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OGRANICZENIE EMISJI TLENKU AZOTU
| WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW
AROMATYCZNYCH PODCZAS SPALANIA OLEJU

Streszczenie. Przedstawiono badania nad zmniejszeniem emisji
NOxi WWA powstajgcych podczas spalania oleju opatowego. Przy dwu-
frakcyjnym rozpylaniu wieksze krople generujg redukcyjne sktadniki
poza strefg gtdwnego spalania, ktére obnizajg koncetracje NOx o 20 h
40%. Zmniejszenie koncentracji WWA uzyskano przez optymalizacje
iloSci powietrza spalania (X =1,3 1,4), minimalizacje czasu pobytu w
strefie reakcji oraz ograniczenie zawartosci weglowodoréw aromatycz-
nych w oleju (< 22%). Wplyw dodatkow (Si, Cr, V) na emisje WWA by}
niejednoznaczny.

THE ABATEMENT OF THE NOx AND PAH EMISSION DURING OIL
COMBUSTION

Summary. The investigations ofthe abatement ofthe NOxand PAH
emission were carried out in the course of oil combustion. Due to the
bi-fractional atomization of oil the large droplets have created the
reducing agents beyond the main combustion zone. It caused the NOx
decrease by 20 + 40%. The abatement of PAH concentration has been
made by the optimisation of amount of combustion air (X = 1,3 + 1,4),
reduction ofresidance time and of content of aromatic hydrocarbons in
oil (< 22%). The influence of additives (Si, Cr, V) on the PAH emission
occured to be unexplicid.

BEGRENZUNG DER EMISSION VON STICKSTOFFOXID UND
AROMATISCHEN MEHRZYKLISCHEN KOHLEWASSERSTOFFEN
WAHREND DER OL-VERBRENNUNG

Zusammenfassung. Die Ergebnisse von Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet einer Emissionsverminderung der enstandenen NOxund
MKW whrend der 61-Verbrennung wurden dargestellt. In der zwei-
Fraktionen 0l-Zerstdubung grossere Tropfen werden reduktive Be-
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standteile hinter der Zone der Hauptverbrennung erzeugt, die eine NOx
- Konzentration um 20 + 40% vermindern werden kénnen. Eine
Minderung von MKW wurde durch eine Optimierung der Verbren-
nungsluftmenge (X = 1,3 - 1,4), bei Minimalisierung einer Verweilzeit
in der Reaktionszone und die Begrenzung von Kohlewasserstoffen im dl
(< 22%) erreicht. Der EinfluB von Zusatzstoffen (Si, Cr, V) auf die
Emission von MKW war uneindeutig.

1. WSTEP

Spalanie paliw jest gtdwng przyczyng zanieczyszczenia atmosfery. W trak-
cie tego procesu moze powstawaé ok. 70 rodzajoéw szkodliwych substanciji.
W wyrazeniu ilosciowym procesy spalania emitujg ok. 70% catkowitej ilosci
NOxi S02, ok. 60% ilosci CO i ok. 55% ilosci pytéw [4], Obecno$¢ szkodliwych
substancji w spalinach spowodowana jest réznorodnymi przyczynami. Takie
substancje jak dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, paliwowe tlenki azotu,
pary metali ciezkich, tlenki metali, dioksyny, furany, lotny popiot i zuzel
wynikajg z faktu, ze zrodtowe dla nich pierwiastki sg konstutywnymi sktadni-
kami paliwa, ktére w trakcie utleniania przeksztalcajg sie w ww. szkodliwe
zwiagzki. Tlenek wegla, sadza, koksik i wszystkie rodzaje weglowodorow sg
efektem proceséw niezupetnego i niecatkowitego spalania. Natomiast termicz-
ny tlenek azotu powstaje w wysokich temperaturach (1650 K) ptomienia
wskutek utleniania azotu powietrznego [2]. Istniejg réwniez szkodliwe sub-
stancje, ktore sg rezultatem chemicznych lub fotochemicznych reakcji prze-
biegajgcych w atmosferze pomiedzy pierwotnymi substancjami szkodliwymi.
Sa to tzw. wtdrne szkodliwe substancje i nalezg do nich dwutlenek azotu,
ktérego ilos¢ w pierwotnej emisji jest bardzo mata, ozon i nadtlenek azotowo-
acytylenowy (PAN). Dwutlenek wegla, trojtlenek siarki i tlenek wegla nalezg
zaréwno do pierwotnych, jak i wtérnych szkodliwych substancji [2].

