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Nowoczesne palniki cyklonowe

dla zwiekszenia elastycznosci kottow pytowych

Modern cyclone burners for the increase

of operational flexibility of pulverized-fuel boilers

ROBERT ZARZYCKI
RAFAL KOBYLECKI
ZBIGNIEW BIS*

W pracy przedstawiono koncepcje oraz pilotowy model palnika
cyklonowego, pozwalajacy na realizacje procesu spalania oraz
zgazowania paliw statych (np. pylu weglowego). Palnik moze
zaréwno stanowi¢ odrebng konstrukcje, jak i by¢ elementem
zintegrowanym z pracujacym kottem pytlowym. W tym drugim
przypadku zabudowa palnika cyklonowego umozliwia: zwiek-
szenie elastycznosci i dynamiki pracy bloku, wzrost wydajno-
$ci cieplnej kotta, obnizenie minimum technologicznego pracy
bloku bez koniecznosci uruchamiania palnikéw rozpatkowych
w kotle, a takze realizacje procesu obrobki termicznej badz wi-
tryfikacji ubocznych produktéw spalania paliw. Proponowane
rozwigzanie moze stanowic¢ interesujaca opcje technologiczna,
ukierunkowang na retrofitting i modernizacje blokdw pytowych
klasy 200 MW w ramach Programu Ramowego ,Energetyka
200+, Rewitalizacja i odbudowa mocy na bazie blokow 200 MW",
SLOWA KLUCZOWE: palnik cyklonowy, spalanie, zgazowanie,
kociot pytowy, minimum techniczne kotta

In this paper, the concept, as well as a model pilot cyclone burn-
er are presented and discussed in order to provide a solution
for both combustion and gasification of solid fuels (e.g. pulver-
ized coal). The burner design allows to operate it as a separate
structure or a part of an existing pulverized-fuel boiler. In the
latter case, the cyclone burner increases the flexibility and dy-
namics of the power generation system, as well as boiler ther-
mal output. The burner also provides the conditions for the re-
duction of boiler technological minimum without the necessity
to ignite boiler startup burners, and also enables the realization
of treatment and processing (e.g. the vitrification) of coal com-
bustion by-products. The proposed solution can also become
an interesting technological option aimed at the retrofitting and
modernization of old 200 MW PC-based power generation facili-
ties within the Framework Program “Power 200+. Revitalization
and restoration of power on the basis of 200 MW power units”.
KEYWORDS: cyclone furnance, combustion gasification,
PC boiler, minimum boiler load

W wielu krajach, w tym w Polsce, podstawg wytwarzania
energii elektrycznej oraz ciepta sg procesy spalania pa-
liw kopalnych, gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego.
W procesach spalania tych paliw najwiekszy nacisk kta-
dzie sie na zwiekszanie mocy jednostek wytworczych,
a jednoczesnie na ciggte podwyzszanie ich sprawno$ci
i dyspozycyjnosci oraz spetnianie rosngcych wymagan
dotyczacych ochrony srodowiska [1, 2]. W zwigzku z tym
na przestrzeni lat powstato wiele konstrukcji kottéw (rusz-
towych, pytowych oraz fluidalnych), z ktérych wiekszosc¢
stanowi podstawe Krajowego Systemu Energetyczne-
go (KSE). Jednostki te petnig role podstawowych zrédet
mocy, muszg jednak mie¢ szerokie mozliwosci zmian
obcigzenia, wynikajgce z aktualnego zapotrzebowania
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KSE [3]. Dotychczas pracujgce jednostki wytworcze ce-
chujg sie minimum technicznym na poziomie ok. 40%
mocy nominalnej i muszg zapewni¢ wymagang elastycz-
no$¢ zmian obcigzenia na poziomie 4% zmiany mocy no-
minalnej na minute.

Energetyka zawodowa oparta na wykorzystaniu paliw
kopalnych jest jednak gtéwnym emiterem zanieczyszczen
oraz gazow cieplarnianych do atmosfery. Pomimo wdro-
zenia wielu technologii ograniczajgcych negatywny wptyw
energetyki na srodowisko — tj. odpylania spalin (elektro-
filtrow, filtrow workowych, cyklonéw), odsiarczania spalin
(metod mokrych, suchych i pétsuchych), odazotowania
spalin (SNCR, SCR, metod pierwotnych ograniczania emi-
sji NOx) — wiele kwestii wymaga dalszych prac, gdyz do
tej pory nie udato sie np. znaczgco ograniczy¢ emisji CO.,.

