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Ocena eksploatacyjna i ekologiczna
ró¿nych konstrukcji olejowych palników energetycznych

Henryk Karcz, Wies³aw Jodkowski, Stanis³aw Nowakowski, Edward Sêdzielowski,
W³odzimierz Zab³ocki1)

Proces uruchomienia kot³a energetycznego wi¹¿e siê
z szeregiem trudno�ci zwi¹zanych z dyspozycyjno�ci¹
eksploatacyjn¹ palników olejowych. Jako paliwo rozpa³ko-
we stosowane s¹ z regu³y najtañsze frakcje paliwa p³yn-
nego, olej opa³owy, mazut (olej opa³owy ciê¿ki), gudron
i smo³a. Paliwa te stawiaj¹ jednak bardzo wysokie wyma-
gania odno�nie do sposobu przygotowania ich do pro-
cesu spalania. Musz¹ byæ spe³nione konkretne wymagania
co do ich lepko�ci, jako�ci rozpylania, odparowania kropel,
wymieszania par i gazów wêglowodorowych z powietrzem
i utworzenia mieszaniny palnej. O ile zapewnienie lepko�ci
(2�3°E) jest zwi¹zane wy³¹cznie z poprawn¹ technologi¹
podgrzewu i zabezpieczeniem przed kawitacj¹, o tyle za-
pewnienie pozosta³ych wymagañ, a w szczególno�ci w³a-
�ciwego wymieszania paliwa z utleniaczem, jest ju¿ skom-
plikowanym procesem fizycznym, który nawet przy stoso-
waniu bardzo wymy�lnych i skomplikowanych technik jest
mo¿liwy tylko dla palników o okre�lonej mocy cieplnej.

Minimalna moc zainstalowana w palnikach rozpa³ko-
wych, które z regu³y spe³niaj¹ równie¿ czasami funkcjê pal-
ników podtrzymuj¹cych wed³ug przyjêtych zasad [1�3]
musi wynosiæ oko³o 25% mocy cieplnej kot³a. Kryterium
to jest trudne do spe³nienia w kot³ach du¿ej mocy. Ze wzglê-
dów konstrukcyjnych liczba palników olejowych zainstalo-
wanych w kotle jest bowiem ograniczona, a wiêc wyma-
gana moc pojedynczych palników w przypadku du¿ych
kot³ów energetycznych musi byæ z regu³y du¿o wiêksza od
10 MW.

Dla konwencjonalnych palników ci�nieniowych i dotych-
czas stosowanych palników dwuczynnikowych moc¹ gra-
niczn¹ w celu dobrego wymieszania powietrza z olejem,
które zapewnia ca³kowite i zupe³ne spalanie, jest moc pal-
nika rzêdu 8�10 MW. Powy¿ej tej granicy niezwykle trud-
no jest spalaæ ciê¿ki olej opa³owy w zimnej komorze kot³a
bez powstania zjawiska dymienia i separacji kropel oleju
z p³omienia.

W celu zapewnienia niezawodnej eksploatacyjnie pracy
oraz ca³kowitego i zupe³nego spalania, palniki takie musz¹

spe³niaæ okre�lone wymagania, a w szczególno�ci musz¹
zapewniaæ:
l rozpylenie paliwa na krople o bardzo ma³ych rozmiarach

równomiernie roz³o¿onych w przestrzeni wokó³ palniko-
wej,

l czê�ciowe odparowanie paliwa wewn¹trz g³owicy lancy
palnika,

l czê�ciowe wymieszanie utleniacza z odparowanym pali-
wem w bezpo�rednim s¹siedztwie g³owicy palnika i utwo-
rzenie palnej mieszaniny gazowej, która powoduje po-
wstanie czo³a frontu p³omienia,

l doprowadzenie pozosta³ej ilo�ci powietrza w strefie czo-
³a frontu p³omienia i na obrze¿e ¿agwi, gdzie powstaje
stechiometryczny front spalania,

l mo¿liwo�æ odpowiedniego dozowania paliwa (czynnika
rozpylaj¹cego w przypadku palników dwuczynnikowych)
i powietrza do spalania przy zmiennych wydajno�ciach
cieplnych palnika,

l zachowanie odpowiedniej przestrzeni dla formowania p³o-
mienia i odprowadzania produktów spalania,

l mo¿liwo�æ zastosowania �ród³a zap³onowego o niezawod-
nym, prostym i bezpiecznym dzia³aniu zapewniaj¹cego sta-
bilny i pewny zap³on w ka¿dej sytuacji ruchowej kot³a.
Spe³nienie poszczególnych wymagañ zale¿y czê�ciowo

od usytuowania palnika w komorze kot³a, lecz przede
wszystkim od konstrukcji g³owicy lancy palnika oraz od
technologii procesu rozpylania i powstawania gazowej mie-
szaniny palnej. W przypadku palników gazodynamicznych
mieszanina gazowa sk³ada siê g³ównie z gazów i par wê-
glowodorowych powsta³ych w wyniku czê�ciowego odpa-
rowania paliwa wewn¹trz g³owicy i na zewn¹trz palnika.
Palna mieszanina gazowa powstaje w wyniku doprowadze-
nia czê�ci utleniacza pochodz¹cego z czynnika rozpylaj¹-
cego oraz utleniacza doprowadzonego w bezpo�rednie s¹-
siedztwo g³owicy. W³asno�ci kinetyczne powsta³ej miesza-
niny s¹ powi¹zane ze sk³adem i koncentracj¹ komponen-
tów gazowych.

Nieodparowane krople paliwa przedostaj¹c siê przez
front p³omienia ulegaj¹ ca³kowitemu lub czê�ciowemu od-
parowaniu. Odparowanie kropel znajduj¹cych siê na pery-
feriach wiruj¹cej strugi w obszarze obni¿onych temperatur
mo¿e ulec przerwaniu. Krople takie pod dzia³aniem si³y
od�rodkowej s¹ separowane z ¿agwi p³omienia i opadaj¹
na powierzchnie ogrzewalne komory spalania.

