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Celem pracy bylo opracowanie szybkiej metody pomiaru aktywnosci catej warstwy katalitycznej, precyzyjnej meto-
dy wyznaczania zywotnosci (charakterystyki dezaktywacii) katalizatora oraz budowa narzedzia informatycznego
reaktora SCR (Selective Catalytic Reduction), opartego na tzw. ,Digital Twin” oraz uczeniu maszynowym, do wyzna-
czania zywotnosci katalizatoréw deNOx w zaleznosci od historii ich uzytkowania i przewidywanych, dalszych
warunkéw eksploatacii.
W pierwszych etopch racy zbudowano wstepny model reaktora SCR, w ktérym okreslony zostat zakres i wptyw
parametréw pracy kqfqﬁ)zqtoro na jego dezaktywacje. Do tego celu wykorzystano opisane w literaturze mechani-
zmy dezaktywacji oraz wyniki eksperymentéw i badan laboratoryjnych. Ponadto przeprowadzono analize wrazli-
wosci, aby zdefiniowaé najistotniejsze czynniki wptywajgce na dezaktywacije katalizatora.

Nastepnie opracowano metodyke pomiaru aklywnosci warstwy katalitycznej in-situ, wykonano niezbedny do tego
celu uE’fod pomiarowy, przeprowadzono badania poréwnawcze prébek katalizatoréw na stanowisku laboratoryj-
nym oraz na obiekcie kotta |E)lokowego w Elekirocieptowni Siekierki.

Opracowano, zainstalowano i uruchomiono oprogramowanie SCR-DT na serwerze znajdujgcym sie w sieci lokalnej
PGNIG TERMIKA SA, ktére pozwala na wyznaczanie krzywej dezaktywacii katalizatora oraz jego zywotosci.
Aplikacja SCR-DT pobiera J;ne eksploatacyjne, dotyczgce warunkéw pracy warstw katalitycznych, z serwera
JSMPT w czasie rzeczywistym oraz moze pobieraé dane z udostepnionych w sieci lokalnej plikow s (np. dane
wegla, popiotu i badan prébek katalizatoréw).

Wdrozenie aplikacji SCR-DT umozliwia obnizenie kosztéw eksploatacyjnych katalizatoréw poprzez lepszq gospo-
darke remontowq, wydtuzenie okreséw do ich regeneraciji/wymiany oraz zmniejszenie ilosci odpadéw, dzieki
dokfadnemu przewidywaniu czasu ich dezaktywacji oraz opracowaniu rekomendacii ich optymalnej pracy.

Stowa kluczowe: reamr SCR, aktywnos¢ warstwy katalitycznej, zywotnosé katalizatora deNOx, Digital Twin.

The aim of the work was to develop a fast method of measuring the clctiviIT of the entire catalytic layer, a precise
method of determining the lifetime (deactivation characteristics) of the catalyst and the construction of an SCR reactor
computer tool (based on the so-called “Digital Twin” and machine learning) for determining the lifetime of deNOx
catalysts depending on the history of their use and expected further operating conditions.

In the first stages of work, a preliminary model of the SCR reactor was built, in which the scope and influence of the
catalyst operating parameters on its deactivation was determined. For this purpose, the deactivation mechanisms
described in the literature were used, as well as the results of experiments and laboratory tests. In addition,

a sensitivity analysis was performed to define the most relevant tactors influencing catalyst deactivation.

Then, the methodology of measuring the activity of the catalytic layer in-situ was developed, the necessary
measurement system was prepared, and comparative tests of catalyst samples were carried out on a laboratory
stand and on a block boiler facility ot the Siekierki CHP Plant.
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The SCR-DT software was developed, installed and launched on a server installed in the local network of PGNIG
TERMIKA SA. The SCR-DT application accesses operational data on the operatin? conditions of catalytic layers from

the JSMPT server in real time and can import data from xls files available on the

catalyst test data).

Application of the SCR-DT software makes it possible to reduce the operatin?
maintenance management, extending the Fperioo|s for their regeneration/ re(f acement and reducing the amount of

waste, thanks to the accurate prediction o

optimal operation.

Keywords: SCR reactor, catalytic layer activity, deNOx catalyst life, Digital Twin.

