Wptyw recyrkulacji zewnetrznej spalin
na proces spalania wegla w ztozu stacjonarnym
w kotle komorowym matej mocy

Wegiel stanowi palng, heterogenicz-
ng, osadowg skate pochodzenia orga-
nicznego. W postaci naturalnej sktada
sie ze skomplikowanej w swojej struktu-
rze czasteczkowej kompleksowej miesza-
niny substancji organicznej oraz nieorga-
nicznej substancji mineralnej. Spalanie
tak ztozonej substancji w jego pierwotne;j,
nieprzetworzonej postaci jest zrodtem
emisji substancji szkodliwych, tym wiek-
szej, im mniejsza jest sprawnos¢ proce-
su spalania oraz im mniejsze sg tech-
niczne mozliwosci oczyszczania spalin
i nizsza jakos¢ spalanego paliwa [1], [2].
Na emisje zanieczyszczeh ma wiec wptyw
zaréwno jakos$¢ paliwa, jak i organizacja
samego procesu spalania; im jest ona
mniej efektywna, tym wiecej zanieczysz-
czen jest generowanych w palenisku.

Do najbardziej emisjogennych zré-
det zaliczane jest spalanie wegla w ztozu
stacjonarnym, zwtaszcza spalanie prze-
ciwprgdowe w indywidualnych palenis-
kach oraz jednostkach energetycznych
matej mocy. Jest ono przyczyng znacza-
cego zanieczyszczenia $srodowiska sub-
stancjami gazowymi, takimi jak: tlenki
wegla, tlenki azotu, dwutlenek siarki oraz
pytami (TSP, PM10, PM2,5, substancja-
mi organicznymi (TOC), w tym wielo-
pierscieniowymi weglowodorami aro-
matycznymi (WWA), dioksynynami i fu-
ranami (PCDDs/Fs) zaliczanymi do tzw.
trwatych zwigzkéw organicznych (TZO,
POPs - ang. Persistant Organie Com-
pounds) i lotnymi zwigzkami organicz-
nymi VOCs (ang. Volatile Organie Com-
pounds), grupujacymi weglowodory ali-
fatyczne C1 - C10, benzen i jego homo-
logi-BTX, aldehydy i ketony), oraz meta-
lami ciezkimi [3].

Zazwyczaj niska sprawnos¢ kottow
i piecow, duza koncentracja zanieczysz-
czen w spalinach, mata szybko$¢ przepty-
wu w kominach wysokosci ponizej 10 m
sprawia, ze instalacje te stanowig bez-
posrednie zagrozenie dla najblizszego
otoczenia oraz sg przyczyng znaczacego
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udziatu niskiej emisji w catkowitej, krajo-
wej emisji zanieczyszczen (zwlaszcza py-
tow, WWA i VOCs).

W Polsce spala sig¢ $rednio rocznie
okoto 8 min ton wegla w indywidual-
nych paleniskach. W perspektywie do
2015 r., wg symulacji opublikowanych
w [4], spadnie procentowy udziat paliw
statych w strukturze zuzywanej energii
pierwotnej, ale w liczbach bezwzgled-
nych zuzycie wegla pozostanie bez wiek-
szych zmian. Zatem konieczne jest szuka-
nie metod zmniejszenia ucigzliwosci dla
srodowiska instalacji energetycznych,
zwlaszcza niewielkiej mocy, zasilanych
tym paliwem statym. W przypadku SOz
ograniczenie emisji jest mozliwe jedynie
poprzez stosowanie paliwa o niskiej za-
wartosci siarki lub usuwanie powstatych
tlenkow siarki ze spalin. Wielko$é emisji
pozostatych zanieczyszczen pozostaje w
Scistym zwigzku z organizacjg procesu
spalania. W kottach matej mocy stosowa-
nych w indywidualnym ogrzewnictwie
usuwanie juz powstatych zanieczyszczen
jest utrudnione zaréwno ze wzgledow
technicznych jak i ekonomicznych. Stad
tez w instalacjach matej mocy wytwa-
rzajacych energie cieplng z paliw statych
niezbedne jest stosowanie pierwotnych
metod ograniczania emisji zanieczysz-
czen.

