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Kierunki rozwoju palenisk cyklonowych

STRESZCZENIE. W artykule omowiono konstrukcje podstawowych typow palenisk cyklonowych z cy-
klonami poziomymi, przednimi i pionowymi, obecnie branych pod uwagg jako jedna z drog dla
ograniczenia tempa zuzywania paliw kopalnych i przeciwdzialania zmianom klimatycznym, m.in.
poprzez implementacj¢ technologii oxy-spalania. Analiza zestawionych w pracy informacji po-
zwala stwierdzié, ze paleniska cyklonowe posiadaja duzy potencjat zastosowania w nowoczesnej
energetyce, m.in. dzigki mozliwemu do realizacji spalaniu paliw cieklych, statych i gazowych,
w tym paliw wysokozapopielonych i o niskiej temperaturze topienia popiotu. Dzigki silnemu
zawirowaniu w komorze spalania mozliwe jest znaczace wydtuzenie czasu pobytu ziaren paliwa
oraz istotne (nawet dochodzace do 90%) ograniczenie strumienia popiotu lotnego.

SLOWA KLUCZOWE: palenisko cyklonowe, oxy-spalanie

Wprowadzenie

Podstawa polskiej energetyki zawodowej sa paliwa kopalne. Pomimo znacznych zasobow
wegla, jakimi dysponuje Polska, konieczne jest poszukiwanie rozwiazan, ktore pozwola w naj-
blizszej przyszto$ci na ograniczenie jego zuzycia, a nawet zastapia paliwa kopalnie innymi
no$nikami energii. Obecnie trwaja prace nad wdrozeniem pakietu klimatycznego 3 x 20 po-
legajace gtdéwnie na ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych, promowaniu stosowania energii
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ze zrodet odnawialnych i podnoszeniu sprawnos$ci energetycznej. Proces ograniczania emisji
gazow cieplarnianych zwiazany jest glownie z rozwojem technologii spalania paliw weglowych
wraz z technologiami wychwytu i sktadowania dwutlenku weggla (CCS) oraz stosowaniu
w energetyce paliw, ktdrych spalanie nie powoduje wzrostu emisji CO, do atmosfery takich jak
biomasa. Promowanie odnawialnych zrodet energii zwiazane jest takze z energetycznym wyko-
rzystaniem biomasy, ale rowniez z wykorzystywaniem innych odnawialnych zrédel energii
takich jak: energia wodna, stoneczna, wiatru, geotermalna itp. Ostatni sposoéb zwiazany jest
z podnoszeniem sprawnosci energetycznej proceséw konwersji energii. W tym przypadku
pracuje si¢ gldownie nad podnoszeniem sprawnos$ci procesu spalania (nowe konstrukcje kottow,
oxy-spalanie) (Nowak i Pronobis 2010; Nowak i Czakiert 2012), podnoszenie sprawnos$ci
termodynamicznej blokow energetycznych poprzez wzrost parametrow pary §wiezej, opraco-
wywanie bezposrednich sposobéw konwersji energii chemicznej na elektryczna np. w ogni-
wach paliwowych (Kacprzak i in. 2013, 2014). W przypadku polskiej energetyki, ktdéra w duzej
mierze oparta jest na weglu, prace zwiazane z dotrzymaniem postanowien pakietu glownie
skoncentrowane sa nad opracowywaniem technologii spalania tlenowego dla kottéw pytowych
i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem CO,, oraz opracowaniem technologii dla wysoko-
sprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze
spalin. Prace te realizowane sa migdzy innymi w ramach Strategicznego Programu Badan
Naukowych i Prac Rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”’; w ra-
mach jednego z zadan tego programu trwaja prace nad badaniami spalania pytu weglowego
w przedpalenisku cyklonowym. W niniejszej pracy dokonano charakterystyki oraz przegladu
konstrukeji i rozwiazan technologicznych palenisk cyklonowych, ktore rozwijanie byty w XX
wieku a takze nowych rozwiazan konstrukcyjnych, ktore sg i bgda stosowane w energetyce
w najblizszej przysztosci.

