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Abstract

Biomass is considered as difficult to obtain and to use as a fuel, due to its non-homogeneous physical properties and
chemical composition. One of the methods of limiting those difficulties is granulation. Granulation is a pre-preparation
process that involves stabilization of technical parameters of the material by increasing the bulk density and limiting the
moisture content and therefore raising its calorific value.

Virginia mallow and wood pellets were the two kinds of biomass fuel that were selected to perform this study. In order to
conduct the concentration of pollutants analysis, a series of combustion tests on these materials was carried out under
various conditions in standard and modified fire chamber. In an automatic, low-power boiler with horizontal pellet burner the
standard design is a steel circular furnace surrounding the fire chamber. Modification which ensures that the “hot chamber”
conditions are met is the use of a ceramic lagting. The lagting has catalytic properties and it reduces the direct heat transfer
by limiting access of the flame to the water jacket.

Keywords: combustion, virginia mallow, wood, pellet burner, technical and elementary analysis of the fuel, emission.

Streszczenie

Stezenia podstawowych zanieczyszczeh w gazach spalinowych, powstajacych w procesie spalania granulatu $lazowca i
drewna w kotle matej mocy.

Biomasa, ze wzgledu na swojg niejednorodnos¢ w sktadzie fizycznym jak i chemicznym, jest uwazana za paliwo ucigzZliwe
zar6wno na etapie pozyskania, jak i termicznego jej wykorzystania. Jednym ze sposobdw na ograniczenie niejednorodnosci
jest jej wstepna obrobka polegajaca na stabilizacji parametréw technicznych, czyli paletyzacja. Zabieg ten ma na calu
zwiekszenie gesto$ci nasypowej materiatu palnego, ograniczenie w nim zawartos$ci wilgoci i podwyZzszenie warto$ci opatowe;
paliwa.

Do badan wytypowano dwa rodzaje biomas w formie peletu: $lazowiec oraz drewno. W celu wykonania analizy stezen
zanieczyszczen powietrza podczas spalania omawianych paliw, wykonano testy na mieszance paliw a takze podjeto proby
spalania w réznych warunkach: na komorze standardowego (seryjnego) wyposazenia kotta, oraz modyfikowanego. W
automatycznym kotle matej mocy, z poziomym palnikiem na pelet, standardowg konstrukcjg jest stalowy ptomienicowy
wymiennik ciepta, otaczajacy komore spalania. Modyfikacja polegata na zastosowaniu otuliny ceramicznej, ograniczajace;
bezposrednig wymiane ciepta w komorze a jednocze$nie charakteryzujacej sie wtasciwosciami katalitycznymi.

Stowa kluczowe: spalanie, $lazowiec pensylwariski, drewno, palnik do spalania peletu, fizyko-chemiczna analiza paliw,
emisja.

1. Wprowadzenie

W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zainteresowaniem biomasa, jako surowcem
stosowanym do wytworzenia energii. Tendencj¢ niniejsza obserwuje si¢ zaréwno w zakresie technologii
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przetworzenia biomasy, ale rowniez samych gatunkéow oraz ich modyfikacji w celu dostosowania roslin do
warunkéw klimatycznych i osiagnigeia jak najwigkszych przyrostow masy w relatywnie niedtugim czasie. Ze
wzgledu na odnawialno$¢ swoich zasobow, rosliny energetyczne znajduja zastosowanie w roznych sektorach
gospodarki. Krajowe plantacje ro$lin energetycznych skladaja si¢ z gatunkéw rodzimych, tj.: wierzby, topoli,
mozgi lub roélin introdukowanych z innych stref klimatycznych tj.: miskant, $lazowiec, réza [1].

