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Kierunki rozwoju palenisk cyklonowych

STRESZCZENIE. W artykule omówiono konstrukcje podstawowych typów palenisk cyklonowych z cy-
klonami poziomymi, przednimi i pionowymi, obecnie branych pod uwagê jako jedna z dróg dla
ograniczenia tempa zu¿ywania paliw kopalnych i przeciwdzia³ania zmianom klimatycznym, m.in.
poprzez implementacjê technologii oxy-spalania. Analiza zestawionych w pracy informacji po-
zwala stwierdziæ, ¿e paleniska cyklonowe posiadaj¹ du¿y potencja³ zastosowania w nowoczesnej
energetyce, m.in. dziêki mo¿liwemu do realizacji spalaniu paliw ciek³ych, sta³ych i gazowych,
w tym paliw wysokozapopielonych i o niskiej temperaturze topienia popio³u. Dziêki silnemu
zawirowaniu w komorze spalania mo¿liwe jest znacz¹ce wyd³u¿enie czasu pobytu ziaren paliwa
oraz istotne (nawet dochodz¹ce do 90%) ograniczenie strumienia popio³u lotnego.

S£OWA KLUCZOWE: palenisko cyklonowe, oxy-spalanie

Wprowadzenie

Podstaw¹ polskiej energetyki zawodowej s¹ paliwa kopalne. Pomimo znacznych zasobów
wêgla, jakimi dysponuje Polska, konieczne jest poszukiwanie rozwi¹zañ, które pozwol¹ w naj-
bli¿szej przysz³oœci na ograniczenie jego zu¿ycia, a nawet zast¹pi¹ paliwa kopalnie innymi
noœnikami energii. Obecnie trwaj¹ prace nad wdro¿eniem pakietu klimatycznego 3 � 20 po-
legaj¹ce g³ównie na ograniczeniu emisji gazów cieplarnianych, promowaniu stosowania energii
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ze Ÿróde³ odnawialnych i podnoszeniu sprawnoœci energetycznej. Proces ograniczania emisji
gazów cieplarnianych zwi¹zany jest g³ównie z rozwojem technologii spalania paliw wêglowych
wraz z technologiami wychwytu i sk³adowania dwutlenku wêgla (CCS) oraz stosowaniu
w energetyce paliw, których spalanie nie powoduje wzrostu emisji CO2 do atmosfery takich jak
biomasa. Promowanie odnawialnych Ÿróde³ energii zwi¹zane jest tak¿e z energetycznym wyko-
rzystaniem biomasy, ale równie¿ z wykorzystywaniem innych odnawialnych Ÿróde³ energii
takich jak: energia wodna, s³oneczna, wiatru, geotermalna itp. Ostatni sposób zwi¹zany jest
z podnoszeniem sprawnoœci energetycznej procesów konwersji energii. W tym przypadku
pracuje siê g³ównie nad podnoszeniem sprawnoœci procesu spalania (nowe konstrukcje kot³ów,
oxy-spalanie) (Nowak i Pronobis 2010; Nowak i Czakiert 2012), podnoszenie sprawnoœci
termodynamicznej bloków energetycznych poprzez wzrost parametrów pary œwie¿ej, opraco-
wywanie bezpoœrednich sposobów konwersji energii chemicznej na elektryczn¹ np. w ogni-
wach paliwowych (Kacprzak i in. 2013, 2014). W przypadku polskiej energetyki, która w du¿ej
mierze oparta jest na wêglu, prace zwi¹zane z dotrzymaniem postanowieñ pakietu g³ównie
skoncentrowane s¹ nad opracowywaniem technologii spalania tlenowego dla kot³ów py³owych
i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO2, oraz opracowaniem technologii dla wysoko-
sprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze
spalin. Prace te realizowane s¹ miêdzy innymi w ramach Strategicznego Programu Badañ
Naukowych i Prac Rozwojowych „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”; w ra-
mach jednego z zadañ tego programu trwaj¹ prace nad badaniami spalania py³u wêglowego
w przedpalenisku cyklonowym. W niniejszej pracy dokonano charakterystyki oraz przegl¹du
konstrukcji i rozwi¹zañ technologicznych palenisk cyklonowych, które rozwijanie by³y w XX
wieku a tak¿e nowych rozwi¹zañ konstrukcyjnych, które s¹ i bêd¹ stosowane w energetyce
w najbli¿szej przysz³oœci.

