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Abstrakt

Artykut przedstawia metodyke i wybrane wyniki wyznaczania $redniej wazonej emisji toksycznych sktadni-
kéw spalin w zaleznosci od sposobu przygotowania do spalania odpadéw ropopochodnych o réznych wia-
Sciwosciach fizykochemicznych. Odpady spalane sg po przygotowaniu poprzez: sedymentacje grawitacyjna,
pompg¢ rodrabniajaco-homogenizujaca, homogenizator statyczny konstrukcji WSM Szczecin oraz szeregowe
potaczenie tych dwoch urzadzen. Zaproponowana metodyka pozwala na jednoznaczne okreslenie najkorzyst-
niejszego sposobu przygotowania odpadoéw ropopochodnych do spalania w okrgtowych kottach opalanych.

Key words: heated ship boiler, petroleum based residues, teratment methods befor burning exhaust
emission

Abstract

The article is presenting methodology and exemplifying effects of assigning the weighted average to the
emission of toxic components of exhaust gases of the method of the preparation of petroleum based residues
about various physical and chemical properties to burning. Waste is being burned after the preparation by:
gravitational sedimentation, a homogenizing shredder-pump, a static homogeniser constructed at the
Maritime University of Szczecin and serial connection of these two devices. Proposed methodology is
tolerating on explicitly specification of the most profitable method of the preparation of petroleum waste to
burning waste in auxiliary fired boilers.

Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ (elektrycz-
ng, cieplng i inne) narzuca koniecznos$¢ spalania
coraz wigkszych iloSci surowcoéw energetycznych,
co zwigzane jest ze zwickszeniem emisji spalin
i zawartych w nich substancji toksycznych. Ilos¢
i rodzaj zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
podczas procesu spalania zalezy przede wszystkim
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od rodzaju i stanu spalanego paliwa, warunkow
spalania i wydajnosci urzadzen, jak réwniez od
skutecznosci urzadzen oczyszczajacych emitowane
spaliny przed ich wprowadzeniem do atmosfery.
Podstawg oceny jakosci spalania paliwa sa najcze-
sciej wyniki przeprowadzonej analizy sktadu po-
wstajacych spalin, ktéra obejmuje wyznaczenie
zawarto$ci gtownych sktadnikow: CO,, N, CO,
NOy, SOy [1, 2]. Zawarto$¢ substancji szkodliwych
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emitowanych do s$rodowiska wraz ze spalinami
stanowi kryterium oceny poziomu technologii spa-
lania oraz stopnia zagrozenia dla $rodowiska.

W zwiagzku z efektem cieplarnianym i szeroko
rozumiang ochrong $rodowiska nalezy zwrdcicé
wiekszg uwage zarowno na jako$¢ spalin emitowa-
nych do atmosfery, jak i na ich ilos¢.

Coraz czgsciej styszy si¢ jednak opinie, iz nie
ma zadnych przekonujacych dowoddéw, by przemy-
stowe emisje CO, mogly powodowac katastrofalng
zmian¢ klimatu. Pojawila si¢ tez teza o globalnym
oziebieniu klimatu i stwierdzenie, Ze ocieplenie jest
teorig lansowang przez finansistéw majacych do-
chody z handlu limitami emisji CO, [3].

Spalanie odpadéw ropopochodnych
w okretowych kottach pomocniczych

Odpowiednie przygotowanie mieszanki paliwa
Z powietrzem, sktad paliwa, jego pochodzenie oraz
warunki spalania w komorze paleniskowej maja
wplyw na jako$¢ spalania, a co za tym idzie na
jakos$¢ i sktad spalin wydostajacych si¢ do atmosfe-
ry. W kotlach spalajacych odpady ropopochodne
jednym ze sposobow na ograniczenie zawarto$ci
tych zwigzkow jest wlasciwe przygotowanie paliwa
przed podaniem go do palnika [4].

Ilo§¢ odpadow ropopochodnych powstajacych
w wyniku eksploatacji sitowni okretowych wynosi
0,3 do 3,5% w stosunku do iloéci zuzytego paliwa
[5]. Wraz z tendencja do stosowania na statkach
paliw pozostatlosciowych, zawierajacych duze ilosci
zanieczyszczen pochodzenia organicznego i nieor-
ganicznego, wzrasta ilo$¢ odpadow ropopochod-
nych podczas procesu oczyszczania paliw na stat-
kach. Wedhlug szacunkowych danych Det Norske
Veritas Petroleum Services (DNVPS) ilos¢ paliwa
zuzywanego przez flote $wiatowa wynosi ok. 190
milionéw ton rocznie [6], co daje od 570 do 6 650
tys. ton odpadow ropopochodnych, powstajgcych
tylko z procesow przygotowania i eksploatacji pa-
liw na statkach. Biorgc pod uwage rosngce znacze-
nie przewozow morskich, nalezy stwierdzié, iz
ilo§¢ tych odpaddéw bedzie rosta.

