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w procesach spalania. Udzial matej energetyki w procesach wytwarzania
energii szacuje si¢ na 20-30% w skali kraju [16], przy czym ze wzgledu na zty
stan techniczno-technologiczny eksploatowanych instalacji udziat tego sek-
tora w catkowitej emisji jest znacznie wiekszy. Mimo dynamicznego rozwoju
konstrukcji matych kottéw na paliwo state, ciggle eksploatuje si¢ urzadzenia
o niskiej sprawnosci i wysokich wskaznikach emisji zanieczyszczen.

Badania proceséw spalania

Podstawowym celem badan jest poznanie wpltywu wiasciwosci biomasy
(odpadéw biologicznych) i wtrysku frakcji glicerynowej (odpadu z estryfika-
qji) na przebieg podstawowych parametréw procesu spalania i wspétspalania
z weglem kamiennym w urzadzeniu kottowym matej mocy.
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Rys. 5.3.1. Schemat stanowiska badawczego i widok kotta po modemizacii oraz komory wstepnej w procesie
spalania frakeji glicerynowej opracowanych i wykonanych w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB
w Radomiu [29]

W badaniach' wykorzystano uniwersalny kociot weglowy o wydajno-
Sci cieplnej 15 kW. Dla realizacji proceséw spalania i wsp6ispalania biomasy
cieklej z weglem zmodernizowano konstrukcje kotla przez budowe komory
wstepnej i instalacje ukfadu wtryskowego wilasnej konstrukgji (rys. 5.3.1).
Witrysk paliwa (frakcja glicerynowa) dokonywano ze specjalnego zasobnika

! Raport koricowy z realizacji zadania badawczego ,,Technologie wspétspalania paliw konwen-
cjonalnych z odpadowymi produktami organicznymi” w ramach Projektu Strategicznego ,,Innowacyjne
systemy wspomagania technicznego zréwnowazonego rozwoju gospodarki”. Instytut Technologii Eks-
ploatacji — PIB, Radom 2013
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Najnizsze $rednie temperatury spalin w calym procesie spalania (rys.
5.3.4) zaobserwowano dla makucha stonecznikowego T, = 187°C, najwigk-
sze dla frakgji glicerynowej T = 305°C.

Sr

10,65

A [H: T, [°CIx10% CO [ppmix10%;
NO, [ppm]x102 SO, [ppm]x10?
D

wegiel pestka makuch frakcja
stonecznika glicerynowa

Rys. 5.3.4. Srednie wartosci zmian wspétczynnika nadmiaru powietrza, temperatur spalin, stezer tlenku wegla,
stezen tlenkéw azotu i stezen ditlenku siarki w gazach spalinowych w trakcie spalania wegla, pestki,
makucha i frakcji glicerynowej

Energetyka procesu spalania

Poréwnanie wartoéci energii odebranej przez instalacje cieplng w trakcie
préb spalania samego wegla i wybranych rodzajéow biomasy zaprezentowano
narys. 5.3.5,anarys. 5.3.6,5.3.715.3.8 — energii uzyskanej podczas wspétspa-
lania mieszanek paliwowych z wegla i biomasy.

Z przedstawionych danych wynika, iz przy spalaniu tej samej masy pali-
wa w zblizonych warunkach procesu termicznego warto$¢ wytworzonej ener-
gii rodnie wraz ze spadkiem udziatu biomasy w spalanej mieszance paliwowej
od 39,92 MJ dla paliwa ze 100% udzialem makucha stonecznikowego (50,81 M]
dla pestki), do 72,58 M] dla paliwa sktadajacego sie¢ w 100% z wegla.

Stwierdzono, Ze energia uzyskana w procesie spalania pestki, w poréwna-
niu z energia uzyskang ze spalania wegla jest o 10% wieksza, niz wynikataby
z poréwnania warto$ci opatowych obu tych paliw. Jednolity, regularny, kulisty
ksztalt uziarnienia masy nasypowej pestki (wieksza powierzchnia kontaktu
z powietrzem) sprawia, ze proces jej spalania powoduje wzrost sprawnosci



5. Odzysk materialéw i energii z odpadéw przemystowych 287

cieplnej kotfa. Spalanie mieszanin paliwowych pestki i wegla (50, 25 i 15%)
daje w efekcie energie poréwnywalnie bliska stosunkowi warto$ci opatowych
tych mieszanek.

