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ZWIEZLE ROWNANIA KONTROLI SPALANIA
W PIECACH PRZEMYSEOWYCH

Streszczeniea Zwiezte réwnania potrzebne w kontro=
li procesu spalania autor uzyskuje przez wprowadzenie
wielkosci charakterystycznych kgi dla materiatow
bioracych udziat w procesie« Dla paliwa wielkos¢ k™A
» k”~ oznacza maksymalny udziat objetosciowy CO2+3C2

w spalinach suchych* Pozostatymi materiatami, do kto-

rych stosuje sie wielkos¢ k ., to spaliny i state

produkty spalania*. Praca obejmuje wzory kontrolne pro
cesu wynikajace z bilansu materialnego i bilansu
cieplnego.

1, WSTEP

Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki energetycznej
kontrola proceséw spalania jest zagadnieniem bardzo waznym.
Wobec potrzeby oszczednej gospodarki paliwami kontrola ta
winna by¢ szeroko stosowana. Energetycy cieplni ksztakceni
na wyzszych uczelniach specjalizujg sie miedzy innymi wdziedzi
nie spalania. Gses¢ nabytych w tym zakresie wiadomosci zapomi-
naja jednak wkrétce po opuszczeniu uczelni* Totez rzadko
spotyka sie w przemysle bieghych specjalistow w dziedzinie
kontroli spalania0

Zwiezte ujecie zagadnien dotyczacych zjawiska spalania
w opracowaniu autora ma usprawni¢ nauczanie studentow oraz
utatwi¢ korzystanie z nabytej wiedzy w praktyce.
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20 PODSTAWOWE REAKCJE CHEMICZNE PROCESU SPALANIA

Kazde paliwo przemystowe state, ciekde lub gazowe moze
zawiera¢ trzy pierwiastki palne, mianowicie wegiel, wodor i
siarke« Zawartos¢ tych pierwiastkéw w paliwie okreslaja ich
udziaty kilogramowe; cp, h®, s®, Sk#adniki analizy elemen-
tarnej, jak i1 inne wielkosci dotyczace paliwa, w niniejszej
pracy zaopatrzone zostaly indeksem p.

Przez podstawowe reakcje chemiczne procesu spalania rozu
mie sie reakcje zupednego utlenienia pierwiastkéow palnycho
Reakcje te przebiegajg zgodnie z rownaniami stechiometrycz-

nymig

C +02- -cC02 @

H2 + 02— - H20 ((»)

S +02- -S02 ©

Kazde z tych réwnan jest wypisane dla jednego kmol pier-

wiastka palnego, Z rownan tych mozna odczyta¢ ilos¢ kmol
tlenu potrzebnego do zupednego utlenienia danego pierwiast-
ka oraz i1los¢ kmol powstatego produktu reakcji.

3, WIELKOSCI POMOCNICZE

a) Sktad elementarny paliwa

Oprocz skkadnikow palnych ¢y, hpg sp paliwo moze zawie-
ra¢ tlen o®, azot np, wilgo¢ wp i balast staty bp,,Poda-

ne symbole oznaczajg udziaty Kkilogramowe poszczegélnych
sktadnikow w paliwie. Udziaty kilogramowe sg utamkami, kto-
rych suma jest réwna jednosci®

Balast staly bp podany w analizie elementarnej paliwa

nie zawiera weglanéw i1 zwigzkow siarki, ktére w palenisku
ulegtyby rozkdadowi. Jezeli tale jest, to ilos¢ balastu sta-
dego przy przejsciu przez palenisko nie ulega zmianie,Przez
balast staly nalezy wiec rozumie¢ mineraty, ktdére zachowujag
sie obojetnie w procesie spalania, w tym tlenki nie ulega-
jJace redukcji. Dlatego udziat kilogramowy bp balastu sta-

+ego w paliwie winien by¢ wyznaczany przez topienie popio-
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4u uzyskanego przez zarzenie probki paliwa w temperaturze
800°Cs Natomiast lotne sktadniki wydzialajacs sie przy to-
pieniu popiotu mieszczag sie w udziatach cp, sp, o .

