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WSPOLSPALANIE WEGLA KAMIENNEGO I ODPADOW
DRZEWNYCH NA URZADZENIACH ENERGETYCZNYCH
MALEJ MOCY

Celem pracy bylo poznanie wplywu wilasciwosci materiatow drzewnych zanie-
czyszczonych chemicznie na przebieg podstawowych parametrow procesu ich
wspolspalania z weglem kamiennym w urzqdzeniu kotlowym matej mocy. Dla
realizacji zalozonego celu przygotowano mieszanki paliwowe z trocin tartacznych,
pouzytkowych odpadow drzewnych i wegla kamiennego. W pracy dokonano oceny
przygotowanych statych paliw wtornych oraz przeprowadzono proby ich spalania
na laboratoryjnej instalacji grzewczej malej mocy. Pozytywne wyniki badan dajq
nadzieje na zastqpienie dotychczas stosowanych paliw drzewnych pochodzenia
lesnego staltymi paliwami wtornymi wytwarzanymi z odpadow drzewnych.

Stowa kluczowe: odpady drzewne, state paliwa wtoérne, gospodarka odpadami,
termiczne przeksztalcanie odpadéw z odzyskiem energii,
wspolspalanie materiatow drzewnych z weglem kamiennym,
emisje gazowych produktow spalania

Wstep

W ostatnim okresie obserwuje si¢ w naszym kraju olbrzymie zainteresowanie
biomasa drzewna stanowiaca no$nik tzw. energii odnawialnej. Taki stan rzeczy
w duzej mierze wynika z migdzynarodowych zobowiazan Polski w tej dziedzi-
nie zawartych m.in. w protokole z Kioto. Zapotrzebowanie to moze zostac
niezaspokojone wobec niskiej podazy drewna na krajowym rynku oraz ograni-
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czen prawnych w stosowaniu drewna lesnego w przemysle energetycznym
[Rozporzadzenie 2008]. Cytowane przepisy wymuszaja stopniowe odchodzenie
od biopaliw stalych pochodzenia lesnego przy produkcji energii elektrycznej
i ciepla na korzy$¢ biopaliw statych pochodzacych z upraw, odpadow rolniczych
oraz odpadéw komunalnych. Taki stan rzeczy powoduje, iz nowego znaczenia
nabieraja wydzielone z odpadéw komunalnych drzewne odpady pouzytkowe.

Jednym z podstawowych kierunkéw wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta ze zrodet odnawialnych jest wspotspalanie paliw konwencjonalnych
(gléwnie wegla) z paliwami z biomasy. W takiej sytuacji zastapienie czystej
biomasy pochodzenia lesnego pouzytkowymi odpadami drzewnymi moze by¢
bardzo cieckawym rozwiazaniem. Dodatkowo znalezienie alternatywnego wobec
drewna lesnego, odnawialnego nosnika energii mogtoby, chociaz w czgsci, roz-
wigzaé problem niedoboru biomasy przeznaczonej do wytwarzania energii.

Badania przeprowadzone w latach 2002-2003 w Instytucie Technologii
Drewna w Poznaniu pokazaty skalg tego zjawiska. Jak wynika z opublikowa-
nych danych [Ratajczak i in. 2003] w samym tylko roku 2002 wytworzono
w Polsce okoto 5 mln m’ drewna pouzytkowego. Co prawda jedynie nieznaczna
cze$¢ tej masy odpadow trafita na skladowiska odpadéow komunalnych.
Wigkszos¢ z nich po nieznacznym przysposobieniu zostata wykorzystana
w charakterze paliwa w wielu gospodarstwach domowych.

W dostepne;j literaturze brak jest informacji na temat zachowania si¢ miesza-
nek paliwowych skladajacych si¢ wegla i odpadow drzewnych zanieczyszczo-
nych chemicznie w trakcie energetycznego spalania [Sciazko, Zuwata, Pronobis
2007; Rybak 2006; Wandrasz, Wandrasz 2006]. Dlatego tez niezbedne jest
przeprowadzenie poglgbionych badan majacych na celu poznanie zjawisk
zachodzacych w rzeczywistym palenisku, a mogacych wywiera¢ znaczacy
wplyw zarowno na sam proces spalania statych paliw wtdrnych otrzymanych
z pouzytkowych odpadow drzewnych wraz z weglem, jak i na tworzenie si¢
niebezpiecznych dla §rodowiska produktow procesu ich spalania.

