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WYKORZYSTANIE WIELOFUNKCYJNYCH ANALIZATOROW
SPALIN DO KONTROLI PRACY KOTLOW OPALANYCH
ROZNYMI PALIWAMI ROWNOCZESNIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wie-
lofunkcyjnych analizatorow spalin do kontroli procesu spalania w kot-
tach i innych urzgdzeniach energetycznych opalanych mieszaninami
paliw. Dla rownoczesnego spalania pytu wegla kamiennego i gazu wiel-
kopiecowego, przy réznych wzajemnych udziatach, wyznaczono warto-
§ci CO2mex i wspdiczynnika K wystepujagcego we wzorze Siegerta.
W przedstawionym przyktadzie wykorzystania tych parametréw uzy-
skano zadowalajacq doktadnos¢ obliczanych wielkosci.

USE OF MULTIFUNCTION COMBUSTION GAS ANALYSER IN
EVALUATION OF FUNCTIONING OF STEAM BOILERS POWERED
SIMULTANEOUSLY BY DIFFERENT FUELS

Summary. This paper presents some possibilities of use of
multifunction combustion gas analyser to evaluate burning process in
steam boilers and other combustion appliances powered by compound
offuels. For the case of simultaneous combustion ofpulverised coal and
blast-furnace gas, content of CO2max and value of K-coefficient in
Siegerts equation have been established for different proportion of both
fuels. In experiment presented both parameters have been used as
input values for gas analyser. Results obtained showed acceptable
accuracy.

TIPHMEHEHHE MHOrOOYHKUMOHAJIbHbIX AHAJIM3ATOPOB TA3A RII51
KOHTPOJIIT PAEOTbl KOTJIOB GKHrMOIIIHX PA3HbIE TOnJIMBA

ORHOBPEMEHHO

Pe3K)Me. B paéoTC npegcTaBjieHo bo3mo>khocti, npnwcHeHna
MHorocl)yHKqnoHajibHbix aHaaa3aTopoB ra3a ;yia KOHTpoaanpogecca cropaHua
b KOTjiax a gpyrax aHepreTimecKHx annapaTax upa cobmccthom c>karanaa
pa3Hux uagoB TonanBa. /faa KavteHnoro yraa a aomchhoio ra3a gaa pa3HHx
B3aaMHHx ax goaea onpeaecaecao 3HaaeHaa CO2rex a xoacjjcfiagaeHTa K b3
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(topMyjim  3nrepTa. B npesscTaBjieHHOM nNpwMepe Hcnojih30BaHH5iI 3thx
toiuihbhhx XapaKTepHCTHK nojiyueHO yaoBjieTBopHTejibHyio TouHocTb
HCMHCJIHeMbK BCJIIHUHH.

WSTEP

W kraju coraz szerzej stosowane sg rdznego rodzaju wielofunkcyjne, kom-
puterowe analizatory spalin, jak np.. MADUR GA-60, ECOM SG-Plus, ENE-
RAC 2000. Pozwalajg one kontrolowaé nie tylko sktad spalin, ale dzigki
dodatkowemu wyposazeniu i oprogramowaniu mogg by¢ wyznaczane takze
inne interesujace wielkosci charakteryzujace proces spalania paliw w kottach
i wielu innych urzadzeniach. Dlatego tez wykorzystanie tych stosunkowo
prostych w obstudze przyrzagdow pomiarowych przez stuzby eksploatacji, kon-
troli lub diagnostyki zaktadéw umozliwia na biezaco analizowanie i optymali-
zowanie warunkdw pracy zainstalowanych jednostek, kontrolowanie procesu
spalania w nich, dokonywanie poréwnan miedzy nimi, ocenianie np. nieszczel-
nosci kanatow spalinowych lub stopnia zanieczyszczenia powierzchni ogrze-
walnych itd. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze przyrzady, o ktérych mowa, po-
zwalajg standardowo wyznacza¢ pewne wielko$ci przy opalaniu kottéw i in-
nych urzadzen energetycznych okreslonym rodzajem paliwa. Jak og6lnie wia-
domo, jego sktad i wtasnosci moga dos¢ znacznie réznic sie nawet przy jednym
gatunku. Zatem doktadnos¢ niektorych wynikdw bedzie zaleze¢ znacznie od
znajomosci i poprawnych wartosci wielkosci charakteryzujacych paliwa i pro-
ces ich spalania, w tym zwtaszcza réznych mieszanin.

