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Badania spalania py3u wéglowego
w przedpalenisku cyklonowym

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono koncepcjé oraz propozycjé budowaeqpaleniska cyklo-

nowego. Projekt przedpaleniska cyklonowego zak3ada relaiie procesu spalania czéceci lot-
nych i produktéw zgazowania wégla od spalania pozostakotemwej. W tym celu konstrukcja
przedpaleniska podzielona zosta3a na strefy, w ktoéryctépag oddzielnie proces odgazowania
wégla i spalania pozosta3oceci koksowe;.

Badania procesu spalania/zgazowania wégla przeprowaddtan ro¢nych warunkéw proce-
sowych. W pracy dokonano analizy wp3ywu zaréwno strumigrowietrza podawanego do
przedpaleniska jak i r6¢nych miejsc jego podawania. Areappddano tak¢ e wp3yw strumienia
paliwa na procesy zachodzlce w przedpalenisku cyklonowym.

W trakcie przeprowadzonych badafi ustalono, ¢e mog¢liwepjestadzenie zaréwno procesu
spalania jak i zgazowania w przedpalenisku cyklonowym, aileg/to g36wnie z miejsca wpro-
wadzania i strumienia powietrza. Stwierdzono, ¢ e poprigmgwanie powietrza mog liwa jest
kontrola temperatury oraz obni¢ enie emisji NO. Na podstgndeprowadzonych badafi ustalono,
¢€e jednym z kluczowych czynnikow majtcych wplyw na procesglania i zgazowania paliwa
w przedpalenisku cyklonowym jest minimalna iloceee powietezbédna ze wzglédu na proces
wirowania paliwa.
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Wprowadzenie

Procesy konwersji energii chemicznej paliw kopalnych wypeddku energetyki zawodowej
realizowane st najczéceciej w kot3ach py3owych i fluiddiny¢ przypadku mniejszych obiek-
tow — jak lokalne ciepiownie — stosowane st tak¢, e ro¢,negaajodkotdy rusztowe, charaktery-
Zujice sié ni¢, szt sprawnocecit oraz wy¢ szymi poziomamijiesalodliwych substanciji w po-
réwnaniu do kot36w py3owych i fluidalnych. Pomimo tego, ¢egesy spalania paliw w kot3ach
realizowane st ju¢, od d3ugiego czasu nadal prowadzi sién@dad opracowywaniem nowych,
bardziej sprawnych i bardziej przyjaznych cerodowiskuala@mu sposobow konwersji ener-
gii chemicznej paliw na ciep2o i energié elektryczn! (Muikain. 2008; Nowak i Pronobis
2010; Nowak i Czakiert 2012).

Jedn! z metod realizacji w sposob efektywny procesu spalgsit zastosowanie paleniska
cyklonowego (Zarzycki i in. 2013a; 2013b, 2013c). Paleaiskrozwijane by3y w XX wieku,
jednak wysoka emisja NOx przyczyni3a sié do zahamowaniaaetvoju. W dobie realizacji
procesu spalania tlenowego w kot3ach py2owych i fluidainygdaje sié wa¢ ne, aby paleniska
cyklonowe posiadajice szereg zalet powrdécidy tak¢,e doniezhego wykorzystania.

W pracy przedstawiono koncepcjé budowy oraz wyniki badafinelogicznych spalania
py3u wéglowego przeprowadzonych na modelowym przedpsiarmyklonowym w warunkach
spalania powietrznego.