1. Palenisko cyklonowe

Paleniska cyklonowe pozwalaja na spalanie paliw ciektych, stalych i gazowych w silnie
zawirowanym strumieniu utleniacza najczgsciej wprowadzanym stycznie do komory spalania.
W dotychczasowych konstrukcjach rozréznia si¢ m.in. paleniska z cyklonami poziomymi,
przednimi i pionowymi (rys. 1).

Objetosci komor spalania palenisk cyklonowych sa wielokrotnie mniejsze niz kottéw pyto-
wych czy fluidalnych. Z tego tez wzgledu paleniska te charakteryzuja si¢ wysokim obciazeniem
cieplnym oraz wysoka temperatura procesu spalania (tab. 1). Temperatury panujace w pale-
niskach cyklonowych przekraczaja temperatury migknigcia i topienia popiotu.

Silne zawirowanie wewnatrz komory spalania mozliwe jest poprzez styczne wprowadzanie
gazu (utleniacza) i pozwala na wydtuzenie czasu pobytu paliwa w komorze spalania, ktére moze
by¢ o kilka rzedéw wigksze niz w przypadku kottéw pylowych lub fluidalnych. Polaczenie
jednoczesnie wysokiej temperatury (tab. 1) i dlugiego czasu pobytu paliwa w komorze spalania
stwarza bardzo korzystne warunki do prowadzenia procesu i poprawia jego sprawnos¢.
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Rys. 1. Typy palenisk cyklonowych: a) cyklon poziomy; b) cyklon przedni; ¢) cyklon pionowy (dolny)
(Ortowski 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) (Orfowski et al., 1979)

TABELA 1. Obciazenie cieplne w komorach paleniskowych z ciektym odprowadzeniem zuzla
(wegiel kamienny) (Orlowski 1 in. 1979)

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

Komory paleniskowe Obcigzenie cieplne Temperatura w cyklonie
przestrzeni [kW/m3] przekroju [kW/m?2] lub komorze topienia [°C]
Komora na ciekly zuzel 0,175 - 103 3,5-4,6 - 103 1500
Komora topienia 0,58 - 103 3,5-4,6 - 103 1 600
Cyklon poziomy 4,6-5,8 - 103 14-16 - 103 1750
Cyklon przedni 1,2-3,5- 103 14-16 - 103 1700
Cyklon pionowy 0,7-103 4,6-7-103 1 600

Jednym z problemoéw technicznych, jakie powoduje spalanie w kottach pytowych i flui-
dalnych, to emisja pytow. W przypadku tych urzadzen wymagana jest zabudowa instalacji
odpylajacych w postaci najczegsciej elektrofiltrow lub filtréw workowych. Rozmiary i koszty
budowy tych instalacji wynikaja gtdéwnie z ilosci pytu zawartego w strumieniu spalin. W przy-
padku palenisk cyklonowych mozliwe jest znaczace ograniczenie emisji pylow juz podczas
realizacji procesu spalania w komorze paleniska cyklonowego. Paleniska cyklonowe cechuja
si¢ tym, ze paliwo podawane jest stycznie do wewngtrznych $cian komory, w tym przypadku
zard6wno na ziarna paliwa jak i czastki pylu dziata duza sita od$rodkowa, ktéra w znacznym
stopniu ogranicza unos popiotu oraz paliwa z komory spalania paleniska cyklonowego. W za-
leznosci od konstrukcji paleniska te réznia si¢ wspolczynnikiem przechwytu popiotu. Dla
poszczegdlnych palenisk jest on nastgpujacy — tabela 1. Obcigzenie cieplne w komorach paleni-
skowych z ciektym odprowadzeniem zuzla (wegiel kamienny) (Ortowski i in. 1979):
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<> cyklon poziomy (rys. 1a) — 80-90%;
<> cyklon przedni (rys. 1b) — okoto 80%;
<> cyklon pionowy (rys. lc) — 70-80%.

