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Streszczenie

Powietrze atmosferyczne na terenie Slaska zostalo silnie zanieczyszczone przez procesy przemystowe
w ciagu ostatniego stulecia. Artykul wskazuje na korzysci wynikajace ze stosowania spalania fluidalnego.
Wspomniane korzysci majq charakter ekologiczny — mozliwo$¢ utylizacji réznych paliw, w tym biomasy
oraz paliw niskiej jako$ci przy zachowaniu surowych norm emisyjnych. Opisano sposob redukcji emisji
podstawowych zanieczyszczen. Stosowanie palenisk fluidalnych umozliwia poczynienie wielu
oszczgdnos$cei: od przygotowania paliwa, przez wysoko sprawne przetwarzanie energii.

Ecological features of using boilers with fluidized combustion bed
in municipal sector

Abstract

The Silesian atmosphere has been polluted since last century with the industrial processes. The article
shows profits coming off using fluidal combustion. Refered profits has an ecological character — it’s
possible to utilize different fuels: biomass and waste fuels with keeping rigour emission norms. The ways
of reduction basic pollution substances were described. Using fluidized combustions makes possible
savings on preparing fuel and transforming energy.

WPROWADZENIE

Spalanie ziaren wegla zawieszonych w strumieniu przepltywajacego powietrza,
co stanowi istotg paleniska ze ztozem fluidalnym, stwarza korzystne warunki dostepu
tlenu do czastek paliwa i zapewnia duza intensywnos$¢ spalania, przy nizszej tempera-
turze, nie przekraczajacej 1200 °K. Intensywno$¢ spalania przejawia si¢ w wysokiej
warto$ci obcigzenia jednostki objetosci paleniska. Wskutek tego, ze w palenisku
fluidalnym wspotczynnik wnikania ciepta od warstwy fluidalnej do powierzchni
parownika jest kilkakrotnie wigkszy w pordéwnaniu z ciagiem konwekcyjnym
w palenisku pylowym, kociot fluidalny o poréwnywalnej mocy jest mniejszy.
Obnizenie temperatury spalania skutkuje ograniczeniem ilo$ci powstajacych tlenkow
azotu, a duza intensywno$¢ wymiany masy na granicy fazy statej i gazowej umozliwia
wiazanie ditlenku siarki, chloro- i fluorowodoru przez dodatek alkalicznego addytywu
do ztoza fluidalnego w palenisku. Inna zaleta paleniska ze ztozem fluidalnym jest
mozliwo$¢ spalania wegla o duzej zawartosci substancji mineralnej 1 wegla
z dodatkiem paliw z odpaddéw i biomasy.

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Zabrze.
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Jesli do tego doda¢ mniejsza energochtonno$¢ przygotowania paliwa (mniejsze
rozdrobnienie wegla) okaze sig, ze zalety ekologiczne spalania w ztozu fluidalnym sa
wielorakie 1 godne uwagi (Nowak 1998; Kordylewski (red.) 1999; Kucowski, Laudyn,
Przekwas 1997; Topper, Cross, Goldthorpe 1994).

1. ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA PYLEM W AGLOMERACJACH
MIEJSKO-PRZEMYSLOWYCH

Stezenie pytu o wielko$ci ziarna nie przekraczajacej 10 pm, czyli pylu zawieszo-
nego w powietrzu w aglomeracjach miejsko-przemystowych w Polsce, jest znacznie
wyzsze W pordwnaniu z panstwami zachodnioeuropejskimi, co potwierdza panujace
przekonanie o wyraznym odstawaniu od standardow obowiazujacych w UE.

Obowiagzujaca w Polsce norma dopuszczalnego Sredniorocznego stezenia PM10,
wynoszaca 40 pg/m’, czesto jest przekraczana. W 2003 roku przekroczenie normy
(1-2 razy) stwierdzono na 63% stanowiskach pomiarowych, a w woj. $laskim na 88%
stanowisk. Norma dopuszczalnego $redniodobowego stezenia PM10 wynosi 50 pg/m’.
Jak wykazuja badania, z przejsciowym, malejacym marginesem tolerancji, byla
przekraczana z niedopuszczalna czestoscia w miastach woj. slaskiego.

Nadmierne stezenie pylu w powietrzu powoduje wyrazne obnizenie natgzenia
promieniowania stonecznego, w widzialnej i nadfioletowej czg$ci widma, docieraja-
cego do powierzchni Ziemi, o ponad 10%. Zawarte w ziarnach pytu, lub obecne na
powierzchni ziaren pyhlu, zwlaszcza w przedziale respirabilnym, zwiazki metali
ciezkich, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne 1 dioksyny powoduja
narazenie ludnosci na pogorszenie zdrowia. Wyniki badan toksykologicznych
potwierdzaja coraz wigksze znaczenie substancji sladowych zawartych w pylach.
Niepokojaco wysokie stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu w miastach woj. $laskiego,
przekraczajace wielokrotnie norme S$rednioroczng jest zwiazane z nadmiernym
stezeniem pytu zawieszonego, pochodzacego ze spalania paliw (Konieczynski, Pason-
-Konieczynska 2004).

