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1. Wstep

[lo$¢ parowych kottéw DKVR o wydajnosci 2,5-20 t/h, znajduja-
cych si¢ w eksploatacji szacuje si¢ na dziesiatki tysigcy 1 s3 one nadal
produkowane. Jednym z powodow takiej popularnosci jest ich unikatowy
zakres regulacji mocy — od 50 do 140%. W literaturze technicznej
i naukowej brakuje jednak informacji o konkretnych metodach zmniej-
szenia emisji tlenkow azotu dla kottow o podobnej konstrukc;ji.

Zadaniem zespolu autoréw bylo opracowanie i wdrozenie $rod-
kéw obnizenia emisji tlenkow azotu do atmosfery dla kottow DKVR-20-
13 zainstalowanych w kotlowni S.A. Russkije Samocwiety w Petersbur-
gu. Wstepnie zakladano obnizenie tejze emisji o 30%.

Zasadniczym problemem badan okazata si¢ kwestia poziomu od-
niesienia, od ktdrego to liczy si¢ wspomniane obnizenie emisji. Autorzy
podjeli decyzje, aby za taki poziom przyja¢ faktyczng maksymalng emi-
sje z weryfikacja maksymalnej dopuszczalnej emisji NOyx wg wymagan
ekologicznych stawianych tego typu urzadzeniom.

Praca zostala oparta na nastgpujacych wstepnych zatozeniach:

1. Bardziej efektywnymi sa kombinowane $rodki zmniejszenia emisji
tlenkow azotu do atmosfery wykorzystujace rozne czynniki wptywu
na intensywnos¢ ich generacji.

2. Zmniejszenie emisji NOx nie powinno obniza¢ sprawnosci kotlow ani
zupetnosci spalania paliwa.
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3. W kazdym przypadku wymagana jest inwentaryzacja i1 analiza pracy
kotldéw w celu ewentualnej optymalizacji (zmniejszenie zasysania po-
wietrza, optymalizacje trybow pracy itp.)

4. Wstepna analiza teoretyczna 1 wlasne doswiadczenie zespotu badaw-
czego pozwala poleci¢ dla kottow DKVR metode wtryskiwania pary
do strefy spalania lub recyrkulacj¢ spalin. Oczekiwany efekt dla ko-
tlow parowych — to co najmniej 30% zmniejszenia emisji NOx.

2. Charakterystyka obiektu badan

Kotly DKVR-20-13, to kotly dwuwalczakowe wodnorurowe pio-
nowe z podluznym usytuowaniem walczakéw. Nominalna wydajnos¢
20 t/h, z mozliwo$cig sforsowania do 40%. Maksymalne nadci$nienie
pary wynosi 1,3 MPa. Kazdy kociot wyposazony jest w trzy palniki ga-
zowo-mazutowe GMGB-5,6. Palniki przeznaczone sa do spalania gazu
ziemnego o niskim ci$nieniu 1 wyposazone sg we wtryskiwacze mazutu
o rozpylaniu parowo-mechanicznym.

Indywidualna instalacja wentylatorowo-wyciggowa kazdego kotta
sktada si¢ z wentylatora nadmuchowego VD-10 (V = 24000 m’/h;
H = 13 kPa; N = 20 kW; n = 730 min™') i wentylatora wyciagowego
D-10 (V=50 m’/h; H = 75 kPa; N =30 kW; n = 600 min™).

Kazdy kociot wyposazony jest w indywidualny ekonomizer o po-
wierzchni ogrzewanej 808 m?, niecodlaczany po wodzie i spalinach. Spa-
liny odprowadzane sa do atmosfery przez wspodlny komin wykonany
z cegly o $rednicy 1150 mm i1 wysokos$ci 45 m.

Praca kotlowni przewiduje wykorzystanie mazutu jako paliwa re-
zerwowego 1 jest on wykorzystywany skrajnie rzadko. Dlatego celem
pracy bylo opracowanie i wdrozenie systemu zmniejszenia emisji tlen-
kéw azotu podczas spalania gazu z mozliwoscia ptynnego przej$cia na
spalanie mazutu bez jakichkolwiek zaktocen 1 przeszkod.

