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Analiza numeryczna mozliwosci wspétspalania
amoniaku w energetycznym kotle weglowym
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W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych procesu wspétspalania amoniaku na przyktadzie kotta
energetycznego OP-650. Za pomocq metod symulacyjnych dokonano optymalizaciji miejsca wprowadzenia NH,
do kotta oraz okreslono maksymalny mozliwy do zaakceptowania udziat amoniaku w catkowitym udziale cieplnym
paliwa do kotta. Celem byto znalezienie kompromisu pomiedzy maksymalizacjq iloéci wprowadzanego amoniaku,
a zachowaniem stabilnego spalania w komorze paleniskowej oraz akceptowalnego poziomu emisji zanieczyszczen.
Obliczenia wykazaty pozytywny wptyw wspétspalania amoniaku na emisje dwutlenku wegla z kotfa energetyczne-
go. Wspétspalanie 40% (mocy cieplnej kotfa) amoniaku spowodowato obnizenie wspdtczynnika emisji CO.,, ponizej
550 kg/MWh. Obliczenia wykazaly réwniez istotng zalezno$¢ pomiedzy miejscem wprowadzenia amoniaku,

a emisjq tlenkdéw azotu, wskazujgc jako najkorzystniejszg lokalizacje wprowadzenia nowego paliwa palniki dolnego
rzedu analizowanego kotta.

Stowa kluczowe: wspdtspalanie amoniaku, kotty weglowe, emisja tlenkéw azotu, emisja CO,, symulacje numerycz-
ne, dekarbonizacja

The paper presents the results of numerical simulations of the ammonia co-combustion process using the OP-650
power boiler as an example. Using simulation methods, the place of NH,, infroduction to the boiler was optimized and
the maximum acceptable share of ammonia in the total heat share of the fuel to the boiler was determined. The aim was

to find a compromise between maximizing the amount of ammonia introduced and maintaining stable combustion in
the combustion chamber and an acceptable level of pollutant emissions. The calculations showed a positive effect of
ammonia co-combustion on carbon dioxide emissions from the power boiler. Co-combustion of 40% (of the boiler
thermal power) of ammonia resulted in a reduction of CO,, emission factor below 550 kg/MWh. The calculations also
revealed a significant relationship between the location of ammonia injection and nitrogen oxides emissions, indicating
the most advantageous position for introducing the new fuel is at lower row burners of the analyzed boiler.

Keywords: ammonia co-firing, pulverized coal boiler, NO, emissions, CO., emissions, CFD simulations,

decarbonisation

Wprowadzenie

Krajowy sektor wytwarzania energii
elekirycznej i ciepta jest w duzej mierze
uzalezniony od paliw kopalnych, gtéwnie
wegla kamiennego i brunatnego. Wynika
to z historycznych uwarunkowar gospo-
darczych oraz geopolitycznych, ktére
ksztattowaly polskg energetyke przez
dziesieciolecia. Réwniez przez dziesiecio-
lecia paliwa te stanowity gwarancie stabil-
nosci, przewidywalnoici i bezpieczen-
stwa energetycznego polskiej energetyki.
W chwili obecnej polska energetyka prze-
chodzi transformacje energetyczng, od
ktérej juz prawdopodobnie odwrotu nie
ma. W kontekscie dekarbonizacji méwi sie

gtéwnie o technologiach OZE, czy wodo-
rze, ale coraz bardziej popularny staje sie
réwniez amoniak, ale nie ten konwencjo-
nalny, wytwarzany z gazu ziemnego lub
wegla, a ,zielony” amoniak, otrzymywa-
ny metodami ekologicznymi. Amoniak jest
gazem palnym. Spalanie amoniaku jest
wolne od emisji dwutlenku wegla, ponie-
waz w reakeiji spalania ofrzymuie sie jedy-
nie azot i wode. Tlenki azotu to tak na-
prawde jedyny szkodliwy zwigzek, ktéry
moze powstawaé podczas spalania amo-
niakuy, dlatego paliwo to jest warte rozwa-
zenia pod kgtem ewentualnego wykorzy-
stania w energetyce. W pracy przedsta-
wiono analize mozliwosci wykorzystania
amoniaku do spalania razem z weglem