Cel pracy

Celem pracy bylo poznanie wptywu wilasciwosci materiatdéw drzewnych zanie-
czyszczonych chemicznie na przebieg podstawowych parametréow procesu ich
wspotspalania z weglem kamiennym w urzadzeniu kottowym matej mocy.

Zakres pracy

Opisane badania stanowia kontynuacje wczesniejszych prac [Cichy 2004,
2007a,b; Cichy, Pawtowski 2007, 2008a,b] prowadzonych w Instytucie Techno-
logii Drewna w Poznaniu. Przedstawione prace doswiadczalne polegaly na
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energetycznym przetworzeniu przygotowanych mieszanek paliwowych uzyska-
nych z materialéw drzewnych i wegla kamiennego. Do przygotowania miesza-
nek paliwowych wykorzystano:

— meble pouzytkowe, nazywane niekiedy ,,starymi” meblami,

— wegiel kamienny,

— trociny tartaczne z drewna iglastego.

Wytypowane materialy poddano analizom laboratoryjnym w celu oceny ich
wlasciwosci paliwowych takich jak zawarto$¢ popiotu, wartos¢ opatowa, sktad
elementarny paliwa (C, H, N, S).

W zasadniczej czg$ci pracy przeprowadzono badania na stanowisku badaw-
czym skladajacym si¢ z urzadzenia kottowego matej mocy przystosowanego do
spalania drewna. Stanowisko zostato szczegdétowo opisane we wczesniejszych
pracach [Cichy, Pawtowski 2007, 2008a,b]. W trakcie doswiadczen prowadzo-
nych przy optymalnych parametrach pracy urzadzen kotlowych kontrolowano
temperatury panujace wewnatrz paleniska badawczego oraz wydajnos¢ cieplna
urzadzenia kotlowego. Czynnikiem obserwowanym byt sktad gazéw spalino-
wych emitowanych poprzez komin do atmosfery.

Metodyka pracy

Surowce do badan

Do prac doswiadczalnych uzyto dwoch rodzajow odpadow drzewnych (mebli
pouzytkowych, trocin iglastych) oraz paliwa konwencjonalnego — wegla.
Wybrane materiaty cechowaty nastgpujace wlasciwosci:

— meble pouzytkowe rozdrobnione do postaci drobnych zrebkéw i widrow;
material do badan otrzymano poprzez rozdrobnienie wycofanych z uzytko-
wania mebli skrzyniowych — wykonanych z ptyt wiérowych, drewna litego
z udziatem sklejki lub ptyty pilsniowej. Okres uzytkowania tych mebli wyno-
sit okoto 40 Iat,

— trociny tartaczne — z przetarcia i strugania drewna iglastego,

— wegiel kamienny — o nazwie handlowej ,,Ekogroszek”, konfekcjonowany
w workach o masie 25 kg i gwarantowanych przez dostawce wtasciwosciach:
— granulacja 5+25 mm,

— wegiel kamienny energetyczny; typ 31.2,
— warto$¢ opalowa > 26 MJ/kg,

— zawarto$¢ popiotu do 10%,

— zawarto$¢ siarki < 0,6%.
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Przygotowanie prébek do badan

Wytypowane do badan materiaty rozdrobniono do odpowiedniej postaci:

— pylu i drobnych trocin do analiz laboratoryjnych,

— drobnych zregbkow i ,,grubych” widréw do badan procesow spalania.

W przypadku ekogroszku rozdrabniano jedynie materiat przeznaczony do analiz
laboratoryjnych.

Przygotowanie prébek do badan ¢wierétechnicznych

Wstepnie pocigte odpadowe materialy drzewne rozdrabniano przy pomocy
rozdrabniacza mechanicznego. Ze wzgledu na odpowiednia dla badan ¢wierc-
technicznych granulacjg, trocin tartacznych nie rozdrabniano. Nie rozdrabniano
rowniez paliwa weglowego.

