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spalin kotlov

MDJ

spol.sr.o.

Tento prispevok pojednava o sofistikovanom rieSeni problému denitrifikacie spalin a teda zniZeni vypastanych NO, emisii do ovzdusia pri
uhol'no-plynovych kotloch. Pre zniZenie emisii bola vyuZita chemicka reakcia vodného roztoku amoniaku (24 az 25 %) s molekulami NO, na
katalyzatoroch prostrednictovm tzv. Selektivnej katalytickej metddy - v skratke SCR (Selective Catalytic Reduction). Riadenie zastreku épavku
bolo vytvorené spojenim dvoch metdd riadenia a to (1) vypoctovej metdédy mnozstva épavku a (2) kaskadného riadenia pomocou regulatorov
zaradenych za sebou. Integraciu tychto dvoch metéd riadenia sme oznacili ako hybridné-dopredné riadenie. Predkladané hybridné-dopredné
rie$enie riadenia vychadza z dvoch délezitych zakladnych predpokladov: (1) uvaZuje sa jeden a pritom najpresnejsi, overeny a garantovany
zdroj informacii a teda v nasom pripade zdroj informacii je meranie mnozstva NO, v spalinach z AMS a (2) a druhy délezity predpoklad, aby
rieSenie bolo za minimalizovanii cenu a teda bez prevadzkového merania mnozstva NO,. Pri takychto podmienkach jednym z najvacsich
problémov pri riadeni je eliminacia dopravnych oneskoreni pri riadeni denitrikaénych procesov. Prispevok je rozdeleny do dvoch hlavnych ¢asti,
pricom prva cast opisuje logiky rekonfiguracie a radenia jednotlivych novovybudovanych energetickych zariadeni kotlov a druha ¢ast prispevku
opisuje realizované hybridné-dopredné riadenie denitrifikacie obidvoch kotlov. Obidve uvedené ¢asti st opisané s dorazom na aplikacie pre
dva kotle v Teplarne Kosice, a to konkrétne kotla PK4s a kotla PK4n. V zavere prispevku st uvedené vyhody a nevyhody uvedeného pristupu

riadenia denitrifikacie kotlov.
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uvob

Predmetom pojednavania v tomto pri-
spevku je realizované sofistikované riesenie
riadenia denitrifikacie spalin dvoch kotlov PK4n
a PK4s v spolocnosti Teplaren Kosice, a.s., za
Gcelom znizenia emisii NO, podl'a poziadaviek
legislativy pre ochranu ovzdusia.

V pripade jedného z kotlov - PK4n pred
inovaciou bola sekundarna denitrifikacia na
kotli pomocou nekatalytickej metédy nevyho-
vujlca pre plnenie ochrany ovzdusia podla po-
zadaviek legislativy, preto bola sekundarna de-
nitrifikacia nahradena metédou katalytickou
(SCR) s pouzitim katalyzatorov. Reakgénym ¢i-
nidlom - reagentom je pouZity vodny roztok
amoniaku - ¢pavok.

Pred inovaciou bolo jestvujlce technické
riesenie denitrifikacie riesené pomocou met6-
dy SNCR. Zabezpecovalo znizenie emisii NO,
v spalinach z hodnoty cca 750 mg/Nm? na hod-
notu za kotlom cca 400 mg/Nm?. Po inovacii
zabezpecuje denitrifikacia 200 mg/Nm?>.

Opatrenia pre zniZenie emisii, ktoré bali
aplikované na obidvoch kotloch ako na kotli
PK4n tak aj na kotli PK4s s plnené pomocou
technoldgie SCR reaktoroy, ktoreé Cistia odcha-
dzajuce spaliny pomocou selektivnej katalytic-
kej redukcie Selective Catalytic Reduction
(SCR).

