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Abstract

In the paper the experimental results of hard coal and brown coal with biomass co-combustion are presented. The aim of
research was to explain the influence of biomass and carbon participation in fuel-mixture (in briquette form) on NOx and SO:

maximum emission during fuels co-combustion in air. The “rotal” and “uniformall” schedule PS/DS-P:A (A) was used in the
research. The analysis of results showed that it is the optimal participation of different types biomass in fuel-mixture (biomass

and hard coal, biomass and brown coal) on the values of NOx and SOz maximum emission during co-combustion of hard
coal and brown coal with biomass.
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Streszczenie

Odziatywanie rodzaju i udziatu biomasy na maksymaine emisje NOx i SO, podczas wspétspalania z weglem kamiennym i
brunatnym

W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych procesu spalania wegli: kamiennego oraz brunatnego z réznymi
rodzajami biomasy, w postaci kulistych brykietow, stanowigcych mieszanke paliwowa. Celem badah bylo ustalenie
oddziatywania udziatu biomasy w paliwie i jego uweglenia na maksymalng emisje spalin, powstatych podczas procesu
wspdtspalania paliw w strumieniu powietrza. Do przeprowadzenia badan wykorzystano rotalno-uniformalny plan badan

PS/IDS-P:A (A), ktéry dzieki rownoczesnej odpowiedniej zmianie przyjetych wejéciowych parametrow procesu umozliwit
uchwycenie interakcji miedzy nimi. Na podstawie uzyskanych wynikéw badar stwierdzono, Ze istnieje mozliwosé
wyznaczenia udziatu danego rodzaju biomasy w mieszance paliwowej z: weglem kamiennym i weglem brunatnym
wplywajacego na optymalng warto§¢ maksymalnych emisji NOx i SO2 w procesie wspdtspalania.

Stowa kluczowe: wspétspalanie paliw, wegiel kamienny, wegiel brunatny, biomasa, emisja NOx i SO2.

1. Wstep

Racjonalne wykorzystanie paliw kopalnych oraz odnawialnych zasobdw energii jest jednym z bardzo istotnych
elementow zrownowazonego rozwoju kraju. Stopien ich wykorzystania uzalezniony jest od wielkoSci zasobdw
oraz technologii przetwarzania. Zobowigzania Polski wobec uwarunkowan mie¢dzynarodowych i prawnych,
zwigzane z corocznym wzrostem, a docelowo osiggnieciem w 2020 roku poziomu 20%-go zuzycia energii
elektrycznej wyprodukowanej ze zrédet odnawialnych, przyczynily si¢ do szukania réznego rodzaju rozwigzan
majacych na celu osiagnigcie wymaganych zalozen. Powyzsze wzgledy ekologiczne i ekonomiczne staty sig¢
podstawa podejmowania dziatan na rzecz zastgpowania paliw kopalnych odnawialnymi zrédlami energii, co
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spowodowalo, ze obecnie w polskiej energetyce wykorzystywane sg roznego typu paliwa, w tym odpadowe:
muly weglowe, koks petrochemiczny, biomasa, odpady, osady $ciekowe oraz dostgpne na rynku wegle
importowane. Wymienione paliwa s3 paliwami organicznymi, ale mimo wspolnego pochodzenia, réznice w ich
wilasciwosciach powoduja, ze wymagaja one réznigcych si¢ od siebie technologii spalania. Dlatego niezwykle
waznym aspektem w polskiej energetyce jest racjonalna gospodarka ww. paliwami. Tematyke t¢ podjeto m.in. w
pracach [1,2]

2. Odnawialne zrodla energii jako wsparcie energetyki

Obecnie najbardziej popularnym i gtéwnym Zrodtem energii odnawialnej w energetyce zawodowej naszego kraju
stato si¢ spalanie biomasy z weglem w procesie wspolspalania.

Pod pojeciem odnawialnego zrodia energii nalezy rozumie¢ zrodto wykorzystujace w procesie przetwarzania
energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalng, fal, pradéw morskich i ptywow morskich, spadku
rzek oraz energi¢ pozyskiwang z biomasy, z biogazu wysypiskowego, a takze z biogazu powstatego w procesach
odprowadzania lub oczyszczania $ciekow albo rozktadu sktadowych czastek roslinnych i zwierzecych [3].

Biomas¢ natomiast stanowig zaréwno stale, jak i ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego,
pochodzace z produktow, odpaddw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, z przemystu przetwarzajacego
ich produkty, jak rowniez czg¢sci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacii [4].

Wspotspalanie jest reakcja chemiczng polegajaca na szybkim utlenianiu substancji palnej (paliwa), przebiegajaca
miedzy paliwem a utleniaczem, z ta rdéznicg (w porownaniu do spalania), ze podczas procesu wspotspalania
wystepujg minimum dwa rodzaje paliwa i jeden utleniacz, np. wegiel — paliwo podstawowe i biomasa — paliwo
dodatkowe oraz powietrze jako utleniacz [5].

