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Fluidalne spalanie paliw jako metoda ograniczania emisji

Wielko§¢ emisji zanieczyszczen podczas spalania paliw zalezy
gléwnie od zawartosci siarki w tych paliwach. Ponad 90% siarki
zawartej w paliwach statych emitowanej jest jako SO2, okoto
5+10% przechodzi do popiolu, zas do 2 % moze by¢ emitowane
w postaci SO3. Ogélnie przyjmuje sig, ze podczas spalania wegla
zawierajacego 1 % wagowy siarki, st¢zenie dwutlenku siarki
w spalinach wynosi okolo 2 g/Nm~, przy zawartosci tlenu 6 %.
Stad tez najbardziej efektywna metoda ograniczania emisji SO
jest ingerencja w sam proces spalania, co jest mozliwe w przy-
padku spalania fluidalnego. Metoda ta jest atrakcyjna pod wzgle-
dem technologicznym i ekonomicznym, gdyz nie wymaga
budowy odregbnych instalacji do odsiarczania i odazotowania
gazéw spalinowych. Wbrew pozorom nie jest to jednak proces
fatwy do prowadzenia, a jedna z podstawowych trudnosci jest
odpowiedni dobér sorbentu i jego granulacii.

Technologia spalania fluidalnego zostata zapoczatkowana w
przemysle wydobycia i przerébki ropy naftowej w latach 30. Jest
to stosunkowo nowa technologia, o angielskiej nazwie Fluidized
Bed Combustion (FBC). Charakteryzuje sig ona stosunkowo niska
temperatura procesu (ok. 8504950 °C), co minimalizuje synteze
tlenk6w azotu z powietrza. Spalanie fluidalne jest takze bardzo
atrakcyjna technika produkcji energii z wegla. Mozliwe jest wy-
korzystanie réinych paliw, przy szerokim zakresie wielkogci
czastek (az do 20 mm), w tym paliw niskojako$ciowych, nisko-
kalorycznych i zanieczyszczonych.

Zasady procesu

Spalanie paliw w zlozu fluidalnym jest jedna z metod ograni-
czaniaemisji SO2iNOx. Rozdrobnione paliwo i sorbent podawane
sa do strefy spalania kotta, gdzie wraz z materialem inertnym
(np. piaskiem) tworzg zioze. Przy spalaniu fluidalnym wykorzy-
stywany jest ciagly strumiefi wdmuchiwanego powietrza lub tlenu
w celu zapewnienia odpowiedniej turbulencji, przez co osiaga sig
stan zawieszenia czastek w strumieniu gazu. Zloze zachowuje sig
wtedy podobnie jak ciecz i moze byé opisane jako fluidyzujace.
Ciggle mieszanie czastek zloza pozwala na calkowite spalanie
paliwa i zapewnia utrzymanie jednakowej temperatury w catej
strefie spalania. Cieplo spalania jest czesciowo odprowadzane
przez parg powstajaca w rurach kotta przechodzacych przez zloze.
Material zfoza nie tylko umozliwia przeplyw ciepta dorurek kotta,
ale takze wiaze dwutlenek siarki.

W metodzie tej, do wiazania siarki emitowanej podczas spala-
nia, wykorzystywane s3 dwa podstawowe sorbenty, tj. wapniak
(CaCO3) oraz dolomit (CaCO3-MgCO3). Pierwszy etap polegana
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dwutlenku siarki i tlenkéw azotu

kalcynacji sorbentu, na skutek czego powstaja CaO, MgO i CO»,
przy czym uwolniony dwutlenek wegla zwigksza porowato§é
sorbentu, przez co wzrasta jego powierzchnia wlagciwa. Wada tej
metody jest niepetne przereagowanie sorbentu. Wytworzone CaO
1 MgO nie ulegaja catkowitemu wykorzystaniu, co jest spowodo-
wane tym, ze objetos¢ mola CaSO4 1 MgSOg4 jest wigksza niz w
przypadku CaO i MgO, tak wiec pory czastek tlenkGw wapnia
i magnezu pokrywane sg warstwg siarczanéw, co uniemozliwia
pelne wykorzystanie sorbentu. Skuteczno$¢ dziatania sorbentu
okreslona jest nie tylko kinetyka procesu, ale takze jego wtasci-
wogciami fizyczno-chemicznymi.

