ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989
Seria: ENERGETYKA z. 106 Nr kol. 998

Janusz WANDRASZ

Katedra Aparatury Cieplnej
i Utylizacji Odpadow
Politechniki S$laskiej

ROZWOJ I PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII SPALANIA FLUIDALNEGO
W PROCESACH ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W eracy, na bazie danych literaturowyoh oraz wkas-
nycb badan i1 przemyslen, przedstawiono zastosowania procesu spala-
nia fluidalnego w energetyce jak i pokrewnyob gateziach przemystu.
Rozwazono procesy nisko- oraz wysokocisnieniowe, uwzgledniajac wptyw
parametrow fizykochemicznych na charakter warstwy i jej zastosowa-
nie. Problem rozszerzono o zastosowanie spalania w warstwie fluidal-
nej dla degradacji oraz utylizacji produktéw odpadowych, a takze wy-
korzystanie warstwy fluidalnej i jej whkasnosci w zagadnieniach ochro-
ny Srodowiska.

1. WPROWADZENIE

Mozliwosci stosowania techniki spalania substancji statych, ciektych
i gazowych w komorach fluidyzacyjnych w Swietle licznych danych litera-
turowych, jak roéwniez badan wkasnych, sa szerokie i daja w okreslonych
warunkach znaczne korzysci zaréwno technologiczne, jak i ekonomiczne.
Uzycie sformutowania '"w okreslonych warunkach”™ dobitnie podkresla, ze
fluidyzacyjne spalanie nie jest i cis moze byé panaceum na wszelkie doleg-
liwosoi techniczno-ekonomiozne. W rozpowszechnianiu tej technologii w Pols-
ce jest wiele niedopowiedzen i niejasnosci, a takze utraconych szans. Po-
czatki techniki Ffluldyzacji siegaja lat dwudziestych obecnego stulecia,
kiedy Winkler w zaktadach BASF AG (Badische Anilin & Soda - Fabrik AG)
zastosowat Ja do zgozowania wegla. Dalsze lata, do czterdziestych, to po-
wolny rozwéj tych technik, ktére dopiero w ostatnim piecdziesiecioleciu
znalazty Bzerokie pole zastosowan. Charakterystyki prooosu fluidalnego
zaréwno w znaczeniu proceséw Fizycznych, jak i chemicznych pozwolity
przejs¢ z badan laboratoryjnych poprzez péttechnike do pednych zastosowan
technicznych, szeroko w $wiecie propagowanych.

Opierajac sie na danych H.D. Scbilinga [i] mozna na wykresie (rys. 1)
przedstawi¢ charakterystyke spalania w warstwie i Jej techniczne zaszere-
gowania w znanych technikach spalania. T/zrostowi predkosci przeptywu po-
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wietrzg przez warstwe ma-
Powietrze teriatu rozdrobnionego w
zakresie predkosci nizszej
od minimalnej dla poczatku
fluidyzacji jak i predkos-
ci wiekszej od przejscia
w stan transportu pneuma-
tycznego oraz procesora spa-
lania odpowiadaja: spalanie
rusztowe, w warstwie Fflui-
dalnej i w strudze pytu.
W istotny sposéb zmienia
sie rowniez wspoétczynnik
wnikania ciepta % . Za-
mieszczony schemat prezen-
tuje réwniez spadek cisnie-
nia w zaleznosci od reali-
zowanego procesu spalania,
a wielkos¢ tego spadku za-
lezna jest od wielu para-

Rys. 1. Zasada powstawania i uszeregowania metréw Fizycznych i kon-

procesow spalania w warstwie

A - warstwa nieruchoma - spalanie rusztowe, -
3 - warstwa fluidalna - spalanie fluidalne, Warstwa fluidalna ma-

C - transport pneumatyczny - spalanie pytu - - _
w strudze gazu teriatu w procesie spala

Fig. 1. Principle of generation and syste- nia skkada si¢ w gkownej
matica of combustion process in fiuidized- mierze z popiotu i kamie-
- bed

strukcyjnych aparatu.

nia wapiennego dodawanego

A - motionless bed - grate combustion, celem procesu chemisorpcji,

B - fluidized bed - fluidized-bed combustion,

C - pneumatic conveying - dust combustion in o udziat substancji palnej
gas stream stanowié moze zaledwie

kilka procent catosci.

X przypadku zanurzonego w warstwie wymiennika ciepta intensywny kontakt

z czastkami ciata statego i gazu bardzo wyraznie poprawia v/ymiane ciepta

i przyczynia sie do znacznego zmniejszenia jej powierzchni, a tym samym

do zmniejszenia wymiennika, co w konsekwencji obniza koszty inwestycyjne.

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z temperaturg topliwosci pcpiotu lub

jego sktadnikéw proces spalania prowadzi sie w nizszych temperaturach od

stosowanych w urzadzeniach tradycyjnych, co daje dodatkowe korzysci zmniej-

szenia tworzenia sie tlenkéw azotu. Zastosowanie atmosfery utleniajacej

w warstwie w obecnosci kamieniu wapiennego lub dolomitu prowadzi do reak-

cji wigzania tlenkéw siarki, ktéra w spcsob uproszczony zapisa¢ mozna row-

naniem;
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Wiazanie 3iarki w warstwie fluidalnej pozwala na spalanie wegli r.iskooner-
getycznych o duzej zawartosci siarki, a powstajacy gips i jego wkasnosci
wigzace mozna wykorzysta¢ w procesie magazynowania popio>u. liowe badania
prowadzone w RFH [1] pokazaty, ze popioty uzyskano w niskich temperaturach
spalania posiadaja wkasciwosci izolacyjne i moga by¢ stosowane jako plyty
izolacyjne w budownictwie. Praktyczne temperatury procesu spalania w war-
stwie fluidalnej -wynoszg 800 + 950 C. Zawartos$¢ substancji palnej - czyste-
go wegla w warstwie moze by¢ nawet mniejsza od 13 udziatu masowego. Daje

to mozliwos¢ spalania wegli o duzej zawartosci popiotu i niskiej wartosci
opatowej .

