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Rozpalanie kottéw energetycznych opala-
nych pytem weglowym odbywa sie z reguty
przy pomocy paliw ciektych spalanych przy
pomocy palnikéw olejowych réznych kon-
strukgcji. Paliwo do palnikéw doprowadzane
jest przy pomocy instalacji zasilajagcej, wy-
posazonej w niezbedng armature i aparature
kontrolno-pomiarowa. Uruchomienie pal-
nika olejowego realizowane jest za pomoca
zrédta energii 0 mocy zapewniajacej pewny
i skuteczny zapton paliwa ciezkiego.

Zapton paliw ciektych od iskry elektrycz-
nej (220V) mozliwy jest tylko woéwczas, gdy
zapewnione jest odpowiednie rozpylenie
paliwa ciektego. O efektywnosci rozpylania
decyduja gtéwnie wiasnosci fizyczne roz-
pylonej cieczy, a przede wszystkim lepkosc
kinematyczna. Parametr ten jest bowiem
cechy charakterystyczna, zaréwno olei ro-
Slinnych, ttuszczy zwierzecych, jak i gliceryny
jako produktu odpadowego z przetwarzania
olei roslinnych i ttuszczy zwierzecych. Efekt
stabilnego zaptonu i spalania biopaliw uzy-
skuje sie po zapewnieniu niskiej lepkosci
kinematycznej rzedu 2+5°E i odpowiedniej
organizacji procesu rozpylania i mieszania
z powietrzem na wylocie z dyszy palnika.

§‘ W KILKU StOWACH
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Ignition in coal dust-fired power plant
boilers usually takes place when liquid fuels
are ignited by various kinds of oil burners.
The fuel is supplied through feed pumps
furnished with necessary fixtures, as well
as control and measurement devices. To
ensure that the burners work, a steady and
effective source of energy must be provi-
ded that is powerful enough to ignite he-
avy fuel oils.

Ignition of liquid fuels with an elec-
tric spark (220V) is possible only if they
are atomized properly. The effectiveness

of atomization depends primarily on the
physical properties of the atomized fluid,
in particular its kinematic viscosity, for this
parameter is characteristic in animal fat and
plant-based fuels, as well as in glycerin that
is a byproduct of the processing of animal
fat and plant-based fuels. A stable ignition
and combustion of biofuels is achieved
when the kinematic viscosity is low (that is
2+50E), the fuel is properly atomized and
mixed with air in the outlet part of the bur-
ner nozzle.

1. Wstep

ako paliwo ciekte stosowane w dotychczaso-
wej praktyce uruchamiania i opalania kottow

energetycznych, byly z reguty lekkie lub ciez-

kie oleje ropopochodne. W ostatnich czasach,
z uwagi na wymog produkgji energii ze zrodet
odnawialnych, coraz czesciej producenci energii
elektrycznej siegajg po paliwa biomasowe, nie
tylko state, lecz réwniez ciekte pochodzenia ro-
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slinnego, zwierzecego, oraz produkty odpado-

we z ich przetwérstwa chemicznego.

Paliwa te stawiaja jednak bardzo wysokie wy-
magania odnosnie sposobu przygotowania ich
do procesu spalania. Musza by¢ spetnione kon-
kretne wymogi co do ich lepkosci, jakosci roz-
pylania, odparowania kropel, wymieszania par
gazéw weglowodorowych z powietrzem i utwo-
rzenia mieszaniny palnej. O ile zapewnienie lep-
kosci (2+3°E) jest zwigzane wytacznie z popraw-
ng technologia podgrzewu i zabezpieczeniem
przed kawitacja, to zapewnienie pozostatych
wymogow a w szczegolnosci whasciwego wy-
mieszania paliwa z utleniaczem jest juz skom-
plikowanym procesem fizycznym, ktéry nawet
przy stosowaniu bardzo wymysinych i skompli-
kowanych technik jest mozliwy tylko dla palni-
kéw o okreslonej mocy cieplnej.

Dla konwencjonalnych palnikéw cisnie-
niowych i dotychczas stosowanych palnikéw
dwuczynnikowych granicg poprawnego wy-
mieszania powietrza z olejem, ktére zapewnia
catkowite i zupetne spalanie jest moc palnika
rzedu 5+7 MW. Powyzej tej granicy niezwykle
trudno jest spalac olej rodlinny, ttuszcz zwierze-
cy lub gliceryne w zimnej komorze kotta bez zja-
wiska dymienia i separacji kropel paliwa z pto-
mienia.

Dla zapewnienia stabilnego zaptonu, nieza-
wodnej eksploatacyjnie pracy oraz catkowitego
i zupetnego spalania biopaliw, konieczne jest
spetnienie nastepujacych wymogoéw:

+ rozpylenie paliwa na krople o bardzo ma-
tych rozmiarach réwnomiernie roztozonych
w przestrzeni wokot palnikowej,

« czesciowe odparowanie paliwa wewnatrz
gtowicy lancy palnika,

« czesciowe wymieszanie utleniacza z odparo-
wanym paliwem w bezposrednim sasiedz-
twie gtowicy palnika i utworzenie palnej mie-
szaniny gazowej, ktéra powoduje powstanie
czofa frontu ptomienia,

- doprowadzenie pozostatej ilosci powietrza
w strefe czota frontu ptomienia i na obrze-
ze zagwi, gdzie powstaje stechiometryczny
front spalania,

« zapewnienie odpowiedniego dozowania
paliwa, czynnika rozpylajacego i powietrza
do spalania przy zmiennych wydajnosciach
cieplnych palnika,

www.industrialfurnaces.

zachowanie odpowiedniej przestrzeni dla

formowania ptomienia i odprowadzania pro-

duktow spalania,

zastosowanie zrédta zaptonowego o nieza-

wodnym, prostym i bezpiecznym dziataniu,

zapewniajacego stabilny i pewny zapton

w kazdej sytuacji ruchowej kotfa.

Spetnienie poszczegdlnych wymogéw cze-
$ciowo zalezy od usytuowania palnika w ko-
morze kotta, lecz gtéwnie zalezy od konstrukgji
gtowicy palnika oraz od technologii procesu
rozpylania i powstania gazowej mieszaniny pal-
nej. W przypadku palnikéw gazodynamicznych
mieszanina gazowa sktada sie gtéwnie z gazéw
i par weglowodorowych powstatych w wyniku
czesciowego odparowania paliwa wewnatrz
i na zewnatrz gtowicy palnika. Palna mieszani-
na gazowa powstaje w wyniku doprowadzenia
czesci utleniacza pochodzacego z czynnika roz-
pylajacego oraz utleniacza doprowadzonego
w bezposrednie sasiedztwo gtowicy. Wtasnosci
kinetyczne powstatej mieszaniny s3 powigzane
ze sktadem i koncentracjag komponentéw gazo-
wych. Zaréwno sktad jak i koncentracja sktadni-
koéw gazowych jest zalezna od rodzaju paliwa
oraz od miejsca w przestrzeni wokét gtowicy.
Usytuowanie sie czofa frontu ptomienia nastepu-
je w przestrzeni, w ktérej wystepuje rownowaga
normalnej predkosci spalania i predkosci wypty-
wu palnej mieszaniny gazowej. Natomiast prze-
strzen, w ktérej powinno sie znajdowac zrodto
zaptonowe nie jest rownowazne z przestrzenia
usytuowania sie czota frontu ptomienia. Miejsce
umieszczenia zrédta zaptonowego (o okreslonej
energii) w ktérym zapton mieszaniny gazowej
jest najpewniejszy jest zalezne od jej wtasnosci
kinetycznych i z reguly przypada na mieszani-
ny ,bogate”. W przypadku gazodynamicznych
palnikéw olejowych z wewnetrznym miesza-
niem w ktdrych gtowica palnika posiada szereg
dysz umieszczonych na obwodzie, koniecznym
jest znalezienie w przestrzeni wokétpalnikowej
punktu (umieszczenia zrédta zaptonowego)
w ktérym zapton jest najbardziej skuteczny. Wy-
maga to szeregu badan doswiadczalnych, nieza-
leznie dla kazdego rodzaju paliwa, dotyczacych
ustalenia zaréwno odlegtosci zrédta zaptonowe-
go od gtowicy palnika jak i jego mocy. Z dyszy
palnika musi wyptywaé mieszanina gazu weglo-
wodorowego i bardzo matych kropel paliwa. Do
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strefy dziatania Zzrodta zaptonowego (iskry elek-
trycznej) doprowadzane sg wéwczas pary i gazy
weglowodorowe, ktére ulegajg zaptonowi, po-
dobnie jak gaz w palniku gazowym. [4+7]

Czesciowe utlenianie gazéw weglowodoro-
wych w strefie przedptomiennej frontu Zzagwi
ptomienia zabezpiecza proces spalania paliw
cieklych przed polimeryzacja i krakingiem,
awiec przed powstaniem w poczatkowych stre-
fach ptomienia WWA i sadzy, ktére powodujg
+kopcenie” ptomienia. [8-9]

2.Mechanizm rozpylania paliw ciektych.

Literatura $wiatowa bogata jest w teoretycz-
ne i doswiadczalne studia na temat spalania po-
jedynczych kropel jednoskfadnikowych paliw
cieklych [8-14]. Badania nad spalaniem paliw
ciektych w formie rozpylonej strugi kropel, czyli
w postaci wystepujacej w palnikach olejowych,
rozpoczeto stosunkowo niedawno i wydaje sie,
ze droga do zadowalajacego poznania kom-
pleksu zjawisk fizykochemicznych wystepuja-
cych podczas spalania strugi kropel jest jeszcze
bardzo daleka. Pomimo, ze wiekszos¢ przepro-
wadzonych w tej mierze badan ma charakter
wybitnie eksperymentalny, czynione sg préby
teoretycznych analiz, sporzadzenia fizykoche-
micznych modeli procesu, matematycznego
ich opisania oraz ich weryfikacji przy pomocy
odpowiednio zaplanowanych eksperymentéw
doswiadczalnych. Zasadniczym procesem, na
ktéry nakfada sie proces spalania, jest proces
rozpylania. Proces rozpylania ma fundamental-
ne znaczenie i stanowi,o takiej a nie innej” jako-
$ci spalania. Technika rozpylania paliw ptynnych
i zjawiska fizykochemiczne towarzyszace temu
procesowi, opisano w szeregu monografiach [4-
8]. Badania nad rozpylaniem koncentruja sie na
wyjasnieniu wptywu sposobu rozpylania, geo-
metrii dyszy, wtasnosci fizykochemicznych cie-
czy, parametréw cieczy i parametréw otoczenia
na wielkos¢ i rozktad kropel [9-11].

Na proces rozpylania naktadajg sie proce-
sy parowania, wymiany ciepta, wymiany masy
i pedu oraz reakcje chemiczne. Wszystkie te
zjawiska uzaleznione sg od szeregu czynnikow,
z ktdérych najistotniejsze to [12-15]:

rozktad srednic kropel,

+ gestosc kropel,

- wzgledna gestosc kropel,

« ciepto parowania paliwa,

+ temperatura i sklad chemiczny osrodka gazo-
wego.

« Prowadzone prace eksperymentalne maja
dwojakie podejscie:

« badania klasycznych ptomieni olejowych,

+ badania charakterystycznych parametréow
spalania w obszarze wypetnionym mieszani-
na rozpylonego paliwa i powietrza.

Podany podziat nie jest oczywiscie Scisty,
gdyz spalanie rozpylonych strug moze by¢ re-
alizowane w bardzo réznorodnych okoliczno-
$ciach. Odpowiada on jednak ogdlnie przyjete-
mu w teorii spalania podziatowi na ptomienie
dyfuzyjne i kinetyczne.