1) Dr in¿. Henryk Karcz i in¿. Wies³aw Jodkowski s¹ pracownikami Insty-
tutu Techniki Cieplnej i Mechaniki P³ynów Politechniki Wroc³awskiej;
mgr in¿. Stanis³aw Nowakowski i mgr in¿. Edward Sêdzielowski � PKE
Elektrownia Jaworzno III, a mgr in¿. W³odzimierz Zab³ocki, Elektrocie-
p³owni Kujawskich.
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Powsta³y w wyniku odparowania kropel gaz wêglowo-
dorowy musi zostaæ wymieszany w �ci�le okre�lonym cza-
sie (indukcji zap³onu) z powietrzem. Jako�æ powsta³ych
produktów spalania (CO2 i H2O lub CO, CnHm i sadza) jest
�ci�le zwi¹zana z czasem i dok³adno�ci¹ wymieszania.
Dok³adno�æ wymieszania w czasie krótszym od czasu in-
dukcji zap³onu gwarantuje powstanie CO2 i H2O. Niedok³adne
wymieszanie z tlenem w d³ugim czasie (wiêkszym od cza-
su indukcji zap³onu), gdy cz¹steczki gazu wêglowodoro-
wego znajd¹ siê ju¿ w koñcowej strefie ¿agwi p³omienia,
jest przyczyn¹ powstawania przede wszystkim cz¹steczek
sadzy i WWA (wielopier�cieniowych wêglowodorów aro-
matycznych).

Dok³adno�æ i czas wymieszania tlenu z gazem wêglo-
wodorowym zale¿¹ od wielko�ci bry³y geometrycznej, w
której wystêpuje proces rozpylenia i odparowania kropel
paliwa, a wiêc zale¿¹ od wydajno�ci palnika oraz od ilo�ci,
prêdko�ci i k¹ta zawirowania powietrza. Turbulentne mie-
szanie wyp³ywaj¹cego powietrza z powsta³ym gazem wê-
glowodorowym ma ograniczony zasiêg fizyczny, powy¿ej
którego proces tworzenia siê jednolitej mieszaniny palnej
jest utrudniony. O ile gaz wêglowodorowy znajduj¹cy siê
w zewnêtrznych warstwach bry³y paliwa zdo³a siê dobrze
wymieszaæ z tlenem, to gaz wêglowodorowy znajduj¹cy
siê wewn¹trz ¿agwi p³omienia nie zdo³a utworzyæ jedno-
rodnej mieszaniny palnej. Brak mo¿liwo�ci czê�ciowego
utlenienia siê cz¹stek wêglowodorów powoduje powsta-
nie cz¹stek sadzy i ciê¿kich wêglowodorów [4�11]. P³o-
mieñ zaczyna �wieciæ czerwonym �wiat³em i emitowaæ
czarny dym.

W przypadku jednolitej bry³y p³omienia, co jest charak-
terystyczne dla palników ci�nieniowych, palników dwuczyn-
nikowych typu Y stabilizowanych przy pomocy silnie zawi-
rowanego powietrza i palników rotacyjnych, istnieje barie-
ra fizyczna zwi¹zana z moc¹ palnika, powy¿ej której turbu-
lentne mieszanie powietrza z paliwem jest niewystarczaj¹-
ce do zapewnienia ca³kowitego i zupe³nego spalania.

Urz¹dzenia stabilizuj¹ce p³omieñ musz¹ zapewniaæ sta-
³e po³o¿enie czo³a frontu p³omienia w stosunku do g³owicy
palnika niezale¿nie od wydajno�ci palnika i warunków pa-
nuj¹cych w komorze kot³a.

Zawart¹ w niniejszym artykule ocenê procesu spalania
mazutu dokonano na podstawie wyników pomiaru stopnia
czerni spalin (zawarto�ci sadzy) oraz pomiaru zawarto�ci
CO i NO

x w spalinach.
Sprawno�æ spalania w zale¿no�ci od wydajno�ci palni-

ka okre�lono dla optymalnych parametrów mediów przy
optymalnym uk³adzie stabilizacji i sposobie doprowadzenia
powietrza do spalania.

Okre�lono wp³yw konstrukcji palnika oraz jego mocy
na sprawno�æ spalania i emisjê substancji szkodliwych do
atmosfery przy zapewnieniu optymalnych warunków sta-
bilizacji i sposobu doprowadzenia powietrza.

Wcze�niejsze badania p³omieni palników, które nie two-
rz¹ jednolitej bry³y p³omienia [9,10,12�15] wykaza³y, ¿e
zarówno w czê�ci obwodowej jak i w czê�ci centralnej ¿a-
gwi tworz¹ siê wiry recyrkulacyjne powoduj¹ce powstanie

gradientów ci�nienia w kierunku do osi ¿agwi, powsta³a
struktura p³omienia jest bardzo dogodna dla procesu tzw.
samoorganizacji powietrza koniecznego do spalania pali-
wa. Wytworzone na obwodzie ¿agwi oraz w jej wnêtrzu
podci�nienie wprowadza tlen i czê�æ spalin do p³omienia.

¯agiew p³omienia sk³ada siê z szeregu oddzielnych, roz-
cz³onkowanych p³omieni w formie warkoczy z wolnymi od
p³omienia przestrzeniami zarówno na obwodzie ¿agwi jak
i w jej czê�ci centralnej.

Z pewnym przybli¿eniem, stosuj¹c analogiê do p³omie-
nia gazowego, mo¿na stwierdziæ, ¿e usytuowanie frontu
¿agwi wokó³ g³owicy lancy palnika wynika ze stanu rów-
nowagi normalnej prêdko�ci spalania i prêdko�ci nap³ywu
mieszanki palnej, a o sprawno�ci spalania decyduj¹ dwa
procesy: proces powstawania mieszanki palnej oraz pro-
ces utleniania. O ile szybko�æ powstawania mieszanki pal-
nej zale¿y od sposobu i efektywno�ci rozpylania paliwa
ciek³ego oraz od sposobu doprowadzenia powietrza i jego
efektywnego mieszania z powsta³¹ mieszanin¹ gazów pal-
nych, o tyle efektywno�æ procesu utleniania zale¿y od sk³a-
du chemicznego mieszaniny gazowej temperatury o�rodka
oraz od równomierno�ci wymieszania gazów palnych z utle-
niaczem i ich wzajemnych stosunków stechiometrycznych
[4, 5,16�27].

Mechanizm spalania paliw ciek³ych

Krople rozpylonego oleju wprowadzane s¹ do komory
paleniskowej i poruszaj¹c siê jako zawiesina w strumieniu
powietrza odparowuj¹, zamieniaj¹c siê ca³kowicie w gaz
wêglowodorowy. Wytworzona w ten sposób mieszanina,
maj¹c odpowiednio wysok¹ temperaturê, ulega zap³onowi
powoduj¹c powstanie frontu p³omienia. Przestrzeñ pomiê-
dzy frontem p³omienia a przekrojem wylotowym dyszy
palnika powinna mieæ formê geometryczn¹ i spe³niaæ takie
warunki aerodynamiczne, aby panuj¹ca w niej temperatura
by³a ni¿sza od temperatury krakingu paliwa bêd¹cego za-
równo w fazie ciek³ej (nieodparowane krople) jak i w fazie
gazowej.

