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INTENSIFICATION OF NO, REDUCTION WITH PULSATED
REBURNING

In the paper the reburning process has been characterised. A dependence of NO, in flue gas
content decreasing efficiency on some parameters has been pointed. During experiment the rebur-
ning process has been controlled with pulse disturbation of reburning fuel injection. An increasing
of NO, reduction efficiency has been noticed, due to pulsations intensifying mixing process in
reduction zone.

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano proces reburningu. Wskazano wplyw poszczegélnych paramet-
row na skuteczno$¢ zmniejszania zawartoSci NO, w spalinach. Podczas prowadzonych badan
zastosowano wspomaganie procesu reburningu pulsacyjnym zaburzeniem wprowadzonego paliwa
reburningowego. Stwierdzono wzrost skutecznosci redukcji NO, wskutek wytworzonych pulsacii,
ktére intensyfikuja proces mieszania w obszarze redukcji.

WPROWADZENIE

Wszystkie substancje emitowane podczas spalania zmieniajace trwale lub
czgSciowo srodowisko traktowane sa jako zanieczyszczenia. Do najczeSciej
emitowanych zanieczyszczen w procesie spalania zaliczy¢ mozna: CO, pyly,
sadze, weglowodory, tlenki siarki, CO, (ze wzgledu na jego udzial w efekcie
cieplarnianym), tlenki azotu, substancje smoliste i inne.

Stosuje si¢ wiele sposobow zmierzajacych do zmniejszenia ucigzliwosci pro-
cesOw spalania. Do skutecznych i stosunkowo tanich sposobow mozna zaliczy¢
technologie czystego spalania, uzyskane dzigki modyfikacji: techniki spalania,
komor spalania oraz palnikow.
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Znaczne obnizenie stezenia szkodliwych produktow spalania za pomoca
jednej metody jest trudne do osiagnigcia. Niekiedy spadkowi zawartosci w spa-
linach jednego sktadnika towarzyszy wzrost innego. Dlatego tez coraz czgsciej
stosuje si¢ laczenie kilku sposobow, pozwalajacych na osiaganie duzej efektyw-
nosci [15].

Do skutecznych metod pozwalajacych na zmniejszenie emisji NO, nalezy
zaliczy¢ reburning, czyli stopniowanie paliwa w komorze paleniskowe;j [3, 14].
W procesie reburningu tlenki azotu, a gléwnie NO s3 usuwane ze spalin przez
uzycie paliwa jako czynnika redukujacego. Koncepcja tej techniki jest przed-
stawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Technologia reburningu zastosowana do kotla pylowego
Reburning technology applied to powder boiler

Proces spalania zostaje rozciagnigty na trzy strefy:

e strefa pierwotna, gdzie spalana jest zasadnicza czg$¢ paliwa (ok. 80%) ze
stechiometrycznym lub niewielkim nadmiarem powietrza (4 > 1),

e strefa reburningu, do ktorej doprowadza si¢ paliwo reburningowe stano-
wigce N = 10+-20% catkowitej ilosci paliwa. W ten sposob powstaje
drugi stopien spalania, gdzie NO jest redukowane (4 < 1),

e strefa dopalania, gdzie doprowadzane jest dodatkowe powietrze powo-
dujace pelne wypalenie paliwa (4 > 1).
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Najwazniejszymi parametrami procesu w strefie reburningu sa:

— rodzaj paliwa reburningowego,

— stechiometria strefy pierwotnej, 4,

— stechiometria strefy reburningu, A,

— czas przebywania w strefie reburningu, 15,

— temperatura w strefie reburningu, Tg,

— mieszanie paliwa reburningowego ze spalinami pierwotnymi.

Efektywnos¢ reburningu jest duza w systemie spalania z relatywnie wysoka
pierwotna emisja NO,, jaka wystgpuje np. w kotlach opalanych weglem ka-
miennym. Sposrod paliw uzywanych jako paliwo reburningowe najwicksza
skutecznos¢ uzyskuje si¢ przy stosowaniu gazu ziemnego. Wynika to z faktu, ze
gaz ziemny ma duza zdolno$¢ do tworzenia rodnikéw CH;. Schemat redukc;ji
tlenkow azotu w strefie reburningu przedstawia rysunek 2.

