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Abstract

The experimental results of hard coal and biomass co-combustion are presented in the paper. The aim of research was to
explain the influence of biomass and carbon participation in fuel-mixture (in briquette form) on NOx and SOz 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) on the
values of NOx and SOz emission during co-combustion of hard coal and biomass.
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Streszczenie

Badania eksperymentalne zmian emisyjnosci NOx i SO2 w procesie spalania brykietow z wegla kamiennego i biomasy

W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych procesu spalania wegla kamiennego z réznymi rodzajami
biomasy, w postaci kulistych brykietow, stanowigcych mieszanke paliwowa. Celem badan bylo ustalenie oddziatywania
udziatu biomasy w paliwie i jego uweglenia na emisje spalin, powstatych podczas procesu wspétspalania paliw w strumieniu

powietrza. Do przeprowadzenia badarn wykorzystano rotalno-uniformalny plan badan PS/DS-P:A (A), ktéry dzieki
réwnoczesnej odpowiedniej zmianie przyjetych wejsciowych parametrdw procesu umozliwit uchwycenie interakcji miedzy
nimi. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia udziatu danego rodzaju
biomasy w mieszance paliwowej z weglem kamiennym, wptywajacego na optymalng warto$é emisji NOx i SOz w procesie
wspotspalania.

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

1. Wstep

Racjonalne wykorzystanie paliw kopalnych oraz odnawialnych zasobow energii jest jednym z bardzo istotnych
elementow zrownowazonego rozwoju kraju. Stopien ich wykorzystania uzalezniony jest od wielkosci zasobow
oraz technologii przetwarzania. Zobowigzania Polski wobec uwarunkowan migdzynarodowych i prawnych,
zwigzane z corocznym wzrostem, a docelowo osiggnigciem w 2020 roku poziomu 20%-go zuzycia energii
elektrycznej wyprodukowanej ze zrodet odnawialnych, przyczynily si¢ do szukania rdéznego rodzaju rozwigzah
majacych na celu osiggniecie wymaganych zatozen. Powyzsze wzgledy ekologiczne i ekonomiczne staty si¢
podstawa podejmowania dziatan na rzecz zastgpowania paliw kopalnych odnawialnymi zrodtami energii, co
spowodowalo, ze obecnie w polskiej energetyce wykorzystywane sa réznego typu paliwa, w tym odpadowe:
muty weglowe, koks petrochemiczny, biomasa, odpady oraz osady $ciekowe. Wymienione paliwa sa paliwami
organicznymi, ale mimo wspdlnego pochodzenia, réznice w ich wlasciwosciach powoduja, Ze wymagaja one
odmiennych si¢ od siebie technologii spalania. Niezwykle waznym aspektem w polskiej energetyce jest
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racjonalna gospodarka nie tylko paliwami konwencjonalnymi, ale rowniez odpadowymi. Tematyke t¢ podjeto
m.in. w pracach [1,2]

Obecnie najbardziej popularnym i gléwnym zrodlem energii odnawialnej w energetyce zawodowej naszego
kraju stalo si¢ spalanie biomasy z weglem w procesie wspotspalania. Poprzez zmiang struktury surowcowej
produkcji energii w kierunku ograniczania paliw kopalnych (wegla) i cze$ciowego zastepowania ¢o
odnawialnymi no$nikami energii (biomasg), przewiduje si¢ uzyskanie w skali globalnej znaczacych efektow
ekologicznych, szczegdlnie z uwagi na zamknigty obieg wegla pierwiastkowego w przyrodzie (zerowa emisja
CO,).

Wspotspalanie wegla z biomasa jako sposob zwigkszania produkceji energii elektrycznej z paliw odnawialnych
bylo i jest przedmiotem badan i analiz prowadzonych w elektrowniach, elektrocieptowniach oraz wielu
osrodkach naukowo-badawczych [3,4,5,6]. Na podstawie prowadzonych dotychczas eksperymentalnych badan
[7] stwierdzono, ze dodatek biomasy do wegla zdecydowanie zmienia kinetyke i mechanizm spalania.

