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DESORPCJA AMONIAKU Z POPIOLU LOTNEGO

Streszczenie. Glownym Zrédtem zwigzkéw amonowych w popiele sa pozostatosci nieprzere-
agowanego NH; z procesu denitryfikacji spalin z uktadéw SCR 1 SNCR. W pracy oméwiono stan-
dardy zawarto$sci NH; w popiele lotnym, a takze przedstawiono najcze$ciej stosowane metody
usuwania nadmiaru NHj z popiotu lotnego. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych desorpcji NH;. Desorpcje przeprowadzono na probkach popiotu lotnego pobra-
nego z elektrofiltra kotta pylowego pracujacego w jednej z elektrowni zawodowych w Polsce. Ba-
dania usuwania NHj z popiotu zrealizowano w komorze grzewczej w temperaturze 130°C oraz
150°C. Stezenia amoniaku oznaczano za pomocg analizatora wyposazonego w czujnik NDIR.
Dodatkowo w temperaturze 130°C poréwnano metode pomiaru analizatorem NDIR z metodg
analityczng (przeprowadzong zgodnie z procedura BN-75 0541-05) oraz wykonano rachunek
niepewnosci obydwu metod.

AMMONIA DESORPTION FROM FLY ASH

Summary. The main source of ammonia in ash are residues from an unreacted NH; from the
denitrification process, either from SCR or SNCR systems. The paper discusses the standards of
NH; content in fly ash and also presents the most commonly used methods of removing excess
NHj; from fly ash. In the next part of the work the results of laboratory tests on NH; desorption
are presented. Desorption was performed on samples of fly ash taken from the electrostatic pre-
cipitator of real PC boiler. Removal of NH; from the ash was carried out in a heating chamber
at 130°C and 150°C and detected by an analyzer equipped with an NDIR sensor. Additionally,
at the temperature of 130°C, the NDIR and analytical methods were compared (in accordance
with the BN-75 procedure 0541-05) and the measurement uncertainty of both methods was
estimated.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie popiotu lotnego do celéow budowlanych, np. do produkcji betonu, wymaga aby popi6t
ten speilnit okreslone kryteria co do witasciwosci fizycznych i chemicznych. Popiét lotny uzyskiwany
z kotléw wyposazonych w instalacje odazotowania spalin zawiera pewng ilo§¢é zwigzkéw amonowych
z uwagi na tzw. przeslizg (ulot, slip) amoniaku. Amoniak wigze sie bezposrednio z popiotem jako sub-
strat nieprzereagowany w reakcjach denitryfikacji. W przypadku prowadzenia instalacji SCR i SNCR
ze znacznymi nadmiarami molowymi NH4/NO prowadzi to do znacznego ulotu (poslizgu) NH; do spa-
lin oraz popiotu. W zaleznoSci od zastosowanej metody, Zrédtami amoniaku sg [1, 2]:

— SCR (selective catalytic reduction — selektywna redukcja katalityczna) — zazwyczaj wodny roztwor

NH,,

— SNCR (selective non-catalytic reduction — selektywna redukcja niekatalityczna) — zazwyczaj 40%
roztwo6r mocznika CO(NH,).
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W srodowisku alkalicznym (beton, zaprawy itp.) amoniak jest uwalniany do otoczenia w posta-
ci czgsteczkowej. Obecnos$é zwigzkéw amonowych w betonie nie wplywa niekorzystnie na jego wta-
Sciwosci, jednak stanowi on niewgtpliwg wade handlowa, szczegélnie gdy beton ma byé stosowany
w zamknietych pomieszczeniach.. Obecnie brak jest oficjalnych norm zawartosci amoniaku w popiele
lotnym. W zaleznoSci od specyfikacji badanego miejsca (w tym wentylacji) stwierdzono, ze zapach amo-
niaku nie jest wyczuwalny w przypadku popiotu lotnego zawierajgcego nie wiecej niz 100 do 200 mg
NHy/kg. Przyjeto, ze maksymalna zawarto$¢é amoniaku w popiele nie powinna przekracza¢ 100 mg
NHy/kg (USA), pojawiaja sie takze wartosci nizsze, do 50 mg NHy/kg (Niemcy). Tymczasem popiét
z elektrowni posiadajgcych instalacje SCR moze zawieraé do 2500 mg NHg/kg, co czyni go niezdatnym
do zastosowania w przemysle budowlanym. Usuwanie amoniaku z popiotu lotnego byloby wiec ko-
rzystne z punktu widzenia zaréwno producenta, jak i jego odbiorcy.

