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Efektywnosc¢ obnizania emisji NOx podczas spalania paliw

Jednymi z najgroZniejszych zanieczyszczeii powietrza, po-
wstajacymi podczas spalania paliw, sa tlenki azotu (NOy).
Intensywnie rozwijane badania nad sposobami ograniczenia
emisji NOx z urzadzeii energetycznych doprowadzily do
wniosku, Ze zmniejszenie stezenia tlenkéw azotu w spalinach
moze by¢ realizowane przez zastosowanie technik pierwot-
nych, tj. wlasciwa organizacje procesu spalania, badz tez
przez przedsiewzigcia wtdrne, polegajace na oczyszczaniu
gazdw spalinowych [1].

Pierwotne metody obnizania emisji NOy polegaja gléwnie
na zmianie organizacji procesu spalania. Do tej grupy metod
naleza techniki wielostopniowego spalania, do ktérych zali-
cza sig:

-~ przewlekle, dwustopniowe spalanie z nadmiarem paliwa
W pierwszej strefie spalania,

- przewlekle, trzystopniowe spalanie, tzw. reburning,
w kiérym po wstepnym etapie spalania paliwa z nadmiarem
utleniacza wprowadza si¢ w strefe spalania dodatkowe paliwo [2].

Techniczna realizacja metody trzystopniowego spalania
wymaga co najmniej trzech kolejnych etapéw spalania:
pierwszego — z nadmiarem powietrza, drugiego - z niedomia-
rem powietrza i trzeciego — dopalania z niewielkim, starannie
kontrolowanym nadmiarem powietrza. Destrukcja powstaja-
cych w pierwszej strefie spalania NOx nastepuje w drugiej,
redukcyjnej strefie, gdzie przez wprowadzenie dodatkowego
paliwa spalanie odbywa si¢ w warunkach niedomiaru powie-
trza. Jezeli jako paliwo dodatkowe wykorzystywane sa we-
glowodory, wéwczas w strefie redukcyjnej powstaje znaczne
stezenie rodnikéw CHj, ktére moga inicjowac redukcje NOx,
np. wedlug nastgpujacej reakcji [3]:

CH +NO — HCN +0 (1)

Cyjanowoddr nastepnie w sekwencji reakcji ulega konwer-
sji do N3 [3]:

HCN - NCO - NH - N - N (@A)

Wiclostopniowe spalanie w kotlach energetycznych pro-
wadzone jest przez rozdziat dodatkowego paliwa weglowodo-
rowego na dwa lub wiecej strumieni, ktére sa wprowadzane
wzdluz strefy spalania, poprzedzajacej strefe wypalania ko-
ksu. Rozwijane sa réwniez nowe konstrukcje palnikéw pra-
cujacych z niska emisja NOx, ktérych dzialanie opiera si¢ na
idei wielostopniowego spalania [4].
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metoda reburning

Mechanizm procesu eliminacji NOx w metodzie reburning
nie jest w petni poznany, bowiem w ztozony sposdb zalezy od
wielu parametréw charakteryzujacych stref¢ redukcyjna, jak
stechiometria, temperatura i czas przebywania. Konieczne sa
dalsze badania dla lepszego poznania czynnik6w decyduja-
cych o efektywnosci metody, w celu okreélenia optymalnych
warunkdow jej stosowania.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badai laborato-
ryjnych nad efektywnogcia metody reburming podczas spala-
nia paliwa olejowego, gazowego i pylowego, z dozowaniem
w strefe spalania dodatkowego paliwa gazowego.

Stanowiska badawcze i metodyka pomiarowa
Spalanie paliw cicklych

Zasadniczym elementem stanowiska byl agregatowy pal-
nik olejowy firmy Riello, serii 40G2, o nastepujacych para-
metrach:

—rodzaj paliwa: olej napedowy,

— spos6b rozpylania: cisnieniowy,

— zakres mocy cieplnej: 13+30 kW.

