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Fluidalne spalanie wêgla w atmosferze wzbogaconej
tlenem

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono podstawowe za³o¿enia procesu spalania paliw w warstwie
fluidalnej w atmosferze wzbogaconej tlenem. Dokonano oceny wp³ywu tego procesu na
zmiany sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej, podkreœlaj¹c negatywne i pozytywne
aspekty tej technologii. Przedstawiono zasadnicze wyniki laboratoryjnych badañ tego procesu
w stanowisku z cyrkulacyjn¹ warstw¹ fluidaln¹, poœwiêcone analizie emisji zwi¹zków siarki
i azotu. Wykazano, ¿e wzrost stê¿enia tlenu poprawia warunki konwersji siarki do SO2,
natomiast znacz¹co obni¿a konwersjê azotu.

S£OWA KLUCZOWE: spalanie wêgla w atmosferze wzbogaconej tlenem, konwersja siarki i azotu

Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ¿e emisja gazów cieplarnianych z procesów przetwarzania
energii mo¿e byæ redukowana poprzez u¿ycie alternatywnych Ÿróde³ energii tj. energia
j¹drowa oraz odnawialne Ÿród³a energii (OZE). Spodziewamy siê, ¿e rola OZE bêdzie
wzrastaæ, jednak¿e dzisiejsze doœwiadczenia pokazuj¹, ¿e perspektywa osi¹gniêcia przez nie
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znacznego udzia³u w globalnej produkcji energii jest jeszcze odleg³a, a do tego czasu
konieczne bêdzie utrzymywanie produkcji z paliw konwencjonalnych.

Ostatnia dekada pokaza³a, ¿e rola wêgla jako Ÿród³a energii jest niekwestionowana
i zauwa¿a siê wyraŸny renesans zainteresowania jego efektywnym i przyjaznym œrodowisku
wykorzystaniem [1, 4], jak równie¿ zabezpieczeniem stabilnoœci dostaw i cen. Wszystko
wskazuje na to, ¿e wêgiel bêdzie utrzymywa³ wa¿n¹ pozycjê w produkcji energii w daj¹cej
siê przewidzieæ przysz³oœci.

Negatywny wp³yw gazów cieplarnianych na zmiany globalnego klimatu s¹ dziœ na tyle
wiadome, ¿e rz¹dy coraz wiêkszej liczby pañstw s¹ zgodne co do koniecznoœci podej-
mowania zorganizowanych dzia³añ w kierunku ograniczenia ich emisji. Szczególnie wa¿-
nym bêdzie podjêcie zorganizowanych dzia³añ dla ograniczenia emisji tych gazów w przy-
padku realizacji „scenariusza wêglowego”.

Redukcja emisji gazów cieplarnianych z elektrowni opalanych wêglem mo¿e byæ rea-
lizowana poprzez:
� podwy¿szenie sprawnoœci produkcji energii elektrycznej [7],
� wdro¿enie uk³adów kombinowanych lub IGCC,
� zast¹pienie paliw wêglowodorowych OZE,
� wychwytywanie i deponowanie CO2 produkowanego w konwencjonalnych elektrow-

niach.
OZE, np. biomasa mog¹ byæ u¿yte do bezpoœredniego zast¹pienia wêgla lub ropy

naftowej w procesach spalania lecz niestety nie s¹ dostêpne w iloœciach wystarczaj¹cych dla
znacz¹cego zast¹pienia w chwili obecnej w Polsce ponad 9% energii generowanej z wêgla.

