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Analiza spalania py³u wêglowego
w przedpalenisku cyklonowym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono nowatorsk¹ koncepcjê realizacji procesu spalania py³u
wêglowego w przedpalenisku cyklonowym. Projekt przedpaleniska cyklonowego oraz przed-
stawione w pracy obliczenia numeryczne spalania py³u wêglowego zrealizowano w ramach
Programu Strategicznego „Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii”. Koncepcja
przedpaleniska umo¿liwia odrêbne spalanie czêœci lotnych i produktów zgazowania wêgla
oraz pozosta³oœci koksowej. Taka realizacja procesu spalania pozwala na zmniejszenie ob-
ci¹¿enia cieplnego komory przedpaleniska cyklonowego i umo¿liwia stosunkowo proste
zabudowanie go w istniej¹cym lub nowo projektowanym kotle py³owym, pozwalaj¹c jedno-
czeœnie na uzyskanie w przedpalenisku wysokich temperatur wymaganych ze wzglêdu na
koniecznoœæ topnienia popio³u oraz umo¿liwiaj¹c redukcjê emisji NOx w porównaniu do
„klasycznego” spalania w atmosferze powietrza. W przypadku oxyspalania py³u wêglowego
spaliny opuszczaj¹ce komorê spalania przedpaleniska cyklonowego charakteryzuj¹ siê wy-
sok¹ koncentracj¹ CO2, co jest korzystne ze wzglêdu na realizacjê procesów jego wychwytu
i separacji. Przedstawione w pracy wyniki obliczeñ numerycznych zawirowanego, wielofa-
zowego przep³ywu ze spalaniem potwierdzi³y mo¿liwoœci realizacji zak³adanego rozdzielenia
procesu spalania czêœci lotnych i pozosta³oœci koksowej, wskazuj¹c tak¿e dodatkowo na
mo¿liwoœæ prowadzenia w przedpalenisku procesu zgazowania wêgla
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Wprowadzenie

Podstawowym paliwem dla polskiej energetyki zawodowej jest wêgiel kamienny i bru-
natny, z których polska energetyka wytwarza ponad 92% energii elektrycznej. W portfolio
tym udzia³ wêgla kamiennego stanowi oko³o 59%, natomiast wêgla brunatnego oko³o 34%
(Grudziñski 2010). Ze wzglêdu jednak na wysok¹ jednostkow¹ emisjê CO2, przypadaj¹c¹ na
jednostkê energii elektrycznej generowanej z wêgla, i wymogi Unii Europejskiej dotycz¹ce
ograniczenia emisji CO2 nale¿y siê spodziewaæ, ¿e udzia³ tego paliwa w produkcji energii
elektrycznej oraz ciep³a bêdzie sukcesywnie spada³ (Chmielniak 2011). Rozwi¹zaniem
problemu nadmiernej emisji CO2 mog¹ byæ jednak prace nad oxyspalaniem wêgla, re-
alizowane obecnie m.in. w ramach Strategicznego Programu Badañ Naukowych i Prac
Rozwojowych: „Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii”. Wyniki tych prac
pozwol¹ – w za³o¿eniu – na opracowanie nowych technologii spalania z uwzglêdnieniem
wychwytu i sk³adowania dwutlenku wêgla (CCS), wczeœniej pozbawionego szkodliwych
substancji, takich jak np. SO2, NOX, py³ oraz Hg (Wichliñski i in. 2012). Jedn¹ z przy-
sz³oœciowych technologii w tym zakresie jest spalanie py³u wêglowego w przedpalenisku
cyklonowym.

Rozwijane w XX wieku paleniska cyklonowe charakteryzowa³y siê nisk¹ emisj¹ popio³u
lotnego (du¿a iloœæ popio³u odprowadzana by³a w postaci ¿u¿la), a generowane w trakcie
spalania wysokie temperatury, przyczynia³y siê do poprawy sprawnoœci, pozwalaj¹c tak¿e
na spalanie gorszych gatunków paliw oraz ró¿nego rodzaju odpadów. Paleniska te jednak
w porównaniu do innych typów komór spalania charakteryzowa³y siê wysokim poziomem
emisji NOx, co by³o g³ównym powodem zakoñczenia ich rozwoju i stosowania w energetyce.

