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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach
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Spalanie w atmosferach modyfikowanych tlenem
kierunkiem rozwoju dla kottow CWF

Problematyka spalania w atmosferach wzbogacanych tlenem
(AWT) zajmuje ostatnimi czasy coraz wiecej miejsca w technicz-
nej literaturze branzowej. Proces ten okreslany jest (z ang.) jako
»0Xxygen-enriched combustion”, ,oxygen-enhanced combustion”,
,0xy-fuel combustion” badz po prostu ,oxy-combustion” lub ,,oxy-
-firing”. Jak dotad terminologia ta nie doczekata sig jednak swego
odpowiednika w jezyku polskim, ktory w sposéb krétki i zwigzty
oddawatby sens wymienionych powyzej zwrotéw. Stosowana
dotychczas nomenklatura dopuszcza dwa warianty, mianowicie
~Spalanie w atmosferach wzbogacanych tlenem” oraz ,spalanie
w atmosferach modyfikowanych tlenem”.

Duza liczba prowadzonych na catym Swiecie badan spowo-
dowata réwniez, ze technologii AWT poswigcane sg cate sesje
tematyczne na migdzynarodowych konferencjach z zakresu spa-
lania. Rozmach prowadzonych dziatan i inwestycji przyczynia sig
rowniez do tego, ze prezentowane materiaty nie ograniczajg sie
juz jedynie do dyskusji wynikbw z badan w skali laboratoryjnej
czy symulacji numerycznych, lecz prezentujg praktyczne do$wiad-
czenia zdobyte podczas realizacji projektow demonstracyjnych
w skali pétprzemystowe;.

Duze zainteresowanie, jakim cieszy sig proces AWT wynika
przede wszystkim z jego kluczowych zalet, tj. podwyzszonej
sprawnos$ci konwersji energii i mozliwosci bezposredniej sekwe-
stracji CO, [1, 2].

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze zdecydowana wigkszo$¢
prezentowanych wynikéw badan odnosi sig do warunkéw panu-
jacych w kottach pytowych.

Doswiadczenia ze skali p6tprzemystowej dotyczg réwniez
aplikacji w uktadach z jednostkami PC. Analiza dotychczaso-
wych osiggnie¢ znanych z literatury oraz wynikéw badan prowa-
dzonych na Politechnice Czestochowskiej pozwalajg sadzi¢, ze
proces spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem moze by¢
réwniez z powodzeniem realizowany w uktadach fluidalnych
— szczegOlnie w kottach z warstwg cyrkulacyjng (CWF) [3,4].
Jakkolwiek w tym przypadku konstrukcja takich jednostek oraz
organizacja samego procesu fluidyzacji i spalania roznitaby sie
istotnie od rozwigzan znanych z aktualnie eksploatowanych
blokéw CWF.
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Organizacja procesu spalania w AWT

Z realizacjag spalania w atmosferach wzbogacanych tlenem
nierozerwalnie powigzane sg procesy separacji gazéw. Chodzi
tu przede wszystkim o prowadzenie wstepnej separacji tlenu
i azotu atmosferycznego z powietrza podawanego do komory
paleniskowej, prowadzacej do cze$ciowego badz catkowitego
wyeliminowania N, z procesu spalania. Przy pewnych rozwigza-
niach konieczna staje sie rowniez separacja gazéw spalinowych
0 znacznie zwigkszonym udziale CO, (w poréwnaniu ze stezeniem
CO, na poziomie 15% typowym dla konwencjonalnego procesu
spalania). Obecnie procesy te stanowig jednak gtéwng bariere
dla mozliwosci szerokiego wdrozenia technologii AWT na skale
przemystows.