1. Palenisko cyklonowe

Paleniska cyklonowe pozwalaj¹ na spalanie paliw ciek³ych, sta³ych i gazowych w silnie
zawirowanym strumieniu utleniacza najczêœciej wprowadzanym stycznie do komory spalania.
W dotychczasowych konstrukcjach rozró¿nia siê m.in. paleniska z cyklonami poziomymi,
przednimi i pionowymi (rys. 1).

Objêtoœci komór spalania palenisk cyklonowych s¹ wielokrotnie mniejsze ni¿ kot³ów py³o-
wych czy fluidalnych. Z tego te¿ wzglêdu paleniska te charakteryzuj¹ siê wysokim obci¹¿eniem
cieplnym oraz wysok¹ temperatur¹ procesu spalania (tab. 1). Temperatury panuj¹ce w pale-
niskach cyklonowych przekraczaj¹ temperatury miêkniêcia i topienia popio³u.

Silne zawirowanie wewn¹trz komory spalania mo¿liwe jest poprzez styczne wprowadzanie
gazu (utleniacza) i pozwala na wyd³u¿enie czasu pobytu paliwa w komorze spalania, które mo¿e
byæ o kilka rzêdów wiêksze ni¿ w przypadku kot³ów py³owych lub fluidalnych. Po³¹czenie
jednoczeœnie wysokiej temperatury (tab. 1) i d³ugiego czasu pobytu paliwa w komorze spalania
stwarza bardzo korzystne warunki do prowadzenia procesu i poprawia jego sprawnoœæ.
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Jednym z problemów technicznych, jakie powoduje spalanie w kot³ach py³owych i flui-
dalnych, to emisja py³ów. W przypadku tych urz¹dzeñ wymagana jest zabudowa instalacji
odpylaj¹cych w postaci najczêœciej elektrofiltrów lub filtrów workowych. Rozmiary i koszty
budowy tych instalacji wynikaj¹ g³ównie z iloœci py³u zawartego w strumieniu spalin. W przy-
padku palenisk cyklonowych mo¿liwe jest znacz¹ce ograniczenie emisji py³ów ju¿ podczas
realizacji procesu spalania w komorze paleniska cyklonowego. Paleniska cyklonowe cechuj¹
siê tym, ¿e paliwo podawane jest stycznie do wewnêtrznych œcian komory, w tym przypadku
zarówno na ziarna paliwa jak i cz¹stki py³u dzia³a du¿a si³a odœrodkowa, która w znacznym
stopniu ogranicza unos popio³u oraz paliwa z komory spalania paleniska cyklonowego. W za-
le¿noœci od konstrukcji paleniska te ró¿ni¹ siê wspó³czynnikiem przechwytu popio³u. Dla
poszczególnych palenisk jest on nastêpuj¹cy – tabela 1. Obci¹¿enie cieplne w komorach paleni-
skowych z ciek³ym odprowadzeniem ¿u¿la (wêgiel kamienny) (Or³owski i in. 1979):
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Rys. 1. Typy palenisk cyklonowych: a) cyklon poziomy; b) cyklon przedni; c) cyklon pionowy (dolny)
(Or³owski i in. 1979)

Fig. 1. Types of cyclone furnaces with horizontal cyclone (a), cyclone in the front (b), vertical cyclone
in the lower section (c) (Or³owski et al., 1979)

TABELA 1. Obci¹¿enie cieplne w komorach paleniskowych z ciek³ym odprowadzeniem ¿u¿la
(wêgiel kamienny) (Or³owski i in. 1979)

TABLE 1. The heat load in hard coal fired combustion chambers with liquid slag discharge
(Or³owski et al. 1979)

