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Abstract

The results of investigation of hydrolytic lignin and coal co-combustion under industrial-scale boiler condition have been
presented. Hydrolytic lignin is a waste material formed in large quantities during the processing of wood in the process of
hydrolysis. Energy and emission tests were carried out as a comparison to coal combustion. Mass fraction of hydrolytic
lignin in the stream of fuel was about 10%. A similar energy efficiency of the process has been yielded during the test and no
risk of air pollution emissions increasing has been observed. The results showed that hydrolytic lignin can be used as a
component of fuel mixtures for power plant equipped with pulverized boilers.
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Streszczenie

Przemystowe testy wspétspalania ligninocelulozy pohydrolitycznej z weglem kamiennym w kotle pytowym

Przedstawiono wyniki badar przemystowych wspétspalania ligninocelulozy pohydrolitycznej z weglem kamiennym w kotle
pytowym. Ligninoceluloza jest materialem odpadowym powstajacym w duzych iloSciach podczas przerobu drewna
w procesie hydrolizy. Testy energetyczno-emisyjne przeprowadzono jako poréwnawcze do spalania wegla kamiennego.
Udziat masowy ligninocelulozy w strumieniu paliwa wynosit okoto 10%. Podczas testow uzyskano podobne sprawnosci
energetyczne kotta i nie stwierdzono zagrozen w zakresie podwyzszonej emisji zanieczyszczen do powietrza. Wyniki badan
wykazaly, ze ligninoceluloza moze by¢ stosowania jako sktadnik mieszanek paliwowych dla instalacji energetycznych
wyposazonych w kotty pytowe.

Stowa kluczowe: wspoétspalanie, ligninoceluloza, kociot pytowy.

1. Wstep

Konieczno$¢ wypelniania przez przedsigbiorstwa energetyczne obowiazku wytwarzania czg$ci energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych jest najczgsciej realizowana w procesie wspotspalania z paliwami
kopalnymi réznych rodzajéw biomasy. Do tego celu mozna wykorzysta¢ rowniez biomas¢ odpadowa, np.
pochodzaca z przemystowych procesow przerobki drewna. Wprowadzanie do procesu wspotspalania materiatow
odpadowych wiaze si¢ jednak z zagrozeniami eksploatacyjnymi i $rodowiskowymi, dlatego powinno by¢
poprzedzone szczegdtowymi badaniami [1].

Podczas procesu hydrolizy drewna prowadzonego w skali przemystowej okoto 30-40% surowca drzewnego
stanowi pozostatos¢ poprocesowa, ktorej wigkszos¢ stanowi ligninoceluloza pohydrolityczna [2]. Material ten
ma niewielkie (poza energetycznym) przemystowe wykorzystanie, chociaz byt przedmiotem wielu prac
badawczych [2, 3, 4]. Ligninoceluloza wykorzystywana jest do produkcji nawozoéw organicznych oraz drozdzy
paszowych [3]. Jest rowniez uzywana do produkcji brykietow, ktore sa stosowane jako substytut tradycyjnych
paliw lub weglonosény $rodek redukcyjny w hutnictwie Zelaza i metali niezelaznych [5]. Generalnie jednak, ilo$¢
wytwarzanej lignino celulozy pohydrolitycznej jest wigcksza niz mozliwosci jej zagospodarowania (poza
wykorzystaniem energetycznym).

Ligninoceluloza pohydrolityczna jest produktem ubocznym procesu otrzymywania furfuralu z drewna na drodze
hydrolizy. Ligninoceluloza pohydrolityczna, w zalezno$ci od gatunku drewna, z ktérego pochodzi, wykazuje




42 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 14 issue 1 (2012)

charakter bezpostaciowej brunatnej masy o pewnej ilosci frakcji widknistej. W niektorych przypadkach posiada
wiasciwos$ci zblizone do masy widknistej stosowanej do produkcji ptyt pilsniowych. Podstawowe sktadniki
ligninocelulozy pohydrolitycznej to: celuloza (51,8-72,6%) i lignina (27,9-42,0%). Typowe sktadniki uznawane
powszechnie za klasyczng biomasg stanowia, z reguty, 90-95% masy ligninocelulozy pohydrolityczne;.

Ligninoceluloza pohydrolityczna zajmuje istotne miejsce w lacznej ilosci pozostalosci poprzemystowych
w wielu krajach bylego ZSRR. Na przyktad, obecnie w Republice Bialorusi ilo$¢ lignocelulozy pohydrolityczne;j
nagromadzonej na sktadowiskach przekracza 6 mln Mg [3]. Czgs¢ tego materiatu palnego trafia w ostatnim
czasie ze wzgledu na bliskie sasiedztwo réwniez do Polski, gdzie podejmowane sg proby jego wykorzystania
jako paliwa biomasowego w instalacjach energetyki zawodowe;j.

Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu nadzorowal testy energetyczno-emisyjne wspoélspalania
ligninocelulozy z weglem kamiennym przeprowadzone w jednej z krajowych elektrocieptowni. Celem tych
badan byta ocena wptywu wspodtspalania ligninocelulozy pohydrolitycznej z paliwem standardowym w kotle
pylowym na zmiany jego sprawno$ci energetycznej oraz emisj¢ zanieczyszczen do powietrza. Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki tych badan.

2. Testy energetyczno-emisyjne

Testy energetyczno-emisyjne wykonano jako poréwnawcze dla spalania wegla kamiennego oraz jego mieszanki
z ok. 10% udzialem masowym ligninocelulozy Pomiary przeprowadzono przy dwodch charakterystycznych
obciazeniach kotta: ok. 45 Mg/h oraz ok. 110 Mg/h.

Zakres badan obejmowal przeprowadzenie pomiaréw niezbgednych dla celéw opracowania bilansu
energetycznego kotla oraz wykonanie analiz laboratoryjnych spalanego paliwa, a takze powstajacych w procesie
wspotspalania: spalin i popiotu lotnego.

Badania wlasciwosci energetycznych pobranych probek paliw wykonano w akredytowanym laboratorium
IChPW, w oparciu o procedury akredytowane przez Polskie Centrum Akredytacji.

Z kolei badania oraz obliczenia bilansowe przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 12952-15 ,Kotly
wodnorurkowe i urzadzenia pomocnicze. Badania odbiorowe” na podstawie analiz fizykochemicznych probek
pobranych podczas trwania testow badawczych. Sprawnos$¢ kotta brutto okreslono metoda posrednia (przez
wyznaczenie strat).

Wykonano rowniez badania emisji zanieczyszczen do powietrza z instalacji kottowej w zakresie wymaganym
dla wspotspalania biomasy. Pomiaru sktadu spalin (CO, CO,, NO, SO,, O,) wykonano na kanale za
wentylatorem ciagu. Analizy skladu gazu wykonano metodami referencyjnymi, zgodnie z obowiazujacym
podczas badan rozporzadzeniem Ministra Srodowiska dotyczacym pomiaréw emisji.

2.1. Charakterystyka instalacji kotlowej

Kociot OP-130, w ktéorym przeprowadzono badania jest kottem parowym opalanym pylem wegla kamiennego,
z ciektym odprowadzaniem zuzla. Wydajno$¢ cieplna znamionowa kotta wynosi 93 MW. Plynny zuzel
$cieka otworem odptywowym do zbiornika granulacyjnego napetnionego woda. Zuzel granuluje wptywajac do
wody, a wirnik tamacza kruszy zuzel na drobne czg$ci, ktore gromadza si¢ w dolnej czgsci granulatora, skad jest
okresowo spuszczany do zbiornika ociekowego. Kociot ten przewidziany jest do spalania mialu weglowego
o warto$ci opatowej od 22362 do 27800 kl/kg. Przemial wegla realizowany jest w dwoch zespotach mtynowych
z mtynami kulowo-bgbnowymi z posrednim bunkrowaniem, z jednym wentylatorem miynowym na kazdy mtyn.
Urzadzenia do spalania sktadaja si¢ z: 6 podajnikow pytu, 6 palnikow pytowych w uktadzie ,,U” umieszczonych
w stropie komory paleniskowej i 4 palnikow dodatkowych do spalania pylu zawartego w nadmiarowym
powietrzu z obiegu. Wszystkie palniki sa palnikami typu szczelinowego. Ponadto kociot wyposazony jest
w 2 lancowe gazowe palniki rozpatkowe na gaz ziemny zabudowane w bocznych $cianach kotta.

Instalacja kotlowa wyposazona jest w elektrofiltr dla oczyszczania spalin.
2.2. Charakterystyka paliw i mieszanki paliwowej

Ligninoceluloza pohydrolityczna zostata dostarczona do elektrocieptowni transportem samochodowym
w postaci brykietow. Brykiety te tatwo ulegaja zmieleniu w typowych uktadach milynowych stosowanych
w uktadach nawgglania dla kottdw pylowych. Mieszanke wegla kamiennego z brykietami lignocelulozy
pohydrolitycznej przygotowano na placu wegglowym elektrocieptowni, sktadajac na placu warstwowo
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odpowiednie ilosci wegla i lignocelulozy dla uzyskania udzialu ok. 10%. Przy pomocy zwatowarko-tadowarki
przygotowana mieszanka podana zostata istniejacym uktadem naweglania do zasobnikéw przykottowych kotla.
Testy wspotspalania prowadzono w okresie kilkunastogodzinnym dla kazdego badanego obciazenia. Pelna
analiz¢ wtasciwosci fizykochemicznych obydwu paliw, z ktoérych sporzadzono mieszankg przedstawiono
w tabeli 2.2.1.