Odroéznianie balastu statego od popiotu jest konieczne
przy badaniach dok#adnych« Dla sScistosci,w rozwazaniach ni-
niejszych autor postuguje sie wyzej oméwiong analiza elemen
tarng paliwa, ktdéra miedzy innymi podaje wielkos¢ balastu
statego br»

b) Jednostkowe zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Minimalne zapotrzebowanie tlenu przypadajace na 1 kg pa-
liwa oblicza sie za pomocg rownania

kmol 02
kg pal. (1)

W paliwach przemystowych wegiel i wodér sg gddwnymi pier
wiastkami palnymi, natomiast siarka wystepuje w matych i-
losciachg W zwigzku z tym w spalinach wystepuja znikome i-
losci dwutlenku siarki. Przy uzyciu aparatu ORSATa do okres
lenia sktadu objetosciowego spalin suchych dwutlenek siarki
jest oznaczany 4acznie z dwutlenkiem wegla. Z tego wzgledu
dla Scistosci dalszego toku rozwazan jest celowe wprowadzic
pojecie zastepczego (ekwiwalentnego) udziatu kilogramowego
wegla w paliwie

Indeks e bedzie uzywany réwniez przy innych wielkosciach

zastepczych.
Po skojarzeniu rownan (i) i (d) otrzymuje sie wzOr na mi
nimalne zapotrzebowanie tlenu w postaci

=)
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W wiekszosci przypadkéw tlen potrzebny do spalania do-
starczany jest z powietrzem. Minimalne zapotrzebowanie po-
wietrza w tym przypadku wyraza wzor

n3 min p kmol pow. /2\
min p “ 0,21 kg paliwa

W procesach spalania powietrze stosowane jest w nadmia-
rze okreslonym stosunkiem

' ~ ©)

Hi min p

W réwnaniu tym n£ oznacza rzeczywistg ilos¢ kmol powie-
trza przypadajaca na kazdy kg spalanego paliwa.

Réwnania (1), (1a), (2; dotycza tak paliw stabtych jak i
paliw ciekdych. Natomiast dla paliw gazowych odpowiednie
wielkosci oblicza sie za pomocg odrebnych réwnan [1].

c) Stosunki Molliera

Stosunek minimalnego zapotrzebowania tlenu do ilosci
kmol wegla w paliwie oznacza sie wg Molliera literg (TO
Symbol ten zaopatrzony indeksem ep oznacza¢ bedzie sto-
sunek n,, . do ekwiwalentnej ilosci kmol wegla w pali-
wie Sntm p

: Wi
®p C
12
Odpowiednikiem drugiej znanej wielkosci  wprowadzonej
przez Molliera, oznaczajacej stosunek ilosci kmol azotu w
paliwie do ilosci kmol wegla w paliwie jest ekwiwalentna
wielkosc
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d) Maksymalna zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach su-
chych

W przypadku, gdy palne pierwiastki paliwa zostang bez
reszty utlenione weddtug réwnan (@), (b), () przy stosowa-
niu minimalnej ilosci powietrza, spaliny suche bedg zawie-
raty tylko dwutlenek wegla, dwutlenek siarki i azot» Ten o-
statni skdadnik spalin suchych pochodzi przede wszystkim z
uzytego przy spalaniu powietrza oraz z paliwa,jezeli paliwo
zawierato azot. Procentowy udziat dwutlenku wegla w spali-
nach suchych w omawianym przypadku dla danego paliwa osigga
wartos¢ maksymalng i bywa oznaczany symbolem k » W pracy

niniejszej w miejsce wielkosci k”y wprowadza sie wiel-
koS¢ kgp, ktoéra jest wieksza od kmny o procentowy udziat

dwutlenku siarka, w minimalnej ilosci spalin suchych»
Oméwiona wyzej maksymalna, ekwiwalentna zawartos¢  dwu-
tlenku wegla w spalinach suchych wyraza sie wzorem

s 100 i,\
ep a 79 1J "
¢\oep ep
Wielkos¢ k: mozna tez obliczy¢ na podstawie skdadu

objetosciowego spalin suchych, bedacych produktem spalania
catkowitego» w tym celu gazowe produkty spalania traktuje
sie tak jak paliwo gazowe i oblicza sie dla nich  oméwione
wyzej stosunki Molliera. Jezeli w statych produktach spala-
nia znajduje sie wegiel pierwiastkowy (spalanie niecatkowi-
te) to maksymalna zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach su-
chych obliczona na podstawie sk#adu objetosciowego  spalin
bedzie mniejsza od k paliwa. Maksymalna zawartos¢ dwu-

