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Wprowadzenie
Wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej w dominującym stop-

niu odbywa się w Polsce w blokach i instalacjach wykorzystujących 
paliwa stałe, głównie węgiel kamienny. Podejmowane są usilne starania 
w celu zwiększenia sprawności wytwórczej tych urządzeń, gdyż wiąże 
się to z oszczędnością paliwa i obniżeniem ilości emitowanych zanie-
czyszczeń na jednostkę wytwarzanej energii.

Jedną z możliwości zwiększenia sprawności energetycznej ko-
tłów jest zastosowanie modyfikatorów (katalizatorów) dodawanych 
do paliw. Poprawiają one efektywność procesu spalania, m.in. po-
przez dopalenie cięższych frakcji węglowodorowych powstających 
w trakcie spalania paliwa, i przez to zmniejszenie straty niecałkowite-
go spalania. Jednocześnie ma to wpływ na poziom emisji zanieczysz-
czeń do atmosfery [1].

Katalizatory spalania paliw stałych
Zastosowanie węgla jako nośnika energii jest powodem powsta-

wania m.in.: smogu, kwaśnych deszczy i opadów cząstek stałych. 
Dodatkowo niska zawartość tlenu w powietrzu sprzyja powstawaniu 
sadzy, produktów smolistych i tlenku węgla.

Ograniczenie emisji szkodliwych substancji jest jednym z prioryte-
tów ochrony atmosfery przed zanieczyszczeniem toksycznymi związ-
kami chemicznymi. W praktyce oznacza to użycie takich rozwiązań, 
które umożliwiają w sposób ciągły konwersję zanieczyszczeń do di-
tlenku węgla i wody. Najbardziej efektywny dla prawie pełnego usu-
nięcia przedmiotowych związków jest proces katalitycznego dopalania 
szkodliwych składników spalin.

Opracowano wiele rodzajów katalizatorów pozwalających 
na zmniejszenie uciążliwości spalania paliwa węglowego. Mają one 
własności utleniające produkty smoliste oraz sadzę w miejscu ich po-
wstania; produkty wykazują działanie kancerogenne, mutagenne i tok-
syczne [2÷4]. Obok CO, należy tu wymienić przede wszystkim wielo-
pierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) oraz sadzę.

Istotną korzyścią wynikającą z ograniczania zanieczyszczenia sa-
dzą, jest minimalizacja ryzyka jej zapłonu w przewodach kominowych, 
co eliminuje przyczynę pożarów oraz uszkodzeń elementów kon-
strukcyjnych budynków. Ponadto gromadzenie się sadzy na ściankach 
instalacji powoduje spadek ciągu kominowego, a to utrudnia odpro-
wadzanie spalin z komory spalania i wpływa na wzrost koncentracji 
toksycznego CO w spalinach [5].

Do najczęściej stosowanych katalizatorów spalania paliw stałych 
należą związki miedzi i chlorek sodu. Wprowadzenie do układu NaCl 
pozytywnie wpływa na przebieg procesu spalania węgla kamiennego. 
Dawkę optymalną określono na poziomie 7–8 g NaCl/m2 powierzch-
ni paleniska. Wprowadzenie katalizatora podnosi wydajność grzew-
czą instalacji i jednocześnie powoduje redukcję emisji CO i NOx 
do atmosfery. Oprócz tego możliwe jest zmniejszenie współczynnika 
nadmiaru powietrza podawanego do komory spalania i zmniejszenie 
strat ciepła w spalinach o ok. 12% [6]. Chlorek sodu w warunkach 
panujących w komorze spalania rozkłada się częściowo do chlorowo-

doru i tlenku sodu. Chlorowodór, reagując z tlenkami stanowiącymi 
pozostałości stałe procesu spalania, powoduje powstanie chlorków 
metali, które łatwiej usunąć z układu grzewczego niż spieki tlenkowe. 
Wprowadzenie metalu alkalicznego może wykazywać niekorzystne 
oddziaływanie w ciśnieniowej części kotła, z tego względu jego stę-
żenie powinno być niewielkie.

