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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach

Henryk Karcz, Wiestaw Jodkowski, Stanistaw Nowakowski, Edward Sedzielowski,

Wiodzimierz Zabtocki"

Ocena eksploatacyjna i ekologiczna
roznych konstrukcji olejowych palnikéw energetycznych

Proces uruchomienia kotta energetycznego wiaze sig
z szeregiem trudnos$ci zwigzanych z dyspozycyjnoscia
eksploatacyjng palnikéw olejowych. Jako paliwo rozpatko-
we stosowane sg z reguty najtarisze frakcje paliwa ptyn-
nego, olej opatowy, mazut (olej opatowy ciezki), gudron
i smota. Paliwa te stawiajg jednak bardzo wysokie wyma-
gania odnos$nie do sposobu przygotowania ich do pro-
cesu spalania. Musza by¢ spetnione konkretne wymagania
co do ich lepkosci, jakosci rozpylania, odparowania kropel,
wymieszania par i gazéw weglowodorowych z powietrzem
i utworzenia mieszaniny palnej. O ile zapewnienie lepkosci
(2—3°E) jest zwigzane wyltacznie z poprawna technologia
podgrzewu i zabezpieczeniem przed kawitacja, o tyle za-
pewnienie pozostatych wymagan, a w szczegdlnosci wta-
$ciwego wymieszania paliwa z utleniaczem, jest juz skom-
plikowanym procesem fizycznym, ktéry nawet przy stoso-
waniu bardzo wymysinych i skomplikowanych technik jest
mozliwy tylko dla palnikéw o okreslonej mocy cieplne;.

Minimalna moc zainstalowana w palnikach rozpatko-
wych, ktére z reguty spetniaja réwniez czasami funkcje pal-
nikéw podtrzymujacych wedtug przyjetych zasad [1—3]
musi wynosi¢ okoto 25% mocy cieplnej kotta. Kryterium
to jest trudne do spetnienia w kottach duzej mocy. Ze wzgle-
déw konstrukcyjnych liczba palnikéw olejowych zainstalo-
wanych w kotle jest bowiem ograniczona, a wigc wyma-
gana moc pojedynczych palnikéw w przypadku duzych
kottéw energetycznych musi by¢ z reguty duzo wigksza od
10 MW.

Dla konwencjonalnych palnikéw cisnieniowych i dotych-
czas stosowanych palnikéw dwuczynnikowych moca gra-
niczng w celu dobrego wymieszania powietrza z olejem,
ktére zapewnia catkowite i zupetne spalanie, jest moc pal-
nika rzedu 8 — 10 MW. Powyzej tej granicy niezwykle trud-
no jest spala¢ ciezki olej opatowy w zimnej komorze kotta
bez powstania zjawiska dymienia i separacji kropel oleju
z ptomienia.

W celu zapewnienia niezawodnej eksploatacyjnie pracy
oraz catkowitego i zupetnego spalania, palniki takie musza

" Dr inz. Henryk Karcz i inz. Wiestaw Jodkowski sg pracownikami Insty-
tutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej;
mgr inz. Stanistaw Nowakowski i mgr inz. Edward Sedzielowski — PKE
Elektrownia Jaworzno Ill, a mgr inz. Wtodzimierz Zabtocki, Elektrocie-
ptowni Kujawskich.

spetnia¢ okreslone wymagania, a w szczegdélnosci musza

zapewniaé:

e rozpylenie paliwa na krople o bardzo matych rozmiarach
réwnomiernie roztozonych w przestrzeni wokét palniko-
wej,

e czes$ciowe odparowanie paliwa wewnatrz gtowicy lancy
palnika,

e czesciowe wymieszanie utleniacza z odparowanym pali-
wem w bezposrednim sasiedztwie gtowicy palnika i utwo-
rzenie palnej mieszaniny gazowej, ktéra powoduje po-
wstanie czota frontu ptomienia,

e doprowadzenie pozostatej iloSci powietrza w strefie czo-
ta frontu ptomienia i na obrzeze zagwi, gdzie powstaje
stechiometryczny front spalania,

e mozliwo$¢ odpowiedniego dozowania paliwa (czynnika
rozpylajacego w przypadku palnikéw dwuczynnikowych)
i powietrza do spalania przy zmiennych wydajnosciach
cieplnych palnika,

e zachowanie odpowiedniej przestrzeni dla formowania pto-
mienia i odprowadzania produktéw spalania,

e mozliwo$¢ zastosowania zrédta zaptonowego o niezawod-
nym, prostym i bezpiecznym dziataniu zapewniajgcego sta-
bilny i pewny zapton w kazdej sytuacji ruchowej kotta.

Spetnienie poszczegdlnych wymagan zalezy czes$ciowo
od usytuowania palnika w komorze kotta, lecz przede
wszystkim od konstrukcji gtowicy lancy palnika oraz od
technologii procesu rozpylania i powstawania gazowej mie-
szaniny palnej. W przypadku palnikéw gazodynamicznych
mieszanina gazowa sktada sie gtéwnie z gazéw i par we-
glowodorowych powstatych w wyniku cze$ciowego odpa-
rowania paliwa wewnatrz gtowicy i na zewnatrz palnika.
Palna mieszanina gazowa powstaje w wyniku doprowadze-
nia czesci utleniacza pochodzacego z czynnika rozpylaja-
cego oraz utleniacza doprowadzonego w bezposrednie sa-
siedztwo gtowicy. Wiasnosci kinetyczne powstatej miesza-
niny sa powigzane ze sktadem i koncentracja komponen-
téw gazowych.

