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Ocena mozliwosci wykorzystania gazéw
niskokalorycznych w technologiach ograniczania
emisji substanciji szkodliwych z proceséw spalania

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu reburningu z wykorzystaniem
gazu ze zgazowania biomasy odpadowej w kotle weglowym malej mocy. Pokazano wplyw
paliwa dodatkowego na emisj¢ tlenkow azotu, a takze innych zanieczyszczen: WWA i CO.
Dodatkowo przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych okreSlania normalnej predko-
Sci spalania gazu ze zgazowania biomasy odpadowej jako parametru determinujacego moz-
liwos$¢ stabilnego wspolspalania z weglem. Wyniki pokazuja, ze ilo§¢ emitowanych tlenkow
azotu w wyniku dodatku paliwa gazowego do komory spalania zmalala o ponad 30%. Jedno-
cze$nie wyniki analiz pomiaru WWA w spalinach pokazuja, Ze takze sumaryczna ilo§¢
WWA jest znacznie wi¢ksza przy spalaniu samego we¢gla niz przy wspoélspalaniu z gazem ze
zgazowania osadow Sciekowych. W ramach przeprowadzonych badan okre§lono réwniez
wplyw procesu spalania na emisj¢ CO. Analizujac wyniki, mozna stwierdzié, ze przy zwick-
szaniu iloSci dodatkowego paliwa do komory spalania st¢zenie tlenku wegla ros$nie. Jest to
zjawisko, ktore obserwuje si¢ w przypadku wi¢kszoSci instalacji niskoemisyjnego spalania.
W zakresie wynikéw badan eksperymentalnych normalnej pr¢dkos$ci spalania stwierdzono,
ze uzyskane wartoSci dla analizowanego gazu ze zgazowania osadow Sciekowych sg zgodne
z obliczeniami teoretycznymi, prezentowanymi we wczeSniejszych pracach z tego zakresu.
Wiyniki te jednoznacznie wskazuja, Ze istnieje optymalny zakres parametréw wspolspalania
gazu ze zgazowania biomasy niekonwencjonalnej, przy ktéorych mozliwe jest prowadzenie
procesu reburningu.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, gaz ze zgazowania, reburning, emisja CO, NO,, WWA,
normalna pre¢dko$é spalania

Wstep

Spalanie paliw kopalnych stanowi gléwne zrodto produkeji finalnych postaci
energii (ciepla i elektrycznosci) w Polsce. Jest tez, niestety, glownym Zrodlem emisji
substancji szkodliwych, takich jak tlenki azotu NO,, wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne (WWA) i tlenek wegla CO. Istnieje wiele technik i technologii
niskoemisyjnego spalania. Metody te w gldwnej mierze skupiaja si¢ na osiagnieciu
nizszych stezen tlenkow azotu z procesu spalania. Do tanich i efektywnych metod
ograniczania tych zwiazkéw zaliczy¢ nalezy reburning. Technika ta wykorzystuje
mechanizm redukcji NO za pomoca przede wszystkim rodnikow weglowodoro-
wych CH generowanych w wyniku dozowania dodatkowego paliwa do komory
paleniskowej ponad strefe palnikows. Niestety, zastosowanie tej techniki moze
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powodowaé wzrost emisji innych zanieczyszczen gazowych, jak tlenek wegla czy
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Jednym z parametrow, ktory istot-
nie wptywa na efektywne i niskoemisyjne wspolspalanie paliwa reburningowego
jest normalna predkosé spalania.

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu reburningu
z wykorzystaniem gazu ze zgazowania biomasy odpadowej w kotle weglowym
malej mocy. Pokazano wplyw paliwa dodatkowego na emisj¢ tlenkdéw azotu, a takze
innych zanieczyszczei: WWA i CO. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych okreslania normalnej predkosci spalania gazu ze zgazowania
biomasy odpadowej jako parametru determinujgcego mozliwosé stabilnego wspot-
spalania z weglem. Ponadto okreslono wplyw procesu reburningu na emisje CO.

1. Materiaty i metody

1.1. Produkcja gazu ze zgazowania

Przedmiot badan stanowily osady $ciekowe, ktore pochodzily z oczyszczalni
sciekow zlokalizowanej w Polsce. Wiasciwosci osaddéw sciekowych zostaty
przedstawione w tabeli 1. Osad pochodzil z oczyszczalni mechaniczno-biolo-
giczno-chemicznej z symultanicznym stracaniem fosforu. Po odwodnieniu osad
byl suszony w suszarce tasmowej przy uzyciu goracego powietrza o temperaturze
150°C. W koncowym efekcie powstaly osad ma forme nieregularnie cigtych
,,makaronikow” [1].