Unia Europejska naktada na kraje w niej zrzeszone
koniecznos$¢ ograniczenia emisji CO, oraz zwiekszenia
stopnia wykorzystania odnawialnych zrédet energii w pro-
cesach wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. Aby
to zapewnic, w ostatnich latach rozwijane byto m.in. wspot-
spalanie biomasy w kottach energetycznych — w efekcie
powstato szereg blokow zasilanych jedynie tym paliwem.

Udziat odnawialnych zrodet energii w zapewnieniu mocy
w KSE niewatpliwie przyczynia sie do ograniczenia zuzy-
cia paliw kopalnych i tym samym do zmniejszenia emis;ji
CO, do atmosfery. Z drugiej jednak strony — ze wzgledu
na stochastyczny charakter pracy (dostarczania mocy)
zrédet bazujgcych na wietrze i stanowigcych znaczacg
czesc polskiego systemu energetycznego — utrzymanie
zakladanego miksu energetycznego wymaga od blokow
opalanych weglem kamiennym i brunatnym mozliwosci
szybkiego dostosowania ich do biezgcych potrzeb i nie-
zwlocznego dostarczenia mocy w przypadku zmiany
warunkow atmosferycznych wptywajgcych na predkosé
wiatru itp. Jest to istotne zwtaszcza wtedy, gdy zapotrze-
bowanie KSE jest niskie (obecnie w Polsce jest ono rze-
du kilkunastu GW), a znaczgcg czes¢ energii wytwarzajg
turbiny wiatrowe. W takich przypadkach konwencjonalne
bloki energetyczne muszg, niestety, pracowa¢ z mocg mi-
nimalng i wymagaja stabilizowania z wykorzystaniem pal-
nikow rozpatkowych opalanych drogim gazem lub lekkim
olejem opatowym. W skrajnych przypadkach moze nawet
nastgpic¢ krotkookresowe odstawienie bloku, a nastepnie
jego rozruch z uzyciem kosztownego paliwa.

Rozwigzaniem tego problemu, pozwalajgcym na zna-
czgce ograniczenie ilosci zuzywanego paliwa rozrucho-
wego (podtrzymujgcego), moze by¢ zaproponowane w ni-
niejszym artykule zabudowanie w uktadzie istniejgcego
kotta pytowego palnika cyklonowego (lub grupy palnikéw)
zasilanego pytem weglowym, pozwalajgcego na utrzyma-
nie kotta w stanie gorgcej rezerwy bez spalania gazu lub
oleju opatowego. Takie podejscie niewatpliwie poprawi
tez ekonomike dziatan ukierunkowanych na modernizacje
istniejacych blokow energetycznych z kottami pytowymi,
przedstawianych np. w ramach programu 200+.



Idea palnika cyklonowego

Zaproponowany przez autorow palnik cyklonowy stanowi
urzgdzenie energetyczne, w ktérym w silnie zawirowanym
strumieniu gazu mozna realizowac proces spalania lub zga-
zowania paliwa. Palniki cyklonowe pozwalajg na spalanie
paliw gazowych i ciektych, jednakze najwiekszy przewidy-
wany potencjat osiggajg w zastosowaniu jako reaktory stru-
mieniowe/dyspersyjne do zgazowania paliw statych. Moz-
liwe jest wspotspalanie/zgazowanie w nich paliw o niskich
wartosciach opatowych oraz wysokiej zawartosci popiotu.
Palniki tego typu charakteryzujg sie wysokim obcigzeniem
cieplnym oraz wysoka temperaturg pracy, co z jednej stro-
ny jest zaleta, poniewaz pozwala na wykorzystywanie pa-
liw o niskiej wartosci opatowej oraz odprowadzanie popiotu
w postaci ptynnego zuzla, a z drugiej — wada, gdyz wysoka
temperatura procesu moze skutkowa¢ podwyzszong emi-
sja NO, w gazach odlotowych. Rozwigzaniem problemu
wysokiej emisji NO, moze by¢ zastapienie powietrza (czyn-
nika roboczego i medium utleniajgcego) mieszaning recyr-
kulowanych spalin o kontrolowanym stezeniu tlenu. Takie
rozwigzanie dodatkowo wpisuje sie w szeroko promowang
i rozwijang ostatnio technologie oksyspalania.