Azot paliwowy
Nitrogen from fuel
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Rys. 2. Schemat tworzenia si¢ i rozpadu NO [15]
Schematic diagram of creating and decay NO

Literaturowe dane na temat optymalnej stechiometrii w strefie reburningu
nie s3 w pelni zgodne, poniewaz na skutecznosc¢ redukcji NO, oddziahija takze
inne czynniki, jak mieszanie sktadnikoéw gazowych, temperatura itp. Typowe
wartosci stechiometrii w strefie reburningu wynosza A = 0,8+0,9 [1].

W innych badaniach wysuwane sa sugestie, ze optymalna efektywnos$é re-
burningu moze by¢ uzyskana przy 1z < 0,7 [6] lub Az > 0,94 [7, 8]. Niektorzy
autorzy stwierdzaja natomiast brak istnienia wyraznego optimum A, [2].

Efektywnos¢ reburningu moze silnie zaleze¢ od rozmiaréw komory paleni-
skowej [1, 5] i znacznie si¢ zmienia¢ wraz ze zmianami A, . Wigksza redukcie
NO mozna osiagna¢ w matych instalacjach. Zaznacza si¢ tu wplyw mieszania,
ktore jest znacznie skuteczniejsze w komorach spalania o mniejszych rozmia-
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rach. W wigkszych komorach wskutek gorszych warunkow mieszania moga
powstawac lokalne roznice sktadu chemicznego.

Mieszanie paliwa reburningowego ze spalinami strefy pierwotnej jest klu-
czowym procesem w technologii reburningu. Na podstawie wielu przeprowa-
dzonych badan [1, 4, 5, 8, 9, 11] mozna stwierdzi¢, Zze poprawa mieszania
powoduje wigcksza redukcje NO. Autorzy [4] podkreslaja, ze niedostateczne
mieszanie moze tworzyc lokalne obszary o zbyt bogatej lub zbyt ubogiej mie-
szance palnej. Stanowi to przeszkod¢ w kompleksowej optymalizacji procesu
reburningu. W obszarach ubogich w paliwo brak jest dogodnych warunkow do
redukcji NO, natomiast w obszarach bogatych moze powstawa¢ wiecej HCN.

Biorac powyzsze pod uwage w prezentowanych badaniach wlasnych w stre-
fie reburningu zastosowano zaburzenia pulsacyjne wspomagajace mieszanie
spalin pierwotnych z paliwem reburningowym [10, 11].

METODYKA BADAN

W przeprowadzonych badaniach zwrécono uwage na mozliwo$¢ obnizenia
stezen NO, i CO w systemie reburningu pulsacyjnego. W celu zbadania za-
chodzacych zjawisk zbudowano stanowisko doswiadczalne (Rys. 3). W palniku
glownym (5) spalano gaz ziemny, a przez dysze boczne (6) wprowadzano gaz
ziemny poddawany zaburzeniom pulsacyjnym. Charakterystyke pulsacji wy-
tworzonych w strefie reburningu okreslano piezorezystancyjnym czujnikiem
ciSnieniowym i rejestrowano za pomoca zestawu pomiarowego ESAM. Sktad
spalin i ich temperaturg¢ mierzono automatycznym analizatorem spalin TESTO
350 wraz z zestawem przygotowania gazow TESTO 339. Zastosowane pro-
gramy umozliwity gromadzenie i opracowanie danych pomiarowych.

BADANIA

Zasadniczym celem badan bylo okreslenie warunkow niskoemisyjnego spa-
lania gazoéw na stanowisku doswiadczalnym.

W palniku gléwnym spalano gaz ziemny z dodatkiem amoniaku, co powo-
dowalo zwigkszona emisj¢ tlenkow azotu w strefie pierwotnej na poziomie
500-+1200 ppm. Redukcja powstajacych tlenkow azotu odbywala sie w strefie
reburningu przez doprowadzanie dodatkowe;j ilosci gazu ziemnego. Udzial pali-
wa reburningowego N w ogolnej ilosci paliwa wynosit 15 i 20%. Istniata moz-
liwo$¢ wprowadzania paliwa reburningowego przez cztery dysze. W prezentowa-
nych badaniach gaz dostarczano przez pierwsza dyszg, znajdujaca si¢ w odlegto-
$ci 1,1 m od palnika gtdwnego. Mieszanie w obszarze reakcji dodatkowo wspo-
magano przez pulsacyjne zaburzenie paliwa reburningowego. Powietrze dopala-
jace doprowadzano przez otwory pomiarowe (26) poza strefa reburningu.