Je¿eli bowiem proces krakowania rozpocznie siê
w fazie p³ynnej, wówczas z paliwa wytr¹ca siê wêgiel
w postaci koksu, a gdy przebiegaæ bêdzie w fazie gazowej,
wówczas powstanie sadza. Liczba i wielko�æ cz¹stek sa-
dzy emitowanych z p³omienia s¹ tym wy¿sze, im gor-
sze jest rozpylenie, wiêksza jest lepko�æ, ciê¿sze paliwo
(wy¿szy jest stosunek C/H) i wiêcej jest zwi¹zków aroma-
tycznych oraz im wiêkszy jest strumieñ spalanego paliwa
[2�9].

Ponadto stwierdzono, ¿e formowaniu siê sadzy w p³o-
mieniu towarzysz¹ inne sk³adniki wêglowodorowe, a przede
wszystkim wielopier�cieniowe wêglowodory aromatyczne
(WWA) [6�8, 28, 29].

Niektóre z nich s¹ wybitnie rakotwórcze (na przyk³ad:
fluoren, pirenn, benzo(α)piren). Osadzone na sadzy wnika-
j¹ g³êboko w system respiracyjny organizmu ¿ywego, sta-
nowi¹c dla niego najwiêksze zagro¿enie [30].
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Powsta³e w p³omieniu WWA kondensuj¹ na powierzch-
ni cz¹stek sadzy i w przypadku niespalenia emitowane s¹
do atmosfery. Obecnie zidentyfikowano w spalinach ju¿
ponad 150 ró¿nych wêglowodorów pochodz¹cych ze spa-
lania paliw p³ynnych [28�31].

Paliwa ciek³e maj¹ wiêc wysoki udzia³ w zanieczysz-
czeniu �rodowiska gro�nymi dla ¿ycia biologicznego sub-
stancjami powstaj¹cymi szczególnie przy spalaniu ciê¿kich
paliw ciek³ych w kot³ach energetycznych.

Do najgro�niejszych sk³adników emitowanych do atmos-
fery nale¿y sadza, wielopier�cieniowe wêglowodory aro-
matyczne (WWA), szczególnie benzo(α)piren, tlenek wê-
gla, tlenki azotu i tlenki siarki.

Mechanizm zap³onu i spalania paliw ciek³ych mo¿na
podzieliæ na nastêpuj¹ce stadia:
n nagrzew i parowanie,
n termiczne roz³o¿enie par i czê�ciowe utlenienie z tlenem

doprowadzonym w strefê przyp³omienn¹,
n tworzenie palnej mieszanki gazowej w strefie frontu p³o-

mienia,
n zap³on i powstanie frontu p³omienia,
n doprowadzenie powietrza do strefy poza frontem p³o-

mienia i utworzenie palnej mieszanki gazowej wewn¹trz
¿agwi p³omienia.
Stadia te s¹ powi¹zane ze sob¹ zarówno w czasie, jak

i przestrzeni.
Przy spalaniu paliw ciek³ych w zale¿no�ci od ich w³a-

�ciwo�ci fizycznych i chemicznych mo¿liwe s¹ dwa zasad-
nicze mechanizmy:
l pierwszy obejmuje spalanie paliw ³atwo odparowuj¹cych,

takich jak benzol, benzyny, nafta, oleje lekkie, których
odparowanie i wymieszanie z utleniaczem przebiega w
specjalnych podkomorach, z których palna mieszanka
gazowa podawana jest do komór spalania (silniki spali-
nowe);

l drugi obejmuje spalanie ciê¿kich paliw ciek³ych, które
nie ulegaj¹ wstêpnemu odparowaniu; do paliw tych na-
le¿¹ oleje opa³owe lekkie, ciê¿kie oleje takie jak mazut,
gudron i smo³a.
Ciê¿kie paliwa ciek³e podawane do palników nie ulega-

j¹ z regu³y przed wyj�ciem z dyszy palnika wcze�niejszemu
odparowaniu. Dotychczas nie ma pewnej i jednoznacznej
teorii procesu spalania paliw ciek³ych, które nie ulegaj¹
wstêpnemu odparowaniu.

Proces zap³onu, spalania ciê¿kich paliw ciek³ych kompli-
kuje wiele pobocznych zjawisk, wynikaj¹cych z istoty i w³a-
�ciwo�ci wêglowodorów powstaj¹cych w trakcie odparo-
wania paliwa. Wêglowodory paliw ciek³ych nale¿¹ do grupy
termicznie niestabilnych w czasie nagrzewu i bez obecno�ci
tlenu ulegaj¹ termicznemu rozk³adowi (krakingowi) wed³ug
reakcji:

          CmHn→mC+n/2H2          (1)

lub

          CmHn→xC+yH2+Cm�xHn�2y           (2)

Wskutek przebiegu reakcji (1) lub (2) mog¹ powstaæ
produkty o ró¿nym powinowactwie chemicznym dla pro-
cesów utleniania, zap³onu i spalania. W wyniku reakcji ter-
micznego rozk³adu mog¹ powstaæ wêglowodory lekkie
(takie jak CH4, C2H2, C2H5), które ³atwo ulegaj¹ zap³onowi
i spalaniu oraz wêglowodory ciê¿kie (Cm�xHn�2y) i sadza (mC),
które trudno ulegaj¹ zap³onowi i spalaniu.

Sadza i wêglowodory ciê¿kie s¹ prekursorami powsta-
wania szkodliwych dla urz¹dzeñ sta³ych narostów (nagar)
oraz szkodliwych dla �rodowiska cz³owieka ciê¿kich wê-
glowodorów aromatycznych (WWA).

Jako�æ powstaj¹cych wêglowodorów w czasie odparo-
wania jest zale¿na od temperatury. W niskiej temperaturze
(do 772�872 K) rozk³ad wêglowodorowy przebiega sy-
metrycznie z wydzieleniem wêglowodorów lekkich. W tem-
peraturze wy¿szej ni¿ 900 K rozpad wêglowodorów jest
niesymetryczny. Na równi z wêglowodorami lekkimi powsta-
j¹ wêglowodory ciê¿kie, trudne do spalenia.

Termiczny rozk³ad paliwa p³ynnego w obecno�ci tlenu
ma nieco inny mechanizm. Powstaj¹ce wêglowodory w
obecno�ci tlenu ulegaj¹ utlenianiu wed³ug reakcji:

          2CmHn+mO2→2mCO+nH2           (3)

generuj¹c gazy palne CO i H2.
Je¿eli proces nagrzewu i odparowania kropel paliwa

przebiega szybko w obecno�ci tlenu, to wystêpuj¹ naj-
bardziej korzystne warunki do zap³onu i pe³nego spalania.
Szybki nagrzew i szybkie odparowanie kropel oraz szyb-
kie wymieszanie z tlenem s¹ wynikiem drobnego rozpy-
lenia i równomiernego rozk³adu kropel w strumieniu po-
wietrza. Obecno�æ powietrza w strumieniu kropel powo-
duje, ¿e proces odparowania i pierwotne stadium rozk³a-
du wêglowodorów przebiega w dogodnych warunkach
temperaturowych (poni¿ej 772 K) i w atmosferze utlenia-
j¹cej.