80

72,58
70
_ 60 59,52
=
= 50,81
g 50
@ 39,92
3 40
[5+]
s 30
o)
[}
3 20
10
0 , ;
wegiel pestka makuch frakcja

stonecznika glicerynowa

Rys. 5.3.5. Warto$¢ wytworzonej energii cieplnej w instalacji kottowej w trakcie spalania wegla, pestki, makucha
i frakcji glicerynowej
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Rys. 5.3.6. Warto$¢ wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotfowej w trakcie spalania i wspétspalania pestki
i wegla
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Rys. 5.3.7. Warto$¢ wytworzonej energii cieplnej w instalacji kottowej w trakcie spalania i wspotspalania makucha
stonecznika i wegla

80

70 65,32

63,14

" 59,52 61,69
50
40
30
20
10

0

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

Odebrana energia [MJ]

Rys. 5.3.8. Warto$¢ wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotfowej w trakcie spalania i wspétspalania frakcji
glicerynowej i wegla

W tabelach 5.3.3, 5.3.4 i 5.3.5 przedstawiono poréwnanie wartosci opato-
wych i uzyskanych energii podczas spalania poszczegélnych odmian badanej
biomasy w mieszaninach z weglem. Tylko dla przypadku spalania czystego
makucha sfonecznika poréwnanie uzyskanych energii byto bliskie stosunkowi
warto$ci opalowych makucha i wegla. Dla pozostalych przypadkéw spalania
mieszanin stwierdzono zmniejszenie sprawnosci cieplnej kotfa.
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Tabela 5.3.3. Warto$¢ opatowa i uzyskana energia podczas spalania i wspdtspalania pestki i wegla

e s
Sktad paliwa [%] Wartosé Odebra!na woOoW E E
opatowa energia ”es'fé/ 1 e pwfé/ ]mglel

100 0 17,1 50,81

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.Warto$¢ opatowa i uzyskana energia podczas spalania i wspétspalania makucha i wegla

. 0 ‘s
Sktad paliwa [%] Wartosé Odebra!na " E E
OpaTowa energla makuf‘r/] wegiel maku[cur} ] wegiel
I |
100 0 16,1 41,09 56 55
50 50 226 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. Warto$¢ opatowa i uzyskana energia podczas spalania i wspdtspalania frakcji glicerynowej i wegla

e iy
Sktad paliwa [%)] Wartosé Odebral-na wow E E
opatowa energia 9"”['(',/ ] b gm[r"a/ ]WEI

100 0 26,3 59,562 92 82
50 50 27,6 61,69 97 85
25 75 27,9 63,14 98 87
15 85 28,2 65,32 29 90
0 100 28,5 72,58
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Zmniejszong sprawnos¢ cieplng kotta podczas wspéispalania frakeji gli-
cerynowej powodowata prawdopodobnie niedoskonato$¢ realizacji procesu
wtrysku frakcji glicerynowej.

Toksyczno$é spalin

Zmiany stezen tlenku wegla w przewodzie spalinowym przedstawiono
narys. 5.3.9. Z prezentowanych danych wynika, Ze w poczatkowym spala-
niu wzrost temperatury w palenisku powodowal zmniejszenie stezeri CO
z okoto 1600 ppm dla frakcji glicerynowej i wegla do okoto 800 ppm w gtéw-
nym, laminarnym okresie spalania. Dla pestki i makucha byly to stezenia
1300-1600 ppm w okresie poczatkowym i 500-600 ppm w okresie laminar-
nym.

2000

1600

1200

CO [ppm]

800

400

——wegiel —o— pestka —o— makuch —— gliceryna

t [min]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys. 5.3.9. Zmiany stezen tlenku wegla w gazach spalinowych w trakcie spalania wegla, pestki, makucha i frakcji
glicerynowej

Prawdopodobnie podstawowym czynnikiem wplywajacym na wielkos¢
stezeri tlenku wegla byla temperatura chwilowa paleniska. Niska temperatura
okoto 200-400°C w komorze spalania, w okresie poczatkowym powodowa-
fa, Ze proces utleniania wytworzonych w palenisku parogazéw przebiegat ze
stosunkowo niska wydajnoscia. Wzrost temperatury do poziomu 700-900°C
w okresie laminarnym powodowat, Ze znaczna cze$¢ wytworzonych gazéw
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ulegata dopaleniu. Przyczyng obserwowanego wzrostu temperatury paleniska
w pézniejszym okresie byta energia pochodzaca ze spalania wydzielonego
wezeéniej tlenku wegla i weglowodoréw.

