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Badania spalania pytu weglowego
w przedpalenisku cyklonowym

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono koncepcje oraz propozycj¢ budowy przedpaleniska cyklo-
nowego. Projekt przedpaleniska cyklonowego zaktada rozdzielenie procesu spalania czg¢sci lot-
nych i produktéw zgazowania wegla od spalania pozostatosci koksowej. W tym celu konstrukcja
przedpaleniska podzielona zostata na strefy, w ktorych nastgpuje oddzielnie proces odgazowania
wegla 1 spalania pozostalosci koksowej.

Badania procesu spalania/zgazowania wegla przeprowadzono dla réznych warunkéw proce-
sowych. W pracy dokonano analizy wptywu zaro6wno strumienia powietrza podawanego do
przedpaleniska jak i ré6znych miejsc jego podawania. Analizie poddano takze wplyw strumienia
paliwa na procesy zachodzace w przedpalenisku cyklonowym.

W trakcie przeprowadzonych badan ustalono, ze mozliwe jest prowadzenie zard6wno procesu
spalania jak i zgazowania w przedpalenisku cyklonowym, a wynika to gtdéwnie z miejsca wpro-
wadzania i strumienia powietrza. Stwierdzono, ze poprzez stopniowanie powietrza mozliwa jest
kontrola temperatury oraz obnizenie emisji NO. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono,
ze jednym z kluczowych czynnikéw majacych wptyw na procesy spalania i zgazowania paliwa
w przedpalenisku cyklonowym jest minimalna ilo$¢ powietrza niezbedna ze wzgledu na proces
wirowania paliwa.
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Wprowadzenie

Procesy konwersji energii chemicznej paliw kopalnych w przypadku energetyki zawodowe;j
realizowane sg najczg¢sciej w kottach pytowych i fluidalnych. W przypadku mniejszych obiek-
tow — jak lokalne cieplownie — stosowane sa takze réoznego rodzaju kotty rusztowe, charaktery-
Zujace si¢ nizsza sprawnoscia oraz wyzszymi poziomami emisji szkodliwych substancji w po-
rownaniu do kottdéw pytowych i fluidalnych. Pomimo tego, ze procesy spalania paliw w kottach
realizowane sa juz od dlugiego czasu nadal prowadzi si¢ badania nad opracowywaniem nowych,
bardziej sprawnych i bardziej przyjaznych srodowisku naturalnemu sposobow konwersji ener-
gii chemicznej paliw na cieplo i energi¢ elektryczng (Muskala i in. 2008; Nowak i Pronobis
2010; Nowak i Czakiert 2012).

Jedna z metod realizacji w sposob efektywny procesu spalania jest zastosowanie paleniska
cyklonowego (Zarzycki i in. 2013a; 2013b, 2013c¢). Paleniska te rozwijane byly w XX wieku,
jednak wysoka emisja NOx przyczynita si¢ do zahamowania ich rozwoju. W dobie realizacji
procesu spalania tlenowego w kottach pytowych i fluidalnych wydaje si¢ wazne, aby paleniska
cyklonowe posiadajace szereg zalet powrocity takze do technicznego wykorzystania.

W pracy przedstawiono koncepcjg budowy oraz wyniki badan technologicznych spalania
pylu weglowego przeprowadzonych na modelowym przedpalenisku cyklonowym w warunkach
spalania powietrznego.