3. Metody okreslania emisji NO,

Wstepnie oszacowano maksymalng obliczeniowg emisj¢ tlenkoéw
azotu zgodnie z metodyka (Coopuuk (1986)). Illos¢ NOy emitowang do
atmosfery [g/s] w przeliczeniu na NO; okre$la si¢ za pomoca wzoru:

Py, =0,001-B~Qd~KNOZ-(1—B), (1)
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gdzie:

B — zuzycie paliwa (gaz ziemny wysokometanowy) [I/s], ktore dla kotta
DKVR-20-13 przy obcigzeniu nominalnym wynosi 417 1/s;

Q. — warto$¢ opatowa paliwa przyjmowana 33,5 MJ/m’;

KNO2 — wspotczynnik opisujacy intensywnos$¢ generacji NOx w odniesie-
niu do 1 GJ ciepta [kg/GJ], ktory zgodnie z (Coopuuxk (1986)) dla kotla
DKVR-20-13 wynosi 0,11 kg/GJ;

B — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw $rodkow technicznych obniza-
jacych emisje NOy (w stanie eksploatacyjnym = 0).

A zatem:
PNOZ =0,001-417-33,5-0,11-1=1,633 g/s.

Taki poziom mozna uwazaé¢ za wstgpne oszacowanie emisji. Za
bardziej wiarygodny poziom odniesienia, w stosunku, do ktérego okresla
si¢ dziatanie $rodkéw ekologicznych uznano rzeczywista maksymalng
emisjg.

4. Opracowanie wariantOw zmniejszenia emisji NOy

Recyrkulacja spalin. Wymagany poziom recyrkulacji stanowi
ok. 15% objetosci spalin (bapsimes B. u np. (1996), Ky3sueuosa H. u ap.
(1973)). Dla kotta DKVR w trybie nominalnym wynosi to ¥,= 1,17 m’/s.
Zaktadajac predkos¢ gazow w przewodach do 8 m/s okre§lono przekrdj
przewodu recyrkulacyjnego F, = 0,146 m* (350x450 mm). Wedlug wy-
konanych pomiaréw i szkicu projektu dlugos¢ dodatkowych przewodow
recyrkulacji dla trzech kotléw wyniostaby 96 m. Wéwczas wymagana
powierzchnia blachy wyniostaby odpowiednio 153,6 m’, a jej masa przy
grubosci 2 mm — 2670 kg. Ten sposdb opracowany zostatl wstepnie, ale
nie zostal jednak uznany za wart realizacji i dalszych badan przedstawio-
nych w niniejszej publikacji.

Wtrysk pary wodnej. Optymalna ilo$§¢ pary wtryskiwana do
strefy spalania wynosi ok. 1% masy strumienia doprowadzanego na spa-
lanie powietrza (Szkarowski 1997, 2001, 2002). Strumien objetosci po-
wietrza dla kotta w trybie nominalnym wynosi 4,61 m’/s, co odpowiada
strumieniowi masy 5,68 kg/s (przy 20°C). W zwiagzku powyzszym stru-
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mien masy pary wodnej wyniesie 0,057 kg/s lub 205 kg/h. Odpowiada to
wartosci stosunku wodno-paliwowego (WPS):

M
WPS =—2=0,18 )
M

g

gdzie:
M, — strumien masy wtryskiwanej pary wodnej;
M, — strumien masy paliwa (gazu).

Z tego wida¢, ze ewentualne obnizenie sprawnosci kotla nie prze-
kroczy 1 %, co w catosci moze by¢ zrekompensowane poprzez optymali-
zacj¢ trybu pracy kotla, a mianowicie — poprzez towarzyszace wtryskowi
wilgoci zmniejszenie nadmiaru powietrza. Rozwazanie zalet 1 wad
dwodch powyzszych metod pozwolito wnioskowacé:

1. Metoda recyrkulacji w pordwnaniu z wtryskiem wilgoci charakteryzu-
je si¢ znaczng materiatochtonno$cig oraz problemami ze wzgledu na
montaz dodatkowych przewodéw w kottowni.

2. Zapewniajac podobny efekt zmniejszenia emisji NOyx recyrkulacja nie
zmniejsza sumarycznego wskaznika toksycznosci spalin (ze wzgledu
na niedopat chemiczny).

