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1. Wstep

Zagadnienie poprawy wskaznikow spalania paliwa w kottach
I piecach przemystowych tradycyjnie rozpatruje si¢ osobno pod wzgle-
dem sprawnos$ci jego zuzycia lub ekologicznos$ci. Autorska metoda op-
tymalizacji wedtug kryterium energo-ekologicznego [6, 8] przewiduje
wspoélne rozwigzywanie obu zagadnien: maksymalizowania sprawnos$ci
zuzycia paliwa i minimalizowania szkody wyrzadzonej $srodowisku [8],
okreslajac to mianem ,,jako$¢ spalania paliwa”. W przypadku kotléw
grzewczych i przemystowych jednym z najprostszych, najtanszych i jed-
noczesnie wysokoefektywnych sposobow takiej optymalizacji jest spala-
nie paliwa ze sterowanym resztkowym niedopatem chemicznym [1].
Wartos¢ energo-ekologicznego kryterium jakosci spalania paliwa
zalezy od wielu czynnikow wplywu, wsrod ktorych nalezy wymienic:
e przeplyw gazu i odpowiednio moc kotta,
e zuzycie powietrza na spalanie i sposob jego doprowadzania do paleniska,
e wspotczynnik nadmiaru powietrza i jego zmiana wzdtuz traktu gazo-
wo-spalinowego,
temperatura powietrza,
temperatura paliwa,
warto$¢ opatowa paliwa,
stopien zanieczyszczenia powierzchni ogrzewanych,
sprawnos$¢ wymiany ciepta powierzchni kotta.
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Czynniki te w wigkszoS$ci sg niezalezne, ale wskutek niesamowi-
tej zlozonosci proceséw paleniskowych ulegaja interakcji, co bardzo
komplikuje zagadnienie optymalizaciji.

Lecz atutem omawianej metody jest wlasnie to, ze pozwala ona
poprawia¢ wskazniki spalania paliwa w wybranym kierunku i w zalezno-
$ci od wybranych czynnikéw wptywu, nie pogarszajac przy tym innych
charakterystyk pracy urzadzen. Niniejszy artykul podsumowuje wyniki
optymalizacji pracy kotlow pod wzgledem zmniejszenia emisji tlenkow
azotu (NOy) i tlenku wegla (CO) ze spalinami do atmosfery.

Wstepnie opracowany model fizyko-matematyczny zmiany para-
metrow pracy kotla [7] pozwolit okresli¢ gtéwne czynniki, ktore wywie-
raja wptyw na emisj¢ NOy i CO. Sg nimi:

e 0bcigzenie (moc) kotla,

e wspdlczynnik nadmiaru powietrza,

e stopien zanieczyszczenia powierzchni ekranowych paleniska,
e zasysanie powietrza przez nieszczelnosci paleniska.

Rozpatrywanie przebiegu proceséw zachodzacych w palenisku
kotta $wiadczy, ze decydujacy i bezposredni wptyw na emisje NOy i CO
wywiera obciazenie kotta oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza poda-
wanego przez palnik. Teoretycznie udowodniono takze, ze stopien zanie-
czyszczenia powierzchni ekranowych paleniska moze wptywac posred-
nio na $rednig catkowg temperature w strefie aktywnego spalania (SAS)
a co za tym idzie na szybkos¢ przebiegu reakcji chemicznych. Natomiast
zasysanie powietrza przez nieszczelnoSci zmienia warto$¢ Sredniego
wspoélczynnika nadmiaru powietrza w palenisku, co moze wywieraé
wplyw na procesy zachodzgce w strefie aktywnego spalania.

Okreslenie faktycznego stopnia wptywu powyzszych czynnikow
na powstawanie 1 emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin do atmosfery
wymagato dalszych badan do§wiadczalnych.

