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Ocena witasciwosci emisyjnych paliw z odpadéw

W okreslonych warunkach termicznych kazda substancja
palna ulega rozkladowi (piroliza), a w wypadku obecnosci
tlenu —cze$ciowemu lub catkowitemu utlenieniu (zgazowanie
lub spalenie). Podobnie jak spalenie substancji w okre§lonych
— umownych — warunkach pozwala wyznaczy¢ jego warto§é
energetyczna, tj. entalpi¢ (cieplo) spalania, a na jego podsta-
wie wyznaczy¢ warto$¢ opatowa, tak prowadzenie procesu
spalania w okreslonych — powtarzalnych — warunkach, odniesio-
nych do procesu rzeczywistego, daje mozliwos¢ okreslenia po-
réwnywalnej emisji produktéw gazowych procesu spalania [3].

O wtasciwosciach paliwa w komorze spalania decyduje
caty szereg czynnik6w bezpos$rednio z nim zwigzanych, a tak-
ze czynnik6w zewnetrznych zwigzanych z organizacja proce-
su spalania. Wiadomo, ze nie kazdym paliwem mozna opalaé
kaidy piec w spos6b efektywny i gwarantujacy spelnienie
wymaganych warunkéw emisyjnych. Zapewnienie odpowie-
dniego stosunku nadmiaru powietrza réwniez nie gwarantuje
uzyskania odpowiedniej jakosci spalania, bowiem rozprowa-
dzenie tlenu w komorze (powietrze pierwotne, wtérne, trze-
cie) i jego kontakt z paliwem wymaga spetnienia wielu waz-
nych warunkéw, ktérych nie mozna okre§lié stechiometrycz-
nie. Ksztalt komory spalania, rozmiar przestrzeni martwych,
ukiad powierzchni wymiany ciepla, kierunek ruchu materiatu
i powietrza w stosunku do spalin, rozklad predkosci strug
gaz6w i wymiana ciepta w spos6éb decydujacy wptywaja na
koricowy efekt procesu. Ponadto czgsto myli sie pojecia pro-
cesu termicznego unieszkodliwiania substancji spalanej z pro-
cesem oczyszczania spalin, uznajac go za dominujacy czynnik
ograniczenia emisji substancji szkodliwych, podczas gdy
sorpcja, nie pofaczona z konkretna reakcja chemiczna, jest
procesem przeniesienia obciazenia Srodowiska z oddziatywa-
nia emisji gazowej rozproszonej na znacznych przestrzeniach
na emisje cieczy lub ciat statych skumulowanych w okreslo-
nych elementach §rodowiska.

Wytwarzane paliwa, w zalezno$ci od stopnia przetworzenia
i sposobu prowadzenia operacji technicznych i technologicz-
nych, uzyskuja zré6znicowane ksztaity [1]. Odpady surowe lub
biomasa (sktadnik odpadéw komunalnych), jako materiat pal-
ny odzyskany w wyniku procesu sortowania, stanowi zbiér
substancji, w sktad ktérych wchodza materiaty o zr6znicowanym
~trudno identyfikowalnym — ksztalcie i wymiarach poszczeg6l-
nych ziaren, a takze ksztaltach poszczeg6lnych czastek.

Zawarto$¢ wilgoci jest jednym z podstawowych parame-
tréw okreslajacych przydatno$é paliwa do celéw technicz-
nych. Wilgo¢ w sposéb istotny wptywa na kalorycznos¢ pali-
wa i odgrywa znaczaca role w procesie spalania. Nie bez
znaczenia wielko$¢ ta okre§lana jest réwniez przy ocenie
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mozliwoS$ci sprzedazy i sktadowania paliwa. Wilgo¢ zawarta
jest w materiatach porowatych (drewno, papier, tekstylia,
substancje organiczne i inne) w duzych porach (w postaci
pary) oraz kapilarach (w postaci cieczy).

