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EKOLOGICZNIE CZYSTE SPALANIE WEGLA
W CYRKULACYJINEJ WARSTWIE FLUIDALNEJ TYPU
MSFB

Streszczenie. W pracy przedstawiono materiaty z doswiadczen pro-
wadzonych w warstwie fluidalnej typu multisolid (MSFB). Pokazano
stanowisko badawcze oraz wybrane wyniki doswiadczen w skali labora-
toryjnej. Na zakonczenie zaprezentowano dane dotyczace emisji SOx i
NOxw kotle przemystowym typu MSFB.

THE PROCESS OF ECOLOGICALLY CLEAN COMBUSTION OF COAL IN
THE CIRCULATING FLUIDIZED BED (MSFB)

Summary. The paper is presented as a material which is derived
from the experimental studies carried out in a Multi-Solid Fluidized
Bed (MSFB). The combustion test stand and the selected results ofthe
experiments are presented. Finally, the emission data from comercial
scale MSFB boilers are presented.

3K0JIOTMRECKH RMCTOE OKHTAHHE YTJIR B IfHPKyJIIHFMOHHbIM
KMIMIIIHM CJIOE THILAMCOB

Pe3KklMe. B padoTe rrpeacTaBlieHo MaTepnajiH  axcnepnMeHTOB,
npoH3BOfIHMux B ¢j)jnoH/i,gjibHOM cjioe rana (MCOB). IlpeagcTaBaeHO
onHTHyio ycTaHOBKY n H3dpaHHue pesyjinTaTfi oithton b jiadopaTopHOM
Macnrrade. B 3aKjnoaeHHH npegcTaBneHO gaHHHe xacaromnecsi smnccnn
3arpH3HeHHH nojiyaeHHHX » npoMHinjieHHOM KOTjie rana MCOB.

WSTEP

Jednym z gtdwnych problemoéw zwigzanych ze spalaniem paliw statych jest
ograniczenie do minimum emisji do atmosfery gtdwnie zwigzkdw NOx, S02,
N20, CO itd. przy jednoczesnej produkcji uzytecznych odpadéw statych, ta-
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kich jak popiét, zuzyty sorbent itd. Do ,,czystych” technologii utylizacji paliw
statych nalezg atmosferyczne i ci$nieniowe kotty z paleniskami z warstwg
fluidalng typu FB i PFB, jak rowniez kotly z paleniskami z warstwg cyrkula-
cyjna typu CFB i PCFB. Wymienione kotlty w zasadzie spetniajg wymagania
dotyczgce ochrony Srodowiska, jednak wzgledy ruchowe (dopuszczalny zakres
zmian obcigzenia), jak rowniez ostre wymagania w zakresie dopuszczalnych
wielkosci ziaren paliwa spalanego w tych kottach pozwalajg przypuszczaé, ze
bardziej atrakcyjna jest tzw. technologia Multi-Solid Fluidized Bed (MSFB),
opracowana i zastosowana w Japonii [1-4]. Technologia ta, posiadajgca
zalety cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, pozwala rozszerzy¢ sktad frakcyjny
ziaren paliwa podawanego do paleniska, jak rdwniez zwiekszy¢ zakres zmian
obciazenia kotta. MSFB jest warstwag cyrkulacyjng posiadajgcg w swej dolnej
czesci faze gestg ztozong gtdwnie z kulek ceramicznych o rozmiarach 10 -
15 mm. Kulki te fluidyzowane powietrzem doprowadzonym do komory paleni-
skowej pod ruszt stanowig stabilizator procesu spalania, zwiekszajgc jedno-
czesnie czas pobytu drobnych ziaren paliwa w komorze paleniskowej. Ponadto
faza gesta sprzyja rozdrabnianiu ziaren wegla wprowadzonych do paleniska,
dzieki czemu moga one siega¢ rozmiarow do 50 mm. Schemat ideowy kotta z
cyrkulacyjng warstwg fluidalng typu MSFB przedstawiono na rysunku 1. Na
rysunku 2 dokonano poréwnania parametrow pracy kottdw fluidalnych typu
FB, CFB i MSFB.