Wstep

Jednym z kluczowych elementéw
wspdlczesnego kotta energetycznego jest
instalacja  odazotowania spalin, czesto
wyposazona w system selektywnej katali-
tycznej redukcji NOx (SCR). Prawidtowe
funkcjonowanie takich instalacji jest kry-
tyczne z punktu spefnienia wymogéw emi-
sji substancji szkodliwych do atmosfery
i dopuszczenia kotta do eksploatacii.
Z drugiej strony, z punktu widzenia kosz-
téw eksploatacyjnych, niezwykle istotne
jest optymalne uzytkowanie uktadu SCR
(o doktadniej méwigc warstw i wkiadéw
katalitycznych), zapewniajqce jok najdtuz-
szq zywotnos¢ (czas eksploatacii) systemu.

Jednakze, zarzgdzanie wktadami
katalitycznymi jest procesem ztozonym.
Zgodnie z planem gospodarki wkfadami
katalitycznymi, podanym przez producen-
téw, nalezy je wymieniaé lub regenerowad
co mniej-wiecej 5 lat (rys. 1).

min zt (w zaleznosci od wielkosci instala-
cji), co przeklada sie na éredni koszt eks-
ploatacyiny rzedu kilkuset tys. zt/rok/war-
stwe. W samej Elektrocieptowni Siekierki
znajduje sie kilka kottéw weglowych,
w ktorych zabudowanych jest kilkanascie
warstw katalitycznych, natomiast w cofej
Polsce eksploatowanych jest kilkanascie
elektrowni i kilkadziesigt elekirocieptowni,
co daje liczbe kilkuset warstw katalitycz-
nych, bedacych w ciggtej eksploatacii.

Z drugiej strony procedura zakupowa,
produkcja i dostawa powodujq koniecznosé
odpowiednio wczesniejszego zamawiania
warstw — ok. 1 rok przed planowang wy-
miang. Pocigga fo za sobg koniecznosé sys-
tematycznego i doktadnego okreslania bie-
zqcej aklywnoéci wkladéw katalitycznych
oraz wyznaczenia czasu pozostafego do
osiggniecia aktywnosci minimalnej.

Jednakze okredlenie pozostatego czasu
zycia katalizatora pocigga za sobg trud-
nosci spowodowane tym, ze:
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W rzeczywistych warunkach pracy
okres ten moze sie skracaé badz wydtuzaé,
w zaleznosci od jakosci wkiadéw i warun-
kéw eksploatacyjnych (np. jokosci i typu
paliwa, temperatury, obcigzenia, itd.).
W optymalnych warunkach czas ten moze
wynosi¢ nawet 7 lat. Jednakze, po wpro-
wadzeniu nowych wymogéw (zgodnie
z konkluzjomi BAT dot. nowobudowanych,
duzych jednostek spalania [ 2]) moze to
by¢ okres przynajmniej o 2 lata krétszy.

Wymaga to odpowiedniego planowa-
nia zakupéw i magazynowania warstw ka-
talizatoréw, poniewaz koszt wymiany jed-
nej warstwy katalitycznej jest rzedu kilku
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e prébki sq przecietnie pobierane jeden
raz w roku (podczas postoju kottal),

e mala liczba prébek utrudnia zbudo-
wanie wiarygodnej krzywej dezakty-
wacji,

e pojawia sie duza niepewno$é w wyzna-
czaniu pozostatego czasu pracy katali-
zatora (siegajaca nawet kilkudziesieciu
procent).

Zatem, celem niniejszej pracy bylo
opracowanie szybkiej metody pomiaru
aktywnosci catej warstwy katalitycznej
in-situ (bez koniecznosci odstawiania kotta
i badar laboratoryjnych prébek), precy-
zyjnej metody wyznaczania zywotnosci
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ocal network (e.g. coal, ash and

costs of catalysts through better

their deactivation time and the development of recommendations for their

(charakterystyki dezaktywacii) katalizatora
oraz budowa narzedzia informatycznego
reaktora SCR (opartego na tzw. ,Digital
Twin” oraz uczeniu maszynowym) do
wyznaczania zywotnosci  katalizatoréw
deNOx w zaleznoici od historii ich uzytko-
wania i przewidywanych, dalszych warun-
kéw eksploatacii.

