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Streszczen ie. Przedstawiono wyniki badań i doświadczeń eksplo­
atacyjnych z pracy kotłów energetycznych z zabudowanymi palnikami 
niskoemisyjnymi NOx typu wirowego i strumieniowego, wykonanymi 
według założeń Insty tu tu  Energetyki w W arszawie. Instalow anie palni­
ków wirowych typu NSW przy kotłach o różnej wydajności, o odmien­
nym rozmieszczeniu palników na ścianach kotłowych oraz zasilanych z 
różnych typów młynów węglowych, pozwoliło również na  ocenę skutków 
ubocznych, związanych z pracą tych palników i opracowanie konstru­
kcji dla najtrudniejszych warunków.

RESULTS OF EXPLOITATION OF LOW NOx EMISSION SWIRL AND 
STREAM IN ENERGETIC BOILERS

Summary. In th is work there  are shown results and exploitation 
experiences of work of power boilers w ith built up low NOx emission 
swirl and stream  burners made under project of Energetic Institu te  of 
Warsaw. Installing of swirl burners NSW type in  boilers w ith different 
efficiency, different burners location on the boiler’s wall and supplied 
with coal by different types of coal mills has allowed to appreciate 
side-effects associated with work of this burners, and to design the 
construction for the worst working conditions.
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MeJIbHHi; flajTO B03M0JKH0CTb OUCHKU nOÓOMHbDC CJieACTBHH paÓOTH rOpejlOK. 
Ha 3toh ocHOBe pa3pafioTaHa KOHCTpyKąHH ropejiKH ąjia caMux cji05khhx 
yCJIOBHM paÓOTH.

1. WSTĘP

Wymagania w zakresie ochrony środowiska przed nadm ierną emisją tlen­
ków azotu do atmosfery, wprowadzone rozporządzeniem M inistra Ochrony 
Środowiska, Zasobów N aturalnych i Leśnictwa z dnia 12 lutego 1990 r., 
wymusiły zainteresowanie i rozwój technik niskoemisyjnego spalania węgla w 
kotłach energetycznych.

Próby zorganizowania procesu spalania według zasad spalania niskoemi­
syjnego w istniejących paleniskach były prowadzone od kilku la t przez ele­
ktrownie z udziałem m.in. Insty tu tu  Energetyki, Rafako Racibórz, Energopo- 
m iaru i CBKK.

Wyniki tych prac wykazały, że uzyskanie znacznej redukcji tlenków azotu, 
gwarantującej spełnienie wymagań ww. rozporządzenia MOSZNiL po roku 
1997, będzie wymagało zastosowania specjalnych palników i znacznej rekon­
strukcji kotła w zakresie rozdziału, kontroli i regulacji powietrza doprowadza­
nego do spalania [1, 2, 3],

Jakkolwiek zaostrzone normy emisji NOx obowiązywać będą od 1998 roku, 
już obecnie w dużych elektrowniach i elektrociepłowniach instalowane są 
palniki niskoemisyjne firm zagranicznych i krajowych.

Pierwsze nielaboratoryjne palniki niskoemisyjne NOx, opracowane przez 
Insty tu t Energetyki i ECOENERGIĘ, zainstalowano w EC Żerań przy kotle 
parowym typu OP-230 w 1991 roku. Były to palniki typu wirowego z wewnę­
trzną separacją pyłu węglowego.

Palniki typu strumieniowego, zaprojektowane przez IEn wraz z 
ECOENERGIĄ zabudowano przy kotle wodnym W P-120 w EC Lublin-Wrot- 
ków w 1993 r.

Obecnie niskoemisyjne palniki wirowe typu NSW pracują przy pięciu kot­
łach OP-230 z młynami wentylatorowymi, jednym kotle OP-230 z młynami 
pierścieniowo-kulowymi oraz przy kotle OP-650 z czterema młynami pier- 
ścieniowo-kulowymi.

Palniki do kotła OP—650 wykonało RAFAKO Racibórz na podstawie zawar­
tej umowy licencyjnej.

Badania eksploatacyjne kotłów z niskoemisyjnymi palnikami prototypowy­
mi były finansowane przez Komitet Badań Naukowych. Zebrane doświadcze­
nia pozwalają już na dokonanie oceny przyjętych rozwiązań.

