ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seria: ENERGETYKA z. 120 Nr kol. 1260

Andrzej KAPITAN!AK, Stawomir DECZYNSKI
Instytut Techniki Cieplnej, £6dz

EMISJA TLENKOW AZOTU Z IMPORTOWANYCH
KOTLOW GRZEWCZYCH Z PALNIKAMI BLOKOWYMI
OPALANYCH PALIWAMI GAZOWYMI | CIEKLYMI

Streszczenie. Na tle warunkdw tworzenia sie tlenkow azotu omo-
wiono wymagane zmiany w konstrukcji kottéw grzewczych z blokowymi
palnikami olejowymi i gazowymi wprowadzone w celu dalszego ograni-
czenia NOx. Przedstawiono wyniki stezen i emisji NOxz kilku importo-
wanych kottéw z ré6znym uktadem komory paleniskowej (goracag lub
chtodzong wodg) i konstrukcji palnikow.

NITRIC OXIDES EMISSION FROM IMPORTED OIL/GAS
- FIRED CENTRAL HEATING BOILERS WITH BLOCK - BURNERS

Summary. Against a background of nitric oxides formation, the
requirements of design modification for distinct reduction of NOXx
emited from oil/gas —fired central heating boilers have been presented
and analysed. Some results of NOxconcentration into flue gases (mg/m3
by 02 = 3%) and NOx emission (g/GJ) obtained during tests of the
imported boilers with block - burners have been presented. It was
considered several boiler designs with hot and water - cooling
combustion chambers and different oil/gas burners.

STICKOXIDEMISSION AUS IMPORTIERTEN HEIZKESSELN
MIT DEN BLOCKBRENNERN FUR FLUSSIGE BRENNSTOFFE UND GAS

Zusammenfassung. Auf Grund der Bildungsmechanismen von
Stickstoffoxiden werden neue Massnahmen zur Reduzierung der NOX
Emission aus Heizkessel mit Gebldsebrennern vorgestellt und
analisiert. Einige Ergebnissen von NOxKonzentration (mg/m3bei 02=
3%) und NOx Emission (g/GJ) aus importierenden Heizkessel werden
vorgestellt. Die Untersuchungen enthalten Heizkessel mit ,heisser”
und ,kalter” Brennkammer und ausgerlstet mit verschiedenen
Ol/Gasbrenner Typen.
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1. WSTEP

Obok priorytetowych probleméw ekologicznych zwigzanych z eksploatacjg
kottow energetycznych i przemystowych, niepomijalne jest takze zapewnienie
minimalizacji emisji NOxwydzielanej przez bardzo duzg liczbe instalowanych
kottéw grzewczych o mocach 10 kW 1,0 MWZ [1]. Ostatnio obserwuje sie
wzmozony import wodnych niskotemperaturowych kottéw grzewczych opala-
nych gazem i olejem. Niektore z tych urzadzen (na og6t tarisze) nie odpowia-
dajg juz wymaganiom ochrony $rodowiska obowigzujgcym w krajach Unii
Europejskiej, ale czes¢ innych importowanych stanowi przyktad zaawansowa-
nej techniki sprostajgcej ostrym kryteriom ekologicznym (tabl. 1).

Tablica 1
Dopuszczalne stezenie i emisje NOx(przeliczone do NO2) dla kottéw grzewczych
z palnikamiblokowymi

NOx
Wymaganie ppm mg/m3
mg/kWh g/GJ 02=0% O2= 3%
DIN 4702 Teil 1
olej EL (moc do 2 MW) 260 72,2 148 260
gaz ziemny (moc do 350 kW) 150 41,7 85 150
gaz ziemny (moc 350 52000 kW) 200 55,6 114 200
Znak Blauer Engel
RAUL-UZ-9 olej EL (moc do 120 kW) 140 38,9 81 140
RAL-UZ-46 olej EL (palnik integralnie
zwigzany z kottem, moc do 120 kW) 130 36,1 75 130
RAL-UZ-41 gaz ziemny (moc do 2 MW) 100 27,8 57 100
Dla aglomeracji Hamburga (moc do 1 MW)
olej EL 98 27,2 55 98
gaz ziemny 62 17,2 35 62
LRV-92 (dane szwajcarskie)
olej EL 120 33,3 68 120
gaz ziemny 80 22,2 45 80
Wymagania polskie [2]
dla kottbw 0 mocach 0,2 a 50 MW (grupa C) 1787 3137
olej opatowy 324 90 1922 3382
gaz ziemny 126 35 633 1253

