SZENTUZELESU KAZANOK
NO,-KIBOCSATASANAK
CSOKKENTESE

AZ ERBE ENERGETIKA KFT. NAGY HANGSULYT FEKTET A KORSZERU SZAMITOGEPES SZOFTVEREK
ENERGETIKAI CELU ALKALMAZASARA, MELY TEREN EGYUTTMUKODEST ALAKITOTT KI A BUDAPESTI
MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM ARAMLASTAN TANSZEKEVEL. E CIKKBEN A FLUENT
VEGES-TERFOGATOK ELVEN ALAPULO SZOFTVER SIKERES ALKALMAZASAT MUTATJUK BE EGY KONK-
RET ENERGETIKAI FELHASZNALASON KERESZTUL.

VARGA LAJOS-DR. KRISTOF GERGELY

MOTIVACIO

A Veértesi ErébmU Rt. a kérnyezetve-
delmi torvény levegdbtisztasagi mora-
tériumanak lejarta (2004. december
31.) elétt megkezdte az Oroszlanyi
Erémiben lévdé kazanok  retrofit
programjanak végrehajtasat. A prog-
ram celjai kézott szerepel a kazanok
NO,-kibocsatasanak 400 mg/Nm?3 ala
csokkentése.

A négy kazan kozul elészér a 2.
szamu atalakitasara kerult sor, melyre
eléiranyzott modositasokat a nyertes
vallalkozé kiemelkedd gyorsasaggal
hajtott végre. A gyors megvalositast
azonban problémak kisérték: a kazan
NO,-kibocsatasa a szerzéddéses hatar-
érték folétti volt (mért érték: 500
mg/Nm?). Az NO,-kibocsatas limit tel-
jesulése érdekében az ERBE ENER-
GETIKA Kft. — a BME Aramlastan Tan-
székének tamogatasaval - felajanlot-
ta koézremukodését a retrofit prog-
ram eredményes végrehajtasaban. A
gyors és hatékony mernoki elemzé
munka jelentdsen hozzajarult ahhoz,
hogy a 2. kazan NO,-kibocsatasa
megfelelé biztonsaggal az eldirt ha-
tarérték ala csékkent (385 mg/Nm3).

Erémiivek nitrogén-oxid-kibocsa-
tasa

Szénerébmuvek  szennyezéanyag-ki-
bocsatasanal a szilard szennyezok és
a kén-dioxid mellett a nitrogén-oxi-
dok emisszidjat is vizsgalnunk kell. A
kérnyezetet karositdé hatasuk miatt

legfontosabbak: az NO, NO, és a
N,O vegyuletek. Jeldléstkre az ,NO,”
kifejezést hasznaljuk.

A nitrogén-oxidok altal okozott
legfébb globalis hatas az Gveghazha-
tas erGsitése és a Foldet védd ozon-
réteg pusztulasa. A kibocsatd forras
koézelében ugynevezett regionalis ha-
tas érvényesul, ami legféképp a foto-
kémiai szmog és a foldfelszin elsava-
sodasat jelenti. Bar korabban az SO,-
vegyulletek emisszidja kérnyezetvé-
delmi szempontbdl fontosabb volt,
kibocsatasuk csékkentésére tett ero-

feszitések  kovetkeztében  relativ
mennyiséguk csékkent, ami megno-
velte igy az NO,emisszid fontossa-
gat. A nitrogén-oxidok hatasanak
globalis és regionalis jellege miatt
nemzetkdzi szerzddések koételezik az
alairé orszagokat a kibocsatas csok-
kentésére. [4]

A FEJLESZTES CELKITUZESE

A bemutatott fejlesztés célja a kazan
NO,-kibocsatasanak 500 mg/Nm3-rél
400 mg/Nm? alad csokkentése ugy,
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1. ABRA

A KAZAN NOy KIBOCSATASANAK VALTOZASA A FEJLESZTES EREDMENYEKEPPEN
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hogy kézben a kazanhatasfok nem
csokken, és a CO-kibocsatas nem
novekszik az eldirt hatarérték folé.