Komora spalania, wykonana ze stalowej blachy w formie
cylindra (§r. 200 mm, dt. 570 mm), byta chiodzona powie-
trzem. Palnik zasilany byt olejem napedowym o ci$nieniu
I MPa. Zuzycie oleju wynosito 1,8 kg/h. Powietrze do spala-
nia podawano przez rotametr z instalacji sprezonego powie-
trza. Jako paliwo dodatkowe zastosowano gaz ziemny z sicci
gazowniczej (CH4=71%, N2=27% i in.), ktérego wydatek
mierzono gazomierzem typu Predom-Metrix. Gaz ten poda-
wano trzema przewodami do komory spalania w odleglosci
600 mm od dyszy rozpylajacej olej.

Stezenie poszczegSlnych sktadnikéw spalin mierzono przy
uzyciu elektrochemicznego analizatora spalin typu Madur
GA-40. Zawarto§¢ sadzy w spalinach mierzono aparatem
Bacharacha.

Badania podzielono na dwie czesci. W pierwszej czgsci
spalano handlowy olej napedowy o zawartosci azotu paliwo-
wego (NF) okoto 0,06%. W drugiej czesci spalano olej nape-
dowy z dodatkiem 1% wag. pirydyny. Zwiazki pirydynowe
i pirolowe sa jednymi z gléwnych zwiazkéw azotowych wy-
stepujacych w paliwach. Dodatek pirydyny pozwolif zasymu-
lowac spalanie ci¢zkiego oleju, w ktérym udzial azotu pali-
wowego siega 0,6% [5].

Strumien paliwa dodatkowego (gazu ziemnego) regulowa-
no w zakresie od 0 do 40 dm*/min. Przy ustalonych wielko-
§ciach tego strumienia, badania przeprowadzano dla trzech
wartosci wspéiczynnika nadmiaru powietrza (A).
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Stopien obnizenia emisji tlenkéw azotu okreslano zgodnie
Ze wzorent:

1 = 1 - [NOgJes/[NOx] 3)

gdzie:

[NO«] - poczatkowe stezenie tlenkéw azotu bez zastosowania
reburningu,

[NOxX]re — stezenie tlenkSw azotu po zastosowaniu reburningu.

Spalanie gazu

Stanowisko badawcze sktadato si¢z nastepujacych elemen-
téw: pionowa komora spalania wykonana z rury kwarcowej
(§r. 55/48 mm, dt. 1000 mm) z kinetycznym palnikiem na
wlocie, palnik do podawania dodatkowego paliwa, instalacja
elektrycznego ogrzewania komory spalania oraz uklad chlo-
dzenia woda.

Jako paliwo podstawowe uzyto handlowa mieszaning
propan- butan ktérej wydatek zmieniano w zakresie
0+100 dm*/h. Paliwem dodatkowym byt gaz ziemny. Palnik
gléwny mial postac tzw. plastra miodu, co powodowalo, Ze
podawana do niego mieszanka paliwowo-powietrzna spalata
si¢ stabilnym, laminarnym plomieniem. Dodatkowe paliwo

gaz ziemny) doprowadzano do komory spalania w polowie
jej wysokosci. Spaliny wyjSciowe z reaktora kierowano przez
chlodnice i filtr do elektrochemicznego analizatora spalin
ECON, ktéry umozliwiat pomiar stezefi takich sktadnikéw
spalin, jak NO, Oz, CO, CO; oraz warto§é . Stopieii obnize-
nia emisji NOx w wyniku reburningu obliczano tak jak w ba-
daniach spalania paliw ciektych.

Spalanie pylu weglowego

Instalacje opisana w poprzednim punkcie uzupelnial do-
zownik pytu weglowego oraz ukiad do jego transportu. Pyl
weglowy znajdowat si¢ w pionowym, cylindrycznym zbior-
niku, z umieszczonym centralnie mieszadlem. Ze zbiornika
pyl dostawat sig¢ do komory iniekcyjnej, skad porywany byt
strumieniem powietrza i transportowany pneumatycznie do
palnika. Strumieri pylu, ktéry kontrolowano umieszczajac
dozownik na elektronicznej wadze, zawieral si¢ w zakresie
2+6 g/min.