Nieodparowane krople paliwa przedostajac sie przez
front ptomienia ulegaja catkowitemu lub czesciowemu od-
parowaniu. Odparowanie kropel znajdujacych sie na pery-
feriach wirujacej strugi w obszarze obnizonych temperatur
moze ulec przerwaniu. Krople takie pod dziataniem sity
odsrodkowej sg separowane z zagwi ptomienia i opadaja
na powierzchnie ogrzewalne komory spalania.
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Powstaty w wyniku odparowania kropel gaz weglowo-
dorowy musi zosta¢ wymieszany w $cisle okreslonym cza-
sie (indukcji zaptonu) z powietrzem. Jako$¢ powstatych
produktéw spalania (CO, i H,0 lub CO, C H_ i sadza) jest
$cisle zwigzana z czasem i doktadnos$cia wymieszania.
Doktadno$¢ wymieszania w czasie krétszym od czasu in-
dukcji zaptonu gwarantuje powstanie CO, i H,O. Niedoktadne
wymieszanie z tlenem w dtugim czasie (wiekszym od cza-
su indukcji zaptonu), gdy czasteczki gazu weglowodoro-
wego znajdg sie juz w koricowej strefie zagwi ptomienia,
jest przyczyna powstawania przede wszystkim czasteczek
sadzy i WWA (wielopier$cieniowych weglowodoréw aro-
matycznych).

Doktadno$¢ i czas wymieszania tlenu z gazem weglo-
wodorowym zalezg od wielkos$ci bryty geometrycznej, w
ktérej wystepuje proces rozpylenia i odparowania kropel
paliwa, a wiec zalezg od wydajnosci palnika oraz od ilosci,
predkosci i kata zawirowania powietrza. Turbulentne mie-
szanie wyptywajacego powietrza z powstatym gazem we-
glowodorowym ma ograniczony zasieg fizyczny, powyzej
ktérego proces tworzenia sie jednolitej mieszaniny palnej
jest utrudniony. O ile gaz weglowodorowy znajdujacy sie
w zewnetrznych warstwach bryty paliwa zdota sie dobrze
wymieszaé¢ z tlenem, to gaz weglowodorowy znajdujacy
sie wewnatrz zagwi ptomienia nie zdota utworzy¢ jedno-
rodnej mieszaniny palnej. Brak mozliwosci czesciowego
utlenienia sie czastek weglowodoréw powoduje powsta-
nie czastek sadzy i cigezkich weglowodoréw [4—11]. Pto-
mien zaczyna $wieci¢ czerwonym $wiattem i emitowaé
czarny dym.

W przypadku jednolitej bryty ptomienia, co jest charak-
terystyczne dla palnikéw ci$nieniowych, palnikéw dwuczyn-
nikowych typu Y stabilizowanych przy pomocy silnie zawi-
rowanego powietrza i palnikéw rotacyjnych, istnieje barie-
ra fizyczna zwiagzana z moca palnika, powyzej ktérej turbu-
lentne mieszanie powietrza z paliwem jest niewystarczaja-
ce do zapewnienia catkowitego i zupetnego spalania.

Urzadzenia stabilizujgce ptomiern musza zapewnia¢ sta-
te potozenie czota frontu ptomienia w stosunku do gtowicy
palnika niezaleznie od wydajnosci palnika i warunkéw pa-
nujacych w komorze kotta.

Zawarta w niniejszym artykule oceng procesu spalania
mazutu dokonano na podstawie wynikéw pomiaru stopnia
czerni spalin (zawarto$ci sadzy) oraz pomiaru zawartos$ci
CO i NO_ w spalinach.

Sprawnos$¢ spalania w zaleznos$ci od wydajnosci palni-
ka okreslono dla optymalnych parametréw medidw przy
optymalnym uktadzie stabilizacji i sposobie doprowadzenia
powietrza do spalania.

Okreslono wptyw konstrukcji palnika oraz jego mocy
na sprawno$¢ spalania i emisje substancji szkodliwych do
atmosfery przy zapewnieniu optymalnych warunkéw sta-
bilizacji i sposobu doprowadzenia powietrza.

Wczeéniejsze badania ptomieni palnikdéw, ktére nie two-
rza jednolitej bryty ptomienia [9,10,12—15] wykazaty, ze
zarowno w cze$ci obwodowej jak i w czesci centralnej za-
gwi tworza sie wiry recyrkulacyjne powodujgce powstanie

gradientéw cisnienia w kierunku do osi zagwi, powstata
struktura ptomienia jest bardzo dogodna dla procesu tzw.
samoorganizacji powietrza koniecznego do spalania pali-
wa. Wytworzone na obwodzie zagwi oraz w jej wnetrzu
podci$nienie wprowadza tlen i cze$¢ spalin do ptomienia.

Zagiew ptomienia sktada sie z szeregu oddzielnych, roz-
cztonkowanych ptomieni w formie warkoczy z wolnymi od
ptomienia przestrzeniami zaréwno na obwodzie zagwi jak
i w jej czesci centralne;.

Z pewnym przyblizeniem, stosujac analogie do ptomie-
nia gazowego, mozna stwierdzi¢, ze usytuowanie frontu
zagwi wokot gtowicy lancy palnika wynika ze stanu réw-
nowagi normalnej predkosci spalania i predkosci naptywu
mieszanki palnej, a o sprawnos$ci spalania decydujg dwa
procesy: proces powstawania mieszanki palnej oraz pro-
ces utleniania. O ile szybko$¢é powstawania mieszanki pal-
nej zalezy od sposobu i efektywnosci rozpylania paliwa
ciektego oraz od sposobu doprowadzenia powietrza i jego
efektywnego mieszania z powstatg mieszaning gazéw pal-
nych, o tyle efektywno$¢ procesu utleniania zalezy od skta-
du chemicznego mieszaniny gazowej temperatury osrodka
oraz od rownomiernosci wymieszania gazéw palnych z utle-
niaczem i ich wzajemnych stosunkéw stechiometrycznych
[4,5,16—27].

