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Spalanie wegla kamiennego w powietrzu
wzbogaconym tlenem a zanieczyszczenia

STRESZCZENIE. Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ panstw opiera swdj przemyst energetyczny na
zrddtach nieodnawialnych. Jednak energetycznemu wykorzystaniu zasobéw naturalnych to-
warzyszy emisja szkodliwych produktéw spalania. Rosnaca $wiadomos¢ negatywnego od-
dziatywania zanieczyszczen na srodowisko, a przede wszystkim na organizm ludzki dopro-
wadzita do wzrastajacej aktywnos$ci badan w obszarze technologii spalania, ktore w znacznym
stopniu pozwola na ograniczenie tworzacych si¢ zanieczyszczen. W niniejszym artykule
przedstawiono analizg¢ procesu spalania wegla kamiennego w powietrzu wzbogaconym tle-
nem w eksperymentalnej komorze fluidalnej. Majac na uwadze wymagania dotyczace
ochrony $rodowiska w kwestii ograniczenia emisji zanieczyszczen szczegolng uwage zwro-
cono na problematyke formowania szkodliwych produktéw spalania wegla. W celu oszaco-
wania sktadu chemicznego spalin wykorzystano numeryczne modelowanie. Obliczenia wyko-
nano w najnowszej wersji programu CHEMKIN dla reaktora idealnego wymieszania (PSR),
opierajac je na zmodyfikowanym mechanizmie GRI- Mech 3.0 obejmujacym 152 reakcje
chemiczne oraz 46 pierwiastkow i1 zwiazkéw chemicznych. Przeprowadzone obliczenia po-
zwolily na oceng wpltywu sktadu atmosfery gazowej na stezenie: dwutlenku wegla, tlenkow
siarki, tlenkow azotu i tlenku wegla, a takze umozliwity glgbsze poznanie mechanizméw
tworzenia si¢ poszczeg6lnych zanieczyszczen. Otrzymane wyniki badan modelowych przed-
stawiono graficznie oraz dokonano ich analizy.

Zaprezentowane wyniki badan dowodza, ze spalanie wegla kamiennego w powietrzu wzbo-
gaconym tlenem prowadzi do wzrostu stezenia CO, w spalinach, co pozwala na jego ogra-
niczenie w drodze sekwestracji.
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Wprowadzenie

Oceniajac obecng strukturg konsumpcji i produkeji energii w Polsce, nalezy stwierdzi¢
wyjatkowo wysokie zuzycie paliw kopalnych. Z danych statystycznych GUS wynika, ze
najpowszechniej stosowanym nosnikiem energii w gospodarce narodowej jest wegiel ka-
mienny. Na drugim miejscu jest weggiel brunatny, trzecie miejsce zajmuje ropa naftowa,
natomiast czwarte gaz ziemny. Tak przedstawiajaca si¢ struktura zuzycia paliw w Polsce
wynika przede wszystkim z faktu, iz Polska posiada jedne z najwigkszych zt6z wegla
kamiennego i brunatnego w Europie.

Wegiel kamienny jest dla Polski surowcem strategicznym, zaspokajajacym blisko 90%
zapotrzebowania energetycznego kraju. Na przestrzeni pigciu ostatnich lat zuzycie tego paliwa
przez elektrownie i elektrocieptownie, kotly cieptownicze energetyki zawodowe;j i cieptow-
nie miescito si¢ w granicach 48 do 50 tys. ton rocznie (rys. 1) (http://www.stat.gov.pl —
22.01.2013 r.).
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Rys. 1. Struktura zuzycia wegla kamiennego w Polsce w latach 2007-2011
(http://www.stat.gov.pl —22.01.2013 r.)

Fig. 1. Structure of hard coal utilization in Poland in the years 2007-2011
(http://www.stat.gov.pl — 22.01.2013 r.)