Z kolei zastosowanie chlorku amonu uchroni instalację przed 
korozją nisko- i wysokotemperaturową, ale jednak jest on źródłem 
chloru w reakcji syntezy toksycznej grupy zanieczyszczeń, w tym 
między innymi dioksyn.

Paliwa kopalne zawierają pewne ilości związków nieorganicznych, 
między innymi chlorków metali: miedzi, manganu, chromu, żela-
za. Związki te katalizują wiele reakcji chemicznych – w tym syntezę 
dioksyn. Inhibitory wprowadzane do strefy spalania mogą wykazywać 
działanie redukujące poziom już powstałych zanieczyszczeń. Istnieje 
również możliwość zahamowania powstawania dioksyn na etapie ich 
syntezy poprzez zastosowanie inhibitora [5].

W Tablicy 1 zestawiono dwie grupy substancji, które docelowo 
przyczyniają się do obniżenia poziomu dioksyn w spalinach.

Tablica 1
Związki chemiczne wpływające na poziom dioksyn w spalinach [5]

Inhibitory syntezy dioksyn Związki redukujące dioksyny

– tlenek wapnia

– amoniak

– siarczan amonu, siarczan sodu

– tiosiarczan sodu

– wodorofosforan (V) amonu sodu

– siarka

– dolomit

– pirydyna

– chinolina

– mocznik

– glikol etylenowy

– aminy

– EDTA

Przykładem efektywnego inhibitora jest siarka i jej związki. Hamują 
one proces syntezy dioksyn, w wyniku przekształcania CuCl2 (najbar-
dziej wydajnego katalizatora i jednocześnie źródła chloru do syntezy 
dioksyn) w znacznie mniej aktywny katalitycznie CuSO4. Wprowadze-
nie odpowiedniego dodatku do procesu spalania paliw w skali prze-
mysłowej pozwala na obniżenie ilości powstających dioksyn, nawet 
o 90%. Jednocześnie inhibitor dioksyn – ze względu na aktywność 
w procesie DeNOx – może spowodować redukcję emitowanych tlen-
ków azotu. Przykładem substancji chemicznych o takim działaniu są 
mocznik i amoniak [7].

Inną efektywną metodą usuwania sadzy jest dostarczenie do pa-
leniska mieszaniny utleniaczy. Termiczny rozkład soli nieorganicznych, 
takich jak azotany (V) lub manganiany (VII), powoduje w efekcie po-
wstanie tlenu o dużej reaktywności, który utlenia sadzę w stosunkowo 
niskiej temperaturze. Zaletą tej metody wspomagania procesu spalania 
jest wytworzenie dużej objętości gazów wskutek rozkładu niewielkiej 
ilości wprowadzonych utleniaczy; gazy te dokładnie penetrują za-
nieczyszczoną powierzchnię, nawet w miejscach gdzie mechaniczne 
czyszczenie jest bardzo uciążliwe.

Katalizatory posiadające w swoim składzie utleniacze mimo opi-
sanych zalet, są mniej efektywne niż kompozycje bogate w sole me-
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katali przejściowych. Metale te wspomagają procesy utleniania sadzy 
tlenem atmosferycznym pochodzącym z powietrza doprowadzanego 
do komory spalania. Istotną rolę odgrywają organiczne i nieorganiczne 
sole miedzi (CuSO4, CuCl2, CuO•CuCl2, naftenian miedzi). Wysoką 
skuteczność działania katalizatora, w tym zmniejszenie o ok. 100°C 
temperatury spalin, osiągnięto nie tylko dzięki właściwemu doborowi 
składników ale też rozdrobnieniu ziaren preparatu poniżej 100 μm.

Substancjami aktywnymi w procesie katalitycznego utleniania depo-
zytów węglowych są związki chemiczne, powstałe w efekcie termicz-
nego rozkładu składników dodatku. Podczas rozkładu tych substancji 
powstaje CuO, który pełni funkcję katalityczną w procesie utleniania 
sadzy i obniża, nawet o połowę, temperaturę jej utleniania [8]. Znanych 
jest wiele składników kompozycji katalizatorów pełnego spalania paliw. 
Za najbardziej skuteczne uznawane są jednak związki miedzi.