Proces spalania fluidalnego mozna prowadzi¢ réwniez przy podwyzszonym
cisnieniu. Cisnieniowe spalanie fluidalne w procesach kotdowych prowadzi
do dalszego zmniejszenia wymiardéw _kotka parowego przez ograniczenie jego
przestrzeni spalania, a kinetyka reakcji chemicznych w warstwie dziata
w kierunku ograniczenia emisji substancji toksycznych i szkodliwych, za-
stosowanie turbiny gazowej podnosi sprawno$¢ catkowita procesu.

Paleniska fluidalne mozna budowa¢ jako relatywnie mate jednostki, o0
ze wzgledu na ich niewielka szkodliwos¢ dla otoczenia pozwala na stosowa-
nie w poblizu gesto zaludnionych skupisk ludzkich, n zarazem w znaczny
sno30"o przyczynia sie do zmniejszenia kosztéw dowozu paliwa i transportu
ciepta.

Stan i perspektywy dalszego rozwoju technologii spalania fluidalnego,
ocenione na podstawie danych angielskich, amerykanskich i RFIl-owsklch,
opartych na pracujacych instalacjach, przedstawiono na rys. 2, zaczerpnie-
tym z pracy [lj. 0d palenisk przemystowych o mocy cieplnej ~ 10 MW, po-
przez cieptownie i elektrocieptownie przewiduje sie, po zastosowaniu bu-
downictwa modutowego, dojs¢ do sitowni o mocy cieplnej 1000t3000 MY.

Rys. 2. Perspektywy
rozwoju proceséw spa-
lania fluidalnego wy-
nikajace z danych
angielskich, amery-
kanskich i1 RFN-owskich

1 - paleniska na ska-

le przemystowa oraz

mate paleaicka, 2 -

cieptownie, sitownie

cieplne, 3 - budow-

nictwo modutowe du-
zych sitowni

Fig. 2. Procpects of
fluidized-bed combu-
stion development ba-
sed on British,” USA
and West Germany data

73 74 75 75 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 (R k)
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2. SILOWNIE CIEPLNE Z KOTEAMI FLUIDALNYMI

Koncepcje kotta z warstwg fluidalna wchodzacego w sk#ad sitowni przed-
stawiono za [i] na rys. 3. Mieszanine wegla i kamienia wapiennego wprowa-
dza sie za pomocag strugi powietrza do warstwy fluidalnej, w ktérej prze-
biega proces spalania w temperaturze 8004900°C. Proces odparowania wody
realizowany jest w wymiennikach zanurzonych bezposrednio w warstwie oraz
ponad warstwa w przestrzeni separacyjnej. Powstajaca para wykorzystywana
jest w tradycyjnym obiegu parowym, a spaliny po przejsciu przez uktad od-
pylania, z ktérego pyt zawracany jest do warstwy, oddaja ciepto w wymien-
nikach rekuperacyjnych, podgrzewajac powietrze do spalania i fluidyzacji
do okoto 400°C.

t Spaliny (-200°C)

i do spatania UG0°C)

Rys. 3. Zasada dziatania kotta Fluidyzacyjnego
Fig. 3* Principle of fluidized-bed boiler operation

Schtodzone spaliny o temperaturze okoto 200°C odprowadza sie 60 otocze-
nia. Sprawnos$¢ tego typu sitowni z kotdami fFluidalnymi lozy w poblizu
sprawnosci sitowni konwencjonalnych bez odsiarczania spalin, przy czym
dodatkowym aspektem jest daleko idaca ich neutralnos¢ wzgledem Srodowiska.
Dalsze podwyzszenie sprawnosci z termodynamicznego punktu widzenia uzyskaé
mozna stosujac cisnieniowe uktady spalania fluidalnego z turbinag gazowa.
Podstawowg koncepcje takiego uktadu spalania przedstawiono na rysunku 4*
Gtoéwnym elementem tej technologii jest cisnieniowa komora spalania
fluidalnego, do ktérej podawane jest powietrze sprezone za pomocg dmucha-
wy lub sprezarki napedzanej turbing gazowa. Spaliny o temperaturze 8004
@19000G, oczyszczane w separatorze pytu, przeptywaja przez turbine gazowa."
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Rys. 4. Koncepcja sitowni gazowo-parowej
na bazia kotdta fluidyzacyjnego

1 - kocio# fluidyzacyjny, 2 - turbina pa-
rowa, 3 - turbina gazowa, 4 - sprezarka po-
wietrza do spalania, 5 - separator pytu,

6 - rekuperacyjny wymiennik ciepta, 7 - ge-
nerator elektryczny,. S - kondensator, 9 -
pompa wody zasilajacej kociot, 10 - zasi-

lanie kot#a paliwem

Fig. 4. The idea gas-steam power station
with fluidized-bed boiler

1 - fluidized-bed boiler, 2 - steam tur-
bine, 3 - gas turbine, 4 - combustion
air compressor, 5 - dust separator, 6 -
heat recuperator, 7 - generator, 8 - steam
condenser, 9 - boiler feed water pump,

