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WSKAZNIKI EMISJI ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA DLA
KOTLOW TYPU WR

Streszczenie
Przedstawiono istotne zagadnienia dotyczace wodnych kottdéw rusztowych typu WR.
Przeanalizowano obecnie obowigzujace akty prawne w zakresie ochrony powietrza,
a szczegodlnie wskazniki/standardy emisji zanieczyszczen z tego typu zrodet energii.
Omoéwiono réwniez problem warunkow niestabilnej pracy kotlta w aspekcie okreslania
wskaznikoOw emisji, w tym glownie zmiennego obcigzenia catej cieptowni i1 poszczegdlnych
kottoéw w ciggu roku.

Stowa kluczowe: emisja, kotly, cieptlownia, zanieczyszczenie powietrza, spalanie, wskazniki

AIR POLLUTANT EMISSION INDICATORS FOR WR TYPE BOILERS

Summary
Significant issues concerning the WR type water grate boilers are presented. The current
legal acts in the field of air protection have been analyzed, in particular the indicators/
standards of pollutant emissions from this type of energy sources. The problem of unstable
boiler operation conditions was also discussed in terms of determining emission factors,
including mainly the variable load of the entire heating plant and individual boilers during the
year.

Key words: emission, boiler, heating plant, air pollution, combustion, indicators

1. Wprowadzenie

Obecnie prawie 80% potrzeb elektroenergetycznych kraju pokrywane jest nadal przez
paliwa stale, w tym gléwnie wegiel kamienny. Z analizy struktury pokrycia potrzeb
energetycznych kraju wynika, Zze problem ten w Polsce jest szczegdlnie istotny.
Zdecydowana wigkszo$¢ funkcjonujacych cieplowni spala gtdéwnie wegiel kamienny. Wynika
to przede wszystkim z uwagi na jego dostepnos$¢ i ceng oraz fakt, ze zostaly one wybudowane
w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubiegtego wieku, zaprojektowane na wegiel



kamienny i sg eksploatowane od 40 + 50 lat [1]. Konwencjonalne uktady do produkcji
no$nika ciepta wykorzystuja opalane paliwami stalymi instalacje z kotlem, w ktorym przy
spalaniu wegla towarzyszy emisja pyldw 1 zanieczyszczen gazowych. Jak wynika z rownan
stechiometrycznych, w przypadku braku urzadzen oczyszczajacych, spalenie 1 min ton wegla
kamiennego o zawartosci siarki 0,8%, zawartosci wegla pierwiastkowego 92%, zawartosci
azotu 1%, zawarto$ci popiolu 6%, powoduje emisje 16 000 Mg SO,, 3 373 333 Mg CO,,
12 000 Mg pytu, 21 430 Mg NOy. Oddziatywanie na $srodowisko i zdrowie ludzi jest w chwili
obecnej przedmiotem wielu prac naukowo — badawczych i publikacji [2+6].

Wielko$¢ emisji zanieczyszczen zalezna jest glownie od ilosci spalanego wegla oraz od jego
rodzaju 1 jako$ci. Jako$¢ paliwa ma bezposredni wptyw na pracg kotla, jego sprawnosc,
proces spalania, a wigc rowniez na wielko$¢ emisji. Dodatkowo, jednostkowa zmiang
wskaznika emisji powoduje zmienne obcigzenie kotlowni zalezne od warunkoéw
zewnetrznych, a w przekroju rocznym, gldwnie temperatury zewnetrznej. Moc cieplowni
zmienia si¢ w ciggu roku ze wzgledu na podziat na okres letni 1 okres grzewczy, ktore $cisle
zalezag od warunkéw pogodowych. Latem, poza sezonem grzewczym, cieplownia pracuje
gtéwnie w oparciu o jeden kociot pracujacy na cele przygotowania cieptej wody uzytkowej,
wykorzystujac  ok. 20-30% swojej mocy nominalnej (wg DTRY). W ciagu sezonu
grzewczego, w zaleznos$ci od temperatury zewngtrznej, cieplownia pokrywa zapotrzebowanie
na ciepto grzewcze oraz ciepla wod¢ uzytkowa osiggajac moc nominalng przy temperaturze
ponizej 253 K.