2.1.Niektére witasnosci fizykochemiczne olei
ropopochodnych

Ocena mozliwosci technologicznych (tech-
nicznych) i ekonomicznych stosowania olei
ropopochodnych jest istotnie ufatwiona dzie-
ki wystarczajacej znajomosci ich wiasnosci fi-
zycznych i analitycznych (chemicznych). Oleje
oferowane na rynku paliwowym - podlegaja
w zakresie swoich wazniejszych wtasnosci po-
stanowieniom PN. Poniewaz w zaleznosci od
pochodzenia ropy naftowej, olej surowy za-
wiera rézne ilosci parafin, naftaleréw, olefinéw
i aromatéw oraz procesy przetworcze w po-
szczegdlnych rafineriach s3 zréznicowane, wiec
sktad chemiczny ciezkiego oleju opatowego
(mazutu) pochodzacego z réznych zZrédet jest
zawsze zroznicowany. Te réznice w sktadzie che-
micznym oleju opatowego odgrywaja istotng
role podczas procesu przygotowania oleju do
rozpylania, odparowania, zaptonu i procesu spa-
lania. Jednym z najwazniejszych wskaznikéw
oleju ciezkiego jest zawartos$¢ popiotu. Zawar-
tos¢ popiotu wptywa bowiem na jego wtasnosci
fizykochemiczne i kinetyczne. Popidt zawarty
w substancji oleju powoduje zanieczyszczenia
powierzchni ogrzewalnych i wywotuje korozje
urzadzen kottowych. Popiét zawarty w paliwie
jest ciezko oddzieli¢ od fazy ciektej. Sktad popio-
tu stanowig gtéwnie zwiagzki wanadu, sodu oraz
réznych metali ciezkich. Za zanieczyszczenia po-
wierzchni ogrzewalnych kotta odpowiedzialna
jest przede wszystkim obecnos¢ wanadu, sodu
oraz siarki.
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W mieszaninie z siarczanem sodu, wanad
tworzy niskotopliwg eutektyke o punkcie top-
nienia nawet ponizej 500°C. Rodzaj i grubos¢
warstwy narostu zalezy od stosunku wanad-séd.
Im wiecej jest sodu w stosunku do wanadu, tym
grubsza jest warstwa sendymentu. Skfadniki
popiotu oprécz zanieczyszczenia powierzchni
ogrzewalnych moga powodowa¢ ich korozje
wysoko lub niskotemperaturowa. Korozje wyso-
kotemperaturowa wywotuje odktad sktadajacy
sie gtébwnie z czystego pieciotlenku wanadu. Ko-
rozja niskotemperaturowa powstaje natomiast
gtéwnie w wyniku dziatania kwasu siarkowego
ktorych powstaje w wyniku reakcji SO, z para
wodna.

Gestos¢ oleju jest ilosciowym wskaznikiem
sktadu oleju opatowego, zawartosci jego naj-
wazniejszych sktadnikéw takich jak wegiel i wo-
dor. Z gestosci mozna z dobrym przyblizeniem
okresli¢ stosunek wegla do wodoru - stosunek
C/H. Takze warto$¢ opatowa w pewnym za-
kresie jest zalezna od gestosci, wzglednie sto-
sunku C/H, jednak musi w tym przypadku by¢
uwzgledniona zawartos¢ siarki.

Lepkos¢ oleju jest jedna z najwazniejszych
cech fizycznych poniewaz na jej podstawie
mozna réznicowac poszczegolne gatunki olei.
Lepkos¢ - okreslana tez jako ciggliwos¢ lub
ptynnos¢ - okredla opdr przeciw przesuwaniu
wzgledem siebie dwdéch sasiednich warstw sub-
stancji — gazu lub cieczy.

Opdr w cieczach obniza sie ze wzrostem tem-
peratury tzn. ze przy wzrastajacej temperaturze
obniza sie lepkos¢. Przy podawaniu wartosci
lepkosci, podawana jest zawsze temperatura,
jako wartos¢ odniesienia.

Jezeli zmiesza sie oleje o r6znej lepkosci moz-
na okresli¢ lepkos¢ mieszaniny na podstawie
udziatu procentowego sktadnikéw mieszaniny.
Wszystkie gatunki olei mineralnych dajg sie ze
soba miesza¢ z dobrym skutkiem. Mieszankom
natomiast olei mineralnych z olejami syntetycz-
nymi czesto towarzyszy rozwarstwienie (brak
stabilnej mieszaniny). Przewazajaca liczba mi-
neralnych olei opatowych jest mieszalna bez
dodatkowych zabiegéw technologicznych. Tyl-
ko podczas mieszania olejéw opatowych, ktére
zawierajg weglowodory nienasycone - olefiny,
czesciowo takze aromaty — z olejami zawiera-
jacymi weglowodory nasycone- parafiny i naf-

www.industrialfurnaces.

taleny- moga oddzielac¢ sie zwiazki wielowar-
tosciowe po dluzszym okresie sktadowania.
Podgrzanie takich mieszanek sprowadza znéw
ukfad do roztworu jednorodnego. Najlepiej jest
mieszac oleje lekkie o duzej ptynnosci z olejami
ciezkimi. Jednakze niemozliwe sg mieszaniny
olejow mineralnych z syntezowymi, smotami
uzyskanymi na bazie wegla brunatnego, ka-
miennego czy tupkdéw bitumicznych. Z olejéw
smotowych wydziela sie przy tym naftalen
i krysztaty antracytu, ktére nawet po podgrzaniu
nie przechodza w roztwor.

2.2.Poprawa niektdérych wtasnosci fizy-
kochemicznych mieszanek olejowo-wod-
nych.

Dla gesto rozpylonych strug, gdy krople pra-
wie sie ze sobg stykaja obserwuje sie wyrazne
oddziatywanie kropel zaréwno w czasie paro-
wania jak i spalania [14-16].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze jest
to mozliwe do osiagniecia wtedy, gdy tzw.
Lpierwotny” rozpad strugi paliwa nastepuje we-
wnatrz palnika, szczegdlnie wtedy, gdy wytwa-
rzana jest mieszanina gazowo-paliwowa (rys.1).

Krople paliwa na drodze z przekroju wyloto-
wego dyszy do strefy czota ptomienia zdaza od-
parowac. Do strefy reakcji dostaja sie pary i gazy
weglowodorowe. Powstaty ptomien jest bardzo
podobny do kinetycznego ptomienia gazowego
[16-17]. Jest to skutkiem fizykochemicznych wia-
snosci wytworzonej mieszaniny charakteryzuja-
cej sie duza podatnoscia na rozdrobnienie (matg
lepkos¢), duza odparowalnoscia i czesciowym
wymieszaniem z utleniaczem. Typ ptomienia za-
lezy wiec zaréwno od witasnosci fizykochemicz-
nych wyptywajacego paliwa jak i od geometrii
ptomienia i parametréw otoczenia [17].

Poprawe stopnia rozpylania paliw ciektych,
poprawe doprowadzenia tlenu do strefy odpa-
rowania oraz poprawe szybkosci utworzenia
jednorodnej mieszaniny palnej mozna uzyskac
poprzez utworzenie stabilnej mieszaniny olejo-
wo-wodnej. Utworzenie trwatej nierozdzielaja-
cej sie w czasie mieszaniny o strukturze koloidal-
nej z zawartoscig wody do 20% daje mozliwos¢
znacznej poprawy w strukturze wymiarowej
powstajacych kropel oraz bardzo jednorodnego
ich roztozenia w obszarze przylegajacym do dy-
szy palnika.
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Rys.1.Struktura mieszaniny olejowo-parowo-wodnej.
1-olej, 2-woda, 3-para wodna.

Powstate kropelki oleju posiadajg na swej
powierzchni warstewke wody (rys. 1), ktéra przy
ogrzewaniu ulega odparowaniu, powodujac ich
mikroeksplozje. Takie dodatkowe rozdrabnianie
kropel wzmaga proces odparowania oleju na
skutek wzrostu powierzchni parowania. Para
wodna wywiera rowniez katalityczny wptyw na
spalanie oleju [18-19].

W czasie wylotu z dyszy palnika nie ma cia-
gtosci strugi oleju. Wydostaja sie na zewnatrz
krople oleju powleczone warstewka wody, kro-
ple wody i czasteczki pary wodnej. Pod wpty-
wem temperatury czota frontu ptomienia naste-
puja mikroeksplozje kropelek wody w wyniku
ktérych w przestrzeni wokét dyszy znajduje sie
wylacznie para wodna. Eksplozji ulegajg réw-
niez krople oleju poprzez mikroeksplozje war-
stewki filmu wodnego, na skutek duzej réznicy
temperatury parowania mazutu i wody.

W czasie przegrzania czastek pary wodnej na
skutek wysokiej temperatury frontu ptomienia,
przebiega czeéciowa dysocjacja czastek H,0
z powstaniem rodnika OH, ktéry spetnia role ka-
talizatora w reakcji spalania CO, aromatycznych
weglowodoréw wielopierscieniowych (WWA)
i czastek sadzy.

Obecnos¢ czastek pary wodnej zwieksza
emisyjnos¢ ptomienia w zakresie widma wi-
dzianego, przez co zwieksza sie wspotczynnik
promieniowania ptomienia (obecnos¢ gazéw
trojatomowych) a tym samym stopien przekazy-
wania ciepta z ptomienia do powierzchni ogrze-
walnych.

3.Mechanizm parowania i powstawania mie-
szaniny palnej podczas spalania paliw cie-
ktych.

Mechanizm zaptonu i spalania paliw ciektych
mozna podzieli¢ na nastepujace stadia:

+ nagrzew i parowanie

« termiczne roziozenie par i wstepne utlenianie

+ tworzenie palnej mieszanki gazowej

- zapton i spalanie mieszaniny gazowe;j
Stadia te powigzane sg ze sobg zaréwno

w czasie jak i w przestrzeni.

Przy spalaniu paliw cieklych w zaleznosci od
ich wiasnosci fizycznych i chemicznych mozliwe
sg dwa zasadnicze mechanizmy:

« Pierwszy mechanizm obejmuje spalanie pa-
liw lekko odparowujacych takich jak benzol,
benzyny, nafta i oleje lekkie, ktérych odparo-
wanie i wymieszanie z utleniaczem przebiega
w specjalnych podkomorach, z ktérych poda-
wane sg powstate mieszanki gazowe do ko-
mor spalania (silniki spalinowe) [6].

« Drugi mechanizm obejmuje spalanie ciezkich
paliw ciektych, ktére nie ulegajg wstepnemu
odparowaniu. Do paliw tych nalezg ciezkie
ropopochodne oleje opatowe: mazut, gu-
dron i smota, oraz paliwa biomasowe takie
jak oleje roslinne, tluszcze zwierzece i paliwa
odpadowe takie jak gliceryna. Ciezkie paliwa
ciekte podawane do palnikéw nie ulegaja
zreguly przed wylotem z dyszy palnika wcze-
$niejszemu odparowaniu [9,12,19].

Krople rozpylonego oleju wprowadzane do
komory paleniskowej, poruszajac sie jako za-
wiesina w strumieniu gazu odparowuja i zamie-
niaja sie w gaz weglowodorowy. Wytworzona
mieszanka gazowa, gdy posiada odpowiednio
wysoka temperature, ulega zaptonowi, powo-
dujac powstanie frontu ptomienia. Jednakze
przestrzer pomiedzy frontem ptomienia a prze-
krojem wylotowym dyszy palnika powinna mie¢
taka forme geometryczng i posiadac takie wa-
runki aerodynamiczne, aby panujaca w niej tem-
peratura byla nizsza od temperatury krakingu
paliwa bedacego zaréwno w fazie ciektej (nie-
odparowane krople) jak i w fazie gazowej. Jezeli
proces krakowania rozpocznie sie w fazie ciektej
wowczas, z paliwa wtraca sie wegiel w postaci
koksu, a gdy przebiega¢ bedzie w fazie gazowej,
woéwczas powstanie sadza. Liczba i wielkos¢ cza-
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stek sadzy emitowanych z ptomienia jest tym
wyzsza im gorsze jest rozpylenie, wieksza jest
lepkos¢, wyzszy jest stosunek C/H i wiecej jest
zwigzkdéw aromatycznych oraz im wiekszy jest
strumien spalanego paliwa [20-23].