Mechanizm spalania paliw ciektych

Krople rozpylonego oleju wprowadzane sg do komory
paleniskowej i poruszajac sig jako zawiesina w strumieniu
powietrza odparowuja, zamieniajac sie catkowicie w gaz
weglowodorowy. Wytworzona w ten sposéb mieszanina,
majac odpowiednio wysoka temperature, ulega zaptonowi
powodujac powstanie frontu ptomienia. Przestrzern pomieg-
dzy frontem ptomienia a przekrojem wylotowym dyszy
palnika powinna mie¢ forme geometryczng i spetnia¢ takie
warunki aerodynamiczne, aby panujaca w niej temperatura
byta nizsza od temperatury krakingu paliwa bedacego za-
rowno w fazie ciektej (nieodparowane krople) jak i w fazie
gazowej.

Jezeli bowiem proces krakowania rozpocznie sie
w fazie ptynnej, wéwczas z paliwa wytraca sie wegiel
w postaci koksu, a gdy przebiega¢ bedzie w fazie gazowej,
wowczas powstanie sadza. Liczba i wielko$¢ czastek sa-
dzy emitowanych z ptomienia sg tym wyzsze, im gor-
sze jest rozpylenie, wigksza jest lepkos$¢, ciezsze paliwo
(wyzszy jest stosunek C/H) i wigcej jest zwigzkéw aroma-
tycznych oraz im wigkszy jest strumien spalanego paliwa
[2—9].

Ponadto stwierdzono, ze formowaniu sie sadzy w pto-
mieniu towarzysza inne sktadniki weglowodorowe, a przede
wszystkim wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) [6—8, 28, 29].

Niektdore z nich sg wybitnie rakotwércze (na przyktad:
fluoren, pirenn, benzo(a)piren). Osadzone na sadzy wnika-
ja gteboko w system respiracyjny organizmu zywego, sta-
nowigc dla niego najwieksze zagrozenie [30].
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Powstate w ptomieniu WWA kondensuja na powierzch-
ni czastek sadzy i w przypadku niespalenia emitowane sa
do atmosfery. Obecnie zidentyfikowano w spalinach juz
ponad 150 réznych weglowodoréw pochodzacych ze spa-
lania paliw ptynnych [28—31].

Paliwa ciekte maja wiec wysoki udziat w zanieczysz-
czeniu $rodowiska groznymi dla zycia biologicznego sub-
stancjami powstajacymi szczegdlnie przy spalaniu ciezkich
paliw ciektych w kottach energetycznych.

Do najgrozniejszych sktadnikéw emitowanych do atmos-
fery nalezy sadza, wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA), szczegdlnie benzo(a)piren, tlenek we-
gla, tlenki azotu i tlenki siarki.

Mechanizm zaptonu i spalania paliw ciektych mozna
podzieli¢ na nastepujace stadia:
= nagrzew i parowanie,
= termiczne roztozenie par i czg$ciowe utlenienie z tlenem

doprowadzonym w strefe przyptomienna,

= tworzenie palnej mieszanki gazowej w strefie frontu pto-
mienia,

= zapton i powstanie frontu ptomienia,

= doprowadzenie powietrza do strefy poza frontem pto-
mienia i utworzenie palnej mieszanki gazowej wewnatrz
zagwi ptomienia.

Stadia te sg powigzane ze sobg zaré6wno w czasie, jak
i przestrzeni.

Przy spalaniu paliw ciektych w zaleznosci od ich wta-
$ciwosci fizycznych i chemicznych mozliwe sg dwa zasad-
nicze mechanizmy:

e pierwszy obejmuje spalanie paliw tatwo odparowujacych,
takich jak benzol, benzyny, nafta, oleje lekkie, ktérych
odparowanie i wymieszanie z utleniaczem przebiega w
specjalnych podkomorach, z ktérych palna mieszanka
gazowa podawana jest do komodr spalania (silniki spali-
nowe);

e drugi obejmuje spalanie cigzkich paliw ciektych, ktére
nie ulegaja wstepnemu odparowaniu; do paliw tych na-
lezg oleje opatowe lekkie, cigzkie oleje takie jak mazut,
gudron i smota.

Ciezkie paliwa ciekte podawane do palnikéw nie ulega-
ja z reguty przed wyj$ciem z dyszy palnika wczes$niejszemu
odparowaniu. Dotychczas nie ma pewnej i jednoznacznej
teorii procesu spalania paliw ciektych, ktére nie ulegaja
wstepnemu odparowaniu.

Proces zaptonu, spalania cigzkich paliw ciektych kompli-
kuje wiele pobocznych zjawisk, wynikajacych z istoty i wita-
Sciwosci weglowodoréw powstajacych w trakcie odparo-
wania paliwa. Weglowodory paliw ciektych naleza do grupy
termicznie niestabilnych w czasie nagrzewu i bez obecnosci
tlenu ulegaja termicznemu rozktadowi (krakingowi) wedtug
reakciji:

C, H -mC+n/2H, (1)
lub

C_H ~xC+yH,+C__H (2)

m-Xx n-2y

Cnagafylon i Eloclogia—

Wskutek przebiegu reakcji (1) lub (2) moga powstaé
produkty o réznym powinowactwie chemicznym dla pro-
cesow utleniania, zaptonu i spalania. W wyniku reakcji ter-
micznego rozktadu moga powstaé weglowodory lekkie
(takie jak CH,, C,H,, CH,), ktére fatwo ulegajg zaptonowi
i spalaniu oraz weglowodory cigzkie (Cm—an—Zv) i sadza (mC),
ktére trudno ulegajg zaptonowi i spalaniu.