Jednoczes$nie wydaje sie, ze prowadzone na catym $wiecie
prace badawcze nad metodami separacji gazéw pozwolg w nie-
dalekiej przysztosci na opracowanie taniej, skutecznej i wydajne;j
technologii separacji zaréwno tlenu z powietrza jak i CO, ze spalin.
Olbrzymi postep w tej dziedzinie dokonat sig ostatnio w technice
separacji membranowej oraz PSA i TSA z uzyciem zeolitow, jak
réwniez zintegrowanej adsorpcji PTSA i adsorpcji pod obnizo-
nym ci$nieniem VSA. Nadal jednak staba selektywno$¢ metod
membranowych wymaga zwykle kilkukrotnej recyrkulacji gazow
przez membrane lub zastosowania kilkustopniowej separacji.
Cato$¢ pomnaza koszty i energochtonno$é rozwigzania, a mimo
wszystko czysto$¢ otrzymywanych gazéw jest tu zdecydowanie
nizsza w poréwnaniu z innymi technikami [5]. Popularno$¢ zyskujg
rowniez metody adsorpcyjne (gdzie do separacji dwutlenku wegla
stosuije sie coraz czesciej zeolity o réznym sktadzie chemicznym)
oraz procesy absorpcji gazéw [6].

Najwieksza na $wiecie jednostka pracujgca z wykorzystaniem
tej technologii znajduje sie w Trona w Kalifornii (USA), gdzie 800
ton CO,/dzien jest odseparowywanych z gazéw wylotowych [7].
Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze w przypadku bloku 500
MW zasilanego weglem stanowitoby to jedynie 10% istniejgcego
zapotrzebowania.

Proponuije sie réwniez metode kriogeniczng dla prowadzenia
procesu separacji tlenu z powietrza.
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Na dzien dzisiejszy, czysto$¢ tlenu otrzymywanego poprzez
separacje powietrza siega juz 95,0% — dla metod adsorpcyjnych
oraz 99,9% - dla metody kriogenicznej [5]. Nadal jednak sg to
procesy bardzo kosztowne i charakteryzujgce sie niskg wydaj-
noscig, co determinuje je w zastosowaniu na szeroka skale do
celéw przemystowych.

Kolejnym etapem w procesie AWT jest lokowanie pozyskane-
go produktu w postaci CO,. Mozliwe jest sktadowanie dwutlenku
wegla we wszystkich stanach skupienia. Jako miejsca depono-
wania wykorzystuje sie gtéwnie wyeksploatowane gérnicze wyro-
biska, pustki powydobywcze zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego,
znajdujgce sig gteboko pod powierzchnig ziemi warstwy skalne
z poktadami stonej wody oraz duze zbiorniki wodne [2, 8]. W jed-
nym z projektéw realizowanych obecnie na $wiecie, prawie milion
ton CO, w ciggu roku jest wpompowywanych w przestrzenie po-
wstate w wyniku eksploatacji zt6z gazu ziemnego, zlokalizowane
w norweskim sektorze Morza Pétnocnego [7].

Najwigksze mozliwosci deponowania dwutlenku wegla posia-
dajg jednak wody oceanoéw. Autorzy [9] podaja, ze oceany majg
teoretycznie pojemno$¢ wymagang do absorpciji catej ilosci CO,
ze zrddet antropogenicznych, jaka mogtaby tylko by¢ osiggnieta
w przysztosci na przestrzeni kilku tysiecy lat.

Przyktad przedstawiony na rysunku 1 [10] pokazuje, ze me-
toda zagospodarowania odseparowanego z gazéw wylotowych
CO, moze sta¢ sie jednoczesnie sposobem jego sktadowania.
W procesie EOR (Enhanced Oil Recovery) mianowicie, dwu-
tlenek wegla wpompowywany jest w przestrzenie z poktadami
ropy naftowej utatwiajgc jej wydobycie, nastepnie pozostawiany
jest w wyeksploatowanych ztozach. Obecnie jest to najwieksze
przemystowe zastosowanie CO,. Oszacowano, ze nalezgce
do Europy przybrzezno-morskie ztoza ropy naftowej posiadajg
objetos¢ wymagang do ulokowania ilosci CO, réwnej jego 6-let-
niej emisji (na poziomie z roku 1990) ze wszystkich elektrowni

znajdujgcych sie na terenie Europy [11]. Stwierdzono réwniez, ze
ogolno$wiatowe mozliwosci w tym zakresie sg dziesigciokrotnie
wigksze [12]. Duzym potencjatem dysponuje USA i Kanada, ktéry
okreélono na 15 lat tamtejszej emisji CO, ze zrddet utylizujgcych
paliwa kopalniane [13].

