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1. Wstep

Obecnie prawie wszystkie rafinerie doskonala technologie prze-
robki ropy. Bardziej gteboka przerobka surowca powoduje zmiany szere-
gu fizyko-chemicznych wlasciwosci mazutu, bedgcego koncowym pro-
duktem. Wskutek tych zmian, a takze procesow zachodzacych podczas
nastepnego przechowywania i transportowania mazutu, uzytkownik
otrzymuje paliwo o podwyzszonej zawarto$ci wilgoci. Nawodniony ma-
zut ma zwigkszong temperature zaptonu oraz inne odchylenia od norm.
Podczas jego spalania wystepuje naruszenie wskaznikow przewidywa-
nych w karcie pracy kotta, zwigksza si¢ niezupelnos¢ spalania, po-
wierzchnie wymiany ciepla wystepuja osady czastek koksu, obnizona
zostaje stabilno$¢ spalania az do zerwania plomienia.

Cechy charakterystyczne spalania mazutu polegaja na tym, zZe
w celu zwigkszenia szybkosci 1 zupelnosci spalania, sterowalnosci ptomie-
nia, wypelnienia paleniska 1 efektywnego wykorzystania powierzchni
ekranowych, stopien dyspergowania paliwa powinien by¢ mozliwie jak
najwyzszy. W przypadku rozpylania 1 cm’® plynu sumaryczna powierzch-
nia powstatego aerozolu, zawierajaca frakcje od 0,5 um do 500 um, wyno-
si okoto 1200 cm? czyli zwicksza si¢ 250 razy. Drobne rozpryskiwanie
paliwa skraca czas potrzebny do przebiegu procesoOw wymiany ciepta
I masy, zmniejsza przed-ptomieniowsg strefe. Jednoczesnie przyspieszane
sg termochemiczne procesy odgazowywania statych koksowych pozosta-
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tosci kropli. Jednak istniejace wtryskiwacze palnikoéw nie sg zdolne za-
pewni¢ rozpylania mazutu na poziomie ponizej 100 um.

Za kompleksowe rozwigzanie tych problemow uznaje si¢ spalanie
paliwa w postaci emulsji wodno-mazutowej (WME). W strefie wysokiej
temperatury paleniska kropla emulsji wybucha, co powoduje powtdrne
dyspergowanie paliwa. Im wiecej drobnych kropli wody w emulsji tym
bardziej zauwazalny jest ten efekt. W kropli emulsji o ,,zwyklym” wy-
miarze zawiera si¢ kilka tysigcy mikrokropli wody. Gdy rozpylanie pali-
wa staje si¢ bardziej drobne to ilos¢ tych czasteczek wody w kropli emul-
sji staje si¢ mniejsza. TO znaczy powstaje sprzeczno$¢: rozpylanie mazu-
tu powinno by¢ bardziej drobne, ale to zmniejsza efekt wtdérnego dysper-
gowania kropli emulsji w ptomieniu.

Rozwigzaniem jest wstepne przygotowywanie mazutu do spala-
nia, poprzez stworzenie jednorodnie rozproszonej, drobno dyspergowa-
nej frakcji wody wystepujacej w paliwie oraz na zniszczeniu kwazikry-
stalicznych struktur w nim zawartych [1]. Ten proces moze by¢ uspraw-
niony poprzez homogenizacje mieszaniny wodno-mazutowej za pomoca
opracowanego przez autoréOw specjalnego urzadzenia wirowego. Nawet
przy bardzo drobnym dyspergowaniu paliwa to zapewnia wymagang
ilo$¢ centrow mikrowybuchow w kazdej kropli powstatej emulsji (rys. 1).
Temu sprzyja kontrolowane zwigkszenie zawartosci wody w emulsji.