Analiza wynikéw badan wplywu nadmiaru powietrza dostarczanego do
procesu spalania wegla i biomasy na stezenie tlenku wegla, potwierdza fakt
wynikajacy z analizy procesu spalania tych materialéw: jezeli rosnie wartos¢
wsp6tczynnika nadmiaru powietrza, to z reguly obserwuje sie spadek udziatu
tlenku wegla w spalinach.

Réwniez analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania
na stezenie tlenku wegla, powstalego w procesie wspoétspalania badanych mie-
szanek, potwierdza fakt wynikajacy z analizy procesu spalania sktadowych
paliw: wzrost temperatury spalania powoduje spadek wartosci stezenia CO
w gazach spalinowych. Zmniejszenie emisji CO zaobserwowano dla wszyst-
kich badanych mieszanek przy stalej masie wsadu i statym wspéiczynniku
nadmiaru powietrza dostarczanego do komory spalania.

W trakcie proceséw spalania stwierdzono najmniejsze Srednie stezenia
CO dla pestki wisni — 661 ppm, najwigksze dla frakcji glicerynowej 1065 ppm
(rys. 5.3.4).

Wzrost procentowego udziatu biomasy w mieszaninie z weglem powo-
dowat proporcjonalny spadek (pestka, makuch stonecznikowy) stezeri tlenku
wegla w gazach spalinowych.

Analiza wynikéw badan wplywu temperatury w strefie spalania na steze-
nie tlenkéw azotu, powstatych w procesie spalania biomasy i wegla wskazuije,
ze wzrost temperatury spalania powoduje wzrost stezenia sumy tlenkéw azo-
tu NO_w gazach spalinowych.

W procesie spalania wegla najwiekszy udzial w wysokich wartociach ste-
zent NO, mialy tlenki paliwowe zaréwno ze wzgledu na ilo$¢ azotu elementar-
nego w paliwie (1,49%), jak i ze wzgledu na stosunkowo wysoki wspétczynnik
nadmiaru powietrza (A ~2,2) w gtéwnym laminarnym okresie spalania. Tlenki
termiczne pojawialy sie dopiero w wysokich temperaturach komory spalania
(powyzej 700°C).

Analiza wynikéw wskazata na najwigksze wartosci stezenia NO,_w przy-
padku procesu spalania gliceryny (rys. 5.3.10), co potwierdza poprzednia ana-
lize wynikéw zmian temperaturowych procesu, gdzie w przypadku frakgji
glicerynowej najwigkszy udzial w wysokich wartosciach stezert NO,_ miaty
tlenki termiczne. Ich iloé¢ zalezy od szybkosci narastania temperatur oraz ste-
zenia tlenu dostarczanego do procesu spalania.



292  Systemy i metody racjonalizacji wykorzystania surowcéw w procesach wytwarzania...

300

——wegiel —o— pestka —o— makuch —— gliceryna

200

150

NO, [ppm]

100

50

t [min]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys. 5.3.10. Zmiany stezen tlenkéw azotu w gazach spalinowych w trakcie spalania wegla, pestki, makucha
i frakcji glicerynowej

Uzyskane wyniki emisji tlenkéw azotu podczas wspoétspalania miesza-
nek wegla i biomasy, zgodnie z przewidywaniami, wskazujg na wzrost stezer
NO_w miarg wzrostu procentowego udziatu frakcji glicerynowej w procesie
wspoéispalania z weglem.

Wynikiem spalania pestki bylo powstawanie najnizszych wartosci $red-
nich stezen NO, (NO, , /=103 ppm —rys. 5.3.4) w calym procesie, gléwnie
tlenkéw termicznych, mimo Ze paliwo zawierato 4-krotnie wigksze iloSci azotu
elementarnego od makucha stonecznika. Dominujgce znaczenie miaty w tym
przypadku najnizszy Sredni wspotczynnik nadmiaru powietrza A, = 2,28 i ni-
ska Srednia temperatura procesu spalania (temperatura spalin T = 202°C).

Zgodnie z przewidywaniami w miare wzrostu procentowego udziatu
wegla w mieszaninie podczas wspoétspalania pestki i makucha stonecznika
wzrasta emisja tlenkéw azotu NO, podczas wspétspalania mieszanek wegla
i biomasy. Podczas badari proceséw spalania wegla, pestki i makucha stonecz-
nika stwierdzono proporcjonalne stezenia SO, do zawartosci siarki w paliwie.
Nie stwierdzono emisji SO, w gazach spalinowych podczas spalania frakgji
glicerynowej - rys. 5.3.4. Analiza wynikéw badan wplywu rodzaju paliwa na
stezenie SO, powstalego w procesie spalania pozwala na stwierdzenie, ze jego
zawarto$¢ w gazach spalinowych zalezy gtéwnie od zawarto$ci elementarnej
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siarki pierwiastkowej w badanych paliwach. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze
wzrost procentowego udziatu frakgji glicerynowej w procesach wspétspalania
z weglem powoduje zmniejszenie emisji SO,.