3. W zwiagzku z powyzszym do dalszego opracowania i wdrozenia przy-
jeto metode wtryskiwania pary wodnej do strefy spalania.

Podjeciu takiej decyzji sprzyjata mozliwos¢ wykorzystania wtry-
skiwaczy mazutu palnikéw GMGB-5,6 jako urzadzen do wtryskiwania
pary wodnej (Pavlenko et al. 2014). Takie rozwigzanie minimalizuje
wymagane prace montazowe (dodatkowo konieczne jest jedynie niewiel-
kie orurowanie w obrebie wtryskiwaczy).

Wstepna obserwacja chmury parowej przy wykorzystaniu stan-
dardowego rozpryskiwacza potwierdzita, ze znajduje si¢ ona w wymaga-
nym miejscu jadra plomienia. Ewentualne zmiany lub zamiang nasadki
rozpylajacej nalezato ustali¢ w trakcie badan.

Dodatkowe wyposazenie polegalo na wykonaniu tacznika pomie-
dzy przewodem parowym a mazutowym, armatury i ci$nieniomierzy
o odpowiednich przedziatach pomiaréw. Taki uktad pozwalat na dopro-
wadzanie wilgoci zaréwno przez kanat parowy jak 1 mazutowy glowicy
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rozpylajacej. W trakcie badan udowodniono, ze przy cisnieniu pary do
0,8 MPa wymagana efektywno$¢ zmniejszenia emisji tlenkow azotu
w calym zakresie regulacji kotta mogta by¢ zapewniona przy wykorzy-
staniu wylacznie kanatu parowego.

Inwentaryzacja kottowni. W zwigzku z mozliwoscia odchylen od
dokumentacji projektowej 1 w celu zapewnienia wigkszej wiarygodnosci
dokonywanych obliczen, a takze prac montazowych i badawczych wyko-
nano inwentaryzacj¢ konstrukcji budowlanych oraz sprzetu podstawowego
1 pomocniczego kottowni. Ogélny stan techniczny sprzetu i orurowania
kottowni oceniono jako dobry. Kotly wyposazone byty w uktady automa-
tyki bezpieczenstwa i regulacji, ktore znajdowaty si¢ w dobrym stanie eks-
ploatacyjnym.

Podczas inwentaryzacji kottowni ustalone zostaly faktyczne po-
ziomy emisji tlenkdw azotu, ktore tylko w trybach pracy sforsowanych
okazaly si¢ porownywalne z maksymalnymi obliczeniowymi.

5. Badania eksperymentalne

W pierwszej kolejnosci podjeto sie zbadania mozliwos$¢ optyma-
lizacji trybow pracy kottow pod wzgledem zmniejszenia emisji tlenkdéw
azotu. Zgodnie z danymi literaturowymi pozwala to obnizy¢ emisj¢ NOy
0 3-5% od poziomu faktycznego w trybie nominalnym (Szkarowski et al.
2009, 2011, 2013, Szkarowski 2003). Gtownymi $rodkami optymalizacji
byto doktadniejsze ustalenie ci$nienia powietrza przed palnikiem i podci-
$nienia w palenisku.

Nastepnie wykonano badania opracowanego systemu zdtawienia
emisji tlenkow azotu wedtug nastepujacego programu.

Doprowadzenie pary do strefy spalania w celu zmniejszenia in-
tensywnosci generacji NOx wykonywano poprzez wtryskiwacze mazutu
palnikow GMGB-5,6. W celu uzyskania optymalnego wyniku (maksy-
malnego zmniejszenia emisji NOyx przy minimalnym zuzyciu pary
i minimalnym wplywie na sprawno$¢ kotta) zmieniano:

e typ i wymiary glowic rozpylajacych;

e ksztalt chmury parowej;

¢ miejsce doprowadzania pary do strefy spalania;

e ilos¢ (ci$nienie) pary i stosunek jego strumieni doprowadzanych przez
roézne elementy glowicy do réznych stref ptomienia.
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Zrealizowanie powyzszego programu badan pozwolito na okre-

Slenie optymalnych konstruktywnych i rezimowych parametrow systemu
zdtawienia emisji NOy.

