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Abstract

In terms of low-emission technology in energy production, for many years power industry has been obliged to implement
environment-friendly solutions. The national legislation punishes severely those entities that disregard the ecological
standards. High power energy units are the centre of attention for not only various research centres. There are many entities
created just to monitor the quality of energy units, along with the quality of fuel designed to be the energy source. Low VOC
emission is the most affecting factor when it comes to air quality in heating season. That is why the low-power boilers should
be the primary target for implementation of innovative low-emission technologies for energy production.

This article presents the results of research in VOC reduction in commonly used batch-fired boilers. It describes the thermal
decomposition for all the stages: initial, proper and post combustion. The catalytic element put in the post combustion zone
was a ceramic plate, available for batch production. The results showed that using cereal straw as fuel leads to 43%
reduction of the hydrocarbon product of incomplete combustion.

Keywords: bath-fired boiler, straw combustion, catalytic post combustion, VOC reduction, technical and elementary straw
analysis, high-temperature ceramics, boiler thermal disposition

Streszczenie

Redukcja ilodci LZO jako produktéw niezupetnego spalania za pomocag elementéw katalitycznych zaimplementowanych
wewnatrz kotta wsadowego na stome zboZzowg

W zakresie wykorzystania niskoemisyjnych technik wytwarzania energii, energetyka zawodowa od wielu lat zobowigzana jest
do implementaciji rozwigzan minimalizujacych negatywny wptyw na $rodowisko. Prawodawstwo krajowe w sposob surowy
traktuje podmioty niespetniajace normy ekologiczne. Jednostki energetyczne o wysokiej mocy s obiektem zainteresowan
nie tylko osrodkéw badawczych, ale réwniez podmiotéw powotanych w celu monitorowana stanu jakosci jednostek, jak
réwniez jakoSci paliwa przygotowywanego na cele energetyczne. W sezonie grzewczym, najwiekszy wptyw na jako$¢
powietrza atmosferycznego ma wptyw niska emisja. To wtasnie kotty matej mocy winny sta¢ si¢ obiektem szczegdlnej uwagi
i implementacji innowacyjnych rozwiazan niskoemisyjnych technik wytwarzania energii.

W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczej, polegajacej na ograniczeniu emisji LZO w powszechnie stosowanym
przez indywidualnych odbiorcéw kotle wsadowym. Scharakteryzowano rozktad termiczny w kotle wyodrebniajac okres
rozpalania, spalania wiadciwego oraz koricowego dopalania materiatu. Jako element katalityczny, uzyto ksztaitke
ceramiczng w rejonie strefy dopalania, mozliwg do seryjnej produkcji. Efektem pracy byto zmniejszenie weglowodorowych
produktdw niepetnego spalania 0 43% przy spalaniu stomy zbozowej.

Stowa kluczowe: kociot wsadowy, spalanie stomy, katalityczne dopalanie, redukcja stezen LZO, analiza techniczna i
elementarna stomy, ceramika wysokotemperaturowa, rozktad termiczny kotta

1. Wprowadzenie

W produkcji rolnej corocznie wytwarzane sa znaczne zasoby biomasy, glownie w zwigzku z produkcjg zbdz,
rzepaku i roslin straczkowych oraz okopowych (ziemniaki, buraki). Szczeg6lnie interesujacym surowcem z
punktu widzenia energetycznego jest stoma. W strukturze produkcji stomy w Polsce dominuje stoma zbozowa,
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stanowigca 92,6%, pozostalg czes¢ stanowi stoma roslin oleistych (np. rzepak) - 5,1% i roslin stragczkowych -
2,3% [1]. Na produkcj¢ biomasy wptywa wiele czynnikow. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: powierzchnie¢
uprawy roslin — ktorych produktem ubocznym jest stoma, plony oraz udziaty ziarno-stoma, gatunek rosliny,
odmiana, intensywno$¢ zabieg6w agrarnych oraz komplikacje zwigzane z nawozeniem i ochrong roslin, itp. [2].
Wszelkie zabiegi pielegnacji gleby stanowia jeden z trwalych elementow polityki rolnej i nie mozna nie
uwzgledniaé ich przy szacowaniu ilosci biomasy mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne. Powinna by¢
zachowana okre$§lona proporcja migdzy zasobami stlomy, ktére bez szkody dla jakosci gleby i przysztych plonow
mozna przeznaczy¢ na cele energetyczne. Nalezy pamigta¢ rdwniez, ze sloma w coraz to mniejszym stopniu,
tradycyjnie jest wykorzystywana jako $cidtka w $ciotkowej technologii chowu zwierzat-bydta i trzody chlewne;.
Tak wigc zwigksza si¢ potencjal surowca, niejednokrotnie niszczonego przez spalanie pokosu stomy na polu,
mozliwego do wykorzystania w energetyce cieplnej.

