SavreMeNA poljoprivredna TebNika, vol. 43, br. 3 sk, 9140, sepr. 2017,
Conr. Agr. Engng. vol. 43, no. 3, pg. 9I-140, sepr. 2017,

Biblid: 0350-2953 (2017) 43(3): 111-120 Originalni nau¢ni rad
UDK: 620; 62.6; 697; Original scientific paper

MODELIRANJE PROCESA U EKSPERIMENTALNOJ KOMORI ZA
DENITRIFIKACIJU PRODUKATA SAGOREVANJA BIOMASE

MODELING OF THE PROCESS IN THE EXPERIMENTAL CHAMBER
FOR DENITRIFICATION OF BIOMASE COMBUSTION PRODUCTS

Stevan Nemoda®, Milica Mladenovi¢',
Ana Marinkovié¢', Milijana Paprika', Goran Zivkovi¢*
YInstitut za nuklearne nauke Vinca, Laboratorija za termotehniku i energetiku,
Univerzitet u Beogradu, Mihaila Petrovic¢a Alasa 12-14, 11351 Beograd
e-mail: snemoda@vinca.rs

SAZETAK

Poznavanje i kontrolisanje emisije azotnih oksida (NO,) prilikom sagorevanja
biomase je neophono radi uspotavljanja korektnih zakonskih normi u pogledu grani¢ne
emisije i za razvoj §to kvalitetnijih tehnologoja za sagorevanje ove vrste goriva. U tom
cilju u radu je dat opis eksperimentalne aparature, koja ima za cilj da ispita efikasan nacin
za redukciju Nox-a u dimnim gasovima upotrebom sekundarnih mera denitrifikacije. Pre
pristupanja obimnijim eksperimentalnim istrazivanjima primene denitrifikacionih
postupaka, veoma je korisno i od znafaja da se obave proracuni i pocetne numericke
simulacije procesa koji treba da se detaljno eksperimentalno ispituju. Ovde se u prvom
redu analiziraju reakcije selektivne nekalitiCke redukcije azot-monoksida (NO) primenom
amonijaka (NH;) kao reagensa. U radu je dat prikaz zavisnosti brzina reakcija redukcije i
oksidacije od odnosa koncentracija NO i kiseonika kod procesa denitrifikacije
amonijakom, pri uslovima produkata sagorevanja biomase. U okviru pripreme detaljnih
eksperimenata pristupilo se i sveobuhvathom CFD modeliranju sloZzenih procesa
industrijske denitrifikacije, pri ¢emu je obavljena sveobuhvatna analiza procesa, koja
ukljucuje simulaciju strujanja, meSanja komponenti i pra¢enje lokalnih hemijskih reakcija
sa uzimanjem u obzir efekata turbulencije na globalnu hemijsku kinetiku.

Kljuéne re€i: biomasa, sagorevanje, emisija azotnih oksida, denitrifikacija,
hemijska kinetika.

1. UvOD

Pri sagorevanju biomase oksidacija azota vezanog u gorivu je dominantan
mehanizam formiranja NOx. Termic¢ki i promptni NOx je zanemarljiv zbog relativno
niske temperature sagorevanja uslovljene niskom temperaturom topljenja pepela biomase.

Hemijska kinetika procesa oksi-redukcije u okviru denitrifiacije uz prisustvo
amonijaka se moze analizirati primenom modela (Brouwer et al. 1996), koji je zasnovan
na reakciji redukcije NO uz prisustvo amonijaka i reakciji oksidacija NH3 kiseonikom, pri
¢emu se generiSe NO. Prema ovom modelu hemijsko kineticka ravnoteza sistema reakcija
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je pomerena ka reakciji redukcije na temperaturama 850-950°C i u prisustvu koncentracija
kiseonika koje su manje od 8 VVol.%. U radu se takode razmatra uticaj ugljovodoni¢nih
radikala na procese oksi-redukcije u okviru denitrifiacije, koji se moze analizirati
primenom modela (Bowman, 1991). PredloZeni model denitrifikacije usled prisustva
ugljovodoniénih radikala se bazira na pracenju reakcija NO sa CH, CH;, i CHjs, &ije se
prisustvo moze ocekivati u dimnim gasovima prilikom sagorevanja biomase u realnim
postrojenjima.

