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Abstract:

The paper summarizes methods and procedures that putting together creates
instrument for prediction effects of process conditions and constructional changes on
emissions of NOx and another parameters (efficiency etc.) of high output boilers. This
instrument (or its parts) consisting from computational and diagnostic methods was tested
on boiler G230 in Power Plant International Power Opatovice, PG350 Power Plant
Prunétov 1, Boilers K7 and K5 in Cogeneration Power Plant Kopfivnice and Boiler T700
of Cogeneration Power Plant in Unipetrol RPA Litvinov.

Obecny uvod:

Zajisténi budoucich energetickych potieb je, jak v Ceské republice, tak i v Evropé,
velice diskutovanym, ale nepiili§ feSenym problémem. Zminky o nezbytnosti zvySeni
podilu jaderné energie a o tom, Ze se ani do budoucna nemédme Sanci obejit bez elektraren
na fosilni paliva jsou vefejnosti vnimany spise negativné. Zna¢né financni prostredky se
vynakladaji na vyzkum a vyvoj alternativnich a obnovitelnych zdroji energie, ptitom podil
energie vyrobené z alternativnich a obnovitelnych zdrojii na celkové vyrobé energie je v
CR velice nizky a v nejblizich letech se to piili§ nezméni. Zatimco relativné malé vydaje
(vztazené na vyrobené GWh elektrické a tepelné energie) do tradi¢nich oblasti vyroby
energiec mohou, pifi takto velkych objemech vyroby, pfinést zasadni financni 1
environmentalni prospéch.

V nejbliz§im Casovém obdobi bude na zéklad¢ ,,Narodniho programu snizovani
emisi“ kladen diiraz na snizovani emisi oxidi dusikd (NOx), kdy provozovatelé velké
energetiky budou muset postupn& do roku 2016 dosdhnout emisniho limitu 200 mg-my™.

To bude znamenat Gpravy stavajiciho provozniho stavu zatizeni, ve vétSiné piipada
pak jejich rekonstrukci, s cilem uplatnit v maximalni mozné mife primdrni opatfeni pro
snizeni zminénych emisi. VéEtSina stavajicich zafizeni nebude ani po aplikaci primarnich
opatfeni schopna dosahovat limitu 200 mg'my~ NOx. Vyrazna obména stavajicich zatizeni
za nové zdroje je ekonomicky nerealna. Pokud nechce byt v nejblizsich letech Ceska
republika jest¢ vice ohrozena energetickou krizi (v ptipad¢ odstaveni uhelnych kotla
neplnicich emise NOx), popiipad¢ sankcionovana za neplnéni emisnich limitti 200 mg-my’
3 NOx, bude nezbytné nutné sahnout i k realizaci sekundarnich opatieni redukce NOx.

Vychozim bodem pro jakoukoliv technologickou zménu, je detailni znalost
stavajiciho stavu zatizeni, kterd vychazi z vysledkli méfeni. Diagnostika stavajiciho stavu
zatizeni (kdy je nutno znat detailné mnoho parametri procesu) pomoci méfeni neni ov§em
vzdy technicky moznd v pozadovaném rozsahu a proto je jednou z moznosti také
kombinace méfeni a modernich vypocetnich metod, ¢imz je mozné dosahnout
pozadovaného rozsahu diagnostiky stavajiciho stavu. Na zaklad¢ diagnostiky Ize moderni
vypocetni metody poté efektivné vyuzit pro navrh, posouzeni a optimalizaci cilenych
zasahti do spalovaciho procesu s minimalnimi riziky oproti navrhiim zalozenym pouze na
méfeni, ¢i dokonce pouze na predpokladanych projektovanych hodnotich, a navrzené



zasahy pomoci téchto metod efektivné ovéfit bez rizik pro vlastni zafizeni a nesmysIné
vynaloZenych investi¢nich prosttedki.

Pro spravny navrh a optimalizace primérnich i sekundéarnich opatfeni je pak nutna
kombinace tfech zakladnich metod:
1) Diagnostiky
2) Tepelné bilan¢nich vypocti
3) CFD modelovani.

Kombinaci téchto metod lze ziskat komplexni ndstroj, ktery umoznuje spravné
navrhnout a optimalizovat jak primarni, tak i sekundarni metody pro sniZovani emisi NOx.