Wydzielaj¹ce siê pary i gazy wêglowodorów lekkich ma-
j¹ dogodne warunki do wstêpnego utleniania i przej�cia
w ³atwopalne gazy (CO, H2, CH4, C2H2, C2H5 itp.), które
szybko ulegaj¹ zap³onowi i spalaniu w czole frontu p³omie-
nia. Powolne odparowanie i brak procesu wstêpnego utle-
nienia s¹ przyczyn¹ wyst¹pienia g³êbokiego rozk³adu ter-
micznego wêglowodorów z powstaniem trudno palnych
cz¹stek sta³ych.

Wystêpowanie procesów utleniaj¹cych produkty odpa-
rowania kropel paliwa przed ich zap³onem jest zjawiskiem
bardzo po¿¹danym, poniewa¿ w du¿ej mierze eliminuje pro-
cesy krakingu i stwarza dogodne warunki do zupe³nego
spalania. Czê�ciowo z tej przyczyny zdecydowanie lepszy
wydaje siê sposób rozpylania ciê¿kich paliw p³ynnych za
pomoc¹ gazowych czynników rozpylaj¹cych. Ze wzglêdu
na wstêpne utlenianie wêglowodorów, do rozpylania ma-
zutu bardziej korzystne wydaje siê powietrze ni¿ para wod-
na. Zdecydowanie ³atwiej jest doprowadziæ tlen w strefê
wstêpnego utleniania przed frontem p³omienia w przypad-
ku, gdy p³omieñ jest rozcz³onkowany na szereg oddziel-
nych ¿agwi ni¿ w przypadku jednolitej bry³y.
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Dotychczasowe wyniki badañ eksploatacyjnych wyka-
za³y jednak, ¿e proces zap³onu, jako�æ spalania i stabilno�æ
frontu p³omienia s¹ zale¿ne zarówno od rodzaju czynnika
rozpylaj¹cego, jak i od jego parametrów termodynamicz-
nych. Na wybór czynnika rozpylaj¹cego rzutuje równie¿
moc palnika oraz zakres zmian jego obci¹¿enia. Dla palnika
o du¿ej mocy, powy¿ej 10 MW, pracuj¹cego w w¹skim
zakresie zmian obci¹¿enia korzystniejszym czynnikiem roz-
pylaj¹cym jest przegrzana para wodna, a dla palników mniej-
szej mocy, pracuj¹cych w szerokim zakresie zmian obci¹-
¿enia (np. od 20 do 100%) korzystniejsze jest sprê¿one
powietrze.

Badane palniki olejowe

Najczê�ciej stosowane s¹ cztery typy olejowych palni-
ków energetycznych: ci�nieniowe, rotacyjne, dwuczynni-
kowe i gazodynamiczne z wewnêtrznym mieszaniem. Sche-
maty tych palników przedstawiono na rysunku 1.

W palniku ci�nieniowym paliwo pod wysokim ci�nie-
niem wyp³ywa z dyszy i miesza siê z zawirowanym powie-
trzem poza wylotem z palnika tworz¹c jednolit¹ bry³ê p³o-
mienia. Podobnie w palniku rotacyjnym, gdzie paliwo roz-
pylane jest w wiruj¹cej tarczy, mieszanina palna powstaje
na wylocie z palnika generuj¹c jednobry³owy p³omieñ.

Rys. 1. Schematy palników
rozpa³kowych

a) ci�nieniowy, b) rotacyjny,
c) dwuczynnikowy typu Y,

d) gazodynamiczny
z wewnêtrznym mieszaniem

1 � powietrze rozpylaj¹ce,
2 � powietrze pierwotne,

3 � powietrze wtórne,
4 � para wodna,

5 � mazut

a) b)

c) d)

a) b)

Rys. 2.
Schemat ¿agwi p³omienia o mocy:

a) 8 MW (4 ¿agwie), b) 25 MW (8 ¿agwi)
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Parametry pracy palników
Tabela 1

Parametry pracy
palnika

Wydajno�æ
mazutu, kg/h 200�4000 200�4000200�4000 200�4000

Temperatura
mazutu, K 410 410 410 410

Ci�nienie
mazutu, MPa 3,2�3,5 1,0�1,5 0,25�0,5 0,15�0,65

Ci�nienie pary
rozpylaj¹cej, MPa � 1,2�1,6 � 0,3�0,9

Temperatura pary
rozpylaj¹cej, K � 570 � 570

Obroty rotora,
obr/min � � 6000 �

Wspó³czynnik
nadmiaru
utleniacza 1,25�1,5 1,25�1,5 1,25�1,5 1,05�1,1

Prêdko�æ wyp³ywu
powietrza pier�
wotnego, m/s 15�25 15�25 15�25 10

Prêdko�æ wyp³ywu
powietrza
wtórnego, m/s 20�40 15�25 15�25 25

Palniki

ci�nie-
niowy

dwuczyn-
nikowy

rota-
cyjny

gazody-
namiczny

W palniku dwuczynnikowym paliwo mieszane jest w
dyszy z par¹ wodn¹ i pod niewysokim ci�nieniem wyp³ywa
z dyszy mieszaj¹c siê z zawirowanym powietrzem. W pal-
niku gazodynamicznym palna mieszanina gazowa powsta-
je w wyniku doprowadzenia pary stanowi¹cej czynnik roz-
pylaj¹cy oraz z powietrza doprowadzonego w bezpo�red-
nie s¹siedztwo g³owicy i na zewn¹trz palnika.

Powstaje w ten sposób p³omieñ o rozcz³onkowanej struk-
turze, umo¿liwiaj¹cy ³atwy dostêp powietrza do wewn¹trz
p³omienia. Schemat struktury ¿agwi p³omienia o ró¿nej
mocy cieplnej przedstawiony jest na rysunku 2.