w kotle energetycznym klasy 200 MW.
Wykorzystujgc obliczeniowg dynamike
ptynéw (CFD), badania koncentrujg sig na
optymalizacji procesu wspdispalania
amoniaku pod kgtem znalezienia opty-
malnej lokalizacji miejsca wirysku zielone-
go paliwa oraz maksymalnego do zaak-
ceptowania udziatu NH,, majgc na celu
zminimalizowanie emisji CO, oraz za-
pewnienie stabilnego spalania i akcepto-
walnego poziomu tlenkéw azotu.
Tematyka wspétspalania amoniaku
w kottach weglowych jest w tej chwili jedng
z rozwazanych i badanych opcii w kierun-
ku dekarbonizacji. W [1] przedstawiono
szczegdfowe zestawienie metod zastoso-
wania amoniaku jako paliwa w przemysle.
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W rozwoiju tej technologii w chwili obec-
nej przodujqg Japoniczycy. Wspétspalanie
amoniaku z weglem w kottach zyskuje na
popularnoéci jako metoda redukciji emisji
CO, z elektrowni, a symulacje CFD sq
czesto wykorzystywane do badania pro-
cesu spalania i optymalizacji wydajnosci
[2]. Ze wzgledu na wysokq zawartoéé
azotu w amoniaku istniejg obawy doty-
czqce zwigkszonej emisji NO, [3]. Bada-
nia wspdfspalania amoniaku oméwiono
m.in. w [4], gdzie badany byt wptyw po-
dawania amoniaku powyzej 40 % mocy
cieplnej. W [5] autorzy badali wptyw po-
zycji wirysku amoniaku i proporciji miesza-
nia na emisie NO,_ z kotta opalanego
weglem o mocy 1000 MW, ujawniajgc,
ze wirysk gazu amoniakowego do strefy
pfomienia palnika moze zapewnié nizszq
emisie NO, niz spalanie czystego wegla.
W [6] dokonano analizy numerycznej
wplywu pozycji wirysku oraz iloéci wspét-
spalanego amoniaku na efektywnosé spa-
lania i emisje zanieczyszczeri w kotle ener-
getycznym z palnikami nasciennymi.
W [7] autorzy wykorzystali metody CFD
do zbadania wptywu proporcji mieszanki
amoniaku i wegla na spalanie w kotle
i emisie NO, i odkryli, ze wraz ze wzro-
stem proporcji amoniaku w mieszance
temperatura spalania spada. W [8] auto-
rzy wykorzystali symulacje numeryczne
do analizy wptywu réznych strategii wiry-
sku amoniaku i konfiguracji palnika na
wydaijno$¢ spalania i charakterystyke emi-
sji NO, kotta pyfowego o mocy 500 MW
z paleniskiem tangencjalnym. W [9, 10]
autorzy réwniez badali wplyw wspétspa-
lania amoniaku na ogélng wydajno$é ko-
tta i sprawno$¢ cieplng przy réznych ob-
cigzeniach i wspéfczynnikach wspétspa-
lania. Badania sugerujq, ze zwigkszanie
wspdtczynnikéw udziatu amoniaku moze
prowadzi¢ do spadku temperatury pfo-
mienia i potencjalnie wplywaé na radia-
cyjny transfer ciepta i wlasciwosci spalin,
ostatecznie zmniejszajgc moc wyjsciowq
brutto i sprawnosé¢ cieplng kotta. Jednak
konkretne efekty na kociot o mocy 200
MW w réznych warunkach pracy i wspét-
czynnikach mieszania amoniaku, zwlasz-
cza przy wyzszych wspdfczynnikach po-
trzebnych do znacznej dekarbonizacii,
wymagajq bardziej szczegétowej analizy
w celu opracowania strategii minimalizacii
strat sprawnosci. Prowadzone badania
[w tym m.in. 8, 9] potwierdzajq, iz symu-
lacje CFD sq cennymi narzedziami do
zrozumienia i optymalizacji wspétspala-
nia amoniaku w kotfach opalanych we-
glem. Modele te pozwalajg badaczom na
okreslenie wplywu réznych parametréw
na charakterystyke spalania i emisje do
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$rodowiska szkodliwych zanieczyszczen,
co z kolei umozliwia opracowywanie stra-
tegii ograniczania emisji CO,, przy jedno-
czesnej kontroli powstawania NO,_ [11].

Zatozenia do obliczen

Przedmiotem analiz jest kociof parowy
OP-650, jednowalczakowy, z natural-
nym obiegiem wody w parowniku, z od-
prowadzeniem zuzla w postaci statej,
opalany pytem wegla kamiennego. Kociot
posiada sylwetke dwuciggowq i sktada
sie z komory paleniskowej, migedzyciqgu
i ciggu konwekcyjnego. Komora paleni-
skowa ma ksztatt prostopadtoscianu i zbu-
dowana jest ze $cian szczelnych (mem-
branowych), ktére tworzq powierzchnie
ogrzewalng kotta. Gtéwne elementy obie-
gu parowo-wodnego to parownik, prze-
grzewacz pary pierwotnej, przegrzewacz
pary miedzystopniowej i podgrzewacz
wody. Podstawowe parametry projektowe
kotta przedstawiono ponizej:

- wydajno$¢ maksymalna trwata WMT:
650t/h;
- ilo§¢ pary migdzystopniowej na wylo-

cie z kotta: 572 t/h
- temperatura pary $wiezej na wylocie

z kotta: 540°C;

- catkowita iloéé powietrza do spalania:
650 000 m 3/h;

- ilo$¢ powietrza pierwotnego 131 000
m 3/h;

- temperatura maksymalna powietrza
pierwotnego 340°C;

- ilo$¢ spalin za obrotowym podgrze-
waczem powietrza: 13,8%;

- wspdtczynnik nadmiaru  powietrza
w komorze paleniskowej: 1,2;

- zawarto$¢ CO, w spalinach za obro-
towym podgrzewaczem powietrza:
13,8%.