A cél megkozelitése

B A feltarjuk a széntlzelés soran jel-
lemz6 NO,-keletkezési mechaniz-
musokat. Megvizsgaljuk az egyes
mechanizmusokat befolyasolé pa-
rametereket.

B Kialakitjuk a kazan kiindulé allapo-
tanak szamitogepes modelljét (Flu-
ent-es referencia eset).

B A modell segitségével meghata-
rozzuk, hogy az adott kazan eseté-
ben az egyes NO,-keletkezési me-
chanizmusok milyen sullyal vesz-
nek részt a teljes NO,-kibocsatas-
ban.

B Meghatdrozzuk a dominans
NO,-et produkald mechanizmuso-
kat, majd ezek csdkkentéséhez ve-
zetd eljarasokat.

B Modellezzik a lehetséges NO,-
csokkentd eljarasokat, és osszevet-
juk egymassal, illetve a Fluent-es
referencia esettel.

B A modellezés alapjan kivalasztjuk
azt az eljarast, amely legnagyobb
mértéklh NO,-csokkenést valodszi-
nusit, mikézben az egyéb parame-
terekre (pl: kazan teljesitményre) a
legkisebb negativ hatasa van.

B Ténylegesen megvalositjuk a mo-
dellezéssel kivalasztott eljarast, és
meéreési sorozatokkal ellendrizzik a
szamitasok helyességét.

B A mérési sorozatokkal meghataroz-
zuk a kazan automatikus szabaly-
zasahoz szUkséges paramétereket
a kazan teljes Gzemi tartomanya-
ban. Elvégezzuk a szabalyzas meg-
felel6 atprogramozasat, majd hite-
lesitett mérdrendszerrel ellendriz-
zUk a kazan szennyezd anyag ki-
bocsatasat.

A nitrogén-oxid keletkezésének
rovid ismertetése

A tuzelési folyamatok soran a kovet-
kezé6 NO,-keletkezési mechanizmu-
sokkal talalkozhatunk [1]:
B Termikus NO,
B Prompt NO,
B A tuzeléanyag nitrogéntartalma-
bol keletkezé NO.
A ténylegesen kibocsatott NO,
mennyiségét befolyasold tovabbi ef-
fektus: az NO, Reburn folyamat.

Char N

\Volatile N ——> HCN

2:NO,

N

2. ABRA

A SZEN NITROGENTARTALMANAK LEHETSEGES REAKCIOUTJAI

3:Char

NO

A fenti mechanizmusok részesedé-
se a teljes kibocsatott NO, mennyise-
geébdl az adott tlzelési korulmények-
tél fugg.

Termikus NO,-képz6dés

A termikus NO-képz&dés folyamatat
1947 ota ismerjuk, melyet a felfede-
zésében élen jaro kutatorol neveztek
el. A kiterjesztett Zeldovich-mecha-
nizmus a kévetkezo:

Ky

O+N, —— N+NO
Ky

N+O, —= O+NO
Ky

N+OH —— H+NO

A fenti harom egyenlet mindkét
iranyban lejatszédhat. A mechaniz-
mus reakciosebességei (k;, ki; Kz, Kz
ks, k3) a hémérséklettdl kulonbdzo
meértékben fuggnek, értékdket meére-
sekbdl ismerjuk.

Miutan a harom vegyérték kotésu
nitrogén molekula bontasahoz nagy
energia szukseéges, az NO, keletkeze-
sének sebessége csak magas hdmér-
sékleten [~1800 K (~1527 °C) felett]
jelentés. Amikor van elegendd oxi-
gén a reakciotérben, akkor a szabad
nitrogénatom (N) keletkezeési és fo-
gyasi sebessége egyenlévé valik, igy
kvazi allandosult allapot feltételezhe-
t6. Ez a feltételezés helytalld a leg-
tobb tizelési esetben. igy az NO ke-
letkezési sebességét az alabbi forma-
ba irhatjuk:

(]_ k,,k,z[NO]ZJ

d/NOJ ki[N2]kz[Oz]
T-Zk’[O][NJW
( k2[02]+k3[OH]j

Ebbdl a formabdl lathatjuk, hogy
az NO keletkezési sebessege névek-
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nak névekedésével. Tovabba azt is
megallapithatjuk, hogy az NO kelet-
kezési sebessége erésen hémérséklet
fuggé.