Z porownania tego wynika, ze w kottach typu MSFB istnieje mozliwos¢
zmiany obcigzenia w granicach 1:3, podczas gdy w pozostatych dwu tylko w
granicach 1:2. Mozliwos¢ kontroli warunkéw spalania oraz tworzenia i
destrukcji szkodliwych dla otoczenia gazéw NOx, N20 i S02pozwala w kottach
MSFB obnizy¢ ich emisje podczas utylizacji réznych paliw, jak rowniez odpa-
dow przemystowych i miejskich. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ mie-
dzy temperaturg panujgcg w komorze spalania a wydajnoscig kotta dla dwu
rodzajow kottow: dla kotta typu MSFB z zewnetrznym wymiennikiem ciepta
oraz dla kotta typu CFB bez zewnetrznego wymiennika ciepta.

Jak wynika z rysunku 3, temperatura w komorze paleniskowej kotta typu
MSFB z zewnetrznym wymiennikiem ciepta moze by¢ niezmienna przy obni-
zeniu jego wydajnosci do okoto 35% wydajnosci nominalnej, czego nie mozna
uzyska¢ w innych konstrukcjach kottéw fluidalnych. Podstawowe cechy kot-
tow z paleniskami typu MSFB zestawiono ponizej:

- utworzenie fazy gestej w dolnej cze$ci komory paleniskowej
Zwiekszenie czasu pobytu drobnych ziaren paliwa w komorze palenisko-
wej. Mozliwo$¢ rozdrobnienia grubych ziaren paliwa. Stabilizacja warun-
kéw spalania. Wzrost sprawnosci spalania. Obnizenie emisji NOx. Wzrost
sprawnosci odsiarczania. Mozliwos¢ spalania réznych rodzajow paliw za-
wierajagcych duzo wilgoci i popiotu, jak rowniez odpadéw komunalnych
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Cyrkulujace ziarna :popidt, kamien wapienny,
drobne ziarna wegla
rozmiar ziaren - 300 urn
gestos¢ ziaren - 2600 kg/m 1

Masowy strumien ziaren :5- 15 kg/mas

Warstwa gesta : kulki ceramiczne
rozmiar kulek - 10- 15 mm
gestosé kulek -3400 kg/m1
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Rys. 1. Koncepcja kotta typu MSFB

Fig. 1. MSFB boiler concept

i przemystowych. Mozliwos¢ utylizacji paliwa o rozmiarach ziaren do
50 mm.

wymiana ciepta i proces spalania sg oddzielone od siebie

Wysokie wspotczynniki wymiany ciepta w zewnetrznym reaktorze fluidal-
nym. Zmniejszenie erozji i korozji rur wymiennikéw. Mozliwos¢ szybkiego
odstawienia i ponownego uruchomienia kotta, jak rowniez szybkiego dosto-
sowania warunkéw pracy do wymagan (obcigzenia). Wymagany jest
sprawnie dziatajacy uktad automatycznej regulacji kotita,

kontrola temperatury w komorze poprzez zmiane koncentracji
Zapewnienie niezmiennej temperatury komory w szerokim zakresie zmian
obcigzenia kotta. Duza skuteczno$¢ redukcji NOxdzieki stabilnemu spala-
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gaz
warstwa warstwa warstwa  typu
pecherzykowa cyrkulacyjna MSFB
wysoko$¢ strefy
spalania 3-6 9 - 18 9 - 18
Predko$é 25 45 - 6 5 - 10
Nadmiar powietrza
[(yd 20 - 25 10 - 20 10 - 20
Stosunek Ca/S 3:1 2:1 2:1
Wielko$¢ ziaren
paliwa [mm] 05 0- 10 0-50
Zmiana obcigzenia 2:1 2:1 3:1
Sprawno$¢ spalania
4 90 99 9
Emisja NO, [ppm] 300-400 20 - 100 50 - 100
Emisja SO, [ppm] 80-90 0 < 90 <

Rys. 2. Poréwnanie warunkdw pracy kottéw z paleniskami fluidyzacyjnymi

Fig. 2. Comparison of operating conditions between fluidized bed boilers

niu i utrzymywaniu na stosunkowo niskim poziomie temperatury procesu.
Obnizenie emisji N20 do atmosfery.

kontrola koncentracji ziaren w komorze poprzez ich recyrkulacje
Niezalezna od temperatury i zawartosSci 0 2 kontrola koncentracji ziaren.
Wysoka sprawnos$¢ odsiarczania przy zmniejszonym stosunku Ca/S. Przy-
stosowanie do spalania réznych paliw i odpadow.
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Rys. 3. Temperatura spalania dla dwu réznych typéw palenisk fluidyzacyjnych w funkcji
obcigzenia kotta

Fig. 3. Combustion temperature for two operating procedurs for boiler load reduction