Komory paleniskowe
Obci¹¿enie cieplne Temperatura w cyklonie

lub komorze topienia [°C]przestrzeni [kW/m3] przekroju [kW/m2]

Komora na ciek³y ¿u¿el 0,175 · 103 3,5–4,6 � 103 1 500

Komora topienia 0,58 � 103 3,5–4,6 � 103 1 600

Cyklon poziomy 4,6–5,8 � 103 14–16 � 103 1 750

Cyklon przedni 1,2–3,5 � 103 14–16 � 103 1 700

Cyklon pionowy 0,7 � 103 4,6–7 � 103 1 600



� cyklon poziomy (rys. 1a) – 80–90%;
� cyklon przedni (rys. 1b) – oko³o 80%;
� cyklon pionowy (rys. 1c) – 70–80%.

Najwiêksze wytr¹cenie popio³u mo¿na uzyskaæ stosuj¹c cyklony poziome. W takim przy-
padku palenisko sk³ada siê z palnika cyklonowego poziomego, komory topienia i komory
dopalania. Jak wspomniano, temperatury panuj¹ce podczas spalania w paleniskach cyklono-
wych przekraczaj¹ temperatury topienia popio³u. Z tego te¿ wzglêdu wytr¹cony podczas
spalania w silnie zawirowanym strumieniu popió³ ulega topieniu i odprowadzany jest w postaci
p³ynnej do wanny ¿u¿lowej. P³ynny ¿u¿el pe³ni tak¿e funkcjê ochronn¹ wnêtrza komory
paleniska cyklonowego. Co wiêcej – zastygaj¹c na powierzchniach materia³ów ogniotrwa³ych,
chroni je przed dzia³aniem wysokiej temperatury (tab. 1) jako pewna forma izolacji termicznej,
co dodatkowo zwiêksza temperaturê spalania i poprawia warunki prowadzenia procesu spa-
lania. W przypadku zbyt grubej warstwy ¿u¿la osadzonego na powierzchniach wewnêtrznych
komory spalania nastêpuje wyraŸny wzrost temperatury powoduj¹cy czêœciowe stopienie osa-
dzonego ¿u¿la. Ta forma ochrony i samoregulacji termicznej komory ma istotne znaczenie
podczas pracy paleniska cyklonowego. Dodatkowo warstwa stopionego ¿u¿la na œciankach
komory chroni jej materia³y ogniotrwa³e przed szkodliwymi oddzia³ywaniami substancji ga-
zowych powsta³ych podczas procesu spalania oraz silnej erozji. Ze wzglêdu na wysokie
temperatury spalania i dobre mieszanie podczas tego procesu, a tak¿e d³ugie czasy pobytu
paliwa w komorze palenisk cyklonowych iloœæ substancji palnych w popiele nie przekracza
1–1,5%. Uzyskiwane w postaci stopionej popio³y mog¹ byæ zagospodarowane np. do celów
produkcji materia³ów budowlanych czy budowy dróg i nie stanowi¹ ju¿ odpadu trudnego do
sk³adowania, jakim s¹ popio³y lotne zawieraj¹ce pewn¹ iloœæ pierwiastka C oraz metale ciê¿kie
takie jak rtêæ (Wichliñski i in. 2013). Dodatkow¹ cech¹ topienia popio³u w paleniskach
cyklonowych, jest mo¿liwoœæ spalania w nich ró¿nego rodzaju materia³ów niebezpiecznych,
zawieraj¹cych np. metale ciê¿kie. W tym przypadku w stopionych popio³ach zostaj¹ depo-
nowane niebezpieczne substancje, które nie stanowi¹ ju¿ zagro¿enia dla cz³owieka i œrodo-
wiska naturalnego. Jednym z celów, który przyœwieca³ powstaniu oraz rozwojowi palenisk
cyklonowych, by³a mo¿liwoœæ spalania wêgli charakteryzuj¹cych siê nisk¹ temperatur¹ topnie-
nia popio³u. Paliwa te nie mog³y byæ stosowane w kot³ach py³owych ze wzglêdu na zagro¿enie
zanieczyszczeniem powierzchni ogrzewalnych stopionymi cz¹stkami popio³u. Paliwa te jednak
wyœmienicie nadaj¹ siê do zastosowania w paleniskach cyklonowych z p³ynnym odprowa-
dzaniem ¿u¿la. Dodatkowo paleniska cyklonowe pozwalaj¹ na spalanie paliw charakteryzu-
j¹cych siê wysok¹ zawartoœci¹ popio³u. Stosowanie takich paliw w kot³ach py³owych stwarza
powa¿ne trudnoœci z utrzymaniem czystoœci powierzchni ogrzewalnych kot³a oraz ich erozj¹.

