POLITYKA ENERGETYCZNA
Tom 9 <> Zeszyt specjalny <> 2006
PL ISSN 1429-6675

Zbigniew BIS*, Tomasz CZAKIERT**

Fluidalne spalanie wegla w atmosferze wzbogacone;j
tlenem

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono podstawowe zatozenia procesu spalania paliw w warstwie
fluidalnej w atmosferze wzbogaconej tlenem. Dokonano oceny wptywu tego procesu na
zmiany sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej, podkreslajac negatywne i pozytywne
aspekty tej technologii. Przedstawiono zasadnicze wyniki laboratoryjnych badan tego procesu
w stanowisku z cyrkulacyjng warstwa fluidalna, poswigcone analizie emisji zwiazkow siarki
i azotu. Wykazano, ze wzrost st¢zenia tlenu poprawia warunki konwersji siarki do SO,,
natomiast znaczaco obniza konwersj¢ azotu.

SEOWA KLUCZOWE: spalanie wegla w atmosferze wzbogaconej tlenem, konwersja siarki i azotu

Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ze emisja gazdéw cieplarnianych z proceséw przetwarzania
energii moze by¢ redukowana poprzez uzycie alternatywnych zrodet energii tj. energia
jadrowa oraz odnawialne zrodta energii (OZE). Spodziewamy sig, ze rola OZE bedzie
wzrastac, jednakze dzisiejsze do§wiadczenia pokazuja, ze perspektywa osiagnigcia przez nie
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znacznego udzialu w globalnej produkcji energii jest jeszcze odlegla, a do tego czasu
konieczne bedzie utrzymywanie produkcji z paliw konwencjonalnych.

Ostatnia dekada pokazala, ze rola wegla jako zrodia energii jest niekwestionowana
izauwaza si¢ wyrazny renesans zainteresowania jego efektywnym i przyjaznym srodowisku
wykorzystaniem [1, 4], jak rowniez zabezpieczeniem stabilnosci dostaw i cen. Wszystko
wskazuje na to, ze wegiel bedzie utrzymywat wazna pozycj¢ w produkcji energii w dajace;j
si¢ przewidzie¢ przyszlosci.

Negatywny wplyw gazow cieplarnianych na zmiany globalnego klimatu sa dzi$ na tyle
wiadome, ze rzady coraz wigkszej liczby panstw sa zgodne co do konieczno$ci podej-
mowania zorganizowanych dziatan w kierunku ograniczenia ich emisji. Szczegdlnie waz-
nym bgdzie podjgcie zorganizowanych dziatan dla ograniczenia emisji tych gazow w przy-
padku realizacji ,,scenariusza weglowego™.

Redukcja emisji gazéw cieplarnianych z elektrowni opalanych wegglem moze by¢ rea-
lizowana poprzez:
<> podwyzszenie sprawnosci produkcji energii elektrycznej [7],
<> wdrozenie uktadow kombinowanych lub IGCC,
<> zastapienie paliw weglowodorowych OZE,
<> wychwytywanie i deponowanie CO, produkowanego w konwencjonalnych elektrow-

niach.

OZE, np. biomasa moga by¢ uzyte do bezposredniego zastapienia wegla lub ropy
naftowej w procesach spalania lecz niestety nie sa dostgpne w ilosciach wystarczajacych dla
znaczacego zastapienia w chwili obecnej w Polsce ponad 9% energii generowanej z wegla.

Wisrdd koncepcji prowadzacych do ograniczenia emisji dwutlenku wegla wymienia sig
rowniez coraz czgsciej separacjg CO, z gazoéw spalinowych i jego pdzniejsze sktadowanie
badz wtérne wykorzystanie [2, 3, 5], zmierzajac teoretycznie do tzw. ,,zerowej emisji”
dwutlenku wegla. Realizacja tej koncepcji opiera si¢ o realizacj¢ spalania paliw kon-
wencjonalnych w kottach energetycznych w atmosferze wzbogacanej tlenem az do czystego
tlenu wiacznie. W efekcie uzyskiwane sa spaliny o podwyzszonej koncentracji CO,, co
znaczaco utatwia i obniza koszty jego separacji. Liderzy firm kotlowych — Foster Wheller
oraz Ahlstom [8], prowadza bardzo intensywne badania nad opracowaniem konstrukcji
kotta realizujacego koncepcje ,, oxy — combustion”. Technologia ta moze by¢ realizowana
zardbwno w kottach pylowych jak i fluidalnych. Niniejszy referat zawiera podstawowe
analizy oraz wyniki badan realizowanych w tym zakresie w Politechnice Czgstochowskie;j.