Najwigksze wytracenie popiotu mozna uzyska¢ stosujac cyklony poziome. W takim przy-
padku palenisko sktada si¢ z palnika cyklonowego poziomego, komory topienia i komory
dopalania. Jak wspomniano, temperatury panujace podczas spalania w paleniskach cyklono-
wych przekraczajgq temperatury topienia popiolu. Z tego tez wzgledu wytracony podczas
spalania w silnie zawirowanym strumieniu popiét ulega topieniu i odprowadzany jest w postaci
ptynnej do wanny zuzlowej. Plynny zuzel pelni takze funkcje ochronna wngtrza komory
paleniska cyklonowego. Co wigcej — zastygajac na powierzchniach materiatdéw ogniotrwatych,
chroni je przed dziataniem wysokiej temperatury (tab. 1) jako pewna forma izolacji termicznej,
co dodatkowo zwigksza temperaturg spalania i poprawia warunki prowadzenia procesu spa-
lania. W przypadku zbyt grubej warstwy zuzla osadzonego na powierzchniach wewngtrznych
komory spalania nastgpuje wyrazny wzrost temperatury powodujacy czg¢$ciowe stopienie osa-
dzonego zuzla. Ta forma ochrony i samoregulacji termicznej komory ma istotne znaczenie
podczas pracy paleniska cyklonowego. Dodatkowo warstwa stopionego zuzla na $ciankach
komory chroni jej materiaty ogniotrwate przed szkodliwymi oddzialywaniami substancji ga-
zowych powstatych podczas procesu spalania oraz silnej erozji. Ze wzgledu na wysokie
temperatury spalania i dobre mieszanie podczas tego procesu, a takze dlugie czasy pobytu
paliwa w komorze palenisk cyklonowych ilo$¢ substancji palnych w popiele nie przekracza
1-1,5%. Uzyskiwane w postaci stopionej popioly moga by¢ zagospodarowane np. do celow
produkcji materialow budowlanych czy budowy drog i nie stanowia juz odpadu trudnego do
sktadowania, jakim sa popioly lotne zawierajace pewna ilo$¢ pierwiastka C oraz metale cigzkie
takie jak rte¢ (Wichlinski i in. 2013). Dodatkowa cecha topienia popiotu w paleniskach
cyklonowych, jest mozliwo$¢ spalania w nich réznego rodzaju materialéw niebezpiecznych,
zawierajacych np. metale cigzkie. W tym przypadku w stopionych popiotach zostaja depo-
nowane niebezpieczne substancje, ktore nie stanowia juz zagrozenia dla cztowieka i $rodo-
wiska naturalnego. Jednym z celow, ktory przyswiecal powstaniu oraz rozwojowi palenisk
cyklonowych, byta mozliwo$¢ spalania wegli charakteryzujacych si¢ niska temperatura topnie-
nia popiotu. Paliwa te nie mogly by¢ stosowane w kottach pylowych ze wzgledu na zagrozenie
zanieczyszczeniem powierzchni ogrzewalnych stopionymi czastkami popiotu. Paliwa te jednak
wys$mienicie nadaja si¢ do zastosowania w paleniskach cyklonowych z ptynnym odprowa-
dzaniem zuzla. Dodatkowo paleniska cyklonowe pozwalaja na spalanie paliw charakteryzu-
jacych si¢ wysoka zawarto$cia popiotu. Stosowanie takich paliw w kottach pylowych stwarza
powazne trudnosci z utrzymaniem czystos$ci powierzchni ogrzewalnych kotta oraz ich erozja.

