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Abstract

Clean coal technologies are currently the biggest challenge for the Polish energy sector, allowing to reduce the negative
effect of the combustion of fuels on the environment and energy security of the country.

Mining, forced to deliver power better fuel must use deep cleaning of coal. It results increase in waste sludge flotation. The
best method of utilisation of these mules is burning them in the form of suspensions and co-combustion with other fuels.

This paper takes experimental studies of co-combustion mechanism of coal with biomass in the form of suspensions, carried
in a stream of air.
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Streszczenie

Badania eksperymentalne wspdtspalania wegla z biomasa, w postaci zawiesin.

Czyste technologie weglowe stanowig obecnie najwieksze wyzwanie dla polskiej energetyki, umoZliwiajac ograniczenie
negatywnego skutku spalania paliw na Srodowisko oraz poprawe bezpieczerstwa energetycznego kraju.

Gérnictwo, zmuszane dostarcza¢ energetyce coraz lepsze paliwo, musi stosowaé gtebsze wzbogacanie wegla. Powoduje to
ciagly wzrost odpaddw w postaci mutow poflotacyjnych. Najlepsza metodg utylizacji tych mutéw jest ich spalanie w postaci
zawiesin oraz wspotspalanie z innymi paliwami.

Niniejsza praca podejmuje badania eksperymentalne mechanizmu wspoétspalnia wegla z biomasg w postaci zawiesin,
prowadzone w strumieniu powietrza.

Stowa kluczowe: zawiesinowe paliwa weglowo-wodne; biomasa; wspotspalanie paliw; mechanizm spalania paliw

1. Wprowadzenie

Polska energetyka bazuje az w 95% na weglu. Powoduje to duze obcigzenie srodowiska, wywolane emisjag NOy
SO, CO; i pyldéw, a takze powigkszeniem powierzchni koniecznych na sktadowanie narastajacych statych
odpadow paleniskowych. Bardzo istotne staje si¢ zatem wdrazanie i rozwoj technologii:

- wzbogacania wegla dla energetyki,

- spalania paliw ekologicznych,

- spalania paliw w warunkach warstwy fluidalnej,
- spalania paliw w warunkach nadkrytycznych,

- spalania paliw w tlenie,

- zgazowania paliw,

- uplynniania paliw,
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- redukcji emisji zanieczyszczen podczas spalania paliw.

Wspolczesne badania w dziedzinie spalania paliw weglowo-wodnych ukierunkowane sa gltownie na
opracowanie technologii spalania zawiesin, przygotowanych gltéwnie z mutow weglowych. Paliwo zawiesinowe
stanowi ponadto doskonaty zamiennik oleju opatowego. Ze wzgledu na fakt wyczerpywania si¢ paliw ciektych
istnieje bowiem konieczno$¢ poszukiwania zamiennikéw paliw pochodzenia petrochemicznego.

Zainteresowanie zawiesinowymi paliwami weglowo-wodnymi (w-w) zostalo wymuszone koniecznoscia
rozwigzania problemu transportu hydraulicznego rozdrobnionego wegla w latach 30-tych. Koncentracja wegla w
tych zawiesinach dochodzita do 40% 1 odznaczala si¢ grubym uziarnieniem, co utrudnialo bezposrednie
wykorzystanie ich w energetyce. Ponowny wzrost zainteresowania ta problematyka pojawit si¢ w latach 70-tych
i wywotany byt 6wczesnym kryzysem energetycznym. Podjg¢to szerokie prace badawcze nad wykorzystaniem
paliw zawiesinowych jako zamiennika oleju opatowego. Prace prowadzone do chwili obecnej, zaowocowaty
szeregiem technologii, opisanych w bogatej literaturze z zakresu preparacji oraz stosowania zamiennikow paliw
cicktych. Badania dotyczyly gldwnie wlasciwosci reologicznych, m.in.[1,2,3,4,5] i rozpylania suspensji w-w
[3,6,7]. Duze osiggniecia w dziedzinie badania paliw w-w uzyskano w bylym ZSRR, zwlaszcza w utylizacji
zawiesin weglowych transportowanych rurociggami [8]. W literaturze mozna znalezé materiaty dotyczace
produkcji i mozliwosci wykorzystania mutéw weglowych [9,10,11,12] oraz paliw odpadowych na cele
energetyczne [13,14,15,16], a takze szersze opracowania poswigcone zawiesinom weglowo-wodnym oraz
procesom ich spalania [17,18,19,20,21].