1. Budowa przedpaleniska cyklonowego

Przedstawione w niniejszej pracy przedpalenisko cyklamawastato opracowane i zbudo-
wane w Katedrze In¢ynierii Energii Politechniki Czéstomkkiej. Schemat oraz widok geo-
metrii modelu przedpaleniska cyklonowego przedstawionorysunku 1. Analiza procesu
spalania py3u wéglowego poprzedzona zosta3a pracamkpsojgmi i numerycznymi oblicze-
niami symulacyjnymi z wykorzystaniem oprogramowania ANSFluent, w efekcie ktérych
opracowano w3aceciw! geometrié przedpaleniska cyklorm{&yzycki i in. 2013a, 2013b,
2013c). Koncepcja pracy przedpaleniska zak3ada, ¢ e pspedmnia bédzie realizowany jako
spalanie ca3kowite i niezupe3ne. Dodatkowo za30¢ 0no ripathvustopniowe, t.j. odrébnie
czéceci lotne i produkty zgazowania oraz pozostatoceaedkokakie warunki wynikajt z ko-
niecznoceci ograniczenia obcit¢enia cieplnego przekropjéitoceci komory przedpaleniska
cyklonowego, jak réwnie¢, z d1¢ enia do zapewnienia mog iwegkorzystania gazow palnych
jako paliwa np. do palnikéw kot3éw py3owych. W konsekweneggproponowano podziad
przedpaleniska cyklonowego na dwie strefy (rys. 1):

G komoré gérnt PC2, w ktérej przewiduje sié realizacjé pracssszenia i odgazowania
paliwa,

G komoré doint PC1, w ktorej realizowany bédzie proces zgamow wégla (ukierunkowa-
nego na maksymalizacjé produkcji CO ppbraz spalanie pozostaloceci koksowej.
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Rys. 1. Schemat przedpaleniska cyklonowego

Fig. 1. Schematics of the cyclone furnace

Na etapie projektu za3o¢,0no, ¢e paliwo w postaci py3u wégowvprowadzane bédzie
wraz z recyrkulowanymi spalinamiw gérnej czéceci komory(®&21 a). Paliwo wprowadzane
jest do komory spalania za pomoc! uk3adu podawania i dozawpaliwa (Zarzycki i in.
2013a). Py3 wéglowy przemieszcza sié po spirali w do3, w aéekzego nastépuje jego
nagrzewanie od cecian komory PC2, a nastépnie wydzieldg@civraz — w kolejnej fazie —
wydzielenie czéceci lotnych. Atmosferé gazow! w komorze @2z g3dwnie czéceci lotne
oraz para wodna, a tak¢e spaliny przepdywajlce z komory R&dierajice znikome iloceci
tlenu. Odgazowany w znacznym stopniu py® wéglowy przeniessié do komory PC1.

Komory PC2 i PC1 po3iczone st kanalem z zabudowanym wewm@tmzurnikiem, usa-
twiajlcym przemieszczanie sié py3u wéglowego przy zevariy ceciance paleniska. W komo-
rze PC1 zabudowano zestaw dysz napédowych, ktérymi seyegmiowadzane jest powietrze.
Przep3yw pionowy odgazowanego paliwa w komorze PC1 kamtrahy jest g3éwnie poprzez
zmiané prédkoceci wyp3ywu gazu z dysz napédowych oraz zmiejs&a wprowadzania gazu
odpowiednit dysz/dyszami.

W proponowanej koncepcji przedpaleniska zak3ada sié, ¢ érmepczéceci komory PC1
realizowany bédzie proces zgazowania paliwa, zace w codwephdstépowase bédzie spalanie
pozostasoceci koksowej oraz topienie popio3u. Dla zapeianiro¢ liwoceci odprowadzania
popiodu w fazie ciek3ej wymagane jest osilgniécie w tejfegréemperatury przekraczajlcej
1100C.

Zak3ada sié, ¢e otrzymywany na wylocie z komory PC2 gaz akSaglé bédzie w dugym
stopniu z CO, H oraz czéceci lotnych i pewnych iloceci sadzy. Gazy te mogidmeatznie
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spalane, np. w palniku kot3a py2owego. Istotne jest, aby dazzawierady jak najwiécej
sk3adnikéw palnych, co pozwoli na zwiékszenie ich wartampaPowej i udatwi ich wy-
korzystanie.

