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1. Wstep

Nie ulega vatpliwosci, ze wysoki efekt ekonomiczny, jak réwuiieko-
logiczny przy zayciu paliwa w piecach przemystowych uzy&kaozna po-
przez udoskonalenie samego procesu spalania gaday.tym wydatki na reali-
zacg technicznych przedsivzie¢ okazuj sie znacznie mniejsze w poréwnaniu
z utylizacp ciepta ladz oczyszczaniem spalinjypo skaczeniu procesu tech-
nologicznego.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych proceséwmintyy ciepta
i masy w przeméle jest osuszanie i podgrzaniezmgch materiatéow w &bno-
wych piecach rotacyjnych. Takie piece wykorzystye/@anw energetyce, hut-
nictwie, przy produkowaniu materiatdbw budowlanyeh przemyle chemicz-
nym, spaywczym i w wielu innych brarach. Spalanie paliwa w takich gfz
dzeniach odbywa sinie bezpérednio w piecach, a w wolnosigych paleni-
skach (tzw. przedpaleniskach). Potrzeba stosowanziedpalenisk uwarunko-
wana jest przede wszystkim ruchorkonstrukcj samego pieca obragaggo
sig w sposob eigly. Poza tym wynika to z niedopuszczaiciobezpdredniego
oddziatlywania wysokotemperaturowego ptomienia nderia obrabiany, jak
réwniez z ewentualnego pogarszania wskow spalania paliwa przy takim
kontakcie.
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2. Ocena sprawnéci i jakosci spalania paliwa w przedpaleniskach

Mimo calej rozmaitéci konstrukcji przedpalenisk moa je podziel
na trzy podstawowe klasy [1] mdiace s¢ radykalnie swymi charakterystykami
technicznymi (tab. 1).

Za najbardziej niedoskonate naleuzna przestarzate konstrukcje ko-
morowe. Mimo wielce umiarkowane] ebpsciowe] ggstasci strumienia ciepta
w przestrzeni paleniskayj takie konstrukcje charakteryzugic wysoky mate-
riatochtonndcia (materiaty ognioodporne i izolacyjne, metal itp2 tego po-
wodu & drogie. Bardziej doskonatey paleniska cylindryczne i o konstrukcji
specjalnej (jak na przyktad cyklonowe). Zastosowgmalnikow krétkoptomie-
niowych i wymuszone zwkszenie burzliwéci w obgtosci paleniska pozwala
oshgat wartdgici g,>15 MBt/M°, a racjonalne wykorzystanie schiadzsich
strumieni powietrza zapewnia ¢kisz lekkos¢ konstrukcji obmurzazado kon-
strukcji nieobmurowanych.

Tabela 1.Poréwnanie charakterystyk przedpalenisk piecoacsghych
Table 1.Comparison of the characteristics of pre-gratesdtary furnaces

T Zapotrzebowanie . Spraw- |Emisja NQ,
kons¥r|?1kcji g, MW/’ nap cegt, MW Trwalos¢ ngs’é,% kig/GJoX
1 2 3 4 5 6
Komorowe 0,5:0,7 67 Mata 80+90
Cylindryczne 0,9:2,3 05 Srednia do 98 12-15
Specjalne 1,7+17,5 63 Duza do 96

Zwraca nha siebie uwagednakowo zta ocena ekologicznych wakia
kow spalania paliwa w przedpaleniskach. Jednostkemsja NQ w tych
urzadzeniach (do 0,15 kg/GJ) jest +5razy wiksza od podobnego wskaka
dla kottéw osredniej mocy. Mata pojedyncza moc piecOw spravaw kraju
mozna zauway¢ pewry niefrasobliw@é w podegciu do ich charakterystyk
ekologicznych. Bardzo wae to jest w perspektywie przyptenia do Unii
Europejskiej, gdzie piecom przemystowym stawianewgsokie wymagania
nawet wobec wywotanego przez palniki hatasu.

