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Wptyw modyfikatorow spalania na zmiany
emisji zanieczyszczeh gazowo-pytowych
w spalinach, powstajgcych podczas spalania

lekkich olejow opatowych

Wstep

Wazrost produkec;ji lekkiego oleju opatowego w Polsce,
a takze jego coraz szersze zastosowanie w domowych
i przemystowych instalacjach kottowych powoduje, ze
producenci tego paliwa klada coraz wigkszy nacisk na
jego jakos¢ oraz wasciwosci ekologiczne.

Swiatowe organizacje zajmujace si¢ problemami emisji
co roku obnizaja dopuszczalne limity ilo$ci zanieczysz-
czen emitowanych do atmosfery z urzadzen grzewczych.
Powstajace natomiast przepisy prawne i coraz ostrzejsze
wymagania ochrony $rodowiska; w szczegodlnosci doty-
czace zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery,
wymuszaja na uzytkownikach instalacji grzewczych opa-
lanych lekkim olejem opatowym stosowanie nowych,
»ekologicznych” paliw do kottow olejowych.

Oprocz zmian w samym procesie technologii produk-
cji olejow opatowych, w paliwach do celéw grzewczych
stosuje si¢ substancje uszlachetniajace, ktore korzystnie
wplywaja na wlasciwosci eksploatacyjne oraz poprawia-

ja przebieg procesu spalania. Dodatkami majacymi naj-
wigksze znaczenie dla procesu spalania lekkich olejow
opatowych sa substancje, ktore modyfikujac proces ich
spalania (commbustion improver) powoduja obnizenie
emisji toksycznych sktadnikow do atmosfery (w emito-
wanych spalinach jest mniej niespalonych i niedopalonych
weglowodorow oraz sadzy [1, 3]). Modyfikatory spalania,
oprécz wpltywu na emisje zanieczyszczen do atmosfery,
maja takze istotne znaczenie w przeciwdziataniu groma-
dzeniu si¢ nagarow weglowych na dyszach paliwowych
1w komorach spalania [1].

Wychodzac naprzeciw powyzszym potrzebom w In-
stytucie Nafty i Gazu w Krakowie uruchomiono labo-
ratorium wyposazone w stanowisko do badan i kontroli
przebiegu procesu spalania lekkich olejow opatowych.
Instalacja badawcza pozwala na wyselekcjonowanie
najlepszych paliw — o0 najnizszej emisji zanieczyszczen
do atmosfery.

Stanowisko badan

Stanowisko do badan i kontroli przebiegu procesu spa-
lania w Instytucie Nafty i Gazu wyposazone jest w kociot
olejowy firmy Viessmann Paromat Triplex o mocy 80 kW
(rysunek 1) oraz nowoczesna aparatur¢ pomiarowsq (ana-
lizator spalin GA-40T plus firmy Madur i automatyczny

pylomierz grawimetryczny P-10ZA produkowany przez
ZAM Kety). Na stanowisku tym prowadzone sa pomiary
stezen zanieczyszczen pylowo-gazowych powstajacych
podczas spalenia bazowych i uszlachetnionych lekkich
olejow opatowych.
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Rys. 1. Kociot olejowy Viessmann Paromat
Triplex o mocy 80 kW

Gtéwne czynniki wptywajace na emisje zanieczyszczen

Spalanie olejow opatowych w urzadzeniach grzew-
czych, podobnie jak w przypadku innych paliw ptynnych,
jest mozliwe dopiero wtedy, gdy paliwo zostanie dopro-
wadzone do postaci gazowej i podgrzane do temperatury
zaptonu. Jest to proces ztozony, na ktorego przebieg istotny
wplyw maja czynniki zewngtrzne [5].

Glownymi czynnikami wpltywajacymi na emisj¢ za-
nieczyszczen powstajacych podczas spalania paliwa sa:
sktad paliwa (sktad weglowodorowy, pakiet dodatkow
uszlachetniajacych i typ zastosowanego modyfikatora
spalania) oraz budowa urzadzenia grzewczego (konstrukcja
palnika oraz komory spalania).

Nowoczesne konstrukcje kotlow olejowych znaczaco
wplynety na obnizenie emisji zanieczyszczen gazowych
oraz zadymienia spalin, jednak nadal duzym problemem
zwiazanym z eksploatacja tych urzadzen jest emisja sa-
dzy oraz niespalonych we¢glowodorow podczas rozruchu
i zakonczenia pracy urzadzenia. Zgodnie z danymi FEV
Motorentechnik GmbH [1], w okresie tym powstaje najwig-
cej, bo az 50-70% sadzy i niespalonych weglowodorow.

