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Historical Plant Data Analysis

What’s Immediately Possible Today?
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Data Sources & Availabilityy

• Data for this analysis comes from:y

– EPA 2016 Acid Rain Database (AMPD)
– EIA923 – 2016 Fuel Use and Generation Report
– Plant Data supplied by Plant Engineering
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High Level Fuel Analysisg y

• Total Coal mmBTU Consumed 53,583,133, ,
• Net Generation (MWHr) 5,634,455

– Average Net Heat Rate 9,510 BTU/kWHr

• Coal Composition
– HHV 12,312 BTU/Lb.HHV 12,312 BTU/Lb.
– Sulfur % 2.88%
– SO2 Release 4.67 Lb./mmBTU

A h % 6 94%– Ash % 6.94%
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Hourly Load Profile for 2016y

What can we see from this:What can we see from this:
• Unit Capacity Factor for the year is under 50%
• Unit has difficulty maintaining full load at end of summer run

• Could be AH fouling, or
C ld b C d t t t
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• Could be Condenser water temperature



Load Distribution Plot - 2016

• Unit has a fundamental minimum load of 700 MW but has 
flirted with 500.

• Unit ran roughly 1000 hours at Minimum load but might have 
wanted more if MOT was lowered (vs. shutting unit down)

• Unit runs half of its actual operating time at or near full load
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• Unit runs half of its actual operating time at, or near, full load
• Unit currently injects High Reactivity Hydrate (HRH) at the ESP 

Inlet and/or SCR Outlet



Air Heater Based
Injection Location Impacts

April 20, 2017
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PSGC Campus



Air Heater – Steam Coil Impactp
AH Outlet Gas Temp is Key

• Inlet air temp is adjusted via Steam 
Coils to maintain a desired AH 
Outlet gas temp

• Outlet gas temp is set to avoid 
condensable fouling

• It takes 0.24 BTU to raise 1 Lb of 
Inlet air by 1 degree F

Eliminating condensable material via 
AH Outlet 
Gas Temp

g
hydrated lime injection eliminates the 

need for steam coils
AH Inlet 
Air Temp
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Air Heater – Outlet Gas Temp Impactp p
AH Outlet Gas Temp HR Impact

• After Steam Coil power is eliminated,After Steam Coil power is eliminated, 
every Lb of air at the AH outlet that is 1 
degree higher than necessary is 0.24 BTU 
wasted

• It takes 14 Lb of Air to Burn 1 Lb of CoalIt takes 14 Lb of Air to Burn 1 Lb of Coal 
(on average)

• Allowing for 6% ‐ 8% AH leakage impact, 
30F of unneeded gas temp at the AH 
outlet requires 1% unneeded fuel inputoutlet requires 1% unneeded fuel input 
(this is 1% in Heat Rate)

If Hydrated Lime eliminates AH Condensable 
Fouling, any process improvement that

AH Outlet 
Gas Temp

Fouling, any process improvement that 
lowers the AH Outlet Gas temperature 

provides a permanent Heat Rate 
Improvement to the plant.
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Air Heater – ID Fan Power Impactp
AH Differential Pressure Impact on   

ID Fan Power
• Every Inch of average increase in AH 

Differential Pressure (DP) due to 
condensate fouling results in roughly 6 
BTU/kWHr of increased ID Fan Power 

ID Fan Power 
Consumption

Required

• For a nominal Heat Rate of 10,000 
BTU/kWHr, 6 BTU=.06% in Heat Rate

• If, for example, an AH climbs from 6” DP 
to 14” DP before cleaning is required, the 
8” differential can be viewed as 4” on 
average.

Simply, every 1” of differential between the 
Min and Max pressure drop across an AH 
can be viewed as 0.03% in Heat Rate

Mississippi Lime – Confidential Information



SCR Minimum Operating Temperaturep g p

For a quick estimate of 
SCR MOT reduction 

value, we assume that 
a reduction in SO3 from 
its native level to 5its native level to 5 

ppm will eliminate SCR 
MOT constraints and 
will provide a 30F 
reduction in desired 
SCR Inlet temperature

The actual relationship between SCR Inlet SO3 (ppm) and the SCR Minimum Operating 
Temperature (MOT) is very plant specific.  The design curve from the catalyst supplier 

is required to determine the true potential impact of SCR Inlet SO3 reduction.
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3

We’ll Detail This Later in the Talk



Unit 1 Load Comparisonp

In 2017 Unit 1 operated significantly more than in 2016 with most of the added run 
time being at minimum load
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Unit 3 Load Comparisonp

In 2017 Unit 3 operated significantly less than in 2016 but almost half of its operating 
time was at minimum load
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Injection Location Summaryj y

Opportunities for Operational Benefits vary unit to unit based on the 
operating profiles, fuel cost and desired modifications
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So What Is Currently in There?
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A Duct AH Tempsp

A Duct Avg. Gas Out – 320F to 350F.  
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B Duct AH Tempsp

B Duct Avg. Gas Out – 320F to 340F, slightly cooler than A Duct.
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Cumulative Power Loss to Steam Coils

But why are AH Temperatures elevated to begin with?        
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To avoid Air Heater Differential Pressure buildup.



