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NISKOEMISYJNE TECHNIKI SPALANIA W ZAKELADZIE
TECHNIKI SPALANIA I SILNIKOW SPALINOWYCH.
ZAGADNIENIA WYBRANE

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia w przegladowym skrécie obszary
badawcze spalania, w ktorych dziatajg pracownicy Zaktadu Techniki Spalania
i Silnikdw Spalinowych Instytutu Techniki Cieplnej w ostatnich 3 latach. Dotyczg
one spalania wegla w kottach rusztowych w potgczeniu z optymalizacjg pracy
systemu cieptowniczego, strugowego spalania oleju opatowego, zagadnien emisji
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych powstajacych w trakcie
spalania gazu ziemnego oraz nowej technologii spalania oleju w powietrzu
podgrzanym wstepnie ponad temperature samozaptonu (HTAC). Pracownicy
Zaktadu zaprojektowali i zrealizowali w ostatnich 3 latach 8 prac naukowo-
badawczych, 6 projektdw badawczych KBN oraz 1 projekt w ramach V Ramowego
Programu Badan UE oraz opracowano 6 patentow iprojektow patentowych.

LOW - EMISSION COMBUSTION IN COMBUSTION AND ENGINES
DIVISION. PROBLEMS

Summary. The wide investigation oflow —emission combustion had been carried
out. The questions offormation and simultaneous reduction of PAH's in the
course of the gas combustion were considered and the best physical - chemical
parameters of combustion had been presented. The investigations of solid fuels
combustion in case of the stocker boiler had been also carried out in both,
experimental and numerical methods. The problems of cleaned combustion of oil
were considered in laboratory combustion chamber and in oil boiler with the
power o f5MW. Heat radiation hadplayed the important role in the heat exchange.
The investigations of high temperature air combustion of oil were carried out in
the laboratory combustion chamber (80 kW). The very low - emissions 0fNO, CO
and soot had been obtained (NO, CO <20ppm).

Oznaczenia
WWA - wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
BaP - benzo(a)piren

HTAC - High Temperature Air Combustion - spalanie w wysokopodgrzanym
powietrzu
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Gpr/Go- stosunek strumienia powietrza rozpylajgcego do strumienia oleju
Go - strumien oleju, kg/h

E Qi - strumien energii chemicznej, kW

Tf - $rednia temperatura ptomienia, K

Ff - zewnetrzna powierzchnia ptomienia, m2

Tw - temperatura wewnetrznej powierzchni $cian komory spalania, K

S - parametr reprezentujacy rozmiary komory spalania w odniesieniu do mocy
cieplnej ptomienia, (K/sm)

£f - emisyjnosé

Cf - §rednia koncentracja sadzy, mg/m&

ds - $rednica Sautera, pm

X - stosunek nadmiaru powietrza

1. Proces spalania jako zrodto emisji wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych

Jedna z grup zwigzkéw powstajacych w trakcie spalania praktycznie kazdej substancji
organicznej, a wystepujacych w spalinach zwykle w stezeniach $ladowych, sg
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Najprostszym z nich jest naftalen,
a najbardziej znanym benzo(a)piren (BaP). Uwaza sie, ze WWA nalezg do najbardziej
szkodliwych substancji emitowanych do atmosfery ze Zrédet antropogennych. Do
gtdbwnych Zrodet emisji WWA nalezg procesy spalania. W procesie powstawania
poliaromatéw mozna wyr6zni¢ dwa bardzo istotne etapy: powstawanie pierwszego
pierScienia (benzen) i rozrost struktury aromatycznej na szkielecie, ktdry tworzy pierwszy
pierscien. Na koncowg emisje WWA skiadaja sie przeciwstawne procesy powstawania i
utleniania WWA. Cze$¢ WWA przechodzi takze w sadze. Powstawaniu WWA sprzyja
niedostatek utleniacza, niskie temperatury procesu (m.in. chtodzace dziatanie $cianek
komory spalania), a takze zte wymieszanie substratow. Na finalng emisje duzy wptyw ma
sktad paliwa, a w szczeg6lnosci zawarto$¢ zwigzkdéw aromatycznych w paliwie, ale
rowniez zawarto$¢ weglowodoréw z podwojnymi lub potréjnymi wigzaniami pomiedzy
atomami wegla. Wynika to z faktu, iz pierwotna struktura aromatyczna utatwia dalszy
rozrost pierécieni, a struktura nienasycona alkenéw badz alkinéw sprzyja reakcjom addycji,
prowadzacym do wyzszych weglowodoréw.