Wykorzystanie wszelkiego rodzaju biomasy do celow energetycznych czgsto wymaga wigkszego nakladu pracy
niz w przypadku wegla. Biomase najpierw trzeba pozyska¢ poprzez $cinanie, zbieranie czy zakup, nastgpnie
rozdrobnié i posegregowac. Poczatki ,,wprowadzania w zycie” procesu wspotspalania w krajowych jednostkach
energetycznych wigzaly si¢ ze znaczacymi utrudnieniami zwigzanymi z zapewnieniem odpowiedniej ilo$ci
biomasy do kotla, jej magazynowaniem, tj.: sktadowaniem w pomieszczeniach lub pod zadaszeniem w celu
podsuszenia paliwa do zawarto$ci wilgoci ponizej 25%, jak rowniez problemem zwigzanym z samym procesem
spalania dwoch roézniacych si¢ od siebie pod katem pewnych wilasnosci fizyko-chemicznych i sktadu
pierwiastkowego paliw [8]. Biomasa jako paliwo energetyczne obecnie jest spalana w roznej formie, a
mianowicie w postaci: krotkich i dtugich kawatkow (zrebki, gatezie), wigzek (chrust), odpadow (Scinki), trocin,
granulek, brykietow i kory. Jednak najwygodniejsza do spalania formg biomasy w kottach energetycznych sa
zrgbki oraz rozdrobniona biomasa (trociny lub wioéry) najlepiej scalone w postaci peletow lub brykietow. Ze
wzgledu na organizacje procesu spalania biomas¢ mozna spala¢ w nastgpujacych typach palenisk tj.: rusztowe,
pytowe, fluidalne i cyklonowe [9]. Kazde wymienione palenisko uwzglednia specyfike procesu spalania
biomasy oraz m.in. konieczno$é suszenia paliwa. Do chwili obecnej wykonano wiele badan wspotspalania
biomasy z weglem w kotlach energetycznych, ktore pokazaly zalety i wady tego sposobu jej wykorzystania.
Stwierdzono, ze najlepiej do wspotspalania biomasy z weglem nadaja si¢ kotly z paleniskami fluidalnymi, ktore
mogg by¢ calkowicie opalane biomasa. Do najwazniejszych zalet tych palenisk przy spalaniu biomasy naleza:
duza pojemnos$¢ zloza zapewniajaca stabilne spalanie, mozliwo$¢ spalania zawilgoconego paliwa (do
60%wody), mata emisja NOy (90+119 g/GJ), znaczne obcigzenie cieplne paleniska fluidalnego [10,11].

Emisja gazowych i statych produktow spalania paliw kopalnych, wykorzystywanych powszechnie w produkcji
energii elektrycznej i ciepta stanowi nieustanne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W znacznej mierze
wynika to z ograniczonej zdolnosci przyjmowania przez $rodowisko naturalne powstalych w trakcie procesu
spalania zanieczyszczen m.in.: tlenkow siarki, azotu i wegla oraz pytow, popiotow i zuzli [10,11].

Zanieczyszczenia emitowane do powietrza atmosferycznego podczas spalania biomasy to czgstki state (w tym
zaabsorbowane na nich WWA) i zanieczyszczenia gazowe (NO,, CO, weglowodory). Wielkg zaletg biomasy
jako paliwa jest praktycznie brak emisji SO2 podczas spalania, co wynika ze znikomej zawartosci siarki w
sktadzie chemicznym biomasy. Jednak emisja czgstek statych do powietrza to istotny problem spalania biomasy.
Oprocz popiotu lotnego emitowane sg czastki karbonizatu. Analiza rozmiaréw i sktadu emitowanych czastek
wskazala, ze w zaleznosci od rodzaju biomasy ich wielkos¢ miesci si¢ w zakresie 0,7+1,4 mm i zawiera 70+90%
czesci palnych [12]. Najwazniejsza przyczyna znacznej emisji czastek karbonizatu sa niewlasciwe warunki
spalania biomasy, a przede wszystkim zbyt krotki czas przebywania w palenisku, wynikajacy z niekorzystnej
kombinacji rozmiarow paleniska i predkosci przeptywu spalin (wynoszenie czgstek). Emisje czgstek stalych
mozna jednak zmniejszy¢ odpowiednig organizacja doplywu powietrza w palenisku zapobiegajgcag wywiewaniu
tych czastek.