A Duct AH Tempsp

Differential Pressure increase of 8”, avg. over period = 4”
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B Duct AH Tempsp

Differential Pressure increase of 8”, avg. over period = 4”
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ID Fan Loadingg
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AH Condensable Impact Savingsp g

• Power Loss to Steam Coils
– $1,500,000/Yr.

• Average Steam Coil temperature rise:
– Summer 30F
– Winter 60F

• Potential to drop AH Outlet Gas temps by 30F overall is very p p y y
high.  30F drop in AH Outlet Gas temp yields 1% reduction in 
fuel use:

1% f 28 179 238 281 792 BTU• 1% of 28,179,238 = 281,792 mmBTU 
• @ $2.25/mmBTU = $634,000

• Total Savings from Improved AH Performance > $2,000,000

Mississippi Lime – Confidential Information



Unit Turndown Considerations?

What is MOT
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EPRI Ongoing Workg g
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Current MOTs are Likely Conservativey
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Case Study on MOT Reductiony
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Protocol Definition
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200 MW Drop in Min Loadp

Mississippi Lime – Confidential Information



Some Haldor Topsoe Thoughtsp g
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Some Cormetech Thoughtsg
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Some Thoughts From Ceramg
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Summary of Catalyst Vendor Thoughtsy y g

• Minimum Operating Temperatures vary from specification p g p y p
based on many factors including:
– Inlet SO3

Ammonia Distribution– Ammonia Distribution
– Inlet Temperature

• Operating Below MOT is practical with consideration for 
Recovery Temperature / Duration

• MOT can be lowered by:
All i Hi h NH3 Sli– Allowing Higher NH3 Slip

– Reducing NOx reduction target
– Changing Inlet SO3 via Hydrate Injection
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So How do We Get There?

A Masters Course in DSI
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The Current State of the Industryy

The Right  Injected at the rightg
Sorbent for the 
Application

Injected at the right 
location based on 
CFD Modeling

Controlled by real‐
time Monitoring

With controlled 
distribution, dispersion 
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time Monitoring 
and Feedback and mixing



CFD Modeling of Flue Gas Patterns

• CFD Modeling of Gas Flow 
Patterns is critical to 

understanding the exact 
injection locationj

• This is especially true as 
conditions in the SCR 

change with pluggage and 
the flue gas lanes move

• A CFD Model covering the• A CFD Model covering the 
Economizer Outlet to the 
ESP Inlet will be generated

Due to the very short physical distance from 
the SCR Outlet to the Air Heater Inlet, pre‐SCR 
Injection, and an understanding of normal and 
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j g
plugged SCR gas flows is Important



Pre‐SCR Injection is non‐trivialj
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High Dispersion Mixingg p g
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Delta Wingsg
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Advanced Dispersion Injectorsp j

The Key to Advanced Dispersion Injectors y p j
is to create localized turbulence to break 
injection streams into highly dispersed 

“clouds”.  Better Distribution yields better 
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mixing and chemical interaction



Hydrates Targeted for Performancey g

HRH 64 i d i dHRH‐64 is designed 
and manufactured 
for optimum SO2 
and HCl Captureand HCl Capture

HRH is designed andHRH is designed and 
manufactured for 
optimum SO3  in 
Flight Capture
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How to Control the Process?

And
How Do you Know Your Actual MOTHow Do you Know Your Actual MOT
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IN-DUCT VAPOROUS COMPOUNDS

• The concentrations of any vaporous compound within the 
plant ducts or equipment is the net value of two 
components:
– Steady state real‐time formation of the vaporous compound from y p p

combustion or other plant processes and,
– release or storage of  the compound vapors from surface areas due 

to increasing or decreasing temperature transients, respectively.
• Understanding this one can utilize a measurement of such to 

establish the true Minimum Operating Temperature (MOT) 
of an SCR system
– Allow greater flexibility in unit operation by allowing lower minimum 

loads while maintaining the SCR in service.  
– Lower minimum loads can realize savings both at the plant and utility 
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level.



