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Wstep

Rozwoj cywilizacji wiaze sie nierozerwalnie z coraz wiekszym zapotrzebowa-

niem na energie. W Polsce ponad 90% energii pierwotnej uzyskiwane jest
w procesie spalania wegla. Wynika to z faktu zasobno$ci naszego kraju w to
paliwo oraz braku znaczacych ilosci innych nosnikéw energii pierwotnej. Pol-
skie zasoby tego mineratu naleza do najwiekszych na $wiecie. Przez wiele lat
nasz kraj znajdowat sie w pierwszej piatce krajéw o najwiekszym wydobyciu
tego surowca. Niewatpliwie zasobnos$¢ Polski w wegiel kamienny stanowi zabez-
pieczenie energetyczne na najblizsze lata, niemniej jednak nalezy uwzglednié
fakt szkodliwej emisji zanieczyszczen pochodzacej z procesu jego spalania. Jest
to powazny i stale narastajacy problem ekologiczny, dotykajacy wszystkich eko-
systemow. W catkowitej masie emisji zanieczyszczen powstatych w wyniku spa-
lania tego paliwa najwiekszy udziat stanowi dwutlenek wegla (okoto 90%), dwu-
tlenek siarki oraz tlenki azotu. Ta niekorzystna struktura paliwowa stwarza
trudno$ci w realizacji miedzynarodowych zobowiazan naszego kraju dotycza-
cych ochrony srodowiska. Wypetnienie tych wymagan stawia energetyke polska
przed koniecznoscia realizacji programu modernizacyjnego obejmujacego po-
prawe sprawnosci istniejacych elektrowni oraz zastosowanie zaawansowanych
technologii'.
Celem badan, ktorych wybrane wyniki prezentowane sa w artykule, jest oszaco-
wanie sktadu chemicznego produktéw spalania wegla kamiennego w atmosferze
wzbogaconej tlenem. Przeprowadzona analiza numeryczna data pelny obraz po-
wstajacych w procesie spalania zanieczyszczen, ktérych oszacowanie droga eks-
perymentalng bytoby niemozliwe. Zadowalajgce wyniki symulacji numerycznej
dowiodly, ze przyjety do obliczenn model spalania wegla jest prawidtowy:

1. Polityka ekologiczna w zakresie zapobiegania
i ograniczania emisji zanieczyszczen

Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie energii, ktorej produkcja w znacznym
stopniu oparta jest na spalaniu paliw kopalnych, emisja zanieczyszczen bedzie
w dalszym ciagu wzrastata. Dlatego tez wiekszo$¢ krajow na $wiecie wprowadza
coraz ostrzejsze standardy i wymogi dotyczace jako$ci powietrza atmosferyczne-
go. Dziatania podejmowane w tym celu obejmuja zapobieganie i ograniczanie
emisji szkodliwych zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania paliw ko-
palnych. Z tego wzgledu powstaly liczne miedzynarodowe porozumienia, kon-
wencje i protokoty. Do najwazniejszych ratyfikowanych przez Polske dokumen-
tow nalezy zaliczy¢: Konwencje Ramowg ONZ o zmianach klimatycznych (Rio

1 R. Ney, W. Blaschke, U. Lorenz, L. Gawlik, Wegiel kamienny jako Zrédfo czystej energii w Polsce,
Wydawnictwo GIPH, Katowice 2004, s. 230-234.
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de Janeiro 1992 rok), Protokot z Kioto (1997 rok) oraz Konwencje o transgra-

nicznych zanieczyszczeniach powietrza (Genewa 1979 rok).

Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu
uznata za konieczne ustabilizowanie ilosci gazéw wywotujacych efekt cieplar-
niany w atmosferze na poziomie, ktéry zapobiegatby niebezpiecznemu wptywowi
na system klimatyczny, oraz uniknigcie zagrozenia produkcji zywnosci i unie-
mozliwienie nieprzerwanego rozwoju ekonomicznego.