Wytypowane materialty mieszano w ustalonych proporcjach zestawionych
w tabeli 1. Szczegolnie interesujace dla autorow byto poznanie wptywu udziatu
substancji balastowych na wielko$¢ emisji gazowych produktow spalania, maja-
cych wptyw na ewentualne zagrozenia dla srodowiska. Zastosowanie w przygo-
towanym paliwie 1% udzialu obcigzonych chemicznie odpadow wynikato
z obowiazujacych w Polsce uregulowan prawnych pozwalajacych na spalanie
odpadow innych niz niebezpieczne w ilosci nie wigkszej niz 1% w mieszance
z konwencjonalnym paliwem na typowych instalacjach energetycznych.

Tabela 1. Sklad przygotowanych do badan mieszanek paliwowych
Table 1. The content of fuel mixtures prepared to investigation

Meble pouzytkowe
Lp. Post-consumer Wegiel kamienny L.p. Trociny iglaste | Wegiel kamienny
No. furniture Hard coal No. Softwood sawdust Hard coal
[%] [%]

1. 100 0 8. 100 0

2. 50 50 9. 50 50

3. 25 75 10. 25 75

4. 15 85 11. 15 85

5. 5 95 12. 5 95

6. 99 13. 1 99

7. 0 100 14. 0 100

Probki kierowano do analiz laboratoryjnych po wstepnym wysuszeniu do
uzyskania §rednicy ziaren mniejszych niz 0,008 mm.



Wspotspalanie wegla kamiennego i odpadow drzewnych ... 9

Analizy elementarne

Analizy w zakresie zawarto$ci wegla, wodoru, azotu i siarki prowadzono z uzy-
ciem analizatora typu Flash EA 1112 Series firmy Thermo Electron Corporation.
Zakres pracy aparatu wynosit 0,01+100%. Analizowane probki suszono do statej
masy w temperaturze 103°C. Do analiz przygotowano nawazki o masie okoto
3 mg. Wzorcem stosowanym przy kalibracji byt sulfanilamid.

Oznaczenia podstawowych wlasciwosci paliwowych

Oznaczenia wilgotnosci prowadzono metoda suszarkowo-wagowa, zgodnie
z procedura opisang w normie [PN-93/Z-15008/02].

Oznaczenia zawartosci popiotu prowadzono, postugujac si¢ procedura przedsta-
wiona w normie [PN-93/Z-15008/03].

Oznaczenia ciepla spalania i wyznaczenie wartosci opatowej przeprowadzono
postugujac si¢ procedura opisana w mnormie [PN-93/Z-15008/04; PN-81/
G-04513] przy wykorzystaniu kalorymetru laboratoryjnego typu KL 12 Mn
firmy Precyzja-BIT.

Obliczenia warto$ci opalowej mieszanek paliwowych dokonano w oparciu
o procedurg opisana w literaturze [ Wandrasz, Wandrasz 2006].

Proby spalania mieszanek paliwowych w skali ¢éwierétechnicznej

Proby spalania w skali éwierctechnicznej przeprowadzono w oparciu o wlasna
procedurg opracowang w trakcie wczesniejszych prac badawczych [Cichy 2004;
Cichy 2007a; Cichy, Pawtowski 2008].

Charakterystyka stanowiska badawczego

Podstawowym elementem stanowiska badawczego bylo urzadzenie energetycz-
ne malej mocy przeznaczone do spalania paliw stalych, gltéwnie drewna.
W pracy wykorzystano kociot typu Futura Bio 25 o wydajnosci cieplnej 25 kW,
firmy CHT-Cichewicz.

Szczegotowy opis stanowiska wraz z parametrami technicznymi poszcze-
gblnych wchodzacych w jego sktad urzadzen przedstawiono we wczesniejszych
pracach [Cichy, Pawlowski 2008b, 2009].