Ilo$¢ amoniaku i soli amonowych znajdujacych sie w popiele lotnym jest zwigzana z ilo§cig amonia-
ku obecnego w spalinach. Wedtug danych literaturowych do 80% amoniaku z SCR jest pochtaniane na
popiele lotnym [3]. W wiekszo$ci amoniak w popiele lotnym wystepuje w postaci soli amonowych (gtow-
nie siarczan amonu i dwusiarczanu amonu). Wystepuja réwniez mniejsze ilosci innych soli, takich jak
chlorek amonu. Oprécz powstawania soli amonowych amoniak moze réwniez zosta¢ zaadsorbowany
powierzchniowo na weglu, jesli popiét go zawiera. Reakcja wegla z amoniakiem ma miejsce w tempe-
raturze 200+400°C i prowadzi do przylaczania grupy funkcyjnej na powierzchni wegla [3]. Badania
prezentowane w [4] pokazujg, ze probka popiotu zawierajacego wegiel wykazata wiekszy wychwyt
amoniaku niz probka nie zawierajaca wegla. Dodatkowo mozna zauwazyé tendencje, ze popiét we-
glowy wykazuje spadek wychwytu amoniaku ze wzrostem temperatury, tzn. w nizszej temperaturze
wiecej amoniaku przechodzi do popiotu, mniej do gazu [4].

2. Metody usuwania amoniaku z popiolu lotnego

2.1. Metody termiczne

Metody termiczne usuwania amoniaku z popiotu cechujg sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi niz
metody chemiczne. Zazwyczaj metody te bazujg na desorpcji amoniaku w temperaturze 300+450°C
[5].

a) Metoda ERC (Energy Research Center)

Metoda polega na wprowadzaniu popiotu z silosa do reaktora ze zlozem fluidalnym, w ktérym czyn-
nikiem jest powietrze. Podczas procesu ogrzane powietrze przeptywa w sposéb ciggly przez ztoze po-
piotu. Ewentualne aglomeraty popiolowe sg rozbijane metodg akustyczng, poprzez fale generowane
przez glo$niki. Metoda jest stosowana dla popiotu o zawartosci amoniaku 500+1000 ppm. Uwalnianie
amoniaku rozpoczyna sie w 150°C a stala temperatura procesu wynosi 343+398°C. Proces umozliwia
usuniecie do 90% amoniaku. Technologia ta nie jest na razie stosowana przemystowo i pozostaje w fa-
zie testowej. Niewgtpliwg wadg jest konieczno$é stosowania systemow dzwiekowych w celu rozbijania
aglomeratéw popiotu w reaktorze. Testy metody ERC dotyczg popiotu o zawarto$ci amoniaku powyzej
500 ppm, i nie ma danych o jej efektywnosci dla nizszych stezen [6].

b) Carbon Burn-out

Metoda zaklada dopalanie wegla zawartego w popiele wraz z rozkladem zwigzkéw amonowych.
Proces przebiega w reaktorze ze ztozem fluidalnym w temperaturze okoto 700°C z czasem przebywania
popioly w reaktorze 45 minut. Proces pozwala na otrzymanie popiotu o zawartosci amoniaku ponizej
5 ppm. Dodatkowo nastepuje dopalenie wegla zawartego w popiele (zmniejszenie TOC), co powoduje
poprawe jego wiasciwosci pod katem zastosowania w budownictwie. Metoda ta jest stosowana w duzej
skali w USA [7].

2.2. Metody chemiczne

a) Metoda STI

W roztworach soli amonowych przy wzro$cie pH powyzej 7 nastepuje uwolnienie amoniaku do fazy
gazowej. Mechanizm ten jest podstawg wiekszosci metod chemicznych usuwania amoniaku z popiotu
lotnego. Juz somo dodanie wody do popiotu powoduje wzrost jego pH a tym samym uwolnienie amo-
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niaku do otoczenia na skutek neutralizacji reszt kwasowych, ktore tworzyly wigzania z amoniakiem.
Reakcja ta ma miejsce w procesie produkeji cementu z popiotu. [8]

