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Poprawa parametrow ekologicznych paliw opatowych pochodzacych
Z upraw rolnych

Improving the environmental performance of heating fuels from agricultural crops
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Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wykonane badania zostaly ukierunkowane na poprawe parametrow ekologicznych paliw opatowych wytworzonych
z komponentéw pochodzgcych z upraw rolnych. Dotyczyly przede wszystkim: oceny wptywu roznych innych niz biomasa lesna kompo-
nentoéw paliw biomasowych na wielko$¢ emisji toksycznych sktadnikow spalin powstajacych w trakcie spalania, poprawy parametrow
ekologicznych paliw biomasowych poprzez wykorzystanie mieszanin komponentdéw ,,agro” z mniej problematycznym komponentem
pochodzenia lesnego oraz poprawy procesu spalania poprzez zastosowanie modyfikatora procesu spalania. Jako komponenty paliw
z biomasy wykorzystano pozostatosci roslin uprawnych (stome pszenzyta, tuski stonecznika), rosling z upraw energetycznych (miskant)
oraz biomasg¢ pochodzenia le§nego w postaci pozostatoéci z przemystu meblarskiego (trociny). Testy spalania probek peletéw przepro-
wadzono w piecu kominkowym na pelet model AirPell 8, o nominalnej mocy cieplnej 8 kW. Wykonano pomiary zawartosci w spalinach:
CO, NO, oraz OGC. Spaliny przeznaczone do analizy zawarto$ci substancji szkodliwych pobierano z kro¢cow zamontowanych w od-
cinku pomiarowym tgczgcym ogrzewacz z przewodem kominowym. Sktad spalin analizowano z wykorzystaniem analizatorow gazu:
model MRU ECU 3000 oraz model Thermo-FID TG. Paliwa biomasowe otrzymane wylacznie ze sktadnikéw pochodzacych z upraw
rolnych charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi poziomami emisji CO i OGC niz paliwo z biomasy lesnej. Poprawa parametrow eko-
logicznych paliw z biomasy poprzez zastosowanie komponentu pochodzenia lesnego okazata si¢ skuteczna w przypadku stomy i tuski
stonecznika i dotyczyta obnizenia $redniej emisji CO 1 OGC. Wprowadzenie do sktadu paliwa trocin w przypadku miskantu wptyneto
jednak negatywnie na stabilno$¢ procesu spalania oraz w niewielkim stopniu poprawito stabilno$¢ procesu spalania paliwa z luskami
stonecznika. Zastosowanie modyfikatora spalania wptyneto pozytywnie na wielkos¢ emisji CO i OGC mieszanek paliw zawierajacych
miskant i tuske stonecznika. Modyfikator stabilizowat rowniez przebieg procesu spalania mieszanek z tymi komponentami. W przy-
padku wartosci emisji NO, nie zaobserwowano jednoznacznego wplywu na ten parametr ani w przypadku wprowadzenia do sktadu
paliw biomasy lesnej, ani modyfikatora spalania.

Stowa kluczowe: biomasa, pelety, emisja, modyfikator spalania.

ABSTRACT: The research was aimed at improving the environmental performance of heating fuels made from components from agri-
cultural crops and mainly concerned of the impact of biomass fuel other than forest biomass on the emission of toxic flue gas components
formed during combustion, improvement of the environmental performance of biomass fuels by using mixtures of "agro" components
with a less problematic component of forest origin and improving the combustion process by using a combustion process modifier.
Crop residues (wheat straw, sunflower husks), energy crop residues (miscanthus) and forest biomass (sawdust from a furniture industry)
were used as biomass fuel components. Combustion tests of pellets were carried out in Defro Airpell 8 furnace with a nominal thermal
power of 8 kW. CO, NO, and OGC were measured in the exhaust gases. The flue gases for the analysis were collected from connec-
tors mounted in a measuring section connecting the heater with the chimney. The composition of the exhaust gas was tested using gas
analyzers: MRU ECU 3000 and Thermo-FID TG. Biomass fuels derived solely from agricultural crops residues were characterized by
significantly higher levels of CO and OGC emissions compared to forest biomass fuel. An effective improvement in the environmental
performance of those fuels by using the forest biomass was obtained in the case of straw and sunflower husks and concerned a reduction
of average CO and OGC emission. An addition of sawdust to miscanthus had a negative impact on the combustion process stability
and had a slightly positive impact on the stability of the sunflower husks combustion process. The use of the combustion modifier had
a positive impact on the emission of CO and OGC of fuels containing miscanthus and sunflower husks. The modifier also stabilized
the combustion process of those fuels. In the case of NO, emission, the addition of forest biomass or of the combustion modifier had
no clear impact on this parameter.
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Wprowadzenie

Biomasa jest szeroko rozpowszechniona na calym $wiecie
ijest czesto dostepna po stosunkowo niskiej cenie. Moze zatem
sta¢ si¢ waznym w skali §wiatowej zasobem energii odnawial-
nej. Biomasa moze zastgpowaé paliwa kopalne w transporcie
i sektorze wytwarzania energii. Energia zawarta w biomasie
statej moze zostac przeksztatcona na energi¢ na kilka sposo-
boéw — zostaé spalona lub wykorzystana do produkcji paliw
ciektych lub biogazu, ktore mozna przeznaczy¢ do produkcji
energii cieplnej, mechanicznej lub elektrycznej (Lewandowski
etal., 2010, Rogowska, 2021).