Pomiary prowadzone w trakcie badan proces6w spalania

Analiza gazow spalinowych odbywata si¢ przy wykorzystaniu automatycznego
analizatora spalin Lancom Series II firmy Land Combusion, umozliwiajacego
pomiar sktadu gazoéw spalinowych w zakresie zawartosci tlenu, tlenku i ditlenku
wegla, tlenku i ditlenku azotu, ditlenku siarki i wgglowodorow.

Pomiaru temperatur panujacych wewnatrz paleniska badawczego dokony-
wano w odstgpach 2-minutowych przy uzyciu czujnika temperatury (termopary
typu K) i cyfrowego miernika temperatury.
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Pomiary parametréow energetycznych urzadzen kotlowych prowadzono
z uzyciem cieplomierza elektronicznego typu CE 3 firmy PoWoGaz S.A,
rejestrujac m.in. energi¢ medium grzewczego (GJ) i moc chwilowa (kW). Para-
metry rejestrowano w odstgpach dwoch minut.

Przebieg badan

Opracowana procedura badawcza sktadata si¢ z nastgpujacych elementow:

— rozpalanie paliwa w palenisku i spalanie paliwa pod kottem do momentu
uzyskania optymalnych parametrow procesu spalania,

— okres dochodzenia do stabilnych warunkéw procesu (3 godziny),

— stabilizacja procesu przy zatozonych warunkach pracy (okoto 1 godziny),

— analiza procesu spalania:

pomiar temperatur panujacych wewnatrz paleniska,

pomiar stgzenia gazow spalinowych,

pomiar parametrow spalania,

pomiar parametrow energetycznych procesu,

— wygaszanie paleniska.

Badania prowadzono na czynnej instalacji. W tym czasie urzadzenia kottowe
utrzymywaty moc cieplna zblizona do 75% mocy znamionowej. W trakcie cate-
go okresu pomiarow nie wystegpowatly wahania Sredniej warto$ci parametrow.
Cykl pomiarowy sktadal si¢ co najmniej z 30 analiz. W praktyce przez co
najmniej 60 min w odstgpach 2 min wykonywano po okoto 10 analiz, co dawato
w efekcie 50+70 serii wynikow'. Taka procedura byta podyktowana programem
pomiarowym zainstalowanym w pamigci analizatora spalin oraz informacjami
zaczerpnigtymi z literatury’ [Fodemski i in. 2001]. Uzyskane wyniki emisji
kominowych analizowanych gazow przeliczono na warunki normalne oraz
na 11% zawarto$¢ tlenu, zgodnie z przepisami obowiazujacymi w Polsce
[PN-ISO 8756:2000].

Wyniki badan i ich omowienie
Wiasciwosci paliwowe materialow poddanych badaniom

Przed rozpoczgciem prob spalania dokonano oceny wilasciwosci paliwowych
poczawszy od okreslenia podstawowego skladu chemicznego materialow
zastosowanych w badaniach. Wyniki oznaczen sktadu elementarnego przygoto-
wanych mieszanek paliwowych przedstawiono w tabeli 2.

! Seria pomiaréw skiadata sie nastepujacych danych: data i doktadny czas pomiaru; tempe-
ratury: otoczenia i spalin; zawarto$ci: CO, CO,, SO,, NO, NO,, NO,, C,H,, O,; sprawno$¢
spalania, nadmiar powietrza.

2 Przy analizie spalin czesto$¢ pomiaréw nie powinna by¢ mniejsza niz 15 min.
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Tabela 2. Zawarto$¢ podstawowych pierwiastkéw w badanych mieszankach pali-
wowych
Table 2. Content of basic elements in tested fuel mixtures