2. Badanie wplywu nadmiaru powietrza i wydajnosci kotla
na powstawanie CO i NOy
W pierwszym etapie prac doswiadczalnych badano wplyw cha-

rakteru dostarczania powietrza do strefy spalania i mocy kotla na emisj¢
CO i NOy. Nie bez znaczenia byt takze rodzaj palnikéw, gdyz moglto to
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zmienia¢ wskazniki pracy tego samego kotta. W tym celu przy kilku roz-
nych obcigzeniach kotla zmieniano wspotczynnik nadmiaru powietrza za
paleniskiem poprzez regulacje ciSnienia powietrza przed palnikiem. Jako
obiekt badan wybrano jednakowe kotly parowe DKVR-20-13 wyposazo-
ne w rozne palniki nadmuchowe. Wyniki uzyskanych rezultatoéw dla ko-
tta z trzema palnikami GMGB-5,6 przedstawione zostaty na rys. 11 2.

Jak wida¢ na rys. 1, zalezno$¢ emisji CO od wspotczynnika nad-
miaru powietrza ma charakter monolitycznie ubywajacy, co odpowiada
wzrostowi stg¢zenia wolnego tlenu w strefie spalania. Natomiast ze
zwigkszeniem obcigzenia kotla polepsza si¢ jako$¢ zmieszania strug gazu
i powietrza, ro$nie $rednia catkowa temperatura ptomienia i lokalne tem-
peratury w nim. To wszystko powoduje zwigkszenie szybkosci chemicz-
nych reakcji spalania 1 obnizenie zawartosci CO przy jednakowych war-
tosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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Rys. 1. Zalezno$¢ stgzenia tlenku wegla w spalinach od wspoétczynnika
nadmiaru powietrza i obcigzenia kotla dla palnika GMGB-5,6

Fig. 1. Dependence of the carbon monoxide emission from factor of air excess
ratio and boiler output for the burner GMGB-5,6
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Zalezno$¢ emisji tlenkow azotu od obcigzenia kotta (w przelicze-
niu na NO;) jest prawie liniowa (rys. 2). Zmniejszenie obcigzenia o 34%
(ze 100 do 66% mocy nominalnej) powoduje zmniejszenie stezenia NOy
0 ok. 35% (z 383 do 247 mg/m®) przy wspotczynniku nadmiaru powie-
trza 1,16-1,19 oraz o ok. 33% (z 250 do 168 mg/m°) przy a. = 1,01. Ba-
dania przy tak niskim nadmiarze powietrza mozliwe byly dzigki meto-
dzie spalania ze sterowanym resztkowym niedopatem chemicznym przy
zastosowaniu analizy jako$ci spalania wedlug kryterium energo-
ekologicznego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ stezenia tlenkow azotu w spalinach od wspoétczynnika
nadmiaru powietrza dla palnika typu GMGB-5,6

Fig. 2. Dependence of the nitrogen oxides emission from the factor of air excess
ratio for the burner GMGB-5,6

Redukcje emisji NOy wraz ze zmniejszeniem mocy kotta mozna
wyjasni¢ wptywem obnizajacej si¢ sredniej catkowej temperatury w SAS
na skutek wzrostu wzglednego odprowadzania ciepta od ptomienia do
ekrandw, a takze przez zmniejszenie nat¢zenia cieplnego w objetosci
paleniska.
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Rys. 2 pokazuje rowniez, ze w zalezno$ci od a stgzenie NO naj-
pierw rosnie (w przedziale a od 1,01 do ok. 1,20), a przy dalszym zwigk-
szaniu nadmiaru powietrza zaczyna si¢ obniza¢. Taki charakter zalezno-
$ci NOy= f(a) w caloséci odpowiada podstawom ,,termicznej” teorii po-
wstawania tlenkow azotu (tzw. teoria Zeldowicza). Zwigkszenie emisji
NOy na wschodzacej czesci krzywych spowodowane jest podwyzszeniem
temperatury w strefie ich intensywnej generacji. Nie bez znaczenia jest
takze towarzyszacy temu wzrost stezenia wolnego tlenu w plomieniu.
Przy dalszym zwigkszaniu o temperatura w strefie spalania zaczyna
szybko si¢ obniza¢ na skutek rozcigczenia produktow spalania powie-
trzem, ktore nie bierze udzialu w spalaniu.