Zachodzace w procesie spalania biomasy przemiany mozna
zapisa¢ nastgpujacymi rOwnaniami:

mokra biomasa — sucha biomasa )
biomasa — czgs$ci lotne (smoty i gazy) + karbonizat (II)

czgéei lotne + powietrze — CO + CO, + WWA +
+ niespalone weglowodory + sadza +

+ nieorganiczne aerozole (1I1)

karbonizat + powietrze — CO + CO, (Iv)
czesei lotne (zawierajace N, S, K itp.) —

— zanieczyszczenia (zawierajace N, S, Kitp.) (V)

karbonizat (zawierajacy N, S, K itp.) —
— zanieczyszczenia (zawierajace N, S, K itp.) (VI)

Spalanie biomasy wigze si¢ z wystgpowaniem emisji szko-
dliwych zanieczyszczen, ktére mozna zaklasyfikowa¢ do dwoch
grup (Nussbaumer, 2003; Khan et al., 2009):

1) zanieczyszczenia powstajace w efekcie niecatkowitego
spalenia;
2) zanieczyszczenia powstajagce w wyniku spalania.

Zanieczyszczenia bedgce efektem niecatkowitego spalenia,
tj. CO (tlenek wegla(Il)), gazowe zwiazki organiczne (ang.
organic gaseous compounds, OGC), smota, WWA, czastki
wegla, powstajg gtdwnie w zbyt niskiej temperaturze spalania,
w przypadku niedostatecznego wymieszania paliwa z powie-
trzem oraz zbyt krotkiego czasu przebywania gazéw palnych
w strefie spalania. [lo§¢ powstajacych zanieczyszczen nie zalezy
bezposrednio od rodzaju spalanego paliwa, ale od konstrukcji
pieca i warunkow pracy systemow paleniskowych. Nizsze emi-
sje tych zanieczyszczen mozna osiaggnac, prowadzac spalanie
w warunkach zapewniajacych skuteczne mieszanie paliwa
z powietrzem, w odpowiednio wysokiej temperaturze oraz zape
wniajac odpowiedni czas przebywania paliwa w goracej strefie.

Druga kategoria zanieczyszczen obejmuje emisje bezposred-
nio zwigzane z wlasciwo$ciami biomasy, m.in. z zawarto$cia
w paliwie popiotu, azotu, siarki, chloru. Zanieczyszczenia
powstajace w efekcie spalania biomasy zawierajacej wyzej
wymienione sktadniki to: czastki state (PM), tlenki azotu (NO,,
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glownie NO, NO,, N,0O) oraz tlenki siarki (SO,, gtownie SO,),
ale réwniez HCI i metale cigzkie (skondensowane w fazie lot-
nej). Na ilo$¢ emitowanych zanieczyszczen kategorii drugiej
moze rdwniez w pewnym stopniu wptywac stechiometria
powietrze—paliwo i inne parametry, jak np. technika spalania.

Mozliwos¢ wystepowania probleméw srodowiskowych
zwigzanych z emisja szkodliwych zanieczyszczen i powsta-
waniem popioldow zawierajacych niekorzystne sktadniki po-
winna by¢ zatem analizowana dla kazdego rodzaju biomasy
na podstawie zrodta jej pochodzenia, charakterystyki i sktadu
chemicznego (Obernberger et al., 2006). Znaczne zawartosci
azotu, chloru, siarki, potasu, metali ci¢zkich oraz popiotu sa
przyczyna wyzszych emisji NO,, HCI i SO, oraz pytow i wick-
szego ryzyka tworzenia si¢ zuzla w popiele paleniskowym,
a takze problemow korozyjnych (Glarborg, 2007; Ren et al.,
2011; Vassilev et al., 2013, 2014).

Metody zapobiegania emisji toksycznych sktadnikéw spalin
powstajacych w procesie spalania biomasy mozna zaklasyfi-
kowa¢ do czterech grup:

1. Dobor odpowiednich urzgdzen kotlowych oraz wiasci-
wych warunkow prowadzenia procesu spalania.

Metody polegajace na doborze wtasciwych warunkow
prowadzenia procesu spalania stosowane sg szczegdlnie w przy-
padku zmniejszania emisji OGC, CO, PM i NO,. Przyktadowo
zwigkszanie nadmiaru powietrza doprowadzanego do palnika
powoduje obnizenie emisji OGC, CO, PM, ale jednoczesénie
podnosi emisje¢ NO,. Aby zoptymalizowa¢ emisje wszystkich
ww. substancji, stosowane sg nowoczesne sondy mierzgce
wspotczynnik nadmiaru powietrza A (Brunner et al., 2009;
Scharler et al., 2011; Obernberger et al., 2017).

