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Wytwarzanie odpadowych popiotow lotnych jest nidamdnym skutkiem produkcji
energii elektrycznej w wglowych elektrowniach cieplnych. llustruje to rysnh ktorym
przedstawiono charakterystyczne cechy paliwglawego na tle innych paliw [12].

Weglowe elektrownie cieplne domirgyv systemach energetycznych wielu krajéw, a
ich rola praktycznie jest ustabilizowana w gospodagwiatowej. Dlatego kontrola
pozostatéci niespalonego wgla w popiotach jest stale aktualnym zagadnieniem
eksploatacyjnym ze wzgdu na optymalizagj procesu spalania i ochrgrérodowiska
[4,6,19,20,22,23]. Jednocaee w dyspozycji przemystowej pozostaje odpadowgi@dotny
I dalsze wykorzystanie tego tworzywa mineralnegaenioy uzalenione od jego wiasroi
fizykochemicznych. Zawarto niespalonego wgla jest istotnym parametrem przy dalszym
przetwarzaniu popiotu na materialy budowlane (npest) [4,15] i wykorzystaniu jako
adsorbenty substancji toksycznych [4,20]. Talkowproces technologiczny w elektrowni
ukierunkowuje si nie tylko na optymalizagjwytwarzania energii elektrycznej, ale rownie
na produkaj petnowartéciowego tworzywa mineralnego (popiotu). Tym samyekeownie
daza do uzyskania ueglzen kontrolno-pomiarowych do ggtego okrélania zawartéci
niespalonego wgla w popiele lotnym podczas pracy kotta energetggn.

W powszechnie stosowanej metodzie laboratoryjnegstk se bezpdrednio mas
wegla w popiele (metoda loss-on-ignition/LOI) [10].atémiast w systemach agtego
pomiaru zawartéci wegla wykorzystuje si szereg zjawisk fizycznych umlowviajacych
wyznaczanie tego parametruspednio, przy czym pomiar me by wykonywany z znaczn
czestotliwoscia, co ma znaczenie w automatycznym sterowaniu. Bralemve zastosowanie
znalazty nastppujace metody [11]: (1) absorpcja mikrofal; (2) metgaamiaru pojemnsci
elektrycznej; (3) emisja w zakresie podczerwietkir¢danie ilosci wegla dopalajcego s¢ w
komorze temperaturowej); (4) optyczna technika cdbirozproszonego. W pracy
przedstawiono system pomiarowya@iego oznaczania &gla resztkowego w procesie
produkcyjnym elektrowni, do konstrukcji ktdrego vaykystano technikoptycznego odbicia
rozproszonego. Szerzej omoéwiono elektroniczny Zespgpomiarowy i konstruke
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Rys.1. PorOownanie charakterystycznych parametroliwpa - zawartg¢ popiotu;
W, - wartas¢ opatowa; sp - substancja palna; cl - zaw&rttzesci lotnych; 1 - olej opatowy;
2 - antracyt; 3 - wegiel kamienny; 4 - wgiel brunatny;5 - tupki palne; 6 - torf; 7 - drewno.

monochromatycznego fotometru przemystowego. Opracew urzdzenia pracaj w
Elektrowniach Skawina, Jaworzno ¢din.

Metoda pomiaru

Spektrofotometria w szerokim zakresie difgjdal swiatta jest szeroko stosowana do
pomiaréw sktadu substancji w zautomatyzowanychdraniach analitycznych [3,4,17]. Dla
nieprzeroczystych ciat statych informacje analityczne Waye sk technily odbicia
rozproszonego. Promieniowang (rys.2,3) padag na powierzchgi probki e moze ulec
odbiciu zwierciadlanemw oraz przechodz w ghb analizowanego materialu po szeregu
procesach absorpcji i odbicia ponownie ageia¢ jego powierzchri, i zost&
wypromieniowane we wszystkich kierunkach (odbi@eproszoned). Rozproszondwiatto
kierowane jest do odpowiednio usytuowanego detaktma przyktad w geometrii 4§3,24].