Kociot posiada piec rzedéw niskoemi-
syjnych palnikéw typu wirowego, umiesz-
czonych w narozach komory spalania,
z czego w obrebie jednego palnika roz-
réznia sie dysze powietrza rdzeniowego,
pierwotnego, wtdrnego zawirowanego
oraz frzeciego. W obrebie pasa palniko-
wego znajduiq sig cztery dysze powietrza
dopalajgcego OFA o zmiennym przekroju
wylotowym, umieszczone w czterech na-
rozach palnikowych powyzej ostatniego
pasa palnikowego na poziomie 23 m. Na
poziomie 25 m znajduje sie 12 dysz po-
wietrza dopalajgcego OFA pogrupowa-
nych w 4 zespoly po 3 dysze o zmiennym
przekroju wylotowym.

Sylwetke kotta przedstawia rys. 1a.
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Rys. 1
Sylwetka kotta OP-650
Fig. 1 OP-650 type boiler

- cidnienie pary $wiezej na wylocie
z kotta: 13,53 MPq;

- temperatura pary miedzystopniowej
wlot/wylot: 303/540°C;

- cidnienie pary miedzystopniowej
25,5/23 MPg;

- temperatura wody zasilajqcej: 242°C;

- temperatura spalin na wylocie z kotta:
140°C;

- sprawnos$c: 92%;

— temperatura powietrza gorgcego:

320°C;
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Kociot jest opalany pytem wegla ka-
miennego pochodzqcym z réznych ko-
palii. Do celéw analizy numerycznej zato-
zono, ze kociof jest opalany weglem
o wartoéci opatowej 25 MJ/kg i zawarto-
éci popiotu 18,2 %. Jako$é przemiatu pytu
weglowego uwzgledniono natomiast jako
jeden wspdlny, uéredniony przemiat dla
wszystkich mfynéw scharakteryzowany
poprzez rozktad Rosin — Rammlera, ze
$redniq $rednicq czgstki pytu réwnq 72 pm.
Mechanizm spalania pytu weglowego
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uwzgledniat trzy podstawowe reakcje
chemiczne:
R1)cz. lotne + 1,828 O, — 2,073 CO +

2,052 H,0+0,064 N,
R2)CO+0,50,— CO,,

R3)H, +0,5 O, — H,0,

W réwnaniu R1 czeéci lotne okreéla
zbiorczo lotne zwiqzki organiczne uwal-
niane pod wplywem podwyzszonej tem-
peratury z weglowodordéw statych takich,
jak biomasa czy wegiel kamienny.

Wspdtspalanie amoniaku uwzglednio-
no w modelowaniu numerycznym za po-
mocq nasfepujgcego mechanizmu reakii:
R4)NH, — 0,5N,,+ 1,5H,

RS)NH, + O, — NO + H,0 +0,5H,
R6)NH, + NO — N, +H,O +0,5H,

Bilans rozptywéw powietrza i paliwa do
kotta wykonano w oparciu o historyczne
dane pomiarowe kotta. W bilansie uwzgled-
niono wspdtspalanie amoniaku dla réznych
udziatéw oraz przy réznych konfiguracjach
pracy kota. Tabela 1 przedstawia parame-
try procesowe pracy kotta zadane na po-
trzeby obliczerh numerycznych.

® 3 warianty referencyjne bez wspétspa-
lania  amoniaku: ref5ZM, refdZM

i ref4ZM70, 5ZM oznacza prace kotta

na 5 zespofach miynowych, 4ZM

oznacza prace kotta na 4 zespofach
miynowych, 4ZM70 oznacza prace
kotta na 4 zespotach mtynowych i 70 %
wydajnosci;

® 8 wariantéw wspdfspalania amoniaku

w ilosci 40% przy réznej lokalizacji

miejsca wirysku: W1, W2, W3, W4,

W5, W6, W7, W8, praca 5ZM

100%WMT (W1, W2, W3), praca

4ZM WMT100% (W4, W5, Wé);
praca 4ZM 70%WMT (W7, W8);
® 4 warianty wspdfspalania amoniaku

w ilodci 10%, 20%, 30% i 50%: W9,

W10, W11, W12, 10%NH, (W9),

20%NH, (W10), 30%NH, (W11),

50%NH, (W12).

W wyniku symulacji CFD uzyskano
dane ilosciowe oraz profile parametréw
charakterystycznych dla procesu spala-
nia, ktére przedstawiono w postaci rysun-
kéw i tabel.

Tabela 1 Rozptywy powietrza i paliwa do kotta w analizowanych wariantach
Table 1 Air and fuel flow to the boiler in the analyzed cases

niaku zarédwno do istiejgcych palnikéw
weglowych (sq to warianty W1, W2,
W4+W8) jak réwniez poza pasem palni-
kowym (wariant W3). Wirysk amoniaku
do palnikéw realizowano poprzez poda-
wanie NH, do dysz powietrza frzeciego
rzedu | i Il, natomiast wirysk amoniaku
poza pasem palnikowym realizowano
poprzez podawanie go do dysz dodatko-
wych na poziomie 12 m. Analizowane
miejsca wirysku amoniaku zaznaczono na
rys. 1b.

