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1. Wstep

W niniejszej publikacji autorzy kontynuujg przedstawienie wyni-
kéw swoich badan zwigzanych z obnizeniem emisji tlenkdéw azotu (NOy)
powstajacych podczas spalania paliwa w kotlach przemystowo-
grzewczych (Szkarowski 2001, 2002, Szkarowski et al. 2011, 2013,
2015, 2016). Wysokie wskazniki pod wzgledem ekonomicznosci i eko-
logiczno$ci procesu spalania posiada metoda strefowego wtryskiwania
balastu wodnego do ptomienia. Wczesniejsze badania i skuteczne wdro-
zenia metody dotyczyly kottow parowych, gtéwnie konstrukcji dwuwal-
czakowej, poziomej np. DKVR 1 DE (Szkarowski et al. 2009, 2016). Ko-
lejnym etapem badan bylo opracowanie i wdrozenie tej metody dla ko-
ttow wodnych o duzej mocy (30-50 MW) o przeznaczeniu cieptowni-
czym. Jako obiekt badan wybrano kotly PTVM, ktorych konstrukcja szy-
bowa powoduje catkiem inne warunki spalania 1 aerodynamike ptomienia
niz we wczesniej opracowanych przypadkach.

2. Charakterystyka obiektu badan

Druga Krasnogwadiejska kottownia w Sankt-Petersburgu wypo-
sazona jest w 2 kotty PTVM-50 o mocy nominalnej 50 MW wyprodu-
kowane w Czechach, pracujace bezposrednio na sie¢ cieplng. Kotly maja
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konstrukcje szybowa bez regulatorow ciagu, a peczki konwekcyjne znaj-
duja si¢ bezposrednio nad ekranowanym paleniskiem. Kotly wyposazone
sa w 12 standardowych palnikow typu DKZ, umieszczonych w blokach
po 6 sztuk na przeciwleglych $cianach kotta. Kazdy palnik ma wilasny
wentylator nadmuchowy. Palniki przeznaczone sa do spalania gazu
ziemnego 1 wyposazone we wtryskiwacze mazutu o rozpylaniu mecha-
nicznym (Jemieljanow 1992, Charun et al. 2016, Czapp et al. 2016,
Pavlenko et al. 2014) (rys. 1).
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Rys. 1. Przekroj palnika DKZ z wtryskiwaczem mazutu wykorzystywanym
do doprowadzania balastu wodnego

Fig. 1. Cross section view of DKZ burner with the black oil atomizer used
for injection of water ballast

W kotlowni znajduja si¢ takze 3 kotly parowe DKVR-10 co daje
mozliwo$¢ wykorzystania produkowanej pary jako balastu wodnego.
Praca kottowni przewiduje wykorzystanie mazutu jako paliwa rezerwo-
wego 1 jest on wykorzystywany skrajnie rzadko. Dlatego celem pracy
byto opracowanie 1 wdrozenie systemu zmniejszenia emisji tlenkoOw azo-
tu podczas spalania gazu z mozliwoscig ptynnego przej$cia na spalanie
mazutu bez jakichkolwiek zaktocen 1 przeszkod.



Wirysk balastu wodnego jako metoda zmniejszenia emisji tlenkow azotu 499

3. Teoretyczne uzasadnienie zastosowania metody

Metoda balastowania strefy spalania wilgocia zapewnia efektyw-
ne zdtawienie powstawania tlenku azotu wskutek zlozonego dziatania
kilku mechanizmow (Szkarowski 1997, 2001, 2002, 2003). Przestanka
do uzasadnienia tej metody jest zjawisko niejednorodnosci ptomienia
wzdhuz paleniska zarowno ze wzgledu na jego sktad jak i temperature.
Przy czym rézne strefy ptomienia w ré6znym stopniu ,,odpowiedzialne” sa
za powstawanie poszczegdlnych sktadnikéw. Temperaturowe warunki
1 koncentracje komponentow reakcji chemicznych w tych strefach wy-
znaczajg intensywnos¢ generacji tlenkéw azotu (NOy) 1 ich koncowe ste-
zenie w spalinach (Roslakow 1986). Z kolei oddziatywanie na warunki
temperaturowe 1 koncentracyjne w takich strefach jest pot¢znym narze-
dziem dla zdlawienia powstania NOy i zmniejszenia zanieczyszczenia
atmosfery jednym z najbardziej niebezpiecznych produktoéw spalania
kazdego paliwa organicznego.