Diagnostika

lepelny a CFD

model

bilancni e P

vypocet

Diagnostika:

Vychozim bodem pro aplikaci jakychkoliv opatfeni je detailni znalost stavajiciho
stavu zafizeni. Kazd4 spalovaci komora, i kotld stejné konstrukce, vykazuje jiné
charakteristiky. Navic je kvuli rozsifeni palivové zdkladny, spoluspalovani, rekonstrukcim,
atd. vétSina kotli provozovana za podminek odlisSnych od stavu projekéniho. Navrhu a
optimalizaci primarnich i sekundarnich opatfeni musi proto ptedchazet diagnostika.
Zevrubnou pfedstavu o stavu a parametrech kotle lze ziskat provedenim nasledujicich
méfeni:

Proméfeni teplotnich poli na nékolika urovnich ve spalovaci komote, popf.
v mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.

Prométeni koncentracnich poli O,, CO a NOx na n€kolika urovnich ve spalovaci
komote, popt. v mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.

Prométeni rychlostnich poli na nékolika urovnich ve spalovaci komote, popf.
v mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.

Komplexni diagnostika mlynskych okruht.

Pomérové méteni tepelnych tokt do stén.

Méfeni prutoku vzduchi.

Odbér a analyza reprezentativniho vzorku paliva.
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Nékteré veli¢iny lze urCit z 0daji provoznich méficich pfistroji. Stanoveni
parametri jako jsou napfi. teplotni, koncentracni, rychlostni pole ve spalovaci komofte,
pomérové urceni tepelnych tokid do stén spalovaci komory atd. je mozné pouze pomoci
specidlnich metod a techniky obsluhované zkusenym personalem.

Pracovis§t¢ pro diagnostiku a provoz tepelné¢ energetickych zafizeni katedry
energetiky VSB-TU Ostrava (KE DEZ) disponuje kompletnim vybavenim a personalem
s bohatymi zkuSenostmi s realizaci jak dil¢ich, tak uvedenych komplexnich méteni. Toto
vybaveni zahrnuje chlazené sondy vlastni konstrukce s opera¢ni délkou az 6 m pro méteni
teploty metodou prosavaciho pyrometru, chlazené sondy vlastni konstrukce s operacni
délkou az 6 m pro méfeni rychlosti, chlazené sondy vlastni konstrukce s opera¢ni délkou
az 6 m pro odbér plynného vzorku, sondy pro pomérové rozdéleni tepelnych toki,
modifikovanou aparaturu pro izokineticky odbér uhelného prasku z praskovodu, atd.

Tepelny a bilan¢ni vypocet:
Vlastnimu sestaveni tepelného vypoctu a CFD modelu kotle vétSinou ptedchazi
sestaveni materialovych a tepelnych bilanci mlynskych okruhd.



Pro zadani okrajovych podminek CFD modelu a pro sestaveni tepelného vypoctu
kotle je vhodné, na zaklad¢ provoznich a dal$ich dopliujicich méfeni, sestavit kompletni
materidlové a tepelné bilance vSech teplosménnych ploch kotle. Pro tyto ucely se jevi
velice perspektivni vyuziti aplikace EES (Engineering Equation Solver), kterd obsahuje
rozsahlé knihovny vlastnosti latek, véetné knihovny IAPWS pro vodu a paru a umoziiuje
feSeni soustav rovnic pro tepelné a materidlové bilance. Hodnoty z takto sestavenych
bilanci (pritoky a teploty médii) pak slouzi pro zadani a odladéni zadéani teplosménnych
ploch v aplikaci KOTEL 2.0 a pro stanoveni okrajovych podminek CFD modelu a odladéni
CFD modelu.

Sestaveni tepelného vypoctu kotle velice usnadiiuje aplikace KOTEL 2.0, ktera
vychazi z ruského normativu Rascot 1973 (TRKA - Teplovoj Rascot Kotelnych
Agregatov). Tento normativ byl v byvalé CSSR upraven a publikovan v navrhu oborové
normy, ktera nikdy nevesla v platnost: ON 070417: Tepelny vypocet parnych kotlov.
Uzivatelské grafické rozhrani aplikace KOTEL 2.0 umoznuje piehledné zobrazit fazeni
teplosménnych ploch a jejich ,,propojeni® pomoci Car znazoriujicich toky médii: voda-
para, vzduch, spaliny. Po ,,rozkliknuti* zastupného symbolu teplosménné plochy je mozné
zadat parametry vstupujici do vypoctu. Aplikace usnadiiuje posouzeni provoznich a
konstrukénich zisahti na parametry jako je uCinnost, parametry spalin, bilance
teplosménnych ploch atd.