Odrgbnym problemem jest gesto§¢ masy paliwa, ktéremu
to zagadnieniu po$wigcono w pracy [1] wiele miejsca, rozr6z-
niajac wiele poje¢ zwiazanych z ta wielko$cia. W zastosowa-
niu do omawianych paliw w gre wchodzi gesto$¢ nasypowa,
definiowana jako stosunek masy do objetosci swobodnie wy-
petnionego pojemnika.

W odniesieniu do paliw peletowanych lub brykietowanych
w gre wchodza takze zagadnienia wytrzymato$ciowe, majace
istotny wptyw na zachowanie si¢ paliwa w palenisku (rozkru-
szanie, rozlamywanie i deformowanie), przy czym rozréznia
si¢ tu pojecia §cieralno$ci i twardosci. Do waznych parame-
tréw zaliczy¢ takze nalezy zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci,
okre§lana sorpcyjno$cia materialu. Wigkszo§¢ materiatéw
wchodzacych w sktad paliw z odpadéw ma strukture kapilarna
i wlasciwosci higroskopijne, pochlaniajac wilgo¢ z powietrza
lub oddajac go do otoczenia, zaleznie od wielu czynnikéw.
Zmiany zawarto$ci wilgoci w materiale, w odniesieniu do
wilgotno$ci wzglednej powietrza mozna przedstawic graficz-
nie w postaci izotermy sorpcji. W procesie pochlaniania wil-
goci przez material porowaty uczestnicza dwa zjawiska,
tj. adsorpcja zachodzaca na powierzchni rozwinigtej materia-
lu oraz absorpcja, polegajaca na pochlanianiu pary przez
warstewke cieczy w przestrzeniach kapilar. Odrebna wielko-
§cia zwigzana z sorpcja wilgoci jest pecznienie. Materiat
rozdrobniony moze po pochlonig¢ciu wilgoci zwigkszy¢ swoja
objeto$¢ o 20+30%. Pgcznienie materiatu okreSlane jest
wspbtczynnikiem pecznienia sorpcyjnego.

W wypadku dlugiego okresu sktadowania paliwa uzyska-
nego z odpadéw moze zachodzi¢ obawa wzrostu aktywnosci
biologicznej jego sktadnikéw organicznych. Istnieje mozli-
wo$¢ rozwoju plesni, a takze grzybéw. Badania przeprowa-
dzone po okresie 2-miesigcznego magazynowania paliwa (pe-
lety) nie wykazaly zadnych istotnych zmian substancji sktadowa-
nej w temperaturze otoczenia, a rozwdj plesni w analizowanym
materiale nastapit dopiero po 8 miesiacach [1].

Konieczno$¢ prowadzenia badar nad emisyjnos$cia probek
spalanego paliwa — zaré6wno samego, jak i zmieszanego z we-
glem energetycznym — wynika z podstawowego pytania
o wplyw tych paliw na przebieg procesu spalania w komorze
paleniskowej. Istota jest odpowiedZ na pytanie, czy paliwa te
wnosza zmiany w procesie spalania i wplywaja na pogorsze-
nie przebiegu procesu podstawowego? Wielo§¢ warunkéw
decydujacych o przebiegu procesu spalania, takich jak wptyw
i sposéb zasilania komory, parametry i rozktad temperatur
w komorze, warunki wymiany ciepta, hydrodynamika prze-
plywu gazéw, r6znorodny sktad i granulacja mieszanek, sto-
sunek nadmiaru powietrza, czy tez szybko$¢ prébkowania
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i jego wplyw na wyniki badafi — czyni badania bardzo skom-
plikowanymi, a ich wyniki trudne do jednoznacznego opisu
matematycznego [4]. Z drugiej strony wydaje si¢ wazne, aby
uzyskaé wskaZnik poréwnawczy, pozwalajacy ocenié¢ zacho-
wanie si¢ ré6znych paliw w takich samych warunkach termi-
cznych w eksperymentalnej komorze paleniskowej. Badania
mozna prowadzi¢ realizujac dwa procesy, tj. komorowy i flui-
dalny. Proces fluidalny — z uwagi na specyfike wymiany masy
i ciepla w takim reaktorze — wymaga odrebnego oméwienia
i odrgbnych warunkéw prowadzenia eksperymentu. Dla pali-
wa, ktérego sktad chemiczny zostal wczesniej okreslony, ana-
lizuje sigemisje CO i NOx (NO), jako gazéw reprezentujacych
przebieg procesu spalania. Wraz ze wzrostem udzialu CO
rosnac bedzie emisja weglowodoréw, co pozwala te wielko§é
traktowa¢ jako wskaznik jakosci procesu spalania. Udziat
NOx wynika z sumy tlenkéw (paliwowych i syntezowych)
i réwniez jest reprezentantem wlasciwosci danego rodzaju
paliwa w okres$lonych warunkach procesu spalania [2].