Charakterystyka
zanieczyszczen

Tlenki azotu (NO«). Emisja tlenkow
azotu generuje okoto 40% sumarycz-
nych strat ekonomicznych wywotywa-
nych przez wprowadzane do $rodowis-
ka zanieczyszczenia. Do grupy szkodli-
wych zwigzkéw azotu emitowanych do
atmosfery z proceséw spalania zaliczany
jest tlenek azotu NO, dwutlenek azotu
NO2, oznaczane ogdlnie jako NOx [5] oraz
podtlenek azotu N20 [6], [7]. Szkodliwosé
tlenku azotu i dwutlenku azotu wynika
przede wszystkim z faktu, ze zwigzki te sq

bezwodnikami kwaséw, odpowiednio:
azotanowego i azotowego. W ten sposoéb
NOx wraz z tlenkami siarki, po uwodnie-
niu, przyczyniajg sie do powstawania
w troposferze zjawiska kwasnych desz-
czy, ktére oddziatujg destrukcyjnie na or-
ganizmy zywe i przyrode nieozywiona.
Istotny jest takze wkiad tlenkéw azotu w
powstawanie efektu cieplarnianego. Tle-
nek azotu NO wchodzi w stratosferze,
pod wptywem promieniowania elektro-
magnetycznego Stonca, w katalityczne
reakcje z ozonem, niszczac jego powto-
ke ograniczajaca absorpcje promienio-
wania nadfioletowego przez Ziemie [5]
i rownoczesnie powoduje zwiekszenie
stezenia dwutlenku azotu. W wyniku te-
go podtlenek azotu jest drugim pod
wzgledem ilosciowym zwigzkiem azotu
wystepujacym w atmosferze.

Na podtlenek azotu zwrécono uwa-
ge dopiero niedawno, z uwagi na gwat-
towny wzrost jego stezenia w atmosfer-
ze obserwowany w ciggu ostatniego
dziesieciolecia [6], [7]. Nie stwierdzono je-
go szkodliwego dziatania w stosunku do
organizmow zywych, nie jest on takze
zwigzkiem kwasotworczym. Natomiast
N20 jest zaliczany do grupy gazow cie-
plarnianych, z okresem zycia w atmosfe-
rze wynoszacym 150 lat. Po przedostaniu
sie do stratosfery w wyniku zachodza-
cych tam reakcji chemicznych ulega on
konwersji do tlenku azotu, ktérego dzia-
fanie juz omoéwiono. Emisja tlenkéw azo-
tu z proceséw spalania w poréwnaniu
z emisjg naturalng, np. erupcje wulka-
néw, jest stosunkowo niewielka. Jednak
ucigzliwosé tego zjawiska wynika z faktu,
ze zrodta emisji sq skupione na stosunko-
wo niewielkich obszarach, co prowadzi
do powstawania lokalnie wysokich ste-
zeh tlenkéw azotu [8],

W procesach spalania paliw rozréznia
sie trzy mechanizmy tworzenia tlenkéw
azotu [5]: paliwowy, termiczny i ptomie-
niowy. Tlenki azotu powstajagce wg me-
chanizmu paliwowego sg wynikiem utle-
nienia azotu zawartego w paliwie do
NO [9]. Mechanizm termiczny gene-
rowania NOx przebiega w uktadzie N/O
i jest skutkiem utleniania azotu N2,



zawartego w powietrzu wprowadzanym
do komory spalania, w wysokiej tempe-
raturze. Szybkos¢ tworzenia termicz-
nych tlenkéw azotu gwattownie wzras-
ta w temperaturze ponad 1200°C [8]. Is-
totnym zrédtem termicznych NOx w pto-
mieniu sg lokalne, silne maksima tem-
peratury. Mechanizm termiczny two-
rzenia NOx zostat opisany w wielu pra-
cach [10], [11]. Tworzenie tlenkéw azo-
tu wg mechanizmu ptomieniowego za-
chodzi z udziatem rodnikéw powsta-
tych w ptomieniu, w reakcjach spala-
nia paliwa w uktadzie N/O/C/H. Ich
udziat w catkowitej emisji NOx jest zni-
komy. W procesie spalania wegla tlenki
paliwowe stanowig ponad 90% catko-
witej ilosci generowanych NOXx, na ich
ilos¢ nie mozna w istotny sposob wpty-
wac bezposrednio. Natomiast w przy-
padku tlenkow termicznych sposob or-
ganizacji procesu spalania, determinu-
jacy przebieg reakcji utleniania dostar-
czanego z powietrzem azotu, ma zasad-
nicze znaczenie.