Stoma zbozowa stanowi odpad rolniczy, majacy w ostatnich latach coraz to mniejsze zastosowanie, z powodu
zmniejszajacego si¢ poglowia bydta i trzody chlewnej. Odpad ten moze by¢ wykorzystywany w lokalnych
gminnych kotlowniach [3]. Jest to najbardziej optymalny sposdéb wykorzystania stomy, jako surowca
energetycznego, zgodny z zapisami Polityki energetycznej Polski do 2030r. [4], zaktadajacy stopniowy wzrost
udzialu odnawialnych zrodel energii w finalnym zuzyciu energii (do 15% w 2020 roku), jak réwniez standardow
obowigzujacych w Unii Europejskiej. Sposobem na dotrzymanie zalozen zaro6wno wspomnianej Polityki
energetycznej Polski jak i Pakietu energetycznego, przyjetego przez UE w 2007 roku, jest wprowadzenie
innowacyjnych technologii energetycznych zar6wno w zakresie modernizacji istniejacych, jak rowniez budowy
nowych jednostek energetycznych. Modernizacja istniejacych jednostek ma na celu zmniejszenie emisji
zanieczyszczen do powietrza przy jednoczesnej poprawie sprawnosci kottow. Osiggniecie powyzszegO jest
mozliwe, poprzez [5] rozwigzania techniczne, polegajace w glownej mierze na modyfikacji w sposobie
doprowadzenia irozprowadzenia powietrza, ewentualnego zastosowania recyrkulacji spalin oraz zmian
konstrukcyjnych kottow.

2. Charakterystyka badanego obiektu

Kociot wodny EKOPAL RM 30 o mocy nominalnej 100 kW [6], jest kottem stalowym z dolnym spalaniem w
czesci objetosci ztoza. Jednostka sktada sig z (rys. 2.1.):

- komory paleniskowej - wykonanej ze stali kotlowe]j oraz ptyty zarobetonowej umiejscowionej w dolnej
czescei komory,

- strefy dopalania, zlokalizowanej w tylnej czesci kotla i cze§ciowo wytozonej szamotem,

- rurowego wymiennika ciepta zlokalizowanego w gornej czesci kotla.
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Rys. 2.1. Schematyczny przekroj poprzeczny kotta RM 30, gdzie: 1- komora paleniskowa, 2 — strefa dopalania, 3
— poziomy wymiennik ciepta.

Do komory zatadowczej wprowadzane sa bele stomy, gdzie nastgpuje odgazowanie i spalanie. W kolejnej
przestrzeni, przy udziale powietrza wtornego, nast¢puje dopalanie frakcji palnych. Sterowanie praca kotta
nastepuje za pomoca uktadu regulacji podawanego powietrza. W tylnej czgsci jednostki znajduja si¢ wentylatory
zaopatrzone w falowniki stuzace do zmiany ilosci doprowadzanego powietrza. Powietrze pierwotne rozdzielane
jest na: strumien gltéwny, podawany przeciwpradowo w kierunku komory oraz strumienie boczne. Powyzej
strefy powietrza pierwotnego znajduje si¢ tzw. strefa ,wygrzana”, gdzie strumien powietrza wtoérnego
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doprowadzany jest za pomoca szeregu dysz, wprowadzajacych prostopadle strumien powietrza wtérnego w
stosunku do przepltywu gazéw w kotle. Nastepnie dopalone gorace gazy kierowane sg do rurowego poziomego
wymiennika ciepla, gdzie nastgpuje schlodzenie gazow. Rozpalenie kotla przeprowadza si¢ r¢cznie poprzez
kréciec znajdujacy si¢ w bocznej, dolnej, tylnej czesci kotla.