WIELOFUNKCYJINE PRZYRZADY DO KONTROLI PROCESU SPALANIA

Wielofunkcyjne przyrzady, zwane tez np. uktadami analizy emisji, sg zwy-
kle przenos$ne, w petni samowystarczalne i nie wymagajg zasilania sieciowe-
go. Najczesciej moga wspdtpracowac z suszarkami zasysanego gazu. Sg stero-
wane mikroprocesorowo. Wszystkie ich elementy umieszczane sg w walizko-
wej obudowie zabezpieczajgcej przed przypadkowymi uszkodzeniami i ufa-
twiajacej transport. Cechuje je duza trwato$¢ i odporno$¢ na agresywne oto-
czenie. Sprawia to, ze nadaja sie do pracy w kottowniach. Na wyposazeniu
takich przyrzadéw znajduje sie sonda stuzgca do poboru gazéw spalinowych
zasysanych pompka. Ich temperatura mierzona jest w miejscu odsysania
termoparg wbudowang w sonde, dla ktérej maksymalna temperatura moze
wynosi¢ np. 1200°C [1]. Przyrzady wyposazone sg takze w czujnik do pomiaru
temperatury otoczenia, w ktérym sg umiejscowione. Przy wykorzystaniu
przedtuzacza mozliwy jest pomiar temperatury w innym miejscu, np. tempe-
ratury powietrza wlotowego do kotta.
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Omawiane przyrzady umozliwiajg pomiar stezen chwilowych wielu sktad-
nikow analizowanych gazéw, np. 02, CO, NO, N02 S02, CXH X Zalezy to od
zainstalowanych czujnikow, tzw. sensoréw. Zakres pomiarowy, wprowadzany
dla nich przez uzytkowanika za pomocg klawiatury, pozwala ochraniaé je
przed zbyt duzymi stezeniami w trakcie krotkotrwatych stanéw pracy badanej
instalacji. Ponadto, jedne z tych przyrzagdéw umozliwiajg np. szacunkowy
pomiar zapylenia oraz pomiar cisnienia réznicowego, czyli posrednio pozwala-
ja okresdla¢ predkosé przeptywu spalin w kanale [1], inne, np. pomiar ciggu
komina, liczbe sadzy, pochodne oleju [2],

Pewne wielkoS$ci, charakteryzujace proces spalania i wskazywane przez te
przyrzady, sg obliczane. Sg to zwykle: zawarto$¢ w gazie dwutlenku wegla,
wspotczynnik nadmiaru powietrza, strata kominowa (wylotowa), sprawnos$é
spalania (uwzglednia sie tylko strate wylotowg). Ponadto moga to by¢, np.:
strata niezupetnego spalania, sprawnos$¢ tzw. skorygowana (uwzgledniajgca
obie wymienione straty), suma tlenkéw azotu.

Mozna dodac¢, ze stezenia mierzonych sktadnikow gazoéw mogga by¢ podawa-
nerowniez jako bezwzgledne stezenia masowe odniesione do zawartosci tlenu
w analizowanym gazie. Wielofunkcyjne przyrzady pozwalajg takze otrzymy-
wac usrednione wyniki pomiarow i obliczen dla zadanego czasu usredniania.

Wszystkie wyniki mogg by¢ wysSwietlane na ciektokrystalicznych ekranach
wyswietlaczy oraz zapamietywane w pamieciach operacyjnych. Te ostatnie
majg najczesciej duze mozliwosci umozliwiajagce gromadzenie i przechowywa-
nie duzej liczby wynikéw nawet po wytaczeniu przyrzadéw. Efekty mogg byé
takze wyprowadzone, dzieki wbudowanym drukarkom termicznym, jako wy-
druk protokotu wartosci emisji i wielkosci obliczonych wraz z data, czasem,
typem przyrzadu i innymi danymi. W niektorych przypadkach mozliwe jest
zobrazowanie i wydruk zmian w czasie pomiaréw wartosci poszczegdlnych
wielko$ci w postaci wykresow.