Produkcja energii odnawialnej w procesie wspotspalania biopaliw (biomasy, biogazu) oraz paliw
konwencjonalnych w elektrowniach i elektrocieplowniach moze by¢ realizowana w kilku wariantach
technologicznych [6]:

— wspotspalanie bezposrednie (rys.1.1) — zachodzi w przypadku, kiedy do procesu spalania realizowanego
w jednej komorze K, doprowadzany jest osobno strumien wegla i biomasy (ewentualnie biogazu) lub
gotowa mieszanka wegla i biomasy (tzw. mieszane paliwo wtdrne);

— wspotspalanie posrednie — zachodzi w przypadkach, gdy:

e spalanie biomasy (ewentualnie biogazu) odbywa si¢ w tzw. przedpalenisku PP (rys. 1.2 a), za$
entalpia powstajacych spalin wykorzystywana jest w komorze K, w ktorej zabudowane sa
powierzchnie ogrzewalne, badz bezposrednio jako czynnik grzejny w wymiennikach cieptowniczych,

e zgazowanie biomasy zachodzi w gazogeneratorze RG (rys. 1.2 b)), a powstajacy gaz doprowadza si¢
do komory spalania K, gdzie jest spalany w paleniskach gazowych;

— wspotspalanie w uktadzie rownoleglym (rys. 1.3) obejmuje przypadki, gdy kazde paliwo
konwencjonalne i odnawialne jest spalane w osobnej komorze spalania K z zachowaniem
indywidualnych wymogoéw odno$nie do procesu spalania. Szczegdlnym przypadkiem wspolspalania
réwnolegtego jest tzw. uktad hybrydowy.

Pod pojeciem uktadu hybrydowego nalezy rozumie¢ uklad jednostek wytworczych pracujacych na wspolny
kolektor parowy oraz zuzywajacych w procesie spalania odpowiednio biomase¢/biogaz i paliwa konwencjonalne.
Dla zachowania pelnej przejrzystosci i jednoznacznos$ci metodologii rozliczeniowej energii odnawialnej uktady
przygotowania i podawania paliwa sag wowczas fizycznie niezalezne (rozdzielone) [6].
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Rys. 1.1. Uproszczony schemat jednostki realizujacej wspotspalanie bezposrednie [6]
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Rys. 1.2. Uproszczony schemat jednostki kotta a) nadbudowanego przedpaleniskiem PP, b) nadbudowanego
gazogeneratorem RG [6]
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Rys. 1.3. Uproszczony schemat spalania w uktadzie hybrydowym [6]

Wspotspalanie bezposrednie (rys.1.1) nalezy do najpopularniejszych metod procesu wspoétspalania wegla i
biomasy w Polsce [6].

Wykorzystanie wszelkiego rodzaju biomasy do celéw energetycznych czgsto wymaga wigkszego naktadu pracy
niz w przypadku wegla, ktorego odpowiednie sortymenty sg dostarczane na zamowienie. Biomase najpierw
trzeba pozyska¢ poprzez S$cinanie, zbieranie czy zakup, nastgpnie rozdrobni¢ i posegregowac. Poczatki
,wprowadzania w zycie” procesu wspoélspalania w krajowych jednostkach energetycznych wigzaty si¢ ze
znaczacymi utrudnieniami zwigzanymi z zapewnieniem odpowiedniej iloSci biomasy do kotla, jej
magazynowaniem tj.: sktadowaniem w pomieszczeniach lub pod zadaszeniem w celu podsuszenia do zawarto$ci
ponizej 25%, jak rowniez problemem zwigzanym z samym procesem spalania dwoch rdzniacych si¢ od siebie,
pod katem pewnych wtasnosci fizyko-chemicznych i sktadu pierwiastkowego, paliw [7]. Biomasa jako paliwo
energetyczne obecnie jest spalana w rdznej formie, a mianowicie w postaci: krotkich i dtugich kawatkow (zrebki,
gatezie), wigzek (chrust), odpadow (Scinki), plastrow, trocin, granulek, brykietow i kory. Jednak najwygodniejsza
do spalania formg biomasy w kottach energetycznych sa zrgbki oraz rozdrobniona biomasa (trociny lub widry),
najlepiej scalone w postaci peletéw lub brykietow.

Wiasnosci fizykochemiczne biomasy powoduja, ze jest ona paliwem trudnym technologicznie, znacznie
roéznigcym si¢ od wegla spalanego w kotlach energetycznych. Jest ona stabo rozdrabnialna i ma wldknista postac.
Podczas wspotspalania powinna zostaé zmielona do rozmiaréw zapewniajacych podobng do wegla
charakterystyke spalania i catkowite wypalenie. Biomasa o mniejszych rozmiarach i wyzszej reaktywnosci jest
bardziej odpowiednia do spalania w duzych kottach na pyt weglowy, natomiast ta o wigkszych rozmiarach, a
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wigc nizszej reaktywnos$ci, w kottach fluidalnych lub rusztowych. W przypadku spalania drewna typowym
problemem jest wynoszenie niedopalonych czastek, wynikajace z ich niskiej gestosci i wysokiego wspotczynnika
oporu, z omijaniem stref wysokich temperatur [8].