Tlenki azotu i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sg
jednymi z najbardziej szkodliwych zanieczyszczer emitowanych do atmosfery
z proceséw spalania. Np. benzo(a)piren (BaP, C20H 12), ktory jest jednym z
najwazniejszych WWA, charakteryzuje sie bardzo duzym wspotczynnikiem
toksycznosci wynoszacym 6253 [1]. Koncentracja WWA (BaP) w typowych
spalinach ze spalania paliw organicznych jest na ogét mata w poréwnaniu z
koncetracjg NOXx, ktdra jest 0 2 - 3 rzedy wieksza. Miarg szkodliwos$ci danej
substancji powinien by¢jednak iloczyn koncentracji i wspotczynnika toksycz-
nosci i wg tego kryterium szkodliwosci NOxi WWA sg tego samego, wysokiego
rzedu.

W wyniku szeregu prac badawczych opracowano wiele technologii zmniej-
szania koncentracji NOx w spalinach, ktére umownie mozna podzieli¢ na
pierwotne i wtérne metody redukcji emisji NOx. Metody pierwotne polegajg
na bezposrednim oddziatywaniu na proces spalania w obrebie komory spala-
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nia. Wszystkie te dziatania mozna pogrupowac¢ w pie¢ obszaréw, ktorych
efekty redukcyjne sg przedstawione w tablicy 1 [4]. Metody pierwotne sg
dosy¢ czesto stosowane zewzgledu na korzystny stosunek stopnia redukcji do
kosztéw redukcji. Natomiast ich podstawowg wadg jest konieczno$é stosowa-
nia skomplikowanego systemu kontroli i sterowania procesem spalania oraz
prawdopodobienstwo zwiekszonej emisji CO, sadzy i weglowodoréw, w tym
WWA. Metody wtérne polegajg gtownie na katalitycznym (SCR) lub niekatali-
tycznym (SNCR) oddziatywaniu na spaliny poza komorg paleniskowg. Sg to
raczej drogie metody i w zwigzku z tym rzadko stosowane [4].

Tablica 1
Sposoby redukcji koncentracji NOxoraz efekty redukcji.* odpowiada palnikowi
Hitachi Nr 3, bez systemu OFA

Efekt redukcji, %

Sposob Paliwo
gaz olej lekki/ciezki wegiel
Recyrkulacja spalin 20-70 20-60/10-35 5-10
Palniki niskoemisyjne 20-40 20-40/10-30 10-60/80*
Stopniowanie powietrza 10-30 10-40/10-40 10-50
Zmniejszenie temperatury spalania 10-60 10-60/10-30
Uzycie gazu redukcyjnego 30-50 30-50/30-50 30-50

Mechanizmy powstawania WWA oraz metody zmniejszania ich koncentra-
cji w spalinach sg dotychczas stabo rozpoznane. Dotyczy to zaréwno metodyki
badan eksperymentalnych, jak i teoretycznego modelowania. Np. gtéwne pro-
blemy pomiarowe wynikajg z potrzeby opracowania wiarygodnej techniki
poboru reprezentatywnej prébki gazéw ptomieniowych. Z drugiej strony pod-
stawowym teoretycznym zadaniem jest opracowanie fizykalnego modelu po-
wstawania i utleniania WWA w trakcie spalania. Obecnie najczesciej przyj-
muje sie hipoteze, ze formowanie BaP, a nastepnie sadzy, jest kontrolowane
przez lokalng koncentracje C2H2w ptomieniu [3]. Inny punkt widzenia przyj-
muje, ze emisja WWA jest rezultatem tgczenia lub przeksztatcania sie weglo-
wodorow paliwowych (w tym aromatycznych) albo efektem niezupetnego i
niecatkowitego utleniania przy czesciowej obecnosci tlenu [11]. Tymczasem
wiedza o mechanizmach tworzenia WWA jest niezbedna dla opracowania
skutecznej metody redukcji emisji WWA.

