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Odsiarczanie i odazotowanie spalin
w kotlach ze zlozem fluidalnym

Spelnienie norm emisji zanieczyszczen w zakresie dwutlenkow siarki (200 mg/Nm?) oraz
azotu (200 mg/Nm?) w procesie spalanie wegla w kotlach rusztowych bedzie bardzo trudne
i kosztowne. O problemach eksploatacyjnych instalacji odsiarczania spalin przekonato sie
wiele przedsigbiorstw, ktére wybudowaly instalacje i probuja ograniczy¢ emisje szkodliwych
zwigzkow do atmosfery. Spalanie paliw statych w kotlach ze zlozem fluidalnym znacznie
ograniczy emisj¢ dwutlenku siarki i azotu do atmosfery, a w niektérych przypadkach
wyeliminuje koniecznos¢ kosztownych w budowie i eksploatacji instalacji oczyszczania
spalin. Modemizujgc kociol rusztowy na fluidalny mamy mozliwos¢ nie tylko spelnienia
rygorystycznych norm emisji zanieczyszczef, ale réwniez poprawy sprawnosci kotlow.
W kotlach fluidalnych mozemy réwniez zmniejszy¢ czesSci palne w zuzlu z kotlow
rusztowych, co rozwigze problem zagospodarowania odpadow. Aktualnie prowadzony jest
przetarg na budowe nowego kotla fluidalnego o mocy 30 MW w PEC Suwatki Sp. z o.0.
Oferowany kociol WFr-30 z paleniskiem fluidalnym spalajac wegiel kamienny ma spetnié
rygorystyczne normy emisji zanieczyszczen bez budowy kosztownych instalacii.
Odsiarczanie spalin ma nastgpowa¢ w palenisku fluidalnym zwiazkami wapnia i magnezu
zawartymi w paliwie oraz zuzlu z pozostalych kotléw rusztowych.

1. Paleniska fluidalne.

Paleniska fluidalne dzielg si¢ na stacjonarne i cyrkulacyjne. Jednym z podstawowych
kryteriow oceny rodzaju paleniska jest predkosé powietrza fluidyzujacego. Dla zloza
stacjonarnego prgdkos¢ wynosi od 2+4 m/s, a dla zloza cyrkulacyjnego 5+9 m/s. Kotly
ze zlozem cyrkulacyjnym w Polsce budowane sg od mocy 100 MW. W Rosji i na Syberii
budowane sa kotly ze zlozem stacjonamym o mocy do 100 MW. Oferowany kociot
WEFr-30 dla PEC Suwalki nie jest klasycznym kotlem fluidalnym ze zlozem stacjonarnym.
Oferowany kociol posiada cechy kotla rusztowego (na dole zabudowany jest ruszt warstwowy
do dopalania grubszych frakcji), kotla fluidalnego ze zlozem stacjonarnym
(w pierwszej strefie nastepuje fluidyzacja), kotta wirowego (powietrze wtéme powoduje
zawirowanie spalin i zwigkszenie czasu przebywania spalin w strefie wysokich temperatur)
oraz kotla fluidalnego z cyrkulacyjnym zlozem (nastepuje nawrét lotnego popiotu spod
drugiego ciggu do komory spalania).

2. Zwiazki alkaliczne.

Redukeja tlenkéw siarki w palenisku fluidalnym nastepuje poprzez reakcje tlenkéw siarki z
zwigzkami alkalicznymi zawartymi w paliwie lub ewentualnie dodawanymi do zloza. Na
skuteczno$¢ odsiarczania najwigksze znaczenia maja zwiazki wapnia (Ca), magnezu (Mg),
sodu (Na) i potasu (K). W oferowanym kotle dla PEC Suwalki Sp. z o.0. dodatkowo z
paliwem wprowadzany bedzie zuzel z kotléw rusztowych, ktory zawiera bardzo duzy udzial
zwigzkow alkalicznych.
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3. Skutecznos¢ odsiarczania w zaleznos$ci od temperatury zloza.
Najwigkszy wplyw na skuteczno$¢ odsiarczania spalin ma temperatura zloza fluidalnego,
ktéra powinna wynosi¢ od 800+850 °C.
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Wykres 1. Eliminacja SOz w funkcji temperatury dla stacjonarnego zloza fluidalnego [1].
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W stacjonarnych ztozach fluidalnych nastgpuje intensywne zjawisko kalcynacji. Weglany
wapnia 1 magnezu w wyniku optymalnej temperatury rozkladaja sie na tlenki wapnia
1 magnezu oraz dwutlenek wegla. Proces kalcynacji wystgpuje réwniez w paleniskach
rusztowych, jednakze wysokie temperatury spalania przekraczajace 1400 °C s3 przyczyna
malego przereagowania zwigzkéw wapnia i magnezu z siarka. Spalajac wegiel kamienny
w kotlach rusztowych, w niektérych przedsiebiorstwach obserwowane zjawisko
samoodsiarczania spalin dochodzace do 30 %. Potwierdza to réwniez mozliwo$é¢ odsiarczania
spalin w kotlach fluidalnych bez dodawania sorbentow.
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Wykres 2. Eliminacja SOz w funkcji temperatury dla stacjonarnego zloza fluidalnego [1].