OPIS A INTEGRACIA ENERGETICKYCH ZA-
RIADENIi KOTLOV V TEPLAREN KOSICE, a.s.,
AKO RIADENEHO SYSTEMU

Celkova schéma radenia energetickych
zariadeni kotlov PK4s a PK4n v spolognosti
Teplaren KoSice, kde tieto vysSie-uvedené
inovacie boli projektované, realizované a ap-
likované st znazarnené na zakladnej blokovej
schéme - obr. 1. Kazdy z tychto dvoch kotlov
ma svoj systém denitrifikacie, spolo¢né cpav-
kové hospodarstvo, ma dve spolocné linky
odsirenia, bypassoveé spalinove klapky, systé-
my elektroodlutovacov, systémy suchého
a mokrého odberu popola apod. V dalsom sa
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Obr. 1 - Celkova zékladnd blokova schéma konfiguracie energetickych zariadeni kotlov PK4s a PK4n v Teplaren

Kosice, a.s.

sustredime sa na ¢ast denitrifikacnych proce-
sov spalin.

OPIS SYSTEMU SCR

Systém SCR:

B je uZ bezne dostupnou technolégiou,

B jenajucinnejSiou z hl'adiska vysokej trovne
ochrany zivotného prostredia,

B spolahlivo zaisti pozadované limity emisi
NO, i z vy3sich vstupnich hodndt emisi NO,
- a taktieZ umoZfiuje spalovanie paliva
s vy55im obsahom dusiku Ndaf ,

B ma vysSie investicné naklady,

B ma niZSie prevadzkové naklady - dosahuje
nizsiu spotrebu reagentu - bezne su tieto
spotreby o cca 50% niZsie, nez u systémov
SNCR,

B spolahlivo zaisti pinenie ¢pavkového skizu
(obsah ¢pavku v dletovych spalinach)
a tim obsahu ¢pavkovych soli v tletovém
popole (hygienické predpisy),

B umoznidosiahnutie lepSich ekonomickych
vysledkov pri optimalnom nastaveni spa-
l'ovacieho procesu v kotli (nizsie nedopaly,
vys3ia acinnost).

Systém SCR sa sklada z:
B vlastnych keramickych katalytickych vio-
Ziek, umiestnenych v pride spalin kotla,
B hospodarstvo reagentu - skladovacia
a stacacia technoldgia cpavku,
B technoldgia riadenia a pripravy reagent,
B technoldgia riedenia a odparovania
a vstriekovania reagentu do prudu spalin,
B technoldgie Cistenia katalytickych vioziek
v spalinach - akustické Cistenia.

Charakteristika procesu SCR

Technoldgia SCR predstavuje nejvyspelej-
Siu, osvedCtenu a dnes uz rozSirenu technol6-
giu na redukciu NO, v odchadzajucich spali-
nach. Technoldgia je zalozena na rozprasovani
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Obr. 2 - Blokovéa schéma hybridného - dopredného riadenia mnozstva ¢pavku.

reagentu pred katalyzatormi, ktoré st umiest-
nené v Ziadanom teplotnom okne, kde prebie-
hajd uz pomerne zname chemické reakcie ve-
dice k rozkladu NO, na dusik (N,) a vodu (H,0)
podl'a znamych chemickych vzorcow.

V ramci optimalizacie a navrhu technolégie
SCR je nutne brat do tvahy nielen vstupnu hla-
dinu NO, a Ziadanou vystupnou koncentraciou
NO,, ale sicasne i koncentraciu ¢pavkového
skizu vo vystupnych spalinach. Sugasna ziada-
na maximalna koncentracia skizu v odchadza-
jucich spalinach = 30 mg/Nm?.

Reagent

Pre metédu SCR sa pouZziva reagent vo
forme 25% vodného roztoku amoniaku, kto-
ry je odoberany z novo-vybudovaného ¢pav-
kového hospodarstva umiestneného mimo
kotolne.

Technologia riadenia a pripravy reagentu
Reagent je dopravovany pomocou cerpa-
diel k novej riadiacej jednotke - Hybridné-do-
predné (H-D) riadenie prietoku ¢pavku. Riadia-
ca jednotka je riadend redundantnym riadiacim
systémom podla aktualnych meranych para-
metrov spalin nie za a pred katalyzatorom, ale
z AMS prislusného kotla a korigovana z mera-
nych udajov z AMS za odsirenim spolocné pre
obidva kotle. Na zaklade tychto parametrov

riadi potrebné mnoZstvo vstrekovaného épav-
ku a prislusné mnoZstvo privedenej nizkotlakej
pary pouZzitej pre ohrev a odparenie reagentu
a ohrev riediaceho vzduchu pre I'ahké rozpra-
Sovanie.