Na rys. 3 1 4 przedstawiono analogiczne dane pomiardéw st¢zenia
CO i NOy w spalinach dla kotta DKVR-20-13 z trzema palnikami typu
GMG-5M.
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Rys. 3. Zaleznos¢ stezenia tlenku wegla w spalinach od wspotczynnika
nadmiaru powietrza i obciazenia kotta dla palnika typu GMG-5M

Fig. 3. Dependence of the carbon monoxide emission from factor of air excess
ratio and boiler output for the burner GMG-5M
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Zastosowanie ztozonego sposobu rozprowadzania strug gazu
(osiowo i od $rodka w poprzek zawirowanego strumienia powietrza)
w palnikach typu GMG-M, zapewnia bardziej tagodny pochylony profil
zaleznosci CO = f(a). W poréwnaniu z palnikami GMGB osiowy sposob
rozprowadzania czesci paliwa przedtuza proces zmieszania gazu z po-
wietrzem. Na skutek tego sam proces spalania nieco si¢ wydtuza, co ob-
niza $rednig catkowg temperatur¢ ptomienia oraz szybkos$¢ przebiegu
chemicznych reakcji spalania. Wymaga to takze pewnego zwigkszenia
stezenia tlenu w strefie spalania. Dlatego palniki typu GMG-M zapew-
niaja zupelne spalanie paliwa przy wyzszych nadmiarach powietrza
W poréwnaniu z palnikami typu GMGB.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stgzenia tlenkow azotu od wspotczynnika nadmiaru
powietrza i obcigzenia kotta dla palnika typu GMG-5M

Fig. 4. Dependence of the nitrogen oxides emission from the factor of air excess
ratio for the burner GMG-5M

Na przyktad przy obcigzeniu kotla 65-66% stezenie CO na po-
ziomie 100 mg/m® dla palnika GMGB-5,6 odpowiada warto$ci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza 1,03, natomiast dla palnika GMG-5M taka
zupetnos¢ spalania mozliwa jest przy o = 1,11.
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Bez watpienia wywiera to wplyw na sprawnos$¢ zuzycia paliwa.
Jednak poréwnanie ekologicznych wskaznikow spalania z uwzglednie-
niem temperaturowego poziomu ptomienia 1 przewazajacego wplywu
sredniej catkowej temperatury na powstawanie tlenkow azotu w strefie
matych wartosci a [5] wykazuje nizszg toksyczno$¢ produktéw spalania
palnikow GMG-M dzigki mniejszej emisji NOy przy jednakowych obcia-
zeniach kotla 1 nadmiarach powietrza w SAS. Zalezno$¢ obrazujaca
wplyw obcigzenia kotla i nadmiaru powietrza w strefie spalania na emi-
sj¢ tlenkow azotu dla palnika typu GMG-5M pokazano na rys. 4.

Na rys. 5 1 6 pokazano zaleznos$¢ emisji CO i NOy od o oraz od
obcigzenia kotta DKVR-20-13 wyposazonego w dwa palniki GMG-7.
Palnik typu GMG ma wylacznie osiowe rozprowadzanie strug gazowych
w kierunku osi zawirowanego strumienia powietrza, w zwigzku z czym
proces zmieszania paliwa z powietrzem jest bardziej wydtuzony w po-
réwnaniu z palnikami GMGM i GMGB a wigc potrzebuje on zwigkszo-
nych roboczych nadmiaréw powietrza.
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Rys. 5. Zaleznosci stezenia tlenku wegla od wspotczynnika nadmiaru powietrza
i obcigzenia kotta DKVR-20-13 z palnikami GMG-7