Model cyfrowy warstwy
katalitycznej deNOx

W celu okreslenia procesu zuzycia
katalizatora jednym z pierwszych etapéw
pracy bylo opracowanie cyfrowego mode-
lu dezaktywacji warstwy katalitycznej, za
pomocg ktérego mozna bedzie wyzna-
czyé tzw. krzywq dezaktywacji, uwzgled-
niajgc warunki pracy reaktora SCR. W tym
celu niezbedne byto uwzglednienie wszyst-
kich, znaczqcych mechanizméw dezakty-
wacji katalizatora w modelu warstwy kata-
litycznej oraz przeprowadzenie walidacii
i kalibracji modelu za pomocg dostepnych
lub dodatkowych badar  obiektowych
i probek wkiadéw katalitycznych. W efek-
cie powstata krzywa zmiany aklywnosci
warstwy katalitycznej, ktéra obrazuje
szybko$¢ jej dezaklywacji. Pozwala to na
doktadne wyznaczenie czasu zycia katali-
zatora, przy zafozeniu statoici $rednich
warfosci parametréw pracy reaktora SCR.

Mechanizmy dezaktywacji
katalizatora SCR

W celu wyznaczenia przebiegu zmican
aktywnosci warstwy katalitycznej w czasie,
niezbedne bylo zbudowanie modelu dezak-
tywacji katalizatora, ktéry uwzgledniatby
najwazniejsze mechanizmy, powodujqce
obnizanie aktywnosci warstwy katalityczne;.
Zdliczyé do nich mozna: zatruwanie, spie-
kanie, blokowanie poréw oraz erozje.

Zatruwanie polega na  zajmowaniu
miejsc aktywnych w katalizatorze przez
zwiqzki inne niz tlenki azotu. Jest to efektem
sinej chemisorpcji zanieczyszczen, kiére
blokujg dostep do miejsc aktywnych, a tym
samym zmniejszajq efektywnosé katalitycz-
nego procesu redukeii flenkéw azotu. Wéréd
zwigzkéw chemicznych powodujqcych



zatruwanie katalizatora deNO,  nalezy
wymienié: zwigzki alkaliczne (séd — Na,
potas — K, wapri — Ca, lit - Li, cez — Cs, rubid
—Rb), fosfor (P), halogenki (chlor — Cl, brom
— Br, fluor — F), flenki siarki (SO,), amoniak
(NH,), mefale ciezkie (cynk — Zn, oféw — Pb),
arsen (As).

Spiekanie moze zachodzi¢ na
powierzchni katalizatora SCR na skutek
dziatania wysokiej temperatury spalin.
Spiekanie polega na zmianie powierzchni
akiywnei na skutek struktura|nych przemian
katalizatora. Spiekanie fermiczne zachodzi
juz od 230 °C i zdlezy od typu i sktadu
katalizatora. Nowsze materiaty katalizato-
ra sq jednak mniej podatne na spiekanie
termiczne, co wydtuza ich zywotnoéé.

Innym mechanizmem jest blokowanie
poréw, np. przed odktadanie sie popiotu
lub soli amonowych na powierzchni kata-
lizatora. W przypadku popictu mozna je
stosunkowo tatwo usungé, np. za pomocg
pylofonéw lub  zdmuchiwaczy popiotu.
W przypadku soli amonowych mecha-
nizm jest nastepujqcy — ditlenek siarki SO,
obecny w spalinach utlenia sie na
powierzchni katalizatora do SO; a nastep-
nie reaguje z amonickiem tworzgc sole
amonowe (NH,),SO,, i NH,HSO,,, ktérych
depozycja blokuje pory katalizatora.
Mechanizm odgrywa role w temperatu-
rach ponizej 280°C. W zwiqzku z tym, ze
wiekszo$é obecnie eksploatowanych kata-
lizatoréw pracuje w temperaturze >290°C,
a z drugiej strony do katalizatoréw prze-
mysfowych dodawane sq WO, lub MoO,
ktdre zmniejszajq szybkos¢ utleniania SO,
do SO, mechanizm ten nie odgrywa istot-
nej roli w dezaktywacii katalizatora.