Kolejn¹ z zalet palenisk cyklonowych jest to, ¿e nie wymagaj¹ one tak drobnego mielenia jak
to ma miejsce w przypadku kot³ów py³owych. Wystarcza jedynie zastosowanie kruszarek
wêgla, które pozwalaj¹ na uzyskanie uziarnienia poni¿ej 4–5 mm. Nie ma potrzeby stosowania
ró¿nego rodzaju m³ynów wêglowych, co przek³ada siê tak¿e na ograniczenie potrzeb energe-
tycznych przygotowania paliwa.

Dodatkowo paleniska cyklonowe pozwalaj¹ na spalanie paliw o niskich wartoœciach opa-
³owych. W tym przypadku w celu uzyskania stabilnych warunków pracy oraz wymaganego
poziomu temperatury ze wzglêdu na proces topienia popio³u mo¿liwe jest wspó³spalanie takiego
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paliwa z paliwami o wy¿szych wartoœciach opa³owych. jednak¿e wysoka temperatura procesu
u³atwia spalanie paliw o ni¿szych wartoœciach opa³owych.

Przedstawione korzyœci przemawiaj¹ za budow¹ i stosowaniem palenisk cyklonowych,
jednak paleniska te posiadaj¹ tak¿e pewne wady. Jedn¹ z nich jest wysoki poziom emisji NOx.
Zwi¹zany jest on g³ównie z wysokimi temperaturami prowadzenia procesu spalania. Na rysunku
2 przedstawiono wp³yw warunków temperaturowych na mechanizm tworzenia NOx. Widoczne
jest, ¿e w zakresie pracy palenisk cyklonowych nastêpuje gwa³towny wzrost emisji termicznych
tlenków azotu. Z tego te¿ powodu rozwój palenisk cyklonowych zosta³ zahamowany. Poprzez
stworzenie odpowiednich warunków prowadzenia procesu mo¿liwe jest za pomoc¹ metod
pierwotnych pewne ograniczenie emisji NOx przy spalaniu wêgla w paleniskach cyklonowych.
Ograniczenie emisji NOx mo¿na uzyskaæ poprzez optymalizacjê procesu spalania przez do-
pasowanie wartoœci wspó³czynnika nadmiaru powietrza i jego odpowiednie wymieszanie z pa-
liwem. Innymi sposobami ograniczenia emisji NOx s¹: stopniowe doprowadzanie powietrza do
spalania (rozci¹gniecie procesu spalania), recyrkulacja spalin lub stopniowe doprowadzanie
powietrza i paliwa (reburning) (Pronobis 2002).

W przypadku palenisk cyklonowych mo¿liwe jest tak¿e stosowanie wtórnych metod
zmniejszania tlenków azotu. Metody te wymagaj¹ zabudowy bardziej z³o¿onych uk³adów
kontroli emisji NOx, jednak nie koliduj¹ z procesem spalania i daj¹ zwykle lepsze wyniki
w zakresie redukcji NOx ni¿ metody pierwotne. Dwie najczêœciej stosowane metody wtórne to
selektywna redukcja katalityczna (SCR) i selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR).
Realizacja tych metod wymaga odpowiedniego okna temperaturowego. W przypadku SCR
redukcja wystêpuje w obecnoœci katalizatora, zwykle w 300–400�C, ale zakres temperatury
mo¿e byæ rozszerzony w zale¿noœci od u¿ytego katalizatora. W przypadku natomiast SNCR,
temperatura musi wynosiæ powy¿ej 800�C. Przy zbyt wysokiej temperaturze, powy¿ej 1100�C,
dochodzi do utleniania amoniaku do postaci tlenków azotu. Na skutecznoœæ tej metody wp³ywa
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Rys. 2. Wp³yw warunków temperaturowych na mechanizm tworzenia NOx (Pronobis 2002)

