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SPALANIE PALIW A POWSTAWANIE SUBSTANCJI SZKODLIWYCH

Streszczenie: Istniejagce obecnie informacje na temat przebiegu pro-
cesu spalania w paleniskach kot#éw umozliwiajg sterowanie procesem
w kierunku uzyskania mniejszych emisji zanieczyszeczeri gazowych. Mo-
zliwe jest uzyskanie jednoczes$nie lepszego wypalenia paliwa,a tym sa-
mym wyzszej sprawnosci spalania. Konieczne jest jednak dysponowanie
mozliwoSciami doktadnego mierzenia determinujacych przebieg procesu
parametréow zaréwno na koncu kotda jak i w palenisku.

1. WSTEP

Zjawiska wystepujace przy spalaniu paliw prowadzg do utlenienia substan-
cji palnych z jednoczesnym wyzwoleniem ciepta.Z punktu widzenia sktadu pie-
rwiastkowego najwieksze znaczenie maja wegiel, wodor, siarka pa ostatnio,ze
wzgledu na ochrone $rodowiska, roéwniez azot. W bilansach energetycznych na-
jwieksze znaczenie ma spalanie pierwiastka wegla, co powoduje, ze proces
ten jest najlepiej zbadany i opisany. Najwiecej wynikéw badan uzyskano w wa-
runkach laboratoryjnych bgdz w paleniskach eksperymentalnych. Istniejg je-
dnak proby prowadzenia badan w warunkach rzeczywistych, gdzie istnieje mo-
zliwos¢ uwzglednienia wszystkich parametréw majacych wpdyw na realny proces
spalania. Znaczna ilos¢ wielkosci oddziatujacych na proces spalania powo-
duje,ze badania w warunkach rzeczywistych sg niezwykle pracochtonne i sko-
mplikowane. Bardzo ucigzliwe kompleksowe pomiary pozwalaja jednak doktadniej
pozna¢ proces spalania w komorze paleniskowej kot#a. Metoda pomiaréw polega
na Sledzeniu pél temperatur, koncentracji, predkosci oraz cisnien w paleni-
sku~ak aby mozna byto okresli¢ przebieg zmiennosci poszczeg6lnych wielkosci
na tzw. drodze spalania,wyznaczajac tym samym trajektorie ptomienia w pale-
nisku.Do pomiaru potrzeba chdodzonych sond wybierajac wkasciwg metodyke po-
bierania statych i gazowych prébek z paleniska oraz pomiaru lokalnych tem -
peratur i cisnien koniecznych do okreslenia pol wielkosci turbulentnych.Wa-
runki i mozliwosci pomiardéw sg zdeterminowane istnieniem odpowiednich otwo-
réw w sSciankach paleniska. Konieczna jest szczegétowa obserwacja wszystkich
wielkosci wejsciowych z uwzglednieniem nie tylko paleniska,ale réwniez kotka
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jako catosci.W ten sposéb zostaty zbadane przebiegi podstawowych wielkosci
wzdduz drogi spalania w kotle bloku 200 MW przedstawione na rys.1l.Wielkosci
te sa doktadnie b3dane w tzw.przestrzeni przypalnikowej?tzn. od wylotu pa-
Inika do miejsca,w ktérym temperatura osigga maksimum. Odcinek ten decyduje
o0 jakosci procesu spalania.W dalszym obszarze paliwo ulega Juz jedynie
dopaleniu, niemozliwe sg tu juz zadne zasadnicze dziatania wptywajace
na przebieg procesu.
Przebiegi wybranych wielkosci dla dobrze wyregulowanego paleniska pokazano
na rys.1._Temperatura w palenisku Jest wynikiem tego procesu.Podstawowym wy-
maganiem jest szybki zapton paliwa i osiggniecie maksymalnej temperatury,na
cc mozna oddziatywa¢ temperaturami czynnikow,koncentracja pytu,rozwigzaniem
konstrukcyjnym palnika i paleniska oraz jakosciag paliwa. Po osiggnieciu ma-
ksimum temperatura spada w wyniku odprowadzenia ciepta do powierzchni ogrze-
wanych. W miare postepu procesu spalania rosnie w funkcji szybkosci reakcji
koncentracja CO2 w spalinach,a odpowiednio spada koncentracja tlenu. Przy
wzroscie szybkosci reakcji stromo opada zawartos¢ czesci palnych w paliwie
h,. az do punktu przegiecia krzywej. Punkt ten przedstawia moment, w ktérym!
nastepuje zuzycie tlenu z mieszanki pierwotnej i w ktérym nastepuje przej-
Scie z obszaru spalania kinetycznego do dyfuzyjnego.Osiowa sktadowa predko-
Sci wyptywu z palnika ciagle spada, a szybkos¢ jej spadku okreslana jest
przez konstrukcje palnika i paleniska oraz przez przebieg procesu spalania.
1108¢ goracych spalin recyrkulowanych do strugi wyrazona stosunkiem ilosci
rzeczywiscie przeptywajacych poprzez poszczegélne przekroje spalin m do
ilosci ) wyptywajacej z palnika wyraza catkowity przepdtyw masowy stru-
mienia. Jego wyznaczenie w obszarze przypalnikowyra jest trudne, w wiekszych
odlegtosciach od wylotu palnika mozna go tylko ocenia¢. Maksymalna wartosc¢
nie moze by¢ zbyt duza,aby pozytywny efekt wynikajacy z przyssania gorgcych
spalin pomagajacych zapdonowi i stabilizujacy spalanie nie byt kompensowany
obnizong koncentracjg tlenu. Z badan wynika, Zze odpowiednia wartos$é¢ stosun-
ku wynosi m/m0=2 - 2,5. Wartos¢ turbulentnej liczby Reynoldsa Re” oraz
wspétczynnika pozornej lepkosci turbulentnej ma wptyw gddéwnie na wzrost lep-
kosci spalin w miare wzrostu temperatury. Na ich podstawie mozna oceni¢ ja-
koS¢ procesu spalania. Mozna to réwniez uczyni¢ prosciej, na podstawie cze-
stotliwosci zmierzonych pulsacji cisnienia. Wspoétczynnik wymiany masy chara-
kteryzuje intensywnos¢ transportu tlenu do powierzchni reakcji czastek, a
jego maksimum przy dobrej organizacji spalania pokrywa sie z punktem prze-
giecia krzywej wypalenia czesci palnych. W ten sposéb okreslone sg podstawo-
we wielkosci opisujace przebieg procesu spalania. W wyniku ich analizy uzy-
skano niektére zaleznosci ogbélne, opracowywane zwykle w postaci réwnan kry-
terialnych. W przypadku spalania wegla pierwiastkowego produktem jest CO02,
ktérego powstawanie i1 koncentracja opisane sa odpowiednig krzywa na rys.1.
Doskonalsze wypalenie prowadzi do zwiekszonego powstawania CO02.
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Rys. 1. Przebieg wybranych wielkosci wzddfuz drogi spalania w palenisku
kot#a bloku 200 MW