Tabela 1. Wlasciwos$ci osadow Sciekowych
Table 1. Sewage sludge properties

Parametr Osad $cickowy
Analiza techniczna, % wag. (stan roboczy)
Wilgo¢ 5.30
Czgdci lotne 49,00
Popidt 44,20
Analiza elementarna, % wag. (stan suchy)
C 27,72
H 3.81
N 3,59
O (jako réznica) 18,84
S 1,81
F 0,003
Cl 0,03
Wartos¢ opatowa, MJ/kg (suchej masy) 10,75

Proces zgazowania osadéw sciekowych prowadzono w reaktorze ze zlozem
stalym zaprojektowanym w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej [2].
Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji do zgazowania osadéw Sciekowych

Fig. 1. Scheme of the installation for sewage sludge gasification process

Badany osad poddawano procesowi zgazowania przy uzyciu powietrza jako
czynnika zgazowujacego o zmiennej temperaturze, stosujac ilosci czynnika odpo-
wiadajace zakresowi stosunku nadmiaru powietrza (A) od 0,12 do 0,27. Wyniki
wplywu parametréw procesowych na parametry gazu ze zgazowania publikowano
w pracy [3]. W tabeli 2 przedstawiono sklad gazu ze zgazowania, ktory wykorzy-
stano w dalszych badaniach.

Tabela 2. Sklad gazu ze zgazowania osadu $ciekowego
Table 2. Composition of the sewage sludge gasification gas

Sktadnik Udziat objetosciowy
(6[0] 28,5
CO, 15,0
H, 5,0
CH, 1,0
N, 50,5

1.2. Wspéispalanie gazu ze zgazowania

Kociot (rys. 2) uzyty do badan jest weglowym wodnym kotlem firmy Urzon
(Pszczyna, Polska) z paleniskiem retortowym o nominalnej mocy 25 kW, a pali-
wem podstawowym kotla jest wegiel kamienny sortymentu groszek. Wtasciwosci
wegla przedstawiono w tabeli 3. Modernizacja kotla na potrzeby dodatkowego
spalania gazu polegata na zmianie konstrukcji drzwiczek komory paleniskowej
oraz na wprowadzeniu do wnetrza komory specjalnego profilu stalowego, przez
ktory doprowadzano gaz powstaly w zgazowarce o skladzie podanym w tabeli 2.
Wprowadzenie gazu w strefe bezposredniego spalania wegla w retorcie [4] odbywa
si¢ poprzez profil z nawierconymi otworami (Srednica wewngtrzna ¢ =3 mm,
25 sztuk).
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Rys. 2. Kociol wykorzystany do badan
Fig. 2. Boiler used during the investigation

Tabela 3. Analiza skladu wegla kamiennego
Table 3. Analysis of the hard coal composition

Analiza techniczna, % wag. (stan roboczy)

Wilgo¢ 9,30
Zawarto$¢ czescei lotnych 30,60
Popiot 4,30
Stata czes$¢ palna 55,80
Analiza elementarna, % wag. (w stanie suchym)

C 72,36
H 4,34
N 1,35
O (jako roznica) 21,59
S 0,36
Wartos¢ opatowa, MJ/kg (w stanie suchym) 29,20

Tabela 4. Metodyka pomiarowa
Table 4. Experiment methodology

. . Energia gazu w energii Stosunek nadmiaru
Strumien wegla Strumien gazu . . .
3 chemicznej paliwa powietrza
kg/h m,’/h % B
2,48 0 0 2,06
2,48 0,47 3 2,29
2,48 0,77 5 2,21
2,48 0,93 6 2,22
2,48 1,12 7 2,20
2,48 1,40 8 2,25
2,48 1,86 11 2,01

Eksperyment zostal przeprowadzony w dwoch etapach. Etapem pierwszym byla
analiza spalin podczas spalania samego wegla. Etap drugi polegal na analizie spalin
podczas spalania takiej samej masy wegla z dodatkiem gazu reburningowego.
Tabela 4 przedstawia metodyke pomiarowa z zaznaczong informacja o strumieniu
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gazu i wegla kamiennego oraz jaka czes¢ energii chemicznej paliwa doprowadza-
nego do komory spalania stanowil gaz.