10 - boiler fuel feeding
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Koncepcja ta ma znacznie
wieksze znaczenie dla ochro-
ny Srodowiska niz spalanie
niskocis$nieniowe, na cc
wskazywano juz we wstepie
niniejszego opracowania.
Niedogodnoscia jej realiza-
cji jest mozliwy wysoki sto-
pien zapylenia 3palin pty-
nacych do turbiny gazowej

i oddziatywanie pydu na
elementy mechaniczne tur-
biny. Przeprowadzone -w osta-
tnich latach w Anglii ekspe-
rymentalne badania daty w
tym wzgledzie pozytywno wy-
niki .

Typowa dla zaprezentowa-
nych technologii jest prze-
de wszystkim instalacja spa-
lania odpadow poflotacyj-
nych [2]. Substancja palna
o wartosci opatowej
a 13000 kj/kg i zawartosci
czesci palnych 29,2ii, 39,9;j
popiotu; 30;i wilgoci i 0,9
siarki w ilosci 13600 kg/h
spalana jest w piecu flui-

dalnym, przedstawionym na

schemacie na rysunku 5« Piec w potaczeniu z kotdem oraz z zespotem elemen-

téw towarzyszacych takich, jak: zasilanie,

odpylanie i uktad ewakuacji

spalin wkaczony jest do sieci cieplnej zaktadoéw energetycznych Gncisenau

GRFIT).

Schemat tej sieci przedstawia rysunek 6. Kociot produkuje 30 t/h pary

o parametrach 3,3 IlIPa i 425°C.

Powierzchnia rusztu pieca wynosi okoto

30 m2, przy wysokosci warstwy — 60 cm, co daje obcigzenie cieplne rusztu

1,63 MW/m2 lub warstwy 2,72

Przestrzen nadrusztowa pozwala na

przebywanie gazu w komorze okoto 7 s, przy predkos$ci przeptywu 1,2 ms“1l.

Spalanie przebiega w temperaturach 850-950°C
dajnosci od 60t100S$, przy zasilaniu powietrzem w ilosci 38000*40000

z mozliwosciag regulacji wy-
h~1.

Stosunek molowy udziadu wapna Ca do siarki S wynosi 4*1, przy czym do pie-

ca podawany jest kamien wapienny CaCOj.

Pieo potaczony jest z kottem o

pionowych sekcjach rur, a kociot stanowi zarazem wstepny element separa-

cyjny pytu,

ktoérego z warstwy unosi sie ok. 70iS catej masy popiotu.
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Predkos¢ przeptywu gaiu w
kotle "wynosi 3 ms”™, a spa-
liny opuszczajace kociot
maja temperature 250°0. In-
~Spaliny stalacja pracuje 3000 h/rok.
Dc grupy instalacji flui-
dalnego spalania wegla nale-
za kolejne dwie instalacje

o mocach _cieplnych 6 L& i

Poliwo 35 MW. Sa one do$é¢ ciekawo
z punktu widzenia eksploa-
tacyjnego ora:; budowane sg

Kociot réownolegle w latach 1977-

0 -1980. Schemat pierwszej z
nich, instalacji Konig Lud-
wig [3] w Essen (RFiT), przed-
stawia ry3. 7. Strumien spa-

Powietrze
wtérne

lanego wegla wynosi
Rys. 5. Schemat kotta fluidyzacyjnego nis- ~1*10° kg h'l, przy wydaj-
kocisnieniowego
Fis* 5 Flow sheet of low-pressure fluidi-
zed-bed boiler

nosci  3*1(P kg h-1 pary
nasyconej suchej i cisnie-

Koelot
(301/1) HuUJyroC|rin)r

oI, wer
Koks ownia

Ogrrewanie

1 Kooclnia

Ryn. 6. Schemat obiegu cieplnego sitowni Gneiaenau (RFH) napedzajacej
maszyny wyciagowe kopalni, zasilajacej koksownie i dajacej ciepto na cele
grzewczo

Fig. fi. Flow sheet of heat circulation in Gnei3enau power station (Y/est
Germany) which drives winding machines supplies coking plants and genera-
tes heat for doaosxio heating

niu 1,0 MPa. Z kot ta odpfxwa 9*1(P spalin t,/\P GOC°0), a proces
spalania przebi%ga przy A = 1,341,5. Kociot posiada warstwe fluidalng o )
powierzchni 5 a ores wysokosci 1 a. Predkos¢ fluidyzacji wynosi 142 na ,
a komore paleniskowg zasilaja 3 podajniki Slimakowe.
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Rys. ?. Schemat instalacji kot#a fluidyzacyjnego Konig Ludwig o mocy
cieplnej 6 LW

1 - kociot fluidyzacyjny, 2 - mdyn sussacy, 3 - system odpylenia, 4 i-

stem nasilania transportu pneumatycznego wegla i dodatkowo dc spalan

5 - zasilanie powietrzem fluidyzujncya, 6 - system pneumatyczne, ;0 tronspor

tu popiotu, 7 - odprowadzenie do filtra popiotu, 8 - wymiennik ciepks

P - popidot, Ps - powietrze do transportu pneumatycznego, 3 - spaliny, V -
wegiel, Y/a - kamien wapienny, Y/z - woda zasilajgca