Fig. 5. Dependence of the carbon monoxide emission from factor of air excess
ratio and boiler output for the boiler DKVR-20-13 with burners GMG-7
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Najbardziej widoczne jest to przy matych obcigzeniach kotta.
Plomien jest wowczas mniej jednorodny i bardziej rozciagniety. Poziom
maksymalnych temperatur w takim ptomieniu jest nizszy, co warunkuje
mniejsza emisje NOy (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ stezenia tlenkow azotu od wspotczynnika nadmiaru
powietrza i obcigzenia kotta DKVR-20-13 z palnikami GMG-7

Rys. 6. Dependence of the nitrogen oxides emission from the factor of air
excess ratio and boiler output for the boiler DKVR-20-13 with burners GMG-7

3. Badanie wplywu zasysania powietrza i stopnia
zanieczyszczenia ekranow na emisje NO, i CO

W praktyce eksploatacji kottow, na skutek statych wibracji me-
chanicznych, pulsacji ci$nienia oraz lekkich wybuchéw podczas zaptonu
nastepuje uszkodzenie obudowy kotta i zmniejszenie szczelno$ci paleni-
ska. W celu symulacji takiego stanu obudowy i zbadania wptywu zasysa-
nego przez nieszczelno$ci powietrza na powstawanie NOy i CO przy nie-
zmiennych obcigzeniach wykorzystano wprowadzanie dodatkowego po-
wietrza przez boczne wzierniki na $ciankach kotlow.
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Zeby zwigkszy¢ warto$ci zasysania powietrza (Aa,) podczas eks-
perymentu podci$nienie W palenisku ustalano na poziomie 8-10 daPa,
W porownaniu ze standardowg wartoscig 2—3 daPa.

Na przyktad, na kotle parowym DKVR-20-13 z palnikami typu
GMGB-5,6 zasysanie powietrza do paleniska przy nominalnym obcigze-
niu z zamknig¢tymi i otwartymi wziernikami wynosito odpowiednio 0,010
i 0,040, natomiast na takim samym kotle z palnikami typu GMG-5M
przy obcigzeniu 110% warto$¢ ta zwigkszyla si¢ od 0,032 do 0,09. Zau-
wazalna r6éznica wynika z réznego stanu technicznego kottow.

Rys. 7 ilustruje wplyw zasysania powietrza na powstawianie
NOy. Wszystkie pomiary wykonano na wyjsciu z paleniska do pgczkow
konwekcyjnych przy pomocy analizatora spalin TESTO-300M z gérnym
przedziatem 1200°C. Wartosci stezenia, w celu poréwnywalnosci wyni-
kéw, przeliczono na o = 1,0.

NOx 400
380 — a
360 -
&
o 340 1 (100%)
£ Y. T o
2 3 o
2 300
Q & e 6\
s 280 £ o° 2 (87%)
0 A -
2 260 o e
Q L’ o® ~
= 240 4 o -
o o P
g 220).~ -
L - Ed 3 (110%)
] 200
/0/’ A ® ¢ wzierniki otwarte
180 0/“ A O & wzierniki zamkniete
160
1 1.03 1.06 1.09 1.12 1.15 1.18 1.21 1.24 1.27
a
p

Wspétczynnik nadmiaru powietrza [j.u.]

Rys. 7. Zaleznos¢ stezenia tlenkow azotu od wspotczynnika nadmiaru
powietrza, obcigzenia kotta, rodzaju palnika i zasysania powietrza

Rys. 7. Dependence of nitrogen oxides emission from factor of air excess ratio,
boiler output, type of a burner and air inleakage
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Maksymalne warto$ci NOx uzyskano w zakresie o = 1,18-1,19,
co na ogot odpowiada teorii powstawania tlenkow azotu. Poziom emisji
NOx na kotle z palnikami typu GMG-5M jest wyraznie nizszy, co byto
juz uzasadnione powyze;j.