Zanieczyszczenia organiczne. Je-
zeli w przypadku tlenkéw azotu mozna
mowi¢ o reakcjach ich tworzenia, to
opis mechanizmu powstawania zwigz-
kéw organicznych jest bardziej skompli-
kowany. Zanieczyszczenia te powstajg
przede wszystkim w wyniku niepetnej
termochemicznej konwersji substancji
organicznych zawierajgcych wegiel, w
wyniku niecatkowitego spalania, ktore
wystepuje w lokalnych niedoborach tle-
nu i/lub obszarach obnizonej tempera-
tury [12]. Tak uproszczony opis mecha-
nizmu tworzenia tych substancji mozna
odnies¢ do procesu spalania realizowa-
nego w kottach pytowych czy fluidal-
nych.

W kottach matej mocy ze zlozem
stacjonarnym i technikg spalania prze-
ciwprgdowego zanieczyszczenia orga-
niczne powstajg w wyniku trzech gtow-
nych mechanizmoéw: nieprzereagowa-
nia w ptomieniu lotnych produktéow od-
gazowania wegla, czesciowej ich piro-
lizy w strefie niedoboru tlenu oraz w
wyniku pirosyntezy w ptomieniu [1], [3].
Zanieczyszczenia organiczne obejmu-
ja, jak juz wspomniano, szeroki wachlarz
zwigzkéw organicznych, do ktérych za-
liczane sg zarowno VOCs, SVOCs, jak
i wysokoskondensowane substancje za-
absorbowane na pytach [1], [3], [13].
Zawierajg one zwigzki o wysokim stop-
niu kancerogennosci, jak np. benzo(a)pi-
ren i inne wielopier$cieniowe weglo-

wodory aromatyczne (WWA) z grupy
16WWA wg EPA. Lotne zwigzki orga-
niczne (LZO; VOC) wedtug Dyrektywy
1999/13/EC to grupa zwigzkow organi-
cznych o preznosci par rownej lub wyz-
szej od 0,13 kPa, w temperaturze 20°C.
Szkodliwo$¢ VOCs zwigzana jest
Z promowaniem przez nie powstawania
w atmosferze fotoutleniaczy, ktére z ko-
lei wywotujg smog fotochemiczny [14].
Pod tym wzgledem zajmujg one pier-
wsze miejsce po NOx. VOCs przyczy-
niajg sie takze powstawania efektu cie-
plarnianego. Najlzejszy ze zwigzkow
zaliczanych do VOCs - metan zatrzy-
muje siedmiokrotnie wiecej ciepta niz
dwutlenek wegla, gtéwny zwigzek przy-
czyniajacy sie do powstawania tego
efektu [15]. Najwazniejsze antropo-
geniczne zrédia VOCs to procesy
przemystowe (ok. 46%) i motoryzacja
(ok. 30%) [16].

Kolejng grupa zanieczyszczen
organicznych, szczegdlnie ucigzliwych
dla srodowiska, sg wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne. W przy-
padku spalania paliw statych, zwtasz-
cza wegla w kottach matej mocy, ich
emisja jest znaczaca [17]. Stanowig one
powazne zagrozenie dla srodowiska,
zaréwno ze wzgledu na ich posrednie
stadium w procesie tworzenia sadzy,
jak i wysoka aktywnos¢ kancerogenng
po dostaniu sie do organizmoéw zywych.
Okres pottrwania WWA w atmosferze
wynosi okoto 1 tygodnia, w $rodowis-
kach wodnych kilka miesiecy, a w osa-
dach nawet powyzej 50 lat [18].

