OPTYCZNE SYSTEMY POMIARU ZAPYLENIA SPALIN KOTLOWYCH
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarami koncentracji pytu stosowanymi
w energetyce, z wykorzystaniem optycznych systemdéw pomiarowych, w szczegolno$ci
pytomierzy optycznych. Oméwione zostaly rowniez tendencje rozwoju optycznych systemow
pomiarowych, ktore aktualnie wykorzystywane moga by¢ w pomiarach koncentracji pytu w
gazach spalinowych. Szczegotowo zostata opisana budowa i zasada dziatania pylomierzy na
wybranych przyktadach, z wyjasnieniem zasady pomiaru $wiatla rozproszonego podczas
dwukrotnego trawersowania przestrzeni pomiarowe] kanatu spalinowego. Giowng uwage
poswigcono réwniez problemom towarzyszacym pomiarom koncentracji pylu w spalinach
kotlowych, z jednoczesnym wskazaniem zZrodet btedow, na jakie nalezy zwraca¢ szczegdlng
uwage podczas przeprowadzania pomiarow na obiekcie rzeczywistym.

1.Wprowadzenie

Energetyka zawodowa wykorzystuje optyczne systemy pomiarowe nie tylko do
monitoringu koncentracji pylu w gazach spalinowych ale i rowniez w celu otrzymania
informacji na temat ilosciowego oraz jakosciowego sktadu spalin. Pomiary in-situ st¢zenia
pylu w gazach spalinowych realizowane sg w glownej mierze pytomierzami optycznymi.
Zasada pomiaru pylomierzami optycznymi oparta jest na prawie fizycznym Lamberta-Beer’a
(1), ktore opisuje pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego, przy przechodzeniu
przez o$rodek niejednorodny optycznie. Podczas pomiaru zapylenia osrodka poprzez
przeswietlanie objetosci  kontrolnej monochromatyczng wiagzka nalezy uwzgledniaé
wystgpowanie nastgpujacych zjawisk: zatamanie wigzki na ziarnach pylu o nieregularnych
ksztaltach, rozproszenie wigzki Swiatla oraz jej odbicie. Wpltyw na stopien atenuacji §wiatta
(. absorpcji oraz rozproszenia) w osrodku dwufazowym maja wilasnosci optyczne materii
absorbujacej $wiatto oraz ilo$¢ tej materii. Pierwszy czynnik jest opisywany za pomoca
wspoiczynnika absorpcji, natomiast ilo§¢ materii — koncentracja czastek pylu w objetosci
pomiarowej. Bezposredni wpltyw na stopien atenaucji ma réwniez droga optyczna, jaka
przebywa wiazka $wiatla. Im dluzsza bedzie droga optyczna wigzki pomiarowej tym
proporcjonalnie wiecej Swiatta zostanie pochlonigte. Zalezno$¢ natgzenia Swiatla
przechodzacego przez osrodek zapylony od jego grubosci ma charakter funkcji wyktadniczej 1
wyrazana jest nastepujagcym roOwnaniem:
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gdzie: 1(x) [W/m?] jest natezeniem wiazki $wiatta po przejsciu przez osrodek o grubosci X
[m]; 1o [W/m?] — natezenie $wiatta padajacego na osrodek; k [m?“] — wspotczynnik absorpcji
zalezny od rodzaju pyhlu oraz optyki przyrzadu pomiarowego (dla pytu powstalego w wyniku
spalania wegla kamiennego w kotle pylowym bez instalacji odsiarczania k = 2500); L [m]
reprezentuje dhugos$¢ drogi optycznej wigzki $wiatta w osrodku pomiarowym; € jest tzw.
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podstawa logarytmu naturalnego (e ~ 2,718), natomiast ¢ [m™] reprezentuje koncentracje pylu
w woluminie pomiarowym. Powyzsze rownanie (1) mozna wyrazi¢ w prostszej postaci [1]:

c=(k-E)/L )

w ktorej bezwymiarowa wielkos¢ E jest ekstynkcjg (tj. absorbancjg) opisujaca ostabienie
strumienia $wiatta monochromatycznego, w wyniku przejscia przez osrodek niejednorodny
optycznie (E = log(l/1,)). Stopien ostabienia wigzki $wiatta zalezny jest rowniez od rozmiaru
czastek pytu oraz od dlugosci fali Swiatta trawersujacej przekrdj pomiarowy. Fale §wietlne w
zakresie widzialnym nie sg absorbowane przez pozostate sktadniki gazow spalinowych, jak
np. NO,, CO, czy H,O. W przypadku wprowadzania dlugosci fali $wietlnej bliskiej pasmu
absorpcji molekul danego gazu, ma miejsce zjawisko anormalnego zatamania (dla NO;
spodziewa¢ si¢ mozna tego zjawiska przy prze$wietlaniu os$rodka fala $wietlng o dtugosci
0,740 um) [2]. W celu wyznaczenia wspotczynnika k na drodze empirycznej przeprowadza
si¢ w praktyce porownanie wskazan ekstynkcji, mierzonej przez pylomierz optyczny, zZ
wynikiem pomiaru grawimetrycznego.