Prezentowany w niniejszym artykule palnik cyklonowy
opracowano w Katedrze Inzynierii Energii Politechniki
Czestochowskiej [4]. Sktada sie on z dwéch komor (rys. 1):
gornej (PC2) i dolnej (PC1). Komora PC2 ma ksztatt wal-
ca. W jej gornej czesci znajdujg sie stycznie zabudowane
kanaty stuzgce do pneumatycznego podawania rozdrob-
nionego paliwa oraz nurnik majgcy za zadanie ogranicze-
nie unosu drobnych ziaren pytu weglowego poza komore
PC2. Dolna komora PC1 sktada sie z kilku stopni 0 zmniej-
szajgcych sie srednicach. Na kazdym ze stopni zostaty
stycznie umiejscowione dysze pozwalajgce na wprowa-
dzanie do komory PC1 gazu ,napedowego” o zatozonym
sktadzie (O,, CO,). Obydwie komory (PC1 i PC2) potgczo-
no kanatem, w ktérym zabudowano odpowiednio uksztat-
towany nurnik wewnetrzny odpowiedzialny za rozdziele-
nie przeptywu spalin z komory PC1 do PC2 od przeptywu
paliwa (pozostatosci koksowej) z komory PC2 do komory
PC1 (rys. 1). W dolnej czesci komory PC1 zostata osiowo
umieszczonatakze dysza umozliwiajgca wprowadzanie
do komory PC1 recyrkulowanych gazéw o zaktadanym
skfadzie.

Opracowana konstrukcja palnika sktadajgcego sie
z dwoch komor pozwala na:

e realizacje procesu nagrzewania, suszenia i odgazowa-
nia paliw w komorze PC2;

e realizacje procesu zgazowania wegla w atmosferze re-
cyrkulowanych spalin (CO, i O,) lub (CO, i O, oraz H,0)
w celu maksymalizacji produkcji CO i H,, a takze realiza-
cje spalania pewnej czesci pozostatosci koksowej w celu
wygenerowania potrzebnej ilosci ciepta do utrzymania
i kontroli przebiegu reakcji endotermicznych.

Przeprowadzone eksperymenty oraz obliczenia nume-
ryczne wykazaty, ze opracowany palnik cyklonowy moze
stuzy¢ jako urzadzenie zaréwno do spalania, jak i zgazo-
wania pytu weglowego. Zmiana charakteru pracy palnika
nastepuje wskutek zmiany strumienia paliwa podawanego
do urzgdzenia oraz zmiany strumienia i sktadu gazu ,na-
pedowego” (O,, CO,) zastosowanego w procesie spala-
nia/zgazowania. W procesie zgazowania pytu weglowego
mozna tez wykorzysta¢ pare wodng pozwalajgca uzyskac
w produktach wysokg zawartos¢ CO i H,.

Zgodnie z wykonanymi badaniami na wylocie z palnika
mozna osiggng¢ stezenie CO na poziomie 80% w przy-
padku zgazowania pylu weglowego w atmosferze O,
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Rys. 1. Schemat oraz geometria palnika cyklonowego

i CO,. Gdy natomiast zastosuje sie jako czynnik zgazo-
wujgcy mieszanine O, i CO, oraz H,0, gazy opuszczaja-
ce palenisko majg zawartos¢ CO i H, na poziomie bliskim
50%. W takim przypadku mozliwe jest uzyskanie gazu
o wartosci opatowej ponad 11 MJ/Nm?®.

Dzieki silnemu zawirowaniu wewnatrz palnika cyklono-
wego mozliwe jest znaczgce ograniczenie strumienia po-
piotu lotnego kierowanego do komory kotta pytowego oraz
zminimalizowanie — nawet do zera — straty niecatkowitego
spalania. Poniewaz proces spalania i zgazowania pytu we-
glowego mozna prowadzi¢ rowniez w temperaturze prze-
kraczajgcej temperature topnienia popiotu, mozliwe jest
odprowadzanie substancji mineralnych w postaci ciektej.