Roéwnoczesnie na ilo$¢ emitowanych spalin istotny
wplyw moze mie¢ nieprawidtowy przebieg procesu spa-
lania, ktory oprocz zwigkszenia emisji zanieczyszczen do
atmosfery powodowuje gromadzenie nagar6w na koncow-
kach dysz rozpylaczy, co w konsekwencji moze wptynaé
na zatykanie palnika i uszkodzenie kotta.

Z tych wzgledow w lekkich olejach opatowych stosuje
si¢ pakiety dodatkow — modyfikatorow, ktére wplywaja
na przebieg procesu spalania, a tym samym na ilo$¢ emi-
towanych sktadnikéw toksycznych. Z danych zawartych
w literaturze przedmiotu i z badan przeprowadzonych
przez firme Shell [1] jednoznacznie wynika, Ze stosowanie
takich dodatkow obniza emisj¢ sadzy nawet o 50% oraz
wplywa na zmniejszenie ilosci gromadzonych nagaréw
na $ciankach komory spalania i koncéwkach rozpylaczy
(nawet do 80%).

Oproécz wskazanych przyczyn emisji zanieczyszczen,
dodatkowych czynnikow, ktore moga wplywac na zwigk-
szenie emisji zanieczyszczen mozna dopatrywac si¢ takze
w ztej eksploatacji urzadzenia.

Emisja substancji szkodliwych

Podczas idealnego przebiegu spalania paliwa typu lekki
olej opatowy, w spalinach powinny wystgpowac jedynie
dwa sktadniki: ditlenek wegla (CO,) i woda (H,0) [4].
W rzeczywistosci, ze wzgledu na zaktdcenia procesu spala-
nia podczas spalania paliw weglowodorowych (np. lekkich
olejow opatowych), w gazach kominowych wystepuja
réwniez produkty niepetnego spalenia wegglowodorow, tj.
tlenek wegla (CO), sadza z zaabsorbowanymi produktami
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polimeryzacji weglowodoréw, niespalone wgglowodory,
a takze tlenki siarki (SO, 1 SO,)1 tlenki azotu (NO,), ktore
powstaja w wyniku utleniania zwiazkow siarki z paliwa
i azotu z powietrza. Oprocz sktadnikow gazowych, do
atmosfery emitowane sa takze czastki state, definiowane
jako pyt. W sktad emitowanego pytu wchodza trzy pod-
stawowe sktadniki: wegiel elementarny, popidt powstaly
z niespalonych zanieczyszczen paliwa (zanieczyszczenia



srodowiskowe, pochodzace z magazynowania i transportu
paliwa) oraz czastki stale powstajace w wyniku spalania
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pakietu dodatkéw uszlachetniajacych, gdy stosowane sa
dodatki popiotowe.

Metodyka badan

Okreslenie wielkosci emisji zanieczyszczen pytowo-
gazowych mozliwe jest w oparciu o wyniki pomiaréw
parametréw charakteryzujacych zanieczyszczony gaz,
takich jak:

— temperatura spalin,

— ci$nienie,

— skfad chemiczny,

— wilgotno$¢ spalin,

— predkos¢ spalin w kominie,

— natgzenie przeplywu gazu w przewodzie kominowym,
— stgzenie zanieczyszczeh pylowo-gazowych.

Bezwzgledne stezenie sktadnikow CO oraz NO, w spa-
linach oznaczono wagowo, przy uzyciu czujnikow ana-
lizatora Madur.

Oznaczenie stgzenia pylu w gazach odlotowych prze-
prowadzono zgodnie z norma PN-Z-04030-7 [2], a st¢Zenie
pytu w gazie oznaczono na podstawie wazenia masy pytu
zatrzymanego w czg$ci filtracyjnej pytomierza i zmierzonej
objetosci pobranej probki gazu. Objetos$¢ przepuszczane-
g0 W tym czasie gazu mierzono przy pomocy miernika
natgzenia przeptywu gazu, umieszczonego w centralnej
jednostce pomiarowej pylomierza.

Stezenie pylu w gazie zostalo nastepnie przeliczone na
warunki normalne (1013,23 hPa, 273,13 K) wedlug wzoru:

mp
Va

S =

gdzie:

S - stezenie pytu w gazie [g/Nm’],

m,— masa zatrzymanego pyhu [g],

¥V, —sumaryczna ilo$¢ gazu pobrana do analizy, przeliczona
na warunki normalne [Nm?*].

Na podstawie wyznaczonych parametréw pomiarowych,
dla badanego gazu mozna zatem okresli¢ ilos¢ emitowa-
nych zanieczyszczen pytlowo-gazowych w jednostce czasu.
Emisj¢ godzinowa zanieczyszczen E, obliczono ze wzoru:

E,=S.-N, 103
gdzie:
E,

, — emisja zanieczyszczen [kg/h],
S, — stezenie zanieczyszczen [g/m’],
N, —natezenie przeplywu gazu w warunkach normalnych

[Nm?/h].