Podczas spalania biomasy, z palenisk emitowany jest tlenek wegla, typowo w zakresie 15+1700 g/GJ, ale w
niekorzystnych warunkach spalania jego udziat w spalinach moze przewyzszy¢ ten zakres [13]. Wysoka emisja
CO spowodowana jest zwykle niekompletnym spalaniem i wynika z jego zlej organizacji. Ponadto zbyt szybki
zapton paliwa za posrednictwem czgsci lotnych czgsto powoduje duzy wzrost emisji kancerogennych WWA
[14]. W celu odpowiedniego wypalenia paliwa powinno dobiera¢ si¢ wilasciwy wspotczynnik nadmiaru
powietrza dla poszczegblnych palenisk. Emitowane podczas spalania biomasy tlenki azotu to w 90% NO i tylko
10% NO, [12]. Procesowi spalania biomasy zawierajagcej stosunkowo niewiele zwigzanego azotu Ng (azotu
paliwowego, ang. fuel) przy temperaturze spalania rzadko przekraczajacej 1600°C powinna towarzyszy¢
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niewielka emisja NO,. Tymczasem dane pomiarowe, pochodzace z réznych zrdédet wykazuja duze
zrbznicowanie udzialu NO, w spalinach (170920 mg/m®), zaleznie od rodzaju biomasy i zastosowanego
paleniska [15]. ,,Prawdopodobnym wytlumaczeniem tak duzej emisji NOy, jest wysoki stopien konwersji
zwigzkow azotowych w biomasie N (azot paliwowy) do NO, spowodowany mniejszym uwegleniem biomasy i
malym udzialem CaO, ktére odgrywaja wazng role w redukcji NO do N,. Skuteczng technika ograniczenia
emisji NO, wytwarzanych podczas spalania biomasy jest odpowiednie stopniowanie powietrza w palenisku,
ktére pozwala zredukowac¢ emisje NOy do 50g/GJ, a takze umozliwia ograniczenie CO [12,13].

Wazng zaleta wspolspalania biomasy z weglem jest zmniejszenie emisji typowych dla spalania wegla
zanieczyszczeh tj.: SO,, NO, oraz CO,. Badania potwierdzaja, ze udzialty SO, i NOyw spalinach maleja
proporcjonalnie do udziatu biomasy w strumieniu podawanego do kotla paliwa. Jednoczesnie zaobserwowano
wigksza emisj¢ zanieczyszczen czastkami pozostatosci koksowej, WWA i CO [16]. Spalanie biomasy z weglem
moze zwigkszy¢ lub zmniejszyé zawarto$¢ czgsci palnych w popiele lotnym, zaleznie od rodzaju biomasy, jej
rozdrobnienia i warunkéw spalania [17].

Wspobltczesne krajowe kotly energetyczne z paleniskami pytowymi lub fluidalnymi zuzywaja od 200 do 600 ton
wegla na godzing. Catkowite zastgpienie wegla biomasg w tego typu paleniskach nie jest wigec mozliwe z uwagi
na trudno$ci z dostawg biomasy oraz jej magazynowaniem, jednakze spalanie biomasy z weglem powoduje, ze
nawet niewielki udzial biomasy w wytwarzaniu energii elektrycznej oznacza wykorzystanie jej energetycznego
potencjatu [9].

2. Badania eksperymentalne i metodyka pomiaréw
2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 1), umozliwito spalanie zbrykietowanego paliwa (sporzadzonego z mieszaniny
pytéw wegla i biomasy) w strumieniu powietrza, w temperaturze 850°C. Zbudowane ono zostato z dwoch
blokéw (4) i (5) wykonanych z materiatu ceramicznego. Powietrze ze sprezarki (1) przeptywajac poprzez zawor
regulacyjny (2), przeptywomierz ptywakowy (3) oraz nagrzewnice (4) trafiatlo do komory spalania. Nagrzewnice
stanowi element grzejny, ktory tworza trzy spirale. Komora spalania to rura kwarcowa umieszczona pionowo w
bloku (5), w ktorym wykonano wejscie pomiarowe (14) dla probki paliwa (6) oraz wziernik, umozliwiajacy
bezposrednig wizualng obserwacje procesu spalania paliwa. Bloki ceramiczne zostaly ostoniete blacha ze stali
nierdzewnej. Do regulacji temperatury wewnatrz komory spalania zastosowano mikroprocesorowy regulator
temperatury (8), ktory sterowat pracg trojfazowego sterownika mocy zasilajacego gldwne elementy grzejne. Jako
czujnik temperatury w miejscu dokonywania procesu spalania paliwa zamontowano termoelement NiCr-NiAl.
Pomiar emisji gazéw tj. NOy i SO, powstajacych w trakcie spalania paliw mierzono sondg analizatora spalin (9).
Spaliny poprzez wentylator wyciggowy (10) trafialy do komina (11).