Technolédgia riedenia, odparovania a vstrie-
kovania reagentu do pridu spalin

Reagent je ohrievany a odparovany prive-
denou parou vo vymeniku. Nasledne je reagent
vedeny do zmieSovacieho modulu s ohriatym
riediacim vzduchom pre I'ahké rozpraSovanie.
Riediaci vzduch je najprv vhanany do vymenika
para/vzduch pomocou vzduchovych ventilato-
rov (duchadiel). Ohriaty riediaci vzduch je na-
sledne vedeny do zmieSavacieho modulu.
Reaktor je navrhnuty pre dve ¢inné vrstvy a pri-
pravu pre inStalaciu vrstvy zaloznej.

Cistenie katalyzatorov

Pre udrZovanie €istoty reakéného povrchu
vrstiev katalyzatorov od popola a dalsich
Usadenin vytvarenych zo spalin bali pouzité
akustické ofukovace. Pracovnym médiom pre
ofukovacte je tlakovy vzduch. Vyhodou akus-
tickych ofukovatov pred parnymi st nizsie in-
vestitné a prevadzkové naklady a mensi po-
7adovany priestor. Cinnost ofukovatov je
nastavitel'na podla prevadzkovych stavov
a podmienok na kotli.

€pavkové hospodarstvo a skladovacie nadrze

Hlavnymi kamponentami sd stacacie cer-
padla, dve nadrze, dopravné cerpadla, prepojo-
vacie potrubie a prislusné zabezpecovacie za-
riadenie. Stacacie i dopravné cerpadla su
zdvojené, jedno slizi vZdy ako prevadzkové
a druhé sltzi ako zalozné.

Pre projekt je pouzity ako reagent 25%
tpavok. Skladovanie vodného roztoku je samo
0 sebe bez nebezpetia vybuchu. Akurat vo
vnutri zasobnikov sa povazuje za Zénu O podla
ATEX. Bezpetnostné opatrenia, ktoré st vyZa-
dované pre skladovanie vodného roztoku sa
sklada z osobnych ochrannych pomaciek (dy-
chacia maska s filtrom, ru¢né rukavice, gumen-
na obuv) zariadenie pre vyplach o¢i a bezpet-
nostnd sprchu. Systém sledovania Uniku
tpavku sa sklada zo senzorov citlivych na ¢pa-
vok, signalizatné zariadenia a akustické signa-
lizatné zariadenia. Pre nadrz a stacacie miesto
je vytvorena bezpecnostna jimka s preplacho-
vanim dusika.

Reagent - ¢pavok je dodavany v autocis-
ternach, z ktorych sa staca do vonkajsej
uskladriovacej nadrze. Cisterna po napojeni na
strane kvapaliny aj na strane plynu je vyprazd-
fiovana Cerpadlom v stacacej stanici. Ak ma au-
tocisterna vlastné cerpadlo, stacanie do nadrzi
prebehne obtokovym potrubim okolo cerpadiel.

S ohladom na zabezpecenie prevadzky
a vyhl'adové pripojenie dvoch kotlov st realizo-
vané dve uskladfovacie nadrze. Uskladfiovacia
nadrz s obsahom 80 m? je horizontalna, dvoj-
plastova, usadena na dvoch stojkach.

Dopravné Cerpadla umiestnené v blizkosti
nadrZe precerpavaju ¢pavok do davkovacich za-
riadeni, umiestnenych v blizkosti denitrifikac-
nych zariadeni v kotolni.

Davkovacie zariadenia riadia prietok ¢pav-
ku do rozpraSovacich trysiek podla tychto im-
pulzov: koncentracia NO, v privadnych spali-
nach, koncentracia vo vystupujtcich spalinach
a prietok spalin.

Riadenie zabezpecuje nova riadiaca jed-
notka systému individualne pre pravi a l'ava
stranu katalyzatorov s automatickym rozvazo-
vanim.