Stehiometrijski i kineticki proracuni procesa denitrifikacije dimnih gasova su
potrebni u okviru baznih istrazivanja i okvirnih analiza. Medutim, pre izvodenja detaljnih
eksperimenata pozeljno je obaviti sveobuhvatnu analizu procesa, koja ukljucuje
simulaciju strujanja, meSanja komponenti, pracenje lokalnih hemijskih reakcija sa
uzimanjem u obzir efekata turbulencije na globalnu hemijsku kinetiku. Zbog toga se
pristupilo i sveobuhvatnom CFD modeliranju sloZenih procesa industrijske denitrifikacije.
Predlozeni postupak proracuna se bazira na reSavanju dvodimenzijskih parcijalnih
diferencijalnih jednacina koli¢ine kretanja, energije, kineticke energije turbulencije,
disipacije energije turbulencije i transporta hemijskih komponenata uz definisanje
njihovih izvornih ¢lanova usled hemijskih reakcija.

2. MATERIJAL | METOD RADA

Pre pristupanja  obimnijim  eksperimentalnim  istrazivanjima  primene
denitrifikacionih postupaka, veoma je korisno i od zna¢aja da se obave proracuni i po¢etne
numeri¢ke simulacije procesa koji treba da se detaljno eksperimentalno ispituju. Ovde ¢e
se u prvom redu analizirati reakcije selektivne nekaliti¢ke redukcije azot-monoksida (NO)
primenom amonijaka (NH5) kao reagensa.

2.1. Hemijsko kineti¢ki modeli redukcije NO primenom amonijaka

Uprosceni modeli redukcije NO primenom amonijaka se mogu predstaviti
slede¢im stehiometrijskim hemijskim izrazima, u skladu sa radom (Brouwer et al. 1996):
Model 1
NO + NH3 + 02502 - N2 + 15H20 (1)
NH; + 1.250, — NO + 1.5H20 )
Pri ¢emu se brzine reakcija redukcije NO i oksidacije NH; mogu izraziti respektivno na
slede¢i nacin:

R = krcnoCnha‘Cgfzz5 ©)
Rox = koanh?sC(]JNZ25 (4)
Gde je k; konstanta reakcije i, a C, molska koncetracija komponente k.

Model 2

NO+NH3—>N2+H20+H (5)
NH; + 0, —» NO + H20 + H (6)
Pri ¢emu se brzine reakcija redukcije NO i oksidacije NH; mogu izraziti respektivho na
sledeci nacin:

R = ernOCnhS U]
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Rox = koanhSCDZ )
Konstante brzina reakcije k, i ko (m®mols™) za oba modela imaju iste vrednosti i

zavisnost od temperature, pa se mogu odrediti primenom sledec¢ih oblika Arenijusovog
izraza:

kr _ 424T5.3e—Er/(RT) kOX — 0.35|-5.65e—E0x/(RT) (9)

gde se energije aktivacije redukcije NO i oksidacije NHj3 imaju sledefe vrednosti,
respektivno: E,=349937.06 J/mol i E,,=524487.005 J/mol.

Kako se iz izraza (3, 4, 7 i 8) moze videti odnos brzina reakcije destrukcije NO,
redukcijom sa NHj i stvaranja NO, usled oksidacije NH3 ima istu zavisnost kod oba
modela:

Re _ Kk Cro

Rox kox C02

Odnos brzina reakcija redukcije NO i oksidacije NH; (generisanja NO), prema
predlozenim modelima zavisi od odnosa odgovarajucih konstanti brzina reakcije i odnosa
koncentracija NO i kiseonika. Odatle proizilazi da se uklanjanje NO razmatranom
metodom efikasnije odvija u sredinama sa manjim sadrZajem kiseonika.

