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w procesach spalania. Udział małej energetyki w procesach wytwarzania 
energii szacuje się na 20–30% w skali kraju [16], przy czym ze względu na zły 
stan techniczno-technologiczny eksploatowanych instalacji udział tego sek-
tora w całkowitej emisji jest znacznie większy. Mimo dynamicznego rozwoju 
konstrukcji małych kotłów na paliwo stałe, ciągle eksploatuje się urządzenia 
o niskiej sprawności i wysokich wskaźnikach emisji zanieczyszczeń.

Badania procesów spalania
Podstawowym celem badań jest poznanie wpływu właściwości biomasy 

(odpadów biologicznych) i wtrysku frakcji glicerynowej (odpadu z estryfika-
cji) na przebieg podstawowych parametrów procesu spalania i współspalania 
z węglem kamiennym w urządzeniu kotłowym małej mocy.

  

Rys. 5.3.1. Schemat stanowiska badawczego i widok kotła po modernizacji oraz komory wstępnej w procesie 
spalania frakcji glicerynowej opracowanych i wykonanych w Instytucie Technologii Eksploatacji – PIB 
w Radomiu [29]

W badaniach1 wykorzystano uniwersalny kocioł węglowy o wydajno-
ści cieplnej 15 kW. Dla realizacji procesów spalania i współspalania biomasy 
ciekłej z węglem zmodernizowano konstrukcję kotła przez budowę komory 
wstępnej i instalację układu wtryskowego własnej konstrukcji (rys. 5.3.1). 
Wtrysk paliwa (frakcja glicerynowa) dokonywano ze specjalnego zasobnika 

1  Raport końcowy z realizacji zadania badawczego „Technologie współspalania paliw konwen-
cjonalnych z odpadowymi produktami organicznymi” w ramach Projektu Strategicznego „Innowacyjne 
systemy wspomagania technicznego zrównoważonego rozwoju gospodarki”. Instytut Technologii Eks-
ploatacji – PIB, Radom 2013
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Najniższe średnie temperatury spalin w całym procesie spalania (rys. 
5.3.4) zaobserwowano dla makucha słonecznikowego Tśr ms = 187oC, najwięk-
sze dla frakcji glicerynowej Tśr fg = 305oC.
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Rys. 5.3.4.	 Średnie wartości zmian współczynnika nadmiaru powietrza, temperatur spalin, stężeń tlenku węgla, 
stężeń tlenków azotu i stężeń ditlenku siarki w gazach spalinowych w trakcie spalania węgla, pestki, 
makucha i frakcji glicerynowej

Energetyka procesu spalania
Porównanie wartości energii odebranej przez instalację cieplną w trakcie 

prób spalania samego węgla i wybranych rodzajów biomasy zaprezentowano 
na rys. 5.3.5, a na rys. 5.3.6, 5.3.7 i 5.3.8 – energii uzyskanej podczas współspa-
lania mieszanek paliwowych z węgla i biomasy.

Z przedstawionych danych wynika, iż przy spalaniu tej samej masy pali-
wa w zbliżonych warunkach procesu termicznego wartość wytworzonej ener-
gii rośnie wraz ze spadkiem udziału biomasy w spalanej mieszance paliwowej 
od 39,92 MJ dla paliwa ze 100% udziałem makucha słonecznikowego (50,81 MJ 
dla pestki), do 72,58 MJ dla paliwa składającego się w 100% z węgla. 

Stwierdzono, że energia uzyskana w procesie spalania pestki, w porówna-
niu z energią uzyskaną ze spalania węgla jest o 10% większa, niż wynikałaby 
z porównania wartości opałowych obu tych paliw. Jednolity, regularny, kulisty 
kształt uziarnienia masy nasypowej pestki (większa powierzchnia kontaktu 
z powietrzem) sprawia, że proces jej spalania powoduje wzrost sprawności 
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cieplnej kotła. Spalanie mieszanin paliwowych pestki i węgla (50, 25 i 15%) 
daje w efekcie energię porównywalnie bliską stosunkowi wartości opałowych 
tych mieszanek. 
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Rys. 5.3.5. Wartość wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotłowej w trakcie spalania węgla, pestki, makucha 
i frakcji glicerynowej

Od
eb

ra
na

 e
ne

rg
ia 

[M
J]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

50,81

67,5 65,32
58,06

72,58

100%P
(pestka)