OPIS HYBRIDNEHO - DOPREDNEHO RIADE-
NIA PRIETOKU EPAVKU

Opis principu spracovania merani a opis me-
racich kanalov NO, spalin

Ako hlavny a jediny ¢lanok meracich kanalov
st AMS systémy. V aplikacii st implementované
tri AMS systémy a to AMS_PK4n pre kotal
PK4n, AMS_PK4s pre kotol PK4s a AMS_0DS za
odsirenim pred kominom ako jedno hlavné
a spolotné AMS pre obidva kotly.

Z kazdého AMS su privedené tdaje do ria-
diaceho systému denitrifikacie. Z AMS prislus-
ného kotla prichadzaju merania do riadiaceho
systému a to ako v “surovom” stave tak aj me-
ranie NO,, ktoré je vypotitané v AMS a teda
platné pre legislativne emisie a zarover pricha-
dzaju do riadiaceho systému aj stanovené
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Obr. 3 - Hlavna obrazovka HMI pre denitrifikaciu jedného z kotlov PK4n. Podobna hlavna obrazovka je aj pre kotol PK4s.

Vyhody H-D riadenia Nevyhody H-D riadenia

emisné limity NO,.

Merania emisii na vystupe kotlov za tech-
noldgiou denitrifikacie ako zdroj dat st priva-
dzané stale iba z jednej strany a to bud' l'avej,
alebo pravej strany spalinovodov obidvoch
kotlov. Pri tomto sp6sobe ziskavania Gdajov
0 mnozstve oxidov dusika nie st instalované
prevadzkové merania NO, spolu s d'alsimi pri-
druznymi meraniami, ktoré by so sebou prina-
Sali nepresnosti a taktiez nekanzistenciu Gda-
jov prichadzajtcich z réznych zdrojov. Takto sa
ziskava vyhoda presnosti merania, jednoznac-
nosti informacii a zaroven aj optimalizacia in-
vestictnych a prevadzkovych nakladov.

Takéto rieSenie ma vsak aj nevyhody a to
najmad z pohl'adu riadenia. Ako jedna z nevyhod
sa povazuje vznik dopravnych oneskoreni pri
meraniach emisii, ¢o sp6sobuje vacsiu naroc-
nost pri regulaciach a riadeni predmetnych de-
nitrifikatnych technologickych celkov, aby sa
dosahovali potrebné emisné limity.

Dopravné oneskorenia v tomto pripade sa
rozlisuja z troch pohl'adov: (1) z pohl'adu vzniku
dopravnych oneskoreni vzhladom na umiest-
nenie AMS systémov (vo vacsine pripadov st
priestorovo d'alej od technoldgii denitrifikacii)
- technologické oneskorenie, (2) z pohl'adu
vzniku dopravnych oneskoreni pri samotnom

Jednotny zdroj informacii
Jedno snimacie miesto
Konzistencia merani
Vysokd presnost a garancia merania
Jednotné a opét konzistentné generovanie emisnych limit
Znizené investicné naklady o prevadzkové snimace emisii NOx
Znizené prevadzkové naklady

PresnejSie dodrZiavanie emisnych limit

Vznik dopravnych oneskoreni

Narocnejsie algoritmy riadenia

Narocnejsie ladenie riadenia

Tab. 1 - Zhrnutie hlavnych vyhod a nevyhod hybridného - dopredného riadenia denitrikdcie

prepinani merani z l'avej a pravej strany spali-
novodov a (3) z pohladu vzniku dopravnych
oneskareni pri samotnom spracovani merani
od senzorov az po ukontenie vyhodnotenia
meracich kanalov v samotnom riadiacom sys-
téme. Tieto tri dopravné oneskorenia sa stita-
vaju a davaju vysledok radovo az niekol'ko mi-
nat, ¢o v oblasti riadenia je takéto riadenie
narocnejsie.

Kazdy meraci kanal obsahuje rozne bloky
spracovania merani ako su filtre, bloky kiza-
vych priemerov, bloky spracovania merani pri

prepinani z I'avej na pravu stranu spalinovodov
a opacne, predikéné bloky na generovanie NO,
z inej strany spalinovodov ako prave meranej
a mnaohé d'alsie bloky.