1) Przyjeto dla oleju opalowego lekkiego wg WT-MZRiP - 225: VsS= 10,26 m3kg,X. = 1,154,
Qf = 0,04159 GJ/kg, Vf, = 11,130 m3kag.

2) Przyjeto dla oleju Ekoglin: V|s=9,72 m3kg, X=1,152, Qf =0.0427 GJ/kg, Vp = 10,670 m3Ikg.

3) Przyjeto dla gazu ziemnego GZ-50: VL = 8,8387 m3m3, X= 1,15, Qf = 0,03499 GJ/m3,
Yj, = 9,340 m3m3

1) Aktualnie obowigzujace przepisy o ochronie powietrza [2] dotyczg kottéw o mocach
powyzej 22 kW.
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Uktady konstrukcyjne palnikow gazowych iniektorowych stosowanych w
kottach grzewczych mniejszych mocy i osiggane emisje i stezenia NOx byly
ostatnio publikowane [3, 4]. Rozwijajac zblizong tematyke przedstawiono, na
tle nowoczesnych rozwigzan kottéw grzewczych z palnikami blokowymi
(i powierzchniowymi ze wstepnym wymieszaniem gaz - powietrze), wyniki
pomiaréw stezen i emisji NOxwywigzywanych przy spalaniu oleju napedowe-
go i lekkiego (opatowego) oraz gazu ziemnego GZ-50.

2. TLENKI AZOTU 1 MOZLIWOSCI OGRANICZENIA W KOTLACH
GRZEWCZYCH

Mechanizmy tworzenia sie tlenkéw azotu zostaly juz do$¢ wszechstronnie
omoéwione w wielu publikacjach, np. [3, 5, 6].

Problem ten skrétowo mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Podczas procesow spalania wystepujg takze reakcje pomiedzy azotem i
tlenem. Powstate produkty, oznaczone jako NOx, obejmujg gtownie tlenek
azotu NO i dwutlenek azotu N02. Tlenek azotu jest bezbarwnym toksycznym
gazem o duzej zdolno$ci wchodzenia w reakcje z innymi zwigzkami. Laczy sie
on z wolnym tlenem atomowym, tworzac réwniez szkodliwy NO02. Tlenki
azotu, obok tlenkow siarki, powodujg powstawanie tzw. “kwasnych deszczy”i
moga tworzy¢ agresywny kwas HNO3. Ponadto w potgczeniu ze zwigzkami
weglowodoréw zanieczyszczajg atmosfere.

Azot w procesach spalania pochodzi z paliwa i powietrza. Wyr6znia sie trzy
podstawowe mechanizmy powstawania NOx:

— paliwowy NOxwystepuje w wyniku reakcji pomiedzy organicznie zwigza-
nym azotem w paliwie a tlenem, pochodzacym z powietrza. Proces tworze-
nia tych tlenkow zaczyna sie przy temperaturze 1070 K. W odniesieniu do
omawianych tu rodzajéw paliw, paliwowy NOxwystepuje tylko przy spala-
niu ciezkiego oleju opatowego, a przy olejach napedowych i lekkich opalo-
wych prawie sie nie tworzy ze wzgledu na bardzo maty udziat azotu w tych
paliwach. Nie wystepuje natomiast w spalinach z gazu ziemnego, poniewaz
azot w nim nie jest organicznie zwigzany z metanem;

— szybki NOx (prompt NOX) tworzy sie rownolegle z powstawaniem termicz-
nego NO z azotu zawartego w powietrzu. Wystepuje w rejonie konturu
ptomienia w wyniku reakcji pomiedzy tlenem a weglowodorami. Kinetyka
reakcji zalezy od stosunkOw stechiometrycznych i temperatury;

