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KOTLY ENERGETYCZNE Z CYRKULACYJNA WARSTWA FLUIDALNA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zasadnicze wyniki badan
i analiz wpkhywu podstawowych parametrow geometrycznych i
przepkywowych na konstrukcje oraz prace kotdow =z cyrkulacyjng
warstwe fluidalng. Szczegolng uwage zwrécono na zasady doboru
tych parametréw konstrukcyjnych 1  przepkywowych, ktore majg
bezposredni wpdyw na sprawnos¢ procesu spalania paliwva —w
palenisku takiego kotha.

1. WSTEP

Znamienng cechg rozwoju gospodarczego jest rosngce zapotrzebowanie
na energie oraz wzro3t zanieczyszczenia Srodowiska. Ograniczenie
emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, nieoddgcznie towarzyszace
procesowi spalania, zwkaszcza paliw stabych, podniesienie efektywnosci
wykorzystania paliw, gdyz podaz i1 jakos¢ ich stale maleje - oto zadania
wymagajace szybkiego i zadowalajacego rozwigzania.

Jednym z takich rozwigzan byko wprowadzenie spalania Tfluidalnego.
Jego specyfika, polegajaca na intensywnym ruchu ziaren w strumieniu
przepkywajacego gazu. mozliwoS¢ bezposSredniego odsiarczania spalin
poprzez dodawanie do warstwy rozdrobnionego dolomitu oraz temperatura
procesu nie wyzsza niz temperatura miekniecia popioku (850-900°C>,
pozwalata znacznie zwiekszy¢ jednostkowg wydajnos¢ (do 2 MW/m~) oraz
wydatnie obnizy¢ poziom emisji S02 i NOM.

Technologia ta ma jednak swe ograniczenia odnoszace sie ghdwnie do:
- znacznych strat niecatkowitego spalania, zmuszajgacych do stosowania



150 2. 81», W. Gajewski, W. Nowak

kdopotliwego dopalania lotnego koksiku oraz ograniczenia predkosci
przephywu gazu,

- skomplikowanego systemu zasilania paliwem,

- stosunkowo wysokiego ilorazu Ca/S - 2.5-3.5, wymagajacego dostarcza-
nia znacznych ilosci dolomitu,

- trudnosci z zapewnieniem dostatecznie czukej i1 niezawodnej regulacji
paleniska.

Pojawienie sie techniki cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej (OW) oraz
zastosowanie jej do spalania paliw stalych pozwolito przekama¢ ta
ograniczenie oraz dato szereg nowych mozliwosSci organizacji procesu
spalania spelniajacego wspokczesne wymagania.

Niniejsza praca ze wzgedu na swdj charakter zawiera  jedynie
zasadnicze wyniki badan i analiz technologii spalania paliw stalych w
cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej, zebrane w trakcie realizacji tematu
""Badania kinetyki 1 mechanizmu spalania ziaren wegla w warstwach
cyrkulacyjnych™ (CPBP 2.1.2.6.).

2. ANALIZA TECHNOLOGII SPALANIA PALIW STALYCH W CYRKULACYJNEJ WARSTWIE
FLUIDALNEJ

Typowy schemat kotda Fluidyzacyjnego z cyrkulcyjng warstwg fluidalng
przedstawia Rys. 1. W jego sk¥ad wchodzg nastepujace elementy:
- ukkad zasilania paliwem i sorbentem siarki,

- ukkad zasilania powietrzem,

- komora paleniskowa,

- "goracy" cyklon.

- podajnik Fluidyzacyjny zamykajacy kontur cyrkulacyjny,
- zewnetrzna powierzchnia ogrzewalna typu konwekcyjnego,
- uk¥ad oczyszczania spalin.

W zaleznosci od konstrukcji dodatkowe powierzchnie ogrzewalne
spedniajace  role parownika  rozmieszczane sg wewngtrz  komory
paleniskowej lub jako zewnetrzny fluidyzacyjny wymiennik ciepla.

Wartos¢ jednostkowego obcigzenia cieplnego poprzecznego przekroju
komory paleniskowej przyjmuje sie (10) w granicach gp = 3-5 MW/m2.

Zakres temperatury spalania, podobnie jak w przypadku palenisk z
warstwa pecherzowg,organiczony jest od gory temperaturg miekniecia
popioku, od dobu za$S temperaturg gwarantujaca stabilne spalanie i
wynosi 750 do 950 °C.