2. STANOWISKO DOSWIADCZALNE

Schemat stanowiska doswiadczalnego przedstawiono na rysunku 4. Na
rysunku 5 pokazano schemat komory spalania z zaznaczeniem miejsc wpro-
wadzenia sond pomiarowych, jak rowniez punktow wprowadzenia powietrza
pierwotnego, powietrza wtérnego oraz paliwa i ziaren recyrkulujgcych. Roz-
mieszczenie sond pozwalato dokonywa¢ pomiarow temperatur, cisnien, kon-
centracji ziaren, jak rowniez zawartosci czesci palnych i sktadu granulome-
trycznego. Ponadto wykonywano badania sktadu spalin na wylocie z komory.
Uktad zaopatrzony byt w zewnetrzny wymiennik ciepta z pecherzowg war-
stwg fluidalna. Pod ruszt doprowadzano powietrze pierwotne, ktorego pred-
kos¢ w dolnej czesci komory w trakcie badan byta rowna 6 -9 m/s. DoSwiad-
czalny kociot wyposazony byt w uktad automatycznej regulacji oraz uktad
zbierania danych. Komora spalania wykonana byta w postaci dwu cylindrow;
cylindra dolnego (pierwszej sekcji) o $rednicy wewnetrznej 0,15 m i dtugosci
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1.8 m oraz cylindra gdrnego (drugiej sekcji) o $rednicy wewnetrznej 0,25 mi
dhugosci 12,2 m. Wszystkie $ciany komory spalania wykonano z materiatu
zaroodpornego. W komorze spalania utrzymywano cisnienie zblizone do atmo-
sferycznego. Powietrze pierwotne wprowadzano do komory od dotu, a powie-
trze transportujgce w punkcie nr 2 na rys. 5, w odlegtosci 0,25 m ponad
punktem doprowadzenia paliwa.

Powietrze transportujgce recyrkulujace ziarna byto doprowadzone stycznie
z predkosciag okoto 25 m/s. Ponad strefg doprowadzenia recyrkulujgcych zia-
ren wraz z powietrzem transportujgcym predko$¢ gazu w komorze spalania
byta rowna okoto 9 m/s. W miejscu rozszerzania sie komory, na wysokosci
1.8 m od dystrybutora, predkos¢ gazu w komorze spadata do okoto 4 m/s. Po
wprowadzeniu powietrza wtdrnego, na wysokosci 2,05 m, predkos¢ gazu w
komorze spalania wzrastata do okoto 9 m/s. Temperatura w komorze spalania
utrzymywana byta na poziomie 750 - 800°C. Stosunkowo niska i stabilna
temperatura w komrze paleniskowej sprzyjata niskiej emisji NOxi S02.

2. Cyklon

3. Zbiornik ziaren
goracych

4. Zewnetrzny wymiennik
ciepta

. Podajnik $limakowy
.Rura wznoszgca

. Palnik rozpatowy

. Dmuchawa

© 00 N O o,

. Podajnik paliwa

10. Podajnik kamienia
wapiennego

11. Zasuwa kulowa
12. Pompa wodna
13. Separator pary
14. Parownik

15. Filtr tkaninowy

Rys. 4. Schemat pilotowego kotta z paleniskiem cyrkulacyjnym typu MSFB

Fig. 4. The schematic diagram ofthe pilot - plant MSFB combustor
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3. WYNIKI BADAN

Mozliwos¢ recyrkulacji ziaren oraz schiadzania czesci ich strumienia w
zewnetrznym reaktorze fluidyzacyjnym, z ktérego do reaktora spalania moz-
na doprowadza¢ odpowiednie strumienie ziaren gorgcych i wychtodzonych,
pozwala skutecznie regulo-
waé temperature komory
paleniskowej, jak rowniez
utrzymywac jg na zatozo-
nym poziomie. Pozwala to
takze uzyska¢ minimalne
gradienty temperatur w ko-
morze paleniskowej. Na ry-
sunku 6 przedstawiono ty-
powy rozktad temperatur
wzdtuz wysokosci komory
paleniskowej typu MSFB
przy roznych predkosSciach
gazu.