Pomimo zainteresowania, ktorym ciesza si¢ ro$liny energetyczne, plantacje, z wylaczeniem wierzby
energetycznej, nie doczekaly sie badan w strukturze plantacji wielkoobszarowych, ktore dostarczylyby rzetelne
informacje na temat ich rzeczywistego potencjatu masy i energii [2]. Istnieje szereg informacji z zakresu badan
mozliwosci pozyskania strumienia energii wynikajacego z przyrostu $lazowca, uprawianego na plantacjach
doswiadczalnych, badz lokalnych kilku-Kilkunastu hektarowych poletkach [1, 3, 4]. W najblizszym czasie
oczekuje si¢ utworzenie szeregu programow, umozliwiajagcych implementacj¢ okreslonych plantacji w
bezposredniej okolicy elektrowni i elektrocieptowni. Znajomo$¢ mechanizmoéw zapewnienia stabilnych i
gwarantowanych dostaw no$nikow energii umozliwi dopasowanie jednostek wytwarzajacych energie do rodzaju
biomasy i przewidywanego jego sktadu wiasciwosci fizyko-chemicznych [5]. Celem pracy jest opisanie
charakterystyki emisyjnej spalania drewna i §lazowca oraz ich mieszanek w kotle matej mocy, a takze
poréwnanie procesu spalania z zastosowaniem komory standardowej oraz modyfikowane;j.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono na kotle dedykowanym dla gospodarstw domowych, produkowanym seryjnie przez
firm¢ Kostrzewa z Gizycka (Polska). Kociot ten przystosowany jest do spalania peletu o: $rednicy 6-8mm,
maksymalnej wilgotnosci do 12% i udziale masowym popiotu na poziomie 1,5%. Jednostka sktada si¢ z czterech
czeSci: pierwsza — to okragly stalowy wymiennik ptomienicowy o bardzo matych gabarytach (obj¢tosci wodnej
48 dm?); druga — to palnik Platinum BIO o mocy 10 kW; trzecia — to zasobnik, ktéry jest umieszczony na
wymienniku kotla; czwarta — to sterownik pracy catego systemu grzewczego, przymocowany do zewnetrznego
poszycia kotta. Schemat kotla przedstawiono na rysunku 2.1. [6].

-

Zasobnik

Wymiennik ciepla Palnik

Rys. 2.1. Schemat badanego kotta [6].

Wytypowano dwa rodzaje paliwa: pelet $lazowca pensylwanskiego o $rednicy 8 mm i pelet drzewny o $rednicy 6
mm, natomiast do testow sporzadzono mieszanke obu paliw w stosunku wagowym 1:1, co przedstawiono na
rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Rodzaje spalanego paliwa: : A — pelet $lazowca pensylwanskiego, B — mieszanki peletu drzewnego i
$lazowca, C — pelet drzewny.

Dla wspomnianych paliw wyznaczono ggsto$§é nasypowa [7], okreslong jako stosunek masy luzno usypanego
paliwa do obje¢tosci naczynia, w ktorym si¢ znajduje. Wyniki przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Gestos¢ nasypowa paliw wykorzystanych w eksperymencie badawczym.

Proces spalania biomasy na palniku, sterowany jest predkoscia doprowadzenia strumienia powietrza oraz paliwa
na palenisko. W celu zapewnienia wymaganego strumienia cieplnego, material palny o mniejszej gestosci
nasypowej (badz nizszej wartosci opatowej) podawany jest z wigksza predkoscig liniowa przy jednoczesnym
zapewnieniu wymaganej ilo$ci powietrza, utrzymujacej stezenie tlenu w spalinach na wykocie z kotla na
zamierzonym poziomie. Zwigkszenie predkosci liniowej podawanego paliwa na palnik powoduje skrocenie czasu
przebywania materiatu w strefie spalania. Palniki z dopasowanym sposobem doprowadzenia powietrza i jego
wymieszania w strefie spalania do paliwa o wyzszej gesto$ci nasypowej, zazwyczaj nie prowadza procesu
spalania w sposob efektywny przy zastosowaniu materiatu o niskiej gestosci nasypowej. Niedopalone czgsci
paliwa transportowane sa do komory osadczej, wplywajac na zwigkszenie straty niepelnego spalania, a takze w
warunkach niedoboru tlenu, powodujg zwigkszenie emisji szkodliwych substancji w spalinach. Rowniez
zastagpienie jednego paliwa — drugim o odbiegajacych parametrach fizykochemicznych moze powodowac
zachwianie procesu spalania, tym samym niedopalenie czgéci materiatu tozsame ze zwigkszeniem strat i emisji.