4. Proces odsiarczania oraz kalcynacji.
Proces odsiarczania spalin nast¢puje poprzez wiazanie tlenkoéw siarki z tlenkami wapnia,
magnezu oraz pozostatymi zwigzkami alkalicznymi, w tym sodu i potasu.

Podstawowe reakcje chemiczne:

Ca0+80; +0,502 = CaSO4

MgO+S0z +0,502 = MgS0Oq4

Zwigzki wapnia i magnezu wystgpuja w paliwie w formie weglanéw (CaCOs oraz MgCQs).
Aby powstaly tlenki wapnia i magnezu musi zajé¢ zjawisko kalcynacji zgodnie
Z ponizszymi reakcjami:

CaCO3 =Ca0 + COz

MgCOs; =MgO + CO2

Definicja kalcynacji — odmiana prazenia polegajgca na ogrzewaniu zwigzku chemicznego
(w naszym przypadku weglan6w) ponizej jego temperatury topnienia w celu spowodowania
czesciowego rozkladu chemicznego tego zwigzku poprzez usunigcie wody (lub innych
substancji) z jego sieci krystalicznej, lub przeprowadzenie tego zwigzku do zwiazku
prostszego z wydzieleniem lotnych substancji rozkladu (w naszym przypadku dwutlenku
wegla).  Kalcynacja weglanéw  wapnia i  magnezu najintensywniej przebiega
w zlozu fluidalnym w temperaturze 800+850 °C. Intensywnos¢ kalcynacji uzalezniona jest
rowniez od czasu przebywania weglanow wapnia i magnezu w optymalnej strefie
temperaturowej, co jest rOwnoznaczne z predkoscia powietrza fluidyzacyjnego i rodzajem
paleniska.
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5. Stosunek Ca/S.

Parametrem decydujgcym o skuteczno$ci odsiarczania spalin jest proces kaleynacji oraz
nadmiar zwigzkow alkalicznych w paliwie. Zwiazki wapnia i magnezu wystepuja praktycznie
w kazdym weglu kamiennym. W przypadku niewystarczajgcej ich ilosci do odsiarczenia
spalin dodatkowo dodaje si¢ do paliwa sorbent (dolomit, kamien wapienny) lub istnieje
mozliwo$¢ dodania zuzla ze spalania wegla w kotlach rusztowych. Profesor Zbigniew Bis
uwaza, ze nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach skutecznosci odsiarczania ilo$¢ zwigzkow
alkalicznych zawartych w paliwie. Ponizej wyciag z ksigzki "Kotly fluidalne — Teoria
1 praktyka”, Czgstochowa 2010r. autor Zbigniew Bis, str. 259. [2].

Zapotrzebowanie sorbentu i caflcowita ilos¢ stafych produlitow
spalania (popiofu)

Jesli wegiel zawiera niewielkie ilosci tlenku wapnia, zapotrzebowanie sorbentu
dla zatrzymania siarki w kg sorbentu/kg pal mozna obliczy¢ z zaleznoséci:

100 C
32 X CaC(); S mal

gdzie:
Ca ; e
— | - stosunek molowy wapnia do siarki,
mol

oo, - zawartodé CaCOs w sorbencie.

Jesli w paliwie znajduje sig¢ CaO w ilosci X w kg CaO/kg pal, to ilo$¢ sorbentu
niezbedna dla zwigzania wymaganej ilosci siarki bedzie zredukowana. Mozna tego

, . e . Ca ) L.
dokonaé poprzez zastapienie ilorazu [-— Jego zredukowana wartoscig:
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Wyciag nr 1. Ksigzka Profesora Zbigniewa Bisa ,,Kotly fluidalne —Teoria i praktyka” [2].

W wielu polskich publikacjach pomija si¢ zwigzki magnezu w procesie odsiarczania.
W przypadku dokiadnego wyliczenia powszechnie stosowanego stosunku molowego Ca/S
nalezy go zmodyfikowa¢ do postaci:

Ca/S = [Ca/S] + [Mg/S] + [pozostate zwiazki alkaliczne, w tym sodu i potasu].

Wplyw zwigzkow magnezu na skuteczno$é odsiarczana jest udowodniona w wielu
publikacjach rosyjskich [3].

Na tym etapie nie zakladamy uwzglednienia w obliczeniach zwiazkow sodu i potasu.
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6. Obliczenie stosunku Ca/S dla wegla spalanego w PEC Suwalki Sp. z o.o.
Ponizej przedstawiamy analize popiotu zawartego w spalanym weglu kamiennym [4] oraz z
spalania mieszanki wegla kamiennego z zuzlem z kotléw rusztowych.