Szkodliwe oddziatywanie pylu dotyczy zardwno powietrza zewnetrznego, jak
i wewnetrznego. Pod wzgledem wielko$ci stezenia frakeji respirabilnej §rodowisko
wewngetrzne nie ro6zni sig¢ od zewngtrznego (Pastuszka 2001).

Istotna przyczyna niskiej jako$ci powietrza atmosferycznego jest wtorne pylenie
wystepujace z duza intensywno$cia w miastach, zwlaszcza wzdhuz tras komunikacyj-
nych i spowodowane porywaniem najmniejszych ziaren pylu osiadlego, gléwnie
wskutek ruchu pojazdow.

2. UDZIAL ENERGETYCZNEGO SPALANIA WEGLA
W ZANIECZYSZCZENIU POWIETRZA PYLEM W POLSCE

Utrzymujace si¢ od wielu lat nadmiernie wysokie stezenie pytu zawieszonego
w powietrzu na obszarach miejsko-przemystowych jest powodem zainteresowania
zroédlami emisji pytu, jego sktadem ziarnowym, mineralogicznym i chemicznym oraz
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morfologia. Posiadana wiedza i do§wiadczenie uzasadniaja poglad, ze energetyczne
spalanie statych paliw w kotlowniach i ciektych paliw weglowodorowych w silnikach
pojazdéw samochodowych, przyczyniaja si¢ w decydujacym stopniu do zanieczysz-
czenia powietrza. Szczegélnie duzy udzial wegla kamiennego jako paliwa w Polsce
uzasadnia prowadzenie doktadnych badan nad sktadem produktow spalania wegla.
Niezadowalajaca jako$¢ powietrza w duzym stopniu wynika ze szczego6lnie nieko-
rzystnej struktury zuzycia pierwotnych no$nikow energii, wsrod ktorych dominuje
wegiel, zwlaszcza kamienny.

Jeszcze w latach 80. ubiegltego wieku udzial wegla wynosit 79%, a gazu ziem-
nego i paliw ciektych pochodzacych z przerobki ropy naftowej okoto 20% (tacznie).
Obecnie (dane z 2003 r.) udzial wegla kamiennego i brunatnego wynosi 64%,
podczas gdy udzial wymienionych paliw gazowych i cieklych stanowi 31,1%.
Chociaz monokultura weglowa odchodzi w przeszto$¢, nadal w Polsce struktura
zuzycia pierwotnych nosnikéw energii odbiega od tej, ktora jest w Europie Zachod-
niej, gdzie udziat wegla wynosi mniej niz 19%, a paliw gazowych 1 ptynnych ponad
63%.

Krajowe wydobycie wegla kamiennego, w 2003 roku wynoszace 102,9 min Mg
wraz z niewielkim importem — 2,5 mln Mg, pokrywalo zuzycie krajowe, ktore
wynosito 83,1 min Mg (gtdownie procesy przetwarzania na inne nosniki energii — 66,3
min Mg, w tym okoto 52,5 min Mg zuzycia w elektrowniach, elektrocieptowniach
i cieptowniach). Z kolei 60,9 mln Mg wydobytego wegla brunatnego zuzyto w kraju,
niemal w cato$ci w energetyce zawodowej. Ten stan rzeczy ksztattuje strukture emisji
pylu w Polsce. Ocenia sig, ze na 473 tys. Mg pylu wprowadzonego do powietrza ze
wszystkich zrodet 301 tys. Mg, a wigc blisko 64%, pochodzito ze spalania paliw,
gtéwnie wegla.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w ostatnich latach w Polsce postepuje w szybkim
tempie spadek emisji pytu z duzych obiektow nalezacych do energetyki zawodowej,
wyposazanej w coraz skuteczniejsze elektrofiltry, zapewniajace st¢zenie pyhu
w odpylonych spalinach nie wyzsze od 50 mg/m’. Jesli dodaé, ze w najwigkszych
elektrowniach zainstalowano absorbery do odsiarczania spalin, spelniajace dodat-
kowo funkcje¢ odpylacza drugiego stopnia, staje si¢ zrozumiale, ze rzeczywiste
stezenie pylu w spalinach kierowanych do atmosfery jest jeszcze dwu- a nawet
trzykrotnie mniejsze. W odroznieniu od energetyki zawodowej, stosujacej kotty
z paleniskami pytowymi, w energetyce cieplnej komunalnej i zakladowej uzywa si¢
kottéw z rusztem mechanicznym, wyposazonych w cyklony pojedyncze lub
bateryjne. Ze wzgledu na trudna do przekroczenia granicg skutecznos$ci cyklonu,
wynoszaca 85%, wskaznik emisji pytu, wyrazony w masie pylu przypadajacej na
Mg spalonego wegla jest wielokrotnie wyzszy w pordéwnaniu z paleniskami
pytowymi w duzych elektrowniach. Okoliczno$cia pogorszajaca sytuacje jest
zlokalizowanie obiektow energetyki komunalnej i zakladowej w dzielnicach
mieszkaniowych lub w sasiedztwie osiedli przyfabrycznych, a takze znacznie nizsze
emitory wprowadzajace spaliny do atmosfery (Konieczynski, Pason-Konieczynska
2004).
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W celu szybkiego zatrzymania degradacji powietrza planuje si¢ przedsigwzigcia
inwestycyjne, organizacyjne i w zakresie zagospodarowania przestrzennego [10],
a wsrod nich: wprowadzanie do eksploatacji instalacji opartych o niskoemisyjne
techniki spalania paliw, budowe¢ lokalnych systeméw pracujacych w uktadach
kogeneracji z wykorzystaniem energii odnawialne;.