Przewiduje sig, ze w perspektywie najblizszych kilkudziesigciu lat znaczenie wegla jako
paliwa w produkcji energii bedzie utrzymywac si¢ nadal na wysokim poziomie. O przysztej
pozycjitego surowca w energetyce naszego kraju zadecyduja: bezpieczenstwo dostaw wegla
oraz jego efektywnos¢ ekonomiczna. Na wielko$¢ zapotrzebowania wytworcoOw energii na
to paliwo beda miaty wplyw ograniczenia w zakresie ochrony $rodowiska, w tym ograni-
czenia emisji zanieczyszczen (Klank 2007).
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Polska, realizujac ambitne cele Unii Europejskiej dotyczace ochrony srodowiska, zobo-
wiazata si¢ do zmniejszenia szkodliwego oddzialywania proceséw spalania na stan §ro-
dowiska naturalnego. Ogromnym wyzwaniem w tej dziedzinie jest zmniejszenie emisji
zanieczyszczen, ktore mozna osiagna¢ przede wszystkim poprzez redukcje u zroédta. W tym
celu modyfikuje si¢ poszczegdlne technologie spalania, badz poszukuje si¢ nowatorskich
rozwiazan. Dotychczas dokonano ogromnego postepu technologicznego w rozwoju i wdra-
zaniu nowoczesnych technologii spalania. Na szczegdlna uwage zastuguja technologie
weglowe, ktore daja szansg na ograniczenie negatywnego oddziatywania uzytkowania
wegla na srodowisko naturalne oraz umozliwiaja poprawe bezpieczenstwa energetycznego
naszego kraju. Wdrozenie nowoczesnych technologii spalania powinno bazowa¢ na dwoch
zasadniczych kryteriach. Pierwszym z nich jest kryterium energetyczne, ktéore wymaga
dotrzymania zatozonych parametréw technologicznych, takich jak: temperatura, cis$nienie,
predkos¢ przy mozliwie najwigkszej sprawnosci energetycznej. Drugie to kryterium eko-
logiczne, prowadzace do zmniejszenia emisji szkodliwych substancji z proceséw spalania
(Wilk 2000; Kordylewski 2008).

1. Emisja zanieczyszczen z procesu spalania paliw kopalnych

Konwencjonalne metody spalania tego paliwa sa zorganizowanym zrédlem emisji
substancji szkodliwych do atmosfery. Przyczyny ich wyst¢gpowania sa roznorodne i mozna
je podzieli¢ na trzy grupy (rys. 2). Pierwsza grupe stanowia przyczyny surowcowe, wy-
nikajace z faktu, ze paliwa zawieraja w swoim skladzie pierwiastki i zwiazki, ktore
w wyniku spalania przeksztalcaja si¢ w szkodliwe substancje emitowane wraz ze spalinami.

PRZYCZYNA
I |
Ni ne, niecatkowit .
Surowcowa tezupeine, mecatkowtte Uboczny produkt spalania
spalanie
L__| - SO,, SO3 L] - sadza, koksik L - termiczny NO
- paliwowy NO, NO, - wegiel w zuzlu i popiele -HCN
- HC1 - WWA - aminy
-CO, - lotne zw. organiczne -N,O
- dioksyny, furany -CO
- zwiazki metali - CHy
- zuzel, popiot lotny
- NH;

Rys. 2. Podziat zanieczyszczen wedtug zrodta pochodzenia (Wilk 2000)

Fig. 2. Division of pollutants according to their origin (Wilk 2000)
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Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ zanieczyszczenia powstate w wyniku niezupelnego i nie-
catkowitego spalania. Trzecia grupe stanowia uboczne produkty procesu spalania (Wilk
2000; Kordylewski 2008).

Tworzenie sktadnikow toksycznych jest nierozerwalnie zwiazane z procesem spalania
paliw. Na ich ilo§¢ ma wpltyw przede wszystkim sktad paliwa, jego wlasciwosci energe-
tyczne, a takze to, w jakich warunkach przebiega sam proces spalania. Optymalny dobor
parametrow spalania, takich jak: stosunek nadmiaru powietrza, temperatura, sktad atmosfery
utleniajacej oraz ci$nienie w znacznym stopniu pozwalaja na ograniczenie emisji
zanieczyszczen (Kowalewicz 2000).

1.1. Tlenki azotu

Powstajace podczas procesu spalania tlenki azotu to NO i NO,, oznaczane wspolnie jako
NOy oraz N,O. Obecnos$¢ tlenkow azotu w atmosferze jest szczegoélnie ucigzliwa dla
srodowiska. W potowie XX wieku uznano, ze powstaty z NOy kwas azotowy wchodzi
w sktad kwasnych deszczy, a ponadto NOy jest niezbednym czynnikiem powstania smogu
fotochemicznego. Z kolei podtlenek azotu N,O zaliczany jest do gazow cieplarnianych
1 przyczynia si¢ do niszczenia warstwy ozonowej, co stanowi powazne zagrozenia dla
srodowiska naturalnego (Piotrowski, red. 2006).

