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STRESZCZENIE  

 
Wprowadzone przez Komisję Europejską w kwietniu 2017 r. nowe standardy 

BAT emisji szkodliwych substancji z instalacji energetycznych i ciepłowniczych 
spowodują w najbliższych latach konieczność zabudowy dodatkowych urządzeń 
w ciągach bazujących na węglu, co będzie miało duży wpływ na skład ubocznych 
produktów spalania. Znaczna część obecnych i nowych sorbentów będzie wy-
magała podawania w formie sypkiej, wprost do kanałów gazów przed filtrami 
workowymi. Dotychczasowe, zgrubne dozowanie objętościowe w dużej części 
instalacji powodowało przedostawanie się do ubocznych produktów spalania 
niekontrolowanej ilości sorbentu i przypadkowych produktów poreakcyjnych, co 
wpływało na znaczne ograniczenie możliwości użycia UPS w gospodarce.  

Modelowanie przepływów CFD wspólnie z symulacjami metodą elementów 
dyskretnych DEM pozwala na indywidualną kontrolę dozowania i wtrysku sor-
bentu do strumienia spalin. W ramach prac badawczych, prowadzonych przez 
zespół BIKO-SERWIS, opracowano modyfikacje i wprowadzono nowe zespoły 
podające oraz kształty dysz wtryskowych do kanałów gazów.  
 
Prace obejmowały: 

• ograniczenie efektu pulsacji dozowników ślimakowych, 

• rozszerzenie wydajności dozowania dzięki hybrydowym spiralom wybierającym, 

• opracowanie mobilnych, kontenerowych zespołów dozujących sorbent, 

• modelowanie zachowania się sorbentu wewnątrz kanałów spalin w zależno-
ści od parametrów dysz wtryskowych. 
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w ciągach bazujących na węglu, co będzie miało bardzo duży wpływ na skład 
ubocznych produktów spalania. Zaostrzone limity emisji związków siarki, azotu 
oraz pyłu, a także objęcie regulacjami nowych substancji, takie jak Hg (rtęć), HCl 
(chlorowodór), HF (fluorowodór) i NH3 (amoniak), spowoduje konieczność poda-
wania do strumienia gazów dodatkowych sorbentów – nowych substancji i zwięk-
szenia ilości podawanych obecnie. 

Znaczna część tych substancji wymaga podawania w formie sypkiej, wprost 
do kanałów gazów przed filtrami workowymi. Dotychczasowe, zgrubne dozowa-
nie objętościowe w dużej części instalacji powodowało przedostawanie się do 
ubocznych produktów spalania niekontrolowanej ilości sorbentu i przypadko-
wych produktów poreakcyjnych, co wpływało na znaczne ograniczenie możliwości 
użycia UPS w gospodarce. Nowe substancje wprowadzane do strumienia gazów 
jeszcze bardziej mogą to zastosowanie ograniczyć. 
 
 
1. MODELOWANIE ZACHOWANIA SIĘ CZĄSTEK SORBENTU  

W PRZESTRZENI 
 

Kontrola nad składem UPS wymaga dobrego zaprojektowania układów dozu-
jących oraz wprowadzających sorbent w spalinach. Z pomocą przychodzi tu po-
wiązane modelowanie przepływów CFD oraz elementów dyskretnych DEM. Mode-
lowanie CFD + DEM jest realizowane dwuetapowo: najpierw zostają wygenero-
wane siły działające na cząstki stałe pyłów w środowisku Ansys, a potem opra-
cowane symulacje metodą elementów dyskretnych w środowisku Rocky dla ru-
chów i sił cząstek stałych pyłów w przestrzeni kanałów, rurociągów i dysz. Przy 
pomocy takiej metodologii badań można z dużym prawdopodobieństwem opisać 
zachowanie się sorbentu w urządzeniach dozujących i ciągach gazów, co pozwa-
la na indywidualne zaprojektowanie instalacji dla każdego przypadku z osobna. 
Symulacje CFD + DEM są jedyną możliwością analitycznego przewidzenia ruchu 
substancji pylistych w strumieniu innych mediów. 

Ze względu na duże wymagania mocy obliczeniowej dopiero od ok. 10 lat me-
toda DEM, w powiązaniu z technologią CFD, jest stosowana szerzej. Symulacja 
obejmuje często setki tysięcy cząstek o różnym kształcie i właściwościach. BIKO-
SERWIS jest prawdopodobnie jedyną polską firmą wykorzystującą takie badania 
do analizy zachowania się materiałów sypkich. 
 
 
2. PULSACJA: WADA DOZOWANIA ŚLIMAKOWEGO 
 

Jedne z najczęściej wybieranych metod dozowania sorbentów są oparte  
o układy ślimakowe: dozujące lub transportowe. Niestety, obarczone są one 
dużym błędem, wynikającym z charakteryzującej je pulsacji.  

Prace nad modyfikacjami urządzeń dozujących eliminujących to niekorzystne 
zjawisko były przeprowadzane przy wykorzystaniu następującej metodologii: 
•  opracowanie modeli 3D cząstek, 
•  opracowanie modeli 3D geometrii urządzeń procesowych i ich części, 
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•  opisanie parametrów cząstek: wielkości, sprężystości, adhezji, tarcia, gęstości 
usypowej,oporów obrotu, 

•  opisanie parametrów ruchu, 
•  przeprowadzenie symulacji, 
•  postprocessing: przygotowanie animacji, analiza danych i wykresów podsta-

wowych parametrów. 
 