Ograniczenie emisji CO, a sprawno$¢ procesu konwersji

energii

Podstawowe pytanie jakie pojawia si¢ w oczywisty sposob na wstepie, dotyczy kosztow.
Kalkulacja kosztow towarzyszacych wdrazaniu techniki spalania paliw statych w atmosferze
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wzbogaconej tlenem jest zlozona ze wzgledu na mnogos$¢ czynnikow jakie powinny by¢ brane
pod uwage [6]. Do najwazniejszych sposrdd kosztow eksploatacyjnych zaliczy¢ nalezy koszt
produkcji tlenu, koszt ewentualnego oczyszczania gazow spalinowych, koszt transportu oraz
sktadowania pozyskanego dwutlenku wegla. Kalkulacja ta zmieni si¢ jednak istotnie po
wprowadzeniu optat od emisji CO,. Ponadto, w przypadku wykorzystania pozyskanego CO,
w technologiach Enhanced Oil Recovery czy Enhanced Coal Bed Methane wyzej wymienione
koszty moga zosta¢ przynajmniej czg$ciowo zmniejszone badz wrecz catkowicie zniwelowane
w efekcie obnizenia kosztow wydobycia ropy naftowej czy gazu ziemnego [4].

Z uwagi na bardzo duzy postgp jaki obserwuje si¢ w ostatnich latach w dziedzinie
separacji gazoéw, jednoznaczne ustalenie ceny wytwarzania tlenu lub separacji oraz de-
ponowania CO,, majacych glowny udzial w catkowitych kosztach eksploatacyjnych, jest
trudne do okreslenia, a ponadto zalezy istotnie od st¢zenia tlenu w wyj$ciowym produkcie
lub dwutlenku wegla w wej$ciowych spalinach oraz zastosowanej metody separacji. Ak-
tualny stan rozwoju technologii rozdzielania gazoéw, pozwala na oszacowanie zapo-
trzebowania energii do produkcji tlenu oraz separacji dwutlenku wegla, ktére wyrazone
odpowiednio w kW-h/kg O, oraz kW-h/kg O, zestawiono w tabelach 11 2 [6].

TABELA 1. Jednostkowe zapotrzebowanie energii do produkcji tlenu oraz wzglgdne obnizenie
sprawnos$ci wytwarzania energii elektryczne;j

TABLE 1. Specific energy use for oxygen production and relative decrease of power production

efficiency
Metoda separacji (zawartos¢ O,) [kW-h/kg O,] ngf /My
Kriogeniczna (50% O,) 0,400 0,405
Kriogeniczna (>99% O,) 1,100 -0,734
PSA (Pressure Swing Adsorption) (90% O,) 0,550 0,160
Membranowa (37,5% O,) 0,210 0,714
Membranowa (44% O,) 0,300 0,567

TABELA 2. Zapotrzebowanie energii do separacji CO, oraz wzgledne obnizenie sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej

TABLE 2. Energy consumption for CO, separation and relative decrease of power production

efficiency
Metoda separacji [kW-h/kg CO;] 2 iy
Absorpcja fizyczna 0,05—0,11 0,919—0,821
Absorpcja chemiczna 0,3—0,8 0,512—(-0,302)
Adsorpcja 0,7 -0,139
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Uwzgledniajac te wskazniki mozna dokona¢ oszacowania wzglednego obnizenia spraw-
nosci wytwarzania energii elektrycznej w dwu nastgpujacych, skrajnych przypadkach:
<> spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem bez koniecznosci separacji CO, ze spalin,
<> spalania w powietrzu atmosferycznym z separacja CO, ze spalin.

