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Spalanie tlenowe dla kottow
pytowych i fluidalnych
zintegrowanych z wychwytem (O,

Study of the oxy-combustion technology for pulverised and fluidized bed
boilers integrated with CO, capture

* prof. dr hab. inz. Wojciech NOWAK

*Wojciech NOWAK, i
Poli?eilsﬁika Czestochow- @ W KILKU SEOWACH Wprowadzenle

ska, Instytut Zaawan-
sowanych Technologii
Energetycznych,

wnowaka@ispcz.czest.pl Technologia spalania wegla w tlenie
zintegrowana z wychwytem, transportem i

magazynowaniem CO, jest obecnie przed-

osnaca $wiadomos$¢ zmian klimatu dopro-

wadzita do wzrastajacej aktywnosci badan
w obszarze technologii ograniczajacych emisje
CO,. Wedtug biezacego stanu wiedzy emisje CO,
wymagdajg znacznego zmniejszenia, aby ograni-
czy¢ globalne ocieplenie. Unia Europejska ostat-
nio zapowiedziata cel zmniejszenia o 20%, opar-
ty na emisjach z 1990r. do 2020r. Oczekuje sie,
ze w innych krajach takze wzrosng starania ta-
godzenia CO,,. Istnieja trzy fundamentalne drogi
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych po-

miotem szczegdétowych badan w ramach
Programu Strategicznego NCBIR ,Zaawan-
sowane technologie pozyskiwania ener-
gii” Zadanie 2: ,Opracowanie technologii
spalania tlenowego dla kottéw pytowych
i fluidalnych zintegrowanych z wychwy-
tem CO," W artykule przedstawiono stan
wiedzy technologii spalania w tlenie oraz
postep prac badawczych w realizacji tego

chodzacych z wytwarzania energii elektrycznej.
Po pierwsze, wzrost wydajnosci energii zarbwno
programu w produkgji jak i konsumpgji energii elektrycz-

nej. Po drugie, zmiana na zrédta energii o mniej-

szej emisji CO,, takie jak: gaz ziemny, energia
@ SUMMARY jadrowa i w szczegdlnosci zrédta odnawialne.

Po trzecie, wychwytywanie i magazynowanie

The technology of coal combustion in produkowanego CO, z elektrowni weglowych
oxygen integrated with capture, trans- (tzw. CCS).
portation, processing and storing of CO, To ostatnie dziatanie pozwolitoby na ciagte
is presently under detailed investigations wykorzystanie wegla i innych paliw kopalnych
in Poland within the Strategic Programme ze znacznym zmniejszeniem emisji gazow cie-
NCBiR ,Advanced technologies of energy plarnianych. Juz od lat 80-tych prowadzone sa
production” within Task 2 ,Study of the dyskusje nad wychwytywaniem i sktadowaniem
oxy-combustion technology for pulveri- CO,, ale brak zachet ekonomicznych tak jak nie-
zed and fluidized bed boilers integrated pewnosci polityczne i prawne ograniczyly to
with CO, capture”. The paper discusses the wdrozenie. Pomimo aspektéw technicznych
current state of the oxy-fuel combustion i ekonomicznych, kwestie bezpieczenstwa i kwe-
development and the present stage of re- stie regulacyjne w odniesieniu do transportu
search in this field performed within the i sktadowania CO, pozostajg niejasne. Obecnie,
above listed project. pomyst wychwytywania i sktadowania dwutlen-

ku wegla nie byt realizowany na duza skale.
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Wychwytywanie i magazynowanie CO, z du-

zych zrédet punktowych moze by¢ skutecznym

srodkiem do zmniejszenia globalnej emisji ga-
z6w cieplarnianych. CCS ma mozliwo$¢ maga-
zynowania wigkszej czesci wytwarzanego CO,

w formacjach geologicznych, zamiast wpusz-
czenia go do atmosfery. Metody wychwytywa-
nia CO, dzieli sie na trzy gtéwne grupy:

separacja CO, po procesie spalania (post-
-combustion capture),

separacja CO, przed procesem spalania (pre-
-combustion capture),

spalanie w atmosferze tlenowej (oxy-fuel
combustion).

Na obecnym etapie rozwoju nie mozna

wskaza¢, ktéra sposréd tych technologii ma
najwiekszy potencjal, aby zmniejszy¢ koszty

wychwytywania. Poniewaz kazda z tych techno-
logii posiada odmienne podejscie do wychwy-
tywania CO,, potrzeby badan i rozwoju s3 inne

na kazdej drodze. Mimo, ze technologia CCS do-
prowadzi do wzrostu zuzycia paliw kopalnych
ze wzgledu na nieuchronny spadek sprawnosci
procesu, osiggniecie znaczacej redukcji emisji
gazéw cieplarnianych jest do tej pory zdecydo-
wanie lepsze od potencjatu, ktéry jest mozliwy

poprzez wzrost sprawnosci blokéw energetycz-
nych.