Na Slici 1. su prikazani dijagrami zavisnosti brzina reakcija redukcije i oksidacije
od odnosa koncentracija NO i kiseonika kod procesa denitrifikacije amonijakom, pri
uslovima produkata sagorevanja biomase. Kako se iz priloZenih dijagrama vidi, vrednosti
odnosa R,/ Ry, imaju intenzivniji rast sa porastom odnosa koncetracija NO i kiseonika, pri
nesto nizim temperaturama dimnih gasova (850°C).
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Sl. 1. Zavisnost odnosa redukcione i oksidacione brzine reakcije od odnosa NO i O,
Fig. 1. Dependence of the reduction to oxidation reaction rate ratio of NO and O,

2.2. Numericka simulacija denitrifikacije dimnih gasova amonijakom

Stehiometrijski i kineticki proracuni procesa denitrifikacije dimnih gasova su
potrebni u okviru baznih istrazivanja i okvirnih analiza. Medutim, pre izvodenja detaljnih
eksperimenata pozeljno je obaviti sveobuhvatnu analizu procesa, koja ukljucuje
simulaciju strujanja, meSanja komponenti, pracenje lokalnih hemijskih reakcija sa
uzimanjem u obzir efekata turbulencije na globalnu hemijsku kinetiku. Zbog toga se
pristupilo i sveobuhvatnom CFD modeliranju slozenih procesa industrijske denitrifikacije.
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Predlozeni postupak proracuna se bazira na resavanju dvodimenzijskih parcijalnih
diferencijalnih jednacina koli¢ine kretanja, energije, kineticke energije turbulencije,
disipacije energije turbulencije i transporta hemijskih komponenata uz definisanje
njihovih izvornih ¢lanova usled hemijskih reakcija. Razmatrane su jednadine za laminarno
i turbulentno, neizotermsko, stacionarno strujanje smeSe nenjutnovskih, idelanih gasova
(Patankar, 1980). Osnovne jedna¢ine modela, date u tenzorskoj notaciji, su:

Jednacina kontinuiteta

0
gj(ﬂuj)zo

Prenos kolicine kretanja u i pravcu

o o U o 0 U\ 24 o,
2 (pu U, )--= By = |- g S 12
axj( i) & [”e” ax,-} o ox, (”e“ o | 3ox | ox, (12)

(11)

k? . o :
gdesu: 4 =C, PR Het = M+ 1 turbulentna i efektivna viskoznost, respektivno.
&
Energetska jednacina

A
ai;j(PUjh)——[C ax] ZRk k+—[2p Ny }FQR (13)

Jednacina konzervacije komponenata

(o) [pDk aYkJ R a4
]

2.3. Model sagorevanja

Termofizi¢ke i hemijske karakteristike visekomponentnih gasova dobijeni su iz
baze podataka termodinamickih karakteristika CHEMKIN 1l (Kee et al. 1992).
Proizvodnja i konverzija komponente k usled hemijskih reakcija ulaze kao izvorni ¢lan Ry
u transportnim jednainama hemjskih komponenata. Uzimaju¢i u obzir da se
pretpostavljaju samo laminarni procesi sagorevanja, Ry moZe biti definisan na slede¢i
nacin:

Ng
R, = MKZ(v{(’, vy K {HCV"" - HC""'J (15)
=

educts C products
gde je Ng broj reakcija I. Za svaku od hemijskih reakcija | mora se zadovoljavati ravnoteza
atomske vrste Ay:

NS NS
z Via A= z Vid (16)
k=1 =1

Konstante brzina reakcija k; se odreduju primenom Arrheniusovog izraza:
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OTa EI
ki =k'T%exp| —— a7
RT