Material i metodyka badan

Do przeprowadzenia badan emisji gaz6w w procesie spa-
lania mieszanek paliwowych zastosowano elektryczny piec
komorowy z wbudowana gazoszczelna wymienna retorta
w miejsce drzwiczek zamykajacych. Komora pieca zostata
tak skonstruowana, aby uniemozli¢ dostep powietrza fatszy-
wego, a jedynie mierzona, okre§lona warunkami eksperymen-
tu, jego ilo$¢, dostarczana specjalnym uktadem podawania
powietrza. Retort¢ wyposazono w uklad grzania (maks. do
temp. 1100 °C), z nastawng i regulowana temperaturg prze-
biegu procesu. Po ustabilizowaniu warunkéw termicznych
(temperatura w komorze jest wielkoscia zadang) do retorty
wprowadza si¢ odwazong prébke paliwa na specjalnej szufla-
dzie z rusztem. Ruszt wykonano w postaci perforowanej pta-
skiej plyty zaroodporne;j o takiej liczbie otworéw, aby op6r
przeptywu byt jak najmniejszy i pozwalal na uzyskanie réw-
nomiernego zasilania powietrzem calego przekroju. W czoto-
wej plycie szuflady umieszczono otwory, przez ktére wpro-
wadzono termoelementy rejestrujace zmiany temperatury
w badanej prébce.

Do pomiaru sktadu produktéw gazowych procesu spalania
wykorzystano analizator spalin MADUR GA-40 T Plus
(a takze jego nowsze generacje), rejestrujacy sktad gazéw
spalinowych, tj. CO, CO2, SO2, 02, NO i NOx, z czestotliwo-
$cia prébkowania wynoszaca 2 s. Na rysunku 1 pokazano
schemat stanowiska badawczego z komora spalania.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
do pomiaru emisyjnosci spalin

W prezentowanym uktadzie pomiarowym spaliny zasy-
sane byly specjalnym uktadem zbiornikéw o duzej poje-
mnosci, znacznie przewyzszajacej pojemno$¢ komory spa-
lania. Podci$nienie w uktadzie regulowane byto wyptywem
wody, ktéra przed rozpoczeciem eksperymentu napetniono
oba zbiorniki, a w wypadku dluzszego okresu trwania eks-
perymentu byta mozliwo$¢ odwrotnego napelniania i opréz-
niania zbiornikéw.

Pomiar sktadu gazu dokonywany byt bezpos$rednio w ka-
nale spalinowym, a takze w zbiornikach po okres§lonym czasie
ich napetniania. W ten sposéb wyznaczono warto$ci chwilo-
we udzialu badanego skladnika lub jego warto$¢ $rednia
w okre§lonym przedziale czasu. Masa prébki spalanej sub-
stancji byta tak dobrana, aby w trakcie procesu spalania nie
nastapit gwattowny przyrost temperatury komory reaktora,
maksymalnie £10% warto$ci zadanej temperatury wygrzanej
komory. Proces spalania przebiegatl przy statej zadanej ilosci
powietrza, dla prezentowanych wynikéw okre$lonej §rednim
stosunkiem nadmiaru powietrza w przedziale A=1,40+1,96.
Warto§¢ A w trakcie przebiegu procesu ulegala zmianom,
bowiem wraz z uptywem czasu i wypaleniem substancji orga-
nicznej staly strumiefi doprowadzanego powietrza powodo-
wal wzrost tej warto$ci. Jednakze przyjecie umownych wa-
runkéw prowadzenia procesu, takich samych dla kazdej z ba-
danych substancji, pozwolilo na por6wnanie wynik6w badan.
Przyrosty temperatur byly mierzone zar6wno w komorze,
jak i w samej prébce spalanego materialu. Na rysunku 2
pokazano przykladowy przebieg zmian temperatury w ko-
morze spalania.
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Rys. 2. Przyktadowe zmiany temperatur w komorze (T1),
prébki paliwa (T2~T4) i powietrza zasysanego do uktadu (TG)
oraz temperatury otoczenia (To)