Natczenie swiatla rejestrowane przez detektor jest fupkgkzenia oznaczanej
substancji w badanej probce. Dla modelowej subgtaigjednorodnej optycznie np. biatej
farby z castkami pigmentu, @wietlonej monochromatycznymswiattem dyfuzyjnym
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Rys.2. Schemat zjawiska rozpraszania Rys.3. Uklad do badania rozpraszania
swiatta. Detektor usytuowany w swiatta przy geometrii 45° [24].
geometrii 45 [24].

zaleznos¢ te okreslili Kubelka i Munk [9] podagc wyrazenie na albeddl powierzchni prébki,
ktOre przy zateeniu,ze probka jest nieskazenie gruba przyjmuje posta
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gdzie
| - natzenieswiatta padajcego na powierzchaiprobki,
J - natzenieswiatta ulegagcego odbiciu rozproszonemu,

s - stata absorpcji, orazstata rozpraszania charakterystyczne dla daneggriata.

Stosuneks/r odzwierciedla [5,9,24] stenie danej substancji w prébce, a przebieg
zaleznosci Hu(s/r) przedstawiono na rys.4. Poniewanaczne zmiany (s/r) zachodz przy
matych s/r technika rozproszonego odbicia jest szczegélnieydatna przy oznaczaniu
substancji o niewielkim steniu, i z talg sytuacyj spotykamy si oznaczajc wegiel
resztkowy (w postaci niewielkich ggtek) w popiele, ktéry jest mieszaairkilkunastu
mineratdw (gtdwnie: SiQ Al,Os;, FeOs). Przewidywana znaczna dokladéiometody w
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Rys.4. Zaleznos¢ albedoH.(s/r) dla substancji niejednorodnej optyczrse étata absorpcji,
r - stata rozpraszania) przywietleniu monochromatycznym [6].
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Rys.5. Przebieg RX) catkowitego odbiciaswiatta (\: 250 - 2500nm) od prébek
odpadowego popiotu lotnego dlaznych zawartéci wegla (wziernik z szkta
FLOAT) [16].

obszarze 0-10wg.%¢gla w popiele odpowiada wymaganiom technologiczeyektrowni.

Przy doborze dtugai fali A monochromatycznegarédta swiatta naley uwzgkdni¢
ztozony chemicznie skiad popiotu i mowos¢ wptywu skomplikowanej struktury widma
optycznego na sygnat pomiarowy [5]. Na rys.5. pstadiono zalenosci wzglednego
natzenia swiatta odbitego RX) zmierzone w zakresie\: 250-2500nm dla probek
otrzymanych z popiotu o mej zawartséci wegla.

Prébki preparowano laboratoryjnie i umieszczanokuwetach z typowego szkia
FLOAT. Pomiary wykonano spektrofotometremv-19 Perkin-Elmer w geometrii kuli
Ulbrichta przy wykorzystaniu wzorca aparaturowegdéan8ard SRS/HRF. Przebiegi
reprezenty typowe zachowanie gisygnatuswiatta odbitego dla tego typu materiatow. W
obszarze ultrafioletu i ezciowo w obszarze widzialnym (250-500nm) :ma zaobserwowa
rozlegh krawedz absorpcji. Jej ksztalt moa wihzat z faktem,ze popidt jest mieszanin
wielu mineratdw oraz wptywem materialu wziernikaugkety). W obszarze dtugofalowym
spektrum widzialnego i bliskiej podczerwieni (6580Dnm) dla prébek o danej zawaro
wegla intensywné& swiatta odbitego (R) praktycznie utrzymujeesna niezmiennym
poziomie natomiast wielléd sygnatu (R) zaley od zawartéci wegla w poszczegolnych
probkach. Ze wzrastgymi A sygnat ulega zaszumieniu. Wynikey z pomiaréw przedziat
pracy zrodta swiatta A: 750-1500nm (rys.5) obejmuje zakresy pragwiattowodow
telekomunikacyjnych i stwarza bardzo szerokiezimmsci doboru potprzewodnikowych
optoelektronicznych emiteréw i detektordwiatta.

Spektrofotometry laboratoryjne g srozbudowanymi umgdzeniami analitycznymi
przeznaczonymi do pracy w przyjaznych warunkachregenych, a do techniki odbicia
rozproszonego stosuje esispecjala geometrg pomiaru (sfery pomiarowe). Budigj
urzadzenia instalowane na linii produkcyjnej dogodmst jstosowapunktowezrodta swiatta
(diody elektroluminiscencyjne i laserowe) i detelgt@fotodiody) rozmieszczone w geometrii
45° (rys.3). Zasadniczym jednak problemem jest kemy® kontrolowanego kontaktu
optycznego z badarsubstangj i zapewnienie stabilnej pracy uktadéw optoelekizanych.