A kibocsatott termikus NO, meny-
nyiségenek csdkkentését a tuztér ho-
meérsékletének csokkentésével, illetve
sével erhetjuk el. Ezeket a beavatko-
zasokat a gyakorlatban megosztott
levegé bevezetes, illetve flstgaz re-
cirkulacio alkalmazasaval valosithat-
juk meg.

Prompt NO-képz6dés

Prompt NO keletkezhet bizonyos tU-
zelési kérulmeények kozott (alacsony
hdémérsékietll, tuzeldanyagban gaz-
dag régiokban, ahol a tartézkodasi
id6 révid). A prompt NO részesedése
a teljes NO,-kibocsatasbdl azonban
az esetek tdbbbségében csekély, ezért
a képzdédési mechanizmus bemutata-
sat mell6zzuk.

A tlizel6anyag nitrogéntartalmabdl
keletkez6 NO

A szénben talalhatd nitrogén tartal-
mu szerves 6sszetevék hozzajarulnak
a tuzelési folyamatban keletkezé tel-
jes NO, mennyiségéhez. A szénben
talalhatd nitrogén tartalom NO,-¢
torténd atalakulasa a helyi tlzelési
kérdlményektdl és a nitrogéntartal-
mu  8sszetevOk  koncentraciojatol
fugg. A szén nitrogén tartalmu ve-
gyuletei két uton jutnak a reakcio zo-
naba: egy részik a szénszemcse fel-
melegedése soran az illoétartalomban
jelenik meg, masik része a szénszem-
csében marad és a fix karbon hetero-
gén kiegése soran lép reakcioba. A
nitrogén tartalmu vegyuletek ho-




bomiasa soran gydkék (HCN, N, CN,
NH) keletkezhetnek, melyek NO,-é
konvertalédhatnak. Ezek a szabad
gyokok két, egymassal versenyzd
reakcioutat jarhatnak be. Bar a valds
mechanizmus meég nem teljesen is-
mert, a kilonbdzd kutatdk egyetérte-
nek a koévetkezd egyszerusitett mo-
dellel (2. abra).

Ebben a modeliben az illéban és a
szénszemcseben 1évd nitrogéntarta-
lom hidrogén-cianidda alakul, amely
oxidalé kérnyezetben NO, redukald
kérnyezetben N, produkcidjahoz ve-
zet. Az oxidald kornyezetben keletke-
zett NO a szénszemcse fellletén he-
terogén reakcioval Ny-vé redukalod-
hat. Az 1. reakcié noveli, a 2. és 3.
reakciok csokkentik a keletkezett NO
mennyiségeét. A szén nitrogéntartal-
mabol tényelegesen keletkezett NO
mennyiségét a harom reakcidé sebes-
sége hatarozza meg. A fenti modell
szerinti harom reakcid sebessége
rendre:

Ri=A 1XHCNX323_E’/RT
Ro= A XuenXnvo€ 2R
Rs= A€/ By,

A szén nitrogéntartalmabol kelet-
kezett NO-mennyiséget csokkenthet-
juk, ha az 1. reakciot lassitjuk, a 2. és
3. reakciot gyorsitjuk. Az 1. reakciot
ugy lassithatjuk, ha az oxigén mol-
aranyt csékkentjuk, amit a tlztér leg-
feleslegének csdkkentésével érhe-
tank el.

NO, reburn folyamat

Az elbzéekben megvizsgaltuk mi-
lyen médokon keletkezhet NOy a tu-
zelés soran. A ténylegesen kibocsa-
tott NO, mennyiségét még egy fo-
lyamat befolyasolja, ez az un. NOy
reburn folyamat. Ebben a folyamat-
ban a reakciétérben jelenlévd (ter-
mikus, prompt, vagy tlzeléanyag
nitrogéntartalmabol keletkezett) NO
reagal a tuzeldanyag szénhidrogén
gyo6keivel:

CH+NO = HCN+O
CH,+NO —2— HCN+OH

Ky
CH+NO —2 HCN+H,O

A reakcié sebességi konstansok
meérésekbdl szintén ismertek. A reak-

Tuztér kilépd
keresztmetszet

Fustgaz

Tercier levegd
bevezetés Szénporégdk
(sarokttizelés)

J .