Proces erozji wktadéw katalitycznych
zalezy od dwéch grup parametréw: wia-
snoéci przeptywu dwufazowego (spaliny,
lotny popiét) oraz od wlasnosci materiatu,
z ktérego wykonany jest noénik warstwy
aktywnej katdlizatora (najczeiciej jest to
ceramika w postaci flenku tytanu TiO,
z domieszkami). Proces ten moze by¢ bar-
dzo intensywny i w przypadku niekorzyst-
nej konfiguracji parametréw z obu
w/w grup, zuzycie wktadéw katalitycz-
nych moze byé bardzo szybkie. Zuzycie
erozyjne wkladéw katalitycznych polega
na niszczeniu materiatu wskutek oddziaty-
wania strumienia czgstek popiotu, zawar-
tych w gazach wylotowych, padajacych na
powierzchnie wkiadu. Z uwagi na porowa-
tq strukture powierzchni wkfadu nachylenie
strumienia moze sie zmienia¢ od 0 — 90°,
przy czym najwieksze zuzycie erozyjne
nastepuje przy kacie natarcia 20 — 30°.
Sposréd wielu modeli, zaréwno empirycz-
nych jak i teoretycznych, najczeéciej stoso-
wanym jest model Bittera [4], ktéry zakfo-
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Efekt dlugotrwalego dziatania katalizatora SCR dla parametréw: NO, =200 ppm, NH;:NO=0.8,
T=350°C, AV=15 m/h, yO,=5%, yH,0=10%, na zmiane stezenia wylotowego NO i aktywnos¢ SCR

Fig. 2 The effect of long-term operation of the SCR catalyst for the parameters: NO, =200 ppm,
NH;:NO=0.8, T=350°C, AV=15 m/h, yO,=5%, yH,0=10%, on the change of NO outlet concentration

and SCR activity

da, iz catkowite zuzycie erozyjne jest
wynikiem dwéch proceséw, kiére mogq
zachodzié jednoczesnie: zuzycie odksztat-
ceniowe oraz skrawanie, przy czym zuzy-
cie odksztatceniowe jest mechanizmem
dominujgcym przy wysokich katach pada-
nia, natomiast skrawanie, przy niskich.

Model reaktora SCR
Celem opracowanego modelu reakiora

SCR jest takie opisanie matematyczne pro-

ceséw zachodzgcych na katalizatorze, aby

na podstawie zmian parametréw spalin

(temperatura, przeptyw, stezenia substan-

cji) méc obliczy¢ jaka jest aktywno$é kata-

lizatora w okredlonym czasie i na tej pod-
stawie wyznaczyé krzywq dezaktywacii.

Z przeprowadzonego przegladu litera-
tury [5-13] wynika, ze gtéwne przyczyny
obnizania aktywnosci katalizatora mozna
podzieli¢ na 2 grupy pod wzgledem moz-
liwosci ich opisu matematycznego:

1. Zmniejszenie liczby miejsc aktywnych,
ktére mogg byé wykorzystane podczas
procesu katalitycznego, na skutek ich
trwatego lub przemijajacego  zaijecia
przez zwigzki metali alkalicznych,
arsen, halogenki lub amonick (zatrucie).

2. Zmniejszenie powierzchni katalizatora
na skutek erozji lub zmniejszenia
powierzchni aktywnej dostepnej dla
spalin poprzez spiekanie lub zatykanie
poréw.

Opisany model dezaktywacji kataliza-
tora zostat zaimplementowany w oprogra-
mowaniu MATLAB. Model jest zero-wymia-
rowy, a wiec zaktada, ze warunki w reak-
torze sq takie same w kazdym jego miej-
scu, co w rzeczywistych warunkach nie jest
spetnione. Model ten jednak pozwala na
matematyczny opis wplywu réznych
warunkéw panujgcych w katalizatorze na
jego aktywno$¢ i proces dezaktywacii.
Umozliwia badanie znaczenia poszcze-
gdlnych parametréw oraz zostat wykorzy-
stany do budowy Digital Twin reaktora
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SCR, ktéry bazuje na rzeczywistych danych
eksploatacyjnych reaktora SCR, pobiera-
nych z systemu JSMPT (Jednolitego Syste-
mu Monitorowania Procesu Technologicz-
nego) w czasie rzeczywistym.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji za pomocq opracowane-
go modelu cyfrowego, jok dugotrwate
dziatanie NH; (amoniaku) oraz Na (sodu)
wplywa na aktywnoéé katalizatora, zakta-
dajgc state warunki pracy w ciagu 5 lat,
$rednio po 6000 h rocznie. Przedstawiono
stezenia NO na wlocie i wylocie z reaktora,
aktywno$é obliczong dla warunkéw pracy
reaktora (K) oraz dla warunkéw odniesie-
nia (Kyy) oraz wyznaczony z modelu ufa-
mek wolnych miejsc aktywnych. Mozna
zauwazyé, ze po okresie ok. 30 000 h
(ok. 5 latach) katalizator ulega dezaktywa-
Gji, jego aktywnosé spada z poczatkowych
37 m/h do ok. 16 m/h, a stezenie NO za
katalizatorem wzrasta z poczqtkowych
100 mg/m3u do ok. 175 mg/m3u.