Fig. 2. Effect of temperature on the mechanism of NOx formation (Pronobis 2002)



tak¿e czas kontaktu amoniaku lub mocznika z gazami zawieraj¹cymi NO. W przypadku silnie
zawirowanych przep³ywów jakie maj¹ miejsce w paleniskach cyklonowych nale¿y siê spo-
dziewaæ wysokiej skutecznoœci tej metody redukcji NOx.

Jednym z czynników, który przemawia na niekorzyœæ budowy i eksploatacji palenisk
cyklonowych jest wymaganie materia³owe, dotycz¹ce zarówno materia³ów ogniotrwa³ych jak
równie¿ stali na powierzchnie ogrzewalne, ze wzglêdu na wysokie temperatury panuj¹ce
wewn¹trz komór spalania oraz erozjê, powoduj¹c¹ wycieranie powierzchni wewnêtrznej po
wprowadzeniu do komór spalania palenisk cyklonowych paliwa z du¿¹ prêdkoœci¹. Zjawiska
erozyjne s¹ przyczyn¹ g³ównych uszkodzeñ i awarii palenisk cyklonowych. W pewnym
stopniu wymurówka chroniona jest poprzez topiony i zastygaj¹cy na powierzchni wymurówki
¿u¿el.

W paleniskach cyklonowych istnieje koniecznoœæ wprowadzenia paliwa do ich wnêtrza
w silnie zawirowany ruch pozwalaj¹cy na uzyskanie znakomitych warunków mieszania paliwa
z utleniaczem oraz wyd³u¿enie czasu pobytu paliwa w komorze spalania. Te wzglêdy wymagaj¹
jednak dostarczenia znacznych iloœci energii w strumieniu gazu wprowadzanego do komory
spalania. Konieczne jest wiêc uzyskanie wiêkszych sprê¿y na wentylatorach lub sprê¿arkach
w porównaniu do kot³ów py³owych i fluidalnych. Potrzeby w³asne palenisk cyklonowych s¹
jednak porównywalne z kot³ami py³owymi ze wzglêdu na to, ¿e pomimo wy¿szego zapotrze-
bowania na energiê do napêdu wentylatora nie wymaga siê stosowania energoch³onnych
m³ynów wêglowych (Stultz i Kitto 2005).

2. Przegl¹d rozwi¹zañ konstrukcyjnych palenisk cyklonowych

Rozwój palenisk cyklonowych rozpocz¹³ siê w pierwszej po³owie XX wieku, a g³ówny cel
ich powstania to umo¿liwienie spalania wêgla maj¹cego nisk¹ temperaturê topnienia, który nie
móg³ byæ stosowany w kot³ach py³owych i fluidalnych. Paleniska te rozwijane by³y zarówno na
œwiecie, jak i w Polsce. Przyk³ady kilku rozwi¹zañ konstrukcyjnych palenisk cyklonowych
zostan¹ przedstawione poni¿ej.

Na rysunku 3 ukazano widok pierwszego w Polsce kot³a energetycznego typu OCG-64
z paleniskiem cyklonowym. Najwiêksze wytr¹cenie popio³u, dochodz¹ce do 90%, mo¿na
uzyskaæ stosuj¹c cyklon poziomy (rys. 3). Palenisko to sk³ada siê z palnika cyklonowego
poziomego, komory topienia i komory dopalania. Rury przegrodowe miêdzy komor¹ topienia
a komor¹ dopalania s¹ oko³kowane i pokryte materia³em ogniotrwa³ym. Rury cyklonów i komór
topienia s¹ w³¹czone w obieg wodny kot³a z naturalnym obiegiem wody, albo w uk³ad prze-
p³ywowy kot³ów przep³ywowych. Uk³ad rur cyklonu poziomego pokazany zosta³ na rysunku 3.