Sadza i weglowodory cigzkie sg prekursorami powsta-
wania szkodliwych dla urzadzen statych narostéw (nagar)
oraz szkodliwych dla $rodowiska cztowieka cigzkich we-
glowodoréw aromatycznych (WWA).

Jakos$¢ powstajacych weglowodoréw w czasie odparo-
wania jest zalezna od temperatury. W niskiej temperaturze
(do 772—872 K) rozktad weglowodorowy przebiega sy-
metrycznie z wydzieleniem weglowodoréw lekkich. W tem-
peraturze wyzszej niz 900 K rozpad weglowodoréw jest
niesymetryczny. Na réwni z weglowodorami lekkimi powsta-
ja weglowodory cigzkie, trudne do spalenia.

Termiczny rozktad paliwa ptynnego w obecnosci tlenu
ma nieco inny mechanizm. Powstajace weglowodory w
obecnosci tlenu ulegajag utlenianiu wedtug reakcji:

2C _H +mO0,-2mCO +nH, (3)

generujac gazy palne CO i H,.

Jezeli proces nagrzewu i odparowania kropel paliwa
przebiega szybko w obecnosci tlenu, to wystepuja naj-
bardziej korzystne warunki do zaptonu i petnego spalania.
Szybki nagrzew i szybkie odparowanie kropel oraz szyb-
kie wymieszanie z tlenem sa wynikiem drobnego rozpy-
lenia i rwnomiernego rozktadu kropel w strumieniu po-
wietrza. Obecno$¢ powietrza w strumieniu kropel powo-
duje, ze proces odparowania i pierwotne stadium rozkta-
du weglowodoréw przebiega w dogodnych warunkach
temperaturowych (ponizej 772 K) i w atmosferze utlenia-
jacej.

Wydzielajace sig pary i gazy weglowodoréw lekkich ma-
ja dogodne warunki do wstepnego utleniania i przejscia
w tatwopalne gazy (CO, H,, CH,, C,H,, C,H, itp.), ktére
szybko ulegaja zaptonowi i spalaniu w czole frontu ptomie-
nia. Powolne odparowanie i brak procesu wstepnego utle-
nienia sg przyczyna wystgpienia gtebokiego rozktadu ter-
micznego weglowodoréw z powstaniem trudno palnych
czastek statych.

Wystepowanie proceséw utleniajacych produkty odpa-
rowania kropel paliwa przed ich zaptonem jest zjawiskiem
bardzo pozadanym, poniewaz w duzej mierze eliminuje pro-
cesy krakingu i stwarza dogodne warunki do zupetnego
spalania. Cze$ciowo z tej przyczyny zdecydowanie lepszy
wydaje sie sposéb rozpylania cigzkich paliw ptynnych za
pomoca gazowych czynnikéw rozpylajacych. Ze wzgledu
na wstepne utlenianie weglowodoréw, do rozpylania ma-
zutu bardziej korzystne wydaje sie powietrze niz para wod-
na. Zdecydowanie tatwiej jest doprowadzi¢ tlen w strefe
wstepnego utleniania przed frontem ptomienia w przypad-
ku, gdy ptomien jest rozcztonkowany na szereg oddziel-
nych zagwi niz w przypadku jednolitej bryty.
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Dotychczasowe wyniki badan eksploatacyjnych wyka-
zaty jednak, ze proces zaptonu, jako$¢ spalania i stabilno$é
frontu ptomienia sg zalezne zaréwno od rodzaju czynnika
rozpylajacego, jak i od jego parametréw termodynamicz-
nych. Na wybdér czynnika rozpylajacego rzutuje réwniez
moc palnika oraz zakres zmian jego obcigzenia. Dla palnika
o duzej mocy, powyzej 10 MW, pracujagcego w waskim
zakresie zmian obcigzenia korzystniejszym czynnikiem roz-
pylajacym jest przegrzana para wodna, a dla palnikéw mniej-
szej mocy, pracujacych w szerokim zakresie zmian obcia-
zenia (np. od 20 do 100%) korzystniejsze jest sprezone
powietrze.

a)

) R ——

c)

Badane palniki olejowe

Najczesciej stosowane sa cztery typy olejowych palni-
kéw energetycznych: ci$nieniowe, rotacyjne, dwuczynni-
kowe i gazodynamiczne z wewngtrznym mieszaniem. Sche-
maty tych palnikéw przedstawiono na rysunku 1.

W palniku ci$nieniowym paliwo pod wysokim ciénie-
niem wyptywa z dyszy i miesza sie z zawirowanym powie-
trzem poza wylotem z palnika tworzac jednolita bryte pto-
mienia. Podobnie w palniku rotacyjnym, gdzie paliwo roz-
pylane jest w wirujacej tarczy, mieszanina palna powstaje
na wylocie z palnika generujac jednobrytowy ptomien.

a)

2

5]

Rys. 1. Schematy palnikéw
rozpatkowych

a) cis$nieniowy, b) rotacyjny,
c) dwuczynnikowy typu Y,
d) gazodynamiczny

z wewnetrznym mieszaniem

1 — powietrze rozpylajace,
2 — powietrze pierwotne,
3 — powietrze wtdrne,

4 — para wodna,

5 — mazut

Rys. 2.
Schemat zagwi ptomienia o mocy:
a) 8 MW (4 zagwie), b) 25 MW (8 zagwi)
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W palniku dwuczynnikowym paliwo mieszane jest w
dyszy z para wodna i pod niewysokim ci$nieniem wyptywa
z dyszy mieszajac sie z zawirowanym powietrzem. W pal-
niku gazodynamicznym palna mieszanina gazowa powsta-
je w wyniku doprowadzenia pary stanowigcej czynnik roz-
pylajacy oraz z powietrza doprowadzonego w bezposred-
nie sasiedztwo gtowicy i na zewnatrz palnika.