W ramach pracy zbadano osiowy rozktad stezen wybranych WWA w kinetycznym
atmosferycznym plomieniu metan/powietrze dla réznych wartosci stosunku nadmiaru
powietrza (A) i sprawdzono wpltyw dodatku zwigzku aromatycznego oraz acetylenu do
pierwotnego sktadu paliwa na rozktad stezen WWA. Opis stanowiska badawczego oraz
procedury pomiarowej opisano w pracach [2,3]. Wyniki badan zostaly przedstawione
i oméwione w pracy [3], Analiza wynikéw wskazuje, iz istnieje pewien optymalny zakres
wartosci stosunku nadmiaru powietrza (2=1,(M ,05), dla ktérego emisja zardwno BaP, jak
i sumy WWA z plomieni kinetycznych badanych paliw jest najmniejsza (rys.1). Rozkiad
stezen BaP i sumy WWA w funkcji odlegtosci od palnika jest zalezny od warto$ci stosunku
nadmiaru powietrza. W kazdym przypadku na poczatku ptomienia stezenie szybko rosnie,
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nastepnie maleje. Dla mieszanek podstechiometrycznych w dalszej czesci ptomienia
zaobserwowano wzrost stezen WWA —tym intensywniejszy, im nizsza jest warto$¢ A
Z przeprowadzonych badain wynika réwniez, ze obecno$¢ struktury aromatycznej (toluen)
w paliwie alifatycznym istotnie zwieksza koncentracje BaP i sumy WWA przy zachowaniu
przebiegu zaleznosci stezen od odlegtosci od palnika i od stosunku nadmiaru powietrza.
Wyjasnieniem tego moze by¢ fakt, iz obecnos¢ struktury aromatycznej w paliwie zwieksza
stezenie weglowodoréw nienasyconych (np. poliacetyleny).

W wielu publikacjach zwraca sie uwage na istotng role, jaka odgrywa acetylen
w powstawaniu weglowodoréw o duzych masach czasteczkowych (np. WWA) czy sadzy.
Pomiary wykazaly (rys.2), iz obecno$¢ acetylenu w paliwie powoduje znaczny wzrost
stezen zaréwno BaP, jak i sumy WWA. Nienasycona struktura sprzyja reakcjom
polimeryzacji i addycji pomiedzy molekutami weglowodoréw prowadzacym do czasteczek
0 wyzszej masie molowej.

oY RSN WS WO WU WO SO Ny S S
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X udziat molowy acetylenu, %

Rys.l. Wykres zaleznosci stezenia BaP w Rys.2. Wykres zalezno$ci stezenia BaP i

funkcji stosunku nadmiaru powietrza sumy WWA w funkcji zawartosci
dla ptomieni CH4powietrze i CH4/C7Hs acetylenu w gazie palnym (k=1,1,
(toluenj/powietrze (h=100 mm) h=100 mm)

Fig. 1 Diagram of BaP concentration Fig. 2. Diagram of BaP and WWA in the
dependence in the function of A for the function of the acetylene's content in
flames CH4/air and CH4/C7Hs combustible gas (X=1,1, h=100 mm)

(toluene)/air (h=Toomm)

Na podstawie danych pomiarowych sformutowano pdtempiryczny model
powstawania i utleniania BaP w ptomieniach paliw gazowych oraz obliczono pozorne state
kinetyczne tych proceséw. Analiza rezultatow wskazuje, iz gtowng role w procesie
tworzenia BaP odgrywa acetylen, natomiast za utlenianie powstatych WWA odpowiada
gtéwnie rodnik hydroksylowy[2].