Badania katalizatora bazującego na mieszaninie tlenków Cu i Mn 
osadzonych na porowatym tlenku glinu wskazują pozytywny wpływ 
na ograniczenie emisji CO i cząstek stałych. Modyfikacja tego katali-
zatora tlenkami cyrkonu i tytanu o dużym potencjale oksydacyjnym, 
wskazuje na możliwość redukcji emisji wspomnianych zanieczyszczeń 
w komorze spalania [9].

W energetyce zawodowej stosowane są katalizatory poprawiające 
proces spalania paliwa węglowego. Przykładem może być kataliza-
tor REDUXCO firmy DAGAS, w skład którego wchodzą organiczne 
związki zawierające atomy żelaza.

W procesie spalania węgla należy wspomnieć o technologii od-
siarczania i odazotowania DESONOX. Rolę nośnika dla katalizatora 
metalicznego stanowi zeolit pochodzenia syntetycznego. Idea tego 
procesu opiera się na ciągłej eliminacji SO3 z układu poprzez wiązanie 
go z odpadami paleniskowymi, np. popiołem i żużlem. Katalizator typu 
DESONOX obniża poziom NOx w środowisku reakcji – determinuje 
zmniejszenie jego ilości w gazach odlotowych poprzez katalizowanie 
reakcji wysokotemperaturowego pośredniego utleniania CO za pomo-
cą tlenków azotu [10].

Badania własne systemu poprawy efektywności spalania 
paliw stałych

Badania własne nad system poprawy efektywności spalania paliw 
stałych obejmowały zagadnienia wyboru efektywnych katalizatorów, 
optymalizację procesu ich syntezy i ocenę ich aktywności katalitycznych 
w procesie spalania. Ważnym elementem systemu są także rozwiąza-
nia automatyki umożliwiające precyzyjne dozowanie modyfikatorów 
do strumienia podawanego do komory spalania paliwa oraz sposób 
pomiaru efektów energetycznych pod kątem rozliczenia z potencjal-
nymi kontrahentami.

Opracowany system dozowania katalizatora do paliwa stałego 
umożliwia precyzyjne podawanie założonej ilości katalizatora do stru-
mienia paliwa podawanego na ruszt kotła. Zastosowany układ automa-
tyki umożliwia dostosowanie ilości katalizatora zarówno do zmiennego 
strumienia paliwa jak i do założonego stężenia katalizatora (Rys. 1).

Rys. 1. Schemat systemu dozowania katalizatora do paliwa stałego. 
(1- magazyn paliwa stałego; 2- transporter; 2a- element transportera 

do pomiaru strumienia paliwa; 3- zbiornik katalizatora; 4- 5- 
sterownik; 6- dysza rozpylająca; 7- radiowy system sterowania)

W celu uzyskania wysokiej precyzji dozowania katalizatorów 
stosowano katalizatory w postaci roztworów wodnych, które łatwo 
można rozpylić na strumień paliwa podawanego do kotła za pomocą 
urządzeń transportujących. Stężenie aktywnych składników kataliza-
tora dobrano w ten sposób, by zużycie roztworu wodnego wynosiło 
2 dm3 na 1 Mg paliwa węglowego.

Na etapie rozliczenia uzyskanego efektu energetycznego i ekolo-
gicznego wynikającego z zastosowania katalizatorów, wykorzystywana 
jest istniejąca infrastruktura pomiarowa i tymczasowa aparatura po-
miarowa instalowana w okresie testów. Możliwe jest zdalne stero-
wanie komputerowe systemem dozowania katalizatora i długofalowe 
gromadzenie danych pomiarowych.

Zalety stosowania katalizatorów w procesie spalania paliwa stałego 
związane są z utrzymaniem stałej wysokiej sprawności kotła i wydłu-
żeniem jego pracy oraz ze zmniejszeniem kosztów związanych z re-
montami. Ograniczenie ilości węglowodorów w gazach odlotowych 
i niedopału w popiele umożliwia bardziej efektywne spalanie paliwa 
i brak osadzania się części niespalonych w postaci nagaru w komorze 
spalania, a w związku z tym zwiększy się wydajność kotła. Uzyskuje 
się także zmniejszenie emisji szkodliwych gazów do atmosfery oraz 
ograniczenie korozyjności spalin.