Ponadto stwierdzono, ze formowaniu sie sa-
dzy w ptomieniu towarzysza inne skfadniki we-
glowodorowe, a przede wszystkim wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
[5,12,18,22].

Niektore z nich sa wybitnie rakotwdrcze (np.
fluoren, pirenn, benzo (a)piren). Osadzone na
sadzy wnikaja gteboko w system respiracyjny
organizmu zywedo, stanowigc dla nich niebez-
pieczne zagrozenie.

Krople paliwa znalaziszy sie w wysokotempe-
raturowym osrodku nagrzewaja sie do tempe-
ratury wrzenia, charakterystycznej dla ci$nienia
osrodka. Odparowanie nastepuje z catej po-
wierzchni kropli. Kropla zostaje otoczona pa-
rami weglowodorowymi, do ktérych dyfunduje
tlen zotoczenia. Wokét kropli pomiedzy warstwa
mieszanki bogatej i ubogiej powstaje mieszan-
ka gazowa zdolna do zaptonu i spalania. Wokot
kropli powstaje front ptomienia, ktéry doktad-
nie stabilizuje sie pomiedzy goérng i dolng gra-
nica zaptonu. Poniewaz temperatura frontu jest
znacznie wyzsza od temperatury osrodka, po
zaptonie szybkos¢ parowania znacznie ro$nie.

W warunkach ustalonych, proces spalania
charakteryzuje sie dwoma wzajemnie powigza-
nymi procesami: parowaniem paliwa na skutek
ciepfa otrzymywanego z frontu i spalaniem pa-
rowo-tlenowej mieszanki w poblizu powierzch-
ni kropli. Przy ustabilizowanym procesie spa-
lania, szybkos¢ parowania i szybkos$¢ spalania
powinny by¢ réwne. W przypadku zachowania
jakiejkolwiek réwnowagi miedzy oboma proce-
sami, sumaryczny efekt procesu moze prowa-
dzi¢ w réznym kierunku.

W przypadku gdy kropla paliwa znajduje sie
w nieruchomym osrodku lub porusza sie z taka
samg szybkoscig co osrodek, przyjmuje sie, ze
procesem, ktéry kontroluje spalanie jest proces
odparowania, jako proces przebiegajacy znacz-
nie wolniej od procesu spalania gazéw.

Spalanie paliw ciektych z jednej strony jest
wiec homogenicznym procesem chemicznym,
z drugiej za$ strony heterogenicznym procesem
fizycznym, wymiany ciepta i odparowania z po-
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wierzchni kropli. W tym przypadku kropla pali-
wa jest sferycznie otoczona frontem ptomienia
o promieniu okoto 10 razy wiekszym od promie-
nia kropli.

Jezeli natomiast kropla paliwa posiada
wzgledng predkos¢ w stosunku do porusza-
jacego sie osrodka, proces spalania ma inny
charakter. Naptywajacy strumien powietrza nie-
przerwanie zdmuchuje od strony czota kropli,
powstajgce pary, miesza je z tlenem i tworzy
w tylnej czesci kropli gazowa mieszanke palna,
ktéra ulega zaptonowi i spalaniu tworzac ognio-
wy ,warkocz". W tym przypadku kropla odparo-
wuje na catej powierzchni, a powstate produkty
mieszajg sie z tlenem i spalajq sie w przestrzeni
poza kropla.

Struktura ptomienia przedstawiona zostata
schematycznie na rys. 2. Na schemacie przedsta-
wione zostaty fazy przemiany paliwa ciektego
w palng mieszanke gazowa. Poszczegdlne fazy
procesu nie posiadajg ostrych granic rozdziatu
w przestrzeni i w czasie lecz zachodza na sie-
bie i przebiegaja réwnolegle. Moga przebiegac
jednoczesnie w tej samej przestrzeni ptomienia.
Przedstawiona struktura jest charakterystyczna
dla palnika gazodynamicznego z wewnetrznym
mieszaniem, gdy czynnikiem rozpylajacym jest
sprezone powietrze lub para wodna.

Powietrze rozpylajace poprzez szereg dysz
i komér mieszania znajdujacych sie wewnatrz
gtowicy palnika rozbija jednolita struge paliwa
na szereg odrebnych fragmentdw, wytwarzajac
mieszanine paliwowo-powietrzna o prawie jed-
norodnej strukturze. Fragmenty cieczy po wyj-
sciu z dyszy palnika rozbite zostajg na drobne
krople, rbwnomiernie roztozone w strumieniu
wypetniajacego powietrza, co obrazuje 1-sza

strefa na rys.2.

Rys.2.Struktura zagwi ptomienia palnika gazodynamicznego z we-
wnetrznym mieszaniem, z rozpylanym powietrzem lub para: 1-Strefa
kropel paliwa i powietrza lub pary wodnej i par weglowodorowych,
2-Strefa par weglowodorowych, gazu palnego i powietrza, 3-Czoto
frontu ptomienia, 4-Strefa par weglowodorowych i gazu palnego,
5-Strefa bogatej mieszanki gazowo-tlenowej, 6-Front ptomienia,
7-Strefa przyptomienna, 8-Kontur zagwi ptomienia, 9-Strefa popto-
mienna.
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W przypadku gdy czynnikiem rozpylajacym
jest para wodna, wewnatrz gtowicy palnika po-
wstaje mieszanina paliwowo-parowo-wodna.
Wyptywajace z dyszy krople paliwa otoczone sg
filmem wodnym, ktéry posiadajac rézne od pa-
liwa, ciepto parowania i napiecie powierzchnio-
we, powoduje mikroeksplozje kropel i dalszy ich
rozpad. W zaleznosci od stanu termodynamicz-
nego pary rozpylajacej, a szczegoélnie od jej tem-
peratury, nastepuje wewnatrz gtowicy palnika
czesciowy rozktad termiczny paliwa. Wydzielaja
sie mniej stabilne termiczne frakcje zawierajace
pary lekkich weglowodoréw. W przypadku pary
wodnej w strefie 1-szej znajdujg sie wiec bar-
dzo drobne krople paliwa o wymiarach znacz-
nie mniejszych niz w przypadku rozpylajacego
powietrza [18, 19, 23], gazowe frakcje lekkich
weglowodoréw i para wodna. W wyptywajacym
strumieniu paliowo-parowym brak jest tlenu do
wstepnego utleniania generowanych weglowo-
doréw. Potrzebny tlen doprowadzony jest z ze-
wnatrz, ze strumieniem powietrza pierwotnego
(W1). llos¢ powietrza pierwotnego jest niewiel-
ka, w granicach 20+30% powietrza stechiome-
trycznego. Jest to ilo$¢ niezbedna do wstepnego
utleniania weglowodoréw oraz do utworzenia
mieszanki palnej, zdolnej do zaptonu i spalania
w czole frontu ptomienia (strefa 3). Szybkos¢ wy-
ptywu powietrza pierwotnego z uwagi na stabil-
nosc¢ czofa frontu ptomienia musi by¢ mniejsza
od normalnej predkosci spalania w czole frontu.
Powietrze pierwotne zasysane jest do wnetrza
drugiej strefy przez strumien wyptywajacych
par weglowodoroéw i pary wodnej.

W drugiej strefie nastepuje dalsze odparo-
wanie kropel paliwa w wyniku promieniowania
frontu czota ptomienia (3). Powstaja pary weglo-
wodorowe, ktére ulegajg dalszemu rozktadowi
na weglowodory lekkie. Przy obecnosci tlenu
weglowodory cze$ciowo zostajg utlenione. Po-
wstaje gaz palny zawierajacy CO, H,, CH,, CH
itd. (strefa 4).

Gaz ten z doprowadzonym tlenem tworzy

2

bogata mieszanke palng (strefa 5). Mieszan-
ka ta ulega zaptonowi i tworzy front ptomie-
nia (strefa 6). Czoto frontu powstaje w strefie
gérnej granicy zaptonu bogatej mieszanki
gazowej. Przez czoto frontu do dalszej czesci
ptomienia przenikaja pary oraz nadmiar gazu
weglowodorowego.

We froncie czofa ptomienia gdzie tempera-
tura jest zblizona do teoretycznej temperatury
spalania, nastepuje termiczna dysocjacja pary
wodnej. Powstajagcy w wyniku dysocjacji wodor
i tlen bierze bezposredni udziat w spalaniu lub
przenika do nastepnej strefy ptomienia.

Struktura i potozenie czofa frontu ptomie-
nia w duzej mierze zalezy od rodzaju czynnika
rozpylajacego. W przypadku powietrza, czoto
frontu ptomienia jest intensywnie biato-zot-
te, w przypadku pary wodnej niebiesko-zétte.
Barwa frontu jest zalezna od ilosci tlenu i jego
réownomiernego roztozenia w strefie tworzenia
sie gazu weglowodorowego. Obecnos$¢ row-
nomiernie roztozonego w skali molekularnej
tlenu zapobiegania krakingowi weglowodo-
réw, powstaniu czastek sadzy oraz ciezkich
weglowodoréw, ktére spalajac sie daja ciem-
no-zoétte widmo, co jest charakterystyczne dla
rozpylania parowego, gdy jest niedostateczna
ilos¢ tlenu i gdy jest on nierébwnomiernie roz-
tozony. Czoto frontu ptomienia umiejscawia sie
w przestrzeni, w ktérej wystepuje rbwnowaga
normalnej predkosci spalania, oraz szybkosci
przeptywu wytworzonej mieszaniny palne;j.
O ile normalna predkos¢ spalania jest wielko-
$cig charakterystyczng dla powstatej gazowej
mieszanki palnej o tyle szybkos¢ przeptywu
mieszanki jest uzalezniona od wydajnosci pal-
nika oraz od ilosci i szybkosci wyptywu powie-
trza pierwotnego (W1). Czoto frontu ptomienia
powinno stabilizowa¢ sie w bezposrednim sa-
siedztwie palnika.

Przy stabilnym spalaniu pary i gaz weglowo-
dorowy nie skonsumowane w czole frontu pto-
mienia przedostaja sie do srodkowej (5) strefy
ptomienia. W strefie tej nastepuje catkowite
przejscie par weglowodorowych w gaz, oraz
rozpoczyna sie rozktad termiczny weglowodo-
row. Poniewaz w strefie tej panuje atmosfera
beztlenowa, proces rozktadu weglowodoréw
przebiega bez kontaktéw z tlenem. Tlen, ktéry
pochodzi z dysocjacji pary wodnej zostaje zu-
zyty w bezposrednim sgsiedztwie czofa frontu
ptomienia. Wokot sSrodkowej (5) strefy ptomienia
rozciaga sie strefa (6) gdzie wystepuje tylko sam
gaz weglowodorowy.

Grubos¢ obu stref (5 i 6) powinna by¢ taka,
aby czas przebywania w nich czastek par i ga-
z6w weglowodorowych byt mniejszy od czasu
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petnego ich rozktadu termicznego. Powinny by¢
zachowane warunki zabezpieczajace przed gte-
bokim rozpadem termicznym, ktéry prowadzi
do powstania statych czastek sadzy i ciezkich
weglowodoréw aromatycznych (WWA).

Czastki gazu powinny przed rozpoczeciem
procesu krakingu przejs¢ do srodowiska utle-
niajgcego w strefie (7), gdzie powstaje gazowa
mieszanka palna. Czastki tlenu dyfundujace
z otoczenia ptomienia biora udziat we wstep-
nym utlenianiu weglowodoréw zabezpieczajac
je przed krakingiem. Powstaje mieszanka gazo-
wo-tlenowa, ktérej granice palnosci stopniowo
zmieniaja sie w przestrzeni przechodzac od bo-
gatej mieszanki niepalnej do mieszanki zdolnej
do zaptonu i spalania. Powstaje front ptomienia
stabilizujacy sie na powierzchni zblizonej do po-
wierzchni stechiometryczne;j.