Najczesciej przyrzady takie posiadajg réwniez wbudowane ztacza stan-
dardowe umozliwiajgce potgczenie ich z rejestratorami i z komputerem.

PARAMETRY PALIW

Przy stosowaniu wielofunkcyjnych przyrzadow niezbedny jest wybdr odpo-
wiedniego rodzaju paliwa. Jest to konieczne, gdyz okreslajgce go parametry
wykorzystywane sg do obliczen. Wskazanie danego paliwa jednoznacznie je
precyzuje. Stad tez niewtasciwy jego wybor bedzie powodowat, ze wartosci
pewnych wielkos$ci opisujgcych proces spalania bedg obarczone btedami. Para-
metry, o ktorych mowa powyzej to:

- maksymalna zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach (C02mex) wykorzy-
stywana do obliczania stezenia dwutlenku wegla C02w gazie ze wzoru:
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co2=Cco2max(1--"), % @

- wspotczynnik K wystepujacy we wzorze Siegerta pozwalajgcym okreslié
strate wylotowg (kominowsg):

Sk=K A" % @

- warto$¢ tlenu odniesienia 0 2odh wykorzystywana do obliczania wzglednej
zawartos$ci poszczegOlnych sktadnikéw wg zaleznosci:

y , v 20,95—020h 3
V-A- X 20,95—02 "mg/m ®

- wspotczynnik a we wzorze stuzagcym do obliczania straty niezupetnego
spalania:

Cco
Sco =« 602+C0'% )

gdzie we wzorach (1) - (4):
02 - zawarto$¢ tlenu zmierzona w pomiarze bezposrednim, %,
20,95 - zawarto$¢ tlenu w czystym powietrzu, %,
t$,t0 - zmierzonatemperatura, odpowiednio: spalin i otoczenia (w przy-
padku tej ostatniej lepiej powietrza kierowanego do kotta), °C,

X - oznaczenie skfadnika gazu, np. CO, S02, NO itd., ppm,
Y - zawartos$¢ sktadnika X w odniesieniu do zawartosci tlenu, mg/m3
AX - wspotczynnik umozliwiajgcy przeliczenie stezenia sktadnika X

wyrazonego w ppm na jego bezwzgledne stezenie masowe w wa-
runkach normalnych (760 mmHg, 0°C) wyrazone w mg/m3(np.:
dla X - CO Ax= A% = 1,250 mg/m3ppm, dla X = NO Ax=ANg =
1,340 mg/m3ppm), mg/m3ppm,

020dn _ tlen odniesienia (parametr wybierany poprzez wskazanie paliwa
lub podawany niezaleznie z klawiatury), %.

C02 - zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach wyznaczana ze wzoru (1),

CO - zawartos$¢ tlenku wegla w spalinach, %

Najczesciej definiowane sg trzy pierwsze parametry zwymienionych powy-
zej. Czwarty wymagany jest np. w przyrzagdzie MADUR GA-60 [1],

Powyzsze parametry paliw nie majg zadnego wptywu na wyniki pomiaréw,
np. temperatur i sktadu spalin (naturalnie zwyjatkiem stezenia C02). Wply-
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wajg natomiast na wielkosci obliczane, opisane wzorami (1) —(4) oraz na
wartosci, np.:
- wspobiczynnika nadmiaru powietrza wyznaczanego ze wzoru:

CO02mex
|l =~coT O
- sprawnosci spalania:
4= 100 - Sk, % (6)
- sprawnos$ci skorygowanej:
Okor=h _ Sco = 100 - Sk- Sco, % @)

W pamieciach przyrzagdow znajdujg sie wstepnie zaprogramowane parame-
try szeregu paliw statych, ciektych i gazowych. Ponadto czesto mozliwe jest
zadawanie ich przez uzytkownika przed pomiarami z ewentualnym ich zapa-
mietaniem. Tym samym istnieje mozliwo$¢ pomiaréw emisji i oceny procesu
spalania w urzgdzeniach pracujacych ze specjalnymi rodzajami paliw.