Sposob takiego oszacowania przedstawiono ponizej.

Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni kondensacyjnej mozna wy-
razi¢ nastgpujaco:

Nel =Mk ‘Nr ‘N7 My NG (1)

Uwzgledniajac wskazniki jednostkowego zuzycie energii na pozyskanie tlenu, z tabeli 1,
zalezno$¢ (1) przyjmie postaé:

O O O
N,F =N Mr N7 N Mg —3600-a72 ¢, @)

Wykorzystujac zaleznosci (1) i (2), wzgledne obnizenie sprawnos$ci wytwarzania energii
elektrycznej w przypadku spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem bedzie wynosito:

@) 0 0 @) 0
nelz :nKz Mg N7 Ny Mg —3600-a2 ‘e, :nK2 ~ 3600-a 2 "€o, 3)
Nel Nk Mr Nr My MG Mgk Mx Mr Mr My M
. 0, ™Mo, , : . - . ,
gdzie: 72 = — wspoOlczynnik proporcjonalnosci charakteryzujacy zapotrzebowanie

d
tlenu do spalania paliwa o okreslonym W, .

W podobny sposéb mozna otrzymac zalezno$¢ wyrazajaca wzgledne obnizenie spraw-
nosci wytwarzania energii elektrycznej w drugim z wymienionych wyzej przypadkow
W postaci:

Cco CO cO
Ny Mg Mg Nz My Mg —3600-a772 -eco, L 3600-a™"2 -eco, )
MNel Mg Mr Mr Mm MG Mg Mr M7 MmN
... o, ™Mo, . . . . N
gdzie: 4~%2 =72 _ \spolezynnik proporcjonalnosei charakteryzujacy iloéé dwutlenku wegla

W
powstalego ze spalania paliwa o okreslonym W, .

Obliczone warto$ci wzglednego obnizenia sprawnosci zestawiono odpowiednio w ta-
belach 1 i 2. Warto$ci ujemne pojawiajace si¢ w ostatnich kolumnach obu tabel oznaczaja
koniecznos$¢ dostarczania energii elektrycznej z zewnatrz, a wigc catkowicie nieoplacalny
proces.
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Nalezy podkresli¢, ze nadrzednym celem techniki spalania w atmosferze wzbogaconej
tlenem jest uzyskanie podwyzszonej koncentracji dwutlenku wegla w spalinach. Dlatego
tez, z ekonomicznego punktu widzenia proces pozyskiwania tlenu musi by¢ realizowany z
wigksza sprawnoscia, tj. przy mniejszych naktadach energii i nizszych kosztach od procesu
separacji CO, ze spalin kottowych. Nalezy zwrdci¢ uwagg takze na inne pozytywne fakty
wynikajace z realizacji spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem, a mianowicie:
<> wzrost sprawnosci kotta w wyniku obnizenia strat niecatkowitego i niezupetnego spa-

lania oraz zmniejszenia straty wylotowej,
<> mozliwos$¢ zastosowania tafiszych i jakosciowo gorszych paliw (o niskiej wartosci

opatowej, podwyzszonej zawarto$ci wilgoci itp.) w efekcie podwyzszenia teoretycznej
temperatury spalania.

Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze zastosowanie znanych obecnie metod separacji CO, ze
spalin jest w wielu wypadkach nieoptacalne badz wrecz niemozliwe. Czynnikiem deter-
minujacym moze okazac si¢ tu wymagana temperatura gazow spalinowych, czy koniecznosé¢
wstgpnego usuwania zanieczyszczen, znacznie ponizej dopuszczalnego poziomu emisji
danego sktadnika (procesy absorpcji). Bariera sta¢ moze si¢ rowniez zbyt duze zapo-
trzebowanie, ze wzgledu na bardzo duze przeptywy gazu z jakimi mamy do czynienia w przy-
padku kottow energetycznych duzej mocy.