Tworzeniu si¢ tlenkow azotu towarzysza skomplikowane mechanizmy chemiczne. Pier-
wotnym produktem powstajacym w komorze spalania jest tlenek azotu (NO), natomiast NO,
jest produktem wtornym. Znane sa trzy gtdwne mechanizmy formowania tlenkow azotu,
a mianowicie (Piotrowski, red. 2006; Nadziakiewicz 2005; Li i in. 1998):
<> mechanizm termiczny zaproponowany przez Zeldowicza, w ktérym zasadnicza role

odgrywa temperatura,
<> mechanizm szybki, tzw. ,,prompt”,
<> mechanizm paliwowy podany przez Fenimore’a.

Zrodtem powstawania NO dla mechanizmu termicznego i szybkiego jest azot czastecz-
kowy pochodzacy z powietrza, natomiast paliwowe NOy sa wynikiem utleniania azotu za-
wartego w paliwie.

Mechanizmy tworzenia i redukcji NOy przedstawiono na schemacie blokowym na
rysunku 3.

1.2. Tlenki siarki

W procesie spalania wegla kamiennego organiczne i nieorganiczne zwiazki siarki szybko
si¢ rozktadaja przechodzac do spalin. Siarka paliwowa w ilosci od 70 do 90% przedostaje si¢
do gazow spalinowych w postaci tlenkow siarki, glownie dwutlenku siarki (SO;). Ten
z kolei moze juz w palenisku przechodzi¢ w SO3 — trojtlenek siarki (1-3%). Na rysunku 4
przedstawiono przemiang siarki podczas spalania wegla (Kordylewski 2008; Kowalewicz
2000; Mazur 2004).
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Rys. 3. Proces formowania i redukcji NO oraz N,O podczas spalania wegla (Li i in. 1998)
Fig. 3. NO and N,O formation and reduction processes during coal combustion (Li i in. 1998)
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Rys. 4. Schemat powstawania zwiazkow siarki w procesie spalania (Mazur 2004)

Fig. 4. Diagram of sulfuric compounds formation in the combustion process (Mazur 2004)

Dwutlenek siarki jest jednym z najbardziej niebezpiecznych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego. SO, to bezbarwny, silnie toksyczny gaz o duszacym zapachu. Przekro-
czenie dopuszczalnych stgzen SO, w powietrzu moze powodowac bardzo powazne dhu-
gotrwate skutki zdrowotne u ludzi, wywotujac migdzy innymi uszkodzenie dréog oddecho-
wych, za$ u roélin powoduje obumieranie lisci. Udziat SOj3 jest niewielki, ale reagujac z para
wodna lub kroplami wody w chmurach tworzy kwas siarkowy, natomiast z pytami tworzy
siarczany. Osadzanie si¢ kwasu siarkowego na powierzchniach metalu stwarza powazne
problemy korozyjne. Tlenki siarki sa tez przyczyna powstawania kwasnych deszczy po-
wodujacych znaczne szkody w uprawie roslin. Obok CO, i NOy zwiazki siarki sa réw-
niez glownym sktadnikiem smogu typu londynskiego (Piotrowski, red. 2006; Najjar 2011;
http://www.ekoportal.gov.pl/ — 16.01.3013 r).
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1.3. Tlenek wegla

Glownym zrédlem tlenku wegla jest niezupelne spalanie paliw kopalnych. Przy nie-
doborze powietrza do spalania, CO powstaje w spalinach wedlug reakcji (Kowalewicz
2000):

C+H,0T - coT + HyT (1)

Niezupelne spalanie spowodowane jest wystapieniem jednej z dwdch nastgpujacych
przyczyn (Wilk 2000):
<> niedostateczne wymieszanie paliwa i powietrza powodujace obecno$¢ zbyt bogatych

mieszanek (gtownie) lub nadmierne zubozenie mieszanki; w obydwu przypadkach spada

szybkos$¢ spalania paliwa,
<> bardzo szybkie wychlodzenie produktow spalania w zimnej warstwie przySciennej

w tych urzadzeniach, w ktorych stosunek powierzchni komory do jej objgtosci jest duzy.

Zatem o ilo$ci powstajacego CO decyduje migdzy innymi wychtodzenie paleniska oraz
zbyt krotki czas przebywania tego gazu w strefie spalania.

Dziatania majace na celu zmniejszenie zawartosci tlenku wegla w spalinach zmierzaja
przede wszystkim do przyspieszenia jego utlenienia do dwutlenku wegla. Ograniczenie
emisji CO moze odbywac si¢ migdzy innymi poprzez (Wilk 2000; Kowalewicz 2000):
<> zapewnienie odpowiedniej ilo$ci powietrza,
<> wzbogacenia powietrza w tlen,
<> podgrzewanie substratow,
<> wydtuzenie czasu pobytu w strefie wysokich temperatur.

