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MOZLIWOSC OGRANICZENIA EMISJI CO,

Streszczenie

W artykule, opierajqc si¢ na przeglgdzie literatury oraz obliczeniach ana-
litycznych i numerycznych spalania wegla kamiennego, przedstawiono
wplyw atmosfery utleniajqcej na tworzenie sie¢ CO> w spalinach. Wyniki
obliczen przedstawiono graficznie i dokonano ich analizy. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, ze spalanie wegla w powietrzu wzbogaconym
tlenem prowadzi do wzrostu koncentracji CO, w spalinach, co pozwala na
Jjego ograniczenie w drodze sekwestracji.

Stowa kluczowe: spalanie w powietrzu wzbogaconym tlenem, emisja dwutlenku wegla,
wegiel kamienny

WSTEP

Wedlug §wiatowych danych [IEA 2012], az 40% energii pochodzi obecnie
z wegla. Jest to w skali §wiatowej jedyny surowiec energetyczny, pozwalajacy
na stabilne zaspokojenie potrzeb energetycznych w dlugim czasie, co wynika
z wielkosci zasobow, ich rozproszonej lokalizacji oraz w miare stabilnych, wol-
no wzrastajacych cen. Przewiduje si¢, ze w perspektywie najblizszych kilku-
dziesigciu lat znaczenie wegla jako paliwa w produkcji energii bedzie utrzymy-
wac si¢ nadal na wysokim poziomie [Okulski 2010; 2011]. Zasadniczym pro-
blem procesu spalania wegla jest formowanie si¢ zanieczyszczen, szczeg6lnie
tlenkdw azotu, tlenkéw siarki, tlenku wegla oraz dwutlenku wegla. Opierajac
si¢ na analitycznych obliczeniach spalania poszczegdlnych paliw mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksza jednostkowa emisja CO, pochodzi ze spalania wegla ka-
miennego oraz wegla brunatnego (rys. 1).
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Rys. 1. Jednostkowa emisja CO,
Fig. 1. CO; emissions

Dwutlenek wegla emitowany do atmosfery, uznawany jest zdaniem wigk-
szo$ci specjalistow za gaz odpowiedzialny w duzej mierze za efekt cieplarnia-
ny. Biorac pod uwage fakt, iz okoto 80% energii w Polsce pochodzi z proceséw
spalania wegla emisja CO, w najblizszych latach jest nieunikniona [Matopolska
iin. 2008].

Od kilku lat problematyka emisji dwutlenku wegla stata si¢ jednym z gtéw-
nych celow polityki energetycznej Unii Europejskiej. Zgodnie z zatozeniami
pakietu klimatyczno-energetycznego, kazdy kraj cztonkowski zostat zobligo-
wany do podjecia dziatan majacych na celu ograniczenie emisji CO,.

CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE

Wspdtczesne wymagania odnoszace si¢ do dbatosci o Srodowisko naturalne,
a szczegblnie o racjonalne wykorzystanie zasobow energii pierwotnej oraz
ograniczenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, wymuszaja potrzebe poszu-
kiwania nowoczesnych rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo energetycz-
ne. Ogromnym wsparciem w realizacji tego przedsigwzigcia bylo wdrozenie
tzw. Czystych Technologii Weglowych (CTW). Przez czyste technologie we-
glowe nalezy rozumie¢ ,,technologie zaprojektowane w celu poprawy skutecz-
nosci wydobycia, przerobki, przetwarzania oraz utylizacji wegla i zwigkszenia
akceptowalnosci tych procesow z punktu widzenia wptywu na srodowisko natu-
ralne” [KOM 2011; OECD/IEA 1993; Kubica i in. 2007].

Nowoczesne procesy i technologie prowadzace do zmniejszenia negatywne-
go wptywu spalania wegla mogg zachodzi¢ na kazdym z trzech etapéw [Lorenz
2010[:

— etap [ - przed spalaniem,
— etap Il — w trakcie spalania,
— etap III - po spalaniu.
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Do tej pory opracowano i wdrozono juz wiele r6znych technologii i rozwia-
zaf, ktére mozna zaliczy¢ do CTW. Wybrane czyste technologie weglowe
przedstawiono na rys. 2.

I CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE
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Rys. 2. Czyste technologie weglowe [Lorenz 2010]
Fig. 2. Clean coal technologies[Lorenz 2010]

SPALANIE W POWIETRZU WZBOGACONYM TLENEM

Od kilku lat sposréd proponowanych CTW gtéwng uwage koncentruje na
sobie technologia spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem, zwana tez ,tech-
nologig spalania w tlenie” lub ,,oxy- spalaniem”. Wynika to przede wszystkim
z faktu, iz stanowi ona jedno z podstawowych rozwigzan majacych na celu
ograniczenie emisji dwutlenku wegla [Halawa 1 in. 2008; Sioshansi 2009].
Spalanie w tlenie stanowi zatem kluczowy element technologii CCS (z jezyka
angielskiego — Carbon Capture and Storage), majacej na celu wychwytywanie,
transport i podziemne sktadowanie CO, [Al-Fattah i in. 2011].

Ogdlng istota technologii spalania w powietrzu wzbogaconym tlenem jest
podawanie do komory powietrza o st¢zeniu tlenu powyzej 21%. W wyniku
spalania w wysokiej koncentracji O, powstajace spaliny zawieraja gtéwnie CO,
oraz H,O. Para wodna ulega kondensacji, a otrzymany strumien gazu o bardzo
duzym stezeniu dwutlenku wegla jest gotowy do transportu do miejsca sktado-
wania i magazynowania w gtebokich formacjach geologicznych na setki i tysig-
ce lat [Nowak i in. 2012].

Publikacje na temat spalania tlenowego wskazujg na wiele zalet tego proce-
su, a mianowicie [Toftegaard i in. 2010, Zheng 2011, Jia in. 2010]:

— uzyskanie wysokiej koncentracji dwutlenku wegla,
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— zmniejszenie objetosci spalin,

— ograniczenie emisji NOx w wyniku usunigcia z procesu spalania azotu
atmosferycznego,

— ograniczenie emisji SO,

— wzrost sprawnosci kotta w wyniku obniZenia strat niecatkowitego
i niezupetnego spalania,

— zmniejszenie gabarytéw kotla, kanaléw czy wydajnoSci urzadzen
pomocniczych ze wzgledu na zredukowane strumienie gazéw,

— obnizenie  kosztow  inwestycyjno-eksploatacyjnych ~ dla  instalacji
oczyszczania gazow.

WPLYW ZAWARTOSCI TLENU W POWIETRZU NA STEZENIE CO, W SPALI-
NACH- OBLICZENIA ANALITYCZNE I NUMERY CZNE

Do obliczen wykorzystano wegiel kamienny o nastgpujacym sktadzie:
c-77,1%, h-4,6%, n-1,2%, s-1,1%, 0-5,7%, w-2,4%, a-7,9%.

Stezenie dwutlenku wegla w spalinach obliczono za pomoca programu kom-
puterowego opracowanego w Zakladzie Piecow Przemystowych i Ochrony Sro-
dowiska Politechniki Czgstochowskiej. Okno programu obliczeniowego przed-
stawiono na fot. 1.

Program do obliczer spalania paliw stalych i cieklych _ﬁE‘ Zakoficz
warto$é stosunku nadmiaru powietiza, alfa
1.2
udziat tenu w powietizu, x02 [%] Skiad spalin suchych, [%] Sktad spalin wilgotnych [%]
30 [Co2] 22312141 [CO2) 20573618
Siadipalinaizel] [02] 51613103 02) 47531501
c (771 wartoic opatowa, Qd [kJ/kg] 32825466
= - [N2] 72 407175 MN2) 66.765335
h [a8 Yomin [m~3/kg] 1.6876369
s (11 Yamin [m"3/kg] 5.6254563 [502] D0.11937429 (502) 0,11007286
n [12 Varzecz [m"3/kg] 6.7505475 H20) 77918241
o [57 Vs [m"3/kg]l 70921775
W24 ¥"ss [m"3/kg]  6.5395675 Oblicz ciepto whaéciwe spalin |
temperatura spalin, tsp ['C]
Dblicz warto$é stosunku nadmiaru powietrza
podaiisaitosc 1EUZ T cipomairil2] ciepto whagciwe spalin, csp [kd/[m”™3=K]]
[CO2]max [%]
alfa

Fot. 1. Okno programu do obliczen temperatury spalania paliw statych
Phot.1. The program window of program for determining the combustion temperatures
of solids fuels
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Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu programu CHEMKIN
dla kolumny fluidyzacyjnej, stanowigcej zasadniczy element stanowiska ekspe-
rymentalnego przedstawionego na rys. 3.