Wyniki obliczen, zestawione w tabelach 1 i 2, podkreslaja wyraznie skalg i zakres
problematyki koniecznej do rozwiazania w zakresie ograniczenia emisji CO, ze spalania
paliw statych.

Realizacja technologii ,oxy — combustion” w kottach

fluidalnych

Aktualnie rozwazane sa dwie zasadnicze koncepcje realizacji procesu spalania paliw
staltych w atmosferze wzbogaconej tlenem. Obie oparte sa o klasyczne juz dzi$ technologie
spalania w kottach pylowych oraz fluidalnych. Zaktada sig, ze podstawowym sposobem
regulacji temperatury w kottach pytowych bedzie recyrkulacja spalin, ktora takze pozwoli na
»zageszezenie” CO, w spalinach. Proces ten schematycznie przedstawiono na rysunku 1.
Techniczna realizacja recyrkulacji spalin na tak duza skalg, jaka wynika z warunkow
realizacji tej technologii spalania, bgdzie stanowita powazne wyzwanie techniczne, ze
wzgledu na konieczno$¢ ich oczyszczania z zanieczyszczen statych i gazowych oraz
schtadzania (wykraplanic wody). Problemy te moga by¢ rozwiazane w zdecydowanie
prostszy sposob w warunkach kotta fluidalnego, gdzie ktopotliwa recyrkulacja spalin moze
by¢ zastapiona recyrkulacja materiatu sypkiego [8]. Schematycznie pokazano to na ry-
sunku 1.

Recyrkulacja materiatu sypkiego jest procesem opanowanym i z powodzeniem stoso-
wanym w kottach cyrkulacyjnych [6]. Konstrukcja kotta fluidalnego przewidzianego do
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Rys. 1. Schematyczne porownanie realizacji spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem z wykorzystaniem
recyrkulacji spalin oraz cyrkulacji materiatu inertnego

Fig. 1. Comparison of oxy-combustion process with flue gas — or solids recirculation

realizacji nowej technologii spalania, winna zapewnia¢ mozliwo$¢ realizacji wysokiej
krotno$ci recyrkulacji materiatu sypkiego, dochodzacej do KR =300 (rys.1) [6]. Poza tym
technologia fluidalnego spalania paliw statych udowodnita, ze w pelni zashuguje na miano
—Clean Coal Technologies, wobec tego nalezy zywi¢ uzasadnione nadzieje na utrzymanie
tego statusu takze w warunkach podwyzszonej koncentracji tlenu.

W Politechnice Czgstochowskiej od dawna prowadzone sa szeroko zakrojone badania
nad wdrazaniem technologii fluidalnego spalania paliw stalych w energetyce. Dlatego tez od
chwili pojawienia si¢ koncepcji spalania paliw w atmosferze wzbogaconej tlenem, roz-
poczgto badania tego procesu. Analizie poddano szereg zagadnien zwiazanych z realizacja
tego procesu. Jako podstawowe zagadnienie przyjg¢to rozpoznanie problematyki emisji
zanieczyszczen gazowych podczas spalania wegla brunatnego w warunkach cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej, realizowanej w atmosferze wzbogaconej tlenem. Badania prowadzono
na laboratoryjnym stanowisku z cyrkulacyjna warstwa fluidalna, ktérego schemat widoczny
jest na rysunku 2, stosujac dwa warianty zasilania substratami gazowymi o zmiennym
stezeniu tlenu. W pierwszym przypadku stosowano mieszaniny O, i CO, w drugim przy-
padku w miejsce CO, stosowano azot. Szczegotowy opis stanowiska badawczego oraz
warunkow realizacji badan oraz opracowania wynikdw zawiera praca [6].
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne z cyrkulacyjna warstwa fluidalng
1 — komora paleniskowa, 2 — ruszt, 3 — grzalki, 4 — izolacja termiczna, 5 — cyklon, 6 — zawor zasypowy,
7 — zawor spustowy, 8 — zawor regulacyjny, 9 — sprezarka, 10 — butle z gazem, 11(14) — zawory
odcinajace, 12(15,17) — rotametr, 13 — mieszalnik, 16 — podgrzewacz pierwotny, 18 — podajnik paliwa,
19 — uktad pomiaru temperatury, 20 — uktad zasilania systemu grzania, 21 — uktad sterowania systemu
grzania, 22 — sonda, 23 — analizator spalin, T0-T4 — termoelementy