— termiczny NO wywigzujacy sie z azotu doprowadzonego z powietrzem przy
temperaturach powyzej 1570 Ki zalezy od koncentracji tlenu atomowego i
czasu przebywania sktadnikéw reakcji w strefie podwyzszonych tempera-
tur. Przy spalaniu olejéw i gazu ziemnego wystepuje zawsze termiczny
tlenek azotu, ktéry jest gtownym sktadnikiem NOx.
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Temperatura ptomienia ma najwiekszy wptyw na tworzenie sie NOx, ktore
osigga max przy 2170 K. Takze wydtuzony czas przebywania reagentdw w
rejonach wysokich temperatur, tj. w komorze paleniskowej, prowadzi do pod-
wyzszenia koncentracji NOx. Nastepnym czynnikiem sprzyjajacym powsta-
waniu tlenkdw azotu jest zwiekszona koncentracja tlenu (wysokie ci$nienie
czastkowe). Nalezy tu jednak zauwazyé, ze w praktyce ze wzrostem liczby
nadmiaru powietrza spada temperatura procesu, co w konsekwencji moze
ograniczy¢ NOXx.

Wspotczesnie eksploatowana wiekszos¢ kottow grzewczych, opalanych ole-
jem lub gazem, odznacza sie¢ bardzo wysoka sprawnoscig cieplng 89 + 92%.
Uzyskano to gtéwnie przez stosowanie: komor paleniskowych, w ktérych za-
zwyczaj nastepuje zawracanie ptomienia (rys. 1 i 2), optymalnych uktadéw

Rys. 1. Typowy kociot grzewczy Stiebel zeliwny cztonowy z nawrotem ptomienia w komo-
rze paleniskowej tzw. goracej

Fig. 1. Typical central heating boiler made from cast iron with reversal flame in hot
combustion chamber
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Rys. 2. Kocio! grzewczy stalowy TZAR-500 z nawrotem ptomienia w komorze palenisko-
wej ze $ciankami chtodzonymi woda

Fig. 2. Steel central heating boiler with reversal flame in combustion chamber with water
-walls

powierzchni ogrzewalnych (np. ozebrowanie $cianek od strony przeptywu
spalin, wstawki turbulentne w ptomieniéwkach kottéw stalowych) i szczelnie
owinietej z wiasciwych tworzyw izolacji cieplnej oraz palnikdw zapewniaja-
cych zupeine spalanie przy optymalnej niskiej liczbie nadmiaru powietrza.
Ponadto kotty te sg w petni zautomatyzowane (sporadycznie sg potautomaty-
czne) i posiadajg rozbudowane systemy regulacyjno-zabezpieczajace.

Opisane powyzej zalety ekonomicznej pracy kottdw nie zabezpieczajgjednak
optymalnej minimalnej emisji NOx, poniewaz w takiej komorze paleniskowej,
tzw. ,,goracej”, wystepujg wysokie obcigzenia cieplne i stosunkowo dtugijest czas
przebywania sktadnikow reakcji Zeldowicza w strefie wysokich temperatur.

Celem zabezpieczenia korzystniejszych warunkéw w aspekcie ekologicz-
nym wprowadzono w ostatnich latach nieco inne rozwigzania w konstrukcji
kottdw grzewczych ograniczajgce tworzenie sie NOXx:

a) Obnizenie temperatury spalania przez wychtodzenie ptomienial) w komo-
rze paleniskowej ze Sciankami omywanymi woda.