Technologia oxyspalania umo¿liwia jednak ponowny rozwój i renesans palenisk cy-
klonowych, gdy¿ proces spalania tlenowego pozwala na znacz¹ce ograniczenie emisji NOx
(Lasek 2011), a zastosowanie redukcji wysokotemperaturowej pozwoli – w za³o¿eniu –
na osi¹gniecie nawet 90% redukcji NOx (Normann i in. 2009). Zalet¹ tej metody redukcji
jest podwy¿szenie sprawnoœci spalania, realizowanego w zwartym palenisku o niewielkich
gabarytach, wad¹ zaœ jest koniecznoœæ utrzymywania niskiego udzia³u N2 w utleniaczu, co
bêdzie mia³o istotny wp³yw na wybór sposobu separacji tlenu z powietrza oraz mo¿liwoœæ
wystêpowania korozji niskotemperaturowej (Normann i in. 2009).

Paleniska cyklonowe mog¹ mieæ budowê pionow¹ lub poziom¹ (rys. 1) i mo¿na spalaæ
w nich ró¿ne paliwa, m.in. wêgiel kamienny, brunatny, odpady komunalne, biomasê, a tak¿e
gaz oraz paliwa ciek³e (Or³owski i in. 1979).

W porównaniu do tradycyjnych palenisk py³owych ukierunkowanych na wykorzystanie
wêgla kamiennego paleniska cyklonowe pozwalaj¹ na spalanie paliw o wiêkszym uziar-
nieniu, z wiêksz¹ zawartoœci¹ wilgoci i zawartoœci¹ popio³u do 25%. Najwiêksz¹ zalet¹
spalania wêgla w paleniskach cyklonowych jest du¿y procent wychwyconego popio³u, który
w zale¿noœci od konstrukcji mo¿e wynosiæ nawet 90% – jedynie 10% popio³u opuszcza
palenisko wraz ze spalinami. Odprowadzanie wy³apanego popio³u realizowane jest w formie
ciek³ej, co jest korzystne ze wzglêdu na mo¿liwoœæ zwi¹zania w ¿u¿lu niepo¿¹danych
substancji oraz mo¿liwoœæ wykorzystania takiego materia³u np.: przy budowie domów,
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dróg itp. Aby mo¿liwe by³o odprowadzanie popio³u w formie ciek³ej wymagane s¹ jednak
wysokie temperatury spalania, które wp³ywaj¹ na wzrost szybkoœci przebiegu reakcji.
Zast¹pienie ca³oœci lub pewnej iloœci powietrza tlenem (oxyspalanie) zmienia w zasadniczy
sposób kinetykê reakcji, a tym samym rozk³ad temperatury i warunki pracy przedpale-
niska cyklonowego. Tym samym dla poprawnej realizacji oxyspalania wymagane jest
opracowanie nowej konstrukcji przedpaleniska – osi¹gniêciu tego celu poœwiêcona jest
niniejsza praca.

1. Koncepcja procesu oxyspalania py³u wêglowego

w przedpalenisku cyklonowym

Schemat oraz widok geometrii przedpaleniska cyklonowego przedstawiono na rysun-
ku 2. Analiza procesu spalania w nim py³u wêglowego poprzedzona zosta³a procesem
projektowania i obliczeñ symulacyjnych, w efekcie których wprowadzono szereg za³o¿eñ
konstrukcyjnych i procesowych opisanych m.in. w (Bis i in. 2011a, b, c; Paw³owski i in.
2013; Zarzycki i in. 2013b). Za³o¿ono, ¿e proces spalania w przedpalenisku cyklonowym
bêdzie ca³kowity oraz niezupe³ny, a dodatkowo zaproponowano rozdzielenie spalania czêœci
lotnych oraz gazowych produktów zgazowania wêgla od spalania pozosta³oœci koksowej.
Takie warunki wynikaj¹ z koniecznoœci ograniczenia obci¹¿enia cieplnego komory przed-
paleniska oraz mo¿liwoœci wykorzystania czêœci lotnych oraz gazowych produktów zgazo-
wania wêgla jako paliwa np. w palniku kot³a py³owego. Aby móc zrealizowaæ powy¿sze
za³o¿enia zaproponowano podzia³ przedpaleniska cyklonowego na dwie strefy: komorê
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Rys. 1. Typy palenisk cyklonowych
a) cyklon poziomy; b) cyklon przedni; c) cyklon pionowy (dolny)