2. Charakterystyka kottlow WR

Kotly wodne rusztowe typu WR opalane miatem wegla kamiennego (sortymentu M1 20-0 mm
lub MII 10-0 mm) zamontowane sg w cieptowniach i elektrocieptowniach oraz w zaktadach
przemystowych jako urzadzenia do wytwarzania ciepla. Ideowy schemat budowy typowego
kotla typu WR przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1.Budowa typowego kotta rusztowego typu WR o mocy nominalnej od 5-10 MW, opalanego miatem
weglowym produkcji SEFAKO S.A. [7]

! DTR — Dokumentacja Techniczno-Ruchowa kotta



Kociol jest zabudowany w ukladzie dwuciggowym, gdzie [ cigg stanowi
wyekranowana S$cianami gazoszczelnymi komora paleniskowa. Obmurze kotla stanowi
sklepienie przednie oraz wylozenie $cian bocznych w obrgbie zaptonu weglowodorow. 11 ciag
stanowi wzdluznie opletwiony peczek konwekcyjny. Sciany drugiego ciagu wykonane sg
réwniez jako $ciany gazoszczelne. Kociot jest wyposazony w instalacje sterujgce procesem
spalania tj. wtornego powietrza nad rusztem i recyrkulacji spalin pod ruszt. Ruszt
mechaniczny jest wyposazony w kaskadowy uktad podawania paliwa, dzieki czemu moze by¢
przystosowany do roéwnolegtego wspotspalania odpadow.

Komora paleniskowa, palenisko, lub palnik, to element kazdego kotta, w ktorym
nastepuje przemiana energii chemicznej zawartej] w paliwie na cieplo. Od jego sprawnosci
zalezy nie tylko sprawno$¢ energetyczna kotta, ale rowniez poziom emisji. Najlepiej byloby,
by uzyskac¢ spalanie jak najblizsze stechiometrycznemu, gwarantujace pelne wykorzystanie
energii chemicznej paliwa, a jednoczes$nie gwarantujagce réwniez najmniejsze wskazniki
emisji zanieczyszczen. Nie uda si¢ tego uzyska¢ w palenisku 0 bardzo prostej konstrukcji, bez
kontroli sktadu spalin 1 precyzyjnego dawkowania powietrza. Nie mniej istotne jest
uksztaltowanie plomienia , wilasciwy rozklad temperatur w komorze paleniskowej czy
cyrkulacja gazéw w strefie spalania. W przypadku kotlow na paliwo stale istotne sg problemy
zwigzane ze staloScig jego parametrow fizycznych 1 chemicznych. Zasadniczo nalezaloby
stosowac takie paliwo na jakie kociot zostat zaprojektowany, ale w praktyce jest to bardzo
trudne do wykonania. Bardzo dobre rezultaty daje zastosowanie palenisk multistrefowych,
w ktorych mozna precyzyjnie sterowac iloscig powietrza pierwotnego. Ilos¢ stref
podmuchowych w kottach rusztowych waha si¢ od kilku do kilkunastu. Aby w pehni
wykorzysta¢ zalety paleniska tego typu, wskazane jest zastosowanie wozkoéw rewersyjnych,
ktore zapewniajg rOwnomierny rozklad paliwa na ruszcie, oraz uporzadkowanie gospodarki
powietrzem wtornym z uwzglednieniem ukfadu recyrkulacji spalin. Jes§li zastosujemy
odpowiedni system monitoringu parametrow ruchowych regulacji, to uzyskanie
sredniorocznej sprawnosci kotla typu WR jest mozliwe na poziomie 82 — 83%.

Sposrdod kilku rodzajow palenisk z rusztem mechanicznym w Polsce stosuje si¢ prawie
wylgcznie paleniska z rusztem taSmowym i grawitacyjnym zasypem paliwa. Konstrukcja
paleniska rusztowego jest znana od wielu lat. Ponad 90% kotlow zainstalowanych
w krajowych cieptlowniach i zakladach przemystowych oparta jest o klasyczne paleniska
rusztowe. Przez wiele lat dokonywano wielu zmian i usprawnien pozwalajacych spalaé
wegiel z duzg efektywnoscia.

Zasada pracy paleniska rusztowego jest prosta. Paliwo (miat weglowy) podawane jest
z miejsca jego skladowania przez tasmowy uklad naweglania. Ilo$¢ wegla podawanego
z zasobnika do procesu spalania jest regulowana predkoscia posuwu rusztu i gruboscia
warstwy wegla na ruszcie. Pod warstwownica, ktora ustala poczatkowa wysoko$¢ warstwy,
wedruje z predkoscig 80 + 500 mm/min do komory paleniskowej. Na koncu rusztu jest
umieszczona belka spigtrzajaca, poprawiajaca stopien wypalenia paliwa.

Spalanie wegla nastgpuje wewnatrz kotla, w komorze spalania na przesuwajacym si¢
ruszcie mechanicznym.