Rk iz jednadine (15) je izvorni ¢lan u jednadini odrzanja hemijskih komponenti
(14), pri ¢emu je primenjen tzv. model sagorevanja sa kona¢nim brzinama hemijskih
reakcija. Za uticaj turbulencije na hemijsku kinetiku koristi se model interakcije
turbulencije i hemijske kinetike, zasnovan na modelu (Magnussen and Hjertager, 1976)
koji se naziva model disipacije vrtloga (EBU).
Brzina konverzije komonente i prema modelu disipacije vrtloga se moze odrediti na
osnovu sledecih izraza:

&g .
Ri = CR E'OY' Yi =Mmin {Yi' Yk/St,k} St,k = (18)

gde je Y; maseni udeo komponente i, s, stehiometrijski koefecijent, indeks k se

odnosi na ostale reaktante. Prema predloZzenom modelu rezultantna brzina reakcije
konverzije/generisanja hemijskih komponenata je odredena manjom od brzina definisanih
izrazima (15) i (18).

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA DISKUSIJOM

3.1. Numericka procedura i grani¢ni uslovi

Parcijalne diferencijalne jednacine konzervacije (11-14) su nelinearne i medusobno
spregnute. Numericko reSavanje jednacina modela izvrSeno je metodom kontrolnih
zapremina (Patankar and Spalding, 1972), ukljucujué¢i kolokacioni raspored numeric¢ke
mreze za jednacine promene koli¢ine kretanja, hibridnu numericku Semu sa kombinacijom
uzvodne i centralne razlike i SIMPLE algoritam re$avanja jednacina (Patankar and
Spalding, 1972). Stabilizacija procesa iteracije se vr§i podrelaksacijom. Postupak
prora¢una i numeri¢ki metod su detaljnije opisani u radu (Patankar, 1980).

Za elipticke jednac¢ine oblika (11-14), potrebno je da se zadaju uslovi na svim
granicama razmatranog prostora, tj. na ulazima, izlazima i na ¢vrstim zidovima. Na
ulazima se zadaju Zeljeni grani¢ni uslovi strujanja. Na izlaznom poprecnom preseku su
gradijenti svih veli¢ina jednaki nuli. Na zidovima se zadaje logaritamski profil brzina i
odgovarajuce zakonitosti frikcionih napona.

3.2. Analiza rezultata numericke simulacije denitrifikacije dimnih gasova

Osnovni razlog za formiranje 2D numeric¢ke simulacije procesa u eksperimentalnoj
aparaturi za ispitivanje denitrifikacije dimnih gasova, je detaljna analiza postupaka i
procesa datog sloZenog strujno termickog sistema sa hemijskim reakcijama pre izrade
opseznog eksperimentalnog istraZivanja. Time Ce se ustedeti vreme i sredstva neophodna
za iznalaZenje optimalnog koncepta aparature i organizacije eksperimenata.

Geometrija, dimenzije i grani¢ni uslovi prora¢unskog prostora su definisani u radu
(Mladenovi¢ i dr. 2017) koji se odnosi na opis eksperimentalne adijabatske komore za
simulaciju sagorevanja biomase. Ovde treba napomenuti da se ulaz za uvodenje
amonijaka u simuliran radni prostor komore za denitrifikaciju nalazi na zidu komore a ne
na mlaznici kako je predvideno na realnom eksperimentalnom postrojenju. Razlog ovome
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je taj Sto bi kod 2D numeri¢ke simulacije mlaznica imala efekat dodatne pregrade u
komori.

Posto se analiziraju procesi u dimnim gasovima usled sagorevanja biomase, u
radnom prostoru realnog postrojenja se mozZe ocekivati prisustvo radikala ugljovodonika
(hydrocarbon radicals) kao $to su CH, CH,, CHa, koji mogu sami za sebe proizvesti efekta
denitrifikacije. Medutim, kod planiranih eksperimenata se, umesto realnih produkata
sagorevanja, koristi simulacija dimnih gasova, tj. smesa osnovnih komponenata dimnog
gasa bez primesa, kao sto su radikali ugljovodonika. Zbog toga je potrebno predlozenim
postupkom numericke simulacije analizirati moguce razlike u efektima denitrifikacije
dimnih gasova sa i bez radikala.