Powierzchnia frontu ptomienia tworzy sie
w przestrzeni gdzie strumien gazu palnego
i strumien dyfundujacego tlenu tworzg mie-
szanine o skfadzie zblizonym do sktadu ste-
chiometrycznego. Geometryczne usytuowanie
tej powierzchni w przestrzeni uwarunkowane
jest wiec szybkoscig dyfuzji tlenu oraz normal-
ng predkoscia spalania wytworzonej mieszanki
palne;j.

Strukture geometryczng zagwi ptomienia
wymuszajg procesy fizyczne i chemiczne za-
chodzace gtéwnie w jej wnetrzu. Powierzchnia
frontu ptomienia jest zalezna od ilosci spala-
nego paliwa, a wiec od wydajnosci palnika.
Powierzchnie frontu okresla dtugos¢ i srednica
zagwi ptomienia.

Z uwagi na zachodzace wewnatrz zagwi pro-
cesy termicznego rozktadu czas przebywania
weglowodoréw w beztlenowej atmosferze we-
wnatrz zagwi powinien by¢ krétszy od czasu
petnego ich rozkfadu. Czastki gazu musza zda-
zy¢ opusci¢ wewnetrzng strefe ptomienia przed
pojawieniem sie czastek sadzy i WWA. Droga
wyjscia czastek weglowodoréw musi by¢ wiec
jak najkrétsza, a wiec Srednica zagwi musi by¢
jak najmniejsza. Zagiew ptomienia powinna by¢
wiec cienka lecz wydtuzona. Istnieje wéwczas
duze prawdopodobienstwo, ze nie bedzie wy-
dziela¢ sie sadza i WWA, a ptomien bedzie miat
jasno-zétty kolor charakterystyczny dla spalania
CO, H, i weglowodoréw lekkich.

Pojawieniu sie sadzy i WWA nie mozna
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praktycznie zapobiec w przypadku palnikéw
o duzych mocach. Nawet w przypadku roz-
cztonkowanego ptomienia i wyrafinowanego
doprowadzenia powietrza, cze$¢ gazu weglo-
wodorowego bedzie wedrowa¢ wzdtuz pto-
mienia i wpadnie w putapke krakingu prowa-
dzacego do powstania sadzy. W koncu zagwi
ptomienia pojawi sie sadza a ptomien bedzie
Swiecit kolorem czerwonym.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze graniczna
wydajnoscig palnika, powyzej ktérej prawie
zawsze bedziemy mie¢ do czynienia z pojawie-
niem sie sadzy jest wydajnos¢ 3500-5000 kg/h.
Powyzsze stwierdzenie dotyczy jednak wylacz-
nie palnikéw gazodynamicznych z wewnetrz-
nym mieszaniem i tylko wéwczas gdy nie ma
jednolitej bryty ptomienia, lecz szereg zagwi
rozdzielonych od siebie w przestrzeni. W odnie-
sieniu do palnikéw z rozpylaniem ci$nieniowym,
ktére wytwarzaja jednolita bryte ptomienia
o duzej grubosci praktycznie niemozliwe jest za-
pobiezenie powstania sadzy i WWA w palnikach
o wydajnosci wiekszej od 800 kg/h.

Nawet przy zastosowaniu bardzo dosko-
natych technik doprowadzenia i mieszania
powietrza z paliwem zawsze powstaja stre-
fy, w ktérych przebiegaja zjawiska krakingu.
Praktycznie kazdy palnik cisnieniowy o wy-
dajnosci powyzej 800 kg/h ,dymi”. Na korcu
Zzagwi pojawia sie sadza, a ptomierh ma kolor
ciemno-czerwony.

4. Mechanizm powstawania mieszaniny pal-
nej podczas spalania paliw cieklych.

Tlen reagujacy we froncie zaptonowym zagwi
pochodzi z tzw. powietrza,, pierwotnego” dopro-
wadzonego kanatem $rodkowym skrzyni pal-
nikowej oraz z gazu rozpylajacego olej. Dopro-
wadzenie powietrza moze obywac sie w sposéb
wymuszony poprzez wentylator podmuchowy
lub w sposéb naturalny, powietrze jest zasysa-
ne przez wewnetrzny wir recyrkulacyjny (rys.
3) ptomienia, wspomagany przez podcisnienie
panujace w komorze paleniskowej. Bez wzgledu
na sposéb doprowadzania powietrza ,pierwot-
nego” jego predkos¢ wylotowa musi by¢ scisle
okreslone, to znaczy taka aby front zagwi pto-
mienia nie byt zbyt odsuwany od dyszy wyloto-
wej palnika.
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Rys.3.Struktura geometryczna zagwi ptomienia. 1-Recyrkulacja ze-
wnetrzna pomiedzy warkoczami zagwi ptomienia, 2-Recyrkulacja
wewnetrzna przy froncie zaptonowym zagwi ptomienia, 3-Warkocz
zagwi ptomienia, 4-Powierzchnia frontu ptomienia.

llo$¢ doprowadzonego powietrza powinna
by¢ zblizona do zapotrzebowania wynikajace-
go ze stechiometrii przebiegajacego procesu
spalania we froncie czota zagwi. Front czota
Zzagwi powinien usytuowac sie jak najblizej
gtowicy palnika i nie powinien by¢ odsuwany
przez wptywajace powietrze ,pierwotne”. Przy
wymuszonym podawaniu powietrza kanat po-
wietrza ,pierwotnego” musi by¢ zaopatrzony
w przepustnice o regulowanym stopniu otwar-
Cia, a przy naturalnym zasysaniu powietrza
z otoczenia kotta, kanat zasysajacy musi byc
zaopatrzony w zaluzje o regulowanym stopniu
otwarcia w zaleznosci od panujgcego podcisnie-
nia w komorze kotfa, ktére musi by¢ réwniez re-
gulowane.

Gdy o szybkosci powstawania mieszaniny
palnej decyduje szybkos¢ powstawania gazéw
weglowodorowych to znaczy gdy szybkos¢ do-
prowadzania tlenu do strefy przyptomiennej jest
wyzsza, powstaje sytuacja w ktérej czynnikiem
decydujacym jest szybkos¢ odparowania kropel
paliwa. Gdy szybkos¢ powstawania mieszanki
gazowo-parowej i szybko$¢ mieszania z tlenem
przewyzsza normalng predkos¢ spalania, front
zagwi ptomienia odsuwa sie od gtowicy palnika
i stabilizuje sie w nowym potozeniu, w ktérym
wytworzona mieszanina posiada maksymalna
predkos¢ spalania. Front ptomienia stabilizuje
sie w potozeniu réwnowagi normalnej predko-
$ci spalania i predkosci naptywu mieszaniny pal-

nej. Zerwanie tej rbwnowagi prowadzi do ode-
rwania ptomienia od palnika.

Zagiew ptomienia w palniku gazodynamicz-
nym skfada sie z szeregu oddzielnych, rozczton-
kowanych ptomieni w formie warkoczy z wol-
nymi od ptomienia przestrzeniami zaréwno na
obwodzie zagwi jak i w jej czesci centralne;j.

Charakterystyczng cechg ptomienia skta-
dajacego sie z szeregu oddzielnych warkoczy
jest rozbicie jednolitej bryty ptomienia na kilka
oddzielnych Zzagwi umieszczonych na obwo-
dzie gtowicy palnika. Taka struktura ptomie-
nia umozliwia duzo fatwiejsze i dokfadniejsze
wymieszanie z tlenem i utworzenie mieszanki
palnej, ktéra umozliwia powstanie struktury
ptomienia zapewniajgcego zupetne spalanie
bez wydzielania sie sadzy, WWA i CO. Front pto-
mienia na poszczegdlnych zagwiach powsta-
je w przestrzeni geometrycznej, gdzie tworzy
sie mieszanka palna bliska stechiometrycznej.
W strefie ptomiennej zagwi nastepuje zréwno-
wazenie normalnej predkosci spalania miesza-
niny gazowej Un z szybkoscia tworzenia sie tej
mieszaniny, a wiec z szybkoscia doprowadza-
nia par i gazéw weglowodorowych i szybkosciag
dyfuzji tlenu do strefy reakgcji. Powstaty ukfad
aerodynamiczny umozliwia powstanie obwo-
dowych wiréw recyrkulacyjnych pomiedzy po-
szczegblnymi zagwiami oraz powstanie wiru
centralnego w osi gtowicy réwniez pomiedzy
poszczegdlnymi warkoczami. Powstawata struk-
tura aerodynamiczna zagwi ptomienia tworzy
gazowy uktad przeptywowy z wytworzeniem
stref podci$nienia na obwodzie ptomienia po-
miedzy warkoczami zagwi oraz podcisnienia
w centralnej czesci ptomienia w jego osi. Po-
wstate strefy podci$nienia powodujg zasysanie
powietrze z otoczenia kotta poprzez skrzynie
palnikowa oraz z wnetrza komory kotta. Powsta-
te wiry recyrkulacyjne tworza swego rodzaju
ukfad pomp zasysajacych powietrze do strefy
spalania. Struktura aerodynamiczna zagwi pto-
mienia zostata okreslona na podstawie badan
modelowych i zostata potwierdzona doswiad-
czalnie w oparciu o pomiary rozktadu cis$nienia
w zagwi ptomienia palnika o wydajnosci no-
minalnej oleju Bn= 400, 600, 800, 1000 kg/h.
Przyktadowy schemat zagwi ptomienia palnika
o wydajnosci 1000 kg/h przedstawiony jest na
rys.3. Ptomien sktada sie z 5-ciu oddzielnych za-
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gwi utworzonych réwnomiernie na pobocznicy
gtowicy palnika.

Okreslony rozkfad cisnien pomiedzy warko-
czami dwoch zagwi w odlegtosci x=500mm od
osi palnika przedstawiony jest na wykresie rys.4.
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Rys.4.Rozktad cisniern pomiedzy warkoczami dwoch zagwi w odle-
gtosci x= 500mm od osi palnika.

Z wykresu wida¢, ze wytworzone podcisnie-
nie na obwodzie zagwi ptomienia pomiedzy
warkoczami umozliwia zasysanie powietrza
z otoczenia.

Z wykresu na rys.5 wida¢, ze w skrzyni palni-
kowej bezposrednio za gtowica palnika powsta-
je podcisnienie rzedu 28 Pa, ktére powoduje
zasysanie powietrza z otoczenia kotta do zagwi
ptomienia.
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Rys.5.Rozktad ci$nienia wzdtuz osi palnika.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze aero-
dynamika zagwi ptomienia w palnikach gazody-
namicznych z wewnetrznym mieszaniem w pet-
ni zabezpiecza w samoistny sposéb powietrze
do spalania.

Warunek ten jest spetniony wdéwczas gdy
komora spalania jest nieszczelna i skrzynia pal-
nikowa posiada zaluzje do zasysania powietrza
z zewnatrz kotta.

Struktura Zzagwi ptomienia gliceryny tech-
nicznej spalanej w palniku gazodynamicznym
o wydajnosci 1000 kg/h przedstawiona zostata
na zdjeciu rys.6. Zagiew ptomienia zostata utwo-
rzona w otwartej przestrzeni, na stanowisku ba-

dawczym.
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Przeprowadzone badania wykazaly ze tem-
peratura i aerodynamika otoczenia nie wywie-
rajg praktycznie zadnego wptywu na proces
zaptonu, stabilnosci i sprawnosci spalania glice-
ryny technicznej w palniku gazodynamicznym
typu,K" Na ponizszym zdjeciu dobrze widoczna
jest rozcztonkowana struktura zagwi ptomienia,
dodatkowo rozcztonkowana przez podmuchy
powietrza.

Rys.6.Struktura zagwi ptomienia gliceryny technicznej o wydajnosci
1000 kg/h.

5.Wyniki badan.
5.1.Wlasnosci fizykochemiczne badanych
biopaliw ciektych.

Badania procesu spalania oleju rzepakowego
thuszczu zwierzecego i gliceryny jako pozosta-
tosci po reformingu oleju rzepakowego w celu
uzyskania oleju napedowego do silnikéw wyso-
kopreznych przeprowadzono w skali technicz-
nej przy pomocy gazodynamicznych palnikéw
dwuczynnikowych z wewnetrznym mieszaniem
o nominalnej wydajnosci 800, 1000, 1500 kg/h.
Badania przeprowadzono w komorze kotta OP-
230i OP-380.