Maksymalne predkosci przephywu gazu w komorze paleniskowej mieszcza
sie w granicach 6-8 n/s.

Udziat catkowitego ciepla jakie w tych warunkach moze by¢ odebrane
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Rys.l. Schemat kotda z cyrkulacyjng warstwg fluidalng

Fig-l1. A Circulating Fluidized Bed Boiler
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przez zewnetrzne, konwekcyjne powierzchnie ogrzewalne nie przekracza
40 % [71, wobec tego =zasadnicza czes¢ ciepla musi by¢é przekazana
powierzchniom wymiany ciepla zlokalizowanym wewngtrz komory
paleniskowej lub w zewnetrznym fluidyzacyjnym wymienniku ciepla.

Badania aerodynamiki oraz wymiany ciepla, ktérych wyniki zawieraja
m.in. prace [3.4,6,11,13,141, wykazuja, ze jedynie uzasadniong jest
lokalizacja powierzchni  wymiany ciepkla na Sciankach komory
paleniskowej, poniewaz w centralnej jej czeSci (wzdhuz osi) ziarna
poruszaja sie ze  znacznymi predkosciami, a lokalne wartosci
wspékczynnika przejmowania ciepla [4] sa znacznie nizsze w strefie
peryferyjnej (w poblizu $Scianek  komory). Takie ograniczenie
powierzchni wymiany ciepla w komorze paleniskowej powoduje, ze ze
wzrostem wydajnosci kotka maleje iloraz pola powierzchni wymiany
ciepla do objetosci komory spalania [8l, co wymusza koniecznos¢
instalowania dodatkowych powierzchni wymiany ciepla w zewnetrznym
Fluidyzacyjnym wymienniku ciepla.

Takie rozwigzanie moze w praktyce okaza¢ sie pozadanym™ ze wzgledéw
regulacyjnych. Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze warunki
wymiany ciepla, jakie charakteryzujg fluidyzacyjny wymiennik ciepla, sg w
kazdych warunkach korzystniejsze od tych, ktére wystepuja wewngtrz
komory spalania. WartosCl wspotczynnika przejmowania ciepla pomiedzy
cyrkulacyjng warstwg fluidalng a $cianka okreslone w  warunkach
laboratoryjnych [41 i technicznych [131 nie przekraczajg na ogét 250
W/m2K, chociaz stwierdza sie takze wartosci rzedu 100-150 W/mK,

Odbiér ciepla w warunkach cyrkulacyjnej warstwy Fluidalnej
charakteryzuje sie pozytywnymi mozliwosciami kontroli intensywnosci
przekazywania ciepka do Scianki [41. Wynikajg one z proporcjonalnej
zaleznosci pomiedzy wartoscig a a koncentracjg materiatu sypkiego,
ktora mozna zmienia¢ w szerokich granicach, kontrolujac przepkyw
recyrkulowanego materiatu sypkiego (3). Zmiany profilu koncentracji
moga by¢ wywolane takze poprzez zmiany proporcji pomiedzy powietrzem
pierwotnym i wtérnym. Takie dwustopniowe spalanie wydatnie zmniejsza
takze emisje tlenkdw azotu, co jest niewatpliwg zaleta tego rodzaju
technologii spalania.

Spalanie wegla w CWF przebiega w warunkach intensywnego mieszania
sie obu faz - stalej 1 gazowej. Plongce ziarna paliwa unoszone przez
gaz przebywajac wzdbuz komory spalania w kierunku cyklonu usytuowanego
na jej wylocie wykonujg po drodze losowe ruchy zwigzane =z tworzeniem
sie 1 rozpadem skupisk ziaren stanowigcych charakterystyczny element
struktury CWF [11,141. Poniewaz Srednice ziaren paliwva sg
zroznicowane, jak rowniez rozkkad predkosci przephywu gazu w  przekroju
komory spalania jest niejednorodny, nie wszystkie ziarna wedrujgace w
goére opuszczajg komore, wphkywajac z gazem do cyklonu. Czes¢ z nich
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pozostaje w Komorze i tworzy w niej specyficzny kontur cyrkulacji
wewnetrznej (3,13,141 o wyraznie pierscieniowym charakterze.

