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STRESZCZENIE

Wprowadzone przez Komisje Europejskg w kwietniu 2017 r. nowe standardy
BAT emisji szkodliwych substancji z instalacji energetycznych i cieptowniczych
spowodujg w najblizszych latach koniecznos¢ zabudowy dodatkowych urzadzen
w ciggach bazujgcych na weglu, co bedzie miato duzy wptyw na sktad ubocznych
produktow spalania. Znaczna czes¢ obecnych i nowych sorbentow bedzie wy-
magata podawania w formie sypkiej, wprost do kanatow gazow przed filtrami
workowymi. Dotychczasowe, zgrubne dozowanie objetoSciowe w duzej czesSci
instalacji powodowato przedostawanie sie do ubocznych produktow spalania
niekontrolowanej ilosci sorbentu i przypadkowych produktow poreakcyjnych, co
wptywato na znaczne ograniczenie mozliwosci uzycia UPS w gospodarce.

Modelowanie przeptywéw CFD wspolnie z symulacjami metodg elementéow
dyskretnych DEM pozwala na indywidualng kontrole dozowania i wtrysku sor-
bentu do strumienia spalin. W ramach prac badawczych, prowadzonych przez
zespot BIKO-SERWIS, opracowano modyfikacje i wprowadzono nowe zespoty
podajgce oraz ksztafty dysz wtryskowych do kanatow gazow.

Prace obejmowaty:

e ograniczenie efektu pulsacji dozownikow slimakowych,

*  rozszerzenie wydajnosci dozowania dzieki hybrydowym spiralom wybierajgcym,

e opracowanie mobilnych, kontenerowych zespotow dozujgcych sorbent,

* modelowanie zachowania sie sorbentu wewnatrz kanatow spalin w zalezno-
Sci od parametrow dysz wtryskowych.

Wprowadzone przez Komisje Europejska w kwietniu 2017 r. nowe standardy
BAT emisji szkodliwych substancji z instalacji energetycznych i cieptowniczych
spowodujg w najblizszych latach koniecznos¢ zabudowy dodatkowych urzadzen



REFERATY

w ciggach bazujacych na weglu, co bedzie miato bardzo duzy wptyw na sktad
ubocznych produktéw spalania. Zaostrzone limity emisji zwiazkéw siarki, azotu
oraz pytu, a takze objecie regulacjami nowych substancji, takie jak Hg (rte¢), HCI
(chlorowodoér), HF (fluorowodér) i NH3 (amoniak), spowoduje konieczno$S¢ poda-
wania do strumienia gazow dodatkowych sorbentdw - nowych substancji i zwiek-
szenia iloSci podawanych obecnie.

Znaczna czesS¢ tych substancji wymaga podawania w formie sypkiej, wprost
do kanatow gazow przed filtrami workowymi. Dotychczasowe, zgrubne dozowa-
nie objetoSciowe w duzej czesci instalacji powodowato przedostawanie sie do
ubocznych produktow spalania niekontrolowanej ilosci sorbentu i przypadko-
wych produktéw poreakcyjnych, co wptywato na znaczne ograniczenie mozliwosci
uzycia UPS w gospodarce. Nowe substancje wprowadzane do strumienia gazow
jeszcze bardziej moga to zastosowanie ograniczyc.

1. MODELOWANIE ZACHOWANIA SIE CZASTEK SORBENTU
W PRZESTRZENI

Kontrola nad sktadem UPS wymaga dobrego zaprojektowania uktadéw dozu-
jacych oraz wprowadzajgcych sorbent w spalinach. Z pomocg przychodzi tu po-
wigzane modelowanie przeptywéw CFD oraz elementow dyskretnych DEM. Mode-
lowanie CFD + DEM jest realizowane dwuetapowo: najpierw zostajg wygenero-
wane sity dziatajgce na czgstki state pytow w Srodowisku Ansys, a potem opra-
cowane symulacje metodg elementow dyskretnych w Srodowisku Rocky dla ru-
chow i sit czgstek statych pytow w przestrzeni kanatdéw, rurociggow i dysz. Przy
pomocy takiej metodologii badan mozna z duzym prawdopodobienstwem opisaé
zachowanie sie sorbentu w urzgdzeniach dozujacych i ciggach gazéw, co pozwa-
la na indywidualne zaprojektowanie instalacji dla kazdego przypadku z osobna.
Symulacje CFD + DEM sa jedyng mozliwoscig analitycznego przewidzenia ruchu
substancji pylistych w strumieniu innych mediow.