Efekty intensyfikacji procesu poprzez homogenizacje WME przy
pomocy urzadzenia wlasnej konstrukcji byty badane dla réznych kottow
co przedstawia rys. 2, na ktorym przedstawiono obraz spalania mazutu
M100 w palenisku kotta parowego DKVR-2,5. Rys. 2-a obrazuje spala-
nie przy standardowej wilgotnosci (0k. 3%) i zwyklej technologii emul-
gowania zawartej wody. Rys. 2-b przedstawia wizerunek paleniska przy
spalaniu homogenizowanej WME o wilgotnosci 7%, natomiast rys. 2-C
WME o wilgotnosci 15%. Mozna wizualnie zauwazy¢ zwiekszenie
swietlnosci plomienia, jego poszerzenie i1 lepsze wypelnienie paleniska,
co $wiadczy o bardziej intensywnym i zupelnym spalaniu paliwa przy
wigkszej Sredniej temperaturze.
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Rys. 1. Struktura WME przy zwigkszeniu dyspergowania zawartej wody:

a — przy tradycyjnych sposobach emulgowania; b — przy homogenizacji

z wykorzystaniem urzadzenia wirowego

Fig. 1. Structure of a DOE fuel at increase in dispergating of containing water:
a — at traditional ways of emulsification; b — at homogenization with use of the
vortex device

Wskutek wspomnianych mikrowybuchow, powstajacych w pale-
nisku turbulentnych pulsacji i zwigkszenia kropli paliwa, ptomien bar-
dziej rownomiernie wypelnia komore paleniska. Pole temperaturowe
paleniska wyrownuje si¢: lokalne maksima temperatury sa mniejsze, lecz
$rednia temperatura w palenisku wzrasta. Zwigksza si¢ $wietlnos¢ pto-
mienia, ro$nie powierzchnia promieniowania, istotnie zmniejsza si¢ che-
miczna niezupelnos$¢ spalania. To z kolei pozwala zmniejszy¢ nadmiar
powietrza na spalanie tym samym obnizajac Straty Ciepta spalinowe.

Ptomien palacej si¢ w palenisku WME staje si¢ bardziej przezro-
czystym, podobnym do ptomienia paliwa gazowego. Temperatura gazéw
spalinowych w porownaniu ze zwyklym mazutem obniza si¢ o 30...35°C.
Zmiany parametrow procesu spalania i sktadu spalin rowniez $wiadczg
0 ogo6lnym zwigkszeniu efektywnos$ci zuzycia paliwa.

2. Cele badan

Mazut sktada si¢ z wielu substancji palnych o roéznej wartosci
opatowej, ktorym brakuje wiarygodnych danych. Dlatego tez wartos¢
opalowa mazutu prawie niemozliwa jest do okreslenia w sposob anali-
tyczny w oparciu o znany sktad, zatem najcze$ciej okresla si¢ jg meto-
dami laboratoryjnymi.
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Spaliny mazutu odprowadzane do atmosfery zawieraja substancje
szkodliwe dla cztowieka i srodowiska naturalnego. Ich emisja w znacz-
nym stopniu moze zosta¢ obnizona poprzez optymalne sterowanie proce-
sen spalania.

a) b) c)

Rys. 2. Obraz paleniska kotta DKVR-2,5 przy spalaniu mazutu:

a—mazut M100; b — WME 7%; c — WME 15%

Fig. 2. Photo of furnace space of a DKVR-2,5 boiler when burning black oil:
a— M100 black oil; b — 7% DOE fuel; ¢ — 15% DOE fuel

Jednymi z najbardziej niebezpiecznych substancji sa tlenki azotu.
Spalanie mazutu ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza a = 1,1...1,2
powoduje, ze w jadrze plomienia rozwija si¢ wysoka temperatura ze
znacznym spadkiem od §rodka ku peryferii. Procesom krakingu w jadrze
ptomienia towarzyszy powstawanie prostych latwopalnych substancji
Zz malym wydzieleniem sadzy. Jednak zmniejszenie czasu spalania moze
zapewni¢ istotne obnizenie emisji NOy tylko w przypadku intensywnego
odprowadzania ciepta ze strefy aktywnego spalania oraz od spalin po
zakonczeniu spalania. Takie kompleksowe oddziatywanie na proces po-
wstawania tlenkow azotu moze zapewni¢ wlasnie spalanie paliwa w po-
staci WME.

