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MECHANIZM SPALANIA WEGLA 1 WIAZANIA SIARKI W WARSTWIE FLUIDALNE3
Z ZANURZONYM WYMIENNIKIEM CIEPLA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badahn procesu spa-
lania’] odsiarczania i1 wymiany ciepta w palenisku fluidalnym. Bada-
nia prowadzono na stanowisku o wydajnosci 50 kg/h wegla przy jego
ziarnistosci do 6 mm.

i. Wstep

Struktura warstwy fluidalnej i jej rozmiary zalezne se od intensywno-
Sci generacji ciepta oraz jego odbioru przez wymiennik ciepta. Opis zja-
wisk zachodzacych w palecej sie warstwie fluidalnej wymaga znajomos$ci sta-
4ych kinetycznych reakcji chemicznych oraz wspédczynnikéw wnikania ciepta
miedzy warstwe i wymiennikiem ciepta oraz miedzy faze state 1 gazowe war-
stwy.

Charakter i ilos¢ ukazujecych sie informacji na temat spalania wegla w
warstwie fluidalnej $wiadczy o wadze problematyki badawczej [2, 6, 7, 8,
9]. Publikowane dane se rozbiezne, jednak ostatnio pojawiaje sie juz pra-
ce syntetyczne oraz proby uporzedkowania niektérych zagadnien.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
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Stanowisko badawcze Instytutu Energetyki Paliwowej zostato zbudowane w
celu zebrania szerokich informacji o kinetyce reakcji chemicznych 1 prze-
kazywania ciepta w warunkach zblizonych do pé#technicznych. Rys. 1 przed-
stawia fragment laboratorium z fluidalne komore spalania. Wymiary komory
se nastepujece: $rednica wewnetrzna 500 mm, wysoko$¢ 1600 mm, $rednica
rusztu 100 mm. Komora wyposazona jest w dwa wymienniki ciepta: poziomy i
pionowy. Wymiennik poziomy usytuowany jest w warstwie Tluidalnej,natomiast
pionowy zanurzony jest czesciowo.

Wazniejsze oznaczenia:

A - pole przekroju poprzecznego warstwy, m %

H - wysoko$¢é warstwy, m,

ar - jednostkowa powierzchnia reakcji spalania, m2/kg,

Cc_ -molowa koncentracja tlenu, kmol/m3,

Aei‘ ~Nef s " sta*a szybkosci reakcji spalania i1 wiezania tlenkéw siarki,
m/s ,

n -molowy strumien czynnika fluidyzujecegokmol/s,

£ - porowatp$¢ warstwy,

- gestos¢ wegla w warstwie, kg/m3.

2, Spalanie wegla

Proces spalania ma z4ozony charakter z powodu skomplikowanej struktury
fizykochemicznej wegla oraz zdtozonos$ci zjawisk aerodynamicznych w war-
stwie Tfluidalnej. Zachodze w niej nierozdeczne procesy podgrzewania, su-
szenia, odgazowania, zgazowania oraz spalania ziaren wegla 1 lotnych pro-
duktéw odgazowania i zgazowania. Dominujecym procesem decydujecym o in-
tensywnos$ci procesu spalania jest spalanie ziaren wegla. Oest to typowy
proces heterogeniczny. Mechanizm takiego procesu mozna przedstawi¢ za po-
moce trzech procesow czestkowych [loj:

a) dyfuzja tlenu do powierzchni reakcji,

b) wkasciwa reakcja chemiczna miedzy tlenem i weglem,
c) dyfuzja produktéw reakcji z powierzchni reakcji do fazy gazowej.

Szybkos¢ reakcji heterogenicznej zalezy od szybkosci najpowolniejszego
procesu czestkowego. Szybkos$¢ ta uwarunkowana jest rodzajem reakcji, roz-
k#adem temperatur w granicznej warstwie ziarna wegla, lokalnymi warunkami
wymiany ciepta 1 masy itp.

Préba ilosciowego opisu procesu spalania wegla w warstwie wymaga przy-
jJjecia zatozen upraszczajecych, prowadzecych do stworzenia procesu modelo-
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wego. Poréwnanie szybkosci reakcji chemicznych w warstwie fluidalnej oraz
szybkosci dyfuzji tlenu miedzy ziarnem i faze gazowag wskazuje, ze w tem-
peraturze warstwy Tfluidalnej (okoto 900°C" proces jest typu kinetycznego,
zas$ dominujacag jest reakcja: C + Og rstr COg [8], Celem sformutowania mode-

lu procesu przyjeto nastepujace zatozenia:

a) spalanie wegla kamiennego traktuje sie jako prosta reakcje heteroge-
niczng C + Og COg, ktéra w odniesieniu do tlenu jest reakcja pier-
wszego rzedu,

b) temperatura warstwy jest wyrdéwnana, T = idem,

c) warstwe charakteryzuja wielkosci $Srednie: £ = idem, = idem, n =
= idem, p = idem,

d) zagadnienie jest jednowymiarowe.