1. Budowa przedpaleniska cyklonowego

Przedstawione w niniejszej pracy przedpalenisko cyklonowe zostato opracowane i zbudo-
wane w Katedrze Inzynierii Energii Politechniki Czgstochowskiej. Schemat oraz widok geo-
metrii modelu przedpaleniska cyklonowego przedstawiono na rysunku 1. Analiza procesu
spalania pylu weglowego poprzedzona zostata pracami projektowymi i numerycznymi oblicze-
niami symulacyjnymi z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Fluent, w efekcie ktorych
opracowano wilasciwa geometri¢ przedpaleniska cyklonowego (Zarzycki i in. 2013a, 2013b,
2013c). Koncepcja pracy przedpaleniska zaklada, Ze proces spalania bedzie realizowany jako
spalanie catkowite i niezupelne. Dodatkowo zatozono spalanie dwustopniowe, t.j. odrgbnie
czegsei lotne i produkty zgazowania oraz pozostato$¢ koksowa. Takie warunki wynikaja z ko-
niecznosci ograniczenia obciazenia cieplnego przekroju i objgto$ci komory przedpaleniska
cyklonowego, jak rowniez z dazenia do zapewnienia mozliwosci wykorzystania gazéw palnych
jako paliwa np. do palnikéw kotlow pytowych. W konsekwencji, zaproponowano podzial
przedpaleniska cyklonowego na dwie strefy (rys. 1):
<> komore gorng PC2, w ktorej przewiduje sie realizacje procesu suszenia i odgazowania

paliwa,
<> komore dolna PC1, w ktorej realizowany bedzie proces zgazowania wegla (ukierunkowa-

nego na maksymalizacj¢ produkcji CO i Hy) oraz spalanie pozostalosci koksowe;.
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Rys. 1. Schemat przedpaleniska cyklonowego

Fig. 1. Schematics of the cyclone furnace

Na etapie projektu zatozono, ze paliwo w postaci pytu weglowego wprowadzane bgdzie
wraz z recyrkulowanymi spalinami w gérnej czgsci komory PC2 (rys. 1 a). Paliwo wprowadzane
jest do komory spalania za pomoca uktadu podawania i dozowania paliwa (Zarzycki i in.
2013a). Pyl weglowy przemieszcza si¢ po spirali w dot, w efekcie czego nastepuje jego
nagrzewanie od $cian komory PC2, a nastgpnie wydzielenie wilgoci oraz — w kolejnej fazie —
wydzielenie czgsci lotnych. Atmosfer¢ gazowa w komorze PC2 tworza gtownie czgsci lotne
oraz para wodna, a takze spaliny przeptywajace z komory PCI1, zawierajace znikome ilo$ci
tlenu. Odgazowany w znacznym stopniu pyt weglowy przemieszcza si¢ do komory PCI.

Komory PC2 i PCI1 potaczone sa kanatem z zabudowanym wewngtrznym nurnikiem, uta-
twiajacym przemieszczanie si¢ pytu weglowego przy zewnetrznej $ciance paleniska. W komo-
rze PC1 zabudowano zestaw dysz napgdowych, ktorymi stycznie wprowadzane jest powietrze.
Przeptyw pionowy odgazowanego paliwa w komorze PC1 kontrolowany jest gtownie poprzez
zmiang predkosci wyptywu gazu z dysz napgdowych oraz zmiang miejsca wprowadzania gazu
odpowiednia dysza/dyszami.

W proponowanej koncepcji przedpaleniska zaklada sig, ze w gornej czgéci komory PC1
realizowany bedzie proces zgazowania paliwa, zas w czg¢$ci dolnej nastgpowaé bedzie spalanie
pozostatosci koksowej oraz topienie popiotu. Dla zapewnienia mozliwosci odprowadzania
popiotu w fazie cieklej wymagane jest osiagnigcie w tej strefie temperatury przekraczajacej
1100°C.

Zaktada sig, ze otrzymywany na wylocie z komory PC2 gaz sktada¢ si¢ bedzie w duzym
stopniu z CO, H; oraz czg$ci lotnych i pewnych ilosci sadzy. Gazy te moga by¢ niezwtocznie
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spalane, np. w palniku kotla pylowego. Istotne jest, aby gazy te zawieraly jak najwigcej
sktadnikow palnych, co pozwoli na zwigkszenie ich wartosci opatowej i utatwi ich wy-
korzystanie.