Wspotpraca palnika cyklonowego z kottem pytowym
w warunkach zmiennego obcigzenia

Jak wspomniano na wstepie, kotly pytowe stanowig
znaczacg czgsé jednostek wytworczych w KSE. Ich pra-
ca zalezy od biezgcego zapotrzebowania odbiorcéow na
moc elektryczng, z uwzglednieniem zmiennosci dobowej
i sezonowej. Kotly te muszg sie charakteryzowac¢ wysokg
elastycznoscig oraz niskim minimum technicznym (mini-
mum load). Obecnie wiekszo$¢ palenisk charakteryzuje
sie minimum technicznym 40% MCR i dynamikg zmian
obcigzenia co najmniej 4 %/min. Aktualne tendencje na
Swiecie przewidujg jednak minimum techniczne na pozio-
mie 15% MCR bloku oraz mozliwo$¢ zmian obcigzenia
z predkoscia rzedu 10+20 %/min.

Mozliwosci obnizania minimum technicznego kotta
z jednej strony sg zwigzane z zapewnieniem stabilnego
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procesu spalania w palenisku bez uzycia palnikow rozpat-
kowych, z drugiej zas wymagajg odpowiedniej cyrkulaciji
wody w rurach ekranowych kotta. Oprécz tego inne syste-
my i uktady bloku muszg by¢ dostosowane do pracy w tak
ekstremalnych warunkach. Kluczowe jest oczywiscie za-
pewnienie stabilnego procesu spalania. Obnizanie wydaj-
nosci kotta pytowego jest realizowane poprzez wytgcza-
nie sekwencji palnikow pytowych, a takze zmniejszanie
ilosci pytu weglowego podawanego do poszczegolnych
palnikéw. W konsekwencji obniza sie srednia tempera-
tura w komorze paleniskowej, a ekrany kotta opromienio-
wywane sg jedynie lokalnie w sgsiedztwie pracujgcych
palnikéw. Dalsze zmniejszanie wydajnosci poza ten stan
moze powodowac niestabilng prace palnikdéw i zerwanie
ptomienia, a w konsekwencji — ,wypadniecie” (awaryjne
wytgczenie) bloku. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ przedstawiona na rys. 2 zabudowa grupy palnikow
cyklonowych wspotpracujacych z kottem pytowym i pod-
trzymujgcych jego prace przy niskiej wydajnosci.

Rys. 2. Propozycja zabudowy grupy
palnikéw cyklonowych w dolnej
czesci kotta pytowego

Zaproponowany w niniejszym artykule palnik jest bar-
dzo elastyczny. Palnik (lub grupa palnikéw) moze bowiem
pracowac w nastepujgcych czterech rezimach:

1. Do palnika cyklonowego podawany jest strumien pa-
liwa mniejszy od nominalnego. W komorze PC2 nastepuje
nagrzewanie, suszenie i odgazowanie paliwa oraz cze-
Sciowe spalanie czesci lotnych. W komorze PC1 naste-
puje spalanie pozostatosci koksowej oraz czesci lotnych.
W takim przypadku palnik cyklonowy opuszczajg jedynie
gorgce spaliny niezawierajgce gazéw palnych. Spaliny te
ogrzewajg komore kotta pytowego, jednak nie wptywajg
na prace palnikow pytowych. Ten wariant pracy pozwala
utrzymywac palnik cyklonowy w stanie gorgcej rezerwy,
w ktérym jest on gotowy do natychmiastowej zmiany ob-
cigzenia.

2. Do palnika cyklonowego podawany jest nominalny
strumien paliwa (100% wydajnosci), co pozwala w da-
nych warunkach aerodynamicznych na zupetne i catkowi-
te spalenie w komorze PC1 odgazowanego paliwa w po-
staci pozostatosci koksowej. W komorze PC2 nastepuje
nagrzewanie, suszenie i odgazowanie paliwa, a w komo-
rze PC1 — spalanie (zupetne i catkowite) pozostatosci
koksowej. Palnik cyklonowy opuszcza w tym przypadku
mieszanka gazow palnych (niespalone czesci lotne) oraz
spalin. Gazy odlotowe ogrzewajg komore kotta pytowego,
w ktorej zostajg dopalone czesci lotne z palnika.