Niejednorodne parametry paliwa oraz proby spalania gorszych gatunkow wegli
powoduja duze problemy z eksploatacja kottow oraz duzy wzrost emisji substancji
emitowanych w ilosciach sladowych przy spalaniu prawie stechiometrycznym (LZO, NHs,
HF, HCl i CO). Aktualnie stosuje si¢ wiele podanych powyzej rozwigzan technicznych
usprawniajacych prace kotta z paleniskiem rusztowym. Nastepujace kolejno na ruszcie
procesy suszenia, odgazowania, zgazowania koksu i wychladzania zuzla wymagaja innej
ilosci tlenu. Aby polepszy¢ pracg¢ paleniska rusztowego stosuje si¢ strefowe podawanie
powietrza. Pod rusztem znajduje si¢ skrzynia podrusztowa ze strefami podmuchowymi i kanat
doprowadzajacy konieczne do spalania powietrze atmosferyczne do wnetrza stref



podmuchowych, zwane powietrzem pierwotnym. Nad rusztem znajduje si¢ komora spalania
z kanalem powietrza wtoérnego. Powietrze wtorne stanowi ok. 10% catosci doprowadzanego
powietrza i z duza predkoscia wdmuchiwane jest nad rusztem.

Powietrze pierwotne musi pokonaé opory przeptywu rusztu i lezacej na nim warstwy paliwa.
Przy silnym zroéznicowaniu granulacji wegla drobne frakcje maja tendencje do zbijania sig, co
powoduje wystepowanie w takich obszarach silnie redukcyjnej atmosfery, prowadzacej do
spiekania si¢ paliwa.

W kottach WR-25 zabudowuje si¢ najczesciej siedem szczelnych stref. Kazda strefa
wyposazona jest w klape regulacyjng iloSci podawanego powietrza. Mozliwo$¢ regulacji
powietrza pozwala na utrzymanie niskiego wspoiczynnika A i prace kotla z duza sprawnoscia.
Oproécz kottéw z grawitacyjnym zasypem paliwa na ruszt, spotyka si¢ tez kotly z narzutem
mechanicznym i rzadziej pneumatycznym. Narzut mechaniczny wymaga, aby ruszt poruszat
si¢ od tyhu paleniska w kierunku narzutnika.

Krajowe kotly rusztowe to w wigkszosci konstrukcje stosunkowo stare, a uzyskiwane
przez nie sprawnosci oraz poziomy emisji substancji szkodliwych na og6ét nie odpowiadajg
wspoélczesnym wymaganiom. [8]

3. Okreslenie wskaznikow emisji zanieczyszczen powietrza

W krajowej praktyce brak jest obiektywnych merytorycznie zasad bilansowania
tadunku emisji i jej wskaznikow ze zrodet cieplowniczych matej mocy (5+50 MWt),
opalanych weglem kamiennym, w nieustalonych i niestabilnych warunkach spalania.

Duza zmienno$¢ obcigzen kottéw cieptowniczych zalezna od temperatury zewnetrznej
powoduje istotng zmienno$¢ wskaznikOw emisji, a czeste uruchamianie (rozruch)
I wygaszanie kotlow skutkuje bardzo istotnymi zmianami wskaznikOw emisji w tzw.
warunkach spalania odbiegajacych od normalnych w stosunku do ogolnie stosowanych.
Metode analizy i1 oceny okre§lania wskaznikéw emisji gazowych zanieczyszczen powietrza
(SO2, NOx i CO) w analizowanych zrédlach cieptowniczych, mozna opisa¢ formutami
matematycznymi ujmujagcymi warunki odbiegajace od normalnych (rozruch, wygaszanie
1 szybkie oraz glgbokie zmiany obcigzen).

Model liczenia/okre$lania wskaznikow emisji gazowych zanieczyszczen powietrza (SO,, NOy
1 CO), umozliwi okreslenie tych wielkosci w zaleznosci od fazy procesu w warunkach
niestabilnych 1 mogacy by¢ wdrozony do praktyki strategii ochrony powietrza.

W procesach spalania paliw wielko$ci wskaznikow emisji okresla si¢ z bezposrednich
pomiarOw wykonanych w kanalach spalinowych za kotlami, a przed urzadzeniami
oczyszczajagcymi. W przypadku braku pomiaréw do obliczen emisji uzywane sg wskazniki
podawane najczeSciej: w iloSciach masy zanieczyszczenia na jednostke masy spalanego
paliwa, w ilociach masy zanieczyszczenia na jednostke termiczng paliwa (TJ) oraz st¢zenia
zanieczyszczeh w ilosciach masy na objetosé spalin (mg/Nm®) [9]. Metoda wskaznikowa jest
przydatna najcze¢sciej we wstepnej fazie projektowania kottowni, przy opracowaniu zatozen
projektowych oraz w sprawozdawczosci.