Stosowane czestotliwosci pulsacji wynosity od 0 do 70 Hz. Spalanie w stre-
fie pierwotnej odbywalo si¢ przy 1, = 1,0+1,2, w strefie reburningu
Ap = 0,8-+10, w strefie dopalania 1, = 1,1+1,2.



Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

1 — komora kwarcowa, 2 — uklad pulsacyjny, 3 — autotransformator, 4 — tachometr elektroniczny, 5 — palnik gléwny, 6 — dysze paliwa reburningowego, 7 — analizator spalin Testo 350,
8 — aparat reczny analizatora, 9 — sonda, 10 — komputer PC, 11 — wentylator, 12 — butla gazowa z amoniakiem 13 — rotametr dla amoniaku, 14, 15 — rotametry dla powietrza, 16, 17
— rotametry dla gazu ziemnego, 18, 19, 20 — zawory powietrza, 21, 22 — zawory gazowe, 23 — przesiona, 24 — przewod kominowy, 25 — odcigg spalin, 26 — wzierniki pomiarowe

Scheme of experimental stand

1 — chamber of quartz, 2 — pulsating system, 3 — autotransformer, 4 — electronic tachometer, 5 — main burner, 6 — reburning fuel nozzles, 7 — fuel gas analyser Testo 350, 8 — hand
controlled part of analyser, 9 — probe, 10 — computer PC, 11 — ventilator, 12 — bottle with ammonia, 13 — rotameter for ammonia, 14, 15 — rotameters for air, 16, 17 — rotameters for
natural gas, 18, 19, 20 — air valves, 21, 22 — gas valves, 23 — diaphgram, 24 — flue gas way, 25 — flue gas extractor, 26 — measuring eyeholes
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Temperatura spalin w miejscu wprowadzania paliwa reburningowego wy-
nosita 1100+ 1230°C. Dla kazdej serii pomiarowej okreslano st¢zenie NO,
wzdhuz komory przy nastgpujacych warunkach:

e bez stosowania reburningu,

e z reburningiem,

e z reburningiem i pulsacjami o roznej czgstotliwosci.

Stezenie wygenerowanych tlenkéw azotu byto zblizone do wystepujacych
w kotlach duzej mocy opalanych weglem. Ponadto wyzsze stgzenie NO, lepiej
pozwalato bada¢ wplyw poszczegdlnych oddziatywan na redukcj¢ ich zawarto-
$ci. Wprowadzenie pulsacji do strefy reburningu wyraznie intensyfikuje proces
redukcji NO, (Rys. 4, 5). Nastgpuje skrocenie strefy i dalsze obnizenie stgzenia
NO, w spalinach.
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Rys. 4. Przebieg zmiennosci stezenia NO, wzdtuz komory badawczej przy: N = 0,15; 1, = 1,04;
A =088; 1, =106
The changes of NO, concentration along the research chamber by: N = 0.15; 1, = 1.04; 1, = 0.88;
Ap =106

Badania pokazaly, ze ze wzrostem poczatkowego stgzenia NO, w spalinach
strefy pierwotnej wzrasta wielkos¢ redukcji tlenkow azotu (Rys. 6). Pulsacyjne
zaburzenie paliwa reburningowego, a w konsekwencji obszaru reakcji ze spali-
nami pierwotnymi, powoduje znaczne skrocenie dlugosci strefy reburningu (od
12 do 39%). Efekt ten ma duze znaczenie utylitarne, gdyz pozwala na ograni-
czenie rozmiarOw geometrycznych kotléw energetycznych przy stosowaniu re-
burningu.