Wplyw modyfikatorow na poziom emisji zanieczyszczen

Gloéwnym celem niniejszej pracy bylo pokazanie wpty-
wu dodatkow modyfikujacych proces spalania na emisj¢
zanieczyszczen pytowo-gazowych do atmosfery po spa-
leniu lekkich olejow opatowych w instalacji kottowe;.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano dwa bazo-
we lekkie oleje opatowe niezawierajace dodatkow uszla-
chetniajacych, ktére w pracy
opisano jako probki P11 P2,
oraz trzy pakiety dodatkoéw

dodatkéw uszlachetniajacych, przygotowano do badan
sze$¢ probek paliw uszlachetnionych, ktore oznaczono
kodami: P1A, P1B, P1C oraz P2A, P2B, P2C. Poziomy
dozowania poszczegolnych dodatkow zostaty okreslone
przez producentow pakietow uszlachetniajacych i wpro-
wadzone zgodnie z ich zaleceniami. W sumie w badaniach

Tablica 1. Zestawienie wynikow emisji godzinowej dla probek lekkiego oleju opatowego
(na bazie paliwa P1) podczas ich spalania w kotle olejowym

uszlachetniajacych, zawiera-
jacych substancje modyfiku-
jace spalanie lekkich olejow
opatowych. Producentem

pakietow oznaczonych jako | SO:

Pakiet A, Pakiet B i Pakiet C | NO

sa producenci wiodacychna | o

polskim rynku marek. Wy-

korzystujac paliwa bazowe

1 wspomniane wyzej pakiety

Badana probka paliwa
Badany sktadnik gazu [kg/h]

P1 PIA PIB PIC

0,0462 0,0383 0,0430 0,0466

N 0,0191 0,0189 0,0194 0,0197
0,00075 0,00043 0,00046 0,00039
Niespalone weglowodory HC 0,00049 0,00025 0,00022 0,00019
Pyt 0,00013 0,00025 0,00009 0,00011
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na instalacji kottowej zostato
wykorzystanych osiem pro-

Tablica 2. Zestawienie wynikow emisji godzinowej dla probek lekkiego oleju opatowego
(na bazie paliwa P2) podczas ich spalania w kotle olejowym

bek paliw (6 paliw uszlachet-
nionych + 2 paliwa bazowe).
W tablicach 1 1 2 przed-

stawiono zbiorcze wyniki
emisji godzinowej zanie-

czyszezen pytowo-gazowych, | NOx

powstajacej podczas spalania | CO

badanych probek lekkich ole-

jow opatowych.

Na rysunkach 112 przed-

Badana probka paliwa
Badany sktadnik gazu [ke/h]

P2 P2A P2B P2C

SO, 0,0332 0,0307 0,0310 0,0305

0,0215 0,0215 0,0217 0,0210
0,00068 0,00041 0,00053 0,00050
Niespalone weglowodory HC 0,00092 0,00049 0,00061 0,00047
Pyt 0,00037 0,00040 0,00036 0,00033

stawiano otrzymane wyniki badan w formie wykresu stup-
kowego, co umozliwilo fatwiejsze poréwnanie wplywu
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Rys. 2. Emisja dwutlenku siarki i tlenkéw azotu z procesu
spalania probek olejow opatowych

stosowanych dodatkéw na emisje wprowadzanych do
srodowiska zanieczyszczen.
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Rys. 3. Emisja tlenku wegla, niespalonych weglowodorow
i pytu z procesu spalania probek olejow opatowych

Dyskusja otrzymanych wynikow

Wyniki badan emisji godzinowe;j (tablica 112 oraz ry-
sunki 2 i 3) wyznaczone dla poszczegodlnych zanieczyszczen
emitowanych do atmosfery wskazuja, ze dodawane
do paliwa modyfikatory spalania w ré6znym stopniu
zmieniaja udziaty masowe sktadnikow gazowo-pylowych
wystepujacych w spalinach — mozna wigc stwierdzi¢, ze
najwigkszy wptyw modyfikatory te wywieraja na emisj¢
tlenku wegla i niespalonych weglowodorow.