W palnikach dwuczynnikowych typu Y, palnikach rota-
cyjnych, palnikach ci�nieniowych kana³y powietrza zakoñ-
czone by³y ³opatkowymi aparatami zawirowuj¹cymi z regu-
lowanym katem naporu 20, 30, 40, 50° w stosunku do
tworz¹cej kana³u. W przypadku palnika gazodynamiczne-
go kana³y powietrza zakoñczone s¹ dyfuzorami. Przep³yw
powietrza przez kana³y jest prostoliniowy o wyrównanym
polu prêdko�ci na ca³ym przekroju kana³ów. £opatkowy
uk³ad zawirowuj¹cy w przypadku palników dwuczynniko-
wych typu Y, palników ci�nieniowych i palników rotacyj-
nych oraz kana³owy uk³ad zakoñczony dyfuzorem w przy-
padku palników gazodynamicznych typu K, stabilizuje front
p³omienia dziêki wytworzeniu stref recyrkulacyjnych.

Zakres i metodyka badañ

Oceny procesu spalania dokonano dla palników:
l ci�nieniowych,
l dwuczynnikowych typu Y,
l rotacyjnych,
l gazodynamicznych z wewnêtrznym mieszaniem.

Palniki pracowa³y w optymalnym zakresie ci�nieñ ma-
zutu i pary rozpylaj¹cej. Warto�ci parametrów pracy palni-
ków pokazano w tabeli 1.

Badania prowadzono przy optymalnych dla danego typu
palnika warunkach stabilizacji czo³a frontu p³omienia i spo-
sobie doprowadzania powietrza do spalania.

Badania prowadzono przy nastêpuj¹cych uk³adach sta-
bilizuj¹cych:
n bez stabilizatora,
n ze stabilizatorem ³opatkowym (tzw. aparat zawirowy-

wuj¹cy) ,
n ze stabilizatorem kana³owym zakoñczonym dyfuzorem,
n ze stabilizatorem sto¿kowym,
oraz przy nastêpuj¹cych uk³adach zasilaj¹cych w powie-
trze:
u z ³opatkowym aparatem zawirowywuj¹cym,
u z kana³owym uk³adem prostoliniowym,
u z kana³owym uk³adem zakoñczonym dyfuzorem sto¿-

kowym.
Badania prowadzono w komorach kot³ów OP-140,

OP-230, OP-650 i BB-1150 w stanie �zimnym�, a bada-
nia porównawcze w komorze kot³a OP-650 w Elektrowni
Jaworzno III.

Ocenê procesu spalania mazutu dokonano na pod-
stawie wyników pomiaru stopnia czerni spalin oraz po-
miaru zawarto�ci CO w spalinach opuszczaj¹cych komorê
kot³a.

Sprawno�æ spalania i zale¿no�ci od wydajno�ci pal-
nika okre�lono dla optymalnego uk³adu stabilizacji i opty-
malnego sposobu doprowadzenia powietrza do spa-
lania.

Badania geometrii czo³a frontu p³omienia prowadzono
metod¹ rejestracji fotograficznej, a badania procesu spala-
nia przeprowadzono przy pomocy analizatora gazowego
typu IMR-300P ze specjalnie skonstruowan¹ sond¹ aspira-
cyjn¹ z komputerem analizuj¹cym stopieñ czerni p³omienia
(liczba sadzowa Bacharacha).

Koncentracje sadzy i CO okre�lono w strefie pop³o-
miennej. Oznaczenia ilo�ci spalonego oleju i czynnika roz-
pylaj¹cego oraz ich parametrów termodynamicznych do-
konano za pomoc¹ aparatury standardowej, wed³ug sche-
matu przedstawionego na rysunku 3.

W czasie pomiarów mierzono:
l przep³yw oleju (Vm) przez palnik, jego ci�nienie (Pm) i tem-

peraturê (Tm),
l przep³yw pary wodnej (Vp), jej ci�nienie (PP) i tempe-

raturê (Tp),
l temperaturê ¿agwi p³omienia (Tp³),
l wymiary geometryczne p³omienia (Dp³, lp³),
l temperaturê elementów konstrukcyjnych g³owicy pal-

nika (Tg),
l sk³ad gazów spalinowych i zawarto�æ sadzy w spalinach.

Okre�lenie sk³adu chemicznego ¿agwi p³omienia pro-
wadzono w komorze kot³a przy pomocy systemu pomiaro-
wego przedstawionego w [9,14�15]. Mierzono stê¿enie
nastêpuj¹cych sk³adników. O2, CO i CO2 przy u¿yciu anali-
zatorów ULTRAMAT23 typu NDIR oraz analizatora IMR-3.
Pobierano równie¿ próbki do analizy chromatograficznej,
gdzie okre�lano stê¿enie C2H2, C2H4, C2H6 oraz C3H8, C4H10.
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Rys. 3. Schemat instalacji pomiarowej
1 � palnik, 2 � zawór zaporowy, 3 � zawór zwrotny, 4 �manometr parowy, 5 � manometr mazutowy, 6 � kryza pomiarowa,
7 � paromierz z rejestratorem, 8 � manometr ró¿nicowy, 9 � przep³ywomierz mazutowy, 10 � kryza d³awi¹ca, 11 � termometr
oporowy, 12 � wielozakresowy wska�nik temperatury, 13 � termoelement, 14 � wska�nik temperatury, 15 � kamera filmowa,

16 � przymiar do pomiaru parametrów geometrycznych p³omienia, 17 � pirometr dwubarwowy,
18 � analizator spalin, aparat Bacharacha, 19 � sonda do poboru spalin, 20 � filtr

Ocenê procesu spalania i okre�lenie charakterystyk tech-
nicznych palników przeprowadzono przy pomocy instalacji
pomiarowej zainstalowanej w kotle OP-650k w Elektrowni
Jaworzno III.

Badania procesu spalania oraz wyznaczenie charakte-
rystyk technicznych palnika prowadzono w czasie postoju
bloku w stanie �zimnym� kot³a.

Instalacja pomiarowa przedstawiona jest na rysunku 3.
Instalacja umo¿liwia pomiar ilo�ci � Vm (9) i parame-

try � Pm(5), Tm (11) spalonego oleju oraz ilo�æ � Vp (7,8)
i parametry � Pp(4), Tp(11) pary rozpylaj¹cej i pary czysz-
cz¹co-ch³odz¹cej palnik (1).

Geometriê i strukturê ¿agwi p³omienia � Dp³, lp³ okre�la-
no metod¹ rejestracji fotograficznej (15) i oceny wizualnej
(16). Badania procesu spalania przeprowadzono przy u¿y-
ciu analizatora gazowego sprzê¿onego z uk³adem probier-
czym spalin (18) przystosowanym do wysokich tempera-
tur. Koncentracjê sadzy w p³omieniu i w strefie pop³omien-
nej okre�lano metod¹ Bacharacha przy pomocy analizatora
gazów typu IMR-300P z komputerem analizuj¹cym stopieñ
czerni p³omienia.