�ród³o: Or³owski i in. 1979

Fig. 1. Cyclone furnace types
a) horizontal cyclone, b) frontal cyclone c) cyclone vertical (bottom)



górn¹ PC2, w której przewiduje siê realizacjê procesu suszenia i odgazowania paliwa oraz
komorê doln¹ PC1, w której realizowany bêdzie proces zgazowania wêgla (produkcja CO
i H2) oraz spalania pozosta³oœci koksowej. Obydwie komory zosta³y po³¹czone kana³em,
w którym zabudowano odpowiednio ukszta³towany nurnik wewnêtrzny (rys. 2b).

Zak³ada siê, ¿e paliwo w postaci py³u wêglowego wprowadzane jest w górnej czêœci
komory PC2 (rys. 2a) stycznie do tworz¹cej wraz z recyrkulowanymi spalinami za pomoc¹
uk³adu podawania paliwa (Zarzycki i in. 2013a, b). Py³ wêglowy po spirali przemieszczaj¹c
siê w dó³ nagrzewa siê od œcian komory PC2, uwalnia wilgoæ zawart¹ w paliwie, a w dalszej
kolejnoœci nastêpuje wydzielanie czêœci lotnych. W komorze PC2 atmosfera gazowa sk³ada
siê g³ównie z powsta³ych czêœci lotnych i wilgoci usuniêtej z paliwa oraz spalin powsta³ych
w komorze PC1 zawieraj¹cych znikome iloœci tlenu. Odgazowany w du¿ym stopniu py³
wêglowy przemieszcza siê do komory PC1. Komora PC2 i PC1 po³¹czone s¹ kana³em
z zabudowanym wewnêtrznym nurnikiem u³atwiaj¹cym przemieszczanie siê py³u wêg-
lowego. W komorze PC1 zabudowano zestaw dysz napêdowych, którymi wprowadzana jest
stycznie do tworz¹cej mieszanka O2/CO2; mo¿liwe jest tak¿e wprowadzanie pary wodnej na
potrzeby procesu zgazowania wêgla oraz kontroli temperatury. Przep³yw odgazowanego
paliwa w komorze PC1 kontrolowany jest poprzez zmianê prêdkoœci wyp³ywu gazu z dysz
napêdowych oraz zmiany stê¿enia O2/CO2. Zak³ada siê, ¿e w komorze PC1 realizowany
bêdzie proces zgazowania paliwa (w górnej czêœci komory PC1) oraz spalania pozosta³oœci
koksowej (w dolnej czêœci komory PC1) z jednoczesnym procesem topienia popio³u. Aby
uzyskaæ mo¿liwoœæ odprowadzania popio³u w formie ciek³ej wymagane s¹ wysokie wartoœci
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Rys. 2. Schemat przedpaleniska cyklonowego dla realizacji procesu zgazowania oraz oxyspalania wêgla (a)
oraz widok geometrii modelowego przedpaleniska cyklonowego wraz z komor¹ dopalaj¹c¹ (b)

Fig. 2. Cyclone furnace diagram for the process of coal gasification and oxycombustion (a),
and the geometry of the model cyclone furnace with after-burning chamber (b)



temperatury, przekraczaj¹ce w zale¿noœci od rodzaju paliwa 1500–1700 K, natomiast ze
wzglêdu na wytrzyma³oœæ termiczn¹ ceramiki pokrywaj¹cej œcianki stanowiska nie mo¿na
przekroczyæ 2000–2100 K.