Poprzez d¢enie do rozdzielenia procesu spalania cz&osaha pozostaloceci koksowej
w przedpalenisku mog liwe jest uzyskiwanie wysokiego stemim produktow (gazéw palnych),
przy jednoczesnym znacztcym obni¢ eniu obcit¢ enia cigrie@mory przedpaleniska cyklo-
nowego. Jest to korzystne, gdy¢, pozwala m.in. na zastosewsfiszych materia3éw do jego
budowy i zmniejszenie jego rozmiaréw.

Przedpalenisko cyklonowe przedstawione na rysunku 2 gasiadowé modu3ow! i zosta3o
podwieszone na ramie. Ka¢dy z modulow czéaeci PC1l i PC2 skéadavarstwy betonu
¢aroodpornego zabudowanego na korpusie stalowym. W wardtetonu ¢aroodpornego
umieszczono zestawy grzadek elektrycznych z termoparacelw nagrzewania wymurowki
podczas rozruchu stanowiska. Grzas3ki elektryczne umagjliwagrzanie wymuréwki do tem-
peratury oko3o 50C i kontrolowane st za pomoc! automatycznych sterownikomperatury.
W ka¢dym module czéceci PC1 znajduj! sié cztery dysze napédmytuowane stycznie
i rozmieszczone po dwie na ka¢dej ze zwé¢ ajicych sié czmeirdwki. Dysze te zostady
wykonane z rury ceramicznej zakoficzonej dysz! o cerednicyn5 Poni¢ej komory PC1
znajduje sié wanna ¢ u¢ lowa wype3niona wod?, stanowitc&kn#ie wodne uniemog liwiajice
dop3yw powietrza do wnétrza przedpaleniska. Wanna ¢ u¢poaaala na sch3adzanie p3yn-
nego ¢u¢éla wyprowadzanego z komory paleniskowej orazyrasizie ewentualnie niespalo-

Rys. 2. Schemat oraz widok przedpaleniska cyklonowego

Fig. 2. Schematics and view of the cyclone furnace
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nych ziaren paliwa. Ka¢,dy z modu3éw PC1 i PC2 wyposa¢ong¥astizjery pozwalajice na
obserwacje procesu spalania wewnltrz stanowiska orazmpuoiddek odgazowanego paliwa,
a tak¢ e prébek gazu. Komory PC1 i PC2 po3iczone zostaly zagamodudu przejoeciowego
z zabudowanym wewntrz nurnikiem. W gérnej czéceci PC2 ugEes0 stycznie naprzeciwko
siebie dwa wloty paliwa. Wylot z PC2 zakoficzono nurnikiemotgwym po3tczonym szczel-
nie z pokryw! wykonan! z wymurowki ¢aroodpornej zabudowjana korpusie stalowym.
W gornej czéceci stanowiska znajduje sié komora dopalarfag@@walajica na dopalanie
powsta3ych gazéw. Stanowisko badawcze wyposa¢ ono dadatkaik3ad kontroli dozowania
gazu do procesu spalania oraz uk3ad pomiaru temperaturybnanwych miejscach komory PC1
i PC2. Pomiar temperatury podczas procesu spalania pylowégo realizowany jest w sied-
miu punktach pomiarowych oznaczonych od T1 do T7, a anabza gpuszczajicego komory
PC1iPC2realizowana jest jednoczeaenie z pomiarem teonyavgiunkcie T7. Informacje do-
tyczlce rozmieszczenia termopar w stanowisku zestawiotabeli 1. Schemat i widok modelu
stanowiska przedstawiono na rysunku 2.