Poza tym szybko$¢ wzrostu stgzenia NOyx wraz ze zwigkszeniem
warto$ci a dla palnika GMGB jest nieco wyzsza w poréwnaniu z palni-
kiem typu GMG. Na og6t wnioskowa¢ mozna o nieistotnym wpltywie
Aoy, na emisje tlenkow azotu. Roznice uzyskanych warto$ci przy otwar-
tych i zamknigtych wziernikach i jednakowym poczatkowym nadmiarze
powietrza znajduja si¢ na poziomie niepewnosci pomiaru badanej warto-
$ci. Brak wptywu zasysania powietrza do paleniska na emisje szkodli-
wych skladnikow wyjasni¢ mozna tranzytowym charakterem ruchu po-
wietrza doptywajacego przez nieszczelnosci, z pominigciem strefy ak-
tywnego spalania [4], w ktorej to dochodzi do intensywnego powstawa-
nia tlenku azotu.

Analiz¢ wptywu Aoy, na emisj¢ CO oraz wptywu stopnia zanie-
czyszczenia powierzchni ekranowych na wskazniki pracy kotta przed-
stawiono na rys. 8. Symulacja pogorszenia szczelno$ci obudowy kotla
byta wykonywana w opisany powyzej sposob. Natomiast w celu zrézni-
cowania stanu zanieczyszczenia powierzchni ekranowych kociot przez
5 dni pracowatl w trybie eksploatacyjnym na mazucie M-200.

Jak wida¢ na wykresie (krzywe 1) zwigkszeniu zasysania powie-
trza przy niezmiennym obcigzeniu kotla towarzyszy pewne obnizenie
stezenia CO przy jednoczesnym wzro$cie nadmiaru powietrza co swiad-
czy o czgsciowym reagowaniu powstatego tlenku wegla z tlenem z po-
wietrza doplywajacym przez nieszczelnosci. Udzial zasysanego powie-
trza uczestniczacego w dotlenianiu oszacowano na poziomie 30-50%.
Przy tym nie odnotowano wplywu stopnia zanieczyszczenia powierzchni
ekranowych na emisj¢ CO dlatego wyniki pomiarow zawartosci CO
Z tego punktu widzenia znajdujg si¢ na tej samej krzywe;.

Jak juz wczesniej stwierdzono powstawanie NOy odbywa sig¢
w strefie wysokich temperatur, gdzie gtownag role odgrywa powietrze
dostarczane przez palnik. Natomiast dotlenianie tlenku wegla moze prze-
biega¢ przy znacznie nizszych temperaturach rzedu 550-600°C [2]. Taki
poziom temperatur wystepuje w peczkach konwekcyjnych. Jednak czas
reakcji dotleniania CO do CO; przy niskich temperaturach i matych ste-
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zeniach w granicach Cco = 0,001-0,01% obj. i CCO2 = 0,5-3% obj. jest

kilkakrotnie wigkszy niz czas przebywania spalin w peczkach konwek-
cyjnych. Wowczas warunki panujgce w komorze dopalania gdzie poziom
temperatury wynosi 900—1200°C i wystepuje nierdwnomiernos¢ rozdzia-
tu zasysanego powietrza w przekroju strumienia sprzyja czgsciowemu
dotlenianiu. Dlatego uznano, ze dotlenianie CO na skutek zasysania po-
wietrza do paleniska odbywa si¢ gléwnie w palenisku, co byto potwier-
dzone pomiarami za kottem.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wskaznikow jakosci spalania paliwa od zasysania powietrza
oraz stopnia zanieczyszczenia powierzchni ekranowych: 1 — stezenie CO

w spalinach; 2 — stezenie NO, w spalinach; 3 — temperatura gazéw spalinowych
Fig. 8. Dependence of indicators of fuel burning quality from the factor of air
inleakage in a fire chamber and water wall fouling rate: 1 — CO emission;