Przyczym powstawania ztych wskaikow eksploatacji piecow jest au-
tomatyczne przeniesienie na nie zasad spalaniagalarakterystycznych dla
kottbw. Mimo, ze przedziat wymaganej temperatury w piecach wynosi
150-850C (do 10061100 przy niektérych procesach wysokotemperaturo-
wych), paliwo z reguly spalane jest ze wspéitczymmk nadmiaru powietrza
w paleniskua, = 1,10-1,30. Nastpnie dokonuje sirozrzedzenia spalin w po-
wietrzu do wymaganej temperatury.
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Wynikiem takiej technologii spalania paliwa Bzy nasgpujace bardzo
wazne skutki.

» Wedtug danych autora dla rocznej trwéioobmurza szamotowego nae
gwarantowda brak powstawania catkowitego szklistego nadtopiepo-
wierzchni, ktére gwaltownie ohka ogniotrwalé¢ i odporndé¢ wibracyjra
ciata glinokrzemianowego. Dla cegly z szamotu temawmunkowi odpowia-
da temperatura powierzchni obmurza niezsea ni 1300T. Wysokotem-
peraturowe spalanie paliwa w adzeniach, w ktérych nie mazytecznego
odprowadzenia ciepta powoduje niedopuszczalneapiaie temperaturowe
obmurza — do 166€L650°C, co z kolei skutkuje obi@niem trwaldci,
zwlaszcza w warunkach podwgzonych wibracji.

» Wspomniany wyej przedziata odpowiada strefie bliskiej maksimum za-
leznaosci Cyox = f(a) [2]. W pokczeniu z brakiem odprowadzenia ciepta od
strefy spalania i pewnym wpltywem zjawiska ,hartovedr{3] przy gwal-
townym schiodzeniu spalin w przestrzeni pieca uwkowuje to wysok
jednostkovy emisg NO,.

» Wysoki temperaturowy poziom procesu powoduje pochagne straty cie-
pta przezscianki, co obnia sprawné zwycia paliwa w paleniskach
0 konstrukcji komorowe.

Te trzy pozycje wyznaczagarowno bezpwedni (ze wzgkédu na emi-
sj¢ NOy), jak i paredni (ze wzgkdu na zuycie materiatdw i energii) energo-
ekologiczn, niedoskonat& metod spalania paliwa w piecach.

3. Energo-ekologiczne zasady udoskonalania spalarpaliw
w przedpaleniskach

Mozna wyr&ni¢ kilka podstawowych kierunkéw udoskonalania spala-
nia paliw w paleniskach piecow:
» podwyzszenie odpormiei termicznej i wibracyjnej ogniowych powierzchni
obudowy palenisk przez stosowanie nowych materialgmioodpornych;
cieplne i aerodynamiczne udoskonalanie proceséandowych;
konstrukcyjne udoskonalanie palenisk;
opracowanie nowych konstrukcji palnikow.

Y VYV

Materialy o wysokiej ognioodporgoi (magnezytowe i chromo-
magnezytoweyle wytrzymup czeste zmiany temperatury i olagenia wibra-
cyjne. Sproszkowane i chromianowe materialy, jakd@mozwizany weglik
krzemu g zbyt drogie dla tak rozpowszechnionychaaizs, jakimi s paleni-
ska piecow. Obrbna odporn& termiczna i wibracyjna ogranicza ahievosci
stosowania nowoczesnych powlok ochronnych (na padykvarstw grafito-
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wych na zaprawie ze szkta wodnego potasowego). \Wyfsrych przyczyn
brarza nadal zorientowana jest na szamot jako optymalateriat ognioodpor-
ny ze wzgédu pohkczenia charakterystyk i ceny.

Zatem za gtéwne kierunki opracoivaalezy uzn& trzy inne z wymie-
nionych na Kcie, zazwyczaj w ich patzeniu. Najbardziej ekologicznym we-
diug autorskiej koncepciji [4,5] jest radykalne wktmsalanie procesOw paleni-
skowych, co zapewnia jednoémé& podwyszenie sprawrsci i zdtawienie
powstawania sktadnikow szkodliwych.