1IW palnikach gazowych iniektorowych problem ten zrealizowano przez wprowadzenie do
przestrzeni ptomieni elementéw kantatowych wychtadzajacych ptomien [3, 4]
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b) Skrécenie czasu przebywania reagentow w strefie wysokich temperatur
przez zmiane uktadu kanatéw spalinowych i konfiguracji komory paleni-
skowej.

c) Zastosowanie specjalnych palnikéw, np. ze wstawka, umozliwiajaca recyr-
kulacje spalin z konturu ptomienia i zmieszanie ich z doprowadzonym
powietrzem (takze spalanie dwustrefowe).

d) Projektowe przystosowanie kottéw do pracy z regulacjg mocy cieplnej, np.
dwustopniowej 60% i 100% zamiast uktadu ,,wlgcz - wytgcz”. Przez zmniej-
szenie liczby rozruchéw palnika ogranicza sie emisje, poniewaz w momen-
cie startu emisja gwattownie wzrasta w stosunku do stanu przy pracy
ustalonej.

W rozwiagzaniach praktycznych czesto tgczy sie przedsiewziecia wymienio-
ne w pkt. a + c. Przykladem ekologicznego nowoczesnego kotta jest uktad
trzyciggowy z jednokrotnym przeptywem plomienia i spalin przez komore
paleniskowg ze Sciankami chtodzonymi wodg (rys 3). Nastepuje tu skrdcenie
czasu przebywania reagentdw w obszarze formowania sie ptomienia, a two-
rzace si¢ gorgce spaliny po wlocie do konwekcyjnych powierzchni ogrzewal-
nych (drugi i trzeci ciag) szybko ulegajg wychtodzeniu.

Czesto, szczegoOlnie przy spalaniu oleju, w uktadach kottow zeliwowych wg
rys. 3 zachowuje sie cylindryczng wstawke ze stali wysokogatunkowej, co w
pewnym stopniu ogranicza chtodzenie, ale moze wywotaé recyrkulacje spalin
do czota ptomienia.

Innym rozwigzaniem dotyczagcym konstrukcji palnika jest zastosowanie
recyrkulacji spalin w powigzaniu ze spalaniem dwustrefowym (rys. 4). W
pierwszej fazie powietrze w ruchu wirowym miesza sie z promieniowo dopty-
wajagcym gazem, tworzac w ptomieniu obszar o zréznicowanych stosunkach
gaz - powietrze. Peine rozwiniecie ptomienia nastepuje w kotowej komorze
paleniskowej, a przez otworki w powierzchni stozkowej wycinka rury palnika
(przed wktadkg dodatkowg) doptywajg recyrkulacyjne spaliny wychtadzajgce
ptomien.

Ciekawe, ze wzgledow ekologicznych, jest takze rozwigzanie powstate z
modyfikacji gazowych palnikdw iniektorowych [4], Palnik gazowy powie-
rzchniowy z wentylatorem i wstepnym wymieszaniem strumieni gazu i
powietrza zastosowata firma Stiebel Eltron (Hydrotherm) w kottach Euro-
temp Turbo (HET) o mocach do 40 kW. Wentylator promieniowy zapewnia
doptyw catkowitej ilosci powietrza potrzebnego do spalania. Powietrze to
miesza sie z gazem, wypltywajacym z dyszy o szesciu otworach w rurze
wstepnego mieszania, przed wlotem do palnika. Silnik wentylatora posiada
elektroniczny uktad regulacji predkosci obrotowej ijej kontrole. Zapewnia
to utrzymanie witasciwych obrotow wentylatora podczas zaptonu oraz pracy
przy dwoch stopniach mocy cieplnej. Zastosowano takze regulator stosun-
ku gaz —powietrze uzalezniajagcy witasciwg propozycje strumienia tych
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Rys. 3. Kociot grzewczy zeliwny cztonowy RU-15G trzyciggowy zjednokrotnym przepty-
wem spalin przez komore paleniskowa

Fig. 3. Three - pass central heating boiler RU-15G with single flame flow in combustion
chamber

czynnikéw. Schemat palnika pokazano na rys. 5. Powierzchnia czynna palni-
ka pokryta jest metalizowang mata widkninowga o dziataniu katalizujgcym,
prowadzacym do skrocenia ptomienia.
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4 3 21