W tabeli 2 podano wazniejsze para-
metry procesowe kotta uzyskane z symula-
cji numerycznych. Wyniki obliczer wyka-
zaly, iz wirysk amoniaku w ilosci 40% nie-
zaleznie od miejsca podawania zmienia
warunki panujgce w kotle i sktad spalin
w komorze spalania. Powstajg znaczne
ilosci pary wodnej, a emisja CO,, spada.
Warunki panujgce w komorze spalania
sprzyjajq utlenianiu CO do CO,, stqd emi-
sia. CO nie przekracza 100 ppm we
wszystkich analizowanych wariantach. Re-
akcja spalania NH; do NO' powoduje

wariant | Ref5ZM | Ref 4ZM | Ref 4ZM70 | W1 w2 | w3 w4 W5 W6 w7 w8 w9 w10 | Wi | w2
udziat NH,, % 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 10 20 30 50
wtrr;;ELSCNeHS - - Irzqd | Il rzqd 12m I rzqd Il rzqd I rzqd I rzqd Il rzqd I rzqd I rzqd I rzqd I rzqd
wegiel, kg/s | 23,42 | 23,42 17,36 14,05 | 14,05 | 14,05 | 1405 | 1405 | 1405 | 1042 | 1042 | 21,08 | 1874 | 1639 | 1,71
NH,, kg/s 0 0 0 12,65 | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 12,65 | 9,37 937 | 316 632 | 948 | 1581
M 12345 | 1234 1234 12345 | 12345 | 12345 | 2345 | 1345 | 1234 | 1234 1234 | 12345 | 12345 | 12345 | 12345

izx:g’;%c}’a 643763 | 643763 | 516934 | 727156 | 727156 | 727156 | 727156 | 727156 | 727156 | 583898 | 583898 | 664611 | 685459 | 706307 | 748004

n

Tabela 2 Parametry pracy kotta uzyskane podczas podawania 40% NH, w réznych konfiguracjach

Obliczenia przeprowadzono dla mocy
elekirycznej bloku 222 MW i 160 MW.
Zafozono stalq sprawno$é kotta 92% oraz
stafe parametry pary dla danej mocy.
Analizowany kociol wyposazony jest
w pie¢ mtynédw weglowych o wydajnosci
okoto 25 t/h. Kociof osigga moc maksy-
malnq przy pracy czterech i pieciu zespo-
téw mtynowych (4ZM i 5ZM). Mieszanka
paliwowo — powietrzna z kazdego mtyna
podawana jest do odpowiedniego naro-
za kotta.

Wyniki symulacji numerycznych

Wyniki symulacji numerycznych obej-
mujg analize wptywu lokalizacji miejsca
wprowadzenia amoniaku oraz jego ilosci
na pracg komory paleniskowej kotta. Prze-
analizowano 15 wariantéw, w ktérych
kazdy przedstawiat inny sposéb eksplo-
atacji kotta. Zmianie ulegat zaréwno ukfad
pracujgcych miyndw, miejsce wtirysku
i ilo$¢ wprowadzanego amoniaku, jak
réwniez rozplywy powietrza do kotta. Wa-
rianty podzielono w nastepujgcy sposéb:

Table 2 Boiler operating parameters obtained when feeding 40% NH, in various configurations

Ref5ZM|RefAZM| W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | Wé |RefdizM70| W7 | W8
pracujqce mlyny | 12345 | 1234 | 12345 | 12345 | 12345 | 2345 | 1345 | 1234 1234 1234 | 1234
miejsce wirysku - - Irzad | llrzagd | 12m | Irzqd | llrzqd | | rzqd I'rzad | Il rzqd
udzial NHy, % 0 0 40 | 40 40 | 40 | 40 0 40 | 40
cieplnie
CO,%obi. | 12,46 | 13,05 | 620 | 6,59 | 6,58 | 593 | 602 | 587 | 13,30 | 739 | 707
H,O, %obi. | 596 | 635 | 12,06 (13,10 | 12,90 | 12,25 | 12,96 | 13,16 | 6,30 | 14,99 | 15,12
3
Noxéj/*‘g/ Ml 490 | 481 | 598 | 825 | 870 | 739 | 939 | 656 408 629 | 1062
°~2
NH,, % obj. - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cz.palne, % | 4,26 | 4,1 54 | 3,1 | 269 | 47 | 326 | 45 1,60 3,73 | 1,93
CO, ppm 60 90 33 | 44 33 | 45 | 36 34 57 | 74
Qo MW 34 35 21 | 356 13| 42 15 28 14 | 25
Fo K| 987 | 932 | 930 | 975 | 938 | 909 | 917 | 909 876 886 | 887
wylot z kotla!
Hyjothomore K| 1371 | 1337 | 1345 | 1381 | 1361 | 1375 | 1366 | 1353 1326 1305 | 1317