Kolejny przyktad na jednoczesne wykorzystanie dwutlenku
wegla pochodzgcego z proceséw spalania paliw kopalnianych,
a zarazem rozwigzanie problemu jego deponowania, zostat
przedstawiony na rysunku 2 [10]. Mianowicie, gtebokie, na dzien
dzisiejszy technicznie niemozliwe do eksploatacji poktady wegla,
stanowig potencjalne zrédto gazu ziemnego w postaci metanu.
Wprowadzenie w te miejsca dwutlenku wegla pozwolitoby wyprze¢
metan uwigziony w ztozu wegla.
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Rys. 2. Technologia ECBM (Enhanced Coalbed Methane) [10]
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Realizacja technologii ECBM (Enhanced Coalbed Methane)
miata juz miejsce w jednym z demonstracyjnych projektow w San
Juan Basin (USA), gdzie przez 3 lata okofo 10°m?® CO, dziennie
byto wpompowywanych przez cztery niezalezne szyby w formacje,
o ktérych bya mowa [14].

Charakterystyka spalania w AWT

Pojecie spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem (AWT)
oznacza, ze na potrzeby procesu utylizacji paliwa kociot zasilany
jest mieszanka gazowa, ktérej stezenie tlenu jest wyzsze od ste-
zenia O, w powietrzu. Ze wzgledu na charakter procesu moga by¢
to mieszanki O,+N,, O,+N,+CO, badz O,+CO,, przy czym dla tej
ostatniej stezenia dwutlenku wegla w gazie wlotowym sg znacznie
wyzsze od udziatu CO, w spalinach typowego dla konwencjonal-
nego procesu spalania realizowanego w powietrzu.

Pierwotnie proces AWT skierowany byt na ograniczenie emi-
sji CO,. Wiadome jest bowiem, ze niemozliwe i sprzeczne jest
wyeliminowanie dwutlenku wegla ze skfadu spalin w procesie
spalania, ktérego istotg jest przeciez utlenianie wegla zawarte-
go w utylizowanym paliwie. Dlatego tez ideg procesu spalania
w atmosferze wzbogaconej tlenem stato sie jedynie zageszcze-
nie CO, w gazach wylotowych, co stanowi¢ ma przyczynek do
ograniczenia jego emisji do atmosfery. Jako fundament dla tej
technologii wykorzystano fakt, ze jedynie tlen jest wymagany
z punktu widzenia procesu spalania, a azot jest absolutnie zbedny
wrecz niepozgdany i stanowi wytgcznie balast.

Dzieki zastosowaniu zabiegu wstepnego, polegajacego na
separacji N,-atmosferycznego z powietrza doprowadzanego do
procesu spalania, stezenie CO, w odprowadzanym gazie wy-
lotowym moze osiagna¢ poziom dochodzacy do 98% [15, 16].
Taki charakter spalin w znacznym stopniu utatwia realizacje, jak
rowniez obniza koszty odzyskiwania dwutlenku wegla z gazéow
spalinowych badz tez umozliwia bezposrednig jego sekwestracje,
co daje szansg otrzymania zerowej emisji CO,.

Procesy utylizacji paliwa prowadzone w konwencjonalnych
kottach realizowane sg z lekkim nadmiarem powietrza. Pomimo
wszystko w odprowadzanych gazach spalinowych odnalez¢
mozna tlenek wegla CO, bedacy produktem niezupetnego spa-
lania paliwa weglowego. Natomiast silnie utleniajagca atmosfera
towarzyszgca procesowi AWT sprawia, ze stezenie CO w gazach
wylotowych jest zdecydowanie nizsze w poréwnaniu z tradycyjnym
procesem spalania w powietrzu [5,15]. Tym samym prowadzi
to z jednej strony do ograniczenia emisji toksycznego zwigzku
gazowego, z drugiej za$ do podniesienia sprawnosci procesu
spalania paliwa.