Poprzez dazenie do rozdzielenia procesu spalania czg$ci lotnych i pozostatosci koksowe;j
w przedpalenisku mozliwe jest uzyskiwanie wysokiego strumienia produktow (gazoéw palnych),
przy jednoczesnym znaczacym obnizeniu obciazenia cieplnego komory przedpaleniska cyklo-
nowego. Jest to korzystne, gdyz pozwala m.in. na zastosowanie tanszych materialow do jego
budowy i zmniejszenie jego rozmiarow.

Przedpalenisko cyklonowe przedstawione na rysunku 2 posiada budow¢ modutowa i zostato
podwieszone na ramie. Kazdy z modutéw czgéci PC1 i PC2 sklada si¢ z warstwy betonu
zaroodpornego zabudowanego na korpusie stalowym. W warstwie betonu zaroodpornego
umieszczono zestawy grzatek elektrycznych z termoparami w celu nagrzewania wymurowki
podczas rozruchu stanowiska. Grzatki elektryczne umozliwiaja nagrzanie wymuréwki do tem-
peratury okoto 500°C i kontrolowane sa za pomoca automatycznych sterownikdéw temperatury.
W kazdym module czgsci PC1 znajduja sig¢ cztery dysze napgdowe, usytuowane stycznie
i rozmieszczone po dwie na kazdej ze zwegzajacych sie czg¢sci wymuréowki. Dysze te zostaly
wykonane z rury ceramicznej zakonczonej dysza o $rednicy 5 mm. Ponizej komory PC1
znajduje si¢ wanna zuzlowa wypetniona woda, stanowiaca zamknigcie wodne uniemozliwiajace
doptyw powietrza do wngtrza przedpaleniska. Wanna zuzlowa pozwala na schtadzanie ptyn-
nego zuzla wyprowadzanego z komory paleniskowej oraz zatrzymanie ewentualnie niespalo-
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Rys. 2. Schemat oraz widok przedpaleniska cyklonowego

Fig. 2. Schematics and view of the cyclone furnace
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nych ziaren paliwa. Kazdy z modutéw PC1 i PC2 wyposazony zostat w wizjery pozwalajace na
obserwacje procesu spalania wewnatrz stanowiska oraz pobor probek odgazowanego paliwa,
a takze probek gazu. Komory PC1 i PC2 potaczone zostaty za pomoca modutu przejsciowego
z zabudowanym wewnatrz nurnikiem. W gornej cze¢sci PC2 umieszczono stycznie naprzeciwko
siebie dwa wloty paliwa. Wylot z PC2 zakonczono nurnikiem wylotowym potaczonym szczel-
nie z pokrywa wykonana z wymurowki zaroodpornej zabudowanej na korpusie stalowym.
W gornej czgsci stanowiska znajduje si¢ komora dopalania PC3, pozwalajaca na dopalanie
powstatych gazow. Stanowisko badawcze wyposazono dodatkowo w uktad kontroli dozowania
gazu do procesu spalania oraz uktad pomiaru temperatury w wybranych miejscach komory PC1
i PC2. Pomiar temperatury podczas procesu spalania pytu weglowego realizowany jest w sied-
miu punktach pomiarowych oznaczonych od T1 do T7, a analiza gazu opuszczajacego komory
PC1iPC2 realizowana jest jednocze$nie z pomiarem temperatury w punkcie T7. Informacje do-
tyczace rozmieszczenia termopar w stanowisku zestawiono w tabeli 1. Schemat i widok modelu
stanowiska przedstawiono na rysunku 2.

TABELA 1. Polozenie termopar pomiarowych

TABLE 1. Placement data of thermocouples

Nr termopary Wysoko$¢ od poziomu 0,0 [mm]
T7 1658
T6 1340
T5 1 140
T4 940
T3 640
T2 440
T1 240