Fig. 2. Sketch of the experimental setup
1 — combustion chamber, 2 — gas distributor, 3 — heaters, 4 — thermal insulation, 5 — cyclone, 6 — valve,
7 — discharge valve, 8 — control valve, 9 — compressor, 10 — gas cylinders, 11 & 14 — shut down valves,
12, 15 & 17 — rotameters, 13 — mixing chamber, 16 — gas preheater, 17 — fuel feeder, 19 — temperature
measurement unit, 20 & 21 — heating section control system, 22 & 23 — gas measurement device,
T0-T4 — thermocouples

Emisja siarki i azotu podczas spalania wegla brunatnego
w atmosferze wzbogaconej tlenem
W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry paliwa stosowanego w badaniach.
W badaniach zwracano uwagg na rozdzial paliwa na czg¢$ci lotne i pozostalos¢ koksowa,

szczegolnie w odniesieniu do zawartosci siarki i azotu. Wyniki pomiaréw zawarto$ci wegla,
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siarki oraz azotu w czgsciach lotnych oraz pozostatosci koksowej zawiera tabeli 4. Taki
rozdziat pozwolit ustali¢ jaka cze$¢ siarki i azotu zawartych w czeSciach lotnych (siarka
iazot,,gazowy”) oraz w pozostalosci koksowej ulega konwersji w trakcie realizacji procesu
spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem. Jako stopien konwersji paliwa przyj¢to stopien
konwersji wegla, okreslany w oparciu o bilans wegla w spalinach [6].

TABELA 3. Analiza techniczna i elementarna paliwa (wggiel brunatny)

TABLE 3. Ultimate and proximate analysis of lignite

Srednica | Wartogc Anal. techniczna [%, stan suchy] Analiza elementarna [%, daf]
ziarna | opatowa 0 I~
pozostatos¢ | czesci .
[mm] (kV/kg] koksowa lotne popict ¢ H S N 0
0-1200 | 11953 37,58 36,36 26,06 71,95 8,48 0,74 0,45 18,38

TABELA 4. Rozdziat wegla, siarki i azotu w weglu brunatnym

TABLE 4. Partitioning of carbon, sulfur and nitrogen of the lignite fuel

Wyszczegodlnienie Wegiel [ %] Siarka [%] Azot [ %]
Czesci lotne 37 60 55
Pozostatos¢ koksowa 63 40 45

Konwersja siarki

Za podstawg do analizy stopnia konwersji siarki w czasie , zdefiniowanego réownaniami
od (5)—(8),

xg =18 ®)
ns
gdzie:
" Vsﬁ T (50,1 [kmol] ©)
ng = . mo
ST 041 T2
ng =mp -—  [kmol] ™
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przyjeto zaleznos¢ stopnia konwersji siarki od stopnia konwersji wegla, graficznie przed-
stawiong w tak zwanym ,,trdjkacie konwersji A-S1-B” [6]. Linia A—S1-B jest miejscem
geometrycznym punktow wyrazajacych stopien konwers;ji siarki proporcjonalny do stopnia
wypalenia paliwa. Kazde potozenie punktu ponizej linii A-S1-B oznacza niepeing
konwersjg, polozenie punktu powyzej linii A-S1-B oznacza btad pomiaru. Na rys. 3.
pokazano wzorcowa zalezno$¢, pokazujaca dodatkowo sposdb okreslania stopnia konwersji
siarki zawartej w cze$ciach lotnych o raz pozostatosci koksowej . Podstawa tworzenia linii
A-S1-B sg dane zawarte w tabeli 4. W podobny sposéb uzyskiwano zaleznosci stopnia
konwersji azotu.