TABELA 1. Po30¢enie termopar pomiarowych

TABLE 1. Placement data of thermocouples

Nr termopary Wysokoceae od poziomu 0,0 [mm]
T7 1658
T6 1340
T5 1140
T4 940
T3 640
T2 440
T1 240

2. Badania spalania py3u wéglowegav przedpalenisku

cyklonowym

Przedstawione w niniejszej pracy badania technologicpadéasia py3u wéglowego reali-
zowane by3y w atmosferze powietrza. Badania spalania pgglowego w przedpalenisku
cyklonowym poprzedzone zosta3y procesem nagrzewaniaealém wymurdéwki ceramicznej
przedpaleniska za pomoc? grza3ek elektrycznych do tenpgrako3o 400-50TC, nastépnie
uruchomiono palnik gazowy, pozwalajicy na osilgniécie wetxz komory PC1 temperatury
oko3®o0 600-708C. Po osilgniéciu tego poziomu temperatury wymuréwki rozpmano poda-
wanie paliwa przy jednoczesnej kontroli temperatury i zegEaniu iloceci podawanego gazu.
Po uzyskaniu stabilnego procesu spalania py3u wégloweggdiwmby?3o caskowite zamkniécie
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dop®ywu gazu i realizacja procesu spalania oparta jedymmodawanym pyle wéglowym oraz
powietrzu przez wybrany zestaw dysz napédowych zlokal@owh w komorze PC1. Od tego
momentu prowadzono proces spalania py®u w celu uzyskamiaawagi termicznej stano-
wiska. Po stwierdzeniu braku zmian temperatury wymuréwkizasie mog¢,na by3o rozpoczlee
wiaceciwy cykl badan.

W badaniach wykorzystany zosta® wégiel kamienny o parawoletfizykochemicznych
zawartych w tabeli 2. Palenisko cyklonowe zasilane by3csmaak! py2owo-powietrzn?, roz-
k3ad ziarnowy py3u przedstawiono na rysunku 3.

TABELA 2. Parametry fizykochemiczne paliwa

TABLE 2. Proximate analysis of the fuel and its HHV

Wa [%] Ad[%] | VMd[%] Cd %) Hd [%] Nd [%] Sd [%] J [kd/kg]
8,58 4,62 32,40 78,03 6,22 1,72 1,09 27280
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Rys. 3. Rozk3ad ziarnowy py3u wéglowego

Fig. 3. Particle size distribution of coal dust

Projekt przedpaleniska cyklonowego zak3ada, ¢e w nomjoalwarunkach pracy poda-
wane bédzie 1 g/s py3u wéglowego, co pozwoli na uzyskanieynogeplnej na poziomie
20-25 kW. Dla u¢ytego w badaniach paliwa minimalne zapbte@anie tlenu wynosiso
1,6 ur® Oy/kg paliwa, co przy nominalnym strumieniu paliwa 3,6 kg/hredela minimalne
zapotrzebowanie powietrza do spalania na poziomie 27,5 powietrza/h. Koncepcja pro-
wadzenia procesu spalania py3u wéglowego w przedpalerigkdonowym zak3ada spalanie
w komorze PC1 jedynie koksiku powsta3ego z ziaren py3u wegdm. Spalanie natomiast
czéceci lotnych i produktow zgazowania wégla odbywaee siézaaprébem przedpaleniska
cyklonowego w komorze PC3. Taki sposob realizacji procesanaczny sposéb pozwala na
ograniczenie obcit¢enia cieplnego przedpaleniska, a mys ograniczenie wystépujicych
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podczas procesu temperatur. Z tego te¢, wzglédu za3o¢ o0mozy,@ominalnym strumieniu
paliwa do komory PC1 doprowadzana zostanie jedynie pew@eeez powietrza niezbédna dla
realizacji procesu wirowania i spalania pozostatocecokasZe wzglédu na trudnoceae w okre-
celeniu jak i w jakim stopniu bédzie przebiegaee proces adgaizgy3u wéglowego w komorze
PC2 oraz na podstawie obserwacji iloceci py3u wéglowegoy kté¢ e opadase do wanny
Ju¢lowej stwierdzono, ¢ e minimalna iloceae podawanegdrpadaekomory PC1 nie mog¢ e byae
mniejsza ni¢, 5 ®/ h dla przyjétej granulacji py3u wéglowego i jego nomingjaestrumienia.
Przyjécie tego strumienia pozwala tak¢e na uzyskanie gaafiwch opuszczajicych komoré
PC2 o mogliwie wysokiej wartoceci opaowej. Stosujic jedaakniski strumiefi powietrza
konieczne by30 wykorzystanie mniejszej liczby dysz napdad w celu uzyskania odpo-
wiednio du¢ ego pédu strumienia do wprowadzenia py3u wégow proces wirowania w celu
minimalizacji straty niecaskowitego spalania. Badanialapia py3u wéglowego przeprowa-
dzono tak¢e przy 10 $rpowietrza/h. W przypadku tej iloceci powietrza mog liwe lydgcie
znaczne wiékszej liczby dysz napédowych.