Fig. 1r-Combustion parameters In the furnace of the 200 MW boiler



522 3. Dobrozeesky, P. Noskieylc

2. SPALANIE SIARKI

Spalanie wegla pierwiastkowego jest heterogeniczng reakcjg przebiegaja-
ca na powierzchni fazy statej,a jej produktem jest COj. Ocena mozliwosci
obnizenia powstawania 0., przy spalaniu paliw zawierajacych siarke musi
bra¢ pod uwage fakt, Ze obnizenie szybkosci reakcji dotyczyto bedzie nie
tylko utleniania siarki,lecz réwniez utleniania wegla, a tym samym doprowa-
dzi do obnizenia sprawnosci spalania. Ponadto temperatura zaptonu siarki
jest nizsza,a predkos¢ spalania wieksza anizeli wegla, w zwigzku z czym wie-
kszemu pogorszeniu ulegtoby spalanie wegla. Prowadzac proces spalania przy
niskim nadmiarze powietrza,mozna jednak oddziatywa¢ na wigzanie powstatego
SOJ z czescig popiotu zawierajaca CaO.Znane sa doswiadczenia dotyczace od-
siarczania spalin w palenisku za pomocg suchych addytywéw, najczesSciej wa-
pienia. Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze metoda nie pozwala na osia-
gniecie nawet 3C& skutecznosci. Decydujacy wpdyw ma tu jakos¢ wapienia i
drobnos¢ przemiatu, stosunek stechiometryczny Ca0/SOj oraz czas pobytu wa-
pienia w zakresie optymalnych temperatur kaicynacji. Wyrazny wpdyw ma tez
turbulencja spalin. Czas pobytu w temperaturach optymalnych ma bardzo duze
znaczenie, nastgpi¢ musi bowiem podgrzanie czgstek, ich kalcynacja i reak -
cja z SCj. WHasnie makroturbulencje spalin moga czas pobytu wyraznie prze-
dduzy¢, Prawiddfowo umieszczone i rozwigzane pod wzgledem technicznym dopro-
wadzenie wapienia pozwala na wykorzystanie strumieni recyrkulujacych spalin
o wkasciwej temperaturze i przemieszczajgcych sie w kierunku ptomienia z
predkoscig ok.5 m/s. Mozna w ten spos6b czas pobytu co najmniej podwoic.