Wartosci stopnia konwersji siarki okreslone dla spalania w mieszankach na bazie N,
o roznym stgzeniu tlenu oraz przy roéznych temperaturach reaktora przedstawiono na ry-
sunku 3.

10—
0.9Hx¢ =T
03“——1 cQ
[ hak= Z ) 2
07X 2] s,
0,6 eta
' 0,5 / A 1
" 0,4 /| 2! i} i
AT e m,= 4g
0,3 / 3 T, -
0,2| 7 T —0—973K |
» —a—1053K
0,1 —o— 133K}
I |

&0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Xe -

Rys. 3. Stopien konwersji siarki (mieszanka O +N,)

Fig. 3. Sulfur conversion (O,+N, gas mixture)

Rysunek 4 z kolei dotyczy mieszanek O,+CO,. Potozenie punktéw pomiarowych na obu
rysunkach wskazuje, ze w wigkszo$ci przypadkow sa one zawarte w konturze trojkata
o wierzchotkach A—S1-B. Pole to, w przypadku zastosowanego w badaniach wegla bru-
natnego o wigkszosciowym udziale siarki w czg$ciach lotnych, stanowi tu obszar mozliwych
stopni konwersji siarki paliwowe;j.
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Rys. 4. Stopien konwersji siarki (mieszanka O, + CO,)

Fig. 4. Sulfur conversion (O, + CO, gas mixture)

Stopien konwersji wzrasta ze wzrostem temperatury i st¢zenia tlenu w substratach, ktore
zardwno dla mieszanek O, + Ny, jak i dla mieszanek O, + CO, wynosity odpowiednio 21, 40
1 60%. W temperaturze 1133 K (860°C), typowej dla spalania w cyrkulacyjnej warstwie
fluidalnej, praktycznie niezaleznie od rodzaju mieszanki oraz stezenia tlenu, konwersja
siarki byta zawsze pelna i proporcjonalna do stopnia konwersji paliwa. Oznacza to, ze
w przypadku spalania w warstwie fluidalnej paliw nie zawierajacych siarki pirytowe;j,
zawsze mamy do czynienia z pelna konwersja siarki.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na rysunku 3 wskazuje réwniez, ze wzrost
udziatu tlenu w doprowadzanej do procesu spalania mieszance gazowej poprawia warunki
konwersji siarki pierwiastkowej do SO, w tfemperaturze ni[Jszej — 1053 K.

Konwersja azotu

Wykorzystujac metodyke zastosowana przy analizie emisji siarki (zaleznosci (5) do (8)
oraz rysunki 3 i4) dokonano analizy stopnia konwersji kolejnego sktadnika paliwa jakim jest
azot, oznaczonego jako Xy.

Wartosci Xy w funkcji X¢ przy zmiennym st¢zeniu tlenu oraz przy roéznych tem-
peraturach przedstawiono na rysunkach 5 (mieszanka O,+N;) i 6 (mieszanka O,+CO,).
Trudno tu nie zauwazy¢ wyraznej réznicy w potozeniu punktow pomiarowych, porownujac
je do uprzednio analizowanego stopnia konwersji siarki. Nie bez znaczenia jest tu fakt, ze
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Rys. 5. Stopien konwersji azotu (mieszanka O, + N»)

Fig. 5. Nitrogen conversion (O, + N, gas mixture)
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Rys. 6. Stopien konwersji azotu (mieszanka O, + CO;)

Fig. 6. Nitrogen conversion (O, + CO, gas mixture)