Analiza lokalizacji miejsca
wirysku NH,

W andlizie réznych miejsc wirysku
amoniaku do kotfa zatozono staty udziat
NH, réwny 40%. W obliczeniach nume-
rycznych sprawdzono efekt wirysku amo-
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zwigkszenie ilosci generowanych tlenkéw
azotu podczas procesu wspdispalania
amoniaku. We wszystkich wariantach
amoniak jest spalany blisko wylotu z dyszy
wiryskowej, reakcja spalania i konsumpcja
tlenu zachodzq szybciej niz dla wegla,
a na wylocie nie obserwuie sig ulotu NH,.
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Rys. 2, 3, 4 przedstawiajq profile tem-
peratur wygenerowane w wyniku symula-
cji wspdtspalania 40% amoniaku w réz-
nych konfiguracjach. Wspétspalanie amo-
niaku w konfiguraciji pracy 5ZM to warian-
ty W1, W2 i W3. W przypadku podawa-
nia amoniaku do | rzedu palnikéw (wariant
W1) obserwuie sie przechtodzenie w dol-
nej czesci komory paleniskowej. Mimo, iz
w tym obszarze nastepuje spalanie amo-
niaku to pfomien nie jest widoczny i wyraz-
nie uksztattowany. W wariancie podawa-
nia amoniaku do palnikéw | rzedu
w zwigzku z nizszymi temperaturami spalin
w obszarze leja zuzlowego obserwuie sie
réwniez spadek iloéci ciepla przejetego
przez powierzchnie ogrzewalne w tym
obszarze. Palniki | rzedu w trybie wspét-
spalania pracujq inaczej niz pozostate
palniki, co moze niekorzystnie wplywaé na
proces odgazowania i spalania pylu we-
glowego w tym obszarze, co skutkuje
zwigkszonymi zawartosciami czeéci pal-
nych w popiele (do 5,4%). Emisia NO
w wariancie W1 wynosi 598 mg/m °.
W dolnym rzedzie palnikéw stezenie tlenu
jest zazwyczaj mniejsze, co sprzyja reakdii
redukcyjnej amoniaku zamiast utleniajqce;.
W takich warunkach amoniak ma wigkszq
szanse na redukcje NO,, zamiast tworze-
nia dodatkowych tlenkéw azotu poprzez
utlenianie. W wariancie podawania amo-
niaku do Il rzedu palnikéw (wariant W2)
uzyskany ze spalania ptomien pozornie
wypetnia calq przestrzert komory paleni-
skowej. Pomimo infensywniejszego spala-
nia w dolnych partiach palnikéw w wa-

riancie W2 w poréwnaniu z wariantem
W1, obserwuje sie niesymetryczny i nie-
jednorodny przebieg procesu spalania,
charakteryzujgcy sie obszarami o réznej
intensywnosci spalania W wariancie W2
uzyskano wyzsze emisie NO, (825 mg/
m_3) w poréwnaniu z wariantem W 1. Emi-
sia CO wynosi ponizej 50 ppm, a zawar-
toéci czesci palnych nie przekracza 4%.
W przypadku podawania amoniaku przez
dysze zewnetrzne (wariant W3), uzyskany
pfomiert wykazuje najwieksze podobieri-
stwo do pfomienia powstajgcego podczas

spalania samego wegla. Brak obcigzenia
palnikéw amoniakiem skutkuje niezaktéco-
nym przebiegiem spalania pylu weglowe-
go. W tym przypadku emisia NO,_ osigga
wartoé¢ 870 mg/m 3, emisia CO wynosi
25 ppm, a zawarto$¢ czeéci palnych jest
ponizej 3%.

Wspétspalanie amoniaku w konfigura-
cji 4ZM obejmuje warianty W4, W5, W6,
W7, W8. Sq to warianty kombinowane,
rézniqgce sie ukladem pracujgcych zespo-
t6w mitynowych i obcigzeniem koffa, a amo-
niak jest podawany do | i Il rzedu palnikéw.

Ref 4ZM

contour-1
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1512
1349
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1024

K]

W4 wirysk do
| rzedu palnikéw

W5 wirysk do Il
rzedu palnikéw

W6 wirysk do
| rzedu palnikéw

Rys. 3

Profile temperatur uzyskane podczas podawania 40% NH; w réznych konfiguracjach (praca na

4ZM) 100% obcigzenia

Fig. 3 Temperature profiles obtained during the feeding of 40% NH, in different configurations

(operation at 4ZM) 100% load

Ref 5ZM

contour-1
Static Temperature

2000
1837
1675
1512
1349
187

1024

W1 - wirysk do
I rzedu palnikéw

W2 — wirysk do Il

rzedu palnikéw W3 dysze 12m

Rys. 2

Profile temperatur uzyskane podczas podawania 40% NH,; w réznych konfiguracjach (praca na

5ZM) 100 % obcigzenia

Fig. 2 Temperature profiles obtained during the feeding of 40% NH, in different configurations

(operation at 5ZM) 100% load
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W kazdym z tych wariantéw plomiert
ksztattuje sie odmiennie, jednak tendencija
dotyczgca miejsca wirysku jest podobna do
obserwowanej w wariantach pracy 5ZM.
Przy pracy palnikéw | rzedu spalanie prze-
biega najmniej intensywnie w rejonie leja
zuzlowego, gdzie tez uzyskano najwyzsze
zawartodci czedci palnych w poréwnaniu
do innych wariantéw. Z drugiej strony, przy
wirysku amoniaku do palnikéw | rzedu uzy-
skuje sie najnizsze flenki azotu, tj. 740 mg/
m 3 dla wariantu W4, 656 mg/m 3 dla
wariantu W6. Natomiast, warianty wirysku
amoniaku do Il rzedu palnikéw, w réznych
konfiguracjach, generujg wyzsze emisie
tlenkéw azotu. W wariancie W5 emisja
NO, wynosi 939 mg/ mn3. Nie zaobser-
wowano zmniejszenia ilosci ciepta do po-
wierzchni ogrzewalnych leja zuzlowego ani
znaczqecego wzrostu zawartosci CO i czg-
éci palnych.