Na rysunku 4 przedstawiono kocio³ z poziomym cyklonem. W celu u³atwienia odpro-
wadzania p³ynnego ¿u¿la z komory paleniska cyklonowego stosuje siê jej pochylenie od 5 do
30o. Wyprowadzany z komory spalania p³ynny ¿u¿el kierowany jest do wanny ¿u¿lowej,
a nastêpnie jest z niej wyprowadzany i rozdrabniany. Spaliny opuszczaj¹ce komorê paleniska
cyklonowego przep³ywaj¹ przez zestaw typowych powierzchni ogrzewalnych.
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Na rysunku 5 przedstawiono palenisko cyklonowe konstrukcji firmy Babcock & Wilcox.
Palenisko mo¿e wspó³pracowaæ z ró¿nymi typami kot³ów. Mo¿na w nim spalaæ wêgiel bitu-
miczny, subbitumiczny, kamienny i brunatny, olej opa³owy, gaz ziemny. Mo¿liwe jest równie¿
eksperymentalne wspó³spalanie paliwa pochodz¹cego z opon (TDF – Tire Derived Fuel),
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Rys. 3. Palnik cyklonowy poziomy kot³a o wydajnoœci 64 t/h (Or³owski i in. 1979)

Fig. 3. Horizontal cyclone burner at a 64 t/h boiler (Or³owski et al. 1979)

Rys. 4. Kocio³ dla odprowadzania ¿u¿la w stanie ciek³ym z palnikiem cyklonowym (Wróblewski i in. 1954)

Rys. 4. Liquid slag discharge boiler with cyclone furnace (Wróblewski et al. 1954)



paliwa odpadowego (RDF – Refuse Derived Fuel), odpady papierniczo-celulozowe, drewno,
koks naftowy i gaz koksowniczy.

Na rysunku 6 przedstawiono poziome palenisko cyklonowe do spalania wysuszonych
osadów œciekowych. Palenisko to przeznaczone jest do spalania i stapiania wysuszonych
osadów œciekowych (osadu œciekowe w sproszkowanej postaci z zawartoœci¹ wilgoci na po-
ziomie zaledwie kilku procent) oraz niedopalonego popio³u z procesów spalania. Temperatura
spalania wynosi oko³o 1500°C. Sproszkowane osady lub niedopalony popió³ dostarczane s¹
stycznie, do górnej czêœci strumienia paleniska z du¿¹ prêdkoœci¹, wraz powietrzem do spalania
i paliwem pomocniczym, gdzie zostaj¹ zawirowane i spalone. Wprowadzony z paliwem popió³
topi siê dziêki wysokiej temperaturze i sp³ywa przez otwór wylotowy w dolnej czêœci komory
spalania cyklonowego. W celu ograniczenia emisji tlenków azotu w palenisku cyklonowym
spalanie odbywa siê przy udziale utleniacza mniejszym ni¿ teoretyczny, natomiast pozosta³a
czêœæ utleniacza doprowadzana jest do komory dopalania, gdzie nastêpuje ca³kowite spalenie
paliwa.