CFD model:

V soucasnosti existuje mnoho CFD aplikaci jako jsou FLUENT, ANSYS, Star 3D,
Flow 3D, Code Saturne, atd.

V ramci fedeni uvedené problematiky spolupracuje KE DEZ VSB-TU Ostrava tizce
s firmou ORGREZ, a.s., Divize ekologie a systému jakosti. Odbornici firmy ORGREZ
vyuzivaji aplikaci ANSYS CFX, kterd obsahuje i pfednastavené reakce, které se daji
s vyhodou pouzit pro sestaveni CFD modeli praskovych kotl.

Uhli se definuje zadanim zakladnich komponent C, H, O, N, S, popel, voda,
prchava hotlavina. Déle se zadava vyhfevnost (nebo spalné teplo) a parametr respektujici
skutecné mnozstvi uvolnéné prchavé hotlaviny pii spalovani oproti béznym postupiim
stanoveni obsahu prchavé hoflaviny dle normy pfi analyzdch paliva. Zasadni vliv na
kinetiku hofeni mé 1 granulometrie, kterou lze zadat i koeficienty Rosin-Rammlerova
rozdéleni. Lze aktivovat model zmény velikosti ¢astice pfi vyhotivani.

V modelu pro navrh a optimalizaci primarnich opatreni jsou uvazovany reakce,
které jsou schematicky uvedeny nize:
1. Uvolnovani prchavé hotlaviny a HCN: Spalitelné uhli - Prchava horlavina + Tuhy
zbytek + HCN
Hofteni prchavé hotlaviny: Prchava horlavina + O, —» CO; + H,0
Hofteni tuhého zbytku: Tuhy zbytek + O, - CO, + HCN
Tvorba palivovych NO: HCN + O, - HCO + NO
Destrukce palivovych NO: HCN + NO - HCO + N,
Hoteni HCO: HCO + O, —» CO; + H,0
Tvorba promptnich NO: Prchava hoflavina + O, + N, - NO
Rozklad (Reburn) NO: Prchava hoflavina + NO - CO; + HO + N,
10 Vznik termalnich NO: N; + O; => NO
11. Odpatovani vlhkosti z uhli: H,O (kapalina) — H,O (para)
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Slozeni a materidlové vlastnosti prchavé hoflaviny Ize bud’ zadat, nebo je umi, na
zaklad¢ zadaného slozeni paliva, pocitat ANSYS CFX jako smés CH4, CO, H, a HO.



Podle slozeni prchavé hoflaviny se pak dale pocitaji stechiometrické koeficienty reakci
kterych se prchava hotlavina zacastuje.

V modelu je mozné vyhodnotit koncentrace a toky plynnych slozek: O,, N,, CHy,
CO,, NO, H,0, HCN, HCO, prchavé hotlaviny. Castice uhli béhem procesu uvolnovani
prchavé hoflaviny a hofeni méni své slozeni. U kazdé¢ Castice je mozné po jeji trajektorii
vyhodnotit v dany okamzik pomér zakladnich komponentt v uhli.

Ackoli jsou v aplikaci ANSYS CFX jiz zahrnuty pfednastavené reakce, které lze
s vvhodou vyuzit pro CFD model konkrétnich spalovacich zatfizeni, byly konstanty
v téchto rovnicich urCovéany v laboratornich podminkach napt. spalovanim cistych plynii,
popt. konstanty pro spalovani uhli byly ur€eny pro vysoce vyhievné cerné uhli atd. a proto
je v mnoha pfipadech nezbytné upravit tyto konstanty na zakladé hodnot vyplyvajicich
z méfeni a tepelné-bilancnich vypocth.

Aplikace ANSYS CFX umoziuje i piehledné zobrazeni vysledkd nejen formou
obrazku, ale i pomoci animaci.

ANSYS CFX umoziuje i definovani vlastnich proménnych, coz nasledné¢ usnadnuje
vyhodnoceni vysledki, napt. definovani koncentrace NOx v jednotkdch odpovidajicich
soucasné legislativé, tj. v mg-m™, pfi normalnich podminkéch, v suchém plynu, prepoétené
na NO, a referen¢ni koncentraci O,.