Typy kotlow

Kotty fluidalne dziela sie¢ na dwie gléwne kategorie: kotly
atmosferyczne — AFBC (atmospheric fluidized bed combustor)
oraz kotly cis$nieniowe — PFBC (pressurized fluidized bed com-
bustor). Obie kategorie wystepuja najczesciej w dwdch wersjach,
tj. ze ztozem pecherzowym lub cyrkulujacym. Rzadziej spotyka
si¢ kotly fluidalne drugiej i trzeciej generacji z wymuszona we-
wnetrzng cyrkulacja. Kotty z pecherzowym zlozem fluidyzuja-
cym (BFB)najczesciej budowane sadlamocy do 50 MW (rys.1).

Predkos¢ powietrza fluidyzujacego jest stosunkowo niska,
utrzymywana ponizej predkosci porywania w granicach 1+2 m/s,
izalezy od gestosci materialéw fluidyzowanych orazodich sktadu
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Rys. 1. Schemat kotta z pecherzowym ziozem fluidalnym
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ziarnowego. Pecherze tworza sie w ztozu zczastek popioh, paliwa
i sorbentu. Cechg charakterystyczna ztoza pecherzowego jest to,
ze ma ono §ci§le okre§lona powierzchnie. Kotty z cyrkulujacym
ztozem fluidalnym (CFB) konstruowane sa dla mocy powyzej
50 MWy, (1ys.2).
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Rys. 2. Schemat kotta z cyrkulujacym ztozem fluidalnym

Zloze pracujace w tym systemie nie ma Sci§le okre§lonej
powierzchni. Rozdrobnione paliwo i sorbent wtryskiwane sa do
komory spalania, gdzie stalym materialem ztoza jest np. piasek.
Zloze pracuje w zakresie fluidyzacji burzliwej i szybkiej. Chara-
kteryzuje si¢ wystepowaniem wigkszych predkosci powietrza
fluidyzujacego, 5+9 m/s, co jest skutkiem powstania turbulentnej
warstwy czastek, wypelniajacej cala pierwotna komore spalania.
Przy wyzszych predkosciach czastki sa wydmuchiwane z paleni-
ska, a nastepnie wychwytywane i poddawane recyrkulacji. Ge-
sto§¢ w warstwie turbulentnej zmienia sie wraz z wysokoscia

Tabela 1. Wplyw parametréw operacyjnych na zmiang wielko$ci emisji
SO2iNO2 [1]
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zioza, przy czym najwieksze zageszczenie wystepuje najego dnie,
anajdrobniejsze czastkiznajdujasie w gérnej czescizloza. Czastki
paliwa i sorbentu pozostaja w zlozu przez czas zapewniajacy
zaréwno efektywne spalanie, jak i maksymalne wiazanie siarki.
Najczesciej zaktada sie, ze ilo§é recyrkulowanego materiatu na
jednostke doprowadzanego paliwa wynosi okolo (50+100):1.
W kottach PFBC uzyskuje si¢ wieksza moc z jednostki powierz-
chni paleniska do okoto 15 MW/m>, przy ci$nieniu 1,5 MPa, niz
w kottach AFBC (7+10 MW/m?).

Parametry eksploatacyjne

Podczas spalania paliw w zlozu fluidalnym mozliwe jest kon-
trolowanie w szerokim zakresie emisji siarki ze zloza poprzez
zmiang parametréw operacyjnych procesu, a w szczegdlnosci
ilosci dostarczanego sorbentu. Wiele zachodzacych reakeji che-
micznych zalezy od wlasciwosci fizyczno-chemicznych sorbentu,
takich jak wielko$é czastki, porowato$é, tekstura, wytrzymatosé
mechaniczna, czysto§éipowierzchnia wlasciwa. W tabeli 1 przed-
stawiono wplyw gléwnych parametr6 w operacyjnych na wielkosé
emisji SO21NO;. Strzatki w poszczegéInych kolumnach obrazuja
kierunek i charakter zmian.

Temperatura

Wplyw tego czynnika na wiazanie dwutlenku siarki jest zna-
czny, szczegdlnie w przypadku kotléw ze stacjonarnym zlozem
fluidalnym, natomiast duzo mniejszy w przypadku kotléw ze
zlozem cyrkulujacym. Najbardziej efektywna temperatura zloza
jest 850 °C. Kotly ze stacjonarnym ztozem fluidalnym wykazuja
maksymalna zdolno§é obnizania emisji SO; przy temperaturze
800 °C, przy czym wraz ze wzrostem temperatury zdolnosé ta
gwalttownie maleje. Dla kottéw CFB wzrost temperatury powo-
duje umiarkowany spadek skutecznosci wiazania SO2 (rys.3.4).
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Rys. 3. Eliminacja SO2 w funkcji temperatury dla stacjonarnego
Zloza fluidalnego [2]
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Rys. 4. Eliminacja SOz w funkcji temperatury dia cyrkulujgcego
zloZa fluidainego [2]
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Krzywe efektywnosci odsiarczania spalin r6znia sie w zalez-
noéci od stosowanego sorbentu. Maksimum skutecznosci otrzy-
muje si¢ w zakresie temperatur 800+850 °C.