6. Wyniki badan

Uzyskane w trakcie badan wyniki poddano analizie (Szkarowski

et al. 2015) a nastgpnie obrobce statystycznej. Emisje NOy przedstawia
sie:

jako warto$é obiektywna [mg/m’] (w przeliczeniu na o = 1 w celu
wykluczenia wptywu rozcieficzania spalin na wyniki);

w przeliczeniu na masowg emisje¢ tlenkow azotu [g/s], poniewaz ten
wskaznik charakteryzuje bezwzgledny wpltyw emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin na zanieczyszczenie atmosfery.

Podczas przeprowadzania analizy wynikéw badan rozpatrywano

trzy poziomy ewentualnego wptywu emisji ze spalinami kottéw na za-
nieczyszczenia atmosfery:

1.

2.

Maksymalny obliczeniowy poziom emisji, ktory dla kottow DKVR
wynosit 1,633 g/s.

Maksymalny faktyczny poziom okreslony doswiadczalnie podczas
inwentaryzacji kottow, przy praktycznie osigganych maksymalnie try-
bach ich pracy, ktory wynosit odpowiednio:

-dlakottanr 1 —1,419 g/s;

- dla kotta nr 2 — 1,439 g/s;

- dla kotta nr 3 — 1,189 g/s.

. Zmniejszony zgodnie z zatozeniami wstepnymi o 30% poziom emisji.

W zwiazku z tym, ze faktyczny poziom emisji nie przekraczal obli-
czeniowego za poziom odniesienia przyje¢to faktyczng maksymalng
emisje tlenkéw azotu. Przy takim podejsciu wymagany efekt zastoso-
wania systemu wynosit:

- dla kottanr 1 — 0,993 g/s;

- dla kotta nr 2 — 1,003 g/s;

- dla kotta nr 3 — 0,832 g/s.

Efekt dzialania systemu zdtawienia emisji NOy na przyktadzie ko-

tla nr 1 przedstawiono na rysunku 1. Jak wida¢ z przedstawionych wy-
kresow emisja NOx w bazowym eksploatacyjnym stanie kotta moze zbli-
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za¢ si¢ do warto$ci obliczeniowej tylko w trybach pracy przekraczaja-
cych nominalng wydajnos¢ kotta, tj. powyzej 110% (krzywa 1).

Dla kottow nr 1 1 2 odpowiada to ci$nieniu gazu 400 mm H,O
i wydajnosci okoto 22 t pary/h. Kociot nr 3 w zwigzku z jego charaktery-
stykami technicznymi pracuje najwyzej przy ci$nienia gazu 300 mm H,O
z wydajnos$cig okoto 21 t pary/h.

Krzywa 2 na rysunku charakteryzuje ustalony w trakcie badan
1 nastawiania kotta optymalny tryb jego pracy przy dziatajagcym systemie
zdtawienia emisji NOy. Ten tryb pozwala zmniejszy¢ emisje tlenkoéw
azotu dla wszystkich kottéw nie mniej niz o 30% od faktycznego mak-
symalnego poziomu przy zuzyciu pary nieprzekraczajacym 1% wydajno-
sci kotta. Takie zuzycie pary jest okoto 2-krotnie mniejsze od znanego
z publikacji naukowych (bapemmeB u ap. 1996, Szkarowski 1997)
1 $wiadczy o wysokiej efektywnos$ci opracowanego systemu.
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Rys. 1. Masowa emisja NOy dla kotta DKVR-20-13 nr 1: 1 — w stanie
eksploatacyjnym; 2 — z wiagczonym systemem zdtawienia emisji tlenkow azotu
Fig. 1. Massive emissions of NOy boiler DKVR-20-13 No 1: 1 — in operating
condition; 2 — enabled system to stifle emissions of nitrogen oxides

Zuzycie pary nie powoduje obnizenia sprawno$ci zuzycia paliwa.
Wtryskiwanie z duzg predkoscia pary do doktadnie okreslonych stref jadra
ptomienia znacznie intensyfikuje mieszanie si¢ strumieni gazu i powietrza
1 co za tym idzie — rébwniez procesy spalania. Ponadto czes¢ wilgoci dyso-
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cjujac w wysokotemperaturowej strefie na rodniki H i OH’, co takze
sprzyja przys$pieszeniu proceséw spalania. Zwickszenie stg¢zenia gazow
tréjatomowych w przestrzeni paleniskowej skutkuje takze wzrostem stop-
nia czarnosci tej przestrzeni i przyczynia si¢ do zwigkszenia intensywnosci
wymiany ciepta powierzchni ekranowych na drodze promieniowania. To
wszystko pozwolito zmniejszy¢ ilos¢ powietrza wymagang do zapewnie-
nia calkowitego i1 zupetnego spalania o 12-15%. Takie zmniejszenie nad-
miaru powietrza zmniejsza z kolei straty ciepta fizyczne spalinowe o okoto
1/%, co w calosci kompensuje zuzycie pary na wtryskiwanie.