Koncentracjê WWA mierzono chromatografem gazowym
sprzê¿onym ze spektroskopem masowym (19). Tempera-
turê p³omienia i strefy gazów spalinowych mierzono piro-

metrem dwubarwowym oraz przy pomocy sondy aspira-
cyjnej ch³odzonej wod¹ (17). Temperaturê g³owicy palnika
mierzono termoparami wspawanymi w badane elementy.

Wyniki badañ

To, jakie produkty spalania powstan¹, jest �ci�le zwi¹za-
ne z czasem i dok³adno�ci¹ wymieszania paliwa i utlenia-
cza. Szybko�æ i dok³adne wymieszanie gwarantuje zupe³ne
i ca³kowite spalanie. Z³e wymieszanie paliwa z tlenem w
d³ugim czasie, gdy cz¹steczki gazu wêglowodorowego do-
cieraj¹ do koñca strefy ¿agwi p³omienia, jest przyczyn¹ po-
wstawania przede wszystkim tlenku wêgla, cz¹steczek sa-
dzy i WWA (wielopier�cieniowych wêglowodorów aroma-
tycznych).

Dok³adno�æ i czas wymieszania powietrza z gazem wê-
glowodorowym jest zale¿na od wielko�ci bry³y geometrycz-
nej, w której wystêpuje proces rozpylenia i odparowania kro-
pel paliwa, a wiêc od wydajno�ci palnika oraz od ilo�ci, prêd-
ko�ci i zawirowania strumienia powietrza.

Wyniki okre�laj¹ce wp³yw wydajno�ci ró¿nych typów
palników na emisje zanieczyszczeñ z procesu spalania
mazutu przy rozruchu kot³ów energetycznych przedstawio-
no na rysunkach 3�5.
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Rys. 4. Stê¿enie CO w spalinach w zale¿no�ci od wydajno�ci palnika

Rys. 5. Stê¿enie O2 w spalinach od wydajno�ci palnika

Stê¿enie CO w spalinach

Stê¿enie CO w spalinach na wylocie z komory kot³a w
zale¿no�ci od wydajno�ci palnika przedstawiono na rysun-
ku 4, a zawarto�æ tlenu na rysunku 5.

Stê¿enie CO w spalinach, jak wynika z przeprowadzo-
nych badañ zale¿y od typu palnika i jego wydajno�ci. Jedy-
nie w przypadku palnika gazodynamicznego z wewnêtrz-
nym mieszaniem zawarto�æ CO jest praktycznie niezale¿na
od wydajno�ci. Dla wydajno�ci mniejszych od 1000 kg/h
stê¿enie CO w spalinach jest dla wszystkich typów palni-
ków �ladowe. Najwy¿sze warto�ci rzêdu 200 ppm charak-
terystyczne s¹ dla palników ci�nieniowych typu �Babcock�
a najni¿sze rzêdu 60�80 ppm charakterystyczne s¹ dla
palników gazodynamicznych.

Palniki rotacyjne i dwuczynnikowe typu Y charaktery-
zuj¹ siê po�rednimi warto�ciami emisji CO. Powy¿ej wydaj-
no�ci 1000 kg/h emisja CO bardzo szybko ro�nie i osi¹ga
dla palnika dwuczynnikowego typu Y warto�æ oko³o 6%,
a dla palnika ci�nieniowego warto�æ rzêdu 7,5% przy mak-
symalnej wydajno�ci 4000 kg/h. Stê¿enie CO w spalinach
dla maksymalnych wydajno�ci palnika gazodynamicznego
wynosi oko³o 200 ppm.

Ka¿dy palnik pracowa³ przy nadmiarze tlenu. Stê¿enie
tlenu w spalinach (rys. 5) by³o najwy¿sze w przypadku
palnika ci�nieniowego i ros³o proporcjonalnie z jego wydaj-
no�ci¹.

Stê¿enie tlenu w spalinach by³o mniejsze dla palnika
dwuczynnikowego typu Y, rotacyjnego, a najmniejsze dla
palnika gazodynamicznego.



strona 186 www.elektroenergetyka.pl marzec 2004

Rys. 6. Liczba sadzowa (LSB) w spalinach w zale¿no�ci od wydajno�ci palnika

Mimo, ¿e ilo�æ powietrza dobierano poszukuj¹c mini-
mum CO w spalinach, przy znacznych nadmiarach utle-
niacza, jest zaskakuj¹ce wysokie stê¿enie CO dla niektó-
rych typów palników. Wyt³umaczeniem takiego przebiegu
procesu spalania mo¿e byæ fakt, ¿e przy maksymalnych
wydajno�ciach palników w warunkach niedostatecznego
wymieszania paliwa z utleniaczem mo¿e powstaæ niedo-
pa³, a ponadto powsta³y w tych warunkach du¿y p³omieñ,
napotyka ch³odne �ciany komory spalania, na których do-
chodzi do przerwania procesu spalania.

Sadza w spalinach

Stê¿enie sadzy scharakteryzowano przy pomocy tzw.
liczby sadzowej Bacharacha (LSB).

Przedstawione na rysunku 6 warto�ci liczby sadzowej
(LSB) odnosz¹ siê do strefy pop³omiennej na wylocie z ko-
mory kot³a, gdzie temperatura o�rodka gazowego jest sto-
sunkowo niska i gdzie proces dopalania sadzy zosta³ za-
koñczony.

Z przedstawionego wykresu wynika silna zale¿no�æ
liczby sadzowej (LSB) od wydajno�ci w przypadku palników:
ci�nieniowych, rotacyjnych, dwuczynnikowych typu Y.

Palniki ci�nieniowe, rotacyjne i dwuczynnikowe posia-
daj¹ wyra�nie dwa przedzia³y procesu spalania w zale¿no-
�ci od wydajno�ci palnika. Dla wydajno�ci mniejszych od
1000 kg/h w przypadku palników ci�nieniowych proces
spalania przebiega z wysok¹ sprawno�ci¹, blisk¹ ca³kowi-
temu i zupe³nemu spalaniu, gdzie liczba sadzowa (LSB) wy-
nosi oko³o 1. Powy¿ej wydajno�ci 1000 kg/h nastêpuje
gwa³towne pogorszenie procesu spalania, czego efektem
jest wzrost LSB do warto�ci oko³o 6, przy wydajno�ci oko³o
1500 kg/h i dalszy wzrost LSB do 7,8 przy wydajno�ci 4000
kg/h mazutu (palnik ci�nieniowy i rotacyjny).

W palniku gazodynamicznym liczba sadzowa (LSB) bar-
dzo niewiele zale¿y od wydajno�ci palnika. Zmienia siê w
przedziale od 0,2 do 0,4 przy zmianie wydajno�ci od 400
do 4000 kg/h mazutu, co �wiadczy o ca³kowitym i zupe³-
nym spalaniu w zakresie badanych wydajno�ci palnika.