Tradycyjne spalanie paliw kopalnianych powoduje réwniez
powstawanie grupy tzw. NO,, ktérych zrodtem jest N, zawarty
w podawanym paliwie oraz azot z doprowadzanego do pro-
cesu powietrza. Przeprowadzane od lat modyfikacje i zabiegi,
poczgwszy od obnizania temperatury w komorze paleniskowej
i stopniowania podawania powietrza, a skofnczywszy na insta-
lacjach odazotowania spalin pozwolity na obnizenie emisji NO,
do atmosfery, powodujgc jednak tym samym spadek sprawnosci
wytwarzania energii. W procesie utylizacji paliwa w atmosferze
wzbogaconej tlenem, w wyniku wstepnej separacji azotu z powie-
trza podawanego do spalania, catkowita ilos¢ azotu w komorze
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paleniskowej jest zdecydowanie mniejsza (w poréwnaniu z trady-
cyjnym procesem spalania wegla w powietrzu), co przyczynia sie
w duzej mierze do ograniczenia emitowanych do atmosfery NO,.
Ponadto badania [4] procesu AWT w warunkach cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej, gdzie udziat tlenkdéw termicznych jest znikomy,
wykazaty, ze mimo silnie utleniajgcej atmosfery w strefie spalania
konwersja N-paliwowego do NO, moze by¢ réwniez kontrolowana.
Dla rozwigzania z recyrkulacjg gazu wylotowego badania [16] wy-
jasniajg mechanizm redukcji tlenkéw azotu przez rozpad czesci
zawracanego NO do postaci azotu czgsteczkowego N,. Poza tym,
w przypadku tak zwanej suchej recyrkulacji, wchodzace w sktad
gazoéw wylotowych tlenki azotu reagujg z wykraplang i usuwang
z obiegu podczas recyrkulacji wodg zawartg w spalinach i tg drogg
odprowadzane sg z uktadu.

W badaniach [17] analizowano oddzielnie mechanizm redukcji
recyrkulowanych tlenkéw azotu oraz oddziatywanie pomigdzy
azotem paliwowym a NO, zawracanymi do komory paleniskowe;.
Stwierdzono bowiem, ze w przypadku recyrkulacji gazéw spalino-
wych konwersja azotu paliwowego do NO, spadta do okotfo 1/4
ilosci formowanej przy spalaniu paliwa w powietrzu, co zostato
rowniez potwierdzone przez [18]. Ponadto zaobserwowano okoto
50-80-procentowg dekompozycije tlenkdéw azotu zawracanych do
komory paleniskowe;j.

Z utylizacjg paliw statych wigze sie réwniez formowanie
zwigzkéw poprzez utlenianie zawartej w paliwie siarki, gtéwnie
80,. Podobnie jak w przypadku NO,, od wielu lat prowadzone
sg prace majgce na celu ograniczenie emisji SO, do atmosfery.
Wsrod powstatych technik wyréznié mozna metody suche, p6t-
suche i mokre, jak rowniez prowadzone réwnolegle z procesem
spalania bezpos$rednio w komorze paleniskowej oraz realizowane
w zewnetrznych instalacjach odsiarczania spalin. Badania po-
zwolity takze na opracowanie wielu technologii majgcych na celu
pozyskanie nowej generacji sorbentéw, miedzy innymi sorbentéw
modyfikowanych na bazie popiotéw lotnych, sorbentéw ultradrob-
nych lub poddawanych mechanicznej aktywacji.

Przy spalaniu wegla z wykorzystaniem mieszanek gazowych
wzbogaconych tlenem, samo wysokie stezenie SO, w spalinach,
jakie ma tu miejsce, sprzyja wyzszemu stopniu konwersji sor-
bentoéw, podnoszac tym samym skuteczno$¢ odsiarczania spalin
[19]. Ponadto badania [20] wskazujg na analogie w mechanizmie
redukcji dwutlenku siarki, przy suchej recyrkulacji, z tlenkami
azotu usuwanymi z systemu wraz z odprowadzang podczas
recyrkulacji wodg.