1.3. Okreslanie normalnej predkosci gazu ze zgazowania

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metody palnika Bunsena [5]. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska. Gtéwng czescig stanowiska pomia-
rowego jest palnik z wymiennymi koncéwkami (zmienna srednica wylotowa D,
i D»), do ktorego nasady za pomocag dwoch oddzielnych przewoddéw doprowadzano
gaz i powietrze. Stanowisko jest rowniez wyposazone w dwa zawory i dwa rotame-
try (osobne dla powietrza i gazu). Dzigki zaworom mozna zmieniaé¢ objetosciowe
natgzenie przeplywu powietrza i gazu. Natomiast rotametry pozwalajg na pomiar
strumieni powietrza i gazu. Linial wraz z przesuwnym wskaznikiem ze statywem
umozliwia okreslenie wysokosci wewnetrznego, kinetycznego stozka spalania.

|\I\I\Il|||rl\i\l\IIIIII{}\IIJIIII‘1

powietrze N 1 gaz

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego; 1 - zawory, 2 - rotametry, 3 - manometry, 4 - palnik,
5 - wewnetrzny, kinetyczny stozek spalania, 6 - zewne¢trzny, dyfuzyjny stozek spalania,
7 - statyw z przesuwnym wskaznikiem, 8 - linial

Fig. 3. Scheme of the installation; 1 - valves, 2 - rotameters, 3 - manometers, 4 - burner, 5 - inner
combustion (kinetic) cone, 6 - outer (diffusive) combustion cone, 7 - stand with a move-
able pointer, 8 - ruler

W oparciu o przeprowadzone badania obliczono predkosé¢ efektywna ze wzoru:
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gdzie:
w, - predkos¢ efektywna, m/s,

. . . ;e LA 3
VgTZ - rzeczywisty objetosciowy strumien gazu, m’/s,
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Vprz - rzeczywisty objetosciowy strumien powietrza, m’/s,
D - érednica palnika, m.

W nastepnym kroku policzono stosunek nadmiaru powietrza A ze wzoru:

\Y
VgTz "Mamin
gdzie:
A - stosunek nadmiaru powietrza,
N,ni, - Minimalne zapotrzebowanie powietrza, kmol pow./kmol gazu suchego.
Minimalne zapotrzebowanie powietrza n,,;, wyznaczono jako:
No, mi
_ > min
Nymin = (3)
Zo,

gdzie:
N, min - Minimalne zapotrzebowanie na tlen, kmol O,/kmol gazu suchego,

zo, - udzial molowy/objetosciowy tlenu w powietrzu (przyjeto zo, = 0,21).

Minimalne zapotrzebowanie powietrza wyliczono ze wzoru:
ot ’ 1 ' ’ 4
No,min = N¢ +nS+5nH2_n02 4)

gdzie: n¢, ng, niy, ng, - jednostkowa zawarto$¢ podstawowych sktadnikow paliwa
gazowego, odpowiednio: wegla, siarki, wodoru i tlenu, kmol sktadnika/kmol gazu
suchego.

Nastepnie wyznaczono kat ¢. Jest to kat pomigdzy wektorem predkosci normalnej
a wektorem predkosci efektywnej. Korzystajac z podobienstwa trojkatéw, mozna
stwierdzi¢, ze ma on takg sama wartos¢ co kat pomigdzy promieniem R palnika
a pobocznica stozka. Mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

H
o = arctg| — 5
g(Rj &)
gdzie:
o - kat pomigdzy wektorem predkosci normalnej a wektorem predkosci efektyw-
nej, °,

H - wysokos$¢ stozka spalania (kinetycznego) zmierzona podczas eksperymentu, m,
R - promien palnika, zmierzony podczas eksperymentu, m.

Nastepnie policzono normalng predkos¢ spalania, korzystajac z ponizszej zaleznosci:

W, =W, COSQ (6)
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2. Wyniki badan i dyskusja
2.1. Emisja NO, i CO

Na wykresie przedstawionym na rysunku 4 pokazana zostala zalezno$¢ pomie-
dzy wzgledng zawartoscig tlenkéw azotu a udzialem gazu w energii chemicznej
paliwa (okreslonej za pomoca wartosci opatowe;j).