W przypadku Zrddet istniejacych emisje substancji zanieczyszczajacych ustala sig
najczgéciej na podstawie badan i uzyskanych wynikow pomiarow, ale rowniez mozna ja
ustala¢ na podstawie wskaznikow.

W procesach spalania paliw w kottach cieplowniczych wielko$¢ emisji zanieczyszczen
w warunkach normalnych okres§lana jest na podstawie zuzycia paliwa oraz stosowanych
formut i wskaznikow emisji.

Emisje te dla celoéw zagadnien jakos$ci powietrza powinny by¢ okreslane dla okresow
zawartych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dotyczacym metodyki rozprzestrzeniania



si¢ zanieczyszczen i okres$lania oddziatywania danego obiektu na stan jako$ci powietrza.
W przypadku cieplowni okresy te wynikajg z analizy wykresu uporzadkowanego produkcji
ciepta.Zuzycie paliwa okreslane jest na podstawie rzeczywistego jego zuzycia przez
kotlowni¢, obliczonego przez obsluge i zapisanego w ,ksigzce ruchu kotta”[10]. Badz
W oparciu obliczenia teoretyczne na podstawie zalezno$ci:

Q
1 - Qu

(3.1)
gdzie:
B — ilos¢ zuzytego paliwa,
Q — moc cieplna kotta / kottowni,
Qw — wartos¢ opatowa paliwa w stanie roboczym,
n — sprawnos¢ kotta nominalna.

Liczbowe wartosci wskaznikOw emisji z istniejgcych instalacji mozna wyznaczac
doswiadczalnie, na podstawie licznych pomiaréw emisji, wykonywanych w ro6znych
warunkach technologicznych. Pomiary emisji polegaja na réwnoczesnym okreslaniu
wielkosci objetosciowego strumienia emitowanych gazow i stezenia zanieczyszczenia w tych
gazach. Pomiary sg wykonywane przez akredytowane laboratoria, z uzyciem urz¢dowo
obowigzujacych metod. Ustala si¢ warto§¢ maksymalng oraz $rednig. Wskaznik emisji
zanieczyszczen z okreslonej instalacji jest ilorazem emisji przez wielko$¢ produkcji [10].
Sposdb w jaki mozna okresli¢ wielkos¢ wskaznika emisji zanieczyszczen dla paliw statych na
rusztach mechanicznych przedstawiono w zaleznosci ogdlnej postaci:

— Espy kg
Esoz = 3_; [Mg%]
(3.2)
o _ Egpa kg ]
027 cxB'M g%
(3.3
- Enoz [ kg
NG2 B ‘Mg
(3.4)
P— Eco [k_g
€0 =5 g
(3.5)
gdzie:
Esoz, Enoa, Ecos Ecoz - emisja substancji wg pomiarow, [kg/h];
s — zawartos¢ siarki catkowitej, [%];
C — zawartos¢ wegla pierwiastkowego, [%];
B - zuzycie paliwa [Mg/h]: w przypadku paliw stalych oraz cieklych okreslane wzorem:
Q-p
= *36 [Mg/h]
N Qw
(3.6)

gdzie:

Q — wydajnos¢ kotta, [MW];

pi — wskaznik obcigzenia kottowni, [%],
Quw — wartos¢ opatowa paliwa, [MJ/kg];
n — sprawnosc kotta, [%].


http://pl.wikipedia.org/wiki/Strumie%C5%84_obj%C4%99to%C5%9Bci
http://pl.wikipedia.org/wiki/St%C4%99%C5%BCenie_(chemia)

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania zostaty przeprowadzone w czterech cieplowniach zasilajacych systemy
cieplownicze. Opisywane obiekty to: PEC ,,A”, MPEC ,B”, PEC ,,C”, PEC ,D”.
Sond¢ pomiarowa we wszystkich przypadkach umieszczono w kanale spalinowym za kotlem
WR, w przekroju pomiarowym speiniajacym odpowiednie wymagania przeptywowe dla
takich pomiarow. Sond¢ pomiarowg umieszczono przed urzadzeniami oczyszczajacymi.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych stwierdzono znaczne zmiany
wielko$ci stezen emisji zanieczyszczen podczas niestabilnej pracy analizowanych kottow.