Oznaczenie [ SIS aRaE ‘
[ | % wag. ( %o m/m )] |
| sio . 57,97
' Z analizy popiolu ze spalania miatu
ALO; ) hatl_ _— weglowego wynika:
| Fe,0: $ 5,43 i o Zawarto$¢ popiolu w spalanym miale
| a0 * 5,23 weglowym wynosi 16,97 %.
o " . ° Zawart_oéélsiarki w paliwie zakladamy
- na poziomie 0,6 %.
Na:O ) 0,63 e Zawartos¢ zwigzkéw  alkalicznych
KO * 2,14 w popiele odpowiednio wynosi:
S0, * 2,88 CaO -3.23%
- MgO -245%
Tio. . e NaxO -0,63 %
P,O, * 0,49 K20 -2,14 %
suma 99,26

Wycigg nr 2. Sprawozdania z badan
paliwa nr probki 897.1/14 [4].
Obliczenie stosunku (Ca + Mg)/S
Przy spalaniu weggla w zlozu fluidalnym tworzacy si¢ dwutlenek siarki reaguje
z tlenkiem wapnia zawartym w popiele zawartym w paliwie:
Ca0 + SOz + 0,5 Oz = CaS04
To samo odbywa si¢ z tlenkiem magnezu:
MgO+ SO2 + 0,5 O2 = MgS0q4
Innymi stowy do wigzania 1 mola siarki jest potrzebny 1 mol CaO lub MgO
Masy molowe: MS = 32 g/mol
MCaO = 56 g/mol
MMgO = 40 g/mol
W czasie spalania 1 kg mialu weglowego powstaje:
mCaO = 1000 [g/kg]-0,1697 [%/100]-0,0523 [%/100] = 8,87 g/kg lub 8,87/56 = 0,158 moli
mMgO = 1000-0,1697-0,0245 = 4,16 gram/kg lub 4,16/40 = 0,104 moli
mS = 1000-0,006 = 6 g/kg lub 6/32 =0,1875 moli

Stosunek molowy (Ca +Mg)/S = (0,158+0,104)/0,1875 = 1,4

4
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7. Obliczenie stosunku Ca/S dla wegla spalanego w PEC Suwalki Sp. z o.0. przy zalozeniu
dopalania zuzla z pozostalych kotléw rusztowych.
Aby uzyska¢ wydajnos¢ nominalng kotta 30 MW spalajac mial weglowy (7 302 kg/h)
o warto$ci opatowej 17 MJ/kg, potrzebna jest mieszanka wegla o wartodci opalowej 22.28
MJ/kg w ilodci 5 107 kg/h oraz zuzla o wartoéci opalowej 4.72 MI/kg w ilosci 2 196 kg/h.

1 z powyzsze] analizy popiotu ze spalania

‘ Zawartodé : mialu weglowego oraz zuzla z kotlow

; (Oznaczenie | % wag. ( % m/m )] rusztowych wynika:

o Zawartos¢ popiolu w spalanym miale
weglowym wynosi 16,97 %, w dopalanym

Si0, ) 57,80 | zuzlu wynosi 75,85 %
ALO- % 23,64 | e Udzial popiolu z w mieszance mial
e E weglowy + zuzel z mialu weglowego
Fe,O: * 7,48 ; w proporcji 5107 / 7302 x 16,97 % =
\

: ‘ 11,87 %, z dopalanego zuzla w proporcji
CaO * 4,14 . 2196/7302 x 75,85 % = 22,81 %
o Zawartos¢ siarki w paliwie zakladamy na

o *
it LA poziomie 0,6 %.
Na,O * 0,69 o Zawartosc¢ zwigzkow alkalicznych
. w popiele z spalania mialu weglowego
K,0 * 1,65 wynosi CaO - 5,23 %, MgO - 2,45 %,
. B Naz0 - 0,63 %, K20 -2,14 %
SO; & 0,17 . o g ;
: e Zawartosc zwigzkow alkalicznych
TiO, * 103 w popl:ele z dopalonego zuzla weglowego
wynosit CaO - 4,14 %, MgO - 1,68 %,
P,0s % 0,93 NazO - 0,69 %, K20 - 1,65 %
suma 99,21

Wyciag nr 3. Sprawozdanie z badan paliwa
nr probki 897.2/14” [5].

Obliczenie stosunku (Cam + Ca; + Mgm + Mg:)/S
Przy spalaniu wegla w zlozu fluidalnym tworzacy sie dwutlenek siarki reaguje
z tlenkiem wapnia zawartym w popiele z mialu i zuzla zawartym w paliwie:
CaO + SOz + 0,5 Oz = CaS0yq
To samo odbywa si¢ z tlenkiem magnezu:
MgO+ SOz + 0,5 O2 = MgS04
Innymi slowy do wigzania 1 mola siarki jest potrzebny 1 mol CaO lub MgO
Masy molowe: MS =32 g/mol
MCaO = 56 g/mol
MMgO = 40 g/mol
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Przy spalaniu 1 kg wegla powstaje:

mCaOp, = 1000 [g/kg]-0,1187 [%/100]-0,0523 [%/100] = 6,21 g/kg lub 6,21/56 = 0,111 mola
mCaQ, = 1000 [g/kg]-0,2281 [%/100]-0,0414 [%6/100] = 9,44 g/kg lub 9.44/56 = 0,168 mola
mMgOy, = 1000-0,1187-0,0245 =291 g/kg lub 2,91/40 = 0,073 mola

mMgO: = 1000-0,2281-0,0168 = 3,83 g/kg lub 3,83/40 = 0,096 mola

mS = 1000-0,006 = 6 g/kg lub 6/32 =0,1875 moli

Stosunek molowy (Cam + Ca;+ Mg + Mg;)/S =2,39
(0,111+0,168+0,073+0,096)/0,1875 = 2,39