15%P+ 85%W 25%P+75%W 50%P+50%W 100%W
(węgiel)

Rys. 5.3.6.	 Wartość wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotłowej w trakcie spalania i współspalania pestki 
i węgla 
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Rys. 5.3.7.	 Wartość wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotłowej w trakcie spalania i współspalania makucha 
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Od
eb

ra
na

 e
ne

rg
ia 

[M
J]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

59,52
65,32 63,14 61,69

72,58

100%G
(gliceryna)

15%G+ 85%W 25%G+75%W 50%G+50%W 100%W
(węgiel)

Rys. 5.3.8.	 Wartość wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotłowej w trakcie spalania i współspalania frakcji 
glicerynowej i węgla 

W tabelach 5.3.3, 5.3.4 i 5.3.5 przedstawiono porównanie wartości opało-
wych i uzyskanych energii podczas spalania poszczególnych odmian badanej 
biomasy w mieszaninach z węglem. Tylko dla przypadku spalania czystego 
makucha słonecznika porównanie uzyskanych energii było bliskie stosunkowi 
wartości opałowych makucha i węgla. Dla pozostałych przypadków spalania 
mieszanin stwierdzono zmniejszenie sprawności cieplnej kotła.
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Tabela 5.3.3. Wartość opałowa i uzyskana energia podczas spalania i współspalania pestki i węgla

Skład paliwa [%] Wartość 
opałowa 
[MJ/kg]

Odebrana 
energia 

[MJ]

Wpestki/Wwęgiel
[%]

Epestki/Ewęgiel
[%]pestka węgiel 

100 0 17,1 50,81 60 70

50 50 23,1 58,06 81 80

25 75 25,8 65,32 91 90

15 85 26,8 67,5 94 93

0 100 28,5 72,58

Tabela 5.3.4.Wartość opałowa i uzyskana energia podczas spalania i współspalania makucha i węgla

Skład paliwa [%] Wartość 
opałowa
[MJ/kg]

Odebrana 
energia

[MJ]

Wmakuch/Wwęgiel
[%]

Emakuch/Ewęgiel
[%]makuch węgiel 

100 0 16,1 41,09 56 55

50 50 22,6 54,44 79 75

25 75 25,6 57,34 89 79

15 85 26,7 60,24 93 83

0 100 28,5 72,58

Tabela 5.3.5. Wartość opałowa i uzyskana energia podczas spalania i współspalania frakcji glicerynowej i węgla

Skład paliwa [%] Wartość 
opałowa
[MJ/kg]

Odebrana 
energia

[MJ]

Wgliceri/Wwęgiel
[%]

Egliceri/Ewęgiel
[%]fr. glic. węgiel 

100 0 26,3 59,52 92 82

50 50 27,6 61,69 97 85

25 75 27,9 63,14 98 87

15 85 28,2 65,32 99 90

0 100 28,5 72,58
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Zmniejszoną sprawność cieplną kotła podczas współspalania frakcji gli-
cerynowej powodowała prawdopodobnie niedoskonałość realizacji procesu 
wtrysku frakcji glicerynowej.

Toksyczność spalin
Zmiany stężeń tlenku węgla w przewodzie spalinowym przedstawiono 

na rys. 5.3.9. Z prezentowanych danych wynika, że w początkowym spala-
niu wzrost temperatury w palenisku powodował zmniejszenie stężeń CO 
z około 1600 ppm dla frakcji glicerynowej i  węgla do około 800 ppm w głów-
nym, laminarnym okresie spalania. Dla pestki i makucha były to stężenia 
1300–1600 ppm w okresie początkowym i 500–600 ppm w okresie laminar-
nym.
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Rys. 5.3.9.	 Zmiany stężeń tlenku węgla w gazach spalinowych w trakcie spalania węgla, pestki, makucha i frakcji 
glicerynowej

Prawdopodobnie podstawowym czynnikiem wpływającym na wielkość 
stężeń tlenku węgla była temperatura chwilowa paleniska. Niska temperatura 
około 200–400°C w komorze spalania, w okresie początkowym powodowa-
ła, że proces utleniania wytworzonych w palenisku parogazów przebiegał ze 
stosunkowo niską wydajnością. Wzrost temperatury do poziomu 700–900°C 
w okresie laminarnym powodował, że znaczna część wytworzonych gazów 
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ulegała dopaleniu. Przyczyną obserwowanego wzrostu temperatury paleniska 
w późniejszym okresie była energia pochodząca ze spalania wydzielonego 
wcześniej tlenku węgla i węglowodorów. 