Tlenek wegla jest trwatym zwiazkiem i1 ze wzgledu na mata masg wtasciwa (96,5%
gestosci powietrza) tatwo rozprzestrzenia si¢ w powietrzu atmosferycznym. Jest to silnie
toksyczny gaz powodujacy cigzkie zatrucia (zaczadzenia), a nawet §mier¢ (Piotrowski, red.
2006; Najjar 2011).

1.4. Dwutlenek wegla

Dwutlenek weggla powstaje w wyniku zupelnego spalania wegla w tlenie wedlug reakcji
(Kowalewicz 2000; Piotrowski, red.2006):

C+ 1,0, > CO;, )
oraz w wyniku reakcji utleniania CO na CO, w wysokich temperaturach:

CO+OH— CO, +H 3)

a takze w niskich temperaturach:
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CO+ H20—)C02 +H2 (4)

Pomimo tego, ze dwutlenek wegla jest zwiazkiem nietoksycznym nalezy do gazéw
cieplarnianych. Wzrost stezenia CO, w atmosferze jest przyczyna nasilania si¢ efektu
cieplarnianego, a co za tym idzie globalnego ocieplenia klimatu. Do najpowazniejszych
konsekwencji wzrostu temperatur na Ziemi nalezy zaliczy¢ zmiany w poziomie morz
i oceanow (Piotrowski, red. 2006; http://www.ekoportal.gov.pl — 16.01.3013r). Rosnaca
$wiadomos$¢ zmian klimatu doprowadzita do wzrastajacej aktywnosci badan w obszarze
technologii ograniczajacych emisj¢ CO,. Obecnie istnieje kilka metod zmniejszania emisji
tego gazu z procesOw spalania wegla kamiennego, a mianowicie (Wilk 2000; Kowalewicz
2000; Piotrowski, red. 2006):
<> poprawa sprawnosci istniejacych elektrowni,
<> poprawa jakosci wegla,
<> zastosowanie zaawansowanych technologii spalania,
<> sekwestracja CO,, czyli czynnoéci majace na celu wychwycenie, transport oraz unie-

szkodliwienie lub trwate zdeponowanie i odizolowanie od biosfery dwutlenku wegla.

2. Spalanie wegla kamiennego w powietrzu wzbogaconym

tlenem

Wspotczesne wymagania odnoszace si¢ do dbatosci o srodowisko naturalne, a szcze-
gdlnie o racjonalne wykorzystanie zasobéw energii pierwotnej oraz ograniczenie emisji
zanieczyszczen do atmosfery, wymuszaja potrzebg poszukiwania nowoczesnych rozwiazan
zapewniajacych bezpieczenstwo energetyczne. Ogromnym wsparciem w realizacji tego
zadania byto wdrozenie technologii fluidalnego spalania, ktorej rozwdj rozpoczat si¢ na
poczatku lat szes¢dziesiatych w Wielkiej Brytanii. Juz kilkadziesiat lat pozniej dostrzezono
ogromny potencjal kotlow fluidalnych. Migdzy innymi udowodniono, ze dzigki zasto-
sowaniu tej technologii (Bis 2010):
<> ulegnie obnizeniu koszt budowy elektrowni,
<> sposéb spalania wegla bedzie bardziej efektywny,
<> istnieje mozliwo$¢ redukcji tzw. ,termicznych” tlenkéw azotu oraz tlenkow siarki.

Od kilkudziesigciu lat na catym §wiecie trwaja badania — zaréwno eksperymentalne jak
i modelowe — nad technologia spalania w kotlach fluidalnych. Niedawno jednak podjgto
tematyke spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem. Ogoélna istota tej technologii jest
podawanie do komory spalania powietrza o stgzeniu tlenu powyzej 21% (rys. 5). Nalezy
jednak pokresli¢, ze stezenie O, nie powinno przekracza¢ 96%, gdyz prowadzenie procesu
w tych warunkach jest praktycznie niemozliwe, przede wszystkim z uwagi na wystgpowanie
w strefie spalania bardzo wysokich temperatur (Nowak, Pronobis, red. 2010; Nowak,
Czakiert, red. 2012; Chen i in. 2012; Muskata i in. 2008).
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Rys. 5. Schemat blokowy technologii spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem (Nowak, Pronobis, red. 2010)

Fig. 5. Flowchart of oxygen-enriched combustion technology (Nowak, Pronobis, red. 2010)

W wyniku zastosowania spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem uzyskuje si¢ wy-
soka koncentracje dwutlenku wegla, tym samym realizacja procesu sekwestracji CO, jest
znacznie latwiejsza. Dodatkowo, zastosowana w procesie recyrkulacja spalin pozwala na
ograniczenie emisji tlenkow azotu, tlenkow siarki i tlenku wegla (Buhre i in. 2005;
Toftegaard i in. 2010; Mackrory, Tree 2012; Normann i in. 2009; Li i in. 2008; Ahn i in.
2010; Lasek 2011) .