2. Zastosowanie ukladow oczyszczania emitowanych zanie-
czyszczen (zawierajgcych sorbenty lub katalizatory).

Uktady oczyszczania spalin uzywane sg najczgsciej do
odsiarczania gazow spalinowych oraz obnizania emisji NO,.
Stosowane sa mokre skrubery, w ktérych jako sorbenty wyko-
rzystuje si¢ np. wodorotlenek wapnia, weglan wapnia, dolomit,
kredg, wodoroweglan sodu, pozwalajace na redukcje¢ emisji
ditlenku siarki o okoto 90% (Pajdak i Walawska, 2016; Sharif
et al., 2021), lub metode wstrzykiwania sorbentéw bezpo-
srednio do kotta (Rokni et al., 2017), w ktérej to metodzie
mozna wykorzysta¢ np. zwiazki metali alkalicznych: wapn,
potas, s6d i magnez w postaci tlenkdéw, octanow, weglandw
i nadtlenkow, ktére obnizajg emisje SO, w zakresie od 5% do
72%. W celu obnizenia emisji NO, mozna rowniez stosowaé
metode¢ selektywnej redukcji niekatalitycznej (ang. selective
non-catalytic reduction, SNCR), polegajaca na wtrysku do ga-
z6w spalinowych amoniaku (Daood et al., 2017) lub wodnego
roztworu siarczanu amonu (Mladenovi¢ et al., 2018).



3. Poprawa wilasciwosci paliwa poprzez tworzenie mie-
szanek paliw z biomasy z wykorzystaniem mniej problema-
tycznych komponentow (o nizszej zawartosci niekorzystnych
sktadnikow).

Badania zwigzane z wytwarzaniem paliwa charakteryzu-
jacego si¢ korzystnym sktadem komponentowym koncentrujg
si¢ m.in. na wybranych aspektach procesu spalania paliw
z biomasy, takich jak termiczna degradacja paliwa z wyko-
rzystaniem eksperymentéw TGA (Gil et al., 2010; Skreiberg
etal., 2011; Lajili et al., 2014) oraz problemy zwigzane z wy-
stepowaniem popiotow paleniskowych i lotnych (Becidan
et al., 2012; Fagerstrom et al., 2014; Kortelainen et al., 2015)
1z powstawaniem emisji gazowych lub emisji czgstek statych
(Carroll and Finnan, 2015; Fournel et al., 2015; Kortelainen
et al., 2015; Rebbling et al., 2020).

4. Poprawa procesu spalania poprzez zastosowanie dodat-
kow uszlachetniajqgcych.

Modyfikatory procesu spalania sg komercyjnie wykorzy-
stywane do poprawy procesoOw spalania konwencjonalnych
paliw cieklych i stalych, eksperymenty zwigzane z prébami
poprawy procesu spalania poprzez zastosowanie dodatkow
uszlachetniajacych sg przeprowadzane rowniez w przypadku
paliw z biomasy.

Pelety lub brykiety z biomasy pochodzacej z lesnictwa oraz
przemyshu drzewnego sg najszerzej wykorzystywanym przez
odbiorcow indywidualnych rodzajem paliw biomasowych.
Biomasa le$na charakteryzuje si¢ wtasciwo$ciami najbardziej
zblizonymi do wiasciwosci statych paliw kopalnych oraz
stwarza najmniej problemow eksploatacyjnych. Pozostatosci
upraw rolnych oraz ro$liny energetyczne cechuja si¢ natomiast
znacznie wyzszymi zawarto$ciami popiotow, nizszymi tem-
peraturami topliwos$ci popiotéw, wyzsza zawartoscig siarki,
chloru oraz azotu.

Wymienione rdznice pomigdzy biomasg ,,agro” oraz ,,lesng”
sg przyczyng sporych problemoéw eksploatacyjnych, zwiaza-
nych m.in. z zZuzlowaniem popiotéw oraz korozja elemen-
tow instalacji kottowych, a takze problemoéw ekologicznych,
w zwigzku z wyzszymi poziomami emisji tlenkow siarki i azotu
(zawarto$¢ siarki i azotu w skladzie biomasy ,,agro”) oraz
CO (tworzacego si¢ z powodu utrudnien w doptywie tlenu do
paliwa ze wzgledu na zaleganie stopionego popiotu, zuzla).

Czes¢ doswiadczalna

Wykonane badania zostaty ukierunkowane na poprawe
parametrow ekologicznych paliw wytworzonych z kompo-
nentéw pochodzacych z upraw rolnych i dotyczyly przede
wszystkim:

* oceny wplywu r6znych innych niz biomasa lesna kompo-
nentéw paliw biomasowych na wielkos$¢ emisji toksycznych
sktadnikow spalin powstajacych w trakcie spalania;

* poprawy parametréw ekologicznych paliw biomasowych
poprzez wykorzystanie mieszanin komponentow ,,agro”
z mniej problematycznym komponentem pochodzenia
le$nego;

* poprawy procesu spalania poprzez zastosowanie modyfi-
katora procesu spalania.

