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Optymalizacja pracy kottéw metoda sterowanego
poziomu niezupetno$ci spalania

STRESZCZENIE. Zasada energo-ekologicznej optymalizacji oznacza, ze optymalny wynik spalania
paliwa wyznaczany jest nie tylko poprzez bezposrednia sprawnos¢ jego zuzycia, lecz rowniez
przez minimalna szkod¢ wyrzadzona $rodowisku. Optymalizacj¢ spalania paliwa poprzez
regulowany poziom niedopatu chemicznego uwaza si¢ za jedna z najprostszych, najtanszych
i wysokoefektywnych metod takiej optymalizacji.

Nieprawidlowe jest oczywiste wydawaloby si¢ zdanie, ze minimalny niedopal odpowiada
maksymalnej sprawnos$ci zuzycia paliwa w kottach. Zaréwno promieniowanie jak i kon-
wekcyjne odbieranie ciepta przez powierzchnie ekranowe otaczajace paleniska kotta w bardzo
skomplikowany sposob zalezy od wielu czynnikow: formy, rozmiaréw i $wiecenia si¢ pto-
mienia, polozenia strefy maksymalnych temperatur oraz catoksztattu aerodynamiki prze-
strzeni paleniska.

Standardowe bilansowe proby kotta pokazuja, ze maksymalna jego sprawno$é notuje sig przy
zauwazalnej niezupetnosci spalania odpowiadajacej stgzeniu CO na poziomie 0,02-0,03%
obj. (200-300 ppm). Ponadto tlenki azotu ktore powstaja w maksymalnej temperaturze, czyli
przy braku niedopatu, sa substancjami okoto 35 razy bardziej toksycznymi niz tlenek wegla.
Z tego wynika, ze wyznaczenie dopuszczalnego poziomu niedopatu chemicznego stanowi
typowe zagadnienie optymalizacyjne, majace na celu zminimalizowanie pewnej funkcji celu.
Skomplikowany charakter tego zagadnienia polega na koniecznosci jego indywidualnego roz-
wigzania w kazdym konkretnym przypadku nastawiania kotta z uwzglgdnieniem charakterys-
tyk i szczegolow wszystkich sktadowych urzadzen catego zespotu kottowo-paleniskowego.
Dla ujednolicenia tego problemu zostato zaproponowane ekologiczne i ekonomiczne kry-
terium spalania paliwa, jak réwniez uogdlnione kryterium energetyczno-ekologiczne bgdace
poszukiwana funkcja celu.
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Jak pokazaty wyniki takich badan na kottach, optymalny tryb spalania znajduje si¢ w zakresie
stezenia tlenku wegla w granicach 200400 ppm. Regulacja automatyczna procesu spalania
z zachowaniem niezupetnosci spalania na takim poziomie daje staly eksploatacyjny efekt
energetyczno-ekologiczny.

SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja, spalanie, niedopal chemiczny, kryterium energo-ekologiczne,
kociot, analizator spalin

Woprowadzenie

Zajmujac si¢ od wielu lat zagadnieniami teorii i praktyki efektywnego i przyjaznego $ro-
dowisku zuzycia paliwa, zespot autorski konsekwentnie promuje zasadg energetyczno-eko-
logicznej optymalizacji (Szkarowski 1999). Takie podejscie oznacza, iz optymalny wynik
spalania paliwa wyznacza si¢ nie tylko bezposrednia sprawnos$cia jego zuzycia, lecz rowniez
minimalna szkoda wyrzadzona ludziom i $rodowisku przyrodniczemu (Novikov i in. 2000).

Jednym z najprostszych, najtanszych i jednocze$nie wysokoefektywnych sposobow
takiej optymalizacji jest spalanie paliwa w strefie regulowanego resztkowego niedopatu
chemicznego (Baryszev i in. 1996). Dla wielu specjalistow to moze brzmie¢ paradoksalnie.
Wigkszosé¢ specjalistow od eksploatacji kottéw przyzwyczajeni sa przestrzega¢ niekwes-
tionowana regule: w spalinach nie powinny wystgpowaé produkty niezupelnego spalania
paliwa, zwtaszcza przy spalaniu paliwa gazowego. Zadaniem tej publikacji jest spojrzenie na
ta kwestie pod katem petnej energetyczno-ekologicznej optymalizacji, czyli optymalizacji
zardwno pod wzgledem oszczgdzania paliwa, jak i ochrony $§rodowiska.