Opis principu riadenia denitrifkacného pro-
cesu spalin

Blokova schéma celkového riadenia deni-
trifikatného procesu je znazornena na obrazku
2. Po spracovani a vyhodnoteni vietkych pred-
metnych merani z AMS a technoldgie denitri-
fikacie je zakladné riadenie kaskadne (vnorené)
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Obr. 4 - zaradenie vystupu vypoctového bloku do regu-
lacie na kotli PK4n
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riadenie pozostavajlce zo Siestich zakladnych

Casti:

(1) primarny-master regulator NG,,

(2) blok vypoctu mnoZstva cpavku,

(3) blok rozhodovania a doprednej regulacie,

(4) sekundarny-slave regulator mnoZstva
tpavku,

(5) rozvazovanie ventilom pre zastrek odpare-
ného tpavku na l'avej strane a

(6) rozvazovanie ventilom mnoZstva odpare-
ného €pavku na pravej strane.

Primarny-Master regulator na zaklade zi-
skanej limitnej hodnoty emisie NO, na vystupe
z prislachajuceho kotla generuje v automatic-
kom rezime mnozstvo ¢pavku potrebné pre za-
strek s prihliadnutim na mnoZstvo emisii NO,.

Limitna hodnota emisii z prislusného kotla
je ziskana z AMS prislusného kotla a to prepoc-
tom podla vykonu v uhli a vykonu v plyne na
zaklade znamych vzarcov.

V/ypoctovy blok vypotitava mnozstvo potreb-
ného tpavku na zastrek a to na zaklade (1) mera-
nej hodnoty NO,, (2) poZadovanej limitnej hodno-
ty NO, a (3) mnoZstva spalin z prislusného kotla.

Rozhodovaci blok rozhoduje aka korekcia
mnozstva ¢pavku a za akych podmienok sa
k generovanej hodnote z vystupu master regu-
latora pripotita a taktieZ rozhoduje za akych
podmienok a akd hodnota mnoZstva €pavku sa
pripocita vzhladom na informacie (1) NO,
z AMS_0DS na vystupe odsirenia resp. za od-
sirenim a tiez (2) z limitnej hodnoty emisii vy-
pocitavanej v. AMS_0DS podla vykaonovych

oo0 | WNGEEN 1570 100.2
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Obr. 5 - regulécia pri nizkych emisiach NO na kotli PK4n

Grovni obidvoch kotlov. Sumarna korigovana
hodnota od (a) primarneho regulatora, (b) vy-
potitavanej hodnoty a (c) korigovanej hodnoty
z AMS_0DS vstupuje ako pozadovana velitina
do Sekundarneho regulatora, ktory nasledne
generuje otvorenie ventilu mnozstva ¢pavku
do odparovaca.

Na obrazku €. 3 je uvedena hlavna obrazov-
ka na operatorskom pracovisku HMI pre deni-
trifikaciu spalin pre kotol PK4n. Podobna obra-
zovka je aj pre PK4s a ostatné obrazovky pre
jednotlivé ¢asti denitrifikacnych procesov.

Zhrnutie hlavnych vyhod a nevyhod hybrid-
ného-dopredného riadenia je uvedené v tab. 1.

VYHODNOTENIE HYBRIDNEHO-DOPREDNE-
HO RIADENIA
V dal3ej tasti tejto kapitoly prispevku sa
nachadzaju trendy z regulacii emisii NOx na
kotle PK4n pomocou H-D riadenia. Jednotlivé
farby predstavuju tieto veliciny:
B 7Ita = hodnota emisii NOx namerana
z AMS_PK4n,
B biela = akény zasah sekundarneho regula-
tora mnoZstevného prietoku épavku,
B modra = hodnota vypoctu z vystupu vy-
poctového bloku,
W fialova = prietok zastreku &pavku,
B oranzova = pozadovana hodnota pre se-
kundarny regulator mnoZstevného prie-
toku ¢pavku.