Dane w postaci masowej emisji NOx wymagaja specjalnej obrob-
ki wynikéw pomiaréw i dodatkowych obliczen. Dlatego na rysunku 2
przedstawiono obiektywne wyniki pomiarow ste¢zenia NOx w spalinach
kotta nr 1 przy tychze oznaczeniach krzywych. Dane przeliczono na o =
1 w celu wykluczenia wptywu rozcienczania spalin.
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Rys. 2. Stezenie NO, (w przeliczeniu na o = 1) w spalinach kotta DKVR 20-13
nr 1: 1 —w faktycznym stanie eksploatacyjnym; 2 — z wlaczonym systemem
zdtawienia emisji tlenkow azotu

Fig. 2. The concentration of NO, (expressed as a = 1) in the exhaust gas boiler
DKVR 20-13 No 1: 1 —in the actual operating state, 2 — enabled system to stifle
emissions of nitrogen oxides

Zestawienie gldéwnych opomiarowanych i obliczanych warto$ci
charakteryzujacych dziatanie opracowanego systemu na przyktadzie ko-
tla nr 1 przy przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow badan emisji tlenkow azotu dla kotta DKVR

20-13 nr 1 na paliwie gazowym

Table 1. Summary of the results of the testing of emissions of nitrogen oxides

for fuel gas boiler DKVR 20-13 No 1

Cisnienie gazu przed palnikami

Wskazniki [mm H,0]

100 200 300 400
1. Wydajno$¢ parowa [t/h] 10,72 | 15,39 | 18,97 21,91
2. Zuzycie gazu [m’/h] 825 | 1167 | 1429 1650
3. Strumien objetosci spalin
(a=1, £=20°C) [m’/s] 2,58 | 3,65 | 4,47 5,16
4. Stezenie NO, w spalinach
(a=1, t=20°C) [mg/m’]:
a) faktyczna eksploatacyjna 210 240 260 275
b) z wlgczonym systemem 170 180 185 190
5. Emisja masowa tlenkoéw azotu [g/s]:
a) maksymalna obliczeniowa 1,633
b) maksymalna faktyczna 1,419
¢) faktyczna eksploatacyjna 0,542 | 0,876 | 1,162 1,419
d) z wlgczonym systemem 0,439 | 0,657 | 0,827 0,980
6. Cisnienie pary przed wtryskiwaczami 2.0 3.8 5.5 72
systemu [at]
7. Zuzycie pary [kg/h] 80 110 125 140

7. Wykorzystanie wynikow

Praktycznym wynikiem pracy sg karty pracy kottéw. Przyktad
karty pracy kotta nr 1 przedstawiono w tabeli 2. Nalezy zauwazy¢, ze
ciSnienie powietrza regulowane jest automatycznie poprzez regulator
»paliwo-powietrze” w ukladzie automatyki kotta. Natomiast ci$nienie
pary przed wtryskiwaczami nalezy ustala¢ recznie.

8. Whnioski

1. Okreslono faktyczne poziomy emisji tlenkow azotu dla kotlow
w stanie eksploatacyjnym, ktére tylko przy obcigzeniach powyzej
nominalnego sa zblizone do maksymalnych obliczeniowych wartosci.
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Tabela 2. Karta pracy kotta DKVR 20-13 nr 1 zainstalowanego w kotlowni
S.A. Russkije Samocwiety przy spalaniu gazu ziemnego o wartosci opatowej
8100450 kcal/m’

Table 2. The parameter table of the boiler DKVR 20-13 No 1 in the boiler room
installed in S.A. Russkiye Samotsviety the combustion of natural gas with

a calorific value 8100+50 kcal/m’