Pro navrh a optimalizaci sekundarnich opatfeni sniZzovani emisi NOx metodou
SNCR za pouziti mocoviny (NOxOUT) byly odborniky firmy ORGREZ do aplikace
ANSYS CFX doplnény nasledujici reakce:

1. Termicky rozklad vodného roztoku mocoviny: (NH,),CO + H,O — 2NH; + CO,

2. Redukce NO bez ptitomnosti O, v rozmezi teplot 850-1050°C: 4NH3 + 6NO —
5N, + 6H,0

3. Redukce NO za ptitomnosti O, v rozmezi teplot 850-1050°C: 4NH3; + 6NO + O; —>
4N, + 6H,0

4. Hofeni NHj3 nad teplotou 1050°C: 4NH3 + 50, — 4NO + 6H,0

5. Odpatovani vody z kapicky: H,O (kapalina) - H,O (para)

Vsechny chemické reakce jsou na sobé nezavislé, a probihaji az pfi dosazeni urcité
aktivacni energie (dodani tepla). V modelu je tedy mozné sledovat hmotnostni koncentrace
vSech reagujicich plynnych latek, tedy: O,, N, CO,, NH;, NO H,O. Dale je mozZné
sledovat pribeh odpaiovani, tj. zmenSovani Castice a jeji trajektorii.

Postup:
Pii sestaveni komplexniho néstroje pro navrh a optimalizaci primérnich a
sekundarnich metod snizovani emisi NOx je vhodné postupovat dle nasledujiciho postupu.

1. Vstupni identifikace zdkladnich parametrG provozu dané jednotky, shromazdéni
nutnych podkladi tykajicich se zakladnich konstrukénich parametri nezbytnych pro
vytvofeni matematickych modeli:

Technologicka schémata spal. zafizeni: voda-para, spaliny-vzduch, mlynské okruhy.
Konstrukéni usporadani a geometrie spal. komory a teplosménnych ploch.
Udaje provoznich méficich piistroji.

2. Vyhodnoceni stavajicich informaci. Ve spolupraci s provozovatelem zatizeni definovani

dvou provoznich reziml pro diagnostiku a sestaveni modela soucasného stavu kotle.
Sestaveni bilan¢nich vypoctl teplosménnych ploch a mlynskych okruht. (Vyuziti
aplikaci EES a EXCEL)
Sestaveni tepelného vypoctu kotle. (Vyuziti aplikace KOTEL 2.0.)
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Sestaveni CFD modelu spal. komory kotle. popt. dalSich Casti spalovaciho zatizeni
(napft. praskovodd, 2. tahu atd.). (Vyuziti aplikace ANSYS CFX)

. Simulace obou provoznich reziml pii zméné pouze téch parametri, které se méni i na

dile.
Vyuziti aplikace KOTEL 2.0 pro posouzeni zmén okrajovych podminek pro CFD
model.
CFD model pro oba provozni rezimy.
Provedeni komplexni diagnostiky s dlirazem na (vzdy se vyskytujici) nesrovnalosti
mezi udaji provoznich méficich pfistroji, bilancnimi vypocty, tepelnym vypoctem kotle
a CFD modelem.
Mgfeni teplotnich poli v nékolika trovnich spal. komory popt. dal§im tahu.
Meéteni koncentracnich poli O,, CO a NOx v nékolika urovnich spal. komory popf.
dal$im tahu.
Me¢fteni rychlostnich poli v n€kolika trovnich spal. komory popt. dalS§im tahu.
Me¢éfteni pomérnych tepelnych tokli do stén spal. komory.
Me¢fteni dalSich okrajovych podminek (pritoky vzduchu, hmotové toky uhelného
prasku jednotlivymi hotaky atd.).
Odbér a analyza reprezentativniho vzorku paliva.
Odladéni a verifikace bilan¢nich, tepelnych a CFD modelt.
Ptipadna doplitujici a verifikacni méteni.
Doplnéni a odladéni tepelné-bilanénich a CFD modela.
Navrh a optimalizace primarnich a sekundarnich metod snizovani emisi NOx.

ReSené uilohy:

Uvedené metody, nebo alesponn ¢ast z nich, byly pouzity v ramci feSeni

nésledujicich tloh. Reseni pro svou obsahlost vzdy vyzaduji iicast odborniki a §koleného
personélu nejen dvou fesitelskych subjektd, tj. KE DEZ VSB-TU Ostrava a ORGREZ, a.s.,
Divize ekologie a systému jakosti, ale rovnéz i tizkou soucinnost a spolupraci pracovnikli
provozovatele posuzovanych kotla.