tlenku wegla (1 dwutlenku siarki; w spalinach suchych be-
dzie oznaczana symbolem kss 1 obliczana ze wzoru

kss m 79— — » W

Stosunki Mollieraw tym wzorze zaopatrzono indeksem ss,gdyz
dotyczg one spalin suchych» Wobec nie wykrywania w  spali-
nach dwutlenku siarki stosunkow Molliera w ostatnim rowna-
niu nie zaopatrzono indeksem e* Niemniej nalezy pamietac,
ze sa to w rzeczywistosci wielkosci ekwiwalentne»
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4. BILANS MATERIALNY

a) Rownania bilansu

Prawo zachowania ilosci materii biorgcej udziat w proce-
sie spalania mozna wyrazi¢ za pomocg réwnan bilansu  giow-
nych pierwiastkéw i balastu statego wystepujacych w stru-
mieniach substratow i produktéow spalania» Na kazdy kilogram
spalanego paliwa przypada n” kmol powietrza, n''g kmol

spalin suchych, n™ Q kmol wilgoci w spalinach i 2z kg pro-

duktow statych« Rownania bilansu podane nizej dotycza usta-
lonego stanu paleniska i wypisane sg dla 1 kg paliwa.Bilans
wegla ekwiwalentnego

cep nCe « ., fe. {a)
12 H 100 nss + z T2 W

Bilans wodoru

\ iv T , V I\w/N A\ 0 i %)
18+ 2 + XnLaiOOnss + z" I8+ 100 nss
Bilans tlenu
wp °p X1 h~,rA *« _A°A2_ W (W .0\
36 + 32 + “ + ,21 "L ®100 nss + z "36 + 32}+
AW
_x
+ 208 nss 10

Bilans azotu
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Bilans balastu statego
bp3 zb (%))

W rownaniach bilansu symbole skdadu elementarnego nie
zaopatrzone indeksem p dotyczg statych produktow spalania.
W réwnaniach (@) i (10; wystepuje wielkos¢ dn”™ Q (kmol/100

kmol spalin suchych) oznaczajgca pare wodng w  spalinach
oraz stopien zawilzenia powietrza X (kmol H20/kmol pow» su-
chego)» W rownaniach bilansu wielkosei n”~, n™ , n' , T

oznaczajag 1los¢ lool danego pierwiastka w 100 kmol spalin
suchych

(np»s njj « [02] % + [CO2] B+ “ [OO1 %4 n~* [N?] »

Po skojarzeniu réwnan (8), (9), (10), (11) i1 zastosowa-
niu rowmaiiwczesniejszych otrzymuje sie wzor

k -k kL -k
VRp-“r - * - e - v_* e 03)

w ktérym kg przedstawia maksymalng ilos¢ CO2 w spalinach

suchych (obliczong ze wzoru (6)) powstatych ze stalych pro-
duktéw spalaniac« Korzystajgc z rownania (6) do obliczenia

wielkosci k© nalezy w tym rownaniu opusgi¢ indeks p.

b) Ctopien niecatkowiter;o spalania

Réwnanie (13) pozwala obliczy¢ stopien niecatkowitego
spalania Xx bedgcy stosunkiem ilosci wegla pierwiastkowego
w statych produktach spalania do ilosci wegla pierwiastko-
wego w paliwie
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W przypadkach, gdy w statych produktach spalania oproécz ba-
lastu statego znajduje sie tylko wegiel pierwiastkowy (kg *
s 21%) stopien niecatkowitego spalania mozna  oblicza¢ ze
wzoru

X . iL. K "k /14\
ep 21 »kSS a'

Z rownania (13a) po zastosowaniu réwnania (12) mozna o-
kresli¢ stopien niecatkowitego spalania tylko na podstawie
skdadu elementarnego paliwa i statych produktéw spalania

b c

x "N o (13b)

Okreslenie stopnia niecatkowitego spalania X za pomocg
wielkosci k jest mozliwe przy duzejdokdadnosci pobrania
prébek iprzeprowadzenia analiz sk#aduposzczegdlnych mate«
rialtdwo Natomiast ostatni wzOr nadaje sie lepiej do obli-
czania omawianej wielkoscig

c) Jednostkowa ilos¢ materii spalin suchych

Z réwnania (8) po zastosowaniu rownania (12) oblicza sie
jJednostkowg 1l1os¢ spalin suchych