Priklad zapojenia vypoctového bloku do
regulacie je na obrazku ¢. 4. Akonahle sa roz-
diel v absolutnej hodnote medzi vystupom

Hybridné - dopredné riadenie denitrifikdcie spalin kotlov
Tento prispevok pojedndva o sofistikovanom rieSeni problému denitrifikdcie spalin a teda znizeni vypustanych NOx emisii do ovzdusia pri uhol*-
no-plynovych kotloch. Pre zniZenie emisii bola vyuzita chemickd reakcia vodného roztoku amoniaku (24 - 25%) s molekulami NOx na katalyzd-
toroch prostrednictovm tzv. Selektivnej katalytickej metody - v skratke SCR (Selective Catalytic Reduction). Riadenie zdstreku ¢pavku bolo vy-
tvorené spojenim dvoch metdd riadenia a to (1) vypoctovej metddy mnoZstva cpavku a (2) kaskadného riadenia pomocou reguldtorov zaradenych
za sebou. Integrdciu tychto dvoch metod riadenia sme oznacili ako hybridné-dopredné riadenie. Predkladané hybridné-dopredné rieSenie riadenia
vychddza z dvoch délezitych zdkladnych predpokladov: (1) uvaZuje sa jeden a pritom najpresnejsi, overeny a garantovany zdroj informdcii a teda
v nasom pripade zdroj informdcii je meranie mnozstva NOx v spalindch z AMS a (2) a druhy ddleZity predpoklad, aby rieSenie bolo za minimali-
zovanu cenu a teda bez prevadzkového merania mnozstva NOX. Pri takychto podmienkdch jednym z najvdcsich problémov pri riadeni je elimindcia
dopravnych oneskoreni pri riadeni denitrikacnych procesov. Prispevok je rozdeleny do dvoch hlavnych casti, pricom prva cast opisuje logiky re-
konfigurdcie a radenia jednotlivych novovybudovanych energetickych zariadeni kotlov a druhd cast prispevku opisuje realizované hybridné-do-
predné riadenie denitrifikdcie obidvoch kotlov. Obidve vysSie uvedené casti su opisané s dérazom na aplikdcie pre dva kotle v spolocnosti TEKO
a to konkrétne kotla PK4s a kotla PK4n. V zdvere prispevku st uvedené vyhody a nevyhody uvedeného pristupu riadenia denitrifikacie kotlov.
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Obr. 6 - Priebeh regulacie NOx a mnoZstva Cpavku pri
hybridnom-doprednom riadeni na denitrifikacnom pro-
cese spalin kotla PK4s.

vypoctového bloku a vystupom primarného re-
gulatora nad stanovend hodnotu v [kg/h], tak
sa tento rozdiel pripocita k pozadovanej hodno-
te mnoZstva ¢pavku, ¢iZze do poZadovanej hod-
noty sekundarneho regulatora. Ked' absolitna
hodnota rozdielu klesne pod stanovenu hodno-
tuv[kg/h], vypocet sa vyradi z doprednej regu-
lacie a uvazuje sa vystup - akéna velitina z pri-
marneho regulatora. Na obrazku €. 4 je vidiet,
ako tato hybridna regulacia zamedzi vzniknutiu
velkej odchylky emisii NO, od emisného limitu.

Na obrazku €. 5 je vidiet, ako sa algorit-
mus regulacie vysporaduva s prudkou zmenou
emisii NO,. Akonahle hodnota NO, klesne pod
120 mg/Nm? na dlhsie ako 3 mindty, hodnota
akéného zasahu - CV regulatora mnoZstevného
prietoku €pavku, sa zniZi na polovicu a algorit-
mus pokracuje rovnakou logikou ako na obraz-
ku €. 4.

ZAVER

Nové dynamické a hybridné architektury
riadenia umoZfiuju tiez siahnut na niektoré
metaddy, ktorymi sa zaobera nova oblast, nova
paradigma v oblasti kybernetiky tzv. Kyberne-
ticko-fyzikalne systémy. Vedie to k novej ne-
ustale sa rozvijajucej paradigme tedrie riadenia
a k novym vyhodam implementacie novych

technolégii.
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