Wskaznik Jednostka Warto$ci
1. Wydajnos$¢ parowa % >0 5 %5 110
t/h 10,79 | 15,39 | 18,97 | 21,91

2. Wydajnosé cieplna kcal/h/ 6,04/ | 8,62/ | 10,62/ | 12,27/
MW 7,02 10,02 | 12,35 | 14,27

3. Cisnienie pary at 10,0

4. Ci$nienie pary przed wtryskiwaczami at 2,0 3,8 5,5 7,2

5. Cisnienie gazu przed palnikami mm H,0 100 200 300 400

6. Zuzycie paliwa m’/h 825 1167 1429 1650

7. Ci$nienie powietrza przed palnikami mm H,0 8 17 26 34

8. Podci$nienie

- w palenisku mm H,0 2,5

- za kottem mm H,0 13 16 18 25

- za ekonomizerem mm H,O 65 80 95 105

9. Temperatura wody uzupehniajacej

- przed ekonomizerem °C 100

- po ekonomizerze °C

10. Temperatura spalin

- za kotlem °C 270 280 320 340

- za ekonomizerem °C 125 130 138 146

11. Sktad spalin

- za kottem % obj. 8,2 8,7 9,3 9,7

CO, % obj. 6,4 5,5 4,3 3,7

0,

- za ekonomizerem

CO, % obj. 7,8 8,1 8,8 9,2

0, % obj. 7,1 6,5 5,3 4,6

12. Stezenie NO, w spalinach (a=1) mg/m’ 170 180 185 190

13. Wspblczynnik nadmiaru powietrza

- za kottem — 1,39 1,32 1,23 1,19

- za ekonomizerem — 1,46 1,39 1,30 1,25

14. Straty ciepla agregatu kottowego

- fizyczne spalinowe ¢, % 5,9 6,0 6,1 6,3

- na system zmniejszenia emisji NO,, Kyox % 0,7 0,7 0,6 0,6

- do otoczenia g5 % 3,0 2,1 1,5 1,3

15. Sprawnos¢ agregatu kottowego ,,brutto” % 90,4 91,2 91,8 91,8

16. Jednostkowe zuzycie paliwa przy $redniej

eksploatacyjnej spra\il/nos'lzi nett0p89?’2> : kgup/GJ 161,5
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2. Zostal opracowany, zbadany i wdrozony uklad zmniejszenia emisji
tlenkow azotu dla kottow DKVR 20-13 metoda wtryskiwania pary
z konkretnym typem urzadzenia rozpylajacego dla kottow parowych,
sposobem jego montazu oraz miejscem i ilo$cig wtryskiwanej pary.

3. Okreslono optymalny tryb pracy systemu zmniejszenia emisji tlenkdéw
azotu, ktory pozwala osiagna¢ wymagane zmniejszenie emisji o 30%
przy ograniczonym zuzyciu pary na wtryskiwanie (nie wiecej 1% wy-
dajnosci parowej kotla).

4. Poniewaz wtrysk pary wg autorskiej technologii pozwala zwigkszy¢
sprawnos¢ pracy kotla netto $rednio o 1% zalecane tryby pracy kottéw
z wlaczonym systemem zmniejszenia emisji tlenkow azotu nie
powoduja obnizenia sprawnos$ci zespotu kotlowego brutto.

Literatura

COOpHHK METOIMK 10 pacyeTy BHIOPOCOB B aTMochepy 3arps3HsIOIINX
BEIIECTB Pa3IUIHBIMU TIpon3BojcTBamMu (1986). JI. T'mnpomereonsaar.
T'ockomrunpomer.

Baprimes, B., benocensckuii, b., 3erpkeBuy, JI., [lnunesckas, JI. (1996).
HIDKEHHE BBIOPOCa OKHMCIIOB 230Ta ¢ TIOMOIIBIO PEryIIUpyeMOoro
OCTaTOYHOTO XMMHYECKOTO Henoxkora. Tennosnepeemuxa, 4 (1), 58-60.

Kysnenosa, H. u ap. (1973). TeruoBoii pacyeT KOTENBHBIX arperaros:
Hopmarus. meroa. M.: Ouepeus.