Podstawowe roznice migdzy weglem i biomasa:

- niska warto§¢ opatlowa w przeliczeniu na jednostke objetosci — konieczno§¢ operowania kilkakrotnie
wigkszymi objetosciowo iloSciami biomasy w celu dostarczenia do procesu takiej samej ilosci energii, jak z
wegla,

- zbyt mala gesto$¢ biomasy, utrudniajaca transport, magazynowanie i dozowanie do paleniska oraz
niekorzystnie wplywajgca na przebieg procesu spalania,

- wysoka zawarto$¢ wilgoci w surowej biomasie (45+60%), ktéra wptywa negatywnie na efektywnos¢ procesu
spalania,

- skfad chemiczny i jego duza niejednorodno$¢ - obecnos¢ w biomasie pierwiastkow takich jak: tlen, azot,
chlor, prowadzi do emitowania w procesie spalania chlorowodoru, dioksyn i furanow; niewielka zawarto$§¢
azotu, siarki i chloru w biomasie stwarza ryzyko wystgpowania korozji urzadzen,

- wysoka zawarto$¢ czesci lotnych (2,5-krotnie wyzsza niz w weglu kamiennym czy brunatnym) powoduje
szybki i trudny do kontroli przebieg procesu spalania,

- zawarto$¢ popiotu w energetycznie przydatnej stomie jest podobnego rzedu jak dla wegla kamiennego,
natomiast dla ro$lin energetycznych miesci si¢ w zakresie 2+6%, a jedynie dla odpadow drzewnych jest
niska i wynosi ok. 2%,

- glownymi sktadnikami popiotu z wegla kamiennego sa: SiO,, Al,O3 i Fe,03, natomiast dla biomasy, oprocz
duzej ilosci K,0 i SiO,, stwierdza si¢ duze ilosci CaO,

- wickszo$¢ rodzajow biopaliw wykazuje stosunkowo niskie temperatury migkniecia i topnienia popiotu w
poréwnaniu z weglem, gtdéwnie z powodu duzej zawartosci zwigzkow metali alkalicznych [8].

Wickszo§¢ tych probleméw zostala juz rozwiazana poprzez zwigkszanie gestosci biomasy na drodze
kompaktowania (balotowania — stoma, brykietowania, peletowania czy granulacji), stosowanie odpowiednich
konstrukcji urzadzen kottowych oraz wspodtspalanie z weglem. Jednak koniecznym warunkiem efektywnej
realizacji procesu wspoétspalania w kotlach energetycznych jest zachowanie optymalnego dla danego rodzaju
biomasy i urzadzenia kottowego objetosciowego udzialu biomasy w mieszance paliwowej. Niezwykle istotna jest
jednorodno$¢ biomasy, tzn. niewielki zakres wahan podstawowych parametrow biomasy, umozliwiajacy
okreslenie i uzyskanie optymalnych warunkéw, w jakich powinien odbywaé si¢ proces wspoélspalania [6].
Przekroczenie tego udziatu wigze si¢ z modyfikacja procesu spalania w danym urzadzeniu, co zdecydowanie
zwicksza koszty produkcji energii elektryczne;j.

W Polsce wspoélspalanie wegla z biomasa swoj dynamiczny rozwdj zawdzigcza wsparciu panstwa w postaci
$wiadectw pochodzenia dla biomasy. Jednak, zgodnie z projektem nowej ustawy o OZE pomoc finansowa dla
wspotspalania ma zosta¢ ograniczona. Wprowadzone do ustawy poprawki maja si¢ przyczyni¢ do ograniczenia
importu biomasy i bardziej efektywnego wykorzystania rodzimego surowca.

Poprzez zmiang struktury surowcowej produkcji energii w kierunku ograniczania paliw kopalnych (wegla) i
cze$ciowego zastgpowania go odnawialnymi nos$nikami energii (biomasa), przewiduje si¢ uzyskanie w skali
globalnej znaczacych efektow ekologicznych, szczegoélnie z uwagi na zamknigty obieg wegla pierwiastkowego w
przyrodzie (zerowa emisja CO,). Wspotspalanie wegla z biomasg jako sposob zwigkszania produkeji energii
elektrycznej z paliw odnawialnych bylo i jest przedmiotem badan i analiz prowadzonych w elektrowniach,
elektrocieptowniach oraz wielu o$rodkach naukowo-badawczych [6,9-11]. Na podstawie prowadzonych
dotychczas badan eksperymentalnych [12] stwierdzono, ze dodatek biomasy do wegla zdecydowanie zmienia
kinetyke¢ i mechanizm spalania.