Kolejna z zalet palenisk cyklonowych jest to, ze nie wymagaja one tak drobnego mielenia jak
to ma miejsce w przypadku kottéw pytowych. Wystarcza jedynie zastosowanie kruszarek
wegla, ktore pozwalaja na uzyskanie uziarnienia ponizej 4—5 mm. Nie ma potrzeby stosowania
réznego rodzaju mtynéw weglowych, co przeklada sig takze na ograniczenie potrzeb energe-
tycznych przygotowania paliwa.

Dodatkowo paleniska cyklonowe pozwalaja na spalanie paliw o niskich wartosciach opa-
lowych. W tym przypadku w celu uzyskania stabilnych warunkow pracy oraz wymaganego
poziomu temperatury ze wzgledu na proces topienia popiotu mozliwe jest wspotspalanie takiego
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paliwa z paliwami o wyzszych wartosciach opatowych. jednakze wysoka temperatura procesu
utatwia spalanie paliw o nizszych warto$ciach opatowych.

Przedstawione korzysci przemawiaja za budowa i stosowaniem palenisk cyklonowych,
jednak paleniska te posiadaja takze pewne wady. Jedna z nich jest wysoki poziom emisji NOX.
Zwiazany jest on glownie z wysokimi temperaturami prowadzenia procesu spalania. Na rysunku
2 przedstawiono wptyw warunkdéw temperaturowych na mechanizm tworzenia NOx. Widoczne
jest, ze w zakresie pracy palenisk cyklonowych nastgpuje gwaltowny wzrost emisji termicznych
tlenkow azotu. Z tego tez powodu rozwdj palenisk cyklonowych zostal zahamowany. Poprzez
stworzenie odpowiednich warunkéw prowadzenia procesu mozliwe jest za pomoca metod
pierwotnych pewne ograniczenie emisji NOx przy spalaniu wegla w paleniskach cyklonowych.
Ograniczenie emisji NOx mozna uzyska¢ poprzez optymalizacj¢ procesu spalania przez do-
pasowanie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza i jego odpowiednie wymieszanie z pa-
liwem. Innymi sposobami ograniczenia emisji NOx sa: stopniowe doprowadzanie powietrza do
spalania (rozciagniecie procesu spalania), recyrkulacja spalin lub stopniowe doprowadzanie
powietrza i paliwa (reburning) (Pronobis 2002).
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Rys. 2. Wplyw warunkow temperaturowych na mechanizm tworzenia NOx (Pronobis 2002)

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

W przypadku palenisk cyklonowych mozliwe jest takze stosowanie wtornych metod
zmnigjszania tlenkéw azotu. Metody te wymagaja zabudowy bardziej ztozonych uktadoéw
kontroli emisji NOx, jednak nie koliduja z procesem spalania i daja zwykle lepsze wyniki
w zakresie redukcji NOx niz metody pierwotne. Dwie najczgsciej stosowane metody wtorne to
selektywna redukcja katalityczna (SCR) i selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR).
Realizacja tych metod wymaga odpowiedniego okna temperaturowego. W przypadku SCR
redukcja wystepuje w obecnosci katalizatora, zwykle w 300-400°C, ale zakres temperatury
moze by¢ rozszerzony w zaleznosci od uzytego katalizatora. W przypadku natomiast SNCR,
temperatura musi wynosi¢ powyzej 800°C. Przy zbyt wysokiej temperaturze, powyzej 1100°C,
dochodzi do utleniania amoniaku do postaci tlenkéw azotu. Na skutecznos¢ tej metody wptywa
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takze czas kontaktu amoniaku lub mocznika z gazami zawierajacymi NO. W przypadku silnie
zawirowanych przeptywdow jakie maja miejsce w paleniskach cyklonowych nalezy si¢ spo-
dziewac wysokiej skutecznos$ci tej metody redukeji NOx.