2. Pylomierze optyczne

W monitoringu zapylenia spalin kottowych najczgsciej wykorzystywane sa pytomierze
ekstynkcyjne [3, 4], ktorych zasada dziatania oparta jest na metodzie podwodjnego przejscia
wiazki przez wolumin pomiarowy (tj. transmisja optyczna). Swiatlo wystane przez diode
LED wychodzi z glowicy pomiarowej, nast¢pnie trafia do kanatu, gdzie jego intensywnos$¢
spada w wyniku pochtaniania i odbicia cze$ci sygnatu od czastek pytu, odbija si¢ od
reflektora i wraca w konsekwencji do glowicy pomiarowej. Oslabienie natezenia Swiatta
zalezne jest od koncentracji pytu w kanale. W celu zapewnienia poprawnego dzialania tego
typu pylomierzy, uktad optyczny utrzymywany jest w ciaglej czysto$ci, poprzez staty
nadmuch powietrza. Wsrod pyltomierzy ekstynkcyjnych (transmisyjnych), pod wzgledem
rozmieszczenia zrodta koherentnej fali $wietlnej oraz samego uktadu pomiarowego mozemy
wyrdzni¢ trzy rozwigzania konstrukcyjne [1]: (1) nadajnik ze Zzroédlem $wiatta zainstalowany
jest po jednej stronie kanatu, z kolei odbiornik po przeciwnej stronie kanatu, np. pylomierz D-
R 290; (2) nadajniki i odbiornik zainstalowane sg razem po jednej stronie kanalu, natomiast
po przeciwnej stronie kanalu zainstalowany jest reflektor (tj. glowica z lustrem), np.
pytomierz D-R 281; (3) nadajnik oraz odbiornik zainstalowane sg po obu stronach kanatu, np.
pytomierz Codel 200t.

Gloéwng podstawowa zaletg pytomierzy ekstynkcyjnych jest szeroki zakres pomiarowy
mieszczacy sie od kilku mg/m® do kilku g/m?®, ktéry umozliwia prace ukladu pomiarowego
nawet w trakcie wystepowania okresowych awarii uktadow odpylania spalin. Ponadto nie
nalezy zapominac¢, iz pewne ograniczenie w tego typu pylomierzach stanowi rowniez dtugos¢
drogi optycznej, jaka przebywa wigzka pomiarowa podczas pomiaru koncentracji pylu w
spalinach. Nie powinna ona by¢ wieksza niz 8-10 m oraz nie krétsza niz 0,5 m [5]. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez wpltyw temperatury gazéw spalinowych, ktoéra nie powinna by¢
wieksza niz 300°C.

W odroznieniu od pytomierzy ekstynkcyjnych, pylomierze pracujace na zasadzie
rozproszenia $§wiatla od czastek pylu charakteryzujg si¢ wysoka rozdzielczo$cig pomiaru.
Umozliwiaja one pomiar stezenia pytu w zakresie od 1 mg/m® do ponad 100 mg/m?®, nie mniej
jednak mogg pracowac jedynie podczas prawidlowo dziatajacych uktadéw odpylania spalin
(tj. brak mozliwosci pomiaru przy wysokich stgzeniach pylu). Pomiar w tego typu
pylomierzach odbywa si¢ za posrednictwem modulowanej wiazki $wiatla, emitowanej pod
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katem 30° (pylomierz D-R 300) lub 60° (pytlomierz FWE 200) w przekroju pomiarowym,
ktora o$wietla czastki pylu w spalinach. O$wietlone czastki pylu w przekroju pomiarowym
odbijajg $wiatto. Odbite rozproszone $wiatlo jest zbierane przez odbiornik i kierowane do
kolektora optycznego. Stosunek intensywnosci $wiatta rozproszonego do intensywnosci
swiatla poréwnawczego jest rowne koncentracji pylu w rozpatrywanym przekroju
pomiarowym. Istotng wada pylomierzy dziatajacych na zasadzie rozproszenia $wiatla jest
przede wszystkim prowadzenie pomiaru st¢zenia pytu w bardzo waskim obszarze strumienia
spalin, bo jedynie w strefie przysciennej kanatu (tj. w odleglosci od 150 mm do 300 mm). Z
uwagi na waski obszar prze§wietlania strumienia spalin nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage
podczas interpretacji otrzymanych wynikow pomiardw. W szczegodlnosci dotyczy to
pomiarow wykonywanych w kanatach, w ktérych na wskutek drgan moga wystepowac
oberwania osadow pytowych, zgromadzonych na $ciankach kanatu.