Taka mazliwosé daje proste i technologiczne rozeanie — obrienie
0godlnego poziomu temperaturowego procesu palenisgovea pomacdopro-
wadzenia maksymalnie mlowvej ilosci powietrza zarbwno na spalanie paliwa
jak i na rozrzedzanie spaliezpdrednio do palnikow.

To podejcie znane jest od dawna, jednak w piecach prakigyeda byto
realizowane, poniewapotrzebowalo specjalnych palnikdw, skutecznie yjrac
cych przy wysokich i zmiennych nadmiarach powietZastosowanie palnikow
Z rozszerzonymi mdiwosciami regulaciji pozwala zaopatrydvgiece w czynnik
grzejny o pocatkowej temperaturze 56Q100T dostarczajgc caty strumien
powietrza bezpdrednio do palnika. To pozwala jednocZnie:

» znacznie zwikszy¢ sprawng¢ zuzycia paliwa w wyniku zmniejszenia strat
ciepta przez obudoypalenisk;

» zmniejsz¢ rozmiary i materialochtondé palenisk dziki podwyzszonej
burzliwosci i mniejszym wymiarom ptomienia przy wysokioh

» uprasci¢ konstrukcg palenisk rezygndp z uradzen do mieszania spalin
Z powietrzem;

» zapewnt dopuszczalny poziom temperaturowy eksploatacjiwimi jego
trwalosé.

Dane przedstawione na rys. 1 otrzymagea komorowym palenisku
wyposaonym w palnik spalagry paliwo przy wysokicha i obstuguacym rota-
cyjny piec dla produkcji asfaltobetonu. Wykresy aplip, jak radykalnie zmie-
niaja sig przy tym waniejsze charakterystyki temperaturowe procesu palen
skowego [1].

Podwyzszenie sprawrigi zuzycia paliwa wraz ze zwkszeniema,
ilustruja dane na rys. 2. Olr@nie temperatury obmurza powoduje zmniejszenie
strat ciepta przezcianki, wskutek czego sprawgiopaleniska zwiksza sg
srednio z 8590% do 9496% (trzeba tu zauvigé, ze w odr@nieniu od urz-
dzen cieplnych wykorzystujcych ciepto, dla przedpalenisk dyspozycyjne ciepto
spalin jest cieplemaytecznym).
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Rys. 1. Temperaturowe charakterystyki w przedpalenisku dmmwym w zalénosci od
wspotczynnika nadmiaru powietrza: 1 — maksymalmapieratura ptomienia;
2 — maksymalna temperatukgianek; 3 — obliczeniowa temperatura spalin;
4 — rzeczywista temperatura spalin nadelyj z paleniska

Fig. 1. Temperature characteristics of a chamber pre-gtafending on air excess
coefficient: 1 — maximum flame temperature; 2 — mmm walls temperature;
3 — calculated flue gas temperature; 4 — actuel dlas temperature
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Rys. 2. Wska&niki sprawndci przedpaleniska komorowego w zaieici od wspot-
czynnika nadmiaru powietrza doprowadzanego do kalrii — sprawng pa-
leniska; 2 — straty ciepta przez obudopaleniska

Fig. 2. Chamber pre-grate efficiency indexes dependingawnexcess coefficient:
1 — grate efficiency; 2 — heat losses through dnatesing
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Obnizenie obcizenia cieplnego obmurza istotnie zksza czas jego
uzytkowania. Krzywa 2 na rys. 1 pokazuje przya, > 2,0 nawet w paleni-
skach komorowych maksymalna temperatura obmurzgnziekracza 130Q°
(wlasnie ten poziom uwaany jest za dopuszczalny dla szamotu). Dane rys. 3
charakteryzuyj rownoczénie wskaniki sprawndci paleniska i diugotrwakei
eksploatacji obmurza przy wysokia).
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Rys. 3.Zaleznos¢ sprawndci paleniska komorowego od czasu eksploatacii: drzy
a =1,6iq, = 465 kw/nt; 2 — przya = 2,3 iq, = 490 kW/nd
Fig. 3. Dependence of chamber grate efficiency on exgloiidime: 1 —atx = 1,6 &
qy = 465 kW/nt; 2 — ata = 2,3 &q, = 490 kW/ni
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Rys. 4.Jednostkowa emisja N@v zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru powietrza:
1 — palenisko komorowe; 2 — palenisko cylindrycanerskiej konstrukcji