Rys. 4. Gazowy palnik blokowy ze spalaniem dwustopniowym i z recyrkulacjg spalin: 1 -

powietrze do spalania, 2 - doptyw gazu, 3 - $ciana przednia, 4 - kolektor pierscieniowy

rozprowadzenia gazu, 5 - powierzchnia ze szczelinami dla wyptywu gazu, 6 - wktadka

dodatkowa, 7- obszar o zr6znicowanych stosunkach gaz - powietrze, 8- recyrkulacja spalin
zkonturu ptomienia, 9 - strefa dopalania

Fig. 4. Gas block-bumer with two-stage combustion and flue gas recirculation: 1- combu-
sion air, 2 - gas inlet, 3- frontal wall, 4 - ring collector, 5- gas slots, 6 - additional insert,
7- diversifiet air/gas ratio area, 8 - flue gas recirculation from flame, 9 - after burning zone

3. WYNIKI STEZEN | EMISJI NOx

W celu zobrazowania poziomu emisji NOx, wydzielanych z importowanych
kottéw grzewczych z palnikami blokowymi, przedstawiono szereg wynikow
uzyskanych podczas badan atestacyjnych lub préb regulacji procesu spalania.
Wyniki podano oddzielnie dla spalania oleju i gazu ziemnego.

Stezenia i emisje NOx, przedstawione na rys. 6, dotyczg nastepujacych
kottow opalanych olejem:

— kotta OTS-32 o mocy 32 kW z palnikiem SLV—10 opalanego olejem nape-
dowym (uktad konwencjonalny),
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Rys. 5. Palnik gazowy zwentylatorem i wstepnym wymieszaniem gazu z powietrzem sto-
sowany w kottach HET: 1- powietrze, 2 - gaz, 3 - regulator stosunku gaz - powietrze

Fig. 5. Gas burner with fan and gas/air premixing used in boilers oftype HET: 1- air,
2- gas, 3- gas/airratio adjustment

kotta UNIT-HYD 20 o mocy 23 kW z palnikiem HD-1 opalanego olejem
napedowym (uktad konwencjonalny),

kotta TZAR-500 o mocy 580 kW KRL-402 N opalanego olejem opalowym
Ekoglin (ukfad wg rys. 2, dwustopniowa regulacja mocy),

kotta F-300/13 o mocy 540 kW z palnikiem HLZ 950 C opalanego lekkim
olejem opatowym (uktad wg rys. 1),

kotta JS-2101/21U omocy 27 kW z palnikiem blokowym (uktad wg rys. 1).
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Rys. 6. Stezenia i emisje NOxprzy spalaniu olejow: - kociot OTS-32, A- kociot UNIT-HYD 20, X - kociot TZAR-500, O - kociot

F-300/13, « - kociotJd-2102/21U, 1- moc nominalna, 2 - moc czesciowa (dotyczy kotta TZAR.-500), (a-1) - wymagania polskie 313

mg/m , 90 g/GJ: (a-2) - DIN 4702 Teil 1260 mg/m3, 72 g/GJ; (b) - RAL-UZ46 130 mg/m3, 36 g/GJ; () --LRV-6® 1e0Pmg/f8 33 g/GJ;
(d) - aglomeracja Hamburga 98 mg/m3, 27 g/GJ

Fig. 6. Results of NOx concentration and NOx—emission from oil —fired boilers: 1—full power rating, 2 —partial power rating (a—2)
DIN 4702 requirement, (b) RAL-UZ—46 requirement, (c) LRV—92 requirement for city Hamburg
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Rys. 7. Stezenia i emisje NOxprzy spalaniu gazu ziemnego GZ-50: A- kociot F-300/13, O - kociot F-200/GNT, V- kociot Stiebel, -
kociot RU-15-G, « - kociot HET24/40, 1- moc nominalna, 2 - moc czesciowa, (a-1) - wymagania polskie 125 mg/m3, 35 g/GJ; (a-2)
- DIN 4702 Teil 1 moc 350 kW - 150 mg/m3, 2 g/GJ; moc 350 kW - 200 mg/m3, 569/GJ; (b) - RAL-UZ-41 100 mg/m3, 28 g/GJ; (c) -
LRV-92 80 mg/m3, 22 g/GJ; (d) - aglomeracja Hamburga 62 mg/m3, 17 g/GJ