=

\ Szénporbelépés

Szekunder levegd
bevezetés

3. ABRA
A VIZSGALT GEOMETRIA

ciok hatasara bekoévetkezé NO-csok-
kenés sebessége:

%tol =k [CH][NO]—k;[CH,][NO] -

—ks[CH;]INO]

A NO, reburn folyamat altal redu-
kalt NO mennyiséget tluzeldanyag-
ban gazdag régid kialakitasaval no-
velhetjuk.

vabba a levegd, a tluzeldanyag és a
fastgaz turbulens aramlasi viszonyait
leirni. E tulajdonsagai alkalmassa te-
szik kazanok komplex tlztér modelle-
zésére, turbulens szénhidrogén lan-
gok ho- és aramlastani leirasara.

A FLUENT programban a vizsga-
landé térfogatot (jelen esetben a ka-
zan elsé huzamat) kis térfogatokra
(cellakra) bontjuk, ezekre egyenlete-
ket irunk fel, majd a peremfeltételek
figyelembevételével iterativ mddon
megoldjuk az igy kapott egyenlet-
rendszert.

A FLUENT képes a bemutatott va-
lamennyi NO,-képzédési mechaniz-
mus szamitasara, igy segitségével
eldére jelezhetjuk kaldnbdzé valtozta-
tasi alternativak megvalositasanak
elényeit és hatranyait.

A jelen esetben vizsgalt modellezé-
si tartomany a kazan elsé huzama-
nak mennyezetéig tart (lasd 3. abra).

A valésagnak megfeleléen a mo-
dellezéssel a haromeégds Uzemet vizs-
galtunk, mivel a negyedik égé a ma-
lom jarokerekének cseréje miatt min-
dig karbantartason van. A modelle-
zéssel kapott eredményeket a kdvet-
kezd abrak szemléltetik. A kazan €go-

Nem mukodé égé
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4. ABRA

MODELLEZETT HOMERSEKLET-ELOSZLAS HAROMEGOS UZEMBEN A KAZAN EGO-
SIKUABAN, A NEGYEGOS UZEM FENYKEPEVEL VALO OSSZEHASONLITASBAN

FLUENT-es modellezés

A FLUENT egy véges-térfogatok el-
vén alapuld szamitogépes szoftver,
amely képes numerikusan kozeliteni
valamely szénhidrogén égése soran
kialakulo oxidaciés folyamatot, sza-
mitja a keletkezett reakciotermékek
mennyisegét, a keletkezett hét, vala-
mint annak tovabbi utjat (hésugar-
zas, konvekcid, hévezetés). Képes to-

sikjaban kapott hémérséklet eloszlast
a 4. abra mutatja, amely a harom-
€g6s Uzemnek megfelelé aszimmetri-
at takréz.

Az abran nyilakkal jeldltuk a muko-
dé egdék befuvasi tengelyét, és azt a
kepzeletbeli kort, amelyet ezek a ten-
gelyek érintenek. A langstruktura fe-
ldinézetben az 6ramutatd jarasanak
megfelelé iranyban forog. A négy-
€g6s lUzem fényképével vald dssze-

A MAGYAR VILLAMOS MUVEK KOZLEMENYEI m 2003/3

45



46

| ERBE Omszlany. Baso case
| Paricle Trapes Colorsd by Particke Residancs Time (5

5. ABRA

AZ EGYIK MUKODO EGOBOL KILEPO SZENSZEMCSE UTJA A TUZTERBEN

My 18, 2002
FLUENT .0 {3d, segregated, pdii1, ske)

0.008
0.000

EREE Oroaziary, Bame cans
Cantours of Maole fraction of o2

Nem muikodo égod

vy 14, 2002
FLUENT B0 (30, segregated, pof11, ske)

6. ABRA

OXIGEN TERFOGATARANY AZ EGOK SiKJABAN

1. TABLAZAT

A FLUENT-TEL VEGZETT MODELLEZES EREDMENYEI

Eljaras: Fajlagos NO,-kibocsatas- Fajlagos membranfali
csékkeneés a kiindulasi héaram-csékkenés
esethez képest a kiindulasi esethez

képest

Levegdmegosztas -40% -5%

Fustgazrecirkulacio -10% -19%

hasonlitasban a modellezett hémér-
séklet eloszlason jol lathato a 4. €gd
langjanak hianya.