Tabela 2.2.1. Wlasciwosci fizykochemiczne badanych paliw.

Parametr Symbol Jednostka ;jcl)ir}lrlélr(z)(i?tl;ckz)ﬁz Wegiel kamienny
Analiza techniczna

Zawartgsc wilgoci W % 20.6 7.0
catkowita

Zawarto$¢ wilgoci w? % 11,0 1,2
Zawarto$§¢ popiotu | A® % 16 20,6
Zawarto$¢ czesci Ve o 49,02 27.70
lotnych

Zawarto$¢ czgsci it o 67.15 35.42
lotnych

Ciepto spalania Q% kl/kg 17236 26949
Warto$¢ opatowa Q5 kl/kg 12231 24345
Analiza elementarna

Zawarto$¢ wegla ct % 45,7 66,7
Zawarto$¢ wodoru Ha % 3,94 4,14
Zawartgsc siarki s, o 0.50 0.67
catkowita

Zawa.rtosc siarki S % 0.15 0.42
palnej

Zawarto$¢ azotu N* % 2,85 1,15
Zawarto$¢ tlenu a N

(obliczona) Oq4 % 20,36 5,79

Analizujac wyniki analiz badanych materialow przedstawione w tablicy 2.2.1 mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢
wilgoci w brykietach z lignocelulozy jest ponad 4-krotnie wyzsza niz w weglu kamiennym. Rowniez zawartos¢
czesei lotnych w ligninocelulozie jest znacznie wyzsza w porownaniu do wegla. Z kolei, zawartos¢ siarki palnej
— wplywajacej na emisj¢ dwutlenku siarki do atmosfery jest w ligninocelulozie blisko o potowg nizsza niz
w weglu kamiennym. Poziom zawartoéci popiolu w obydwu paliwach jest zblizony, natomiast ligninoceluloza
posiada znacznie nizsza warto$¢ opatowa niz wegiel. Witasciwosci paliw spalanych w kotle przedstawiono
w tablicy 2.2.2. Probki paliw do badan pobrano bezposrednio z pyloprzewodow.
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Tabela 2.2.2. Wtasciwos$ci paliw spalanych w kotle OP-130 podczas testow.

Parametr Symbol Jednostka Wegiel kamienny Ml'esz'anka wegla
z ligninoceluloza

Analiza techniczna

Zawartgéé wilgoci wr % 7.1 9.2

catkowita

Zawarto$¢ wilgoci | W* % 1,1 2,2

Zawarto$¢ popiotu | A® % 24,1 20,1

Warto$¢ opatowa Q' MJ/kg 23,0 22,9

Analiza elementarna

Zawarto$¢ wegla ct % 64,2 64,6

Zawarto$¢ wodoru | H* % 3,93 4,1

Zawartgéc’ siarki s o 0.7 0.4

catkowita

Zawarto$¢ azotu N* % 1,15 1,3

Zawarto$¢ tlenu a

(obliczona) O % 3,09 7.2

W efekcie mieszania obydwu paliw uzyskano mieszanke paliwowa o udziale masowym ligninocelulozy
wynoszacym 9,9%, co stanowi udzial energetyczny na poziomie 5,2%. Przy stosunkowo niewielkim udziale
biomasy w mieszance paliwowej jej wptyw na parametry energetyczne byt niewielki.

2.3. Przebieg i wyniki testéw energetyczno-emisyjnych

Podczas testow energetyczno-emisyjnych kociot pracowatl stabilnie w catym zakresie obciazen, uzyskujac
zadane wydajnosci. W trakcie wspotspalania mieszanki weggla 1iligninocelulozy temperatury spalin za
poszczegdlnymi powierzchniami ogrzewalnymi w kotle byly zblizone do temperatur, jakie utrzymywane byty
przy spalaniu wegla. W tablicy 2.4.1 przedstawiono wyniki bilansu energetycznego kotla.

Tabela 2.3.1. Wyniki bilansu energetycznego kotta OP-130.