8. Obliczenie emisji siarki zgodnie przyjetymi zasadami w Polsce dla mialu weglowego
spalanego w PEC Suwalki Sp. z o.o.
Emisje tlenkow siarki obliczono wedlug wytycznych Wojewoédzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej [6].
Teoretyczng ilos¢ spalin obliczono wedlug wzordw:
V,=0,212%Wd+1,65+(A-1)*(0,241 *Wd-+0,5)+1%(0,24 1 Wd+0,5)*1,602*y,,
gdzie:
V.— ilo$¢ spalin w warunkach normalnych [m*/kg patiwal,
Wd — wartos¢ opatowa [MJ/kg],
A — wspdlczynnik nadmiaru powietrza,
yw — zawartos$¢ wilgoci w powietrzu [kg/kg powietrza suchego]
Podstawowe dane kotta fluidalnego WFr-30 przyjete do obliczen:
W kotle fluidalnym spalana bedzie mieszanka wegla kamiennego (mialu) oraz zuzla
0 ponizszych parametrach:
Dane mialu weglowego:

Waq — wartos$¢ opalowa 21,0 -23,0 Ml/kg
w — zawartos§¢ wilgoci <18%

p- zawartos¢ popiolu <18%

s — zawartos¢ siarki <0,6 %

Dane zuzla:

w — zawartos¢ wilgoci <30,0-42,0%
p- zawarto$é popiotu <40,0-45,0%
Dane spalanego paliwa (mieszanka mialu + zuzel)

Wy — warto$¢ opatowa < 17,00 MJ/kg
w — zawarto$¢ wilgoci <19%

p- zawartos¢ popiotu <20 %

Ilo$¢ spalanego paliwa <7302 kg/h

Proporcja: miat — 5 197 kg/h i zuzel — 2 195 kg/h dla wydajnosci kotta 30 MW

Teoretyczna ilos¢ spalin w warunkach normalnych ze spalania mialu weglowego
o wartosci opalowej 22,28 MI/kg, wydajnosei kotla 30 MW, sprawnosci 87 %, nadmiarowi
powietrza 1,6 wynosi:

Vz=0,212%22,28+1,65+(1,6-1)*(0,241%22,28+0,5) + 1,6*(0,241%22,28+0,5)*1,602*0,001
10,02 m/kg

Tlos¢ spalanego mialu weglowego wynosi:

mm= 30 MW*3600/(22,28 MJ/kg * 0,87) =5 571 kg/h
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Calkowity strumien spalin:

Vn=Vz * mp= 10,02 * 5 571 = 55 821 Nm*h

Emisja dwutlenku siarki (wskaznik E=17 i zawarto$¢ siarki 0,6 %) wynosi:
ESO>=mn*E*S = 5,571 [Mg/h] * 17 * 0,6 [%] = 56,82 kg/h

Emisja SO2 w mg/Nm? wynosi:

56,82 (kgS02y/h * 10° mg/kg / 55 821 = 1 017 mgSO2/Nm?

Emisja dwutlenku siarki (wskaznik E=17 i zawartos¢ siarki 0,3 %) wynosi:
ESO=mp*E*S = 5,571 [Mg/h] * 17 * 0,3 [%] = 28,41 kg/h

Emisja SOz w mg/Nm?® wynosi:

28,41 (kgSO2/h * 10° mg/kg / 55 821 = 508 mgS0O2/Nm?

Teoretyczna ilos¢ spalin w warunkach normalnych ze spalania mieszanki miatu weglowego
i zuzla o wartosci opatowej 17,0 MJ/kg i zuzla , wydajnosei kotta 30 MW, sprawnosci 87%,
nadmiarowi powietrza 1,6 wynosi:
Vz=0,212%17+1,65+(1,6-1)*(0,241*17+0,5)+1,6*%(0,241*17+0,5)*1,602*0,001=8,23m>/kg
Ilos¢ spalanej mieszanki mialu weglowego z zuzlem wynosi:

mm+= 30 MW*3600/(17 MJ/kg * 0,87) =7 302 kg/h

Zakladamy, ze w zuzlu nie ma siarki palnej i jej zawarto$¢ nie wplywa na emisje. Przy
spalaniu mieszanki mialu weglowego z zuzlem mamy te same emisje tlenkéw siarki,
co spalajac sam mial weglowy. Emisja tlenkéw siarki zalezy jedynie od zawartosdci siarki
w miale weglowym. Emisje tlenkow siarki dla 0,6 % siarki w miale weglowym wynosza
1 218 mgSO2/Nm®.