Z drugiej strony, rozwdj technologii wykorzystania biomasy na cele energetyczne daje szereg przysztosciowych
korzysci, na ktore maja wptyw: dostepnos$¢ surowca, konieczno$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i
innych szkodliwych substancji, mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania terenéow zdegradowanych i
rekultywowanych, stworzenie nowych miejsc pracy, wsparcie rozwoju lokalnego, aktualny i prognozowany
wzrost cen paliw weglowych, czy mozliwo$¢ dofinansowania inwestycji. Pomimo korzystnych aspektow
zastosowania biomasy jako paliwa, stwarza ona jednak pewne problemy. Wynikaja one przede wszystkim z
wlasciwoscei fizykochemicznych biomasy, z ktorych najwazniejsze to: mata gestos¢, niska warto$é opatowa oraz
szeroki przedzial wilgotnosci. Pomimo tych wszystkich trudno$ci, biomasa jest jednym z najbardziej
obiecujacych zrodet energii odnawialnej w Polsce, a jej wspotspalanie z weglem znajduje w ostatnich latach
coraz szersze zastosowanie, zarowno w Polsce, jak i na $§wiecie. Wazna zaleta wspodtspalania paliw jest bowiem
ograniczenie, typowych dla spalania weggla, emisji zanieczyszczen SO, oraz NO,. W chwili obecnej
wspotspalanie biomasy z paliwami weglowymi realizowane jest na skale przemystowa w kilkunastu krajowych
elektrowniach i elektrocieptowniach.

2. Stanowisko badawcze i metodyka pomiarow

Jak wspomniano, problematyka spalania wysoko zawodnionych paliw nabiera coraz wiekszego znaczenia w
miare wzrostu wymagan jakosciowych wegli spalanych w elektrowniach. Kopalnie wegla kamiennego, chcac
speti¢ oczekiwania energetykow, zmuszone zostaty do rozbudowy i unowoczes$nienia zaktadow wzbogacania
wegla. Powoduje to wzrost ilosci odpadow powstajacych w procesie mokrego wzbogacania zawierajacych coraz
mniejsze podziarna. W tej sytuacji koncepcja bezposredniego spalania wspomnianych odpadow,
transportowanych np. hydraulicznie do pobliskich elektrowni wydaje si¢ atrakcyjna, zarowno ze wzgledu na
mozliwos¢ eliminacji koniecznosci glgbokiego odwadniania i suszenia, a takze likwidacji strat najdrobniejszych
frakcji wegla, przy zrzucie zamulonych wod z zakltadow wzbogacania. Sprawnos$¢ spalania tak utworzonych
suspensji  weglowo-wodnych (w-w) wymaga jednak odpowiedniej organizacji procesu, uwzgledniajacej
specyfike mechanizmu spalania tego rodzaju paliwa. Stad wynika gtéwny cel pracy polegajacy na rozpoznaniu
mechanizmu i kinetyki spalania zawiesin w-w w oparciu o kompleksowe badania eksperymentalne.

Priorytetowym celem badan bylo wyznaczenie oddzialywania réznych parametréw spalania, m.in. udzialu
biomasy w paliwie zawiesinowym utworzonym z wegla kamiennego, brunatnego oraz antracytu, na catkowity
czas procesu. Szczegdlowy zakres badan przedstawiono w dalszej czesci pracy. Tematyka pracy
eksperymentalnej wynika z ukierunkowania wspoétczesnych badan w dziedzinie spalania paliw weglowo-
wodnych (w-w) na dwa gléwne problemy:

1. Opracowanie technologii spalania niskoskoncentrowanych paliw w-w zmniejszajacych emisje NOy. Paliwo
tego typu utworzone jest najczeSciej z mutu poflotacyjnego o zawartosci wilgoci 20+40%, wartosci
opatowej 8+10 MJ/kg, przy zawarto$ci popiotu 20+35%. [22].
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2. Spalanie wysokoskoncentrowanych suspensji weglowych z zachowaniem dobrej stabilnosci —
umozliwiajacej zastgpowanie paliw petrochemicznych. Prace w tym kierunku prowadzone sg gtownie w
Chinach [23].

Rozwdj technologii wytwarzania zawiesinowych paliw weglowo-wodnych inspirowany jest mozliwo$ciami [24, 25]:
- hydrotransportu paliwa na duze odlegtosci,

- rozwoju technologii spalania oraz zgazowywania paliw,

- zastgpienia olejow opalowych i napgdowych,

- zastapienia wegla,

- latwiejszego prowadzenia automatyzacji procesow spalania i technologicznych,

- zmniejszenia areatu powierzchni pod transport i sktadowanie paliw,

- ograniczenia niekorzystnego oddziatywania na srodowisko,

- uproszczenia gospodarki paliwowej.

Zawiesing weglowo-wodng moga stanowi¢ odpady poflotacyjne i muly weglowe. Moze by¢ ona réwniez
wytwarzana bezposrednio z wegla. W zaleznoéci od przeznaczenia paliwa zawiesinowego, ogromng rol¢
odgrywa dobor jakosci zastosowanego wegla i ewentualnie jego wzbogacenie oraz odpowiednie rozdrobnienie.
Nalezy pamietaé, ze Polska jest krajem weglowym i wlasnie na weglu (kamiennym i brunatnym) musi opiera¢
swoje bezpieczenstwo energetyczne [26].

Stosowanie paliw suspensyjnych jest przysztosciowe, zaréwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i
ekologicznych. Wielu badaczy uwaza, ze w pelni zasadne jest zastosowanie mutow weglowych do produkcji
suspensji weglowo-wodnych, zaréwno z punktu widzenia niskich kosztow paliwa, jak i braku konieczno$ci
odwadniania [27], przy czym zawarto$¢ popiotu w tego typu paliwach nie powinna przekroczy¢ 30%, a udziat
wody: 55% [28].