Jednym z czynnikéw, ktory przemawia na niekorzys¢ budowy i eksploatacji palenisk
cyklonowych jest wymaganie materialowe, dotyczace zard6wno materiatow ogniotrwalych jak
rowniez stali na powierzchnie ogrzewalne, ze wzgledu na wysokie temperatury panujace
wewnatrz komor spalania oraz erozjg, powodujaca wycieranie powierzchni wewngtrznej po
wprowadzeniu do komor spalania palenisk cyklonowych paliwa z duza predkoscia. Zjawiska
erozyjne sa przyczyna gtoéwnych uszkodzen i awarii palenisk cyklonowych. W pewnym
stopniu wymurdéwka chroniona jest poprzez topiony i zastygajacy na powierzchni wymurdéwki
zuzel.

W paleniskach cyklonowych istnieje konieczno$¢ wprowadzenia paliwa do ich wngtrza
w silnie zawirowany ruch pozwalajacy na uzyskanie znakomitych warunkéw mieszania paliwa
z utleniaczem oraz wydtuzenie czasu pobytu paliwa w komorze spalania. Te wzgledy wymagaja
jednak dostarczenia znacznych ilosci energii w strumieniu gazu wprowadzanego do komory
spalania. Konieczne jest wigc uzyskanie wigkszych sprezy na wentylatorach lub sprezarkach
w poréwnaniu do kottéw pytowych i fluidalnych. Potrzeby wlasne palenisk cyklonowych sa
jednak poréwnywalne z kottami pylowymi ze wzgledu na to, ze pomimo wyzszego zapotrze-
bowania na energi¢ do napgedu wentylatora nie wymaga si¢ stosowania energochtonnych
miynéw weglowych (Stultz i Kitto 2005).

2. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych palenisk cyklonowych

Rozwoj palenisk cyklonowych rozpoczat si¢ w pierwszej potowie XX wieku, a gtowny cel
ich powstania to umozliwienie spalania w¢gla majacego niska temperaturg topnienia, ktory nie
mogl by¢ stosowany w kotlach pytowych i fluidalnych. Paleniska te rozwijane byly zarowno na
$wiecie, jak 1 w Polsce. Przyktady kilku rozwigzan konstrukcyjnych palenisk cyklonowych
zostang przedstawione ponize;j.

Na rysunku 3 ukazano widok pierwszego w Polsce kotla energetycznego typu OCG-64
z paleniskiem cyklonowym. Najwigksze wytracenie popiotu, dochodzace do 90%, mozna
uzyskaé stosujac cyklon poziomy (rys. 3). Palenisko to sktada si¢ z palnika cyklonowego
poziomego, komory topienia i komory dopalania. Rury przegrodowe migdzy komora topienia
a komora dopalania sa okotkowane i pokryte materiatem ogniotrwatym. Rury cyklondéw i komoér
topienia sq wlaczone w obieg wodny kotla z naturalnym obiegiem wody, albo w uktad prze-
ptywowy kottow przeptywowych. Uktad rur cyklonu poziomego pokazany zostat na rysunku 3.

Na rysunku 4 przedstawiono kociot z poziomym cyklonem. W celu utatwienia odpro-
wadzania ptynnego zuzla z komory paleniska cyklonowego stosuje sig jej pochylenie od 5 do
30°. Wyprowadzany z komory spalania pltynny zuzel kierowany jest do wanny zuzlowej,
a nastepnie jest z niej wyprowadzany i rozdrabniany. Spaliny opuszczajace komorg paleniska
cyklonowego przeptywaja przez zestaw typowych powierzchni ogrzewalnych.
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Rys. 3. Palnik cyklonowy poziomy kotla o wydajnosci 64 t/h (Ortowski i in. 1979)

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

Rys. 4. Kociot dla odprowadzania zuzla w stanie ciektym z palnikiem cyklonowym (Wréblewski i in. 1954)

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

Na rysunku 5 przedstawiono palenisko cyklonowe konstrukceji firmy Babcock & Wilcox.
Palenisko moze wspotpracowaé z réznymi typami kottow. Mozna w nim spala¢ wegiel bitu-
miczny, subbitumiczny, kamienny i brunatny, olej opatowy, gaz ziemny. Mozliwe jest rowniez
eksperymentalne wspolspalanie paliwa pochodzacego z opon (TDF — Tire Derived Fuel),
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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)