0 intensywnos$ci spalania decyduje intensywno$¢ zuzycia tlenu. Dla war-
stwy o wysokosci dH zawierajacej dm wegla, molowy strumien tlenu dn

zuzyty do spalania okresla roéwnanie: 2

dn02 = kef ' ar = c02 = dm =

kef “ar *c02 ~ (1 ~£) <9, WA « dH

Wyrazajac strumien tlenu poprzez koncentracje:

d@2=-* 2 =- tp Q

otrzymuje sie roéwnanie rézniczkowe, ktérego rozwigzaniem dla procesu mo-

delowego jest zaleznosc¢:

k , .&
In COgm - nTT «H + C. (©))
gdzie:
Stata catkowania C otrzymuje sie z wsrunku brzegowego cn = c* dla H =
= 0. Mamy wiec: 2 2
(o] = Cc* - exp& l(gf__:f_ . HJ) (5)
2 2 \ n . T
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Réwnanie (5) wykorzystano do eksperymentalnego wyznaczenia statej kef
szybkosci spalania wegla w warstwie fluidalnej. Na rysunku 2 przedstawio-

no wielkos¢ k ~ na podstawie wkasnych wynikéw badan (prosta 1) oraz da-
WA
0,007 -
i
o]
* 0,05 -
.
900 K

Temperatura , T

Rys. 2. Stata szybko

Sci reakcji modelowej spalania wegla;
1 - warstwa fluidalna, 2 i

3 - C + Og Cog weddug [B3]1 i [4]

nych podanych w pracach £3~ i [4] (proste 2 i 3). Stata kg~ otrzymana dla
modelowej reakcji w warstwie fluidalnej nie przewyzsza w zakresie tempe-

ratur wystepujacych w warstwie wartosci literaturowych uzyskanych dla pro-
cesu nie Tfluidalnego. Zostata ona uzyskana dla wegla kamiennego o ziar-

nistosci Ot6 mm, pochodzacego z jednej kopalni.

3. Badania eksperymentalne przekazywania clepta oraz wigzania siarki
3.1. Wspoétczynnik wnikania ciepta

Dotychczasowe badania pozwolity okresli¢ wspoétczynnik o? wnikania cie-
pta od warstwy fluidalnej do wymiennika ciepta [6, 6, 9]. Z uwagi na trud-
nosci w oddzieleniu efektu konwekcyjnego 1 radiacyjnego przekazywania cie-
pta przyjeto powszechnie postugiwaé¢ sie catkowitym wspétczynnikiem wnika-
nia ciepta.

Przeprowadzono pomiary wspédczynnika wnikania ciepta dla poziomego wy-
miennika rurowego o Srednicy 20 mm catkowicie zanurzonego w warstwie flui-
dalnej o temperaturze 850-f950°C. Rysunek 3 ilustruje wyniki badan wkas-
nych oraz obcych. Linie 1 i 2 wyznaczaja obszar danych eksperymentalnych
przedstawionych w pracy £7]. Uzyskano je dla wymiennikéw ciepta o Sredni-
cy rur 35 i 60 mm udozonych w 2 do 8 rzedéw. Linia 3 zostata wykreslona
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na podstawie roéwnania opi-
sujacego wptyw predkosci

fluidyzacji na wspoétczyn-

nik wnikania ciepta zamie-
szczonego w pracy [lj -Row-
nanie to opracowano na

podstawie .eksperymentoéw

dla wegla o ziarnistosci

ponizej 0,3 mm przy tem-

peraturze warstwy fluidal-
nej 800°C i dla rury o

Srednicy wewnetrznej 9,6mm.
Natomiast punkty przedsta-
wiaja wyniki badan wtas-

nych.

Wyniki badan potwier-
dzaja mozliwos$ci praktycz-
nego uzyskania wysokich
wartosci wspotczynnikéw of
dla powierzchni ogrzewal-
nych, zanurzonych catkowi-
Rya. 3. Wspoé#czynnik wnikania ciepta od war- cie w warstwie fluidalnej.

stwy fluidalnej do rury Otrzymane wartosci wspod-
1-35mm [7], 2 - 60 mm [7/], 3 - 9,6 mm [I] czynnikéw wnikania ciepta
AOO - 20 mm (badania wkasne) dla rury o $rednicy 20 mm
mieszcze sie zasadniczo w
przedziale wartos$ci poda-

nych przez Skinnera [7].