Wœród koncepcji prowadz¹cych do ograniczenia emisji dwutlenku wêgla wymienia siê
równie¿ coraz czêœciej separacjê CO2 z gazów spalinowych i jego póŸniejsze sk³adowanie
b¹dŸ wtórne wykorzystanie [2, 3, 5], zmierzaj¹c teoretycznie do tzw. „zerowej emisji”
dwutlenku wêgla. Realizacja tej koncepcji opiera siê o realizacjê spalania paliw kon-
wencjonalnych w kot³ach energetycznych w atmosferze wzbogacanej tlenem a¿ do czystego
tlenu w³¹cznie. W efekcie uzyskiwane s¹ spaliny o podwy¿szonej koncentracji CO2, co
znacz¹co u³atwia i obni¿a koszty jego separacji. Liderzy firm kot³owych — Foster Wheller
oraz Ahlstom [8], prowadz¹ bardzo intensywne badania nad opracowaniem konstrukcji
kot³a realizuj¹cego koncepcjê „oxy — combustion”. Technologia ta mo¿e byæ realizowana
zarówno w kot³ach py³owych jak i fluidalnych. Niniejszy referat zawiera podstawowe
analizy oraz wyniki badañ realizowanych w tym zakresie w Politechnice Czêstochowskiej.

Ograniczenie emisji CO2 a sprawnoœæ procesu konwersji

energii

Podstawowe pytanie jakie pojawia siê w oczywisty sposób na wstêpie, dotyczy kosztów.
Kalkulacja kosztów towarzysz¹cych wdra¿aniu techniki spalania paliw sta³ych w atmosferze
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wzbogaconej tlenem jest z³o¿ona ze wzglêdu na mnogoœæ czynników jakie powinny byæ brane
pod uwagê [6]. Do najwa¿niejszych spoœród kosztów eksploatacyjnych zaliczyæ nale¿y koszt
produkcji tlenu, koszt ewentualnego oczyszczania gazów spalinowych, koszt transportu oraz
sk³adowania pozyskanego dwutlenku wêgla. Kalkulacja ta zmieni siê jednak istotnie po
wprowadzeniu op³at od emisji CO2. Ponadto, w przypadku wykorzystania pozyskanego CO2

w technologiach Enhanced Oil Recovery czy Enhanced Coal Bed Methane wy¿ej wymienione
koszty mog¹ zostaæ przynajmniej czêœciowo zmniejszone b¹dŸ wrêcz ca³kowicie zniwelowane
w efekcie obni¿enia kosztów wydobycia ropy naftowej czy gazu ziemnego [4].

Z uwagi na bardzo du¿y postêp jaki obserwuje siê w ostatnich latach w dziedzinie
separacji gazów, jednoznaczne ustalenie ceny wytwarzania tlenu lub separacji oraz de-
ponowania CO2, maj¹cych g³ówny udzia³ w ca³kowitych kosztach eksploatacyjnych, jest
trudne do okreœlenia, a ponadto zale¿y istotnie od stê¿enia tlenu w wyjœciowym produkcie
lub dwutlenku wêgla w wejœciowych spalinach oraz zastosowanej metody separacji. Ak-
tualny stan rozwoju technologii rozdzielania gazów, pozwala na oszacowanie zapo-
trzebowania energii do produkcji tlenu oraz separacji dwutlenku wêgla, które wyra¿one
odpowiednio w kW·h/kg O2 oraz kW·h/kg O2 zestawiono w tabelach 1 i 2 [6].
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TABELA 1. Jednostkowe zapotrzebowanie energii do produkcji tlenu oraz wzglêdne obni¿enie
sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej

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

Metoda separacji (zawartoœæ O2) [kW·h/kg O2] � �
el

O
el

2 /

Kriogeniczna (50% O2) 0,400 0,405

Kriogeniczna (>99% O2) 1,100 -0,734

PSA (Pressure Swing Adsorption) (90% O2) 0,550 0,160

Membranowa (37,5% O2) 0,210 0,714

Membranowa (44% O2) 0,300 0,567

TABELA 2. Zapotrzebowanie energii do separacji CO2 oraz wzglêdne obni¿enie sprawnoœci
wytwarzania energii elektrycznej

TABLE 2. Energy consumption for CO2 separation and relative decrease of power production
efficiency

Metoda separacji [kW·h/kg CO2] � �
el

CO
el

2 /

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



Uwzglêdniaj¹c te wskaŸniki mo¿na dokonaæ oszacowania wzglêdnego obni¿enia spraw-
noœci wytwarzania energii elektrycznej w dwu nastêpuj¹cych, skrajnych przypadkach:
� spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem bez koniecznoœci separacji CO2 ze spalin,
� spalania w powietrzu atmosferycznym z separacj¹ CO2 ze spalin.