W zwigzku z konieczno$cig dostosowania do rygorystycznych wymagan zwigzanych z ochrong $rodowiska
polska energetyka musi siega¢ do zrodet energii odnawialnej. Wyniki wspotspalania biomasy z weglem w
elektrowniach i elektrocieplowniach w naszym kraju udowodnity konkurencyjno$¢ biomasy jako energii
odnawialnej. Proces ten umozliwia bowiem ograniczenie emisji szkodliwych dla srodowiska, charakterystycznych dla
spalania wegla. Biomasa uczestniczy w recyklingu CO, emitujac go podczas spalania, lecz absorbujac w czasie
wzrostu. Jest to niezwykle istotne, tym bardziej, ze obecnie duzo uwagi poswigca si¢ redukeji dwutlenku wegla
w elektrowniach weglowych.

Celowym jest ponadto bardziej racjonalne zagospodarowanie mutéw weglowych, jako jednego z mieszanki
paliwowe]j zawierajacej bioskladniki. Duza zawarto§¢ czgsci lotnych w biomasie ulatwia spalanie mutow, a
wspomniana technologia umozliwia zastosowanie réznych materialow organicznych, charakteryzujacych sig
wlasno$ciami energetycznymi do produkcji paliw alternatywnych [29].

Podsumowujgc nalezy podkre$li¢, ze energetyczne wykorzystanie wegli o niskiej jakosci ma dwa aspekty:
- ekonomiczny, zwigzany z konieczno$cia obnizenia kosztow paliwowych,

- ekologiczny, polegajacy na racjonalnym gospodarowaniu surowcami mineralnymi oraz utylizacji produktow
przerobki wegla, zdeponowanych w przykopalnianych osadnikach.

Autorzy pracy [30] zauwazaja, ze proces wspoélspalania wegla z odpadami o wysokiej wilgotnosci, do 60%
prowadzi do obnizenia sprawnos$ci procesu, nawet o 12%. Rekompensowane to jest jednak redukcja emisji
zanieczyszczen do atmosfery. Stwierdzono zatem, Ze zastosowanie suspensji w-w do opalania kottow
energetycznych prowadzi do ograniczenia emisji [25]:

- tlenkow azotu, okoto 2-krotnie,
- tlenkow siarki, okoto 5-krotnie,

- pyléw, okoto 1,24-krotnie.
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Podjecie wspomnianej problematyki spalnia zawiesinowych paliw weglowo-wodnych oraz ich wspoélspalania z
biomasa jest zatem jak najbardziej zasadne.

Eksperymentalny charakter badan, przeprowadzonych w ramach rozpatrywanej pracy, wymagal przygotowania
stanowiska badawczego oraz opracowania odpowiedniej metodyki pomiarow. Stanowisko badawcze (rys.2.1)
umozliwilo badanie wspoélspalania paliw w strumieniu powietrza. Glowny element stanowiska stanowita
pionowa komora spalania (1), wykonana z rury kwarcowej o $rednicy wewnetrznej 44 mm i wysokosci 650 mm.
Wejscie pomiarowe dla probki paliwa oraz wziernik wizualizacyjny umozliwily badania polegajace na
obserwacji i rejestracji przebiegu procesu spalania paliwa, zamocowanego na termoelementach PtRh10-Pt (2)
umiejscowionych w dwoch cieniutkich rurkach kwarcowych, stanowiacych zarazem wysiegnik specjalnej
elektronicznej wagi laboratoryjnej WM 002 firmy Mensor, o zakresie pomiarowym do 20g i doktadnosci 1mg
(3). Jedna ze spoin termoelementu znajdowata si¢ w $rodku paliwa, natomiast druga ze spoin termoelementu,
wygigtego w ksztalcie podtrzymujacego koszyczka, dotykata od spodu do powierzchni paliwa. Do badan
wykorzystano termoelementy o grubosci 0,3 mm. Probka paliwa wprowadzana byta do komory spalania za
pomocg uktadu jezdnego. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.2.2. W celu rejestracji wynikow
badan termoelementy wraz z waga podtaczono do karty pomiarowej (4) sprz¢zonej z komputerem (5). Spaliny
emitowane na zewnatrz trafialy do wentylatora wyciggowego, poprzez elementy stanowiska (6,7). W bloku
ceramicznym (12), w cze$ci poziomej, umieszczono rur¢ kwarcowa, a w niej element grzejny urzadzenia
(nagrzewnice gazu o mocy 6 kW), ktory tworza trzy spirale (umiejscowione w szeSciu rurkach kwarcowych).
Blok ceramiczny (12) ostonigto blachg ze stali nierdzewnej. W celu uzyskania zadanej temperatury w miejscu
pomiaru oraz wyeliminowania strat ciepta, komora spalania obudowana zostala dodatkowo segmentami grzatek
o mocy catkowitej 2,2 kW oraz obtozona izolacja termiczng i ostonigta blachg ze stali nierdzewnej. Sprezone
powietrze doprowadzano do rury kwarcowej w bloku ceramicznym (12) z wykorzystaniem przeptywomierza
ptywakowego (10). System regulacji temperatury stanowit uktad oparty na dwoch mikroprocesorowych
regulatorach zabudowanych w skrzynce (9), pracujacych niezaleznie w komorze spalania i w nagrzewnicy gazu
oraz sterujgcych pracg trojfazowego sterownika mocy. Tak przygotowane stanowisko umozliwilo badanie
przebiegu spalania paliw w szerokim zakresie zmian parametrow procesu [31].