Deklaracje podpisane przez Polske w Kioto zobowiazuja nasz kraj do:

* opracowania i wdrozenia panistwowej strategii redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych, w tym takze mechanizméw ekonomicznych i administracyjnych,
oraz okresowej kontroli jej wdrazania;

e inwentaryzacji emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych dla kazdego roku
wedtug metodologii przyjetej przez Konferencje Stron i na tej podstawie mo-
nitoringu zmian emisji;

e opracowania dtugookresowych scenariuszy redukcji emisji dla wszystkich
sektorow gospodarczych, oddzielnie dla kazdego gazu;

* prowadzenia badan naukowych w zakresie problematyki zmian klimatu;

* opracowania okresowych raportow rzadowych (co dwa lata) dla Konferencji
Stron zawierajacych szczegétowe informacje o wypetnianiu wymienionych
zobowigzan.

Mechanizmem wspierajacym Protokét z Kioto jest handel emisjami, czyli
mozliwo$¢ nabycia lub ewentualnej sprzedazy prawa wtasnosci do zakumulo-
wanej nadwyzki redukeji szkodliwych gazéw. System ten zacheca do inwestycji
w technologie niskoweglowe poprzez ustalanie ceny za kazda tone wyemitowa-
nego dwutlenku wegla.

W mysl konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza
Polska zobowigzata sie chroni¢ cztowieka i jego srodowisko przed zanieczyszcze-
niem powietrza oraz dazy¢ do jego ograniczenia i stopniowego zmniejszenia,
a takze zapobiegania mu.

Widrozenie polityki klimatycznej Polski pozwala na poprawe konkurencyjno-
$ci gospodarki na tle pozostatych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej oraz
prowadzi do wzrostu $wiadomosci spoteczenstwa w zakresie oszczednos$ci ener-
gii i zmiany istniejacych modeli konsumpcji.

2. Spalanie w atmosferze wzbogaconej w tlen

W zwiazku z tym, ze spelnienie standardéw emisyjnych jest najwigkszym
wyzwaniem w obszarze ochrony powietrza, zaczeto poszukiwac technologii, kto-
re pozwola na ograniczenie normatywnych produktéw spalania wegla kamien-
nego do atmosfery, gtownie CO,.

2 Ibidem.
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Obiecujaca technologia, dzieki ktorej mozliwe bedzie spalanie wegla przy
jednoczesnym prawie catkowitym wyeliminowaniu emisji CO, jest jego sekwe-
stracja. Sg to czynno$ci majace na celu wychwycenie, transport oraz unieszko-
dliwienie lub trwate zdeponowanie i odizolowanie od biosfery dwutlenku wegla.
Do coraz czesciej proponowanych rozwigzan technologicznych sekwestracji zali-
czy¢ nalezy koncepcje procesu spalania wegla w atmosferze wzbogaconej w tlen.
W efekcie spalania w wysokiej koncentracji tlenu (80%-100%) gaz spalinowy
bedzie sktadat si¢ gtéwnie z CO, (okoto 90% i wigcej) oraz N, (pozostatego
z procesu separacji) i O, (pochodzacego z nadmiaru utleniacza). Tym samym
realizacja procesu sekwestracji dwutlenku wegla bedzie tatwiejsza®.

Spalanie wegla w atmosferze wzbogaconej w tlen pozwala réwniez na:

e wzrost sprawno$ci procesu spalania poprzez ograniczenie strat niecatkowi-
tego i niezupetnego spalania w wyniku podwyzszonego stezenia tlenu w ob-
rebie komory paleniskowej;

e zmniejszenie gabarytow kotta wykorzystujacego wzrost temperatury spalania;

*  wyzsza sprawno$¢ termodynamiczng kotla poprzez ograniczenie straty ko-
minowej w wyniku zredukowania strumienia gazu doprowadzonego do ko-
mory paleniskowej;

» szeroki zakres spalania paliw;

e obnizenie kosztéw inwestycyjno-eksploatacyjnych dla instalacji oczyszcza-
nia gazéw*.

