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EMISJE NOx, N20 i SO2 Z CYRKULACYJNYCH
KOTLOW FLUIDALNYCH PRACUJACYCH W JAPONII

Streszczenie. Rozwdj technologii cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
(CFB) odbywa sie ze szczeg6lnym naciskiem na usuwanie siarki, ni-
skich emisji NOxi N20, wysokiej sprawnosci spalania oraz utylizacji
réznorodnych paliw. Zdolno$¢ uktadu CFB do kontroli emisji gazow
sprawia, ze w Swiecie jest to najbardziej przyjazna srodowisku techno-
logia kottowa. W artykule przedstawiono rozwdj technologii CFB w
Japonii oraz emisje SO2, NOxi N20 z pracujacych kottéw CFB.

EMISSIONS OF NOx, N0 AND S02 FROM CIRCULATING FLUIDIZED
BED BOILERS OPERATING IN JAPAN

Summary. The development of circulating fluidized bed (CFB)
technology continues with emphasis on sulfur removal, low NOx and
N20 emissions, high combustion efficiency and utilization ofa variety of
fuels. The CFB system’s proven ability to control gas emissions makes
it one of the most environmentally acceptable boiler technology in the
world today. In the present paper, the development of CFB technology
in Japan and emissions of S02, NOx and N20 from the operating CFB
boilers are presented.

EMISSIONEN VON NOx, N20 UND S02AUS DEN KESSELN MIT
WIRBELSCHICHTFEUERUNG IN JAPAN

Zusammenfassung. Die Entwicklung von CFB Technologie setzt
sich mit Nachdruck von Schwefel-AusschluB fort, niedrigen NOx und
N20 Emission, hoher effizienter Verbrennung und die Mdglichkeit
Verschiedene Arten von Brennstoffen. Die Mdglichkeit des CFB
Systems die Gasemission zu Kontrollieren, macht es zu einem hdchst
wirtschaftlich akzeptablen Boiler Technologie in der heutigen Welt. In
vorliegender Arbeit, wird die Entwicklung der CFB Technologie in
Japan und AusstoB von S02, NOxund N20 des arbeitenen CFB Boilers
vorgestellt.
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WSTEP

Aby kotty z cyrkulacyjng warstwa fluidalnag (CFB) mogty zaréwno od strony
technologicznej jak i ekonomicznej by¢ konkurencyjne dla kottow pytowych,
olejowych i gazowych muszg by¢
spetnione nastepujgce wymaga-
nia:

— sprawno$¢ cieplna powyzej

90%,

— sprawno$¢ odsiarczania 90 -

93% przy CalS = 1,5,

— poziom CO ponizej 100 ppm,

— lotne czesci organiczne (VOC)
ponizej 5-10 ppm,

— wielko$¢ blokéw od 500 do
1000 MW i wyzej,

— szeroki zakres zmian obcigze- | Ahlstrom Pyropower —~ m ComPower
nia powyzej _3 : 1_oraz elastycz- 0 Lurgi F/Whecler
na praca duzychjednostek, Circofluid

— stabilne spalanie réznorod- 2 Tampclia/Kceler -
nych paliw. Battelle MSFB m  Studvik
Ogélna liczba kottéw CFB (dO o Gotaverken o Steinmuller

kwietnia 1993) pracujacych lub
bedacych w fazie konstrukcji na
Swiecie wynosi 261 (rys. 1). Naj-

| Pyropower Japan

wiekszy udziat przypada na firme MHI
Ahlstrom Pyropower (okoto 40%), 9] Nippon Steel Co.
ktora posiada ponad 100 kottow H mes

CFB pracujgcych w ponad 12 kra- -

jach. Obecnie w Japonii znajduje
sie 15 kottow CFB, w ktorych spa-
lane sg wegle o szerokim skfadzie
chemicznym i frakcyjnym, oleje,
gazy niskokaloryczne oraz odpa-
dy. Ostatnio opracowana zostata
réwniez koncepcja 300 MW ci$nie-
niowego kotta CFB jako jedna z
najbardziej atrakcyjnych techno-
logii czystego spalania wegla. Fig. 1. CFB boilers in the world and Japan