Efekt ekonomiczny ze stosowania katalizatorów polega na więk-
szym uzysku ciepła z jednostki masy paliwa, poprawie sprawno-
ści kotłów, ograniczeniu kosztów remontów i zmniejszeniu opłat 
środowiskowych. Szacuje się, że efekt ten wyniesie ok. 2,5%  
kosztów paliwa.

Przykładowe wyniki testów spalania paliwa węglowego (Eko-
groszek) z zastosowaniem mono- i polikatalizatora przedstawiono 
w Tablicy 2. Stężenie kationów metali i NH3 w paliwie, na poziomie 
300 ppm, wybrano jako najbardziej optymalne na podstawie wyników 
prób laboratoryjnych.

Tablica 2
Wpływ katalizatorów na ograniczenie emisji gazów i sprawność 

kotła w procesie spalania paliwa węglowego (stężenie kationu metali 
i amoniaku – 300ppm)

NH3 Na+ Cu2+ Mg2+ E5

CO -4,8 -2,9 -9,7 -3,1 -6,2

NOX -6,5 -0,5 -1,4 0,0 -11,7

SO2 -1,6 2,2 -7,0 -3,4 -7,6

Sprawność kotła, % 1,0 0,8 0,5 -1,1 2,9

Wpływ dodatku katalizatora na efektywność spalania paliwa 
określono w stosunku do próby testowej bez udziału katalizato-
ra, gdzie wielkość emisji zanieczyszczeń i sprawność kotła przyjęte 
jako 100%. Katalizator monometalicznych zawierający Cu2+ wy-
wiera największy wpływ na ograniczenie emisji zanieczyszczeń ga-
zowych, ale uzyskano tylko nieznaczną poprawę sprawności kotła. 
W przypadku zastosowania katalizatora E5 zaobserwowano syner-
gizm współdziałania jego składników i podniesienie efektywności 
w stosunku do prób z zastosowaniem monokatalizatorów. Kataliza-
tor ten stanowił wodny roztwór mieszaniny soli zawierający: 20% 
NH3, 30% Na+, 40% Cu2+ i 10% Mg2+.

Istotnym zagadnieniem, na etapie wdrażania systemu w warun-
kach przemysłowych, jest innowacyjny sposób rozliczeń z odbiorcami 
usługi. Zakłada się, że modyfikatory będą dostarczane do odbiorców 
na koszt producentów. Zapłata za zastosowanie systemu będzie sta-
nowiła 20–30% wyliczonych efektów spalania paliw. Taki sposób rozli-
czenia zminimalizuje ryzyko podejmowane przez producentów energii 
i podniesie wiarygodność firmy wdrażającej system poprawy efektyw-
ności spalania paliw.
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Podsumowanie
Rosnące zapotrzebowanie na paliwa oraz wymaganiami Unii Eu-

ropejskiej w zakresie ochrony środowiska, wymuszają wprowadzenie 
usprawnień w procesie spalania. Jedną z możliwości jest zastosowanie 
katalizatorów i dodatków poprawiających proces spalania.

Na podstawie przeprowadzonego przeglądu literaturowego moż-
na stwierdzić, że wprowadzenie dodatków i katalizatorów do spalane-
go paliwa stałego zmniejsza emisję do atmosfery CO, SO2, NOx, WWA 
oraz pyłów. Dodatki i katalizatory wpływają również na efektywność 
spalania oraz wydłużają pracę kotła, a co za tym idzie zmniejszają kosz-
ty związane z remontami. Zmniejszają one również ryzyko korozji wy-
soko- i niskotemperaturowej w badanym układzie.

Na efektywność stosowania katalizatorów znacząco wpływają ta-
kie czynniki, jak: parametry pracy kotła, cechy konstrukcyjne instalacji, 
sposób ich dozowania oraz właściwości paliwa.