Spalaniu w atmosferach modyfikowanych tlenem towarzyszg
réwniez wysokie stezenia CO, w obszarze reakcji zwigzkow Ca
z SO,, co jak wiadomo czeéciowo ogranicza badz catkowicie
blokuje proces kalcynacji sorbentéw wapniowych. Badania
[21] wykazaty jednak, ze proces siarczanowania przebiega w tych
warunkach, tyle ze droga bezposrednia i z mniejszg szybkoscia.
Nie stanowi to jednak problemu, gdyz w kottach CWF nieprzere-
agowany sorbent (jako jeden ze sktadnikéw materiatu warstwy)
cyrkuluje w konturze komora paleniskowa — uktad nawrotu — ko-
mora paleniskowa, pojawiajac sie cyklicznie w strefie przebiegu
reakcji siarczanowania. Jest wielce prawdopodobne, ze w wyniku
zmniejszenia szybkosci procesu eliminuje sie cze$ciowo nieko-
rzystny efekt blokowania poréw sorbentu, co w efekcie prowadzi
do zwigkszenia catkowitego stopnia jego przereagowania.
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Rys. 3. Stosunek wymaganej objetosci gazu przy spalaniu w atmo-
sferze wzbogaconej tlenem dla koncepciji z recyrkulacjg
gazu wylotowego do wymaganej objetosci powietrza przy
spalaniu w powietrzu w funkcji stezenia tlenu w doprowadza-
nym gazie [22]

Jak juz wspomniano, prowadzenie procesu utylizacji paliwa
w atmosferze wzbogaconej tlenem pozwala ograniczyé w znacz-
nym stopniu wymagang ilo$¢ gazu doprowadzanego do spalania,
a wynikajaca ze stechiometrii realizowanego procesu. Jak wynika
z rysunku 3 [22], juz przy udziale tlenu w gazie wlotowym na po-
ziomie 40%, zapotrzebowanie na ten czynnik spada o pofowe.
Umozliwia to radykalne zmniejszenie wielko$ci straty kominowe;j,
decydujgcej w gtéwnej mierze o sprawnosci termicznej kotta.

Pozytywnym aspektem zmniejszenia ilosci gazéw spalino-
wych jest réwniez obnizenie kosztéw, zaréwno inwestycyjnych
jak i eksploatacyjnych, w przypadku stosowania ewentualnych
instalacji oczyszczania gazéw zlokalizowanych na ciggu spalino-
wym. Mozliwe jest réwniez podniesienie sprawnosci istniejgcych
i uzytkowanych wczesniej urzgdzen, przy przejsciu ze spalania w
powietrzu na spalanie w atmosferze wzbogaconej tlenem. Dzieje
sie tak, poniewaz stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen sa
znacznie wyzsze w tym przypadku, co utatwia oczyszczanie ga-
z6w wylotowych. Poza tym wysoka koncentracja tlenu w obrebie
komory paleniskowej pozwala ograniczy¢ straty niecatkowitego
i niezupetnego spalania, zwiekszajgc sprawno$¢ samego procesu
spalania [23]. Wymienione powyzej funkcje sktadajg sig na wynik
w postaci podwyzszonej sprawnosci wytwarzania energii.

Koncepcja spalania w AWT w warunkach CWF

Technologia utylizacji paliw w kottach z cyrkulacyjng warstwg
fluidalng znajduje coraz to wieksze zainteresowanie, zarbwno w
Polsce jak i na $wiecie. Swiadczy o tym przede wszystkim wcigz
rosngca liczba wdrozen przemystowych, zwtaszcza w celach
produkcji energii elektrycznej i ciepta. Znaczacg liczbe wdrozen
technika CWF zawdzigcza gtéwnie licznym zaletom, ktére wyr6z-
niajg jg sposréd innych technologii konwersji energii chemicznej
zawartej w paliwach. Wcigz poszukuje sie jednak coraz to now-
szych rozwigzan konstrukcyjnych, sposrod ktorych wymienic