Tylko w dolnej, przyru-
sztowej strefie wystepuje
gradient temperatury, pod-
czas gdy w pozostatej czesci
komory paleniskowej tem-
peratura utrzymywana jest
na niezmiennym poziomie,
niezaleznym od predkosci
przeptywajgcego gazu. Na
rysunku 7 przedstawiono
przyktadowy wykres zmian
wzglednego cisnienia przy
réznych predkosciach prze-
ptywajgcego gazu. Wyniki
te wskazujg na niewielka
réznice spadku cisnienia
przy réznych predkosciach
gazu. Wykresy zmian cis-
nienia sg typowe, jakie uzy-
skuje sie przy przeptywie
gazu przez kolumne z war-  Fig. 5. The schematic diagram ofthe location ofthe
stwe cyrkulacyjna. sampling probe

Rys. 5. Schemat lokalizacji uktadu poboru préobek
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Temperatura warstwy [ 0C]
Rys. 6. Rozktad temperatur w komorze paleniskowej

Fig. 6. Temperature distribution im combustor

Przystosowanie paleniska typu MSFB do spalania réznych paliw stawia na-
stepujgce wymagania:
- przystosowanie do spalania paliw or6znych zawartosciach wilgoci (tenden-
cja do zréznicowania temperatur wzdtuz wysokosci komory paleniskowej),

- przystosowanie do spalania przy zmiennych warunkach wymiany ciepfa i
masy zwigzanych ze zréznicowang zawartoscig popiotu w paliwie,

- przystosowanie do spalania paliw o réznych zawarto$ciach czesci lotnych
oraz bardzo zréznicowanych wielko$ciach ziaren spalanego paliwa.

Pierwsze dwa punkty sg w kotle typu MSFB spetnione dzieki recyrkulacji
goracego i ochtodzonego strumienia ziaren, wyboru odpowiedniego stosunku
tych strumieni oraz stabilizacji procesu spalania spowodowanej istnieniem w
dolnej czesci komory gestej warstwy kulek ceramicznych o znacznej pojemno-
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Rys. 7. Rozk}ad ci$nienia w komorze paleniskowej

Fig. 7. Pressure distribution in combustor

Sci cieplnej. Spetnieniu trzeciego wymogu stuzy rozdziat ochtodzonego stru-
mienia recyrkulujacych ziaren i doprowadzenie ich na dwu réznych wysoko-
$ciach komory paleniskowej. Jeden ze strumieni doprowadzony jest do dolnej
czesci komory do gestej warstwy, drugi natomiast w rozszerzong przestrzen
komory paleniskowej, w ktorej nastepuje spadek predkosci gazu. Pozwala to
utrzymac temperature w komorze na niezmiennym poziomie przy spalaniu
réznych paliw, co ma szczeg6lne znaczenie dla obnizenia emisji NOx. Przykia-
dowy wykres zmian temperatury w komorze paleniskowej przy spalaniu réz-
nych paliw w palenisku typu MSFB przedstawiono na rysunku 8.

Stwierdzono [5], ze zmiana temperatury o 10°C powyzej temperatury 850°C
w komorze paleniskowej powoduje wzrost stezenia 0 20 okoto 1%, co prowadzi
do wzrostu emisji NOx. Dlatego niezwykle wazny jest problem utrzymania
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Temperatura warstwy | °C]
Rys. 8. Rozktad temperatur w komorze paleniskowej dla réznych paliw

Fig. 8. Temperature distribution in combustor for various fuels

zawartosci tlenu w komorze paleniskowej na niskim poziomie odpowiednim
dla rodzaju spalanego paliwa. DoSwiadczalng zalezno$¢ przedstawiajacg emi-
sje NOxoraz S02uzyskang przy spalaniu antracytu przedstawiono na rysun-
ku 9. Spalanie w pierwszej strefie (w fazie gestej), z niedomiarem powietrza,
ogranicza znacznie tworzenie sie NOx. Emisja NOxw czasie doswiadczen byta
nizsza od 130 ppm, podczas gdy w kottach konwencjonalnych siega ona 200 -
350 ppm. Emisja S02przy stosunku Ca/S = 2,2 byta nizsza od 200 ppm przy
sprawnosci odsiarczania wynoszacej 92%. Badania emisji S02 oraz NOx pro-
wadzono takze na przemystowym kotle typu MSFB owydajnosci 300 t/h pary.
Schemat tego kotta pokazano na rysunku 10. Na rysunku 11 przedstawiono
dane dotyczace emisji NOxi S02uzyskane przy spalaniu w tym kotle wegli
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bitumicznych (rys. 11A) oraz wysoko zasiarczonego oleju typu C-oil
(rys. 11B.) przy réznych obcigzeniach kotta. W kottach typu MSFB przy obni-
zeniu wydajnosci nawet do 35% wydajnosci nominalnej uzyskuje sie emisje
NOxna poziomie nominalnej wydajnosci kotta (okoto 50 ppm) przy spalaniu
paliw statych, oraz obnizenie emisji NOxprzy spalaniu paliw ptynnych. Przy
stosunku Ca/S < 1,5 sprawnos$¢ odsiarczania jest nieco wyzsza od 90%. Dane
dotyczace emisji przedstawiono ponizej:

Zanieczyszezenie gwanrlnjtV(\)l\(/)vane bituiltlczny  opalitwy gaz
NOX [ppm] 130 50 96 18
S02 [ppm] 150 100 100 0
pyt [mg/m,,] 30 1 2 <10

250

200

wi& 150

o w 100

«@0 g raliwojAntracyt
2V predkos¢ gazu :9 m/s
Temperatura w kolumnie :850 °C
1 2 3 4 5 6
Oa[%]w spalinach
Rys. 9. Zalezno$¢ miedzy NOx, SO2i O2

Fig. 9. Correlation between NOx, SO2 and O2



Rys. 10. Schemat kotta z paleniskiem typu MSFB o wydajnosci pary 300 t/h
Fig. 10. Schematic diagram ofthe 300 t/h MSFB boiler
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A. Wegiel bitumiczny

Qv =39.4 MJ/kg B. Olejwysoko zasiarczony
34523 8c<’>//(; Q2o Em
Av = 15.2% G = 2001
. =10.9%
S"-0.S % N4 = 0.2%
T, =90.2% kK =92.3%

Obcigzenie kotta (%)
Obciazenie kotta (%0]

Rys. 11. Emisja NOxi SO2w kotle z paleniskiem typu MSFB przy ré6znych obciagzeniach:
a- dlaweglabitumicznego, b - dla oleju zasiarczonego

Fig. 11. MSFB boiler load vs NOxand SOz emissions for various fuels: a - for bituminous
coal, b —for high sulfur C-oil

PODSUMOWANIE

Opracowanie technologii spalania paliw w kottach typu MSFB jest wyni-
kiem kompleksowych badan doswiadczalnych oraz studidéw teoretycznych do-
tyczacych fizycznych i chemicznych wiasno$ci procesu. Bardzo waznym za-
gadnieniem bylo opanowanie techniki regulacji temperatury oraz gestosci
ztoza poprzez recyrkulacje czastek. Badania doswiadczalne pozwolity uzyskac
dane do projektu i budowy instalacji przemystowej kotta typu MSFB owydaj-
nosci 300 t/h pary. Badania tej instalacji dostarczg danych dotyczacych eks-
ploatacji oraz uscislg zatozenia projektowe. Brak jest teoretycznych opraco-
wan pozwalajagcych modelowac spalanie w kottach typu MSFB. Nalezy przy-
puszcza¢, ze ta generacja kottéw pozwoli opanowaé problemy zwigzane z
utylizacja réznych paliw w kottach energetycznych przy zachowaniu najbar-
dziej ostrych norm dotyczacych ochrony srodowiska.
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Abstract

The paper is presented as a material, which is derived from the
experimental studies carried out in Multi-Solid Fluidized Bed (MSFB).
MSFB is a circulating fluidized bed consisting of a circulating dilute phase
bed and more stable dense bed of coarse particles. Fine particles circulate
while the dense bed of coarse particles (10-15 mm in diameter) stabilizes the
combustion process nad increases the residence time of fines. The dense bed
promotes the breakdown od coarse coal particles enabling us to handle run of
mine coal up to 50 mm in size. The MSFB operates at high superfical gas
velocities that permit load turn-down more than 3:1. The MSFB can operate
with very low NOx N20 and S02emisions while utylizing a variety of fuels
including industrial and urban wastes. The research has been conducted in a
pilot-plant MSFB combustor that stimulates essential features of industrial
MSFB boilers. The temperature and pressure distribution along the height of
the combustor are presented. The influence and correlation between NOx, SOx
emited into a athmosphere and 02 included in flue gas, are presented.
Finally, the emission data from commercial scale MSFB boilers are presented.
Combustion of solid fuels in a Multi-Solid Fluidized Bed is the result of
complex interactions among many physical and chemical processes. Extensive
experimental studies on hydrodynamics, combustion and pollutant emission
have been conducted both in laboratory scale and commercial units.