Przemystowy system pomiarowy (analizator) przezaag do oznaczania Hoi
wegla w pyle gazéw spalinowych (popiele) skladae zatem bdzie z zespotu pobierania
probek popiotu, zespotu pomiarow optycznych, jetkiosadzorczej i opracowania danych
oraz uradzex pomocniczych.

Glowica pomiarowa do pomiardw optycznych

Budowa uktadu optycznego fotometru

Przygto zataenie, ze popiot do bada optycznych bdzie skutecznie za pomoc
cyklonu oddzielany od gazow spalinowych i zbieramykomorze osadczej z ptaskim
szklanym wziernikiem umdiwiajacym kontakt optyczny z ukladem fotometru o geometri
45°, i umiejscowionym w gtowicy pomiarowej. Zastosoweaptaskiego wziernika untiwito
testowanie dwu wersji ukladéw optycznych fotometrw: ukladzie z detektorem
umieszczonym zenitowo i dwoma emiteramiiatta (rys.6) oraz w uktadzie z emiterem
umieszczonym zenitowo i czterema detektorami (J)y$A7 uktadzie zenitowegoswietlenia
(rys.7) czs¢ strumieniaswiatta z emitera poprzez dzielnik wyprowadzona festdodatkowy
detektor (sygnat referencji optycznej).

Elementy optoelektroniczne i schemat blokowy uktadelektronicznego

Zastosowano wysokowydajne diody elektroluminisggme i fotodiody detekcyjne
[7], ktére s nowoczesnymi elementami potprzewodnikowymi. Enyiteharakteryzuy sie
znaczm mog wytwarzanego promieniowania, a takzawieraj zintegrowany fotoelement
(monitor) shxacy jako zrodio odniesienia referencji optoelektronicznej dtabilizacji
natzeniaswiatta. Pozwala to konstruowavieloemiterowe stabilne uktady optoelektroniczne
[21]. Schemat blokowy ukitadu elektronicznego gtoymmmomiarowe]j przedstawiono na rys.8.
Sygnat swietlny, dcswietlajacy badag probk wytwarzany jest przez emiter - diod ED
majca swoje maksimum charakterystyki widmowej w bliski@jdczerwieni (ok. 880nm). Po
zasileniu jej sygnatem zmiennym poprzez moduly wieap i modulatora otrzymujemy
strumigr swietlny o natzeniu kedacym liniowg funkcjg sygnatu modulucego. Po
oswietleniu probki czs¢ odbitego strumieniawietinego dociera do diod detekcyjnych
sygnatu. W zalenosci od ustawié@ multipleksera analogowego do toru pomiarowegaeno
by¢ podawany sygnat z diody detekcyjnej referencjiyophej. Wzmacniacz dopasowuje
sygnat z diod detekcyjnych do odpowiednich poziomewiltr gérnoprzepustowy oddziela
sktadowg stah od sktadowej zmiennej. Detektor synchroniczny awra filtrem
dolnoprzepustowym zamienia sygnat zmienny na sygtally, ktory jest podawany na
multiplekser analogowy. Multiplekser analogowy roieda sygnaty detektorow oraz sygnaty
z czujnika temperatury swietlacza oraz czujnika temperatury przedziatu tedekki.
Przetwornik A/D przetwarza sygnat analogowy podagwagmzez multiplekser na posta
cyfrowa, ktéra jest odczytywana i zapisywana w pghi mikrokontrolera. Nadegdny
komputer sterucy calym systemem pomiarowym poprzez optoizolowsseze RS485
nadzoruje prac glowicy pomiarowej i pobiera wyniki do dalszej 6bki. Temperatura
elementéw optoelektroniczych gtowicy pomiarowejt jsgabilizowana przy pomocy pompy
Peltiera, dla ktérej sygnaly stegog wytwarza regulator, a zasilacz sterowany doztarc
odpowiednich nagt/pradow.
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Rys.6. Schemat pomiarowy fotometru Rys.7. Schemat pomiarowy fotometru

(geometria 45°) do pomiaru (geometria 45°) do pomiaru
optycznego odbicia rozproszonego z optycznego odbicia rozproszonego
zenitowo umieszczonym detektorem. Z zenitowo umieszczonym emiterem.