. 1001 / bp > kmol
nss “ mel2 ~®ep b e; kg palO

Po zastosowaniu réwnania (I13b) ostatnie réwnanie przyjmie
postac



Zwiezte rownania kontroli spalania w pieoacho»» 1

Wielkos¢ x mozna wyrugowaC z ostatniego rownania za pomos
cg rownania (13a). Wtedy otrzymuje sie wzor

isJ-jst 1S224%_ /15b)
ss N 12kep ke " kss NP al- no-

w ktérym wystepuja charakterystyczne wielkosci k.

d) Jednostkowa ilos¢ materii powietrza suchego

Wielkos¢ te oblicza sie z réwnania (lo) po zastosowaniu
rownan (9), (12), (I3b) oraz wzoréw oméwionych w rozdzia-

le 3»

\ H # K "V e <«>

e) Jednostkowa ilon¢ materii pary wodne.i w spalinach

"WielkoS¢ ta na wstepie niniejszego rozdziatu zostata od-
znaczona symbolem n» Pozostaje ona z wielkoscig An”

w nastepujacym zwigzku

\% - t <>

@), (15a)i

Po zastosowaniu w ostatniej zaleznosci réwnan
(16) otrzymuje sie wzor

“Li)- Cit4 2~ *X"™ ~12 {(V8B -V 7 X (V83 - Ves}+

Zé‘e if2 A mx) -x e w + 2)
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Stopien zawilzenia X powietrza wystepujacy w ostatnim
rownaniu oblicza sie ze wzoru

WB 4\

X » P T TTTTTTTTTTTTTTTTT Q)

gdzies < - wilgotnos¢ powietrza (w postaci ukamkowej), ps -
cisnienie nasycenia pary wodnej wziete dla temperatury po=
wietrzg, p - cisnienie bezwzgledne powietrzal

) Stosunek powietrza

Po wstawieniu rownan @), @), (6), (13a), (16) do réw-
nania (3) otrzymuje sie nastepujacy wzér na stosunek “nad-
miaru) powietrza

k -k k -k
v k _S 3L+ vk -SE -St-y *
ss - £35S e . - k3B ep op

100 - @ + Vep)l%p

Wzér ten dotyczy najogdélniejszego przypadku, W wiekszosci
praktycznych zastosowan Vv » 00 Najprostrzy wzor na stosu-

nek nadmiaru powietrza otrzymuje sie dla przypadku spalania
catkowitego. Wtedy kgxa k”, a stosunek nadmiaru powie-

trza wyraza sie wzorem

1, k Volst-o-- ()

Przy obliczaniu stosunku X dla paliw statych i ciekdych
wielkoS¢ Yep jest przewaznie bardzo mata w poréwnaniu z

wielkoscig VSS i moze by¢ pominieta bez istotnego wpdywu

na doktadnos¢ obliczen.
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5a BILANS ENERGETYCZNY PIECA PRZEMYSEOWEGO

a) Sprawnosc¢ termiczna pieca

Do paleniska doprowadza sie paliwo, ktdorego energie che-
miczng okresla ¢ jegp wartos¢ opatowa (w ™ » Czes¢ ciepla wy-
dzielajgcego sie przy spalaniu paliwg zestaje wykorzystana
uzytecznie, a reszta pokrywa straty cieplne pieca oraz ewen
tualny przyrost energii uktaduO Hec przemystowy dziatajacy
w warunkach ustalonych nie wykazuje zmian energii wewnetrz-
nej» Wtedy réwnanie pierwszej zasady termodynamiki wypisane
dla 1 kg paliwa ma postac

MWd\>  Si + *Sm + “nc + got @9
gdzie§
- cieplto uzyteczne,
- strata wylotowa wyrazna,
- strata wylotowa utajona,
ognc - strata utajona w statych produktach spalania,
g - - strata na rzecz otoczenia

Prawa strona rownania (19) przedstawia sume jednostkowych
wartosci ciepta uzytecznego i poszczegélnych strat,Rowanie
to stronami podzielone przez wartos¢ opatowg 1 pomnozone
przez 100 przyjmuje postac

(192)
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Prawa strona ostatniego rownania przedstawia sume sprawno-
Sci termicznej i wzglednych strat cieplnych pieca* Tak
sprawnos¢ termiczna 7, jak i straty wzgledne ¢ sa wyrazo-

ne w procentach* Mozna wiec napisac

100 s ﬁ*ﬁ,war ci’wu+ /°nc * (,(ot’ 91

Sprawnos¢ termiczng pieca przemystowego mozna  obliczyc
przez bezposrednie pomiary ciepda uzytecznego i wartosci o-
patowej lub tez odejmujac od 100 sume v/zglednych strat
cieplnych wyrazonych w procentach. W tym drugim przypadku
sprawnos¢ termiczna okresla wzor.