Ze wzgledu na duze wymagania mocy obliczeniowej dopiero od ok. 10 lat me-
toda DEM, w powigzaniu z technologig CFD, jest stosowana szerzej. Symulacja
obejmuje czesto setki tysiecy czagstek o roznym ksztatcie i wtasciwosciach. BIKO-
SERWIS jest prawdopodobnie jedyng polska firmg wykorzystujgcg takie badania
do analizy zachowania sie materiatow sypkich.

2. PULSACJA: WADA DOZOWANIA SLIMAKOWEGO

Jedne z najczesciej wybieranych metod dozowania sorbentow sg oparte
o ukfady Slimakowe: dozujgce lub transportowe. Niestety, obarczone sg one
duzym btedem, wynikajacym z charakteryzujgcej je pulsaciji.

Prace nad modyfikacjami urzgdzen dozujacych eliminujgcych to niekorzystne
zjawisko byty przeprowadzane przy wykorzystaniu nastepujgcej metodologii:
e opracowanie modeli 3D czgstek,
» opracowanie modeli 3D geometrii urzadzen procesowych i ich czesci,
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* opisanie parametrow czastek: wielkosci, sprezystosci, adhezji, tarcia, gestosci
usypowej,oporéw obrotu,

e oOpisanie parametrow ruchu,

* przeprowadzenie symulaciji,

e postprocessing: przygotowanie animacji, analiza danych i wykreséw podsta-
wowych parametrow.

Modelowanie §limakowego zespofu dozujgcego

Harmonogram dziatan zaktadat:

* wykonanie modelu pierwotnego wedtug dostarczonego szkicu i wykonanie
obliczen numerycznych,

» okreslenie predkosci obrotowej Slimaka w celu osiagniecia Sredniej docelo-
wej wydajnosci,

e zmiany geometrii Slimaka dozujgcego w celu ograniczenia pulsacji i wykona-
nie obliczen,

e zmiany geometrii zasypu w celu uzyskania statej przepustowosci na poziomie
docelowej wydajnosci i wykonanie obliczen,

* symulacja catego uktadu ze wszystkimi zmianami.
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Zaproponowane zmiany geometrii wptynety na ponad dwukrotne ograniczenie
zjawiska pulsacji:

. | 1 71 171
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Wykres wydajnosci chwilowej uktadu dozujgcego:
kolor czarny - przed modyfikacja, niebieski - po modyfikacji.

3. SZEROKOSC ZAKRESU DOZOWANIA A JEGO DOKLADNOSC

Czesto popetnianym btedem przy projektowaniu uktadow dozujgcych jest
przewymiarowanie ich wydajnosci, majgce duzy wptyw na osiggang doktadnosc.
Dodatkowa trudnoscia jest bardzo szeroki zakres dozowania, wynikajgcy z ko-
niecznosSci elastycznego podejscia do pracy kottdow i stosowanych paliw. Niskie
wydajnosci powodujg jeszcze wiekszg pulsacje, a uzyskiwane w praktyce do-
ktadnosci dozowania rzadko wynoszg mniej niz 10%.
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Ustalanie wymaganej wydajnosci
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Pulsacje dozowania w zaleznosci od obrotéw dozownika (wydajnosci)

Nowatorskim podejSciem okazato sie stworzenie dozownika hybrydowego,
ktory posiada dwa Slimaki wybierajace: gorny, duzy odpowiada za wysoki zakres
wydajnosci, podczas gdy dolny mikroSlimak zapewnia duzg doktadnosS¢ takze
przy matych iloSciach podawanego sorbentu. Cecha charakterystyczng urzadze-
nia jest zasilanie go jednym napedem, poprzez specjalng przektadnie moment,
w zaleznosSci od kierunku obrotu, jest przekazywany na dolng lub gérng wstege.
W ten sposéb uzyskano wysokie doktadnosci dozowania zaréwno przy wydajno-
Sci rzedu 10 kg/h, jak i 800 kg/h.
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Dozownik hybrydowy z podwdéjng spiralg dozujgca

4. MOBILNE UKLADY DOZUJACE SORBENT

Wymagania wspotczesnych instalacji oczyszczania spalin stawiajg nowe wy-
zwania:

e elastycznoS¢ uktadow, pozwalajaca na zmiane stosowanych sorbentow, ich
iloSci i miejsca podawania

* mobilnos¢ zestawOw dozujacych, zwiaszcza dla elektrowni szczytowych
i elektrocieptowni

Odpowiedzig staja sie kontenerowe stacje dozujgce, z przestrzenig magazy-
nowg wewnatrz nich lub w osobnym zbiorniku ponad. Taka kompletna instalacja
jest indywidualnie opracowana, prefabrykowana i parametryzowana w zakfadzie
producenta, a czas jej instalacji jest ograniczony do kilku godzin.