Analiza zmian parametréw procesowych dotyczaca zar6wno warun-
kéw spalania, jak i wspéispalania wegla i wybranych rodzajéw biomasy
i ich wplyw na emisje¢ zanieczyszczeni (CO, NO , SO,), pozwala stwierdzi¢,
ze wzrost wartosci tych parametréw z jednej strony polepsza jako$¢ procesu
termicznego przeksztatcania badanych materiatéw, obnizajgc wartosci stezen
niektérych zanieczyszczen, ale jednoczesnie powodujac wzrost innych zanie-
czyszczen, pogarszajac jakos¢ procesu przeksztalcania termicznego. Wzrost
temperatury spalania —jako parametru zmiennego niezaleznego — poprawia
jakos¢ spalania, zmniejszajac stezenia tlenku wegla, ale jednoczesnie zwieksza
emisje tlenku siarki oraz tlenkéw azotu NO . Wzrost zawartosci tlenu dostar-
czanego wraz z powietrzem do komory spalania powodowal znaczng obnizke
stezenia tlenku wegla i obnizke tlenku siarki, przy réwnoczesnym wzroscie
stezeri tlenkéw azotu NO . Zaleznosci te zaobserwowano dla wszystkich ba-
danych paliw.

Analiza wlasciwosci energetycznych mieszanin wegla i wybranych rodza-
jow biomasy wykazata, ze wysoka wartos¢ ciepta spalania biomasy pozwala
na udziat suchej biomasy w mieszance nawet do 50%. Metoda ekologicznego
spalania i wspéispalania (przy zalozonej maksymalnej sprawnosci cieplnej)
wybranych rodzajéw biomasy polega na sterowaniu procesem utleniania
przez zmiany wspdtczynnika nadmiaru powietrza A zwtaszcza w poczatko-
wym okresie gwattownych wzrostéw temperatur (spalanie odparowanych
czedci lotnych). NateZenie utleniania w tym okresie decyduje o charakterze
spalania w zasadniczej czesci spalania laminarnego. Zmiany wspétczynnika
nadmiaru powietrza w tym okresie nie powinny by¢ wieksze niz A__ <04/
min, Xpestka <0,2/min, co pozwala na ograniczenie szybkosci przyrostu stezer
NO_ na poziomie eNOx makuch<14,5 ppm/min, a eNOx pestka<10,4 ppm/min.
Natezenie utleniania CO wykazuje wéwczas zadowalajacy poziom eCO ma-
kuch>48 ppm/min, a eCO pestka>55ppm/min. W okresie spalania laminarne-
go wspoétczynnik nadmiaru powietrza powinien by¢ utrzymany na poziomie:
pestka A ~2,0, makuch A ~1,8.
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* % ok

Mozliwe jest wykorzystanie frakgji glicerynowej — jako paliwa alternatyw-
nego i neutralnego dla srodowiska (wskaznik emisji CO, = 0) — w typowym
kotle rusztowym na paliwo state. Proponowana metoda zasilania paleniska
przez wtrysk frakcji glicerynowej w procesie spalania badZ wspétspalania
z weglem jest satysfakcjonujgca pod wzgledem uzyskiwanej sprawnoéci ciepl-
nej kotta. Nieznaczne wzrosty emisji tlenkéw azotu i tlenku wegla rekom-
pensuje znaczny spadek emisji ditlenku siarki. Optymalna realizacja procesu
wtrysku frakcji glicerynowej (jako$¢ rozpylenia paliwa i zasieg jego strugi
w komorze gtéwnej) przez zastosowanie wtryskiwacza o wigkszej ,toleran-
¢ji” na lepkos¢ paliwa pozwoli na ograniczenie emisji CO. Sterowanie proce-
sem spalania przez zmiany wspéiczynnika nadmiaru powietrza A, zwlaszcza
w poczatkowym okresie gwattownych wzrostéw temperatur (spalanie odpa-
rowanych czesci lotnych), umozliwi ograniczenie natezenie utleniania w tym
okresie i zmniejszenie emisji NO_w zasadniczej czgéci spalania laminarnego.
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