Wartosci parametréw niektorych paliw podano ponizej [1-5]:

Rodzaj paliwa C 0 2naxt % K, %2°C
Wegiel kamienny 18,5-19,6 0,672 - 0,683
Wegiel brunatny 19,1 0,988 - 1,113
Koks 18,8 0,75
Wegiel drzewny 19,4 0,65
Drewno (suche) 20,9 0,69
Olej opatowy 15,2-16,0 0,58 - 0,64
Mazut 18,0 0,65
Gaz ziemny 11,5-12,5 0,42 - 0,48
Gaz miejski 10,0-10,1 0,32-0,39
Gaz wielkopiecowy 245 - 24,8 1,45
Gaz koksowniczy 10,0-10,2 0,39
Biogaz 11,7 0,71
Podawane wartosci a i 0 20nwynoszg [1]:

- dla paliw statych: a =69, 0 20d=11%,

- dla paliw ciektych: a =52, 0 2dn = 3%,

- dla paliw gazowych: a =32, 020nh=3%.

Nalezy zauwazy¢, ze w literaturze brak jest takich parametrow dla miesza-
nin paliw. Opalanie kottow i wielu innych urzadzen r6znymi paliwami jedno-
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czednie jest czesto spotykane w przemySle [6, 7]. W takiej sytuacji brak
odpowiednich danych ogranicza petne wykorzystanie omawianej grupy przy-
rzadow.

Ponizej podano wartosci parametréw C02mexi K odpowiednie przy okresla-
niu wielkosci charakteryzujacych proces spalania w dwupaliwowych kottach
typu np.: TP-230-2, TP-13, OPG-220. Kotly te, instalowane zwilaszcza w
sitowniach hut zelaza, najczesciej opalane sg réwnoczes$nie pytem wegla ka-
miennego i gazem wielkopiecowym. Nominalne wydajnosci pary przegrzanej i
jej parametry wynoszg, odpowiednio: 230 - 220 t/h; ok. 9,8 MPa i 510 - 540°C.
Do wyznaczenia wspomnianych parametrow wykorzystano wyniki badan cie-
plnych wymienionych kottéw przeprowadzone przy réznych wydajnosciach i
przy roznych udziatach obu paliw [8 - 12]. Ich mieszaniny nazwano dalej
paliwem zastepczym.

Gaz wielkopiecowy spalany jest w tych kottach w catkowitej bedacej do
dyspozycji ilosci pod warunkiem zachowania obowigzujagcych warunkéw tem-
peraturowych w obrebie powierzchni ogrzewalnych. Maksymalna jego ilos¢
spalana w jednym kotle wynosi 80000 m3h. llo$¢ spalanego pytu weglowego
stanowi uzupetnienie zapotrzebowania paliwa w celu utrzymania okreslonej
wydajnosci. Masowy udziat gazu wielkopiecowego w mieszaninie moze zmie-
niac¢ sie od 0% do ok. 90%.

Skiad pierwiastkowy spalanego podczas pomiarow wegla kamiennego
przedstawial sie nastepujgco (podano wartosci usrednione dla wszystkich
analizowanych badan): Cr=49,3%, Hr = 3,8%, Sr= 1,1%, Nr = 1,2%, Or = 5,2%,
W = 10,6%, Ar = 28,7%. Warto$¢ opalowa wynosita ok. 19930 kJ/kg. W spala-
nym gazie wielkopiecowym $rednia zawarto$¢ sktadnikéw réwnata sie: C02=
15,9%, 0 2= 0,5%, CO = 25,9%, CH4=0,2%, H2= 3,5%, N2=54,0%, a wartos$¢
opatowa ok. 3675 kJ/m3. Wahania podanych wartosci dochodzity do ok. 15%.
Udziat masowy wegla w paliwie zastepczym w zaleznos$ci od ilosci spalanego
gazu wielkopiecowego o podanym sktadzie, dla réznych wydajnosci, pokazano
narys. 1. Kazdy punkt odpowiada wykonanemu badaniu bilansowemu kotla.