W tabeli 3 zestawiono parametry prowadzenia poszczegbligstow z uwzglédnieniem
strumienia objétoceci powietrza podawanego do komory R@Qinisnia podawanego paliwa
oraz wskazano, ktéry zestaw dysz by3 aktualnie u¢ywany.balitaestawiono tak¢ e wartooeci
cerednie temperatury w poszczegolnych miejscach orazggifadpuszczajlcy przedpalenisko
cyklonowe w punkcie T7.

Analizujic dane zestawione w tabeli 3 dla testow 1, 2 i 3 zaowewaase mo¢na wyraYny
wp3yw miejsca podawania powietrza na profil temperaturyomkrze PC1 (termopary T1, T2
i T3) oraz na sk3ad gazéw w punkcie, gdzie zlokalizowanatggstopara T7. Widoczne jest, ¢ e
zwiékszajic liczbé dysz napédowych w komorze PC1 mog lieazeniana lokalizacji frontu
spalania. W przypadku zasilania komory PC1 za pomoc! 6 dgst 8) obserwuje sié wyraYny
wzrost temperatury w gérnej czéceci komory PC1. Zwilzandqgesjednej strony ze zmiant
aerodynamiki przep3ywu py3u wéglowego w komorze PC1 paara@iejszenie tempa przep3y-
wu py3u wéglowego w kierunku wanny ¢ u¢lowej, z drugiej strdastarczajic powietrze na
ré¢nych poziomach mo¢ narozcilgniae proces spalania.\Nafegpodziewaee, ¢,e zmiana iloceci
dysz napédowych przy niezmiennym strumieniu gazu wpdywamany prédkoceci gazu
wyp3ywajicego z dysz napédowych. W tym przypadku wyraYnieeamiaj! sié tak¢.e warunki
dotyczce mieszania utleniacza z py®em wéglowym. W przipadstu 1 zanotowano w gazie
opuszczajtcym komoré PC2 oko3o 13% Oedynie oko3®o 4,5% C@przy bardzo wysokim
sté¢eniu CO, przekraczajicym zakres pomiarowy u¢ yteglizat@a (zakres CO analizatora
wynosi 32500 ppm). W tym przypadku nale¢y sié spodziewazastmsowanie jedynie dwdch
dysz napédowych znacz'co pogarsza warunki mieszania paaie py3em wéglowym, o czym
cewiadczy wysokie sté¢ enigi@O. Zwiékszajic natomiast liczbé dysz napédowych (tes3R i
obserwuje sié znacz'co odmienne poziomy sté¢ efi analizmhagazéw. W tym przypadku na
skutek lepszego wymieszania oraz rozcitgniécia procealasf wzd3u¢, wysokooceci zawartooeae
tlenu w gazie opuszczajicym komoré PC2 miececi sié w grdmicdc0,9 do 2,2% przy
wyraYnym wzrocecie sté¢ enig@®poziomu 17,51 18,5%. W tych przypadkach emisja CO jest
na poziomie 24 500 i 28 500 ppm. Na podstawie analizy warttmmgieratury oraz sk3adu
gazéw mog¢na stwierdziee, ¢e poprzez zmiané iloceci dysowgp@dno¢liwa jest zmiana
sposobu realizacji procesu spalania py3u wéglowego. Wpaidiu testu 1 wskutek pogorszo-
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TABELA 3. Zestawienie parametrow prowadzenia poszczegollnydbwesomiarowych oraz cerednie wartoceci
temperatury i sk3ad gazu w punkcie T7 przedpaleniska cyiki@yo