Metody redukciji
zanieczyszczen emitowanych
Z procesoOw spalania

W celu obnizenia ucigzliwosci ener-
getycznego przetwarzania paliw w insta-
lacjach matej i sredniej mocy oraz
w energetyce zawodowej podejmuje
sie wielokierunkowe dziatania zaréwno
w zakresie zamiany zrédia energii - pa-
liwa, jak rowniez optymalizacji tech-
niczno-technologicznej procesu wy-
twarzania energii. Ogolnie rzecz biorac,
wszystkie metody zapobiegania emis;ji
zanieczyszczen z procesOw spalania
mozna podzieli¢ na dwie grupy [5]:

* metody pierwotne-ukierunkowane
na optymalizacje parametrow pro-
cesu spalania dla uzyskania jak naj-
mniejszego poziomu ucigzliwosci

dla srodowiska (ograniczanie przy
czyn), akceptowalng ekonomicznie
i technicznie,

* metody wtérne - polegajace na usu-
waniu powstatych zanieczyszczenh
ze spalin.

Metody wtérne charakteryzujg sie
wysoka efektywnoscia, jednak w wyni-
ku wysokiego stopnia ich ztozonosci sg
z reguty kosztowniejsze od metod pier-
wotnych. Do grupy metod pierwotnych
zaliczana jest technika zawracania spalin
w strefe spalania - recyrkulacja spalin,
ukierunkowana na ograniczanie emisji
tlenkoéw azotu. Recyrkulacja jest techni-
kg z powodzeniem stosowang do obni-
zenia emisji tlenkdw azotu przy spala-
niu paliw gazowych i ptynnych [8]. Za-
wrécone spaliny obnizajg maksymalng
temperature w palenisku, wskutek cze-
go zostaje zahamowane tworzenie tlen-
kéw azotu wg mechanizmu termicznego
[19].

Rozréznia sie dwa sposoby realizac;ji
tego procesu: recyrkulacje wewnetrzng
i zewnetrzng. Recyrkulacja wew-
netrzna polega na zasysaniu goracych
spalin przez ptomien z jego otoczenia. W
praktyce recyrkulacja wewnetrzna jest
realizowana w ten sposob, ze palnikowi
nadaje sie taka geometrie, ktoéra sprzyja
tworzeniu sie turbulencji w spalinach
i zassanie czesci strumienia spalin z po-
wrotem do ptomienia. Recyrkulacja
zewnetrzna polega na dostarczaniu do
palnika schtodzonych spalin zewnetrz-
nym przewodem. Konieczno$¢ stoso-
wania dodatkowych urzadzen powodu-
je, ze recyrkulacja zewnetrzna jest kosz-
towniejsza w realizacji od recyrkulacji
wewnetrznej. Recyrkulacja spalin stoso-
wana jest w instalacjach energetyki za-
wodowej i przemystowej, brak natomiast
doniesien o stosowaniu tej techniki
w kottach matej mocy.

Majac powyzsze na uwadze podjeto
badania nad wprowadzeniem metody
recyrkulacji w kotle matej mocy ze zto-
zem stacjonarnym, w ktérym zastoso-
wano technike spalania wspétpradowe-
go. Spaliny powstajace podczas spalania
w tym kotle zawierajg weglowodory, kto-
re powinny by¢ prekursorami wolnych
rodnikdw weglowodorowych, redukuja-
cych NO [20]. Zastosowanie recyrkulacji
w tego typu kotle powinno, oprécz
ograniczenia emisji NOx, skutkowac
zmniejszeniem ftadunku pozostatych
Zanieczyszczen.



Czesc¢ eksperymentalna

Badania przeprowadzono na stano-
wisku badawczym kottow matej mocy, w
Laboratorium Atestacji Paliw i Urzadzen
Grzewczych Instytutu Chemicznej Prze-
robki Wegla w Zabrzu, posiadajacym
Certyfikat Laboratorium Akredytowane-
go PCA nr L 81/4/02. Stanowisko jest
wyposazone w [2]: emitor wysokosci
5,5 m, wodng instalacje odbioru ciepta,
pomiar on line sktadu spalin 02, CO, SO2,
NO*, CO2, VOCs, system pobierania pro-
bek spalin w celu wyznaczania stezen
pytu i zanieczyszczen organicznych (TOC)
i 16 WWA wg EPA oraz system ciggtego
pomiaru, rejestracji i przetwarzania para-
metréw procesu spalania typu SIMATIC.