Jedan od modela denitrifikacije usled prisustva ugljovodoni¢nih radikala se moze
prikazati na slede¢i nacin:

CH+NO —4 5HCN+0
CH, +NO—*—>HCN + OH (19)

CH; +NO—S5HCN+H,0

Pri tome se konstante brzina odgovarajucih reakcija, prema (Bowman, 1991),

definiSu pomocu sledecih izraza:
k, =1-10° k, =1.4-10°€ %07 ks =2-10° (20)

Na Slikama 2 i 3 su prikazani konturni dijagrami molskih udela NO u simuliranoj
komori za denitrifikaciju i to bez prisustva ugljovodoni¢nih radikala i sa ugljovodoni¢nim
radikalima u dimnom gasu, respektivno. Ulazna temperatura dimnih gasova je 1200K a
amonijaka 300K. Sadrzaj kiseonika u dimnim gasovima je 8 Vol.%, pri tome je maseni
protok dimnih gasova (sa NO) bio 0.02kg/s, a protok za uvodenje amonijaka je 0.01kg/s.
Ulazna koncentracije NO je bila 500 ppm (vol.), a struja NHj; je ulazila sa 0.1 Vol. %

Kako se sa Slika 2 i 3 vidi, efekat denitrifikacije je vidljiv u oba slucaja, sa i bez
prisustva ugljovodoni¢nih radikala, pri ¢emu je koncentracija NO u izlaznom toku znatno
niZza kada su ukljuéene i reakcije redukcije NO zbog prisustva ugljovodoni¢nih radikala,
Sto se moze videti i iz Sl. 3 i Tabele 1. Planirani eksperimenti ¢e se obaviti sa simulacijom
dimnih gasova, tj. bez prisustva ugljovodoni¢nih radikala, pa se nivo denitrifikacije moze
ocekivati u skladu sa Sl. 2 i Tabelom 1. To znaci da za sve zakljucke, koji budu izvedeni
na osnovu eksperimenata, treba racunati da su izvedeni pri loSijim uslovima, sa tacke
gledista efikasnosti procesa denitrifikacije, u odnosu na realan sastav dimnih gasova pri
sagorevanju biomase.
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Sl. 2. Raspodela molskih udela NO u slucaju

Sl. 3. Molski udeli NO sa

denitrifikacije bez ugljovodoni¢nih radikala ugljovodoni¢nim radikalima
Fig. 2. NO molar fraction distribution without Fig. 3. NO molar fraction without the
the presence of hydrocarbon radicals. presence of hydrocarbon radicals.

Na Slikama 4. i 5. su prikazani rezultati numericke simulacije procesa
denitrifikacije dimnih gasova, primenjene na analizu uticaja organizacije strujanja i
ulaznog toka sa amonijakom. Grani¢ni uslovi i parametri proracuna kod ovih numeri¢kih
eksperimenata su isti kao za slucajeve proracuna prikazane na Sl. 2 i 3, osim §to je ulazna
temperatura dimnih gasova bila 1123 K i §to je primenjen dvostruko veéi maseni protok
kroz eksperimentalnu komoru za denitrifikaciju (0.06 kg/s). Pored toga, za slucaj
proracuna ¢iji su rezultati prikazani na SI. 4 odnos masenog protoka ulazne struje sa
amonijakom, prema toku dimnih gasova je 1/3 (kao i u slu¢ajevima prikazanim na Sl. 2 i
3), dok ovaj odnos iznosi 1/6 kod proracuna ¢iji su rezultati prikazani na Sl. 4, pri ¢emu je
molski odnos ulazni tokova amonijaka i NO ostao isti.

. 4stmau e
350e-04 outlet

3.006-04

H 2506-04

200e.04

1.506-04

8,990
5.000-05 |
0008400 1

Sl. 4. Molski udeli NO kada je ulazni tok sa Sl. 5. Molski udeli NO kada je tok sa

amonijakom 1/3 protoka dimnih gasova. amonijakom 1/6 protoka dimnih gasova.
Fig. 4. NO molar fraction when input flow Fig. 5. NO molar fraction when input
with ammonia is 1/6 of flue gases flow. ammonia flow is 1/6 of flue gases flow.