Podczas pierwszej fazy rozruchu kotta WR-25 w PEC ,,A” wystapity bardzo duze
stezenia tlenku wegla 1 metanu w spalinach. Tak duze st¢zenia tych zwigzkdw zwigzane sa
z brakiem optymalizacji procesu spalania. W momencie wzrostu wydajnosci kotta poziom
stezenia CO 1 CHs w spalinach obniza si¢, z uwagi na stabilizacje pracy paleniska. Podczas
rozruchu kotta WR-25 w MPEC w ,,C” rowniez zaobserwowano podobne zaleznosci w
pierwszej fazie rozruchu. Z uwagi na duzg ilo$¢ podanego paliwa, odnotowano znaczny
wzrost stezen tlenku wegla i metanu oraz gwaltowny wzrost emisji ditlenku siarki. Wraz ze
wzrostem wydajnosci kotla w obu przypadkach wzrasta poziom emisji ditlenku siarki oraz
tlenkéw azotu. Wielkos¢ emisji SO, zalezy Scisle od zawartosci siarki w paliwie 1 ilosci
podawanego paliwa na ruszt. Im wyzsza moc kotla, tym wiecej paliwa zostaje kierowane na
ruszt mechaniczny. Wielko$¢ emisji NOy wzrasta wraz ze wzrostem temperatury w komorze
spalania, czyli wzrostem mocy kotta. Zadne wielkosci emisji nie zostaly przekroczone, wg
[11]. Przeprowadzona analiza okre$lania wskaznikow emisji SO, i NOy oraz CO+CHy,
wykazuje, ze otrzymane wyniki pomiar0w mozna opisa¢ nastepujagcymi zaleznosciami
matematycznymi: (dopasowano wielomian szdstego stopnia metodg najmniejszych
kwadratéw uzyskujac wysokie wspotczynniki korelacji RZ)
* Dlarozruchu kotta WR-25 w czasie 3h 15 min:

o SOy = -1E-14x° + 4E-11x° - 6E-08x* + 4E-05x° - 0,0159x* + 3,03x - 40,682

R2 = 0,9354

o NOy y = -3E-14x® + 1E-10x° - 1E-07x* + 8E-05x° - 0,0258x* + 3,4161x + 5,4571
R2 = 0,8663

o CO+CHy y = -4E-14x° + 9E-11x° - 7TE-08x* + 2E-05x° - 0,0034x* + 1,9785x + 127,35
R2= 0,823

= Dla rozruchu kotta WR-10 w czasie 1h 26 min:
o SO,y = -3E-15x° + 2E-11x° - 6E-08x" + 8E-05x> - 0,0457x* + 11,026x - 24,646

R2=0,58

o NOy y = -8E-16x° + 5E-12x° - 1E-08x* + 2E-05x° - 0,0096x* + 2,3012x - 17,823
R2 = 10,7968

o CO+CHy: y = 8E-15x° - 5E-11x° + 1E-07x"* - 0,0002x° + 0,0974x* - 24,768x + 2179,7
R2=0,8186

Podczas wygaszania badZz zmiany obcigzenia cieplnego mozna zaobserwowac
podobne zjawiska. Wraz ze zmniejszeniem wydajnosci kotla wzrasta wielko$¢ emis;ji tlenku
wegla oraz metanu. Emisja pozostalych zwigzkoéw takich jak SO, czy NOy stopniowo zanika.
W trakcie wygaszania kotta WR-10M w PEC ,,C” wzrost emisji CO osiagnat bardzo wysoki
poziom. Rowniez wzrost emisji metanu potwierdza zaktadang tezg pracy. Podobne zjawiska
obserwujemy na jednostce WR-25 w MPEC , B”. Jednak wygaszanie jednostki prowadzone
bylo w sposob bardziej stabilny, niegwaltowny, dzigki czemu wzrost emisji CH4 i CO nie
osiggnat wysokich wartosci. Warto réwniez podkresli¢, co dobrze wida¢ na przyktadzie PEC
,D”, ze mniejsze jednostki kotlowe maja mniejsza bezwladno$¢ 1 wprowadzenie
jakichkolwiek zmian skutkuje natychmiastowa zmiang wielkosci emitowanych zwigzkow do



atmosfery. Otrzymane wyniki pomiarbw mozna opisa¢ nastgpujaCymi zalezno$ciami
matematycznymi, dopasowano wielomian szdstego stopnia metoda najmniejszych
kwadratow, uzyskujac wysokie wspolczynniki korelacji R.
Dla tych przypadkoéw obliczenia wskaznikdéw i emisji przyjmuja nastepujacag postac:

» Dla wygaszania kotta WR-25 w czasie 3h 52min:

o SO,y = B6E-11x° - 4E-08x° + 1E-05x* - 0,0007x° - 0,0287x* + 1,105x + 397,66

R2 = (,8994

o NOy y = 6E-11x° - 4E-08x° + 1E-05x* - 0,0012x° + 0,0304x* + 0,4063x + 141,15
R2=0,9138

o CO+CHy: y = 3E-10x° - 2E-07X° + 4E-05x* - 0,0044x> + 0,1979%° - 2,4764x + 10,683
R2=0,9549

» Dla wygaszania kotta WR-10 w czasie 52 min:
o SOz y = 5E-14x° - 2E-10x° + 2E-07x* - 0,0002x* + 0,0622x* - 11,104x + 786,61

R2=0,9773

o NOx y = 3E-14x° - 9E-11x° + 1E-07x* - 9E-05x° + 0,031x* - 5,1666x + 306,15
R2=0,9599

o CO+CHy: y = -3E-13x° + 1E-09%° - 2E-06x* + 0,0011x° - 0,4149x* + 70,678x - 1135,3
R2 = 0,9098

Podsumowujac, na zmian¢ wielkos$ci emisji zwigzkoOw znaczny wptyw ma sposob w
jaki nastepuja zmiany obcigzenia. Niektore cieptlownie realizowaly to poprzez zmiane
predkosci posuwu rusztu, a co za tym idzie, zmniejszenie ilosci spalanego wegla, drugie zas,
wplywaty na proces spalania tylko zmiang wspdtczynnika nadmiaru powietrza. Wspotczynnik
ten dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju paliwa 1 paleniska lub komory spalania, w ktorej
przebiega spalanie. W paleniskach na paliwa stale z rusztem mechanicznym wspoiczynnik
nadmiaru powietrza A powinien wynosi¢ od 1,3 do 1,6. [12] Przy A = 1 temperatura osigga
maksimum, a przy A>1 maleje ze wzrostem A wskutek podgrzewania dostarczonego powietrza
nie biorgcego udzialu w spalaniu. Przy A<l temperatura spalania maleje ze wzrostem strat
niezupelnego 1 niecalkowitego spalania. W celu maksymalnego wykorzystania paliwa pod
wzgledem energetycznym dazy si¢ do spalania calkowitego, gdy w produktach spalania nie
ma stalych skladnikow palnych oraz do spalania zupelego, czyli spalania na produkty
niepalne.

Zmiana wspotczynnika nadmiaru powietrza ma wptyw na charakter spalania. Spalanie
niezupelne moze by¢ spowodowane niedostateczng iloScia powietrza doprowadzonego do
spalania, niedoskonalym wymieszaniem paliwa z powietrzem lub brakiem czasu na
ukonczenie reakcji chemicznej. W takich warunkach powstaje tlenek wegla. Metan CH,
atmosferyczny jest pochodzenia naturalnego, ale takze wynikiem niezupelego spalania paliw
weglowodorowych [94]. Metan jest jednym ze sktadnikow powstajacych podczas utleniania
weglowodoréw wyzszych, a sam tez generuje weglowodory wyzsze w procesie utleniania.
Sam mechanizm opisujacy utlenianie metanu wydaje si¢ obecnie dobrze poznany, chociaz
bierze w nim udziat okoto kilkudziesigciu zwigzkéw chemicznych. Schemat reakcji utleniania
metanu opisany jest 123 reakcjami [13]. Daje to poglad na skomplikowany charakter
zachodzacych reakcji 1 to tylko dla metanu. W samym palenisku zachodzi szereg reakcji,
ktore nie sa zbadane. Znany jest efekt koncowy spalania, ktorym s3 stgzenia metanu
w spalinach.

W przeprowadzonych badaniach wielkosci tadunku emisji ditlenku siarki zwigzane
byly gléwnie z zawarto$cig siarki w paliwie 1 iloScig spalanego wegla.. Wraz ze wzrostem
mocy kotla, zwigkszano ilo§¢ spalonego wegla i zawartos¢ SO, w spalinach wzrastata
proporcjonalnie do ilo$ci spalonego wegla. Ladunki NOx gléwnie zalezaly od temperatury



panujacej w komorze spalania i ilosci spalanego wegla. Chlorowodoér i fluorowodor obecne sa
w spalanym paliwie. W przypadku HF i HCl wyniki pomiarow wykazywaly przekroczenie
obowigzujacych standardow emisji dla obiektow spalajacych odpady [11].