Na rys. 2 przedstawiono wyznaczone dla odpowiednich paliw zastepczych
warto$ci CO2mex oraz K. Wybrane ilosci spalanego gazu wielkopiecowego w
charakterze zmiennej niezaleznej opisujacej dang mieszanine obu paliw pody-
ktowane jest wygodg korzystania z wykreséw. W obliczeniach wykorzystano
przeksztatcone zaleznosci (2) i (5) oraz odpowiednie dane ze wspomnianych
wczesniej badan cieplnych kottéw parowych opracowane zgodnie z obowigzu-
jaca norma okreslania ich sprawnos$ci metodg posrednig. Dodatkowo na rys. 2
zaznaczono warto$ci CO2rexdla obu spalanych paliw wyznaczone na podsta-
wie ich sktadow.

Jak wida¢ z rys. 2, wydajnos¢ kottdbw nieznacznie wpltywa na wartosci
wyznaczonych parametréow paliw zastepczych, tj. CO2mexi K. Stad tez, uwz-
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Ilos¢ gazu wielkopiecowego, m3h

Rys. 1. Udziat masowy pytu wegla kamiennego przy réwnoczesnym spalaniu go z gazem
wielkopiecowym w zalezno$ci od ilosci tego gazu i od wydajno$ci badanych kottow

Fig. 1. Mass proportion of pulverised coal in mixture with blast-furnace gas as a function
of quantity ofthis gas, depending on different outputs of steam boilers

gledniagjac wszystkie wyniki i wykorzystujac metode najmniejszych kwadra-
tow, obie wielkosci aproksymowano liniowo, otrzymujac zaleznosci:

CO2max= 19,19 + 7,95 m10“5 mV/g ©)

K = 0,727 + 4,531 w10~6 Vg )

gdzie Vgokresla ilos¢ spalanego gazu wielkopiecowego w m3h.

Jako przyktad wykorzystania wyznaczonych parametrow przedstawiono
wyniki uzyskane przy zastosowaniu przyrzagdu MADUR GA-60 do oceny
procesu spalania w dwupaliwowym kotle OPG—220. Jednoczes$nie dla porow-
nania dokonywano badan bilansowych tego kotlta metoda posrednig, przy
czym analize spalin wykonywano w tym przypadku aparatem Orsata. Wyniki
zestawiono w tablicy 1, podajgc takze wartosci uzyskane przy wyborze z menu
przyrzadu jednego z paliw standardowych, ktérego parametry sg zapisane w
pamieci.Wybrano tutaj wegiel kamienny HU 30.0, dlaktdregoC02max =
185%, a K=0,672%2°C (oznaczenie i dane wg normy DIN - RFN [1]).
Okres$lone dla paliwa zastepczego, reprezentujagcego spalang wtedy mieszani-
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ne pytu wegla kamiennego i gazu wielkopiecowego, warto$ci parametréw
wynoszg: C02mex=22,4%, K = 0,910%2°C.

W tablicy 1 pomiary A i B prezentujg aktualne wartosci odpowiadajace,
odpowiednio: okresowi poczatkowemu i koricowemu pobierania probki gazu
do aparatu Orsata. USrednienie tych wartoSci pozwala zauwazy¢, ze dla
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Ilos¢ gazu wielkopiecowego, m3h

Rys. 2. Wartosci C02max (a) i wspo6tczynnika K wystepujacego we wzorze Siegerta (b) w

zaleznosci od ilosci gazu wielkopiecowego spalanego rownocze$nie z pytem wegla kamienne-

go w kottach parowych typu np.: TP-230-2, TP-13, OPG—220 (dla sktadu paliw podanego
w tekscie)

Fig. 2. Value of CChmex (a) and K-coefficient in Siegert’s equation (b) as a function of
quantity ofblast-furnace gas burned together with pulverised coal in steam boilers type:
TP-230-2, TP-13, OPG-220 (for chemical composition of fuels - see text)
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paliwa zastepczego sg one zblizone do otrzymywanych metoda zgodng z PN.
Woprzypadku wyboru opcji paliwa standardowego sg one obarczone btedami.