Rys. 2. Koncentracja SOj w spalinach w palenisku kotd#a bloku 200 MW
Fig. 2. S02 - content in the flue gas for the furnace Ot 200 MW boiler

Na rys. 2 przedstawiono zmierzony przebieg koncentracji SOj (przeliczony
na 5% 02) w spalinach wzd#uz drogi spalania w palenisku kotta bloku 200 Mw.
Krzywa 1 przedstawia teoretyczny przebieg dla spalania catej l1losci palnej
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- Konieczne jest opracowanie krajowych norm emisji zanieczyszczen z réz-
nych typéw i wielkosci kotd#béw w zaleznosci od typu paleniska i spalane-
go paliwa . Umozliwi to stosowanie prostych Srodkéw ograniczenia emisji
dla matych i Srednich jednostek , takich jak kotdy rusztowe . Kosztowne
skomplikowane instalacje oczyszczajace bidg wtedy stosowane dla kotdéw
energetycznych i duzych piecéw przemystowych .

- Niemniej wazne jest zapewnienie aparatury pomiarowej i opracowanie jedno-
litych metod wyznaczania emisji zanieczyszczen . Pozwoli to na jedno-
znaczng ocene poréwnawczg réznych typoéw kotdéw i da mozliwos¢ oceny

efektéw wprowadzonych usprawnien .
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Zapewnia sie woéwczas nie tylko szybki zapton(lecz réwniez szybkie poczgtko-
we wypalenie sie paliwa i stromy wzrost temperatury. Przy wkasciwie zapro-
Jjektowanym odparowniku zapewniajacym intensywne odprowadzenie ciepta wyzwo-
lonego do $cian komory rezultatem szybkiego wzrostu temperatury jest
jej szybki spadek, poniewaz do momentu maksimum temperatury ulega wypaleniu
wieksza czes$¢ palnych sktadnikéw paliwa. Wyzsza temperatura maksymalna jest
z punktu widzenia minimalizacji powstawania NO” niedogodna, jednak nastepu-
je wéwczas skrécenie czasu pobytu mieszanki w obszarze wysokich temperatur,
bedace z kolei zjawiskiem pozytywnym. Jednoczes$nie zapewniony zostaje wyso-
ki stopien wypalenia paliwa. Spalanie w obszarze przypalnikowym jest lekko
nadstechiometryczne z intensywng dyfuzja powietrza wtérnego do strumienia
palacej sie mieszanki pierwotnej.Lokalnie pojawia sie atmosfera redukcyjna,
ktérej niekorzystny wptyw (zuzlowanie $cian) mozna zréwnowazy¢ wieksza row-
nomiernoscig spalania. Obecnos¢ CO w tej Ffazie spalania ma pozytywny re-
dukcyjny wpdyw na powstaty NO. Wynikiem jest typowy spadek koncentracji NO
wzdduz drogi spalania przy dobrze wyregulowanym palenisku. Na rys.3 przed -
stawiono zmierzone koncentracje NO w spalinach w paleniskach 3 kot#ow.
Krzywa 1 podaje wyniki pomiaréw w palenisku bloku 200 MW przy spalaniu z
duzym nadmiarem powietrza.Po wyregulowaniu w spos6b opisany uprzednio uzy -
skano w wyniku pomiaréw krzywa 2.Krzywa 3 odpowiada wartosciom w palenisku
opalanego mazutem kotda 20 MW przy temperaturze w obszarze palnikowym
1400 "T i koncentracji COf£ o0k.12%. Koncentracje w palenisku kotta o wydaj-
nosci 220 t pary na godzine spalajgcego wegiel kamienny przy stabilizacji
gazem koksowniczym podaje krzywa 4. 1 tu widoczny jest wyrazny spadek. Pra-
widtowos¢ podanych rozwazan potwierdzit szczegétowy pomiar kotta bloku
200 MW, w ktorym dla catego zakresu obcigzen stwierdzono spadek o potowe
koncentracji NO w spalinach za kotdem po regulacji spalania.