Założenia projektowe oraz ocenę wyników badań wykonanych podczas roz­
ruchu i optymalizacji palników strumieniowych przedstawił Insty tu t Energe­
tyki w oddzielnym referacie.
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OPIS KONSTRUKCJI

Schemat konstrukcyjny niskoemisyjnego palnika wirowego NSW z wewnę­
trzną separacją pyłu węglowego przedstawiono na  rys. 1 .

Rys. 1. Palnikniskoem isyjny NO* typu NSW: 1. doprowadzenie paliwa, 2. zawirowywacz, 3. 
separator wewnętrzny, 4. powietrze wtórne zewnętrzne, 5. powietrze w tórne wewnętrzne,

6. powietrze rdzeniowe

Fig. 1. Low NOx emission burner NSW type: 1. Fuel supply, 2. Swirler, 3. In ternal separator, 
4. External overfire air, 5. In ternal overfire air, 6. Core air

Mieszanina pyłowa doprowadzona do palnika kolanem przypalnikowym 
zostaje zawirowana w zawirowywaczu łopatkowym, a następnie w separato­
rze wewnętrznym podzielonymi na sześć strum ieni o wysokiej koncentracji, 
wypływających wzdłuż osi palnika oraz sześć strum ieni o niskiej koncentracji, 
kierowanych do strum ienia powietrza wtórnego.

Powietrze wtórne wypływa z dużą prędkością przez dwa współosiowe kana­
ły znajdujące się na zewnątrz dyszy pyłowej. Ilość powietrza, przepływająca 
przez obydwa kanały jest regulowana niezależnymi klapam i odpowiednio do 
obciążenia palnika (kotła). Powietrze to jest zawirowane, a wir powietrza 
zewnętrznego regulowany zmianą ką ta  wypływu w granicach ±10°.

Dyfuzor wylotowy palnika posiada kształt stożka z zakończeniem walcowym.
Powierzchnia czołowa separatora wewnętrznego jest w ysunięta w kierunku 

komory paleniskowej względem wylotu dysz powietrza wtórnego.
Do rury  nośnej palnika doprowadzone jest powietrze chłodzące tzw. rdze­

niowe.
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M ateriały konstrukcyjne palnika dobrano stosownie do funkcji poszczegól­
nych elementów, a mianowicie:
-  dyfuzor wylotowy wykonano z betonu żaroodpornego, początkowo korundo­

wego, a w następnych wykonaniach szamotowego;
-  część przednią (od strony komory paleniskowej) separatora wewnętrznego 

wykonano ze stali żaroodpornej, a tylną ze stali odpornej na ścieranie.
W wersji docelowej przewiduje się wykonanie separatora wewnętrznego w 

postaci odlewu staliwnego wg technologii Insty tu tu  Odlewnictwa Politechniki 
Śląskiej [4];
-  bęben i łopatki wstępnego zawirowywacza mieszaniny paliwowo-gazowej 

wykonano ze stali odpornej na ścieranie;
-  obudowa palnika wykonana jest ze stali węglowej z wyjątkiem żaroodpor­

nych końcówek dysz powietrza wtórnego;
-  kolano przypalnikowe wykonano z żeliwa wysokostopowego odpornego na 

ścieranie.

Rys. 2. Palnik niskoemisyjny strumieniowy: 1. doprowadzenie paliwa, 2. powietrze wtór­
ne, 3. powietrze naścienne

Fig. 2. Swirl burner with low NOx emission: 1. Fuel supply, 2. Overfire air, 3. Overwall air
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Schemat niskoemisyjnego palnika strumieniowego, zgodnie z projektem 
technicznym, przedstawiony jest na rys. 2. Palnik zabudowany jest w narożu 
komory paleniskowej.

Dysza pyłowa o kształcie wydłużonego prostokąta skierowana jest na 
umowne koło wiru.

Powietrze wtórne, doprowadzone do palnika, podzielone jest na dwa stru ­
mienie: większy -  równoległy do dyszy pyłowej oraz mniejszy -  skierowany 
stycznie do ekranu bocznego.

Kierownica przestaw iana ręcznie, zabudowana na korpusie palnika, służy 
do regulacji rozdziału powietrza na obydwie dysze.