1. Koncepcja regulowanego niedopatu chemicznego

Za ilo$ciowa miarg niedopatu chemicznego przyjmuje si¢ zazwyczaj sumaryczne stgze-
nie produktéw niezupetnego spalania w spalinach (CO, H, i CHy). Ten wskaznik wyznacza
straty ciepla od niedopalu (wartos¢ ¢; w bilansie cieplnym agregatu kottowego). Dazeniem
do zmniejszenia g; wyjasnia si¢ tradycyjne (z racji oszczg¢dzania paliwa) wymaganie catko-
witego braku produktow niedopatu chemicznego w spalinach.

Zgodnie z wicloletnia praktyka nastawiania kottow, w spalinach dopuszczalne sa wy-
facznie ,,slady” produktéw niezupelnego spalania, co odpowiada st¢zeniu CO na poziomie
30-50 mg/m’. W literaturze branzowej zaleca si¢ zorganizowanie spalania ze wspétczyn-
nikiem nadmiaru powietrza o okoto 0,03—0,04 wigkszym od wartosci ,,krytycznej” (z pew-
nym zapasem na ewentualne wahania czynnikow, wywierajacych wplyw na zupetnosé
spalania). Przy czym za wartos¢ ,,krytyczna” uwaza si¢ juz sam fakt pojawienia sig §ladow
produktéw ,,niedopatu” w spalinach (Trembovla i in. 1991).
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Wyniki wykonanych przez zespdt autorski obszernych badan $wiadcza o mozliwosci
catkiem uzasadnionego, pod wzgledem zaréwno ekonomicznym jak i ekologicznym, zwigk-
szenia maksymalnie dopuszczalnego poziomu st¢zenia tlenku wegla przy spalaniu gazu
ziemnego w kotlach wyposazonych w wirowe palniki nadmuchowe.

Zwrdoémy najpierw uwage na nieprawidtowosé — oczywistego, wydawaloby si¢ — zdania,
ze minimalny niedopal odpowiada maksymalnej sprawnosci zuzycia paliwa w kotlach.
Zaréwno promieniowe jak i konwekcyjne odbieranie ciepta przez powierzchnie ekranowe
otaczajace palenisko kotta w bardzo skomplikowany sposob zalezy od wielu czynnikow:
formy, rozmiaréw i §wiecenia si¢ ptomienia, potozenia strefy maksymalnych temperatur
oraz catoksztattu acrodynamiki przestrzeni paleniska. Nie mozna zapomnie¢ tez o istotnym
wplywie zuzycia energii elektrycznej na naped wentylatorow i wyciagéw spalin na ogdlng
sprawno$¢ energetyczna kotta. Standardowe bilansowe proby kotta pokazuja, ze maksy-
malna jego sprawno$¢ notuje si¢ przy zauwazalnym poziomie niezupetno$ci spalania,
odpowiadajacym stezeniu CO w spalinach na poziomie 0,02—0,03% obj. (200—300 ppm, lub
250-375 mg/m’).

Jeszcze bardziej logiczne jest ,przesunigcie” trybu spalania ku strefie niedopatu che-
micznego ze wzgledu na minimalny uszczerbek ekologiczny. Wystarczy przypomnie¢, ze
tlenki azotu (NOx) najbardziej intensywnie powstajace w maksymalnej temperaturze, czyli
przy braku niedopatu, sa to substancje okoto 750 razy bardziej toksyczne niz tlenek wegla,
taka bowiem wartos$¢ stanowi stosunek maksymalnie dopuszczalnych stezen tych substancji
we wdychanym powietrzu (odpowiednio 40 pg/m® i 30 mg/m?®).