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

N
— 0 R
2| £ =% =) | = |=|l=sl=sl=|s|<|=| E|E|E|E
2| E| 3 > Sl 2122|2228/ = 8|8 2|8
= = g - o~ o | x| w| ol ~| & Q o o ~
21 8|0 5 e A A = A = ol 312|¢ 9;
D01
1 10 1 D03 1112| 1094| 957 495 449 399 520 13,1 4/45 max 232 |9 P21
D01, D03
2 10 1 1107 | 1142| 965 569 485 425 562 2{2 17,5 28500 180 |8 B65
D05, D07
D01, D03, D05
3 10 1 D07, D09, D11 1055| 1120| 990 670 558 468 572 0}9 18,5 24500 152 6 B24
D01, D03 4
4 5 1 DO5. D07 968 | 962 | 855 717 604 500 575 0,7 17,2 max 234 ({10 BO6
D01
5 5 1 D03 999 955 | 857 714 633 529 580 0,95 1%7 mpx 221 6 02
D01
6 5 1.2 D03 925 | 905 | 828 69 611 512 556 2,45 13,3 mpx 409 (14 P35
D01
7 5 [ 155 o3 981 947 | 942 668 584 487 559 2,07 13,3 mpx 581 (23 B18
D01
8 5 |1.72 D03 901 | 879 | 809 677 570 48D 542 2)5 126 max 752 (39 412
D01
9 10 | 0.88 D03 1046| 1021| 953 736 630 533 688 O0(7 21,7 4300 135 |4 B54
D01
10 10 | 1.05 D03 1095| 1067| 964 733 660 566 634 0,48 156 max 232 6 P65
D01
11 10| 1.4 D03 1157| 1050| 943 729 640 532 630 041 148 max 377 |10 P84
D01
12 10 | 1.72 o3 1175| 1160f 939 715 61y 514 608 0,6 14,2 max 539 (25 |[362

max — 0znacza przekroczenie zakresu pomiarowego anabzdi@ CO ktéry wynosi 32500 ppm

nego procesu mieszania mog¢ na stwierdziee, ¢ e proceswealzest w du¢sym stopniu jako
zgazowanie (niskie sté¢enie gQvysokie CO), natomiast w przypadku testéw 2 i 3 proces
w wiékszej czéaeci przebiega jako spalanie, o czym cewiaskizystés enie ©oraz wysokie
sté¢enie C@ Analizujtc natomiast wartoceci sté¢efi NO i Ndda poszczegdélnych testéw

388



zaobserwowage mog¢ na, ¢e poprzez odpowiednie stopniowanétrpa mog liwa jest wyra¥Yna
redukcja NO z poziomu oko3o 230 ppm (test 1) do oko®o 150 pst @). Podsumowujic
mog¢,na stwierdziee, ¢e poprzez zmiané aerodynamiki praep$yw wéglowego oraz zmiané
liczby miejsc podawania powietrza mog¢ liwe jest sterowah@rakterem procesu: zgazowanie
lub spalanie py3u wéglowego.

Analizujic wyniki testow 4 i 5 dla strumienia powietrza 53h zaobserwowase mog¢na
podobnt tendencjé jak dla przypadkoéw opisanych powyg ej.rgygadku zwiékszenia liczby
dysz napédowych zasilajlcych komoré PC1 obserwuje siéepéainperatury w najni¢,szej
sekcji komory PC1 (T1) i jej nieznaczny wzrost w czéoeci abrdf (T2). W przypadku obu
testow sté¢enie Ljest poni¢ej 1%, natomiast zwiékszenie liczby dysz powedgprawé
mieszania powietrza i py3u wéglowego oraz rozcitgniéadafu spalania, co widoczne jest jako
wzrost sté¢ enia C oko3%0 1,5% do 17,2%. Jednak¢ e ze wzglédu na dostarczapieettpa-
leniska podstechiometrycznego strumienia tlenu w obugaditach przekroczony zosta3 zakres
pomiarowy analizatora CO, ktéry cewiadczy o intensywnyrogsie zgazowania wégla.