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
osadéw S$ciekowych. Palenisko to przeznaczone jest do spalania i stapiania wysuszonych
osadow $ciekowych (osadu Sciekowe w sproszkowanej postaci z zawartoscia wilgoci na po-
ziomie zaledwie kilku procent) oraz niedopalonego popiotu z procesow spalania. Temperatura
spalania wynosi okoto 1500°C. Sproszkowane osady lub niedopalony popidt dostarczane sa
stycznie, do gornej cz¢sci strumienia paleniska z duza predkoscia, wraz powietrzem do spalania
i paliwem pomocniczym, gdzie zostaja zawirowane i spalone. Wprowadzony z paliwem popi6t
topi si¢ dzigki wysokiej temperaturze i sptywa przez otwor wylotowy w dolnej czesci komory
spalania cyklonowego. W celu ograniczenia emisji tlenkéw azotu w palenisku cyklonowym
spalanie odbywa sig¢ przy udziale utleniacza mniejszym niz teoretyczny, natomiast pozostala
czgs$¢ utleniacza doprowadzana jest do komory dopalania, gdzie nast¢puje catkowite spalenie
paliwa.

Na rysunku 7 przedstawiono palenisko cyklonowe, pozwalajace na realizacj¢ oxy-spalania
wraz z recyrkulacja spalin. Palenisko to sklada si¢ z poziomej komory spalania, do ktorej
doprowadzane jest paliwo wraz z recyrkulowanymi spalinami. Do paleniska doprowadzane sa
recyrkulowane spaliny wraz z tlenem, a poprzez odpowiedni rozdzial strumieni spalin recyr-
kulowanych oraz spalin zawierajacych utleniacz mozliwa jest kontrola procesu spalania. W przy-
padku proponowanego rozwiazania spaliny pobierane z kotta na potrzeby recyrkulacji pod-
legaja oczyszczeniu, co zapewnia obnizenie emisji szkodliwych substancji. Poprzez zastoso-
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Rys. 6. Schemat paleniska cyklonowego do spalania wysuszonych odpadow sciekowych (www.khi.co.jp)

Rys. 6. Schematics of a cyclone furnace for the combustion of dry sewage sludge (www.khi.co.jp)
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Rys. 7. Schematics of cyclone furnace with flue gas recirculation intended for oxycombustion
(patent publication 2006)

wanie procesu oxy-spalania mozliwe jest ograniczenie emisji NOx oraz uzyskanie spalin
zawierajacych wysokie stezenie CO».

Oprocz przedstawionych przyktadéw rozwiazan konstrukcyjnych i zastosowania palenisk
cyklonowych powstat szereg rozwiazan palenisk cyklonowych, ktérych szczegoty mozna
znalez¢ w polskich opisach patentowych. Najwigkszy wktad w rozwdj palenisk cyklonowych
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w naszym kraju wniést Rudolf Zamojdo. Przykladem rozwiazan konstrukcyjnych palenisk
cyklonowych opracowanych w naszym kraju sa opisy patentowe dotyczace: paleniska cy-
klonowego (nr 55023), paleniska cyklonowego na paliwo state (nr 55034), sposobu i paleniska
do spalania niskokalorycznych gazéw (nr 133939), paleniska cyklonowego do spalania osadow
thuszczowych (nr 137038), paleniska cyklonowego do spalania odpadéw paliw statych, pot-
stalych i ciektych (137039), pieca cyklonowego do intensywnej przerobki lub spalania zdys-
pergowanych surowcow mineralnych (nr 107058).