3. Do palnika cyklonowego podawany jest strumien pa-
liwa wiekszy od nominalnego. W komorze PC2 nastepuje
wtedy nagrzewanie, suszenie i odgazowanie paliwa. Ze
wzgledu na nadmiar paliwa w komorze PC1 jest ono jed-
nak tylko czesciowo spalane, a pozostata ilos¢ ulega zga-
zowaniu. Palnik cyklonowy opuszczajg gazy sktadajgce
sie produktow odgazowania, zgazowania i spalania paliwa
— gazy te moga zosta¢ dopalone w komorze kotta pytowe-
go. W takim przypadku (gdy zapotrzebowanie na moc jest
ponizej minimum technologicznego palnikéw pytowych
i konieczne jest ich wytgczenie) wiekszos¢ ciepta, niezbed-

nego do utrzymania wymaganej temperatury w palenisku,
dostarczana jest przez palnik cyklonowy i kociot moze by¢
utrzymywany w gorgcej rezerwie bez potrzeby wigczania
olejowych lub gazowych palnikéw rozpatkowych.

4. Do palnika cyklonowego podawany jest strumien
paliwa oraz popiotu lotnego (np. zawierajgcego duzo cze-
Sci palnych). Strumien pylu weglowego podawany jest
w takim wypadku do komory PC2, gdzie nastepuje pro-
ces nagrzewania, suszenia i odgazowania, a pozostatos¢
koksowa jest dopalana w komorze PC1. W komorze PC1
realizowane jest spalanie w wysokiej temperaturze (ponad
1400+1500°C) pozostatosci koksowej, a dodatkowo wpro-
wadzany jest tam pneumatycznie popiét lotny. W wyniku
zawirowania i wysokiej temperatury popiot ulega blyska-
wicznemu nagrzaniu i stopieniu, dzieki czemu sptywa po
Scianach komory PC1 do wanny zuzlowej, gdzie ulega
ochtodzeniu i zestaleniu. Ten tryb pracy palnika cyklono-
wego pozwala na elastyczng utylizacje popiotéw lotnych
i ich witryfikacje. W tym przypadku palnik opuszcza mie-
szanina gazéw palnych (czesci lotnych) oraz spalin o wy-
sokiej temperaturze. Dopalenie czes$ci lotnych i przekaza-
nie ciepta fizycznego zawartego w tych gazach nastepuje
w komorze kotta pytowego.

Opisane przypadki pracy palnika cyklonowego mozna
realizowa¢ zarowno przy maksymalnej wydajnosci kotta
(co powoduje jej zwiekszenie oraz wzrost dynamiki pracy
ukfadu), jak i w celu obnizenia minimum technologiczne-
go kotta. W tym drugim przypadku, w zaleznosci od mocy
i liczby palnikéw cyklonowych zabudowanych w ukfadzie
kotta pytowego, mozliwe sg: wytgczenie okreslonej liczby
palnikéw pytowych i stabilizacja pracy kotta poprzez do-
palanie gazéw generowanych w palnikach cyklonowych.
Mozna tez rozwazy¢ catkowite wytgczenie palnikow pyto-
wych i utrzymywanie kotta w gorgcej rezerwie (np. zgod-
nie z rezimem 4) dzieki realizacji witryfikacji (lub dopala-
nia) popiotdbw — np. podczas tzw. doliny nocne;.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwigzanie palnika cyklonowe-
go, stanowigcego czesc¢ kotta pytowego, pozwala na:

e zwiekszenie elastycznosci i dynamiki pracy blokow
z kottami pytowymi,

e wzrost wydajnosci cieplnej kottow,

e obnizenie minimum technologicznego pracy kotta pytowe-
go bez koniecznos$ci uruchamiania palnikow rozpatkowych,
e realizacje procesu spalania i/lub zgazowania paliw sta-
tych,

e prowadzenie procesu witryfikacji popiotdw (np. w tzw.
dolinie nocnej).

Proponowane rozwigzanie stanowi interesujgcg opcje
technologiczng, ukierunkowang na retrofit i moderniza-
cje blokéw pytowych klasy 200 MW w ramach Programu
Ramowego ,Energetyka 200+. Rewitalizacja i odbudowa
mocy na bazie blokéw 200 MW”.

Artykut powstal w ramach programu badan statuto-
wych Politechniki Czestochowskiej BS/PB-404-301/11.
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