Sposób takiego oszacowania przedstawiono poni¿ej.
Sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni kondensacyjnej mo¿na wy-

raziæ nastêpuj¹co:

� � � � � �el K R T M G� � � � � (1)

Uwzglêdniaj¹c wskaŸniki jednostkowego zu¿ycie energii na pozyskanie tlenu, z tabeli 1,
zale¿noœæ (1) przyjmie postaæ:
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Wykorzystuj¹c zale¿noœci (1) i (2), wzglêdne obni¿enie sprawnoœci wytwarzania energii
elektrycznej w przypadku spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem bêdzie wynosi³o:
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— wspó³czynnik proporcjonalnoœci charakteryzuj¹cy zapotrzebowanie

tlenu do spalania paliwa o okreœlonym Wd .

W podobny sposób mo¿na otrzymaæ zale¿noœæ wyra¿aj¹c¹ wzglêdne obni¿enie spraw-
noœci wytwarzania energii elektrycznej w drugim z wymienionych wy¿ej przypadków
w postaci:
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— wspó³czynnik proporcjonalnoœci charakteryzuj¹cy iloœæ dwutlenku wêgla

powsta³ego ze spalania paliwa o okreœlonym Wd .

Obliczone wartoœci wzglêdnego obni¿enia sprawnoœci zestawiono odpowiednio w ta-
belach 1 i 2. Wartoœci ujemne pojawiaj¹ce siê w ostatnich kolumnach obu tabel oznaczaj¹
koniecznoœæ dostarczania energii elektrycznej z zewn¹trz, a wiêc ca³kowicie nieop³acalny
proces.
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Nale¿y podkreœliæ, ¿e nadrzêdnym celem techniki spalania w atmosferze wzbogaconej
tlenem jest uzyskanie podwy¿szonej koncentracji dwutlenku wêgla w spalinach. Dlatego
te¿, z ekonomicznego punktu widzenia proces pozyskiwania tlenu musi byæ realizowany z
wiêksz¹ sprawnoœci¹, tj. przy mniejszych nak³adach energii i ni¿szych kosztach od procesu
separacji CO2 ze spalin kot³owych. Nale¿y zwróciæ uwagê tak¿e na inne pozytywne fakty
wynikaj¹ce z realizacji spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem, a mianowicie:
� wzrost sprawnoœci kot³a w wyniku obni¿enia strat nieca³kowitego i niezupe³nego spa-

lania oraz zmniejszenia straty wylotowej,
� mo¿liwoœæ zastosowania tañszych i jakoœciowo gorszych paliw (o niskiej wartoœci

opa³owej, podwy¿szonej zawartoœci wilgoci itp.) w efekcie podwy¿szenia teoretycznej
temperatury spalania.
Nale¿y tak¿e mieæ na uwadze, ¿e zastosowanie znanych obecnie metod separacji CO2 ze

spalin jest w wielu wypadkach nieop³acalne b¹dŸ wrêcz niemo¿liwe. Czynnikiem deter-
minuj¹cym mo¿e okazaæ siê tu wymagana temperatura gazów spalinowych, czy koniecznoœæ
wstêpnego usuwania zanieczyszczeñ, znacznie poni¿ej dopuszczalnego poziomu emisji
danego sk³adnika (procesy absorpcji). Barier¹ staæ mo¿e siê równie¿ zbyt du¿e zapo-
trzebowanie, ze wzglêdu na bardzo du¿e przep³ywy gazu z jakimi mamy do czynienia w przy-
padku kot³ów energetycznych du¿ej mocy.

Wyniki obliczeñ, zestawione w tabelach 1 i 2, podkreœlaj¹ wyraŸnie skalê i zakres
problematyki koniecznej do rozwi¹zania w zakresie ograniczenia emisji CO2 ze spalania
paliw sta³ych.