340 R. WILK, A. SZLEK, A. ZAJDEL, A. KSIADZ, K. MALCZYK, T. MISZTAL

2. Badania procesu spalania paliw statych w warstwie nieruchomej

Technologia spalania paliw statych w warstwie nieruchomej jest stosunkowo mato
rozpoznana i opisana w literaturze fachowej. Kontrastuje to z duzym znaczeniem, jaki ma
ona we wspotczesnej technice, szczeg6lnie w warunkach polskich. Wedtug réznych ocen
liczba kottdow z rusztem mechanicznym pracujgcych w polskiej gospodarce siega
kilkudziesieciu tysiecy. Brak dostatecznej wiedzy jest przyczyng trudnosci, najakie natrafia
sie przy probie poprawy sprawnosci palenisk z warstwa nieruchoma.

W ramach badan laboratoryjnych zbudowano stanowisko badawcze umozliwiajgce
wyznaczanie predkosci rozprzestrzeniania sie frontu spalania w ztozu paliwa statego.
Ponadto stanowisko to umozliwia pomiar sktadu gazéw spalinowych we wnetrzu ztoza. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykazano, ze w trakcie wspotpragdowego spalania
paliwa statego w warstwie nieruchomej tworzy sie front spalania rozprzestrzeniajacy sie
w kierunku przeciwnym do kierunku naptywu od powietrza. Okreslono zalezno$¢
predkosci spalania od natezenia powietrza spalania oraz od rodzaju wegla. Stwierdzono, ze
predkos¢ ta zmienia sie od 2 do 7 mm/min w zaleznoSci od parametréw. Ponadto
stwierdzono, ze stosunek nadmiaru powietrza we froncie jest praktycznie staty i wynosi
okoto 0,7 [4],

Dla petnej interpretacji uzyskanych wynikéw zbudowano model matematyczny oparty
na réwnaniach rézniczkowych bilansu energii oraz substancji oraz opracowano oryginalng
metode rozwigzania tych réwnan. Stwierdzono dobra zgodnos¢ iloSciowg oraz jakoSciowg
modelu z wynikami pomiaréw. Zbudowany model matematyczny postuzyt do obliczen
wspotczynnikéw czutosci predkosci rozprzestrzeniania sie frontu wzgledem parametréw
procesu i paliwa. Wykazano, ze predko$¢ rozprzestrzeniania sie frontu kontrolowana jest
przez procesy przewodzenia ciepta w fazie statej. W koAcowej czesci pracy podano
przyktad zastosowania praktycznego oraz wykazano inne potencjalne obszary zastosowania
osiggnietych wynikéw.

Obecnie tematyka spalania w warstwie nieruchomej kontynuowana jest w ramach
projektu badawczego KBN. W jego ramach zbadano dos$wiadczalnie wptywy wielkosci
ziarna paliwa, wilgotnoSci oraz stopnia ubicia ztoza. Uzyskane wyniki opracowano
w postaci wzoréw aproksymacyjnych. Ponadto podjeto prébe uogoélnienia osiggnietych
wynikow poprzez podanie wzoru kryterialnego oraz liczb podobienstwa. Wykazano, ze
zastosowanie wynikow do sterowania kottem parowym rusztowym pozwala na osiggniecie
oszczednosci paliwa rzedu kilku procent.

3. Optymalizacja pracy systemoéw cieptowniczych

Do zaspokojenia potrzeb grzewczych ludnosci zuzywane jest okoto 30% energii
pierwotnej paliw. W warunkach polskich mate i Srednie systemy cieptownicze skiadajg sie
najczesciej z cieptowni weglowej z kottami wodnymi, dwuprzewodowego systemu rur oraz
dwufunkcyjnych weztéw cieplnych. Systemy te budowane byty gtéwnie w latach
siedemdziesigtych, a ich struktura dostosowana byfa do zatozonego rozwoju budownictwa
mieszkalnego i przemystu. Od tego czasu nastgpit dynamiczny rozw06j miast, co
spowodowato konieczno$¢ zmiany uktadu i parametréw pracy systemu cieptowniczego.
Ponadto szybko malejace ceny elementéw automatyki oraz wprowadzanie innych nowych
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technologii (na przyktad rur preizolowanych) stwarza dla cieptownictwa nowe mozliwosci
oszczednosci energii elektrycznej i cieplnej.