Kako se sa Slika 2 i 4 (i Tabele 1) vidi, uticaj ulazne temperature dimnih gasova i
masenog protoka kroz denitrifikacionu komoru (intenzivnija turbulencija), ima relativno
mali uticaj na efikasnost denitrifikacije. Prema razmatranjima iz Poglavlja 3.1, niza
temperatura pogoduje pomeranju ravnoteze hemijskih kinetika ka reakcijama redukcije.
Takode intenzivnija turbulencija moze da utie na rezultantnu brzinu reakcije
denitrifikacije. Medutim, kako se iz Tabele 1 vidi, izlazna koncentracija (molski udeo)
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NO u slucaju nize temperature i veéeg protoka je 1.14E-4 umesto 1.15E-4 za slucaj vece
temperature i protoka.

Tab. 1. Maseno usrednjeni maseni udeli NO na izlazu iz komore
Tab. 1. Mass-weighted average mole fraction of NO on outlet

Rezim Ulaz Izlaz
Case Inlet  Outlet

T 1200K, bez prisustva ugljovodoni¢nih radikala (Slika 2.) 5 00E-4 1 15E-4
T 1200K, without the presence of hydrocarbon radicals (Fig. 2.) ' '

T 1200K, sa prisustvom ugljovodoni¢nih radikala (Slika 3.)

T 1200K, with the presence of hydrocarbon radicals (Fig. 3.) 5.00E-4 6.40E-5

T 1123 K, maseni protok ulaza NH3 je 1/3 ukupnog ulaznog toka (SI. 4.) 5.00E-4 1.14E-4
T 1123 K, mass flow of NHj inlet is 1/3 of total inlet flow (Fig. 4.) ' '

T 1123 K, maseni protok ulaza NH3 je 1/6 ukupnog ulaznog toka (SI. 5.) 5.00E-4 2.00E-4
T 1123 K, mass flow of NH; inlet is 1/6 of total inlet flow (Fig. 5.) ' '

Sto se ti¢e odnosa protoka ulaznog toka sa amonijakom i dimnih gasova (sa NO),
uticaj na efikasnost denitrifikacije je znatno izraZeniji. Kako se moze videti poredenjem
Slika 4 i 5 i iz podataka iz Tabele 1., kod slu¢aja gde je maseni odnos toka sa amonijakom
i ulaznog toka dimnih gasova 1/6 izlazne koncentracije NO su znacajno vise nego kada je
odnos ovih tokova 1/3. Razlog ovome najverovatnije lezi u intenzivnijem meSanju
reaktanata u slucaju kada je protok ulaznog toka sa NH; veci u odnosu na ukupan protok u
komori za denitrifikaciju.

4. ZAKLJUCAK

U radu je primenjen upro$éen hemijsko-kineticki model na analizu reakcije
selektivne nekaliticke redukcije azot-monoksida (NO) primenom amonijaka (NH3) kao
reagensa. Takode se pristupilo i sveobuhvatnom CFD modeliranju slozenih procesa
industrijske denitrifikacije. Odnos brzina reakcija redukcije NO i oksidacije NH;
(generisanja NO), prema predlozenim modelima zavisi od odnosa odgovaraju¢ih konstanti
brzina reakcije i odnosa koncentracija NO i kiseonika. Odatle proizilazi da se uklanjanje
NO razmatranom metodom efikasnije odvija u sredinama sa manjim sadrzajem kiseonika.
Pored toga, predlozeni model pokazuje da vrednosti odnosa brzina reakcije redukcije i
oksidacije imaju intenzivniji rast sa porastom odnosa koncetracija NO i kiseonika, pri
nesto nizim temperaturama dimnih gasova (850°C).