Uktad optomechaniczny gtowicy pomiarowej

Fotometr stabilnie zwrany z korpusem gtowicy pomiarowej stanowi zespot
optomechaniczny zapewmialy podhczenie do komory osadczej popiotu i uzyskanie pegprz
wziernik kontaktu optycznego z prébkpopiotu. Poniewa gorcy popidt pobierany jest
bezpagrednio z procesu produkcyjnego zespdt optomechapicgtowicy pomiarowej
powinien zapewrdi stabilizacg termiczry ukiadu optycznego fotometru i podzespotoéw
elektronicznych gtowicy pomiarowe] dla wszystkichytusacji wystpujacych podczas
eksploatacji urgdzenia [25]. Uzyskano to poprzez kongrobzptywu ciepta w wykonanej z
metalu obudowie gtowicy pomiarowej (rys.9).

W szczegolngci (rys.9) stabilizagj termiczry uktadu optycznego fotometru (1)
zapewnia jego zamocowanie poprzezcze Peltiera (2) do aktywnego termicznie radiatora
(3). Kontrok temperatury radiatora (3) realizuje gz#ony z nim cieplnie, wypogany w
grzatle (6) rurowy przengnik ciepta (7). Otacza on jednoémée zasobnik (4) z blokiem
elektroniki pomiarowej, co unmtiwia stabilizacg temperatury pracy tego podzespotu.

Przedstawione rozyzanie zapewnia kontroli stabilizacg termiczrm gtowicy
pomiarowej zarbwno w warunkachygtego pomiaru (doptyw ciepta od goego popiotu) jak
réwniez po odhczeniu gtowicy od zespotu pobierania probek (serwig/prowadzanie
korekty) w szerokim zakresie temperatur otoczetd&/¢40°C).

Zespot pobierania probek popiotu lothego

Zespot izokinetycznego pobierania probek (rys.9%igaa cyklon (10), petzony
przez styczny kanat wlotowy (11) i centralny kawglotowy (12) z kanatem emisyjnym (18)



zapylonego popiotem gazu. Podczas przeptywu gazezpsyklon (10) naspuje oddzielenie
czastek popiotu, ktére poprzez stk osypowy (13) przemieszcaagic do komory osadczej
(14). Dno komory osadczej stanowi wziernik (8) gloywpomiarowej (rys.8). Dno komory
osadczej pochylone jest wedem poziomu pod dtem a (rys.8). Do komory osadczej
doprowadzona jest dysza czysma (15) padczona przez elektromagnetyczny zawor
odcinapcy (16) ze stagj przygotowania spronego powietrza (17), ktOre jest oczyszczane
I odpowiednio podgrzewane.

Konstrukcja zapewnia cykliczne (np. co 5 min) moanie probek popiotu z kanatu
emisyjnego (spalinowego). Po dokonaniu pomiaru,@amm pomog spkzonego powietrza
usuwany jest z powrotem do kanatu emisyjnego i¢pagt czyszczenie wziernika, po czym
w komorze osadczej gromadzona jest kolejna proRkawigzanie (rys.10) przewiduje taé
umieszczenie ponad komyoosadcz specjalizowanego zaworu , ktory usiwia obstudze
pobieranie popiotu do analizy laboratoryjne;.

Realizact procesu pomiaru i pracgtowicy pomiarowej, zespotu pobierania prébek
oraz uradzen pomocniczych (rys.15) zapewnia blok automatykepmnystowej (urzdzenia te
s3 zainstalowane na kanale emisyjnym — co przedstesi@ zajczonych fotografiach), jak
rowniez jednostka nadzorcza analizatora popiotu znafduj sé w sterowni bloku
energetycznego.