2. Badania spalania pytu weglowego w przedpalenisku

cyklonowym

Przedstawione w niniejszej pracy badania technologiczne spalania pylu weglowego reali-
zowane byly w atmosferze powietrza. Badania spalania pylu weglowego w przedpalenisku
cyklonowym poprzedzone zostaty procesem nagrzewania elementéw wymuroéwki ceramicznej
przedpaleniska za pomoca grzatek elektrycznych do temperatury okoto 400-500°C, nastgpnie
uruchomiono palnik gazowy, pozwalajacy na osiagnigcie wewnatrz komory PC1 temperatury
okoto 600-700°C. Po osiagnigciu tego poziomu temperatury wymuréowki rozpoczynano poda-
wanie paliwa przy jednoczesnej kontroli temperatury i zmniejszaniu ilosci podawanego gazu.
Po uzyskaniu stabilnego procesu spalania pytu weglowego mozliwe byto catkowite zamknigcie
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doptywu gazu i realizacja procesu spalania oparta jedynie na podawanym pyle weglowym oraz
powietrzu przez wybrany zestaw dysz napedowych zlokalizowanych w komorze PC1. Od tego
momentu prowadzono proces spalania pylu w celu uzyskania rownowagi termicznej stano-
wiska. Po stwierdzeniu braku zmian temperatury wymuréwki w czasie mozna byto rozpoczaé
wiasciwy cykl badan.

W badaniach wykorzystany zostat weggiel kamienny o parametrach fizykochemicznych
zawartych w tabeli 2. Palenisko cyklonowe zasilane bylo mieszanka pytowo-powietrzna, roz-
ktad ziarnowy pytu przedstawiono na rysunku 3.

TABELA 2. Parametry fizykochemiczne paliwa

TABLE 2. Proximate analysis of the fuel and its HHV

Wa [%] Ad[%] VM [%] Cd [%] Hd [%] Nd [%] Sd [%] Qg [kI/kg]
8,58 4,62 32,40 78,03 6,22 1,72 1,09 27280
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Rys. 3. Rozktad ziarnowy pylu weglowego

Fig. 3. Particle size distribution of coal dust

Projekt przedpaleniska cyklonowego zaktada, ze w nominalnych warunkach pracy poda-
wane bedzie 1 g/s pylu weglowego, co pozwoli na uzyskanie mocy cieplnej na poziomie
20-25 kW. Dla uzytego w badaniach paliwa minimalne zapotrzebowanie tlenu wynosito
1,6 um3 Oy/kg paliwa, co przy nominalnym strumieniu paliwa 3,6 kg/h okresla minimalne
zapotrzebowanie powietrza do spalania na poziomie 27,5 um3 powietrza/h. Koncepcja pro-
wadzenia procesu spalania pylu weglowego w przedpalenisku cyklonowym zaktada spalanie
w komorze PC1 jedynie koksiku powstatego z ziaren pylu weglowego. Spalanie natomiast
czgsci lotnych i produktow zgazowania wegla odbywac si¢ ma poza obrgbem przedpaleniska
cyklonowego w komorze PC3. Taki sposob realizacji procesu w znaczny sposob pozwala na
ograniczenie obciazenia cieplnego przedpaleniska, a tym samym ograniczenie wystgpujacych
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podczas procesu temperatur. Z tego tez wzgledu zatozono, ze przy nominalnym strumieniu
paliwa do komory PC1 doprowadzana zostanie jedynie pewna czg$¢ powietrza niezbedna dla
realizacji procesu wirowania i spalania pozostatosci koksowej. Ze wzglgdu na trudno$¢ w okre-
$leniu jak i w jakim stopniu bedzie przebiegad proces odgazowania pytu weglowego w komorze
PC2 oraz na podstawie obserwacji ilosci pylu weglowego, ktory moze opada¢ do wanny
zuzlowej stwierdzono, ze minimalna ilo$¢ podawanego powietrza do komory PC1 nie moze by¢
mniejsza niz 5 m3 / h dla przyjetej granulacji pytu weglowego i jego nominalnego strumienia.
Przyjegcie tego strumienia pozwala takze na uzyskanie gazéw palnych opuszczajacych komore
PC2 o mozliwie wysokiej wartosci opatowej. Stosujac jednak ten niski strumien powietrza
konieczne bylo wykorzystanie mniejszej liczby dysz napedowych w celu uzyskania odpo-
wiednio duzego pedu strumienia do wprowadzenia pytu weglowego w proces wirowania w celu
minimalizacji straty niecatkowitego spalania. Badania spalania pylu weglowego przeprowa-
dzono takze przy 10 m3 powietrza/h. W przypadku tej iloéci powietrza mozliwe byto uzycie
znaczne wigkszej liczby dysz napedowych.