Powstaje w ten sposdéb ptomien o rozcztonkowanej struk-
turze, umozliwiajacy tatwy dostep powietrza do wewnatrz
ptomienia. Schemat struktury zagwi ptomienia o réznej
mocy cieplnej przedstawiony jest na rysunku 2.

W palnikach dwuczynnikowych typu Y, palnikach rota-
cyjnych, palnikach cisnieniowych kanaty powietrza zakon-
czone byty topatkowymi aparatami zawirowujacymi z regu-
lowanym katem naporu 20, 30, 40, 50° w stosunku do
tworzacej kanatu. W przypadku palnika gazodynamiczne-
go kanaty powietrza zakoriczone sg dyfuzorami. Przeptyw
powietrza przez kanaty jest prostoliniowy o wyréwnanym
polu predkosci na catym przekroju kanatéw. topatkowy
uktad zawirowujacy w przypadku palnikéw dwuczynniko-
wych typu Y, palnikéw ci$nieniowych i palnikéw rotacyj-
nych oraz kanatowy uktad zakoriczony dyfuzorem w przy-
padku palnikéw gazodynamicznych typu K, stabilizuje front
ptomienia dzieki wytworzeniu stref recyrkulacyjnych.

Zakres i metodyka badan

Oceny procesu spalania dokonano dla palnikow:
ci$nieniowych,
dwuczynnikowych typu Y,
rotacyjnych,
gazodynamicznych z wewnetrznym mieszaniem.

Palniki pracowaty w optymalnym zakresie cisnierh ma-
zutu i pary rozpylajacej. Warto$ci parametréw pracy palni-
kéw pokazano w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry pracy palnikow
Palniki
Parametry pracy
palnika ci$nie- [ dwuczyn- rota- gazody-
niowy nikowy cyjny namiczny
Wydajnosé
mazutu, kg/h 200—4000{200—4000{200—4000(200—4000
Temperatura
mazutu, K 410 410 410 410
Cisnienie

mazutu, MPa 3,2-35 | 10-1,5|0,25-0,5[0,15—0,65
Cignienie pary
rozpylajacej, MPa —
Temperatura pary
rozpylajacej, K — 570 — 570
Obroty rotora,
obr/min — — 6000 -
Wspébtczynnik
nadmiaru
utleniacza
Predkosé wyptywu
powietrza pier—

1,2—1,6 = 0,3—-0,9

1,26—1,5|1,26—1,5(1,256—-1,6|1,056—1,1

wotnego, m/s 15—25 15—25 15—25 10
Predkos¢ wyptywu

powietrza

wtdrnego, m/s 20—40 15—25 15—25 25

Cnagafylon i Eloclogia—

Badania prowadzono przy optymalnych dla danego typu
palnika warunkach stabilizacji czota frontu ptomienia i spo-
sobie doprowadzania powietrza do spalania.

Badania prowadzono przy nastepujacych uktadach sta-
bilizujacych:
= bez stabilizatora,

m ze stabilizatorem topatkowym (tzw. aparat zawirowy-
wujacy) ,

m ze stabilizatorem kanatowym zakoriczonym dyfuzorem,

= ze stabilizatorem stozkowym,

oraz przy nastepujacych uktadach zasilajagcych w powie-

trze:

¢ z topatkowym aparatem zawirowywujacym,

¢ z kanatowym uktadem prostoliniowym,

¢ z kanatowym uktadem zakonczonym dyfuzorem stoz-
kowym.

Badania prowadzono w komorach kottéw OP-140,
OP-230, OP-650 i BB-1150 w stanie ,zimnym”, a bada-
nia poréwnawcze w komorze kotta OP-650 w Elektrowni
Jaworzno Il1.

Ocene procesu spalania mazutu dokonano na pod-
stawie wynikéw pomiaru stopnia czerni spalin oraz po-
miaru zawartos$ci CO w spalinach opuszczajgcych komore
kotta.

Sprawno$¢ spalania i zaleznosci od wydajnosci pal-
nika okreslono dla optymalnego uktadu stabilizacji i opty-
malnego sposobu doprowadzenia powietrza do spa-
lania.

Badania geometrii czota frontu ptomienia prowadzono
metoda rejestracji fotograficznej, a badania procesu spala-
nia przeprowadzono przy pomocy analizatora gazowego
typu IMR-300P ze specjalnie skonstruowana sondg aspira-
cyjna z komputerem analizujgcym stopien czerni ptomienia
(liczba sadzowa Bacharacha).

Koncentracje sadzy i CO okreslono w strefie popto-
miennej. Oznaczenia ilosci spalonego oleju i czynnika roz-
pylajacego oraz ich parametrow termodynamicznych do-
konano za pomoca aparatury standardowej, wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 3.

W czasie pomiaréw mierzono:
e przeptyw oleju (V) przez palnik, jego cisnienie (P ) item-
perature (T ),
e przeptyw pary wodnej (Vp), jej cisnienie (P,) i tempe-
rature (Tp),
e temperature zagwi ptomienia (Tp'),
e wymiary geometryczne ptomienia (Dp‘, Ip'),
e temperature elementéw konstrukcyjnych gtowicy pal-
nika (Tg),
e sktad gazéw spalinowych i zawarto$¢ sadzy w spalinach.
Okreslenie sktadu chemicznego zagwi ptomienia pro-
wadzono w komorze kotta przy pomocy systemu pomiaro-
wego przedstawionego w [9,14—15]. Mierzono stezenie
nastepujacych sktadnikéw. O,, CO i CO, przy uzyciu anali-
zatoréw ULTRAMAT23 typu NDIR oraz analizatora IMR-3.
Pobierano réwniez prébki do analizy chromatograficznej,
gdzie okreslano stezenie C,H,, C,H,, C,H, oraz C,H,, C,H, .