Po pierwsze wtrysk wilgoci do doktadnie okreslonych stref plo-
mienia obniza ich temperatur¢ bedaca gtownym czynnikiem przyspiesza-
jacym generacj¢ NOy. Po drugie wtrysk pozwala zapewni¢ zupelne spa-
lanie przy obnizonym stezeniu wolnego tlenu, co rowniez przyczynia si¢
do zdlawienia powstawania tlenkéw azotu.

Ten drugi mechanizm z kolei jest bardzo ztozony. Wtryskiwanie
z duza predkoscig pary do doktadnie okreslonych stref jadra ptomienia
znacznie intensyfikuje mieszanie si¢ strumieni gazu i powietrza i co za
tym idzie — roéwniez procesy wewnatrzptomieniowe. Ponadto cze$¢ wil-
goci dysocjuje w wysokotemperaturowej strefie na rodniki H i OH, co
takze sprzyja przys$pieszeniu proceséw spalania, poniewaz rodniki te
wilaczaja sie do reakcji z udziatem posrednich produktow spalania.

Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszenie stezenia gazow trojatomowych
w przestrzeni paleniskowej skutkuje wzrostem stopnia czarnosci tej prze-
strzeni i przyczynia si¢ do zwigkszenia intensywnosci wymiany ciepta
powierzchni ekranowych na drodze promieniowania. Wstepne obliczenia
wykazaly, ze metoda zapewni¢ moze zmniejszenie emisji NOx o 25 do
30% przy wtryskiwaniu balastu w ilosci do 1% ekwiwalentnej wydajno-
sci parowej kotta. Z kolei zmniejszenie nadmiaru powietrza i towarzy-
szace temu obnizenie strat ciepta spalinowych (Orlowska et al. 2012)
powinno pozwoli¢ na zwickszenie sprawnosci kotta brutto o okoto 1%.
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W ten sposob zdtawienie tlenkéw azotu osiggnigte zostanie bez zmniej-
szenia sprawnosci kottowni netto.

4. Opracowanie systemu zmniejszenia emisji NO,

Wystepowanie w konstrukcji palnikow wtryskiwaczy mazutu
spowodowato naturalne rozwigzanie o ich wykorzystaniu do wtryskiwa-
nia wilgoci (zobacz rys. 1). Ze wzgledu na zaspokojenie obcigzenia
cieplnego sieci cieplnej oraz wysoka kaloryczno$¢ paliwa gazowego,
nawet przy obcigzeniu zblizonym do nominalnego (50 MW) w kotle nr 4
wykorzystuje si¢ najwyzej 9 palnikow zas w kotle nr 5 tylko 10. Dlatego
po wstepnym modelowaniu procesu paleniskowego podjeto decyzje
o doprowadzaniu pary tylko do 4 $rodkowych palnikow po kazdej ze
stron (rys. 2).

W trakcie obszernych badan eksperymentalnych opracowano op-
tymalng konstrukcje glowicy do wtryskiwania wilgoci nakrecanej
w miejscu glowicy rozpylajacej mazut (rys. 3). W podobny sposob usta-
lone zostato, ze obecne potozenie glowicy mazutowej najlepiej odpowia-
da miejscu doprowadzania wilgoci. Dalsze sterowanie strugami pary
w celu balastowania wybranych stref w ptomieniu zapewnia kat rozwar-
cia chmury parowej oraz ci$nienie pary.

5. Badania eksperymentalne

Program badan eksperymentalnych przewidywat:

1. Okreslenie faktycznego poziomu emisji w eksploatacyjnym stanie
technicznym kotléw, bedacego poziomem odniesienia.

2. Mozliwo$¢ optymalizacji pracy kottoéw skierowanej na zmniej-
szenie emisji NOy bez zastosowania dodatkowych srodkow tech-
nicznych (Ky3nenosa, H. u ap. 1973).