7t - 100 - «« - - Y0 - «ot <19c>

b) Wartos¢ opatowa paliwa

Wiele piecéw przemystowych opala sie weglem  kamiennym#
W tych przypadkach wartos¢ opatowg mozna okresli¢ za pomo-
cq formuty Dulonga

o} ..
(wd)p = 33900 cp + 121400 (h - -&) + 10470 sp-2500 Wp ~

Wz6r ten po zastosowaniu réwnan (d) 1 (6) przyjmuje postac

1075700 - 17324 k

(Wd )p a cep K-—————- £ - E2242 3p+4610 np+2500 pr

W ostatnim réwnaniu suma umieszczona w klamrze jest rzedu
0,5# wartosci opatowej* Dlatego wartos¢ opatowg paliwva w
przyblizeniu mozna okresli¢ wzorem

1075700 - 17324 Kk
n & 0»)
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W piecach zasilanych weglem kamiennym lub paliwem, Kkto-
rego wartosc¢ opatowg mozna przedstawi¢ w formie reprezento-
wej rownaniem (20), badanie gtéwnych strat cieplnych znacz-
nie sie upraszcza

c) Strata wylotowa wyrazna

Strata wylotowa wyrazna ,iest rowna nadwyzce entalpii spa
lin nad entalpiag spalin przy temperaturze otoczenia

Sm" nés (“SA A -tot)+% o (F« - *0*) <1)

Strata okreslona rownaniem (21) podzielona przez wartos¢ o-
patowg paliwa i pomnozona przez 100 daje wzgledng strate wy
lotowg wyrazng

IM°p~ 0O

@2)

W rownaniu tym zostal zastosowany wzor (15a)0 W ostatnich
dwoch rownaniach dla uproszczenia Srednie ciepta wkasciwe w
zakresie od temperatury otoczenia t ~ do temperatury spa-

lin tg oznaczono symbolami (Mcp)gs i (Mcp

Jezeli znana Jest charakterystyczna wielkos¢ k i gdy

ma zastosowanie wzor (20), to réwnanie (22) sprowadzi¢ moz-
na do postaci przypominajacej wzor Siegerta

* = - -~
a <1 > 'tCOV <?2a)

Réwnanie (22a) staje sie identyczne ze wzorem Siegerta w
przypadku spalania zupednego i catkowitego x® 0, N a
- [co2] #). CG
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d) Strata wylotowa utajona

Przyczyng straty wylotowej utajonej sa palne gazy w pro-
duktach spalania,, Najczesciej spotykanym skdadnikiem palnym
w spalinach jest tlenek wegla. Niemniej moga tez wystepowac
inne sktadniki palne, W przypadku, gdy w spalinach sg obec-
nej CO, CH. i H?, bezwzgledng strate wylotowg utajong okres
la wzoér

, . [h2]
" 100 Mako ¥ w00 W, 100 4, @9

Sim
Po zastosowaniu rownania (15a) oraz po podstawieniu warto-
sci opatowych poszczegdlnych palnych skdadnikéw wzgledng
procentowg strate utajong oblicza sie z réwnania

fwu =% ¢ «(WJ " 1°4 {2835 PO] + 8026 [®4> 2412 [Hj"S
°Nn @4

W réwnaniu tym wartos¢ opatowg (w>V nalezy podstawiac w
kJ/Zkg. dp

w przypadkach, gdy ma zastosowanie wzor (20), roéwnanie
(24) mozna przedstawi¢ w formie prostszej. Na przyktad dla
wegla kamiennego o wielkosci charakterystycznej k a 19%
wzgledng strate wylotowg utajong oblicza sie ze wzorS

wy % 60,2 [00] + 170,2 [CHj + 51,2 [H2I1% (24a)
nCe

W ostatnim rownaniu, jak i w innych réwnaniach tej pracy,
sktadniki objetosciowe spalin suchych podstawia sie w pro-
centach®
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c) Strata w stalych produktach spalania