Na rysunku 7 przedstawiono palenisko cyklonowe, pozwalaj¹ce na realizacjê oxy-spalania
wraz z recyrkulacj¹ spalin. Palenisko to sk³ada siê z poziomej komory spalania, do której
doprowadzane jest paliwo wraz z recyrkulowanymi spalinami. Do paleniska doprowadzane s¹
recyrkulowane spaliny wraz z tlenem, a poprzez odpowiedni rozdzia³ strumieni spalin recyr-
kulowanych oraz spalin zawieraj¹cych utleniacz mo¿liwa jest kontrola procesu spalania. W przy-
padku proponowanego rozwi¹zania spaliny pobierane z kot³a na potrzeby recyrkulacji pod-
legaj¹ oczyszczeniu, co zapewnia obni¿enie emisji szkodliwych substancji. Poprzez zastoso-
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Rys. 5. Schemat paleniska cyklonowego firmy Babcock & Wilcox (Stultz i Kitto 2005)

Rys. 5. Schematics of a cyclone furnace of Babcock & Wilcox (Stultz i Kitto 2005)



wanie procesu oxy-spalania mo¿liwe jest ograniczenie emisji NOx oraz uzyskanie spalin
zawieraj¹cych wysokie stê¿enie CO2.

Oprócz przedstawionych przyk³adów rozwi¹zañ konstrukcyjnych i zastosowania palenisk
cyklonowych powsta³ szereg rozwi¹zañ palenisk cyklonowych, których szczegó³y mo¿na
znaleŸæ w polskich opisach patentowych. Najwiêkszy wk³ad w rozwój palenisk cyklonowych

257

Rys. 6. Schemat paleniska cyklonowego do spalania wysuszonych odpadów œciekowych (www.khi.co.jp)

Rys. 6. Schematics of a cyclone furnace for the combustion of dry sewage sludge (www.khi.co.jp)

1. Palenisko cyklonow e
2. Œciana paleniska cyklonowego
3. Gardziel
4. G³ówne palenisko
5. Bunkier wêgla
6. Transport paliwa do przedpaleniska
7. Dop³yw zmielonego wêgla
8. Spaliny recyrkulowane i utleniacz
9. Spaliny recyrkulowane i utleniacz
10. Recyrkulacja spalin z kot³a
11. Urz¹dzenia oczyszczania spalin

Rys. 7. Schemat paleniska cyklonowego pozwalaj¹cego na realizacjê oxy-spalania wraz z recyrkulacj¹ spalin
(Publikacja patentowa 2006)

Rys. 7. Schematics of cyclone furnace with flue gas recirculation intended for oxycombustion
(patent publication 2006)



w naszym kraju wniós³ Rudolf ¯amojdo. Przyk³adem rozwi¹zañ konstrukcyjnych palenisk
cyklonowych opracowanych w naszym kraju s¹ opisy patentowe dotycz¹ce: paleniska cy-
klonowego (nr 55023), paleniska cyklonowego na paliwo sta³e (nr 55034), sposobu i paleniska
do spalania niskokalorycznych gazów (nr 133939), paleniska cyklonowego do spalania osadów
t³uszczowych (nr 137038), paleniska cyklonowego do spalania odpadów paliw sta³ych, pó³-
sta³ych i ciek³ych (137039), pieca cyklonowego do intensywnej przeróbki lub spalania zdys-
pergowanych surowców mineralnych (nr 107058).

W ostatnim okresie czasu w ramach Strategicznego Programu Badañ Naukowych i Prac
Rozwojowych pt. „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” Zadanie Badawcze nr 2
„Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kot³ów py³owych i fluidalnych zintegro-
wanych z wychwytem CO2”, w Katedrze In¿ynierii Energii Politechniki Czêstochowskiej pod
kierownictwem prof. Bisa trwaj¹ prace nad pionowym paleniskiem cyklonowym do realizacji
procesu oxy-spalania py³u wêglowego (Zarzycki i in. 2013a, b, c). Koncepcja budowy tego
paleniska zak³ada, ¿e w ramach paleniska cyklonowego realizowany bêdzie jedynie proces
odgazowania paliwa, jego zgazowania oraz spalania pozosta³oœci koksowej. Produkty odgazo-
wania i zgazowania wêgla mog¹ zostaæ np. spalone w komorze kot³a py³owego. W celu
realizacji za³o¿onego celu komora paleniska cyklonowego podzielona zosta³a na dwie czêœci:
górn¹ (PC2), w której nastêpuje proces suszenia i odgazowania paliwa, oraz dolnej (PC1)
w której nastêpuje proces jego czêœciowego zgazowania i spalania pozosta³oœci koksowej.
W przypadku realizacji procesu oxy-spalania i stosowania recyrkulacji spalin, a tak¿e stopnio-
waniu iloœci tlenu w komorze PC1, mo¿liwe jest znacz¹ce ograniczenie emisji tlenków azotu.
Dziêki mo¿liwoœci wyprowadzania p³ynnego ¿u¿la z paleniska iloœæ unoszonego popio³u
z paleniska jest znacz¹co ograniczona, co korzystnie wp³ynie na stan powierzchni ogrzewalnych
np. kot³a py³owego. Na rysunku 8 przedstawiono schemat oraz widok paleniska cyklonowego.
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Rys. 8. Schemat oraz widok paleniska cyklonowego