Rys. 1. Kotty CFB na $wiecie i w Japonii
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KOTLY CFB W JAPONII

Obecnie kotlty CFB dostarczane sg na rynek japonski przez nastepujace firmy:
- Ahlstrom Pyropower Ltd, (6 kottdw),

- Mitsubishi Heavy Industries Ltd, (4 kotly),

- Mitsui Engineering & Shipbuilding Co, Ltd, (3 kotty),

- Nippon Steel Co, Ltd, (1 kociot)

- Ishikawajima - Harima Heavy Industries Ltd, (1 kociot).

Ahlstrom Pyropower posiada 5 kottéw CFB pracujacych w Japonii fl, 2].
Pierwsze kotty (34 t/h i 54 t/h) uruchomiono w 1988 roku. Od tego czasu moc
kottéw wzrosta 6,4 razy, z najwiekszym kottem 250 t/h pracujgcym w zakta-
dach Hirohata Nippon Steel Co. Cechg znamienng tego kotta jest produkcja
pary o stosunkowo wysokiej temperaturze 571°C, praca przy petnym obcigze-
niu w dzien i 50% obcigzeniu w nocy oraz spalanie réznorodnych wegli.
Ostatnio firma otrzymata kontrakt na kociot 120 t/h dla Senko Paper Manu-
facturing Co. Kociot zostanie dostarczony w styczniu 1995 roku.

Pierwszym kottem Mitsubishi Heavy Industries-Lurgi byt kociot 63 t/h
dla Nihon Cement Co, uruchomiony w 1989 roku [3, 4]. Drugim kotlem byta
jednostka 150 t/h dla Honshu Paper Ltd. Ostatnio uruchomiono na Hokkaido
dwa kolejne kotty 180 t/h i 260 t/h. Podstawowa réznica pomiedzy kottami tej
firmy a pozostatymi, z wyjatkiem kottow Mitsui E&S, polega na wykorzysta-
niu zewnetrznego wymiennika ciepta (External Heat Exchanger - EHE).
Wymiennik ten zapewnia lepsza kontrole procesu spalania oraz umozliwia spa-
lanie r6znorodnych paliw przy minimalnych zanieczyszczeniach Srodowiska.

Mitsui E&S jako pierwsza w Japonii wdrozyta technologie spalania w
cyrkutacyjnej warstwie fluidalnej [5, 6], Firma dostarczyta trzy kotty CFB
typu Multi-Solid Fluidized Bed (MSFB) o mocy 70 t/h, 300 t/h i 88 t/h kazdy.
Kotly zostaly zaprojektowane na bazie technologii Battelte Laboratories w
Stanach Zjednoczonych. Kociot 300 t/h jest najwiekszym pracujgcym w Japo-
nii kottem CFB. Najnowszy kociot 0o mocy 20 MW (88 t/h) dostarczony zostanie
do zaktadow Hofy firmy samochodowej Mazda. W okresie weekendéw kociot
musi pracowac z 25% obcigzeniem.

Kotly typu MSFB posiadajg cztery znamienne cechy réznigce je od innych
konstrukcji CFB:

1. mozliwo$é spalania wegla o uziamieniu dochodzacym do 60 mm dzieki
wilasnosciom fazy gestej utworzonej z kulek ceramicznych o $rednicy 10 -
15 mm,

2. niezalezna kontrola temperatury i koncentracji ziaren w komorze paleni-
skowej,

3. praca kotta w szerokim zakresie obcigzen przy zachowaniu statej tempera-
tury w komorze paleniskowej, dzieki wykorzystaniu EHE,

4. podcisnienie okoto 100 mm H20 w punkcie zasilania kotta paliwem.
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Nippon Steel Corporation opierajgc sie na licencji Tampella Power [7]
uruchomita w 1989 roku 62 MW (250 t/h) kociot CFB dla zaktadéw Kurosaku
Mitsubishi Kasei Co. W kotle tym spala sie trzy gatunki paliw: wegiel, mazut
i gaz koksowniczy. Ishikawajima-Harima Heavy Ind Co, Ltd, (IHI),
partner firmy Foster Wheeler, posiadajeden kociot CFB owydajnosci 30 t/h w
zaktadach Tsu firmy Omokenshi Co, Ltd. Jest to najmniejszy kociot z rodziny
kottow IHI-FW, ale parametry pary sg stosunkowo Wysokie (62 bar, 485°C).