Fig. 7. Results of NOx—concentration and NOx- emission from natural gas-fired boilers; designations, see fig. 6.
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Stezenie i emisje NOx zebrane na rys. 7 dotycza kottéw opalanych gazem
ziemnym GZ-50:
— kotta F-300/13 o mocy 540 kW z palnikiem MG2Z-L-N (uktad wg rys. 1),
— kotta F-200/GNT o mocy 185 kW z palnikiem RG-30Z—t -N (uktad wgrys. 1),
— kotta Stiebel o mocy 520 kW z palnikiem Elco (uktad wg rys. 1),
— kotta RU 15-G o mocy 500 kW z palnikiem Elco (uktad wg rys. 3),

— kotta HET 24/40-Turbo o mocy 40 kW z palnikiem powierzchniowym (wg
rys. 5). (Uktad cztonéw usytuowanych nad sobg).

4. UWAGI KONCOWE

1. Przedstawione na rys. 6 i 7 wyniki stezen i emisji NOx wykazujg, ze
rozpatrywane kotty z importu spetniajg wymagania krajowe [2] i norme
DIN-4702, Teil 1.

2. Uwzgledniajac aktualne zaostrzone przepisy w UE, np. ,,Blauer Engel” i
LRV-92 (Schweizer Luftrein-halte Verordnung) mozna stwierdzic¢, ze:

- analizowane kotty grzewcze z olejowymi palnikami blokowymi na ogét
nie spetniajg tych wymagan,

- wymagania te sg spetnione przez gazowe kotty grzewcze wg rys. 3 i z
palnikiem powierzchniowym (rys. 5) oraz czeSciowo przez niektore kotty
wg rys. 1.

3. Wymagania najbardziej ostre (Hamburger Werte-Forderprogramm) do-
trzymaty jedynie opalane gazem kotty HET-24/40 i przy mocy czesciowej
kociot wg rys. 3.

4. Opisane przedsiewziecia konstrukcyjne zmierzajgce do wydatnego ograni-
czenia tworzenia sie NOx zostaty potwierdzone wynikami podanymi na
rys. 6 i 7. Zbyt mata jeszcze liczba badanych jednostek kottowych nie
pozwala na szersze uogdlnienia i jednoznaczng rekomendacje danego roz-
wigzania konstrukcyjnego.

5. W Swietle przytoczonych wynikéw widac, ze tylko cze$¢ importowanych
kottow grzewczych spetnia zaostrzone przepisy oochronie powietrza w UE.
Nasze wymagania dotyczace kottéw o mocy powyzej 200 kW [2] nalezatoby
rozszerzy¢ takze na mniejsze moce oraz zréznicowac i ewentualnie za-
ostrzy¢ wymagania szczegdtowe. Nalezy uwzglednic¢ fakt, ze bardzo liczne
kotty grzewcze, pracujgce w sezonie grzewczym na obszarach miejskich i
ich obrzezach oraz w rejonach leczniczo—klimatycznych, wptywajg znacza-
co na poziom emisji wydzielanych tlenkéw azotu do atmosfery. Dlatego
celowe jest w kottach grzewczych projektowe ograniczenie emisji substan-
cji szkodliwych, w tym NOXx.
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Abstract

Against a background ofnitric oxides formation, the requirements of design
modification for distinct reduction of NOx in flue gases from oil/gas-fired
central heating boilers have been presented and analysed. The consideration
about design problems comprised: typical central heating boilers made from
castiron and from steel with hot and cooling combustion chamber. The boilers
had two —or three —pass designs of heating surfaces. The location of flames
were reversal into combustion chamber or as single flow without curvature.
Some pictorial schemes of the above described boilers, block—burner with
two-stage combustion and gas burner with premixing of gas/air have been
given.
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Some results of NOxconcentration in flue gases and NOxemission obtained
during test of the imported boilers with block-burners have been presented.
These results were compared with German and Polish enviromental
requirements for air protection. The lowest NOxformation was obtained from
boilers made according to Fig. 3 and with a burner showed in Fig. 5.