W ramach badan, dla obu paliw wykonano analiz¢ techniczng i elementarna, ktorej wyniki zestawiono w tabeli
2.1.
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Tabela 2.1. Analiza techniczna i elementarna stosowanego paliwa.

Rodzaj badanego peletu
Lp |Parametr Oznaczenie | Type of pellets
No. | Parameter Symbol Slazowiec Drewno
Virginia Wood
Analiza techniczna, Proximate analysis
1 Zavyartosc wilgoci W2 % 6.18 6,15
Moisture content
) Zawarto$¢ popiotu A% % 3,23 0,29
Ash content A % 3,44 0,31
3 ﬁ;ng]"sc czeSel | \sa o 73,67 79,47
daf 0,
Volatile matter VT % 81,32 84,95
Ciepto spalania a
4 Higher Heating Value Q% kJ/kg |16,357 18.803
Wartos¢ opatowa a
5 | Lower Heating Value | 7 KI/kg |14.913 17.319
Analiza elementarna, Ultimate analysis
6 Zawarto$¢ wegla C%, % 48,55 51,40
Carbon content C o 53,59 54,94
7 Zawarto$é wodoru H?, % 5,93 6,11
Hydrogen content H* % 6,54 6,53
8 Zawarto$é azotu N2, % 0,44 0,12
Nitrogen content N%" 9% 0,49 0,13
g |Zawanesc starki | gz o4 0,22 0,01
wite) st % 0,24 0,01
Sulfur content

gdzie: a - stan analityczny, d — stan suchy, daf — stan suchy i bezpopiotowy.

Oba analizowane paliwa, charakteryzujg si¢ podobng zawarto$cig wilgoci, co pozytywnie wptywa na jako$é
mieszanki obu substancji. Znaczace roznice odnotowano dla zawartoéci popiotu (jedenastokrotnie wyzsza
zawarto$¢ popiotu w §lazowcu w stosunku do zawartosci popiotu w drewnie), zawartosci siarki catkowitej
(przeszto dwudziestokrotnie wyzsza zawarto$¢ siarki catkowitej w $lazowcu, w stosunku do drewna), w
mniejszym stopniu azotu oraz innych wskaznikow.

Badania spalania §lazowca, drewna oraz mieszanki obu paliw, prowadzono na standardowym wyposazeniu kotta
oraz modyfikowanej jego przestrzeni spalania (rys. 2.4). Standardowe wyposazenie sktada si¢ z komory spalania
pozbawionej jakichkolwiek elementow wprowadzonych do jego wnetrza. Modyfikacja polegata na implementacji
do wnetrza komory glinokrzemianowej otuliny ceramicznej. Otulina ta ma za zadanie ograniczenie negatywnego
wptywu bezposredniego omywania wychtodzonych $cian kotta przez gazy spalinowe. Wychtodzenie spalin, w
strefie $cian komory, powoduje hamowanie procesu spalania, tym samym narusza stabilny uktad prowadzenia
procesu spalania [8].
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Rys. 2.4. Komora spalania w podstawowym standardzie (widok po lewej) i z otuling ceramiczng (widok po
prawej).

Rejestracje poziomu temperatury w trakcie testow prowadzono wewnatrz komory spalania (w gornej i srodkowej
czgscei) oraz w gornej czesci palnika, a takze na wylocie gazow spalinowych z kotta (na czopuchu). Do pomiaru
temperatury wykorzystano uktad pomiarowy oparty na termoparach typu K w systemie gwiazdowym z
miernikiem Tenmars, wspotpracujacym z rejestratorem PC. Lokalizacj¢ termopar wewnatrz komory spalania
przedstawiono na rys 2.5.
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Rys. 2.5.Rozmieszczenie termopar wewnatrz komory spalania.