Praca została wykonana w ramach projektu Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka 2007–2013 sygnowanego numerem  

POIG.01.04.00–16–159/12.
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Konkurs eNgage
Do 30 listopada 2014 r. trwa nabór wniosków w ramach trzeciej 

edycji konkursu eNgage, którego organizatorem jest Fundacja na rzecz 
Nauki Polskiej. Celem konkursu jest rozwój umiejętności z zakresu 
popularyzacji nauki lub prezentacji wyników badań naukowych dla róż-
nych grup odbiorców niebędących naukowcami, przede wszystkim dla 
młodzieży i studentów. Autorzy najlepszych pomysłów otrzymają na-
grodę w wysokości do 45 000 PLN. (kk)

(http://www.fnp.org.pl/oferta/skills-engage/, 3.10.2014)

Praxis – zagraniczne staże
Do 15 grudnia 2014 r. trwa nabór wniosków w ramach programu 

Praxis. Celem programu jest umożliwienie jego uczestnikom podnie-
sienia kwalifikacji z zakresu zarządzania badaniami naukowymi, za-
rządzania zespołami naukowymi, współpracy interdyscyplinarnej, ko-
mercjalizacji wyników badań oraz przedsiębiorczości w ramach stażu 
odbywanego w zagranicznej jednostce naukowej lub firmie. (kk)

(http://www.fnp.org.pl/oferta/skills-praxis/, 3.10.2014)

Konkurs na pracę z zastosowaniem narzędzi statystyki 
i analizy
Celem konkursu jest promowanie autorów najlepszych prac dok-

torskich i magisterskich wykorzystujących zaawansowane narzędzia 
statystyki i analizy danych zawarte w programach STATISTICA i STA-
TISTICA Data Miner. Do konkursu mogą być zgłaszane prace dok-
torskie i magisterskie przygotowane na polskich wyższych uczelniach 
i w instytucjach naukowych. Prace mogą być zgłaszane przez autorów, 
promotorów lub dziekanów wydziałów do dnia 1 grudnia 2014 r. (kk)

(www.statsoft.pl/Rozwiazania/Oferta-akademicka/Konkurs, 3.10.2014)

Aktualności z firm
News from the Companies

OPUS, SONATA i PRELUDIUM
40 mln PLN przeznaczyło Narodowe Centrum Nauki na finan-

sowanie projektów badawczych, które wygrają w ósmej edycji kon-
kursów: OPUS, SONATA i PRELUDIUM. Wnioski w każdym z trzech 
konkursów można składać do 15 grudnia br.

PRELUDIUM to konkurs skierowany do osób rozpoczynających 
karierę naukową, które nie uzyskały jeszcze stopnia naukowego dok-
tora. Na realizację konkursu przeznaczono kwotę 30 mln PLN. Okres 
realizacji badań nie może przekraczać 12 miesięcy, a wysokość finan-
sowania pojedynczego projektu musi mieścić się w przedziale od 50 
do 150 tys. PLN.

Drugim z ogłoszonych konkursów jest SONATA, w której wnio-
skodawcą może być badacz ze stopniem naukowym doktora, uzyska-
nym nie wcześniej niż 5 lat przed datą złożenia wniosku. Do konkursu 
zakwalifikowane będą projekty badawcze, których okres realizacji 
wyniesie najmniej 12 miesięcy i nie przekroczy 36 miesięcy. Na-
ukowcy w ramach konkursu mogą wnioskować o zakup aparatury 
naukowo-badawczej, która pomoże stworzyć unikatowy warsztat 
naukowy. Wśród wnioskodawców SONATY zostanie rozdyspono-
wane 30 mln PLN.

Z kolei w konkursie OPUS udział może wziąć każdy badacz, nieza-
leżnie od posiadanego stopnia, dorobku czy doświadczenia naukowe-
go. W ramach konkursu OPUS finansowany może być również zakup 
lub wytworzenie aparatury badawczej niezbędnej do przeprowadze-
nia badań. Na badania realizowane w ramach tego konkursu Centrum 
przeznaczyło 180 mln PLN.

Rozstrzygnięcie konkursów i ogłoszenie wyników nastąpi najpóź-
niej 15 czerwca 2015 r. Szczegółowe informacje na temat konkursów 
dostępne są na stronie: www.ncn.gov.pl (em)
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