3. CHARAKTERYSTYKA KOTLA Z PALENISKIEM FLUIDALNYM

Historia procesow fluidalnych sigga 1921 roku, kiedy Fritz Winkler zauwazyl, ze
ruch ziarenek pod wplywem strumienia powietrza przypomina wrzenie cieczy.
Procesy fluidalne zastosowano w latach 60. XX wieku, jednak nie w celu spalania
paliw statych, lecz w procesach katalitycznego krakingu w przemysle petrochemicz-
nym. Dopiero na poczatku lat 80. uruchomiono pierwsze paleniska z cyrkulacyjnym
ztozem fluidalnym w obiektach energetycznych. Przemystowe zastosowania tej
technologii wiaza si¢ z firmami: Ahlstrom, Foster Wheeler i ABB. W Polsce duze
osiagnigcia ma na tym polu Fabryka Kottéw Rafako w Raciborzu [13]. Obecnie
technologia fluidalna jest najlepszym sposobem utylizacji wegla w energetyce.
Technologia spalania w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CWF ang. CFB — circula-
ting fluidized bed) znalazta szerokie zastosowanie w energetyce. Obok innych zalet
umozliwia ona sprostaniec wymogom emisyjnym podczas spalania paliw niskiej
jakosci.

Komora spalania w kotle z CWF bardzo rozni si¢ od tych, jakie sa znane z kottow
rusztowych czy pylowych. Dostarczane do paleniska ziarna paliwa o $rednicy nie
wigkszej niz 6 mm sa zawieszone w strumieniu gazow. Ze wzgledu na zréznicowanie
srednic ziaren dostarczanego paliwa w warstwie fluidalnej dochodzi do segregacji.
Grubsze ziarna pozostaja w dolnej cze¢$ci warstwy, mniejsze sa unoszone do gory.
Uktad nawrotu, oddzielajac gazy spalinowe od czgSci statych, pozwala na zatrzymanie
drobnych, niedopalonych frakcji oraz addytywdw i skierowaniu ich ponownie do
paleniska. Wydzielone w cyklonie palace si¢ ziarna wegla przed ponownym prze-
dostaniem si¢ do paleniska ulegaja wygaszeniu.

Proces ma charakter periodyczny — w pierwszym cyklu wegiel zostaje odgazowa-
ny, a czegsci lotne spalone, w nastgpnych nastepuje juz tylko dopalenie czg$ci statych.
Ziarna cyrkuluja w uktadzie tak dhugo, jak dlugo cyklon nawrotu moze je wydzielac.
W rezultacie nastgpuje wydtuzenie realnego czasu pobytu paliwa w palenisku i osiaga
si¢ wysoki stopien wypalenia (ponad 99%). Uktad nawrotu moze znajdowac si¢ na
zewnatrz komory paleniska (rys. 1) albo, w nowszych konstrukcjach, centralnie w jej
wnetrzu (rys. 2).

Wewnatrz komory spalania wystepuje podziat na strefy redukcji i dopalenia, uzy-
skany dzigki podziatlowi powietrza na pierwotne i wtorne. Predkos¢ przeptywu
powietrza pierwotnego, zwanego tez powietrzem nosnym, wewnatrz komory
paleniskowej musi by¢ odpowiednio duza, aby moglo powsta¢ ztoze fluidalne.
Zbyt duza predkos¢ przyczynia sig¢ do erozji powierzchni ogrzewalnych kotta, zatem
nie powinna przekracza¢ 6 m/s. Powietrze wtorne jest wdmuchiwane do gornej czesci
warstwy.
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Rys. 1. Schemat kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym i zewnetrznym uktadem nawrotu
Fig. 1. A layout of kettle with a circulating fluid bed and with an external returning arrangement

Intensywno$¢ wymiany energii i masy w warstwie utatwia spalanie, pozwala na
zmniejszenie wymiardw komory paleniskowej oraz na obnizenie temperatury spalania
najczesciej do 850-870 °C. Dodatkowym atutem jest ustalony rozklad temperatury
wzdtuz calej komory spalania.