Dotychczasowe publikacje dotyczace badan eksperymentalnych i numerycznych w tym
temacie (Nowak, Pronobis, red. 2010; Nowak, Czakiert, red. 2010) wskazuja rowniez na
inne zalety tego procesu, a mianowicie:
<> wzrost sprawnosci kotta w wyniku obnizenia strat niecatkowitego i niezupelnego spa-

lania,
<> zmniejszenie gabarytdw kotta, kanalow czy wydajnosci urzadzen pomocniczych ze

wzgledu na zredukowane strumienie gazow,
<> mozliwo$¢ zastosowania tej technologii w istniejacych kottach fluidalnych.

3. Wykorzystanie metod numerycznych w procesach spalania

Wigkszos¢ opublikowanych w literaturze wynikéw dotyczacych technologii spalania
odnosi si¢ gtoéwnie do badan eksperymentalnych. Dostarczaja one wielu cennych i1 wiary-
godnych informacji. Jednak bezposredni eksperyment badawczy powtarzany kilkakrotnie
w celu analizy procesu jest zazwyczaj metoda kosztowna i czasochtonna. Dlatego tez
w ostatnim czasie obserwuje si¢ duze zainteresowanie badaniami numerycznymi. Symulacje
komputerowe zostaty uznane za warto§ciowe narzgdzie wspierajace prace eksperymentalne
w projektowaniu i dopracowywaniu praktycznych systemow spalania. Sa one rowniez
przydatnym narzedziem wykorzystywanym gtéwnie w celu optymalizacji procesu, a co
najwazniejsze pozwalaja na przewidywanie i ograniczanie szkodliwych dla §rodowiska
substancji. Powszechne zainteresowanie numerycznym modelowaniem wynika przede wszy-
stkim z jego wielu zalet. Po pierwsze w tatwy i szybki spos6b mozna wprowadzi¢ zmiany

92



w modelu symulowanego procesu, tym samym skracajac czas projektowania oraz obnizajac
jego koszty. Po drugie istnieje mozliwo$¢ rozwiazywania probleméw, ktoérych nie mozna
zbada¢ doswiadczalnie ze wzgledu na ztozonos¢ procesu (Tarnowski, Bartkiewicz 1998;
Zajemska 2011; Kaminski 2010; Trzos 2007; Krzywanski i in. 2001).

Nalezy podkresli¢, ze ogromna zaleta badan modelowych jest rowniez ich wiarygodnos¢.
Wynika ona przede wszystkim z duzej zgodno$ci wynikow badan eksperymentalnych
z wynikami obliczen numerycznych. Symulacje numeryczne moga w pewnych warunkach
zastapi¢ fizyczny eksperyment, jednak najczesciej w celu uzyskania wiarygodnych wyni-
kéw symulacja musi by¢ powiazana z eksperymentem.

Liczne publikacje z zakresu wykorzystania metod numerycznych w procesach spalania
$wiadcza o ogromnym zainteresowaniu ta technika obliczeniowa. Obecnie na rynku dostgp-
nych jest wiele profesjonalnych programéw komputerowych, takich jak COMSOL,
FULENT, CHEMKIN czy CHEMCAD (Zajemska 2011). Wigkszo$¢ prac po§wigconych tej
tematyce obejmuje zarowno badania modelowe jak i eksperymentalne, a wyniki tych badan
autorzy prezentuja na zasadzie analizy poréwnawczej procesu (Tarnowski, Bartkiewicz
1998; Zajemska 2011; Kaminski 2010; Krzywanski i in. 2001).

W pracy (Alvareziin. 2011) przeprowadzono symulacje numeryczne za pomoca komer-
cyjnej wersji programu CFD, ANSYS Fluent. Celem badan byta analiza spalania ré6znych
gatunkow wegla w atmosferze O,/N; oraz O,/CO, w reaktorze przeplywowym. Szczegdlna
uwagg autorzy zwrocili na parametry procesu oraz formowanie dwutlenku wegla.

Autorzy (Cormos i in. 2008) za pomoca oprogramowania CHEMCAD dokonali analizy
technicznych aspektow innowacyjnych koncepcji produkcji wodoru opartej na zgazowaniu
wegla z wychwytywaniem CO,. Zastosowanie numerycznego modelowania w znacznym
stopniu utatwito dobdr odpowiednich parametrow procesu w celu uzyskania produktu
o wysokiej czystosci oraz w celu zwigkszenia wydajnosci procesu.