mozna m.in. wymienniki ciepta Intrex, kotty typu Kompakt czy
jednostki pracujgce przy parametrach nadkrytycznych. Ciekawg
propozycjg wydaje sie zatem koncepcja scalenia technologii CWF
i procesu AWT, szczegdlnie w dzisiejszych czasach, ktére stawiajg
coraz to surowsze wymagania w zakresie ochrony srodowiska,
przy jednoczesnym zachowaniu tak wielu innych czynnikéw, jak
sprawnos$e, elastyczno$é, oszczednose itp.. Sugeruje sie w tym
zakresie dwa rozwigzania, mianowicie: bez lub z recyrkulacjg
spalin (dwutlenku wegla). Obie koncepcje przedstawiono sche-
matycznie na rysunkach 4 i 5.

W pierwszym przypadku (bez recyrkulacji CO,) otrzymany
wczes$niej tlen podaje sie w ustalonych wstepnie proporcjach
rownolegle z powietrzem doprowadzanym do komory paleni-
skowe;j.

Z uwagi na specyfike konstrukcji kottéw CWF, mozliwych jest
kilka sposobow zasilania uktadu przewidzianymi tu gazami, tj.
powietrzem i tlenem.
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Rys. 4. Koncepcja spalania w CWF w atmosferze wzbogaconej tlenem
bez recyrkulacji CO,
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Rys. 5. Koncepcja spalania w CWF w atmosferze wzbogaconej tlenem
z recyrkulacjg CO,
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W pierwszym z nich powietrze i tlen mieszane sg wstepnie
i doprowadzane bezposrednio do skrzyni powietrznej oraz wlotow
powietrza wtérnego. W ten sposéb uzyskuje sie rownomierny sto-
pien wzbogacenia tlenem w obrebie catej komory paleniskowe;.

Kolejna opcja to mieszanie tlenu jedynie z powietrzem wtér-
nym, bez ingerencji w strumier powietrza pierwotnego zasilaja-
cego dno dyszowe kotta. Dzigki temu mozliwe jest utrzymanie
strefy redukcyjnej w dolnej czesci komory paleniskowej z fazg
gesta (jak ma to miejsce w konwencjonalnym procesie spalania
z wykorzystaniem powietrza) oraz stworzenie ponad nig lokalnych
obszaréw charakteryzujgcych sie podwyzszonym stezeniem tle-
nu. Modyfikacjg tego rozwigzania jest podawanie czystego tlenu
w miejsce mieszanki powietrza wtérnego i O,, co doprowadzi do
powstania obszaru o silnie utleniajacych wtasciwosciach tuz nad
dolng redukcyjng strefg komory CWF. Podobnie dla koncepciji,
w ktérej CO, jest nawracany do komory spalania (rys. 5), zapro-
ponowa¢ mozna kilka zblizonych wariantéw podawania gazéw,
tu tlenu i CO,, do komory paleniskowe;j.

W pierwszym z nich analogicznie, czysty tlen i dwutlenek
wegla sg pierwotnie mieszane, a nastepnie bezpos$rednio poda-
wane do skrzyni powietrznej oraz wlotow powietrza wtornego,
co prowadzi do rbwnomiernego stopienia wzbogacenia tlenem
w obrebie catej komory paleniskowej. Kolejna opcja to mieszanie
0, i1 CO, odpowiednio w proporcjach 21%/79% tworzac strumien
gazu pierwotnego zasilajgcego dno dyszowe kotta oraz dalsze
wzbogacanie tej mieszanki tlenem w celu uzyskania gazu wtor-
nego o podniesionej koncentracji O,. W ten sposéb utrzymuje
sie strefe redukcyjng w dolnej czesci komory paleniskowej oraz
tworzone sg ponad nig lokalne obszary charakteryzujgce sie
podwyzszonym stezeniem tlenu.