Rys. 2.1. Schemat stanowiska badawczego.1 — komora spalania, 2 - termoelementy PtRh10-Pt, 3 - waga, 4 —
karta pomiarowa, 5 - komputer, 6 —komora rozprezna, 7 — wyciag spalin, 8 - termoelement NiCr-Ni (do pomiaru
temperatury w komorze spalania), 9 - mikroprocesorowe regulatory temperatury, 10 - przepltywomierz
ptywakowy, 11 — zawory regulacyjne, 12 - blok z materiatu ceramicznego
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b)

Rys. 2.2. Uktad pomiarowy. a) schemat uktadu pomiarowego 1 - komora badawcza, 2 - probka paliwa, 3 -
termoelementy PtRh10-Pt, 4 - termoelement NiCr-NiAl, 5 — waga b) waga wraz z probka paliwa zamontowana
na wysiggniku utworzonym z termoelementéw PtRh10-Pt

Badania przeprowadzono dla danego przedziatu uziarnienia paliwa weglowego, tzn. ponizej 100 um. W tym celu
niezbedne bylo przygotowanie pytu paliw (réznych typow wegla i biomasy), po uprzednim zmieleniu paliw i
przesianiu ich przez sita. Odpowiednie porcje wody dodane do pytlu paliwa o statej masie 100 mg zapewnity
uzyskanie paliwa zawiesinowego o zadanej wilgotnosci. Analizg paliw zastosowanych w badaniach przedstawiono
w tablicy 2.1.

Tabela. 2.1. Analiza techniczna i elementarna paliw zastosowanych w badaniach

. Zawart

Zawart. ZaVYaTt' Zawart. Warto$¢ . Zawart. Zawart. Zawart. Zawart. ..

wilgoci czesct opiotu opalowa pierw witrynitu | egzynitu inertynitu substancji FC FR
Paliwo lotnych pop Wt;gla. mineralnej

W? A A? Q? C# V L | MM

% % % kJ/kg % Yoobj. Yoobj. Yoobj. Yoobj.
BV‘?g‘el 14,5 371 18,4 16165 | 43,2 86 5 9 45 300 |08
runatny
‘Zfr‘g‘.e‘ 2,7 30,9 24 31198 79,5 52 9 39 0 641 | 21
amienny
antracyt 15 3,0 25 39350 93,0 99 0 0 1 93,0 31,0
Sruta 8,5 70,5 4,6 15825 40,9 - - - - 16,5 0,2
«FC=100- (W? + V* + A%)
~rr_FC

a

3. Charakterystyka rotalno-uniformalnego planu badan

Badania wspotspalania paliw wykonano zgodnie z planem rotalno-uniformalnym PS/DS-P: ﬂ(/l) [32]. Celem
analizy statystycznej [32] byt dobor funkcji regresji, najbardziej adekwatnej do wynikow pomiaréw. Badania
wstepne polegajace na wykonywaniu pomiaréw przy zmianie wylacznie jednego parametru procesu w
przyjetych warunkach spalania pozwolity na stwierdzenie, ze uzyskane wartosci catkowitego czasu trwania
procesow mozna aproksymowac funkcja wielomianowa. Po przeprowadzeniu badan zasadniczych, biorac po
uwage rozne postacie funkcji wielomianowych dla poszczegdlnych cykli badan, uwzgledniajac ich
niedoktadno$¢, adekwatno$¢ oraz wspolczynnik korelacji wielowymiarowej stwierdzono, iz najbardziej
reprezentatywnymi funkcjami aproksymujacymi uzyskane wyniki pomiaréw sg wielomiany drugiego stopnia z
interakcjami pierwszego rzedu, w postaci:
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- w przypadku czterech wielkosci wejsciowych:

= 5 5 5 5 5 2 5 2
Z=Dby,+by,- X, +by, X, +by;- X, +by, - X, + b, - X" +Db,,- X,
5 2 5 2 6 o 6 o 6 o
Sl UPED N VD PR PED YRR O o DD I ] PR D (3.1)
+Db,,- X, - Xy +b,, - X, - R, Dy, - K5 - R,
gdzie:
Z - aproksymowana warto$¢ wielkos$ci wyjsciowej obliczona z funkcji obiektu badan dla U -tego pomiaru,
By 0y By, - Wartosci wspotezynnikéw wielomianu aproksymujacego,
przy czym wykorzystano nastgpujace relacje normowania:
R = 2'0"(Xk _)_(k)
= ———*
Ximax ~ Xkmin (3.2)

Charakterystyke planu rotalno-uniformalnego PS/DS-P: A (M) oraz wspotczynniki pomocnicze do wyznaczania
aproksymujgcego wielomianu przedstawiono w tablicy 3.1 i 3.2.