Zawarto$¢ pierwiastka
Sktad mieszanki Element content
Mixture composition Wegiel | Wodor | Azot | Siarka | Tlen”
Carbon |Hydrogen | Nitrogen | Sulfur | Oxygen
(%]
Meble pouzytkowe Wegiel kamienny
Post-consumer furniture Hard coal
100 0 4843 | 680 | 3,19 | MW | 4030
50 50 61,58 6,06 2,34 0,34 | 25,47
25 75 68,16 5,69 1,92 0,51 18,06
15 85 70,79 5,54 1,75 0,58 15,09
5 95 73,42 5,39 1,58 0,65 12,12
1 99 74,47 5,33 1,51 0,67 10,94
0 100 74,73 5,32 1,49 0,68 1,64
Trociny iglaste Wegiel kamienny
Softwood sawdust Hard coal
100 0 50,68 | 684 | 024 | DU\ 41,92
50 50 62,71 6,08 0,87 0,34 | 26,28
25 75 68,72 5,70 1,18 0,51 18,46
15 85 71,12 5,55 1,30 0,58 15,33
5 95 73,53 5,40 1,43 0,65 12,20
1 99 74,49 5,34 1,48 0,67 10,95
0 100 74,73 5,32 1,49 0,68 1,64
") warto$¢ wyznaczona z obliczen n.w. — nie wykryto
Y value determined by calculation n.d. — not detected

Z przedstawionych danych wynika, ze materiaty drzewne wybrane do badan
r6znily si¢ w zasadniczy sposob jedynie w odniesieniu do zawarto$ci azotu.
Najwigksze ilosci tego pierwiastka stwierdzono w meblach pouzytkowych
(3,19%), co wynikato ze znacznego udziatu ptyt wiorowych i sklejek w ogdlnej
masie tych odpadow, przy produkcji ktorych stosowano zywice aminowe.
Roéznice zawartosci wegla i wodoru w tych materiatach byty konsekwencja wyz-
szej zawartosci azotu. Sktad elementarny wegla kamiennego charakteryzowat si¢
wyzsza zawarto$¢ pierwiastkowego wegla (74,73%), siarki (0,68%) 1 tlenu
(1,64%).

Z opisanych powyzej materialdow palnych przygotowano mieszanki paliwowe,
ktore postuzyty do dalszych badan. Autorzy zamierzali wykazac¢ roznice pomigdzy
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wspoltspalaniem czystej biomasy drzewnej w poréwnaniu z materiatami drzew-
nymi niosacymi pewien tadunek syntetycznych substancji chemicznych.

W tabeli 3 ukazano wplyw zmiany sktadu ocenianych mieszanek paliwo-
wych na ich wlasciwoséci paliwowe. Z przedstawionych danych wynika, Ze
poddane badaniom materiaty paliwowe cechowaly si¢ stosunkowo niska wilgot-
noscia (8,78+15,68%) i wysoka zawartoscia czesci lotnych (78,61+79,39%) dla
paliw drzewnych, a tylko 33,2% dla wegla. Oceniane paliwa cechowata takze
zréznicowana zawarto§¢ popiotu — stosunkowo niska dla trocin iglastych
(0,32%), nieco wyzsza dla mebli pouzytkowych (1,24%) i relatywnie wysoka
dla wegla kamiennego (7,14%). Nieco wyzsza zawarto$¢ niepalnych substancji
mineralnych w probkach mebli pouzytkowych mozna tlumaczy¢ obciazeniem
ocenianych materiatdw substancjami balastowymi (np. mineralne pigmenty
w okleinach, resztki metalowych oku¢ i tacznikow w meblach pouzytkowych).
Udziat popiotu w zastosowanym do badan weglu kamiennym byt stosunkowo
niewysoki (7,14%). Jak wynika z danych literaturowych [Kucowski, Laudyn,
Przekwas 1994] zawartos$¢ czesci niepalnych w krajowych weglach kamiennych
waha sie w zakresie 20+-27%.