3. Ksztaltka ceramiczna

Rejon implementacji ksztaltki ceramicznej, jest przestrzenig charakteryzujaca si¢ wysoka temperatura, jak
roéwniez jej znaczng i dynamiczng zmienno$ciag w ramach pojedynczego cyklu spalania wsadu. Ze wzgledu na
amplitud¢ temperatury, ksztaltka zostata uzbrojona widknami stalowymi. Element zostal wykonany z betonu,
odpornego na wysokie temperatury (maksymalna temperatura pracy przewidziana dla ksztattki to 1500°C), o
sktadzie chemicznym: Al,03 > 50%, CaO 2,8%, Fe,03 1,0%. W oparciu 0 analiz¢ Value Engineering okreslono
nserce” (ksztattke ceramiczng) jako element katalityczny 1 stopnia, mozliwy do zastosowania przy
wprowadzeniu kotta do produkc;ji seryjnej (rys.3.1.).
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Rys. 3.1. Widok przesmyku pomigdzy komora spalania i dopalania, gdzie: A — ksztaltka stalowa, wykonana z
gatunku stali chromowo-molibdenowej, B — ksztaltka ceramiczna.

4. Analiza paliwa

Jako wsad od kotla zastosowano stome zbozowg (z6ttg) w kostkach o wymiarach 0,4/0,4/0,9m w ilosci 6 sztuk /
wsad. W zalezno$ci od testu, masa wsadu miescita si¢ w przedziale 37-50 kg, co wynikato ze znacznej rdznicy
w gestosci kostek, ale rowniez ich wilgotnosci (5,14 - 9,40 %). Roznica w masie paliwa przektadata si¢ rowniez
na czas spalania wsadu, ktory wahat sie w granicach 45-75 minut.

Do analizy wiasciwosci fizyko-chemicznych analizowanych paliw pobrano 8 probek stomy z réznych 8 kostek.
Probki mechanicznie rozdrobniono i wymieszano, by metoda ¢wiartowania wyodrgbni¢ probke reprezentatywna,
ktora poddano analizie.

W ramach analizy technicznej oznaczono:

- zawarto$¢ wilgoci, metoda suszarkowa, polegajaca na suszeniu probki w temperaturze 105 — 110°C do state;
masy;

- zawartos$¢ popiotu, metoda powolnego spopielania, polegajaca na catkowitym spaleniu i wyprazeniu probki
w piecu ogrzewanym do temperatury 815°C;

- zawarto$¢ czesci lotnych, metoda polegajacg na ogrzewaniu probki bez dostepu powietrza, w Scisle
okreslony sposob, w piecu ogrzanym do temperatury 850°C:

- ciepto spalania metoda spalania w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartos$ci opatowej wg PN-1SO
1928:2002;

- zawarto$¢ pierwiastkow C, H, N, S; za pomocg analizatora automatycznego TruSpec CHNS, metoda
spalania w wysokiej temperaturze;

- w gazach wydzielonych w bombie kalorymetrycznej po spaleniu paliwa (po zaabsorbowaniu w roztworach
pochtaniajacych), oznaczono chlorki metoda chromatografii jonowe;j.

Wyniki zestawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Analiza techniczna i elementarna stosowanego paliwa.

Lp. | Parametr Oznaczenie Jednostka Warto$¢

Analiza techniczna

1. Zawarto$¢ wilgoci W2 % 8,09

2. Zawarto$¢ popiotu ﬁz % g;j

3. Zawarto$¢ czesci lotnych x:af % %23
4. | Ciepto spalania % kJ/kg 17.000
5. | Warto$¢ opatowa Q4 kJ/kg 15.567
Analiza elementarna

6. Zawarto$¢ wegla gzaf % 352):;2
7. Zawartos¢ wodoru EZaf % g:gg

8. Zawarto$¢ azotu mzaf % 2:822
9. | Zawartos¢ siarki catkowitej 221 % 8:82
10. | Zawarto$¢ chloru Cl, % 0,029
5. Metodyka

Pomiar rozktadu temperatury w kotle

Konfiguracja systemu pomiaru temperatury ma charakter gwiazdowy, gdzie centralna pozycja jest
przyporzadkowana kontrolerowi sygnatu, natomiast jednostki funkcjonalne roztozone sa promieniscie. W
konfiguracji tej okre§lony zostal sposob przeplywu informacji, wylacznie przez kontroler. Niemozliwe jest
przekazanie informacji bezposrednio pomigdzy lub za pomoca kolejnych jednostek funkcjonalnych.
Kontrolerem konfiguracji gwiazdowej systemu pomiaru temperatury jest miernik Tenmars z oprogramowaniem
Temp Monitor. Na rysunku 5.1 przedstawiono rozktad punktéw pomiarowych poziomu temperatury dla kotta
RM30. Punkty pomiarowe T1-T3 zlokalizowano w kolektorze dolotowym do wymiennika rurowego, T4-T7
usytuowano w komorze zatadowczej na glebokoséci 15 ecm od strony drzwi, rozmieszczajac je symetrycznie. W
strefie dopalania, na glgbokosci 30 cm od $cianki przestrzeni, usytuowano punkt T8.
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie punktow pomiaru temperatury w kotle RM 30.
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Pomiar emisji weglowodorow