Zastgpowanie wegla biomasa jako paliwem, z akceptowalna ekonomicznie i ekologicznie sprawnos$cia
energetyczna, jest jednak bardzo korzystne. Pod wzglgdem energetycznym 2 tony biomasy rownowazone sg 1
tonie wegla kamiennego. Najbardziej odczuwalnym negatywnym efektem spalania wegla jest emisja pylow oraz
zanieczyszczen organicznych, w tym wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), zaliczanych
do grupy trwalych zwiazkéw organicznych (TZO) oraz lotnych zwigzkéw organicznych (VOCs) [13-15].
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Ponadto, powstajaca podczas spalania wegla emisja zwigzkéw siarki, powoduje wystgpowanie zjawiska
kwasnych deszczow. Jednak najwickszym globalnym problemem ekologicznym jest nadmierna emisja COp,
zwiazku odpowiedzialnego za wystgpowanie efektu cieplarnianego. W procesie spalania biomasy bilans emisji
CO; jest zerowy, poniewaz tyle si¢ go emituje do atmosfery, ile rosliny pobieraja w procesie fotosyntezy. W
przypadku wielorocznych roslin energetycznych (np. wierzby Salix Virmiculis), ilo$¢ pochtanianego CO, moze
przewyzsza¢ ilo$¢ emitowanego. Ze wzgledu na znikoma ilo$¢ siarki w biomasie, zastgpowanie nig wegla
wplywa korzystnie na obnizenie emisji tlenkow siarki, znacznie redukujac problem odsiarczania spalin.

Dodatek biomasy do wegla, oprocz ograniczenia emisji CO,, powoduje efekt synergizmu w odniesieniu do emisji
CO, zanieczyszczen organicznych (TOC), w tym WWA oraz lotnych zwiazkow organicznych (VOCs), [15,16].
Ponadto, przy spalaniu mieszanek paliwowych obserwuje si¢ zmniejszenie ilosci SO, i NO, w spalinach oraz
zmniejszong ilo§¢ czesci palnych w popiele (zuzlu). Efekty te zaobserwowano nie tylko w przypadku rusztowych
palenisk weglowych matej mocy [17], ale takze w przemystowych kottach rusztowych [15] i fluidalnych [18].

Badania potwierdzajg, ze udzialy SO, i NO, w spalinach malejg proporcjonalnie do udzialu biomasy w
strumieniu podawanego do kotta paliwa [19]. Wspdtspalanie biomasy z weglem moze zwigkszy¢ lub zmniejszyé
zawartos$¢ czeSci palnych w popiele lotnym, zaleznie od rodzaju biomasy, jej rozdrobnienia i warunkéw spalania

[20].

Do chwili obecnej wykonano wicle badan wspoétspalania biomasy z weglem w kottach energetycznych, ktore
pokazaly zalety i wady tego sposobu jej wykorzystania. Stwierdzono, ze najlepiej do wspotspalania biomasy z
weglem nadaja si¢ kotly z paleniskami fluidalnymi, ktére moga byé rowniez catkowicie opalane biomasg. Do
najwazniejszych zalet tych palenisk naleza: duza pojemnos¢ warstwy fluidalnej zapewniajaca stabilne spalanie,
mozliwos$¢ spalania zawilgoconego paliwa (do 60% wody), mata emisja NOx (90+119 g/GJ), znaczne obcigzenie
cieplne paleniska fluidalnego oraz brak czgsci ruchomych.

Emisja gazowych i statych produktéw spalania paliw kopalnych, wykorzystywanych powszechnie w produkcji
energii elektrycznej i ciepta na $wiecie, stanowi nieustanne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W znacznej
mierze wynika to z ograniczonej zdolno$ci przyjmowania przez Srodowisko naturalne powstalych w trakcie
procesu spalania zanieczyszczen m.in.: tlenkow siarki, azotu i wegla oraz pytow, popiotow i zuzli [21,22].

Zanieczyszczenia spowodowane emisjg czastek statych do powietrza to istotny problem spalania biomasy.
Oprocz popiotu lotnego emitowane sg czastki karbonizatu. Analiza rozmiaréw i sktadu emitowanych czastek
wskazata, ze w zaleznosci od rodzaju biomasy ich wielko$¢ miesci si¢ w zakresie 0,7+1,4 mm i zawiera 70-90%
czesci palnych [23]. Najwazniejsza przyczyna znacznej emisji czastek karbonizatu sa niewlasciwe warunki
spalania biomasy, a przede wszystkim zbyt krétki czas przebywania w palenisku, wynikajgcy z niekorzystnej
kombinacji rozmiaréw paleniska i predkosci przepltywu spalin (wynoszenie czastek). Emisje czastek statych
mozna jednak zmniejszy¢ odpowiednig organizacja doptywu powietrza w palenisku zapobiegajaca wywiewaniu
tych czastek.

Podczas spalania biomasy, z palenisk emitowany jest tlenek wegla, w zakresie 15+1700 g/GJ, ale w
niekorzystnych warunkach spalania jego udziat w spalinach moze osiggna¢ kilkadziesiat tysigcy miligraméw na
metr szescienny [24]. Duza emisja CO spowodowana jest zwykle niekompletnym spalaniem i wynika z jego zlej
organizacji. Ponadto, zbyt szybkie wychodzenie ptomienia czgsto powoduje duzy wzrost emisji kancerogennych
WWA [25]. W celu odpowiedniego wypalenia powinno dobieraé sie¢ wlasciwy wspotczynnik nadmiaru powietrza
dla poszczegodlnych palenisk. Emitowane podczas spalania biomasy tlenki azotu stanowig w 90% NO i tylko 10%
NO, [21]. Procesowi spalania biomasy zawierajacej stosunkowo niewiele zwigzanego azotu Ng przy
temperaturze spalania, rzadko przekraczajacej 1600°C, powinna towarzyszy¢ niewielka emisja NO. Tymczasem
dane pomiarowe, pochodzace z roznych zrodet wykazuja duze zréznicowanie udzialu NOy w spalinach (170+920
mg/m®), zaleznie od rodzaju biomasy i zastosowanego paleniska [26]. Prawdopodobnym wytlumaczeniem tak
duzej emisji NOy, jest wysoki stopien konwersji zwiazkow azotowych w biomasie Ng do NO, spowodowany
mniejszym uwegleniem biomasy i matym udziatem CaO, ktore odgrywajg wazng role w redukcji NO do N,.
Skuteczng technikg ograniczenia emisji NO, wytwarzanych podczas spalania biomasy jest odpowiednie
stopniowanie powietrza w palenisku, ktére pozwala zredukowa¢ emisje NOy do 50g/ GJ, a takze umozliwia
ograniczenie CO [23,24].