Tematyka systemow cieptowniczych podjeta zostala przez zespét badawczy Zaktadu
w potowie lat dziewiecdziesigtych. W ramach prowadzonych prac zbudowano model
matematyczny rozlegtego systemu cieptowniczego, umozliwiajgcego symulacje wptywu
parametrow pracy systemu na wielko$¢ strat ciepta i zuzycie energii elektrycznej. W
wyniku przeprowadzonych badan wykazano mozliwo$¢ predykcyjnego sterowania siecig
cieplng na podstawie prognozy pogody z wykorzystaniem bezwiadnosci cieplnej
budynkéw. Opracowano metodyke doboru strategii sanacji miejskiego systemu
cieptowniczego. Wyniki prac zostaty wdrozone w niektérych systemach cieptowniczych
wojewoddztwa $lgskiego, prowadzac do kilkuprocentowej oszczedno$ci paliwa i energii
elektrycznej [5].

4. Ograniczenie emisji NO z palnikéw olejowych z rozpylaniem
rotacyjnym

Palniki z rozpylaniem rotacyjnym sg szczegdlnie przydatne do spalania paliw ciezkich
z duzg zawartoscig zanieczyszczen mechanicznych. Z tego wzgledu sg do$¢ powszechnie
stosowane do spalania olejéw opatowych ciezkich w przedsiebiorstwach cieptowniczych
oraz zaktadach rolniczych. Jednakze wysoka zawarto$¢ azotu chemicznie zwigzanego
z paliwem sprawia, ze emisja tlenkdéw azotu w tego typu palnikach jest zazwyczaj bardzo
wysoka.

W odpowiedzi na zainteresowanie polskiego przemystu podjeto udang prébe
zmniejszenia emisji NO poprzez zmiane konstrukcji palnika, przy zachowaniu wszystkich
jego zalet. Badania prowadzono na kotle wodnym mocy 5MW, stuzacym do ogrzewania
szklarni. Zapewnienie odpowiedniego rozptywu powietrza spalania pozwolito na obnizenie
emisji NO z 800 mg/m& ponizej dopuszczalnego limitu, tzn. 450 mg/m3. Doswiadczenia
ruchowe wykazaty, ze dodatkowo poprawita sie elastyczno$¢ palnika, a emisja sadzy
pozostata niezmieniona [6].

5. Spalanie paliw ciektych - badania wtasnosci i parametréw
ptomienia podczas spalania lekkiego oleju opatowego

Specyfika procesu spalania paliw ciektych i wiasnosci uzyskiwanych ptomieni sg na
tyle odmienne od prawidtowos$ci wystepujacych podczas spalania innych rodzajow paliw,
ze nie mozna intuicyjnie, na podstawie doswiadczen zdobytych przy spalaniu tych paliw,
wnioskowaé¢ odnosnie do odpowiednich zalezno$ci wystepujacych podczas spalania paliw
ciektych.

W celu okreslenia ré6znych zalezno$ci pomiedzy warunkami, przy ktérych jest spalane
paliwo, a efektami tego procesu przeprowadzono kompleksowe badania spalania lekkiego
oleju opatowego. W badaniach uzywano trzech rozpylaczy: jednego cisnieniowego oraz
dwoch rozwiazan rozpylaczy dwuczynnikowych. Badano podstawowe parametry ptomieni
olejowych, takie jak: temperatura, rozmiary, emisyjno$¢ i koncentracja sadzy. Gtoéwng
uwage poswiecono energetycznym efektom spalania paliwa cieklego, takim jak:
temperatura plomienia, temperatura spalin, temperatura $cian, strumienie ciepta
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radiacyjnego. Przeanalizowano mozliwosci wptywu na warto$¢ tych parametréw poprzez
zmiane warunkéw spalania [7].