W tabeli 3 zestawiono parametry prowadzenia poszczego6lnych testow z uwzglgdnieniem
strumienia objgtosci powietrza podawanego do komory PC1, strumienia podawanego paliwa
oraz wskazano, ktory zestaw dysz byt aktualnie uzywany. W tabeli zestawiono takze wartosci
srednie temperatury w poszczegblnych miejscach oraz sktad gazu opuszczajacy przedpalenisko
cyklonowe w punkcie T7.

Analizujac dane zestawione w tabeli 3 dla testow 1, 2 i 3 zaobserwowa¢ mozna wyrazny
wplyw miejsca podawania powietrza na profil temperatury w komorze PC1 (termopary T1, T2
i T3) oraz na sktad gazéw w punkcie, gdzie zlokalizowana jest termopara T7. Widoczne jest, Zze
zwigkszajac liczbg dysz napedowych w komorze PC1 mozliwa jest zmiana lokalizacji frontu
spalania. W przypadku zasilania komory PC1 za pomoca 6 dysz (test 3) obserwuje si¢ wyrazny
wzrost temperatury w gornej czesci komory PC1. Zwiazane jest to z jednej strony ze zmiang
aerodynamiki przeptywu pylu weglowego w komorze PC1 poprzez zmniejszenie tempa przepty-
wu pylu weglowego w kierunku wanny zuzlowej, z drugiej strony dostarczajac powietrze na
réznych poziomach mozna rozciagna¢ proces spalania. Nalezy si¢ spodziewaé, ze zmiana ilo$ci
dysz napgdowych przy niezmiennym strumieniu gazu wplywa na zmiany predkosci gazu
wyplywajacego z dysz napedowych. W tym przypadku wyraznie zmieniaja si¢ takze warunki
dotyczace mieszania utleniacza z pytlem weglowym. W przypadku testu 1 zanotowano w gazie
opuszczajacym komorg PC2 okoto 13% O, i jedynie okoto 4,5% CO, przy bardzo wysokim
stezeniu CO, przekraczajacym zakres pomiarowy uzytego analizatora (zakres CO analizatora
wynosi 32500 ppm). W tym przypadku nalezy si¢ spodziewac, ze zastosowanie jedynie dwoch
dysz napgdowych znaczaco pogarsza warunki mieszania powietrza z pytem weglowym, o czym
$wiadczy wysokie st¢zenie O, i CO. Zwigkszajac natomiast liczbg dysz napgdowych (test 2 i 3)
obserwuje si¢ znaczaco odmienne poziomy stgzen analizowanych gazow. W tym przypadku na
skutek lepszego wymieszania oraz rozciagnigcia procesu spalania wzdhuz wysoko$ci zawartosé
tlenu w gazie opuszczajacym komor¢ PC2 mieéci si¢ w granicach od 0,9 do 2,2% przy
wyraznym wzroscie stgzenia CO; do poziomu 17,51 18,5%. W tych przypadkach emisja CO jest
na poziomie 24 500 i 28 500 ppm. Na podstawie analizy wartosci temperatury oraz sktadu
gazOw mozna stwierdzi¢, ze poprzez zmiang ilosci dysz napedowych mozliwa jest zmiana
sposobu realizacji procesu spalania pylu weglowego. W przypadku testu 1 wskutek pogorszo-
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TABELA 3. Zestawienie parametréw prowadzenia poszczegdlnych testow pomiarowych oraz srednie wartosci
temperatury i sktad gazu w punkcie T7 przedpaleniska cyklonowego

TABLE 3. Test parameters, temperature, and composition of selected gas components
at the T7 measurement port of the cyclone furnace