Z chemicznego punktu widzenia relatywnie niska temperatura ogranicza powsta-
wanie termicznych tlenkow azotu, a jednocze$nie zapewnia stabilno$¢ reakcji
wigzania powstajacego dwutlenku siarki przez podawany sorbent. Z fizycznego
punktu widzenia nie powoduje migknigcia ani topienia popiotu, dzigki czemu nie
wystegpuja problemy z zuzlowaniem, a powierzchnie kottowe nie zarastaja.
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Rys. 2. Schemat kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym i wewnetrz-
nym uktadem nawrotu (CYMIC): 1 - powietrze nosne, 2 — wlot na
kierownice gazéw, 3 — wir zstepujacy i wstepujacy w cyklonie, 4 — wylot
spalin z cyklonu, 5 — nawrot materiatu zatrzymanego w cyklonie

Fig. 2. A layout of kettle with a circulating fluid bed and with an external
returning arrangement (CYMIC): 1 — carrier air, 2 — inflow to gases guide
apparatus, 3 - descending and ascending whirl in cyclone, 4 - outlet of
fumes from cyclone, 5 — return of material stopped in cyclone

Konstrukcja paleniska z CWF sprzyja utylizacji paliwa gorszej jakos$ci o wartosci
opatowej od okoto 6300 kl/kg, bez odbioru ciepta z warstwy fluidalnej i od okoto
13 000 kl/kg z odbiorem ciepta. Takim paliwem moga by¢: wegiel o duzej zawartosci
substancji mineralnej, wegiel brunatny, torf, przetworzone odpady komunalne (RDF),
zuzyte opony (TDF), maczka migsno-kostna, odpady z instalacji wzbogacania wegla
i biomasa. Na podstawie przeprowadzanych badan ustalono, ze graniczny stosunek
wegla do paliw alternatywnych podawanych do spalania wynosi 1:1. Samo doprowa-
dzenie paliwa do kotta tez jest proste i nie nastregcza duzych probleméw technologicz-
nych. Dosy¢ szeroko stosowanym rozwiazaniem jest doprowadzenie w postaci pasty
mieszaniny wegla, sorbentu, balastu i wody (25-30%).

Naklady finansowe niezbgdne do budowy instalacji CWF sa podobne do pono-
szonych przy budowie instalacji z paleniskami pytowymi, ale w przeciwiefistwie do
palenisk pytowych nie jest potrzebna kosztowna instalacja mtynéw do mielenia wegla.
Procesy przygotowania paliw sa energochlonne, a ich udzial w kosztach produkcji
energii jest niematly. Paleniska fluidalne nie wymagaja tak drobnych ziaren, wigc
mozna poprzesta¢ na kruszeniu, a w przypadku dostaw mialow energetycznych dalsze
rozdrabnianie nie jest konieczne. Pozwala to oszczedzi¢, co najmniej 10 KWh/Mg
spalanego wegla.
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4. REDUKCJA EMISJI SUBSTANCJI ZANIECZYSZCZAJACYCH
Z KOTLOW FLUIDALNYCH

Spalanie paliw jest zrodlem wielu zanieczyszczen wplywajacych negatywnie na
wszystkie elementy $rodowiska naturalnego (powietrze, woda, gleby, organizmy
zywe). Cecha charakterystyczna paleniska fluidalnego jest mniejsza w poroéwnaniu
z paleniskiem pylowym emisja podstawowych gazowych substancji zanieczyszczaja-
cych powietrze: tlenkow azotu i siarki, chloro- i fluorowodoru. Do najwazniejszych
substancji zanieczyszczajacych naleza tlenki azotu, przede wszystkim tlenek NO
i niewielkie ilosci NO, (ok. 5%).

W trakcie spalania wegla, w wyniku endotermicznej reakcji migdzy tlenem i azo-
tem znajdujacymi si¢ w powietrzu wprowadzanym do spalania, tworzy si¢ tlenek azotu

Ilo$¢ wytwarzanego tlenku azotu zalezy od temperatury procesu spalania, rosnac
szybko wraz ze wzrostem temperatury. Ten rodzaj tlenku azotu nosi nazwe termiczne-
go. W weglu wystepuja takze organiczne zwiazki azotu: pirol i pirydyna. Zawartos$¢
azotu obecnego w zwiazkach chemicznych zawierajacych ugrupowania azotu,
w weglu wynosi od 0,5 do 2% wag., zwykle okoto 1,4% w weglu energetycznym.
W czasie spalania nastepuje utlenianie azotu i powstaje paliwowy tlenek azotu. Czgs$¢
azotu zawartego w paliwie utlenia si¢ w przedniej czgSci ptomienia i tworzy natych-
miastowy tlenek azotu. Paliwowy tlenek azotu pojawia si¢ w spalinach juz przy
relatywnie niskich temperaturach spalania, natychmiastowy dopiero w wyzszych
temperaturach, przekraczajacych 1500 K (Konieczynski 2004). Wspomniane wyzej
bardzo dobre mieszanie substratow w fluidalnym palenisku i wprowadzanie niezbed-
nej iloSci powietrza wtornego w strefie utleniajacej pozwalaja osiagnaé pelne spalanie
paliwa juz w temperaturze okoto 1100 K, a wigc o 400 K nizszej od panujacej
w typowym palenisku tradycyjnym. Obnizenie temperatury spalania i redukcyjne
warunki panujace w nizszej strefie zloza fluidalnego powoduja zmniejszenie iloSci
powstajacych tlenkéw azotu do poziomu okreslonego stezeniem 130-170 mg/m?,
a wiec kilkakrotnie nizszego w poréwnaniu ze zwyktym kotlem (500-1400 mg/m’}).
Zwraca si¢ jednak uwage, ze w specyficznych warunkach panujacych wewnatrz
komory CWF dochodzi do syntezy relatywnie znacznych ilo$ci N,O (stezenie
w spalinach przekracza 30 ppm, co odpowiada okoto 30% wszystkich NOy).