obszar znajdujacy si¢ ponad gérnym konturem trojkata jest wolny od punktéw pomia-
rowych. Oznacza to, ze nie ma jednoznacznych przestanek co do tego by stwierdzi¢
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obecno$¢ wystgpowania termicznego mechanizmu formownia tlenkdéw azotu. Nalezy
zauwazy¢ tu takze, ze punkty opisujace konwersj¢ azotu odlegte sa rowniez od linii
A-N1-B, petniacej w tym przypadku funkcj¢ linii pelnej konwersji azotu. Praktycznie
wszystkie punkty pomiarowe zlokalizowane sa tu ponizej dolnej krawedzi tréjkata. Takie
zachowanie wskazuje na czg¢sciowa konwersje azotu, szczegdlnie w okresie wychodzenia
czesci lotnych z ziaren paliwa i ich spalania. Wynikaé to moze z tego, ze w pierwszej fazie
odgazowania wychodzace czgséci lotne zawieraja znikome iloéci zwiazkow azotu badz nie
zawieraja ich wcale, a wigkszos$¢, badz catos¢ N—paliwowego wychodzi z odgazowujacego
paliwa dopiero w drugiej fazie tego procesu.

Taka ewentualnos¢ reprezentuja soba wykreslone na rysunku 5 przerywana linia, praw-
dopodobne przebiegi procesu konwersji azotu paliwowego do NOx. Opdznienie to po-
woduje takze nalozenie si¢ okresu konwersji azotu paliwowego na okres spalania po-
zostatosci koksowej w ktorym rozgrzany do wysokiej temperatury koks redukuje NOx do
N, a powstaty tlen wykorzystywany jest do spalania.

Podobnie jak dla analizowanego wcze$niej stopnia konwersji siarki tak i w przypadku
azotu tatwo dostrzec jakoSciowe podobienstwo przebiegu procesu konwersji azotu pa-
liwowego w mieszankach na bazie azotu i CO, (rysunki 5 i 6), a rozbieznoS$ci ilosciowe
wynikaja tu gldwnie ze stopnia wypalenia paliwa w danych warunkach.

Whioski

Realizacja spalania wegla brunatnego w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w atmosferze
wzbogaconej tlenem pozwala na osiagnigcie:

1. Wyzszego stopnia konwersji wggla w miarg wzrostu koncentracji tlenu w komorze
paleniskowej i praktycznie nie zmienia si¢ przy zmianach temperatury pracy reaktora.

2. Wyzszego stopienia konwersji wegla pierwiastkowego podczas spalania w mieszance
0,+N, niz w mieszance O,+CO, przy jednakowym udziale tlenu i tej samej temperaturze
reaktora.

3. Wyzszego stopnia konwersji siarki zawartej w paliwie.

4. Znacznego ograniczenia stopnia konwersji azotu paliwowego do NOx.

Oznaczenia
a?? —  wspotezynnik proporcjonalnosci charakteryzujacy zapotrzebowanie tlenu do spalania paliwa
[keo, - kI
402 —  wspotczynnik proporcjonalnosci charakteryzujacy ilo§¢ CO, powstatego ze spalania paliwa
ko, k']
€0, —  jednostkowe zapotrzebowanie energii do produkcji tlenu [kWh - kgal2 ]
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€co, —  jednostkowe zapotrzebowanie energii do separacji CO, [kWh - kgal2 1
my, —  masa probki [kg]
ng —  ilo$¢ siarki w probee paliwa [kmol]
nt — ilos¢ siarki w spalinach [kmol]
s — udziat siarki w paliwie [kgg/kgp]
t —  czas [s]
V'SII\.{ —  strumien objgtosci spalin [my’-s™']
Xs —  stopien konwersji siarki
[S702] —  $rednie stgzenie SO, w spalinach [kmolsoz~kmolsp'1]
Mot —  sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej
G —  sprawnos$¢ generatora
ul'e —  sprawno$¢ kotla
My —  sprawno$¢ mechaniczna
g —  sprawno$¢ rurociagu
Ny —  sprawnos¢ termiczna
T —  czas procesu spalania [s]
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Zbigniew BIS, Tomasz CZAKIERT

Oxy-fuel fluidized bed combustion

Abstract

The paper includes basic information concerning the combustion of solid fuels in fluidized bed
boilers at oxygen-enriched atmosphere. Some basic calculations of the process efficiency were
conducted, and some lab-scale experimental results of the emission of nitrogen and sulfur at various
oxygen concentration and composition of the gaseous substrates were given.

KEY WORDS: Oxy — combustion, sulfur and nitrogen conversion