Do badan uzyto kotta komorowego
z okresowym, recznym zatadunkiem pa-
liwa typu EKO-C30, ze ztozem stacjonar-
nym o mocy 30 kW, jako konstrukciji ty-
powej, stosowanej w gospodarstwach
domowych. Jednostka jest nowoczesna
konstrukcyjnie, posiada ceramiczng ko-
more dopalania oraz rozdziat powietrza
dostarczanego do procesu spalania na
pierwotne i wtorne. Powietrze pierwotne
doprowadzane jest do komory spalania
paliwa poprzez dysze rozmieszczone na
jej przeciwlegtych scianach oraz czescio-
wo pod ruszt, a powietrze wtoérne dostar-
czane jest do komory dopalania lotnych
produktéw niecatkowitego spalania. Do
badan kociot wyposazono w uktad umoz-
liwiajgcy zastosowanie zewnetrznej re-
cyrkulacji spalin, ze Scisle okreslong ich
iloscig (rys. 1).

Powietrze spalania, ktére stanowito
takze medium napedowe ezektora zasy-
sajacego recyrkulowane spaliny, byto
dostarczane do kotta za pomoca jedne-
go wentylatora. W kotle nastepowato sa-
moistne rozdzielenie powietrza spalania
na strumien powietrza pierwotnego i po-
wietrza wtoérnego.

Do badan uzyto wegla stosowanego
w ogrzewnictwie komunalnym i zaleca-
nego przez producenta kotfa, tj. wegla
z KWK Julian o granulacji orzech (tab. 1).

Stopien recyrkulacji spalin r okreslo-
no na podstawie zaleznosci [21]:
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gdzie:
1, - strumien powietrza do
spalania, kg/s;
i, - strumien recyrkulujacych
spalin, kg/s.
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Badania nad wptywem recyrkulacji
spalin na emisje zanieczyszczen z proce-
su spalania wegla w zlozu stacjonarnym,
w testowanym kotle, przeprowadzono
dla czterech stopni recyrkulacji spalin, w
zakresie 0 - 35%. Testy prowadzono kaz-
dorazowo z zachowaniem okoto 90%
obcigzenia nominalnej mocy kotta.
Okreslano wptyw recyrkulacji spalin na
bilans energetyczny i na emisje zanie-
czyszczen typu NO* (w przeliczeniu na
NO*), VOCs (jako Cahb), CO, TOC i WWA.

Uzyskane wyniki przedstawiono w
tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 2-5.

Wyniki badan

Zastosowany w badaniach wegiel cha-
rakteryzowat sie bardzo dobrymi wiasci-
wosciami jako paliwo: niskg zawartos-
cig popiotu (2,4%) i siarki (0,29%) oraz
wysokg wartoscig opatowa.

Badany kociot ma wysokg spraw-
nos¢ - 77,7%, charakterystyczng dla
kottdbw komorowych o zmodernizowa-
nej konstrukcji, z dystrybucjg powiet-
rza pierwotnego i wtoérnego. Jego efek-
tywnos$é energetyczna nieznacznie
wzrasta, o 0,3%, w przypadku 19,5%
stopnia recyrkulacji, nastepnie spada
wraz ze wzrostem ilosci recyrkulowa-
nych spalin (tab. 2, rys. 2). Mozna jed-
nak zauwazyc¢, ze roznice w obliczonych
wartosciach sprawnosci energetycznej
mieszczg sie w granicach niepewnosci
pomiarowej, wyznaczonej dla tych po-
miaréw, na poziomie ("7-1,5%). Mozna
dostrzec okreslong tendencje do zmian
sprawnos$ci energetycznej wraz ze
zmiang ilosci recyrkulowanych spalin,
a co najwazniejsze - zastosowanie re-
cyrkulacji nie spowodowato obnizenia
efektywnosci energetycznej badanego
kotta.