Pomiar udzialu danego sktadnika w spalinach pozwalat na
uzyskanie przebiegu zmian badanej wielkosci w funkcji cza-
su. Mozliwe bylo okre§lenie maksymalnej wartosci emisji
chwilowej, a takze jej wartosci §redniej. Na rysunku 3 przed-
stawiono przykladowy wykres zmian udzialu tlenku wegla
podczas procesu spalania oraz jego warto$¢ §rednia.

Na wykresie widoczna jest warto§¢ maksymalna — chwilo-
wa —stezenia CO, mozliwa do osiagnigcia w procesie spalania
z wprowadzaniem do uktadu paliwa w sposéb ciagty. Podob-
ny ksztalt przebiegu krzywych wystapit réwniez dla innych
badanych sktadnikéw spalin. Proces uSredniania opieral si¢ na
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wyznaczeniu powierzchni pod krzywa w okre§lonym przedziale
czasu, zgodnie z zalezno$cia:
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prowadzono badania przebiegu spalania czystego wegla
energetycznego, uznawanego za Wzorzec, a takze rozpatry-
wanego paliwa i jego mieszanek z weglem w zalozonych
proporcjach.
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Rys. 3. Przebieg zmian zawartosci tlenku wegla w spalinach
podczas badari
Dyskusja wynikow

Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki badari, ograni-
czone do wartoSci Srednich danego pomiaru, przy czym peine
dane oraz ich oméwienie zawarte sa w pracy [1]. Narysunku 4
pokazano wplyw dodatku drewna na warunki spalania wegla.
Wida¢ wyraZnie, ze wraz ze wzrostem udzialu drewna w mie-
szance ulegl zmniejszeniu udziat CO w spalinach, co zwiaza-
ne bylo z obecnoscia tlenu i wodoru w paliwie. Oba te sktad-
niki spowodowaly znaczny spadek udzialu CO w spalinach
i efektywniejszy przebieg procesu spalania.
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Rys. 4. Wptyw dodatku drewna na emisje CO
w procesie wspdétspalania z weglem

Podobny wptyw na przebieg procesu spalania miat dodatek
papieru do wegla. Stosowane mieszanki papieru i wegla
w proporcjach od 0:1 do 1:1 pozwolily na uzyskanie §rednich
udzialéw tlenku wegla w spalinach (rys. 5), przy czym widaé
wyrazny wplyw dodatku papieru na zmniejszenie udziatu CO
w spalinach.
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Rys. 5. Wptyw dodatku papieru na emisjg CO
w procesie wspétspalania z weglem
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Dodatek tworzyw sztucznych (PP) nie wnoszacych tlenu
w czasteczce, lecz powodujacych znaczne podwyzszenie lo-
kalnej temperatury spalania, w mniejszym stopniu niZ pozo-
state substancje wplynatl na obnizenie udziatu CO w spalinach
(rys. 6).