—_ N . —_ —_
s = — ES — — sl el ol el el = © El g g g
AR = 2l 22|22 eSS &l E|E| -
— = ‘LE’ — ISl cn < e} o ~ ON o o o N R
21 5| © E = & E|l 5] | B & ) S S % 2
DO1
1 10 1 D03 1112 | 1094 | 957 | 495 | 449 | 399 | 520 | 13,1 | 4,45 | max | 232 9 221
D01, D03
2 10 1 1107 | 1142 | 965 | 569 | 485 | 425 | 562 | 2,2 | 17,5|28500| 180 8 365
D05, D07
D01, D03, D05
3 10 1 D07, D09, D11 1055 | 1120 | 990 | 670 | 553 | 468 | 572 | 0,9 | 18,5 (24500 152 6 324
D01, D03
4 5 1 D05, D07 968 962 | 855 | 717 | 604 | 509 | 575 | 0,7 | 17,2 | max | 234 | 10 | 306
DO1
5 5 1 D03 999 955 | 857 | 716 | 633 | 529 | 580 | 0,95 | 15,7 | max | 221 6 202
DO1
6 5 1.2 D03 925 905 | 828 | 696 | 611 | 512 | 556 | 2,45 | 13,3 | max | 409 | 14 | 235
DO1
7 5 1.55 D03 981 947 | 942 | 668 | 584 | 487 | 559 | 2,07 | 13,3 | max | 581 | 23 | 318
DO1
8 5 1.72 D03 901 879 | 809 | 677 | 570 | 480 | 542 | 2,5 | 12,6 | max | 752 | 39 | 412
DO1
9 10 | 0.88 D03 1046 | 1021 | 953 | 736 | 630 | 533 | 688 | 0,7 | 21,7 | 4500 | 135 4 354
DO1
10 10 | 1.05 D03 1095 | 1067 | 964 | 733 | 660 | 566 | 634 | 0,48 | 15,6 | max | 232 6 265
DO1
11 10 | 1.4 D03 1157 | 1050 | 943 | 729 | 640 | 532 | 630 [ 0.41 | 14,8 | max | 377 | 10 | 284
DO1
12 10 [ 1.72 D03 1175 | 1160 | 939 | 715 | 617 | 514 | 608 [ 0,56 | 14,2 | max | 539 | 25 | 362

max — oznacza przekroczenie zakresu pomiarowego analizatora dla CO ktéry wynosi 32500 ppm.

nego procesu mieszania mozna stwierdzi¢, ze proces realizowany jest w duzym stopniu jako
zgazowanie (niskie stezenie CO,, wysokie CO), natomiast w przypadku testow 2 i 3 proces
w wigkszej czgsci przebiega jako spalanie, o czym §wiadczy niskie stezenie O, oraz wysokie
stgzenie CO,. Analizujac natomiast warto$ci stezen NO 1 NO, dla poszczegdlnych testow
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zaobserwowac¢ mozna, ze poprzez odpowiednie stopniowanie powietrza mozliwa jest wyrazna
redukcja NO z poziomu okoto 230 ppm (test 1) do okoto 150 ppm (test 3). Podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze poprzez zmiang aerodynamiki przeptywu pylu weglowego oraz zmiang
liczby miejsc podawania powietrza mozliwe jest sterowanie charakterem procesu: zgazowanie
lub spalanie pytu weglowego.

Analizujac wyniki testow 4 i 5 dla strumienia powietrza 5 m3/h zaobserwowaé mozna
podobna tendencjg jak dla przypadkow opisanych powyzej. W przypadku zwigkszenia liczby
dysz napedowych zasilajacych komorg PC1 obserwuje si¢ spadek temperatury w najnizszej
sekcji komory PC1 (T1) i jej nieznaczny wzrost w czgsci centralnej (T2). W przypadku obu
testow stezenie O, jest ponizej 1%, natomiast zwigkszenie liczby dysz powoduje poprawe
mieszania powietrza i pylu wegglowego oraz rozciagnigcie frontu spalania, co widoczne jest jako
wzrost stgzenia CO; o okoto 1,5% do 17,2%. Jednakze ze wzglgdu na dostarczanie do przedpa-
leniska podstechiometrycznego strumienia tlenu w obu przypadkach przekroczony zostat zakres
pomiarowy analizatora CO, ktory $wiadczy o intensywnym procesie zgazowania wegla.