Odpowiedni zas6b dwiadczéh uzyskany w trakcie kolejnych uruchomiei
eksploatacji szeregu wersji przedstawianego arnahagpozwolit ZAP “Kwant” uruchondi
produkcg systemu AWP2/3 uniiwiajacego prowadzenie ggtego pomiaru na trzech
kanatach emisyjnych (rys.15 oraz fotografie). Jedemie przyrad umaliwia bardzo
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Rys.8. Schemat blokowy uktaddw elektronicznych géyw
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Rys.9. Optyczna gtowica pomiarowa (B) i zespét pobiergmiébek popiotu (A) z kanatu
emisyjnego elektrowni cieplnej oraz blok automafykiemystowej (C):
(1) - fotometr; (2) - zicze Peltiera; (3) - radiator; (4) - zasobnik elekiki;
(5) - powietrzna szczelina izolacyjna; (6) - grzatk7) - rurowy przerémik ciepta;
(8) - opornik cieplny; (9) — wziernik; (10) - cykip (11) - styczny kanat wlotowy;
(12) - centralny kanat wylotowy; (13) - sk osypowy; (14) - komora osadcza;
(15) - dysza  czyszeea;, (16) zawor  elektromagnetyczny; (17) - stacja
przygotowania powietrza; (18) - kanat emisyjny.

wygodny dosip do probek popiotu, ktdre megby¢ dostarczane do laboratorium
zaktadowego.

Jednostka nadzorcza analizatora popiotu
| oprogramowanie [18]

Zadaniem jednostki nadzorczej jest kontrolowaniestérowanie podstawowymi
zadaniami wykonywanych przez system pomiarowy tj.:

- procesem zbierania i usuwania prébek

- procesem czyszczenia powietrzem komory pomiarowej



- stabilizacy temperatury gtowicy i uktadu pobierania prébek
- procesem pomiaru optycznego

- obliczaniem zawartzi wegla w popiele

- sygnalizowaniem stanéw awaryjnych

- archiwizacy i transmisy danych pomiarowych

Wykonany zespoét nadzorczy zamontowany jest w roetgjl szafie przystosowanej do
zainstalowania w sterowni bloku energetycznego(fietbe). Podstawowymi zespotami:s
komputer przemystowy (IBM PC), monitor monochrontatyy, klawiatura przemystowa,
podzespoty automatyki i zasilacze.

Opracowany program me sterowd prag trzech glowic pomiarowych
zamontowanych na zdych kanatach odprowadzaych spaliny. Zapewnia komunikacg
uzytkownikiem i obstuguje lokambaz danych. Uwzgidniono specyficzne cechy pomiaru
optycznego wprowadzgg szereg funkcji, np.:

- wzorcowanie wprowadzgge poprawki na zmiany w optyce ukiadu (np.

zmatowienie wziernika)

- cechowanie wedtug odpowiednich wzorcéow,

- korekcg dostosowujca algorytm obliczeniowy do rodzaju spalaneggia
Dodatkowo oprogramowanie zapewnia serwisowe manitanie sygnatow gtowicy
pomiarowe;.

Zblornik popiotu
Pltytka szklana
pokrywy

Fotodetektor

Uktad poboru
probki

 Diody
\ podczerwien

Gtowica
pomiarowa

Rys.10. Analizator wgla w popiele - schemat funkcjonalny



Ocena pracy uktadu fotometrycznego

Diody elektroluminiscencyjne i fotodiody sszybkimi i niezawodnymi elementami
optoelektronicznymi magymi pracowd w réznych warunkach. Jednak, aby uzyskkbre
wiasndci metrologiczne uktadu optoelektronicznego nmalawzgkdni¢c wplyw temperatury
elementow na sygnat pomiarowy [2]. W warunkach tabaryjnych mierzono sygnafl)(
uzyskany z detektora fotometru (rys.6) gtowicy parowej rejestrowany z optycznego
wzorca biatego. Na rys.9 przedstawiono wdgh zmiare sygnatu d/ltp w zaleznosci od
temperatury fotometruli, - sygnat przy temperaturze fotometru 34°C). Wptgmperatury
jest bardzo wyrany. Natomiast liniowy charakter tej zatesci pozwala tatwo wprowadéi
programovy poprawk.