3. Okreslenie najlepszych konstruktywnych parametrow gltowic roz-
pylajacych.

4. Ustalenie najkorzystniejszego, pod wzgledem zuzycia pary, trybu
pracy uktadu zapewniajagcego wymagane o0siagi.
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Wstepnie oszacowana maksymalna obliczeniowa emisje tlenkow
azotu emitowana do atmosfery [g/s] w przeliczeniu na NO, wynidst
4,709 [g/s] (Coopuuk (1986)). Taki poziom mozna uwazac za wstepne
oszacowanie emisji. Za bardziej wiarygodny poziom odniesienia, w sto-
sunku, do ktorego okresla si¢ dzialanie §rodkow ekologicznych uznano
rzeczywistag maksymalng emisje.

Doprowadzenie pary do strefy spalania w celu zmniejszenia in-
tensywnosci generacji NOy wykorzystano wchodzace w sklad palnikow
DKZ wtryskiwacze mazutu. Wyglad chmury parowej znajdujacej si¢
doktadnie w wymaganym miejscu jadra ptomienia udowodnit stuszno$é
tej decyzji.
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Rys. 3. Wtryskiwacz mazutu z opracowana glowica do rozpylania wilgoci
Fig. 3. Black oil atomizer with a developed nozzle for injection of moisture

W celu uzyskania optymalnego wyniku (maksymalnego zmniej-
szenia emisji NOy przy minimalnym zuzyciu pary i minimalnym wpty-
wie na sprawnos$¢ kotta) zmieniano:

— typ 1 wymiary glowic rozpylajacych;
— ksztatt chmury parowej;
— miejsce doprowadzania pary do strefy spalania.
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Zrealizowanie powyzszego programu badan pozwolito na okre-
Slenie optymalnych konstruktywnych i rezimowych parametrow systemu
zdtawienia emisji NOy, zakladajac oczekiwany poziom zmniejszenia
emisji 0 25%.

6. Wyniki badan

Emisj¢ NOx podaje si¢ w przeliczeniu na masowg emisje tlenkoéw
azotu Gnox [g/s], poniewaz wlasnie ten wskazniki charakteryzuje bez-
wzgledny wplyw emisji szkodliwych skladnikow spalin na zanieczysz-
czenie atmosfery.

W trakcie analizy wynikow badan rozpatrywano trzy poziomy
ewentualnego wplywu emisji ze spalinami kotlow na zanieczyszczenia
atmosfery:

1. Maksymalny obliczeniowy poziom emisji, ktory dla kottow PTVM-50
wynosit 4,709 g/s.

2. Maksymalny faktyczny poziom okreslony doswiadczalnie podczas
inwentaryzacji kotlowni, przy praktycznie maksymalnie osigganych
trybach pracy kotlow wyniost:

— dla kotta nr 4 — 4,285 g/s

—dla kotla nr 5 —4,374 g/s
3. Zmniejszony zgodnie z zadaniem o 25% poziom emisji. W zwigzku

ztym, ze w zadnym z kotléw faktyczny poziom emisji nie przekra-
czal obliczeniowego za poziom odniesienia przyjeto faktyczng mak-
symalng emisj¢ tlenkéw azotu:

—dla kottanr 4 — 3,21 g/s

—dla kotlanr 5 — 3,28 g/s

Przy nalozeniu na wspomniane poziomy danych optymalizacji-
system zdtawienia emisji NOy przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Przyto-
czone dane w postaci masowej emisji substancji wymagaja specjalne;j
obrobki wynikéw pomiarow 1 kwalifikowanych obliczen, co raczej jest
trudno osiggalne w praktyce.
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Rys. 4. Masowa emisja NOy dla kotta PTVM-50 nr 4: 1 — w stanie
eksploatacyjnym; 2 — z wlaczonym systemem zdtawienia emisji tlenkéw azotu
Fig. 4. Mass emissions of NOy boiler PTVM-50 No 4: 1 — in operating
condition; 2 - enabled system to stifle emissions of nitrogen oxides
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Rys. 5. Masowa emisja NOy dla kotta PTVM-50 nr 5: 1 — w stanie
eksploatacyjnym; 2 — z wigczonym systemem zdtawienia emisji tlenkow azotu
Fig. 5. Mass emissions of NOy boiler PTVM-50 No 5: 1 — in operating
condition; 2 — enabled system to stifle emissions of nitrogen oxides
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Dlatego zestawienie gtownych opomiarowanych i obliczanych
warto$ci charakteryzujacych prace kottow przy dziataniu opracowanego
systemu przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan emisji tlenkow azotu dla kotta PTVM-
50 nr 4 na paliwie gazowym