W ramach badan przeprowadzono testy polegajace na zwigkszaniu strumienia paliwa przy
zachowaniu stalego strumienia powietrza do przedpaleniska cyklonowego. Testy te ze wzgledu
na minimalizacjg straty niecaltkowitego spalania ograniczono do wprowadzania gazu jedynie
poprzez dwie dysze napgdowe.

W przypadku testow 5, 6, 7 i 8, realizowanych przy strumieniu powietrza 5 m3/h, doko-
nywano zmiany strumienia podawanego paliwa w zakresie od 1 do 1,72 g/s. W przypadku
zwigkszania strumienia paliwa podawanego do komory PC1 zaobserwowano wyrazng tenden-
cje dotyczaca spadku temperatury na poszczegbélnych poziomach (T1, T2, T3). Dla wszystkich
analizowanych przypadkow zanotowano wysokie stgzenie CO, przekraczajace zakres pomia-
rowy analizatora gazow. Wzrost strumienia paliwa spowodowat nieznaczny spadek stezenia
CO, oraz wzrost stgzenia O, w gazach opuszczajacych komorg PC2. Spowodowane jest to
prawdopodobnie pogorszeniem mieszania pomig¢dzy strumieniem powietrza a wzrastajacym
strumieniem pytu weglowego. Jedna z istotnych rzeczy na jaka nalezy zwrdci¢ uwage pod-
sumowujac wyniki tego testu, to ze mozliwe jest znaczace zwigkszenie ilosci podawanego
paliwa przy zachowaniu jeszcze warunkdéw pozwalajacych na prowadzenie procesu spalania
i zgazowania wegla. Analizujac wartosci stgzen NO, NO,, SO, na wylocie komory PC2
wyraznie wida¢, ze nastgpuje ich gwattowny wzrost, wynikajacy ze wzrostu strumienia podawa-
nego paliwa, najprawdopodobniej wzrost emisji NOx zwigzany jest z azotem paliwowym.

Badania wptywu strumienia paliwa w zakresie od 0,88 g/s do 1,72 g/s przeprowadzono takze
przy statym strumieniu podawanego gazu do komory PC1 réwnym 10 m3/h. Analizujac wyniki
testow 9, 10, 11 1 12 stwierdzi¢ mozna, ze w tym przypadku wzrost strumienia podawanego
paliwa przektada si¢ na wzrost temperatury w dolnej czgsci komory PC1. Dla analizowanych
przypadkow stgzenie O, w gazie opuszczajacym komorg¢ PC2 bylo ponizej 1%, natomiast
wzrost strumienia paliwa powoduje wyrazny spadek CO,. Oprocz testu 9, w ktorym stezenie
CO, wynosito 21,7%, a stgzenie CO 4500 ppm, w kazdym kolejnym dla wigkszego strumienia
paliwa obserwowano przekroczenie zakresu pomiarowego CO analizatora gazéw. Wyniki te
wskazuja wigc na mozliwo$¢ realizacji procesu zgazowania wegla. Podobnie jak w przypadku
testow dla 5, 6, 7 1 8 tak i teraz obserwuje si¢ wyrazny wzrost stgzenia NO, NO,, SO, na wylocie
komory PC2 proporcjonalny do wzrostu strumienia podawanego paliwa.
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Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze mozliwe jest prowadzenie procesu spalania
i zgazowania pytu weglowego w przedpalenisku cyklonowym. Jednym z parametréw istotnych
w trakcie realizacji tego procesu jest minimalna ilo§¢ powierza podawanego do komory PC1,
wynikajaca z aerodynamiki procesu wirowania pylu weglowego. Poprzez zmiang strumienia
doprowadzanego powietrza oraz liczby pracujacych dysz napgdowych mozliwa jest kontrola
procesu: mozliwe jest uzyskanie warunkow spalania lub zgazowania pytu weglowego. Dzigki
zastosowaniu podstechiometrycznej ilosci tlenu mozliwa jest w duzym stopniu kontrola tem-
peratury procesu.