Mozliwa jest zabudowa kontenerowa z dozowaniem bezpoSrednio na sta-
cjach roztadunku big-bag - w takim przypadku pozostata czeSC kontenera jest
magazynem na 10-12 workow. Takie rozwigzanie sprawdza sie przy niewielkich
iloSciach podawanego sorbentu (wapno hydratyzowanie w uktadach pétsuchego
odsiarczania czy podawanie wegla aktywnego).
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Kontenerowy zespoét dozujgcy sorbent

Dla wiekszych odbiorow przewidziano uktad kontenerowy ze zbiornikiem sor-
bentu, zasilanym roztadunkiem pneumatycznym autocystern. Zespot moze byc¢
wyposazony w zdublowane dozowniki pracujgce wymiennie. Silos magazynowy
jest zabudowany w wersji mobilnej, posadowiony na prefabrykowanych ptytach

zelbetowych.

Zespoft kontenerowy z silosem magazynowym
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5. MODELOWANIE WTRYSKU SORBENTU DO KANALU SPALIN

Jednym z najtrudniejszych elementow instalacji dozowania sorbentéw pozo-
staje miejsce ich podania do strumienia spalin. W kanale wystepujg zawirowania
i rozne predkosci przeptywu gazéw, co ma bardzo duzy wptyw na kontakt spalin
z sorbentem oraz stopien jego reakcji i wynikowag substancje sktadowg materia-
tow UPS.

Jedynym sposobem skutecznego przewidzenia, w jaki sposob sorbent bedzie
rozchodzit sie w gazie, sg symulacje tgczone CFD + DEM. Dzieki modyfikacjom
geometrii dysz i indywidualnemu projektowaniu instalacji wtryskujgcej sorbent
mozna uzyskaé najbardziej pozadany z punktu widzenia procesu efekt.

Dane wejSciowe do modelowania:

e parametry sorbentu i gazu,

* Kksztatt kanatu,

* ruch gazu i zawirowania wytworzone przez geometrie,
* ksztatt dysz i instalacji podajgcej.

Particle Size
(mm)

5,00
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Modelowanie dysz dolotowych na kanale spalin
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Modelowanie ruchu czastek sorbentu pozwala na uzyskanie nastepujgcych
informaciji:

* jakie parametry procesowe wptywajg na ryzyko zablokowania sie instalacji,
* jaki jest czas kontaktu z gazem czastki w ruchu,
* jaki jest przeptyw gazu wokét czastki.

Odczyt tych danych pozwala na indywidualng optymalizacje catej instalacji,
zmniejszenie kosztow operacyjnych oraz przereagowanie jak najwiekszej czesci
podawanego sorbentu, a tym samym wptyw na parametry ubocznych produktow
spalania.

HOW TO CONTROL THE COMPOSITION OF CCPS:
MODELLING OF SORBENT DOSING SYSTEMS
AND SORBENT INJECTION

ABSTRACT

The new BAT standards issued by the European Commission in April 2017
for the emission of harmful substances from power and heating installations will
in the coming years necessitate the development of additional carbon-based
systems, which will have a significant impact on the composition of the combu-
stion by-products. Much of the current and new sorbents will need to be sup-
plied in bulk, straight to the gas channels before bag filters. So far coarse bulk
dosing in a large part of the plant has caused the entry of uncontrolled sorbent
products and incidental products into the byproducts of the uncontrolled com-
bustion products, which significantly reduced the use of byproducts in the econ-
omy.

Modeling of CFD flow together with DEM simulation allows for individual con-
trol of dosing and sorbent injection into the flue gas stream. Recent research by
BIKO-SERWIS team has developed modifications and introduced new feeding
units and shapes of injection nozzles into the gas ducts.

The work included:

* reducing the effect of pulsations of screw feeders,

* extend the dispensing capacity with the hybrid discharging helix,

* development of mobile, containerized sorbent dosing units,

* modeling sorbent behavior within the exhaust channels according to the
parameters of the injection nozzles.
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