Fig. 4. Unit NO, emission depending on air excess coefficientchamber grate;
2 — cylindrical grate of author’s design
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Poza tym spalanie paliwa przy wysokim nadmiarzeiptza jest pro-
stym i efektywnym sposobem na zdtawienie powstawad@, wedtug ter-
micznego” mechanizmu (patrz rys. 4) [2]. Samo pgidej na doprowadzanie
catego strumienia powietrza beZpednio do palnika zapewnia zmniejszenie
emisji NQ, o 35-50%. Dowolne polepszenie zmieszania w ptomieniuwy prz
podwyzszonycha przyczynia si do obnzenia temperatury w strefach inten-
sywnej generacji tlenkdéw azotu i do zmniejszaniasgO,. Na rys. 5 zostaty
uporadkowane dane dwiadczalnych badadotyczicych wplywu charaktery-
styk zmieszania w ptomieniu nagggnie NQ w spalinach. Z wykreséw wyfa
nie wid&, ze doprowadzanie 315% powietrza do wewirznego topatkowego
zawirowywacza palnika (tzw. ,pierwotne” powietrzejnniejsza emigj NO,

0 10-15%, a zastosowanie w konstrukcji planikbw zezalym osiowo-
poprzecznym wyptywem gazu — e&% przy niezmiennych innych warunkach.
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Rys. 5.Wplyw warunkéw zmieszania nasenie NQ w spalinach (mg/m O,= 0%):

1 — palnik osiowy, 0% powietrza pierwotnego; 2 thpaosiowo-poprzeczny,
0% powietrza pierwotnego; 3 — palnik osiowy;+16% powietrza pierwotnego;
4 — palnik osiowo-poprzeczny 105% powietrza pierwotnego (1 do 4 — przed-
palenisko komorowey,=0,48 MW/n?); 5 — palenisko konstrukcji autora,
a,=2,38 MW/n?

Fig. 5. Influence of mixing conditions on N@oncentration in flue gas (mgim
0O,=0%): 1 — axial burner, 0% of primary air; 2 —axiross burner, 0% of pri-
mary air; 3 — axial burner, 325% of primary air; 2 — axial-cross burner,
10+15% of primary air (1 to 4 — chamber graigs0,48 MW/m); 5 — grate of
author’s designg,=2,38 MW/n?
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4. Konstrukcyjne udoskonalanie przedpalenisk

Analiza dédwiadczalnych danych spalania gazu przy wysokicado-
wadnia,ze za pomog specjalnych palnikdw nima spalé paliwo przy obgto-
sciowej gestasci strumienia ciepta do=3t MW/n’, jak tez przy wysokim stop-
niu scisniecia ptomieniaDg,/d do 5,0, gdzieDy,, —ekwiwalentnasrednica ko-
mory paleniskad - rozmiar charakterystyczny (ze wedl na doktadnie opi-
sywanie aerodynamiki ptomienia autor w tym przypagkzyjat jako d srednic
pierscienia dysz gazowych palnika skierowanych wzdigo osi).

Przy takiej intensyfikacji procesu spalania diigg@tomienia zbada-
nych palnikbw zmniejszaesk 2,6-2,5 m do 1,51,6 m, co daje unikatowe mo
liwosci w sprawie opracowania bardziej kompaktowych piale Dodatkowym
czynnikiem obnienia temperatury w przestrzeni paleniska okazalvszeniej
nie brany pod uwagefekt odprowadzenia ciepta przez promieniowanibjz-
tosci paleniska do roboczej przestrzeni pieca.