Prowadzac proces spalania pytu weglowego w przedpalenisku cyklonowym, stosujac odpo-
wiedni strumien powietrza oraz paliwa mozliwe jest osiagnigcie warunkow, w ktorych nastapi
topienie popiotu i odprowadzanie go w postaci cieklej do wanny zuzlowej. Na rysunku 4
przedstawiono widok powierzchni oraz przetom bryly zuzlu odprowadzanego do wanny zuz-
lowej. Widoczne jest, ze w wyniku wysokiej temperatury nastapito stopienie popiotu do postaci
zuzla, powodujac wystgpowanie w jego wnetrzu pecherzy gazowych. Przeprowadzona analiza
elementarna zuzla wykazala nastgpujacy jego sktad: C — 0,27%, H — 0,52%, N — 0,45%,
S —0,46%. Widac¢ wyraznie, ze zawarto$¢ pierwiastka C w zuzlu jest znikoma, a przekladajac tg
warto$¢ na stratg¢ niecalkowitego spalania mozna stwierdzi¢, ze jedynie okoto 0,1% wegla
tracona jest z odprowadzanym zuzlem. Wynik ten wskazuje na wysoka sprawnos$¢ procesu
spalania oraz zgazowania weggla, a takze na mozliwo$¢ zagospodarowania zuzla ze wzglgdu na
zawarto$¢ pierwiastka C.
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Rys. 4. Widok powierzchni oraz przetom bryly zuzlu odprowadzanego do wanny zuzlowe;j

Fig. 4. View of the surface and fracture of an example slag particle

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki wykazaty, ze w przedpalenisku cyklonowym
mozliwy jest przebieg procesu spalania/zgazowania pylu weglowego o $rednicy zastgpczej
200 um. Mozliwe jest realizowanie tego procesu w warunkach podstechiometrycznych, dzigki
czemu mozliwa jest realizacja procesu zgazowania wegla i kontroli temperatury w przed-

390



palenisku cyklonowym. Poprzez zmiany miejsc podawania powietrza do komory PC1 mozliwa
jest kontrola procesu spalania/zgazowania. W pracy ustalono takze minimalna warto$¢ stru-
mienia gazu, ktora pozwala na prowadzenie stabilnego procesu zgazowania weggla przy mini-
malizacji straty niecatkowitego spalania.

Przeprowadzone badania pozwolity na osiagnigcie temperatury pozwalajacej na wyprowa-
dzanie popiotu w postaci ptynnej z przedpaleniska cyklonowego.

Ustalono, ze poprzez stopniowanie powietrza do komory PC1 mozliwa jest wyrazna re-
dukcja emisji tlenkéw azotu.
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Combustion of coal in a furnace cyclone

Abstract

This paper presents the results of a study of the combustion of pulverized coal in a cyclone furnace
where the combustion of coal volatiles and char are run separately, due to the division of the furnace into
separate sections.

The study of fuel combustion was carried out under various process conditions and various gas flow
and gas distribution levels in the furnace. The examination found that it was possible to achieve both the
combustion and gasification in the cyclone furnace. The mode of fuel oxidation (either combustion or
gasification) depended mainly on the location of the air nozzles at the outer surface of the cyclone furnace.

As result of the experiments it was also determined that by the gradation of the air flow it was possible
to control the temperature in the furnace and reduce the emission of NOx. Additionally, one of the key
factors affecting fuel combustion and/or gasification in the cyclone furnace was the minimum amount of
air that was necessary to maintain the eddy and swirl of fuel.
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