4. Badania modelowe

Od wielu lat w Zakladzie Piecow Przemystowych i Ochrony Srodowiska Politechniki
Czgstochowskiej prowadzone sa obliczenia numeryczne obejmujace przewidywanie sktadu
chemicznego produktéw spalania z uwzgl¢dnieniem kinetyki reakcji chemicznych. Do tego
celu stuzy profesjonalne oprogramowanie CHEMKIN firmy Reaction Desing.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen numerycznych z uzyciem pro-
gramu CHEMKIN procesu spalania wegla kamiennego w powietrzu wzbogaconym tlenem.

Obliczenia przeprowadzono dla kolumny fluidyzacyjnej, stanowiacej zasadniczy ele-
ment stanowiska eksperymentalnego przedstawionego na rysunku 6.

Obliczenia numeryczne wykonano dla nastgpujacych parametrow:
<> stosunek nadmiaru powietrza A = 1,2,
<> zawarto$¢ tlenu w powietrzu w zakresie 21-100%,
<> ci$nienie 1 atm.,
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Rys. 6. Schemat stanowiska eksperymentalnego: 1 — kolumna fluidyzacyjna, 2 — cyklon, 3 — uktad nawrotu,
4 — wentylator, 5 — kryza, 6 — podgrzewacz, 7 — ruszt, 8 — podajnik wegla, 9 — rotametr, 10 — butla z tlenem,
11 — wylot spalin, 12 — pomiar ci$nienia

Fig. 6. Experimentation post model: 1 — fluidization column, 2 — cyclone, 3 — system recirculation, 4 — air fan,
5 — measuring orifice plate, 6 — air heater, 7 — fire grate, 8 — feed mechanism of coal, 9 — rotameter, 10 — oxygen
cylinder, 11 — flue gas, 12 — pressure gauges

<> temperatura spalania 1000-1200K,
<> temperatura powietrza 300°C.

W procedurze numerycznego modelowania zastosowano reaktor idealnego wymieszania
(PSR). Sktad chemiczny analizowanego wegla i strumienie masowe reagentow uzyte do
obliczen zestawiono w tabelach 11 2.

Do obliczen przyjgto nastgpujace uproszczenia:
<> pominieto wplyw recyrkulacji spalin,
<> pominigto wplyw powietrza wtornego.

TABELA 1. Analiza elementarna paliwa

TABLE 1. Elementary analysis of fuel

Paliwo
%

Wegiel kamienny 77,1 4,6 1,2 1,1 5,7 2.4 7,9
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TABELA 2. Dane wyjsciowe do procedury modelowania

TABLE 2. Output data for the modeling procedure

8/2* N T reag™* Udziatl masowy

o] tkg/s] c h S n o w

21 0,03230 0,058200 | 0,003471 | 0,000830 | 0,731288 | 0,198454 | 0,0018111
30 0,02360 0,079625 | 0,004750 | 0,001136 | 0,628946 | 0,274904 | 0,0024786
40 0,01853 0,101431 | 0,006052 | 0,001447 | 0,522644 | 0,354876 | 0,0031573
50 0,01549 0,121374 | 0,007242 | 0,001732 | 0,423177 | 0,430261 | 0,0037781
60 1,2 0,01346 0,139683 | 0,008334 | 0,001993 | 0,329705 | 0,501624 | 0,0043481
70 0,01201 0,156552 0,00934 0,002234 | 0,241521 | 0,569439 | 0,0048732
80 0,01092 0,172143 | 0,010271 | 0,002456 | 0,158025 | 0,634108 | 0,0053585
90 0,01007 0,186597 | 0,011133 | 0,002662 | 0,078702 | 0,695978 | 0,0058084
100 0,00940 0,200033 | 0,011934 | 0,002854 | 0,003113 | 0,755342 | 0,0062267

* Udziat tlenu w utleniaczu.
** Strumien masowy reagentow.

Obliczenia przeprowadzono dla strumienia wegla: G = 8,7761 kg/h. Strumien powietrza
spalania wyznaczono z nast¢pujacej zaleznosci:

Voo =GV,

pow arz

[m?/h] (&)

gdzie: V. rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania [m3sp./kg paliwa].