Metoda STI polega na dodawaniu do popiotu niewielkich ilosci wody ze zwigzkami o odczynie al-
kalicznym. Amoniak uwolniony z popiotu podlega nastepnie redukcji katalitycznej lub jest usuwany
w mokrych absorberach. W procesie STI mozliwa jest redukcja udziatu masowego amoniaku w popiele
do wartosci ponizej 100 ppm, co stanowi przyjeta granice wyczuwalnosci w produktach budowlanych.
Technologia zaktada uzycie wody, ktéra sama w sobie powoduje uwolnienie cze$ci amoniaku do fazy
gazowej, jednak dodatek zwigzkow o charakterze alkalicznym zwieksza efektywnos§é procesu. Zgodnie
z [9] dodatek wody wynosi ok. 5% (<20%) a zwiazkéw alkalicznych ok. 5% (<10%). Dodatkowo dodaje
sie 0,25+1% CaO lub Ca(OH),. Proces przebiega w temperaturze 15+65,5°C przez 15 do 30 minut.

b) Metoda ASMTechnology

Metoda ASMTechnology zaktada stosowanie podchlorynu wapnia Ca(ClO), jako czynnika silnie
utleniajgcego. Sprawnos$é tego procesu wynosi do 95%. Amoniak zawarty w popiele ulega utlenieniu do
azotu czgsteczkowego, dodatkowo uwalniane sg jony chloru. Stopieri usuniecia amoniaku jest zalezny
od pH popiotu, czasu i temperatury reakcji oraz ilo$ci stosowanego reagenta. W praktyce stosuje sie
1.0+1.5 krotny nadmiar molowy podchlorynu wapnia do amoniaku [10].

c¢) Ozonowanie

Badania laboratoryjne pokazane w [11] prezentujg wyniki usuwania amoniaku z popiotu metoda
utleniania ozonem. Popiot moze wykazywacé wlasnosci katalityczne w procesie utleniania amoniaku
ozonem w temperaturze pokojowej (23°C) [12]. Opisany proces polegal na doprowadzaniu do popiotu
wody w postaci mgty lub ogrzanego powietrza wilgotnego do otrzymania udziatlu wody w popiele 1+5%.
Do otrzymanego w ten sposéb pétsuchego popiotu doprowadzano ozon, mieszanine powietrza z ozo-
nem lub tlenu z ozonem jako czynnik utleniajgcy. W tabeli 1 przedstawiono wyniki eksperymentu dla
poczatkowej zawartosci NH; w popiele 1200 ppm. W kazdym przypadku ozon spowodowat redukcje
amoniaku a najlepszy rezultat uzyskano dla mieszaniny 2% ozonu w temperaturze 150°C.

Tabela 1
Wyniki usuwania NH; z popiolu metoda ozonowania [11]
Czynnik utleniajacy Koncowy udzial NH; w popiele (ppm)
0, (150°C) 1200
03 4000 ppm (20°C) 850
03 4000 ppm (150°C) 500
O3 2% obj. (150°C) 400

d) Metody katalityczne

Metody te bazujg na reakcji selektywnego katalitycznego utleniania amoniaku (SCO — selective
catalytic oxidation) wg reakgcji:

4NH3+302—>2N2+6H20

Katalizatory stosowane w tym procesie tonp.: CuO, Fe,O5, Co;0,, MnO, V,05, CuO/La,04, CuO/RuO,.
Najlepsza uzyskana skuteczno$é to 60% konwersji amoniaku do N, przy selektywnosci wzgledem azo-
tu ponad 90%. Temperatura procesu to 300+450°C. Zaletg katalitycznych metod usuwania amoniaku
jest mozliwo$é prowadzenia procesu w strumieniu zapylonych spalin, bez koniecznoSci separacji popio-
tu. Wadg jest konieczno$é zabudowy katalizatora oraz mozliwosé jego dezaktywacji (,,zatrucia”) przez
SO, lub metale ciezkie zawarte w spalinach. Dotychczas prowadzone badania zaktadajg stosowanie
katalizatoréw odpornych na dziatanie pary wodnej [12, 13].