Im wieksza jest aktywnos¢ katalizatora,
tym szybszy jest spadek tej aktywnosci. Jest
to spowodowane tym, e poczatkowo
wszystkie miejsca aklywne na katalizatorze
biorq udzict w reckeii redukcji NO. Poczaqt-
kowo dezaktywacja zachodzi szybciej,
poniewaz czynniki dezaktywujace (rézne
zwiqzki chemiczne zatruwaijqce kataliza-
tor) majq dostep do bardzo wielu miejsc
akiywnych, ktére mogq zatrué (,wylqczyé
z mozliwoéci brania udzictu w reakcji
redukcji NO”). Wraz z czasem dezakty-
wacja katalizatora jest wolniejsza, ponie-
waz maleje liczba miejsc  aktywnych
i coraz trudniej zwigzkom zatruwajgcym
znalez¢é ,wolne” miejsce do dezaktywacii.

Andliza wrazliwosci parametrow
pracy katalizatora na jego
dezaktywacje

W celu oceny, ktére parametry eksplo-
atacyjne majq najwiekszy wplyw na dez-
aktywacje katalizatora, przeprowadzono
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szereg symulacji pracy katalizatora w réz-

nych warunkach. W andlizie uwzglednio-

no wplyw:

e poczqtkowego stezenia NO (na wlocie
do reaktora),

e stosunku molowego NH; do NO (na
wlocie do reaktoral),

e strumienia qu|in, a wiec czasu prze-
bywania spalin w reaktorze i predko-
éci powierzchniowej AV,

e temperatury pracy katalizatora.
Ponizej przedstawiono wplyw réznych

warunkéw pracy katalizatora na jego pro-

ces dezaktywaciji na przykladzie zmiennego
stezenia NO na wlocie i femperatury spalin.

Zmiang akiywnosci w warunkach odnie-
sienia dla réznych wartoici stezeh wloto-
wych flenkéw azotu przedstawiono zbior-
czo na rys. 3. Im wigksze jest stezenie NO
na wlocie, tym szybciej nastepuje dezakiy-
wacja katalizatora. Gtéwnym  mechani-
zmem wplywajacym na fen efekt jest wigk-
sze stezenie amoniaku przy wyzszych steze-
niach NO, poniewasz jest zatozony staly sto-
sunek NH;:NO=0.8 w kazdym przypadku.

Whptyw zmiany temperatury pracy

reaktora SCR przedstawiono na rys. 4.

Wynika stad, ze w analizowanym zakre-

sie, temperatura ma istotny wp’ryw na pro-

ces dezaktywacji katalizatora.
Przeprowadzona andliza wrazliwosci
réznych parametréw pracy katalizatora

Siatka pomiarowa do pomiaréw
aktywnosici katalizatora in-situ

W celu wykonywania pomiaréw
aktywnoici warstwy katalitycznej in-situ
opracowano i zbudowano uktad poboru
probki gazowej dla pojedynczej warstwy
katalitycznej reaktora SCR, jednoczesnie
z catego przekroju pomiarowego (ze
wszystkich punktéw pomiarowych jedno-
czednie). W tym celu zaprojektowano
uktad do jednoczesnego pomiaru stezenia
kluczowych zwigzkéw w spalinach przed
i za warstwg kcta|iiycznq. Dodatkowo
opracowano koncepcje kolektora spalin,
w ktérym nastepuje efektywne mieszanie
wszystkich strumieni spalin, bez ryzyka
obnizenia femperatury spalin <180°C.
Caly uklad pomiarowy uzupetnia para
analizatoréw FTIR, ktére umozliwiajq jed-
noczesny pomiar takich sktadnikéw spalin
jak NO, SO,, NH;, H,O, O,, i inne.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
poréwnania badan aktywnoséci wkladéw
katalitycznych w réznej skali. Mozna
zauwazyé, ze badania w stanowisku
bench-scale sq poréwnywalne z badania-
mi in-situ (réznica wynosi ok. 2%), nato-
miast uzyskana aktywno$¢ warstwy dla
obu serii jest ok. 5 m3/hm? nizsza od
aktywnosci wyznaczonej w mikroreakto-
rze. Prawdopodobnie jest to spowodowa-