Stosunek Ca/S

Parametrem decydujacym o sprawnosci odsiarczania oraz eko-
nomice procesu jest nadmiar sorbentu, wyrazony jako stosunek
molowy Ca/S. Zalezno§é efektywnosci wiazania SO2 od wartosci
Ca/S przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ eliminacji SO2 od stosunku molowege Ca/S [3]
(PFBC — hz=3 m, vg=1 m/s, AFBC — ha=1+2 m, vg=2+5 m/s)

Dla kottéw CFB przecietny stosunek Ca/S wynosi 1,5, a dla
kottéw BFB 2,5+3.5. Ilo§é wprowadzanego sorbentn mozna
zmniejszyé wydtuzajac czas kontaktu (rys.6).
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na sorbent w zaleznoéci od czasu kontaktu [3]

Wysokosé zloza

Jest to wazny parametr w przypadku kottéw BFB. Skutecznosé
usuwania SOz mozna podnie$¢ zwiekszajac warstwe zloza lub

zmniejszajac predkosé fluidyzacji. W kottach CFB wigzanie SO2
zachodzi gléwnie powyzej poziomu wirysku powietrza witérnego,
dlatego wysoko$¢ ztoza nie wpltywa bezposrednio na proces.

Uziarnienie sorbentu

W metodzie spalania fluidalnego bardzo waznym czynnikiem
jest granulacja poszczegélnych sktadnikéw tworzacych zloze,
ktéra powinna by¢ zblizona. Na rysunku 7 przedstawiono opty-
malne uziarnienie sorbentu dla kottéw CFB. Zbyt duza granulacja
zloza powoduje pogorszenie cyrkulacji wewnetrznej i wymiany
cieplne;j.

Z kolei zbyt drobna granulacja charakteryzuje si¢ duzym
unosem drobnych frakcji, co powoduje wzrost temperatury w gor-
nej strefie paleniska i zwigkszenie ilosci cze$ci palnych w popiele
lotnym. Odpowiednia granulacja zapewnia utrzymanie pozadanej
gestosci ztoza wzdtuz paleniska, co wptywa na dobra prace kotla,
a tym samym nha przebieg procesu odsiarczania.
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Rys. 7. Wymagane uziamienie sorbentu stosowanego w kotfach fluidalnych
ze ztozem cyrkulujgcym [4] (zalecane wiasciwoéci sorbentu: amorticzny, re-
aktywny, udziat CaCO3 290 %, zawarto$¢ wody <0,1 %)

Tabela 2. Sktad chemiczny odpadéw z kottéw fluidalnych [5]

Nr wartos¢ skladnika, procenty wagowe

Strata SiO2 Fe203 AlO3 CaO CaO MgO SiO2 Naz0 K20 Cc FeO

prazenia calk. wolny

1 0,8+18 17+50 5+15 15+25 6+29 0,5+9,0 1+3 0,1+19 0,5+1,0 0,5+3,0 1+13 0+11
2 0,99 12,95 6,41 5,25 43,31 - 143 22,89 0,22 0,62 3,60 -
3 - 27,98 16,71 8,56 30,71 - 1,72 10,59 0,53 0,66 0,60 -
4 - 47,16 2,98 22,88 11,84 - 0,92 5,56 0,16 1,0 5,78 -
5 - 30,71 7,95 16,03 14,04 5,60 3,32 - 1,20 2,07 - -

1 Popidt z kotiéw fluidainych, Niemcey; 2 - TVA Combination Residue, USA; 3 — Popiét lotny Chatham, USA;
4 — Colorado Ute Combination Residue, USA; 5 — Popiét za spalania paliwa w EC ,Zerari”, Polska.
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Produkty odsiarczania i odpylania