Technologia spalania wegla w tlenie zinte-

growana z wychwytem, transportem i sktado-
waniem dwutlenku wegla to nowy kierunek
badawczy w energetyce realizowany w kraju

w ramach Programu Strategicznego NCBIR ,Za-
awansowane technologie pozyskiwania ener-
gii” w ramach Zadania 2 ,0Opracowanie techno-
logii spalania tlenowego dla kottéw pytowych
i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem
CO," Celem prac realizowanych w ramach tego
zadania jest wyboér oraz opracowanie optymal-
nych wytycznych procesowych i projektowych
dla uktadoéw oxy-spalania wegla, stanowigcych

podstawe do budowy w Polsce instalacji de-
monstracyjnych badZz modernizacji istnieja-
cych blokéw, stworzenie konkurencyjnego na

rynku miedzynarodowym banku wiedzy na-
ukowej i procesowej oraz budowa krajowego
know-how w zakresie technologii oxy-spalania

wegla, przygotowanie kadry naukowoinzynier-
skiej oraz zaplecza badawczego dla wsparcia
sektora przemystowego na etapie projektowa-

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

nia, realizacji inwestycji oraz eksploatacji ko-
mercyjnych instalacji wykorzystujgcych proce-
sy oxy-spalania.

1. Stan wiedzy

Postep prac jaki dokonuje sie w obszarze spa-
lania tlenowego obrazujg zrealizowane, badz
bedace w trakcie realizacji, nastepujace obiekty
pilotazowe:

- Vattenfall 30 MWt Niemcy - jest to pierw-
szy obiekt takiej skali oddany we wrzesniu
2008. Instalacja umozliwia prowadzenia
badan optymalizacyjnych palnikéw, kotta,
odsiarczania i redukcji NOx i innych kluczo-
wych elementéw oxy-spalania zaréwno na
weglu kamiennym jak i wysuszonym bru-
natnym. Dwa palniki Alstom przepracowaty
do lipca 2011 ponad kilka tysiecy godzin
w tlenie.

« Doosan Babcock Oxy Coal-UK i B&W USA -
kompleksowe badania palnikéw od spalania
w powietrzu na spalanie w tlenie. 24 lipca
2009 w Doosan Power System w Szkocji uru-
chomiono demonstracyjny palnik tlenowy
o mocy 40 MWt. Doosan dostarcza rowniez
do testéw 30 MWt palnik dla instalacji Vatten-
fall w Schwarze Pumpe w Niemczech.

- Callide 30 MWe - pierwsza instalacja integru-
jaca spalanie z wychwytywaniem i sktadowa-
niem CO, z uwzglednieniem mozliwosci mo-
dernizacji istniejgcych blokéw. Modernizacji
podlega stary kociot dwuwalczakowy o mocy
30 MWe wybudowany w latach 1966-68. Ko-
ciot wyposazono w dwa palniki IHI, a tlen po-
daje sie bezposrednio do komory palenisko-
wej w proporcji max. 30%.

« CIUDEN, Hiszpania — pierwsze instalacje po-
zwalajace na poréwnanie spalania pytowego
(20 MW1t) z cyrkulacyjna warstwa fluidalng (30
MW?1t CFB), oraz 3 MWt zgazowywacz biomasy.
Parametry kotta CFB: strumien pary 47.5 t/h,
cisnienie pary przegrzanej 30 bar, temperatu-
ra pary 250 °C, temperatura wody zasilajacej
170 °C. Kociot zostat uruchomiony we wrze-
$niu 2011 i opalany jest antracytem, koksem
naftowym, wysokozasiarczonym lignitem
i biomasa.

« TOTAL, Lacq CCS Francja - 30 MWt na gaz
ziemny z petng instalacjg sktadowania CO..
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CO, transportowany jest na odlegto$¢ 27 km  wego by zakoriczy¢ w niej wszelkie reakcje
w stanie gazowym pod cisnieniem 27 bardo  chemiczne ?; jakie warunki pracy w komorze
Rousse, Francja. Do lipca 2011 w formacjach  (temperatura, cisnienie, stopien recyrkula-
geologicznych zdeponowano 21000ton CO,.  ¢ji tlenu) sa konieczne ?; jak ciepto wyzwa-
ASU o wydajnosci 240 t/dzien tlenu o czysto-  lane w procesie spalania jest przekazywane
$ci 95,981 99.5%. do otoczenia? Projektant kotta tlenowego
« 250 MWe Vattenfall Niemcy i 323 MWe CFB  niestety bedzie wykorzystywat dane otrzy-
ENDESA Compostilla Hiszpania - pierwsze  mane jedynie z instalacji laboratoryjnych
bloki takiej mocy w technologii pytowejiflu-  oraz pilotazowych, bez mozliwosci ich we-
idalnej, ktére sg w fazie koncepcji. 250 MWe  ryfikacji w duzych blokach energetycznych
jednostka Janschwalde miata mie¢ spraw-  do spalania w tlenie. Dlatego wiarygodnos¢
nos$¢ 37- 38 %. Parametry bloku: temperatura i doktadnos¢ ekstrakcji kinetyki chemicznej
pary 600/610/610 °C, ci$nienie 286 bar. Do-  z bogatego zbioru danych nabiera szczegél-
datkowym elementem bloku jest cisSnieniowa  nego znaczenia przy projektowaniu kottéw
instalacja fluidalna do suszenia wegla brunat-  tlenowych. Aby to osiagnac¢ wszelkie procesy
nego. W projekcie Compostilla przewidujesie  fizyczne nalezy odseparowac od zebranych
blok z cyrkulacyjna warstwa fluidalng o mocy ~ danych, pozostawiajagc jedynie informacje
323 MWe, transport rurowy CO, na odlegto$¢ o szybkosci przebiegu reakcji chemicznych.
120 km i deponowanie 1,1 min ton CO,/rocz- Procesy te sa na tyle ztozone, ze doktadna