Analiza wyników badań wpływu nadmiaru powietrza dostarczanego do 
procesu spalania węgla i biomasy na stężenie tlenku węgla, potwierdza fakt 
wynikający z analizy procesu spalania tych materiałów: jeżeli rośnie wartość 
współczynnika nadmiaru powietrza, to z reguły obserwuje się spadek udziału 
tlenku węgla w spalinach.

Również analiza wyników badań wpływu temperatury w strefie spalania 
na stężenie tlenku węgla, powstałego w procesie współspalania badanych mie-
szanek, potwierdza fakt wynikający z analizy procesu spalania składowych 
paliw: wzrost temperatury spalania powoduje spadek wartości stężenia CO 
w gazach spalinowych. Zmniejszenie emisji CO zaobserwowano dla wszyst-
kich badanych mieszanek przy stałej masie wsadu i stałym współczynniku 
nadmiaru powietrza dostarczanego do komory spalania.

W trakcie procesów spalania stwierdzono najmniejsze średnie stężenia 
CO dla pestki wiśni – 661 ppm, największe dla frakcji glicerynowej 1065 ppm 
(rys. 5.3.4).

Wzrost procentowego udziału biomasy w mieszaninie z węglem powo-
dował proporcjonalny spadek (pestka, makuch słonecznikowy) stężeń tlenku 
węgla w gazach spalinowych.

Analiza wyników badań wpływu temperatury w strefie spalania na stęże-
nie tlenków azotu, powstałych w procesie spalania biomasy i węgla wskazuje, 
że wzrost temperatury spalania powoduje wzrost stężenia sumy tlenków azo-
tu NOx w gazach spalinowych. 

W procesie spalania węgla największy udział w wysokich wartościach stę-
żeń NOx miały tlenki paliwowe zarówno ze względu na ilość azotu elementar-
nego w paliwie (1,49%), jak i ze względu na stosunkowo wysoki współczynnik 
nadmiaru powietrza (λ ~2,2) w głównym laminarnym okresie spalania. Tlenki 
termiczne pojawiały się dopiero w wysokich temperaturach komory spalania 
(powyżej 700°C).

Analiza wyników wskazała na największe wartości stężenia NOx w przy-
padku procesu spalania gliceryny (rys. 5.3.10), co potwierdza poprzednią ana-
lizę wyników zmian temperaturowych procesu, gdzie w przypadku frakcji 
glicerynowej największy udział w wysokich wartościach stężeń NOx miały 
tlenki termiczne. Ich ilość zależy od szybkości narastania temperatur oraz stę-
żenia tlenu dostarczanego do procesu spalania.
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Rys. 5.3.10.	Zmiany stężeń tlenków azotu w gazach spalinowych w trakcie spalania węgla, pestki, makucha 
i frakcji glicerynowej

Uzyskane wyniki emisji tlenków azotu podczas współspalania miesza-
nek węgla i biomasy, zgodnie z przewidywaniami, wskazują na wzrost stężeń 
NOx w miarę wzrostu procentowego udziału frakcji glicerynowej w procesie 
współspalania z węglem. 

Wynikiem spalania pestki było powstawanie najniższych wartości śred-
nich stężeń NOx (NOx śr p = 103 ppm – rys. 5.3.4) w całym procesie, głównie 
tlenków termicznych, mimo że paliwo zawierało 4-krotnie większe ilości azotu 
elementarnego od makucha słonecznika. Dominujące znaczenie miały w tym 
przypadku najniższy średni współczynnik nadmiaru powietrza λśr p = 2,28 i ni-
ska średnia temperatura procesu spalania (temperatura spalin Ts śr p= 202°C).

Zgodnie z przewidywaniami w miarę wzrostu procentowego udziału 
węgla w mieszaninie podczas współspalania pestki i makucha słonecznika 
wzrasta emisja tlenków azotu NOx podczas współspalania mieszanek węgla 
i biomasy. Podczas badań procesów spalania węgla, pestki i makucha słonecz-
nika stwierdzono proporcjonalne stężenia SO2 do zawartości siarki w paliwie. 
Nie stwierdzono emisji SO2 w gazach spalinowych podczas spalania frakcji 
glicerynowej – rys. 5.3.4. Analiza wyników badań wpływu rodzaju paliwa na 
stężenie SO2 powstałego w procesie spalania pozwala na stwierdzenie, że jego 
zawartość w gazach spalinowych zależy głównie od zawartości elementarnej 
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siarki pierwiastkowej w badanych paliwach. Ogólnie można stwierdzić, że 
wzrost procentowego udziału frakcji glicerynowej w procesach współspalania 
z węglem powoduje zmniejszenie emisji SO2.