Przemystowe zastosowanie analizatora prowadzi ddjega zagadnienia oceny
stabilngci pracy uradzenia w diugoterminowych sesjach pomiarowych. ph@agadzono
wielodniowe obserwacje dryftu sygnatu pomiaroweggskiwanego z gtowicy pomiarowej
(rys.9) dla dwoch rozwizan ukladu optycznego fotometru (rys.6 i rys.7), a tgamym
dwoch sposobdéw uzyskiwania sygnatu pomiarowego y(peferencji optoelektronicznej
I optycznej). Pomiary przeprowadzono w laboratoriumieszczajc na wzierniku optyczny
wzorzec bialy. Regulagj temperatury fotometru (48.05 °C) zapewnialy podzespoty
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Rys.11. Wzgledna zmiana sygnaiud/ltp w zalenosci od temperatury fotometru
(Itp - sygnat przy temperaturze fotometru 34°C).
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Rys.12. Wzgledna zmiana sygnatu d/lg w zalenosci od czasu trwania pomiaru
(Io-sygnat zmierzony na pogku pomiaréw) dla glowicy z zenitowo

umieszczonym detektorem (uktadowo wykorzystywarst gygnat uzyskiwany z
obwodow  optoelektronicznych  emitera i  detektora .tzwreferencja
optoelektoniczna)
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Rys.13. Wzgledna zmiana sygnatu d/lg w zalenosci od czasu trwania pomiaru
(Io - sygnat zmierzony na pogtku pomiaréw) dla gtowicy z zenitowym emiterem

(uktadowo wykorzystywane jest odniesienie wseio sygnatu detektora do
natzeniaswiatta padajcego na probktzw. referencja optyczna).

gtowicy pomiarowej. Gtowice testowano beZpainio po wytworzeniu.
Na rys.12 przedstawiono wzdha zmiare sygnatu d/lg w zalenosci od czasu
trwania pomiaru (g - sygnat zmierzony na pogiku pomiaréw) dla gtowicy z zenitowo

umieszczonym detektorem i sygnatem uzyskiwanymwoaldw optoelektronicznych emitera

i detektora (referencja optoelektroniczna)adgi® obserwacje prowadzono przez 24 doby.
Uzyskany przebieg bardzo dobrze dadibpasowa krzywa pierwiastkows Kt*? i zapewne
odzwierciedla procesy starzeniowe zachwdzw testowanym ugelzeniu. W badaniach
starzeniowych podzespotéw elektronicznych przehieggynnikiem czasowym®t wiaze sk

z procesami dyfuzji w sktadnikach materiatowyctB[13]. Wtedy, w eksploatacji wdzenia
nalezatoby se liczy¢ z 1.8% dryftem parametid/l o na 1000 h pracy.

W przemystowej pracy uggdzenia, biogc pod uwag, ze co ok. 48h wprowadzane s
korekty do algorytmu obliczania zawaitd wegla, obserwowany dryft zasadniczo nie
wptywa na jaké¢ pomiarow.

Obserwagj 6-cio dobowg (rys.13) wykonano dla gtowicy z zenitowym emiterem
(rys.7), w ktérej meliwe jest bezpérednie odniesienie wardo sygnatu detektora do
naezenia swiatta padajcego na probk (referencja optyczna). Pomimo krotszego czasu
obserwacji widoczny jest inny charakter czasowegpelpegu d/lg. Po ok. 4 dobach

nastpuje stabilizacja parametd/I o w pasie 0.04-0.08%. Ten bardzo dobry rezultatmao

wigzat z zastosowaniem referencji optycznej (rys.7). W@gkonanie komplikuje jednak
konstrukcg uktadu optomechanicznego gtowicy co zady¢ dodatkowymzrodiem dryftu,
a bardzie] miarodajna ocena stabfitiopracy uradzenia mae by sformutowana po np.
1000-godzinnym czasie obserwacji.

Dodatkowymzrodiem informacji o stabiln@i dziatania uktadu optoelektronicznego
gtowic s raporty operatorOw systemu zainstalowanego w edekti, z ktorych wynikaze
praca gtowic pomiarowych praktycznie nie bytadiem bédu pomiarowego.