Oprocz omowionych efektow ekologicznych w postaci zmniejszenia emisji substancji szkodliwych dla
srodowiska, w tym SO,, NOy i zanieczyszczen organicznych, a takze redukcji emisji CO,, nie do pominigcia sg
réwniez inne, rzadziej wspominane w literaturze przedmiotu, efekty ekologiczne, majace jednak niebagatelne
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znaczenie dla srodowiska naturalnego. Efekty te polegaja na mozliwosci ograniczenia postgpujacej degradacji
srodowiska w wyniku wydobywania paliw kopalnych i deponowania w $rodowisku odpaddéw z przemystu
wydobywczego oraz ograniczenia proceséw erozji gleby, redukcji gospodarki wodnej i asymilacji
zanieczyszczen powietrza w wyniku prowadzenia upraw energetycznych biomasy.

Wspotczesne krajowe kotly energetyczne z paleniskami pytowymi lub fluidalnymi zuzywaja od 200 do 600 ton
wegla na godzing. Catkowite zastgpienie wegla biomasa w tego typu paleniskach nie jest wigc mozliwe z uwagi
glownie na trudno$ci z dostawg biomasy oraz jej magazynowaniem, jednakze wspotspalanie biomasy z weglem
powoduje, ze nawet niewielki jej udzial w produkcji energii elektrycznej oznacza znaczne wykorzystanie jej
energetycznego potencjatu [27].

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie oddziatywania udziatu i rodzaju biomasy (w tym zawarto$ci pierwiastka
wegla) w zbrykietowanych mieszankach wegla kamiennego z biomasg oraz wegla brunatnego z biomasa na
maksymalne warto$ci emisji NOy i SO, podczas procesu ich spalania. Umozliwia to oszacowanie takiej
zawarto$ci biomasy w mieszance paliwowej, ktdra zoptymalizuje emisj¢ wspomnianych zanieczyszczen do
atmosfery, przy efektywnym wspotspalaniu z weglem kamiennym i brunatnym.

2. Badania eksperymentalne i metodyka pomiarow

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 1), umozliwilo spalanie zbrykietowanego paliwa (sporzadzonego z mieszaniny pylow
wegla: kamiennego i biomasy oraz brunatnego i biomasy) w strumieniu powietrza, w temperaturze 850°C.
Zbudowane ono zostato z dwoch blokow (4) 1 (5) wykonanych z materiatu ceramicznego. Powietrze ze sprezarki
(1) przeptywajac poprzez zawoér regulacyjny (2), przeptywomierz ptywakowy (3) oraz nagrzewnice¢ (4) trafiato
do komory spalania. Nagrzewnicg stanowi element grzejny, ktory tworzg trzy spirale (umiejscowione w szesciu
rurkach kwarcowych). Komora spalania to rura kwarcowa umieszczona pionowo w bloku (5), w ktorym
wykonano wej$cie pomiarowe dla probki paliwa (6) oraz wziernik, umozliwiajacy bezposrednig wizualng
obserwacj¢ procesu spalania paliwa. Bloki ceramiczne zostaty ostonigte blachg ze stali nierdzewnej. Do regulacji
temperatury wewnatrz komory spalania zastosowano mikroprocesorowy regulator temperatury (8), ktory sterowat
praca trojfazowego sterownika mocy zasilajgcego glowne elementy grzejne. Jako czujnik temperatury w miejscu
dokonywania pomiaru przebiegu procesu spalania paliwa zamontowano termoelement NiCr-NiAl. Pomiar gazéw
emitowanych w trakcie spalania paliw mierzono sonda analizatora spalin (9). Spaliny poprzez wentylator
wyciagowy (10) trafiaty do komina (11).

Badania polegaly na rejestracji emisji spalin powstatych w trakcie procesu spalania probki zbrykietowanego
paliwa, zamocowanej na wysiegniku uktadu regulacji potozenia probki (7), przy pomocy analizatora spalin
Ecoline 4000 (12) [29,30].