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badania wpltywu parametrow
rozpylania oleju, w tym przypadku réznej ilosci powietrza rozpylajacego, na uzyskane
wartosci: Sredniej temperatury w ptomieniu, rozmiaréw ptomienia i Sredniej koncentracji
sadzy w obszarze ptomienia oraz Sredniej gestosci opromieniowania $cian komory spalania.
Wyniki te uzyskano przy statej wydajnosci cieplnej palnika. Wida¢ bardzo istotny wptyw
badanego parametru rozpylania na analizowane wielkosci w komorze spalania. Wykonano
obliczenia radiacyjnej wymiany ciepta w komorze spalania oraz radiacyjnych parametrow
ptomieni. Stwierdzono, ze na intensywnos$¢ radiacyjnej wymiany ciepta oraz na
skuteczno$¢ przekazywania ta drogg energii w obrebie komory spalania bardzo duzy wptyw
ma promieniowanie ptomienia olejowego. Na promieniowanie ptomienia olejowego mozna
istotnie wptywacé za pomocg parametrow rozpylania paliwa oraz parametrow powietrza do
spalania. Wynika stad potrzeba optymalizacji parametrow spalania paliwa ciekiego pod
katem intensyfikacji promieniowania ptomienia. W zakresie prowadzonych badan
uzyskano, poprzez dobor parametrow rozpylania lub parametréw powietrza do spalania,
efekty energetyczne na poziomie kilkunastu %. W przypadkach standéw nieustalonych
efekty byly wyzsze i siegaly poziomu 30%. Stwierdzono, ze podwyzszanie emisji
promieniowania ptomienia olejowego nastepuje w rezultacie takich zmian parametrow
substratéw spalania, ktére prowadzg do wzrostu emisyjnosci oraz rozmiarow ptomienia,
anie do wzrostu temperatury ptomienia. Zmiany temperatury majg z reguty Kkierunek
przeciwny i sg znacznie mniejsze procentowo anizeli towarzyszace im zmiany emisyjnosci
i rozmiarow. W pracy przeprowadzono réwniez badania emisyjnosci ptomieni olejowych
w aspekcie uszczegoOtowienia danych dotyczacych spotykanego w literaturze wzoru na
emisyjno$¢ zawiesiny sadzy w gazie.

llo$¢ powietrza rozpylajacego, kg pow./kg ol. llo$¢ powietrza rozpylajacego, kg pow./kg ol.

Rys.3. Wplyw jednostkowego zuzycia powietrza rozpylajgcego na: a) temperature
i powierzchnie ptomienia oraz b) opromieniowanie $cian komory spalania
i koncentracje sadzy w ptomieniu

Fig. 3. The influence of the per-unit use of air atomizing on a.) the temperature and surface
of the flame b) radiation of the combustion chamber walls and the inflame soot
concentration
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Na podstawie wynikéw badan przy uzyciu rozpylacza dwuczynnikowego opracowano
zaleznosci empiryczne pomiedzy podstawowymi parametrami ptomienia olejowego, takimi
jak: Srednia temperatura Tf, zewnetrzna powierzchnia Ff, emisyjno$¢ sf oraz S$rednia
koncentracja sadzy cf a gtéwnymi parametrami spalania oleju: stosunkiem X nadmiaru
powietrza, $rednicg ds Sautera kropel rozpylonego paliwa, temperaturg Tw wewnetrznej
powierzchni $cian komory spalania oraz parametrem S reprezentujgcym rozmiary komory
spalania w odniesieniu do mocy cieplnej ptomienia. Uzyskano nastepujgce postaci tych
zaleznosci:

Tf=-4983 + 9473 X - 3185 X2- 171.0ds S+ 1.659-102ds Tw, 1)

Ff=4513 - 6.363 X+ 2.187 X2- 6.59MO0'5ds2 + 7.026-10'6ds Tw+ 1.132-10'2ds S, (2)
ef=0.301 +0.173dsS-9.6 M 0'3ds ?i-3.60-KT4 XTW+1.508S, 3)
cf=-5846 + 1.67 ds2 + 5.82 Tw 4)

Zaleznosci te moga by¢ pomocne w pracach projektowych komdr spalania
opalanych paliwami ciektymi. Stwierdzone prawidlowosci jako rezultat badan przy
stosowaniu oleju lekkiego bedg z pewnos$cig miaty dla innych paliw ciektych inny rozmiar
w odniesieniu do efektow ilosciowych. Wykryte tendencje zachowuja jednak swojg
stuszno$é¢, czego potwierdzeniem sg wymierne efekty uzyskane w kottach energetycznych,
w ktorych ciezki olej opatowy spalano przy dotrzymywaniu optymalnych, wedtug
niniejszych badan, parametrow procesu.

