Odpowiedni dobér parametrow spalania
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Niejednokrotnie w przemysle — ale i nie tylko — mamy do czynienia z procesami termicznymi wykorzystywanymi
w procesach technologicznych. Jednym ze sposobéw wytwarzania energii cieplnej jest spalanie. W czasach coraz
bardziej restrykcyjnego prawa energetycznego, odpowiednio dobrane parametry to podstawa dla poprawnego
procesu spalania. Kontrola tegoz procesu to réwniez wymogi ochrony srodowiska oraz potrzeba oszczednego
wykorzystywania paliw i energii. W ponizszym artykule przedstawimy problematyke zwiqgzanqg z odpowiednim
doborem parametréw spalania oraz urzqdzenia, za pomocg ktérych mozemy takich czynnosci dokonywac.

SPALANIE — TROCHE TEORII

Istota procesu spalania polega na
gwattownie przebiegajacej, egzotermicz-
nej reakcji chemicznej materiatu zwanego
paliwem z tlenem. Reakcja ta zawsze po-
taczona jest z efektem cieplnym oraz réw-
nie czesto z efektem Swietlnym (ptomien).
Mechanizm spalania zalezy przede wszyst-
kim od stanu skupienia ciat reagujacych
oraz od warunkéw aeromechanicznych
w jakich ten proces zachodzi. Substancje
wyprowadzone z komory paleniskowej po
spaleniu nazywamy produktami spalania
lub spalinami. Spalanie nazywa sie zupet-
nym jezeli w produktach spalania nie ma gazowych
czesci palnych np. CO, H,, CH,. Spalanie nazywa sig cat-
kowitym jeZeli w produktach spalania nie ma statych
czesci palnych. W procesie spalania wykorzystujemy
roznego rodzaju paliwa — gazowe, ciekte oraz state.
W zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa oraz ilosci
powietrza dostarczonego podczas procesu spalania,
sktad chemiczny spalin jest rozny.

Podstawa regulacji proceséw spalania jest analiza
spalin. Do tego celu stuzg réznego typu analizatory
spalin jak np. ecom-J2KNpro. W spalinach znajduje
sie szereg produktéw spalania, ktérych ilos¢ mozemy
zmierzy¢, a w oparciu o wyniki przeprowadzac kon-
trole/korekte parametréw spalania.

ANALIZA SPALIN

Na podstawie analizy spalin w przystepny spo-
s6b mozemy dokonywaé oceny parametréw spala-
nia oraz biezacej korekty sktadu mieszanki powietrz-

no-paliwowej. Analizatory takie jak
ecom-EN3 dajg mozliwos¢ pomia-
réw stezenia zwigzkéw chemicznych
w spalinach, wyliczajg parametry
takie jak wspotczynnik nadmiaru
powietrza, punkt rosy czy tez strate
kominowa oraz dajg mozliwos¢ reje-
stracji zmierzonych parametrow.

Z punktu widzenia operatora anali-
zatora, ktéry ma za zadanie nadzér nad
procesem spalania, waznymi zwigzka-
mi s3: CO,, CO, 0,, NO, oraz réwnie
czesto sadza. Analiza spalin polega na
ustaleniu zawartosci wymienionych
zwigzkéw w spalinach. Najczesciej ste-
Zenia powyzszych gazéw sg podawane
jako udziat procentowy [%] lub jako
ilos¢ czasteczek na milion [ppm].
Pomiary moga by¢ dokonywane za

pomoca réznych metod. Naj-
popularniejsza — elektroche-
miczna [EC] - jest standardem
dla analizatoréw firmy ecom.
Opcjonalnie  mozna wypo-
sazy¢ analizatory w sensory
wykorzystujace podczerwien
[NDIR] lub, jak np. w mode-
lu analizatora ecom-J2KNpro
TECH, zastosowac chemilumi-
nescencje [CLD] lub fotoaku-
styke [PAS].

WSPOLCZYNNIK
NADMIARU POWIETRZA
Jednym z bardzo waz-

nych parametréw procesu
spalania jest wspodtczynnik
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nadmiaru powietrza 4 (lambda). Wspét-
czynnik ten okresla stosunek faktycznie
dostarczonej do spalania ilosci (objetosci)
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Tabela 1.

Wplyw wspdtczynnika
nadmiaru powietrza na
temperature spalania
gazu ziemnego E
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powietrza, do iloSci powietrza teoretycznie potrzeb-
nej do catkowitego i zupetnego spalenia paliwa za-
wartego w mieszance palne;j.

gdzie: L — ilos¢ powietrza dostarczanego
L, - ilos¢ teoretycznie potrzebnego powietrza
do catkowitego i zupetnego spalenia pa-
liwa zawartego w mieszance palnej
2 =1 - sktad stechiometryczny
2> 1 —mieszanka uboga
2 < 1 -mieszanka bogata

W  przypadku idealnym (stechiometrycznym)
A = 1, co oznacza, ze do spalania wykorzystano
doktadnie taka ilos¢ powietrza (tlenu) jaka jest po-
trzebna do spalenia catego paliwa. W rzeczywistosci
taka sytuacja nie ma miejsca, gdyz powietrze i pa-
liwo zawierajg dodatkowe zwigzki, ktére podczas
spalania tacza sie z tlenem.