Jako komponenty paliw z biomasy wykorzystano pozostato-
$ci ro$lin uprawnych (stome pszenzyta, tuski stonecznika), rosli-
ne z upraw energetycznych (miskant) oraz biomas¢ pochodzenia
lesnego w postaci pozostalosci z przemystu meblarskiego
(trociny). Przeprowadzono badania wybranych wtasciwosci fi-
zykochemicznych wyzej wymienionych komponentéw. Wyniki
wykonanych oznaczen zawarto$ci wilgoci, zawarto$ci popiotu,
ciepta spalania oraz zawarto$ci pierwiastkow w probkach
reprezentatywnych komponentéw zamieszczono w tabeli 1.

Probki przeznaczone do badan ze wzglgdu na rodzaj pa-
leniska oraz konieczno$¢ zapewnienia duzej jednorodnosci
wymagaty odpowiedniego przygotowania. Kazdy z kompo-
nentow (stoma pszenzyta, tuski stonecznika, miskant, trociny)
przed przystapieniem do peletowania zmielono/rozdrobniono
w laboratoryjnym mtynie nozowym firmy EKO-LAB, nastgp-
nie odwazono komponenty oraz modyfikator procesu spalania
(w wybranych probkach w ilosci 1% (m/m)), sktadniki doktad-
nie wymieszano. Proces granulacji/peletowania paliw prowa-
dzono w laboratoryjnym urzadzeniu peletujagcym ZLSP-150B
firmy Haven Polska Sp. z 0.0. z zastosowaniem matrycy o $red-
nicy oczek réwnej 6 mm. Przygotowano po okoto 2 kg kazdej
z badanych probek komponentéw oraz paliw.

Testy spalania probek peletow wykonano w piecu kominko-
wym na pelet model AirPell 8 firmy Defro, o nominalnej mocy
cieplnej 8 kW. Kazdy test prowadzono 30 minut. Analizowano
wyniki otrzymane po 5 minutach trwania testow, odrzucajac
pomiary wykonane w trakcie rozpalania i stabilizacji pracy
urzadzenia. Sredni sktad spalin emitowanych w trakcie spalania
peletdw trocin drzewnych w wyzej wymienionym urzadzeniu
w przeliczeniu na 13% zawartosci tlenu w spalinach wynosi:
CO =170 ppm, NO, = 33 ppm, OGC = 7 mg/m’.

W przypadku kazdej z badanych probek wykonano po-
miary zawartosci w spalinach: CO, NO, oraz OGC. Spaliny
przeznaczone do analizy zawartosci substancji szkodliwych
pobierano z kroécdw zamontowanych w odcinku pomiarowym
laczacym ogrzewacz z przewodem kominowym.

Do analizy sktadu spalin wykorzystano nastgpujace przy-
rzady pomiarowe:
 analizator gazu model MRU ECU 3000, pomiary:

— zgodnie z normg PN EN 14785:2009: CO,

— zgodnie z normg PN-EN 303-5:2012: NO,;
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Tabela 1. Charakterystyka komponentow paliw zastosowanych do badan

Table 1. Characteristics of fuel components used for the tests

Nazwa oznaczenia, metoda badania | Symbol |Jednostka TC/19/21. T(;/ZO/ZI Ten121 . TC/2.2/21
sloma pszenzyta miskant luska slonecznika trociny