Fig. 7- Plow sheet of 6 1 fluidized-bed boiler "Konig Ludwig"

1 - fluidized-bed boiler, 2 - drying mill, 3 - dedusting system, 4 - ;e-

eding system of pneumatic conveying of coal, 5 - fluidizing air feed; ng,

G - pneumatic conveying of ash, 7 - ash carrying away to filter, 3 - heat

exchanger, P - ash, Ps - compressed air for pneumatic conveying® 5 - flue
gases, M - ooal, Y/a - limestone, Viz - feeding water

W

2
3

Rys. 3. Instalacja kotdta fluidyzacyjnego "Flingern"™ o mocy cieplnej 35 BY

1 - kociot fluidyzacyjny, 2 - zbiornik wegla, 3 - zbiornik kamienia wapie-

nego, 4 - podajnik wegla, 5 - dmuchawa powietrza, 6 - filtr workowy, 7 -

komin, O - zbiornik popiotu, 9 - transporter popiotu, P - popiot, ?a - pa-

ra, 3 - spaliny, M - wegiel, ™ - kamien wapienny, Mz - woda zasilajaca
kociot

Fig. G. Instalation of fluidized-bed boiler "Flingern" - power of 35 I-®

1 - fluidized-bed, 2 - coal container, 3 e« limestone container, 4 - coal

feeder, 5 - air blower, 5 - bag filter, 7 - chimney, 3- - ash receiver, _

9 - ash conveyor, P - ash. Pa - steas lue gases, 7 - ooal, ™a - li-
mestone, Viz - boiler feeding water
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Rys. 9* Y/idok rozmieszczenia elementéw w kotdowni "Flingern™
Fig. 9. Arrangement of units in "Flingern” toller Station

Instalacje 39 HW Flingern [3] nrzedstawia rysunek 5, a jego pogladowy
widok - rys. 9. Kocio} zasilany jest strumieniem paliwa w ilo$ci 6*10 kgh
przy wydajnosci pary 59*10°~ Icgh”l o parametrach 1,7 KFa i 400°C. Spala-
nie przebiega przy A.= 1,3 w temperaturze 8004900°C, a spaliny, w czesSci
konwekcyjnej schtadzajg sie od temperatury 850° do 180°C. 1l10os¢ spalin
opuszczajacych komore spalania v;yno3i 60*1C§ B?h_l. Powierzchnia warstwy
fluidalnej kotta obejmuje 24 ap przy; wysokosci 1 m i predkosci lluidyza-
oji 2,6 ms~1. Piec zasilany jest 24 dyszami weglowymi oraz®"1500 dyszami

powietrznymi .
Do ciekawszych rozwigzan proponowanych '7 RFN nalezy opalanie wegla ka-
miennego w warstwie fluidalnej, uktadzie kombinowanym, w sidowni Volklin-

gen [4]. Ukkad ten obejmuje turbozespoty parowe z przegrzewem miedzyatop-
niowym oraz turbine gazowo-powietrzna- Kociot posiada dwa boczne paleniska
fluidalne oraz centralne - pytowe. Gazy spalinowe -prowadzane sa do chtod-
ni kominowej, gdzie podlegaja oczyszczeniu.

Rozwigzania amerykanskie [5] przedstawionej problematyki tsg rownic cie-
kawe i oryginalne. Uozna tu wymieni¢ caty zestaw kotdéw wodnych o réznej
wydajnosci cieplnej, od 22 K/ do 2 WiT, piece 1r5 BX'i kotdy lokomotyw pa-
rowych o nocy 10 BUYY. Ha rysunku 10 przyktadowo zaprezentowano 30 KYi-owy
kociot rurowy z warstwag fluidalna.
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Rys. 10. 30 LIW kocio4 wodny rurowy

1 - kociot fluidyzacyjny, 2 - wymien-
nik ciepta zanurzony w warstwie Fflui-
dalnej, 3 - warstwa w stanie rozwinie-
tej fluiayzacji, 4 r powietrze do spa-
lania i fluidyzacji, 5 - cze$¢ konwek-
cyjna kotka, 6 - warstwa nieruchoma,

7 - zasilanie weglem, 8 - ekrany goérne,

9 - ekrany posrednie, 10 - ekrany we-
wnetrzne, 11 - podgrzewacz, 12 - pod-
grzewacz wody

Fig. 10. Tubular water heater - power
of 30 LV

1 - fluidized-bed boiler, 2 - heat
exchanger immersed in fluidized-bed,
3 - the bed in state of developed
fluiaization, 4 - combustion and
fluidization air, 5 - convection vo-
lume of the toiler, G - motionless
bed, 7 - coal feeding, 3 - top water-
-wall, 9 - central water-wall, 10 -
internal water-walls, 11 - preheater,
12 - water preheater
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Rys. 11. Cisnieniowy kocio#
fluidyzacyjny typu BEITOli

1 - naweglanie, 2 - wlot powie-

trza, 3 - odprowadzanie popiotu,
4 - wylot spalin

Fig. 11. High-pressure fluidi-

.zed-bed boiler 3EIT30I1J

1 - coal feeding, 2 - air inlet,

3 - canying out of ashes, 4 -
flue geseo outlet
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liys. 12. Schemat obiegu_parowo-ga-

zowego ukdadu z cisnieniowa lIcocorg

fluidyzacyjna i przegrzewem miedzy-
stopniowyn pary

CKF - cis$nieniowy kociot fluidyza-
cyjny, 13 - turbina gazowa, T? -
turbina paroria