Ziarna opuszczajace komore paleniskowa wplkywaja, unoszone przez gaz,
do cyklonu, gdzie w zalezno$Sci od rozmiaru nastepuje odseparowanie ich
od gazu. Ziarna o rozmiarze wiekszym od granicznej $rednicy dgO,
odpowiadajacej 50 % skutecznosci odpylania zastosowanego cyklonu, po
oddzieleniu od gazu sg poprzez ukdad recyrkulacji powtdérnie zawracane
do komory paleniskowej i ponownie wchodzg do strefy reakcji spalania.
Ziarna drobne o Srednicy mniejszej od d5Q opuszczajg cyklon 1 unoszone
przez gorace spaliny przepbywaja przez czes¢ konwekcyjng kotda do
tradycyjnych urzadzen separacyjnych zainstalowanych za kotdem.

Charakter obu rodzajéw cyrkulacji - =zewnetrznej 1 wewnetrznej ma
decydujacy wpkyw @L na rozkbad koncentracji materiatu sypkiego w
obrebie komory paleniskowej, a tym samym takze na przebieg podstawowych
procesow Fizycznych i chemicznych. W efekcie obu rodzajow cyrkulacji
ziarna paliwa sg intensywnie mieszane i1 Kkilkakrotnie obiegajg kontur
cyrkulacyjny. poprzez co wydtuza sie 1ich czas pobytu w przestrzeni
reakcji, a wiec rosnie stopien wypalenia.

Paleniska z CWF zasilane sg paliwem i sorbentem siarki o rozmiarach
ziaren zaleznych od typu i warunkow pracy okreslonej instalacji.
Rozmiary sorbentu sg na ogét dobierane zgodnie z rozmiarami ziaren
cyrkubujgcych w ukdadzie 1 nie przekraczajg 300 pm. Takie ich
rozdrobnienie umozliwia obnizenie stosunku motoweggo Ca/S do wartosci
rzedu 1.5. Spotykane sa instalacje [12] pracujace przy szerokim
zakresie frakcyjnym paliwa, co stanowi ich niewgtpliwg zalete. Taki
sktad frakcyjny powoduje jednakze segregacje ziaren w  komorze
paleniskowej. Ziarna grube gromadza sie w dolnej strefie komory,
chociaz, jak wykazuja wyniki badan [12,13],cze$¢ z nich jest unoszona z
tej zageszczonej strefy 1 cyrkuluje nie tylko w obrebie komory
paleniskowej, ale przechodzi takze do cyklonu, a wiec wchodzi do
zewnetrznego konturu cyrkulacji.

Istnieje rowniez liczna grupa palenisk n,p. Combustion Engineering
Lurgi, pracujacych przy mniejszych rozmiarach ziaren.

Wysoka sprawnos¢ procesu spalania paliwa zalezy przede wszystkim od
stopnia przereagowania frakcji najdrobniejszych,zwkaszcza tych. ktdrych
rozmiary sg mniejsze od granicznej Srednicy d5Q, charakterystycznej dla
danego cyklonu. Ziarna grube beda po odseparowaniu w cyklonie
cyrkulowaty w ukkadzie do momentu az ich Srednica wskutek wypalenia
bedzie mniejsza od Srednicy granicznej d5Q.

W wyniku analizy dokonanej w pracy (8L wykazano, ze wysoka sprawnoscé
procesu spalania ziaren wegla w warunkach CWF mozna osiggna¢ juz przy
krotnosciach cyrkulacji rzedu 10-12 . lecz taka ich wartos¢ powoduje
znaczny gradient temperatury wzdduz wysokosci komory paleniskowej..
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Obrazuje to Rys 2. 18), na ktérym przedstawiono zmiany wzglednej
temperatury ziaren cyrkulujacych w  palenisku (odniesionej do
temperatury w dolnej czesci komory paleniskowej Th(J) ze wzrostem
krotnosci cyrkulacji. Zadowalajgce wyrdwnanie wzdduznego profilu
temperatury w palenisku mozliwe Jjest do odsiagniecia dopiero przy
krotnosciach cyrkulacji rzedu 100 i wiecej.- Potwierdzajag to réwniez
wyniki pomiarow zawartych w cytowanej wyzej pracy(@). Potwierdzity
one takze wynajznywpblyw na powyzsze parametry proporcji pomiedzy
powietrzem pierwotnym i wtérnym.

Przedstawiona analiza oraz materiat zawarty m.in. w  pracach
[1.3.8,8.13! wskazuje, ze podstawowe znaczenie dla osiggniecia wysokiej
efektywnosci procesu spalania w kotkach z CWF ma taki wybdér konstrukcji
ich poszczeg6lnych elementéw, ktory zapewni czas pobytu ziaren paliwa
dostateczny dla pelnego ich wypalenia.