Analizator spalin Ecoline 4000 firmy EUROTRON jest wiclogazowym i wielofunkcyjnym przyrzadem, opartym
na mikroprocesorze, zawierajacym analizator spalin, monitor emisji oraz wskaznik parametréw otoczenia. Dwa
wewnetrzne czujniki elektrochemiczne pozwalajg na prowadzenie ciaggtej rejestracji zmian stezenia gazow, tj. O,
i CO. Czujniki te pod wptywem dziatania tlenu lub tlenku wegla pobieranego z punktu pomiarowego oraz ptynu
zawartego wewnatrz czujnika tworzg energic uzalezniong od wartosci mierzonego gazu. Temperatury gazu i
powietrza uzywane zostaty w potaczeniu z analizatorem spalin do obliczania wydajnosci, nadmiaru powietrza i
stezenia CO,. Dwa kolejne wewnetrzne czujniki elektrochemiczne umozliwilty pomiar zanieczyszczen, tj. NO
oraz SO,. W analizatorze Ecoline 4000 dokonane zostaly przeliczania stezenia NO na stezenie NO,. Pomiary
parametréw Srodowiska uzyskane zostaty przy pomocy czujnikow zewnetrznych: czujnika wilgotnosci wzglednej
i temperatury (RH%+T) oraz czujnika atmosferycznego CO. Analizator gazéw Ecoline dodatkowo wyposazony
zostal w interfejs szeregowy RS232 z oprogramowaniem konfiguracyjnym umozliwiajacym dokonywanie
wszelkich ustawien oraz transmisje danych do dalszego opracowania pomiarow z poziomu rejestratora danych
[31]. W celu zapisu i obserwacji wynikdw badan analizator spalin podtaczono do rejestratora danych
pomiarowych (13).
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Rys. 2.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka, 2 — zawor regulacyjny, 3 — przeplywomierz
ptywakowy, 4 — blok ceramiczny z nagrzewnica powietrza, 5 — blok ceramiczny z komora spalania,
6 — probka paliwa, 7 — uktad regulacji potozenia probki, 8 — mikroprocesorowy regulator temperatury,
9 — miejsce wprowadzenia sondy analizatora, 10 — wentylator spalin, 11 — komin, 12 — analizator spalin, 13 —
rejestrator danych pomiarowych [28].

2.2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano zbrykietowane probki o masie 1 g, utworzone z mieszaniny pylow z wegla: kamiennego
typu 32.1, pochodzacego z KWK ,,Staszic”, brunatnego pochodzacego z KWB ,,Belchatow” oraz odpowiednio:
sruty zbozowej, stomy, wierzby energetycznej, sosny i brzozy (o uziarnieniu ponizej 0,1 mm), w przyjetych
(zgodnie z planem badan) proporcjach. Analize techniczng i elementarng zastosowanych do badan paliw (w
stanie analitycznym) przedstawiono w tablicy 2.1.

Do badan wykorzystano rotalno—uniformalny plan PS/DS-P:A (A) [32], ktéry dzigki rownoczesnej zmianie
przyjetych parametréow procesu umozliwil uchwycenie interakcji migdzy nimi. Jako wielkosci wejSciowe
przyjeto: udzial biomasy oraz uweglenia paliwa w zbrykietowanej mieszance paliwowej (wyliczonej na
podstawie rodzaju badanej biomasy). Parametrem rdznicujgcym biomasy byta bowiem, m.in. zawarto$¢ w nich
pierwiastka wegla. Warto$ci wielko$ci wej$ciowych (zgodnie z planem rotalno-uniformalnym) przedstawiono w
tablicach 2.2 i 2.3, a program badan w tablicach 2.4 oraz 2.5. Kazdy pomiar wspotspalania zbrykietowanych
prébek paliwa w poszczegolnych uktadach planu powtérzono trzykrotnie.
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Tablica 2.1. Analiza techniczna i elementarna paliw (stan analityczny)*

Paliwo
W@g_iel Wegiel )
tI;a:)ny;rlmy F(ugatny ;T) tzaowa Stoma Wierzba | Sosna Brzoza
KWK Staszic Belchatow
Analiza techniczna
Zawarto$¢ wilgoci, % w2 | 2,64 14,02 8,45 7,42 7,34 4,8
Zawarto$¢ czesci lotnych, % v# | 30,88 37,11 70,53 69,65 74,60 80,83
Zawarto$¢ popiotu, % AP | 2,34 18,34 4,55 2,23 2,64 0,67
Wartos$¢ opatowa, kl/kg Q* | 31198 16165 15825 16684 16828 16925 17859
Analiza elementarna
Zawarto$¢ siarki catkowitej, % S? 0,31 1,04 0,18 0,06 0,44 0,39
Zawarto$¢é pierwiastka wegla, % C* 79,39 43,16 40,90 44,65 47,78 49,63
Zawarto$¢é pierwiastka wodoru, % H* | 4,33 3,08 6,07 6,12 4,8 5,42
Zwarto$¢ pierwiastka azotu, % N* | 1,26 0,55 2,73 0,69 0,05 0,80
Zawarto$¢é pierwiastka tlenu, %  O* | 9,73 19,81 37,12 38,83 36,95 38,29
* Pomiary wykonane zgodnie ze zleceniem firmie zewnetrznej
Tablica 2.2. Wartos$ci wielkos$ci wejsciowych (mieszanina wegla kamiennego i biomasy) [33]
Xk Xicmin  Xicmax Xy
- -1 0 +1 t+o
X; 0,5+ 25 0,5 4 12,5 21 25
X, 70,7 79,4 70,7 72,8 75,1 77,9 79,4
Tablica 2.3. Warto$ci wielko$ci wejsciowych (mieszanina wegla brunatnego i biomasy) [33]
Xk Ximin X max Xy
- -1 0 +1 +to
X; 0,5+ 25 0,5 4 12,5 21 25
X, 42,9+ 440 42,9 43,2 43,4 43,6 44,0
X, — udzial biomasy w paliwie, %,
X, — uweglenie paliwa, %,
a=14
%, = 2-a-(% —%) (21)
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Tablica 2.4. Rotalno-uniformalny program badan wspolspalania zbrykietowanego paliwa (mieszanina wegla