3. Warunki i metodyka pomiaréw

Pomiar koncentracji pytu w spalinach zostat przeprowadzony metodg grawimetryczng,
przy zachowaniu warunku izokinetyczno$ci poboru probki gazu. Porty pomiarowe,
wykorzystane podczas pomiardw, zlokalizowane byly za wentylatorem ciggu spalin.
Gabaryty kanalu spalinowego wynosity odpowiednio: 1950x3150 mm. Kanat spalinowy
wyposazony byl w 6 kroccow pomiarowych, przy czym pomiar stezenia pylu w gazach
spalinowych zostat przeprowadzony w kroécach nr 2, 3, 4 1 5. W kroccach skrajnych (tj. nr 1
oraz nr 6) nie zostal przeprowadzony pomiar poréwnawczy st¢zenia pylu pytomierzem
EMIOTEST 2598, z uwagi na brak zachowania ujednoliconych warunkéw przeptywowych.
W celu oceny poprawnos$ci wprowadzonej charakterystyki pragdowej pytomierza optycznego
wykonano pomiar metoda grawimetryczng st¢zenia pylu w czterech osiach pomiarowych,
przy czym na kazdej osi znajdowaly si¢ po 4 punkty pomiarowe, bedace srodkami cigzko$ci
elementarnych powierzchni réwnowaznych przekroju pomiarowego kanatu. Dla kanalu
zostaly wykonane po 2 serie pomiarowe, zgodnie z normg [6]. W trakcie przeprowadzania
kolejnych serii pomiarowych utrzymywano na stalym poziomie wydajnos¢ kotta oraz
ustawienia aparatow kierujgcych wentylatory podmuchu i ciggu.

4. Wyniki pomiarow
Na podstawie wykonanego pomiaru poréwnawczego metoda grawimetryczna zostala
przeprowadzona analiza porownawcza usrednionych wartosci st¢zen pytu dla warunkow

umownych spalin suchych. Otrzymano nastgpujace wartosci btedu pomiarowego (tabela 1).

Tabela 1. Analiza poréwnawcza wartos$ci stezen pytu w kanale B.

.. . . Stezenie pytu [mg/m°]
Nr serii pomiarowej EMIOTEST | Pylomierz optyczny Wzgledny btad
1 35,8 34,2 4,5%
2 48,5 50,6 4,3%

Rozbieznosci w wartosciach stezen pylu w spalinach, zarejestrowane za pomoca pytomierzy
optycznych oraz pylomierzem grawimetrycznym EMIOTEST, wynikatly z okresowego
obrywania si¢ nawisow osadow pytowych, wskutek przenoszonych drgan z wentylatora ciagu
spalin na kanaty spalinowe oraz z grubosci warstwy pytlu (5+10 cm), zlokalizowanej na
Sciankach kanatu, ktéra mogla stanowi¢ wtorne zrédto zapylenia. Z uwagi na to, iz prad
wyjsciowy pylomierza optycznego nie jest liniowo zalezny od ekstynkcji, stezenie pylu w

39



funkcji pradu wyjsciowego zostalo wyznaczone na podstawie pomiaréw (pytomierz
EMIOTEST + pylomierz optyczny), za pomoca funkcji regresji drugiego stopnia. Otrzymana
funkcja zalezno$ci pradu wyjsciowego pytomierza i stezenia pylu zostata zamieszczona na

rys.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowa pytomierza zainstalowanego na kanale B
5. Podsumowanie

Bioragc pod uwage uzyskane wartosci bledu pomiarowego st¢zenia zapylenia spalin

mozna stwierdzi¢, iz pomiar realizowany za pomocg zainstalowanego pytomierza optycznego
przeprowadzony byt w sposdb prawidtowy. Na podstawie przedstawionej charakterystyki
pytomierza mozna zaobserwowaé, iz dla najmniejszej koncentracji pylu w spalinach,
zarejestrowany wyjsciowy prad na pytomierzu miat warto$¢ bliska 4 mA, z kolei przy
wysokich stg¢zeniach pyly wartosci pradu wyjsciowego znajdowaty si¢ na poziomie 20 mA.

Uktad pomiarowy pylomierza optycznego zainstalowany na kanale reagowal w sposob

prawidtowy na zmiang¢ koncentracji pytu w spalinach.
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