Z powyzszych przestanek wyraznie wynika, iz wyznaczanie dopuszczalnego poziomu
niedopatu chemicznego stanowi typowe zagadnienie optymalizacyjne, majace na celu zmi-
nimalizowanie pewnej funkcji celu. Skomplikowany charakter tego zagadnienia polega na
koniecznosci jego indywidualnego rozwiazania w kazdym konkretnym przypadku nastawia-
nia kotla, z uwzglednieniem charakterystyk i szczegdtow wszystkich sktadowych urzadzen
catego zespotu kotlowo-paleniskowego.

2. Kryterialna forma zagadnienia optymalizacji spalania paliwa

Mozliwe sa rozmaite podejscia do okre§lenia wspomnianej funkeji celu. Dla zde-
finiowania najprostszego kryterium optymalnosci procesu paleniskowego przyjgto:
<> jako charakterystyke ekologicznosci spalania — wskaznik toksycznosci spalin Gy,
(w przeliczeniu na NOx, wedtug I. Ja. Sigata (1988));
<> jako wskaznik sprawno$ci zuzycia paliwa — bilansowa sprawno$¢ agregatu kottowego
(brutto) N,
przy czym wskaznik toksycznosci okreslano na podstawie stgzenia CO, NOx i 3,4-benz(a)-
pirenu w spalinach, a sprawno$¢ — zgodnie ze standardowa metoda préb bilansowych
kotta (Trembovla 1991).
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Azeby ujednolici¢ te wskazniki zaproponowano nastgpujace wzory kryteriow ekolo-
gicznosci (4;) 1 ekonomiczno$ci (4,) odzwierciedlajacych wzgledna zmiang wybranych
wyzej charakterystycznych parametrow:

min max
_ pr _pr _ nb, ~Nor M
Al T ~max min ’ A2 T max min
Gsp _Gsp n br - br
gdzie: Gy, 1 My —  biezace warto$ci parametrow, wedlug ktorych ocenia sig ekologicznos¢
i sprawnos¢ procesu spalania;
Gy Gp™, mpe', My~ minimalne i maksymalne z mozliwych (odnotowanych

podczas wszystkich prob) wartosci odpowiednich parametrow
w rozpatrywanym przedziale zmiany przestrzeni czynnikowej.

Jako uogdlnione kryterium energetyczno-ckologiczne (4), bgdace poszukiwana funkcja
celu, logicznie byto przyja¢ sume¢ dwoch powyzszych kryteriow:

A=A, + 4, (2)

Ze wzorow (1) wynika, ze wartosci kryteriow A4, i 4, znajduja si¢ w przedziale od 0,0
(najlepszy z mozliwych tryb spalania) do 1,0 (najgorszy odnotowany wariant). Kryterium A4,
zgodnie ze wzorem (2), moze przyjmowaé wartosci od 0,0 (gdy optima energetyczne
i ekologiczne pokrywaja si¢) do 2,0 (skrajnie niekorzystny przypadek, gdy pokrywaja si¢
najgorsze tryby pracy kotta pod wzgledem zaré6wno oszczgdzania energii jak i ochrony
srodowiska).

3. Warunki eksperymentu i metodyka badan

Z wykorzystaniem wyprowadzanego wyzej pojgcia uogolnionego kryterium energe-
tyczno-ekologicznego wykonano szereg prac doswiadczalnych, ktére pozwolity zdefinio-
wac tezg o uzasadnionym podwyzszeniu dopuszczalnego poziomu niedopatu chemicznego
przy spalaniu paliwa gazowego w kotlach. Glowna czgs$¢ eksperymentow odbyta sig¢ w rze-
czywistych warunkach eksploatacji na kotlach parowych pionowo-rurowych z palnikami
wirowymi réznych typoéw, zapewniajacymi rézng intensywno$¢ zmieszania strumieni gazu
i powietrza w przestrzeni paleniska. Pomiary wykonywano wedtug standardowych metod
doktadnie opisanych w (Trembovla 1991). Okreslenie st¢zenia CO, O,, NO, i temperatury
spalin wykonywano za pomoca analizatora spalin ,,TESTO-300M”. Okreslenie stgzenia
3.,4-benz(a)pirenu (CyoH,,) w spalinach wykonywano przez uproszczona metodg (Bezrukih
1988; Komina 1971).