Zastosowanie technologii spalania w powietrzu wzbogaconym w tlen
na skale przemystowq wiaze sie jednak z duzym naktadem inwestycyjnym.
W celu realizacji tego przedsiewziecia niezbedne sg dalsze badania zaréwno
laboratoryjne, jak i modelowe.

Poszczegolne elementy sekwestracji CO, sg juz w $wiecie znane i praktyko-
wane (miedzy innymi w Norwegii, Stanach Zjednoczonych). Brak jednak do-
$wiadczenia w ich wykorzystaniu na duza skale, wiedzy na temat modyfikacji
i efektywnodci dziatania oraz skutkéw magazynowania CO, przez dtuzszy czas.
Mimo licznych watpliwosci dotyczacych tej technologii (wysokie koszty techno-
logii, niebezpieczefistwo zwigzane z podziemnym sktadowaniem CO,) ma ona
niezaprzeczalnie ogromny potencjat w redukeji emisji CO,. Szacuje sie, ze wyko-
rzystanie wychwytywania i geologicznego sktadowania dwutlenku wegla moze
przyczyni¢ si¢ w 20-28% do osiagniecia redukcji emisji CO, na $wiecie®.

3 W. Nowak, Fluidalne spalanie wegla w tlenie, cz.1, ,Energetyka Cieplna i Zawodowa” 11/2010,
nr 2, s. 47-49; U. Lorenz, Skutki spalania wegla kamiennego dla sSrodowiska przyrodniczego
i mozliwosci ich ograniczania, Wyd. Instytut GSMIE PAN, Krakéw 2008, s. 97-112

*+T. Chmielnik, M. Scigzko, Nowe technologie energetycznego wykorzystania wegla, ,Aura” 2008,
nr 4,s. 12-13; W. Muskata i in. Spalanie w atmosferach modyfikowanych 0,, CO,, ,Energetyka”
2008, s. 669; M. B. Toftegaard, ]. Brix, PA. Jensen, P. Glarborg, A.D. Jensen, Oxy-fuel combustion
of solid fuels, Progress in Energy and Combustion Science 2010, Vol. 36, s. 584-590; B.].P. Buhre,
L.K. Elliott, C.D. Sheng, R.P. Gupta, T.E. Wall, Oxy-fuel combustion technology for coal-fired
power generation, “Progress in Energy and Combustion Science” 2005, Vol. 31, s. 285-295.

>U. Lorenz, op. cit., s. 97-112.
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3. Analiza numeryczna procesu spalania wegla
pod katem emisji zanieczyszczen

Metody numerycznego modelowania procesu spalania od kilkudziesieciu lat
stosowane sg w wielu osrodkach naukowo-badawczych zaréwno w kraju, jak
i za granica. Analiza tego procesu, zwlaszcza w zakresie przewidywania oraz
ograniczania powstajgcych zanieczyszczen, jest mozliwa dzieki zastosowaniu
licznych programéw komputerowych (COMSOL, KIVA, FLUENT, CHEMKIN,
CANTERA). W zwiazku z tym badania w tej dziedzinie staty sie duzo atwiejsze,
a czas opracowywania wynikoéw ulegt znacznemu skréceniu. Do numerycznego
modelowania przebiegu proceséw spalania wykorzystuje sie r6zne mechanizmy
i modele chemiczne, miedzy innymi mechanizm Burcata, Millera-Bowmana,
GRI-Mech, a takze mechanizm A. Conova. Popularnym narzedziem wykorzysty-
wanym do modelowania sktadu chemicznego produktow spalania jest program
CHEMKIN. Strukture procesu modelowania na podstawie danych wyjsciowych,
baze chemiczna i baze termodynamiczng programu CHEMKIN przedstawiono
na rysunku 1°.