Dodatkowo wokół dyszy pyłowej wykonane są szczeliny dla wypływu powie­
trza chłodzącego.

Całkowita ilość powietrza wtórnego doprowadzona do każdego palnika jest 
kontrolowana (mierzona) i regulowana w sposób automatyczny.

Palnik pyłowy strumieniowy jest konstrukcją całkowicie spawaną. Dysze 
powietrza oraz dysza pyłowa wykonane są ze stali żaroodpornej, a korpus 
palnika ze stali węglowej. Kolano przypalnikowe jes t odlewem z żeliwa wyso- 
kostopowego.

Zarówno palniki wirowe, jak  i strumieniowe stosowane są z układem sto­
pniowego spalania, co wymaga wykonania nad palnikam i pyłowymi dodatko­
wych dysz powietrza tzw. OFA.

WYNIKI BADAŃ

Pomiary i badania podstawowych param etrów pracy kotłów z palnikami o 
niskiej emisji NOx z analizą spalin, wykonane po rekonstrukcji kotłów, obej­
mowały:
-  badania pracy systemu młynowego;
-  pomiary układów powietrza i spalin;
-  analizę pracy kotła w różnych w arunkach eksploatacyjnych, z wyznacze­

niem sprawności.
Wyniki wykonanych pomiarów [5, 6, 7] potwierdzają stabilną pracę kotłów 

z palnikami niskoemisyjnymi w szerokim zakresie zmian obciążeń, przy nie 
pogorszonej sprawności. Możliwa jest praca kotła przy obciążeniu 50% przy 
spalaniu wyłącznie pyłu węglowego.

Pomiary stężeń NOx i CO w spalinach wykazały, że palniki niskoemisyjne 
NSW powodują znaczną redukcję tlenków azotu, wynoszącą naw et 50%.

Dodatkowo zastosowany układ stopniowania powietrza pozwala na uzyska­
nie wartości emisji znacznie poniżej wymagań normy, przewidzianych po 
1997 r.

W przypadku niedotrzym ania wymagań w zakresie jakości przem iału wę­
gla obniżeniu emisji NOx, w miarę zwiększania ilości powietrza OFA, towa-
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rzyszy wzrost emisji CO tym większy, im gorsza jest charakterystyka prze­
miałowa pyłu węglowego z młynów (rys. 3).

Udział powietrza OFA i'A]

Rys. 3. Wpływ udziału powietrza OFA na emisję NOx i CO: I -  gruby przemiał (R90 = 50%; 
R200 = 20%), II -  poprawny przemiał (Rso = 30%; R200 = 3%)

Fig. 3. Dependence of NOx and CO emission on OFA: I -  coarse-grained milling 
(R90 = 50%, R200 = 20%), II -  fine milling (R90 = 30%, R200 = 3%)

Uzasadnia to konieczność modernizacji młynów węglowych, proponowaną 
również przez projektantów młynów [3].

W wyniku badań palników prototypowych ustalono optymalne parametry 
konstrukcyjne, jak  np:
-  wysunięcie separatora wewnętrznego względem płaszczyzny wylotu po­

wietrza wtórnego;
-  ką t zawirowania powietrza wtórnego w dyszy zewnętrznej;
-  ką t wstępnego zawirowania mieszanki pyłowej i ilość łopatek zawirowywa- 

cza;
-  podział powietrza wtórnego na obydwa strum ienie (położenie klap nasta­

wianych ręcznie).

DOŚWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE

Pierwsze palniki niskoemisyjne NSW zabudowano w kotle OP-230 przy 
zachowaniu istniejących gniazd palnikowych w komorach paleniskowych i 
wykorzystaniu dotychczasowej instalacji doprowadzenia paliwa i powietrza 
do kotła. Maksymalne uproszczenie konstrukcji było podyktowane decyzją
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elektrociepłowni o rezygnacji z proponowanej autom atyki. Osiem sztuk palni­
ków NSW zabudowano na  obydwu ścianach bocznych kotła. Nad palnikami 
głównymi wykonano dysze powietrza OFA.