W celu poszukiwania wyzej wymienionego optimum najpierw ustalano maksymalne
i minimalne wartos$ci G, 1 1, przy kolejno zmieniajacych si¢ warto$ciach nieregulowanych
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czynnikow. Potem okreslano ich biezace warto$ci przy danym znaczeniu regulowanego
parametru (jakim byt strumien objgto$ci powietrza doprowadzanego do palnikdéw) i obli-
czano odpowiednie wartosci kryteridw A, 4, 1 4.

4. Analiza wynikéw badan

Na rysunku 1 przedstawiono typowe dla wykonanych badan dane ilustrujace zaleznos$c
wybranych wskaznikow efektywnosci i ekologicznos$ci pracy kotta od stgzenia CO w spa-
linach. Dane otrzymano na kotle parowym o nominalnej wydajnosci 20 Mg/h z dwoma
dwuprzeptywowymi wirowymi palnikami o nominalnej mocy 8,1 MW kazdy, usytuo-
wanymi z frontu kotta na jednej osi pionowe;j.

Maksymalna warto$¢ mp,, agregatu kottowego odpowiada minimum sumy jego strat
energetycznych zaleznych od:
<> strumienia obj¢tosci powietrza,
<> strat ciepta spalinowych,
<> strat od niedopatu chemicznego.

Sprawnos¢ catego uktadu kottowni wlacza rowniez wskaznik zapotrzebowania energii
elektrycznej do napgdzania wentylatora i wyciagu spalin.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze optymalne tryby spalania znajduja si¢ w za-
kresie stezenia tlenku wegla 200-400 mg/m’. Za$ zblizenie si¢ ku strefie z zupelnym
spalaniem skutkuje zauwazalnym obnizeniem sprawnosci kotta i istotnym pogorszeniem
ekologicznych wskaznikdéw spalania.

Rysunek 2 ilustruje wyniki obrébki tych samych danych wedtug przedstawionej wyzej
metody kryteriow energooszczgdnos$ci i ekologicznosci zuzycia paliwa. Jak wida¢ z wy-
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Rys. 1. Zalezno$¢ sprawnosci i toksycznosci spalin od stezenia tlenku wegla w spalinach

Fig. 1. Dependence boiler efficiency and combustion products on the flue gas CO concentration
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Rys. 2. Poszukiwanie optimum stgzenia CO metoda kryteriéw (warunki eksperymentu jak dla rys. 1)

Fig. 2. Search for the optimum CO concentration by the criterial method
(condition for experiment the same as for Figure 1)

kresow, optima poszczegodlnych kryteriow 4, i 4, oraz minimalna warto$¢ uogdlnionego
kryterium A znajduja si¢ w do$¢ waskim przedziale zmiany st¢zenia CO, mianowicie
230-380 mg/m’, co z kolei odpowiada przedzialowi zmiany wspotczynnika nadmiaru
powietrza okoto 0,01.

Podobne dane, nieznacznie réznigce si¢ w szczegotach, otrzymano dla innych typow
kottow 1 réznych palnikow. Nalezy zauwazy¢, ze przy wzroscie stezenia CO od potozenia
optimum warto$¢ kryterium A, jak tez samych pierwotnych wskaznikow (G, i M) na
poczatku zmienia si¢ nieznacznie. To dalo mozliwo$¢ uznania za ,krytyczne” stezenie CO
w spalinach na poziomie 500-600 mg/m3 . Z kolei ,,asekuracyjny” zapas warto§ci wspol-
czynnika nadmiaru powietrza, zalecany podczas nastawiania kottow, wynosi 0,02-0,03
wartosci krytycznej, co gwarantuje stala pracg kotla w trybie zblizonym do optimum
energetyczno-ekologicznego.

Jednak wspomniany zapas stosowa¢ nalezy tylko na kottach wyposazonych w tra-
dycyjne, jeszcze dosé czesto spotykane w kraju, uktady automatyki.