Axtywnedt w warunkath odnie:
v > e =
— #
/ s

Rys. 3

Wplyw stezenia wlotowego
NO, na zmiane aktywnosci
katalizatora w czasie

Fig. 3 Influence of NO, inlet

5 concentration on catalyst activity
change over time

arunkach odniesienis

Aktywnodé w e

ceas esploatacyi, lata

Rys. 4

00 Wplyw temperatury na zmiane
aktywnosci katalizatora w cza-
sie

Fig. 4 Inflvence of temperature

on catalyst activity change over
time

wskazata na parametry, ktére majq istotny
wplyw na dezaktywacje katalizatora (np.
NO na wejiciu do SCR, strumierr spalin,
temperatura) oraz te, kiérych wptyw jest
mniejszy (np. stosunek molowy MR, cyklicz-
noé¢ zmian NO na wejéciu do SCR).
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Rys. 5
Mikroreaktor do badania katalizatoréw
Fig. 5 Microreactor for catalysts investigation

Rys. 6

Stanowisko typu bench-scale m.in. do badania
katalizatorow

Fig. 6 Bench-scale facility catalysts testing

ne reprezentatywnosciq prébki (w mikro-
reaktorze prébka warstwy katalitycznej
ma powierzchnie ok. 0.0088 m2, w meto-
dyce bench-scale jest réwna ok. 4 m?,
natomiast w skali in-situ ok. 12 442 m?2).

Podsumowu]qc, mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowany uktad pomiarowy zapew-
nia poréwnywalng doktadno$é w stosunku
do badan laboratoryjnych prébek katali-
tycznych.

Aplikacja SCR-DT

Aplikacja webowa scrdt.pl, powstcta
na bazie zbudowanego modelu SCR-DT,
jest obstugiwana w dowolnej przegladarce
infernefowej dziatajacej w sieci lokalnej
elektrowni. Aplikacja wspéfpracuje z ser-
werem JSMPT za posrednictwem serwisu
obliczeniowego, ktéry w réwnych odste-
pach czasu pobiera z JSMPT wartosci wy-
branych zmiennych, niezbednych do dzia-
tania aplikacji, a nastepnie, po sprawdze-
niu warunku pracy katalizatora, wykonuje

Tabela 1 Poréwnanie wynikéw badan aktywnosci w réznej skali
Table 1 Comparison of activity test results in different scales

Aktywno$é warstwy Data pomiaru lub . Skala/Metodyka | Réznica w odniesieniu
nr 2, m3/hm? data pobrania prébki Czas eksploatac]i, h pomiarowa do in-situ, %
30.98 15/05/2022 19298 mikroreaktor 17.57
25.83 15/05/2022 19298 bench-scale -1.97
26.35 29/03/2022 18443 in-situ 0
INSTAL 3/2023



obliczenia zgodnie z modelem SCR-DT.

Otrzymane wyniki zapisuje w bazie SQL

oraz prezentuje w postaci tabel i wykreséw.

Po zalogowaniu uzytkownik uzyskuje
dostep do strony gtéwnej aplikacii skfada-
jacej sie z:

e menu umozliwiajgcego przejicie do
odpowiednich podsron,

e grupy przyciskéw stervjgcych (w pra-
wej, gérnej czesci okna) umozliwiajg-
cych wybér kotta do podgladu krzy-
wych dezaktywacji dla kazdego reak-
fora,

e tabeli prezentujgcej zestawienie pracy
wszystkich  obstugiwanych  kottéw
i odpowiadajqcych im warstw kataliza-
tora, odpowiednio dla reaktora A i B.
Uzytkownik otrzymuje réwniez dostep