Rysunek 1
Schemat procedury numerycznego modelowania

Baza chemiczna

Baza termodynamiczna

l

Dane wejéciowe ——»| NUMERYCINE |, pape yyjsciowe
MODELOWANIE

— sklad chemiczny

B [s-z;ug?:;;:f asowe ) i ] ) Sklad chemiczny
Weryfikacja badan

— te.{:n]?erfitura smmerycznych

— ciSnienie

— geometria komory

pieca

Irédto: M. Adamczuk-Poskart, Mozliwosci zastosowania metod symulacji komputerowej do modelowania proce-
sow spalania, ,Hutnik” 2010.

¢ M. Adamczuk-Poskart, Przewidywanie sktadu chemicznego produktéw spalania w piecach
grzewczych z wykorzystaniem programu CHEMKIN-PRO, ,Hutnik” 2010, s.103-105; eadem,
Mozliwosci zastosowania metod symulacji komputerowej do modelowania proceséw spalania,
,Hutnik” 2010, s. 736-739.
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4. Metodyka wyznaczania sktadu chemicznego
produktow spalania wegla

W ramach analizy skladu chemicznego produktéw spalania wegla kamien-
nego w atmosferze wzbogaconej w tlen przeprowadzono obliczenia rachunkowe
oraz obliczenia numeryczne.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano najnowsza wersje programu
CHEMKIN. Obliczenia numeryczne wykonano dla:

e warto$ci stosunku nadmiaru powietrza (A) w zakresie 1,2+2,0 z krokiem

co 0,1;

e zawarto$ci tlenu w powietrzu w zakresie 21% + 100%.

Do obliczen przyjeto wegiel kamienny o sktadzie: c= 84%, h=5,2%, s=1,0%,
n=0,8%, 0=9,0%. Wyzej wymieniony skiad zaczerpnieto ze zrédet literaturo-
wych’.

Obliczenia przeprowadzono dla 1 kg wegla.

W celu wyznaczenia strumienia powietrza spalania przeprowadzono obliczenia
rachunkowe w oparciu o znane zalezno$ci®:

m3
ATV CT SN B RN | N ) §))
© 12 32 4 32 kg,
3
V = Vomin m pow ) (2)
amin XOZ kgw
m3
Varz = >\‘ ' Vamin = ! (3)
kg,
k
M. =t +m [_g} (4)
reag pow w S
u, LT [E} (5)
mreag S
o =3 [E} (6)
mreag S
0 e e T[] o
mreag S
=t | 8] ©)
m S

reag

7S. Stupek, J. Nocon, A. Buczek, Technika Cieplna, skrypt AGH nr 1646, Krakow 2002.
8R. Ney, W. Blaschke, U. Lorenz, L. Gawlik, op. cit.
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X ‘m k
uo — opmtv pow |: g:l, (9)
mreag S
gdzie
V... — minimalne zapotrzebowanie tlenu do spalania,
V_ . - minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania,
V., - rzec'zywmte zapotrzebowanie powietrza do spalania,
u - udzialy masowe,
m . - strumief masowy mieszaniny powietrze + paliwo
m_ - masa wegla .
X - udziat tlenu w powietrzu,
opow K .
X - udziat azotu w powietrzu.

5. Obliczenia numeryczne w programie CHEMKIN

Opierajac sie na obliczonych warto$ciach strumienia powietrza dla réznych
udziatéw tlenu w powietrzu i przy réznych wartosciach nadmiaru powietrza,
przeprowadzono obliczenia numeryczne. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
dane niezbedne do przeprowadzenia procedury modelowania, czyli strumienie
masowe reagentow oraz udzialy masowe substratow.

Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujace parametry:

e ci$nienie 1 atm.,

e czas przebywania 20s,

e temperatura spalania 1527°C,
* temperatura powietrza 300°C.

Obliczenia oparto na mechanizmie GRI-Mech, obejmujacym 152 reakcje
chemiczne, oraz pierwiastkéw i zwiazkéw chemicznych.