Najwigkszy efekt stosowania metody regulowanego resztkowego niedopatu chemicz-
nego osiagany jest przy wykorzystaniu mikroprocesorowych systemow sterowania jakoscia
spalania paliwa (Szarkowski i in. 2003), praca ktorych opiera si¢ o wyniki analizy gazowej
na ,,biezaco”. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania pojgcia ,,krytycznego” stezenia
CO czy ,,asekuracyjnego” zapasu nadmiaru powietrza. Uktady tego typu w sposob ciagly
utrzymuja tryb spalania i caltej pracy kotta w strefie maksymalnie bliskiej optimum, przy tym
same optimum korygowane jest w zalezno$ci od kalorycznosci paliwa stanu technicznego
kotta, warunkéw klimatycznych i innych czynnikéw wpltywu.
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Whioski

1. Catkowity brak produktéw niedopatu chemicznego w spalinach bynajmniej nie §wiadczy
o wysokiej sprawnosci i ekologicznosci spalania paliwa w agregatach kottowych. Maksi-
mum sprawnosci, jak rowniez minimalna toksycznos$¢ spalin w wigkszosci przypadkow
w praktyce nastawiania kottéw notuje si¢ przy stezeniu CO w spalinach na poziomie
200-400 mg/m”.

2. Metoda spalania paliwa z regulowanym resztkowym niedopatem chemicznym (RRNC)
na takim poziomie daje staty eksploatacyjny efekt energetyczno-ekologiczny. Przy tym
sugerowany przedzial RRNC jest bardzo zblizony dla wszystkich tradycyjnych wiro-
wych palnikéw nadmuchowych.

3. Jako ,.krytyczne” stezenie CO przy wykonaniu prac nastawiania kottow zalecana moze
by¢ wartos¢ 500 mg/m’, powyzej ktorej obserwuje si¢ oznaki niestabilnego spalania
pulsacyjnego. W tych warunkach moze znacznie wzrastac¢ stezenie H,, CHy, 3,4-benz(a)-
pirenu, formaldehydu i innych produktéw niezupetnego spalania.

4. Podczas nastawiania kottéw z tradycyjnym uktadem automatyki (bez statej analizy
spalin) zalecana eksploatacyjna nadwyzka wspotczynnika nadmiaru powietrza, w po-
réwnaniu z trybem , krytycznym”, wynosi $rednio 0,02—0,03.

5. Najwigkszy efekt stosowania metody RRNC osiggany jest przy wyposazeniu kottow
w uktady automatycznej regulacji stosunku ,,paliwo-powietrze” na podstawie wynikow
statej analizy sktadu spalin.
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Aleksander SZKAROWSKI, Sylwia JANTA-LIPINSKA

Fuel combustion optimizing by regulated level
of chemical underburn

Abstract

Variety of energy—ecology optimizing means that optimum result of fuel combustion is focused
not only on direct efficiency of its usage but also on minimum environmental damage.

Best possible fuel combustion connected with controlled level of chemical underburn is con-
sidered to be one of the simpliest, cheapest and the most effective methods of optimizing.

It is essential to notice that the meaning of common statement that minimum underburn responds
to maximum efficiency of fuel combustion in boilers is undoubtedly incorrect.

Radiation as well as convection heat reclaiming by screen surfaces surrounding boiler’s firing
depends on (in a very complicated way) various features: form, size, flames shining, location of
maximum temperatures area and also on the shape of firing space acrodynamics.

Standardized balance boiler’s tests show that maximum efficiency can be mentioned with
highly noticeable chemical underburn responding to concentration 0.02—0.03% level of volume
(200-300 ppm).

What is more, nitrogen oxide, which originates in maximum temperature (with lack of underburn),
is 35 times more toxic than carbon monoxide.

It can be supposed that defining the permissible level of chemical underburn is a typical
optimizing issue due to minimize the destination function.

The issue should be resolved individually in every specific area of boiler’s adjustment, with
accounting such features as precise characteristics and details of firing — boiling set. That is why
the optimizing issue is recognized to be really complicated and complex.

To simplify and unify the issue, ecological and economical fuel combustion criteria were propo-
sed as well as general energy—ecology criterion, which is simultaneously the searched destination
function.

Results of such research on boilers have shown that optimum combustion operation takes place
within carbon monoxide concentration of 200400 ppm. Automatic regulation of chemical combus-
tion on such level results in a constant utilizing energy—ecology effect.

KEY WORDS: optimisation, combustion, chemical underburn, energy-ecological criterion, boiler,
flue gases analyzer