do serii syntetycznych informacii dotyczg-

cych pozostatego czasu pracy, daty prze-
widywanego zakoriczenia eksploatacii
oraz statusu informujgcego o stanie danej
warstwy, petnigcego, poprzez zmiane
koloru i wyéwietlanej informacii, dodatko-

wo, role graficznego dlertu (rys. 7).
Wybér kotta moze byé realizowany

poprzez przyciski sterujqce

umieszczone po prawej stronie, w gornej

czesci okna oraz przyciski zamieszczone

w fabeli na stronie gféwnej aplikacii,

oznaczone symbolami kottéw. Wybér

kotta przenosi sterowanie do podstrony

powigzanej z danym kotfem (rys. 8).

W tej zaktadce prezentowane sq krzy-
we dezaktywacji w warunkach odniesienia
dla kazdej warstwy, odpowiednio dla
reaktora A i B oraz wyniki badan w posta-
ci punktéw.

Dodatkowo ponizej wykreséw za-
mieszczone zostaly, w zaktadkach odpo-
wiadajgcych poszczegélnym warstwom,
tabele z wynikami wybranych wielkoici.
W tabelach umieszczone zostaly takze
przyciski umozliwiajgce podglad szcze-
gétéw kazdej warstwy, osobno dla reakto-

ra AiB (rys. 9).
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Fig. 7 View of the main page of the application
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Podsirona dedykowana warstwie przed-
stawia wykres aktywnosci warstwy w warun-
kach odniesienia, od poczgtku andlizy do
chwili biezqcej - linia niebieska oraz predyk-
cie dalszej dezaktywacji przy zofozeniu
érednich warunkéw pracy - linia zielona.
Krzywa biezqca jest aktualizowana raz na
godzing, natomiast krzywa predykcji raz na
dobe. Na wykresie znajduje sie takze czer-
wona linia pozioma odpowiadajgca mini-
malnej wartoéci akfywnosci w warunkach
odniesienia, po osiggnieciu kiérej dana war-
stwa powinna zosfa¢ wymieniona.

Ponizej wykresu znajduja sie tabele,
w osobnych zakfadkach, stuzqce do pod-
gladu: parametréw pracy, sygnatéw
z pobieranych z serwera JSMPT, okreséw

www.informacjainstal.com.pl



eksploatacji warstwy, wykonanych badar
katalizatora. Dodatkowo aplikacja pobie-
ra réwniez dane ze zrédet zewnetrznych
(np. z plikéw xls), zawierajqcych takie
informacije jok dane wegla, wyniki badan
katalizatoréw i analiz zawartosici zwigz-
kéw amonowych w popiele lotnym.

Dalsze prace

W kolejnym etapie projektu zostanie
przeprowadzona szczegétowa andliza
dziatania oprogramowania SCR-DT oraz
zostanie wykonana kalibracja modelu,
podczas ktérej zostang uwzglednione
wyniki ostatnich badan (przeprowadzo-
nych w stanowiskach typu mikroreaktor,
bench-scale i in-situ). W tym celu wykorzy-
stane zostang m.in. algorytmy uczenia
maszynowego. Dodatkowo, prowadzone
bedg systematyczne (co mniej-wiecej 3
miesiqce) badania in-situ aktywnosci war-
stwy katalitycznej nr 2 kotta OP-430, ktére
pozwolg na kalibracie modelu SCR
i doskonalenie metody pomiarowej.

Podsumowanie

Whioski wynikajqce z realizacji pracy
mozna podsumowaé nastepujqco:

1. Zaprojektowano i wykonang siatke
pomiarowg do pomiaru in-situ aklywno-
ici pojedynczej warstwy katalityczne;.

2. Opracowana metodyka badawcza
oznaczania aktywnoici warstwy kata-
litycznej in-situ umozliwia w sposéb
dokfadny i szybki pomiar oraz korekte
ofrzymanych wartosci ze wzgledu na
warunki panujgce w reaktorze.

3. Badania aktywnosci  katalizatoréw,
przeprowadzone w réznej skali poka-
zaly, 7e aktywno$¢ zmierzona w wa-
runkach in-situ i bench-scale sq poréw-
nywalne (réznica jest rzedu 2%), nato-
miast aktywno$¢ katalizatoréw zmie-
rzona w warunkach mikroreaktora jest
ok. 17% wyzsza od pomiaréw in-situ
i bench-scale. Prawdopodobnie jest to
spowodowane  reprezentatywnosciq
prébki (w mikroreaktorze prébka ma
powierzchnie 88 cm?, natomiast
w skali in-situ ok. 13000 m2).