nie w formacjach solnych. analiza i opis reakcji spalania w tlenie sg bar-
« FutureGen 2.0 Meredosia, USA - projekt, ktéry ~ dzo utrudnione. Mozliwa jest natomiast ana-
w ramach projektéw demonstracyjnych CCS  liza procesu spalania w tlenie poprzez opis
DOE zastapit uktad IGCC. Jest to kolejny przy-  mechanizmu spalania paliwa oraz okreslanie
ktad modernizacji istniejacego kotta olejowe-  kinetyki tego procesu. Niezaleznie od obsza-
go AER Meredosia Unit 4 na 220 MWe kociot  ru, w ktérym przebiega¢ bedzie proces spa-
weglowy w technologii spalania tlenowego.  lania ziarna wegla, cisnienie czastkowe tlenu

Okoto 3500 t/dziennie CO, bedzie sktadowa- ~ odgrywa kluczowe znaczenie w procesie spa-
ne w gtebokich formacjach solnych w Morgan  lania. Dodatkowo w procesie spalania tleno-
Country w odlegtosci 51,5 km od instalacji. wego moze by¢ utrudniona dyfuzja tlenu do
+ Youngdong TPP 125 MWe Korea - moderni-  powierzchni ziarna z uwagi na koniecznos¢
zacja kotfa pytowego na oxy-spalanie. Kociot  recyrkulacji spalin do komory i zwiekszone-
BHK wybudowany w 1973 roku poddano  go udziatu CO,. Jak wykazaty badania, dyfu-
modernizacji poprzez wymiane palnikdw na  zyjnosc tlenu jest ok. 20% nizsza w CO, niz
palniki tlenowe; wymieniono réwniez insta- ~ w N,.Te i inne czynniki charakterystyczne dla
lacje przygotowania paliwa oraz wentylatory ~ spalania tlenowego wegla i oddziatywujace

powietrza pierwotnego i wtérnego oraz zain- na kinetyke spalania wymagaja poznania
stalowano dwa nowe podgrzewacze powie- i wyjasnienia. Temu stuzy przygotowywana
trza pierwotnego. Szczegotowy opis stanu  przez konsorcjum ksigzka [2], ktdra stanowi
techniki spalania w tlenie zostat przedstawio- ~ podsumowanie ponad 2 letnich badan pod-
ny w pracy [1]. stawowych nad fundamentalnymi procesami

spalania tlenowego wegla i usuwania CO,.
2. Wyniki wybranych prac
Testowanie i optymalizacja adsorbentéw do

Mechanizm i kinetyka spalania. usuwania CO,,.
Projektowanie kottéw zaréwno w techno- Opracowano procedure testowania statych
logii pytowej czy fluidalnej wymaga znajomo-  adsorbentéw CO, metodq termograwime-