3. CZAS SPALANIA 1 CZAS POBYTU ZIAREN W PALENISKU Z CWF

Zapewnienie wymaganej relacji pomiedzy czasem pobytu 1 czasem
spalania odnosi sie szczegélnie do frakcji najdrobniejszych, ktorych
obecnos¢ w komorze paleniskowej kotdka z CWF moze by¢ efektem trzech
zasadniczych mechanizméw:

- zawartosci drobnych frakcji w strumieniu paliwa zasilajacego,
- tworzenia sie drobnych frakcji w efekcie termicznego Tozpadu,
- tworzenia sie drobnych frakcji wskutek Scierania.

Frakcje najdrobniejsze powstate wedbug dwoéch pierwszych mechanizméw
charakteryzuja sie duzga gestoscig 1 relatywnie malg powierzchnig
whasciwg. Przyczynia sie do znacznego wydbuzenia czasu ich spalania,
co obrazuje Rys. 3. (9@ . Potwierdzajg to réwniez wyniki badan 115),
weddhug ktérych strata wegla w lotnym koksiku przewyzsza znacznie
zawartos¢ wegla w popiele odprowadzanym z dolnej czesci komory
spalania. W oparciu o badania hydrodynamiki CWF 13) oraz wyniki badan
spalania ziaren wegla [1,2,5] w pracy (9@ dokonano analizy poréwnawczej
pomiedzy czasem pobytu oraz czasem spalania najdrobniejszych frakcji.
Zasadnicze wyniki tej analizy prezentuje Rys. 4.

Sredni czas pobytu ziaren w CWF mozna wyrazié¢ zaleznoscia:

»Kk "w

Tp " —RE" = €))

gdzie: - wysokos¢ komory spalania,
Pw - irednia gestos¢ warstwy cyrkutacyjnej,
mc - strumien masy cyrkutujacego materiatu sypkiego.
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Zmiana wzglednej temperatury materiatu sypkiego cyrkulujg-
cego w palenisku, odniesionej do temperaturz w _dolnej
czesci komory paleniskowej od krotnosci recyrkulacji dla

réznych proporcji pomiedzy powietrzem pierwotnym

i wtérnym

Fig.-2 Change in temperature of solids circulating in the combustor

(relatively to the temperature in the bottom part of the
combustor) “with circulating factor for different ratios
primary/secondary air.
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poczatkowg powierzchnia wkasciwa

ziarna wegla fm/g]

Rys.3. Zalezno$¢ czasu spalania ziarna wegla od jego poczatkowej
powierzchni wiasciwej

Fig.3. Relationship_between the burn-out time of coal particle
and the initial surface area
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Rys. Zaleznos¢ czasu spalania oraz czasu pobytu ziaren
wegla o roznych Srednicach poczgtkowych.

Fig.4. Relationship between the burn-out time and the_ residence
time of coal particles for different initial diameters
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Rys.5. Zaleznos¢ wysokosci komory paleniskowej od mocy cieplnej
kotdka z cyrkulacyjng warstwa fluidalng

Fig.5. Relationship between the combustor height and the
thermal output of circulating fluidized bed boiler
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Gestos¢ warstwy oraz strumien masy cyrkutujacego materiatu sypkiego
stanowi« podstawowe parametry CWF i1 mog by¢ zmieniane poprzez zmiany
predkosci oraz krotnosci cyrkulacji.

Wysokos¢  komory  paleniskowej determinowana  jest na ogot
koniecznoscig instalowania na jej Sciankach powierzchni ogrzewalnych.
Przykkadowa relacja pomiedzy wysokoscia komory paleniskowej a
wydajnoscia cieplng kotda z CWF uzyskang w pracy 18] przedstawia Rys.
5. Relacja ta uzasadnia koniecznos¢ stosowania w tego rodzaju kotdach
wysokich komér spalania.

Mimo to jednak, jak wynika z zaleznosci widocznej na ¢ys. 4, relacja
pomiedzy Tp i rg dla frakcji drobnych ponizej 90 tim jest niekorzystna,
wobec czego koniecznym-jest stosowanie ‘''goracych” cyklon6w o madych
wartosciacj djQ.
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BHEPrEM®iECICIE KOIJIH O UHPKyjIHPyiaiHH KHHIUaid CJ108M

Pe3aue

Tottkm ¢ U‘ﬂ(yJﬂ'Q/iOiB'M kwthiuhm Cji(H1 hbjihiotch HBeftrael  txhhkoh to TOK
C KdiraiB-M cjioaM, b KOTOpux TTpouecc cxuraHH» TonjiHBa npoTeKaeT ol/ienbVO
ot_ irpouecca_TenJtooMeHa. CmraHHe TTporeKael b  UHpKyjiMpyiomHM  khttbiiimm
cHoe cocranium H31 iscthu HaepTHoro MaTepna«a. Toitithbo h h3boct
trosaBaelbie k cjioio mthobohho pacnpecTpeHaioTCH b odbeMe tottkm.