W celu opracowania parametréw konstruk-
cyjnych, hydraulicznych i aerodynamicznych:
palnikéw wykonano kompleksowe oznaczenia
analizy technicznej i elementarnej badanych
biopaliw oraz wyznaczono ich parametry fizycz-
ne majace bezposredni wpltyw na ich proces
transportu, magazynowania z rozpylania.
Wykonano oznaczenia analizy:
technicznej
elementarnej
+ wiasnosci fizycznych
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Oznaczenia dokonano zgodnie z odpowied-
nig norma paliwowa.

Analiza techniczna
. zawartos$¢ wilgoci (Wr) oznaczono metoda

destylacyjna wg PN-80/G-04511, [%]

+ zawartosc¢ popiotu (Ar) wg PN-80/G04512 [%]
« zawartos¢ czesci lotnych (Vr) wg PN-

-81/G-04516 [%]

« warto$¢ opatowa (Qri) wg PN-81/G-04513 [kJ/
kgl

Analiza elementarna

Analizy wykonano przy pomocy aparatur Va-
rio El firmy Elementar Analysystemo Gm D. H.
Analiza polega na katalitycznym spalaniu préb-
ki w temperaturze 1100°C w atmosferze tlenu
[%].

Analiza fizycznych wiasnosci uzytkowych
+ Gestos¢ w 20°C wg PN-90/C-04004, [g/cm?]

« Temperatura zaptonu w tyglu zamknietym
wg PN-75/C-04009, [°C]
« Temperatura zaptonu w tyglu otwartym wg

PN-92/C-04191, [°C]

+ Lepkos¢ kinematyczna wg PN-81/C-04011

[mm?/s]

« Temperatura plyniecia oleju wg PN-

-83/C-04117, [°C]

+ Liczba kwasowa wg Pn-85/C-04066, [mg KO-

H/q]

Badania zostaty przeprowadzone w In-
stytucie Chemii i Technologii Nafty i Wegla
Politechniki Wroctawskiej oraz w Instytucie
Przemystu Miesnego i Ttuszczowego w War-
szawie.

Przedmiotem badan byty:

1. - nierafinowane surowe oleje rzepakowe z:

+ Kujawskich Zaktadow Przemystu Ttuszczowe-
go w Kruswicy,

+ Nadodrzanskich Zaktadéw Przemystu Tusz-
czwego SA w Brzegu,

+ Zamojskich Zaktadéw Przemystu Ttuszczowe-
go,Bolmar”w Badaczowie k./Zamoscia,

2. - ttuszcze zwierzece z:

« Jezuicka Struga S.A.

3.-glicerynaz

- Rafineria,Trzebinia”

5.1.1.0lej rzepakowy

Wtasnosci fizykochemiczne oleju rzepakowe-
go z ttoczni w Brzegu przedstawione sa w tabeli
nr1i2.

Oznaczenie Symbol | Wymiar e
roboczym
1. Wr %

Wilgoé¢ 0,08
2, Popiot Ar % 0,04
3. Czesci lotne Vr % 98,00
4. Karbonizat Kr % 1,68
5. | Wartos¢ opatowa Qri kJ/kg 38850

Sktad elementarny

6. Wegiel Cr % 70,08
7. Wodor Hr % 10,44
8. Azot Nr % 0,01
9. Siarka Sr % 0,01
10. Tlen Or % 11,28

Wiasnosci fizyczne okreslone w temperaturze 20°C

11. | Gestos¢ w 200C dr g/cm? 0,917
12. | Gestos¢w 150C dr g/cm? 0,888
15, || heHtEREe 5 kg/s? 0,047
wierzchniowe
g, || TR T mPas 82
miczna
5. | Lepkosckinema- ) mm2/s 66,74
tyczna
6. | lemperatura tk °C 14
krzepniecia
Temperatura o
"7 | blokady filtra i < -
18. Temperatura - o 208
zaptonu
Temperatura
19. | zaptonuw tyglu tzz. °C >175
zamknietym
20. | Liczba kwasowa Lk. mgKOH/g 2,20

Tabela nr 1. Wynik oznaczen analizy technicznej, elementarnej i nie-
ktore wiasnosci fizyczne-uzytkowe oleju rzepakowego.

Napiecie | Lepkos¢ Lepkosé¢

Tempera-

Gestos¢ po- dyna- kinema-
tura . g
1 °Cl d[g/cm?] | wierzch- | miczna tyczna
niowe | p[mPas] | u[mm?¥s]
6 [kg/s?]
1. 20 0,896 0,049 60 66,74
2. 30 0,882 0,047 57 52,52
3. 40 0,875 0,045 52 35,73
4. 50 0,869 0,043 47 25,06
5. 60 0,866 0,042 44 14,96
6. 70 0,864 0,041 43 12,76
7. 80 0,863 0,040 42 8,46
8. 90 0,862 0,039 41 7,63
9. 100 0,861 0,038 41 6,92

Tabela nr 2. Wptyw temperatury na niektére wiasnosci fizyczne oleju
rzepakowego.

Przeprowadzone badania oleju rzepakowego
uzyskanego na drodze zimnego ttoczenia na-
sion rzepaku od trzech najwiekszych krajowych
wytwoércdw oleju wykazaty znaczne réznice w
uzyskanych oznaczeniach. Réznice te wynikaja
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z réznic genetycznych i agrotechnicznych upra-
wianych odmian rzepaku oraz stosowanych
technologii ttoczenia przez poszczegdlnych
wytworcow. Roéznice w oznaczeniach charakte-
rystycznych parametréw oleju, pochodzacego
od réznych wytwoércdw sa na tyle istotne, ze
oznaczenia nalezy prowadzi¢ indywidualnie dla
kazdej partii oleju rzepakowego.

Przyktadowe oznaczenia poszczegdlnych pa-
rametréw dla badanych olei moga zmieniac sie
w przedziale:

« gestos¢ g=0,863+0,924 g/cm?

« napiecie powierzchniowe &= 0,044+0,051
kg/s?

+ lepkos$¢ kinematyczna u=64,35+84,16 mm?/s

+ lepkos¢ dynamiczna p= 60+69 mPas

+ wartos¢ opatowa Qri= 36250+39200 kJ/kg

- zawarto$¢ wegla Cr=75,14+79,63%

+ zawarto$¢ wodoru Hr=10,84+11,95%

« zawartos$¢ azotu Nr= 0,09+0,25%

. zawartosc siarki Sr=0,00+0,02%

« temperatura krzepniecia tk=-11,5+-14,8°C

« temperatura zaptonu tz=293+318°C

Poréwnujac  wiasnosci  fizykochemiczne
nierafinowanego oleju rzepakowego mozna
stwierdzi¢ ze ma on wtasnosci fizykochemicz-
ne zblizone do paliw ropopochodnych i estréw
metylowych wyzszych kwaséw ttuszczowych.
Charakteryzuje sie wysoka wartoscig opatowa
zblizong do wartosci opatowej olei ropopochod-
nych, lecz posiada lepkos$¢ kinematyczng ponad
20-krotnie wyzsza, a napiecie powierzchniowe
2-krotnie wyzsze od oleju opatowego.

Olej rzepakowy posiada bardzo wysoka
temperature zaptonu, przekraczajaca niekiedy
300°C. Obnizenie temperatury zaptonu uzyska-
no, mieszajac olej rzepakowy z ropopochod-
nym olejem opatowym. Juz 10% dodatek oleju
opatowego obniza temperature zaptonu do po-
ziomu 160°C. Olej rzepakowy stanowi energe-
tyczna alternatywe dla paliw ropopochodnych,
poniewaz jest paliwem zaliczanym do odnawial-
nych zrédet energii i nie zawiera siarki, a wiec nie
emituje do atmosfery tlenkow siarki.

Analiza techniczna, elementarna oraz wia-
snosci  fizykochemiczne oleju rzepakowego
nie $wiadcza o zagrozeniu ekologicznym oleju
rzepakowego w kottach energetycznych. W po-
réwnaniu z ciezkim olejem opalowym (Nr 3) olej
rzepakowy zawiera $ladowe ilosci siarki i azotu,
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co powoduje ze w spalinach nie bedzie paliwo-
wych tlenkéw siarki i azotu. Zawarto$¢ wilgoci
(Wr) i popiotu (Ar) jest poréwnywalna z wielko-
$cig osadu i wody w oleju opatowym. Analiza
chemiczna oleju rzepakowego nie wykazuje
pierwiastkéw, ktére podczas spalania mogtyby
generowac substancje korodujace powierzch-
nie ogrzewalne kotta.

5.1.2.Gliceryna

W zwiazku z brakiem mozliwosci wykorzy-
stania czystego oleju roslinnego w silnikach
spalinowych konieczna jest jego modyfikacja.
proces ten polega na bezci$nieniowym prze-
estryfikowaniu czystego oleju z metanolem
w obecnosci katalizatora. W efekcie tego proce-
su otrzymuje sie ester metylowy kwaséw ttusz-
czowych (biodiesel) i gliceryne (C,H,O,). Glice-
ryna poddawana jest procesowi oczyszczania
z wody i metanolu, w wyniku czego uzyskuje
sie gliceryne techniczna o stezeniu 90-99%. Gli-
ceryna otrzymana w procesie transestryfikacji,
podobnie jak biodiesel ktéry uznawany jest za
paliwo wyprodukowane z biomasy, powinna
by¢ réwniez uznana za paliwo wyprodukowane
z biomasy. Gliceryna mogtaby by¢ woéwczas wy-
korzystana do rozliczenia emisji CO, i rozliczenia
energii elektrycznej i wynikajacych z obowiazku
uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wia-
dectw pochodzenia, przy rozliczaniu ilosci ener-
gii elektrycznej i cieplej wytworzonych w odna-
wialnych Zrédfach energii.

Gliceryna jest gesta oleista cieczg, bardzo do-
brze rozpuszczalng w wodzie. jest higroskopijna
i lotna z parg wodna. Jest zwiagzkiem nietoksycz-
nym.

Temperatura topnienia wynosi tt > 18, 20°C
« Temperatura wrzenia tw > 290°C
« Temperatura rozktadu termicznego troz =

295°C
«  Gestos¢ w temperaturze t=20°C d=0,80+1,30

g/cm?

Zawartos$¢ popiotu Ar = 0,80+5,00%

« Zawartos$¢ wilgoci Wr = 0,30+9,00%
+ Zawartos$¢ chlorkéw < 0.05%
Zawartos¢ metali ciezkich < 0,05%
+ Zawartosc gliceryny (C;H,0,) = 80+99%
« Ciepto spalania Qrc = 17000+22000 kJ/kg
Kwasowos¢ L.k. = 0,2 mg NaOH/g
W warunkach srodowiska naturalnego ule-



ga biodegradowalnosci w czasie 25 dni. Wyni-
ki analizy technicznej i elementarnej gliceryny
technicznej przedstawione sg w tabeli nr 3.

Wartos$¢ w stanie

NEFANE] Sym- | Wy-

oznaczenia | bol miar anali-

tycznym

lo Wilgo¢ W % 0,94 0,32 =

23 Popiot P % 0,03 0,03 =

3. | Czescilotne Vv % 98,67 98,99 99,32

4, Karbonizat K % 0,36 0,66 0,68
5, | Wartose o |G | 20348 | 20245 | 20496
opatowa
6. C'e::si:pa' Qc | Kikg | 21986 | 22070 | 22147
7. | Wegiel C % | 7893 | 7920 | 7948
8. | Wodér H % | 1072 | 1076 | 10,80
9. Azot N % 0,01 0,01 0,01
10. | Siarka S % 0,01 0,01 0,01
1. Chlor a | 0,05 005 | 005
12, Tlen o % 9,31 962 | 965
Gestos¢ w
13. [temperaturzel d |g/cm?®| 0,98 - -
20°C

Lepkos¢ kine-|
14. [ matycznaw | v |mm%s| 116,52 - -
20°C

Lepkosc¢
15. [dynamiczna| p mPas | 116,00 - -
w 20°C

Napiecie po-
16. | wierzchnio- [ kg/s?> | 0,0550 = =
we w 20°C

Temperatura

- tt °C >18,5 = =
topnienia

Temperatura

. tw °C >300 - -
wrzenia

Temperatura
19. rozktadu tr °C >325 - -
termicznego

Temperatura
zaptonu w
tyglu za-
mknietym

20. tz.z. °C >148 - -

Temperatura
zaptonu w
tyglu otwar-
tym

21. tz.o. °C >290 = =

Temperatura
22. |blokady filtra| tb °C
zimnego

Liczba kwa- mg
z. sowa LK. KOH/g

Tabela nr 3. Analiza techniczna i elementarna oraz wybrane wtasno-
sci fizyczne gliceryny technicznej.