W przedpaleniskach komorowych wymiana ciepta pyzenieniowa-
nie jest bardzo zkdona do modelu ciata doskonale czarnego. W kompajitiow
przedpaleniskach o specjalnej konstrukcji wypronaeanie w sposob istotny
wplywa na temperatgrptomienia. W celu uwzgtnienia tego zjawiska autor
wprowadzit pogcie stopnia otwartosci przestrzeni paleniska(rys. 6), charak-
teryzupce wplyw wypromieniowania na ogolny przebieg prdeesvymiany
ciepta w uradzeniach niemagych technologicznego odprowadzenia ciepta.
Dla przedpalenisk cylindrycznych ten wshik okresla sk ze wzoru:

F,-F.,
K0=kg 1_F— , (1)

p
gdzie:
F, — powierzchnia pola przekroju komory paleniska;
F. — powierzchnia pola przekroju wylotowego otworugragka;

kg - korygujcy wspotczynnik gibokasci komory spalania.
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| \
_ \_//_, R L : :
ys. 6. Pokcie stopnia otwarkei prze-
\ b) /\ strzeni przedpaleniska: a — pale-
L

nisko zamkngte; b — pototwarte;
/ C — otwarte
Fig. 6. Concept of a pre-grate space open-
ness degree: a — closed grate;
a) 9 b — semi-opened; ¢ — opened

W zalenosci od stosunkusrednicy otworu wylotowego i diugoi
przedpaleniska cylindryczneda,/L ten wspotczynnik okéa sk w nasgpuja-
cy sposadb:

_ .. D
kg =10, jesli

_ o[ 220u i D,
kg =3 1,33T , jesli K <0,75 3

5. Matematyczne opisywanie charakterystyk procesugleniskowego

W 2075 )

A.M. Gurwicz opracowat prosty i wygodny wzér do syivania profilu
temperaturowego w ekranowanej przestrzeni paldagkw parowych [6]:

64 = e—mx - e-nX , (4)

gdzie:
=T, /Tt - temperatura bezwymiarowa (stosudegdniej w przekro-
ju i teoretycznej temperatury spalania);
X — wzgbna wspotrzdna (wzgédna diugdéé) ptomienia;
min — mnazniki empiryczne.

Na skutek braku odprowadzenia ciepta w przedpdatanls nie ma cha-
rakterystycznego spadku krzywej temperaturowej piagoieciu maksimum.
To nie pozwala stosowavzoru (4) w przypadku przedpalenisk. Autor w [1]
zalazyt, ze w warunkach przedpaleniska z obmurzem ognioogpurrgdy
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srednia temperaturacianek jest bliska&redniej temperatury ptomienia, profil
temperaturowy wyznaczaeshie promieniowaniem a konwekcyjrwymiam
ciepta. Najpierw temperaturasrae w wyniku wydzielania ciepta spalania pa-
liwa, a potem — na skutek konwekcyjnej wymiany &ep nadmiarem powie-
trza. Zakecony strumié tego powietrza przeptywa wzdtécianek paleniska
i zachowuje swoje odosobnienie aerodynamiczngoawartéci X = 0,4-0,5.
Zatem mana stwierdzi, ze temperaturowy obraz ptomienia powinien
by¢ opisywany nie czwaat lecz pierwsz pokga temperatury bezwymiarowej,
co byto udowodnione w sposob sdadczalny. Poza tym jako poziom odnie-
sienia przez autora byla przig nie teoretyczna, a rzeczywista maksymalna
temperatura ptomienia:

e = TS'I' /Tmax (5)

Charakterystyczny profil temperaturowy w przedpelkach mae teraz
by¢ opisany z wysokim stopniem wiarygodiedoza pomog wzoru:

o= Ale™ -Be™), (6)

skad tatwo mana wyprowadzi nastpujace gtébwne integralne charakterystyki
procesu spalania paliwa:

v $rednb wzgledna temperatug w przestrzeniu paleniska:

1
®=I@dx = A(Ee‘n Ll +i—iJ (7
0 n n m n

v' wspoOhrzdna maksimum temperatury:

X =(Inm—lnn—ln B) ®
m-n

v’ pocatkowa wzgledna temperatuy czynnika suskego na wylocie
Z paleniska (przyx=1)

O = A(e'm - Be'”) 9)
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Dla przedpaleniska konstrukcji autora (pay= 1,5-3,0, srednim ob-
ciazeniu cieplnym 70%, i stopniécisnigcia ptomieniaDg/d = 8,0) otrzymano
nastpujace przedzialy wartei statych:4 = 1,46-1,15;B = 0,85-1,0;

m = 0,45-0.60; n = 4+5; Ti,o= 1,1 T, (teoretyczn temperatug nalezry okresla¢
przy wspétczynniku nadmiaru powietrza doprowadzarsg palnika).

Wyzej wymienione wartéci stalych mana tatwo @cisli¢ ze wzoru (9),
poniewa temperatura spalin na wylocie z paleniska z regrdyywiadoma.

6. Wnioski

Przedpaleniska piecows ®sobnym rodzajem wdzex techniki ciepl-
nej, poniewa nie nastpuje w nich ayteczne odprowadzenie ciepta. Powoduje
to krétki czas awytkowania przedpalenisk i wysglemisg tlenkow azotu.

Metoda spalania paliwa z wysokim nadmiarem powéejest efektyw-
nym sposobem podvigzenia sprawriai i ekologicznych wskanikéw zuzycia
paliwa w uradzeniach tego typu, pozwala réwhiga zmniejszenie rozmiarow
przedpalenisk i odpowiednio naktadéw inwestycyjnycadykalnie zwiksza
czas ich aytkowana.
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Aleksander Szkarowski

Detailed Problems of the Effective
and Ecologically Clean Combustion
of Fuel in the Pre-grates of the Furnaces

Abstract

One of the most common industrial thermal processesying or heating di-
verse materials in the rotary drum furnaces. Thalagstion of fuel in such furnaces is
accomplished by using pre-grates (extension).

The high-temperature combustion of fuel in deviaghout useful heat with-
drawal under the conditions of the high vibratioadings results in transitoriness of the
grate brick lining. For the same there is high &iois of nitrogen oxides and heightened
heat losses.

This paper presents the results of studies ofithple and technologically ef-
fective solution, which solves this problem. Suciuson is a decrease of the overall
temperature level of burning process due to supply maximum possible quantity of
air both for the fuel combustion and for the diutiof combustion products directly
into the burners.

The use of burners with the extended regulatiosipdgies makes possible to
prepare the drying agent with the temperature @:-2000°C directly in the furnace.
This simultaneously allows:

» to increase the effectiveness of the use of thedsia result of the heat losses re-
duction;

» to decrease the size and the material consumpfidarmaces and to simplify its
construction;

» to ensure the permissible temperature working lefdbrick lining and its lon-
gevity.

A change in the characteristics of burning proceits the high air excess is
shown in Fig. 1. Fig. 2 and Fig. 3 demonstrateappropriate increase of efficiency in
grates and the period of its service.

Combustion of fuel with the high air excess is $iraple and efficient method
of the suppression of nitrogen oxides (NOx) formatby the “thermal” mechanism.
The supply of entire air through the burner ensuegiiction of NQ emission up to
35+50%. The results of studies on Némission are generalized in Fig. 4 and Fig. 5.

In the chamber grates the radiation heat exchaogees nearer to a model of
blackbody. In the compact grates radiant heat éomssubstantially influences the
temperature of flame. To consider this factor théhar proposed the concept thfe
pre-grate openness degre€ormula 1-3). Author proposed also mathematicaldet
allowing to describe the most important temperatiivaracteristics of burning process
(formula 4-9) in the external grates.
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