6. Omowienie wynikow obliczet numerycznych

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily na okreslenie sktadu che-
micznego produktéw spalania wegla kamiennego. Wartosci wybranych produk-
tow spalania zestawiono w tabeli 2 1 3.

W wyniku spalania w powietrzu wzbogaconym w tlen uzyskuje sie wysokie
stezenie dwutlenku wegla, ktére sprzyja dziataniom dazacym do osiagniecia ,ze-
rowej emisji CO,” w drodze sekwestracji tego zanieczyszczenia.

Uzyskane wyniki obliczeni rachunkowych oraz numerycznych stezenia
CO, dla réznych udziatéw tlenu w powietrzu oraz réznych wartosci A zestawiono
na zasadzie analizy por6wnawczej na rysunkach 2 i 3.

Na rysunku 2 przedstawiono stezenie CO, w zaleznosci od A dla skladu
powietrza 79% N, oraz 21% O,.
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Tabela 1
Wybrane dane wejsciowe do procedury modelowania dla dwdch przykfadowych zawartosci 0,
Zaw.0, A m 4 h s n 0
reag.
[kg/s]
1 0,00340 0,0692 | 0,004286 | 0,000824 | 0,726065 | 0,192829

1,1 0,00371 0,0634 0,003925 | 0,000755 | 0,731442 | 0,194273
1,2 0,00402 0,0585 0,003621 | 0,000696 | 0,735984 | 0,195493
1,3 0,00433 0,0543 0,00336 0,000646 | 0,739873 | 0,196538
1,4 0,00465 0,0506 0,003135 | 0,000603 | 0,743239 | 0,197442
21% 1,5 0,00496 0,0474 0,002937 | 0,000565 | 0,746182 | 0,198232
1,6 0,00527 0,0446 0,002763 | 0,000531 | 0,748776 | 0,198929
1,7 0,00558 0,0421 0,002609 | 0,000502 | 0,751081 | 0,199548
1,8 0,00589 0,0399 0,002471 | 0,000475 | 0,753141 | 0,200101
1,9 0,00620 0,0379 0,002347 | 0,000451 | 0,754994 | 0,200599
2 0,00652 0,0361 0,002234 0,00043 0,75667 0,201049
1 0,00164 0,1435 0,008885 | 0,001709 | 0,416613 | 0,415246
1,1 0,00177 0,1325 0,008204 | 0,001578 | 0,423007 | 0,421745
1,2 0,00191 0,1231 0,007619 | 0,001465 | 0,428491 | 0,427319
1,3 0,00205 0,1149 0,007113 | 0,001368 | 0,433245 | 0,432151
1,4 0,00218 0,1077 0,006669 | 0,001283 | 0,437407 | 0,436381
50% 1,5 0,00232 0,1014 0,006278 | 0,001207 0,44108 0,440114
1,6 0,00246 0,0958 0,00593 0,00114 0,444346 | 0,443433
1,7 0,00259 0,0908 0,005619 0,00108 0,447269 | 0,446404
1,8 0,00273 0,0862 0,005338 | 0,001027 0,4499 0,449078
1,9 0,00286 0,0821 0,005085 | 0,000978 | 0,452281 | 0,451499