Primenom CFD modela za simulaciju procesa u eksperimentalnoj komori za
ispitivanje procesa denitrifikacije dimnih gasova je wutvrden efekat prisustva
ugljovodonic¢nih radikala. Efekat denitrifikacije je vidljiv u oba slucaja, sa i bez prisustva
ugljovodoni¢nih radikala, pri ¢emu je koncentracija NO u izlaznom toku znatno niza kada
su ukljucene i reakcije redukcije NO zbog prisustva ugljovodoniénih radikala. Planirani
eksperimenti ¢e se obaviti sa simulacijom dimnih gasova, tj. bez prisustva
ugljovodonicnih radikala, Sto znaci da za sve zakljucke, koji budu izvedeni na osnovu
eksperimenata, treba racunati da su izvedeni pri loSijim uslovima, sa tacke gledista
efikasnosti procesa denitrifikacije, u odnosu na realan sastav dimnih gasova pri
sagorevanju biomase.
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Postupak numericke simulacije je, takode, primenjen na analizu  uticaja
organizacije strujanja i ulaznog toka sa amonijakom, kao i uticaja temperature u komori.
Prorac¢uni pokazuju da uticaj ulazne temperature dimnih gasova, kao i nivoa masenog
protoka kroz denitrifikacionu komoru (intenzivnija turbulencija), ima relativno mali uticaj
na efikasnost denitrifikacije. Nasuprot ovome, vrednost odnosa masenih protoka ulaznog
toka sa amonijakom i dimnih gasova (sa NO), ima znatno izrazeniji uticaj na efikasnost
denitrifikacije. Kod slu¢aja gde je maseni odnos toka sa amonijakom i ulaznog toka
dimnih gasova 1/6 izlazne koncentracije NO su znacajno vise nego kada je odnos ovih
tokova 1/3.

Nomenclature

Cp fluid heat capacity for constant R universal gas constant
pressure
Dy mass diffusion coefficient Ry chemical conversion rate of
component k
E. energy activation Sy sources and sinks of ¢
h enthalpy T temperature
Hy heat formation of componentk  U; velocity vector
My molar mass of the species k X axial coordinate and distance
p pressure Yk mass fraction of species k
Qr radiation heat transfer between
solid and environment
Greek symbols Subscripts
a gas-solid heat transfer eff effective
coefficient
< porosity g gas
y) heat conductivity k species
V1 dynamic viscosity S solid
v stoichiometric number, mol sol solid
number
P density
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MODELING OF THE PROCESS IN THE EXPERIMENTAL CHAMBER
FOR DENITRIFICATION OF BIOMASE COMBUSTION PRODUCTS

SUMMARY

In spite of the many advantages that promote biomass as a renewable energy source, its
combustion emits certain pollutants, as any other fuel. Although these negative effects are less
pronounced compared to the combustion of fossil fuels, they need to be identified and controlled.
The nitrogen oxides (NOx) emission generated from the biomass combustion is one of the key
challenges, and their controlling is necessary in order to meet the legal emission limit and to develop
high-quality biomass combustion technologies. For a better understanding of the process of NOx
reduction, the experimental apparatus was designed for testing of the secondary denitrification
techniques at the biomass combustion. This paper provides a description of the experimental
installation. Before accessing extensive experiments, it is very useful and important to carry out
calculations and initial numerical simulations of processes that need to be in detail experimentally
examined. The reactions of selective non-catalytic reduction of nitrogen-monoxide (NO) using
ammonia (NH3) as a reagent are analyzed here first. The paper presents the dependence of the
reaction rates of reduction and oxidation on the relation between NO and oxygen concentrations in
the NH3-SNCR process under conditions of biomass combustion products. In the framework of the
preparation of detailed experiments, a comprehensive CFD modeling of complex industrial
denitrification processes has been applied, with a comprehensive process analysis including
simulation of flow, mixing of components and monitoring of local chemical reactions, taking into
account the effects of turbulence on global chemical kinetics.

Key words: biomass, combustion, nitrogen oxide emissions, denitrification, chemical
kinetics.
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