2. Analiza numeryczna procesu oxyspalania py³u wêglowego

w przedpalenisku cyklonowym

Obliczenia numeryczne przep³ywu gazu, paliwa oraz procesu zgazowania i spalania py³u
wêglowego poprzedzone zosta³y szeregiem analiz numerycznych, pozwalaj¹cych na opra-
cowanie geometrii przedpaleniska oraz ustalenie optymalnych warunków przep³ywowych
(Bis i in. 2012b; Paw³owski 2013 i in.; Zarzycki i in. 2013b). Model przedpaleniska
cyklonowego zosta³ opracowany w programie Gambit i rozszerzony o uk³ad komory do-
palaj¹cej PC3 oraz wylot spalin do komina (rys. 2b). Obliczenia przep³ywu py³u wêglo-
wego oraz procesu spalania przeprowadzone zosta³y w programie ANSYS FLUENT 14,
dla atmosfery zawieraj¹cej O2/CO2. Udzia³ tlenu w gazie doprowadzanym do stanowiska
(dysze napêdowe komory PC1) na potrzeby utrzymania warunków przep³ywowych paliwa
i spalania pozosta³oœci koksowej przyjêty zosta³ na poziomie 34% (objêtoœciowo). W dy-
szach napêdowych zabudowanych w górnej czêœci PC2, s³u¿¹cych do podawania do stano-
wiska py³u wêglowego o œrednicy oko³o 500 µm, podawany by³ jedynie dwutlenek wêgla
symuluj¹cy recyrkulowane spaliny.

Obliczenia przep³ywu gazu i paliwa zrealizowano przy wykorzystaniu modelu turbu-
lencji Reynolds Stress, który zastosowano tak¿e w obliczeniach zwi¹zanych z projekto-
waniem geometrii przedpaleniska (Bis 2012b, c; Paw³owski 2013; Zarzycki i in. 2013b);
model ten dobrze sprawdza siê w przep³ywach silnie zawirowanych. Modelowanie prze-
p³ywu ziaren wêgla przeprowadzono przy u¿yciu Discrete Phase Model, zaœ spalanie py³u
wêglowego zosta³o zrealizowane za pomoc¹ Species Transport, który pozwala na modelo-
wanie reakcji chemicznych zarówno w fazie sta³ej jak i gazowej (Toporov i in. 2008;
Vascellari, Cau 2009; Chen i in. 2010; ANSYS Fluent Theory Guide 2011).

Obliczenia spalania py³u wêglowego wymagaj¹ wprowadzenia parametrów fizykoche-
micznych paliwa oraz sta³ych szybkoœci reakcji (Vascellari, Cau 2009). W tabeli 1 zesta-
wiono parametry u¿ytego w symulacji paliwa, dla uproszczenia przyjêto, ¿e paliwo nie
zawiera siarki. W opracowanym modelu procesu spalania uwzglêdniono mo¿liwoœæ poda-
wania pary wodnej w celu realizacji procesu zgazowania wêgla (Szuba, Michalik 1983;
Jurkiewicz, Rosiñski 1968).

Spalanie py³u wêglowego rozpoczyna siê w momencie wprowadzenia paliwa do górnej
czêœci komory PC2. Paliwo zaczyna przemieszczaæ siê po linii œrubowej w dó³, jednoczeœnie
rozpoczyna siê proces jego suszenia i odgazowania wskutek poboru ciep³a od gor¹cych œcian
komory PC2. Ze wzglêdu na ograniczenia programu FLUENT, który dopuszcza odga-
zowanie paliwa wy³¹cznie do jednego sk³adnika – „zastêpczy” rozdzia³ substancji paliwa
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w procesie odgazowania realizowany jest na Volatile (czêœci lotne – VOL) i Fixed Carbon

(pozosta³oœæ koksowa – FC). Po odgazowaniu rozpoczyna siê spalanie karbonizatu (Fixed