$ci szybkosci przebiegu procesoéw fizyko-che-  tryczna. Przeprowadzone badania pozwolity
micznych podczas spalania paliwa. Projektant ~ scharakteryzowa¢ zaréwno wybrane adsor-
musi zna¢ odpowiedz na pytania: jak duzama  benty fizyczne jak i pozyskane adsorbenty
by¢ komora spalania podczas spalania tleno-  fizykochemiczne w niebadanych do tej pory
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warunkach spalin ze spalania w tlenie i atmos-
ferach wzbogaconych w tlen. Prowadzone do
tej pory badania adsorbentéw i ich optymaliza-
cji dotyczyty warunkéw 100% CO, i warunkow
typowych dla postcombustion tzn. zawartosci
CO, na poziomie 10-15% obj. w symulujacej
spaliny mieszaninie gazowej. Przeprowadzo-
ne badania pozwolity okresli¢ potencjat uzycia
réznego typu adsorbentéw do separacji CO,
w mieszaninach bogatych w CO,. Wybrane
komercyjne adsorbenty fizyczne (wegiel ak-
tywny z tupek orzecha kokosowego, moleku-
larne sito weglowe, zeolit 4A) oraz otrzymane
w wyniku przeprowadzonych syntez sorbenty
fizykochemiczne testowano celem okresle-
nia ich pojemnosci sorpcyjnej wzgledem CO,
oraz opracowania charakterystyk sorpcyjnych
w tym profili adsorpcji/desorpcji. Charaktery-
styki opracowano w zaleznosci od sktadu mie-
szaniny gazu - zawartosci CO, i temperatury;
wykonano takze ocene ich regenerowalnosci
oraz cyklu zycia. Innowacja etapu jest takze
synteza oraz przebadanie wraz z typowymi
adsorbentami fizycznymi adsorbentow fizyko-
chemicznych, w tym tych pozyskiwanych na
bazie odpadu jakim jest popidt lotny ze spala-
nia wegla. Dla sorbentéw fizykochemicznych
oceniono efektywnos¢ ich modyfikacji ami-
nami. Skutecznos$¢ procesu impregnacji po-
twierdzita analiza termograwimetryczna (TGA)
oraz analiza widm w podczerwieni FTIR. Mody-
fikacja aminami stuzy¢ miata gtéwnie zwiek-
szeniu maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej
w wyzszej temperaturze. Modyfikacja wegli
i innych materiatéw miata polepszy¢ naturalng
pojemnos¢ sorpcyjng oraz ich selektywnos¢
adsorpcji CO,. Badania pokazaty, iz efektywna
modyfikacja mozliwa jest jedynie w przypadku
materiatu mezoporowatego. Modyfikacja we-
gla aktywnego, molekularnego sita weglowe-
go i zeolitu wybranymi aminami nie przyniosta
efektéw. Korzystne rezultaty uzyskano jedynie
dla modyfikowanego PEI materiatu mezopo-
rowatego F-SBA- 15 z popiotu lotnego, ktory
okresli¢ mozna jako sorbent fizykochemiczny.
Wynika to z faktu, iz staty adsorbent (ktérym
jest materiat mezoporowaty) adsorbuje fizycz-
nie, natomiast substancja chemiczna (amina
PEI), ktéra jest impregnowany adsorbuje che-
micznie.

Wychwytywanie i sktadowanie CO, - studium

przypadku PGE Elektrownia Turdw.
Opracowano dwa warianty technologiczne

dostarczania CO, do szklarni ogrodniczej zloka-
lizowanej w sgsiedztwie PGE Elektrowni Turéw:

1. Pierwszy wariant zaktada ,inhalowanie”
szklarni ogrodniczej mieszaning gazowg za-
wierajacg CO, pochodzacy z oczyszczonych
gazdéw odlotowych z Elektrowni Turéw.

2. Koncepcja wychwytywania CO, z czesci ga-
zow odlotowych, oczyszczania wychwyco-
nego CO, oraz dostarczania go do szklarni
ogrodniczej.

Opracowanie modelu matematycznego oraz
kodu komputerowego zintegrowanego uktadu
energetycznego.

Wyniki otrzymane z modelu separacji oraz
sprezania CO, postuzyty do budowy zintegrowa-
nego modelu oxy-spalania. Krzywe kompozy-
cyjne otrzymane w ramach symulacji wymiany
ciepta w poszczegélnych wymiennikach po-
stuzyty do wyboru miejsc, w ktérych nastepuje
integracja cieplna pomiedzy uktadem kondycjo-
nowania spalin oraz ukladem parowym bloku.
Natomiast krzywe kompozycyjne wymiennikéw
kriogenicznych postuza do integracji cieplnej
pomiedzy uktadami kriogenicznymi: tlenowni
kriogenicznej oraz ukfadu separacji i sprezania
CO,. W ramach integracji modeli poszczegol-
nych instalacji technologicznych uktadu oxy
prowadzono prace w zakresie optymalizacji
struktur uktadéw wyposazonych w rézne insta-
lacje tlenowni. Wykorzystanie alternatywnych
metod separacji tlenu pozwalajacych na uzy-
skanie tlenu o wysokiej czystosci umozliwia za-
stosowanie mniej skomplikowanych oraz mniej
energochtonnych instalacji kondycjonowania
spalin. Bazujac na metodzie "input-output”
zaproponowano tablice przeptywéw miedzy-
gateziowych dla zintegrowanego uktadu elek-
trowni ze spalaniem tlenowym. Nosniki energii
i materialy podzielono na dwie grupy: produk-
ty gtéwne i uboczne stanowigce | grupe i do-
stawy wytaczne (paliwa, woda surowa, kamien
wapienny) nalezace do Il grupy. Uktad réwnan
macierzowych: bilansu produktéw gtéwnych,
produktéw ubocznych i dostaw wytacznych
stanowig model matematyczny bezposrednie-
go zuzycia energii. Model ten stuzy do analizy
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badania wptywu zmian procesowych na bilans
dostaw nosnikéw energii do zintegrowanego
uktadu oxy-spalania.

Synteza materiatéow perowskitowych, wytwo-
rzenie z nich membran tlenowych oraz wykona-
nie badan uzyskanych membran.