Jest to strata utajona w statych produktach spalaniae
Bezwzgledng wartos¢ tej straty wyraza wzor

Sic " z kj/kg paliwa. 25

w Kktorym kJ/kg oznacza wartos¢ opatowg statych produk-
téw spalania,

W wiekszosci przypadkéw w statych produktach spalania

substancja palna praktycznie jest czystym weglem piorwiast-
kowym (brak innych pierwiastkow palnych),, Wtedy strata bez-
wzgledna w niespalonych statych produktach spalania wyraza
sie réwnaniem

S X cep 33900 kJ/kg (25a)

Wzgledng strate w niespalonych stalych produktach spala-
nia oblicza sie wtedy z réwnania

A
(26)

Dla wegla kamiennego charakteryzujacego sie wielkoscig kP
= 19" omawiana strata moze by¢ obliczana ze wzoru

£ @ 86,3 X f (263)

Stopien niecatkowitego spalania x najdogodniej obliczac
ze wzoru (13b).
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) Strata na rzecz otoczenia

W przypadkach, gdy sprawnos¢ termiczna pieca przemystowe
go jest wyznaczana metoda bezposrednig, strate ciepla na
rzecz otoczenia oblicza sie z réwnania bilansu energetycz-
nego» Natomiast w przypadkach, gdy do sprawnosci termicznej
dochodzi sie od strony strat, trzeba réwniez zna¢ wielkosc¢
straty ciepta na rzecz otoczenia»

Stan termiczny obraurza pieca przemystowego praktycznie
nie zalezy od obcigzenia pieca# Jezeli tak jest, to przy da
nej temperaturze otoczenia bezwzgledna strata ciepla pieca
Q t w jednostce czasu na rzecz otoczenia jest wielkosciag

statg. Natomiast wielkos¢ wzglednej straty ciepta na rzecz
otoczenia zalezy od ilosci spalanego paliwa m 1 jego war-
tosci opatowej, zgodnie z rownaniem

|ot—s§5%ﬁ;

Przy jakim$ konkretnym obcigzeniu pieca (np. obcigzeniu no-
minalnym) za pomoca powyzszego rownania oblicza sie dang
wartos¢ wzglednej straty na rzecz otoczenia

1009%6
°t1l "Pi td>P

Kojarzac ostatnie dwa réwnania otrzymuje sie wzor

ot = fot 1 s;lSS

ktéry moze by¢ uzyty do okreslenia wzglednej straty ciepla
na rzecz otoczenia przy danym obcigzeniu pieca»
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KPATKHE yPABHBHHfl KOHTPOJH IIPOUECCA CPOPAHIlil
13 riPOMPUJIERIHX HEW

P e 3 k>me

Kparrae ypaBHeHKfl HeodxoflHMHe ajui kohtpojih npo
uecca cropaHHE hbtopom noliynaioTCJL nyTeM BBe”™erniH
xapaKTepHHX BejniHHH kei judi:MBTepnajioB, NPpuHM —

MaDnQoc yaacTHe b npouecce* JUh ToiUMBa BejnraiHa
* A i 1
k6X lf@p o6osnaaaeT mbkchmhjilhvk) odteMHyn hojuo

C02 + so2 b cyxibc NPOOTTax cropamw:. OolfUBHNe
MaTepnalJTH, k kotophm othocktch BejiHHHHa kei,dto ra3o

odpasHH® npojtyKTH cropaHMH u TBepune npoayKTK ero
paHHHj. 3 padoTe npnBe”eHH tiopMym kohtpojih npoiiec
ca, cjienyiouiHe H3 MaTepmnBHoro h TemroBoro dajian-
COB «

BRIEF EQUAJIONS OF THE COMBUSTION CONTROL
IN THE INDUSTRIAL FURNACES

Summary

Brief equations, necessary for the combustion process con
trol were obtained by the author by introducing the charac-
teristic quantities kgi for materials, taking part in this

process. The quantity k for the fuel is determi-
ning the maximum volume port ofpthe COg + SOg in the dry ex-

haust gase3. The residual materials to which is concerning
the quantity kel are the exhaust gases and 3olid combu-

stion products. The work is consisting of the process con-
trol equations resulting from the material and heat balance.