g;vfggofgﬂﬁ_g;‘;o"lvlpmbce analityeznej| % 6,70 £0,40 6,20 £0,40 7,50 +0,40 6,70 £0,40
%gzvtvlzrf-szcovlvggw catkowitej CENTS 1y, % 7,60 0,10 11,90 +0,20 12,60 +0,20 11,20 £0,20
Zawartosé popiotu PN-EN 15403:2011 A, % 5,00 £0,20 1,40 0,10 3,60 +0,10 0,30 0,00
Zawartosé popiolu PN-EN 15403:2011 | A, % 4,70 0,20 1,20 0,10 3,10 +0,20 0,30 0,00
Zawarto$¢ popiolu PN-EN 15403:2011 Ay % 4,70 £0,20 1,30 +0,10 3,30 0,10 0,30 £0,00
g;wggolsg :(l)‘gl;o'ﬁ*k"‘”“ej St % 0,08 £0,01 0,05 £0,01 0,14 £0,01 0,03 £0,01
g;wgg"lsg :(I)nglo‘ﬁkow“ej Srq % 0.09 20,01 0,05 0,01 0.15 20,01 0.03 20,01
g;wggolsg :(l)zr,l;‘(ﬁ?k"wmj St % 0,08 £0,01 0,05 +0,01 0,13 £0,01 0,03 0,01
Cieplo spalania PN-EN 15400:2011 Qu Kikg | 17794 +285 18252 +292 18495 +296 18918 +303
Cieplo spalania PN-EN 15400:2011 Q, Kikg | 19072 +324 19458 +331 19995 +340 20277 £345
Wartoé¢ opatowa PN-EN 15400:2011 Q. kg | 16260341 15731 £330 16092 +338 16560 348
Vzvagwrf‘g_‘;s; \f;lgr‘s‘ 3%"11’;8 la;ahtycznej Cl,, % 0.26 40,10 0.11 £0,04 0.07 20,03 0.02 0,01
Vzvag‘”;‘gf;s; Vf};/lc‘l’r‘; ;V%"lb;g laélahtycznej cl, % 0,26 +0,10 0,10 £0,04 0,07 £0,03 0,02 £0,01
Vzvag“;‘g_"];;“l’Zﬁlg‘%%rﬁla“kowego C., % 43,20 £0.90 45,40 £1,00 46,00 1,00 46,70 £1,00
Zawartos¢ wodoru PN-EN 15407:2011 | H,, % 545027 5,47 40,27 5,22 40,26 5,65 40,28
Zawarto$é azotu PN-EN 15407:2011 N, % 0,51 0,06 0,33 0.4 0,85 +0,07 0,15 +0,05
Zawartosé fluoru PN-EN 15408:2011 F %(m/m) | 0,0015+0,0001 | 0,0004=0,0001 | 0,0005=0,0001 | 0,0004=0,0001
g;wg§01s§ e i‘l’my"h V., % 71,20 +3.80 76,70 +4,10 68,70 £3,70 79.30 £4.30
Zawarto$¢ czgsei lotnych
N 1540801 2 % 76,31 5,00 81,77 £5,30 74,27 +4.80 84,99 5,50
g;wgg"lsg Pross i‘l’myd‘ v, % 70,51 +4,80 72,04 £4,90 6491440 | 7548+5,10
Rodzaj badanej probki: ad — stan analityczny, ar — stan roboczy, d — stan suchy

 analizator gazu model Thermo-FID TG, pomiar:

— zgodnie z norma PN-EN 303-5:2012: OGC.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 14785:2009 oraz
Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1185 z dnia 24 kwiet-
nia 2015 roku w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wy-
mogow dotyczacych miejscowych ogrzewaczy pomieszczen
na paliwo state zmierzone warto$ci substancji w spalinach
przeliczono na 13% zawarto$ci tlenu.

Wyniki $rednich (z 25-minutowych pomiaréw) zawarto$ci
toksycznych sktadnikow spalin emitowanych w trakcie spalania
probek peletow wytworzonych z poszczegolnych komponentow
biomasowych, peletow zawierajacych 50% (m/m) komponentu
,»agro” oraz 50% (m/m) komponentu ,,le§nego” bez dodatkow
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uszlachetniajacych oraz z 1% (m/m) zawarto$cia modyfikatora
spalania (tlenku zelaza(Ill)) zamieszczono w tabeli 2.

Wielkosci srednich emisji NO, pochodzacych z procesu
spalania biomasy pochodzenia rolnego miescity si¢ w zakresie
od 38 ppm do 50 ppm i byty od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu
procent wyzsze niz w przypadku trocin.

Wartosci $rednich emisji CO i OGC ze spalania bioma-
sy ,,agro” byty bardzo wysokie i miescity si¢ w zakresie od
1815 ppm do 16 590 ppm w przypadku CO oraz od 161,1 mg/m?
do 1958,4 mg/m* w przypadku OGC. Najwyzsze warto$ci emi-
sji zaobserwowano w przypadku tuski stonecznika — okazaty
si¢ one ponad 4-krotnie wyzsze w przypadku CO i 6-krotnie
wyzsze w przypadku OGC od wartos$ci emisji tych sktadni-
kéw otrzymanych w przypadku stomy. Emisja pochodzaca ze



Tabela 2. Zawarto$ci wybranych sktadnikow spalin emitowanych w procesie spalania peletow

Table 2. Content of the selected flue gas components emitted during the pellet combustion process

Zastosowane paliwo

Trociny

Miskant

Stoma

Luska

Miskant/trociny (50 : 50)

Stoma/trociny (50 : 50)

Luska/trociny (50 : 50)

Miskant/trociny (50 : 50) + 1% (m/m) Fe,O,
Stoma/trociny (50 : 50) + 1% (m/m) Fe,O,
Luska/trociny (50 : 50) + 1% (m/m) Fe,O,

spalenia stomy byta natomiast ponad 2-krotnie wyzsza w przy-
padku CO iponad 1,5-krotnie wyzsza w przypadku OGC niz
emisja ze spalenia miskantu. Emisje ze spalania trocin byty
odpowiednio o 2 i 3 rzedy wielkosci nizsze niz w przypadku
biomasy ,,agro”.

Potaczenie biomasy ,,agro” z ,,lesng” w przypadku zmie-
szania miskantu z trocinami nie przyniosto spodziewanej
poprawy wielko$ci emisji CO i OGC, natomiast zmieszanie
stomy z trocinami spowodowato prawie 2-krotne obnizenie
emisji CO i prawie 1,5-krotne obnizenie OGC, a po zmieszaniu
tuski stonecznika z trocinami emisja CO rowniez ulegla prawie
2-krotnemu obnizeniu, natomiast emisja OGC zmniejszyla si¢
ponad 5-krotnie.

