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Abstrakt: Proces spalania jest gléwnym powodem tworzenia si¢ tlenkow azotu. Techniki ograniczania emisji
tlenkdw azotu z procesu spalania obejmuja metody pierwotne (w trakcie spalania) i metody wtdérne (po procesie
spalania). Reburning jest jedna z najatrakcyjniejszych technik ograniczania emisji tlenkéw azotu. W ostatnich
latach technika ta zostala zaimplementowana w wielu duzych instalacjach kotléw energetycznych. Niemniej
jednak, problem emisji tlenkéw azotu to nie tylko problem duzej, ale takze malej - komunalnej energetyki.
W Polsce, z uwagi na pozycje, jaka zajmuje wegiel w produkcji finalnych postaci energii, kotty weglowe matej
mocy s3 bardzo popularnymi jednostkami wytwérczymi. Jednocze$nie Polska boryka si¢ z problemem
unieszkodliwiania osadéw $ciekowych i koniecznoscia rozwoju termicznych metod obrdbki tego materiatu. Cheac
potaczy¢ te dwa aspekty, postuluje si¢ wykorzysta¢ proces zgazowania osadéw $ciekowych i produkowany gaz
wykorzysta¢ jako paliwo reburningowe w kotle weglowym matej mocy. Wyniki pokazuja wptyw dodatku paliwa
na obnizenie emisji tlenkéw azotu.
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Emisja tlenkéw azotu w procesie spalania jest czynnikiem wywotujacym zjawisko
miejskiego smogu. Pojecie ,tlenki azotu” odnosi si¢ do tlenku azotu (NO), ditlenku azotu
(NO,) i podtlenku azotu (N,O). NO i NO, sa zwane NO,. Spalanie paliw kopalnych
a w szczegllnosci wegla, ropy naftowej i gazu jest powszechnie wykorzystywanym
procesem do generowania uzytecznych postaci energii. Niesie jednak za sobg ryzyko
nadmiernej emisji tlenkéw azotu. Istniejg dwie podstawowe grupy metod ograniczania
emisji tlenkOw azotu z procesu spalania:

1. Metody pierwotne
2.  Metody wtérne

Metody pierwotne ograniczania emisji NO, realizuje si¢ poprzez [1-3]:
1) stopniowe spalanie (stopniowanie paliwa lub stopniowanie powietrza),
2) obnizanie temperatury w plomieniu,

3) dostarczanie amoniaku lub mocznika do komory spalania.

Gtéwna metoda wtérna metody redukcji NOy jest selektywna redukcja katalityczna
(SCR) [4-6].

Niemniej jednak ostatnie lata cechuje intensywny rozwdj metod pierwotnych.
Reburning (stopniowanie paliwa) jest jedng z najatrakcyjniejszych technik ograniczania
emisji tlenkéw azotu [7]. Obecnie technika ta zostata zaimplementowana w wielu duzych
instalacjach kotléw energetycznych [8]. Problem emisji NO, nie odnosi si¢ tylko do
tzw. ,,weglowej” energetyki zawodowej, ale takze do komunalnej. Kotty weglowe matej
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mocy sa bowiem bardzo popularnymi jednostkami wytwoérczymi w Polsce. Jednocze$nie
zobowigzania prawne wymagaja, by w Polsce nastgpil rozwdj termicznych metod
unieszkodliwiania osadéw $ciekowych. Chcac zatem potaczy¢ te dwa aspekty, postuluje si¢
wykorzysta¢ proces zgazowania osadow $ciekowych i produkowany gaz uzy¢ jako paliwo
dodatkowe, podawane do kotta weglowego matej mocy celem obnizenia emisji tlenkéw
azotu. Wyniki pokazuja wplyw dodatku paliwa na obnizenie emisji NOy.

Zagazowanie osadow $ciekowych - produkcja paliwa reburningowego

Przedmiot badan stanowity osady $ciekowe, ktére pochodzity z oczyszczalni Sciekéw
zlokalizowanej w Polsce. Wiasciwos$ci osadéw Sciekowych zostaly przedstawione w tabeli
1. Osad pochodzit z oczyszczalni mechaniczno-biologiczno-chemicznej z symultanicznym
stracaniem fosforu. Po odwodnieniu osad byl suszony w suszarce taSmowej przy uzyciu
goragcego powietrza o temperaturze 150°C. W koncowym efekcie powstaty osad ma forme
nieregularnie cigtych ,,makaronikéw” [9].