kamiennego i biomasy) [33]

§ ii X2

1 4 77,9
2 21 71,7
3 4 78,1
4 21 72,8
5 0,5 79,4
6 25 70,7
7 12,5 74,6
8 12,5 75,7
9 12,5 75,1
10 12,5 75,1
11 12,5 75,1
12 12,5 75,1
13 12,5 75,1

U - numer pomiaru

Tablica 2.5. Rotalno-uniformalny program badan wspoétspalania

brunatnego i biomasy) [33]

zbrykietowanego paliwa (mieszanina wegla

Xk
u

X1 X2
1 4 43,1
2 21 43,0
3 4 43,3
4 21 44,0
5 0,5 43,2
6 25 43,6
7 125 42,9
8 125 44,0
9 12,5 43,4
10 125 43,4
11 125 43,4
12 125 43,4
13 125 43,4

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Istotnym elementem pracy badawczej bylo okre$lenie oddzialywania udzialu biomasy oraz stopnia uweglenia
paliwa zbrykietowanego na maksymalng warto$¢ emisji NOy i SO,.

Analize statystyczng uzyskanych wynikow pomiardw przeprowadzono zgodnie z [32]. Biorac pod uwage rdzne
wielomianowe postacie funkcji regresji, ich niedoktadno$¢ oraz adekwatno$¢ do wynikow pomiarow
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stwierdzono, ze najbardziej reprezentatywna funkcja aproksymujaca uzyskane wyniki badan jest wielomian
drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzedu (3.1).

2 A

Z=by,+ by X + by, Ky +by %0, %, by, % K, (3.1)

gdzie:

Z - aproksymowana warto$¢ maksymalnej wartoéci emisji NO, i SO,, obliczona z funkcji obiektu badan dla
danego pomiaru,

b - wartosci wspotczynnikoéw wielomianu aproksymujacego (tablice 3.1 3.2).

Z réwnania regresji (3.1.), z wykorzystaniem obliczonych wspotczynnikow (tablice 3.1 oraz 3.2) wyznaczono
maksymalne wartosci emisji NO, oraz SO, powstale podczas procesu wspotspalania zbrykietowanych mieszanek
paliwowych, w przyjetych warunkach eksperymentu (rys. 3.1+3.4).

Rysunki 3.1 oraz 3.2 przedstawiaja oddziatywanie uweglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na
maksymalng emisje NO, i SO, podczas procesu wspoélspalania zbrykietowanych mieszanek wegla kamiennego i
biomasy. Zgodnie z rys. 3.1, w rozpatrywanych warunkach procesu spalania w strumieniu powietrza, wzrost
zawartos$ci biomasy w paliwie prowadzi do zwigkszenia emisji NOy. Tendencje t¢ zaobserwowano réwniez w
przedziale wyzszych warto$ci uweglenia paliwa (79,4+75,1). Dopiero paliwa o zawartos$ci pierwiastka wegla,

ponizej 75% wykazuja spadek emisji NOy.

Tablica 3.1. Warto$ci wspotczynnikdw regresji (mieszanina wegla kamiennego i biomasy) [33]

Wartosci wspotczynnikow regresji
Wspotczynnik
w przypadku emisji NOy w przypadku emisji SO,
b oo 184,73 58,60
by, 16,67 4,05
b, -6,85 10,13
b, -4,74 -2,51
b,, -15,17 -4,42
b,, -24,24 -15,59

Tablica 3.2. Wartosci wspotczynnikdéw regresji (mieszanina wegla brunatnego i biomasy) [33]

Wartosci wspotczynnikoéw regresji
Wspotczynnik
w przypadku emisji NOy w przypadku emisji SO,
b oo 76,73 122,53
by, 23,32 1,21
by, -9,98 2,41
by, 18,19 18,9
b,, 9,08 0
b,, -11,30 -15,43
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Rys. 3.1. Oddzialywanie uweglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na maksymalng emisje NO, podczas
procesu wspotspalania zbrykietowanych mieszanek wegla kamiennego i biomasy [33]
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Rys. 3.2. Oddziatywanie uweglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na maksymalng emisj¢ SO, podczas
procesu wspoétspalania zbrykietowanych mieszanek wegla kamiennego i biomasy [33]

Z rysunku 3.2. wynika, iz udziat biomasy w zbrykietowanej mieszance paliwowej nie wptywa znaczaco na
zmiang maksymalnej emisji SO, podczas spalania paliwa w strumieniu powietrza. Obnizenie zawarto$ci
pierwiastka wegla w paliwie do 75% prowadzi do wzrostu emisji SO,, lecz ponizej 75% udziatu ,,C” w brykiecie
zaobserwowano spadkowa tendencj¢ emisyjnosci tego zwiazku.