Optymalizacja procesu wytwarzania mem-
bran z perowskitu Ba0,55r0,5C00,8Fe0,203-6
(BSCF) spowodowata uzyskanie strumie-
nia przenikania tlenu wynoszacego 2,61 ml/
cm?min w temperaturze 950°C dla gestej mem-
brany o grubosci 1,05 mm przy przeptywie helu
i powietrza na poziomie 1000 mIN/min. Zostato
to osiggniete poprzez otrzymanie korzystniej-
szej mikrostruktury membran charakteryzuja-
cej sie wiekszymi rozmiarami ziaren, wezszymi
granicami miedzyziarnowymi i brakiem poréw,
co przyczynito sie do zwiekszenia przewodnic-
twa jonow tlenu. W celu okreslenia zywotnosci,
membrana o osiggach zblizonych do najlepszej
zostata poddana dtugotrwatym testom 2000
godzin pracy. Otrzymane wyniki wykazaty, ze
po przepracowaniu zaktadanej ilosci godzin
membrana nadal pracuje z wydajnoscig bardzo
zblizong do poczatkowej. Natomiast nieznacz-
ne pogorszenie wiasciwosci membrany (sktad
fazowy, mikrostruktura) wynikato z wptywu
degradujacego s$rodowiska w trakcie pracy
membrany. Opracowano dwie technologie
wytwarzania rurowych membran tlenowych
z materiatu perowskitowego BSCF. Membrany
rurowe wytworzone metoda prasowania izo-
statycznego i formowania z masy plastycznej
nie ulegty deformacji oraz wykazywaty wystar-
czajaca gestosc. Dyfraktogramy rentgenowskie
membran nie wykazywaty odstepstw od wid-
ma wzorcowego. Sredni rozmiar krystalitow
miescit sie w zakresie od 81 do 101 nm. Sktad
chemiczny membran nie réznit sie znaczaco
od oczekiwanego. Takze mikrostruktura po-
wierzchni membran wykonanych obiema me-
todami byta dos¢ podobna. Na powierzchni
obu membran widoczne byty stabo zarysowa-
ne granice miedzyziarnowe, a rozmiary ziaren
przekraczaty100 pm.

Przeglad i kategoryzacja technologii rozdzia-
tu powietrza pod wzgledem ich przydatnosci
w oxy-spalaniu. Bloki o mocy wyzszej od 25
MWe powinny by¢ kojarzone z kriogenicznymi
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instalacjami separacji powietrza. Instalacje pilo-
towe, laboratoryjne, a takze instalacje spalania
tlenowego w jednostkach o matych mocach
(rozproszona kogeneracja, spalarnie odpadow,
huty i inne) moga by¢ zasilane tlenem pocho-
dzacym z instalacji adsorpcyjnych i membrano-
wych. Uwzgledniajac zaréwno naktady energe-
tyczne konieczne do separacji powietrza jak i do
sprezenia powstatego w wyniku spalania tle-
nowego dwutlenku wegla, optymalna czystos¢
tlenu to okoto 95% W celu poprawy rachunku
ekonomicznego nalezy sie skupi¢ na wykorzy-
staniu specyficznych uwarunkowan zwigzanych
z zastosowaniem tlenowego spalania wegla
w energetyce, tj.:

- wykorzystanie produktéw odpadowych z pro-
cesu separacji tlenu z powietrza, takich jak
gtéwnie azot ale tez argon. Uzyskany azot moz-
na wykorzystac¢ do takich celéw jak inertyzacja
réznych zbiornikéw lub siloséw np. z biomasa,
zabezpieczenie przed pozarem / wybuchem
instalacji mtynowych np. do wspétspalania bio-
masy lub instalacji transportu pneumatycznego,
suszenie wegla i biomasy;

- wykorzystanie odpadowego ciepta z blo-
kéw energetycznych. Mozliwa jest integracja
cieplna kriogenicznego procesu separacji tle-
nu z procesem wytwarzania energii w bloku.
W mniejszych blokach energetycznych mozli-
wa jest integracja cieplna z adsorpcyjna tech-
nologia separacji tlenu poprzez dodatkowe
wykorzystanie zmian temperatury w taczo-
nym procesie cisnieniowotemperaturowym
(PTSA). Uzasadnione jest wykorzystywanie
do regeneracji ztoza temperatur juz na pozio-
mie 340 K, co bytoby korzystne ze wzgledu
na stosunkowo niewielki spadek sprawnosci
obiegu cieplnego. Separacja tlenu oparta na
temperaturach 293 - 340 K jest niewystar-
czajaco efektywna w samym procesie TSA ale
moze by¢ wykorzystana w fgczonym procesie
cisnieniowotemperaturowym PTSA;

- wykorzystanie egzergii niskotemperaturo-
wej skroplonego tlenu lub skroplonego gazu
ziemnego. Analiza mozliwosci
kriogenicznej ASU z innymi procesami wska-
zuje na duzy potencjat proponowanych roz-

skojarzenia

wigzan. Otrzymane wyniki, po uzyskaniu da-
nych eksperymentalnych, beda podstawa do
opracowania projektu rzeczywistej instalacji
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skojarzenia gazyfikacji kriogenu z napetnia-
niem zbiornikdéw adsorpcyjnego magazynowa-
nia metanu. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
egzergii fizycznej ciektego tlenu na poziomie
dochodzacym do 18% w odniesieniu do cat-
kowitej egzergii fizycznej ciektego tlenu (27%
w odniesieniu do egzergii uwalnianej podczas
przemiany fazowej).