Ściany kotła wykonane są jako nieszczelne, z wymurówką szamotową.
Palniki zasilane są pyłem węglowym o przemiale R90 = 36% i R2oo = 23%, z 

młynów węglowych wentylatorowych MWk-16.
Wentylacja młynów wynosi 22 • 103 m3/h. Świadczy to o niespełnieniu wy­

magań projektowych.
Dyfuzory wylotowe palników wykonano z lanego betonu żaroodpornego, 

korundowego.
Ze względu na m ałą podziałkę kotłów OP-230 zrezygnowano z zabudowa­

nia palników rozpalkowych w osi palników głównych. Palniki te zabudowano 
obok palników głównych z dyszą w dyfuzorze palnika głównego.

Po 2,5-letniej eksploatacji kotła stan  techniczny palników jes t poprawny. 
Wszystkie elementy regulacyjne są sprawne, a zużycie erozyjne części narażo­
nych na działanie pyłu węglowego nieznaczne.

W związku z możliwością przegrzania końcówek łopatek separatora we­
wnętrznego opracowano konstrukcję odlewaną ze staliw a żaroodpornego i 
odpornego na ścieranie o składzie modyfikowanym przez Insty tu t Odlewnic­
twa Politechniki Śląskiej. W ykonanie to gwarantuje poprawną pracę palnika 
przez 5 lat.

Miejscowe ubytki betonu w dyfuzorach były spowodowane uszkodzeniami 
mechanicznymi podczas usuw ania niewielkich ilości żużla z ru r ekranowych, 
a także oddziaływaniem przesuwających się ru r  ekranowych na wystające z 
obmurza krawędzie stałych dyfuzorów. U sterkę wyeliminowano przez wzmoc­
nienie zbrojenia betonu dyfuzora i zmianę wymiarów dyszy wylotowej.

Wyniki doświadczeń eksploatacyjnych palników wirowych typu NSW, za­
budowanych na ścianie przedniej kotła OP-230 z ekranam i szczelnymi i 
zasilanych młynami pierścieniowo-kulowymi, są w zasadzie podobne.

Rozbudowany na potrzeby autom atyki układ kontroli i regulacji powietrza 
doprowadzanego do kotła pozwala na dokładną regulację param etrów pracy 
każdego palnika.

Ze względu na złą jakość przem iału z młynów węglowych typu EM-70, 
charakteryzującą się pozostałością na  sicie R90 = 50% i R2oo ~ 20%, zalecono 
modernizację odsiewaczy młynów węglowych. Podczas rem ontu kotła zmoder­
nizowano tylko dwa młyny, zasilające górny i częściowo środkowy rząd palni­
ków, uzyskując Rg0 = 30 -h 40% oraz R200 =* 2 + 3%. Pozostałe dwa młyny 
zostaną zmodernizowane przy następnym  postoju kotła.

W celu zbadania zmian tem peratury  palnika w w arunkach eksploatacyj­
nych zabudowano term opary na  powierzchni czołowej separatora palnika 
najbardziej obciążonego cieplnie.
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Pomiar tem peratury wykazał, że podczas pracy palnika tem peratura części 
metalowych, wysuniętych do komory paleniskowej w aha się w granicach 
380 + 400°C, natom iast po wyłączeniu palnika z pracy tem peratura rośnie do 
około 880 -i- 900°C, przy przepływie przez palnik powietrza chłodzącego w 
ilości określonej w projekcie. Zmniejszenie chłodzenia np. przez obniżenie 
ciśnienia powietrza w kolektorze może doprowadzić do dalszego wzrostu tem­
peratury.

Sprawdzono również wpływ przepływu powietrza przez rurę centralną 
(tzw. rdzeniowego) na tem peraturę palnika.

Całkowite odcięcie przepływu powietrza rdzeniowego przez palnik nie pra­
cujący powodowało wzrost tem peratury czołowej powierzchni separatora zale­
dwie o około 5°C. Redukcja tlenków azotu uzyskana na tym kotle wynika 
obecnie jedynie z dobrej pracy palnika pyłowego.

Dalszy efekt, spowodowany działaniem układu stopniowania powietrza 
(OFA), będzie możliwy do uzyskania po zmodernizowaniu dwóch pozostałych 
młynów węglowych.

Obecny stan  młynów nie pozwala na zwiększenie ilości powietrza OFA do 
planowanych 20% ze względu na przewlekłe spalanie i szybki wzrost CO w 
spalinach ponad wartości dopuszczalne.