W celu wyznaczenia strumienia i udziatdéw masowych reagentéw zestawionych w tabeli 2
przeprowadzono obliczenia rachunkowe opierajac si¢ na ponizszych zalezno$ciach:

Myoqg = Mo + 10, [kg/s] (6)

uy, =2 [lgfs] (7)
Myeqg

ug =25 [g)s] ®)
mreag

95



X, M, +Xx -m
u, = n " Mw : n pow " ""*pow [kg/s] 9)
Myeag
Xj, -m
wy, == [kgs] (10)
Myeqg
X, M, +Xx -m
U, = o Mw : o pow " pow [kg/s] (11)
Myeag
gdzie: Myeqq — strumien masowy mieszaniny powietrze + paliwo [kg/s],
Uy snho — udzialy masowe wegla, siarki, azotu, wodoru, tlenu [%],
my, — masa wegla [kg],
Xy.snho — Udzial wegla, siarki, azotu, wodoru, tlenu w paliwie [%],
Xon pow — udzial tlenu, azotu w powietrzu [%].

4.1. Wyniki badan

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily na okreslenie sktadu chemicznego
produktéw spalania wegla kamiennego w powietrzu wzbogaconym tlenem w kotle flui-
dalnym. Dzigki uzyskanym wynikom okreslono wptyw sktadu atmosfery gazowej na for-
mowanie poszczegdlnych zanieczyszczen. Szczegdlowej analizie poddano zwiazki, ktore
najsilniej oddziatywuja na $rodowisko naturalne, a mianowicie: dwutlenek wegla, tlenki
azotu, tlenki siarki oraz tlenek wegla.

Na rysunkach 7—10 zobrazowano zmiany st¢zenia wybranych produktow spalania wegla
kamiennego w zaleznosci od zawartosci tlenu w powietrzu.

Z rysunku 7 wynika, ze stgzenie CO, w spalinach ro$nie wraz ze wzrostem O,. W wyniku
konwencjonalnego spalania (21% O;) uzyskuje sig blisko 14,5% tego gazu. Zwigkszajac
udziat O, do 50% stezenie CO, wzrasta do 32,6%, natomiast przy st¢zeniu tlenu rownym
90% ilo$¢ dwutlenku wegla wynosi 54,8%.

Wptyw udziatu tlenu w powietrzu na formowanie si¢ tlenkow azotu przedstawiono na
rysunku 8.

Nalezy zauwazyc¢, ze stezenie NO 1 NO, wzrasta wraz ze wzrostem udziatu tlenu w po-
wietrzu. Ilo§¢ powstatego w wyniku spalania NO jest znacznie wyzsza niz w przypadku
NO,. Dla 21% O, stezenie NO wynosi 1500 ppm, z kolei stgzenie NO, mieSci si¢ w gra-
nicach 5,5 ppm. Zaobserwowano rowniez, ze ilo§¢ N,O maleje wraz ze wzrostem O
w atmosferze utleniajacej.

Dzigki przeprowadzonym obliczeniom numerycznym mozliwa byla réwniez analiza
stezenia tlenkow siarki (rys. 9). Podobnie jak w przypadku dwutlenku wegla zauwazono
wzrost st¢zenia SOy wraz ze wzrostem udziatu tlenu w utleniaczu.
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Rys. 7. Stgzenie CO, w zaleznosci od zawartosci O, w atmosferze gazowej

Fig. 7. CO, concentration depending on the content of oxygen in the gas atmosphere

5000 — — 16
g | | —_
2 g
o
5 4000 — —
© G
£ ®©
© B £
& g
S\. 3000 — ;
< | o
o pzd
z @
© 2000 | c
2 o
o >
) - 1
o
(2]

.------
1000 N B A B m et ey sy B

20 30 40 50 60 70 80 90 100

stezenie O2 w utleniaczu [%]

Rys. 8. Stgzenie NO, i N,O w zaleznosci od zawartosci O, w atmosferze gazowe;j

Fig. 8. NOx and N,O concentration depending on the content of oxygen in the gas atmospher
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Rys. 9. Stezenie SO, w zaleznosci od udziatu O, w atmosferze gazowej

Fig . 9. SO, concentration depending on the content of oxygen in the gas atmosphere

Wplyw sktadu utleniacza na wielko§¢ emitowanych zanieczyszczen jest rowniez od-

czuwalny w przypadku tlenku wegla. Z rysunku 10 wynika, ze ilos¢ CO maleje wraz ze
wzrostem stgzenia tlenu.
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Rys. 10. Stezenie CO w zalezno$ci od zawartosci O, w atmosferze gazowej

Fig. 10. CO concentration depending on the content of oxygen in the gas atmosphere
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Podsumowanie

Zastosowanie programu CHEMKIN umozliwito oszacowanie produktéw spalania w at-
mosferze wzbogaconej tlenem dla eksperymentalnej komory fluidyzacyjnej (rys. 6). Prze-
prowadzone obliczenia numeryczne pozwolily na okre§lenie wptywu atmosfery utleniajace;j
na tworzenie si¢ zanieczyszczen w procesie spalania wegla kamiennego.