Lekki olej opatowy niskosiarkowy odgrywa coraz powazniejszg role jako
paliwo dla matych i srednich kottowni. Dlatego podjeto badania nad ekologicz-
nymi aspektami spalania tego typu paliwa. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki teoretyczno-eksperymentalnych badan nad zmniejszaniem emi-
sji NO i WWA przy spalaniu tego oleju.
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2. BADANIA NAD ZMNIEJSZENIEM EMISJI TLENKU AZOTU

Istotg prezentowanej metody jest takie rozpylanie oleju, aby struga kropel
sktadata sie z duzej liczby matych kropel oraz z niewielkiej liczby duzych
kropel [6, 9]. Mate krople skupiajg zasadniczg czes¢ substancji oleju, a zatem
ich czas spalania decyduje o dlugosci podstawowej strefy spalania. Za tg
strefg, gdzie wskutek odptywu ciepta temperatura ptomienia jest nizsza,
wolniej parujace wieksze krople wytwarzajg redukcyjne sktadniki umozliwia-
jace przeksztatcanie NO w czasteczkowy azot N2. Aby udowodni¢ powyzsza
teze, przeprowadzono eksperymentalno-teoretyczne badania.

2.1. Teoretyczny model

Poréwnuje sie dwa przypadki: ,,1”, gdzie rozpylanie oleju jest monofrakcyj-
ne, a wszystkie krople maja $rednice d = 20 pm oraz ,,2”, gdzie rozpylanie oleju
jest dwufrakcyjne, tzn. 90% substancji kropel ma srednice d0=20 pm, a 10%
substancji kropel ma srednice d10= 50 pm. Zatozenia modelu sa nastepujace
[5,10]:

1. Ze wzgledu na duzg turbulencje (Re = 25000 - 30000) predkoSci fazy
gazowej i kropel sg réwne.
2. Szybkos$¢ spalania kropel jest opisana réwnaniem parowania:

d =Vdn -kx

3. Pary oleju przed zaptonem podlegajg termicznemu rozkiadowi, w wyniku
ktérego pali sie mieszanina CH4, C2H2i HCN.

4. Dany jest rozklad temperatury i predko$é wzdtuz ptomieniajak na rys. 1

5. Przeptyw gazow w reaktorze jest jednowymiarowy, osiowo-symetryczny.
Rozwazono 256 reakcji chemicznych i dla kazdego rodnika lub chemicznego

sktadnika mozna napisa¢ nastepujace réwnanie [5]:

gei -Ef I‘) -Eb r) .
ArfTBfexp RT UK AT BF exp RT Avi,
r=1 7 k=1 ” k=1

Warunki brzegowe sg nastepujgce:

Cqg2=0,21po/RuT; CN2= 0,79p(/RuT; Cj.~ ~ =0;k = 1,65 mm2s; n = 0,5%.

Wyniki obliczerh koncentracji NO wzdtuz ptomienia przedstawiono na rys. 2

dla ww. dwoch przypadkoéw rozpylania. Linig ciggta oznaczono przypadek ,1”

(monofrakcja), linig przerywang oznaczono przypadek ,,2” (rozpylanie dwufra-

kcyjne). Analiza tych wynikéw wskazuje na nastepujace prawidtowosci:

1. Zasadnicza cze$¢ NO w obydwu przypadkach rozpylania powstaje w plo-
mieniu w tej samej odlegtosci od palnika.
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Rys. 1. Rozktad temperatury i predko$ci wzdtuz ptomienia, X= 1,2, a =0, Q =50 kW

Fig. L Temperature and velocity along the flame, X = 1.3, a =0, Q =50 kW

2. W przypadku dwufrakcyjnego rozpylania ma miejsce zmniejszenie sie kon-
centracji NO przy koncu ptomienia. Ten spadek wystepuje w obszarze
spalania duzych kropel, gdzie obecne sg skiadniki redukcyjne (CO, CH; i
inne), ktore wigzg tlen z NO powodujgc spadek koncentracji tlenku azotu,
a wzrost koncentracji azotu czgsteczkowego.