Glowna czgs¢ NOy (do 80%) przy spalaniu powstaje w strefie
maksymalnego wydzielenia si¢ ciepla. Zatem zwigkszenie wydzielenia
si¢ ciepla w palenisku kotta skutkuje zwiekszeniem emisji tlenkow azotu.
Dlatego potrzebna jest optymalizacja wskaznikéw procesu spalania
W celu zapewnienia warunkoéw maksymalnego wydzielenia si¢ ciepta
przy minimum emisji NOy.
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3. Wyniki badan

Wyniki w zakresie emisji NOy ze spalinami emulsji wodno-
mazutowej uzyskano z wykorzystaniem metod planowania eksperymen-
tow [2-6]. Wstepnie przyjeto, ze zawartos¢ NOy w spalinach wyznaczana
jest poprzez: stosunek mazutu i wody w emulsji (X1), udziat substancji
powierzchniowo czynnej (xp), czas spoczynku przed wykorzystaniem
emulsji (X3) oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza (X4). Wymienione
czynniki zmieniane byty w zakresie: x; = 0,6...1,0; X, = 0...30%; X3 =
0...12h; x4, =1,0...1,5.

Za niezalezna zmienng Y przyjeto zawarto§¢ NOy w spalinach.
W celu wykluczenia btedu systematycznego ustalono przypadkowy po-
rzadek wykonania do$wiadczen w czasie. Zeby opisa¢ badang wielo-
czynnikowa zalezno$¢ wybrano ortogonalny wielo-kompozycyjny plan
2* oraz model kwadratowy.

Po statystycznej obrobce wynikow eksperymentow, wykonanej
wedlug ogdlno przyjetych metod, otrzymano rownanie regresji dla obli-
czania parametru optymalizacji z doktadnoscig +0,7% (obszerne ilo$cio-
we wyniki pomiardw w pracy zostaly pomini¢te z uwagi na jej objetosc):

y, =1,387-3,6-102x, +4,08-107 X, +8,54-10°x —
—2,187-107 %, - X, —1,94-107 X, - X, —2,187-107 X, - X, + 1)
+1,18-107° X, - X,.

Analiza wynikow pokazuje, ze najwigkszy wptyw na emisje NOy
ma stosunek mazutu i wody w emulsji, czyli wraz ze wzrostem zawarto-
sci wody w WME stezenie NOy w spalinach zmniejsza si¢. Porownanie
procesu spalania mazutu i WME $wiadczy o tym, ze drobno dyspergo-
wana woda wywiera zarowno fizyczny, jak i chemiczny wptyw na proce-
sy paleniskowe.

Oddziatywanie fizyczne polega na wspominanym zjawisku mi-
krowybuchow kropelek wody zawartych w kropli emulsji paliwowej. Przy
tym zachodzi dodatkowe mieszanie paliwa z powietrzem. Dysocjacja pary
wodnej wyswobodzonej w wyniku mikrowybuchow, skutkuje wzrostem
zawartosci aktywnych rodnikéw w strefie spalania. Przede wszystkim ro-
sngce stezenie rodnika wodorotlenowego znacznie przyspiesza spalanie
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trudnopalnego tlenku wegla. Ponad to spalanie WME jest bardziej dosko-
nate w wyniku reakcji miedzy parg wodng a rozzarzonym weglem. To
wszystko pozwala na zmniejszenie nadmiaru powietrza praktycznie do
krytycznych wartosci, a przez to zwiekszenie sprawnos$ci kotla.

Wzrost ilosci aktywnych centrow reakcji intensyfikuje spalanie
i odpowiednio zmniejsza zawarto$¢ pierwiastkowego tlenu w strefie po-
wstawania tlenkow azotu. Jest to drugi mechanizm obnizenia emisji NOy
przy spalaniu WME. Wynika to wprost z ,,termicznej” teorii utleniania
azotu. Szybkie i zupelne spalanie paliwa sprzyja réwniez zmniejszeniu
emisji sadzy.

Zalezno$¢ emisji NOy od wspolczynnika nadmiaru powietrza ma
naturalny ekstremalny charakter. Na poczatku wraz ze wzrostem o za-
warto$ci NOyx w spalinach zwigksza si¢ do wartosci maksymalnej, co
wyjasnia si¢ poprzez wzrost stgzenia wolnego tlenu w strefie reakcji.
Przy dalszym wzroscie a emisja NOx w wigkszym stopniu zalezy od
zmniejszajacej si¢ temperatury ptomienia i dlatego si¢ zmniejsza.