Mozliwos¢ spalania odpadéw ropopochodnych
w pomocniczych kotlach opalanych jest aktualnie
jedng z najbardziej ekonomicznych i ekologicznych
metod, pojawiajacg si¢ w opracowaniach analizujg-
cych metody zagospodarowania odpadéw ropopo-
chodnych pochodzacych ze statkow [7].

Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzane byly na obiekcie eks-
perymentalnym podczas pracy kotla opalanego
ptomienidéwkowo-ptomienicowego typu PA-21,
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pozostajacego w ciaglej eksploatacji. Mialy na celu
stwierdzenie wplywu przygotowania odpadow ro-
popochodnych o réznorodnych wlasciwosciach
fizykochemicznych na ilosci zwigzkéow toksycz-
nych powstajacych w wyniku ich spalania w opala-
nych kottach okretowych. Do przygotowania odpa-
dow ropopochodnych do spalania wykorzystano:
sedymentacj¢ grawitacyjng przebiegajagcg w pod-
grzewanych zbiornikach paliwa, homogenizator
statyczny konstrukcji WSM Szczecin i pompg roz-
drabniajgco-homogenizujacg typu 133/2 W.O firmy
Aalborg.

Badania kotta opalanego przeprowadzono w ce-
lu wyznaczenia jego wydajnosci parowej i okresle-
nia emisji wybranych zwiazkoéw toksycznych (CO»,
CO, NO,) wchodzacych w sktad spalin dla wybra-
nych wydajnosci kotta.

Badania prowadzono podczas normalnej eksplo-
atacji kotla. Pomiarow wielko$ci emisji zwigzkow
zawartych w spalinach dokonano za pomoca prze-
nosnego, komputerowego analizatora spalin typu
IMR 3000P. Wykorzystano 4 sposoby przygotowa-
nia dla kazdego z 4 odpadow ropopochodnych
oréznych  wiasciwosciach  fizykochemicznych
poznanych podczas badan eksperymentalnych.
Sposoby przygotowania paliwa wygladaly nastgpu-

jaco:

e sposob A — kociot zasilany paliwem oczyszczo-
nym wyltacznie poprzez sedymentacje grawita-
cyjng,

e sposob B — paliwo zasilajace kociol poddane
homogenizacji poprzez pompe rozdrabniajgco-
-homogenizujaca,

e 5posob C — zasilanie kotta paliwem poddanym
homogenizacji w homogenizatorze statycznym,

e sposob D — kociot zasilany paliwem poddanym
homogenizacji poprzez pompe rozdrabniajgco-
-homogenizujagca 1 homogenizator statyczny
pracujace w uktadzie szeregowym.

Wyniki badan

Pomiary emisji CO,, CO i NO, w spalinach po-
wstajacych przy spalaniu odpadow ropopochod-
nych oznaczonych jako paliwa 1, 2, 3 i 4 przepro-
wadzone byly w seriach po 35 pomiaréw przy
zmiennych wzglednych obciazeniach kotta D po-
rownywalnych dla kazdego paliwa.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane usrednione
wyniki pomiarow wartosci CO,, W przeliczeniu na
3% zawartos$ci tlenu w gazach wylotowych.

Badania rozktadu obciazen kotta

W odniesieniu do kottow pomocniczych opala-
nych, ze wzgledu na trudnosci pomiarowe i brak
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Tabela 1. Zestawienie przyktadowych wynikéw pomiaréw sktadu spalin dla Pal 3, obcigzenia D = 0,5 i sposobu przygotowania D
Table 1. Comparison of exemplifying effects of measurements of the composition of exhaust for Fuel 3, boiler load D = 0.5 and of