Tabela 3. Podstawowe wlasciwoS$ci paliwowe mieszanek przygotowanych do badan
Table 3. Basic fuel properties of mixtures prepared to investigation

Sktad mieszanki Rodzaj oznaczenia
Mixture composition Determination type
Meble . . . - o
. Wegiel Wilgotnosé .., | Czesci lotne Warto$¢
pouzytkowe ; . _ | Popidt g
kamienny Moisture con Volatile com opatowa
Post-consumer Ash .
. Hard coal tent ponents Calorific value
furniture
%] Ml/kg
100 0 8,78 1,24 78,61 17,070
50 50 7,53 4,19 55,91 22,276
25 75 6,90 5,65 44,55 24,879
15 85 6,65 6,26 40,01 25,920
5 95 6,40 6,85 35,47 26,961
1 99 6,30 7,08 33,65 27,378
0 100 6,27 7,14 33,20 27,482
Trociny iglaste | Wegiel kamienny
Softwood sawdust Hard coal
100 0 15,68 0,32 79,39 16,096
50 50 10,98 3,73 56,30 21,789
25 75 8,62 5,44 44,75 24,636
15 85 7,68 6,12 40,13 25,774
5 95 6,74 6,80 35,51 26,913
1 99 6,36 7,07 33,66 27,368
0 100 6,27 7,14 33,20 27,482
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Analizujac wyniki oznaczen warto$ci opatowej (w stanie roboczym) stwier-
dzi¢ mozna, ze zanieczyszczenia chemiczne zawarte w analizowanych probkach
mebli pouzytkowych nie wplynglty w radykalny sposéb na kalorycznosé
spalanych materialdow. Warto$¢ opalowa zmieniata si¢ w nieznaczny sposob
od 16,096 do 17,070 MJ/kg, a w przypadku wegla kamiennego wynosila
27,482 MJ/kg. Powyzsze dane odnosza si¢ do substancji wyjsciowych. Mie-
szanki paliwowe uzyskane przez zmieszanie materiatdw wyjsciowych w przed-
stawionych proporcjach stanowia wypadkowa parametréw tych materiatow.
Stwierdza si¢ jednocze$nie, ze oceniane materialy charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi wlasciwos$ciami, umozliwiajacymi zastosowanie ich w charakterze
mieszanek paliwowych paliw kopalnych z udziatem materiatow biomasowych.

Préby spalania badanych materialow drzewnych

Laboratoryjna instalacja kotlowa postuzyla do przeprowadzenia prob spalania
mieszanek paliwowych przygotowanych z materiatéw drzewnych i paliwa kon-
wencjonalnego, jakim byt wegiel kamienny. Zasadnicze badania poprzedzono
wstepnymi probami, w ktorych ustalono warunki spalania optymalne dla danego
rodzaju paliwa. Ustalone parametry procesu spalania to:

— granulacja paliwa — ustalona w trakcie rozdrabniania probek,

— 1ilo$¢ dozowanego powietrza — regulowana nastawami w skali 0—5 (-) na

panelu sterujacym,

— 1lo$¢ dozowanego paliwa — regulowana czasem pracy dozownika i wielkoscia

przerwy pomiedzy cyklami pracy (s).

Po doprowadzeniu kotta do optymalnych, podanych przez producenta
parametrow pracy, do zasobnika kotta zasypywano odmierzona ilo§¢ badanego
paliwa, rozpoczynajac jednoczesnie rejestrowanie mierzonych parametrow. Do
parametrow tych zaliczono:

— wielko$¢ emisji do atmosfery gazowych produktéw spalania (CO, CO,, NO,

NO,, CiHy, O»),

— sprawnos$¢ procesu spalania,
— wspotczynnik nadmiaru powietrza.

Roéwnolegle rejestrowano parametry cieplne wytworzone w trakcie pracy
laboratoryjnego uktadu kottowego, do ktérych zaliczono:

— jednostkowsa ilo$¢ ciepta wytworzonego przez uktad,

— catkowita ilo$¢ ciepta wytworzona przez uktad w trakcie spalania okreslonej
ilosci badanego paliwa.

Uzyskane wyniki po przeliczeniu zestawiono na wykresach.
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Spalanie mieszanek paliwowych otrzymanych z trocin iglastych
i wegla kamiennego

Ograniczona forma publikacji uniemozliwila przedstawienie wszystkich obser-
wowanych czynnikdéw zmiennych. Zostaly one szczegdétowo omoéwione
w niepublikowanych materiatach [Cichy, Pawlowski 2008].