2.2. Eksperymentalna weryfikacja modelu

Eksperymentalng weryfikacje zaprezentowanej metody przeprowadzono
na stanowisku badawczym, ktérego schemat jest przedstawiony na rysun-
ku 3. W badaniach zastosowano lekki olej opatowy o skfadzie jak w tablicy 2,
w ktorym azot paliwowy modelowano za pomocg pirydyny (C5H5N). Zastoso-
wano palnik z dyszg rozpylajacg Danfoss owydajnosci 3 -4 kg/h. Uzyto dwdch
rodzajéw powietrza. Pierwotne powietrze, sprezone (0,2 MPa), ksztattowato
mikrostrukture strugi ijego ilos¢ zmieniata sie w granicach a = 0- 0,8 kg/kg.
Strumien tego powietrza nie przekraczat 5% strumienia catkowitego powie-
trza spalania. Powietrze wtorne, wentylatorowe (2 kPa), doprowadzane byto
zewnetrznym kanatem pierscieniowym. Wptyw ilosci pierwotnego powietrza
na rozktad wymiarow kropel przedstawiono na rysunku 4. llo$¢ powietrza
wtdrnego nie miata wptywu na mikrostrukture strugi. Na rys. 4ajest widocz-
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Rys. 2. Koncentracja NO wzdtuz ptomienia: ,,1”- rozpylanie monofrakcyjne, ,,2”- rozpyla-
nie dwufrakcyjne, X=1,2, a = 0,25, n = 0,5%, Q =50 kW, m O pomiary

Fig. 2. NOx concentration along the flame: ,,1”- monofractional atomization, ,,2”- bi-frac-
tional atomization, X= 1.2, a=0.25, n = 0.5%, Q = 50 kW, m 00 measurements

ne, ze w zakresie a = 0 - 0,3 kg/kg srednia $rednica kropel rosnie, a w
nastepnym zakresie ilosci pierwotnego powietrza (a = 0,3 - 0,8) $rednica
kropel maleje. Wyptywajgca struga pierwotnego powietrza poczatkowo (a)
blokuje struge kropel powodujac ich koagulacje i wzrost $redniej Srednicy.
Przy dalszym wzroScie iloSci rozpylajgcego powietrza (a = 0,3 - 0,8) energia
kinetyczna strugi pierwotnego powietrza jest na tyle duza, ze ujawnia si¢
wplyw wtornego rozktadu kropel, co powoduje, ze Srednica kropel maleje. Przy
a = 0,8 istnieje wyraznie widoczny (rys. 4b) dwuwierzchotkowy rozktad wy-
miar6éw kropel, co w przyblizeniu odpowiada dwufrakcyjnemu rozpylaniu
(teoretyczny przypadek ,2”). Bez powietrza rozpylajacego (a = 0,0) gestos¢
rozktadu wymiaréw kropel majedno maksimum, co odpowiada w przyblizeniu
teoretycznemu przypadkowi, ,,1”tzn. strudze monofrakcyjnej.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1- ptomien, 2 - komora spalania, 3 - palnik, 4 -
zbiornik oleju, 5- pompa, 6- sprezarka pierwotnego powietrza, 7 - wentylator wtérnego
powietrza, 8- pobor prébek do analiz

Fig. 3. Scheme oftested stand: 1- flame, 2 - combustion chamber, 3- burner, 4 - oil tank,
5- pump, 6- primary air compressor, 7 - van air, 8- NOxand PAH probe

Wyniki pomiaréw emisji NO przedstawiono na rysunkach 2 i 5. Na rysun-
ku 2 obok emisji obliczeniowej NO przedstawiono zmierzong emisje NO, ozna-
czong na rysunku kwadratami, dla przypadku ,1” (monofrakcja) oraz dla
przypadku ,2”(rozpylanie dwuwierzchotkowe). Badania eksperymentalne po-
twierdzajg teze, ze przy dwufrakcyjnym rozpylaniu wigksze krople zachowuja
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Tablica 2
W tasciwosci lekkiego oleju opatowego
Wielkos¢ Jednostka Warto$¢
Warto$¢ opatowa MJ/kg 42.2
Gestosé, 20°C kg/m3 862
Dynamiczny wspétczynnik lepkosci kg/ms 0,003
Temperatura zaptonu Marcusona °C 86
Temperatura samozaptonu °C 380
Predkos¢ spalania mm2's 1,51
Analiza pierwiastkowa:
c 86,44
h 0 12,56
S % 0,31
n 0,00083
0] 0,8017
Zawarto$é:
weglowodoréw nasyconych o 72,7
2 0
weglowodoréw aromatycznych 26,9
olefin 0,4
a, kg/kg d, fim

Rys. 4. Wptyw ilo$ci pierwotnego powietrza na mikrostrukture strugi kropel: ,,a”- $rednia
$rednica kropel, ,,b”- rozktad masy kropel w funkcji srednicy kropli