Nippon Kokkan KK Co (NKK) rozpoczeta produkcje kottow CFB typu
HEX (High Expanded) w kooperacji z firmg Steinmuller [9]. Kawasaki Heavy
Industries (KHI) Ltd posiada instalacje pilotowg na bazie kotta typu Circoflu-
id opracowanego przez LLB Lurgi Lentjes Babcock AG [10]. Licencjobiorcy i
licencjodawcy KHI posiadajg w sumie 26 jednostek Circofluid: 8 w Niemczech,
14 w Chinach, 2 w Republice Czeskiej, 1w USA i 1w Indiach.

Chubu Electric Power Co [11] w kooperacji z Ahlstrom Pyropower Inc i
A. Ahlstrom Corporation opracowata koncepcje cisnieniowego kotta z cyrkula-
cyjng warstwg fluidalng w uktadzie skojarzonymi o mocy 300 MW. Ebara
Corporation [12] projektuje oraz dostarcza spalarnie odpadéw na bazie
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej z wewnetrzng cyrkulacjg materiatu ziarni-
stego. Jedno zrozwigzan kotta nosi nazwe Twin Interchanging Fluidized Bed
(TIF) i przeznaczonejest dla paliw o duzej zawartosci wilgoci i niskiej wartosci
opatowej. Natomiast drugie rozwigzanie o nazwie Internally CFB (ICFB),
posiadajgce wymienniki ciepta zanurzone w warstwie, stuzy do spalania paliw
o duzej wartos$ci opatowej. Ostatnio Center for Coal Utilization (CCUJ) wspdl-
nie z Ebarg i ldemitsu Kosan rozpoczeto testowanie kotta weglowego typu
ICFB owydajnosci 10 t/h.

PALIWA SPALANE W KOTLACH CFB

Kotty weglowe pracujgce w Japonii odpowiadajg innym wymaganiom niz
podobne jednostki w innych krajach. Zaréwno turbina parowa, jak i ukfad
oczyszczania spalin zaprojektowane muszg by¢ na szeroki zakres paliw spala-
nych w kotle. Jedng z zalet kottbw CFB spetniajgcych powyzszy wymog jest
mozliwo$¢ spalania paliw o szerokim sktadzie chemicznym i frakcyjnym.
Doswiadczeniajaporiskie obejmujg wegle antracytowe, wegle kamienne i bru-
natne, jak réwniez koks, tupki, gaz koksowniczy oraz szlamy i inne odpady. W
wiekszosci kottow spalany jest wegiel kamienny (13 jednostek), w 8 kottach -
potkoks, w 4 kottach - koks naftowy, w 2 kottach - antracyt, w 5 kottach -
mazut, w 2 kottach - odpady przemystu papierniczego, w 1 kotle - gaz
odpadowy oraz w 2 kottach —gaz koksowniczy.

W kottach CFB typu MSFB spalane sg wegle o gérnym ziarnie dochodzacym
do 60 mm dzieki wlasnosciom fazy gestej znajdujacej sie w dolnej strefie paleni-
ska. Kotly CFB sa rowniez elastyczne w odniesieniu do zawartosci siarki w
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paliwie. W japonskich kottach CFB spalane sg wegle o zawartos$ci siarki
dochodzacej do 3,4%, oleje z zawartos$cig siarki 2,7% oraz koks naftowy - 4,6%
siarki.

Mimo ze wegle o duzej zawarto$ci popiotu mozna z powodzeniem spala¢ w
kottach CFB, w japonskich kottach stosuje sie wegle o zawarto$ci popiotu do
19,2%, dzieki czemu ilos¢ odpadéw statych jest mniejsza. Wegle zawierajgce
mato czeSci lotnych spalane sg bez trudu w kottach CFB. Gorace, cyrkulujace
ziarna stanowig doskonate Zr6dto zaptonu zapewniajgc stabilne warunki pro-
cesu spalania paliwa.