W przypadku $rednich wartosci emisji NO, nie zaobser-
wowano jednoznacznego wplywu wprowadzenia do sktadu
paliw biomasy les$ne;j.

Zastosowanie modyfikatora spalania przyczynito si¢ do
ponad 16-krotnego obnizenia emisji CO i ponad 36-krotne-
go obnizenia emisji OGC w przypadku mieszanki miskantu
i trocin, 1 osiggnigcia parametrow zblizonych do emisji po-
chodzacej ze spalania trocin. Zastosowanie modyfikatora
spalania w mieszaninie stomy i trocin spowodowato nieznaczne
podwyzszenie emisji CO 1 OGC, natomiast w przypadku
mieszanki tuski stonecznika i trocin zaobserwowano prawie
2-krotne obnizenie emisji CO oraz ponad 2,5-krotne obnizenie
emisji OGC.

Nie stwierdzono korelacji $rednich warto$ci emisji NO,
zwigzanych z zastosowaniem w sktadach mieszanek mody-
fikatora spalania.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2015/1185
z dnia 24 kwietnia 2015 roku w sprawie wykonania dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odnie-
sieniu do wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla miejsco-
wych ogrzewaczy pomieszczen z zamknigta komorg spalania

NO, co 0GC
[ppm] [ppm] [mg/m’]
34,6 79,0 3,6
49,6 1815,0 161,1
38,4 4030,0 285.8
44,8 16590,0 1958,4
44,9 2555,0 167,5
51,4 2031,4 191,8
54,6 8600,1 367,1
573 157,0 4.6
47,0 2148,0 200,1
44.9 4523,0 138,9

wykorzystujacych paliwo state inne niz drewno prasowane
w formie peletow emisje nie powinny przekraczaé¢ ponizszych
wartoS$ci:

* tlenek wegla (CO): 1500 mg/m? (okoto 1200 ppm);

» organiczne zwiazki wegla (OGC): 120 mg/m?;

* tlenki azotu (NO,): 200 mg/m? (okoto 97 ppm).

Wszystkie badane mieszanki paliw niezawierajace dodat-
kow nie spetnity sformutowanych w wyzej wymienionym
rozporzadzeniu Komisji (UE) wymagan dotyczacych emisji
CO 1 OGC. Zastosowanie tlenku zelaza(IlI) spowodowato
obnizenie emisji CO 1 OGC do wymaganego poziomu jedynie
w przypadku mieszanki miskantu z trocinami.

Zaprezentowanie Srednich wartosci emisji toksycznych
sktadnikow spalin miato za zadanie pokazanie sumarycznej
emisji z procesu spalania danego rodzaju paliwa oraz utatwito
pordéwnanie poszczegolnych wynikow. Srednie wartosci emisji
nie odzwierciedlajg jednak przebiegu procesu spalania, a duze
fluktuacje mocno wptywajg na $rednig warto$¢ danego para-
metru, dlatego na rysunkach 1-9 zaprezentowano, a nastepnie
omowiono roéwniez wyniki pomiaréw zawartosci NO,, CO
1 OGC w spalinach w funkcji czasu.

Analizujac otrzymane wyniki emisji NO, pochodzacych
ze spalania miskantu, stwierdzono, ze utrzymywata si¢ ona
w trakcie badania (25 minut) na podobnym poziomie (okoto
37 ppm). Stezenie NO, w spalinach pochodzacych ze spale-
nia mieszanki zawierajacej w sktadzie dodatkowo trociny od
8 minuty do 17 minuty testu bylo mniej wigcej na zblizonym
poziomie. Od 17 minuty stezenie zaczgto do§¢ mocno wzra-
sta¢, osiggajac maksymalny poziom okoto 57 ppm, a nastepnie
obnizylo si¢ do wczesniejszego poziomu w ciggu kilku minut.
Taka fluktuacja stezenia mogta by¢ spowodowana wahania-
mi warunkow spalania, szczegdlne temperatury. Po dodaniu
modyfikatora spalania proces spalania przebiegat w tagodny,
zroéwnowazony sposob; warto$¢ stezenia NO, zwigkszyta si¢

Nafta-Gaz, nr 12/2021 825



-« Miskant
- Miskant/trociny (50:50)
- Miskant/trociny (50:50) + Fe;03

- Trociny

><;i>v

T N
Q
s \
x Y
) i
z 4 1 |
-;N:f y
n N
\>§Q SO

VANVAY

20
00:00:00 00:02:53 00:05:46 00:08:38 00:11:31 00:14:24 00:17:17 00:20:10 00:23:02 00:25:55 00:28:48

Czas [min]

Rys. 1. Wyniki dotyczace zawartosci NO, w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych miskant

Fig. 1. Results of NO, content in the flue gas from the combustion
of pellets containing miscanthus
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Rys. 2. Wyniki dotyczace zawartosci CO w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych miskant

Fig. 2. The results of CO content in the flue gases from the combu-
stion of pellets containing miscanthus
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Rys. 3. Wyniki dotyczace zawartosci OGC w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych miskant

Fig. 3. Results of OGC content in the flue gas from the combu-
stion of pellets containing miscanthus
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jednak do poziomu okoto 57 ppm, co prawdopodobnie wynikato
7 osiggnigcia wyzszej temperatury procesu spalania.