Symulacja stanéw ustalonych pracy kotta
i optymalizacja rozktadéw ziaren w procesie
fluidalnego oxy-spalania. W wyniku przepro-
wadzonych testéw komputerowych stwier-
dzono, ze gtéwne charakterystyki w bilansie
to stata unosu i stata spalania pozostatosci
koksowej. Stata unosu dla warunkéw spalania
tlenowego, tj. mieszanki gazéw CO, i O, do-
starczanych do komory paleniskowej kotta,
przyjmowata wyzsze wartosci w odniesieniu
do mieszanki gazéw N, i O,. Zatem mozna
whnioskowa¢, iz w warunkach spalania tle-
nowego mozna zredukowac predkos¢ mie-
szanki gazéw, aby osiagnac¢ te same warunki
aerodynamiczne jak dla spalania klasycznego.
Poréwnanie wynikéw symulacji zdanymi ekspe-
rymentalnymi wykazato, iz opracowany model
bilansowy stanu ustalonego pracy kotta dos¢
dobrze odzwierciedla stan pracy instalacji pilo-
tazowej. Opracowany program komputerowy
nadaje sie do badan diagnostycznych kottéw
z cyrkulacyjng warstwg fluidalna. Z przepro-
wadzonych poréwnan wynika, iz w warunkach
spalania tlenowego znaczaco wzrasta krot-
nos¢ recyrkulacji materiatéw granulowanych
w konturze kotta, w odniesieniu do krotnosci
recyrkulacji obliczonej dla warunkéw spalania
klasycznego. Oceniono, iz w rozwazanym przy-
padku nastapit 35,7 % wzrost krotnosci. Nato-
miast wentylatory nadmuchowe i wyciggowe
kotta cyrkulacyjnego w warunkach spalania tle-
nowego musza cechowac sie zwiekszona moca.
Ta niekorzystna cecha spowodowana jest przez
sktad mieszanki gazéw, ktéra cechuje sie zwiek-
szonym poziomem gestosci w odniesieniu
do mieszanki gazéw dla spalania klasyczne-
go. W analizowanym przyktadzie obserwuje
sie 38,99% wzrost gestosci mieszanki gazéw
w warunkach spalania tlenowego w odnie-
sieniu do warunkéw spalania klasycznego.
W znacznej czesci ten niekorzystny wptyw jest
kompensowany w warunkach spalania tleno-

— wwwindustrialfuraces pl, www.opikpl /)4

wego przez zwiekszony strumiern materiatu
recyrkulowanego.

Symulacje RANS i LES przeplywu i spalania w in-
stalacjach pilotowych kotta PC oraz CFB.

W zakresie modelowania spalania pytu
weglowego przedstawiono kompletny mo-
del matematyczny spalania pytu weglowego
w zawirowanym przeptywie turbulentnym.
Przeanalizowano proces spalania w atmosferze
powietrza oraz w atmosferze O_/CO, przy zmia-
nie udziatu objetosciowego tlenu w zakresie 21-
40%. Pokazano wptyw zmiany sktadu atmosfe-
ry utleniajacej na pole predkosci i temperatury
w komorze spalania. Pokazano wptyw jakosci
modelowania przeptywu turbulentnego na
wyniki obliczern. W obliczeniach dla wszystkich
atmosfer utleniajacych wykorzystano zaréwno
klasyczne metody modelowania przeptywu tur-
bulentnego typu RANS (Reynolds Averaged Na-
vier-Stokes Equations) jak i metode LES (Large
Eddy Simulation), ktéra pozwala na wyznacze-
nie dynamiki niestacjonarnych gruboskalowych
struktur wirowych, ksztattujacych front spalania
i wptywajacych w znaczacy sposéb na rozktady
temperatury. Pokazano, ze w zaleznosci od spo-
sobu modelowania przeptywu turbulentnego
réznice w poziomie temperatury, szczegélnie
przy podwyzszonym stezeniu tlenu, moga sie-
gac 200°C w sasiedztwie palnika. Bardzo istot-
nym wnioskiem z przeprowadzonych badan
jest stwierdzenie, ze wptyw sposobu modelo-
wania przeptywu turbulentnego jest wyrazny
w bezposrednim sasiedztwie palnika wirowego.
W zwigzku z tym w przypadku modelowania
w kotta pytowego w petnej skali kosztowne me-
tody LES moga by¢ stosowane tylko w bliskim
sasiedztwie palnika, a w dalszym obszarze wy-
korzysta¢ mozna bardziej efektywne metody
RANS. Bardzo interesujace wyniki uzyskano
dla przypadku 40% udziatu tlenu. Przyktad ten
pokazuje, ze zmiana sktadu atmosfery utle-
niajacej moze prowadzi¢ nie tylko do zmiany
temperatury w ptomieniu, ale moze tez prowa-
dzi¢ do bardzo istotnej zmiany aerodynamiki
ptomienia. Przykfad ten nakazuje zachowanie
szczegolnej ostroznosci przy adaptacji istnieja-
cych instalacji na potrzeby spalania tlenowego.
W zakresie modelowania przeptywu i spalania
w instalacji pilotowej CFB przeprowadzono
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obliczenia dla przypadku dwuwymiarowego,
zmieniajac skfad atmosfery utleniajacej O,/CO,
dla udziatu objetosciowego tlenu w zakresie
21-35%. Uzyskane wyniki s w dobrej zgodno-
$ci z danymi eksperymentalnymi, wskazujac na
poprawnos¢ opracowanego modelu matema-
tycznego.