e) Metody mokre

Badania nad rozpuszczalno$cig zwigzkow amonowych pokazuja, ze po 10 minutach ekstrakcji wod-
nej okolo 85% amoniaku zostaje uwolnione z popiotu do wody. Bada sie procesy usuwania amonia-
ku w reaktorach fluidalnych w kontakcie z zawilzonym powietrzem lub poprzez ptukanie zapylonych
spalin w reaktorze z silnie turbulentnym przeptywem. Pozwala to usunaé ze spalin popiét o Srednicy
czastki do 0,5 pm jak ré6wniez sktadniki gazowe rozpuszczalne w wodzie, w tym NH; [14, 16].
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3. Metodologia

Do testow wykorzystano popi6t lotny odseparowany z elektrofiltra kotta pylowego opalanego we-
glem kamiennym. Na potrzeby badan popi6t zostat sztucznie ,zaamoniakowany” poniewaz poczatkowa
zawarto$¢ amoniaku w popiele wynosita mniej niz 50 mgNHgy/kg. Zwiekszenie zawartosSci amoniaku
polegalo na ptukaniu popiotu w strumieniu gazowego NH; doprowadzanego z butli. Warto§é ta zosta-
ta zwiekszona do 453 mg NHgy/kg. Prébka popiotu o masie 200 g byla umieszczona w plaskim tyglu
w strefie stalej temperatury w zamknietej komorze grzewczej. Przeplyw powietrza przez komore zostat
ustalony na 2 dm*min i kontrolowany regulatorem przeplywu wg rys. 1.

Komora grzewcza \

/ ptaski tygiel "\ .
Gaz_do — z prébka popiotu —~——— wlot powietrza
analizatora/ukfadu N\ N\ / /
sorpcyjnego

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Testy prowadzono w dwoch warto$ciach temperatury:
- 130°C
- 150°C.
Udzial NH; mierzono na wylocie z komory grzewczej w nastepujacy sposob:

a) on-line analizatorem NH; Siemens U6

Analizator Siemens U6 wykorzystuje czujnik NDIR (ang. nondispersive infrared sensor) przezna-
czony do pomiaréw NH; w dwéch zakresach 0+100 ppm vol. oraz 0+1000 ppm vol. Zgodnie z prze-
znaczeniem prébka gazu pobrana do badan analizatorem musi by¢ odpowiednio odpylona (czgstki
d,<1pm), a takze wysuszona. W tym celu, mozna zastosowacé uktad kondycjonowania spalin wykorzy-
stujacy ogniwo Peltiera, ktéry umozliwia szybkie wykroplenie sie wody ze spalin i jej natychmiastowe
usuniecie. Nalezy jednak pamietaé o mozliwos$ci zaabsorbowania sie NH; w usuwanych skroplinach,
co moze zanizy¢ rzeczywiste wartosci mierzonego NHs.

b) metoda miareczkowa wg BN-75 0541-05

Metoda miareczkowa wg BN-75 0541-05 oznaczania zawarto$ci amoniaku w paliwach gazowych oraz
nieoczyszczonych (surowych) gazach pochodzenia weglowego znajduje zastosowanie przy oznaczaniu
amoniaku niezaleznie od jego zawarto$ci w gazie. Metoda polega na iloSciowym zaabsorbowaniu amo-
niaku w roztworze kwasu siarkowego. Nadmiar kwasu siarkowego odmiareczkowuje sie mianowanym
roztworem wodorotlenku sodowego. Aparatura, przyrzady i odczynniki wykorzystane do pomiaru:
— dwie ptuczki gazowe o pojemnosci 200 em® kazda, w tym jedna z filtrem,
— gazomierz laboratoryjny,
— kwas siarkowy roztwor 0,01 N,
— wodorotlenek sodowy roztwér 0,01 N,
— czerwien metylowa (roztwor alkoholowy).

Przeprowadzenie oznaczenia:

W pluczkach umieszczono 0,01 N roztwor kwasu siarkowego w ilosci po 60 ecm?® oraz 1 em® roztworu
alkoholowego czerwienie metylowej. Aparatura zostala zestawiona tak, aby droga przeptywu gazu do
pluczek byla jak najkrotsza a wszystkie potgczenia szczelne. Po przepuszcezeniu gazu przez pluczki roz-
twor z ptuczek nr 11 2 iloSciowo przeniesiono do kolby stozkowej i odmiareczkowano nadmiar 0,01 N
roztworu kwasu siarkowego mianowanym 0,01 N roztworem wodorotlenku sodowego.