Na rysunkach 3.3 oraz 3.4 zaprezentowano oddziatywanie uweglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na
maksymalng emisje NO, i SO, podczas procesu wspotspalania zbrykietowanych mieszanek wegla brunatnego i
biomasy. Zgodnie z rys.3.3 mozna stwierdzi¢ spadek emisji NOy podczas wspdlspalania mieszanek paliwowych
W strumieniu powietrza, wraz z obnizaniem zawarto$ci pierwiastka wegla w paliwie, ponizej 43,4%. Ogolnie,
wzrost zawarto$ci biomasy w paliwie prowadzi do zwigkszenia emisji NOy.
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Rys. 3.3. Oddziatywanie uwgglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na maksymalng emisje NO, podczas
procesu wspotspalania zbrykietowanych mieszanek wegla brunatnego i biomasy [33]
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Rys. 3.4. Oddzialywanie uweglenia paliwa oraz zawarto$ci w nim biomasy na maksymalng emisj¢ SO, podczas
procesu wspotspalania zbrykietowanych mieszanek wegla brunatnego i biomasy [33]

Na podstawie rys. 3.4 mozna stwierdzié, iz obnizenie zawartosci pierwiastka wegla w zbrykietowanej mieszance
paliwowej ponizej 43,4% prowadzi do zmniejszenia emisji SO, podczas wspotspalania w strumieniu powietrza.
Tendencji tej sprzyja rowniez nieznaczny udzial biomasy w paliwie, w zakresie 0,5 + 12,5%.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz wzrost udzialu biomasy w mieszance paliwowej — wegiel brunatny i
biomasa (do 12,5%) prowadzi do ograniczenia zaréwno emisji NOy, jak i SO,, w catym przedziale zawarto$ci
pierwiastka wegla w paliwie.

Kolejnym etapem badan bylo poréwnanie przebiegu zmian emisji NOy i SO, podczas procesu spalania w
temperaturze 850°C brykietow wykonanych wylacznie z wegla kamiennego, wegla brunatnego oraz kazdego z
rozpatrywanych rodzajéw biomasy (rys. 3.5 1 3.6).

Zgodnie z rys. 3.5, zbrykietowane czyste paliwa z wicksza zawarto$cig pierwiastka wegla wykazuja nizsze emisje
NO,, podczas spalania w danych warunkach eksperymentu.
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Na rysunku 3.6. wida¢ natomiast, ze spalanie czystego wegla, szczegolnie wegla brunatnego uwalnia najwyzsze
emisje SO, w porownaniu do wszystkich rozpatrywanych rodzajéw biomasy.

Wysoka emisja SO, podczas spalania wegla brunatnego, w odniesieniu do wegla kamiennego, wynika z duzej

zawartosci pierwiastka siarki w tym paliwie.
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.5. Przebieg zmian emisji NO, podczas procesu spalania paliw [33]
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Rys. 3.6. Przebieg zmian emisji SO, podczas procesu spalania paliw [33]
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4. \Whnioski

Analiza zmian maksymalnych emisji NOy i SO, podczas wspoltspalania zbrykietowanych mieszanek paliwowych
wegla i biomasy w strumieniu powietrza doprowadzita do nastepujacych wnioskow:

v

v

v

Spadek emisji NO, podczas spalania brykietow wykonanych z wegla kamiennego i biomasy zaobserwowano
dla uweglenia paliwa ponizej 75%. Tendencji tej sprzyja roOwniez obnizenie zawarto$ci biomasy w paliwie.

Mieszanki paliwowe wegla kamiennego i biomasy, o uwegleniu ponizej 75%, wykazuja spadek emisji SO, w
procesie spalania.

W przypadku mieszanin paliwowych wegla brunatnego i biomasy, nalezy podkresli¢ obnizanie emisji NOy W
procesie spalania, wylacznie przy zwigkszaniu udzialu biomasy w paliwie, do 12,5%, w catym zakresie
uweglenia paliwa. Tendencjg¢ takg stwierdzono przy analizie emisyjnosci SO,.

Spadek emisji NO, i SO, zaobserwowano ponadto obnizajac uweglenie brykietu wykonanego z wegla
brunatnego i biomasy, ponizej 43,4%.

Ponadto stwierdzono, iz:

v' Brykiety wykonane z czystych paliw charakteryzujace si¢ wickszym uwegleniem paliwa wykazuja podczas
spalania nizsze emisje NOy.

v' Spalanie zbrykietowanych probek czystych wegli, szczegdlnie wegla brunatnego, uwalnia najwyzsze emisje
SO, w poréwnaniu do wszystkich rozpatrywanych rodzajéw biomasy.
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