Pi> 12. Plow/ sheot of steam-gas

oystea with higb-nresaune fiuidi-

zed-bed chanter and stean inter-
stage reheating

CKF - high-pressure fluidized-bed
boiler, TC - gas turbine, TP -
steain turbino

J. Y/andrasz

Rya. 13. Schemat obiegu parowo~ga-

zowego ukdadu z cisnieniowa komora

fIU|dyzacyjna bez przegrzewu mio-
dzystopniowego

Oznaczenia jak na rys. 12

Pig. 13. Plow sheet of steaa-gas

system with high-pressure fluidi-

zed-bed chamber without interstage
reheating

Denotations a3 in Pig. 12

Koncepcjo dotyczgce instalacji cisnieniowego spalania wegla sg réwniez

liczne i zawieraja szereg roznych wariantéw rozwigzan.

sunku 11
kiem fluidalnym,

o sprawnosci spalania 93fi.

Przyktadowo na ry-

pokazano cisnieniowg wytwornice pary typu BEIISCII [&] z palenis-

Procea spalania przebiega w

temperaturze 350°C, przy nadmiarze powietrza A<= 1,2 i przy cisnieniu

1,0 MPa.

nica zbiornika kotta wynosi 5*10*

Przy spalaniu wegla o wartosci
tosci wilgoci 1f i popiotu 30;j osigga sie moc cieplng

23+10° kJ kg_l, zawar-
150-250 MLY. Sred-

opatowej

Przedstawiony kociot cisnieniowy-wytwomice pary (BEUSOLT - Dampferzeu-

ger) zastosowa¢ nozna w roéznych wariantach rozwigzania obiegu termodyna-

micznego procesp. Schemat pierwszy na rys. 12
wany z raiedzystopniowym podgrzewem pary [¢]. Ukktad ten,
sprawno$¢ netto 39,li—=, z czego moc turbiny gazowej wynosi 65 OT.

przedstawia ukdad kombino-
o mocy 369 OT, ma
Spaliny

odprowadzane do komina maja temperature 120°C.

V uktadzie bez przegrzewu miedzystopniowego (rys. 13) produkuje sie
pare o cisnieniu 12,5 MPas530°C- Gazy spalinowe schtadza sie podobnie
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Rys. 14. Sohomat obiegu wykorzystania energii w procesie spalania fluidal-
nego w podwyzszonym cisnieniu. Gazy odlotowe z turbiny gazowej wykorzystu-
je uktad sitowni parowej

Oznaczenia jak na rys. 12. V/P - czesC wysokoprezna, SP - cze$¢ Srednio-
prezna

Pig. 14. Diagram of energy dispo3al in fluidized-bed combustion process
under increased pressure. The system of oteam power station utilizss flue
gases from gas turbine

Denotations as in Fig. 12. WP - bigb-pressure unit, SP - mean pressure
unl t

do temperatury 120°C, uzyskujac moc turbiny gazowej wynoszacag 65.tKY i
274 HW mocy turbiny parowej, przy sprawnosci obiegu netto 35,35».

Inna koncepcje rozwigzania przedstawia rysunek 14. Obieg parowy.jest
tu procesem wtérnym, odzyskujacym energie gazu, przy czym temperatura gazu
za turbing, w zaleznosci od ilosci powietrza wprowadzonego przed turbina
gazowg, zmienia sie w zakresie 413°C (udziat powietrza podgrzanego 0) do
367°C (5055). Spaliny do komina odptywajg z temperatura 165°C. W rozwigza-
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Rys. 15. Schemat obiegu wykorzysta-
nia energii w procesie cisnieniowego
spalania fluidalnego bez odprowadze-
nia mocy turbiny gazowej poza uktad

Fig. 15- Diagram of energy utiliza-
tion in the process of high-pressu-
re combustion in fluidized-bed wi-
thout carrying away of gas-turbine

40
%

oN o
3

th Rog b
B

TO 65 MW 65 MW
TP 304 MW 274 MW
Z 363 MW 339 MW

4X58 MW

J. Wandrasz

niu 14b strumien wody chtodzacej
jest najmniejszy. Rysunek 15 po-
kazuje jeszcze inna koncepcje
rozwigzania obiegu bez produkcji
mocy dodatkowej w turbinie gazo-
wej. Oznaczajac za [6] kolejne
schematy symbolami od 1 do V na
rysunku 16 pokazano dla kazdego
z nich uzyskiwane, sprawnos¢ net-
to oraz moce poszczegdlnych tur-
bin.

W dostepnej literaturze kra-
jowej na temat kotdéw fFluidal-
nych i sitowni cieplnych eksploa-
towanych, mozna zdoby¢ jedynie -
informacje odnos$nie do prototypu
kotda WF12, zbudowanego i testo-
wanego w KWK Kazimierz-Juliusz[7]-
Innych pracujacych na skale prze-
mysdowa instalacji dotychczas
brak.

V.
12 MW 344 MW 350 MW
344 MW 344 MW 350 MW

Rys. 16. Zestawienie wynikéw obliczen mocy i sprawnosci netto poszczegdl-
nych obiegéw wedtug [6]

Fig. 16. Combustion of power calculations results and" efficiencies of

particular system,

by [6]
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3. WARSTWA FLUIDALNA CTRKULACYJNA 1 JEJ ZASTOSOWANIE

W zakresie rozwinietej fluidyzacji zachodzi¢ moga rézne bardzo istotne
dla pracy aparatu zjawiska fizyczne. Zmiana predkosci czgastek w stosunku
do gazu dla okreslonego zakresu relatywnej predkosci powoduje wyniesienie
czastek do przestrzeni separacyjnej i ich transport z mozliwoscig-zawré-
cenia do warstwy. Proces ten najlepiej wyjasnia rysunek 17.