Zawarto$¢é amoniaku w badanym gazie X zostaje obliczono w g na 100 m® gazu wg wzoru:

0,01713(a - 5)10°  1703(a - b)
% - v,

o o

X =
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gdzie:
a — objetosé 0,01 N kwasu siarkowego, cm®
b — objetosé 0,01 N wodorotlenku sodowego, cm®
V, — objetos¢ gazu zuzytego do analizy, cm®
0,01713 — iloéé¢ g amoniaku odpowiadajaca 1 cm® 0,01 N kwasu siarkowego.

3.1. Niepewnos$¢ pomiaru

W kazdym prawidtowo wykonanym badaniu powinien znajdowacé sie rachunek niepewnosSci po-
miarowych, zwtaszcza w przypadku poréwnania réznych metod pomiaru tej samej wielko$ci w spo-
s6b posredni. Okreslenie niepewno$ci pomiarowej ma istotny wplyw na sformulowanie poprawnych
i wiarygodnych wynikéw pomiaréw [17]. W energetyce okre$lenie niepewnos$ci pomiarowej moze by¢
zwigzane takze z dotrzymaniem standardéw emisyjnych [18]. NajczeSciej stosowana jest niepewno§é
rozszerzona, ktéra stanowi pewien margines btedu dla bezpiecznej eksploatacji instalacji przemysto-
wych. W przedstawionym badaniu wykonano obliczenia niepewno$ci rozszerzonej ze wspélczynnikiem
rozszerzenia k = 2 dla poziomu ufnosci 95%. Na doktadno$é pomiaru NH; metoda analitycznag sklada-
ja sie wszystkie objetosci roztworéw odmierzane przez analityka, subiektywna ocena zmiany barwy
roztworu, a takze niepewno§¢ pomiarowa urzgdzenia pobierajgcego gaz. W przypadku zastosowania
analizatora Siemens Ultramat U6 w tabeli 1 przedstawiono parametry wptywajace na wynik pomiaru,
ktore podaje producent [19].

Tabela 1
Wplyw poszczegolnych parametréw na wynik pomiaru analizatora spalin Siemens U6
Jakos$¢é pomiaru
Zmiana sygnalu wyjSciowego < +1% najmniejszego mozliwego pomiaru, zakres zgodnie z tabliczka

znamionowy ze stalg tlumienia specyficzng dla analizatora (co odpowiada
+/- 0,33% przy 20)

Dryft zera < 1% zakres pomiarowy / tydzien

Dryft zakresu < +1% zakres pomiarowy / tydzien

Powtarzalnosé Miedzy 0,1% a 1% dla odpowiednich pomiaréw w zaleznosSci od modelu

Odchylenie liniowoSci <0,5% wartosci petnej skali

Zmienne wplywajace

Temperatura otoczenia 1% zakresu pomiarowego / 10 K (wersja nieogrzewana)

Ciénienie gazu mierzonego Z wlaczona kompensacjg ci$nienia <0,15% wartosci zadanej; z 1% zmianag
pod ci$nieniem

Strumien gazu mierzonego nieistotny

Zasilanie <0,1% zakresu sygnatu wyjsciowego przy znamionowej, napiecie +10%

Warunki otoczenia Zalezy od rodzaju pobieranego gazu: jesli pobierane powietrze z otoczenia

zawiera mierzony skladnik lub zawiera sktadnik wptywajacych na
wrazliwo§é skro$ng (ang. cross sensitivity)

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W tabeli 2 przedstawiono ilo§¢ NH; uwolniong z popiotu po 10, 20, 30, 60 i 120 minutach desorpcji
w temperaturze 130°C oraz 150°C. Ilos¢ NHj zostala obliczona z pomiaru analizatorem Siemens UG,
wyrazona w mg NHj oraz jako udzial procentowy wzgledem poczatkowej zawartosci NH; w probce
badanego popiotu. Wykorzystujac analizator U6 przedstawiono stezenie NH; ppm vol. w funkcji czasu
eksperymentu (Rys. 2). Mozna zaobserwowac¢ widoczny wplyw temperatury na szybkos¢ uwalniania
sie NH; z popiotu. Poczatkowe stezenie NH; dla temp. 130°C wyniosto 710 ppm vol. podczas gdy dla
150°C wyniosto 858 ppm vol. Ustabilizowanie sie desorpcji uzyskano dla temperatury 130°C po czasie
3 godz. i 12 min., natomiast dla temperatury 150°C czas byl ten krétszy i wynosit 2 godz. i 37 min.
Dalsze utrzymywanie prébek w komorze grzewczej nie wptyneto na obnizenie stezenia NH; w gazie
wylotowym.
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Tabela 2
Ilosé NH; uwolniona z popiolu po 10, 20, 30, 60 i 120 min desorpcji zmierzona za pomoca analizatora U6
Czas reakcji, 180°C — 150°C —
i mow, | e | mew [ e
10 15 16 17 19
20 27 30 29 32
30 37 41 38 42
60 54 59 59 65
120 71 78 80 88