Realizacja technologii „oxy – combustion” w kot³ach

fluidalnych

Aktualnie rozwa¿ane s¹ dwie zasadnicze koncepcje realizacji procesu spalania paliw
sta³ych w atmosferze wzbogaconej tlenem. Obie oparte s¹ o klasyczne ju¿ dziœ technologie
spalania w kot³ach py³owych oraz fluidalnych. Zak³ada siê, ¿e podstawowym sposobem
regulacji temperatury w kot³ach py³owych bêdzie recyrkulacja spalin, która tak¿e pozwoli na
„zagêszczenie” CO2 w spalinach. Proces ten schematycznie przedstawiono na rysunku 1.
Techniczna realizacja recyrkulacji spalin na tak du¿¹ skalê, jaka wynika z warunków
realizacji tej technologii spalania, bêdzie stanowi³a powa¿ne wyzwanie techniczne, ze
wzglêdu na koniecznoœæ ich oczyszczania z zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych oraz
sch³adzania (wykraplanie wody). Problemy te mog¹ byæ rozwi¹zane w zdecydowanie
prostszy sposób w warunkach kot³a fluidalnego, gdzie k³opotliwa recyrkulacja spalin mo¿e
byæ zast¹piona recyrkulacj¹ materia³u sypkiego [8]. Schematycznie pokazano to na ry-
sunku 1.

Recyrkulacja materia³u sypkiego jest procesem opanowanym i z powodzeniem stoso-
wanym w kot³ach cyrkulacyjnych [6]. Konstrukcja kot³a fluidalnego przewidzianego do
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realizacji nowej technologii spalania, winna zapewniaæ mo¿liwoœæ realizacji wysokiej
krotnoœci recyrkulacji materia³u sypkiego, dochodz¹cej do KR = 300 (rys.1) [6]. Poza tym
technologia fluidalnego spalania paliw sta³ych udowodni³a, ¿e w pe³ni zas³uguje na miano
–Clean Coal Technologies, wobec tego nale¿y ¿ywiæ uzasadnione nadzieje na utrzymanie
tego statusu tak¿e w warunkach podwy¿szonej koncentracji tlenu.

W Politechnice Czêstochowskiej od dawna prowadzone s¹ szeroko zakrojone badania
nad wdra¿aniem technologii fluidalnego spalania paliw sta³ych w energetyce. Dlatego te¿ od
chwili pojawienia siê koncepcji spalania paliw w atmosferze wzbogaconej tlenem, roz-
poczêto badania tego procesu. Analizie poddano szereg zagadnieñ zwi¹zanych z realizacj¹
tego procesu. Jako podstawowe zagadnienie przyjêto rozpoznanie problematyki emisji
zanieczyszczeñ gazowych podczas spalania wêgla brunatnego w warunkach cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej, realizowanej w atmosferze wzbogaconej tlenem. Badania prowadzono
na laboratoryjnym stanowisku z cyrkulacyjn¹ warstw¹ fluidaln¹, którego schemat widoczny
jest na rysunku 2, stosuj¹c dwa warianty zasilania substratami gazowymi o zmiennym
stê¿eniu tlenu. W pierwszym przypadku stosowano mieszaniny O2 i CO2 w drugim przy-
padku w miejsce CO2 stosowano azot. Szczegó³owy opis stanowiska badawczego oraz
warunków realizacji badañ oraz opracowania wyników zawiera praca [6].
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80% CO2

10% H2O
~1% reszta

Popió³ lotny

Rys. 1. Schematyczne porównanie realizacji spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem z wykorzystaniem
recyrkulacji spalin oraz cyrkulacji materia³u inertnego

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



Emisja siarki i azotu podczas spalania wêgla brunatnego

w atmosferze wzbogaconej tlenem

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry paliwa stosowanego w badaniach.
W badaniach zwracano uwagê na rozdzia³ paliwa na czêœci lotne i pozosta³oœæ koksow¹,
szczególnie w odniesieniu do zawartoœci siarki i azotu. Wyniki pomiarów zawartoœci wêgla,
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne z cyrkulacyjn¹ warstw¹ fluidaln¹
1 — komora paleniskowa, 2 — ruszt, 3 — grza³ki, 4 — izolacja termiczna, 5 — cyklon, 6 — zawór zasypowy,