Pomiar stezenia zanieczyszczen gazowych prowadzono za pomocg analizatora gazow QUINTOX firmy Kane, z
czgstoscig probkowania co 30 sekund. Poboru gazéw spalinowych dokonano na czopuchu kotta, na odcinku
prostym, umieszczonym zgodnie z Polska Norma [9].

3. Wyniki pomiaréw oraz dyskusja

W wyniku przeprowadzonych testow otrzymano szeregi czasowe poziomu temperatury, dla ktérych obliczono
srednie wartosci dla poszczegdlnych testow i1 zestawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Srednie warto$ci poziomu temperatury wewnatrz komory spalania i na czopuchu.

Temperatura / Temperature [0C]
. - Gora Srodek | Palnik | Czopuch

Opis /Description Top Center |Burner |Flue
bez ceramiki
without ceramic | 716,3 4114 354,8 154,7
cartridge

slazowiec |, ceramika

virginia with ceramic cartridge 8219 6145 15383 1668
AT 105,6 203,1 183,5 12,1
bez ceramiki
without ceramic | 785,2 475,7 396,7 166,7
cartridge

mieszanka :

: z ceramika

mix with ceramic cartridge 928,7 82,5 16291 18338
AT 1435 306,8 233 17,1
bez ceramiki
without ceramic | 758,9 664,8 4815 213,2
cartridge

drewno .
z ceramika

wood with ceramic cartridge 7903 8579 16599 2321
AT 314 193,1 178,4 18,9

Zestawione warto$ci wykazuja wzrost poziomu temperatury przy zastosowaniu ukladu modyfikowanego,
polegajacego na wprowadzeniu do wngtrza komory spalania otuliny ceramicznej, dla obu rodzajéw paliwa oraz
ich mieszance. Odczyty prowadzone w gornej czesci komory, w Srodkowej oraz na poczatku palnika wykazuja
znaczne roznice, charakteryzujace rodzaj spalanego paliwa. Material o nizszej zawarto$ci popiotu (drewno) nie
tworzyto narastajgcej warstwy popiotu i zuzlu na palniku, jak materiat o wyzszej zawartosci popiotu (mieszanka
paliw i §lazowiec). Jednoczesnie obserwacje prowadzone w trakcie poszczegdlnych testow wykazaly, ze podczas
spalania drewna ptomien z palnika wydobywatl si¢ réwny, wypelniajacy po bokach réwnomiernie komore
spalania. Podczas spalania $lazowca, narastajagcy material popiotu i zuzlu, na palniku utworzyt forme,
ukierunkowujaca ptomien w gorng cze§¢ komory, co uniemozliwito jego réwnomierny rozktad w komorze.
Obserwacje te potwierdzajg odczyty wartosci temperatury zebrane w tabeli 3.1.

W wyniku prowadzenia pomiaréw podstawowych zanieczyszczen dla poszczegdlnych testow, otrzymano szeregi
czasowe stezen, z ktorych obliczono $rednie i przedstawiono w tabeli 3.2. Korelogramy rozktadu stezen CO i NO
w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza dla poszczegdlnych testow przedstawiono na rysunkach 3.1. — 3.3.
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Tabela 3.2. Srednie wartoéci poziomu podstawowych zanieczyszczen gazowych rejestrowanych na wylocie z
kotta.