Badania polegaly na wyznaczeniu oddzialywania udziatu i rodzaju biomasy w zbrykietowanej mieszance
paliwowe] na emisje¢ NO, oraz SO,. Emisj¢ spalin powstatych w trakcie procesu spalania probki
zbrykietowanego paliwa rejestrowano przy pomocy analizatora spalin Ecoline 4000 (12) [18,19]. Analizator
spalin Ecoline 4000 firmy EUROTRON jest wielogazowym i wielofunkcyjnym przyrzadem, opartym na
mikroprocesorze, zawierajagcym monitor emisji oraz wskaznik parametréw otoczenia. Dwa wewngtrzne czujniki
elektrochemiczne pozwalajg na prowadzenie ciaglej rejestracji zmian stgzenia gazow, tj. O, i CO. Dwa kolejne
wewnetrzne czujniki elektrochemiczne umozliwiaja pomiar emisji zanieczyszczen, tj. NO oraz SO, W
analizatorze Ecoline 4000 przeliczane jest stgzenie NO na stgzenie NO,. Pomiary parametrow otoczenia
dokonywane sg na podstawie czujnikow: wilgotno$ci wzglednej, temperatury oraz CO [20]. W celu podgladu
rejestracji zmian emisji rozpatrywanych zanieczyszczen, a takze zapisu i analizy wynikow pomiardéw, niezbgdne
bylo podtaczenie analizatora spalin do komputera (13).
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Rys. 2.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka, 2 — zawor regulacyjny, 3 — przeptywomierz
ptywakowy, 4 — blok ceramiczny z nagrzewnica powietrza, 5 — blok ceramiczny z komora spalania,
6 — probka paliwa, 7 — uklad regulacji potozenia probki, 8 — mikroprocesorowy regulator temperatury,
9 — miejsce wprowadzenia sondy analizatora, 10 — wentylator spalin, 11 — komin, 12 — analizator spalin, 13 —
komputer, 14 — wejscie pomiarowe.

2.2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano zbrykietowane probki o masie 1 g, utworzone z mieszaniny pylu wegla kamiennego
typu 32.1, pochodzacego z KWK ,,Staszic” oraz odpowiednio: $ruty zbozowej, stomy, wierzby energetycznej,
sosny i brzozy, w przyjetych proporcjach. W celu przygotowania paliwa niezbedne bylo jego wczesniejsze
zmielenie i przesianie przez sito o rozmiarze oczek 100 pum. Brykiety przygotowano z wykorzystaniem
specjalnie przygotowanych pod katem badan matryc oraz brykieciarki. Wyniki analizy technicznej i
elementarnej zastosowanych do badan paliw (w stanie analitycznym) przedstawiono w tablicy 2.1. Do badan

wykorzystano rotalno-uniformalny plan badan PS/DS-P:A (A) [21]. Plan ten umozliwia uchwycenie
oddzialywania przyjetych wielkosci wejsciowych na wartos¢ wielkosci wyjsciowej (emisja NOy i SO,). Jako
wielkosci wejsciowe przyjeto: udziatl biomasy oraz calkowita zawarto$¢ pierwiastka wegla w zbrykietowanej
mieszance paliwowej. Przyjetym w planie badan parametrem réznicujacym biomasy byla zatem zawarto$¢ w
nich pierwiastka wegla. Oczywiscie nalezy pamigtac, ze istnieje szereg innych parametrow rédznicujacych
biomasy, m.in. zawarto$¢ wilgoci, czy popiotu. Wartosci wielkosci wejsciowych przedstawiono w tablicy 2.2., a
program badan w tablicy 2.3. Kazdy pomiar emisji powstaltych w trakcie spalania paliwa spalin w
poszczego6lnych uktadach planu powtdérzono trzykrotnie.