Warianty W7 i W8 to warianty wspdt-
spalania 40% NH, przy obnizonej wy-
dajnosci kotta. W tej konfiguraciji obserwu-
ie sie tendencje podobnq do poprzednich,
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Ref 4ZM 70
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W7 - wirysk do | rzedu

W8 - wirysk do

palnikéw Il rzedu palnikéw

Rys. 4

Profile temperatur uzyskane podczas podawania 40% NH,; w réznych konfiguracjach (praca na

4ZM) 70% obcigzenia

Fig. 4 Temperature profiles obtained during the feeding of 40% NH, in different configurations

(operation on 4ZM) 70% load

a mianowicie wirysk amoniaku do najniz-
szego rzedu palnikéw powoduje najniz-
sze emisje flenkdw azotu. Z drugiej jednak
strony profile temperatur w komorze spala-
nia wskazujqg, iz wspétspalanie amoniaku
w tej konfiguracji powoduje znaczne obni-
Zzenie tfemperatur spalin w komorze spala-
nia i wyraznie widoczng niestabilno$¢
pfomienia w stosunku do wariantu referen-
cyjnego. Przy podawaniu amoniaku do
palnikéw rzedu wyzszego plomien jest
stabilniejszy, bardziej rozciggniety, nato-
miast emisie NO, sq wysokie osiggajgc
warto$¢ powyzej 1000 mg/m 3.

Andliza wptywu ilosci NH,

Wyniki obliczen dotyczgceych réznych
lokalizacji wirysku 40% NH, do kotta
wykazaly, ze optymalnym rozwigzaniem
pod wzgledem emisji NO, przy maksy-
malnej mocy urzqdzenia jest podawanie
amoniaku wylgcznie do pierwszego rze-
du palnikéw. W zwigzku z tym dla tej lo-
kalizacji wykonano dodatkowe analizy
wptywu réznych iloéci podawanego NH,
do kotta. Obliczenia wykonano przy zafo-
zeniu udzialu amoniaku na poziomie
10%, 20%, 30% i 50% mocy cieplnej ko-
ta. W tabeli 3 oraz narys. 5 i 6 przedsta-
wiono uzyskane rezultaty.

Wyniki symulacji potwierdzajg, ze
wprowadzenie amoniaku do komory pale-
niskowej znaczqco modyfikuje warunki
spalania, niezaleznie od jego udziatu ener-
getycznego. Podawanie juz 10% amonia-

w dolnej czesci komory paleniskowej wi-
da¢ szczegdlnie analizujge profile tempe-
ratur dla wariantéw z udziatem cieplnym
amoniaku 30% i 40%. Zmiana profili tem-
peratur skutkuje zmniejszeniem ilosci ciepfa
odbieranego przez powierzchnie ogrze-
walne zlokalizowane w leju zuzlowym dla
wariantéw podawania 30% i 40% NH.,.
Pomimo podawania dodatkowego
powietrza do dolnych rzedéw palnikéw,
wirysk amoniaku powoduje, ze proces
odgazowania i spalania czesci lotnych
z wegla przebiega w tym obszarze wol-
niej. Dopalanie czgstek nastepuje w wyz-
szych partfiach palnikéw. Warunki podste-
chiometryczne wystepujgce w obszarze
palnikéw dolnych sprzyjajq redukcji tlen-
kéw azotu powstajgcych w procesie spa-
lania amoniaku. Wraz ze wzrostem iloci
NH, zmniejsza si¢ emisja NO, ze spala-
nia wegla, a zwieksza sig emisja ze spala-
nia NH,. Sumaryczna emisja NO, przeli-
czona na stan suchy (rézna zawarto$é
H,O na wylocie) generowana przez oba
spalane paliwa jestw wariantach 10+40%
NH, do siebie zblizona i wynosi od 560

Tabela 3 Parametry pracy kotta uzyskane podczas podawania 10+50% NH; do | rzedu palnikéw
Table 3 Boiler operating parameters obtained when feeding 10+50% NH,, to the first row of burners

parametr W9 W10 Wil W1 W12
pracujgce miyny 12345 12345 12345 12345 12345
poziom wirysku NH, do palnikéw | | | | |
udziat NH,, % cieplnie 10 20 30 40 50
predkosé NH,, m/s 2,57 5,14 7,70 10,27 12,85
CO, % obj. 10,25 8,98 7,21 6,2 4,89
H,0O, % obj. 7,56 9,42 10,83 12,16 13,96
NO,, mg/m 3, 6% O,, stan suchy 562 579 574 598 685
NH,, % obj. 0 0 0 0 0
cz. palne, % 4,4 4,3 4,65 5,4 5,7
CO, ppm 68 76 2 33 33
Qo MW 20 2 20 2 13
ot akotr K 929 930 908 930 915
otomonsr K 1387 1361 1368 1345 1321