9. Skuteczno$¢ odsiarczania spalin w paleniskach fluidalnych.

Paleniska fluidalne charakteryzuja si¢ duzg skutecznoscig odsiarczania (samoodsiarczania)
bez budowania kosztownych i dodatkowych instalacji za kotlem. Jednakze stopien
odsiarczenia spalin w technologii fluidalnej zalezy od wielu czynnikéw. W naszej opinii
najwazniejszym czynnikiem jest proces kalcynacji, a co za tym idzie odpowiednia
temperatura zloza (patrz pkt. 3) oraz stosunek ilosci zwigzkow alkalicznych do ilosci siarki
(Ca/S). Zaktada sig, ze dla kotlow fluidalnych stosunek Ca/S powinien ksztaltowaé sie
na poziomie 2,0. Dotrzymanie stosunku na poziomie Ca/S = 2,0 umozliwia odsiarczenie
spalin w zlozu fluidalnym ze skutecznoscig na poziomie 95 %. Z doswiadczen rosyjskich
wynika, ze w paleniskach fluidalnych moze dochodzi¢ do redukcji tlenkéw siarki bez
dodawania sorbentdéw na poziomie od 40 do 70 %. W przypadku dodawania sorbentow
skutecznos¢ odsiarczania wzrasta do 95%. Rowniez doswiadczenia polskie potwierdzaja takie
mozliwosci.
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Wykres 3. Wplyw temperatury ztoza na stopien zquywama siarki w warstwie fluidalnym,
1-3 - wqglel pittsburski; 4 — wegiel illinojski ; stosunek molowy Ca/S =4 (1),
2,8 (2),2,2(3), 2,5 (4) [3].
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Wykres 4. Wplyw stosunku Ca/S na stopien wiagzania siarki w warstwie fluidalnej [7].

Bardzo istotnym czynnikiem w skuteczno$ci odsiarczania spalin jest czas przebywania
zwigzkéw alkalicznych w strefie optymalnych temperatur, w ktérych zachodzi kalcynacja.
W konstrukeji rosyjskiej czas ten jest dluzszy od klasycznych kotléw z fluidalnym zlozem
cyrkulacyjnym.
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Wykres 5. Zapotrzebowanie na zwigzki alkaliczne (Ca/S) w zaleznosci od czasu kontaktu
z siarkg w optymalnych warunkach temperaturowych [7].

-

10. Skuteczno$¢ odsiarczania spalin przy spalaniu mialu weglowego lub mieszanki
mialowo-zuzlowej w PEC Suwalki Sp. z o.0.

W PEC Suwalki Sp. z 0.0. planowane jest spalanie miatu weglowego lub mieszanki miatu
weglowego z zuzlem z pozostalych kotlow rusztowych. Zawartos¢ siarki w miale weglowym
zaklada si¢ na poziomie 0,6 %. Zgodnie z przeprowadzonymi analizami stosunek zwigzkow
wapnia i magnezu do siarki w miale weglowym bez dodawania sorbentéw wynosi Ca/S = 1,4.
Spalajgc mieszanke miatu weglowego (4936 kg/h) z zuzlem z pozostatych kotlow
rusztowych (2 122 kg/h) stosunek wzrasta do poziomu Ca/S = 2,39.

Zgodnie z informacjami w pkt. 9 emisja tlenkow siarki ze spalania miatu weglowego (s=0 6)
bez dodawania sorbentow przy skutecznosci 70% bedzie wynosila 305 mg/Nm’
(1017 mg/Nm?® * 0,3). Uwzgledniajac dodawanie zuzla z pozostalych kotiow jako sorbentu
podwyzszajacego stosunek Ca/S emisja tlenkéw siarki ze spalania mieszanki
mialu  weglowego z  zuzlem przy  skuteczno$ci  95%  bedzie  wynosila
51 mg/Nm?® (1017 mg/Nm?® * 0,05). Zgodnie z obowiazujacymi przepisami gwarantowany
poziom emisji dwutlenku siarki wynosi 200 mg/Nm?.
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11. Opis fluidalnego kotla wodnego z rusztowym dopalaniem WFr-30

Podstawowe rozwigzania techniczne,

Komora paleniskowa oraz drugi ciag kotla WFr-30 jest zaprojektowana w ukiadzie pionowym.
Odpowiednia wysokos¢ komory paleniskowej z wykorzystaniem powietrza wtérnego pozwala
na wysokie dopalenie czgsci palnych w spalinach. Komora paleniskowa oraz drugi cigg
zaprojektowany jest w technologii $cian szczelnych z lekka izolacja oraz opancerzeniem.
Za kottem zabudowany jest dodatkowy podgrzewacz wody z regulowanym przeptywem wody.
Przy projektowaniu zostal przyjety pionowy, dwuciagowy przeplyw spalin. Kociot wraz
z urzadzeniami miesci si¢ w zalozonych w SIWZ gabarytach kottowni oraz bedzie posiadaé
znak CE zgodnie z Dyrektywami UE. Wszystkie elementy kotla beda wykonane w Polsce.