2 —NO, emission; 3 — temperature of burning products

Badania eksperymentalne wplywu stopnia zanieczyszczenia ekra-
nowych powierzchni ogrzewanych i co za tym idzie predkosci schtadza-
nia produktow spalania na temperature spalin (krzywe 3) oraz emisje
NOy (krzywe 2) prowadzone byly takze na kotle DKVR-20-13. W celu
oszacowania stopnia zanieczyszczenia ekranéw kotta wykorzystano obli-
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czeniowy wspotczynnik uwzgledniajgcy zmniejszenie pobierania ciepta
(&), okreslany za pomoca rownan bilansu cieplnego oraz wymiany ciepta
[3] przy znanej temperaturze na wyjsciu z paleniska.

Na podstawie uzyskanych danych wida¢, ze podczas pracy kotta
znajdujgcego si¢ w stanie eksploatacyjnym, temperatura spalin za paleni-
skiem wahata si¢ w przedziale 991-1004°C przy obcigzeniu 100%. Obli-
czeniowa warto§¢ wspotczynnika {, w tych warunkach wyniosta 0,64.
Natomiast po wymuszonym dodatkowym zanieczyszczeniu powierzchni
pobierajacych ciepto poprzez pracg na mazucie, na skutek zmniejszenia
sredniej termicznej sprawnosci ekrandéw, temperatura spalin za paleni-
skiem wzrosta §rednio o 20-21°C i wynosila wowczas 1011-1025°C przy
porownywalnych wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza. Od-
powiadalo to wartosci §p = 0,58.

Wyznaczenie wartos$ci $redniej catkowej temperatury w strefie
aktywnego spalania (SAS) za pomocag opracowanego modelu fizyko-
matematycznego [7] pokazato, ze jej warto$¢ na skutek zmniejszenia
odprowadzania ciepta wzrosta z 1168 do 1240°C czyli o 72°C.

Dla poréwnania mozna tutaj podac, ze cata zmiana sredniej cal-
kowej temperatury w tej strefie przy {, = 0,64 w zaleznosci od obcigze-
nia, stanowila 80°C, natomiast wzrost stezenia NOy wynidst §rednio 12—
18 mg/m°.

4. \Wnioski

Na podstawie opracowanego modelu fizyko-matematycznego
zmiany parametréw pracy Kotta ustalono, ze wérdd czynnikow wptywa-
jacych na warto$¢ emisji NOyx 1 CO znajdujg si¢: obcigzenie kotta, wspot-
czynnik nadmiaru powietrza podawanego przez palnik, stopien zanie-
czyszczenia powierzchni ekranowych paleniska oraz zasysanie powietrza
przez nieszczelnosci.

Badania majace na celu doswiadczalne okreslenie tych zaleznoSci
przeprowadzano na kotle parowym DKVR-20-13 z r6znego rodzaju pal-
nikami, gdyz jak stwierdzono na podstawie wstepnych analiz ich rézno-
rodno$¢ wptywata na zmiang¢ wskaznikéw pracy samego kotta.

Jak pokazaty wyniki tych badan bezposredni wplyw na wielkos¢
emisji CO wywiera obcigzenie kotla, ktorego zwigkszenie polepsza ja-
ko$¢ zmieszania strug gazu i powietrza, powodujac wzrost Sredniej cat-
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kowej temperatury plomienia i lokalnych temperatur oraz szybkoS$ci
chemicznych reakcji spalania. Uwarunkowuje to zmniejszenie st¢zenia
CO, przy takich samych wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza.
Badania na trzech rodzajach palnikow wykazaty, ze palniki posiadajace
wylgcznie osiowe rozprowadzanie strug gazowych, majg bardziej wydtu-
zony proces zmieszania paliwa z powietrzem, w zwigzku z czym potrze-
buja zwigkszonych roboczych nadmiaréw powietrza.