Table 1. Summary of the results of the testing of emissions of nitrogen oxides
for fuel gas boiler PTVM-50 No 4

[lo$¢ pracujacych palnikow

Wskazniki 4 | 6 | 2 | 9
1. Wydajno$¢ kotta [MW] 26,79 | 37,96 | 52,95 55,56
2. Zuzycie gazu [m’/h] 3150 4470 5980 6600

3. Strumien objg¢tosci spalin
(a=1, t=20°C)[m’/s]

4. Stezenie NO, w spalinach
(a=1, t=20°C) [mg/m’]:

7,98 11,32 | 15,14 | 16,71

a) faktyczna eksploatacyjna 230 245 260 265

b) z wlaczonym systemem 165 175 185 185

5. Emisja masowa tlenkow azotu [g/s]:

a) maksymalna obliczeniowa 4,709

b) maksymalna faktyczna 4,285

c) faktyczna eksploatacyjna 1,835 | 2,773 | 3,936 | 4,285
d) z wlaczonym systemem 1,317 1,981 2,801 3,091

6. Cisnienie pary przed wtryskiwaczami 1.0 1.0 1.0 1.8
systemu [bar]

7. Zuzycie pary na wtrysk [kg/h] 275 410 550 735
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Tabela 2. Zestawienie wynikoéw badan emisji tlenkow azotu dla kotta PTVM-
50 nr 5 na paliwie gazowym

Table 2. Summary of the results of the testing of emissions of nitrogen oxides
for fuel gas boiler PTVM-50 No 5

Ilo$¢ pracujacych palnikow

Wskazniki
4 6 8 10
1. Wydajnos¢ kotta [Gkcal/h] 21,63 | 32,80 | 45,79 | 53,79
2. Zuzycie gazu [m’/h] 2560 3840 5348 6400

3. Strumien objetosci spalin

((X.=1, t=20°C)[m3/s] 6,48 9,72 13,54 16,20

4. Stezenie NO, w spalinach
(=1, t=20°C) [mg/m’]:

a) faktyczna eksploatacyjna 230 245 260 270
b) z wlagczonym systemem 170 180 185 190
5. Emisja masowa tlenkow azotu [g/s]:

a) maksymalna obliczeniowa 4,709

b) maksymalna faktyczna 4,374

¢) faktyczna eksploatacyjna 1,490 | 2,381 3,520 | 4,374
d) z wlaczonym systemem 1,102 | 1,750 | 2,505 | 3,078

6. Cisnienie pary przed wtryskiwaczami 1.0 1.0 1.0 1.8
systemu [bar]

7. Zuzycie pary na wtrysk [kg/h] 275 410 550 735

7. Wnioski

1. Zostal opracowany, zbadany i wdrozony uktad zmniejszenia emisji
tlenkow azotu dla kottow PTVM-50 metoda wtryskiwania pary z kon-
kretnym typem urzadzenia rozpylajacego dla kotldow parowych, sposo-
bem jego montazu oraz miejscem i ilo$cig wtryskiwanej pary.

2. Okreslono optymalny tryb pracy systemu zmniejszenia emisji tlenkéw
azotu, ktéry pozwala osiggnag¢ wymagane zmniejszenie emisji o 25%
przy ograniczonym zuzyciu pary na wtryskiwanie (nie wigcej 1 % ekwi-
walentnej wydajnos$ci parowej kotta).

3. Poniewaz wtrysk pary wg autorskiej technologii pozwala zwigkszy¢
sprawno$¢ pracy kotta netto srednio o 1% zalecane tryby pracy kottow
z wlaczonym systemem zmniejszenia emisji tlenkow azotu nie powoduja
obnizenia sprawnosci kottowni brutto.
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Injection of Water Ballast as a Method
to Reduce Nitrogen Oxide Emissions

Abstract

The water ballast injection method is one of the most prospective scien-
tific and technical solutions. Its chief purpose is to reduce the pollution of air
with harmful products of organic fuel combustion. The analysis conducted
demonstrates that the injection method is characterized by unique energy effi-
ciency and environmental friendly indices as compared to other air quality pro-
tection methods.