Tabela 1

Wiasciwosci fizykochemiczne wegla o granulacji orzech z KWK Julian

Wiasnosc ] Symbol Jednostka | Wegiel KWK Julian orzech
wilgoc¢ catkowita Wi % 6,2
i 5 i £l q
—— wilgo¢ ane;!ﬁyczna W,, o/o 6,1
techniczna polpllo{ A e 2.4
zaw. czesci lotnych 'S % 33,6
zaw, czesci lotnych b il % 36,7
wegiel G2 % 73,8
wodar H?2 % 4,57
Analiza siarka catkowita S¢ Yo 0,29
elementarna| siarka popiotowa S.2 % 0,15
siarka palna ] %o 0,14
azot Ne % 1.31
Ciepto spalania Q. kJ/kg 29847
Wartos¢ opatowa (@5 kJ/kg 28618
Tabela 2
Sprawnos¢ i straty energetyczne dla réznych stopni recyrkulacji spalin, %
Stopien recyrkulacji spalin 0 19,5 26,1 32,4
Strata kominowa 13,6 13.4 13,3 19
Strata niezupetnego spalania 35 33 4,2 49
Strata niecatkowitego spalania 5,2 53 4,8 6,1
Sprawnosc T3 78,0 Tl 771




W calym zakresie stosowanych stop-
ni recyrkulacji obserwuje sie obnizenie
wielkosci straty kominowej, przy czym
powyzej 25-procentowy spadek ten przy-
biera na szybkosci, co jest skutkiem
znacznego spadku temperatury w czopu-
chu (rys. 3). Wartosci strat niezupetnego
i niecatkowitego spalania, w zakresie do
20% zawracanych spalin, pozostajg na
tym samym poziomie lub nawet lekko
spadajg (strata niezupetnego spalania);
dla wyzszych stopni recyrkulacji zaczyna-
ja wzrastac.

W przypadku zastosowania 19,5%
stopnia recyrkulacji zaobserwowano ob-
nizenie emisji sumarycznych zanieczysz-
czen organicznych (TOC) -tab. 3, rys. 4.
Obnizeniu ulegly ilosci emitowanego ta-
dunku zanieczyszczen organicznych
(TOC) oraz ich skfadnikéw, czyli lotnych
zwigzkoéw organicznych (VOCs jako CsHB),
wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (16 WWA wg EPA).
Mniejsza jest takze koncentracja CO oraz
czgstek statych - pytu w spalinach.
W przypadku pytu redukcja fadunku jest
znaczaca, podobnie jak sumarycznych
zanieczyszczen organicznych i VOCs,
i siega okoto 40 (rys. 5).

Whioski

Spalanie wegla w zlozu stacjonarnym,
spalanie przeciwpragdowe, w przeciwien-
stwie do procesu spalania paliw gazo-
wych czy ciektych charakteryzuje sie nie-
stabilnoscig objawiajaca sie¢ zmiennym
zapotrzebowaniem na tlen w trakcie prze-
biegu procesu, zmiennym przebiegiem
czasowym temperatury w ztozu i - wsku-
tek pirolizy i zgazowania substancji weglo-
wej - zmiennym sktadem fazy gazowe;j.

Rys. 4. Wphyw recyrkulacji spalin

w procesie spalania wegla w ztozu
stacjonarnym na emisje zanieczyszczen
(stezenia w przeliczeniu na 10% O:

w spalinach)
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Tabela 3
Wyniki obliczen bilansu energetyczno-emisyjnego dla stopni recyrkulacji spalin 0% i1 19,5%
e e W Stopien recyrkulacji
Wyszczegdlnienie 0 195
strata kominowa, % 13,6 13,4
. strata niezupetnego spalania, % 35 3.3
Biians energetyczny strata niecatkowitego spalania, % 5.2 5,3
sprawnoseé, % 77,7 78,0
NO, 374,8 326,5
VOCs 780,9 4504
Wskazniki emisji WWA 55,0 51,1
(w przeliczeniu na Cco mg/m,? 8174,9 72319
10% O, w spalinach) TOC 613,1 365,5
Py 704,7 382,2
50; 336,6 3394
NO; 52 4,5
VOCs 10,7 6,1
Wskazniki emisji WWA 0,8 0,7
(w przeliczeniu na CO a/kg 112,3 99,4
jednostke paliwa) TOC 8,4 5,0
Pyt 9,7 5,3
S0, 4,6 4,7
NO, 180,2 156,9
VOCs 375,56 216,5
Wskazniki emisji WWA 26,5 24,6
(w przeliczeniu na co g/GJ 3930,7 34771
jednostke energii) TOC 2948 175,7
Pyt 338,9 183,8
SO, 161,8 163,2
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Te wiasciwosci powoduja, ze trudniej
jest, niz w przypadku paliw gazowych i
ciektych lub tez spalania pylu weglowego,
jednoznacznie okresli¢ wplyw
pojedynczych czynnikow decydujacych o
przebiegu tego procesu. Jednoczesnie
piece oraz kotty matej mocy, w ktoérych
stosuje sie te technike spalania wegla sg
znaczacym zrodtem emisji nie tylko gazow
(CO2, CO, NO, S02), ale przede
wszystkim pytow (TSP, PM10, PM25),
metali cigzkich oraz zanieczyszczeh orga-
nicznych (TOC), w tym VOCs, oraz POPs
(WWA, PCDDS/Fs).

Negatywny wptyw spalania wegla, w
tych warunkach, na zdrowie mieszkancéw i
Srodowisko oraz brak mozliwosci szybkiej
eliminacji tego typu urzgadzen grzewczych
matej mocy (wzgledy ekonomiczne i
spoteczne) narzucajg, koniecznos$¢
poszukiwania rozwigzan technicznych z
grupy pierwotnych metod ograniczania
emisji.

Jednym z takich rozwigzan moze by¢,
jak wykazaly badania zaprezentowane w
niniejszym artykule, recyrkulacja spalin. W
przypadku kottéw, w ktérych spalanie
paliwa statego przebiega zgodnie z
technikg  wspotpradowego spalania,
udziat recyrkulowanych spalin nie moze
by¢ wigkszy niz 20%. W tym zakresie re-
cyrkulacja nie wptyneta negatywnie na
bilans energetyczny, a wrecz zaobser-
wowano wzrost sprawnos$ci energetycznej
(gtdwnie wskutek zmniejszenia sie straty

kominowej) - jednakze w granicach
niepewnosci pomiarowej. Jednoczesnie
stwierdzono znaczace obnizenie ilosci
emitowanych, sumarycznych za-

nieczyszczen organicznych (TOC), w tym
VOCs i WWA oraz CO i pytu.

Zawarte w recyrkulowanych spalinach
zwigzki organiczne i weglowodory sg pre-
kursorami wolnych rodnikéw, ktére w re-
akcjach redukcji NO bedg powodowaé ob-
nizenie tadunku emitowanych NOx [20].
Zastosowanie stopni recyrkulacji wyzszych od
20% powoduje pogorszenie
procesu spalania. Wzrasta emisja zanie-
czyszczen organicznych, co jest wynikiem za
matej ilosci tlenu w powietrzu dostarczanym do
spalania w stosunku do zapotrzebowania. W
konsekwencji wzrastajq straty niezupetnego
i niecatkowitego spalania, pogarsza sie
bilans energetyczny.

Kotty komorowe, ktorych reprezen-
tantem byt badany kociot ECO-C30, stanowig
zasadniczg, jesli nie gtébwng czes¢ za-
instalowanych w indywidualnym ogrzew-
nictwie urzadzen generujgcych ciepto.

zZnaczne

Wprowadzenie recyrkulacji do nowo bu-
dowanych kottbw mogtoby znaczaco przy-
czyni¢ sie do ograniczenia niskiej emisji. Z
uwagi na réznorodnos¢ konstrukcji kottow
komorowych niezbedne jest dokonanie

optymalizacji stopnia recyrkulacji pod
katem maksymalizacji sprawnosci
energetycznej i efektywnosci ekologicznej

oraz efektywnosci ekonomicznej wpro-
wadzanych rozwigzan. Badania w tym za-
kresie bedg kontynuowane.

Badania wykonano w ramach grantu
badawczego nr 8T10B04921, pt. ,Badania
nad wptywem recyrkulacji zewnetrznej
spalin w procesie spalania wegla w ztozu
stacjonarnym na emisje NOx, VOCs i
WWA" - dofinansowanego przez KBN.
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