Wychwytywanie i sktadowanie CO, - topolo-
giczne studium przypadku Tauron Wytwarzanie
- Elektrownia tagisza.

Opracowano wirtualny model instalacji wy-
mywania CO, w roztworach wodnych etanolo-
amin w temperaturach bliskich otoczenia dla
skali odpowiadajacej 30 MWe ze zlokalizowa-
niem kluczowych elementéw oraz pofaczen
technologicznych. Lokalizacje modelu poprze-
dzono pomiarowa weryfikacjg rozpatrywanych
wariantéw i udostepnionego zasobu dokumen-
tacyjnego. Analiza schematu technologicznego
z uwzglednieniem skali instalacji pozwolita na
rzetelny dob6r gabarytéw urzadzen i aparatéw
oraz przyjecie realnych przekrojéw orurowania
tworzacego kluczowe pofaczenia technologicz-
nie. Uwzgledniono tez relacje do istniejacego
kanatu spalin i podstawowe obiekty konstruk-
cyjnobudowlane.

Dtugoterminowe badania w skali przemystowej
materiatéw konstrukcyjnych w kottach z cyr-
kulacyjnqg warstwgq fluidalng wspétspalajgcych
biomase.

Ukonczone prace zwigzane z automatyzacja
procesu chtodzenia sond korozji w kotle z cyrku-
lacyjng warstwa fluidalng CFB - 59,7 kg/s; 540 °C;
97 bar; 154MWt. Algorytmy regulacyjne zostaty
zaimplementowane do uktadu DCS kotta, jak
rowniez opracowano aktywne obrazy graficz-
ne umozliwiajace zmiany wartosci nastaw oraz
wizualizacje parametréw pracy sond. Przepro-
wadzono réwniez prace polegajace na urucho-
mieniu i kalibracji uktadéw pomiarowych tem-
peratury oraz ilosci czynnika chtodzacego do
kazdej z sond. Materiaty do wykonania prébek
pozyskano w postaci rur z hut specjalizujacych
sie w produkgji stali kottowych cechujacych sie
m.in. duzg zawartoscig niklu oraz innych dodat-
kow zwiekszajacych wytrzymatos¢ korozyjna
tych stali. Do badania przygotowano dwa ro-
dzaje prébek z kazdego z pozyskanych mate-

riatéw stali (9 rodzajéw — 16Mo3, 13CrMo4-5,
X8CrNi19-11, HR6W, HR11N, 7Cr, NF709, Super
304H, HR3C). Pierwszy - w postaci jednolitych
pierscieni o takich samych wymiarach wykona-
nych z jednego rodzaju stali, oraz drugi - w po-
staci pierscieni z jednego rodzaju materiatu,
ktdre zostaly wstepnie przeciete, a nastepnie ze-
spawane (facznie otrzymano 144 proébki). Probki
zostang zainstalowane na sondach korozji oraz
wprowadzone do ciaggu konwekcyjnego kotta
z cyrkulacyjnag warstwa fluidalng CFB - 59,7 kg/s;
540 °C; 97 bar; 154MW1t pracujacego w Zespole
Elektrocieptowni Konin.

Badania technologiczne fluidalnego oxy-spala-
nia w skali pilotowej.

Prace realizowane sg na instalacji pilotowej
z cyrkulacyjng warstwa fluidalng o mocy ciepl-
nej 0.1 MWt. Stanowisko laboratoryjne do ba-
dan proceséw oxy-spalania paliw pod cisnie-
niem ma parametry 1,5MPa i jest zbudowane
w oparciu o reaktor fluidalny oraz w instalacji
doswiadczalnej (pilotowej) cisnieniowego oxy-
-spalania paliw statych w reaktorze CFB o wy-
dajnosci 25kg/h. W zakresie prac nad modelem
symulacyjnym wykorzystywany jest ponadto
program do analizy proceséw fluidyzacyjnych
CPFD ,Barracuda". Przeprowadzone badania
laboratoryjne obejmowaty eksperymenty oxy-
-spalania paliw statych w atmosferze powietrza
oraz atmosferze 0,/Co,, w warunkach cisnienia
atmosferycznego oraz w warunkach cisnienia
podwyzszonego. Zastosowanie elementéw
uktadu pomiarowego (w szczegdlnosci za-
awansowanych analizatoréw spalin) pozwolity
na stosunkowo doktadne poznanie charakteru
proceséw zachodzacych podczas oxy-spalania
w zaleznosci od rodzaju paliwa, stosowanej at-
mosfery utleniajgcej oraz pozostatych parame-
tréw procesowych. Na szczegélng uwage za-
stuguje wptyw cisnienia na konwersje tlenkéw
azotu podczas spalania. Ostabienie tworzenia
sie tych zanieczyszczehn wraz ze wzrostem ci-
$nienia jest wyrazne i zostato potwierdzone
eksperymentalnie podczas spalania zaréwno
wegli kamiennych jak i brunatnych. Wzgledne
réznice mierzonych wartosci udziatéw objeto-
sciowych NO w spalinach pochodzacych z pro-
ceséw prowadzonych w warunkach atmosfe-
rycznych i ci$nieniowych wynosity ponad 50%.
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BEZDOTYKOWY POMIAR TEMPERATURY
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PIROMETRY =IRaytek Xenics
SKANERY LINIOWE A Fluke Company Infrared Solutions
Badania popiotéw dennych z wykorzystaniem KAMERY TERMOWIZYJNE -40...3000°C