Cechy konstrukcyjno-eksploatacyjne analizatora

W pracy przedstawiono system pomiarowygéego oznaczaniaegla resztkowego w
procesie produkcyjnym elektrowni, do konstrukcji ofdgo wykorzystano techrik



optycznego odbicia rozproszonego. Techrkwykorzystuje si rowniez w przemystowym
analizatorze firmy Mark&Wedell Asketeknik [14], wtdcym izokinetycznie pobierana z
kanatlu emisyjnego probka gromadzona jest w szklayéndrycznej komorze osadcze.
Fotometr poprzez szklanpobocznie okreila albedo prébki, a ukiad procesorowy
wykorzystupc odpowiednie funkcje korelacyjne oblicza zaws&itowegla. Procedura
pomiarowa przewiduje wprowadzanie poprawek uwdiglagcych aktualne wyniki
uzyskiwane w laboratorium zaktadowym.

W przedstawionym rozwzaniu popiét do bada optycznych jest zbierany w
cylindrycznej komorze osadczej z ptaskim szklanyrmiewnikiem stanowicym jej dno
I umazliwiajacym kontakt optyczny z ukladem fotometru gtowicynparowej. Daje to
mozliwos¢ operacyjnego dogpu dla innych metod analitycznych do probki popiotu
(np. poprzez cylindrycznsciare komory).

Zastosowanie ptaskiego wziernika uriwito testowanie dwu wersji ukladow
optycznych fotometru: w uktadzie z detektorem umigsnym zenitowo i dwoma emiterami
swiatta (rys.6) oraz w uktadzie z emiterem umiesnymo zenitowo i czterema detektorami
(rys.7). W ukfadzie zenitowegawietlenia (rys.7) czs¢ strumieniaswiatta z emitera poprzez
dzielnik wyprowadzono na dodatkowy detektor uzys&gygnat referencji optycznej.

Uktad elektroniczny gtowicy pomiarowej zapewniaalsiny pomiar (dryft
1.8%/1000h) oraz unitiwia wspoéiprag¢ z rozbudowanym komputerowym systemem
nadzoru dziatania analizatora, ktory jedngoe zapewnia komunikagjz wytkownikiem
oraz przetwarza i obstuguje kadanych.

Stosowana metoda optyczna polega na wykorzysedakiu zmiany nakzeniaswiatta
odbitego (R) od powierzchni probki w zatesci od zawartéci wegla w prébce. Uzyskanie
wartasci liczbowych (% C) wymaga znajorsmo funkcji korelacji (R vs.%C). Na sygnat
pomiarowy wptywa zarowno ikg¢ wegla w prébce jak i szereg czynnikow specyficznyth d
procesu produkcyjnego (rodzaj paliwa, typ kotta)itRzutuje to na eksploataajrzadzenia i
w praktyce wize st z proceduwsr wprowadzania korekty uwzglniagcej wyniki
laboratoryjnych pomiaréw chemicznych, ktére po wpmdzeniu do systemu pozwalaj
dobr& programowo odpowiedni algorytm obliczania zawsnitowegla w popiele. W
opracowanym komputerowym programie staranp stivorzy¢ uzytkownikowi utatwienia
formalne usprawnigge przeprowadzanie procedury korekty.

System uzyskat przemystawsprawndéé¢ dziatania (cykl pomiarowy At = 5min) i
zdolnagi¢ analityczra oznaczania wgla w popiele w przedziale 0-20%C z doktaging 0.3-
0.7 %C.

Przyktady i perspektywy zastosowa

Analizator AWP3/2 przeznaczony jest do charakteatjyzasopiotdw lotnych. Tak wic
instalowany jest w elektrowniach wypasaych w kotty pytowe, w ktérych popiot lotny
stanowi 70 - 85% produktow niepalnych po spalenaliva. Na rys.14 przedstawiono
schemat typowej [12] instalacji kottowej z kottergtggvym. Proponowane przez wytw@rc
miejsca montau probnika zaznaczone sa schemacie (rys.14) i znajgugic w obszarze o
podcknieniu ok.1kPa.