Zastosowanie reburningu powodowato obnizenie st¢zenia NO, w spalinach
s$rednio o 42%. Pod wplywem pulsacji nastgpowat dalszy wzrost redukcji NO,,
srednio o okoto 48%. Dodatkowy przyrost redukcji tlenkow azotu pod wptly-
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci stgzenia NO, wzdtuz komory badawczej przy: N = 0,15; 1, = 1,02;
A =087, 1, =1,02
The changes of NO, concentration along the research chamber by: N = 0.15; 4, = 1.02; 1, = 0.87;
Ap =102

wem pulsacji wynosit 2+11%. Nalezy oczekiwac, ze wielopunktowe wprowa-
dzenie paliwa reburningowego zwigkszy dodatkowo efekt redukcji przy wspo-
maganiu jej pulsacjami ciSnieniowymi.

Pulsacyjne zaburzenie w strefie reburningu intensyfikuje mieszanie spa-
lin pierwotnych z paliwem reburningowym [11], co — jak wspomniano wcze-
$niej — jest kluczowym procesem zmierzajacym do wzrostu efektywnosci redu-
kcji tlenkéw azotu. W wyniku lepszego wymieszania reagentéw nastepuije silne
rozprzestrzenianie si¢ rodnikéw CH; [12] w strumieniu spalin, stymulujac
reakcje redukcji tlenkow azotu.

Poréwnanie wynikéw pomiarow 1+4 (Rys. 6), dla ktorych udzial paliwa
reburningowego wynosit N = 15%, wskazuje na silna zaleznosé redukcji NO,
od temperatury zaréwno w procesie reburningu, jak i reburningu z oddziaty-
waniem pulsacji. Potwierdza to spostrzezenia wielu autoréw w dwoch kwes-
tiach: duzej zaleznosci powstajacych rodnikéw CH; od temperatury (ze spad-
kiem temperatury maleje stgzenie rodnikow CH;) [13] oraz stymulujacego ich
oddzialywania na proces redukcji NO,.

Stezenie CO w przeprowadzonych badaniach po chwilowym wzroscie na
poczatku strefy reburningu (Rys. 7, 8) ulegato w dalszej czgsci dopaleniu na CO.,.

Z powyzszego wynika duza zlozonos¢ zjawisk zachodzacych podczas rebur-
ningu. Wymaga to prowadzenia dalszych badan zmierzajacych do lepszego
jego poznania, a w konsekwencji uzyskania wigkszej efektywnosci procesu. Jest
to szczeg6lnie wazne podczas spalania wegla w kotlach energetycznych.
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Rys. 6. Przebieg parametrow w procesie reburningu

a — stezenie NOx w spalinach pierwotnych; b — srednia temperatura w strefie reburningu; ¢ — wielkos¢ redukeji NOx

The changes parameters in reburning process

a — concentration NOy in primary exhaust gas; b — average temperature in reburning zone; ¢ — reduction ratio NOyx
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Rys. 7. Przebieg zmiennosci stgzenia CO wzdluz komory badawczej przy: N = 0,15; 1, = 1,04;
Ax =0,88; 1, =1,06
The changes of CO concentration along the research chamber by: N = 0.15; 1, = 1.04; 1, = 0.88;
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Rys. 8. Przebieg zmiennosci stezenia CO wzdluz komory badawczej przy: N = 0,15; Ap =1,02;
Ag=087; 1, =1,02
The changes of CO concentration along the research chamber by: N = 0.15; 4, = 1.02; 1, = 0.87;
Ap =102
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sformutowad

nastepujace wnioski:

e pulsacyjne zaburzenie reagentéw w strefie reburningu powoduje inten-
syfikacje redukcji NO,. Wzrasta wielkos$c redukcji tlenkow azotu, a dhu-
gos¢ strefy redukcji ulega skroceniu;

e najwigksza efektywno$¢ oddziatlywan pulsacyjnych na redukcje tlenkow
azotu uzyskano dla 1; < 0,9;

e wielkos¢ redukcji tlenkow azotu zalezy od:
— wysokosci temperatury w strefie reburningu,
— poczatkowego stezenia NO,,
— ilosci paliwa reburningowego.
Zaburzenia pulsacyjne wywolane w strefie reburningu nalezy traktowaé
jako jeden ze sposobow intensyfikujacych mieszanie w tym obszarze.
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