Podczas spalania wegla utlenieniu ulegaja zwiazki siarki zawarte w paliwie i w posta-
ci gazowego SO, uchodza wraz z gazami odlotowymi. W warunkach panujacych w pale-
nisku fluidalnym utlenieniu ulega piryt (FeS,) i organiczne zwiazki siarki zawarte
w weglu: tiofen, dibenzotiofen, tiole i siarczki. Powstajacy ditlenek siarki wiaze sig,
wykorzystujac chemisorpcje, na drodze kontaktu z addytywem, w rodzaju wapniaka lub
dolomitu, wprowadzanym z rozdrobnionym weglem do paleniska fluidalnego. W wyniku
kalcynacji nastgpuje rozktad weglanow i tworzy sig tlenek wapniowy lub magnezowy.
W przypadku weglanu wapnia reakcja ma przebieg przedstawiony w reakcji 1.

Kalcynacja wapniaka przebiegajaca w warunkach panujacej w palenisku tempera-
tury przyczynia si¢ do wzrostu powierzchni wilasciwej wskutek powstania znacznej
liczby mikropordw, co sprzyja wzrostowi reaktywnosci addytywu.
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Wprowadzenie wapniaka o czystosci, co najmniej 80% (zawartosci CaCOs),
zmielonego do ziarna mniejszego od 0,7 mm do paleniska fluidalnego powoduje, ze
tlenki siarki tatwo wiaza si¢ z tlenkiem wapnia. Sprzyjajace utlenianiu warunki
sprawiaja, ze w produktach reakcji dominuja siarczany wapnia (2). Tlenek wapnia
reaguje nie tylko z tlenkami siarki, lecz takze z chlorowodorem i fluorowodorem
(3 1 4). Zawarte w weglu zwiazki chloru i fluoru, gtéwnie nieorganiczne, wystepuja
w ilosciach co najmniej o rzad mniejszych niz zwiazki siarki, jednak ich obecno$¢
nawet w takiej ilo$ci stwarza nie mniejsze zagrozenie niz SO,. Przez podanie sorbentu
udaje si¢ zwigza¢ 55—75% chloro- i fluorowodoru unoszonych z paleniska.

CaCO, — ¢ a0 +CO, T 2)
CaO + 30, + 150, - 150, (3)
CaO+ MHCl —» iCl, + 1,0 4)

CaO + HF — 1iF, + 1,0 (5)

Glownym jednak celem wprowadzania addytywu jest odsiarczanie spalin.

Ziarna sorbentu cyrkuluja razem z paliwem, przez co zwigksza si¢ ich czas poby-
tu w kotle. Niekiedy w strefach redukcyjnych komory spalania powstaja CaSO; oraz
CasS, ktore jednak tatwo ulegaja utlenieniu do CaSO,.

Do najwazniejszych parametrow, ktore decyduja o skuteczno$ci odsiarczania
mozna zaliczyé: czas pobytu ziaren sorbentu, reaktywno$¢ sorbentu i jego sktad
chemiczny, rozkltad strefy redukcyjnej i1 utleniajacej w komorze paleniskowej,
temperatura w komorze spalania, sklad frakcyjny ziaren sorbentu (Zbik 2002).

Podstawowymi parametrami okre$lajacymi wilasciwosci wapniaka sa wskazniki
reaktywnosci i sorpcji bezwzglednej oraz stopien przereagowania:

RI — wskaznik reaktywnosci okreslajacy stosunek molowy Ca/S.
CI — wskaznik sorpcji bezwzglednej okreslajacy ilo§¢ siarki w gramach zwiazanej
przez kilogram badanego wapienia, (g S/kg).

Tablica 1. Wskazniki reaktywno$ci oraz sorpcji bezwzglednej sorbentéw wapiennych

Ocena wapienia RI Cl
Znakomity <25 >120
Bardzo dobry 2,5-3 100-120
Dobry 3-4 80-100
Dostateczny 4-5 60-80
Niskiej jakosci >5 <60

Wprowadzanie addytywu zapewnia nie tylko usuwanie powstajacego podczas
spalania SO,, HCl, i HF, lecz takze, zapobiegajac nadmiernemu przerostowi tempera-
tury, pozwala na precyzyjne sterowanie procesem.