Wy

W tabeli nr 4 przedstawione zostaty wy-
brane wtasnosci fizyczne gliceryny tech-
nicznej.

Napiecie | | ookose | Lepkose
Tempera- o po- )
Gestosc . dyna- kinema-
tura wierzch- :
miczna tyczna
t[oC] d[
1. 20 0,282 0,0550 116 116,52
2. 40 0,953 0,0500 101 66,50
3. 60 0,942 0,0470 90 26,70
4. 80 0,940 0,0458 85 18,35
5. 90 0,938 0,0452 82 14,50
6. 100 0,937 0,0446 80 13,75

Tabela nr 4. Wptyw temperatury na wiasnosci fizyczne gliceryny tech-
nicznej.

Gliceryna techniczna nie stanowi zagrozenia
dla zdrowia czlowieka. Nie zawiera substanc;ji
niebezpiecznych. Pary gliceryny tworza z po-
wietrzem mieszaniny wybuchowe. W przypad-
ku niecatkowitego spalania i termicznego roz-
ktadu powstaje tlenek wegla i niebezpieczna
akroleina. Nie klasyfikuje sie z uwagi na niebez-
pieczenstwo pozarowe i wybuchowe, nie sg
dokfadnie ustalone dopuczalne; dolne i gérne
granice stezeniowe par gliceryny.

W warunkach normalnych jest stabilna fi-
zyczna i chemicznie. W wodzie ulega szyb-
kiej biodegradowalnosci. W roztworze wod-
nym dziata korodujaco na aluminium. Silne
ogrzewanie powoduje gwattowng przemiane
w gaz weglowodorowy, co przy braku spalin
prowadzi do powstania niebezpiecznej akro-
leiny. W temperaturze otoczenia, gliceryna
techniczna nie jest substancja lotng. W obec-
nosci utleniaczy, szybko ulega procesowi
utleniania.

5.1.3.Tluszcz zwierzecy

Wyniki analizy technicznej i elementarnej
ttuszczu zwierzecego przedstawione sg w tabeli
nr5.
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Tempera- o po- :
Gestosc - dyna- kinema-
tura wierzch- :

Nazwa . niowe miczna tyczna

oznaczenia anali-
tycznym
d[g/cm
v | wigee | we | a5 056 i 1 20 0916 | 0,053 108 95,56
2. Popiot Ar % 0,83 0,84 _ Z 30 0,907 0,049 98 60,28
3. | Czescilotne | Vr % 98,13 98,44 | 99,84 3. 40 0,897 0,047 90 45,81
4. Karbonizat Kr % 0,16 0,16 0,16 4. 60 0,890 0,045 84 23,32
Wartosé¢ .
5 —— Qri | kl/kg | 38197 38316 | 38858 5. 80 0,887 0,044 78 13,82
Ciepto spa-
6. s Qrc | ki/kg | 40831 | 40958 | 41537 G 59 0885 | 0043 . 116
7 Wegiel Cr % 7518 75,41 76,48 7 100 0884 0,042 73 917
8. Wodor Hr % 12,00 1204 | 1221 Tabela nr 6. Wplyw temperatury na whasnosci fizyczne thuszczu zwie-
rzecego.
9. Azot N | % 0,79 080 | 081
Analiza elementarna oraz wiasnosci fizyko-
10. | Siarka S| e s 0os || @es chemiczne tluszczu zwierzecego nie $wiadcza
" . o | o | || e | s o zagrozeniu ekologicznym dla otoczenia przy
spalaniu go w kottach energetycznych. Zawar-
12. | Chlor Cr | % - - - tos¢ wilgoci i popiotu jest poréwnywalna z wiel-
Costost kosciag osadu i wody oleju opatowym. Ttuszcz

estoscw . , . . .

13. [temperaturze] d |g/cm®| 0,9157 = = Zwierzgcy w porownaniu z O|EJamI ropopo-

20°C . L, S
chodnymi zawiera $ladowe ilosci siarki i azotu.

Lepkosé kine- Wartos¢ opatowa jest poréwnywalna z warto-
14. matycz"aév v | ot | 9556 - - $cig opatowa ciezkiego oleju ropopochodne-
temp. 20° . .
go, a zmiana fizycznych parametréw ttuszczu
Lenkosé z temperatura pod katem jakosci rozpylania jest
epKosc _ _ . L.
15 | dynamiczna | M| MPas | 108 znacznie korzystniejsza.
Lepkos¢ kinematyczna (v) rozpylanych sub-
Napiecie stancji jest podstawowym parametrem fizycz-
16. | powierzch- ) kg/s2 | 0,053 = = .. , .

e — nym rozpylanej cieczy, ktéry decyduje o struktu-
rze wymiarowej kropel powstajacych w trakcie
rozpylania.

17 [Temeeratial | e | 316 - - ozpylania

2 Poréwnujac lepkos¢ kinematyczna (v) ole-

ju rzepakowego, ttuszczu zwierzecego i glice-

T3l Terzrm;itﬁra = | 308 i i ryny z lepkoscia ciezkiego oleju nr 3 (mazutu)

w temperaturze powyzej 70°C v= 73,6 cst, moz-

e na stwierdzi¢ ze paliwa biomasowe, posiadajg

19, Z:,Zﬁ;n:a‘-lv tzz | °Cc | >184 . . lepkos¢ kinematyczng prawie 3-krotnie mniej-

mknigtym sz3. Mniejsza jest réwniez gestos¢ wiasciwa

S (d) oleju rzepakowego i ttuszczu zwierzecego.

20. (J?kp kwa)s K | % 9,80 = - Gesto$¢ mazutu jest poréwnywalna jedynie
oleinowy, L. . ..

z gestoscia gliceryny. W zblizonych warunkach

Tabela nr 5. Analiza techniczna, elementarna oraz wybrane wtasnosci
fizyczne thuszczu zwierzecego.

W tabeli nr 6 przedstawione zostaty wybrane
wiasnosci fizyczne ttuszczu zwierzecego.
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temperaturowych napiecie powierzchniowe (5)
i lepkos¢ dynamiczna (u) badanych substang;i
jest kilkakrotnie mniejsza od tych samych wia-
sciwosci ciezkiego oleju opatowego nr 3 (ma-
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zutu). Whasnosci fizyczne paliw biomasowych,
ktére decyduja o jakosci rozpylania i strukturze
wymiarowej kropel rozpylanej cieczy w warun-
kach termicznych, ktére s powszechnie stoso-
wane przy spalaniu oleju opatowego nr 3 (t =
80+140°C) s w odniesieniu do oleju rzepako-
wego, tluszczu zwierzecego i gliceryny tech-
nicznej znacznie korzystniejsze niz dla ciezkich
olei ropopochodnych. Przy tych samych para-
metrach termodynamicznych, podawanego do
palnika oleju uzyska sie znacznie wyzsza spraw-
nos¢ termiczng spalania, przy nizszej emisji
substancji szkodliwych do otoczenia (SOx, NOx,
Corg, WWA).

5.2.Badanie procesu zaptonu i spalania bio-
paliw przy pomocy gazodynamicznego pal-
nika z wewnetrznym mieszaniem typu ,K”

Szybkos¢ powstania gazu weglowodoro-
wego na wylocie z dyszy palnika jest uwarun-
kowana zmianami strukturalnymi zachodza-
cymi w paliwie w gtowicy palnika i stopniem
rozpylenia paliwa na wylocie z dyszy palnika.
Im wielkos¢ kropel jest mniejsza, tym szybkos¢
powstania gazu weglowodorowego jest wiek-
sza. Wielko$¢ kropel musi by¢ taka aby zdazyty
odparowac w przestrzeni pomiedzy dysza palni-
ka, a frontem ptomienia, ktéry w momencie za-
ptonu, powstaje w poblizu zrédta zaptonowego.
W przestrzeni umiejscowienia zrédta zaptono-
wego musi powsta¢ mieszanka palna. Srednica
kropel jaka jest wymagana aby taka mieszanka
powstata, jest zalezna od wiasnosci fizycznych
rozpylanej cieczy (lepkos¢, gestos¢, napiecie
powierzchniowe) i dla badanych paliw powinna
by¢ zawarta w przedziale od 2 do 10 um. Taka
struktura wymiarowa kropel gwarantuje catko-
wite ich odparowanie i utworzenie mieszanki
palnej, bez separacji kropel z Zagwi ptomienia,
w przestrzeni bezposrednio przylegajacej do
dyszy palnika.

Osiagniecie zadawalajgcego rozpylania ba-
danych biopaliw przy pomocy palnikéw cisnie-
niowych lub dwuczynnikowych typu ,Y” jest
bardzo trudne. Rozwigzaniem problemu jest za-
stosowanie wielostopniowej technologii rozpy-
lania jaka jest realizowana w dwuczynnikowych
gazodynamicznych palnikach z wewnetrznym
mieszaniem [1+3, 26+28], co przedstawia sche-
matnarys. 7.
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Rys.7.Struktura przeptywajacych mediéw przez gtowice palnika ga-
zodynamicznego z wewnetrznym mieszaniem typu K" 1-para wod-
na, 2-gliceryna techniczna (olej rzepakowy, ttuszcz zwierzecy)

5.2.1.Zapton paliwa biomasowego

Zapton powstatej mieszanki gazowej jest
mozliwy przy pomocy Zzrédta zaptonowego
o stosunkowo niskiej energii. Iskrowy sposéb
zaptonu przy pomocy wysokoenergetycznej
zapalarki, zasilanej pradem o napieciu 220 V,
wytwarzajacej iskre o mocy 10-12 J zapewnienia
skuteczny zapton badanych biopaliw [29-31].

Zapton ciezkich biopaliw od iskry elektrycz-
nej (220V) mozliwy jest jednak tylko wéwczas,
gdy zapewnione jest odpowiednie rozpylenie
paliwa ciektego. Z dyszy palnika musi wydoby-
wac sie mieszanina gazu weglowodorowego
i bardzo matych kropel paliwa. Do strefy dzia-
tania iskry elektrycznej doprowadzane sg wow-
czas pary i gazy weglowodorowe, ktére ulegaja
zaptonowi, podobnie jak gaz w palniku gazo-
wym.

Energia iskry elektrycznej, jej czestotliwosc
i czas jej trwania oraz usytuowanie w przestrze-
ni dla skutecznego zaptonu jest uzaleznione od
sktadu powstatej mieszanki palnej, ktéra jest
charakterystyczng cecha kazdego paliwa cie-
ktego.

Pewnos¢ eksploatacyjna wysokoenergetycz-
nej zapalarki elektrycznej jest scisle zwigzana
ze sktadem i koncentracjami granicami zapto-
nu oraz wiasnosciami kinetycznymi [29-31] po-
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Rys.8.Schemat usytuowania elektrod zapalarki: 1-zapalarka, 2-sciana
komory, 3-przestrzer mieszaniny paliwowej, 4-lanca zapalarki, 5-gfo-
wica palnika, 6-7-elektrody zapalarki.

wstatej mieszaniny palnej w przestrzeni dziata-
nia iskry elektrycznej (rys. 8).