Tabela 1
Wiasciwosci osadow $ciekowych [9]
Table 1
Sewage sludge properties [9]

Parametr Osad $Sciekowy
Analiza techniczna [% wag.]
(stan roboczy)

Wilgoé 5,30
Czgéci lotne 49,00
Popiét 44,20

Analiza elementarna [% wag.]
(stan suchy)

C 27,72

H 3,81

N 3,59

O (jako réznica) 18,84

S 1,81

F 0,003

Cl 0,03

Kaloryczno$é
Warto$¢ opatowa [MJ/kg (suchej masy)] 10,75

Proces zgazowania osadéw $ciekowych prowadzono w reaktorze ze zlozem statym
zaprojektowanym w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slgskiej [10]. Badane osady
poddawano procesowi zgazowania przy uzyciu powietrza jako czynnika zgazowujacego
o zmiennej temperaturze, stosujac ilosci czynnika odpowiadajace zakresowi stosunku
nadmiaru powietrza (1) od 0,12 do 0,27. Wplyw parametréw zgazowania na parametry
gazu procesowego, przede wszystkim na jego sktad oraz warto$¢ opatowa, oméwiono
szczegbtowo w pracy [11].

Proces reburningu - stanowisko badawcze

Do badan wykorzystano kociot weglowy o mocy 25 kW z podajnikiem
automatycznym (rys. 1).
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Rys. 1. Kociot weglowy z podajnikiem automatycznym

Fig. 1. The coal-fired boiler with automatic feeder

Fig. 2. Boiler modifications - additional fuel inlets
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W kotle dokonano szeregu zmian konstrukcyjnych (rys. 2), ktérych celem bylo
przystosowanie kotla do badan procesu reburningu. Podstawowym elementem dodatkowym
jest profil stalowy wyposazony w 20 otworéw o $rednicy 1 mm, przez ktére wprowadzano
paliwo dodatkowe do komory spalania. Gaz ze zgazowania w ilosci wynoszacej 5%
catkowitej energii chemicznej paliwa jest wprowadzany bezposrednio w stref¢ ptomienia,
wywotujac stref¢ bogata w paliwo (strefa reburningu). Dzigki temu zabiegowi w miejscu,
w ktérym zostalo doprowadzone dodatkowe paliwo, powstaje strefa redukcyjna. W strefie
tej paliwo reburningowe ulega rozktadowi, ktérego produktami sg rodniki weglowodorowe
CH;. Rodniki te przyczyniaja si¢ do redukcji tlenkéw azotu (powstatych wskutek spalania
paliwa podstawowego) do azotu atmosferycznego.

Proces reburningu - wlasciwosci paliwa podstawowego i dodatkowego

Paliwem podstawowym spalanym w kotle jest wegiel kamienny, ktérego wlasciwosci
przedstawiono w tabeli 2. Paliwem dodatkowym jest gaz ze zgazowania osadéw
$ciekowych. Wtasciwosci gazu zestawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Wrtasciwosci paliwa podstawowego (wegiel kamienny)
Table 2
Characteristic of main fuel (hard coal)
Analiza techniczna [%] (stan roboczy)
Wilgoé 9,30
Zawarto$¢ czgsci lotnych 30,60
Popict 4,30
Analiza elementarna [%] (stan suchy)
C 72,36
H 434
N 1,35
O (jako réznica) 21,59
S 0,36
Kaloryczno$é
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] (stan suchy) 29,20
Tabela 3
Charakterystyka paliwa dodatkowego (gaz ze zgazowania osadow $ciekowych)
Table 3
Characteristic of additional fuel (sewage sludge gasification gas)
[% obj.] Wartos¢ opatowa [MJ/m>,]
CcO H, CH, CO, N,
28,50 5,00 1,00 15,00 50,50 4,49
Wyniki badan

W tabeli 4 zestawiono wyniki uzyskane podczas testow. Przeprowadzono dwa cykle
badan: cykl 1 - spalanie paliwa podstawowego bez paliwa dodatkowego (brak reburningu)
oraz cykl 2 - spalanie paliwa podstawowego wraz z paliwem dodatkowym (reburning).
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Tabela 4
Wyniki badan w obu analizowanych cyklach pomiarowych
Table 4
Main results achieved in both analyzed cases
Cykl 1 Cykl 2
Strumien masowy paliwa podstawowego [kg/h] 4,50 4,00
Strumien objetosciowy paliwa dodatkowego [m’,/h] - 2,00
Sktad spalin [% obj.] (6% O,)
) 10,62 12,50
CcO 0,035 0,70
0, 10,05 6,00
N, 79,30 80,80
NOy [ppm]
Zakres: 182,00-244,00 129,00-179,00
Srednio 213,00 154,00
Moc cieplna kotta [kW] 25,00 25,00