Stosunek Ca/S miesci sig¢ w granicach 2,5-3,5, przy skutecznosci odsiarczania na
poziomie 90%, co oznacza, ze stopien przereagowania addytywu wynosi 25-35%.
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Zuzycie wapniaka moze by¢ mniejsze, jesli popiot spalanego wegla zawiera duzo
tlenkow wapnia, magnezu, sodu i potasu. Przypadek taki wystgpuje przy spalaniu
niektorych wegli kamiennych.

Nalezy pamigta¢, ze dodatek sorbentu do paleniska cyrkulacyjnego bezposrednio
wplywa na sklad ziarnowy warstwy fluidalnej, tym samym na aerodynamike komory
paleniskowej oraz przebieg procesOw wymiany energii i masy, decydujacych
o przebiegu spalania oraz zasiarczania sorbentu.

Wprowadzenie addytywu i tworzenie si¢ statych produktéw odsiarczania zwigk-
sza ilo$¢ odpadow, poniewaz obok popioldw pojawia si¢ siarczan wapniowy,
nieprzereagowane wapno i mineralne zanieczyszczenia kamienia wapiennego, a takze
chlorek i fluorek wapnia. Wzrost ilosci odpadow sigga nawet 40%, co jest mankamen-
tem tej metody. Tym bardziej, ze wzrost zawartosci CaO w sktadowanych odpadach
powoduje wzrost pH odciekow ze sktadowisk. Opracowano wigc sposoby wykorzy-
stania popiolow z kotlow fluidalnych jako podtoza do budowy drog lub potproduktu
do wyrobu sztucznego kruszywa.

Niezbedne sa dziatania prowadzace do optymalizacji zuzycia i wykorzystania
sorbentow. W przypadku skuteczno$ci odsiarczania spalin, proba przekroczenia
bariery 90% wiazania SO,, oznacza drastyczny wzrost stosunku Ca/S. Powoduje to
obnizenie sprawnosci kotla (réznica migdzy rosnacym cieptem kalcynacji a cieptem
reakcji zasiarczania), wzrost strat wylotowych w nastgpstwie zwigkszonych ilosci
popiotow wyprowadzanych z kotla oraz zwigkszenie kosztow zagospodarowania
odpadoéw. Innym negatywnym efektem wzrostu ilosci zwiazkow wapnia w palenisku
jest zwigkszona emisja NO,. Stwierdzono, ze wzrost Ca/S powyzej 3 wyraznie
zwigksza ilos¢ powstawajacych NO,, poniewaz nadmiar wolnego CaO wplywa
katalitycznie na tworzenie si¢ tlenkéw azotu (Bis, Radecki 2002). Dazac do obnizenia
NOy przez zmniejszenie nadmiaru powietrza dostarczanego do spalania nalezy sig
liczy¢ ze wzrostem ilosci CO. Zatem kontrola powstajacych w palenisku CWF
zanieczyszczen wymaga koordynacji dziatan oraz uwzglednienia kompromisu.

5. EKOLOGICZNE EFEKTY GOSPODARKI SKOJARZONEJ Z UDZIALEM
KOTLOW FLUIDALNYCH

W nowoczesnych elektrocieplowniach procesy cieplne sa realizowane w uktadzie
skojarzonym. Gtownym produktem jest ciepto, a pozyskiwana energia elektryczna jest
produktem ubocznym. Wielko$¢ popytu na ciepto determinuje lokalizacje oraz
wielko$¢ sitowni. Korzy$¢ wynikajaca ze skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej polega na tym, ze sprawnos¢ taczna, definiowana jako stosunek sumy
efektow uzytecznych do entalpii napedowej jest wigksza niz wyliczona sprawno$¢
laczna produkcji rozdzielonej. Ilo§¢ energii chemicznej paliw pierwotnych, jaka moze
by¢ zaoszczedzona w skali globalnej dzigki skojarzeniu, jest jednym z najistotniej-
szych wskaznikow poroéwnawczych

“NEa= E)p— Ey)s>) (6)
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Fizyczny sposob powigzania jest dla odbiorcy nieistotny, najwigksze znaczenie
ma zmniejszenie kosztéw jednostkowych produkcji. Pod wzgledem termodynamicz-
nym, na skutek skojarzenia, zostaja zmniejszone straty egzergii przez jednoczesne
realizowanie procesow spelniajacych rozne zadania energetyczne i technologiczne.
Skumulowang oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa oblicza sig, porownujac zuzycie
w gospodarce rozdzielonej i skojarzonej, przy zalozeniu statych ilosci ciepla grzejne-
go 1 energii elektrycznej dostarczanych do odbiorcow (Szargut, Zigbik 2000). Dla
celow obliczeniowych wzor przyjmuje nastgpujaca postac

1_|FQ(1 1\!+E|(1 | )