Kociol WFr-30.

Kociot fluidalny z rusztowym dopalaniem ma konstrukcj¢ pionowa, dwuciggows. Konstrukcja
kotla fluidalnego charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscia, przy stosunkowo niskich emisjach
zanieczyszczefl. Maksymalna wysokos¢ kotla od poziomu odzuzlania wynosi 11 700 mm.
Szerokos¢ kotla wraz z podestami obstugowymi wynosi 7 525 mm, a jego catkowita dlugosé
wraz ekonomizerem i podestami wynosi 12 900 mm. Ekrany komory paleniskowej i drugiego
ciggu wykonane s3 w technologii $cian szczelnych z rur o Srednicy o 57x4. Zastosowanie
szczelnych ekrandéw pozwala wyeliminowaé zasysanie falszywego powietrza, nie bioracego
udziatu w procesie spalania. Zastosowanie lekkiej izolacji z welny mineralnej zapewnia tatwy
dostgp do powierzchni ogrzewalnych. Zewngtrzne opancerzenie kotla wykonane z blachy
trapezowej calkowicie eliminuje cigzkie, szamotowe obmurze. Zastosowanie technologii
fluidalnej z dopalaniem wirowym lotnego koksiku i rusztowym oraz dodatkowej powierzchni
ogrzewalnej w komorze paleniskowej w postaci ekranu rozdzielajacego komore paleniskowa od
komory dopalania, pozwala zmniejszy¢ dlugos¢ kotta WFr-30, z jednoczesnym obnizeniem
szybkosci spalin w ciggu konwekeyjnym do 12-13 m/s. Do ograniczenia lub wyeliminowania
zjawiska erozji rur zastosowano zeliwne nakladki antyerozyjne z wysoka zawartoscia chromu.
Szczegoélnie dotyczy to strefy pierwszej spalania, gdzie nastepuje bardzo intensywna fluidyzacja
zloza. Peczki konwekcyjne kotla wykonane sa z rur o srednicy 31,8x3,2 mm oraz kolektoréw
0 Srednicy 76x4 mm). Kociol wyposazony jest w wiazy i wzierniki, zapewniajace dostep
do elementow kotla w czasie biezacej obstugi lub naprawie. Kociol posadowiony jest na
wiasnej metalowej konstrukcji no$nej. Dla zapewnienia bezpiecznej pracy kociol wyposazony
jest w odpowiednig armature odcinajgca, regulacyjng oraz zawory bezpieczenstwa wymagane
aktualnymi przepisami. Dodatkowo kociol wyposazony bedzie w system AKPiA zapewniajacy
automatyczng prace w szerokim zakresie obcigzenia. Rozpalenie kotla bedzie nastgpowalo
identycznie jak rozpalane sg klasyczne kotly rusztowe. Do rozpalenia nie jest wymagany gaz
ziemny lub olej opalowy. Do czyszczenia powierzchni konwekcyjnych kotla zostana
wykorzystane generatory fal uderzeniowych GFU-24/8. Dodatkowo, aby wyeliminowaé
zawieszanie si¢ wegla w bunkrach planuje si¢ rowniez wykorzystaé¢ dodatkowe generatory fal
uderzeniowych. Na tym etapie nie planujemy wykona¢ instalacji do usuniecia wegla z bunkréow
w czasie postoju kotla fluidalnego. W przypadkach awaryjnych opréznianie bunkréw moze
nastgpi¢ w identyczny sposdb, jak w klasycznych kottach za pomoca rusztu i odzuzlacza.
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Komora paleniskowa

Komora spalania kotta WFr-30 ma wymiary: szeroko$é¢ 4 000 mm x dlugos$é 3 800 mm
x wysokos¢ 6 800 mm. Nad komora spalania znajduje si¢ komora dopalania z przejsciem
do drugiego ciggu. W dolnej cze¢sci komory spalania zabudowany jest w osi ruszt ta$mowy
0 szerokosci uzytecznej 1500 mm i dlugosci 5 500 mm. Paliwo do kotla podawane jest za
pomocg dwoéch podajnikéw zgrzeblowych, umieszczonych symetrycznie na $cianie przednie;
na wysokosci 3 100 od poziomu pokladu rusztowego. Dla zapewnienia szczelnosci komory
paleniskowej oraz zapobiegnigcia zaplonu wegla zastosowano dodatkowe powietrze oslonowe.
Do podawania niedopalonego zuzla z kotléw rusztowych lub materiatu inertnego planowana
jest zabudowa trzeciego podajnika na Scianie bocznej. Projekt kotla nie przewiduje zabudowy
sklepienia zaptonowego oraz tylnego.

Palenisko.