N =

. Sestaveni tepelné bilan¢niho a CFD modelu kotle G230 International Power Opatovice.
. Sestaveni CFD modelu kotle PG350 Elektrarny Prunéfov 1. Tepelné bilan¢ni vypocet a

zadani  okrajovych podminek provedli pracovnici VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a.s. na zakladé méteni KE DEZ VSB-TU Ostrava.

Sestaveni tepelné bilanéniho a CFD modelu kotle, navrh a optimalizace SNCR na kotli
T700 teplarny Unipetrolu RPA Litvinov.

Porovnani modelu a dila:

1.

G230 International Power Opatovice.

Na kotli byla provedena diagnostika spalovaci komory a II. tahu, vcetné¢ méfeni na
mlynskych okruzich a vzduchovém traktu, sestaven tepelné bilanéni vypocet, tepelny
vypocet a CFD model kotle. Na Obr. €. 1 je zobrazen kotel G230 s méficimi body.
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Obr. ¢. 1 G230 IPO s vyznacenymi méticimi body

Porovnani vysledki CFD modelu s naméfenymi hodnotami je uvedeno
v Grafech ¢. 1 a 2. V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty v jednotlivych vyskovych
urovnich po draze spalin.
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Graf. ¢. 1 Pribeh teploty a koncentrace O, po draze spalin
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2. PG 350 Elektrarna Prunéfov 1.

Na kotli byla provedena diagnostika véetné komplexni diagnostiky mlynskych okruhii a
sestaveni materidlovych a tepelnych bilanci mlynskych okruhd, méfeni na vzduchovém
traktu kotle, sestaven tepelné bilancéni vypocet, tepelny vypocet a CFD model kotle. Na
Obr. ¢. 2 je zobrazen kotel PG350 s méticimi body.
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Obr. ¢. 2 PG350 EPRI s vyznacenymi méficimi body

Porovnani vysledkti CFD modelu s naméfenymi hodnotami je uvedeno v Grafech ¢. 3, 4,
5,6 a 7. V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty v jednotlivych vyskovych urovnich po
dréaze spalin.
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Graf. ¢. 3 Prubch teploty po draze spalin
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Graf. €. 4 Pribéh NOx po dréaze spalin
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Graf. €. 6 Prub¢h rychlosti po draze spalin



q [kWim*]
200 150 100 50 0
t t +

Zone Heater

Zone SKEW

Zone DRIER

Zone OFA

Zone TER AIR

Zone WASTE
BURNER

[=+=CFD =m=Vitkovice vypotiené ——delta |

Zone MAIN
BURMER

Zone ASH HOPFER

Ash Hopper

100 80 60 40 20 0 -20 -40
delta [%]

Graf. ¢. 7 Mérny tepelny tok po vysce SK

3. T700 teplarna Unipetrol RPA Litvinov.

Na kotli byla provedena diagnostika, byl sestaven CFD model kotle a optimalizovano
umisténi trysek SNCR. Na Obr. €. 3 je zobrazeno teplotni okno a mista aplikace odného
roztoku mocoviny technologie SNCR.
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Obr €. 3 Teplotni okno a trajektorie vstiikovanych kapi¢ek mocoviny

Zavér:

Vzhledem ke stidlé se zvySujicimu vypocetnimu vykonu pocitacii a stile se
vyvijejicimu teoretickému ramci nabyva CFD modelovani a vyuziti modernich
softwarovych prostfedkli stale vice na vyznami. Stejné tak se vyvijeji a zpfesiuji i



moderni diagnostické metody. Pfesto neni samotné pouziti vypocetnich metod, ¢i pouze
diagnostiky dostate¢né pro posouzeni vlivu provoznich a konstrukénich zmén na emise
NOx a dalSich souvisejicich parametrt kotlt.

Pouze spojenim pokrocilych diagnostickych metod, aplikaci pro tepelné-bilancni
vypocty a CFD modelovanim lze ziskat dostatecné mocny ndstroj pro navrh a optimalizaci
primarnich a sekundarnich opatfeni pro sniZzovani emisi NOyx, umoziujici predikovat
vhodnost regulacnich zasaht, rekonstrukei a tprav s minimalnimi investi¢nimi naklady a
riziky. Vysledky tedy mohou pfinést nejen minimalizaci Skodlivych vlivii na zivotni
prostiedi, ale také znac¢né financni uspory a zvySeni konkurenceschopnosti danych
provozu.
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