~ A= i h elo; - |
nd L \nf;‘k(‘n'pz‘ nEecnpt‘) \ngkn',p T]Ee(‘ntp(l_ ,))

ch

(7

gdzie:
Ne - skumulowana sprawno$¢ dostawy paliwa (0,97),
Newe — $rednia sprawnos$¢ energetyczna cieptowni (0,8),
N’y — sprawno$¢ przesytania ciepla z cieptowni (0,85),
Neee — Sprawno$¢ energetyczna elektrocieptowni (0,85),
Ny — sprawno$¢ przesylania ciepla z elektrocieptowni (0,85),
Nee — sprawno$¢ energetyczna elektrowni (0,36),
N’ — sprawno$¢ przesylania energii elektrycznej z elektrowni (0,92),
N, — sprawno$¢ przesylania energii elektrycznej z elektrocieptowni (0,92),
€  —wskaznik potrzeb wlasnych elektrocieptowni,
0,, E.i, — zapotrzebowanie ciepta i energii elektrycznej loco odbiorca.
W nawiasach podano wartoSci przyjete w obliczeniach.

Na przyktadzie jednej z elektrocieptowni wyposazonej w kociot fluidalny obli-
czono, ze oszczednosé energii chemicznej, dzigki wykorzystaniu uktadu kogeneracyj-
nego wyniosta w 2004 roku okoto 800 TJ. Aby oszacowal efekt ekologiczny
skojarzonej gospodarki energetycznej mozna postuzy¢ sie sposobem obliczen
zastosowanych przy ocenie uciazliwo$ci produkcji energii elektrycznej (Malina,
Konieczynski 2004). Jesli skamulowany wskaznik energochtonnosci produkcji energii
elektrycznej wynosi 11,4 MJ/kWh to z 800 TJ energii chemicznej mozna wyproduko-
wac 70175 MWh energii elektrycznej. Przyjmujac za (Malina, Konieczynski 2004),
ze w rachunku sekwencyjnym produkcja 1 MWh energii elektrycznej powoduje
skumulowana emisje zanieczyszczen powietrza odpowiadajaca 15,055 kg SO,
(emisja zastgpcza) skojarzona gospodarka energetyczna w przyktadowej elektrocie-
ptowni zapobiega emisji 1056 Mg SO, (emisja zastgpcza). Oszczedno$¢ energii
wskutek wyeliminowania przemiatu wegla, okreslona na 10 kWh/Mg przektada sig
w omawianym przyktadzie na oszczgdnos¢ okoto 5000 MWh, co oznacza wyelimi-
nowanie dalszych 75 Mg SO, (emisja zastgpcza).

Nalezy podkresli¢, ze warunkiem koniecznym do zastosowania uktadu skojarzo-
nego jest odpowiednio duze i stabilne zapotrzebowanie na kazdy z produktow.
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6. SPALANIE PALIW ODNAWIALNYCH A REDUKCJA CO,

W wyniku spalania paliw weglowodorowych powstaje dwutlenek wegla. Duze
stacjonarne zrédla emituja ponad 30% catosci dwutlenku wegla, pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych. Najwigksza jednostkowa emisja CO,, wyrazona w kg/GlJ,
charakteryzuje si¢ wegiel brunatny, jest ona o 7% wigksza w poréwnaniu z weglem
kamiennym. W ciagu najblizszych lat Polska jest zobowiazana do redukcji emisji
gazow cieplarnianych, a wérdd nich CO,, co wynika z przyjecia deklaracji z Kioto.
Pod wzgledem technologicznym i technicznym nie ma przeszkod, aby dwutlenek
wegla ze spalin energetycznych wydziela¢ i po skropleniu trwale sktadowaé w glebi
oceandéw. Nalezy jednak liczy¢ sig, ze spowoduje to spadek sprawno$ci wytwarzania
energii nawet o 33% 1 wzrost kosztow energii o 40%.

W przyjetych zatozeniach polityki energetycznej panstwa do 2025 roku, majacej
zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne, poprawe konkurencyjno$ci oraz ochrong
srodowiska przed negatywnymi skutkami oddziatywania energetyki, przewiduje si¢
stopniowy wzrost udziatu energii ze zrodet odnawialnych. Zaleta biomasy jako paliwa
jest stabilizowanie ilosci CO, w atmosferze. Wynika to z faktu zamknigcia obiegu
wegla C. Wskutek fotosyntezy wegiel C zawarty w atmosferycznym CO, staje si¢
budulcem tkanek roslinnych. Po obumarciu roslin, wskutek proceséw rozktadu
dochodzi do uwolnienia CO,. Spalenie biomasy jako paliwa tez uwalnia CO,, przynosi
jednak pozytek w postaci energii.

Biomasa obejmuje wszelka substancje organiczna pochodzaca z roslin lub zwie-
rzat, jak réwniez substancje uzyskane z przetworzenia surowcoéw roslinnych lub
zwierzegcych.