Rys. 1+6 przedstawiaja zestawione dane dla paliw uzyskanych z odpadow
czystego drewna (trociny iglaste) i tworzyw drzewnych (meble pouzytkowe). Na
rys. 1 pokazano zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrza A w trakcie spalania
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Rys. 1. Wielkos$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza w trakcie spalania mieszanek
paliwowych trociny iglaste — wegiel kamienny

Fig. 1. The value of air surplus coefficient during combustion of fuel mixtures made from
softwood sawdust and hard coal
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analizowanych mieszanek paliwowych. Z zestawionych danych wynika, iz pa-
rametr ten wahat si¢ w przedziale od 2,00 do 4,00. Jedynie w kilku momentach
procesu spalania wartosci te zostaty przekroczone. Zwiazane to bylo generalnie
z zaburzeniami w procesie dozowania paliwa, obserwowanymi na poczatku
cyklu pomiarowego oraz na jego koncu. Chwilowy wzrost wspotczynnika A
w kilku przypadkach (mieszanki z udziatem 100, 50 i 25% drewna) wynikat ze
zmian chwilowego skladu mieszanek paliwowych, spowodowanych réznicami
ich gestosci. Pomimo bardzo dobrego wymieszania sktadnikow przed rozpocze-
ciem testow, w zasobniku paliwa nast¢gpowato ich czesciowe rozdzielenie, co

450
400 - -
350 | 7\ S 2548 [ 3
m B £ ) ~ Udziat
300 -ty 3 trocin
/ v \[ V w mieszance
250 + paliwowej
The share
200 of sawdust
J in the fuel
150 - mixture
100 —— 100%
——50%
50 . . : : : : —— 25%
0 20 40 60 80 100 120 160 ——15%
O'C 450 —*—5%
[
= 400 —-—1%
= S
3% ——0%
[
® QU 350
5 &
=]
&2
o 9D 300
a3
£ &
24 250
200 X
150 1f &ﬁ u, X
100 -
50 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 160
Czas [min]
Time [min]

Rys. 2. Zmiany temperatur gazéw spalinowych w trakcie spalania mieszanek pali-

wowych trociny iglaste — wegiel kamienny

Fig. 2. Changes in temperatures of combustion gases during combustion of fuel mixtures

made from softwood sawdust and hard coal
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w efekcie zaowocowalo nie do konca rowna praca paleniska. Nie stwierdzono,
by sktad spalanych na ruszcie paleniska paliw wplywat bezposrednio na wartos¢
wspolczynnika nadmiaru powietrza (A).

Rys. 2 ukazuje przebieg zmian temperatury spalin mierzonych w przewodzie
kominowym. W trakcie testow temperatura zmieniata si¢ w zakresie 100+400°C,
przyjmujac najczesciej wartosci z przedziatu 250+370°C. Poréwnujac uzyskane
dane z warto$ciami wspotczynnika nadmiaru powietrza (A), mozna stwierdzic,
7ze wraz ze wzrostem temperatury gazow spalinowych spada warto$¢ wspot-
czynnika A; i odwrotnie: spadek temperatury spalin obserwuje sie jako wzrost
wspolczynnika nadmiaru powietrza. Z powyzszego wynika, ze przy statej ilosci
paliwa dozowanego do spalania czynnikiem wptywajacym na zmiang wspot-
czynnika A 1 temperatury spalin moze by¢ ilo§¢ (porcja) paliwa spalana
w danym momencie na ruszcie paleniska. Podobnie jak w poprzednim przypad-
ku, nie stwierdzono, by sktad analizowanych paliw miat bezposredni wplyw na
wysoko$¢ temperatur mierzonych w przewodzie paliwowym w trakcie procesu
spalania.