W kottach CFB prowadzona jest rowniez termiczna utylizacja odpadow,
takich jak koks naftowy, popid6t z elektrofiltréw, trociny, odpady przemystowe
o zawartosci wilgoci do 70% i niskiej wartosci opatowej, bez modyfikacji
komory paleniskowej, uktadu naweglania, kontroli i automatyki kotta.

ELASTYCZNOSC KOTLOW CFB

Zmiana obcigzenia kotta CFB dokonywana jest dwoma metodami:
-z zewnetrznym wymiennikiem

ciepta (EHE),
- bez zewnetrznego wymiennika.

Sprawno$¢ kotta maleje w wy-
niku spadku obcigzenia w obu me-
todach. W kottach z EHE tempe-
ratura w komorze paleniskowej
zmienia si¢ nieznacznie ze zmiang
obcigzenia w szerokim zakresie.
Natomiast w kottach CFB bez wy-
miennika cieptatemperatura spa-
da ze spadkiem obcigzenia. Do-
datkowo spadkowi obcigzenia w
kottach bez EHE towarzyszy spa-
dek emisji NOxoraz wzrost emisji
N20 i CO. Zainstalowanie zewne-
trznego wymiennika ciepta w kot-
tach opalanych weglem powoduje
wzrost NOxi spadek S02ze spad- Boiler Load [%4MCR]
kiem obcigzenia kotta. System ten
nie Wp}ywa natomiast na emisje Rys. 2. Tem pera}t_ura_ spala_nia d_Ia dwéch proce-
CO i N20 ze spadkiem obciazenia, dur obnizania obcigzenia kotta

gdy_2 gazy te,nie Sg _Zbyt Czu’re_ Na  Fig. 2. Combustion temperature for two opera-
zmiany wspoOtczynnika nadmiaru ting procedures for boilers load reduction
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powietrza. W przypadku kotta typu MSFB zmiany obcigzenia kotta nie wpty-
wajg na emisje NOxi SO2, gdyz temperatura w komorze paleniskowej kontro-
lowana jest przez specjalny uktad nawrotu ziaren. Na rys. 2 przedstawiono
zaleznos¢ temperatury w komorze paleniskowej od obcigzenia kotta. Jak wi-
da¢, w kotle MSFB temperatura spalania jest stata przy spadku obcigzenia
nawet do 40%.

EMISJE SZKODLIWYCH GAZOW DO ATMOSFERY Z KOTLOW CFB

Obecnie technologia CFB zostata powszechnie zaakceptowana jako jedna z
najbardziej zaawansowanych technologii przyjaznych cztowiekowi i $rodowi-
sku. Faktem jest, ze niskie emisje szkodliwych gazéw do atmosfery stanowig
site napedowg przy wyborze tej technologii, w odniesieniu do klasycznych
kottow pytowych. Udowodniono, ze
poziom NOxz kottéow CFB jest pie-
ciokrotnie nizszy niz z kottow pyto-
wych bez kontroli NOx oraz dwu-
krotnie nizszy niz w przypadku wy-
korzystania w kottach pytowych ni-
skoemisyjnych technologii.

W celu przeprowadzenia obie-
ktywnej analizy emisji gazéw z
kottéw CFB pracujacych w Japo-
nii wszystkie dane przedstawione
sg bez wskazania konkretnego
producenta kotta uzywajac liter
alfabetycznych A, B, C itd. do
nazw kotta CFB. Litera przypisa-
na konkretnej jednostce zmienia
sie w poszczegélnych opisach, tzn,
czasami A oznacza Ahlstrom Py-
ropower, a czasami MES tub inng
firme. Poniewaz emisje NOx, N20
i S02 zmieniajg sie w zaleznoSci
od warunkéw pracy kotta i rodza-
ju paliwa, przeprowadzona ocena
kottow CFB dotyczy takich sa- ABCDEFGHI JKL
mych warunkéw ich pracy. CFB Boiler