Fig. 4. The influence of primary air on the microstructure ofthe stream ofdroplets:
a- mean droplet diameter, b - mass distribution ofdroplets
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sie jak paliwo redukcyjne [5], gdyz emisja NO po osiggnieciu maksimum w
zasadniczej strefie spalania maleje wzdtuz ptomienia osiggajgc minimum na
koncu ptomienia. Z rysunku 5 wynika, ze koncentracja NO osigga minimum
przy ilosci powietrza pierwotnego odpowiadajgcej warto$ci parametru a =
0,25. Jednakze wéwczas koncentracje tlenku wegla i WWA osiggaja niestety
duze wartosci. Na przyktad koncentracja CO przekracza warto$¢ 200 ppm.
W zrost ilosci pierwotnego powietrza do wartosci a = 0,8 powoduje spadek
koncentracji CO ponizej 50 ppm, lecz takze niestety niewielki wzrost koncen-
tracji NO. Pomimo to emisja NO jest wyraznie mniejsza (o ok. 20 - 40%) w
poréwnaniu z przypadkiem ,1”, tj. przy rozpylaniu w przyblizeniu monofra-

800

a, kg/kg
Rys. 5. Emisja NO w funkcji iloSci pierwotnego powietrza: Q=50 kW, X= 1,2

Fig. 5. NO emission as a function ofthe amount of primary air: Q=50 kW, X= 1.2
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kcyjnym (a = 0,0). Nalezy podkresli¢, ze ta redukcja koncentracji NO nie jest

spowodowana stopniowaniem powietrza do spalania ze wzgledu na dwa fakty:

1) otwory wylotowe oleju, powietrza pierwotnego i powietrza wtornego sg
usytuowane w tym samym przekroju wylotowym palnika,

2) ilos¢ pierwotnego powietrza nie przekraczata we wzglednym ujeciu 5%
W palnikach ze stopniowaniem powietrza ilo$¢ powietrza pierwotnego wy-
nosi ok. 20%.

3. BADANIA NAD OGRANICZENIEM EMISJI WWA

Badania eksperymentalne nad opracowaniem metod redukcji emisji WWA
przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysunku 1
Zgodnie z zaleceniem WHO wykonano pomiary koncentracji dla szesciu
WWA, tzn. BaP, BbF, BkF, FLU, PIR oraz sumy B(ghi)P+IND. Badania te
dotyczyty okreslenia wptywu ilosci powietrza spalania, ilosci pierwotnego
powietrza, cieplnej mocy ptomienia, zawarto$ci aromatycznych weglowodo-
réw w oleju oraz rodzaju dodatkéw (Cr, Si. V). Rysunki 6, 7, 8 9 przedstawia-
ja wyniki badan na przyktadzie BaP i sumy ww. WWA. Analiza tych wynikéw
prowadzi do nastepujacych spostrzezen:

1) Emisja WWA i BaP osigga minimum przy stosunku X=1,3 - 1,4 (rys .6).
Dla X < 1,3 lokalna koncentracja tlenu jest zbyt niska, aby spalanie
weglowodorow byto zupetne i catkowite, mimo ze temperatura w ptomieniu
jest odpowiednia. W przypadku X> 1,4 nadmiar powietrzajest zbyt duzy,
co powoduje spadek temperatury w ptomieniu, wskutek ktérego nastepuje
przerywanie tancucha reakcji utleniania weglowodoréw [7].

2) Zbadan nad mikrostrukturg strugi wynika, ze ilo$¢ pierwotnego powietrza
ma istotny wptyw na rozktad wymiaréw kropel (punkt 2). W przypadku
emisji WWA wplyw ten jest mniej wyrazny, jednak z pewnym przyblize-
niem mozna stwierdzié¢, ze przy a = 0,8 emisja WWA i BaP jest minimalna
(rys. 6). Wynika to z faktu, ze wowczas Srednia Srednica kropel osigga
minimum (rys. 4a), co sprzyja zupetnemu i catkowitemu spalaniu [8],

3) Mniejsze wartosci mocy cieplnej ptomienia sprzyjaja nizszej emisji WWA i
BaP (rys. 7). Mniejsza ilos¢ spalin wymaga mniejszej predkosci przeptywu
gazéw przez komore paleniskowg, co wydtuza czas pobytu reagentow.
Sprzyja to petniejszemu dopalaniu weglowodoréw.