Wyniki emisji CO pochodzacego z procesu spalania mi-
skantu oraz mieszanki miskantu z trocinami zawierajacej
modyfikator spalania w calym zakresie badania znajdowaty
si¢ na podobnym poziomie, nie ulegaty znacznym wahaniom
i miescity sie w zakresie 100—200 ppm. W przypadku mieszanki
miskantu z trocinami niezawierajacej modyfikatora spalania
zaobserwowano znaczne wahania st¢zenia CO, przy czym
maksymalng warto$¢ osiggneto ono okoto 8 minuty testu (ponad
9000 ppm), natomiast najnizsze warto$ci obserwowano okoto
20-22 minuty (nizsze niz 100 ppm). Tak ogromne réznice
w pomiarach st¢zenia CO $wiadczg o wyjatkowo niestabilnym
procesie spalania mieszanki miskantu z trocinami. Krytyczny
moment procesu spalania, w ktorym emisja CO wynosita ponad
9000 ppm, zwigzany byt zapewne z brakiem dostatecznej ilosci
tlenu badz z nagla zmiang temperatury procesu.

Przebieg wykresow emisji OGC byt §cisle skorelowany
z przebiegiem emisji CO. W przypadku OGC obserwowane
jest stabilne spalanie ze stosunkowo niskg emisjg dla miskantu
1 dla mieszanki miskantu z trocinami zawierajacej modyfikator
spalania oraz niestabilny przebieg procesu spalania mieszanki
miskantu i trocin niezawierajacej tlenku zelaza(III).

Wielko$¢ emisji NO, pochodzacych z procesu spalania
stomy ulegata znacznym wahaniom, z wyrazng tendencja wzro-
stowg od poziomu okoto 40 ppm do poziomu prawie 70 ppm.
Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku spalania
mieszanki stomy z trocinami, przy czym wzrost stezenia NO,
stwierdzono dopiero okoto 20 minuty testu. Emisja NO, ze
spalania mieszanki stomy z trocinami zawierajacej modyfikator
spalania osiggala w poczatkowe;j fazie testu wysokie wartosci
(nawet 80 ppm), ktore jednak obnizaly si¢ sukcesywnie do
warto$ci na poziomie okoto 30—40 ppm. W koncowe;j fazie testu
zaobserwowano ponowny wzrost st¢zenia do poziomu 45 ppm.

Wyniki pomiaréw emisji CO oraz OGC pochodzacych
z procesu spalania wszystkich paliw zawierajacych stomg byty
niestabilne w catym zakresie testu. Zaobserwowano tendencj¢
wzrostowa stezenia CO oraz OGC w trakcie testu, natomiast
spadkowa dla mieszanki stomy z trocinami zawierajacej tlenek
zelaza.

Wartosci stezen NO, wyemitowanego w procesie spalania
luski stonecznika po okoto 12 minutach ulegly stabilizacji na
niskim poziomie — ponizej 40 ppm. Proces spalania mieszanki
zawierajacej tuske stonecznika oraz trociny przebiegat dos¢ nie-
stabilnie, powodujac nieznaczne fluktuacje emisji NO, w catym
zakresie testu (od 40 ppm do okoto 60 ppm). Wprowadzenie
do mieszanki tuski stonecznika i trocin modyfikatora spalania
nie spowodowato poprawy stabilno$ci procesu, natomiast
stezenie NO, osiggato nizsze wartosci (od okoto 30 ppm do
okoto 50 ppm).
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Rys. 4. Wyniki dotyczace zawartosci NO, w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych stome pszenzyta

Fig. 4. Results of NO, content in the flue gas from the combustion
of pellets containing triticale straw
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Rys. 5. Wyniki dotyczace zawartosci CO w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych stome pszenzyta

Fig. 5. The results of the CO content in the flue gases from the
combustion of pellets containing triticale straw
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Rys. 6. Wyniki dotyczace zawartosci OGC w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych stome pszenzyta

Fig. 6. Results of OGC content in the flue gas from the combu-
stion of pellets containing triticale straw
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Rys. 7. Wyniki dotyczace zawartosci NO, w spalinach pochodza-

cych ze spalania peletow zawierajacych tuske stonecznika

Fig. 7. Results of NO, content in flue gas from the combustion of

pellets containing sunflower husk
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Rys. 8. Wyniki dotyczace zawartosci CO w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych tuske stonecznika
Fig. 8. The results of CO content in the flue gas from the combu-
stion of pellets containing sunflower husk
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Rys. 9. Wyniki dotyczace zawartosci OGC w spalinach pochodza-
cych ze spalania peletow zawierajacych tuske stonecznika