W dolnej czesci komory paleniskowej zabudowany jest ruszt tasmowy. Naped bedzie
zabudowany w czesci tylnej rusztu. Poklad rusztowy bedzie nachylony pod katem 10 ©,
w  kierunku jego pracy (tylna czgs¢ pokladu rusztowego jest podmeswna
0 10 © w stosunku do przedniej). Rusztowiny chlodzone sa duzym strumieniem powietrza.
Poklad rusztu podzielony jest wzdhuz dlugodci na trzy strefy spalania. Pierwsza strefa jest
przestrzenig intensywnego spalania paliwa. Paliwo z podajnika dostaje sie do kotla
bezposrednie do strefy spalania. W zwiazku z tym, Ze jest przewidywane spalanie paliwa z duza
zawarto$ciom drobnych frakeji, to podgrzewanie i emisja lotnych, drobniejszych czastek paliwa
odbywa si¢ w pierwszej strefie spalania nad podkladem. Znacznie grubsze czastki paliwa
spadajg na poklad rusztu i stopniowo podgrzewajac si¢ zaczynajg pali¢ sie w warstwie na
ruszcie. W warstwie pierwszej spalania nastgpuje duza fluidyzacja paliwa z intensywnym
spalaniem drobniejszych frakeji paliwa.

Druga strefa rusztu sluzy do warstwowego spalania paliwa niedopalonego w strefie
intensywnego spalania. Trzecia strefa stuzy do dopalania czesci palnych i schiodzenia zuzla do
temperatury 100 — 150 °C.

Kazda strefa jest wyposazona w oddzielny wentylator podmuchowy z parametrami
technicznymi, zapewniajgcymi technologie wysoko forsowanego (fluidalnego) spalania
w strefie pierwszej oraz warstwowego spalania paliwa stalego w strefie drugicj.

Nad paleniskom zabudowane sg dysze powietrza wtornego, ktére zapewniaja zawirowanie
spalin w palenisku. To rozwigzanie pozwala utrzymac niedopalone czastki paliwa w przestrzeni
komory paleniskowej do catkowitego wypalania si¢ i wyeliminowania lotnego koksiku.
Zawarto$¢ pytu oraz lotnego koksiku w spalinach maksymalnie obniza si¢, tym samym
konwekcyjne powierzchnie kotta chronione sa przed erozja i tworzeniem sie twardych osadow.
Instalacja powietrza wtérnego zasilana jest oddzielnym wentylatorem.

System czyszczenia.

Dia zapewnienia optymalnej pracy kotla z wysokimi sprawnosciami planuje sie zabudowe
systemu czyszczenia, opartego o generatory fal uderzeniowych GFU-24/8. Tlo$¢ generatoréw
oraz ich rozmieszczenie zostanie okreslone na etapie projektowania kotla. Generatory fal
uderzeniowych zasilane beda sprezonym powietrzem o cisnieniu do 8 bar.
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Dodatkowe elementy kotla WFr-30.

Kociol WFr-30 bedzie wyposazony w odpowiednie schody i podesty, umozliwiajace dostep
do armatury i grubego osprzetu oraz innych miejsc wymagajacych stalej lub okresowej
obslugi. Odpowiednie wlazy i wzierniki umozliwiaja obserwacje wnetrza kotta w czasie jego
ruchu, a takze wejscie do $rodka, po odstawieniu kotla. Wszystkie zewnetrzne elementy kotta
bedg odpowiednio izolowane, welng mineralna pokryta opancerzeniem zewnetrznym, co
zabezpiecza obsluge przed poparzeniem.

Podstawowe parametry kotla WEr-30.

W kotle fluidalnym WFr-30 spalany bedzie mial weglowy sortyment MIIA klasy
21-23/18/06 z dodatkiem mieszanki popiolowo-zuzlowej z istniejgcych kottéw rusztowych.
Przy odpowiednim wyregulowaniu kotla bgdzie mozliwe spalanie biomasy. Gwarantowane
parametry kotla sg przewidziane w czasie spalania miatu weglowego.

Dane miatu weglowego:

Wegiel kamienny energetyczny — sortyment M II A, typ 32.1.

Wy — wartosc opalowa 21,0 - 23,0 MJ/kg

w — zawartos$¢ wilgoci <18%

p- zawarto$¢ popiotu <18 %

s — zawartos¢ siarki <0,6%

Dane mieszanki popiotlowo-zuzlowej:

¢ — zawarto$¢ wegla S(15-17%

w — zawarto$¢ wilgoci <(30,0-42,0) %

p- zawartos¢ popiotlu <(40,0 —45,0) %

Parametry kotlta WEr-30.