W ostatnim okresie czasu w ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac
Rozwojowych pt. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” Zadanie Badawcze nr 2
»Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottéw pylowych i fluidalnych zintegro-
wanych z wychwytem CO,”, w Katedrze Inzynierii Energii Politechniki Czgstochowskiej pod
kierownictwem prof. Bisa trwaja prace nad pionowym paleniskiem cyklonowym do realizacji
procesu oxy-spalania pylu weglowego (Zarzycki i in. 2013a, b, c¢). Koncepcja budowy tego
paleniska zaktada, Zze w ramach paleniska cyklonowego realizowany bedzie jedynie proces
odgazowania paliwa, jego zgazowania oraz spalania pozostatosci koksowej. Produkty odgazo-
wania 1 zgazowania wggla moga zosta¢ np. spalone w komorze kotla pylowego. W celu
realizacji zatozonego celu komora paleniska cyklonowego podzielona zostata na dwie czg$ci:
gorna (PC2), w ktorej nastepuje proces suszenia i odgazowania paliwa, oraz dolnej (PC1)
w ktorej nastgpuje proces jego czgsciowego zgazowania i spalania pozostalosci koksowe;.
W przypadku realizacji procesu oxy-spalania i stosowania recyrkulacji spalin, a takze stopnio-
waniu ilosci tlenu w komorze PC1, mozliwe jest znaczace ograniczenie emisji tlenkow azotu.
Dzigki mozliwosci wyprowadzania ptynnego zuzla z paleniska ilo§¢ unoszonego popiotu
z paleniska jest znaczaco ograniczona, co korzystnie wplynie na stan powierzchni ogrzewalnych
np. kotta pytowego. Na rysunku 8§ przedstawiono schemat oraz widok paleniska cyklonowego.

tspaliny

zawirowany
ptomien

spaliny + 0, .,
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Rys. 8. Schemat oraz widok paleniska cyklonowego

Fig. 8. Schematics and view of the cyclone furnace
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Podsumowanie

Zawarte w pracy informacje dotyczace palenisk cyklonowych pozwalaja stwierdzi¢, ze
urzadzenia te posiadaja duzy potencjat dotyczacy ich stosowania w energetyce zawodowej.
Umozliwiaja one spalanie paliw ciektych stalych i gazowych, a takze paliw o niskich wartos-
ciach opalowych, zawierajacych znaczne ilosci popiotu i niskiej temperaturze topnienia. Dzigki
silnemu zawirowaniu mozliwe jest znaczace wydluzenie czasu pobytu paliwa w komorze
spalania, co nie jest mozliwe w przypadku kottéw pytowych. Dzigki zawirowaniu mozliwe jest
takze znaczace — dochodzace do 90% — ograniczenie ilosci popiotu lotnego, popiot jest odpro-
wadzany glownie w postaci ptynnej, pozwalajac na zwiazanie zanieczyszczen.

Oprocz wspomnianych zalet paleniska te charakteryzowaly si¢ takze wysoka emisja NOx.
Jednak poprzez zastosowanie metod pierwotnych i wtéornych mozliwe jest uzyskanie emisji
NOx na dopuszczalnym poziomie. Zastosowanie jednak technologii oxy-spalania w duzym
stopniu eliminuje problem NOx.

Paleniska te umozliwiaja zarowno na prowadzenie procesu spalania, jak i zgazowania
paliwa, co pozwala na zastosowanie zardwno w energetyce zawodowej, jak 1 w rdznych
procesach technologicznych.

Nalezy si¢ spodziewac, ze w przeciagu najblizszych lat paleniska cyklonowe — pozwalajace
na oxy-spalanie i zgazowanie paliwa — beda sig silnie rozwija¢ oraz dzigki swoim zaletom beda
stosowane w energetyce zawodowej.

Praca naukowa dofinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ramach Strategicznego Programu
Badan Naukowych i Prac Rozwojowych pt. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” Zadanie Badawcze
nr 2 ,,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottow pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wychwytem
CO»”, umowa nr SP/E/2/66420/10.
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Robert ZARZYCKI, Rafat KOBYLECKI, 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