Pobor prob weglowodoréow odbywa si¢ za pomoca ukladu aspiracyjnego z adsorpcja na weglu aktywnym. Uktad
ten sktada si¢ z [7] sondy aspiracyjnej (1) przymocowanej za pomocg zacisku M64x4, uniemozliwiajacego jej
przemieszczenie i gwarantujgcego pobieranie proby w osi przewodu; filtra (2) uniemozliwiajacego zatkanie
elementéw adsorpcyjnych (3) przez zassanie zbyt zapylonego gazu; pluczki (4) oraz aspiratora (5) z pomiarem
temperatury zasysanego gazu, ci$nienia, przeptywu gazu oraz czasu. Uklad poboru weglowodorow sktada sie z
dwoch $ciezek; pierwsza stuzy do poboru WWA (Sciezka gorna, przedstawiona na rysunku 5.2), natomiast w
drugiej oznacza si¢ LZO zaadsorbowane na weglu, a takze formaldehyd zaabsorbowany w ptuczce. Sterowanie
przeptywem (predkoscia oraz czasem poboru proby) odbywa si¢ za pomoca sterownika aspiratora ASP-11, badz
W sposob reczny za pomoca dlawikow i rotametru.
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Rys. 5.2. Uktad do poboru weglowodorow, gdzie: 1 — sonda aspiracyjna, 2 — filtr, 3 — rurka adsorpcyjna, 4 —
ptuczka, 5 — aspirator.

Nastepnie proby zabezpieczone transportowane sg do laboratorium celem wykonania desorpcji substancji z rurek
za pomoca dwusiarczku wegla i analizy ilosciowo-jakosciowej lotnych zwigzkéw organicznych za pomoca
chromatografu gazowego Varian 450GC z detektorem ptomieniowo - jonizacyjnym i odpowiednimi kolumnami
kapilarnymi.

Do wykonania analiz roztworu z ptuczki, postuzono si¢ metodami optycznymi (spektrofotometrycznymi).
Zwigzki w probach oznaczono metodg testow kuwetowych firmy Hach-Lange na spektrofotometrze DR 3800
w/w firmy.

6. Wyniki i dyskusja
Pomiary prowadzono przy emisji usrednionej CO na poziomie 1865 ppm i O, na poziomie 16,8% [6].

W wyniku przeprowadzonych testdw otrzymano szeregi czasowe poziomu temperatury z interwalem
probkowania i rejestracja co 1 sekunde, ktore dla poszczegdlnych sesji przedstawiono na rysunkach 6.1 6.2.

Rejestrowane wyniki z testu z zastosowaniem serca ceramicznego nie zachowuja cigglosci ze wzgledu na
konieczno$¢ przerwania czasowej rejestracji na skutek czynnosci organizacyjnych w ramach sesji pomiarowe;.

Z przeprowadzonej analizy termicznej wida¢ charakterystyke powolnego wzrostu temperatury w przestrzeni
komory, w strefie drzwiczek komory zatadowczej (T4, TS, T6, T7). W okolicy potowy okresu spalania wsadu
(ok. 20-30 min.) obserwuje sie penetracje ptomienia w okolicy drzwiczek i przewat polegajgcy na osadzeniu sie
materiatu palnego z przestrzeni drzwiczek na dnie komory. W tym okresie w komorze rejestruje si¢ temperatury
z zakresu 600-700°C. Brak powtarzalnosci kolejnosci wzrostu poziomu temperatury w gornej czesci komory (T4
i T5) w czasie, a nastepnie w srodkowej (T6 i T7), $wiadczy o nierdwnomiernym penetrowaniu i wypalaniu
czeSci materiatu wsadowego, m.in. w wyniku niejednorodnosci paliwa i jego zmiennej ggstosci opisanej
wczesniej.
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Rys. 6.1. Sesja z wykorzystaniem ,,serca” stalowego.
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Rys. 6.2. Sesja z wykorzystanie

Szereg czasowy poziomu temperatury prowadzony na dtugosci (T1, T2, T3) w kolektorze dolotowym, z
przestrzeni dopalania do wymiennika rurowego, charakteryzuje si¢ nieznacznymi réznicami wzglgdem siebie.