2" 72" Y20 4 3 8’
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Rys. 3. Schemat instalacji pomiarowej
1 — palnik, 2 — zawér zaporowy, 3 — zawdr zwrotny, 4 —manometr parowy, 5 — manometr mazutowy, 6 — kryza pomiarowa,
7 — paromierz z rejestratorem, 8 — manometr réznicowy, 9 — przeptywomierz mazutowy, 10 — kryza dtawiaca, 11 — termometr
oporowy, 12 — wielozakresowy wskaznik temperatury, 13 — termoelement, 14 — wskaznik temperatury, 15 — kamera filmowa,
16 — przymiar do pomiaru parametrow geometrycznych ptomienia, 17 — pirometr dwubarwowy,
18 — analizator spalin, aparat Bacharacha, 19 — sonda do poboru spalin, 20 — filtr

Ocene procesu spalania i okreslenie charakterystyk tech-
nicznych palnikdéw przeprowadzono przy pomocy instalacji
pomiarowej zainstalowanej w kotle OP-650k w Elektrowni
Jaworzno Ill.

Badania procesu spalania oraz wyznaczenie charakte-
rystyk technicznych palnika prowadzono w czasie postoju
bloku w stanie ,zimnym” kotta.

Instalacja pomiarowa przedstawiona jest na rysunku 3.

Instalacja umozliwia pomiar ilosci — V_ (9) i parame-
try — P_(5), T_ (11) spalonego oleju oraz ilos¢ — Vp (7,8)
i parametry — Pp(4), Tp(11) pary rozpylajacej i pary czysz-
czaco-chtodzacej palnik (1).

Geometrig i strukture zagwi ptomienia — Dp‘, Ip, okresla-
no metoda rejestracji fotograficznej (15) i oceny wizualnej
(16). Badania procesu spalania przeprowadzono przy uzy-
ciu analizatora gazowego sprzezonego z uktadem probier-
czym spalin (18) przystosowanym do wysokich tempera-
tur. Koncentracje sadzy w ptomieniu i w strefie poptomien-
nej okreslano metoda Bacharacha przy pomocy analizatora
gazoéw typu IMR-300P z komputerem analizujagcym stopien
czerni ptomienia.

Koncentracje WWA mierzono chromatografem gazowym
sprzezonym ze spektroskopem masowym (19). Tempera-
ture ptomienia i strefy gazéw spalinowych mierzono piro-

metrem dwubarwowym oraz przy pomocy sondy aspira-
cyjnej chtodzonej woda (17). Temperature gtowicy palnika
mierzono termoparami wspawanymi w badane elementy.

Wyniki badan

To, jakie produkty spalania powstana, jest $cisle zwigza-
ne z czasem i doktadnoscia wymieszania paliwa i utlenia-
cza. Szybkos$¢ i doktadne wymieszanie gwarantuje zupetne
i catkowite spalanie. Zte wymieszanie paliwa z tlenem w
dtugim czasie, gdy czasteczki gazu weglowodorowego do-
cierajg do konica strefy zagwi ptomienia, jest przyczyna po-
wstawania przede wszystkim tlenku wegla, czasteczek sa-
dzy i WWA (wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych).

Doktadnos$¢ i czas wymieszania powietrza z gazem we-
glowodorowym jest zalezna od wielkosci bryty geometrycz-
nej, w ktérej wystepuje proces rozpylenia i odparowania kro-
pel paliwa, a wiec od wydajnosci palnika oraz od ilo$ci, pred-
kosci i zawirowania strumienia powietrza.

Wyniki okreslajagce wptyw wydajnosci réznych typow
palnikéw na emisje zanieczyszczen z procesu spalania
mazutu przy rozruchu kottéw energetycznych przedstawio-
no na rysunkach 3—5.
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Stezenie CO w spalinach

Stezenie CO w spalinach na wylocie z komory kotta w
zaleznosci od wydajnosci palnika przedstawiono na rysun-
ku 4, a zawartos¢ tlenu na rysunku 5.

Stezenie CO w spalinach, jak wynika z przeprowadzo-
nych badan zalezy od typu palnika i jego wydajnosci. Jedy-
nie w przypadku palnika gazodynamicznego z wewnetrz-
nym mieszaniem zawarto$é CO jest praktycznie niezalezna
od wydajnosci. Dla wydajnos$ci mniejszych od 1000 kg/h
stezenie CO w spalinach jest dla wszystkich typéw palni-
kéw sladowe. Najwyzsze wartosci rzedu 200 ppm charak-
terystyczne sa dla palnikéw cisnieniowych typu ,Babcock”
a najnizsze rzedu 60—80 ppm charakterystyczne sa dla
palnikéw gazodynamicznych.

Cco [Ppm]
00

Cnagafylon i Eloclogia—

Palniki rotacyjne i dwuczynnikowe typu Y charaktery-
zuja sie posrednimi warto$ciami emisji CO. Powyzej wydaj-
nosci 1000 kg/h emisja CO bardzo szybko roénie i osigga
dla palnika dwuczynnikowego typu Y warto$é¢ okoto 6%,
a dla palnika ci$nieniowego wartos$¢ rzedu 7,5% przy mak-
symalnej wydajnosci 4000 kg/h. Stezenie CO w spalinach
dla maksymalnych wydajnosci palnika gazodynamicznego
wynosi okoto 200 ppm.

Kazdy palnik pracowat przy nadmiarze tlenu. Stezenie
tlenu w spalinach (rys. 5) byto najwyzsze w przypadku
palnika cisnieniowego i rosto proporcjonalnie z jego wydaj-
noscia.