Opis Stezenie / Concentration
Description Oz (o(0) COZ NOx SOZ CXHy
[%] [ppm] | [%] [ppm] _ |[ppm] [ [ppm]
bez ceramiki
Slazowiec | without ceramic cartridge | 12,5 1906,9 7,1 112,6 43,7 625,2
virginia z ceramikg
with ceramic cartridge 13,3 1200,3 6,2 122,7 32,5 357,0
bez ceramiki
mieszanka | without ceramic cartridge | 11,9 14876 |8,0 83,8 41,2 423,6
mix z ceramikg
with ceramic cartridge 11,5 858,8 8,2 96,5 27,3 207,8
bez ceramiki
drewno without ceramic cartridge | 11,1 1286,1 |9,6 67,5 41,0 627,7
wood z ceramikg
with ceramic cartridge 11,2 657,8 9,2 62,8 23,5 312,0

NO[ppm]

Rys. 3.1. Wykres rozproszenia wartosci stgzenia CO i NO w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza, podczas
spalania §lazowca bez otuliny ceramicznej (po lewej) oraz z otuling (po prawej).
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Rys. 3.2. Wykres rozproszenia st¢zenia CO i NO w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza, podczas spalania
mieszanki paliw bez otuliny ceramicznej (po lewej) oraz z otuling (po prawej).
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Rys. 3.3. Wykres rozproszenia stezenia CO i NO w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza, podczas spalania
drewna bez otuliny ceramicznej (po lewej) oraz z otuling (po prawe;j).

Z przedstawionych diagraméw, wykonanych testow na réznych paliwach oraz modyfikowanej i standardowej
przestrzeni komory spalania, nie wynika silne skorelowanie rozkladu stezen w funkcji stosunku nadmiaru
powietrza. Jedynie obserwuje si¢ stabag wspotzaleznos¢ dla prob prowadzonych na paliwach jednolitych
($lazowiec oraz drewno).

Najwyzsze stezenia odnotowano podczas spalania granulatu $lazowca, najnizsze dla peletu drzewnego. Przebieg
czasowy stezen, zarejestrowany podczas spalania §lazowca, charakteryzowal si¢ znaczaca niestabilnoscia i duzo
wickszymi wahaniami w stosunku do peletu drzewnego. Zastosowanie oktadziny ceramicznej wewnatrz komory
spalania spowodowato redukcje $Srednich wartosci stezen niemal wszystkich analizowanych substancji. Dzieki
uzyciu modyfikowanej przestrzeni, proces spalania zostal ustabilizowany, a przebiegi czasowe stezen mialy
charakter wyrownany.

4. Podsumowanie

Badania spalania biomasy na kotle MiniBio firmy Kostrzewa, wykonano z wykorzystaniem standardowego
(seryjnego) wyposazenia kotta oraz wersji modyfikowanej, polegajacej na wprowadzeniu do wngtrza komory
otuliny ceramicznej. Paliwem analizowanym byty pelety §lazowca i drewna oraz ich mieszanka.

Badania sktonity do okreslenia nastepujacych obserwacji:

- podczas spalania $lazowca uzyskano nizsza temperatur¢ wewnatrz komory, niz w przypadku spalania drewna.
Dotyczy to zaréwno prob wykonywanych na standardowej, jak rowniez modyfikowanej komorze spalania.

- $rednie warto$ci podstawowych zanieczyszczen gazowych mierzonych na czopuchu osiagnely wartosci
znacznie wigksze w przypadku spalania §lazowca w stosunku do drewna. Regulacja strumienia podawanego
powietrza i podsuwu materiatu palnego, podczas spalania §lazowca nie wplyneta znaczaco na obnizenie stgzen
zanieczyszczen na wylocie z kotta. Udato si¢ osiagna¢ warunki optymalne przy st¢zeniu tlenu na wylocie z kotta
na poziomie 12,5-13,0%.

- zarejestrowano spadek srednich stezen niemal wszystkich analizowanych substancji, podczas prowadzenia
procesu spalania z zastosowaniem oktadziny ceramicznej wewnatrz komory spalania. Skfania to do stwierdzenia,
Ze zastosowanie ,,goracej komory” spalania poprawia proces spalania dla analizowanych paliw.

- zastosowanie okltadziny ceramicznej wewnatrz komory spalania, spowodowalo podwyzszenie temperatury w
komorze spalania.
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