MONITORING IN-DUCT VAPOROUS COMPOUNDS

• Breen Condensable Measurement
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Condensable States

1:  Evaporation Temperature is used to determine the 
dominant species of the condensable,dominant species of the condensable,

2:  Formation Temperature is used to determine the relative 
concentration of the dominant species,
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3:  “Sulfuric Acid Dewpoint” is used to calculate “SO3” ppm



Protocol for Establishing True MOTg

• Measure the release of sulfur condensable compounds after a 
period of reduced Operating temperature

• Installation of two probe systemsp y
– SCR Inlet
– SCR Outlet

• Maintain
– Unit load during low temperature operation
– Duration of operation of low load operationp p
– Mill Configuration during low load operation
– Fuel sulfur content during low load operation
– Unit ramp rate from low load to high load operation
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p g p



Protocol for establishing True MOTg
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Operating Below MOTp g
• In this case study the plant uses a MOT setting of 320C for normal 

operation of the SCR.  
– This graph shows the load duration at temperatures below MOT and shows the 

theoretical (red trace) and Breen probe (blue trace) acid release on load ramp.

• If the SCR had been operated at a load consistent with SCR inlet 
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p
temperatures above 320C, the blue trace would have been much smaller 
in magnitude



Probe Location
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Probe Location

• 7 ft depthp

Mississippi Lime – Confidential Information



Probe Location
• 10 Ft Depth

• 15 ft depth
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Air Heater Fouling
• Feedback from the Breen probe

• State of the condensable material in the flue gas during baseline plant 
operating conditions.  

• Optimally the formation and evaporation temperature of the detected 
condensable species should reside in the orange band associated with 
sulfuric acid. 
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Original Feed Ratesg
• Low load the flue gas exhibits no detectable condensable material
• High load the material is firmly in the Ammonium Bisulfate range (nominally 

330F to approximately 500F)330F to approximately 500F)
• The plant’s hydrated lime process, targeted at 500 Lb/Hr., seems to have been 

over‐treating at low loads and undertreating at high loads. 
• In an effort to minimize sorbent usage at low loads and to reduce the severity of• In an effort to minimize sorbent usage at low loads and to reduce the severity of 

deposits at high loads, the plant moved to a practice of 750 Lb/Hr. at high load 
and 300 Lb/Hr. at low load.

Mississippi Lime – Confidential Information



Sorbent Use Prediction
• Presented below is a theoretical plot of the SO3 

concentration at the AH Inlet as a function of increasingconcentration at the AH Inlet as a function of increasing 
load.  The calculations assume that the SCR ammonia 
injection if OFF. As can be seen, the projected values move 
b d ( b/ ) fbetween 50 and 75 ppm (250 – 350 Lb/Hr.) of SO3.  

Figure 2 - Projected SO3 vs. Load
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Sorbent Use Prediction
• Plotted below that are two graphs (Figure 3) showing the theoretical 

hydrated lime usage to reduce SO3 concentration to levels of 10 ppm 
and 5 ppm respectively

Figure 3 - Projected Hydrate Metrics for Target
Treatment

• In summary, the calculations predict a nominal level of 1,100 Lb/Hr. to 
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y, p , /
achieve 5 ppm and 900 Lb/Hr. to achieve 10 ppm.



Condensables Species Transitionp
• Full Load

– Varying Hydrate Feed Rates
• High Level ABS below 300 Lb/Hr.
• Mixed Acid and ABS between 300 Lb/Hr. and 900 Lb/Hr.
• Low Level Acid above 1,100 Lb/Hr, /
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Measurement Summaryy
• By Using the measurement for feedback 

• Increased hydrated lime to reduce the AH Inlet SO3
• Increasing the full load hydrate injection rate by 350 Lb/Hr. to a level of 

1 100 Lb/H1,100 Lb/Hr., 
• Reducing the low load hydrate injection rate by 200 Lb/Hr. to a level of 

100 Lb/Hr.
• Eliminated the use of steam coils

• Results in an immediate cash flow improvement 2‐3 times the cost 
of the increased sorbent usage.g

• Co‐benefits
• Reduced steam coil maintenance

Reduced AH Outlet gas temperature
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• Reduced AH Outlet gas temperature
• Reduced back end corrosion



Presentation Summary
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DSI Is a Powerful Tool

• Significant Operational Benefits can be derived by Advanced g p y
Application of pre‐SCR Hydrate Injection
– Heat Rate at AH Outlet

Eliminate Auxiliary Inlet Air Heat– Eliminate Auxiliary Inlet Air Heat
– Reduce ID Fan Loading
– Reduce Back End Duct Corrosion

• Unit Turndown can be dramatically improved
– MOT Impact on Min Load can be removed

• Total Acid Gas Loading Can be Projected and NSRs reduced• Total Acid Gas Loading Can be Projected and NSRs reduced 
through Intelligent Distribution and Feedback.
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Thank You – Questions?
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