Carbon) w komorze PC1. Obliczenia przeprowadzone zosta³y dla przypadku spalania
paliwa w atmosferze wzbogaconej tlenem do 34%, pozosta³¹ iloœæ gazu podawanego przez
dysze napêdowe komory PC1 stanowi CO2. Paliwo w iloœci 1 · 10–3 kg/s podawane by³o do
komory PC2 stycznie, dwoma wlotami rozmieszczonymi po przeciwleg³ych stronach ko-
mory. Paliwo podawane by³o wraz z CO2, obie fazy wyp³ywaj¹ z dysz zasilaj¹cych (napê-
dowych) z prêdkoœci¹ 2,5 m/s. Ponad komor¹ PC2 znajduje siê komora PC3 (dopalaj¹ca),
w której w dolnej czêœci zabudowanych zosta³o 12 dysz doprowadzaj¹cych mieszankê
O2/CO2 w proporcjach 34/66%. Ponad komor¹ dopalaj¹c¹ zabudowano kolano, do którego
poziomo doprowadzane by³o strumienic¹ powietrze w celu wywo³ania w przedpalenisku
podciœnienia oraz och³odzenia spalin wylotowych poprzez ich rozcieñczenie w strumieniu
wprowadzanego powietrza.

Wyniki obliczeñ numerycznych przep³ywu ziaren paliwa w przedpalenisku cyklonowym
oraz procesu spalania przedstawiono na rysunkach 3–7. Na rysunku 3a przedstawiono
rozk³ad chwilowej koncentracji paliwa na œcianach paleniska cyklonowego. W górnej czêœci
komory PC2 widoczny jest „warkocz” paliwa, sp³ywaj¹cego po gor¹cych œcianach komory;
koncentracja ziaren paliwa znacz¹co wzrasta w s¹siedztwie leja i nurnika wewnêtrznego. Na
rysunku 3b przedstawiono rozk³ad chwilowej koncentracji paliwa w przekroju pionowym
dolnej czêœci paleniska cyklonowego. Zauwa¿yæ mo¿na, ¿e paliwo znajduj¹ce siê w dolnej
czêœci komory PC2 przemieszcza siê szczelin¹ pomiêdzy œcianami przedpaleniska a nur-
nikiem wewnêtrznym.

W komorze PC1 (rys. 3b) paliwo przemieszcza siê g³ównie po œcianach przedpaleniska.
W tej czêœci nastêpuje proces spalania pozosta³oœci koksowej, a gor¹ce gazy spalinowe
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TABELA 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej paliwa u¿ytego w symulacji

TABLE 1. The results of ultimate and proximate analysis of the fuel used for simulation

Analiza techniczna [–] Analiza elementarna [–]

Czêœci lotne 0,45 C 0,85

Pozosta³oœæ koksowa 0,45 H 0,1

Popió³ 0,05 O 0,04

Wilgoæ 0,05 N 0,01

Proces obliczeñ zgazowania i spalania czêœci lotnych oraz pozosta³oœci koksowej zosta³ opisany szeœcioma
reakcjami:

1. Reakcja spalania czêœci lotnych x1 VOL + x2 O2 = y1 CO + y2 H2O + y3 N2

gdzie x1, x1, y1, y2, y3 – wspó³czynniki stechiometryczne
2. Reakcja utleniania tlenku wêgla CO + 0,5 O2 = CO2

3. Reakcja utleniania karbonizatu (FC) C(s) + 0,5 O2 = CO
4. Reakcja Boudouarda C(s) + CO2 = 2 CO
5. Reakcja syntezy gazu wodnego C(s) + H2O = CO + H2