ku powoduje zmiane profili temperatur
w obrebie dolnego pasa palnikowego
(rys. 5). W miejscu wirysku amoniaku spa-
lanie ulega znacznemu zmniejszeniu inten-
sywnosci w poréwnaniu z wariantem bez
wspdtspalania. Zmniejszenie dfugosci pto-
mienia oraz spadek intensywnoéci spalania

do 598 mg/m 3. Natomiast w wariancie
wspdtspalania 50% NH, emisia NO,
wazrasta o niemal 100 mg/m 2 osiqgajqc
warto$¢ 685 mg/m 3.

Wraz ze wzrostem udziatu amoniaku
w mieszance paliwowej, nastepuje zna-
czqca redukcja emisji dwutlenku wegla

Tabela 4 Wskaznik emisji CO,, przy wirysku 10+50% NH,
Table 4 CO, emission rate at 10+50% NH, injection

parametr Ref5ZM W9 W10 il Wi W12
udziat NH, % 0 10 20 30 40 50
strumier: spalin, kg/s 252 258 269 277 287 297
udziat masowy CO, 0,195 0,149 0,140 0,116 0,091 0,076
strumied. CO,, kg/s 49,01 38,44 37,66 32,13 26,03 22,57
zat. dyspozycyjnoé¢, h 7000 7000 7000 7000 7000 7000
strumieri CO,, kg 1,24E+09 9,69E+08 9,49E+08 8,10E+08 6,56E+08 5,69E+08
en. elekir, MWh 1400000 1400000 1400000 1400000 1400000 1400000
wskaznik emisji, kg/MWh 882 692 678 578 469 406
INSTAL6,/2025 www.informacjainstal.com.pl
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Rys. 5

Profile temperatur w przekroju poziomym kotta (10+50% NH,; poziom 13m - I rzqd palnikéw)
Fig. 5 Temperature profiles in the horizontal section of the boiler (10+50% NH; level 13m — 1st row

of burners)

w procesie spalania (tabela 4). W wa-
riancie W1 z 40% udziatem NH, zaob-
serwowano ponad 50% redukcje emisii
CO2 w poréwnaniu do wariantu bez
wspdtspalania (gdzie paliwem jest wy-
tqcznie wegiel). Oznacza to, ze mozna
uzyska¢ znacznq poprawe efektywnosci
$rodowiskowej, co ma kluczowe znacze-
nie w kontekscie polityki dekarbonizacji
i realizacji celéw klimatycznych. Wartosci
emisji CO, przy réznych proporcjach
amoniaku wskazujg na wysokq skutecz-
nos¢ tego rozwigzania. Przy wirysku 30%
NH, emisja CO, wynosi okoto 550 kg/
MWh, co juz stanowi istotne obnizenie
w poréwnaniu do standardowych kottéw
zasilanych paliwami kopalnianymi. Nato-
miast przy wirysku 40% NH,, emisja CO,
spada jeszcze bardziej, osiqgajqc poziom
469 kg/MWh, co jest znaczqco ponizej
wspomnianej granicy 550 kg/MWh.
Poréwnujgc wyniki symulacji nume-
rycznych dla wariantéw W1iW12 (rys. 6)
wykazuije istotne réznice w profilach tem-

www.informacjainstal.com.pl
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Rys. 6

Profile temperatur w przekroju pionowym kotta
dla 40% NH, i 50% NH,

Fig. 6 Temperature profiles in the vertical section
of the boiler for 40% NH, and 50% NH,
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peratur pomiedzy wspdfspalaniem 40%
NH,, a 50% NH,; W przypadku poda-
wania 50% amoniaku obserwuie sie roz-
szerzenie strefy niskotemperaturowej
w dolnej czesci komory paleniskowe;j
w poréwnaniu z wariantem 40% NH.,.
Skutkuje to redukcjq strumienia ciepta do-
cierajgcego do powierzchni ogrzewalnej
leja zuzlowego, do 13 MW. W wariancie
W12 plomiers wyréznia sie wyraznie skré-
cong dfugoscig i splaszczonym ksztattem,
co wplywa na obraz pola temperatury
w komorze. Modyfikacja procesu spalania
obejmuie nie tylko palniki pierwszego rze-
du, ale takze oddziatuje na strefe palnikéw
drugiego rzedu, gdzie odnotowano spa-
dek temperatury (w poréwnaniv do wa-
riantu W1). W wariancie 12 nie stwierdzo-
no wzrostu emisji CO, natomiast nastepuje
wzrost zawartoéci czeéci palnych w popie-
le do wartoéci 5,7% oraz wzrost emisji
NO, do wartosci 685 mg/m 3 w poréw-
naniv z 598 mg/m 3 w wariancie W1.