method of the D

Wzgledne obcia- | Temp. gazoéw Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wspdt. nadmiaru Zawarto$¢
zenie kotta D [°C] CO, [%] CO [mg/Nm®] | NOx [mg/Nm’] | powietrza 2 [-] O [%]
0,5 294 72 195 1184 2,10 10,5
0,5 294 6,8 197 1189 2,09 10,5
0,5 295 6,9 201 1192 2,07 10,6
0,5 296 6,5 195 1194 2,09 10,9
0,5 295 7,0 192 1190 2,05 11,0
0,5 294 75 194 1184 2,10 11,0
0,5 296 74 199 1187 2,12 11,3
0,5 297 71 201 1189 2,12 10,9
0,5 298 7,0 194 1192 2,11 10,9
0,5 296 6,8 194 1191 2,14 11,0
0,5 295 72 196 1195 2,15 11,3
0,5 295 75 198 1184 2,13 11,4
0,5 296 78 201 1186 2,15 11,2
0,5 298 7,7 200 1192 2,13 111
0,5 299 72 202 1194 2,12 10,9
0,5 300 7,3 197 1198 2,13 10,8
0,5 301 79 198 1188 2,15 11,0
0,5 301 74 198 1187 2,14 11,3
0,5 302 71 205 1196 2,13 11,3
0,5 298 72 204 1194 2,14 11,2
0,5 300 6,8 202 1192 2,15 11,0

odpowiednich informacji w dzienniku maszyno-
wym, istnieje ograniczona liczba danych dotycza-
cych obcigzen eksploatacyjnych [8]. W celu uzy-
skania danych umozliwiajacych okreslenie histo-
gramu rozktadu rzeczywistych obcigzen kotla
PA-21 wykorzystano zapisy dokonywane przez
zatoge jednostki ptywajacej, w przeciagu jednego
roku. Przyjecie wymienionego okresu zapewnia
uwzglednienie wszystkich zmian pogodowych
i stosunkowo duza liczbe analizowanych danych.
Obciazenia wzgledne kotla okreslono na podstawie
pomiaru ilo$ci wody zasilajacej. Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie histogramu rozktadu tego
obcigzenia. Szeroko$¢ przedziatow obcigzen kotla
przyjeto w taki sposob, ze wartosci obcigzen, przy
ktorych okreslano wielkoSci emisji zwigzkow tok-
sycznych (D =0,1; 0,25; 0,5; 0,75 i ~1,0) umigj-
scowione sg w S$rodku przedzialu (za wyjatkiem
przedzialu pierwszego i ostatniego).

Otrzymany histogram rozktadu wzglednego ob-
cigzenia kotlta plomieniowkowo-plomienicowego
typu PA-21 pokazuje rysunek 1.
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Dwumodalny charakter histogramu zwigzany
jest z duzym zréznicowaniem czestosci i ilosci
dostarczania odpadow ropopochodnych na jednost-
ke oraz zapotrzebowania na par¢ grzewcza, CO Wy-
nika np. z warunkow pogodowych (spadek tempe-
ratury powietrza) lub wielkosci i ilo$ci zbiornikdéw
statku, na ktory podawana jest para shuzaca do

0,4 -

0,2 1

Czestosc

o]

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys. 1. Histogram rozktadu wzglednych obciazen kotta PA-21
podczas eksploatacji w okresie jednego roku

Fig. 1. Histogram of distribution of relative boiler loads of the
PA-21 during operating within a period of one year
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czyszczenia oraz odbierane s3 odpady. Zerowa
wydajno$¢ kotta wynika z okresowego, corocznego
wylaczania kotla z eksploatacji, zwigzanego z ko-
niecznos$ciag czyszczenia strony ogniowej oraz uzu-
petianiem szamotowej obmurowki.

Metodyka wyznaczania sSredniej wazonej emisji
toksycznych sktadnikéw spalin w zaleznosci
od sposobu przygotowania odpadow
ropopochodnych do spalania

W celu uzyskania $redniej wazonej emisji po-
szczegolnych toksycznych sktadnikow spalin, w za-
leznos$ci od zastosowanych w badaniach sposobow
przygotowania odpadéw ropopochodnych do spa-
lania, wykorzystano metode¢ superpozycji [8]. Pole-
ga ona na okres$leniu sredniej wazonej emisji dane-
go sktadnika, jako sumy E; iloczynow wartosci tej
emisji dla poszczegdlnych obcigzen kotla (rys. 2)
i czestosci przedziatowych tych obcigzen:

E, =Y EW, @
i1
gdzie:
E; — S$rednia wazona emisji,
Ei — zawarto$¢ sktadnika spalin,
W; — czestos¢ obcigzenia kotla,

i — obcigzenie wzgledne kotta.