Fig. 9. Results of OGC content in the flue gas from the combu-
stion of pellets containing sunflower husk
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Wartosci emisji CO i OGC pochodzacych z procesu spa-
lania tuski stonecznika byly wprost proporcjonalne do czasu
trwania testu. Maksymalne wartosci, okoto 25 000 ppm dla CO
i okoto 4000 ppm dla OGC, obserwowano po okoto 20 minucie
testu. Wielkos$¢ emisji §wiadczy o znacznych trudnos$ciach ze
spaleniem tego paliwa. Zastosowanie trocin do komponowania
mieszanki paliwowej spowodowato zwigkszenie stabilnosci
spalania oraz obnizenie emisji do poziomu okoto 10 000 ppm
w przypadku CO 1200 ppm w przypadku OGC, byly to jednak
bardzo wysokie warto$ci emisji. Zastosowanie modyfikatora
spalania doprowadzito do dalszego obnizenia emisji CO — do
poziomu okoto 5000 ppm oraz OGC — ponizej 100 ppm.

Whioski

Paliwa biomasowe otrzymane wylacznie ze sktadnikoéw
pochodzacych z upraw rolnych charakteryzowaly si¢ znacznie
wyzszymi poziomami emisji CO i OGC niz paliwo z biomasy
lesnej. Warto$ci emisji CO i OGC pochodzacych ze spalania
biomasy ,,agro” byly odpowiednio o 2 i 3 rzedy wielkosci
wyzsze niz w przypadku uzycia trocin, natomiast wielko$¢
emisji NO, z biomasy ,,agro” byta wyzsza od kilkunastu do
kilkudziesigciu procent.

Zadna z badanych mieszanek paliw niezawierajacych do-
datkow nie spetnita sformutowanych w wyzej wymienionym
rozporzadzeniu Komisji (UE) wymagan dotyczacych emisji
CO 1 OGC. Zastosowanie tlenku zelaza(IlT) spowodowato
obnizenie emisji CO 1 OGC do wymaganego poziomu jedynie
w przypadku mieszanki miskantu z trocinami.

Poprawa parametrow ekologicznych paliw z biomasy po-
przez zastosowanie komponentu pochodzenia lesnego okazata
si¢ skuteczna w przypadku stomy 1 tuski stonecznika i doty-
czyta obnizenia $redniej emisji CO i OGC. Wprowadzenie do
sktadu paliwa trocin w przypadku miskantu wptyneto jednak
negatywnie na stabilno$¢ procesu spalania oraz w niewielkim
stopniu poprawito stabilnos$¢ procesu spalania paliwa z tuskami
stonecznika.

Zastosowanie modyfikatora spalania wptyneto pozytywnie
na wielko$¢ emisji CO 1 OGC mieszanek paliw zawierajacych
miskant i tuske stonecznika. Modyfikator stabilizowal rowniez
przebieg procesu spalania mieszanek z tymi komponentami.

W przypadku warto$ci emisji NO, nie zaobserwowano
jednoznacznego wpltywu na ten parametr ani w przypadku
wprowadzenia do sktadu paliw biomasy lesnej, ani modyfi-
katora spalania.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Poprawa pa-
rametrow ekologicznych paliw stalych wytwarzanych z biomasy
odpadowej — praca INiG — PIB na zlecenie MEiIN, nr zlecenia:
0101/TC/2021, nr archiwalny: DK-4100-0089/2021.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN EN 14785:2009 Ogrzewacze pomieszczen opalane peletami —
Wymagania i metody badan.

PN-EN 303-5:2012 Kotty grzewcze — Cze¢$¢ 5: Kotly grzewcze na
paliwa state z recznym i automatycznym zasypem paliwa o mocy
nominalnej do 500 kW — Terminologia, wymagania, badania
i oznakowanie.

CEN/TS 15414-1:2010 Solid recovered fuels — Determination of mo-
isture content using the oven dry method — Part 1: Determination
of total moisture by a reference method.

PN-EN 15403:2011 Stale paliwa wtdrne — Oznaczanie zawarto$ci
popiotu.

PN-EN 15408:2011 State paliwa wtorne — Metody oznaczania za-
wartosci siarki (S), chloru (Cl), fluoru (F) i bromu (Br).

PN-EN 15400:2011 State paliwa wtorne — Oznaczanie wartosci
opatowej.

PN-EN 15407:2011 State paliwa wtérne — Metody oznaczania za-
wartosci wegla (C), wodoru (H) i azotu (N).

PN-EN 15402:2011 Stale paliwa wtdrne — Oznaczanie zawartosci
czesci lotnych.

PN-EN 14785:2009 Ogrzewacze pomieszczen opalane peletami —
Wymagania i metody badan.

Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1185 z dnia 24 kwietnia 2015
roku w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/125/WE.
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