Modyfikacjg tego rozwigzania jest doprowadzanie czystego
O, do wlotéw gazu wtérnego, czego konsekwencjg jest powsta-
nie obszaru o silnie utleniajgcych wtasciwosciach tuz nad dolng
redukcyjng strefg komory paleniskowej. Nalezy stwierdzi¢ jednak,
ze dla obu koncepcji (z recyrkulacjg i bez recyrkulacji CO,) za-
proponowane sposoby zasilania uktadu gazami wymagajg wielu
istotnych zmian i modyfikacji bloku CWF. Wynikajg one przede
wszystkim z koniecznosci doprowadzenia do komory paleniskowej
pewnego $cisle okreslonego strumienia gazu, w celu utrzymania
odpowiedniej predkosci i zwigzanego z tym zapewnienia wtasci-
wego stanu sfluidyzowania materiatu warstwy.

Realizacja procesu spalania w warunkach CWF w atmosferze
wzbogaconej tlenem moze byé prowadzona w dwojaki sposéb:
— przy niezmienionych gabarytach komory paleniskowej, co

wigze sig z podawaniem zwigkszonej ilosci paliwa wynikajacej
z wigkszego strumienia doprowadzanego tlenu, nastepstwem
czego jest uzyskanie podniesionej mocy jednostki i wynikajacy
z tego wymog przebudowy turbozespotu;

— przy pomniejszeniu gabarytéw komory spalania, przy niezmie-
nionej ilosci podawanego paliwa wynikajgcej z zachowania
wielkos$ci strumienia doprowadzanego tlenu;

w tym przypadku, moc jednostki pozostaje niezmienna, dzigki

czemu nie ma potrzeby przebudowy turbozespotu.

W obu wariantach wigksze obcigzenie masowe paliwem
przypadajgce na jednostke przekroju poprzecznego komory
paleniskowej wymusza zintensyfikowany odbiér ciepta, a tym
samym rozbudowe powierzchni wymiany ciepta.
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Cnagdfylen i Elealogia—

Wzrost temperatury adiabatycznej wewngtrz komory paleni-
skowej, spowodowany zmiang proporcji pomiedzy obcigzeniem
masowym komory spalania a iloscig tworzacych sig gazéw spali-
nowych, moze by¢ w pewien sposoéb zniwelowany poprzez zasto-
sowanie paliw gorszej jakosci, co staje sie jednoczesnie jednym
z pozytywnych aspektéw omawianej technologii. Ponadto wzrost
ci$nienia czgstkowego tlenu w obrebie komory paleniskowej wpty-
wa réwniez na podniesienie temperatury, w wyniku zwigkszenia
predkosci spalania, a tym samym zawezenia strefy utleniania
paliwa. W pewnym ograniczonym zakresie mozna temu zapobiec
poprzez dokonanie zmian w systemie zasilania kotta paliwem, po-
przez zwiekszenie oraz wtasciwe rozlokowanie punktéw dystrybu-
cji wegla w konturze komorze spalania. Nalezy przy tym pamietac,
ze w przypadku kottéw CWF warto$¢ temperatury spalania musi
by¢é bezwzglednie zlokalizowana ponizej poziomu temperatury
mieknigcia popiotu [19]. W przeciwnym razie nalezy spodziewac
sie problemoéw z utrzymaniem wtasnos$ci materiatu warstwy oraz
odprowadzaniem zuzla. Z tego punktu widzenia zastosowanie
recyrkulacji czesci gazu spalinowego (rys. 6) charakteryzujgcego
sig wysokg zawarto$cig CO, okazuije sig bardzo korzystnym roz-
wigzaniem. Umozliwia bowiem obnizenie temperatury w komorze
paleniskowej do poziomu zblizonego do tradycyjnego procesu
spalania w powietrzu, jak réwniez staje sie dodatkowym sposobem
regulacji temperatury warstwy fluidainej.