6. Reakcja utleniania wodoru H2 + 0,5 O2 = H2O



przep³ywaj¹c poprzez nurnik wewnêtrzny do komory PC2 powoduj¹ tam nagrzewanie œcian
oraz przep³ywaj¹cego tam paliwa. Rozk³ad chwilowej szybkoœci odgazowania na œcianach
przedpaleniska cyklonowego przedstawiono na rysunku 4a. Widoczne jest, ¿e w wyniku
przep³ywu gor¹cych spalin (rys. 5a) w s¹siedztwie nurnika wewnêtrznego nastêpuje inten-
sywny proces suszenia oraz odgazowania przep³ywaj¹cego tam paliwa. Odgazowane w du-
¿ym stopniu paliwo przep³ywa do komory PC1, w której w atmosferze wzbogaconej tlenem
(34% O2) nastêpuje proces spalania pozosta³oœci koksowej. Rozk³ad chwilowej szybkoœci
wypalania paliwa przedstawiony zosta³ na rys. 4b. Widoczne jest, ¿e najwiêksza szybkoœæ
wypalania paliwa znajduje siê w po³owie wysokoœci komory PC1, natomiast na najni¿szym
stopniu tej komory nie obserwuje siê ju¿ spalania (rys. 4b) ze wzglêdu na brak paliwa
w tej czêœci (rys. 3a i b). Taka realizacja procesu wynika z odpowiednio dobranych
warunków przep³ywu gazu napêdowego (O2/CO2) oraz paliwa, a podyktowana jest redukcj¹
straty nieca³kowitego spalania. Rozk³ad œredniej temperatury w przekroju pionowym pale-
niska przedstawiony zosta³ na rysunku 5a. Widoczne jest, ¿e w obrêbie analizowanego
przekroju wystêpuj¹ dwa obszary wysokich temperatur. Pierwszy obszar pokrywa siê
z miejscem najwiêkszych chwilowych szybkoœci wypalania paliwa (rys. 4b), drugi obszar
zlokalizowany jest w komorze dopalaj¹cej PC3, gdzie nastêpuje dopalanie czêœci lotnych
(rys. 6a), tlenku wêgla (rys. 6b), oraz wodoru (rys. 7b) powsta³ego w wyniku gazowania
par¹ wodn¹.

Rozk³ad œredniego udzia³u objêtoœciowego CO2 w przekroju pionowym przedpaleniska
cyklonowego przedstawiono na rysunku 5b. Obszary najwiêkszych stê¿eñ CO2 pokrywaj¹
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Rys. 3. Rozk³ad koncentracji na œcianach paleniska cyklonowego (a), rozk³ad koncentracji paliwa
w przekroju pionowym dolnej czêœci paleniska cyklonowego (b)

Fig. 3. Distribution of the concentration at cyclone furnace walls (a), and the distribution of fuel concentration
in the bottom of the vertical section of the cyclone furnace (b)
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b)

Rys. 4. Szybkoœæ odgazowania (a) oraz szybkoœci wypalania paliwa na œcianach paleniska cyklonowego (b)

Fig. 4. Devolatilization rate (a) and fuel burnout rate at the walls of the cyclone furnace (b)

Rys. 5. Rozk³ad temperatury w przekroju pionowym paleniska cyklonowego (a), udzia³ objêtoœciowy CO2

w przekroju pionowym paleniska cyklonowego (b)

Fig. 5. The temperature distribution in vertical section of the cyclone furnace (a), the volume of CO2 fraction
in the vertical section of the cyclone furnace (b)
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Rys. 6. Rozk³ad udzia³u molowego czêœci lotnych (a) oraz rozk³ad udzia³u molowego CO
w przekroju pionowym paleniska cyklonowego (b)

Fig. 6. Distribution of the mole fraction of volatiles (a) and the distribution of the CO mole fraction
in the vertical section of the cyclone furnace (b)

Rys. 7. Rozk³ad udzia³u molowego H2O w przekroju pionowym paleniska cyklonowego (a),
rozk³ad udzia³u molowego H2 w przekroju pionowym paleniska cyklonowego (b)

Fig. 7. Distribution the mole fraction of H2O in the vertical section of a cyclone furnace (a),
the distribution of the mole fraction of H2 in the vertical section of the cyclone furnace (b)



siê ze strefami najwy¿szych temperatur i szybkoœci wypalania pozosta³oœci koksowej.
W komorze PC1 stê¿enie CO2 dochodzi do blisko 100% w po³owie jej wysokoœci. Ze
wzglêdu na podstechiometryczny proces spalania w górnej czêœci komory PC1 nastêpuje
tam obni¿enie stê¿enia CO2 w wyniku zajœcia reakcji Boudouard’a i powstania tam tlenku
wêgla (rys. 6b).