Przestrzen (3) w bezposrednim sasiedztwie
gtowicy palnika (5) zajmuje mieszanka palna po-
wstata z rozpylonego paliwa ciektego i powie-
trza podawanego ze skrzyni palnikowej. Powsta-
ta miedzy elektrodami (6 i 7) zapalarki (1) iskra
elektryczna powoduje zapton paliwa i utwo-
rzenie czota frontu ptomienia. Sktad mieszani-
ny gazowej oraz jej granice palnosci zmieniaja
sie wzdtuz osi wyptywu strugi paliwa. Powstata
mieszanina palna w odlegtosci (h) od ptaszczy-
zny wylotowej gtowicy palnika posiada opty-
malne warunki zaptonu. Warunki te okreslone
s przez fizykochemiczne i kinetyczne wtasnosci
weglowodorowej mieszaniny parowo-gazowe;j
Z powietrzem [24-25].

Pewnos¢ i skutecznos¢ zaptonu mieszani-
ny gazowej powstatej w wyniku odparowania
kropel paliwa ciektego zalezy od potozenia
elektrod zapalarki w przestrzeni zawartej po-
miedzy pfaszczyzng gtowicy, a powierzchnig
czota frontu ptomienia. O ile czoto frontu pto-
mienia stabilizuje sie na powierzchni zblizo-
nej do powierzchni stechiometrycznej, gdzie
wystepuja warunki réwnowagowe pomiedzy
normalng predkoscia spalania a predkoscia do-
ptywu mieszanki, to zapton mieszanki nastepuje
w obszarze pomiedzy jej dolng a gérna granica
zaptonowga. Pewnos$¢ zaptonu jest najwyzsza
w przedziale stezen, gdzie normalna szybkosc¢
spalania danej mieszanki gazowej jest maksy-
malna. Pewnos¢ zaptonu (PZ) okreslona zostata
jako procentowy udziat skutecznych zaptonéw
paliwa przy pomocy iskry elektrycznej.

www.industrialfurnaces.

Na wykresie rys.9 przedstawiono zaleznosc¢
skutecznosci zaptonowej (PZ) wysokoenerge-
tycznej zapalarki elektrycznej w zaleznosci od
potozenia elektrod (h) w stosunku do dyszy pal-
nika. Optymalne potozenie elektrod zapalarki
jest uzaleznione od rodzaju spalanego paliwa.

pz=f(h)

Pz (%)
100

1-olej rzepakowy
2-thuszcz zwierzgey
3-gliceryna techniczna

350
h[mm]

Rys.9. Pewnos¢ zaptonu (PZ) w zaleznosci od odlegtosci elektrod
od dyszy palnika: 1-olej rzepakowy, 2-ttuszcz zwierzecy, 3-gliceryna
techniczna.

Z wykresu wynika, ze dla iskry elektrycz-
nej o mocy 12J najwieksza skutecznos¢ (PZ)
wystepuje w warunkach, gdy elektrody zapa-
larki umieszczone sg w przestrzeni oddalonej
od dyszy palnika o 100-250mm. Przedziat
ten jest optymalny dla zaptonu biopaliw po-
dawanych przy pomocy gazodynamicznego
palnika z wewnetrznym mieszaniem. Umiej-
scowienie elektrod zapalarki w odlegtosci
100mm od krawedzi palnika zapewnia 100%
skutecznosci zaptonu oleju rzepakowego
i nieco mniejszg skutecznos¢ zaptonu ttusz-
czu zwierzecego. Gliceryna techniczna zapto-
nowi ulega w nieco wiekszej odlegtosci od
dyszy palnika. Skutecznos¢ zaptonu gliceryny
przy pomocy zrédfa umieszczonego w odle-
gtosci mniejszej od 100mm od dyszy palnika
jest o okoto 20+40% mniejsza w poréwnaniu
do oleju rzepakowego i ttuszczu zwierzecego.
Stuprocentowa skutecznos$¢ zaptonu glicery-
ny technicznej wystepuje, gdy elektrody za-
palarki sg umieszczone w odlegtosci wiekszej
od 150mm od dyszy palnika.

Powyzej odlegtosci h=250mm, skutecznos¢
zaptonu spada o okoto10+30%. najwyzszy 30%
spadek skutecznosci zaptonu jest charakte-
rystyczny dla gliceryny technicznej. Umiesz-
czenie elektrod zapalarki powyzej h=300mm,
praktycznie eliminuje zapton gliceryny tech-
nicznej. Skutecznos$¢ zaptonu oleju rzepako-
wego i tluszczu zwierzecego spada natomiast
prawie do 50%.
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Prawidtowos$¢ ta dotyczy procesu zaptonu
oleju rzepakowego, ttuszczu zwierzecego i gli-
ceryny technicznej w badanym zakresie wydaj-
nosci palnikéw.

Pewnos¢ zaptonu i stabilizacja frontu ptomie-
nia spalajacego oleju wzrasta w sposéb zdecy-
dowany gdy wokét krawedzi wylotowej dyfu-
zora palnika powstanie pierécien zaptonowy
pokazany na zdjeciach rys.10.

Rys.10.Pierscien zaptonowy ptomienia palnika o wydajnosci 1000
kg/h 1-olej rzepakowy, 2-ttuszcz zwierzecy 3-gliceryna techniczna

Pierscien zaptonowy powstaje w $cisle okre-
slonych warunkach aerodynamicznych wypty-
wu powietrza ,pierwotnego” i ,wtérnego” oraz
dla scisle okreslonej konstrukcji palnika.

Utworzony na krawedzi dyfuzora pierscien
zaptonowy jest elementem ptomienia, ktory
stabilizuje front ptomienia u wylotu z dyszy pal-
nika, przeciwstawiajac sie zerwaniu ptomienia
i zgasnieciu palnika. Pierscien zaptonowy po-
wstaje w wyniku wspétdziatania parametrow
konstrukcyjnych i aerodynamicznych palnika.

Pierscien zaptonowy w zdecydowany sposéb
zwieksza stabilnos¢ frontu ptomienia szczegol-
nie dla palnikéw o wielkich mocach oraz zwiek-
sza stabilnos¢ pracy palnika przy wysokich pod-
cisnieniach w komorze kotfa, przekraczajacych
50 Pa.

W przypadku powstania stabilizujacego pier-
$cienia zaptonowego wyraznie wystepuja dwa
fronty ptomienia. Fronty te powstajg w wyniku
turbulentnego spalania cze$ciowo wymiesza-
nego z utleniaczem paliwa. W poblizu dyszy
palnika znajduje sie strefa zimnej mieszanki
paliwowej, przechodzacej stopniowo w strefe
pierwotnego spalania we froncie pierscienia za-
ptonowego. W strefie tej w petni zuzywany jest
tlen pochodzacy z czynnika rozpylajacego i po-
wietrza ,pierwotnego”. Ze strefy ptomienia pier-

wotnego (pierscienia zaptonowego) wychodzi
mieszanina goracych produktéw spalania oraz
gazu palnego, ktérego koncentracja jest zalezna
od skfadu chemicznego spalanego paliwa.

Szeroko$¢ pierécienia zaptonowego zalezy
od ilosci wstepnie doprowadzonego utlenia-
cza (czynnik rozpylajacy),oraz czesciowo od ilo-
$ci powietrza ,pierwotnego” wprowadzonego
w strefe odparowania kropel. Minimalng szero-
kos¢ pierscien zaptonowy bedzie posiadat przy
mieszance stechiometrycznej.

O ile powietrze rozpylajace jest bezposred-
nim skfadnikiem tworzacym mieszanine palna
w strefie pierscienia zaptonowego, to powietrze
Jpierwotne” z pewnym przyblizeniem mozna
rowniez tak traktowac i przyja¢, ze mamy do
czynienia z mieszaning palna dajaca ptomien
kinetyczny.

Przeprowadzone badania procesu zaptonu
oleju rzepakowego, ttuszczu zwierzecego i gli-
ceryny technicznej wykazaty ze struktura fizy-
kochemiczna pierscienia zaptonowego i czota
frontu ptomienia jest wyraznie zalezna od ro-
dzaju spalanego paliwa. Przedstawione na rys.
12 zdjecia frontu ptomienia, w sposéb wyrazny
pokazuja ze przy identycznych parametrach
termodynamicznych podawanych do palnika
paliw oraz czynnikéw rozpylajacych, struktura
pierscienia zaptonowego, oraz czota frontu pto-
mienia jest w kazdym przypadku inna. Przed-
stawione na rys. 10 zdjecia frontéw ptomieni
pokazujg ze struktura fizykochemiczna frontu
ptomienia jest $cisle powigzana z wkasnosciami
fizykochemicznymi spalanego paliwa ciektego.

O strukturze frontu ptomienia decyduje cie-
pto spalania, gestos¢ wiasciwa, lepkosc i napie-
cie powierzchniowe spalanych cieczy. Najnizsza
gestos¢, lepkos¢ oraz napiecie powierzchniowe
posiada olej rzepakowy, a najwyzsze wartosci
charakterystyczne sg dla gliceryny technicznej.
Powyzsze wtasciwosci limituja proces rozpylania
i przejscia fazy ciektej w faze gazowa. Im warto-
$ci te sg nizsze, tym szybciej faza ciekta, przecho-
dzi w gaz weglowodorowy z ktérego powstaje
mieszanka palna we froncie ptomienia.

Analiza zdjeciowa struktury strefy zaptono-
wej badanych ptomieni w petni potwierdza te
hipoteze. Czoto frontu ptomienia paliwa, ktére
posiada najmniej korzystne parametry fizyczne
decydujace o szybkosci parowania i szybkosci
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tworzenia gazowej mieszanki palnej, stabilizu-
je sie w najwiekszej odlegtosci od dyszy palni-
ka. Whasnosci fizykochemiczne spalanych paliw
wywieraja swéj wptyw na strukture catej zagwi
ptomienia. Przedstawione na rys.11 zdjecia za-
gwi ptomienia pokazujg ze w tych samych wa-
runkach otoczenia i przy tych samych parame-
trach podawanych do palnika mediéw struktura
ptomienia, jego wymiary geometryczne oraz
intensywnos¢ spalania (o czym $wiadczy bar-
wa ptomienia) sa $cisle uzaleznione od rodzaju
spalanego paliwa. Olej rzepakowy (zdjecie nr
1) charakteryzuje sie krotkim zwartym ptomie-
niem o intensywnie biato-zéttym kolorze, bez
sladéw sadzy. Ttuszcz zwierzecy (zdjecie nr 2)
posiada dtuzszy ptomierr o mniej intensywnym
promieniowaniu z pojawiajagcymi sie w kon-
cowych fragmentach Zzagwi sladami sadzy. gli-
ceryna techniczna charakteryzuje sie dtugim,
rozmytym ptomieniem o barwie ciemno-zéttej
z licznymi $ladami sadzy w Zzagwi ptomienia.
Przedstawiona na rys.10 i 11 dokumentacja
zdjeciowa w sposob dobitny pokazuje ze cata
struktura fizykochemiczna ptomienia jest $cisle
powigzane z wtasnosciami fizykochemicznymi
spalanego paliwa.

1-olej rzepakowy

2-thuszcz zwierzecy,

3-gliceryna techniczna.

Rys.11. Zagiew ptomienia palnika o wydajnosci 1000 kg/h: 1-olej rze-

pakowy, 2-ttuszcz zwierzecy, 3-gliceryna techniczna.

i
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5.4.0cena gazowych produktéw spalania gli-
ceryny technicznej

Ocene procesu spalania dokonano w oparciu
o emisje substancji szkodliwych, w optymalnym
zakresie pracy palnika. Badania stezer CO, NOx,
SOx i sadzy przeprowadzono przy pomocy ana-
lizatora gazowego typu IMR - 300P ze specjalnie
skonstruowana sonda aspiracyjna z kompute-
rem analizujgcym stopien cierni ptomienia (licz-
ba sadzowa Baharaha).