Mo¿na za³o¿yæ z du¿ym prawdopodobieñstwem, ¿e sa-
dzy towarzyszyæ bêd¹ wêglowodory aromatyczne, a ich
stê¿enie zmieniaæ siê bêdzie z wydajno�ci¹ palnika podob-
nie jak liczba sadzowa.

Zawarto�æ WWA w spalinach

Wielopier�cieniowe wêglowodory aromatyczne wystê-
puj¹ praktycznie we wszystkich produktach spalania sub-
stancji organicznej.

Wielopier�cieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA)
s¹ jednym z najbardziej szkodliwych substancji powstaj¹-
cych przy spalaniu paliw ciek³ych. Niektóre z nich: fluaran-
ten, cyklopentan (c, d), piren, benzo(α)piren maj¹ kancero-
genny charakter. Przyk³adowo, wspó³czynnik toksyczno�ci
benzo(a)pirenu C20H12 jest ponad 6000 razy wiêkszy od
dwutlenku siarki [6�8].

WWA s¹ to zwi¹zki zbudowane z dwóch lub wiêcej
pier�cieni benzenu lub cyklopentadienu. W spalinach stwier-
dzono obecno�æ ponad 100 zwi¹zków WWA. Wielopier-
�cieniowe wêglowodory aromatyczne powstaj¹ w wyniku
niezupe³nego spalania substancji organicznych, przy czym
nie jest warunkiem koniecznym wystêpowanie struktur aro-
matycznych w paliwie.

Do g³ównych czynników decyduj¹cych o powstawaniu
WWA podczas spalania zaliczany jest niedomiar tlenu, ni-
ska temperatura, sk³ad paliwa, obecno�æ zwi¹zków aro-
matycznych tzw. prekursorów WWA w paliwie [29].

Maj¹c na uwadze technologiê rozpalania kot³ów ener-
getycznych oraz warunki pracy olejowych palników rozpa³-
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Rys. 7. Stê¿enie WWA w spalinach w zale¿no�ci od wydajno�ci palniki

kowych, najistotniejszym czynnikiem, który wp³ywa na
proces powstawania WWA podczas spalania ciê¿kich pa-
liw ciek³ych jest niedomiar utleniacza w pocz¹tkowych
obszarach p³omienia, gdzie nastêpuj¹ procesy odparowa-
nia i termicznego rozk³adu w gaz wêglowodorowy. Z wê-
glowodorów paliwowych w obszarach z niedostatkiem tle-
nu w procesie pirolizy, pirolizy utleniaj¹cej lub krakingu
powstaj¹ lekkie wêglowodory w postaci rodników i zwi¹z-
ków trwa³ych. Zwi¹zki te przy braku utleniacza tworz¹ jed-
nopier�cieniowe zwi¹zki aromatyczne. Powstawanie zwi¹z-
ków wielopier�cieniowych przebiegaæ mo¿e poprzez reak-
cje jednopier�cieniowych wêglowodorów z wêglowodora-
mi C2, C3 i cyklizacjê pier�cieni.

WWA opuszczaj¹ komorê kot³a w postaci gazów, par
lub w postaci aerozolu skondensowanego i zaabsorbowa-
nego na cz¹steczkach sadzy.

Analityka wykrywania zawarto�ci WWA w spalinach jest
bardzo skomplikowana. Najbardziej pracoch³onn¹ i kosz-
town¹ czynno�ci¹ analityczn¹ by³o przygotowanie próbek
do analizy instrumentalnej. Próbki gazów o objêto�ci kilku
metrów sze�ciennych poddawane s¹ wieloczynno�ciowej
procedurze analitycznej, której produktem koñcowym jest
wykroplony kondensat. Uzyskany ekstrakt analizowany jest
chromatograficznie i spektroskopowo.

Wyniki uzyskanych w ten sposób oznaczeñ jako suma-
ryczna zawarto�æ WWA przedstawione s¹ na rysunku 7.

Wyniki przedstawiaj¹ zale¿no�æ WWA od rodzaju kon-
strukcji palnika i jego wydajno�ci.

Najwiêksz¹ zawarto�æ WWA stwierdzono w spalinach
palnika ci�nieniowego. Wzrost zawarto�ci WWA jest szcze-
gólnie du¿y w zakresie wysokich wydajno�ci palnika. Zawar-
to�æ WWA w spalinach szybko ro�nie ze wzrostem wydajno-
�ci palnika dwuczynnikowego typu Y i palnika rotacyjnego.

Wzrost ten jest zwi¹zany z niedoborem tlenu w strefie przej-
�cia paliwa ciek³ego w gaz wêglowodorowy.

Z powodu niedoboru utleniacza przebiegaj¹ zamiast pro-
cesów utleniaj¹cych procesy krakingu i cyklizacji wêglo-
wodorów. Przeciwieñstwem tych zjawisk s¹ procesy prze-
biegaj¹ce przy spalaniu mazutu za pomoc¹ palnika gazo-
dynamicznego. Poniewa¿ niezale¿nie od wydajno�ci palni-
ka procesy przej�cia fazy ciek³ej w fazê gazow¹ przebiega-
j¹ w atmosferze utleniaj¹cej, bliskiej stechiometrycznej, nie
wystêpuj¹ zjawiska krakingu lecz procesy wstêpnego utle-
nienia i powstania lekkich wêglowodorów i rodników, któ-
re prowadz¹ do powstania CO

2 i H2O. Ze wzrostem wydaj-
no�ci palnika zawarto�æ WWA w spalinach palnika gazody-
namicznego bardzo niewiele siê zmienia.

Stê¿enie tlenków azotu

Tlenki azotu NOx przy spalaniu paliw p³ynnych pochodz¹
g³ównie z utleniania azotu atmosferycznego. Szybko�æ po-
wstawania takich tlenków azotu zale¿y przede wszystkim
od temperatury p³omienia i liczby nadmiaru powietrza λ.

Z rysunku 8 wynika, ¿e stê¿enie NOx w spalinach palni-
ków ci�nieniowych, dwuczynnikowych i rotacyjnych jest
zbli¿one i ro�nie z wydajno�ci¹ palnika od warto�ci 400�
500 mg/nm3 przy wydajno�ci 400 kg/h do warto�ci 600�
700 mg/nm3 przy wydajno�ci 4000 kg/h.