Wszystkie emitowane zwigzki sg szkodliwe dla srodowiska naturalnego 1 zdrowia
ludzi. Przeprowadzone w czeSci badawczej pomiary eksperymentalne shuzyty do okreSlenia
przypuszczalnej wigzi przyczynowo0-skutkowej roznych zjawisk oraz okreslenia wielkosci
stezenia emisji zanieczyszczen powietrza podczas niestabilnej pracy kottdow. W przysztosci
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania ich do uwzglgdnienia w optymalnym z punktu widzenia
efektow spalania, rowniez aspektu minimalizacji rozpatrywanych emisji zanieczyszczen
gazowych. W przypadku braku mozliwosci ograniczenia tych emisji do wielkosci
dopuszczalnych w trakcie optymalnego (technologicznie, ekonomicznie i ekologicznie)
prowadzenia pracy cieplowni (kotla), okreslone wskazniki emisji bedg mogty stuzy¢ jako
podstawa do doboru technologii ich ograniczania.

4. Podsumowanie

Wykonane w kraju analizy wskazujg, ze pozycja istniejagcych i nowych kotlow
rusztowych na rynku cieplowniczym nie zostanie ostabiona rosngcym zuzyciem gazu
w Polsce. Z punktu widzenia uwarunkowan ekonomicznych, najlepszym rozwigzaniem dla
kottéw istniejacych jest ich modernizacja, majgca na celu wzrost ich sprawnos$ci oraz
zmniejszenie emisji substancji zanieczyszczajacych atmosfere. Kotly rusztowe osiggaja
praktycznie Srednioroczng sprawno$¢ okoto 70+75%. Glowna przyczyng tak niskiej
sprawnosci jest niewtasciwy dobor parametrow pracy kotta w zaleznosci od wymaganej
wydajnosci.

Poczatkowo kotly rusztowe prowadzone byly wedtug pomiaru temperatury spalin oraz
obserwacji strefy spalania. Duza bezwladnos$¢ tego typu kotldéw oraz naturalna sktonnosé
obstugi do unikania nadmiaru pracy powoduja, ze w ten sposoéb prowadzone spalanie jest
odlegte od mozliwego do osiggnigcia optimum, a tym samym osiggana sprawnosc¢ jest niska.
Mimo, ze sposob ten nie przystaje do obecnego stanu techniki jest on nadal stosowany
w wielu zaktadach i cieptowniach.

Najbardziej rozpowszechniony jest jednak sposéb sterowania, w ktorym dobor ilosci
powietrza odbywa sie¢ wedhug wskazania analizatora CO; lub O,. Sposob ten jest powszechnie
uwazany za najlepszy z mozliwych podczas gdy w rzeczywistosci rzadko kiedy uzyskiwana
w wyniku jego stosowania sprawnos¢ przekracza 75%.

Obecnie w wielu zaktadach cieptowniczych proces spalania w kotle prowadzony jest wedtug
jego aktualnej sprawnosci. Osiagnigte, w wyniku stosowania tej metody, oszczgdnos$ci paliwa
i ograniczenie emisji zanieczyszczen sa duze, a czas zwrotu nakladow na automatyzacje
i opomiarowanie kotla jest czesto krotszy od roku. [14+17].

W literaturze znajduje si¢ niewiele publikacji, ktore jasno okre$laja wplyw rodzaju
paliwa na wskazniki emisji Zroédel cieplowniczych =zasilajacych krajowe systemy
cieplownicze. Z nielicznych publikacji zajmujacych si¢ ta problematyka mozna wymieni¢
[18].

Zaproponowana metodyka obliczen wskaznikow emisji dla spalin w warunkach
odbiegajacych od normalnych bedzie pomocna w decyzji optymalnego wyboru dziatan
modernizacyjnych oraz doboru urzadzen oczyszczajacych dla pylow 1 powstajacych
gazowych substancji zanieczyszczajacych.

Wdrozenie zaproponowanej metody obliczen jest zagadnieniem waznym w krajowej ochronie
powietrza z uwagi na duzg liczbe istniejgcych kottowni z kottami rusztowymi oraz duzg ilos¢
emitowanych zanieczyszczen w warunkach odbiegajacych od normalnych. Jednocze$nie



moze przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia w przepisach prawnych odpowiednich standardow
emisji z procesow spalania podczas pracy kotla w niestabilnych warunkach.