Ponad półroczna eksploatacja kotła OP-650 z palnikam i niskoemisyjnymi 
NSW zabudowanymi na ścianie przedniej w miejscach dotychczasowych pal­
ników pyłowych potwierdziła, stwierdzone już wcześniej na kotłach OP-230, 
możliwości redukcji stężenia tlenków azotu w spalinach poniżej wymaganych 
wartości 170 g/GJ lub 470 mg/m®, przy 6% 0 2, w szerokim zakresie zmian 
obciążeń kotła od 50% do 100% (rys. 4).

Po uruchomieniu i w początkowym okresie eksploatacji kotła palniki praco­
wały w warunkach odbiegających od założeń projektowych. Nadm ierna wen­
tylacja młynów węglowych wymuszała znaczną redukcję ilości powietrza 
wtórnego. Założone prędkości wypływu mieszaniny pyłowej i powietrza wtór­
nego z dysz palnika nie mogły być dotrzymane. Pomimo to redukcja stężenia 
tlenków azotu w spalinach była zbliżona do wartości dopuszczalnej.

W arunki pracy palników uległy znacznej poprawie po zmniejszeniu wenty­
lacji młynów węglowych, możliwej do uzyskania po skorygowaniu szczeliny 
przelotowej w młynie.

W początkowym okresie eksploatacji kotła, po zabudowaniu palników ni- 
skoemisyjnych, stwierdzono zużywanie się warstwy betonowej dyfuzorów wy­
lotowych palników w miejscach położonych na wprost szczelin wylotowych 
„ubogiej w paliwo” mieszanki pyłowej. Było to spowodowane niewłaściwym 
wykonaniem wymurówki, a także pracą palnika przy dużej wentylacji mły­
nów i minimalnym wysunięciu separatora wewnętrznego do komory paleni­
skowej.
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Rys. 4. Wykres analizy spalin za kotłem OP-650 z palnikam i NSW podczas optymalizacji
procesu spalania

Fig. 4. C hart of flue gases analysis after OP-650 boiler w ith NSW burners during
optimization of burning

Podczas postoju kotła dyfuzory wszystkich palników wykonano ponownie 
pod nadzorem specjalistów z CBKK (Tarnowskie Góry), a proces suszenia 
prowadzono z kontrolą i rejestracją tem peratury  obmurza za pomocą termo- 
par wmontowanych w dyfuzory dwóch palników dolnego rzędu. Układ pomia­
rowy wykorzystano dla sprawdzenia tem peratury  podczas normalnej eksplo­
atacji kotła (rys. 5).

Poważnym problemem w eksploatacji kotłów z palnikam i niskoemisyjnymi 
jest korzystanie z wiarygodnego pomiaru zawartości tlenu w spalinach za 
kotłem. Brak właściwych warunków pomiarowych w przewodzie spalin za 
kotłem powoduje, że punktowy pomiar 0 2 nie jest reprezentatyw ny dla całej 
objętości spalin. Z tego powodu wprowadzono układ uśrednionego pom iaru 0 2, 
zaprojektowany i sprawdzony przez Rafako Racibórz na innych obiektach.

Układ palnikowy kotła OP-650 w prototypowym wykonaniu został nad­
miernie rozbudowany, co u trudnia  obsługę i wszelkie prace remontowe.

Wykonane badania i zebrane doświadczenia eksploatacyjne pozwalają na 
dokonanie znacznych uproszczeń konstrukcyjnych w dalszych rozwiązaniach 
palników niskoemisyjnych dla tego i podobnych kotłów.

W kotle z palnikami niskoemisyjnymi typu strumieniowego pomimo nieko­
rzystnych param etrów pracy zespołów młynowych (duża wentylacja i gruby 
przemiał jednego z młynów) uzyskano wszystkie gwarantowane param etry w 
zakresie emisji NOx, stabilności pracy i sprawności kotła.
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Czas p ra c y  w godz.