Fig. 8. Schematics and view of the cyclone furnace



Podsumowanie

Zawarte w pracy informacje dotycz¹ce palenisk cyklonowych pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e
urz¹dzenia te posiadaj¹ du¿y potencja³ dotycz¹cy ich stosowania w energetyce zawodowej.
Umo¿liwiaj¹ one spalanie paliw ciek³ych sta³ych i gazowych, a tak¿e paliw o niskich wartoœ-
ciach opa³owych, zawieraj¹cych znaczne iloœci popio³u i niskiej temperaturze topnienia. Dziêki
silnemu zawirowaniu mo¿liwe jest znacz¹ce wyd³u¿enie czasu pobytu paliwa w komorze
spalania, co nie jest mo¿liwe w przypadku kot³ów py³owych. Dziêki zawirowaniu mo¿liwe jest
tak¿e znacz¹ce – dochodz¹ce do 90% – ograniczenie iloœci popio³u lotnego, popió³ jest odpro-
wadzany g³ównie w postaci p³ynnej, pozwalaj¹c na zwi¹zanie zanieczyszczeñ.

Oprócz wspomnianych zalet paleniska te charakteryzowa³y siê tak¿e wysok¹ emisj¹ NOx.
Jednak poprzez zastosowanie metod pierwotnych i wtórnych mo¿liwe jest uzyskanie emisji
NOx na dopuszczalnym poziomie. Zastosowanie jednak technologii oxy-spalania w du¿ym
stopniu eliminuje problem NOx.

Paleniska te umo¿liwiaj¹ zarówno na prowadzenie procesu spalania, jak i zgazowania
paliwa, co pozwala na zastosowanie zarówno w energetyce zawodowej, jak i w ró¿nych
procesach technologicznych.

Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e w przeci¹gu najbli¿szych lat paleniska cyklonowe – pozwalaj¹ce
na oxy-spalanie i zgazowanie paliwa – bêd¹ siê silnie rozwijaæ oraz dziêki swoim zaletom bêd¹
stosowane w energetyce zawodowej.
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Robert ZARZYCKI, Rafa³ KOBY£ECKI, Marcin KRATOFIL, Zbigniew BIS

Development trends in cyclone furnace technology

Abstract

This paper describes the construction of basic types of cyclone furnaces, including horizontal, front,
and vertical cyclones, and proposes a possible route for implementation of oxycombustion technology in
order to reduce the consumption of fossil fuels and provide a countermeasure against climate change.
Cyclone furnaces have great potential for use in the modern power industry, providing suitable conditions
for the combustion of gaseous, liquid, and/or solid fuels including those of high ash content and low ash
melting temperature. Due to the strong vortex in the combustion chamber, the residence time of fuel
particles can be significantly longer, achieving a substantial (up to 90%) reduction in fly ash.

The paper also presents the concept and prototype of an innovative vertical cyclone furnace. The
furnace was designed by the authors of this text, and intended for the efficient oxycombustion of coal dust.
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In the presented design it was assumed that the oxidation of fuel volatiles and char residue would be run
separately in order to extend the range of fuels for possible oxycombustion and achieve the conditions for
substantial reduction of NOx in the flue gas.

KEY WORDS: cyclone furnace, oxycombustion