W przypadku mieszanki bogatej, w spalinach
pojawiaja sie gazy toksyczne — tlenek wegla (CO), tle-
nek azotu (NO), czy dwutlenek siarki (SO,). Aby spali¢
cate paliwo oraz aby spaliny zawieraty mniejsza ilos¢
szkodliwych zwigzkéw, nalezy dostarczy¢ wiecej tle-
nu. W tym przypadku wspétczynnik nadmiaru bedzie
wiekszy od jednosci (4 > 1 — mieszanka uboga).

Badajac zawartos¢ tlenu w spalinach wczesniej-
szy wzor mozemy zastgpi¢ wzorem:

B 20,95%
T (20,95%-0

2miL'rz)

A %l

Na pomoc przychodza nam analizatory spalin fir-
my ecom, ktére wyliczajg ten wspétczynnik w czasie
rzeczywistym na podstawie mierzonych parame-
tréw, co utatwia biezacg kontrole i korekte parame-
tréw procesu spalania.

Wspbtczynnik nadmiaru powietrza ma duzy
wptyw na temperature spalania, co przektada sie
na ilos¢ zuzytego paliwa. Im wspétczynnik nadmiaru
powietrza wyzszy, tym nizsza temperatura spala-
nia. W tabeli 1 przedstawiono powyzsza zaleznos¢
w oparciu o spalanie gazu ziemnego E.

Wspotczynnik nadmiaru Temperatura spalania tspal

powietrza 4 [°C]
1,1 1900
1,2 1800
1,3 1730
1,4 1650
1,5 1570
1,6 1500
1,7 1430
1,8 1370
1,9 1320
2,0 1270

JAKOSC PALIW A 1LOSC ENERGII CIEPLNE)

Nawiazujac do artykutu mgr inz. Zygmunta Pa-
chole ,,Wzrost zuzycia gazu w procesie odlewniczym
spowodowany obnizeniem wartosci opatowej”* moze-
my zauwazy¢ jak bardzo duzy wptyw ma jakos¢ paliwa

1Z. Pachole, Przeglgd Odlewnictwa, ,Wzrost zuzycia
gazu w procesie odlewniczym spowodowany
obnizeniem wartosci opatowej”, 2015, nr 5-6, s. 18-23
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na caty proces spalania i uzyskiwanie z tego procesu
energii cieplnej. Jak opisuje autor, od sktadu paliwa —
gazu zalezg istotne parametry majace wptyw na spraw-
nos¢ przemiany energii chemicznej na cieplna. Nizsza
temperatura spalania nie jest obojetna dla metalurgicz-
nych proceséw odlewniczych czy hutniczych. Wysoka
temperatura w tych procesach jest niezbedna. Wyzsza
temperatura ptomienia powoduje zwiekszenie zdolnosci
ptomienia do oddawania ciepta. Znaczagco wptywa to na
wielkod¢ strumienia energii przekazywanej przez pro-
mieniowanie. Udziat zawartych w paliwie sktadnikéw
niepalnych (zanieczyszczen) zwtaszcza azotu N, nie po-
zostaje tutaj bez znaczenia. Stanowia one balast, ktéry
obniza kalorymetryczna temperature spalania!

Zawarty w mieszance paliwowo-powietrznej
azot atmosferyczny ma jeszcze wiekszy wptyw na
zmniejszenie efektywnosci procesu cieplnego. Spa-
liny nadmiernie rozcieficzone azotem atmosferycz-
nym (czyli duze %) powoduja obnizenie temperatury
ptomienia powstajacego w palniku. Rosng wtedy
straty kominowe, ktére znacznie przekraczajace
energie uzyteczna.

»Nawet niewielkie, zwyczajowo pomijalne w ze-
stawieniach miesiecznych, okresowe zmniejszenie
wartosci opatowej gazu spowodowane zmniejszeniem
udziatu sktadnikéw palnych, generuje tancuch przy-
czynowo-skutkowych zdarzen, ktérych koricowym
efektem jest zmniejszenie efektywnosci energetycznej
i sprawnosci, jako iloraz (wyktadniczo) zmniejszone-
go strumienia energii uzytkowej do energii pierwot-
nej. Sprawnosci energetycznej nie nalezy utozsamiaé
z efektywnosciq energetyczng.

E
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gdzie: E — energia uzyteczna,
" . .
E, - energia pierwotna.

Aby unikng¢ wydtuzenia czasu procesu cieplne-
go, koniecznym staje sie zwiekszenie mocy palnika.
W przypadkach skrajnych osiggniecie odpowiedniej
mocy, a takze odpowiednio wysokiej temperatury pto-
mienia, staje sie niemozliwe ze wzgledu na trudny lub
niemozliwy do zmiany zespét cech konstrukcyjnych
urzqdzen technicznych, takich jak palnik, palenisko,
kanaty spalinowe”.?