A szénszemcsék kévetik a le-
vegé-fustgaz  keverék  6rvényld

aramképét és egy spiralis palyat ir-
nak le.

Az 5. dbra abran lathato gorbék az
attekinthet6ség kedvéért csak az
egyik kivalasztott egébdl kilépd szén-
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szemcseék utjat szemléltetik a kazan
tlzterében. A goérbe szinezése a
szemcse belépése oOta eltelt id6t (tar-
tozkodasi id6) mutatja masodperc di-
menzidban.

A nem muikédoé €go langja helyén
egy nagy oxigén- és nitrogéntartal-
mu, hideg zéna alakul ki. Az ezzel a
zbnaval szomszédos langok potlola-
gos levegbéhdz jutnak (lasd 6. abra),
igy az oxigénkoncentracio itt lénye-
gesen magasabb, mint négyégds
esetben lenne, aminek hatasa lesz a
keletkezett NO, mennyiségére.

A magas NO-tartalmu részek a
langmaghoz kapcsolédnak (7. abra).

A kazan altal kibocsatott NO
mennyiségét a fustgaz kilépési ke-
resztmetszetben szamitott NO-kibo-
csatas integralasaval kapjuk.

A megvizsgalt NO,-keletkezési me-
chanizmusok, és FLUENT altal kinalt
modellezési lehetéségek alapjan el-
mondhatd, hogy az adott kazan ese-
tében a szén nitrogéntartalmabol
képzéd6 NO, illetve a termikus NO
szerepe a meghatarozé.

Modositasi javaslatok

Az NO,-csokkentés elérése érdekeé-
ben két modositasi megoldast vizs-
galtunk [2]:

— megosztott levegbbevezetést (meg-
valtoztatta a szekunder/tercier leve-
god aranyat),

— fastgaz-recirkulaciot.

NO,-csokkenté eljaras valasztasa a
modellezés alapjan

A modellezés eredményeit az 1. tab-
lazat foglalja 6ssze.

A modellezés alapjan elmondhato,
hogy a kiindul6 esethez képest mind-
két vizsgalt modositasi alternativa
csokkenti a kibocsatott NO, mennyi-
ségét. Ugyancsak mindkét esetben
szamithatunk a tlztérben lesugarzott
hédmennyiség csokkenésére is, ami a
kazan teljesitményére lehet hatassal.

A szamitasok alapjan két modosi-
tasi alternativa kézal — az adott kéral-
meények kozott — a levegd megosztas
eredményez nagyobb mértékd NO,-
kibocsatas csékkenést, és raadasul
ennek a megoldasnak kisebb a hata-
sa a kazan teljesitményeére is.

Ennek megfeleléen az Oroszlanyi
2. szamu kazan esetében — az ott al-
kalmazott thzelbéanyag, és mukddési
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7. ABRA
AZ NO ELOSZLASA AZ EGOK SiKJABAN

Ky 13, 2002
FLUENT &.0 (3, sogrogaled, pd'11, ska)

2. TABLAZAT

A HITELESITETT MERORENDSZERREL TORTENT NOy- ES CO-MERES ERTEKEI, mg/Nm?

Névleges

terhelésen
NO, 384,8
cO 112,2

paraméterek mellett — varhatéan a
levegé megosztas megvalodsitasa
eredmeényez nagyobb eldrelépést a
cél megvaldsitasa érdekében, igy a
levegé megosztas alkalmazasat java-
soltuk.