Tabela 3.1. Charakterystyka planu rotalno-uniformalnego PS/DS-P: A (A) [32]

i 4

O o 2,00
n, 16
n, 8
n, 7

n 31
gdzie:

i - liczba parametrow (wielko$ci) wejsciowych,

N - liczba uktadow stanowigcych jadro planu,

Nn,- liczba uktadow, z ktoérych utworzone sg punkty gwiezdne,
Ng- liczba uktadéw w centrum planu,

n - taczna liczba uktadéw planu rotalnego.

Tabela 3.2. Wspotczynniki pomocnicze do wyznaczania aproksymujacego wielomianu na podstawie planu
PS/DS-P:A(M) [32]

i Ny D E e F G

4 16 0,1429 -0,0357 23,9808 0,0350 0,0037

Warto$ci wspotczynnikéw wielomianu aproksymujgcego obliczono z wykorzystaniem wzorow (3.3)-(3.11):

b, =D-(0z)+E -z':(kkz)

— (3.3)
(kz)
e @4
b = (F —G)-(kk2) + G - Y (kkz) + E - (02) s

k=1
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przy czym:

kz
b,, — (k2)
nK
02)=3 7%
u=1
(kZ): " )A(klu'Z(U)
u=1

(qu)= )zq/u )’zk/u Z(U)
u=1
 (kk2)= 332, -2 = (112)+ (222) + ... + (iiz)
k=1 k=1 u=1

Z(u) - $rednia arytmetyczna warto$ci wielkosci wyjsciowej wyznaczonej eksperymentalnie, dla
U -tego uktadu pomiarow,

X

u

- warto$¢ )A(k dla u-tego uktadu pomiaru,

(gk) - oznacza odpowiednio: (12), (13),(14),(23),(24),(34).

4. Analiza badan eksperymentalnych wspoélspalania wegla z biomasg w postaci zawiesin

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Celem badan wspotspalania wegla z biomasa w postaci zawiesin byla identyfikacja oddzialywania udzialu
biomasy w paliwie, wilgoci zawiesiny, temperatury w komorze spalania oraz predko$ci naplywu powietrza na
czas spalania paliw roznych typoéw w strumieniu powietrza [31]. Badane paliwo utworzono odpowiednio: z pylu
wegla brunatnego, kamiennego, antracytu i pylu $ruty zbozowej oraz wody. W celu przeprowadzenia badan

wykorzystano rotalno-uniformalny plan badan PS/DS-P: 2,(/1) (tablica 4.1-4.3) [32]. Kazdy pomiar powtorzono

trzykrotnie.

Przyjete do badan parametry wejsciowe to:

X, — udzial biomasy w paliwie zawiesinowym, UB, %,

X, — wilgotnoé¢ zawiesiny, W, %,

X, - temperatura w komorze spalania, t, °C,

X, — predkos¢ naptywu powietrza, v, m/s

Tabela 4.1. Wartoéci wielko$ci wejéciowych X (i = 4)

Xk Xiemin ~ Xiemax | Xic (0 =2)

—Q -1 0 +1 +a
X, 0-100 0 25 50 75 100
X, 20-50 20 27,5 35 42,5 50
X, 800-900 800 825 850 875 900
X, 3-6 3 3,75 45 5,25 6
przy czym: X, =50 X,=35 X,=850 X,=45
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Dokonujac analizy statystycznej uzyskanych wynikow pomiaréw, za najbardziej reprezentatywna funkcje
aproksymujaca uzyskane wyniki uznano wielomian drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rze¢du, opisany
zalezno$cig (3.1).

Z réwnania regresji wyznaczono czas spalania paliwa zawiesinowego, w réznych warunkach przebiegu procesu
spalania, co przyktadowo zilustrowano na rys.4.1-4.9. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze o szybko$ci
spalania paliwa decyduja wszystkie rozpatrywane czynniki, a wiec predkos¢ przeplywu powietrza, udziat
wilgoci i biomasy w paliwie oraz temperatura w komorze spalania.

W tablicy 4.3 przedstawiono obliczone wartosci wspolczynnikéw wielomianu aproksymujacego.

Tabela 4.2. Program badan spalania paliwa zawiesinowego

u X k X k

o [ Xy [ X5 [ X, | X | X, | X |X,
1 -1 -1 -1 -1 25 275 1825 |3,75
2 1 -1 -1 -1 75 275 1825 |3,75
3 -1 1 -1 -1 25 425 1825 |3,75
4 1 1 -1 -1 75 425 1825 |3,75
5 -1 -1 1 -1 25 275 |875 |3,75
6 1 -1 1 -1 75 275 |875 |3,75
7 -1 1 1 -1 25 425 |875 |3,75
8 1 1 1 -1 75 425 |875 |3,75
9 -1 -1 -1 1 25 275 1825 |5,25
10 1 -1 -1 1 75 275 1825 |5,25
11 (-1 1 -1 1 25 425 1825 |5,25
12 1 1 -1 1 75 425 (825 |5,25
13 -1 -1 1 1 25 27,5 |875 [5,25
14 1 -1 1 1 75 27,5 |875 [5,25
15 -1 1 1 1 25 425 (875 |5,25
16 1 1 1 1 75 425 (875 |5,25
17 |-2 0 0 0 0 35 850 [4,5
18 |2 0 0 0 100 |35 850 [4,5
19 |0 -2 0 0 50 20 850 [4,5
20 |0 2 0 0 50 50 850 [4,5
21 |0 0 -2 0 50 35 800 |45
22 |0 0 2 0 50 35 900 (4,5
23 |0 0 0 -2 50 35 850 |3
24 |0 0 0 2 50 35 850 |6
25 |0 0 0 0 50 35 850 |45
26 |0 0 0 0 50 35 850 |45
27 |0 0 0 0 50 35 850 |45
28 |0 0 0 0 50 35 850 |45
29 |0 0 0 0 50 35 850 |45
30 |0 0 0 0 50 35 850 |45
31 |0 0 0 0 50 35 850 |45
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Rys.4.1. Oddziatywanie wilgotnos$ci paliwa oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa

zawiesinowego w strumieniu powietrza (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich proporcjach - z pytu

wegla brunatnego i $ruty zbozowej oraz wody) [31]

Tabela 4.3. Wartosci wspotczynnikow regresji

Wspotczynnik Wartosci wspotczynnikdw regresji

Zawiesina utworzona z pylu biomasy oraz:

wegla brunatnego wegla kamiennego antracytu
Do 125,28 223,33 235,56
Do -12,25 -57,94 -62,17
boz 4,86 -5,97 -10,47
Dos -1,86 -8,17 -1,33
b, 0,86 -1,94 1,22
b, -2,20 -2,44 1,29
b, -0,92 7,21 19,75
b, -3,63 -2,04 -5,08
b, -2,00 1,21 -1,29
b,, 1,38 -2,11 1,08
b, -2,79 -6,17 -1,99
b,, 0,67 -4,92 23,21
b, 2,92 -1,99 1,62
b., -4,95 1,58 8,88
b, -2,37 0,01 1,99
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Rys.4.2. Oddzialywanie temperatury w komorze spalania oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania

paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich
proporcjach - z pylu wegla brunatnego i $ruty oraz wody) [31]
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Rys.4.3. Oddziatywanie prgdkosci powietrza oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa

zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich
proporcjach - z pylu wegla brunatnego i $ruty oraz wody) [31]

Analizujac spalanie zawiesiny utworzonej z pylu wegla brunatnego mozna stwierdzié, iz: wzrost udziatu
biomasy w paliwie zdecydowanie skraca czas spalania, co jest szczegdlnie widoczne w przypadku wiekszych
wilgotnos$ci zawiesiny; wzrost temperatury w komorze spalania przyczynia si¢ do skrdcenia czasu procesu,
zwlaszcza w przypadku wigkszych udziatow biomasy w paliwie oraz wigkszych wilgotnosci zawiesiny; wzrost
udzialu biomasy w paliwie zdecydowanie skraca czas spalania w przypadku wyzszych temperatur w komorze
spalania; wzrost predkosci naptywu powietrza (powyzej 4,5 m/s) prowadzi do nieznacznego skrocenia czasu

procesu; wzrost udziatu biomasy w paliwie zdecydowanie skraca czas spalania paliwa w catym rozpatrywanym
przedziale zmian pr¢dkosci naptywu powietrza.
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Rys.4.4. Oddzialywanie temperatury w komorze spalania oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania
paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone - w odpowiednich
proporcjach - z pylu wegla kamiennego i $ruty oraz wody) [31]
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Rys.4.5. Oddziatywanie predkosci powietrza oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa

zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone - w odpowiednich
proporcjach - z pylu wegla kamiennego i $ruty oraz wody) [31]

Analizujac spalanie zawiesiny utworzonej z pylu wegla kamiennego mozna stwierdzié, iz: wzrost temperatury w
komorze spalania powoduje skrocenie czasu procesu, wylacznie w przypadku wigkszych udzialow biomasy w
paliwie oraz wigkszych wilgotno$ci zawiesiny; wzrost udziatu biomasy w paliwie wyraznie skraca czas spalania
zawiesiny w catlym rozpatrywanym przedziale temperatur w komorze spalania; wzrost predkosci naptywu
powietrza prowadzi do nieznacznego skrocenia czasu procesu, w przypadku wigkszych udziatow biomasy w
paliwie oraz wigkszych wilgotnosci tego typu zawiesiny; wzrost udziatu biomasy w paliwie skraca czas spalania
paliwa w calym przedziale zmian predkosci naptywu powietrza; wzrost udzialu biomasy w paliwie
zdecydowanie skraca czas spalania w catym przedziale wilgotnos$ci zawiesiny; wzrost wilgotnosci zawiesiny

nieznacznie skraca czas procesu spalania, w przypadku mniejszych zawarto$ci biomasy w paliwie, tzn. ponizej
50%.
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Rys.4.6. Oddziatywanie wilgotnos$ci paliwa oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa
zawiesinowego w strumieniu powietrza (paliwo zawiesinowe utworzone - w odpowiednich proporcjach - z pytu
wegla kamiennego i §ruty oraz wody) [31]