X, — udziat biomasy w paliwie, %,

X, — zawarto$¢ pierwiastka wegla w paliwie, %,
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Tablica 2.1. Analiza techniczna i elementarna paliw (stan analityczny)*
Paliwo
X?ngif;ny Smt.a Stoma | Wierzba | Sosna | Brzoza
typ 32.1 zbozowa
Analiza techniczna
Zawartos¢ wilgoci, % w? | 2,64 8,45 6,71 7,42 7,34 4,80
Zawarto$¢ czesci lotnych, % \% 30,88 70,53 70,38 69,65 74,60 80,83
Zawarto$¢ popiotu, % A? 2,34 4,55 4,20 2,23 2,64 0,67
Warto$¢ opatowa, kJ/kg Q* | 31198 15825 16684 | 16828 16925 | 17859
Analiza elementarna
Zawarto$¢ siarki catkowitej, % S? 0,31 0,18 0,10 0,06 0,44 0,39
Zawarto$¢ pierwiastka wegla, % C? 79,39 40,90 42,54 44,65 47,78 49,63
Zawarto$¢ pierwiastka wodoru, % H? 4,33 6,07 6,89 6,12 4,80 5,42
Zwarto$¢ pierwiastka azotu, %  N° 1,26 2,73 0,53 0,69 0,05 0,80
Zawarto$¢ pierwiastka tlenu, %  O? 9,73 37,12 39,03 39,01 36,95 38,29
* Pomiary przeprowadzone zgodnie ze zleceniem firmie zewnetrznej
Tablica 2.2. Wartosci wielkos$ci wejSciowych
Xy Xiemin = X max )A(k
—a -1 0 +1 +a
X, 05+25 0,5 4 12,5 21 25
X, 70,7 =79,4 70,7 72,8 75,1 77,9 79,4
przy czym:

o — warto$¢ unormowana, zalezna od ilosci wielkosci wej$ciowych iw planie badan (dla i=2, o =1,4 [21])

2.1)
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Tablica 2.3. Rotalno-uniformalny program badan spalania zbrykietowanego paliwa (utworzonego z pylu wegla
kamiennego oraz danego rodzaju biomasy)

Xy
u

X1 X2
1 4 77,9
2 21 71,7
3 4 78,1
4 21 72,8
5 0 79,4
6 25 70,7
7 125 74,6
8 12,5 75,7
9 12,5 75,1
10 12,5 75,1
11 125 75,1
12 125 75,1
13 12,5 75,1

U — kolejnos¢ pomiarow

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Istotnym elementem pracy badawczej bylo okreslenie oddzialywania udzialu biomasy oraz zawarto$ci
pierwiastka wegla w zbrykietowanej mieszance paliwowej na $rednig warto$¢ emisji NOy i SO,.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw pomiarow przeprowadzono zgodnie z planem rotalno-uniformalnym
[21]. Bioragc pod uwage rozne postaci funkcji regresji, niedoktadno$¢ pomiarow, istotnos¢ wyznaczonych
wspotczynnikéw aproksymacyjnych oraz adekwatno$¢ funkcji regresji do uzyskanych wynikéw pomiardow
stwierdzono, iz najbardziej reprezentatywng funkcjg aproksymujacg uzyskane wyniki badan jest wielomian
drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzedu (3.1):

+b,, - X, + by, X, - X, (3.1)

gdzie:

7 - aproksymowana warto$¢é sredniej wartosci emisji NO, i SO,, obliczona z funkcji obiektu badan dla danego
pomiaru,

b - wartosci wspotczynnikoéw wielomianu aproksymujacego (tablica 3.1.).