W celu dokladniejszej analizy procesu desorpcji amoniaku, przedstawiono dane na wykresie (Rys. 3).
Obliczono szybko$é spadku stezenia NH; ppm /min trwania eksperymentu. Z analizy danych wynika,
ze dla temperatury 150°C uzyskanie maksymalnej szybkosci spadku wynoszacej 43 ppm NH,/min
nastgpilo po czasie ok. 3 min, natomiast dla temp. 130°C wynosita ona 36 ppm NHy/min po czasie ok.
4 min. W wyzszej temperaturze 150°C proces zachodzi gwaltowniej. Wystepowanie znacznych spad-
kow stezenia ppm NHs/min (=10 ppm/min) dla temp. 150°C wystepuje przez pierwsze 36 min. ekspe-
rymentu, natomiast dla temp. 130°C przez 31 min.

1000
800
600

400

Stezenie NH3, ppm

200

0
00:00 00:28 00:57 01:26  01:55 02:24  02:52 03:21 03:50

Czas [hh:mm)]

150°C 130°C

Rys. 2. Stezenie NH; za komora grzewcza dla desorpcji amoniaku w temperaturze 130°C oraz 150°C

W dalszej czesci pracy poré6wnano metode analityczng (zgodnie z procedurg BN-75 0541-05), a tak-
ze pomiar analizatorem U6. Wartosci przeliczono na wydzielong ilos§é NH; w mg do powietrza oraz
zestawiono udzial procentowy wzgledem poczatkowej zawartosci NH; w préobce badanego popiotu. Na
rys. 3 przedstawiono poréwnanie ilo$ci NH; uwolnionej z popiotu po 10, 20, 30 i 60 minutach desorpcji
w temperaturze 130°C.

W celu doktadniejszej analizy wykonano rachunek niepewno$ci metoda niepewno$ci rozszerzonej
ze wspoélczynnikiem rozszerzenia k& = 2 dla poziom ufnosci 95%. Niepewnos§é rozszerzona dla metody
analitycznej wyniosta +18,9% wyniku uwolnionej iloSci NH;, natomiast dla pomiaru analizatorem U6
wyniosta +9,25%. Uproszczajac mozna wnioskowaé, ze pomiar analizatorem U, jest blisko 2-krotnie
doktadniejszg metoda niz przedstawiona metoda analityczna. Jakkolwiek, na uzyskany wynik ma
wplyw niewielka populacja wykonanych prébek dla wszystkich omawianych metod. We wszystkich
przypadkach uzyskane nizsze wartosci metoda analityczng wskazuja, ze absorbcja NH; w wykraplanej
w wodzie (wilgo¢ z powietrza oraz z popiotu) usuwanej w kondycjonerze spalin miata niewielki wptyw
na wynik analizatorem U6. Jedynie w najnizszym zmierzonym zakresie po 10 minutach uzyskano
zblizone warto$ci dla temperatury 130°C (14 oraz 15 mgNHj) mieszczgce sie¢ w granicach niepewnosci
pomiarowej. W pozostatych zakresach czasu, warto$ci uwolnionego NH; znacznie od siebie odbiegaja.
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Rys. 3. Szybkosé spadku stezenia ppm NHs/min. w czasie desorpcji amoniaku w temperaturze 130°C oraz 150°C
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Rys. 4. Ilo$¢ NHz uwolniona z popiotu w temperaturze 130°C dla dwéoch metod pomiarowych (pomiar U6 oraz met. anali-
tyczna) oraz w temperaturze 150°C (pomiar U6) z naniesionymi niepewnos$ciami pomiarowymi