0,9 A

0,8 A

Wzgledna zawarto¢ tlenkéw azotu

0,7

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Udziat gazu w energii chemicznej paliwa

—e—NOx

Rys. 4. Wzgledna zawarto$¢ tlenkéw azotu w funkeji udzialu gazu w energii chemicznej paliwa

Fig. 4. Relative amount of nitric oxides as a function of gas fraction in fuel chemical energy

Analiza przedstawionych wynikéw wskazuje, ze ilo$¢ tlenkow azotu emitowa-
nych podczas spalania zmalala. Dane pokazuja, ze wraz ze wzrostem udzialu gazu
w calosci energii chemicznej paliwa zwicksza si¢ efektywnos¢ redukcji emis;ji.
Najwiecej, bo ok. 30% redukcji, osiggnigto, gdy strumien gazu siegat 11% energii
paliwa. Elementem wplywajacym na powodzenie reburningu w badanym kotle jest
jego konstrukcja. Stosunkowo niewielka odleglos¢ pomiedzy palnikiem a deflekto-
rem uwarunkowata miejsce wtrysku gazu. Dodatkowo w kotle o tak malej mocy
temperatura za deflektorem moze by¢ juz zbyt niska dla procesu reburningu. Zgod-
nie z [6] postuluje si¢, ze temperatura optymalna reburningu z zastosowaniem gazu
ze zgazowania osadow sciekowych wynosi okoto 1200 K. Ze wzgledu na obnizenie
temperatury reburning zachodzit przez stosunkowo krotki czas, co moglo negatyw-
nie wplyna¢ na jego efektywnosé. Znajduje to potwierdzenie w pracy [7], gdzie
wykazano, ze generalnie efektywno$¢ reburningu zmniejsza si¢ wraz z temperatu-
rg. Pomimo warunkdéw w badanym kotle wykazano, ze gaz ze zgazowania osadéw
sciekowych ma mozliwos¢ wytworzenia atmosfery redukcyjnej, co stanowi o jego
przydatnosci jako paliwa reburningowego. Przewiduje si¢ wzrost efektywnosci
reburningu przy uzyciu gazu uzyskanego za pomocg innych czynnikéw zgazowu-
jacych. Wedlug analiz przeprowadzonych w [8], najlepszym czynnikiem zgazowu-
jacym jest para wodna. Wykres przedstawiony na rysunku 5 pokazuje zaleznos¢
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pomiedzy zawartoscig tlenku wegla (w mg/m,’) w spalinach a udzialem gazu
w energii chemicznej paliwa.

800

700

[
[=]
o

(4
o
o

Stezenie, mg/im?,

200

[0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Udziat gazu w energii chemicznej paliwa

—e—CO

Rys. 5. Stezenie tlenku wegla w spalinach w funkeji udzialu gazu w energii chemicznej paliwa
Fig. 5. CO concentration in flue gases as a function of gas fraction in fuel chemical energy

Przedstawiony wykres ukazuje wyrazne i gwaltowne zwigkszenie si¢ zawartosci
tlenku wegla w spalinach. Jest to bezposredni efekt doprowadzenia paliwa dodatko-
wego. Po pierwsze, gaz ze zgazowania osadow sciekowych w duzej mierze sktada
si¢ z CO, a po drugie, zwigkszenie strumienia paliwa przy stalym strumieniu po-
wietrza powoduje wzrost ilosci produktow spalania niecatkowitego i niezupetnego
spalania. Otrzymane wyniki znajduja potwierdzenie w pracy [9], gdzie takze za-
notowano znaczacy wzrost zawartosci tlenku wegla. Jest to oczywiste nastepstwo
wytworzenia strefy redukcyjnej, dlatego w procesie w skali przemystowej zachodzi
potrzeba zastosowania takze strefy utleniajace;j.

2.2. Emisja WWA

Sumaryczne stezenie WWA (ug/m’ dla 6% O,) przy wspétspalaniu gazu
utrzymuje si¢ w przyblizeniu na statym poziomie - ok. 24 ug/m; niezaleznie
od ilosci gazu (rys. 6). Jedynie dla ostatniego pomiaru zaobserwowano niewielkie
obnizenie do 22 pg/m’. Trudno okresli¢, czy ta rdznica jest wywolana rzeczywi-
stym obnizeniem ilosci WWA przy wigkszej ilosci gazu, czy moze raczej pewng
niepewnoscia, jaka obarczone sg pomiary, zwlaszcza przy dynamicznie zmieniaja-
cych si¢ warunkach. Byé moze obnizenie to jest zwigzane z mniejszym stosunkiem
nadmiaru powietrza, jaki otrzymano dla tego pomiaru - zgodnie z literaturg zbyt
duzy stosunek nadmiaru powietrza réwniez powoduje zwigkszenie ilosci WWA
[10-12]. Mniejsza ilos¢ powietrza spowodowata, iz réwniez strumien spalin dla
tego pomiaru jest mniejszy niz dla pozostalych, w zwigzku z czym by¢ moze dtuzej
przebywaly one w strefie reakcji, co moglo sprzyja¢ zmniejszeniu iloSci WWA.
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Rys. 6. Sumaryczne st¢zenie WWA w spalinach w funkeji udzialu gazu w energii chemicznej
paliwa