4000

3500

ppm

3000
Seria 1

2500 Seria 2

inach

N
o
o
o

Zawartos¢ CO w spal

- -
ol o I
o }=3 o o
o S S

o

20 40 60 80 100
Udziat wegla w mieszance, %

Rys. 6. Wptyw dodatku tworzyw sztucznych na emisjg CO
w procesie wspoétspalania z weglem

W odniesieniu do udziatu tlenkéw azotu w spalinach
wpltyw dodatku réznych sktadnik6w byl odwrotny. W gre
zaczynaja wchodzi¢ tlenki paliwowe zwigkszajace taczny
udziat NO. Mozna w tym miejscu postawi¢ pytanie o proces
reburningu tlenkéw azotu, jednakze wprowadzona prébka
charakteryzowala si¢ w trakcie przebiegu procesu zmniejsza-
jacym si¢ udzialem wegla pierwiastkowego, co ograniczato
przebieg reakcji:

C+2NO — CO2+ N3 2)

przy czym reakcja ta jest wynikiem przebiegu dwu posrednich
reakcji rodnikowych:

C+NO -CN+O 3)
oraz

CN+NO - CO+N» @)
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Zawarto$¢ tlenk6w azotu zalezy od udziatu azotu w paliwie
(np. w drewnie 1,25%, w skérach 9,60%, w weglu 1,73%).
Wptyw dodatku drewna na przebieg procesu tworzenia tlenku
azotu pokazano na rysunku 7, natomiast wptyw dodatku skér
na rysunku 8.
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Rys. 7. Wptyw dodatku drewna na emisje tlenkéw azotu
w procesie wspétspalania z weglem
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Rys. 8. Wptyw dodatku skér na emisje tlenkéw azotu
w procesie wspétspalania z weglem

Bardzo wyraZzny wplyw na proces tworzenia tzw. tlenkéw
syntezowych widoczny jest przy dodatku tworzyw sztucz-
nych do spalanego wegla. W tym wypadku czastki tworzywa
0 znacznie wyzszej warto§ci opatowej (44,5 MI/kg) pod
wplywem doprowadzonego tlenu spalaja sie, powodujac lo-
kalne podwyzszenie temperatury. Zjawisko to jest wyraZnie
widoczne na rysunku 9, ilustrujacym wplyw udziatu tworzyw
sztucznych na proces wspéispalania z weglem.

450
E 400
Q. .
3 350 Seria 2

Seria 1

spalina:
N N W
o O O
S oo

1501
1001

Zawarto$¢ NO, w spal
133
=}

o

20 40 60 80 100 120
Udziat wegla w mieszance, %

Rys. 9. Wptyw dodatku tworzywa sztucznego na emisje tienkéw azotu
W procesie wspoétspalania z weglem
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Podsumowanie

Zaproponowana metoda oceny wlasciwosci paliw uzyski-
wanych z odpadéw daje mozliwos$¢ wykazania ich wptywu na
proces wspéispalania z weglem w procesach energetycznych.
Jej dopracowanie pod wzgledem por6wnywalnych warunkéw
prowadzenia procesu daje mozliwo$¢ podziatu paliw pod
wzgledem ich zdolnos$ci emisyjnych i moze stanowié podsta-
weich kwalifikowania do danego procesu. Prowadzone dalsze
prace badawcze nad zagadnieniem emisji w procesach wsp6t-
spalania r6znego typu paliw z odpadéw wraz z weglem wska-
zuja na prawidlowo$¢ ocen i przydatno$é zaproponowanej
metody.
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Abstract: The paper gives an account of methods for inve-
stigating the emission properties of solid fuels in order to assess
the average emissions of CO and NO (under standard process
conditions) as indicators of emission for a given type of fuel.
For this purpose an experimental setup was designed and
constructed to provide repeatable emissions and to enable
assessment of the behavioral pattern in the hypothetical combu-

stion chamber for the fuel under test. The experimental results
were related to the combustion of boiler coal and they confirmed
the influence of some morphological components of the wastes on
the presence of CO and NO in the flue gases. The two measured
components provide information on the course of the combustion
process so they can be adopted as the emissivity indicators for
a given fuel. The account of methods is part of a comprehensive
study.

Keywords: solid wastes, fuel, combustion process, emission
properties, CO emission, NO emission.
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