4) Badania wptywu zawartosci aromatycznych weglowodoréw w oleju (rys. 8)
przeprowadzono stosujac jako paliwo mieszanine badanego oleju (tabl. 2) z
naftg oswietleniowg (15% aromatycznych weglowodoréw) lub z benzenen
(100% aromatycznych weglowodordw). Otrzymane wyniki wskazujg na
istotny wzrost koncentracji WWA i BaP przy zawarto$ci aromatycznych
weglowodordéw powyzej 22%.
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A

Rys. 6. Emisja WWA i BaP w zaleznosci od iloSci i rozdziatu powietrza, Q = 36 kW,
0,a=0,0,0a=0,25,%x,a=0,8

Fig. 6. PAH and BaP emission as a function ofthe amount and split ofair, Q = 36 kW,
0,a=0,0,0 a=0,25x,a=0,8
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7.E] ijaWWA i BaP dla dwéch mocy cieplnych ptomienia, a = O, O, 50 kW, A 36 KW
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A 36 kW
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5) Badania wptywu dodatkéw (Si, Cr, V) w ilosci 0,1 g/l ol. nie upowazniaja,
na obecnym etapie badan, do stawiania jednoznacznych wnioskow.
Woprawdzie ok. dwukrotnie maleje emisja BaP przy zastosowaniu Si i Cr,
jednak w przypadku innych weglowodoréw emisja znacznie silniej ro$nie
tak, ze ostatecznie emisja sumy WWA dla wszystkich trzech dodatkéw
przewyzsza emisje dla czystego oleju. Kompleksowa analiza oddziatywania
dodatkéw powinna uwzglednia¢ fakt, ze same dodatki (lub ich pochodne)
moga rowniez negatywnie oddziatywac na $rodowisko.

0 23%

WWA, B,

Rys. 8. Emisja WWA i BaP w zaleznosci od zawartosci aromatycznych weglowodordw,
Q=50kW,a =0, X=1,2,0, WWA, A BaP

Fig. 8. PAH and BaP emission as a function ofthe content ofaromatic hydrocarbons,
Q=50kW,a=0, X=12,0, WWA, A BaP
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Koricowa koncentracja WWA jest efektem rdznicy wydajnosci chemicznych
reakcji tgczenia paliwowych weglowodorow oraz utleniania powstatych wczes-
niej WWA. Przyjmuje sie, ze obie reakcje sg drugiego rzedu. W wyniku
powyzszego rozumowania zalezno$¢ na koricowg koncentracje BaP jest naste-
pujgcafll]:

CE i -Eo
Alexp RT rpar  Ag9exp RT Lo poutrpar

BaP - g W dx
x=0

WWA 35H

bg/m,,3
0z=3%

30H
25-
20-
15-

10-

B(ghi)P WWA
+IND

Rys. 9. Wptyw dodatkéw na emisje WWA, Q =50 kW, X= 1,3, a = 0%

Fig. 9. The influence ofadditions on PAH emissions, Q = 50kW, X =12, a = 0%
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Dla danej predkosci i temperatury (rys. 1) oraz przy nastepujacych warun-
kach brzegowych: CBP = 0, Cpar = 0, Cpow > 0 powyzsze réwnanie zostato
rozwigzane. Otrzymano zbior Cgap bedacych funkcjg wspotczynnikéw réwna-
nia Arrheniusa Aj, Ej, A2 E2. Z drugiej strony znane sg z pomiar6w wartosci
koncowe koncentracji (rys. 6), co umozliwia dobér liczbowych wartosci tych
wspotczynnikow: Aj = 1,79 <106 m3kg s, Ej = 79,5 MJ/kmol, A2 =
2,5 m105m3kg =, E2=49 MJ/kmol. Otrzymane w tych obliczeniach wartosci
liczhowe energii aktywacji lezag w granicach przyjetych jako dopuszczalne,
ktorymi sg reakcja tgczenia C2H2 z rodnikiem C6H5 (E* = 20,2 MJ/kmol) i
reakcja pirolizy aromatycznych weglowodoréw (E =250 MJ/kmol) [11].