GAS (gaz) £-

SOUDS (c. stale) ' n

VY2rost ekspansji warstwy

Rys. 17. Charakterystyka warstwy fluidalnej cyrkulacyjnej
1 - warstwa fluidalna klasyczna, 2 - warstwa fluidalna cyrkulacyjna,
3 - transport pneumatyczny, 4 - predkos¢ gazu, 5 - predkos¢ ciata statego,

6 - relatywna réznica predkosci gazu i ciata statego, 7 - rosngce obcig-
zenie materiatem staltym
Fig. 17. Characteristic of circulating fluidized-bed

1 - typical fluidized-bed, 2 - circulating fluidized-bed, 3 - pneumatic

conveying, 4 - gas velocity, 5 - solid particle velocity, 6 - relative

difference between velocities of solid particles and gas, 7 - increasing
loading by solid matter

Wida¢ wyrazng roéznice pomiedzy procesem spalania w warstwie fluidalnej A

w warstwie cyrkulacyjnej B, C oraz w strudze transportu pneumatycznego D.~
Zastosowanie takiego rozwigzania daje mozliwo$s¢ dwustopniowego spalania
substancji, bowiem czgstki wyniesione z warstwy g#déwnej sg transportowane

w gore reaktora w strudze ptongcych czgstek, a jesli i ten okres jest nie-
wystarczajacy dla zakoniczenia procesu spalania, powtdrne ich zawrécenie
gwarantuje doktadne wypalenie substancji palnej. Rysunek 18 pokazuje
schemat cyrkulacyjnej komory fluidyzacyjnej [8]-
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Zastosowanie cyrkulacyjnych komér
fluidyzacyjnych daje mozliwo$¢ podnie-
sienig obcigzenia cieplnego warstwy z

¢ —MjClynwh:. t/=; rzedu 2,5 liWm dla konwencjonalnych
et ><VE warstw, do rzedu 6,3 U.WFZ. Predkosci
firelO N fluidyzacji ar, tan wieksze od 3 na-1.

Dotre warunki mieszania w komorze pozwa-
laja na zmniejszenie liczby punktéw za-
silania warstwy, a warunki realizacji
procesu fluidalnego nie wymagaja tak
wysokiego cisnienia gnzu fluidyzujace-
go jak v; komorach konwencjonalnych, Na
uwage zastuguje roéwniez fakt dwu-, a
nawet trzykrotnego kontaktu czastki

ze strefg spalania. Udziat molowy wapna
do siarki w warstwie, stosowany w tych
procesach, wynosi 2,25/1.

Odrebnym zagadnieniem jest wymiana
ciepta i umiejscowienie powierzchni
odbierajacych ciepto. Powierzchnie te

Rys. 13. Dwustopniowe spalanie moga by¢ umieszczone w komorze spalania,

w warstwie fluidalnej cyrkula- ale moga roéwniez znajdowacC sie. w odreb-
) cyinej nym ciagu konwekcyjnym poza samym pie-

;o&iggy;gtxigrﬁéﬁrgotn%al?w; cem. Emisja tlenkéw azotu NO  jak i

podstawowe, 4 - paliwo dodat- SOx jest jeszcze mniejsza niz w komo-

kowe, 5 - spaliny, 6 - powie-

trze dodatkowe, 7 - popidt
(produkt) Uktady z cyrkulacyjnymi komorami

Rys. 18. Two-stage combustion fluidyzacyjnymi (CKF) znajduja na za-
in circulating fluidized-bed

1 - primary air, 2 - secondary
air, 3 - main fuel, 4 - additio-

rach fluidyzacyjnych konwencjonalnych.

chodzie zastosowanie w przemy$le che-
micznym [9] oraz w energetyce. Na ry-

nal fuel, 5 - flue gases, 6 - sunku 19 zaprezentowano schemat obiegu
additional a'ﬁth)_ ash  (pro- kotta Ffluidyzacyjnego z cyrkulacyjng

warstwg fluidalna, a.na rysunku 20 sche-
mat 200 M/ (ciepta) instalacji kotda fluidalnego typu Lurgi z warstwag
cyrkulacyjng. V poréwnaniu z Ffluidalnym kotdem konwencjonalnym (FKK) mozna
za [8] poda¢ podstawowe dane poréwnawcze. DHugosS¢ drogi kontaktu gazu z
warstwg wynosi od 0,542 a dla FKK przy odpowiedniej 20-30,5 m dla CKF.
FKK wymaga stosunku nadmiaru powietrza 1,241,4, podczas gdy CKF pracuje
przy K = 1,1. Uzyskano réwniez ciekawe wskazniki poréwnawcze emisji S02
dla obu kot#éw. Przy stosunku Ca/S ~ 3 w FKK wigzano 90io powstajgcego
S02, podczas gdy CKF przy Ca/S = 1,542 dawat prawie niezauwazalne ilosci
S02 w spalinach. Udziat NOX wynosi4 odpowiednio 300+400 ppm dla FKK i
1004200 ppm dla CKF.
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) PRECIPMaTO* Al« PREHEAIER
FLUI01ZED BED
ECO.
EVACOfIAION