6. Technologia HTAC

Technologia HTAC jest coraz szerzej stosowana na $wiecie i stopniowo zdobywa
zainteresowanie na rynku polskim. Réznorodne modyfikacje HTAC sprawnie dzialajg
w wielu galeziach przemystu na S$wiecie i najczesciej wigzg sie ze spalaniem paliwa
gazowego i ciektego w piecach. Ponadto rozwazane sg aplikacje HTAC w Kkottach
grzewczych. Technologia ta w zamys$le tworcéw przeznaczona jest do wykorzystania
w piecach przemystowych i pozwala na uzyskanie jednorodnych warunkéw wyzarzania,
podnoszacych jako$¢ produktu. Charakterystyczne jest ponadto osiagniecie znacznego
spadku emisji C02 na tone produktu, wynikajgcego ze zmniejszenia zuzycia paliwa, a takze
obnizenie emisji NO w granicach 50%. Dodatkowo, wysokie strumienie energii
promienistej, przewyzszajace ponad dwukrotnie wartosci spotykane w konwencjonalnych
rozwigzaniach, sprzyjaja zmniejszaniu wymiardw komor. Zasadnicza rdéznica pieca
pracujgcego w ww. technologii w odniesieniu do pieca tradycyjnego polega na wysokim
podniesieniu  temperatury  powietrza do spalania przy zachowaniu pewnej
charakterystycznej odlegtosci pomiedzy utleniaczem i paliwem. Gidwne rdznice
wypunktowano w tabl. 1, [8],
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Tablica 1
Poréwnanie technologii spalania

Spalanie klasyczne

Temperature powietrza ogranicza wysoka
emisja NO .

Reakcja chemiczna przebiega we froncie
spalania (czoto ptomienia); wystepuje
wyraznie widoczne czoto spalania .

Kolor ptomienia zéty lub z6to-czerwony

Rozktad temperatury z wyraznym pikiem w
czole spalania, ku koncowi ptomienia
wyrazny spadek temperatury

Koncentracja 02 wyraznie zmieniajaca sie,
od 21% na poczatku do 3-"6 % przy koricu
ptomienia

Promieniowanie cieplne ptomienia
przecietnie 5(H120 kW/m:2

Emisja (kominowa) NO, np. przy spalaniu
gazu ziemnego (2007300 ppm) w piecach
Emisja CO i sadzy w zaleznosci
technologii, w wiekszosci niska

od

HTAC

Podgrzewanie powietrza powyzej
temperatury samozaptonu paliwa z
zachowaniem odpowiedniej dystrybucji
substratow spalania w palenisku

Reakcja chemiczna zachodzi w objetosci
strefy reakcyjnej obejmujgcej prawie catg
komore spalania, brak czota spalania .

Przestrzen niebieskawa lub czerwono-

niebieskawa

Ptaski profil temperatury, wysoka $rednia
temperatura gazéw reakcyjnych, lecz
ponizej 1450 °C .

Koncentracja 02 w granicach 0,5*3 % w
objetosci strefy reakcji wskutek silnej
wewnetrznej cyrkulacji.

Silne promieniowanie cieplne 80-~300
kW/m2 i mato zmienne wzdtuz dtugosci
Emisja NO przy spalaniu gazu ziemnego
ponizej 30 ppm, czesto 5410 ppm

Emisja CO ponizej 30 ppm w przypadku
gazu ziemnego. Emisja sadzy przy spalaniu
ciezkiego oleju przewaznie duza

Przeprowadzone badania pozwolity na zidentyfikowanie waznych zaleznosci
dotyczacych spalania wg HTAC. Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wyniki z badan
podstawowych ukazujgcych charakterystyczng wtasciwos$é wpltywu temperatury podgrzania
powietrza na emisje gtownych substancji toksycznych. Wplyw tej temperatury jest
szczegblnie widoczny w przypadku emisji CO, ktéra zaczyna wzrasta¢ ponizej temperatury
samozaptonu oleju, tj. ok. 380 °C. Prég temperaturowy jest charakterystyczny dla danego
rodzaju paliwa, w zwigzku z czym stosowane temperatury w przypadku spalania gazu
przekraczajg 900 °C. Wazna jest obserwacja, ze podnoszenie temperatury nie powoduje
wzrostu emisji NO, co w istotny sposéb wyrdznia te technologie sposrdd technologii
tradycyjnych.