Stezenie tlenu w spalinach byto mniejsze dla palnika
dwuczynnikowego typu Y, rotacyjnego, a najmniejsze dla
palnika gazodynamicznego.
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Rys. 4. Stezenie CO w spalinach w zaleznosci od wydajnosci palnika
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Mimo, ze ilo$¢ powietrza dobierano poszukujac mini-
mum CO w spalinach, przy znacznych nadmiarach utle-
niacza, jest zaskakujace wysokie stgzenie CO dla niektd-
rych typéw palnikéw. Wyttumaczeniem takiego przebiegu
procesu spalania moze by¢ fakt, ze przy maksymalnych
wydajnosciach palnikéw w warunkach niedostatecznego
wymieszania paliwa z utleniaczem moze powstaé¢ niedo-
pat, a ponadto powstaty w tych warunkach duzy ptomien,
napotyka chtodne $ciany komory spalania, na ktérych do-
chodzi do przerwania procesu spalania.

Sadza w spalinach

Stezenie sadzy scharakteryzowano przy pomocy tzw.
liczby sadzowej Bacharacha (L,).

Przedstawione na rysunku 6 wartos$ci liczby sadzowe;j
(Lgz) odnosza sie do strefy poptomiennej na wylocie z ko-
mory kotta, gdzie temperatura osrodka gazowego jest sto-
sunkowo niska i gdzie proces dopalania sadzy zostat za-
konczony.

Z przedstawionego wykresu wynika silna zalezno$¢
liczby sadzowej (L) od wydajnosci w przypadku palnikow:
ci$nieniowych, rotacyjnych, dwuczynnikowych typu Y.

Palniki cisnieniowe, rotacyjne i dwuczynnikowe posia-
daja wyraznie dwa przedziaty procesu spalania w zalezno-
$ci od wydajnosci palnika. Dla wydajno$ci mniejszych od
1000 kg/h w przypadku palnikéw ci$nieniowych proces
spalania przebiega z wysoka sprawnoscia, bliskg catkowi-
temu i zupetnemu spalaniu, gdzie liczba sadzowa (L) wy-
nosi okoto 1. Powyzej wydajnosci 1000 kg/h nastepuje
gwattowne pogorszenie procesu spalania, czego efektem
jest wzrost L, do wartosci okoto 6, przy wydajnosci okoto
1500 kg/hi dalszy wzrost L, do 7,8 przy wydajnosci 4000
kg/h mazutu (palnik ci$nieniowy i rotacyjny).

Lsg

W palniku gazodynamicznym liczba sadzowa (L) bar-
dzo niewiele zalezy od wydajnosci palnika. Zmienia sig w
przedziale od 0,2 do 0,4 przy zmianie wydajnosci od 400
do 4000 kg/h mazutu, co $wiadczy o catkowitym i zupet-
nym spalaniu w zakresie badanych wydajnosci palnika.

Mozna zatozy¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze sa-
dzy towarzyszy¢ beda weglowodory aromatyczne, a ich
stezenie zmieniaé sie bedzie z wydajnoscia palnika podob-
nie jak liczba sadzowa.

Zawarto$¢ WWA w spalinach

Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne wyste-
puja praktycznie we wszystkich produktach spalania sub-
stancji organicznej.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
sg jednym z najbardziej szkodliwych substancji powstaja-
cych przy spalaniu paliw ciektych. Niektére z nich: fluaran-
ten, cyklopentan (c, d), piren, benzo(a)piren maja kancero-
genny charakter. Przyktadowo, wspétczynnik toksycznos$ci
benzo(a)pirenu C,H,, jest ponad 6000 razy wigkszy od
dwutlenku siarki [6—8].

WWA sg to zwiazki zbudowane z dwdch lub wiecej
pierécieni benzenu lub cyklopentadienu. W spalinach stwier-
dzono obecnos$é ponad 100 zwigzkéw WWA. Wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne powstaja w wyniku
niezupetnego spalania substancji organicznych, przy czym
nie jest warunkiem koniecznym wystepowanie struktur aro-
matycznych w paliwie.

Do gtéwnych czynnikéw decydujacych o powstawaniu
WWA podczas spalania zaliczany jest niedomiar tlenu, ni-
ska temperatura, sktad paliwa, obecno$é zwigzkédw aro-
matycznych tzw. prekursorow WWA w paliwie [29].

Majac na uwadze technologie rozpalania kottéw ener-
getycznych oraz warunki pracy olejowych palnikéw rozpat-
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Rys. 6. Liczba sadzowa (LSB) w spalinach w zaleznos$ci od wydajnosci palnika
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kowych, najistotniejszym czynnikiem, ktéry wptywa na
proces powstawania WWA podczas spalania cigzkich pa-
liw ciektych jest niedomiar utleniacza w poczatkowych
obszarach ptomienia, gdzie nastepuja procesy odparowa-
nia i termicznego rozktadu w gaz weglowodorowy. Z we-
glowodoréw paliwowych w obszarach z niedostatkiem tle-
nu w procesie pirolizy, pirolizy utleniajgcej lub krakingu
powstaja lekkie weglowodory w postaci rodnikéw i zwigz-
kéw trwatych. Zwigzki te przy braku utleniacza tworza jed-
nopierécieniowe zwigzki aromatyczne. Powstawanie zwigz-
kéw wielopierécieniowych przebiega¢ moze poprzez reak-
cje jednopierscieniowych weglowodoréw z weglowodora-
mi C,, C, i cyklizacje pierScieni.

WWA opuszczaja komore kotta w postaci gazéw, par
lub w postaci aerozolu skondensowanego i zaabsorbowa-
nego na czasteczkach sadzy.