Analizujac spalanie zawiesiny utworzonej z pylu antracytu mozna stwierdzi¢, iz: wzrost udzialu biomasy w
paliwie skraca czas spalania zawiesiny w catym rozpatrywanym przedziale temperatur w komorze spalania;
wzrost temperatury w komorze spalania przyczynia si¢ do skroécenia czasu procesu, wylgcznie w przypadku
wigkszych udziatdw biomasy w paliwie oraz wickszych wilgotnos$ci zawiesiny; wzrost udzialu biomasy w
paliwie skraca czas spalania paliwa w catym przedziale zmian predkosci naptywu powietrza, wytacznie w
przypadku mniejszych wilgotno$ci paliwa, tzn. ponizej 35%; wzrost predkosci naplywu powietrza powoduje
nieznaczne skrocenie czasu procesu, w przypadku wigkszych udziatdw biomasy w paliwie oraz mniejszych
wilgotnosci tego typu zawiesiny; wzrost wilgotno$ci zawiesiny skraca czas procesu, w przypadku mniejszych
zawarto$ci biomasy w paliwie; wzrost udzialu biomasy w paliwie skraca czas spalania, co jest szczegdlnie
widoczne w przedziale mniejszych wilgotno$ci zawiesiny.
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Rys.4.7. Oddziatywanie temperatury w komorze spalania oraz udziatu biomasy w zawiesinie na czas spalania
paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich
proporcjach - z pytu antracytu i §ruty oraz wody) [31]
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Rys.4.8. Oddziatywanie predkosci powietrza oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa
zawiesinowego w strumieniu powietrza; W = 35% (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich
proporcjach - z pytu antracytu i $ruty oraz wody) [31]
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Rys.4.9. Oddziatywanie wilgotnos$ci paliwa oraz udzialu biomasy w zawiesinie na czas spalania paliwa

zawiesinowego w strumieniu powietrza (paliwo zawiesinowe utworzone — w odpowiednich proporcjach - z pytu
antracytu i $ruty oraz wody) [31]

Przeprowadzona analiza zaprezentowanych wynikow badan pozwala stwierdzi¢, iz: wraz ze wzrostem udzialu
biomasy w paliwie skroceniu ulega czas procesu, szczego6lnie widoczny w przedziale wigkszych wilgotnosci
zawiesiny; w przypadku paliw nizszych typow (wegiel brunatny) oraz w przedziale mniejszych wilgotnosci
zawiesiny; w przypadku paliw wyzszych typdw (antracyt); wzrost wilgotnosci zawiesiny skraca czas procesu w
przypadku paliw wyzszych typow (wegiel kamienny i antracyt) oraz z mniejszag zawartosciag biomasy w
mieszance paliwowej; wzrost temperatury w komorze spalania przyczynia si¢ do skrocenia czasu procesu,
wylacznie w przypadku wiekszych udzialdéw biomasy w paliwie oraz wigkszych wilgotnosci zawiesiny (w
przypadku wszystkich rozpatrywanych typow paliw); wzrost udziatu biomasy w paliwie zdecydowanie skraca
czas spalania zawiesiny w catym rozpatrywanym przedziale temperatur w komorze spalania (w przypadku wegla
kamiennego i antracytu) oraz w przypadku wyzszych temperatur w komorze spalania (w przypadku wegla
brunatnego); wzrost predkosci naptywu powietrza prowadzi do nieznacznego skrocenia czasu procesu,
wylacznie w przypadku wigkszych udzialow biomasy w zawiesinie; wzrost udzialu biomasy w paliwie

zdecydowanie skraca czas spalania paliwa w calym rozpatrywanym przedziale zmian predkosci naptywu
powietrza.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, iz typ paliwa oddzialuje na przebieg i mechanizm procesu spalania zawiesiny.
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Cickawym elementem badan byta takze identyfikacja oddziatywania wilgoci zawiesiny oraz temperatury w
komorze spalania i predkosci naplywu powietrza na emisje NOx oraz SO,, podczas spalania zawiesiny w
strumieniu powietrza (stanowisko badawcze-rys.2.1). Badania polegaty na rejestracji emisji spalin powstatych w
trakcie procesu spalania probki paliwa, przy pomocy analizatora spalin Ecoline 4000 [31].

W celu przeprowadzenia badan wykorzystano rotalno-uniformalny plan badaf PS/DS-P: ﬂ(l) (tablica 4.4).
Kazdy pomiar powtdrzono trzykrotnie.

Przyjete do badan parametry wejsciowe to:
X, — wilgotno$¢ zawiesiny, W, %,

X, — temperatura w komorze spalania, oc,
X; — predkos¢ naptywu powietrza, v, m/s.

Wyniki badan aproksymowano funkcja wielomianowa drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzgdu.