Rys. 5. Wykres zmian tem peratury wymurówki dyfuzora palnika NSW: I etap -  wygrzewa­
nie wodą w ekranach, II etap -  praca palników olejowych, III etap -  uruchomienie młyna 

węglowego i synchronizacja bloku, IV etap -  praca eksploatacyjna bloku

Fig. 5. C hart of tem perature changing of NSW burner’s diffused lining: 1st stage -  prehe­
ating w ith w ater in  shields, 2nd stage -  preheating by oil burners, 3rd stage -  s ta rt-u p  of 

coal mill and power unit synchronization, 4 th  stage -  normal work of power unit

W celu uzyskania lepszych efektów w zakresie zwiększenia sprawności 
kotła konieczna jest modernizacja trzeciego młyna węglowego.

Oględziny palników dokonano podczas postoju kotła nie wykazały uszko­
dzeń termicznych ani erozyjnych. Nie zaobserwowano żużlowania komory w 
pasie palnikowym ani na poziomie dysz OFA.

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe doświadczenia eksploatacyjne z pracy kotłów z palnikami 
niskoemisyjnymi NOx typu wirowego i strumieniowego wykazały, że gwaran­
tu ją one redukcję stężenia tlenków azotu w spalinach do wartości dopuszczal­
nych po 1997 roku, określonych w rozporządzeniu M inistra Ochrony 
Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa z dnia 12 lutego 1990 r. Dz. U. 
R. P. 1990 nr 15 poz. 92.

Palniki te gwarantują stabilną pracę i wymaganą redukcję NOx również 
przy 50% obciążeniu kotła bez wspomagania olejem.

Praca palników wirowych na kotłach różnej wielkości i zasilanych przez 
młyny węglowe różnych typów pozwoliła na dobre rozeznanie skutków ubocz­
nych, wynikających z techniki spalania niskoemisyjnego oraz opracowanie 
odpowiednich rozwiązań zaradczych.

Przeprowadzone badania potwierdzają, że wraz z zastosowaniem palników 
niskoemisyjnych należy bezwarunkowo wprowadzić autom atykę w zakresie 
układu doprowadzenia powietrza do kotła, zastosować pewny pomiar 0 2 i CO
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w spalinach za kotłem, zmodernizować zespoły młynowe dla zmniejszenia 
wentylacji i poprawienia przemiału oraz zapewnić stałe nadciśnienie w kole­
ktorze powietrza gorącego na poziomie co najmniej 1,5 Pa.

Aby umożliwić obsłudze kotła bieżącą kontrolę pracy palników niskoemisyj­
nych i jednoznaczne przedstawienie efektu rekonstrukcji kotła celowe jest 
zabudowanie układu do ciągłego pom iaru stężenia NOx w spalinach.
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Abstract

Our up to the present experience w ith trials of lim itation NOx emission in 
flue gases of power boilers points th a t fillings of sharpen norms of nitric
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oxides emission, approved for applying in Poland beyond 1997 by decree of 
M inistry of Environment Protection, N atural Resources and Forestry from 12 
February, 1990 will require to reconstruct boilers in the range of changing 
main burners, growing up an supplying and control systems, growing up 
boilers automatics and introducing of systems of constant monitoring of 02 
and basic gases pollutants.

For a few last years in power and heat-generating  plants are installed 
burners w ith low NOx emission of domestic and foreign firms.

Low NOx emission swirl burners, designed under project of Energetic 
Institu te of Warsaw, were working from November 1991.

Up to now they were installed on seven boilers w ith working capacity from 
240 to 650 tons of steam per hour.

Steam burners were already working in heating season 1993/94 in water 
heater W P-120 type.

The results of tests and experiments of working of boilers w ith mentioned 
burners are proving th a t reduction of nitric oxides, depending on usage of this 
burners, is a t least 50% of the value before m odernisation of the burners.

To comply with the norm, th a t means to obtain the NOx emission below 
170 g/GJ, it is necessary to use simultaneously the air graduation system.

Deep NOx reduction obtained by increasing of OFA makes increase of CO 
emission, more greater when coal mill characteristic is worse.

Basing on the conducted tests of prototype burners there have been fixed 
the best construction param eters which allow to simplify construction of the 
burners, and tem perature m easurem ents of m etal parts and lining has 
allowed for verification of kind of used m aterials.

Experiences gained during tests of prototype low NOx emission burners 
give the basis for designing swirl and stream  burners for the bigest steam 
boilers and w ater heaters.