W ramach badafi przeprowadzono testy polegajice na zwigkss&rumienia paliwa przy
zachowaniu staego strumienia powietrza do przedpalesigdonowego. Testy te ze wzglédu
na minimalizacjé straty nieca3kowitego spalania ogramoczdo wprowadzania gazu jedynie
poprzez dwie dysze napédowe.

W przypadku testow 5, 6, 7 i 8, realizowanych przy strumigmiwietrza 5 m/h, doko-
nywano zmiany strumienia podawanego paliwa w zakresie od 1,d2 g/s. W przypadku
zwiékszania strumienia paliwa podawanego do komory PChssavowano wyraYn?! tenden-
cjé dotyczic! spadku temperatury na poszczegdlnych poawn{T1, T2, T3). Dla wszystkich
analizowanych przypadkéw zanotowano wysokie sté¢enieptfakraczajice zakres pomia-
rowy analizatora gazéw. Wzrost strumienia paliwa spowaafomieznaczny spadek sté¢ enia
CO, oraz wzrost sté¢enia Qv gazach opuszczajicych komoré PC2. Spowodowane jest to
prawdopodobnie pogorszeniem mieszania pomiédzy struemepowietrza a wzrastajlicym
strumieniem py3u wéglowego. Jedn?! z istotnych rzeczy na feltesy zwrdciae uwagé pod-
sumowujic wyniki tego testu, to ¢e mogliwe jest znaczlceéksrenie iloceci podawanego
paliwa przy zachowaniu jeszcze warunkéw pozwalajicych r@avadzenie procesu spalania
i zgazowania wégla. Analizujic wartoceci sté¢efi NOp,N&D, na wylocie komory PC2
wyraYnie widaae, ¢e nastépuje ich gwadtowny wzrost, wieykag wzrostu strumienia podawa-
nego paliwa, najprawdopodobniej wzrost emisji NOx zwilggest z azotem paliwowym.

Badania wp3ywu strumienia paliwa w zakresie od 0,88 g/s @2 d/s przeprowadzono tak¢,e
przy stadym strumieniu podawanego gazu do komory PC1 rowiym?/h. Analizujic wyniki
testow 9, 10, 11 i 12 stwierdziee mo¢na, ¢e w tym przypadkustwgimimienia podawanego
paliwa przek3ada sié na wzrost temperatury w dolnej czémemrly PC1. Dla analizowanych
przypadkéw sté¢enie Ov gazie opuszczajicym komoré PC2 by30 poni¢ej 1%, natomiast
wzrost strumienia paliwa powoduje wyraYny spadek GOprocz testu 9, w ktérym sté¢ enie
CO, wynosi®o 21,7%, a sté¢ enie CO 4500 ppm, w ka¢ dym kolejnymwiéleszego strumienia
paliwa obserwowano przekroczenie zakresu pomiarowego &bzatora gazéw. Wyniki te
wskazujt wiéc na mog liwooeee realizacji procesu zgazowégla.viPodobnie jak w przypadku
testéw dla 5, 6, 7 i 8 tak i teraz obserwuije sié wyraYny wztégesia NO, N@ SO, na wylocie
komory PC2 proporcjonalny do wzrostu strumienia podawarpgiwa.
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Przedstawione powy¢ej wyniki wskazujt, ¢,e mo¢liwe jestyadzenie procesu spalania
i zgazowania py3u wéglowego w przedpalenisku cyklonowyednym z parametréw istotnych
w trakcie realizacji tego procesu jest minimalna iloceasepravpodawanego do komory PC1,
wynikajica z aerodynamiki procesu wirowania py3u wégloweBoprzez zmiané strumienia
doprowadzanego powietrza oraz liczby pracujicych dyszdapych mog¢liwa jest kontrola
procesu: mog liwe jest uzyskanie warunkéw spalania lubagaaia py3u wéglowego. Dziéki
zastosowaniu podstechiometrycznej iloceci tlenu mo¢sdistanj du¢ym stopniu kontrola tem-
peratury procesu.