Emisje S02i NOxpokazano na Rys. 3. Emisje SO2i NOxz pracujacych kottow
rys. 3. Poziom S02zmienia sie w CFB

p_rze_dZiale od 60 do 100 ppm _(Od' Fig. 3. SO2 and NOx emissions from commercial
niesiono do 6% tlenu), natomiast CFB boilers

E F GH
CFB Boiler
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NOxod 50 do 130 ppm bez dodatkowych instalacji DeNOx. W uprzemystowio-
nych regionach o ostrych wymaganiach srodowiskowych (< 45 ppm) zaleca si¢
wtrysk amoniaku do komory lub instalacje selektywnej katalitycznej redukcji
(SCR). Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze wtrysk amoniaku lub mocznika do
kotta CFB stanowi bardziej skuteczng metode redukcji NOxniz w przypadku
zastosowania tej metody w kottach fluidalnych z warstwg pecherzykowg ze
wzgledu na intensywne mieszanie gazu w kotle CFB.

Masa sorbentu koniecznego do
zwigzania siarki okresSlona jest
stosunkiem molowym Ca/S. Sto-
sunek ten zmienia sie w zalezno-
$ci od rodzaju paliwa i uzytego
sorbentu. Na przykiad, z rys. 4 wi-
dac, ze w kotle B stosunek ten wy-
D nosit 13,8, a emisja S02 byta na

poziomie 9 ppm. Jednakze w wie-

kszosci przypadkow 90% wigzanie

siarki mozliwe jest przy Ca/S od 1

A B ¢ b E do 3 w zalezno$ci od rodzaju we-

CF8 Boller gla. Réwniez zrédto i rozmiar zia-

Rys. 4. Stosunek Ca/S w wybranych kottach ~ F€n sorbentu jes_t V\{aznym ?le'

CFB mentem w procesie wigzania siar-

ki. W wiekszosci kottow uzywany

jest wapien orozmiarze ziarna po-
nizej 1 mm.

Stezenia N20 nie podlegajg oddzielnym przepisom ochrony srodowiska w
Japonii. Jednakze gaz ten moze sta¢ sie w przyszto$ci powaznym problemem
z uwagi na efekt cieplarniany. Emisje N20 sg nawet bardziej uzaleznione od
wiasnosci paliwa niz emisje NOx. Waznym czynnikiem wplywajgcym na emi-
sje N20 jest temperatura spalania. Dla danego paliwa poziom N20 maleje ze
wzrostem temperatury na wylocie z komory paleniskowej. Emisja N20 jest
wyzsza z kottbw CFB (40 - 153 ppm) niz pecherzykowych (6-103 ppm).
Poziomy zanieczyszczen przedstawiono na rys. 5.

Fig. 4. Ca/S ratio in some CFB boilers

Niska temperatura spalania w kottach CFB (850°C) znaczaco ogranicza
powstawanie NOx i sprzyja intensywnemu wigzaniu siarki. Jednakze dobor
temperatury w komorze paleniskowej powinien byé uwarunkowany relacja
miedzy wszytkimi zanieczyszczeniami oraz sprawnos$cig spalania. Rys. 6
przedstawia temperatury w dolnej i gérnej strefie komory paleniskowej. Jak
wczesniej pokazano na rys. 2, temperatury te w kotle CFB bez wymiennika
ciepta zalezg od obcigzenia kotta. Emisje CO przy obnizonym obcigzeniu sg
wieksze niz przy peltnym. Duze réznice temperatur wskazujg na ponadstrefo-
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Rys. 5. Emisje z kottéw CFB oraz kottéw Rys. 6. Temperatury w dolnej i gornej stre-
fluidalnych z warstwg pecherzykowa fie pracujacych kottow CFB
Fig. 5. Emissions from CFB and bubbling Fig. 6. Temperatures at the bottom and
fluidized bed boilers outlet of commercial CFB boilers

we dopalanie, co nie jest zjawiskiem wskazanym. Jak wida¢, temperatury w
dolnej i gornej strefie sg stosunkowo jednakowe, z wyjatkiem kotta B, w
ktorym temperatura na wylocie jest wieksza. Optymalny zakres temperatur,
wynikajacy z najnizszych emisji S02, NOx i N20, wynosi 880 - 890°C, jak
pokazano na rys. 7. N20 maleje ze wzrostem temperatury, natomiast NOX
rosnie.