Tabela 4.4. Program badan spalania paliwa zawiesinowego

X1 X, X3
1 26 820 |3,6
2 44 820 |3,6
3 26 880 |3,6
4 44 880 |3,6
5 26 820 |54
6 44 820 [5/4
7 26 880 (54
8 44 880 (54
9 20 820 [4,5
10 |50 820 [4,5
11 |35 800 [4,5
12 |35 900 (4,5
13 |35 850 |3
14 |35 850 |6
15 |35 850 [4,5
16 |35 850 [4,5
17 |35 850 [4,5
18 |35 850 [4,5
19 |35 850 |4,5
20 |35 850 |4,5

Warto$ci wspotczynnikoéw wielomianu aproksymujacego przedstawiono w tablicy 4.5. Z zastosowaniem
warto$ci wspotczynnikow sporzadzono przyktadowe zaleznos$ci emisji NOx oraz SO, podczas spalania paliw od
parametréw procesu (rys.4.10-4.15). Znaczne obnizenie emisji NOy (rys.4.10-4.12) podczas spalania weglowo-
biomasowych paliw zawiesinowych nastgpuje wraz ze wzrostem wilgotnosci paliwa (w catym rozpatrywanym
przedziale predkosci naptywu powietrza oraz temperatury w komorze spalania): z obnizeniem temperatury w
komorze spalania i predkosci naptywu powietrza, w przedziale mniejszych wilgotnosci paliwa, z obnizeniem
predkosci naptywu powietrza w przedziale wyzszych temperatur w komorze spalania, z obnizaniem temperatury
w komorze spalania w przedziale wyzszych predkosci naptywu powietrza.

Znaczne obnizenie emisji SO, (rys.4.13-4.15) podczas spalania weglowo-biomasowych paliw zawiesinowych
nastgpuje wraz: ze wzrostem wilgotnosci zawiesiny w przedziale niskich temperatur w komorze spalania i
nizszych predkosci naptywu powietrza, z obnizaniem temperatury w komorze spalania w przedziale wyzszych
wilgotnos$ci zawiesiny, z obnizaniem pr¢dkosci naptywu powietrza, zwlaszcza w przedziale nizszych temperatur
w komorze spalania, z obnizaniem temperatur w komorze spalania w przedziale nizszych predkosci naptywu
powietrza.
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Tabela 4.5. Wartosci wspotczynnikow regres;ji

Wspotczynniki regresji

NOx SO,
b, 13,69 3,62
b,, -2,80 -0,87
b, 1,35 0,36
b s 1,30 0,86
b, -0,37 0,94
b,, -0,36 0,38
b,, -0,29 -0,11
b,, -0,21 1,08
b,, 0,21 -0,029
b, -0,64 0,75

SRR RORE RS
I
_R e s =

)
U

Rys.4.10. Oddziatywanie wilgotnos$ci zawiesiny oraz temperatury w komorze spalania na emisje NOxX podczas

spalania paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]
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Rys.4.11. Oddziatywanie wilgotno$ci zawiesiny oraz prgdkoSci powietrza na emisj¢ NOx podczas spalania
paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]
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Rys.4.12. Oddzialywanie temperatury w komorze spalania oraz predkosci naptywu powietrza na emisj¢ NOx
podczas spalania paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]

Il 4343
Il 5333
0 B 6,322
5 5 7312
8,302
g [ 92291
g. ‘40 = 10,281
11,271
Z 50 I 12261
(4 Il 13.25
W 20 Il ponad
g
5V
k7) >
BeS
L)
25

Rys.4.13. Oddziatywanie wilgotnosci zawiesiny oraz temperatury w komorze spalania na emisj¢ SO, podczas
spalania paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]
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Rys.4.14. Oddziatywanie wilgotno$ci zawiesiny oraz predkosci powietrza na emisj¢ SO, podczas spalania
paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]
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Rys.4.15. Oddziatywanie temperatury w komorze spalania oraz predkosci naptywu powietrza na emisje SO,
podczas spalania paliwa zawiesinowego w strumieniu powietrza [31]

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w ramach pracy badania i analizy pozwalaja sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Ziarna paliwa w zawiesinach rozmieszczone sa nieregularnie, a woda taczy pojedyncze ziarna wegla oraz
biomasy w aglomeraty.

2. Dodatek pytu biomasy do paliwa weglowego intensyfikuje przebieg procesu spalania.

3. Przeprowadzona w ramach pracy analiza statystyczna wynikow badah umozliwita okreslenie korelacji
migdzy parametrami decydujacymi o przebiegu procesu spalania w strumieniu powietrza.

4. Wzrost zawarto$ci wilgoci oraz czeéci lotnych w paliwie zawiesinowym prowadzi do skrdcenia catkowitego
Czasu procesu.

5. Bez wzgledu na rodzaj zawiesiny (utworzonej z pytu wegla brunatnego, kamiennego czy antracytu) wzrost
temperatury w komorze spalania przyczynia si¢ do skrocenia czasu procesu, wytacznie w przypadku
wigkszych udziatéw biomasy w paliwie oraz wigkszych wilgotnosci zawiesiny, co swiadczy o bardziej
kinetycznym przebiegu procesu w tym obszarze.
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6. Znaczne obnizenie emisji NOy podczas spalania weglowo-biomasowych paliw zawiesinowych nastepuje
wraz ze wzrostem wilgotnos$ci paliwa, w calym rozpatrywanym przedziale predkosci napltywu powietrza
oraz temperatury w komorze spalania.

7. Znaczne obnizenie emisji SO, podczas spalania weglowo-biomasowych paliw zawiesinowych nastepuje
wraz ze wzrostem wilgotno$ci zawiesiny w przedziale niskich temperatur w komorze spalania i nizszych
predkosci naptywu powietrza.
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