4. Zbudowano cyfrowy model warstwy
katalitycznej reaktora SCR, ktéry
umozliwia wyznaczenie czasu dezak-
tywacji katalizatora w zaleznosci od
jego warunkéw pracy.

5. Przeprowadzona andliza wrazliwosci
réznych parametréw pracy katalizato-
ra wskazata na parametry, kiére
maijq istolny wplyw na dezaktywacje
katalizatora (np. NO na wejéciu do
SCR, strumieri spalin, temperatura)
oraz te, ktérych wplyw jest mniejszy
(np. stosunek molowy MR, cyklicznoé
zmian NO na wejéciu do SCR).

6. Opracowano, zainstalowano i uru-
chomiono  oprogramowanie SCR-DT
na serwerze zainstalowanym w sieci
lokalnej PGNIG TERMIKA SA.

7. Aplikacja SCR-DT pobiera dane eks-
ploatacyjne, dotyczgce warunkéw
pracy warstw katalitycznych, z serwe-
ra JSMPT w czasie rzeczywistym oraz
moze pobieraé¢ dane z udostepnio-
nych w sieci lokalnej plikéw xls (zawie-
rajacych dane wegla, popiotu i badan
warstw katalitycznych).

8. Aplikacja SCR-DT prawidfowo przewi-
duje aktywno$é warstwy katalitycznej
nr 2 kotta nr 10. Sredni btad predykii
dla warstwy nr 2 wynosi 9.2%. Wali-
dacja oprogramowania, zostata prze-
prowadzona na dwéch innych war-
stwach kotta K-10 — warstwach 1 3.
Poréwnujgc wyniki aktywnosci zmie-
rzonej i obliczonej w oprogramowa-
niu mozna stwierdzi¢ dobrg zgodnoé¢,
tj. éredni blad wzgledny predykciji wy-
ni6st odpowiednio 8.5 i 9.8% dla war-
stwy nr 1 i nr 3 kotta nr 10. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze aplikacja przewi-
duje proces dezaktywaciji katalizatora
z wymagang doklfadnoscig. W kolej-
nych efapach projekiu bedg prowa-
dzone dodatkowe badania in-situ ak-
tywnosci, a model bedzie kalibrowany
w celu poprawy jego doktadnosci.

9. Opracowany w ramach projektu uktad
pomiarowy bedzie mégt zostaé wyko-
rzystany na innych warstwach katali-
tycznych i innych kottach Elektrocie-
pfowni Siekierki. Z kolei opracowana
aplikacja predykcyjna dezaktywacii
warstw katalitycznych, po wprowa-
dzeniu odpowiednich poprawek, aktu-
dlizacji i nowych danych, potencjalnie
bedzie mogla zostaé powielona
w innych elektrocieptowniach lub elek-
trowniach, wigczajgc zastosowanie
innych paliw, takich jok gaz ziemny,
biomasa lub RDF, dzieki wykorzystaniu
algorytméw uczqcych.

10. Digital Twin i metoda pomiaru  in-situ
akiywnosci  wyodrebnionej warstwy
katalitycznej reaktora, pozwolg na
wyznaczanie jej zywotnosci oraz krzy-
wej dezaktywacji katalizatora. Umozli-
wi fo obnizenie kosztéw eksploatacyj-
nych katalizatoréw poprzez |epszq
gospodarke remontowqg, wydtuzenie
okreséw do ich regeneracji/wymiany
oraz zmniejszenie iloci odpadéw, dzie-
ki dokfadnemu przewidywaniu czasu
ich dezaktywacji oraz opracowaniu
rekomendacii ich optymalnej pracy.

Podziekowania
Praca zostata wykonana w ramach

projektu uruchomionego 17.09.2021 pn.

,Opracowanie metody dokfadnego

wyznaczania zywotnoici katalizatoréw
deNOx oraz budowa narzedzia predyk-
cyjnego reaktoréw SCR”, dzigki mozliwo-
éci sfinansowania projektu ze $rodkéw

wlasnych PGNIG TERMIKA SA.
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