Analiza zmian parametrów procesowych dotycząca zarówno warun-
ków spalania, jak i współspalania węgla i wybranych rodzajów biomasy 
i ich wpływ na emisję zanieczyszczeń (CO, NOx, SO2), pozwala stwierdzić, 
że wzrost wartości tych parametrów z jednej strony polepsza jakość procesu 
termicznego przekształcania badanych materiałów, obniżając wartości stężeń 
niektórych zanieczyszczeń, ale jednocześnie powodując wzrost innych zanie-
czyszczeń, pogarszając jakość procesu przekształcania termicznego. Wzrost 
temperatury spalania – jako parametru zmiennego niezależnego – poprawia 
jakość spalania, zmniejszając stężenia tlenku węgla, ale jednocześnie zwiększa 
emisję tlenku siarki oraz tlenków azotu NOx. Wzrost zawartości tlenu dostar-
czanego wraz z powietrzem do komory spalania powodował znaczną obniżkę 
stężenia tlenku węgla i obniżkę tlenku siarki, przy równoczesnym wzroście 
stężeń tlenków azotu NOx. Zależności te zaobserwowano dla wszystkich ba-
danych paliw.

Analiza właściwości energetycznych mieszanin węgla i wybranych rodza-
jów biomasy wykazała, że wysoka wartość ciepła spalania biomasy pozwala 
na udział suchej biomasy w mieszance nawet do 50%. Metoda ekologicznego 
spalania i współspalania (przy założonej maksymalnej sprawności cieplnej) 
wybranych rodzajów biomasy polega na sterowaniu procesem utleniania 
przez zmiany współczynnika nadmiaru powietrza λ zwłaszcza w początko-
wym okresie gwałtownych wzrostów temperatur (spalanie odparowanych 
części lotnych). Natężenie utleniania w tym okresie decyduje o charakterze 
spalania w zasadniczej części spalania laminarnego. Zmiany współczynnika 
nadmiaru powietrza w tym okresie nie powinny być większe niż λmakuch <0,4/
min, λpestka <0,2/min, co pozwala na ograniczenie szybkości przyrostu stężeń 
NOx na poziomie eNOx makuch<14,5 ppm/min, a eNOx pestka<10,4 ppm/min. 
Natężenie utleniania CO wykazuje wówczas zadowalający poziom eCO ma-
kuch>48 ppm/min, a eCO pestka>55ppm/min. W okresie spalania laminarne-
go współczynnik nadmiaru powietrza powinien być utrzymany na poziomie: 
pestka λ ~2,0, makuch λ ~1,8. 



Systemy i metody racjonalizacji wykorzystania surowców w procesach wytwarzania...294

* * *

Możliwe jest wykorzystanie frakcji glicerynowej – jako paliwa alternatyw-
nego i neutralnego dla środowiska (wskaźnik emisji CO2 = 0) – w typowym 
kotle rusztowym na paliwo stałe. Proponowana metoda zasilania paleniska 
przez wtrysk frakcji glicerynowej w procesie spalania bądź współspalania 
z węglem jest satysfakcjonująca pod względem uzyskiwanej sprawności ciepl-
nej kotła. Nieznaczne wzrosty emisji tlenków azotu i tlenku węgla rekom-
pensuje znaczny spadek emisji ditlenku siarki. Optymalna realizacja procesu 
wtrysku frakcji glicerynowej (jakość rozpylenia paliwa i zasięg jego strugi 
w komorze głównej) przez zastosowanie wtryskiwacza o większej „toleran-
cji” na lepkość paliwa pozwoli na ograniczenie emisji CO. Sterowanie proce-
sem spalania przez zmiany współczynnika nadmiaru powietrza λ, zwłaszcza 
w początkowym okresie gwałtownych wzrostów temperatur (spalanie odpa-
rowanych części lotnych), umożliwi ograniczenie natężenie utleniania w tym 
okresie i zmniejszenie emisji NOx w zasadniczej części spalania laminarnego.
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