3.2. Wigzanie tlenkoéw siarki

W przypadku spalania fluidalnego wegla stosuje sie wigzanie tlenkow
siarki za pomoca zwigazkéw wapnia 1 magnezu. Zostato to potwierdzone roéw-
niez wkasnymi badaniami eksperymentalnymi [6, 9] . Eksperymenty przeprowa-
dzono z weglem kamiennym o wartosci opatowej W~ = 20,2 MO/kg 1 zawarto-
Sci siarki catkowitej sc = 2,45% oraz dolomitem prazonym zawierajacym 56%
Ca0 i 33% MgO. Ziarnisto$¢ wegla wynosita od O do 6 mm, natomiast dolomi-
tu 0,5t2 mm. W warstwie TFfluidalnej utrzymywano temperature 850-f960°C oraz
liczbe nadmiaru powietrza A = 1,1.

Na rysunku 4 pokazano wptyw dodatku dolomitu na emisje tlenkéw siarki
z fluidalnej komory spalania. Wsp64rzedne punktu A wyznaczaja dopuszczal-
ng emisje S02 wedtug norm amerykanskich w przypadku spalania wegli ener-

getycznych oraz odpowiadajacy jej nadmiar dolomitu
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Emisja SO2 , g SOj /7 kg wegla

Rys. 4. Emisja dwutlenku siarki z fluidalnej komory spalania

m/s

r
o B?

hFe smpal
-

1250 1200 1150

Temperatura , T

Rys. 5. Stata szybkosci reakcji wi?zania tlenkéw siarki za pomoc? dolomi-
tu prazonego
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Wyniki obliczen statej k ~ g szybkosci reakcji wigzania tlenkéw siar-
ki za pomoca dolomitu prazonego przedstawiono na rysunku 5 W - W przyje-
tym uktadzie wspédrzednych zaleznos$é statej kef s od temperatury jest
liniowa 1 okreslona zaleznosciag uzyskang metoda najmniejszych kwadratéw:

In kef,s = 1,768 " 137978 - ®6)

4. Uwagi koncowe

Podane wartos$ci statych szybkosci reakcji spalania i wigzania tlenkéw
siarki umozliwiaja okreslenie geometrii warstwy fluidalnej oraz niezbed-
nego nadmiaru dolomitu_dla uzyskania odpowiedniej skuteczno$ci odsiarcza-
ma . !

Przedstawione wspédczynniki wnikania ciepta potwierdzaja dane literatu-
rowe 1 wskazuja na mozliwos¢ zmniejszenia powierzchni ogrzewalnych.

Odsiarczanie wegla podczas fluidalnego spalania odznacza sie wysoka
efektywnosciag wigzania tlenkéw siarki.

Wyznaczone state kinetyczne uzyskano dla jednostkowych powierzchni reak-
cji ziaren wegla ap = 2,05 m2/kg oraz ar s = 474 n?Ag; dla ziaren dolo-
mitu. Wykorzystanie state] kg” dla wyznaczenia nadmiaru dolomitu wyma-
ga roéwniez przyjecia czasu przebywania ziaren dolomitu w warstwie, Jjako
réwnego czasowi przebywania ziaren wegla.

Badania fluidalnego spalania wegla sa kontynuowane w Instytucie Energe-
tyki Paliwowej w celu zebrania pe#nej informacji o zjawiskach zachodzacych
w tym procesie.
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MSXAH43M CKHTAHMiI! yrJIH H 3AHEPSIiliBAHH3 CEPH
3 TOIlKE C nCEBfIOO&HMSHHHM CJ10EM

Fes«ime

3 eraite npe~ciaBJieHU peayjibtam ncelie, AOBaHnM MexaHHBMa cxuraHHH ytjih,
3aAcp3CKBaHHa cepa v Koe<H4>HUHEHTaA lenaoofiiieHa o Tonxe C nceBAOoacHseHHiai €zO-
eM. ilcclieflOBaHHa npoBefleHH Ha co6ciBeHHOti sKonepHMeHiajiLHoa ycTaHOBKe o no-
rpe6xeHHeM yraa 50 k r/i npn ero 3epHHOTOOTti ao 6 mm.

COAL COMBUSTION ANO SULPHUR REMOVAL IN A FLUIDISED BED
WITH A SUBMERGED HEAT EXCHANGER

Summary

Experimental results of the combustion process, desulphurisation and
heat transfer in a fluidised combustor are presented.A 50 kg/hcoal fluid ised
combustor and coal of up to 6 mm size heve been used.