Opracowany system ggtego, rejestrowanego w czasie rzeczywistym, pamiar
pozostatéci wegla w popiotach energetycznych pracuje w elektrashiSkawina, Jaworzno
I Bedzin (fotografie) Na seminarium przedstawiony zostatake system z analizatorem
AWP3/2 pracujcy w elektrowni Ostraka.
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Rys.14. Schemat instalacji kottowej z kottem pytowym.
1-zasobnik wgla; 2-podajnik wgla; 3-miyn weglowy; 4 -komora

paleniskowa,5 - wentylator powietrza6 - wentylator mtynowy;7 - podgrzewacz
powietrza;8 - elektrofiltr; 9 - wentylator spalini0 - komin

Otrzymywane przez dyspozytora hjee rezultaty pomiaru zawasm wegla mog
by¢ w wieloraki sposob wykorzystane przez dyspozytia rowniez stanowé sygnat
roboczy dla podzespotow automatyki sterowania lelwki(rys. 15). Interesaga jest

mozliwos¢ biezacego przekazywania charakterystyki

popiotu

lotnedo stanowiska

odpopielania i na sktadowisko popiotu glamazliwos¢ planowej utylizacji popiotu.
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Rys.15. Schemat strukturalny uktadu pomiarowego analizategla AWP2/3.



Doniostai¢ problemu strat z powodu niecatkowitego spalaniglav w paleniskach
pytowych ilustruje fakt [19]ze zwkkszenie zawartei czesci palnych w popiele o 1% dla
1000MW elektrowni mee kosztowa elektrowné ok. 1min US$/rok zwikszenia kosztow
paliwa. Szacuje size w krajowych elektrowniach kdego roku powstaje 14min ton lotnego
popiotu, ktéry mae zawiera ponad 1min ton niespalonegegia [19]. Séd wynika,ze:

Pierwszoplanowym zastosowaniem analizatora AWP2/gst biezaca kontrola
i rejestracja procesu spalania, a take wytworzenie zrodia sygnatu dla ukladow
automatyki sterowania kottem.

Cechy konstrukcyjne ugdzenia, ktore jest w petni zinformatyzowane pozygala
Elektrowni fatwo dostosowa urzadzenie do swoich potrzeb, przy czym wytworca
ZAP’Kwant” oferuje pela wspoiprag opart na dotychczasowym dwiadczeniu
przemystowym. Jednocggie eksploatacja przysdu wymaga statej wspotpracy z
laboratorium zakladowym ze wzglu na okresow kalibracg wskaza& zawartdci
niespalonego wgla. Dlatego AWP2/3 wyposgany jest w oryginalny uktad poboru probek
popiotu do celow laboratoryjnych igst

Przyrzad AWP2/3 stuzy do systematycznego poboru probek popiotu z kanald
emisyjnych dla laboratorium zaktadowego.

Bardzo wanym zadaniem technologiczno-ekonomicznym jest gdapg@ popiotem,
ktory okazuje si by¢ cennym tworzywem mineralnym. Zatee od gatunku popiotu nze on
znale¢ szereg zastosowaprzy czym w niektorych zastosowaniach zwragauwsiag na
zawartad¢ wegla, dlatego:

Analizator AWP2/3 moze znalegé¢ zastosowanie w archiwizacji danych o popiele
uzyskiwanym w elektrowni, a wigc marketingu tym surowcem.

Oryginalna konstrukcja komory pomiarowej analizaté¥WP2/3 umaliwia, oprécz
optycznej, zastosowainne metody analityczne do badania probki popiotp, okréla¢
rezystangj elektryczn, wiec:

Analizator AWP2/3 moze zost& rozbudowany, stwarzapc mazliwosé biezagcego
okreslania rezystancji popiotu

Przyczyny niecatkowitego spalania w paleniskachowych s bardzo ztaone i
czesto spektakularne dla rozygien technicznych danej Elektrowni. déd najbardziej
istotnych wymienia st jakos¢ i wkasndaci wegla oraz statej pozostaia - koksoéw, warunki
pracy komory spalania i jej konstrukcja, praca rotynitp. Dlatego korzystanie z procedur
ciagtego pomiaru pozostado wegla umaliwia analiz pracy bloku energetycznego poprzez
staty dosip do danych, co zapewnia w petni zinformatyzowarngad AWP2/3, wgc
perspektywicznie:

Eksploatacja analizatora AWP2/3 umdliwia znajdowanie przyczyn
niecatkowitego spalania w paleniskach pytowych.



Fotografie instalacji na obiekcie przemystowym:

Analizator AWP 2/3 firmy ZAP “KWANT” zainstalowany Elektrocieptowni
Bedzin S.A.
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