Prowadzic proces spalania py3u wéglowego w przedpalemigkionowym, stosujic odpo-
wiedni strumiefi powietrza oraz paliwa mog liwe jest osiégme warunkow, w ktérych nastipi
topienie popio3u i odprowadzanie go w postaci ciek3ej dowagu¢lowej. Na rysunku 4
przedstawiono widok powierzchni oraz prze3om bry3y ¢ uglrawadzanego do wanny ¢ u¢,-
lowej. Widoczne jest, ¢,e w wyniku wysokiej temperatury Haidb stopienie popio3u do postaci
Ju¢la, powodujic wystépowanie w jego wnétrzu pécherzywgeb. Przeprowadzona analiza
elementarna ¢u¢la wykazada nastépujicy jego sk3ad: C 960,B7— 0,52%, N — 0,45%,
S —0,46%. Widaze wyra¥Ynie, ¢e zawartoceae pierwiastka Cjesg mpikoma, a przek3adajc té
wartoceae na straté niecalkowitego spalania mo¢na sawijegdzjedynie oko3o 0,1% wégla
tracona jest z odprowadzanym ¢ u¢lem. Wynik ten wskazuje ysaki sprawnoceae procesu
spalania oraz zgazowania wégla, a tak¢ e na mo¢ liwooesmdagospnia ¢ u¢la ze wzglédu na
zawartoceae pierwiastka C.

a) b)

Rys. 4. Widok powierzchni oraz prze3om bry3y ¢ u¢lu odpraaadgo do wanny ¢ u¢lowej

Fig. 4. View of the surface and fracture of an example slagiglar

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki wykazady, ¢e w gpadenisku cyklonowym
mog liwy jest przebieg procesu spalania/zgazowania pyglom&go o cerednicy zastépczej
200 um. Moy liwe jest realizowanie tego procesu w warunkamtsfechiometrycznych, dziéki
czemu mogliwa jest realizacja procesu zgazowania wéglanirdéld temperatury w przed-
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palenisku cyklonowym. Poprzez zmiany miejsc podawaniaipwaa do komory PC1 mog¢ liwa
jest kontrola procesu spalania/zgazowania. W pracy ustatak¢ e minimaln! wartooese stru-
mienia gazu, ktora pozwala na prowadzenie stabilnego ptozgazowania wégla przy mini-
malizacji straty niecaskowitego spalania.

Przeprowadzone badania pozwolidy na ositgniécie tempprgtozwalajlcej ha wyprowa-
dzanie popio®u w postaci p3ynnej z przedpaleniska cyklaymy

Ustalono, ¢e poprzez stopniowanie powietrza do komory PGdlima jest wyraYna 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 combusfipnleerized coal in a cyclone furnace
where the combustion of coal volatiles and char are run s¢@lgr due to the division of the furnace into
separate sections.

The study of fuel combustion was carried out under varioos@ss conditions and various gas flow
and gas distribution levels in the furnace. The examindomd that it was possible to achieve both the
combustion and gasification in the cyclone furnace. The enofdfuel oxidation (either combustion or
gasification) depended mainly on the location of the airabez at the outer surface of the cyclone furnace.

As result of the experiments it was also determined that bgthdation of the air flow it was possible
to control the temperature in the furnace and reduce thesamni®f NOx. Additionally, one of the key

factors affecting fuel combustion and/or gasificationtie tyclone furnace was the minimum amount of
air that was necessary to maintain the eddy and swirl of fuel.

KEY WORDS cyclone furnace, combustion, coal gasification