Redukcje emisji NOy wraz ze zmniejszeniem mocy kotla wyja-
$nia si¢ wplywem obnizajacej si¢ Sredniej temperatury w strefie spalania.
Przy matych obciagzeniach kotla, kiedy to ptomien jest mniej jednorodny
I bardziej rozciagnigty, poziom maksymalnych temperatur w ptomieniu
jest nizszy, a zatem ma miejsce i nizsza emisja NOy, mimo, Ze st¢zZenie
wolnego tlenu w strefie spalania przy tym rosnie.

Wzrost zasysania powietrza do paleniska nie wywiera istotnego
wplywu na emisje NOy, gdyz powietrze to nie trafia do strefy intensyw-
nej generacji tlenkow azotu. Natomiast pewna cze$¢ tego powietrza (do
50%) bierze udzial w dotlenianiu CO i przyczynia si¢ do zmniejszenia
emisji tego sktadnika spalin.
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Examination of Boiler Operation Energy-ecological
Indicators During Fuel Burning with Controlled Residual
Chemical Underburn

Abstract

The issue of better fuel burning in boilers has usually been considered
separately in terms of efficiency or fuel consumption ecological aspect. The
authors have developed an efficiently ascertainable method of boiler fuel com-
bustion according to the energy-ecological criterion, which provides for solution
of both issues at the same time. In case of heating and industrial boilers, where
the mentioned method has been applied, the controlled residual chemical under-
burn during fuel burning was considered as the simplest, cheapest and, at the
same time, highly efficient way of such optimization.

The authors have determined, using a physical & mathematical model
developed by them, that among the factors having impact on the energy-
ecological criterion value there are: boiler power, excess air ratio, heating sur-
face soiling degree and air suction via furnace leaks.

Impact of the above fuel combustion characteristics on CO and NOy
emission was examined during the experimental research work. The type of
burner, which could have impact on the boiler operation indicators, was also
significant. DKVR 20-13 steam boilers equipped with various injection burners
were examined.

Figures 1 and 2 show the relationship between CO and NO, concentra-
tions and excess air ratio as well as furnace loading for GMGB-5,6 burners. The
research work performed has shown that along with the boiler loading and ex-
cess air factor increase, CO content in flue gas decreases, whereas NO, emis-
sion decreases with excess air factor and boiler loading decrease.

Figures 3 and 4 demonstrate analogous test results for boilers with
GMG-5M burners.

Figures 5 and 6 show the relationship between CO as well as NO, con-
centrations and the excess air and loading increase of boiler with GMG-7 burn-
ers. With increase of the excess air ratio and boiler loading, CO concentration in
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flue gas decreases. On the other hand, decrease of nitrogen oxides concentration
occurs in the same way as for the previously tested burner types due to decrease
of the excess air ratio and boiler loading value.

Figure 7 demonstrates, on the other hand, a relationship between nitro-
gen oxides concentration and the excess air ratio, boiler loading, burner type
and air suction volume. Air suction into the furnace at proper loading, with
closed and opened peep-holes, amounts respectively to 0.01-.0.04 for GMGB
burners and 0.032-0.09 for GMG-m burners; nitrogen oxides concentration
increase rate for GMGB burners (curves 1 and 2) is slightly higher compared
with GMG-m burners.

Figure 8 illustrates the dependence of the fuel burning quality indicators
(i.e. carbon oxide and nitrogen oxides concentration) and flue gas temperature
on air suction and the degree of screen surfaces soiling. Increased air suction at
constant boiler loading is accompanied by certain decrease of CO concentration
with simultaneous increase of the excess air ratio. On the other hand, tempera-
ture of flue gas behind the furnace depends on the degree of screen surfaces
soiling. Due to decrease of the average screens efficiency, flue gas temperature
behind the furnace increases, on average, by 20-21°C whereas nitrogen oxide
concentration decreases with reduction of the excess air ratio.

Based on the above results, the authors have established and imple-
mented the best possible modes of industrial and heating boiler operation in
terms of the energy-ecological criterion.