techniki mikroskopii elektronowej pozwoli-
ty na ocene konwersji paliw statych podczas
spalania i wptyw parametréw procesowych na

PIROMETRY
Jedno i dwubarwowe, ze $wiattowodem lub bez.
- Pomiar przez wzierniki, zapylenie, w poblizu

~ silnych pdl elektromagentycznych czy
w wysokiej temperaturze otoczenia. Mozliwo$¢
podfaczenia kilku gtowic do jednego
przetwornika (seria MI3) z Profibusem, RS485
lub Modbusem. Takze do pomiaru ptomienia
i pracy w strefie Ex.

SKANERY LINIOWE

Pomiar temperatury do 1024 punktéw w jednej
linii. Czestotliwos$¢ do 150 linii/s.
Oprogramowanie do kontroli procesow
przemystowych. Zaawansowane funkcje
alarmowe i kontroli procesu. Serwer http i OPC.
Praca w temperaturze otoczenia do 1090 °C

w specjalnej obudowie.

KAMERY TERMOWIZYJINE

Kamery termowizyjne o zakresach spektralnych
od 0,4 do 14 pm. Kontrola wizyjna proceséw
wysokotemperaturowych z opcjg pomiaru
temperatury do 2000 °C. Obudowa do pracy

w otoczeniu do 400 °C. Rozne obiektywy.
Oprogramowanie producenta i biblioteki SDK.

morfologie tworzonych popiotéw dennych.
Jak wynika z przedstawionych analiz, nie za-
obserwowano istotnego wptywu parametréw,
w szczegolnosci rodzaju utleniacza, cisnienia
i paliwa na wielko$¢ oraz ksztatt tworzacych sie
popiotéw dennych, aczkolwiek morfologia po-
wierzchni probek byta wyraznie bardziej rozwi-
nieta w przypadku popiotéw pochodzacych ze
spalania wegla brunatnego.

Symulacja procesu wymiany ciepta w kottach.
Prowadzono obliczenia numerycznej mecha-
niki ptynéw warstwy fluidalnej w celu znalezie-

nia najodpowiedniejszej metody pozwalajacej
na poprawne symulacje transportu materiatu ,
warstwy. Wybrano model gestej fazy rozpro- “
szonej (ang. DDPM) bazujacy na technice Eu-
ler'a-Lagrange’a. Uzyskano pierwsze wyniki
symulacji numerycznych procesu oxy-spalania
w instalacji eksperymentalnej CFB. Obliczony
profil cisnienia, temperatury i sktadu spalin od-
biega o zmierzonego maksymalnie o 6%. Prze-
prowadzono wielowariantowa analize modeli
turbulencji stosowanych w obliczeniach prze-
ptywu wielofazowego w cyklonach. Obliczenia

||| Organizujemy prezentacje i testy
oferowanych urzadzen u Klientéw.
Dodatkowe informacje na www.irtech.pl

IRtech

pozwolity na wybér modelu turbulencji napre-
zen Reynoldsa jako najbardziej odpowiedniego.
Opracowano sposéb wyznaczania statych kine-
tycznych oparty o statystyczng metode witasci-
wej dekompozycji ortogonalnej.

Modelowanie matematyczne i obliczenia nume-
ryczne procesu spalania pytu weglowego w réz-
nej skali

Opracowano oryginalny model matema-
tyczny opisujacy proces spalania pojedynczej
czastki pozostatosci koksowej oraz przepro-
wadzono serie komputerowych symulacji nu-
merycznych rozwazanego procesu. W modelu
matematycznym, zapisanym w postaci réwnan
rézniczkowych zwyczajnych opisujacych prawo

*

zachowania masy i energii dla spalanej czastki obszar dzi Ia]nos’ci s
pozostatosci koksowej, szybko$¢ spalania czast- b’szczine spalarnie
ki okresla model kinetyczno-dyfuzyjny, w kté- agrega emystu cher
rym uwzgledniono przeciwno kierunkowa dyfu- ienia i wylewania meta

o ) Ujace pare wodna :
zjg nieréwnomolowa. ¢ etnym wyscielanie ﬁateri
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