Nalezy wiedzie¢ bowiem, ze wyzsze ciepto wtasciwe dwutlen-
ku wegla w poréwnaniu z azotem prowadzi do nizszych tempera-
tur spalania w mieszankach O,+CO, niz w mieszankach O,+N,,
przy identycznym stezeniu tlenu. Autor [18] stwierdza, ze w celu
uzyskania jednakowej temperatury, a tym samym zapewnienia
zblizonych warunkéw wymiany ciepta, co w przypadku spalania
w powietrzu, stezenie tlenu w mieszance O,/CO, powinno wynosi¢
42%. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze z uwagi na rézne wtasnosci
gazéw, gtownie gestosci i lepkosci, wymagany do utrzymania
stanu fluidyzacji cyrkulacyjnej strumien mieszanki O,+CO, jest
mniejszy w poréwnaniu z mieszankg O,+N, o tym samym stezeniu
tlenu. W zwigzku z tym, chcac zachowac te samg moc kotta, a co
za tym idzie podajac identyczng ilo$¢ paliwa, strumien doprowa-
dzanego do procesu spalania tlenu powinien pozosta¢ niezmienny.
Stezenie tlenu bedzie automatycznie wyzsze w mieszance gazo-
wej na bazie dwutlenku wegla niz na bazie azotu.

Wprawdzie rozwigzanie z recyrkulacjg spalin moze by¢ wyko-
rzystywane zaréwno w kottach pytowych jak i fluidalnych i spetnia
swoje zadanie zwigzane z obnizeniem temperatury w komorze
paleniskowej, to jego realizacja na obiekcie duzej mocy moze
okaza¢ sig wyjatkowo ktopotliwa. Wskazane jest bowiem usunie-
cie z recyrkulowanych spalin zaréwno zanieczyszczenh gazowych,
pytu jak i pary wodnej, co przysparza dodatkowych kosztow
i obniza sprawno$¢ procesu. Poza tym kanaty uktadu nawrotu,
wentylatory spalin i pozostaty osprzet narazony jest tu wyjgtkowo
na korozje, szczego6lnie gdy spaliny sg chtodzone ponizej tempera-
tury punktu rosy. W poréwnaniu z innymi technologiami konwers;ji
energii chemicznej zawartej w paliwie, charakter techniki spalania
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej, ktérg tworzg ziarna piasku
kwarcowego, popiotu i sorbentu, utatwia istotnie rozwigzanie tego
problemu. Mozliwe jest tu bowiem wykorzystanie materiatu war-
stwy do intensyfikacji proceséw wymiany ciepta (rys. 7), poprzez
zastosowanie dodatkowych zewnetrznych wymiennikéw.
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Rys. 7. Uktad CWF z recyrkulacjg materiatu sypkiego

Celowe wydaje sie rowniez zastosowanie w takim uktadzie
materiatu inertnego o znacznie drobniejszych frakcjach oraz
zwiekszenie krotnosci recyrkulacji materiatu warstwy przy jed-
noczesnym uzyskaniu bardzo wysokich skutecznosci separaciji
cyklonow bgdz innego typu separatoréw materiatu sypkiego.

Podsumowanie

W poréwnaniu z konwencjonalnym procesem spalania w
powietrzu nalezy uzna¢ technike spalania w atmosferze wzbo-
gaconej tlenem za atrakcyjne, godne uwagi rozwigzanie. Do
najwazniejszych probleméw towarzyszacych realizaciji tej techno-
logii nalezy niewatpliwie zaliczy¢ tanig i wydajng produkcje tlenu,
korozje elementow uktadu w przypadku prowadzenia recyrkulaciji
spalin oraz wzmozong potrzebe wymiany ciepta. Proponuje sie
dwa rozwigzania prowadzenia procesu spalania w atmosferze
wzbogaconej tlenem w warunkach cyrkulacyjnej warstwy fluidal-
nej, mianowicie bez lub z recyrkulacjg spalin. Jednoczes$nie dla
uktadow CWF wskazuje sie na koncepcje ze zintensyfikowang
cyrkulacjg materiatu warstwy. Stopien wzbogacania tlenem
stosowanych mieszanek gazowych bedzie zalezat gtéwnie od
mozliwosci odbioru ciepta w komorze paleniskowej i tym samym
od zdolnosci utrzymania temperatury warstwy ponizej temperatury
miegkniecia popiotu.
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