Do badani wybrano wegiel kamienny z kopalni ,Niwka”.
Nalezy on do wegli mlodych, charakteryzujacych sie duza
zawartoscia wilgoci, popiotu i siarki. W Polsce znajduja sig
znaczne poktady tego typu wegli, dlatego tezZ interesujace
bylo ich zbadanie pod katem emisji NOx. Podstawowe
wlasciwodci tego wegla byly nastepujace: wilgotnos§é
W?=6,1%, cze$ci mineralne A%=26,0%, czesci lotne
V*=28,2%, czysty wegiel cda =76,2%, wodér H*=5 3%,
siarka §% f—2 0%, azot N%=1,2%, tlen Odaf—17 7%; warto§é
opatowa Q;i*=19.515 kJ/kg.

Wyniki badan
Plomien olejowy

W pierwszej czegsci badan spalano handlowy olej napedo-
wy, uzyskujac w spalinach stezenie NOx okolo 200 mg/m
(w odniesieniu do 3% O3). Zastosowanie reburningu powo-
dowalo zmniejszenie steZenia NOx w spalinach wraz ze wzro-
stemilo$ci dodawanego gazu ziemnego. Maksymalny stopiefi
obnizZenia zawarto$ci NOx, wynoszacy 3pmwie: 50%, osiagnig-
to dla strumienia tego gazu V=30 dm”/min (rys.1).
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Rys. 1. Stezenie oraz obnizenie emisji NOx w funkciji strumienia
dodatkowego paliwa podczas spalania oleju

W drugiej czesci badari, dzieki spalaniu oleju z zawartoscia
okolo 1% plrydyny, stezenie NOx w spalinach wynosito
700800 mg/m (w odniesieniu do 3% O3). Wraz ze wzrostem
ilo§ci podawanego gazu ziemnego obserwowano, podobnie
jak w pierwszej czesci badar, spadek stgzenia tlenkéw azotu.
Maksymalny stopiefi obnizenia stezema NOy, réwny 45%,
osiagnieto dla strumienia gazuVg=37 dm®/min (rys.2).
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Rys. 2. Stezenie oraz obnizenie emisji NOx w funkcji strumienia
dodatkowego paliwa podczas spalania oleju wzbogaconego pirydyng

W obu czesciach badari zaobserwowano, ze juz niewielki
dodatek gazu ziemnego (7 dm>/min) powodowal znaczne
zmniejszenie steZenia tlenkéw azotu w spalinach. Zwigksza-
nie strumienia paliwa dodatkowego powodowalo dalszy, lecz
mniej gwattowny spadek stezenia NOx. Stwierdzono podobna
skuteczno$¢ reburningu w obu czesciach badai. Zaréwno
podczas spalania oleju czystego, jak i wzbogaconego pirydyna,
osiagnieto skuteczno$é obnizZenia emisji NOx dochodzaca do 50%.

Plomien gazowy

Badania wplywu dodatku gazu ziemnego na emisje NOx
podczas spalania mieszanki propan-butan, przeprowadzono
dla czterech wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza (A).
Stezenie tlenkOw azotu bez zastosowania reburningu zawie-
rato sie¢ w przedziale 30+45 ppm (w odniesieniu do 3% O2),
w zaleznoS$ci od wartosci .
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Rys. 3. SteZenie oraz obnizenie emisji NOx w funkcji strumienia
dodatkowego paliwa podczas spalania gazu

Na rysunku 3 pokazano zaleznosé stezenia tlenkéw azotu
w spalinach w funkgji ilosci gazu ziemnego, podawanego
dodatkowo do drugiej, redukcyjne;j strefy spalania.