 

 
 

Modelowanie ślimakowego zespołu dozującego 

 
Harmonogram działań zakładał: 
 
•  wykonanie modelu pierwotnego według dostarczonego szkicu i wykonanie 

obliczeń numerycznych, 
•  określenie prędkości obrotowej ślimaka w celu osiągnięcia średniej docelo-

wej wydajności, 
•  zmiany geometrii ślimaka dozującego w celu ograniczenia pulsacji i wykona-

nie obliczeń, 
•  zmiany geometrii zasypu w celu uzyskania stałej przepustowości na poziomie 

docelowej wydajności i wykonanie obliczeń, 
•  symulacja całego układu ze wszystkimi zmianami. 
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Zaproponowane zmiany geometrii wpłynęły na ponad dwukrotne ograniczenie 
zjawiska pulsacji: 
 

 
 

Wykres wydajności chwilowej układu dozującego:  
kolor czarny – przed modyfikacją, niebieski – po modyfikacji. 

 
 

3. SZEROKOŚĆ ZAKRESU DOZOWANIA A JEGO DOKŁADNOŚĆ 
 

Często popełnianym błędem przy projektowaniu układów dozujących jest 
przewymiarowanie ich wydajności, mające duży wpływ na osiąganą dokładność. 
Dodatkową trudnością jest bardzo szeroki zakres dozowania, wynikający z ko-
nieczności elastycznego podejścia do pracy kotłów i stosowanych paliw. Niskie 
wydajności powodują jeszcze większą pulsację, a uzyskiwane w praktyce do-
kładności dozowania rzadko wynoszą mniej niż 10%. 
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Pulsacje dozowania w zależności od obrotów dozownika (wydajności) 

 
 

Nowatorskim podejściem okazało się stworzenie dozownika hybrydowego, 
który posiada dwa ślimaki wybierające: górny, duży odpowiada za wysoki zakres 
wydajności, podczas gdy dolny mikroślimak zapewnia dużą dokładność także 
przy małych ilościach podawanego sorbentu. Cechą charakterystyczną urządze-
nia jest zasilanie go jednym napędem, poprzez specjalną przekładnię moment,  
w zależności od kierunku obrotu, jest przekazywany na dolną lub górną wstęgę. 
W ten sposób uzyskano wysokie dokładności dozowania zarówno przy wydajno-
ści rzędu 10 kg/h, jak i 800 kg/h. 
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Dozownik hybrydowy z podwójną spiralą dozującą 

 

 

4. MOBILNE UKŁADY DOZUJĄCE SORBENT 
 

Wymagania współczesnych instalacji oczyszczania spalin stawiają nowe wy-
zwania: 

 
• elastyczność układów, pozwalająca na zmianę stosowanych sorbentów, ich 

ilości i miejsca podawania 
• mobilność zestawów dozujących, zwłaszcza dla elektrowni szczytowych  

i elektrociepłowni 
 

Odpowiedzią stają się kontenerowe stacje dozujące, z przestrzenią magazy-
nową wewnątrz nich lub w osobnym zbiorniku ponad. Taka kompletna instalacja 
jest indywidualnie opracowana, prefabrykowana i parametryzowana w zakładzie 
producenta, a czas jej instalacji jest ograniczony do kilku godzin. 

Możliwa jest zabudowa kontenerowa z dozowaniem bezpośrednio na sta-
cjach rozładunku big-bag – w takim przypadku pozostała część kontenera jest 
magazynem na 10-12 worków. Takie rozwiązanie sprawdza się przy niewielkich 
ilościach podawanego sorbentu (wapno hydratyzowanie w układach półsuchego 
odsiarczania czy podawanie węgla aktywnego). 
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Kontenerowy zespół dozujący sorbent 

 
 

Dla większych odbiorów przewidziano układ kontenerowy ze zbiornikiem sor-
bentu, zasilanym rozładunkiem pneumatycznym autocystern. Zespół może być 
wyposażony w zdublowane dozowniki pracujące wymiennie. Silos magazynowy 
jest zabudowany w wersji mobilnej, posadowiony na prefabrykowanych płytach 
żelbetowych. 

 
 

 
 

Zespół kontenerowy z silosem magazynowym 
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5. MODELOWANIE WTRYSKU SORBENTU DO KANAŁU SPALIN 
 

Jednym z najtrudniejszych elementów instalacji dozowania sorbentów pozo-
staje miejsce ich podania do strumienia spalin. W kanale występują zawirowania 
i różne prędkości przepływu gazów, co ma bardzo duży wpływ na kontakt spalin  
z sorbentem oraz stopień jego reakcji i wynikową substancję składową materia-
łów UPS. 

Jedynym sposobem skutecznego przewidzenia, w jaki sposób sorbent będzie 
rozchodził się w gazie, są symulacje łączone CFD + DEM. Dzięki modyfikacjom 
geometrii dysz i indywidualnemu projektowaniu instalacji wtryskującej sorbent 
można uzyskać najbardziej pożądany z punktu widzenia procesu efekt. 
 
Dane wejściowe do modelowania: 
• parametry sorbentu i gazu, 
• kształt kanału, 
• ruch gazu i zawirowania wytworzone przez geometrię, 
• kształt dysz i instalacji podającej. 
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Modelowanie dysz dolotowych na kanale spalin 
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Modelowanie ruchu cząstek sorbentu pozwala na uzyskanie następujących 
informacji: 

 
• jakie parametry procesowe wpływają na ryzyko zablokowania się instalacji, 
• jaki jest czas kontaktu z gazem cząstki w ruchu, 
• jaki jest przepływ gazu wokół cząstki. 

 
Odczyt tych danych pozwala na indywidualną optymalizację całej instalacji, 

zmniejszenie kosztów operacyjnych oraz przereagowanie jak największej części 
podawanego sorbentu, a tym samym wpływ na parametry ubocznych produktów 
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. 
 