Z roéwnania regresji (3.1.), z wykorzystaniem obliczonych wspotczynnikéw (tablica 3.1.) mozna wyznaczyé
srednie wartosci emisji NO, oraz SO, powstale podczas procesu spalania zbrykietowanych mieszanek
paliwowych, w przyjetych warunkach eksperymentu (rys. 3.1, 3.2).
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Tablica 3.1. Wartosci wspotczynnikow regresji

Wartosci wspotczynnikdw regresji
Wspotczynnik
w przypadku emisji NO, wprzypadku emisji SO,
b oo 37,76 15,95
by, -2,38 0,18
b, -2,23 1,25
by, 3,83 -0,56
b, -1,22 -1,42
b,, -0,73 -0,87

Rysunek 3.1.przedstawia oddziatywanie udzialu biomasy oraz zawarto$ci pierwiastka wegla w paliwie na
srednie warto$ci emisji NOy. Stwierdzono, iz w przyjetym zakresie udzialu pierwiastka wegla w paliwie, w
przedziale 0,5+12,5% udziatu biomasy w paliwie wystepuje tendencja spadkowa emisji NOy. Stwierdzono ja
rowniez przy niskich zawarto$ciach wegla w paliwie, w miar¢ wzrostu udzialu biomasy w paliwie. Inaczej
zachowuje si¢ zbrykietowana mieszanka paliwowa, w przedziale udziatu biomasy w paliwie, od 12,5 do 25%.
Wraz ze spadkiem stopnia uwegglenia paliwa zaobserwowano spadek emisji NOy w przypadku wyzszych
udziatéow biomasy w paliwie (12,5+25%). Nalezy podkresli¢, iz mechanizm powstawania tlenkow azotu
podczas spalania paliw jest niezwykle skomplikowany, pod wzgledem chemicznym. Zgodnie z [22] mozna
wyrdzni¢ trzy najwazniejsze mechanizmy powstawania NOx W procesach spalania paliw: termiczny i szybki
(ptomieniowy) - w ktorych NOyx powstaje z azotu zawartego w powietrzu, oraz paliwowy - gdy powstawanie
NOy jest wynikiem utleniania zwiazkéw azotowych zawartych w paliwie (azot paliwowy). Pierwotnie zawsze
powstaje NO, a NO, jest produktem wtornym. ,,Zrédlem azotu do powstania NO jest N, zawarty w powietrzu
oraz zwiazki azotowe zawarte w paliwie. Ze wzgledu na duza energi¢ dysocjacji czasteczek N, powstawanie
rodnikéw N ta droga w ptomieniu jest mato prawdopodobne. Bardziej prawdopodobna drogg powstawania NO z
N, jest atak przez wystepujace w ptomieniu rodniki (O, OH, CH), ktére maja dostatecznie duza energie, zeby
przerwac silne wigzania w czasteczce azotu. Inng droga powstawania NO w ptomieniu jest utlenianie zwigzkoéw
azotowych w paliwie” [22].

Na podstawie rys. 3.1 mozna zatem wywnioskowaé, iz znaczne ograniczanie emisji NOyx do atmosfery ma
miejsce wraz z obnizaniem zawartoSci pierwiastka wegla w paliwie, lecz przy duzym udziale biomasy w
mieszance paliwowej (nawet 25%) oraz w miar¢ zwickszania udzialu biomasy w paliwie, lecz przy niskiej
zawarto$ci pierwiastka wegla. Mozna przypuszczaé, iz wynika to, m.in. z korelacji pomigdzy zawarto$cia
pierwiastkow: wegla 1 azotu w paliwach (weglu kamiennym i biomasie). Tablica 2.1 wykazuje tendencje
wzrostowg udziatu azotu paliwowego w miar¢ obnizania stopnia uwgglenia paliw.