W przypadku spalania w pierwszym stadium bogatej mie-
szanki gazowo-powietrznej, dodatek gazu ziemnego w dru-
gim stadium spalania powodowal obnizenie emisji NOx do
60%. Zaobserwowano pojawienie sie minimum funkcji
NOx=f(Vg) — optymalnego zakresu stechiometrii w strefie
reburningu. Podczas spalania w pierwszym stadium ubogiej
mieszanki (A>1) osiagnieto dzieki metodzie reburning wie-
ksza skuteczno$¢ obniZenia emisji NOx (80%), nie obserwu-
jac jednak jej ekstremalnych wartosci.

Plomieii pylowy

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiar6w stezenia tlen-
k6w azotu w plomieniu pytlowym, w zaleznosci od iloéci dodat-
kowego paliwa gazowego podawanego do drugiej strefy spalania.

Poczatkowe stezenie NOx w plomieniu pylowym wyno-
sito okoto 300 ppm (dla spalin suchych i w przeliczeniu na
6% 0O2). Podobnie jak w przypadku ptomieni gazowych
i olejowych, podawanie do drugiej strefy spalania dodatko-
wego paliwa gazowego spowodowalo w niej obnizenie
nadmiaru powietrza i obniZenie zawarto$ci tlenkéw azotu
powstajacych w gldwnym plomieniu pylowym. Dzigki za-
stosowanej metodzie reburning stezenie NOx zostalo
zmniejszone do okoto 100 ppm, co oznaczato 63-procento-
we obnizenie emisji NOx.
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Rys. 4. SteZenie oraz obnizenie emisji NOy w funkcji strumienia
dodatkowego paliwa podczas spalania pylu weglowego

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badaii wskazuja na celowo$¢ stosowania
reburmingu jako skutecznej metody zmniejszania emisji tlenkéw
azotu. W przypadku spalania oleju (zaréwno z niewielka jak
i znaczna zawartoscia azotun paliwowego), metoda ta osiagneta
prawie 50-procentowa skuteczno$é. Jeszcze wyzsza (>60%) sku-
tecznos¢ osiagnigto w plomieniu pylowym, natomiast w przy-
padku spalania gazn uzyskany stopiefi obnizenia emisji NOx
przekroczyl nawet 80%. Niewatpliwa zaleta pierwotnych metod
obnizania emisji tlenk6éw azotu (w tym réwniez reburningu) sa
ich niskie koszty inwestycyjne, w tym przypadku zwiazane tylko
2z dobudowaniem odpowiedniej instalacji doprowadzamcej do-
datkowy gaz do komory paleniskowe;.
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On the Abatement of NOx Emissions by the Reburning Method
in the Course of Fuel Combustion

Nitrogen oxides are amongst the most troublesome air pollutants
generated during fuel combustion. The available methods, by which
atmospheric emissions of those polluting species can be reduced,
fall into two major categories. One of these (primary methods)
introduces changes into the combustionprocess. The other category
(secondary methods) involves physicochemical *processing’ of the
nitrogen oxides which have already formed. In this paper, conside-
ration is given to one of the primary methods, to the so-called
reburning. In this method the combustion process inthe boiler runs
inatleastthree steps. Inthe first step combustion occurs with excess
air. In the second step additional fuel (generally a gaseous one) is

introduced, so the combustion process has a substoichiometric
character. The third step involves afterburning of CO and black.
Destruction of the nitrogen oxides, which form in the first step, takes
place in the second step due to the large amounts of radicals and
sooth particles. The experiments were run with three laboratory
setupsfuelled withdiesel oil, propane-butane gas and pulverized
hard coal, respectively (natural gas being the additional fuel for
each setup). The reburning method was found to be very effective.
The efficiency of nitrogen oxide removal amounted to 50%,
60% and 80% for diesel oil, pulverized hard coal and gas,
respectively.
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