WydainoSt ZHAMIONIOWE <o ismssssssmsesirmunisssssiissossissstssss s iissi ssnvaass asssrammonsos 30,0 MW
Wyl ose rakayiialin TWER ..o 35,0 MW
Wydajnos¢ minimalng ......cociiiiiiiininicrerreeneeciecee e s 15,0 MW
ZaKres pracy W aulOmalyYCe .....ccveeruereeruereeruereerinsiesieseeseesessrenreseenseseene 15 +35 MW
Cisnicnic OBl ZeoWe s urmos o mas R it smmnn e sama s 2,5 MPa
Cisnienicobliczeniowenawlotle u.wwpewermrmensmmaemasn 1,6 MPa
Cisnienie absolutne Na WYIOCIE .......eveereiveeeceiecececceetcte e, 1,0 MPa
Temperatura wody na WIOCIE ......cceoveiieminieiireeeei e 70,0 c
Temperatura wody na WYIOCIE c..ovcveciriiecirieieiric et 150,0 oC
Przeplyw wody przez kociot dla wydajnosci nom .........coeevveveeveeriiineennen. 320 Mg/h
Przeptyw wody przez kociot dla wydajnos$ci max........ccococoeerevveecreirinnnnnnn. 350 Mg/h
Opory przeptywu wody przez kociol (maks.) ...ccoeveecicieirieieneee s 0,25 MPa
Sprawnos¢ obliczeniowa brutto (30 MW).......cooviiiiiiiiinnn... 87.8 %
Sprawnos$¢ obliczeniowa netto (30 MW) .....oooiiiiiiiiiiiiiii e, 86,0 %
Pojemnosé wodna kolla ..o mmnnsmarsusmmssnswins 13,5 m®
Minimalne dopuszczalne cisnienie wody na wylocie z kotla dla temperatury

WYLOtowe] 150 °C ..ot eessesessnent. 1,0 MPa
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Ilos¢ powietrza potrzebna do spalania.............cceceeeveieeciciiineieseineennns 9,35 Nm3/s
Temperatura powietrza do spalania....ccwammmmsssmssmsmmos 20 .
[los¢ spalin na wylocie Z kotha......coccoovveeeiiiiiiiice, 16,62 Nm3/s
Temperatura spalin na wylocie Z kota .......ccccoeevieeiiviveiviceeicie, 140 90
Opory przeplywu spalin przez kociol..........coovvvveivvveevieseceeceeceenen, 800 Pa
Opory przeplywil POWIEIZA ......ccouiiersmoresinsssiennesemsesseseessasssssesesesens 8 200 Pa
Podcisnienie w komorze paleniskowe] wssmwsmsvosmmmmummsrsemsis 50 Pa
Podci$nienie na wylocie z kotta ... 850 Pa
Zawartos$¢ O w spalinach..........ccconiiiiiiieccee, 8,65 %

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen w spalinach za kotlem w warunkach umownych, przy

zawartosci tlenu 6%.

Maksymalna zawarto$¢ pytu za kottem ( przed odpylaniem) ............... 22 g/Nm?>
Maksymalna zawarto$¢ SOz (dla S=0,6%)......ccvevvveeirieirecvrineieenns 200  mg/Nm?
Zawartoft N sosm e smenssmmmesmmstnen 200 mg/Nm?
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Rys. 1 Zabudowa kotla WFr-30 — rzut boczny prawy.
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Podsumowanie.

Wigkszos¢ przedsiqbiorstw w Polsce stoi przed problemem dotrzymania rygorystycznych
norm emisji zanieczyszczen. Aby spelni¢ normy emisji dwutlenkéw siarki (200 mg/Nm?) oraz
azotu (200 mg/Nm?) w procesie spalania wegla kamiennego w popularnych w Polsce kotlach
z paleniskami rusztowymi zaistnieje konieczno$¢ budowy kosztownych instalacji
odsiarczania i odazotowania spalin. Alternatywa dla polskiej energetyki i przemystu sg kotly
z paleniskami fluidalnymi, kiorych proces spalania prowadzony jest z ograniczeniem emisji
szkodliwych dwutlenkéw siarki i azotu. Dwutlenek siarki wigzany jest w palenisku
zwiqzkami alkalicznymi w formie nierozpuszczalnego gipsu i odprowadzany wraz z zuzlem.
Z uwagi na niskie temperatury spalania nie tworzg si¢ tlenki azotu, co pozwala utrzyma¢ ich
emisje ponizej 200 mg/Nm?®. Dodatkowo w kottach z paleniskami fluidalnymi mozna spala¢
rozne gatunki paliw statych, w tym wegiel brunatny i biomase z duzg efektywnoscia. Zuzel
z kotlow rusztowych z duzg zawartoscig czgsei palnych moze shuzyé jako dodatek do
spalanego paliwa do kotléw fluidalnych. Dokladne wypalenie zuzla w kotlach fluidalnych
pozwala na jego wykorzystanie w budownictwie lub innych segmentach gospodarki. Z uwagi
na niskg zawartos¢ czesci palnych w zuzlu sprawnosé kotlow z paleniskami fluidalnymi jest
wyzsza od klasycznych kotlow rusztowych. Zalety kotléow z paleniskami fluidalnymi
spowodujg wigksze zainteresowanie ich budowg oraz dalszym rozwojem w kotlach wodnych
1 parowych o mocy do 50 MW.
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