Literatura

[1]. Gebska K., Jankiewicz M. Nowe zasady wykonywania wniosku o wydanie
pozwolenia na wprowadzanie emisji zanieczyszczen pylowych i1 gazowych do
powietrza dla zrodel cieplowniczych — Praca dyplomowa magisterska Zaktad
Ochrony i Ksztattowania Srodowiska Politechnika Warszawska. \Warszawa, 2000 r.

[2]. Juda-Rezler K. Oddzialywanie zanieczyszczen powietrza na $rodowisko. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 2006.

[3]. Tainio M., Juda-Rezler K., Reizer M., Warchalowski A. Future climate and
adverse health effects caused by fine particulate matter air pollution: case study for
Poland. Regional Environmental Change, 2013, Vol.13(3), pp.705-715

[4]. Juda-Rezler K. Uniwersalna funkcja celu dla zintegrowanych modeli oceny wptywu
zanieczyszczen powietrza na $rodowisko. Oficyna  Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej 2004.

[5]. Chen Z., Wang J-N., Ma G-X., Zhang Y-S. China tackles the health effects of air
pollution. The Lancet, 2013, Vol.382(9909), pp.1959-1960

[6]. Juda J., Chrosciel St. Ochrona powietrza atmosferycznego. Wydawnictwo PW,
Warszawa, 1987 r.

[7].  Materiaty udostepnione przez SEFAKO S.A.

[8]. Pronobis M. Modernizacja kotlow energetycznych. Wydawnictwa Naukowo -
Techniczne Warszawa, 2002 r.

[9]. Chrésciel St., Nowicki M. Problemy obliczeniowe w ochronie atmosfery.
Wydawnictwo PW, Warszawa, 1977 r.

[10]. Majewski K. Materiaty wykladowe: Kotly parowe i wodne. Zajecia projektowe.
Obliczanie powierzchni rusztu mechanicznego tasmowego. Instytut Maszyn i
Urzgdzen Energetycznych Al. Jana Pawta Il 37 31-864 Krakow

[11]. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardow
emisyjnych z instalacji (Dz. U. 2014, poz. 1546).

[12]. Wisniewski S. Termodynamika techniczna. Wydawnictwo WNT, Warszawa, 2005 .

[13]. Kordylewski W. Spalanie i paliwa. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2008 r.

[14]. Szlek A., Wilk R. Modernizacja kotlow rusztowych jako sposob na zmniejszenie
zuzycia paliwa i emisji substancji toksycznych. Instytut Techniki Cieplnej,
Politechnika Slgska. Nowoczesne Cieplownictwo, grudzien 1998 r.

[15]. Szlek A. Charakterystyka spalania wegla jako podstawowy parametr rzutujacy na
sprawno$¢ kotta. Gospodarka Paliwami i Energiq (Nr 5), 1997 r.

[16]. Szlek A., Wilk R. Perspektywy uzytkowania kotlow rusztowych w Polsce.
Nowoczesne Cieptownictwo (Nr 11), 1999 r.

[17]. Szlgk A., Wilk R., Widziszowski R., Kowalewski W. Okres§lanie sprawnosci
energetycznej kotla rusztowego w warunkach zmiennego obcigzenia cieplnego. Il
konferencja  Zatozenia i realizacja kompleksowej modernizacji  systemow
cieplowniczych, Korbielow 1996 r.

[18]. Glowny Urzad Statystyczny: http:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-

energia/energia/gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2012-i-2013,4,9.html
data dostgpu: 16.07.2015



http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=Tainio%2c+Marko+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=Tainio%2c+Marko+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Reizer%2c+Magdalena+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Warcha%c5%82owski%2c+Aleksander+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=Chen%2c+Zhu+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=Chen%2c+Zhu+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Ma%2c+Guo-Xia+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://primo-48tuw.hosted.exlibrisgroup.com/primo_library/libweb/action/search.do?vl(freeText0)=+Ma%2c+Guo-Xia+&vl(47969851UI0)=creator&vl(423870705UI1)=all_items&fn=search&tab=default_tab&mode=Basic&vid=48TUW_VIEW&scp.scps=scope%3a(48TUW_SYM01)%2cscope%3a(48TUW_FOT01)%2cscope%3a(48TUW_dlibra)%2cscope%3a(48TUW_WTU01)%2cscope%3a(48TUW_WTU03)%2cscope%3a(48TUW_ejournals)%2cprimo_central_multiple_fe
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2012-i-2013,4,9.html
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2012-i-2013,4,9.html