Tablica 2. Rodzaje biomasy

Pochodzenie roslinne Pochodzenie zwierzece
Stoma z produkcji zbozowej Biogaz z fermentacji gnojowicy
Odpady drzewne Biogaz z fermentacji osadéw
Odpady z przemystu celulozowo-papierniczego Biogaz z fermentacji odpadéw na wysypisku $mieci
Makulatura Obornik

Warto$¢ opatowa biomasy w duzym stopniu zalezy od zawarto$ci wilgoci.
Na przyklad warto$¢ opatowa sosny, gatunku drzewa dominujacego w Polsce,
moze zawiera¢ si¢ w granicach od 11 MlJ/kg (80% wilgotnosci) do 18 MlJ/kg
(15% wilgotnosci). W przypadku maczki migsno-kostnej waha si¢ ona w granicach
17,5-20 MJ/kg. Mozna przyjac, ze dwie tony biomasy sa rownowazne jednej tonie
wegla (Nowak, Sekret 2001).

Proby wspotspalania wegla i biomasy byly przeprowadzane z powodzeniem
w kilku krajowych elektrocieptowniach i elektrowniach. Wymagato to jedynie
dobudowania linii przygotowania i podawania biomasy.

Potencjalne S$wiatowe zasoby biomasy oszacowane wedtug réoznych zrodet od 128
do 810 PJ/rok sa ogromne, cho¢ obecnie wykorzystywane jedynie w 7%.
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PODSUMOWANIE

Kotty z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym osiagngty stopien ,,dojrzatosci” kon-
strukcyjnej 1 technologicznej, umozliwiajacy ekspansje w roznych dziatach krajowe;j
energetyki. Spalajac w tych kotlach wegiel kamienny i brunatny, takze niskiej jakosci,
nie wymagajacy duzego rozdrobnienia, kilkakrotnie zmniejsza si¢ emisj¢ tlenkow
azotu, a stosujac alkaliczny addytyw, réwniez kilkakrotnie zmniejsza si¢ emisje
ditlenku siarki. Dodatkowe, znaczne efekty ekologiczne przynosi praca kotla
fluidalnego w ukladzie skojarzonej gospodarki cieplnej. Warunki pracy kotla
fluidalnego pozwalaja na wspotspalanie wegla i biomasy, co ma duze znaczenie dla
urealnienia programu wykorzystania paliw odnawialnych 1 ograniczenia emisji
ditlenku wegla.

Literatura

1. Bis Z., Radecki M. (2002): Alternatywne sorbenty wapniowe do odsiarczania spalin
w kotlach fluidalnych, [w:] Materiaty IX Konferencji Kottowej 2002 nt. Aktualne proble-
my budowy i eksploatacji kottow, tom 1, 12—15 listopada 2002, Szczyrk.

2. Konieczynski J. (2004): Ochrona powietrza przed szkodliwymi gazami. Metody, aparatura
i instalacje. Gliwice, Wydaw. Politechniki Slaskiej.

3. Konieczynski J., Pason-Konieczynska A. (2004): Energetyczne spalanie paliw a emisja
zanieczyszczen powietrza, [w:] Zarzadzanie energia w miastach, R. Zarzycki (red.), Lodz,
Polska Akademia Nauk.

4. Kordylewski W. (red.) (1999): Spalanie i paliwa. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej. Wroctaw 1999.

5. Kucowski J., Laudyn D., Przekwas M. (1997): Energetyka a ochrona srodowiska.
Warszawa, WNT.

6. Malina A., Konieczynski J. (2004): Ocena ekologiczna wybranych procesow produkcyyj-
nych. Monografia Nr 58. Gliwice, Wydaw. Politechniki Slaskiej.

7. Nowak W. (1998): Nowoczesne, ekologicznie czyste i wysoko sprawne technologie
utylizacji wegla. Gospodarka Paliwami i1 Energia nr 9, s. 16-25.

8. Nowak W., Sekret R. (2001): Wykorzystanie biomasy w procesie fluidalnego spalania
wegla. Gospodarka Paliwami i Energia nr 8, s. 2-3.

9. Pastuszka J.S. (2001): Narazenie na aerozole ziarniste, wiokniste i biologiczne populacji
generalnej Gornoslgskiego Okregu Przemystowego. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Monografie Nr 40.

10. program dla woj. slaskiego.

11. Szargut J., Zigbik A. (2000): Podstawy energetyki cieplnej. Warszawa, PWN.

12. Topper J.M., Cross J.1., Goldthorpe S.H. (1994): Clean coal technology for power and
cogeneration. Fuel d. 7, No 7, s. 1056—1063.

13. www.elektrownie.com.pl.

14. Zbik M. (2002): Prezentacja wynikéw proby zastosowania drobnego sorbentu do
odsiarczania spalin, [w:] Materiaty II Krajowej Konferencji Uzytkownikow Kottlow CFB,
25-27 wrzesnia 2002, Podlesice.

Recenzent: dr hab. inz. Irena Wilkosz, Politechnika Slaska

24