Badania przeprowadzono w strefie popto-
miennej. To, jakie produkty spalania znajduja
sie w strefie poptomienne;j jest $cisle zwigzane
ze sktadem chemicznym paliwa oraz z czasem
i doktadnoscig wymieszania gazowych produk-
tow paliwa i utleniacza. Szybkos¢ i doktadne
wymieszanie gwarantuje zupetne spalanie, bez
obecnosci w spalinach, CO, WWA i sadzy. Zte wy-
mieszanie paliwa z tlenem w dtugim czasie, gdy
czasteczki gazu weglowodorowego docieraja
do konca strefy zagwi ptomienia bez czescio-
wego utleniania do aldehydéw i alkoholi, jest
przyczyna powstania przede wszystkim tlenku
wegla, WWA i czastek sadzy.

Dokfadnos¢ i czas wymieszania utleniacza
z gazem weglowodorowym jest zalezna od
wielkosci przestrzeni geometrycznej w ktérej
wystepuje proces rozpylania i odparowania kro-
pel paliwa, a wiec od wydajnosci palnika, spo-
sobu doprowadzania powietrza i aerodynamiki
ptomienia. Badania procesu spalania gliceryny
technicznej przeprowadzone zostaly przy po-
mocy dwuczynnikowych palnikéw gazodyna-
micznych z wewnetrznym mieszaniem typu
K’ ktére z bardzo dobrym skutkiem byty, przez
autoréw, stosowane, od poczatku lat 80-tych
ubiegtego stulecia, do spalania ropopochod-
nych ciezkich paliw ciektych takich jak: mazuty,
gudrony, smoty oraz biopaliw takich jak: wszel-
kiego rodzaju oleje roslinne i ttuszcze zwierzece.
Proces spalania gliceryny technicznej przepro-
wadzono wiec, przy pomocy palnikéw, ktoére
w petni zdaty egzamin eksploatacyjny w skali
technicznej w odniesieniu do paliw, ktérych
proces spalania uwazany jest za trudny. Catko-
wite i zupetne spalanie ciezkich paliw ciektych
w warunkach ,zimnej” komory kotta, w wyniku
ktérego uzyskuje sie ,biaty” dym z komina, byto
najlepsza rekomendacja, zastosowania do spa-
lania gliceryny technicznej; dwuczynnikowych
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Rys.12. Emisja sub-
stancji szkodliwych
do atmosfery w
zaleznosci od ilosci
spalanej  gliceryny
technicznej:  1-CO,
2-50x, 3-NOx, 4-sa-
dza (LSB).

palnikéw gazodynamicznych z wewnetrznym
mieszaniem typu ,K” ktérych konstrukcja jest
chroniona licznymi patentami [1-3].

Poniewaz konstrukcja palnika i aerodynami-
ka ptomienia jest stafa, uzyskane wyniki eksplo-
atacyjne i emisyjne spalanej gliceryny sa uzalez-
nione jedynie od mocy palnika, a wiec od ilosci
spalanej gliceryny.

Badania przeprowadzono dla palnikéw o wy-
dajnosci znamionowej Bgl.= 400, 600, 800, 1000
kg/h. Wyniki okreslajace wptyw wydajnosci pal-
nika na emisje substancji szkodliwych przedsta-
wia wykres na rys.12. Stezenie CO w spalinach
jest prawie niezalezne od wydajnosci palnika
i osigga wartosci $ladowe, na poziomie 10 mg/
um3 w odniesieniudo 11% O,

Stezenie sadzy scharakteryzowano przy po-
mocy tzw. Liczby Sadzowej Baharaha (LSB).
Przedstawione na wykresie wartosci LSB od-
nosza sie do strefy poptomiennej na wylocie
z komory kotfa, gdzie temperatura osrodka ga-
zowego jest stosunkowo niska i gdzie proces
dopalania sadzy zostat zakoriczony. Z przedsta-
wionej zaleznosci widac ze LSB bardzo niewiele
zalezy od wydajnosci palnika. Zmienia sie od
wartosci 0,25 do 0,48 przy zmianie wydajnosci
od 400 do 1000 kg/h gliceryny.

Mozna zatozy¢ z duzym prawdopodobien-
stwem ze powstawaniu sadzy beda towarzyszyc
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) a ich stezenie zmieniac sie bedzie z wy-
dajnoscig palnika podobnie jak liczba sadzowa
(LSB).

Zawartos¢ tlenkéw siarki (SOx) w spalinach
jest znikoma, praktycznie stata, niezalezna od
wydajnosci palnika. Zawarto$¢ SO, w spalinach
miesci sie w przedziale od 3 do 5 mg/um?3. Slado-
we zawartosci SO, wynikaja z bardzo niewielkiej
ilosci siarki (ponizej 0,1%) zawartej w glicerynie.

NO, [mg/um?]
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Tlenki azotu (NOx) przy spalaniu gliceryny,
pochodza gtéwnie z utleniania azotu atmos-
ferycznego. Sa to gtéwnie tlenki azotu atmos-
ferycznego, jako tlenki termiczne. Szybkos¢
powstawania tych tlenkéw zalezy przede
wszystkim od temperatury ptomienia i liczby
nadmiaru powietrza. Poniewaz teoretyczna
temperatura spalania zawodnionej gliceryny
technicznej (w odniesieniu do innych paliw
biomasowych i ropopochodnych) jest stosun-
kowo niska (tt= 1538°C), a liczba nadmiaru
powietrza jest bliska jednosci, stezenie NOx
w spalinach palnika gazodynamicznego jest
stosunkowo niskie i z wydajnoscig palnika
zmienia sie niewiele. Wynika to z charakteru
ptomienia gliceryny technicznej w palniku
gazodynamicznym w ktérym nie wystepuja
obszary bardzo wysokich temperatur przy
znacznym nadmiarze powietrza.

6. Wnioski

1. Proces spalania ciektych biopaliw roslin-
nych, ttuszczy zwierzecych i ciektych biopa-
liw odpadowych jakim jest gliceryna tech-
niczna, moze przebiega¢ z bardzo wysoka
sprawnoscia techniczng i minimalng emisja
substancji szkodliwych do atmosfery pod
warunkiem zapewnienia wymaganych pa-
rametréw fizycznych spalanych substancji
i zastosowania wtasciwych konstrukgcji pal-
nikow.

2. Wykorzystanie gliceryny technicznej jako
biopaliwa do opalania kotta energetycz-
nego moze przebiega¢ bez jakichkolwiek
modyfikacji chemicznych, przy podgrzewie
do 80°C, ktéry w petni zaspokaja potrzeby
wynikajace z technologicznego przygoto-
wania biopaliwa do spalania.

3. Wymieszanie gliceryny z czynnikiem roz-
pylajacym wewnatrz lancy palnika gazody-
namicznego poprawia stopien rozpylania
i odparowania kropel, co w konsekwencji
znacznie przyspiesza proces przejscia pali-
wa z fazy ciektej w faze gazu weglowodo-
rowego. Przy tym czynnikiem rozpylajacym
moze by¢ powietrze o dowolnej temperatu-
rze oraz para wodna wilgotna lub przegrza-
na.

4. Doprowadzenie powietrza w strefe przed-
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ptomienng frontu ptomienia w ilosci od 20
do 30% ilosci powietrza stechiometrycz-
nego zapobiega procesom polimeryzacji
i krakingu gazéw weglowodorowych, kté-
re powoduja powstanie w ptomieniu WWA
i sadzy co prowadzi do niezupetnego spa-
lania.

. Doprowadzenie powietrza do strefy przed-
ptomiennej frontu ptomienia i doktadne
wymieszanie z gazami weglowodorowymi
zapobiega zjawiskom ,kopcenia” ptomienia.
. Proces rozpylania i odparowania gliceryny
oraz powstanie gazu weglowodorowego
przebiega w bezposrednim sasiedztwie
gtowicy palnika. Zapton i powstanie fron-
tu ptomienia jest mozliwe w odlegtosci nie
mniejszej jak 30mm od gtowicy palnika.
Optymalna odlegtos¢ dla elektrod zapalar-
ki od gtowicy palnika wynosi 150+-200mm
wzdtuz osi ptomienia. Skutecznos¢ zapto-
nu jest wowczas najwyzsza i najpewniejsza
eksploatacyjnie.

. Powstanie stabilizujacego pierscienia za-
ptonowego zapobiega oderwaniu sie czota
frontu ptomienia do krawedzi wylotowej
palnika. Pierscien stabilizujacy zabezpiecza
ptomien przed ,zdmuchnieciem” w wyni-
ku gwattownych zmian szybkosci wypty-
wu powietrza zasilajgcego i gwattownych
zmian podcisnienia w komorze kotta. Zmia-
ny cisnienia powietrza zasilajacego palnik
w zakresie od 0,6 do 3,5kPa nie powoduja
zachwiania warunkéw réwnowagowych
panujacych we froncie ptomienia. Pier-
wotny pierscien stabilizujacy zabezpiecza
pewnosc¢ eksploatacyjng palnika w zakresie
zmian podcisnienia w komorze kotta w za-
kresie od -20Pa do -80Pa.

. Zawartosci substancji szkodliwych w spa-
linach opuszczajacych kociot s3 znacznie
ponizej dopuszczalnych norm krajowych
i unijnych i w petni spetniajg wszelkie wy-
mogi, stawiane termicznej utylizacji paliw
zaliczanych do odnawialnych zZrédet ener-
gii.

. Energetyczne wykorzystanie odpadowego
biopaliwa jakim jest gliceryna techniczna,
oprocz efektu ekologicznego, przynosi kon-
kretny efekt ekonomiczny w postaci wy-
tworzonej energii ze zrédet odnawialnych.
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Palniki gazodynamiczne z wewnetrz-
nym mieszaniem z uwagi na wiasciwie
zorganizowany sposob przedptomiennego
wymieszania gazéw weglowodorowych
z powietrzem posiadaja mozliwos¢ catko-
witego i zupetnego spalania ciezkich paliw
ciektych, bez powstawania podczas spalania
WWA i sadzy, co w konsekwencji powoduje
ze ptomien nie kopci’, a wydobywajacy sie
z komina dym jest ,biaty”, a nie ,czarny” jak
w przypadku innych typéw palnikéw, réow-
niez dwuczynnikowych. Palniki o rozczton-
kowanej bryle ptomienia posiadaja zdecy-
dowanie lepsze warunki aerodynamiczne
do witasciwego doprowadzania i wymiesza-
nia utleniacza z paliwem oraz eliminuja ob-
szary wysokich temperatur, niezaleznie od
wydajnosci palnika, co sprzyja obnizeniu
szybkosci powstawania NOx.

Gazodynamiczny palnik olejowy z we-
wnetrznym mieszaniem daje mozliwos¢
dowolnego formowania geometrii zagwi
ptomienia wg geometrii komory spalania
i potrzeb technologicznych. Zagiew pto-
mienia spalanej gliceryny technicznej moze
by¢ symetryczna wzgledem osi palnika lub
moze przyjmowac¢ dowolna konfiguracje
geometryczng. Dlugos$¢ ptomienia moze
sie zmienia¢ od 1,5 do 5m, a szerokos¢ od
1 do 3,5m. Zagiew moze by¢ wydtuzona lub
przyjmowac ksztatt krzaczasty lub ptaski.
Moze by¢ stosowana w komorach kottéw
energetycznych lub w piecach technolo-
gicznych.

Osiggniete  rezultaty technicz-
ne, eksploatacyjne, niezawodnos$ciowe
i ekonomiczne w odniesieniu do wyni-
kéw osigganych przez inne krajowe fir-
my palnikowe i znane firmy zagraniczne,
zdecydowanie przemawiaja na korzys¢
palnikéw gazodynamicznych typu ,K”
i stawiajg opracowany i wdrozony przez
nas ukfad w czotéwce osiggniec¢ Swia-
towych. Osiggniete wyniki eksploata-
cyjne pozwalajg stwierdzi¢ ze zasto-
sowanie gazodynamicznych palnikow
z wewnetrznym mieszaniem typu ,K” jest
idealnym rozwigzaniem problemu ter-
micznej utylizacji uwodnionej gliceryny
technicznej do celéw energetycznych.