Reakcja Boudouarda jest reakcj¹ endotermiczn¹, co wyraŸnie wp³ywa na spadek tempe-
ratury w górnej czêœci komory PC1 (rys. 5a). Analizuj¹c dalej rozk³ad udzia³u objêtoœ-
ciowego CO2 zaobserwowaæ mo¿na dalsze obni¿anie stê¿enia CO2 w wyniku przebiegu
procesu suszenia i odgazowania, na rysunku 6a przedstawiono rozk³ad œredniego udzia³u ob-
jêtoœciowego czêœci lotnych. Najwiêksze stê¿enie czêœci lotnych wystêpuje w dolnej czêœci
komory PC2 i pokrywa siê z obszarem najwiêkszych szybkoœci odgazowania (rys. 4a).
W celu kontroli temperatury w komorze PC1 oraz mo¿liwoœci realizacji procesu zgazowania
paliwa w górnej czêœci komory PC1, wraz z dwutlenkiem wêgla oraz tlenem, dyszami
napêdowymi podawana jest para wodna. Rozk³ad œredniego udzia³u objêtoœciowego pary
wodnej w przekroju pionowym przedpaleniska przedstawiono na rysunku 7a. Zgodnie
z reakcj¹ syntezy gazu wodnego (reakcja nr 5) w górnej czêœci komory PC1 obserwuje siê
wzrost udzia³u objêtoœciowego H2 (rys. 7 b).

Realizowane w komorze PC1 procesy zgazowania paliwa pozwalaj¹ na ograniczenie
iloœci wydzielanego w tym obszarze ciep³a, a tym samym wp³ywaj¹ na kontrolê temperatury.
Powsta³e produkty zgazowania oraz czêœci lotne wynoszone wraz ze spalinami poza obrêb
przedpaleniska cyklonowego (komora PC1 i PC2) ulegaj¹ spaleniu w komorze dopalania
PC3, któr¹ mo¿e stanowiæ np. komora spalania kot³a py³owego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki obliczeñ oxyspalania py³u wêglowego w przedpalenisku
cyklonowym o nowej konstrukcji. Uzyskane wyniki potwierdzi³y poprawnoœæ sformu-
³owanych za³o¿eñ konstrukcyjnych oraz przebiegu procesu spalania w przedpalenisku
cyklonowym. Odpowiednie przyjêcie proporcji geometrycznych przedpaleniska oraz usta-
lenie w³aœciwych parametrów przep³ywowych umo¿liwia rozdzielenie procesu spalania
czêœci lotnych i produktów zgazowania wêgla od spalania pozosta³oœci koksowej. Stwier-
dzono tak¿e, ¿e wprowadzenie do przedpaleniska pary wodnej pozwala na kontrolê tempe-
ratury oraz procesu zgazowania wêgla.

Opracowana konstrukcja przedpaleniska mo¿e byæ zastosowana w istniej¹cych lub nowo
budowanych kot³ach py³owych, np. jako zamiennik palnika py³owego, a realizacja spalania
py³u wêglowego w atmosferze wzbogaconej w tlen pozwala na uzyskanie spalin o wysokiej
koncentracji CO2 (u³atwiaj¹cej wychwyt i sk³adowanie dwutlenku wêgla) oraz niskiej
zawartoœci NOx, który w przypadku spalania w czystym tlenie tworzony bêdzie jedynie
z azotu zawartego w paliwie.
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Robert ZARZYCKI, Marcin KRATOFIL, Damian PAW£OWSKI, Mariola ŒCIS£OWSKA,
Rafa³ KOBY£ECKI, Zbigniew BIS

Analysis of pulverized coal combustion in the furnace cyclone

Abstract

This paper presents a novel concept for the process of combustion of pulverized coal in a cyclone
furnace. It offers the possibility of separate combustion of fuel volatiles and fixed carbon. This
implementation allows for a reduction in the specific heat load in the furnace chamber and also for a
coupling of the cyclone furnace both to the existing as well as to newly erected pulverized combustors.
Compared to ‘standard’ air combustion, the oxycombustion process realized in the designed furnace
provides sufficient conditions for melting of the fuel ash and for a reduction in emissions of NOx.
Since the flue gases at the outlet of the cyclone furnace contain a significant amount of CO2, the carbon
dioxide may quite easily be separated and transported to CO2 storage facilities. The numerical
calculations of the multiphase swirl flow combustion confirmed the advantages of the proposed
furnace design and indicated favourable conditions for the coal gasification process.
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