Rys. 3. Koncentracja NO w spalinach - 1,2 dla bloku 200 MW, 3 dla kot#a
mazutowego o mocy 20 MW, 4-dla kotda o wydajnosci 220 t pary/h

Fig. 3. g? - content in the flue gas. 1,2 - 200 MW coal-fired boiler,
- 20 mw oil-fired boiler, 4-coal and gas-fired boiler for 220 t/h
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4. PALENISKA FLUIDALNE

Problemy wynikajgce z koniecznosci zapewnienia odpowiedniego wypalenia
paliwa przy jednoczesnej minimalizacji powstawania skdadnikéw szkodliwych
rozwigzuje w spos6b najbardziej zadawalajacy palenisko fluidalne. Intensyw-
nos¢ wymiany masy i ciepta oraz dbugi czas pobytu czastek paliwa w paleni-
sku zapewniaja wysoki stopien wypalenia,dajac Jednoczes$nie najlepsze warun-
ki dla kalcynacji wapienia #prowadzonego do warstwy.jumozliwiajac prawidtowe
zwigzanie S02 z powstatym CaO. Temperatura pracy ok. 900 °C Jest korzystna
zarowno dla kalcynacji wapienia,Jak i1 z punktu widzenia minimalizacji pow-
stawania NOx . Opisane zalety spalania fluidalnego przedstawia rys. 4, gdzie
podano zmierzone koncentracje S02 i NOX na drodze spalin. Podane wartosci
odnoszg sie do zawartosci 6% 02 w spalinach.

rraejscepofnio.ru

Rys. 4. Przebieg koncentracji SO- i NO
w Jednostopniowym palenisku fluidalnym

Fig. 4. SO, and NO conter.ts in the flue gas
Of the ftuidized bed furnace

W Jednostopniowym palenisku fluidalnym spalane sa niskokaloryczne, zasiar -
czone wegle brunatne o wartosci opatowej 6,8 Mj/kg. Wyznaczona na drodze o-
bliczeh teoretyczna koncentracja S02 (krzywa 302 t) Jest wyraznie b. stroaa
niz rzeczywista nawet bez dodawania zmielonego wapienia do warstwy fluidal-
nej.Jej ostatecznej wartosci na koncu kotda odpowiada stopien odsiarczenia
41,8# wynikajacy z zawartosci wapienia w popiele.
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Dodawanie wapienia w ilosci Ca/S=1,2 (stechiometrycznie) powoduje dalsze o-
bnizenie koncentracji S02 do stopnia odsiarczenia 84,296. Kohncowa koncentra-
cja NO~ wynosi 110 ppm, dla zawartosci 02 w spalinach réwnej 6%. Wartosci
zamierzone w palenisku kotda typu Ignifluid spalajacego ostrawski wegiel ka-
mienny podano na rys. 5.

Rys. 5. Przebieg koncentracji S02 i NOx w palenisku kotda Ignifluid

Fig. 5. SO, and NO contents in the flue gas for the furnace
of Ignifluid - boiler

Obok teoretycznego przebiegu koncentracji SOp zamieszczono wyniki pomiaréw
dla dwu réznych wariantéw procesu spalania. Wariant 1 charakteryzowat sie
wspotczynnikiem nadmiaru powietrza n=1,8, wariant 2 - n=1,3. W obu przypad-
kach wystgpito obnizenie koncentracji S02 w spalinach uzyskane Jedynie na
skutek obecnosci wapienia w popiele. Wartosci na koncu kotka spadajg w mia-
re spadku nadmiaru powietrza. Stopien odsiarczenia dla wariantu 1 wynioést
3296, a dla wariantu 2 - 44%. Podobng zalezno$¢ stwierdzono podczas pomia-
ru zawartosci NO™ w spalinach, gdzie dla wariantu 1 koricowa koncentracja wy-
niosta 260 ppm oraz dla wariantu 2 - 160 ppm. Wartosci zostaty przeliczone
na udziat 02 w spalinach réwny 6%.

Recenzent: prof, dr hab. inz. Ludwik CWYNAR
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h B ronxe

FIRING OF THE FUELS AND FORMATION OF HARMFUL SUBSTANCES

Suadnary

Comprehensive research into the aerodynamics of firing in pulverised co-
al Furnaces gives knowledges about limitation of harmful substances genera-
ted during the firing. Basically, all the decisive characteric operating va-
lues of pulverised coal furnaces can be favourably affected by adjustment
of the firing process. Controlled firing of pulverized coal was appllcated
in the region of burners of all 200 MW and 500 MW power - production units
pulverised coal and fluid - bed furnaces.