Pavlenko, A., Szkarowski, A., Janta-Lipinska, S. (2014). Badania spalania
emulsji paliwowych. Rocznik Ochrona Srodowiska, 16, 376-385.

Szkarowski, A., Janta-Lipinska, S. (2009). Automatyczne sterowanie jakoscia
spalania paliwa statego w kottach przemystowo-grzewczych. Rocznik
Ochrony Srodowiska, 11, 241-255.

Szkarowski, A., Janta-Lipinska, S. (2011). Modelowanie optymalnego spalania
w kotlach przemystowo-grzewczych. Rocznik Ochrona Srodowiska, 13,
511-524.

Szkarowski, A., Janta-Lipinska, S. (2013). Badania energo-ekologicznych
wskaznikéw pracy kotldw przy spalaniu paliwa ze sterowanym
resztkowym niedopatem chemicznym. Rocznik Ochrona Srodowiska, 15,
981-995.

Szkarowski, A., Janta-Lipinska, S. (2015). Badania doswiadczalne a doktadno$¢
opracowanego modelu. Rocznik Ochrona Srodowiska, 17, 576-584.



576 Aleksander Szkarowski, Sylwia Janta-Lipiniska, Renata Gawin

Szkarowski, A. (1997). Podwyzszenie efektywnosci ochrony atmosfery przy
spalaniu gazowego i cieklego paliwa. Autoreferat rozprawy habilitacyjne;j.
Sankt-Petersburg.

Szkarowski, A. (2001). Technologia redukcji emisji NO, metoda dozowanego
skierowanego balastowania ptomienia. Rocznik Ochrona Srodowiska, 3,
53-75.

Szkarowski, A. (2002). Zasady obliczen zdlawienia NO, metoda dozowanego
skierowanego wtrysku balastu wodnego. Rocznik Ochrona Srodowiska, 4,
365-379.

Szkarowski, A. (2003). Szczegotowe problemy sprawnego i ekologicznego
spalania paliwa w przedpaleniskach piecow. Rocznik Ochrona Srodowiska,
5,67-79.

Reducing Emissions of Nitrogen Oxides
from DKVR Boilers

Abstract

The standard sample balance of the boiler showed that the maximum ef-
ficiency has been observed in noticeable incompleteness of combustion. The
nitrogen oxides which are formed at the highest temperature that is in the ab-
sence of chemical incompleteness of combustion are substances that are much
more toxic than eg. carbon monoxide. For this reason the team of authors under-
took the development and implementation of measures to the reduction of toxic
emissions of nitrogen oxides to the atmosphere using boiler DKVR-20-13 with
three gas/fuel oil burners GMGB-5.6. The complicated nature of the issue
makes it necessary to have an individual solution in each case, in relation to the
adjustment of the boiler, taking into account the characteristics and details of all
components of the whole boiler-furnace mechanism. The principal problem
which was encountered by a team of authors already in the process of conduct-
ing research turned out to be a matter of respect to a reference level, which
should be referred to the reduction in emissions. The authors have therefore
decided to be the reference for the actual take maximum emissions, verifying it
previously with a maximum nitrogen oxide emission for these types of devices.

In their paper the authors presented and analyzed a number of options to
reduce emissions of nitrogen oxides into the atmosphere. Among the methods
which were analyzed among others exhaust gas recirculation, injection of steam
and boiler room inventory.

Preliminary analysis of theoretical as well as experience has allowed the
research team to recommend as an effective way to reduce emissions of nitro-
gen oxides DKVR for boilers operating in industrial and heating mode: a meth-
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od of injecting steam into the combustion zone or flue gas recirculation. The
desired effect is at least 30% reduction in nitrogen oxide emissions.
The results obtained by the authors of the NOy emission results were presented
at work in two ways: in terms of mass emissions of nitrogen oxides (Figure 1)
and as an objective value per at o = 1 (Figure 2). In the course of their analysis
takes into consideration three levels the possible impact of emissions from the
flue gas boilers atmospheric pollution, which take into account and are shown in
Figure 1.

Selection of the main measured or calculated values that characterize
the operation of the boiler are summarized in Table 1.