Wszystkie wykorzystane w badaniach probki, ktore
zawieraly dodatek uszlachetniajacy, a tym samym modyfika-
tor procesu spalania, wykazaty obnizenie emisji godzinowej
E, dla tlenku wegla (CO) o okoto 39-48% w stosunku do
paliwa bazowego P1, a w przypadku paliwa bazowego
P2 — obnizenie rzedu 20-40%. Réwniez w przypadku
emisji godzinowej E, niespalonych weglowodorow (HC)
nastapito obnizenie warto$ci tego parametru; odpowiednio
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0 48-71% w stosunku do paliwa P1 i1 33-49% w stosunku
do paliwa P2. Zmiany ilosci CO i HC w spalinach probek
P1A, P1B, P1C oraz P2A, P2B, P2C (zawierajacych dodatek
uszlachetniajacy) pozwolity — oprocz poprawy wiasciwosci
ekologicznych — uzyskac takze wyzsza temperature spala-
nia, a w konsekwencji wyzsza temperature spalin. Réznica
temperatury gazéw kominowych dla paliwa bazowego
i paliw uszlachetnionych wyniosta 6-8°C. Wyzsza tempera-
tura procesu spalania jest wynikiem dopalania niespalonych
weglowodoréw oraz tlenku wegla.

Obnizenie emisji NO, w procesach spalania paliw
cieklych zwigzane jest z zapewnieniem wiasciwych
parametrow procesu, a zwlaszcza temperatury spalania — im
wyzsza temperatura spalania tym stezenie NO, w spalinach
ro$nie. Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
mozna zaobserwowacé, ze ilo$¢ emitowanych tlenkow




azotu dla prébek z dodatkami utrzymuje si¢ na tym sa-
mym lub minimalnie nizszym poziomie, w poréwnaniu
z paliwami nieuszlachetnionymi. Jednak biorac pod uwage
wyzsze temperatury spalin uzyskiwane podczas spalania
probek P1A-P1C oraz P2A-P2C nalezy sadzi¢, ze do-
datki modyfikujace spalanie proces ten hamuja, a nawet
w niektorych przypadkach nieznacznie obnizaja emisj¢
tlenkow azotu (NO,).

Kolejnym wymagajacym omodwienia skladnikiem
spalin jest pyt, bedacy wynikiem osadzania si¢ czasteczek
sadzy 1 popiolu na saczku pomiarowym. Wyniki badan
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wskazuja, ze — pomimo zmniejszenia emisji niespalonych
weglowodorow oraz sadzy — ilo$¢ emitowanego pytu w przy-
padku niektorych badanych paliw uszlachetnionych jest
wyzsza niz w przypadku paliw bazowych. Jest to efekt spa-
lania popiotowych dodatkow uszlachetniajacych, poniewaz
w ich sktad wchodza rowniez zwiazki metali. Zwiazki te
w trakcie spalania tworza popiodt, a ten w istotny sposob
zwigksza ilo$ci emitowanego pytu z paliwa. Powyzsza
sytuacje mozna zaobserwowac w przypadku stosowania
Pakietu A (w probkach P1A 1 P2A ilo$¢ emitowanego pytu
jest wyzsza niz w przypadku paliwa bazowego P1).

Podsumowanie

Zastosowanie paliw plynnych w eksploatacji kottow
niesie ze sobg szereg utatwien, ktore wynikaja z ich charak-
teru fizykochemicznego. Do zalet, jakie wykazuja paliwa
ptynne naleza:

* powtarzalna jako$¢ paliwa przez dostatecznie dtugi
okres czasu,

» ustabilizowana jako$¢ spalania,

» ustabilizowany przedzial temperatury spalania,

* wysoka sprawnos¢ spalania,

» spalanie z nadmiarem powietrza zblizonym do ste-
chiometrycznego,

» latwo$¢ osiagnigcia ekologicznie czystego poziomu
spalania,

» Jlatwo$¢ formowania ksztattu geometrycznego zagwi
ptomienia i dostosowania go do lokalnych wymogow,

* latwos¢ automatyzacji transportu i regulacji ilosci spa-
lanego paliwa,

*  mozliwos$¢ pelnej automatyzacji,

» latwos$¢ sktadowania i transportu paliwa,

* prosty i bezpieczny sposob obstugi instalacji,
» prosta budowa urzadzenia kotlowego,

* wysoka dyspozycyjnosc.

Stosowanie coraz lepszych i odpowiednio dobranych
dodatkow uszlachetniajacych w istotny sposdb wptywa
na poprawe zarowno wlasciwos$ci fizykochemicznych, jak
1 wlasciwosci ekologicznych lekkich olejow opatowych
spalanych w instalacjach kottowych.

Zastosowanie w pakiecie dodatkoéw modyfikujacych
proces spalania — oprocz obnizenia emisji toksycznych
sktadnikéw — daje rowniez korzysci ekonomiczne, wy-
nikajace z uzyskiwania wyzszych temperatur spalin, co
przektada si¢ na zmniejszenie ilo$ci zuzywanego paliwa
wykorzystywanego do celow grzewczych w matych i §red-
nich instalacjach kottowych.

Artykut nadestano do Redakceji 2.02.2010 r. Przyjeto do druku 18.05.2010 .
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