Fig. 6. PAH total concentration in flue gases as a function of gas fraction in fuel chemical
energy

2.3. Normalna predkosé spalania

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ normalnej predkosci spalania w funkcji
stosunku nadmiaru powietrza. Analizujac ponizszy wykres, mozna stwierdzi¢,
ze wraz ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza normalna predkos$é spalania
ros$nie. Przebieg zaleznosci przyjmuje posta¢ krzywej dzwonowej, co jest zgodne
z danymi literaturowymi [13]. Wykres otrzymany z pomiaréw to tylko fragment
takiej krzywej dzwonowej. Wyznaczenie normalnej predkosci spalania dla wieksze-
go zakresu zmian stosunku nadmiaru powietrza okazalo si¢ niemozliwe z powodu
utraty stabilnosci plomienia. Jest to istotna cecha gazu ze zgazowania osadow
scieckowych w kontekscie oceny jego przydatnosci w rzeczywistych instalacjach
przemystowych.

0,6

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13
A

«=@=normalna predkosc¢ spalania

Rys. 7. Normalna predkosé spalania w funkcji stosunku nadmiaru powietrza

Fig. 7. Laminar flame speed as a function of air excess ratio
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy otrzymanych wynikow mozna
sformulowac¢ nastepujace glowne wnioski:

1. Zastosowanie procesu reburningu w kotle weglowym matej mocy powoduje
znaczne obnizenie stezenia tlenkow azotu w komorze spalania.

2. Dodatek gazu podwyzsza stezenie CO, co w rzeczywistych instalacjach wielko-
skalowych musi by¢ regulowane poprzez zapewnienie strefy dopalajacej z do-
prowadzeniem powietrza dodatkowego do strefy spalania.

3. Wraz ze wzrostem udzialu gazu w calosci energii chemicznej paliwa podstawo-
wego stezenie WWA obniza si¢; niemniej jednak jego udzial nie ma wigkszego
wplywu na uzyskang wartos¢ stezenia WWA.

4. Normalna predkos$¢ spalania jest waznym parametrem projektowym procesu
spalania. Odgrywa istotna role przy rozwazaniu zagadnien zwigzanych z stabil-
no$cig ptomienia. Z uwagi na to, ze gazy ze zgazowania biomasy nie sa typo-
wymi gazami, istnieje potrzeba wyznaczenia ich normalnej predkosci spalania.

5. Z uwagi na utrat¢ stabilnosci plomienia w zakresie wartosci stosunku nad-
miaru powietrza A >1 niemozliwe bylo okreslenie normalnej predkosci spalania
analizowanego gazu. Jest to istotna cecha gazu ze zgazowania osadow $cieko-
wych w konteks$cie oceny jego przydatnosci w rzeczywistych instalacjach
przemystowych.
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Assessment of the Low Calorie Gases Usage in the Low Emission
Combustion Technologies

The paper presents the results of experimental reburning process using gas from the
gasification of waste biomass in small capacity coal-fired boiler. The effect of additional fuel
on emissions of nitrogen oxides and other pollutants: PAHs and CO was analysed. Addition-
ally, the results of experimental determination of the laminar flame speed of the waste bio-
mass gasification gas as a parameter determining the possibility of a stable co-combustion
with coal are presented. The results show that the amount of nitrogen oxides emitted by the
addition of gaseous fuel into the combustion chamber decreased by over 30%. At the same
time, the results of the measurement of PAHs in the flue gases show that the total amount
of PAHs is much higher when burning the coal than through the co-combustion of gas from
gasification process of sewage sludge. The impact of the co-combustion of gas in coal fired
boiler on the emission of CO was also determined. It can be concluded that increasing
the amount of additional fuel fed into the combustion chamber increases the concentration
of carbon monoxide. It is a phenomenon that is observed in the majority of low emission
combustion installations. In terms of the results of experimental studies of laminar flame
speed, it was found that the values obtained for the analyzed gas from gasification of sewage
sludge are consistent with theoretical calculations presented in previous works in this field.
These results clearly show that there is an optimal range of parameters co-combustion of
biomass gasification gas from unconventional at which it is possible to carry out the process
of reburning.

Keywords: sewage sludge, gasification gas, reburning, CO, NO,, PAH emission, laminar
flame speed