This publication also sets forth the actual levels of emissions of nitrogen
oxides for boiler in operating condition and has been developed and then im-
plemented the system to reduce emissions NOy using steam injection. In addi-
tion, the authors were able to determine the optimal mode of operation of the
system to reduce emissions, which helped achieve the required, presupposed
a 30% decrease. Recommended in practice mode enabled system boilers to re-
duce emissions of nitrogen oxides does not reduce the efficiency of the boiler.

Streszczenie

Standardowe bilansowe proby kotta pokazujg, ze maksymalna jego
sprawno$¢ notuje si¢ przy zauwazalnej niezupetlosci spalania. Tlenki azotu,
ktére powstaja w maksymalnej temperaturze, czyli przy braku chemicznej nie-
zupetosci spalania sg substancjami o wiele bardziej toksycznymi niz np. tlenek
wegla. Z tego tez powodu zespot autorow podjal si¢ opracowania i wdrozenia
srodkdw majacych na celu obnizenie emisji toksycznych tlenkow azotu dla
atmosfery na przyktadzie kotta DKVR-20-13 z trzema palnikami gazowo-
mazutowymi GMGB-5,6. Skomplikowany charakter tego zagadnienia powodu-
je konieczno$¢ jego indywidualnego rozwigzania w kazdym konkretnym przy-
padku nastawiania kotta z uwzglgdnieniem charakterystyk i szczegotow
wszystkich sktadowych urzadzen catego zespotu kottowo-paleniskowego.

Zasadniczym problemem, na ktory natkngl sie zespol autoréw juz
w trakcie prowadzenia prac badawczych okazala si¢ kwestia poziomu odniesie-
nia wzgledem, ktorego okreslane powinno by¢ obnizenie emisji. Autorzy podje-
li w zwiazku z tym decyzj¢, zeby za taki poziom odniesienia przyjmowac fak-
tyczng maksymalng emisj¢, weryfikujac ja uprzednio z maksymalna dopusz-
czalng emisja tlenkow azotu dla omawianych typow urzadzen.

W swojej pracy autorzy przedstawili i przeanalizowali szereg warian-
tow shuzacych zmniejszeniu emisji tlenkow azotu do atmosfery. Wérdod anali-
zowanych sposobow znalazta si¢ m.in. recyrkulacja spalin, wtrysk pary wodnej
oraz inwentaryzacja kottowni.
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Wstegpna analiza teoretyczna a takze do§wiadczenie zespotu badawcze-
go pozwolilo poleci¢ jako efektywna metodg zmniejszenia emisji tlenkow azotu
dla kottow DKVR pracujacych w trybie przemyslowo-grzewczym: metode
wtryskiwania pary do strefy spalania lub recyrkulacje spalin. Pozadany efekt to
co najmniej 30% obnizenie emisji tlenkdw azotu.

Uzyskane przez autoréw wyniki emisji NO, zaprezentowane zostaly
w pracy w dwojaki sposob: w przeliczeniu na masowa emisje tlenkow azotu
(rys. 1) oraz jako warto$¢ obiektywna w przeliczeniu na o = 1 (rys. 2).
W trakcie prowadzonej analizy uwzglgdniano trzy poziomy ewentualnego
wplywu emisji ze spalinami kottéw na zanieczyszczenie atmosfery, co
uwzgledniono i przedstawiono na rysunku 1.

Zestawienie gldéwnych mierzonych i obliczanych wartosci, ktore cha-
rakteryzuja dziatanie kotta zestawiono w tabeli 1. W niniejszej publikacji po-
nadto okreslone zostaly faktyczne poziomy emisji tlenkow azotu dla kottow
w stanie eksploatacyjnym a takze opracowany zostal a nastgpnie wdrozony
uktad zmniejszenia emisji NOx metoda wtryskiwania pary. Dodatkowo autorom
udato si¢ okresli¢ optymalny tryb pracy systemu zmniejszenia emisji, ktory
pozwolit osiagnaé wymagane zaktadane na wstepie 30% zmniejszenie. Zaleca-
ny w praktyce tryb pracy kottdéw z wiaczonym systemem zmniejszenia emisji
tlenkow azotu nie powoduje obnizenia sprawnos$ci samego zespotu kottowego.

Stowa kluczowe:
obnizenie emisji, tlenki azotu, kotty parowe

Keywords:
reduction in emissions, nitrogen oxides, steam boilers
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