Podczas spalania paliw stalych w kotlach fluidalnych wyste-
puja dwa rodzaje odpaddw statych, tj. popioly ze zloza oraz
popioly z odpylania strumienia gazéw odlotowych. W popiele ze
zloZa nie wystepuja spieki, przetopiona krzemionka (szkto) i mu-
liki. Jego podstawowymi skladnikami sa natomiast gips, tlenek
wapnia, illit (do 50 %) oraz sktadniki bezpostaciowe (20+30 %).
Naodpady z technologiispalania fluidalnego sktadasie w 30+-60%
zuzel ze zloza o uziarnieniu 0,3+5,6 mm oraz w 40+70 % popidt
z urzadzei odpylajacych o szerokim zakresie uziarnienia
1+300 pm. Eksploatacja kotla fluidalnego powinna byé prowa-
dzona tak, aby w popiotach otrzymac jak najwigcej anhydrytu
(CaS04) oraz jak najmniej lotnego koksiku. W tabeli 2 przedsta-
wiono sktad chemiczny produktéw odpadowych. Jak widaé z tego
zestawienia, odpady charakteryzuja si¢ znacznym zréZnicowa-
niem sktadu chemicznego. W tabeli 3 przedstawiono sktad che-
miczny substratéw i produktéw procesu spalania fluidalnego.
Odpady z kotléw fluidalnych nie sa jeszcze dobrze rozpoznane,
dlatego tez konieczne jest prowadzenie dalszych badan.

Tabela 3. Skiad chemiczny substratéw i produktéw
w technologii spalania fluidalnego [6]

Tabela 4. Koszty inwestycyjne oraz koszty produkcji energii elektrycznej [7]

Koszty inwestycyjne Koszty produkeji
Technologia Zikw energii elektrycznej
zkWh
Wellman-Lord 7.270 0,303
Magnezowa 7.036 0,224
Pétsucha 4.380 0,233
FBC 2.960 0,140
LIFAC 2912 0,088
Skruber z wodg 1.864 0,105
morska

Substraty i produkty w FBC
procenty wagowe
Sktadnik - -
ZZC;FI?\fI’a w sfrzgncie Popict z:ozfc';{a
lotny

SiO2 48,35 14 42,30 30,04
Alz03 18,80 0,11 16,66 8,82
TiO2 14 0,02 1,3 0,49
Fez03 6,7 0,21 5,86 2,67
CaO 9,2 48,0 17,8 28,13
MgO 1,56 6,20 2,92 2,92
K20 0,77 0,03 0,67 0,51
NapO 0,30 0,03 0,23 0,13
803 10,55 0,07 9,32 23,37
P20s 0,08 0,03 0,07 0,05
Sro 0,06 0,02 0,07 0,02
BaO 0,27 0,01 0,27 0,09
MnO 0,08 0,03 0,1 0,1
Inne 5,88 0,85 0,73 0,01
CO2 - 42,99 1,53 2,08
C - - 0,17 0,57
Ca/S - - 2,7 1,7
mol/mol

Koszty procesu

Warunkiem stosowania kazdej technologii jest okre§lenie pa-
rametréw prowadzenia procesu 1 zwiazanych z tym kosztow.

USD =2,33 zt (Il dekada 1995.)

Préba spetnienia tego wymogu jest tabela 4, w ktdérej por6wnano
koszty inwestycyjne oraz koszty produkcji energii elektrycznej
dla kilku technologii.

Koszt fluidalnego spalania paliw stalych utrzymuje si¢ na
§rednim poziomie. Przecietny koszt inwestycyjny technologii
FBC wynosi 2.960 zt/kW (1.270 USD/kW), natomiast $redni
roczny koszt produkcji energii elektrycznej wynosi 0,14 zt/kWh
(0,06 USD/kWh). Dla poréwnania, wg danych Elektrocieptowni
Wroclaw (lipiec 1995), gdzie wprowadzono technologie WAWO,
roczny koszt produkcji energii elektrycznej wynosi 0,065 zt/kWh
(0,028 USD/kWh).
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Fluidized-Bed Combustion (FBC) as a Metod of Abating Sulphur Dioxide and Nitrogen Oxides Emissions

FBC has recently emerged as an attractive option for the treatment of
Slue gases from power generation. This paper provides general principles
of the FBC process, as well as the operating conditions (temperature, Ca/S
molar ratio, bed depth, sorbent size) influencing SOz and NOx removal. The
efficiency of SO2 removal was related to those parameters. Their optimum
values were found to be as follows: bed temperature, 850 °C; Ca/S molar

ratio for CFB and BFB, 1.5 and 2.5 to 3.5, respectively; sorbent grain size,
40 to 200 m (which accounted for 80 % of the overall sorbent amount). The
substrates and products of the FBC were characterized, particular conside-
ration being given to the potentiality for the recycling of FBC wastes. FBC
performance was determined, along with investment costs (1,270 USD/AW)
and power cosis (0.06 USD/kWh).
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