Przyktadowy schemat obliczen metoda superpo-
zycji przedstawia rysunek 3.
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Rys. 2. Schemat obliczania metoda Superpozycji
Fig. 2. Calculating by the schema method of the superposition

Przyktadowy histogram stuzacy do obliczania
$redniej wazonej emisji wybranego toksycznego
sktadnika spalin za pomocg metody superpozycji,
w zaleznos$ci od sposobu przygotowania odpadéw
ropopochodnych do spalania przedstawia rysunek
3. Zbiorcze dane uzyskane za pomocg metody su-
perpozycji zawiera tabela 2.

Dane zawarte w tabeli 2 zostaly przedstawione
graficznie na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 3. Histogram rocznego rozktadu obcigzen kotta PA-21 ze
zmianami $redniej zawarto$ci NO, dla paliw 1, 2, 3 i 4 przygo-
towanych sposobem A

Fig. 3. Histogram of year-long distribution of boiler loads
of the PA-21 with changes of average NO, contents for fuel 1,
2, 3 and 4 prepared with method A

Tabela 2. Warto$ci  $redniej wazonej emisji przebadanych
toksycznych sktadnikow spalin w zaleznos$ci od sposobu przy-
gotowania odpadéw ropopochodnych

Table 2. Values of the weighted average of the emission of
tested toxic components of exhaust depending on of the me-
thod of the preparation of petroleum waste

Emisja Warto$¢ emisji Eg
Sposob NO, Co Co,
przygotowania [mg/Nm®] | [mg/Nm®] | [%]
A 897,33 333,19 | 7,012
B 835,46 278,79 | 7,074
C 819,27 24560 | 7,135
D 728,79 207,25 | 7,157

Wartosci sredniej wazonej emisji Es dla NOx
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400 -
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100 4

0 E!

A B C D

Sposoh przygotowania paliwa

Wartosc emisji Es

Rys. 4. Graficzne przedstawienie wartosci $redniej wazonej
emisji dla NO,

Fig. 4. Graphical presenting of the value to the weighted
average of the emission for NO,
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Wartosei sredniej wazonej Es dla CO

300

250 —

200 —

150 +—

Wartos¢ emisji Es
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A B C D
Sposdb przygotowania paliwa
Rys. 5. Graficzne przedstawienie wartosci $redniej wazonej
emisji dla CO
Fig. 5. Graphical presenting of the value to the weighted aver-
age of the emission for CO

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, iz spo-
sobem przygotowania odpadow ropopochodnych
do spalania, dajacym najwickszg redukcje emisji
badanych zawigzkéw toksycznych, jest sposob D
(potaczenie szeregowe pompy rozdrabniajaco-
-homogenizujacej i homogenizatora statycznego).
Zastosowanie sposobu D daje ponad 18% redukcje
zawartosci NOy w spalinach w porownaniu ze spo-
sobem A. W przypadku CO redukcja ta sigga 38%,
natomiast w CO, — tylko nieco ponad 2%.

Podsumowanie

Zaproponowany sposob okreslania srednich wa-
zonych emisji poszczegélnych skladnikow spalin
(jako sumy iloczynéw wartosci tej emisji dla
poszczegolnych obcigzen kotta i czestosci przedzia-
lowych tych obcigzen), wykorzystuje metode
superpozycji rozktadu zawartosci danego sktadnika
w zalezno$ci od obcigzenia kotta i rozkladu rze-
czywistych obcigzen eksploatacyjnych kotta na
obiekcie eksperymentalnym.

Na podstawie danych uzyskanych podczas ba-
dan eksperymentalnych wykazano, ze zastosowanie
sedymentacji grawitacyjnej wraz z szeregowym
potaczeniem pompy rozdrabniajaco-homogenizu-
jacej 1 homogenizatora statycznego, jako sposobu
przygotowania odpadéw ropopochodnych do spa-
lania, wptywa na zmniejszenie emisji zwiazkow
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toksycznych emitowanych podczas ich spalania.
Otrzymane wyniki lgcznej wartosci emisji wykaza-
ly, iz najnizsza zawarto$¢ kazdego ze sktadnikow
otrzymuje si¢ przez zastosowanie szeregowego
polaczenia wszystkich wymienionych sposobow
(sposob D) przygotowania odpadow ropopochod-
nych do spalania. Sposéb ten pozawala na redukcje
zawartosci:

— CO; (rzedu 1,5-2 %),
— CO (rzgdu 20-38%),
— NOy (rzgdu 15-18%),

w stosunku do wykorzystania tylko sedymentacji
grawitacyjnej (sposobu A). Okreéla to jednoznacz-
nie zalecany zatodze obiektu eksperymentalnego
sposob przygotowania odpadoéw ropopochodnych
do spalania.
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