The phenomenon of the heterogeneity of the flame along the furnace
considering both its composition and temperature constitutes the grounds of this
method. Various flame areas are “responsible” to a different extent for the oc-
currence of individual components. The temperature conditions and the concen-
trations of the components of chemical reactions in these areas determine the
intensity of the generation of nitrogen oxides (NOy) and their final concentra-
tion in fumes. An injection of humidity into accurately specified flame areas
lowers their temperature, which constitutes the main factor that accelerates the
generation of NO,. Furthermore, this method guarantees complete combustion
with a reduced concentration of free oxygen, which also contributes to a sup-
pressed occurrence of nitrogen oxides.

The present study was performed for two PTVM-50 boilers with DKZ
burners (Fig. 1) that are installed in the Second Krasnogwadiejski Boiler Plant
in Sankt-Petersburg. Preliminary calculations demonstrated that this method
may guarantee a reduction of NO, emissions by 30 per cent with a balance in-
jection in a quantity up to 1 per cent of the equivalent steam boiler performance.
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A reduction of excess air and the accompanying reduction of fume heat loss
should permit an increased gross boiler efficiency by ca. 1 per cent.

The aforementioned assumptions were realized during the studies. Fur-
thermore, an optimal design was developed of a head for humidity injection,
which was installed in the place of a head that sprays mazut (Fig. 3). The use of
this solution permitted measurements of NOy emission in fumes, which are pre-
sented in the study (Fig. 4 and Fig. 5). In the analysis conducted, three levels
were taken into account of the possible impact of the emissions of fumes from
boiler on air pollution.

Streszczenie

Metoda wtrysku balastu wodnego jest jednym z najbardziej perspekty-
wistycznych rozwiazan naukowo-technicznych. Skierowana jest ona przede
wszystkim na zmniejszenie zanieczyszczen atmosfery szkodliwymi produktami
spalania paliwa organicznego. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze metoda
wtrysku charakteryzuje si¢ unikalnymi energo-ekologicznymi i techniczno-
ekonomicznymi wskaznikami sposrod innych technologii ochrony atmosfery.

Przestanka do uzasadnienia tej metody jest zjawisko niejednorodnosci
ptomienia wzdluz paleniska zar6wno ze wzgledu na jego skiad jak i temperatu-
r¢. Przy czym rézne strefy plomienia w réznym stopniu ,,odpowiedzialne” sg za
powstawanie poszczegoélnych sktadnikow. Temperaturowe warunki i koncen-
tracje komponentow reakcji chemicznych w tych strefach wyznaczajg inten-
sywnos$¢ generacji tlenkow azotu (NOy) i ich koncowe stezenie w spalinach.
Witrysk wilgoci do doktadnie okreslonych stref ptomienia obniza ich temperatu-
r¢ bedaca gléwnym czynnikiem przyspieszajacym generacje NO,. Ponadto me-
toda ta pozwala zapewni¢ zupelne spalanie przy obnizonym stgzeniu wolnego
tlenu, co rowniez przyczynia si¢ do zdlawienia powstawania tlenkow azotu.
Opracowanie wykonane zostato dla dwoch kottow PTVM-50 z palnikami DKZ
(rys. 1) zainstalowanych w Drugiej Krasnogwadiejskiej kotlowni w Sankt-
Petersburgu. Wstepne obliczenia wykazaly, ze metoda ta zapewni¢ moze
zmnigjszenie emisji NOy o 25 do 30% przy wtryskiwaniu balastu w ilosci do
1% ekwiwalentnej wydajnosci parowej kotta. Z kolei zmniejszenie nadmiaru
powietrza i towarzyszace temu obnizenie strat ciepta spalinowych powinno
pozwoli¢ na zwigkszenie sprawno$ci kotla brutto o okoto 1%.

Powyzsze zalozenia zrealizowane zostaty w trakcie badan. Ponadto
opracowana zostala optymalna konstrukcja gtowicy do wtryskiwania wilgoci,
ktora nakrgcana byla w miejscu glowicy rozpylajacej mazut (rys. 3). Wykorzy-
stanie takiego rozwigzania pozwolito na pomiary emisji NOy w spalinach, ktore
zaprezentowane zostaly w pracy (rys. 4 i rys. 5). W trakcie przeprowadzonej
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analizy uwzgledniane zostaly trzy poziomy ewentualnego wpltywu emisji ze
spalinami kottow na zanieczyszczenie atmosfery.

Key words:
emissions, injection of humidity, boiler, nitrogen oxides
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emisja, wtrysk wilgoci, kociol, tlenki azotu
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