SECONDARY
AIR 810WER |

ASM DISPOSAI ASM DISPOSAI
SECONDARY PRIMARY
AIR810WERM | aWBIOWER
Rys. 19. Instalacja kotda fluidyzacyjnego z warstwg cyrkulncyjna Typ
LURGI [9]

Fig. 19. Installation of boiler with circulating fluidized-bed

Rys. 20. Schematyczny przekr6j kotda fluidyzacyjnego typuLURGI o mocy
cieplnej 200 OT z warstwg cyrkulacyjng [9]
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Fi?. 20. Schematic cross-section of the boiler LURGI - heating power of

200 OT - with circulating fluidized-bed [9]
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Rys. 21. Instalacja spalania odDadéw drzewnych, kory, torfu itp. firmy
AHLSTROLI (Finlandia)

G - paliwo dodatkowe, O - olej rozpatkowy, P - powietrze do opalania,
Pa - para, S - spaliny, W - woda zasilajgca

Fig. 21. Installation for combustion of wood wastes; bark, peat etc,
AHLSTROLI (Finland)

G - additional fuel, 0 - firing up oil, P - combustion air, Pa - steatn,
3 - flue gases, M- feeding water

Rysunek 21 pokazuje istalacje spalania odpadéw drzewnych, kory, torfu
itp. firmy AHLSTROLI (Finlandia) [lo] - Moc cieplna reaktora wynosi 15 MW,
przy czym produkowana jest para w ilosci 5,7 kg s_l o parametrach
p =8,4 HPa 1 t = 520°C. Komora fluidyzacyjna wspétpracuje z kottem wod-
nym La Monta (8 MW)» a proces spalania przebiega w temperaturach 700f

f1000°C. Udziat HO* w spalinach ksztattuje sie ponizej 200 ppm.

4. PROCESY FLUIDALNE UTYLIZACJI 1 DEGRADACJI ODPADOW

Zagadnienie energetycznego wykorzystania jak i degradacji odpadéw jest
niezwykle szerokie i zamkniecie problemu na *amach pojedynczego artykutu
jest niemozliwe. Pomimo istniejgacych krajowych opracowan naukowych [11,
127 i licznych publikacji zdarzaja sie osoby utytufowane stwierdzajace
publicznie, ze w kraju stan rozwoju techniki w tym wzgledzie jest zerowy.
Swiadczy to o daleko idacej ignorancji osiagnieé¢ innych poza- wkasna “wszech-
wiedzg.
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«ia3

Sys. 23* Fotografia instalacji 3palania odpadéw przemysdu farmaceutycznego
Fig- 23- Photography of the pharmaceutical wastes incineration plant
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Rys. 24. Kombinowana instalacja zgazowania i opalania fluidalnego odpad6..
przemystu elektronicznego

1 - odpady state, 2 - zbiornik odpadéw ciektych, 3 - piec szybowy, 4 - ko-
mora cyklonowa, 5 - komora fluidalna, 6 - cyklon chtodzony powietrza, 7 -
kociot odzysknicowy, O - wentylator odciggowy, 9 - zbiornik substancji
neutralizujacej, 10 - sobtadzaoz wody obiegowej ptuczki - absorbera, 11 -
ptuczka absorber, 12 - demister, 13 - zbiornik wody z absorbera, 14 - zbio
nik neutralizacji, 15 - wentylator podmuchu, 16 - inzektbr, 1% - pompa po-
dawania odpadéw ciektych, 13 - pompa wody obiegowej absorbera, 19 - pompa
obiegu neutralizacji, 20 - klapa bezpieczenstwa, 21 - komin

Fig. 24. Complex installation for gasification and fluidized-bed incinera-
tion of wastes from electronical industry

1 - solid waste, 2 - liquid waste tank, 3 - 3haft furnace, 4 - cyclone
chamber, 5 - fluidized-bod chamber, 6 - air cooled cyclone, 7 - water hea-
ter, 3 - suction fan, 9 - neutralizer tank, 10 - absorbent cooler, 11 - ab
sorber, 12 - demister, 13 - absorbent tank, 14 - neutralisation tank, 15 -
blowing fan, 16 - injector, 17 - liquid waste feeding pump, 13 - absorbent
circulating pump, 19 - neutralisation system pump, 20 - explosion door,

21 - chimney

Sposréd licznych rozwigzan tego zagadnienia zaprezentowano trzy, z cze-
go dwa dotycza odpadéw przemysdowych oraz jedno, przebadane w skali pot-
technicznej i obecnie bodace w fazie projektu technicznego - instalacja
spalania szlaméw komunalnych.

Ha rysunku 22 przedstawiono instalacje spalania w warstwie fluidalnej
odpadéw przemysdu Farmaceutycznego, zawierajacych w swej budowie c-zastke
chloru. W procesie spalania wykorzystano inortng warstwe fluidalng, na
ktéra rozpylana jest ciecz - pogony oraz wprowadzane sg czesciowo zdegra-
dowane odpady state. Gazy po odpyleniu oddaja ciepto w rekuperatorzc pod-
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grzewu powietrza oraz w kotle wodnym podgrzewajacym wode zasilajaca kotdty

kottowni zaktadowej. Schtodzone spalin;” wprowadzone sg do absorbera flui-

dyzacyjnego, gdzie za pomoca cieczy nastepuje wymywanie toksycznych skkad-
nikéw spalin. Oczyszczone gazy, podgrzane powyzej temperatury punktu rosy,
odprowadzane sg do otoczonia- Ha rys. 23 pokazano fotografie inatalaoji

z rysunku 22.