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

Obliczenia numeryczne wykonano dla reaktora idealnego wymieszania przyj-
mujgc stosunek nadmiaru powietrza A=1,25. W obliczeniach uwzgledniono réow-
niez: zawarto$¢ tlenu w utleniaczu w zakresie 21%-+100%, ci$nienie — 1 atm.,
temperature spalania — 1000+1200K, oraz temperature powietrza — 573K.
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WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych stezenia CO,
dla r6znych udziatéw O, w atmosferze gazowej zestawiono na zasadzie analizy
poréwnawczej na rys. 4.

80

60

P e

——

/ —#— CHEMKIN

20 = e —#&— Cbliczenia

0

stezenie CO2
w spalinach [%]

20 30 40 50 60 70 80 90 100

stezenie O, w utleniaczu [%6]

Rys. 4. Stezenie CO, w zaleznosci od zawartosci O, w atmosferze gazowej
Fig. 4. CO; concentration depending on the content of oxygen in the gas atmosphere

Zaréwno obliczenia analityczne jak i numeryczne potwierdzilty, ze udzial
dwutlenku wegla w spalinach silnie zalezy od zawartosci tlenu w atmosferze
gazowej. Wraz ze wzrostem O, w utleniaczu stezenie CO, ro$nie, osiagajac przy
50% wartos¢ tlenu okoto 33%. Spalanie wegla w atmosferze gazowej o zawar-
tosci O, réwnej 90% pozwala na zwigkszenie koncentracji dwutlenku wegla
0 83% w poréwnaniu do spalania w powietrzu.

Jak wynika z rys. 4. wyniki obliczen analitycznych sa bardzo zblizone do
wynikéw obliczen numerycznych. Maksymalny biad wzgledny (przy 90% O,)
A= -1,46%, a maksymalny btad bezwzgledny przy tej samej wartosci O, okre-
$lono na poziomie 8= -2,59%. Sredni btad wzgledny wynosit A= -0,75%, nato-
miast btad bezwzgledny & = -1,54%.

WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na okres§lenie wielkos$ci stezenia dwu-
tlenku wegla w spalinach przy zmiennym udziale tlenu w atmosferze gazowe;.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze stezenia dwutlenku wegla silnie zalezy
od sktadu chemicznego utleniacza. Spalanie w wysokiej koncentracji tlenu po-
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zwala na zwigkszenie st¢zenia CO, w spalinach z 16,5% (0,=21%) do 55%
(0,=90%).

Wzrost koncentracji dwutlenku wegla jest niezwykle istotny z punktu wi-
dzenia procesu sekwestracji. Mozliwos¢ ograniczania emisji CO, do atmosfery
poprzez jego wychwytywanie, transport i podziemne sktadowanie, jest obecnie
najbardziej obiecujaca technologiag wyeliminowania tego produktu ze spalin.

Uzyskane w ramach obliczen numerycznych wyniki wykazaty duza zbiez-
nos$¢ z obliczeniami. Zatem, przyjety do obliczen model spalania wegla mozna
uznac za prawidtowy.
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THE COAL COMBUSTION IN OXYGEN-ENRICHED
ATMOSPHERE AS THE WAY TO REDUCE
CARBON DIOXIDE EMISSIONS

Summary

This paper presents the impact of the content of the gas atmosphere on the
concentration of carbon dioxide in flue gas based on literature review and
numerical and analytical calculations. The obtained results were pre-
sented graphically and there was made a comparative analysis. The re-
search results prove that the coal combustion in oxygen-enriched atmos-
phere leads to CO; concentration in flue gas increase, what allows to its
reduction by the sequestration.

Key words: combustion in oxygen-enriched atmosphere, carbon dioxide emission,

hard coal