A megfelel6 levegbmegosztas
NO,-kibocsatasra gyakorolt hatasat
mérési sorozattal igazoltuk. A méré-
sek alapjan egy terhelésfiggé bealli-
tas lista kerult felvételre, amely a ka-
zan automatikus szabalyzéjanak at-
programozasat tette lehetéve. A Val-
lalkozd szakemberei elvégezték a
szukséges iranyitastechnikai modosi-
tasokat, igy a kazan alacsony NO,-ki-
bocsatasu Uzemre valoé atalakitasa
gyakorlatilag befejezédott. A kazan
készen allt a hivatalos mérési rend-
szerrel térténd meérésre.

Hitelesitett mérés

A kazan hitelesitett mérérendszerrel
toérténd ellendrzésére 2002. junius
12-én kerult sor. A mérést a Villamos-
ipari Kereskedelmi és Szolgaltato Kft.
(Villkesz Kft.) Mozgo Vizsgald Labora-
toriuma vegezte. A méreés tanusaga
szerint a kazan NO,-, illetve CO-

Rész- Rendeleti
terhelésen hatarérték
332,8 650
185,3 250

kibocsatasa megfelel a 22/1998 (VI.
26.) KTM rendeletben eldirtaknak. Az
NO,-kibocsatas ezen tulmenden ala-
csonyabb, mint a fejlesztési célként
kittizott 400 mg/Nm?.

Fenti tablazatban szereplé mérési
értékek szaraz, 6% O,-tartalmu, nor-
mal allapotu flstgazra vonatkoznak,
és tartalmaznak minden szukséges
korrekciot, ennek megfeleléen koz-
vetlentl Osszevethetéek a 22/1998
(VI. 26.) KTM rendeletben eldirt ha-
tarértékekkel.

A hitelesitett méréssel egy idében
hatasfokmérést is végeztink a kaza-
non, melynek eredménye azt mutat-
ta, hogy nem csékkent a kazanhatas-
fok.

OSSZEFOGLALAS

A FLUENT altalanos célu veges térfo-
gat alapu szoftver rendszer alkalma-
zasaval sikeresen valositottuk meg a
fejlesztés soran kitlzott ceélt, amely
az adott széntuzelést kazan NO,-ki-
bocsatasanak (a kiinduld esetben
mért 500 mg/Nm?3-rél) 400 mg/Nm3
ala tértend csokkenteése volt (hitelesi-

tett mérés alapjan 385 mg/Nm?3). A
modositas hatasara a kazan hatasfo-
ka nem csokkent, illetve a CO-kibo-
csatas is az eldirt hatarérték alatt ma-
radt.

A valasztott megoldas egy specia-
lis aranyban megosztott levegdbeve-
zetés volt, mely az adott kazan eseteé-
ben nem igényelte a kazan fizikai at-
alakitasat, s6t még annak leallitasat
sem; csupan a mukddési paraméte-
rek megfeleld 6sszehangolasara volt
szukség a felvett beallitasi listanak
megfeleléen. igy potlolagos beruha-
zasi koltség nem merdilt fel. (Megje-
gyezzuk, hogy a kazan egyetlen hét-
végére torténd ledllasa korulbeldl
50 MFt bevétel kiesést eredménye-
zett volna az Uzemeltetdnek.)
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B HIiREK

TATABANYAN GAZMOTOR
ADJA MAJD A HOT

Az MVM Rt. tébbségi tulajdonaval lét-
rehozanddé Tatabanya Erému Kft. ke-
retében kerul sor Tatabanya kommu-
nalis héigényeinek ellatasat szolgalo
Tatabanyai Flatéerémi  technologiai
meguijitasara. A projekt részeként
egy 16-20 MW teljesitoképessegu
gazmotoros erému egyseg létesul,
amelyre az MVM Rt. palyazatot irt ki.

A palyazatra benydujtott ajanlato-
kat oktober 17-én bontottak. Ne-
gyen nyujtottak be palyazatot, a
Vegyépszer Rt., az EGI Rt, a
KIPCALOR Energetikai Kft. és a Kraft-
szer Kft. A palyazatok részletes érte-
kelésének tervezett befejezése okto-
ber vége. (Vajnai Attila)
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