Stê¿enie NOx w spalinach palnika gazodynamiczne-
go zmienia siê od warto�ci 150 mg/nm3 przy wydajno�ci
400 kg/h do warto�ci 200 mg/nm3 przy wydajno�ci 4000
kg/h. Wynika to z charakteru p³omienia w palniku gazody-
namicznym, w którym nie wystêpuj¹ obszary bardzo wy-
sokich temperatur przy nadmiarze utleniacza, co szczegó-
³owo omówiono w [8�9].
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Wnioski

Stwierdzono wysokie emisje substancji toksycznych
z niektórych typów palników rozpa³kowych w fazie rozru-
chu kot³ów energetycznych du¿ej mocy. Badane typy pal-
ników jedynie w zakresie ma³ych obci¹¿eñ charakteryzuj¹
siê nisk¹ emisj¹ badanych sk³adników toksycznych spalin
(CO, sadza, NOx).

Wzrost obci¹¿enia palników powy¿ej 1500 kg/h mazu-
tu powoduje znaczny wzrost stê¿eñ sk³adników toksycz-
nych spalin.

Palnik gazodynamiczny jako jedyny spe³nia wymagania
rozpa³kowego palnika niskoemisyjnego w zakresie obci¹-
¿eñ 400�4000 kg/h.

P³omieñ o jednolitej bryle p³omienia, co jest charaktery-
styczne dla palników ci�nieniowych, palników dwuczynni-
kowych typu Y stabilizowanych przy pomocy silnie zawi-
rowanego powietrza i palników rotacyjnych przy du¿ym
obci¹¿eniu palnika, nie zapewnia w³a�ciwego mieszania siê
powietrza z paliwem, co w konsekwencji prowadzi do nie-
ca³kowitego i niezupe³nego spalania. Wystêpuj¹ce w tych
palnikach obszary bardzo wysokich temperatur s¹ te¿ przy-
czyn¹ wysokiej emisji NOx.

Palniki o rozcz³onkowanej bryle p³omienia posiadaj¹
zdecydowanie lepsze warunki aerodynamiczne do w³a�ci-
wego doprowadzania i wymieszania utleniacza z paliwem,
nie powstaj¹ te¿ obszary wysokich temperatur, niezale¿nie
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Maj¹c na uwadze fakt, ¿e proces rozruchu kot³ów ener-
getycznych du¿ej mocy jest wielogodzinny, postuluje siê
kontrolê emisji zanieczyszczeñ z palników rozpa³kowych.
Rozwa¿enia wymaga konieczno�æ opracowania norm
emisji dla fazy rozruchu kot³ów energetycznych du¿ej
mocy.
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Realizacja handlu emisjami
przedmiotem obrad konferencji

Ministerstwa �rodowiska

W po³owie grudnia ubieg³ego roku odby³a siê w Wi�le,
pod patronatem Ministerstwa �rodowiska, konferencja
po�wiêcona problematyce handlu emisjami. Konferencjê
otworzy³ Romuald Talarek, Prezes Hutniczej Izby Przemy-
s³owo-Handlowej. Przedstawi³ ogólnie tematykê spotkania,
podkre�laj¹c szereg zadañ, które stoj¹ przed przedsiêbior-
stwami w zwi¹zku z przyst¹pieniem Polski do Unii Europej-
skiej w 1 maja 2004. Unia przywi¹zuje du¿¹ uwagê do
ochrony �rodowiska, co nak³ada na zak³ady emituj¹ce ró¿-
ne zanieczyszczenia okre�lone wymagania.

Stanislav Koláø, reprezentuj¹cy Center for Clean Air
Policy, przedstawi³ znaczenie monitorowania w regulacjach
�rodowiskowych. Poda³ podstawowe zasady monitorowa-
nia emisji i formu³owania raportów. Podkre�li³, ¿e w kra-
jach Unii Europejskiej wielko�æ emisji ocenia siê dwoma
sposobami: poprzez obliczenia i pomiary. Przy wyst¹pieniu
rozbie¿no�ci weryfikacji dokonuje jednostka niezale¿na.
Zaznaczy³, ¿e w obliczeniach nale¿y uwzglêdniæ specyfika-
cjê spalania ró¿nych paliw poprzez stosowanie odpowied-
nich wspó³czynników. Podkre�li³, ¿e pomiary eksperymen-
talne, chocia¿ bardzo kosztowne, nie zawsze pozwalaj¹ do-
k³adnie oceniæ wielko�æ emisji.

Podobne zagadnienie zaprezentowa³ Krzysztof Olen-
drzyñski z Krajowego Centrum Inwentaryzacji Emisji, pod-
kre�laj¹c zobowi¹zania do monitorowania emisji w polskim
prawodawstwie. Jednostki organizacyjne s¹ zobowi¹zane
do prowadzenia ewidencji zawieraj¹cej wykaz rodzajów
i ilo�ci zanieczyszczeñ wprowadzanych do powietrza. Wspo-
mnia³ o tendencji zarówno w Unii, jak i w Polsce, do stoso-
wania biomasy jako �ród³a energii, dla której bilans CO2

przyjmuje siê za zerowy. W dyskusji poruszano miêdzy in-
nymi problematykê procedur obliczeniowych emisji CO2 ze
spalania paliw.

W wyniku procedur monitorowania wystêpuj¹ sytua-
cje, w których z czê�ci instalacji emisja bêdzie przekracza-
³a przydzielone standardy, z innych za� bêdzie mniejsza.
Poniewa¿ dla ochrony �rodowiska wa¿na jest sumaryczna
emisja na danym obszarze, w handlu emisjami uczestni-
czyæ bêd¹ operatorzy poszczególnych instalacji. Zagad-
nienie to zaprezentowali El¿bieta P³uska i Waldemar Cebula
z firmy Atmoterm SA. Obszernie przedstawili: metodykê
i stan formalnoprawny istniej¹cy oraz wdra¿any lub przy-
gotowywany do wdro¿enia, a dotycz¹cy monitorowania
i raportowania emisji procedury sporz¹dzania raportów emi-
sji CO2 oraz wystêpowania z wnioskiem o pozwolenie na
emisjê, co spotka³o siê z du¿ym zainteresowaniem uczest-
ników konferencji.

W g³osach dyskutantów przejawia³o siê pewne zanie-
pokojenie odno�nie do stanu przygotowañ polskiego prze-
mys³u do spe³nienia standardów emisji i w dalszej pers-
pektywie mo¿liwo�ci uczestnictwa w handlu emisjami.
Dyskusja w nastêpnych panelach wyja�ni³a czê�æ poru-
szanych zagadnieñ i w¹tpliwo�ci.

Min¹³ ju¿ czas omawiania zapisów dyrektywy 2003/
/87/EC o handlu emisjami. Obecnie nadszed³ czas na kon-
kretne decyzje w sprawie najistotniejszych jej zapisów oraz