Rys. 8 przedstawia emisje NOxw funkcji temperatury dla r6znych wydajno-
Sci kottéw CFB [13], NOxjest nieznacznie wyzszy w wiekszych kottach CFB
pracujacych w tej samej temperaturze. Emisje NOx z instalacji doswiadczal-
nych byly zawsze nizsze niz z pracujagcych kottéw CFB. Jak wida¢ z rys. 9,
emisja NOXxjest niska, jezeli zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie jest wysoka.
Jedng z metod obnizenia emisji NOXx, oile istnieje taka mozliwos$é, jest obnize-
nie nadmiaru tlenu, jak wida¢ na rys. 10. Jednakze w tym przypadku moze
wzrosngC strata niezupetlnego spalania, ktérg w pewnym zakresie mozna
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Rys. 7. Wplyw temperatury warstwy na
emisje zanieczyszczen

Fig. 7. Effect ofbed temperature on pollu-
tant emissions
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Rys. 9. Wplyw zawarto$ci czesci lotnych na
emisje NOx

Fig. 9. The influence ofthe volatile matter
content on NOx emissions
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Rys. 8. Poréwnanie emisji NOx z kottow
CFB ordznej wielkosci

Fig. 8. Comparison of NOxemissions from
different scales of CFB boilers
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Rys. 10. Wptyw nadmiaru tlenu na emisje
NOXx (punkty odpowiadajg réznym kottom)

Fig. 10. The influence of excess oxygen con-
tent on NOxemission (points correspond to
different boilers)
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Fuel Ratio [-]

Rys. 11. Wptyw stosunku paliwowego na
emisje NOxz r6znych kottow CFB

Fig. 11. The influence of fuel ratio on NOx
emissions from different CFB boilers

ogramczyc poprzez poprawe mieszania
powietrza z paliwem. Duze wartoSci
stosunku paliwowego (stosunek ele-
mentarnego wegla do czesci lotnych)
stanowi zalete ograniczajgcg powsta-
wanie NOx(rys. 11). Jak wida¢, poziom
emisji NOx ponizej 100 ppm moze by¢
tatwo osiggniety poprzez dobranie od-
powiednich warunkéw pracy kotta i
wiasnosci paliwa.

Rys. 12 ilustruje emisje S02, NOXx i
N20 . kottéw fluidalnych z warstwg
pecherzykowg 1 kottbw CFB dla
Ca/S = 3. Osiagniecia kottow CFB sa
lepsze w odniesieniu do wigzania siar-
ki i redukcji NOx. Natomiast poziom
N20 jest wyzszy w kottach CFB.

Wojciech Nowak

FBC Boiler, Arbitrary

FBC Boiler, Arbitrary

Rys. 12. Pordwnanie emisji z kottdw CFB i
pecherzykowych dla Ca/S =3

Fig. 12. Comparison ofemissions from
CFB and bubbling boilers at Ca/S =3
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Abstract

The development of circulating fluidized bed (CFB) technology continues
with emphasis on sulfur removal.low NOx and N20 emissions, high
combustion efficiency and utilization of a variety of fuels. The development
has proceded step by step to larger units, different fuels and higher pressure.

Since 1987, fifteen CFB boilers have been in operation or under
construction in Japan utilizing a wide variety offuels and wastes and meeting
today’s environmental requirements with no additional equipment. On the
basis of performance data, the CFB boilers met and significantly exceeded all
emission levels. Thus, the CFB system’ proven ability to control gas
emissions makes it one of the most environmentally acceptable boiler
technology in the world today.
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In the present paper, the development of CFB technology in Japan and
main characteristics of CFB boilers are summarized. Performance data and
emissions 0fS02, NOxand N20 from the operating CFB boilers are discussed.
It has proven that CFB boilers are suitable for burning a wide variety of fuels
and wastes.