7 — zawór spustowy, 8 — zawór regulacyjny, 9 — sprê¿arka, 10 — butle z gazem, 11(14) — zawory
odcinaj¹ce, 12(15,17) — rotametr, 13 — mieszalnik, 16 — podgrzewacz pierwotny, 18 — podajnik paliwa,
19 — uk³ad pomiaru temperatury, 20 — uk³ad zasilania systemu grzania, 21 — uk³ad 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



siarki oraz azotu w czêœciach lotnych oraz pozosta³oœci koksowej zawiera tabeli 4. Taki
rozdzia³ pozwoli³ ustaliæ jaka czêœæ siarki i azotu zawartych w czêœciach lotnych (siarka
i azot „gazowy”) oraz w pozosta³oœci koksowej ulega konwersji w trakcie realizacji procesu
spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem. Jako stopieñ konwersji paliwa przyjêto stopieñ
konwersji wêgla, okreœlany w oparciu o bilans wêgla w spalinach [6].

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

TABLE 3. Ultimate and proximate analysis of lignite

Œrednica
ziarna
[mm]

Wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

Anal. techniczna [%, stan suchy] Analiza elementarna [%, daf]

pozosta³oœæ
koksowa

czêœci
lotne

popió³ C H S N O

0–1 200 11 953 37,58 36,36 26,06 71,95 8,48 0,74 0,45 18,38

TABELA 4. Rozdzia³ wêgla, siarki i azotu w wêglu brunatnym

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

Wyszczególnienie Wêgiel [ %] Siarka [%] Azot [ %]

Czêœci lotne 37 60 55

Pozosta³oœæ koksowa 63 40 45

Konwersja siarki

Za podstawê do analizy stopnia konwersji siarki w czasie , zdefiniowanego równaniami
od (5)—(8),
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przyjêto zale¿noœæ stopnia konwersji siarki od stopnia konwersji wêgla, graficznie przed-
stawion¹ w tak zwanym „trójk¹cie konwersji A–S1–B” [6]. Linia A–S1–B jest miejscem
geometrycznym punktów wyra¿aj¹cych stopieñ konwersji siarki proporcjonalny do stopnia
wypalenia paliwa. Ka¿de po³o¿enie punktu poni¿ej linii A–S1–B oznacza niepe³n¹
konwersjê, po³o¿enie punktu powy¿ej linii A–S1–B oznacza b³¹d pomiaru. Na rys. 3.
pokazano wzorcow¹ zale¿noœæ, pokazuj¹c¹ dodatkowo sposób okreœlania stopnia konwersji
siarki zawartej w czêœciach lotnych o raz pozosta³oœci koksowej . Podstaw¹ tworzenia linii
A–S1–B s¹ dane zawarte w tabeli 4. W podobny sposób uzyskiwano zale¿noœci stopnia
konwersji azotu.

Wartoœci stopnia konwersji siarki okreœlone dla spalania w mieszankach na bazie N2

o ró¿nym stê¿eniu tlenu oraz przy ró¿nych temperaturach reaktora przedstawiono na ry-
sunku 3.

Rysunek 4 z kolei dotyczy mieszanek O2+CO2. Po³o¿enie punktów pomiarowych na obu
rysunkach wskazuje, ¿e w wiêkszoœci przypadków s¹ one zawarte w konturze trójk¹ta
o wierzcho³kach A–S1–B. Pole to, w przypadku zastosowanego w badaniach wêgla bru-
natnego o wiêkszoœciowym udziale siarki w czêœciach lotnych, stanowi tu obszar mo¿liwych
stopni konwersji siarki paliwowej.
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Rys. 3. Stopieñ konwersji siarki (mieszanka O2+N2)

Fig. 3. Sulfur conversion (O2+N2 gas mixture)



Stopieñ konwersji wzrasta ze wzrostem temperatury i stê¿enia tlenu w substratach, które
zarówno dla mieszanek O2 + N2, jak i dla mieszanek O2 + CO2 wynosi³y odpowiednio 21, 40
i 60%. W temperaturze 1133 K (860	C), typowej dla spalania w cyrkulacyjnej warstwie
fluidalnej, praktycznie niezale¿nie od rodzaju mieszanki oraz stê¿enia tlenu, konwersja
siarki by³a zawsze pe³na i proporcjonalna do stopnia konwersji paliwa. Oznacza to, ¿e
w przypadku spalania w warstwie fluidalnej paliw nie zawieraj¹cych siarki pirytowej,
zawsze mamy do czynienia z pe³n¹ konwersj¹ siarki.