IlpoH3BH/tCBO napa coBepiuaeTca ot UMPpPKyJTMpytoiuMx ropuHHX HacTMU k
IteMOpaHHbIM NnOBepXHOCTH3M; H3neU9* CKOpoCTb MHpKyJSIIIMM Mac IHII BO3MOTHO
CbICTpO H3MeH3Tb M KOHTpOJTHpOBaTb MOIUHOCTb KOTlia.

M3-3a ¢éoJiuioro TypdyaeHTHoro CMenieHHa nacTHU Momo npMMCHMTb  rrpocTyio
cmc TeMy noaaMK tot.hmha

CoBepmaa rrponeccw B IIMpKyjinpyioioeM KwiwassM Cltoe 603mo*ho pemrrrb
MHorne npod/ieMbi oKpyxatouiew cpeabi, xapaKiepHMe b cjryaae npHMeneHMS

TpanHueHHMX TonoK c*nraiociiBTX VI uhm ¢ 6aJibnmii  couppjcaHHen cepu. Cepa
yjiaBJiMBaerca HenocpextcseHHO b irpouecce cropaBMa m hot Meo6xo/WMocTH
ommctkm ot cepu yxaaamnx raioB. Hn3Ka»TennepaTypa ropeHHa,

TypoyjieHTHaa 30Ha u /IbyXCTytfohnmataa TTOraMa 60.3/iyxa NOTBanaoT yMeHbmwTb
ypoBeHb Buxona NOX.

Upyne nojtoxHTejibHUe aepTM sto:

- BO3MOXHOCTb KCWOJIb TOBaHHH na THOOOpa .THUX TOTTJTMB ¢ BpOCTOA CHCTeMOn
noaaMM tottumba,

- BblCOKaa 3<5>0eKTHBHOCTb CTOpaHHS M HCTTOllfc 30BaHMB M3BeCTHHKa M 3-3a
peuxpxyjiauM M 30JTU,

- HH3xaa HHBecTwienHas ctohmocthb .

B padore npe/icTaBlieHO anajno BUMVHVM ochobhux reoMeTpwxeCKHx u
rmponHHaiinecKKX napaMeTpoB Ba KOHCTpyKiiwto totok ¢  LiMpKynHpyKiuMM
kmttsibmm cjioeM. Ilpexae BCf-rood6psiiifMio BHManaHMe Ha itphuuhitu no/i6éopa
3THX napaMeTpoB, xoTopue HenocpeacaeHHoO biiubt Ha TE<HKIMBMOCTb
npouecca cmraHMS

POWER BOILERS WITH A CIRCULATING FLUIDIZEO BED

SummMary

Circulating Fluidized Bed Boilers are a new generation of Tfluidized
bed boilers in which the combustion process has been separated from the
heat transfer. Combustion is carried out Iin a C|rculat|tﬁ fIU|d|zed
bed of inert material. Fuel and limestone introduced to e are

idly distributed by solids. Steam is generated by (:lrculatlng hot
so ids through water-walled tubes; rapid and controlled turndown is
achieved by adjusting the solids circulation rate.

_ _Because of a Ve%e turbulant mixing of solids, a simple fuel
injection system can employed

The Circulating Fluidized Bed boiler process provides solutions_ to
several environmental problems inherent to a conventional coal-fired
boilers burning high-sulfur coal. Sulfur in the coal 1is captured in
the form of calcium sulfate, thus eliminating of the problem of S02
removal from the flue gases. The low combustion temperatures, the
turbulent zone and the staged addition of combustion air result in low
levels of NOx.

Other advantages of a CFB result in:

- use a wide range of fuels with simple fuel preparation.

- high combustion efficiency and [limestone utilization due to ash
recirculation.

- low investment costs.

This paper describes the influence of main geometric and Fflow
parameters on the design of the CFB boilers. Especially, the
principles of evaluation of _these parameters which influence the
combustion efficiency are considered.