Zgodnie z rys. 3.2. stwierdzono wzrost emisji SO, wylacznie w przypadku niskich zawartosci biomasy w paliwie
tj. w przedziale od 0,5+12,5%. Zwigkszenie udziatu biomasy w paliwie prowadzi do obnizenia emisji SO,
wylacznie w odniesieniu do paliw z niska zawartoscia pierwiastka wegla. Jest to wytlumaczalne w oparciu o
analiz¢ techniczng i elementarng paliw, zamieszczong w tablicy 2.1 zgodnie z ktdrg paliwa biomasowe o
mniejszym stopniu uweglenia (w przyjetym zakresie zawartosci pierwiastka C), charakteryzuja si¢ nizsza
zawartoscig siarki. Zgodnie z [22] zawarta w paliwach siarka podczas spalania jest w ponad 95% utleniana do
SO,. W powietrzu atmosferycznym SO, utlenia si¢ glownie z udziatem wolnych rodnikow OH i H,0. SO,
reaguje nastepnie z parg wodng, natomiast z pylami zawierajacymi czesto tlenki metali tworzy siarczany.
Podczas procesu spalania organiczne i nieorganiczne zwiazki siarki szybko si¢ rozktadaja i przechodza do spalin.
Siarka organiczna najlatwiej ulega spaleniu. Podstawowym produktem rozktadu jest H,S. W drugim etapie
nastepuje utlenianie zwigzkow siarkowych gléwnie do SO, oraz w nieznacznej ilosci do SOs.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz wzrost udziatu biomasy w mieszance paliwowej (do 25%) prowadzi do
ograniczenia emisji NOy i SO,, przy mniejszych zawarto$ciach pierwiastka wegla w paliwie.
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Rys. 3.1. Oddziatywanie udzialu biomasy oraz udziatu pierwiastka wegla w paliwie na $rednie warto$ci
emisji NO, podczas procesu spalania
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Rys. 3.2. Oddziatywanie udziatu biomasy oraz udziatu pierwiastka wegla w paliwie na $rednie wartosci
emisji SO, podczas procesu spalania

Kolejnym etapem badan byto pordwnanie przebiegu zmian emisji NO, i SO, podczas procesu spalania w

temperaturze 850°C brykietow wykonanych wylacznie z wegla kamiennego oraz kazdego z rozpatrywanych
rodzajow biomasy (rys. 3.3, 3.4).

Zgodnie z rys. 3.3, zbrykietowane czyste paliwa z wickszg zawarto$cig pierwiastka wegla wykazujg nizsze
emisje NO,, podczas spalania w danych warunkach eksperymentu. Te¢ tendencj¢ wyjasnia analiza
rozpatrywanych w badaniach paliw zamieszczona w tablicy 2.1 z ktorej wynika, ze paliwa tj.: $ruta zbozowa,
stoma i wierzba wykazuja si¢ wysoka emisjg NOy, przy niskiej zawartosci pierwiastka wegla C (40,9+44,65%).
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Z rysunku 3.4. wida¢, ze spalanie czystego wegla uwalnia najwyzsze emisje SO, w porownaniu do wszystkich
rodzajow biomasy. Zwigzane to jest z wysokim uwegleniem tego typu paliwa. Poréwnujac rozpatrywane w
badaniach biomasy mozna zauwazy¢ wyzszg emisj¢ SO, w przypadku paliw tj. wierzba, Sruta zbozowa oraz
stoma. Zgodnie z tablicg 2.1 paliwa te wyrdzniaja si¢ znacznie wyzsza zawarto$cia pierwiastka wodoru, ktory
jak wspomniano wczes$niej odgrywa istotng rolg w poczatkowym etapie powstawania SO, w procesie spalania.
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Rys. 3.3. Przebieg zmian emisji NO, podczas procesu spalania paliw
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Rys. 3.4. Przebieg zmian emisji SO, podczas procesu spalania paliw
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4, \Wnioski

Zawarta w pracy analiza zmian emisji NOy i SO, podczas spalania zbrykietowanych paliw umozliwita
sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. W przypadku kazdego z rozpatrywanych rodzajow biomasy, w przedziale 0,5+12,5 % udziatlu biomasy w
paliwie, wystepuje spadek emisji NOy.

2. Wraz ze spadkiem stopnia uweglenia paliwa zaobserwowano spadek emisji NOy w zakresie wigkszych,
ponad 20% udziatdéw biomasy w paliwie.

3. Zwigkszenie udziatu biomasy w paliwie prowadzi do wzrostu emisji SO, wylacznie w przypadku paliw z
niska zawarto$cia pierwiastka wegla.

4. Spalanie zbrykictowanego czystego wegla uwalnia najwyzsze emisje SO, w porownaniu do wszystkich
rozpatrywanych rodzajow biomasy.

5. W celu analizy zmian emisyjnosci paliw w procesie spalania niezwykle istotne jest wyznaczenie ich sktadu
(analiza techniczna i elementarna), poniewaz o emisji NOx oraz SO, decyduja nie tylko zawartos$¢
pierwiastka azotu i siarki w paliwie, ale réwniez pozostale jego sktadniki, jak rowniez warunki
prowadzonego procesu.
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