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje procesu
wspdtspalania wegla z NH, pozwolity na
sformufowanie nastepujgcych gféwnych
whioskéw i spostrzezen:

- Symulacje numeryczne wykazaly
mozliwos¢ wspétspalania amoniaku
w istniejgcej konstrukeji ukfadu paleni-
skowego kotta energetycznego OP-
650. Palniki wirowe charakteryzuiq sie
wysokq stabilnoscig spalania, nawet
przy obnizonym wspétczynniku nad-
miaru powietrza w pasie palnikowym.
Z punktu widzenia realizacji procesu
wspdtspalania, korzystna jest réwniez
ich lokalizacja w $cigtych narozach
komory paleniskowej. Dodatkowo,
usytuowanie palnikéw pylowych je-
den nad drugim powoduje réwniez
wzajemnq ich stabilizacje. Powyzsze
czynniki utatwiajq reorganizacje pro-
cesu spalania, gdy amoniak (paliwo
w stanie gazowym) jest wprowadzany
do kotta energetycznego pierwomnie
zaprojektowanego do spalania pali-
wa statego.

- Najkorzystniejszym spoéréd przeana-
lizowanych sposobem podawania
amoniaku do kotta jest jego wirysk
poprzez istniejgce palniki (do dolnych
rzedéw palnikéw — pierwszy lub drugi
rzqd) poprzez dysze powietrza trze-
ciego. Taka lokalizacja zapewnia naj-
nizsze wartosci emisji NO_ na wylocie
z komory paleniskowej, ktéra przy
wspdtspalaniu 40% energetycznie
amoniaku wynosita 598 mg/m 3 przy
pracy pierwszego rzedu palnikéw.
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Whyniki symulacji réznych wariantéw
lokalizacii wirysku, konfiguracii pracu-
jgcych zespotéw miynowych oraz
zmiennego obcigzenia kotfa wykazu-
ia spding tendencie wskazujgcqg na
korzystny wptyw wirysku amoniaku
przez dolne rzedy palnikéw na profile
temperatur w komorze paleniskowej
oraz emisie NO,. Powyzsze ma jed-
nak zastosowanie do pracy kotta przy
100% obcigzenia. Zmniejszenie ob-
cigzenia kota przy wysokim udziale
amoniaku podawanego do palnikéw
| rzedu moze stwarzaé ryzyko wystq-
pienia niestabilnego spalania w ko-
morze paleniskowe| wraz z obnize-
niem uzyskiwanych temperatur spalin
na wylocie z komory paleniskowe;.
Wspétspalanie amoniaku w iloéci
40% energetycznie pozwala na
znaczne obnizenie emisji CO,, z kotta
i osiggniecie wskaznika emisji CO
ponizej 550 kg/MWh, kluczowego
parametru umozliwiajgcego eksplo-
atacje kotfa z punkiu widzenia limitu
emisyjnosci obowigzujgcego w Polsce
od 2025 roku. Jest to szczegdlnie istot-
ne z perspektywy wspdtczesnej polity-
ki transformacji energetycznej, ktéra
wymaga stopniowego ograniczania
wykorzystania wegla oraz intensyfika-
cji poszukiwari alternatywnych, mniej
emisyjnych paliw.

Dla wariantéw z udziatem amoniaku
50% energetycznie zaobserwowano
pogorszenie parametréw pracy koffa
w poréwnaniu z pozostatymi warian-
tami. Tym samym rekomendowang
granicq ilosci NH; do kotta w tym
przypadku jest 40% pod warunkiem
pracy kofa na maksymalnym obcigze-
niu. Podawanie wigkszej ilosci intensy-

fikuje niekorzystne efekty procesu spa-

lania, ktére sq juz zauwazalne w wa-

riantach wspdtspalania 40% NHs,

a kiére uznaje sig za jeszcze akcepto-

walne.

- Aby zapewni¢ efektywny przebieg
procesu wspdtspalania amoniaku, ko-
nieczne jest precyzyjne kontrolowanie
iloéci powietrza dostarczanego do po-
szczegdlnych palnikéw. Podawanie
NH; do palnikéw powinno odbywaé
sie w rezimie podstechiometrycznym,
korzystnie w przedziale 0,8+0,9, co
pozwala na ograniczenie powstawa-
nia tlenkéw azotu podczas spalania.
Wyniki obliczed majg zastosowanie

do analizowanej, konkretnej instalacji pa-

leniskowej. Zaréwno maksymalna, do-
puszczalna ilos¢ NH,, jak réwniez miejsce
wirysku powinno byé kazdorazowo zop-
tymalizowane i dostosowywane do spe-
cyfiki danej instalacji paleniskowej i ro-
dzaju stosowanego paliwa. W kottach
typu OP-650 wyposazonych w inne pal-
niki pyfowe, dodatkowo pracujgce

w ukladzie naéciennym, z innym systemem

dystrybucji powietrza i opalanych innymi

typami wegla, efekty wspétspalania NHs
mogq sie znaczqgco réznic.

Artykut powstat na podstawie badar
uzyskanych z projektu NFOSIGW w ra-
mach programu priorytetowego nr 8.1.1
pt. ,Analiza potencjatu wykorzystania
amoniaku joko no$nika wodoru w celu
redukgiji $ladu weglowego polskich jedno-
stek wytworczych energetyki przemysto-
wej i zawodowej".
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