Rozmieszczenie punktów pomiarowych na rysunku 3 wskazuje równie¿, ¿e wzrost
udzia³u tlenu w doprowadzanej do procesu spalania mieszance gazowej poprawia warunki
konwersji siarki pierwiastkowej do SO2 w temperaturze ni¿szej — 1053 K.

Konwersja azotu

Wykorzystuj¹c metodykê zastosowan¹ przy analizie emisji siarki (zale¿noœci (5) do (8)
oraz rysunki 3 i 4) dokonano analizy stopnia konwersji kolejnego sk³adnika paliwa jakim jest
azot, oznaczonego jako XN.

Wartoœci XN w funkcji XC przy zmiennym stê¿eniu tlenu oraz przy ró¿nych tem-
peraturach przedstawiono na rysunkach 5 (mieszanka O2+N2) i 6 (mieszanka O2+CO2).
Trudno tu nie zauwa¿yæ wyraŸnej ró¿nicy w po³o¿eniu punktów pomiarowych, porównuj¹c
je do uprzednio analizowanego stopnia konwersji siarki. Nie bez znaczenia jest tu fakt, ¿e
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obszar znajduj¹cy siê ponad górnym konturem trójk¹ta jest wolny od punktów pomia-
rowych. Oznacza to, ¿e nie ma jednoznacznych przes³anek co do tego by stwierdziæ
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obecnoœæ wystêpowania termicznego mechanizmu formownia tlenków azotu. Nale¿y
zauwa¿yæ tu tak¿e, ¿e punkty opisuj¹ce konwersjê azotu odleg³e s¹ równie¿ od linii
A–N1–B, pe³ni¹cej w tym przypadku funkcjê linii pe³nej konwersji azotu. Praktycznie
wszystkie punkty pomiarowe zlokalizowane s¹ tu poni¿ej dolnej krawêdzi trójk¹ta. Takie
zachowanie wskazuje na czêœciow¹ konwersjê azotu, szczególnie w okresie wychodzenia
czêœci lotnych z ziaren paliwa i ich spalania. Wynikaæ to mo¿e z tego, ¿e w pierwszej fazie
odgazowania wychodz¹ce czêœci lotne zawieraj¹ znikome iloœci zwi¹zków azotu b¹dŸ nie
zawieraj¹ ich wcale, a wiêkszoœæ, b¹dŸ ca³oœæ N–paliwowego wychodzi z odgazowuj¹cego
paliwa dopiero w drugiej fazie tego procesu.

Tak¹ ewentualnoœæ reprezentuj¹ sob¹ wykreœlone na rysunku 5 przerywan¹ lini¹, praw-
dopodobne przebiegi procesu konwersji azotu paliwowego do NOX. OpóŸnienie to po-
woduje tak¿e na³o¿enie siê okresu konwersji azotu paliwowego na okres spalania po-
zosta³oœci koksowej w którym rozgrzany do wysokiej temperatury koks redukuje NOX do
N2, a powsta³y tlen wykorzystywany jest do spalania.

Podobnie jak dla analizowanego wczeœniej stopnia konwersji siarki tak i w przypadku
azotu ³atwo dostrzec jakoœciowe podobieñstwo przebiegu procesu konwersji azotu pa-
liwowego w mieszankach na bazie azotu i CO2 (rysunki 5 i 6), a rozbie¿noœci iloœciowe
wynikaj¹ tu g³ównie ze stopnia wypalenia paliwa w danych warunkach.