Analogicznie zbadano wplyw tychze czynnikéw na wartos¢ opa-
towa emulsji (niezalezna zmienna Y,). Po obrobce wynikéw eksperymen-
tow uzyskano réwnanie regresji do obliczania parametru optymalizacji
Z doktadnoscig £1%:

y, =6976,946 + 483,42x, —339, 77X, + 248,28%,+ 217,07X, —
—246,9966x; — 222,0042X; + 552, 7617x. — 421,9439x; —
—-176,25X, - X, =126,25X, - X, =103, 75X, - X, —662,5X, - X,
-125x, - X, —187,5X; - X,.

)

Analiza wynikow wykazuje, ze najwigkszy wptyw na wartosé
opatowa paliwa wywiera ten sam czynnik — zawarto$¢ wody w emuls;ji.
Oczywistym jest wniosek, ze wraz ze zwigkszeniem zawartosci dysper-
gowanej wody kalorycznos¢ WME obniza si¢. Jednak obserwuje si¢
wzrost temperatury w palenisku potwierdzony w eksperymencie jako-
$ciowo 1 ilosciowo. Wyjasnia to pozytywny wptyw drobno dyspergowa-
nej wody na proces dalszego rozdrabniania kropli mazutu w ptomieniu.

W palenisku powstaje strumien o znacznie wigkszej dyspersyjno-
$ci, a kropelki paliwa o mniejszych wymiarach szybciej wyparowuja.
Spalanie przebiega szybciej, z mniejsza niezupetnoscig fizyczng i che-
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miczng, plomien staje si¢ krotszy, ale lepiej wypelnia palenisko na calej
szerokosci. Z kolei proces wymiany ciepta na drodze promieniowania
przebiega bardziej intensywnie. Dlatego, mimo, ze wartos¢ opatowa
WME obniza si¢ w poréwnaniu z mazutem, analiza bilansowa pracy ko-
tla wykazuje niewatpliwy pozytywny efekt.

Jednak zwigkszenie zawartosci wody w emulsji jest ograniczone.
Doswiadczalnie zostato potwierdzone, ze maksymalny udzial wody sta-
nowi 21%. Dalszy wzrost wilgotno$ci paliwa powoduje nieuzasadnione
Zmniejszenie wartosci opatowej, co skutkuje obnizeniem sprawnosci
kotta 1 praktycznie nie wptywa na emisje NOy.

Poniewaz uzyskane zaleznosci regresyjne dla badanych wskazni-
kow okazaty si¢ adekwatne, pozwolito to zastosowac je do sterowania
spalaniem WME w celu optymalizacji pracy kotta. Za funkcje celu wy-
brano warto$¢ opalowa. Opracowano model optymalizacyjny spalania
emulsji wodno-paliwowej z maksymalnym wydzielaniem ciepta.

4. Wykorzystanie wynikow

Uzyskane wyniki badan wykorzystano w celu poprawy sprawno-
sci cieplnej rekonstruowanego kotta KSV-2,9G. Objetos¢ komory pale-
niskowe]j kotta wynosi 48 m® powierzchnie grzewcze — 110 m% ztad
czesci rurowej 1,6 m®; wydajnos¢ wodna 56 t/h. Sciany paleniska sa
ekranowane gtadkimi rurami z rozstawem 60 mm.

Kociot wyposazony jest w dwa palniki z mechanicznymi wiro-
wymi wtryskiwaczami. Catos¢ powietrza potrzebnego do spalania podaje
si¢ do korzenia ptomienia przy pomocy sterujacych registrow topatko-
wych. Strumienie cieplne mierzono termicznymi czujnikami w 12 punk-
tach. Temperature spalin okre§lano pirometrem optycznym. W pierwszej
serii eksperymentow spalano mazut M100, natomiast w drugiej — WME
o zawartosci wody 10...30%.

Wykonane testy bilansowe kotta pozwolity skonfrontowa¢ ilos¢
ciepta przekazang w palenisku. Roéznica na korzy$¢ emulsji wodno-
mazutowej wzrastata wraz z czasem pracy kotta 1 osiggata wartos¢ 30%.
Wyjasnia si¢ to zwickszajacym si¢ zabrudzeniem powierzchni kotta osa-
dami popiotu i koksu w przypadku pracy na czystym mazucie. Poza tym
stwierdzono istotng roznic¢ danych obliczeniowych 1 wynikow ekspery-
mentow, zwlaszcza dla spalania WME. Efekty spalania emulsji nie sg
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uwzgledniane w zadnej z rozpowszechnionych metod obliczen procesow
paleniskowych.