2 0,00300 0,0784 | 0,004854 | 0,000933 | 0454446 | 0,453699
Tabela 2
Wybrane produkty spalania dla sktadu powietrza 21% 0,, 79% N, oraz dla réznych wartosci A
X o | wo | w | o [ s
%
1,2 14,35 5,3190 0,1695 0,2581 0,0701
13 13,40 5,0013 0,2450 0,1178 0,0625
1,4 12,59 4,6068 0,3032 0,0783 0,0560
15 11,70 4,3033 0,3646 0,0550 0,0516
1,6 10,99 4,0458 04128 0,0433 0,0491
1,7 10,36 3,8065 0,4558 0,0356 0,0469
1,8 9,81 3,5962 0,4935 0,0304 0,0437
1,9 9,32 3,4138 0,5287 0,0263 0,0413
2,0 8,85 3,2408 0,5589 0,0233 0,0396
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Tabela 3
Wybrane produkty spalania dla wartosci \=1,4 oraz réznej zawartosci 0, w powietrzu
o | o | o | w | «o |
%
21 12,59 4,61 0,3032 0,0783 0,0560
30 17,79 6,54 0,4132 0,0651 0,0796
40 23,44 8,62 0,5323 0,0557 0,1043
50 28,95 10,65 0,6431 0,0494 0,1289
60 34,34 12,63 0,7364 0,0499 0,1529
70 39,62 14,52 0,7976 0,0419 0,1759
80 44,76 16,47 0,7939 0,0397 0,1993
90 50,14 18,45 0,6582 0,0396 0,2227
100 55,49 20,39 0,7321 0,0386 0,2508
Rysunek 2
Stezenie (0, w zaleznosci od wartosci stosunku nadmiaru powietrza A
16
15 .\\\
—— CHEMKIN
E 4 D\\j\\\ —s— Obliczenia
§ 13 \D\\
o 12
B & SO
: RSN
11 12 13 14 15 16 17 18 2 A
Stosunku nadmiaru powietrza, o

Uzyskane wyniki zaréwno obliczeri numerycznych, jak i rachunkowych wy-

kazaly, iz wraz ze wzrostem A maleje stezenie CO,.

Istotny wplyw na stezenie dwutlenku wegla ma zawarto$¢ tlenu w powie-

trzu. Wraz ze wzrostem stezenia O

2

roénie ilos¢ CO, (rysunek 3).

W obu przypadkach (rysunek 2, i 3) obliczenia numeryczne wykazaty duza
zbiezno$¢ wynikéw w odniesieniu do obliczen rachunkowych.
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Rysunek 3
Emisja (0, w zaleznosci od zawartosci O, w powietrzu (\=1,3)

80

70 Pt
—+— CHEMEKIN

60 —— . Obliczenia /

50 //
40 /"//’/

. e

20 f//

10

Steienle CO: [%]

21 30 40 50 G0 70 20 90 100

Stezenie O, w powietrzu [%]

Analizujac wyniki obliczen numerycznych w zakresie pozostatych produk-
tow spalania, mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ CO,, H,0, CO oraz SO, maleje wraz ze
wzrostem warto$ci stosunku nadmiaru powietrza. Biorac pod uwage ilos¢ tlenu
w powietrzu, stezenie poszczegdlnych zanieczyszczen ro$nie wraz ze wzrostem
zawarto$ci O,

Podsumowanie

Obliczenia numeryczne sa obecnie niezbednym elementem towarzyszacym
wynikom badan eksperymentalnych. Pozwalaja na poznanie, zrozumienie i we-
ryfikacje skomplikowanych proceséw fizycznych i chemicznych towarzyszacych
wielu procesom. Przy tym charakteryzuja si¢ niskimi naktadami finansowymi
w poréwnaniu z badaniami do§wiadczalnymi.

Modelowanie numeryczne z uzyciem programu CHEMKIN umozliwito
identyfikacj¢ produktéw spalania, ktérych wyznaczenie na drodze eksperymen-
talnej jest czesto niemozliwe, miedzy innymi ze wzgledu na ich §ladowe ilosci
oraz ograniczenia urzadzen pomiarowych. Przyjety do obliczeri model spalania
wegla mozna uzna¢ za prawidtowy ze wzgledu na duzg zgodnos¢ wynikéow ba-
dan z wynikami obliczenn numerycznych.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity wykazaé, iz istotny wplyw na stezenie
CO, ma warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza spalania A oraz zawarto$¢ O,
w powietrzu. Stezenie tego zanieczyszczenia maleje wraz ze wzrostem stosunku
nadmiaru powietrza A, a ro§nie wraz ze wzrostem udziatu tlenu w powietrzu.