Wnioski

Realizacja spalania wêgla brunatnego w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w atmosferze
wzbogaconej tlenem pozwala na osi¹gniêcie:

1. Wy¿szego stopnia konwersji wêgla w miarê wzrostu koncentracji tlenu w komorze
paleniskowej i praktycznie nie zmienia siê przy zmianach temperatury pracy reaktora.

2. Wy¿szego stopienia konwersji wêgla pierwiastkowego podczas spalania w mieszance
O2+N2 ni¿ w mieszance O2+CO2 przy jednakowym udziale tlenu i tej samej temperaturze
reaktora.

3. Wy¿szego stopnia konwersji siarki zawartej w paliwie.
4. Znacznego ograniczenia stopnia konwersji azotu paliwowego do NOX.

Oznaczenia

aO2 — wspó³czynnik proporcjonalnoœci charakteryzuj¹cy zapotrzebowanie tlenu do spalania paliwa
[kg kJO

1
2

� � ]

aCO2 — wspó³czynnik proporcjonalnoœci charakteryzuj¹cy iloœæ CO2 powsta³ego ze spalania paliwa
[kg kJO

1
2

� � ]

eO2
— jednostkowe zapotrzebowanie energii do produkcji tlenu [kWh kg ]O

1
2

� �
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eCO2
— jednostkowe zapotrzebowanie energii do separacji CO2 [kWh kg ]O

1
2

� �

mp — masa próbki [kg]

�nS — iloœæ siarki w próbce paliwa [kmol]

��nS — iloœæ siarki w spalinach [kmol]

s — udzia³ siarki w paliwie [kgS/kgP]

t — czas [s]

�VSP
N — strumieñ objêtoœci spalin [mN

3�s-1]

XS — stopieñ konwersji siarki

[ ]SO2 — œrednie stê¿enie SO2 w spalinach [kmolSO2·kmolSP
-1]

�el — sprawnoœæ wytwarzania energii elektrycznej

�G — sprawnoœæ generatora

�K — sprawnoœæ kot³a

�M — sprawnoœæ mechaniczna

�R — sprawnoœæ ruroci¹gu

�T — sprawnoœæ termiczna

� — czas procesu spalania [s]

Literatura

[1] BIS Z., 2003 — Polska energetyka przed nowymi wyzwaniami ekologicznymi. Materia³y
Konferencji „Proekologiczne osi¹gniêcia w nauce i technice”, Toruñ.

[2] BISIO G., BOSIO A., RUBATTO G., 2002 — Thermodynamics applied to oxygen enrichment of
combustion air, Energy Conversion and Management, Vol. 43, p. 2589—2600.

[3] BISIO G., BOSIO A., 200 — Oxygen enrichment of combustion air. Proc. of the ECOS 2000
Conference — From Thermo-Economics to Sustainability, Enschede, Holland, p. 379–390.

[4] BLASCHKE W., 2005 — Perspektywy wêgla w gospodarce œwiata i Polski — szanse polskiego
wêgla w Unii Europejskiej. Polityka Energetyczna, IGSMiE PAN, Kraków, 13—34.

[5] BUHRE B.J.P., ELLIOTT L.K., SHENG C.D., GUPTA R.P., WALL T.F., 2005 — Oxy — fuel
combustion technology for coal — fired power generation. Progress in Energy and Com- bustion
Science 31, p. 283—307.

[6] CZAKIERT T., 2004 — Emisje zanieczyszczeñ gazowych w procesie spalania wêgla brunatnego
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w atmosferze wzbogaconej tlenem. Rozprawa doktorska,
Politechnika Czêstochowska, Czêstochowa.

[7] GOLDISH S.J., FAN Z., SIPPU O., BOSE A.C., 2006 — Integration of Ultra-Supercritical OUT and
CFB Boiler Technologies. Proc. of 19th FBC Conference, Vienna.

[8] SAASTAMOINEN J., TOURUNEN A., PIKKARAINEN T., HASA H., MIETTINEN J., HYPPANEN T.,
MYOHANEN K., 2006 — Fluidized Bed Combustion in High Concentration of O2 and CO2. Proc.
of 19th FBC Conference, Vienna.

341



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