Analizujac przedstawione wyniki, widaé, iz osiagni¢to 40-procentowe obnizenie
stezenia tlenkéw azotu, stosujac dodatek gazu ze zgazowania osadéw $ciekowych jako
paliwa dodatkowego. Jednoczesnie odnotowaé nalezy nieznaczny wzrost stezenia tlenku
1 ditlenku wegla. Ta wspéizaleznos$¢ migdzy wzrostem stgzenia CO i obnizeniem NO, musi
by¢ kontrolowana w trakcie realizacji procesu stopniowania paliwa w kotle weglowym
matej mocy.

Podsumowanie i wnioski

Spalanie wegla i stosowanie gazu ze zgazowania osadéw S$ciekowych pozwala na
ograniczenie st¢zenia tlenkéw azotu z procesu spalania wegla. Przeprowadzone badania
potwierdzaja te teze. Osiagane rezultaty pokazuja, ze mozliwe jest ponad 40% ograniczenie
stezenia NO,. Reburning przy uzyciu gazu ze zgazowania osadéw Sciekowych
charakteryzuje si¢ wieloma zaletami. Wykorzystywane obecnie w kraju technologie
utylizacji wegla kamiennego, obok spalania w kottach pytowych, fluidalnych, rusztowych,
obejmuja takze stosowane coraz czgSciej w ogrzewnictwie indywidualnym paleniska
retortowe, ktére maja szczegdlne znaczenie w instalacjach matej mocy. Kottéw tych
zainstalowano w Polsce juz ponad 200 000, a liczba producentéw szacuje si¢ na okoto 200.
Innowacyjno$¢ techniczna i produktowa w dziedzinie wytwarzania energii cieplnej dla
celéw bytowych jest ukierunkowana na wzrost sprawnosci ekologicznej oraz zmniejszenie
ucigzliwo$ci dla $rodowiska. Wdrazanie nowoczesnych technologii i technik spalania
w instalacjach malej mocy ukierunkowana powinna by¢ na implementacje rozwigzan
stosowanych w przemystowych technologiach spalania paliw statych, czego przyktadem
moga by¢ sposoby ograniczania emisji NOy, wérdéd ktérych wymieni¢ mozna reburning,
uwazany w powszechnej opinii specjalistow za efektywng oraz bardzo rozwojowa metode¢
ograniczania emisji NO, z proceséw spalania. Zgazowanie osadéw Sciekowych
1 uzycie powstalego gazu w kotlach retortowych malej i $redniej mocy jako paliwa
dodatkowego (reburningowego) jest okazja do spetnienia wielu zobowigzan jednoczes$nie.
Z jednej strony przyczyni si¢ do rozwoju termicznych metod utylizacji osadéw $ciekowych,
a z drugiej strony da mozliwo$¢ zaoszczedzenia spalanych paliw kopalnych przy
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jednoczesnym wzroscie udzialu odnawialnych zrédet energii w produkcji ciepta
i ograniczeniu negatywnych skutkéw ekologicznych.

Podziekowania

Niniejsza pracg¢ sfinansowano czg¢sciowo ze $rodkéw badan statutowych Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Slaskie;j.
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NITROGEN OXIDES EMISSION REDUCTION THROUGH SYSTEM
INTEGRATION: GASIFIER REACTOR - COAL FIRED BOILER

Institute of Thermal Technology, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: Nitrogen oxides can be formed in various combustion systems. Strategies for the control of NOy
emissions in hard coal boilers include the primary (during the combustion) and secondary measures (after
combustion). Reburning is the one of the most attractive techniques for reducing NOy emissions. In the last several
years, reburning technology has been widely studied but almost only in power engineering big load boilers.
Nevertheless, NOy emission is an issue that needs to be considered for small capacity boilers. Poland is among the
largest coal producing country in Europe. Due to this fact, coal fired boilers are very popular in power engineering
and also in the municipal sector. Simultaneously, Poland is characterized by the lack of sewage sludge thermal
treatment installation. The paper proposes to link those two Polish features so the aim of the work is an
experimental investigation on the reburning process of sewage sludge gasification gas in a small capacity domestic
coal-fired boiler. The results obtained show how the addition of the reburning fuel influences on NOy reduction
efficiency.

Keywords: NOy, reburning, coal-fired boiler, sewage sludge gasification