Roznica w odleglosci pomigedzy T1 i T3 wynosita 62,0 cm, a maksymalne réznice w rejestrowanych
wielko$ciach siggaty kilkudziesigciu °C.

Pomiary aspiracyjne prowadzono dla kazdego testu pomiarowego w dwoch etapach: 1 — etap pierwszy

obejmujacy okres od rozpalenia kotta przez ok. 20 minut, II — etap drugi, to okres 20 minutowego poboru proby
w drugiej polowie cyklu.

W wyniku przeprowadzonych analiz ilo§ciowo-jakosciowych, otrzymano szereg wynikow, ktore zebrano w
tabelach 6.1 6.2.
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Tabela 6.1. Wyniki LZO z sesji pomiarowych.

Ksztaltka stalowa

Ksztattka ceramiczna

Substancja mg/m?
Etap | Etap |1 Etap | Etap Il

n-pentan 1,3 1,51 0,04 2,10
2-propanol 13,3 32,19 0,00 0,00
benzen 30,9 120,45 9,11 83,58
2-butanol 8,5 99,05 3,90 38,60
toluen 0,8 3,30 1,62 0,00
1-butanol 0,3 7,49 0,70 3,12
etylobenzen 1,9 2,33 2,06 0,00
cumene 0,0 0,20 0,00 0,00
propylobenzen 0,0 0,00 0,12 0,08
mesitylene 0,0 3,38 0,31 1,31
p-Cymene, uV/min. 0,0 1,76 0,57 0,00
Y ksylenow 0,1 0,12 0,21 0,07
piki niezident 0,0 0,00 0,00 0,00
X powierzchni, uV/min. 0,0 19,90 0,17 2,44
SUMA LZO 57,1 291,7 18,8 131,3
Tabela 6.2. Wyniki oznaczanych zwiazkéw w roztworach.
Oznaczany Nr Zakres Ksztaltka
zwiazek testu Ksztaltka stalowa | ceramiczna

(mg/1) (mg/l) [ (mg) (mg/l) | (mg)
Formaldehyd | 325 05-10,0 (0,042* (0,0021 |0,251* [0,01255
Chlorki 311 1-70,0 0* 0 0* 0
Fluorki 323 01-25 0,048 * 10,0024 0,062 * |0,0031
Azotyny 341 0,015-0,6 (0,06 0,003 0,082 [0,0041
Azotany 340 5-35 0,328 * 10,0164 |[0O* 0
Amoniak 304 0,015-2,0 |0,039 0,00195 (0,086 0,0043

(* - ponizej zakresu oznaczalno$ci)

Niezaleznie od etapu prowadzonych badan, najwyzsze stezenia, zgodnie z badaniami literaturowymi [8] nad
réznymi rodzajami biomasy, odnotowano dla benzenu.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone testy sktonity do nastepujacych wynikow:

Cykl pomiarowy prowadzony podczas spalania jednego wsadu paliwa podzielono na dwa etapy. Wyniki stezen z
pierwszego etapu prob (pierwsze 20 minut) wykonywanych przy spalaniu zarowno z ksztattkg ceramiczna jak i
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stalowa, charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi poziomami w stosunku do etapu drugiego. Opisuje to zjawiska
cyklu spalania w kottach wsadowych, poczawszy od etapu rozpalania, wlasciwego palenia wraz z przewatem
materiatu utozonego w komorze oraz koncowego dopalania materiatu niespalonego — C0 przedstawiajg wykresy
szeregdw temperatury.

W trakcie tych cykli prowadzono pobor weglowodordw na rurki z substancja sorpcyjna. Z wynikow
przeprowadzonych analiz wynika, ze zastosowanie ksztattki ceramicznej spowodowalo redukcje wartosci LZO z
pierwszego etapu procesu spalania o niespetna 33% i 45% z etapu drugiego, w stosunku do prob prowadzonych
Z zastosowaniem ,,serca’” stalowego.

Wicekszo$¢ substancji oznaczanych w roztworze pochodzacym z ptuczki, charakteryzowata si¢ poziomami stezen
ponizej zakresu oznaczalno$ci, badZz w jego dolnym zakresie. Stgzenia w cyklu pomiarowym, prowadzonym z
zastosowaniem ksztattki ceramicznej, odnotowano na poziomie nieznacznie wyzszym w stosunku do wartosci
z cyklu z ksztaltkg stalowa.

»Wykonano w ramach realizacji projektu NR14-0016-10 finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju”
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