Osady na powierzchniach ekranowych i ich wptyw na wymiang
ciepla szybko zwigkszaja si¢ wraz z czasem pracy kotta na mazucie.
W wykonanych badaniach ustalono, ze juz po pierwszych trzech godzi-
nach spalania mazutu M100 na powierzchniach rur ekranowych obser-
wowano osady, obnizajace efektywno$¢ przekazywania ciepta do
60...70% w porownaniu z czystg powierzchnia (rys. 3, a). A po 30 go-
dzinach sprawnos¢ cieplna ekranéw wynosita tylko 30%. Natomiast spa-
lanie emulsji nie powodowato osadéw popiotowych na rurach (rys. 3, b).
Maksymalna $rednig temperaturg w palenisku uzyskano przy wilgotnosci
emulsji 15...20% (w zaleznosci od obcigzenia kotla).

a)

Rys. 3. Stan powierzchni ekranowych kotta: a — przy spalaniu mazutu M100;
b — przy spalaniu WME o wilgotnosci 17%

Fig. 3. Condition of screen surfaces of a boiler: a —when burning M100 black
oil; b —when burning 17% DOE fuel
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5. Whnioski

Optymalna organizacja procesu spalania emulsji wodno-
mazutowej pozwala zmniejszy¢ emisje tlenkow azotu do 60% poprzez
zmniejszenie nadmiaru powietrza, do 50% poprzez intensyfikacje od-
prowadzania ciepta oraz do 40% stosujac wprowadzenie pary wodnej lub
wtryskiwanie wody do ptomienia. Efekt zmniejszenia emisji NOy przy
jednoczesnym stosowaniu metod nie jest sumowany.

Powyzsze efekty ekologiczne towarzysza ogoélnemu usprawnieniu
pracy kotta, zwigkszeniu efektywno$ci wykorzystania paliwa. Wydtuza
si¢ czas sprawnej i bardziej wydajnej eksploatacji sprzgtu, przestaje sta-
nowi¢ problem zawarta w mazucie woda, tatwo dokonuje si¢ utylizacji
wod powstajacych w technologii zuzycia mazutu, ktére nie moga byc
odprowadzane do kanalizacji.
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Research on Burning of Water Black Oil Emulsions

Abstract

Now the majority of oil refineries seek to improve technologies of oil
refining. Deeper processing of raw materials leads to change of physical and
chemical indicators of the black oil being the final product. As a result when
burning black oil indicators of work of a boiler are broken, incompleteness of
combustion, adjournment of particles of coke on heating surfaces, and also de-
crease in stability of burning increases up to torch failure.
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The complex solution of this problem is fuel burning in the form of a wa-
ter black oil emulsion (DOE fuel). In a zone of high temperature of a fire chamber
the drop of an emulsion blows up that leads to secondary dispersion of fuel. Than
more small drops of water contain in an emulsion, especially this effect is notice-
able. Therefore is necessary preliminary preparation of fuel oil by preparation of
uniformly distributed and small dispersed fraction of water which contains in fuel
and by destruction of the quasicrystal structures which were in it.

Researches of formation of NO, when burning DOE fuel showed that
the black oil and water ratio in an emulsion has the greatest impact on concen-
tration of oxides of nitrogen. Influence of the same factors on combustion value
of an emulsion was researched also. The analysis of data showed that the same
factor the content of water in an emulsion has the greatest impact on the com-
bustion value of fuel. Though the increase of the dispersed water content reduc-
es combustion value of fuel, temperature growth in a fire chamber was ob-
served. It is explained by positive influence of small dispersed water on process
of further dispersion of fuel oil in a flame.

The received results of researches were used in practice for increase in
efficiency of the reconstructed boiler KSV-2,9G. The gained ecological effect
accompanied the general improvement of work of a boiler and increase of effi-
ciency of use of fuel.

Stowa kluczowe: spalanie, emulsje wodno-mazutowe, tlenki azotu NO,
Key words: combustion, water black oil emulsions, nitrogen oxides NOy