Tablica 1
Wybrane wyniki badanh cieplnych kotta OPG-220 opalanego réwnoczes$nie
pytem wegla kamiennego i gazem wielkopiecowym

dainosc Koth Wartos¢
Wydajnosc kotia @ Wg przyrzadu MADUR
llo$¢ spalanego gazu Wielkos¢ < N Q:,”', GA-60
. . - =« .
wielkopiecowego I E S < Paliwo We_glel
wymiar £5 g kamienny
Skifad paliw spalanej mieszaniny i 2 ,83 ~ &P HU 30.3
wartosc opalowa 2 pom. Pom. Pom. Pom.
A B A B
180t/h, 40500 m3h
Wegiel kamienny: C02 % 14,6 15,6 13,0 12,8 10,9
Cr = 49,8%; Hr = 3,6%; Sr = 1,3%; 02% 7,4 6,39 877 636 8,62
Nr =2,3%; Or = 8,5%; Wr = 9,9%; CO, ppm 0,0 65 37 54 37
Ar=24,8%;QW= 18 985 kJ/kg X 1,55 1,4 1,7 1,4 17

Gaz wielkopiecowy:

C02=14,6%; 02=0,5%; CO= 25,1%; Sk % 18,21 169 199 152 181
CH4=0,5%; H2=0,1%; N2=59,2%; Sco. % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qg=3519kJ/m3 Okori % 81,79 82,9 801 848 819

UWAGI KONCOWE

Do petnego wykorzystania wielofunkcyjnych przyrzagddw stosowanych do
oceny procesu spalania paliw a takze warunkow eksploatacji kottow i innych
urzadzen opalanych réoznymi paliwami rdwnoczesnie niezbedne jest okresle-
nie parametréw charakteryzujagcych spalang mieszanine jako jeden rodzaj
paliwa traktowanego jako paliwo zastepcze. Wartosci tych parametrow, gtow-
nie C02mex i wspOtczynnika K wystepujacego we wzorze Siegerta, zalezg od
udziatéw stosowanych paliw. Parametry te wprowadzone do pamiegci przyrza-
dow zapewnig wiekszg doktadnos¢ obliczanych wielkosci charakteryzujacych
proces spalania. Wybranie w takim przypadku parametrow odpowiadajacych
jednemu rodzajowi paliwa moze prowadzi¢ do btednych wynikéw.

Wyznaczone parametry paliw zastepczych powstatych w wyniku réwno-
czesnego spalania pylu wegla kamiennego i gazu wielkopiecowego, przy roz-
nych wzajemnych udziatach, sa odpowiednie dla sktadéw i wartosci opato-
wych obu paliw przytoczonych w niniejszej pracy z uwzglednieniem ich wa-
han. Maty wptyw wydajnosci parowej badanych kottéw na wartosci C 0 2mexi K
pozwolit okresli¢ proste zaleznosci do ich obliczania. Wprowadzenie ilosci
spalanego gazu wielkopiecowego jako wielkosci charakteryzujacej posrednio
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udziaty obu paliw w spalanej w danym momencie mieszaninie utatwia korzy-
stanie zwykresow i wzorow (bezposrednie wyznaczenie udziatéw jest trudne,
gdyz najczesciej brak jest pomiaru ilosci spalanego wegla kamiennego).
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Abstract

Some possibilities of use of multifunction combustion gas analyser are
limited in the case of monitoring of burning process in combustion
installations which are powered by different sorts of fuels simultaneously.
There is consequence of lack of adequate parameters of fuel mixture for
different parts of its components. In that situation the choice of one kind of
fuel gives erroneous values indicated by the analyser.

In this paper there are determined values of: C02mex and K-coefficient in
Sigerts equation, burning pulverised coal and blast-furnace gas in the same
time. Taking amount ofthat gas as the independent variable gives possibility
touse ofboth parameters graph in an easy way. Because ofthe steam capacity
oftested boilers has a small effect on determined values it is possible to write
them using simple functions.

In presented example these parameters are loaded to one of devices what to
get corrected results of calculated values that are characteristic for
combustion process in two-fuel steam boiler.