4. PODSUMOWANIE

Niniejsze badania miaty na celu zaprezentowanie nowej metody redukcji
emisji NOxpodczas strugowego spalania oleju. Wykazano, ze wykorzystujac
odpowiednio spreparowang struge kropel mozliwe jest zmniejszenie koncen-
tracji NOx o 20 - 40%. Metoda ta polegata na dwufrakcyjnym rozpylaniu
wskutek czego duze krople oddziatujg redukcyjnie na NO powodujac przejscie
zwigzanego azotu w azot czasteczkowy, N2. Proponowang metode redukcji
NOxnalezy traktowac jako uzupetnienie istniejacych i sprawdzonych pierwot-
nych metod redukcji emisji NOxw procesach spalania paliw. Ograniczeniem
tej metody jest prawdopodobieAstwo niezupetnego i niecatkowitego spalania
wyrazajace sie zwiekszong emisjg CO i WWA.

Przy przyjeciu jako celu minimalizacji emisji WWA optymalne wartosci
stosunku nadmiaru powietrza wynoszg 1,3 - 1,4 przy wzglednej ilosci pier-
wotnego powietrza 0,8 kg/kg ol. Innym sposobem ograniczenia emisji WWA
jest uzywanie oleju o matej zawartosci aromatycznych weglowodoréw nie
przekraczajgcej 22% oraz stosowanie matych cieplnych obcigzen komér spala-
nia. Stosowanie dodatkow powinno by¢ poprzedzone komleksowg analizg ich
wpltywu na $rodowisko.

OZNACZENIA

C - koncentracja, kg/m3,kmol/m3
A, B, E - wspdiczynniki rownania Arrheniusa i energia aktywacji, kd/kmol
T, w, L - temperatura, K, predkos¢ w osi ptomienia, m/s, dtugos¢ ptomienia,m
Po, TO —cisnienie poczatkowe (0,1 MPa), temperatura poczatkowa
(273 K)
x d, k - czas spalania, s, srednica kropli, mm, stata spalania kropli,
mma2s
n,ga udziat azotu w oleju, %, zawarto$¢ aromatycznych weglo-
wodoréw w oleju, %
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Q —moc cieplna ptomienia, kW
a = GpowWGO - stosunek strumienia pierwotnego powietrza do strumienia
oleju, kg pow/kg ol
X - stosunek nadmiaru powietrza
Av;k - przyrost ilosci i-tego zwigzku w k-ej reakcji
BaP, BbF, BkF, FLU, PIR, BghiP+IND, WWA - koncentracje odpowiednio:
benzo(a)pirenu, benzo(b)flurantenu, benzo(k)fluorantenu,
fluorantenu, pirenu, benzo(g,h,i)perylenu facznie z
indeno(l,2,3,c,d)pirenem oraz sumy ww. aromatycznych
weglowodoréw.

INDEKSY

k, r, i —umer reakcji, liczba reakcji, numer rodnika lub chemicz-
nego sktadnika
f,b —dotyczy reakcji wprost lub odwrotnej
g, d - dotyczy fazy gazowej lub ciekiej (kropli)
pow, par, o —dotyczy powietrza, pary oleju lub oleju.
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Abstract

The paper proposed the bi-frational atomization of oil as a method of the
abatement of the NOx emission. This idea was verified by means of the
theoretical calculations and the experimental measurements. It was assumed
one-dimentional axisymetric flow with known the temperature and velocity
along the flame. Kinetic scheme of 256 chemical reactions was considered.
The model was examined for two cases of atomization: monofractional and
bi-fractional atomization. It appeared that the reduction ofthe NOxemission
took place in the case ofthe bi-fractional atomization. This case was tested by
the experimental measurement during the burner combustion oflight oil with
the heat capacity of 50 kW. A special burner was applied allowing to create
the special mikrostructure of the stream of droplets. At the bi-fractional
atomization, 20 - 40 % abatement of the NOx concentration took place. The
large droplets, burning out ofthe main combustion zone, created the reducing
radicals (CO, QHj) and caused the transforming ofthe NO into the molecular
nitrogen, N2.

The PAH emission concerned the influence of the quantity of combustion
air and primary air upon the emission of PAH in the course of combustion of
light oil. It was ascertained that the emission of PAH reached its minimum at
the air ratio of 1.3-1.4. The larger amount of primary air the smaller PAH
concentration took place. It has been found that the long residance time
brought about the small PAH concentration. A higher content of aromatic
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hydrocarbons favours a higher PAH emission particularly if the content of
hydrocarbons exeeds the value 0f22%. The influence of additions (Cr, Si, V) on
PAH emission is unexplicid. Arrhenius' costants were determined at the
reactions of BaP creation and BaP oxidation. It was ascertained that the value
of activation energy was contained in the accepted limits.