Stwierdzono, ze stgzenia poszczegdlnych zwiazkow silnie zaleza od sktadu chemicznego
utleniacza. Udzial CO,, SO, NO i NO, wzrasta ze wzrostem udziatu tlenu w atmosferze
gazowej, przy czym ilos¢ dwutlenku wegla przy 90% udziale O, wzrosta czterokrotnie
w porownaniu ze spalaniem konwencjonalnym.

Dzialania zmierzajace do wzrostu koncentracji CO, w spalinach majq na celu oddzie-
lenie go od reszty spalin. Strategia ograniczania emisji CO, do atmosfery poprzez jego
wychwytywanie, transport i podziemne sktadowanie, tzw. CCS (z ang. Carbon Capture and
Storage) jest obecnie najbardziej obiecujaca technologia wyeliminowania tego produktu
z procesu spalania wegla. Spalanie w powietrzu wzbogaconym tlenem jest natomiast klu-
czowym elementem CCS, umozliwiajacym zwigkszenie stezenia CO, w spalinach.

Z punktu widzenia ograniczania st¢zenia CO i N,O korzystne jest prowadzenie procesu
spalania przy mozliwie jak najwigkszym udziale O, w powietrzu wzbogaconym tlenem.
Mozna wowczas osiagnac znaczna redukcje tych zanieczyszczen (rys. 8, 9).

Nalezy podkresli¢, ze obliczenia numeryczne przeprowadzono wykluczajac w procesie
spalania recyrkulacj¢ spalin, co w znacznym stopniu powinno pozwoli¢ na zmniejszenie
stezenia tlenkow azotu i tlenkow siarki. Dlatego tez w najblizszym czasie planuje sig
przeprowadzenie obliczen z zastosowaniem procesu zawracania czgsci spalin do komory
spalania. Wiele publikacji zarowno polskich, jak i zagranicznych (Hu i in. 2001; Muskata
iin. 2008; Nowak, Czakiert, red. 2012; Nowak, Pronobis 2010; Li i in. 2008) wskazuje na
ogromny wptyw recyrkulacji spalin w ograniczeniu emisji NOy i SOy.

Konieczna jest rowniez walidacja otrzymanych wynikéw oparta na wynikach badan
eksperymentalnych. Na obecnym etapie mozliwe jest jedynie pordwnanie obliczen nu-
merycznych ze standardami emisyjnymi dla tego typu urzadzen. Uzyskane wyniki sa
zblizone do wynikow opisanych w literaturze i mieszcza si¢ w dopuszczalnych standardach
emisyjnych (Nowak, Czakiert, red. 2012; Nowak, Pronobis 2010).
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Marta KOWALIK, Monika ZAJEMSKA

Coal combustion in an oxygen-enriched atmosphere vs pollutants

Abstract

Presently, the energy industries of the vast majority of countries are based on non- renewable
sources. However, the use of natural resources in energy production is connected with the emission of
harmful combustion byproducts. Growing awareness of the negative impact of pollution on the
environment and above all human health, has led to increasing research in the field of combustion
technology, which will allow a significantly reduction in farmed pollutants.

This article presents an analysis of the process of oxygen-enriched hard coal combustion in
a fluidized bed. Bearing in mind the environmental protection requirements concerning the reduction
in the emissions of pollutants, this analysis paid particular attention to the problems of the formation of
harmful coal combustion byproducts. In order to estimate the chemical content of fumes, numerical
modeling was applied. Calculations were conducted using the latest version of the CHEMKIN
program for the Perfectly Stirred Reactor (PSR), based on a modified GRI-Mech 3.0 mechanism
including 152 chemical reactions and 46 elements and chemical compounds. The conducted calcu-
lations allowed this study to assess the impact of the gas atmosphere’s content on the concentration of
carbon dioxide, sulfur oxides, nitric oxides and carbon monoxide, while also allowing for a better
understanding of the mechanisms forming respective pollutants. The results obtained in the model
tests were represented graphically and analyzed.

The research results prove that the coal combustion in oxygen-enriched atmosphere leads to CO,

concentration in flue gas increase, what allows to its reduction by the sequestration.

KEY WORDS: combustion in oxygen-enriched atmosphere, coal, CFB boiler, numerical modeling,
emission of pollutants
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