NISKOEMISYJNE TECHNIKI SPALANIA W ZAKLADZIE TECHNIKI 345

NO i CO

0,
50 (3% 02),

mg/rr?n
40

©ee®©o

30 j NO
20
10

to
150 250 350 450 550 650 750

Rys.4. Stezenie [NO] i [CO] w spalinach wylotowych jako funkcja temperatury powietrza
spalania. Wewnetrzny rozstaw kanatéw powietrza, staty strumieA powietrza

rozpylajacego o Gpr/ 6 o =1, paliwo bazowe, [02]wi= 2,2 %, GO= 7,1 kg/h,

strumien energii dostarczonej w oleju, Ed = 84,4kW
Fig.4. Concentration fo NO and CO in flue outlet gas as function of the combustion air

Hamujacy wplyw na rozwdj tej technologii w zakresie spalania olejow miata
zwiekszona emisja sadzy. W toku badan przeprowadzonych przez holenderski instytut
IFRF, wykorzystujac palnik zaprojektowany przez zesp6t Zaktadu stwierdzono, ze emisja
sadzy zostata kilkudziesieciokrotnie ograniczona w stosunku do poziomu okre$lonego we
wczesniej prowadzonych badaniach.

Z kolei badania nad emisjg NO pozwolity na ustalenie kilku charakterystycznych
mechanizméw rzadzacych powstawaniem tego zwigzku. Stwierdzono, ze ograniczenie
emisji NO przy spalaniu oleju bez zwigzkéw azotowych wymaga stosowania innej
dystrybucji paliwa w stosunku do powietrza niz przy spalaniu oleju zawierajgcego te
zwigzki. W pierwszym przypadku optymalna odlegto$¢ dysz powietrza od dyszy paliwa
wynosita 68 mm, za$ w drugim byfa na poziomie 203 mm przy wymiarze zewnetrznym
komory 600 mm. Jednocze$nie, zwazywszy na niskg temperature procesu spalania (ponizej
1400 °C), zrédtem tworzenia NO sg mechanizmy natychmiastowy i termiczny rozszerzony

[9].
Podsumowanie

Przedstawiono fragmenty badan z zakresu niskoemisyjnego spalania realizowanych w
Zaktadzie Techniki Spalania i Silnikéw Spalinowych. Ponadto aktywno$¢ badawcza
Zaktadu realizuje sie w obszarze silnikdw spalinowych, dynamiki gazéw wolnego
utleniania wegla oraz w optymalizacji pracy niskich instalacji cieptowniczych. Oprdcz tego
prowadzimy nauczanie dla 1 specjalizacji ,Inzynieria $rodowiska w energetyce i
motoryzacji” oraz w 1 fakultecie "Budowa i eksploatacja samochodéw”. Razem okoto 40
dyplomantéw rocznie wykonuje u nas prace dyplomowe magisterskie.



346 R. WILK, A. SZLEK, A. ZAJDEL, A. KSIADZ, K. MALCZYK, T. MISZTAL

Jak juz wspomniano na wstepie, procesy spalania sg obecnie gtownymi zrédlami
ciepta i pracy mechanicznej i przez najblizsze lata pozostang takimi. Wymagaja oczywiscie
doskonalenia zaréwno z energetycznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. Ponadto
wytaniajg sie nowe obszary badawcze i aplikacyjne procesu spalania. Moga nimi by¢
niskotemperaturowe utlenianie wodoru w ogniwach paliwowych z bezposrednig produkcja
energii elektrycznej, katalityczne utlenianie w zywych organizmach w obecnos$ci enzymow
itp. Wymaga to wiedzy z pogranicza wielu dyscyplin naukowych. Nasze procesy nauczania
musza to uwzgledniac.
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