5. Podsumowanie i wnioski

Desorpcja amoniaku z popiotu lotnego jest istotnym procesem znajdujacym zastosowanie w prze-
mys$le. Jest gtéwnie zwigzana z dotrzymaniem standardu jakosci popiotu lotnego, wymaganego przez
odbiorcéw z branzy budowlanej. W pracy wykonano wietrzenie NH; z popiotu lotnego pobranego z elek-
trofiltra weglowego kotta pytowego. W czesSci eksperymentalnej pracy przedstawiono wyniki wietrzenia
popiotu umieszczonego w komorze grzewczej. Desorpcje amoniaku przeprowadzono w temperaturze
130°C oraz 150°C. Dla temperatury 130°C poréwnano 2 metody: metode analityczng (zgodnie z pro-
cedurg BN-75 0541-05), a takze pomiar analizatorem Siemens U6. Wykonany rachunek niepewnosci
$wiadczy o blisko 2-krotnie wiekszej doktadno$ci pomiaru za pomocg analizatora wykorzystujgcego
NDIR w poréwnaniu do metody analitycznej. Desorpcja amoniaku z popiotu w pierwszej fazie 30 minut
jest procesem gwaltownym. Wydostanie sie gazé6w NH; moze by¢ niebezpieczne dla oséb pracujacych
przy instalacji, a takze oséb odbierajacych i transportujgcych popiét. Wykonane pomiary analizatorem
U6 wskazuja, ze przez pierwsze 30 min. uwalnia sie 41+42% warto$ci poczatkowej NH; zawartego
w popiele, po 60 min. 59+65%, a po 120 min. 78+88% w zaleznosSci od temperatury prowadzenia pro-
cesu (130+150°C). Stabilizacje stezenia uzyskano po czasie 3 godz. i 12 min. dla temperatury 130°C,
natomiast dla temperatury 150°C wynosil on 2 godz. i 37 min. Dalsze badania powinny uwzgledniaé
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wplyw poszczegolnych zwigzkéw wystepujacych w popiele, jego sklad pierwiastkowy oraz rozmiaru
czgstek popiotu (analiza sitowa) na wptyw procesu desorpcji NH;. Korzystne byloby wykonanie analizy
SEM-EDS badanych prébek.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu ,,Optymalizacja procesu spalania i waloryza-
cja ubocznych produktow spalania dla wypetnienia zatozen gospodarki o obiegu zamknie-
tym, UPS-Plus” (www.ccf.polsl.pl) finansowanym w programie TEAM-TECH Core Facility
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.

Badania wykonano w projekcie ,,Optymalizacja procesu spalania i waloryzacja ubocz-
nych produktow spalania dla wypetnienia zatozen gospodarki o obiegu zamknietym, UPS-
Plus” (www.ccf.polsl.pl) realizowanym w ramach programu TEAM-TECH Core Facility Fun-
dacji na rzecz Nauki Polskiej wspétfinansowanym przez Unie Europejska z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Badania zostaly wspétsfinansowane w ramach projektu BKM/561/RIE5/2017 realizowane-
go w Politechnice Slaskiej.
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Abstract

Fly ash is a valuable waste material from combustion process. It is widely used in construc-
tion industry. However fly ash has to meet quality requirements given in civil industry stan-
dards. One of them is ammonia content per kg of fly ash. The main source of NH; in ash are
residues from an unreacted NH; from the denitrification process, either from SCR or SNCR
systems. Incorrectly operating deNOx installation will cause a number of operational problems,
including exceeding the permissible NH; content in the ash. The paper discusses the standards
of NH; content in fly ash, and also presents the most commonly used methods of removing excess
NH; from fly ash. In the next part of the work the results of laboratory tests on NH; desorption
are presented. Desorption was performed on samples of fly ash taken from the electrostatic pre-
cipitator of real PC boiler. Removal of NH; from the ash was carried out in a heating chamber
at 130°C and 150°C and detected by an analyzer equipped with an NDIR sensor. Additionally,
at the temperature of 130°C, the NDIR and analytical methods were compared (in accordance
with the BN-75 procedure 0541-05) and the measurement uncertainty of both methods was esti-
mated. The desorption of ammonia in the first phase (approximately 30 minutes) is a rapid pro-
cess, which may pose a threat to people working on the installation of fly ash, as well as people
responsible for loading and transport, and even sampling, especially in the case of improper
work of deNOx installations.