Analityka wykrywania zawartosci WWA w spalinach jest
bardzo skomplikowana. Najbardziej pracochtonng i kosz-
towna czynnos$cia analityczng byto przygotowanie prébek
do analizy instrumentalnej. Probki gazéw o objetosci kilku
metrow szesciennych poddawane sa wieloczynnos$ciowe;j
procedurze analitycznej, ktorej produktem koncowym jest
wykroplony kondensat. Uzyskany ekstrakt analizowany jest
chromatograficznie i spektroskopowo.

Wyniki uzyskanych w ten sposéb oznaczen jako suma-
ryczna zawarto$¢ WWA przedstawione sa na rysunku 7.

Wyniki przedstawiajg zaleznos¢ WWA od rodzaju kon-
strukcji palnika i jego wydajnosci.

Najwiekszg zawartos¢ WWA stwierdzono w spalinach
palnika cisnieniowego. Wzrost zawartosci WWA jest szcze-
golnie duzy w zakresie wysokich wydajnosci palnika. Zawar-
to$¢ WWA w spalinach szybko ros$nie ze wzrostem wydajno-
$ci palnika dwuczynnikowego typu Y i palnika rotacyjnego.

WWA [ug/m®]
1600

Cnagafylon i Eloclogia—

Wozrost ten jest zwigzany z niedoborem tlenu w strefie przej-
$cia paliwa ciektego w gaz weglowodorowy.

Z powodu niedoboru utleniacza przebiegajg zamiast pro-
cesow utleniajgcych procesy krakingu i cyklizacji weglo-
wodordéw. Przeciwienstwem tych zjawisk sg procesy prze-
biegajace przy spalaniu mazutu za pomoca palnika gazo-
dynamicznego. Poniewaz niezaleznie od wydajnosci palni-
ka procesy przejscia fazy ciektej w faze gazowa przebiega-
ja w atmosferze utleniajacej, bliskiej stechiometrycznej, nie
wystepuja zjawiska krakingu lecz procesy wstepnego utle-
nienia i powstania lekkich weglowodoréw i rodnikdéw, kto-
re prowadzg do powstania CO, i H,0. Ze wzrostem wydaj-
nosci palnika zawarto§¢ WWA w spalinach palnika gazody-
namicznego bardzo niewiele sie zmienia.

Stezenie tlenkéw azotu

Tlenki azotu NO_ przy spalaniu paliw ptynnych pochodza
gtéwnie z utleniania azotu atmosferycznego. Szybkos$é po-
wstawania takich tlenkéw azotu zalezy przede wszystkim
od temperatury ptomienia i liczby nadmiaru powietrza A.

Z rysunku 8 wynika, ze stezenie NO_w spalinach palni-
kéw cisnieniowych, dwuczynnikowych i rotacyjnych jest
zblizone i ro$nie z wydajnoscig palnika od warto$ci 400—
500 mg/nm?® przy wydajnosci 400 kg/h do wartosci 600 —
700 mg/nm? przy wydajnosci 4000 kg/h.

Stezenie NO,_ w spalinach palnika gazodynamiczne-
go zmienia sig od wartosci 150 mg/nm?® przy wydajnosci
400 kg/h do wartosci 200 mg/nm?® przy wydajnosci 4000
kg/h. Wynika to z charakteru ptomienia w palniku gazody-
namicznym, w ktérym nie wystepuja obszary bardzo wy-
sokich temperatur przy nadmiarze utleniacza, co szczeg6-
towo omoéwiono w [8 —9].
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Rys. 7. Stezenie WWA w spalinach w zaleznos$ci od wydajnos$ci palniki
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Rys. 8. Zalezno$¢ zawartoséci NO, w spalinach od wydajnosci palnika

Whioski

Stwierdzono wysokie emisje substancji toksycznych
z niektérych typéw palnikéw rozpatkowych w fazie rozru-
chu kottéw energetycznych duzej mocy. Badane typy pal-
nikéw jedynie w zakresie matych obcigzen charakteryzuja
sie niskg emisjg badanych sktadnikéw toksycznych spalin
(CO, sadza, NO ).

Wozrost obcigzenia palnikéw powyzej 1500 kg/h mazu-
tu powoduje znaczny wzrost stezen sktadnikéw toksycz-
nych spalin.

Palnik gazodynamiczny jako jedyny spetnia wymagania
rozpatkowego palnika niskoemisyjnego w zakresie obcia-
zen 400—4000 kg/h.

Ptomien o jednolitej bryle ptomienia, co jest charaktery-
styczne dla palnikéw cisnieniowych, palnikéw dwuczynni-
kowych typu Y stabilizowanych przy pomocy silnie zawi-
rowanego powietrza i palnikéw rotacyjnych przy duzym
obciazeniu palnika, nie zapewnia wtasciwego mieszania sie
powietrza z paliwem, co w konsekwencji prowadzi do nie-
catkowitego i niezupetnego spalania. Wystepujace w tych
palnikach obszary bardzo wysokich temperatur sa tez przy-
czyng wysokiej emisji NO .

Palniki o rozcztonkowanej bryle ptomienia posiadaja
zdecydowanie lepsze warunki aerodynamiczne do wtasci-
wego doprowadzania i wymieszania utleniacza z paliwem,
nie powstaja tez obszary wysokich temperatur, niezaleznie
od wydajnosci palnika.

Majac na uwadze fakt, ze proces rozruchu kottéw ener-
getycznych duzej mocy jest wielogodzinny, postuluje sie
kontrole emisji zanieczyszczen z palnikdw rozpatkowych.
Rozwazenia wymaga konieczno$é opracowania norm
emisji dla fazy rozruchu kottéw energetycznych duzej
mocy.
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