Wieco inne rozwigzanie zastosowano w procesie spalania odpadéw przemy-
34u elektronicznego (rys. 24). Odpady state poddawane sg procesowi zgazo-
wania, o0 uzyskany surowy gaz jest nosnikiem energii w procesie spalania
odpadéw ciektych w cyklonowej komorze spalania. Warstwa fluidalna umiesz-
czona nad komora cyklonowa spednia role dopalacza i stabilizatora. Dalsza
czes¢ obiegu technologicznego jest podobna do poprzedniego rozwigzania.
Instalacja ta z powodzeniem byta testowana dla odpadéw komunalnych, o tak-
ze zostata zastosewanu w procesie rozktadu weglowodoréw ciezkich. Liczbowe
dano dla poszczegélnych rozwigzan czytelnik znalezé moze w pracy [11].

Hieoo inne rozwigzanie i zastosowanie warstwy fluidalnej przewidziano
V instalacji spalania szlaméw z oczyszczalni $ciekéw. Przedstawiony na
rys. 25 schemat instalacji obejmuje takie procesy jednostkowe, jaks su-
szenie \f suszarce bebnowej za pomoca pary szlaméw od wilgotnosci 60D do
3/, spalanie szlaméw w warstwie Ffluidalnej, skraplanie pary nadmiernej
oraz odzysk ciepta w wymiennikach rekuperacyjnycb. Podobnie jak w rozwig-
zaniach poprzednich dla zabezpieczenia Srodowiska przed ewentualnymi sub-
stancjami toksycznymi zastosowano proces ich absorpcyjnego usuwania ze
spalin. YZydajnos¢ spalania projektowanego wezta wynosi 30,6 kgs-~ sub-
stancji wilgotnej.

5. Y/HIOSKI

W przedstawionym opracowaniu w sposéb szczegétowy oméwiono te zagadnie-
ia, ktoére dotycza technologii rozwijanych za granicg i do ktérych czytel-
ik moze mie¢ dostep utrudniony. Hie analizowano dogtebnie zagadnien emi-
sji toksycznych substancji, ktérych wystepowanie jest mocno zréznicowane
w zaleznosci od rodzaju substancji poddawanych procesowi spalania. Poza
SOX i NOX istnieje mozliwos¢ powstawania dioksyn i furanéw, a w insta-
lacjach spalania odpadéw dodatkowo innych powigzan chloru. Sg to zagadnie-
nia bardzo istotne z punktu widzenia ochrony $rodowiska, lecz wymagajace

n
n

odrebnego oméwienia.
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PA38HTHE H nEPCIEKTIIBIl j1PH51BHEHHH TEXHOJIOrHH nCEBEOOKTfiCEHHOrO rOPSHHH
B OIEBPFETHHECKHX UPOHECCAX

Ha oci!03e EHiepaTypHHx HmJopMaum! a TaKsce coRcTseHHHx acojie”oBaaKit a
aaaaH30B noKa3aHO npuMeseHae npoueccoB nceB"oosoixeHHoro ropeHHH b oHepreiHice
h Apyrux RjiH3KHX npoMunaeHHUx OTpocaax, lloKa3aHa cHCTeuaiBKa npoueccoB ro—
peHHH B 3aBKCHUCCTH OT CKOpOCTH nCeB”OOXHXeilHOro ra3a H pa3JIHVHUX $II3HKO—

-XHMHUeCKHX jfaKTopoB, UMGIVi'HX BIJIHHHHe Ha XxapaKTep nCeBAOOSCHXeHHH H ero npH—
MeHeHHe.
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no jihtepaiypHHM AaHHHM noKa3ano npHMeHenae amx npouecooB b KOTJiax pa-
cSoiaJomax iipn HopwanBHOM n noBHmeHHOM ~aBJieHHH, a xaxxe nepcneKTHBu pa3BH-
TUB 3THX yOTaHOBOK.

CofioTBeKHHil a»ajiH3 h pemeHHfl BiieApeHH b noBBCKofi npoMumjieKiiocTH no3Boan-
jih noKa3aiB npaueHeHHe HeKoioptcc yciaHOBOK c¢ noeBflooxHsceHHHM cjioeM b npouec-
oax AerpaAauHH h yTHJiHaanHH npoMumaeHKHx h Apyrnx otxoaob. llpaBeAeHHbie hh-
iJopMai;HH AonoAKenu AaHHbam as auacaa TOKOHaecKax a BpeAHbix BenecTB.

DEVELOPMENT AHD PERSPECTIVES OP PLUID-BED COU3USTIOH EKGIIEERIITG
XIl POV/ER 11IDU3TRY PROCESSES

Summary

Fluid-bod combustion processes in power industry and in similar bran-
ches of industry, based on references data and on own research works are
presented- Systematics of combustion processes depending on jas velocity,
on the typo of grained material feeding as well as the influence of some
physical and chemical parameters on the fluidized-bed characteristic and
its application arc presented- Some applications of .coal combustion pro-
cesses in fluidizod-bed boilers as well low-pressure as high-pressure
ones based on references data are shown and perspectives of their develop-
ment aro presented. Solutions used in Polish industry made possible to
show the few applications of fluid-bed in processes of waste degradation
and utilisation. Data"acquired are completed with informations about omis-
sion of toxic compounds in particular processes.