Parametr Jednostka quiel Mi'esz'anka wegla
kamienny z ligninoceluloza
Wydajnos¢ kotta Mg/h 43 105 43 114
Moc cieplna kotta MW 31,35 77,8 30,8 84,6
Sredni strumien paliwa Mg/h 6,05 13,63 5,73 14,68
Strumien energii chemicznej paliwa MW 38,65 87,05 36,86 94,35
Strata wylotowa fizyczna spalin MW 5,94 6,46 4,84 6,98
Strata niespalonego CO w spalinach MW 0,029 0,015 0,014 0,016
Strata .entalpn 1 zayv.ar'Fosm czgsci palnych MW 0,54 2.18 0.27 132
w popiele lotnym i zuzlu
Strata do ofoczema (promieniowania MW 123 232 121 246
i konwekcji)
Sprawnos¢ energetyczna kotla (brutto) % 80 87,4 82,8 88,6

Z danych przedstawionych w tablicy 2.3.1 wynika, ze sprawnosci energetyczne kotta uzyskane podczas testow
byly poréwnywalne. Sprawnos$ci energetyczne nie r6znia si¢ wigcej niz o 1,2 punktu procentowego w przypadku
wyzszej wydajnosci kotla oraz 3 punktéw procentowych przy wydajnosci 43 Mg/h.

Podczas testow wykonano rowniez badania produktow ubocznych procesu spalania/wspotspalania, ktorych
wyniki przedstawiono w tablicy 2.3.2.
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Tabela 2.3.2. Wyniki analizy technicznej odpadu paleniskowego - popiét lotny.

Parametr Jednostka Wegiel kamienny M{esz.anka wegla

z ligninoceluloza
Wydajnos¢ kotta Mg/h 43 105 43 114
Zaw. czg$ci palnych w popiele lotnym % 4,49 10,57 2,68 5,95

Badania ubocznych produktow wspoétspalania wykazaly korzystny wptyw wspotspalania biomasy na przebieg
procesu. Nastapilo zmniejszenie zawarto$ci czgsci palnych w popiele lotnym w stosunku do warto$ci
uzyskanych podczas spalania samego wegla kamiennego.

Z kolei w tablicy 2.3.3 przedstawiono parametry emisyjne uzyskane podczas prowadzenia testow badawczych
wraz z dopuszczalnymi warto§ciami emisyjnymi dla wegla kamiennego i mieszanki weggla kamiennego z 5,2%
udzialem energetycznym biomasy, okreslonymi w oparciu o rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22
kwietnia 201 1r. w sprawie standardow emisyjnych z instalacji.

Tabela 2.3.3. Wyniki pomiaréw emisyjnych z kotta OP-130.

Parametr Jednostka | Wegiel kamienny Mleszanka wegla 2 Emisja
lignocelulozg dopuszczalna**

Wydajnos¢ kotta Mg/h 43 105 43 114

Stezenie CO* mg/m,’ 56 196 66 29 -

Stgzenie SO, * mg/m,’ 1283 1402 1238 1391 1500/1464**

Stgzenie NO,* mg/m,’ 1008 599 1004 570 600/590**

Stezenie pytu* mg/m,’ 15 6 35 6 100/100**

Zawarto$¢ O, % 14,6 8,0 13,8 8,4 -

(*) w przeliczeniu na 6% zawarto$¢ tlenu w spalinach
(**) standardy dla mieszanki wegla kamiennego z 5,2% udzialem energetycznym biomasy

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2.3.3 - emisja SO, podczas wspodtspalania ligninocelulozy byta
porownywalna z emisja podczas spalania wegla kamiennego. Nieznacznie nizsza warto$¢ tej emisji przy
wspotspalaniu ligninocelulozy wynika ze znacznie nizszej zawartosci siarki w biomasie. Glowny wplyw na
poziom emisji SO, podczas testow spalania/wspolspalania posiadaja wiasciwoscei fizykochemiczne stosowanego
wegla kamiennego. Z kolei, emisja NO, podczas wspoélspalania biomasy byta nieznacznie nizsza w poréwnaniu
z emisja podczas spalania wegla kamiennego. W przypadku pracy kotta z wydajnoscia 43 Mg/h wartosci emisji
NO, przekraczaja wprawdzie wartosci dopuszczalne, jednak jest to zwiazane ze znacznie przekroczong iloscia
powietrza doprowadzanego do spalania. Podczas spalania/wspotspalania zar6wno wegla jak i jego mieszanki
z ligninoceluloza przy wyzszym obciazeniu kotta - warto$ci emisji dopuszczalnej dla NOy zostaty dotrzymane.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone testy energetyczno-emisyjne wykazaty petna przydatnos¢ ligninocelulozy pohydrolitycznej do
stosowania jako sktadnika mieszanek paliwowych dla instalacji energetycznych wyposazonych w kotty pytowe.
Podczas wspotspalania ligninocelulozy z weglem kamiennym kociot pracowat stabilnie, bez znaczacych zmian
sprawnosci energetycznej oraz bez stwarzania istotnych zagrozen srodowiskowych..
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