Wida¢ zatem jak wazna jest rowniez jakos¢ paliw
(gazu) w ekonomicznym podejsciu do procesu spa-
lania. Niestety nie mamy wptywu na biezaca jakos¢,

2 |Ibidem s 21.



a koszty monitorowania biezgcego sktadu gazu sa
bardzo wysokie. Wtasnie dlatego monitorujac sktad
spalin za pomoca analizatoréw jesteSmy w stanie
kontrolowa¢ proces spalania, przy duzo nizszym na-
ktadzie finansowym.

Deflacja energii paliwa Zwiekszone zuzycie gazu

0

[%] [%]
6.3 10,0
11,4 19,0
14,2* 21,5

18,3** 35,3
23,0 43,0

* Maksymalny dopuszczalny spadek wartosci opato-
wej gazu zgodnie z IRIiESP

** Maksymalny dopuszczalny spadek wartosci opa-
towej gazu wg PN-C-04753

SPALANIE A EKOLOGIA

Od poczatkéw rewolucji przemystowej Europy
gtownym Zrédtem energii dla przemystu i energe-
tyki byt wegiel kamienny. W zwigzku z tym pro-
dukcja zanieczyszczeh przez cztowieka to tradycja
siegajaca kilku wiekéw. Z uwagi na wysokg emisje
CO,, spalanie wegla uwazane jest za najmniej eko-
logiczna technologie produkcji energii. Nie zmienia
to faktu, ze spalanie innych paliw réwniez powodu-

je emisje szkodliwych zwigzkdw. Kolejny szkodliwy
zwigzek powstajacy w procesie spalania to tlenek
wegla (CO). Gtownym jego zrodtem jest niepetne
spalanie paliw (4 < 1), szczegblnie wegla. Obok dwu-
tlenku i tlenku wegla najczestszymi zanieczyszcze-
niami w Polsce to takze zwigzki siarki i azotu oraz
drobne pyty. Przy wysokiej temperaturze spalania
paliw zachodzi czeSciowe utlenienie azotu z powie-
trza i azotu z paliwa, a w jego wyniku tworzenie
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sie takze tlenkéw azotu. Tlenki azotu (NO) nawet
w minimalnych stezeniach w powietrzu dziataja
draznigco na organy uktadu oddechowego, niszcza
urzadzenia i materiaty, przyczyniaja si¢ do powsta-
wania smogow, pogarszaja widocznos¢ i ogranicza-
ja nastonecznienie powierzchni Ziemi. S3 one szko-
dliwe dla organizméw zywych, co stawia je, zaraz za
dwutlenkiem siarki SO,, w gronie najgrozniejszych
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.

Z roku na rok instytucje nadzorujace ochrone
srodowiska zaostrzajg przepisy dotyczace emisji
szkodliwych zwigzkéw do Srodowiska. Wiele firm,
aby sprostaé obowigzujagcym przepisom, buduje
ré6znego rodzaje instalacje jak np. instalacja odsiar-
czania spalin, czy tez montuje specjalistyczne filtry.
Wszystko to ma za zadanie oczyszczanie spalin do
poziomoéw akceptowalnych. Do monitorowania emi-
sji firmy te wykorzystuja przemystowe analizatory
spalin. Firma ecom oferuje rowniez przenosne ana-
lizatory do ciagtego monitorowania emisji (jak np
ecom-J2KNpro TECH).

PODSUMOWANIE

Jak z powyzszego artykutu wynika, wydaja-
cy sie z pozoru prosty proces spalania nie jest juz
taki prosty w praktyce. Na jakos¢ spalania i ilos¢
wygenerowanej energii cieplnej sktada sie wiele
czynnikdéw, ktére nalezy kontrolowac i na kazda
zmiane szybko reagowac.
Wszystko po to, aby proces
spalania byt dla uzytkowni-
ka jak najbardziej wydajny
i bezpieczny. Niezbednym s3
przy tym analizatory spalin,
ktére wyposazone w szereg
sensoréw i funkcji pomoc-
niczych umozliwiajg zarza-
dzaniem procesem spalania,
okresowymi regulacjami czy
przeprowadzanie przegladow
okresowych.

Pamietajmy, Ze kontro-
lujgc proces spalania nalezy
zwrécié  szczegblng uwage
na wspobtczynnik nadmiaru
powietrza, ktéry wptywa na
temperature spalania, a co
z tym zwigzane, na zuzy-
cie paliwa czy powstawa-
nie szkodliwych zwigzkéw
w spalinach. Réwnie duza
uwage musimy poswieci¢ za-
wartosci spalin, tak, aby na-
wigzujac do obowigzujacych
norm, emitowac do Srodowi-
ska jak najmniej zanieczysz-
czeh. Dazac do kompromisu
musimy wiec tak dobieraé
parametry spalania, aby proces spalania byt jak naj-
bardziej bezpieczny, optacalny pod wzgledem eko-
nomicznym i przyjazny dla Srodowiska.

tukasz Dziedzic
W Introlu pracuje od 2006 roku, obecnie na stanowisku mene-
dzera produktu. Na co dzien zajmuje sie doborem przenosnych
urzqdzen diagnostycznych.
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Tabela 2.
Przebieg zjawiska
deflacji energii
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