Na kolejnym wykresie (rys. 3) pokazano wartosci energii wytworzonej przez
instalacj¢ cieplna w trakcie prob spalania przygotowanych mieszanek paliwo-
wych. Z przedstawionych danych wynika, iz przy spalaniu tej samej masy
paliwa w zblizonych warunkach procesu termicznego, warto§¢ wytworzonej
energii rosta wraz ze spadkiem udziatu trocin w spalanej mieszance paliwowej
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Mieszanki paliwowe — udziat trocin
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Rys. 3. Warto$¢ wytworzonej energii cieplnej w instalacji kotlowej w trakcie spala-
nia mieszanek paliwowych trociny iglaste — wegiel kamienny

Fig. 3. The value of thermal energy generated in the boiler installation during combustion
of fuel mixtures made from softwood sawdust and hard coal
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od 79 MJ dla paliwa ze 100% udziatem trocin do 116 MJ dla paliwa sktadajace-
go si¢ w 100% z wegla. Nalezy przypomnie¢, iz oba skfadniki mieszanki
paliwowej rdznity si¢ znacznie — warto$¢ opatowa wegla wynosita 27,5 MJ/kg,
a trocin 16,1 MJ/kg. W takiej sytuacji stosunkowo niewielka roznica wytworzo-
nej energii z obu skladnikow mieszanki wynikata zapewne z réznego przebiegu
spalania obu tych materiatow.

Na kolejnych rysunkach (rys. 4+6) przedstawiono wielko$¢ emisji gazowych
produktéw procesu w trakcie prob spalania analizowanych mieszanek paliwo-
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Rys. 4. Emisja tlenku wegla w przeliczeniu na 11% O, w trakcie spalania miesza-

nek paliwowych trociny iglaste — wegiel kamienny
Fig. 4. Carbon oxide emission converted into 11% O, during combustion of fuel mixtures
made from softwood sawdust and hard coal
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wych otrzymanych z trocin iglastych i wegla kamiennego. Na rys. 4 pokazano
zmiany wielko$ci emisji tlenku wegla w trakcie spalania mieszanek paliwowych
trociny — wegiel kamienny. Z przedstawionych danych wynika, ze wraz ze wzro-
stem temperatury w palenisku spadata wielko$é¢ emisji CO z okoto 12 g/m’
w poczatkowym (rozpalkowym) okresie pracy paleniska do okoto 1+4 g/m’
w glownym okresie pomiarowym. Jak si¢ wydaje, podstawowym czynnikiem
wplywajacym na wielko$¢ emisji tego gazu jest temperatura panujaca w danym
momencie w palenisku. Niska warto§¢ tego parametru, okoto 200+400°C, powo-
dowala, ze proces utleniania wytworzonych w palenisku parogazéw przebiegat
ze stosunkowo niska wydajnoscia. Wzrost temperatury do poziomu 700+1000°C
sprawial, ze znaczna czg¢§¢ wytworzonych gazoéw ulegata dopaleniu. Wzrost
temperatury w palenisku w pozniejszym okresie cyklu spowodowany zostat
przez wydzielong energi¢ pochodzaca ze spalania tlenku wegla i weglowo-
doréw. Analizujac sktad mieszanek paliwowych, zaobserwowano ré6znice
w poziomach emisji CO pochodzacych ze spalania wegla i trocin drzewnych.
Najwyzszy $redni poziom emisji (okoto 3,5 g/m’) stwierdzono przy spalaniu
paliwa ze 100% udziatem wegla. Wraz ze wzrostem zawarto$ci drewna w pali-
wie odnotowano wyrazny spadek emisji tego gazu do poziomu okolo 450
mg/m’.

Przebieg zmian emisji tlenkow azotu (NOy) w trakcie spalania analizowa-
nych mieszanek paliwowych przedstawiono na rys. 5. Uzyskane w trakcie
pomiaréw wyniki emisji tlenku (NO) i ditlenku azotu (NO,) przeliczono na
ditlenek azotu (NO,) zgodnie ze stosownymi procedurami. Nastgpnie otrzymane
dane przeliczono na 11% zawarto$¢ O, w gazach spalinowych. Przedstawione na
wykresie dane (rys. 5) pokazuja, ze poziom emisji NO, byl zwiazany ze sktadem
mieszanek paliwowych, a w szczegdlnosci z udziatem w nich wegla kamien-
nego. Dane zamieszczone w tabeli 2 pokazuja, ze zawarto$¢ azotu w ocenianych
mieszankach zmieniala si¢ w zakresie od 0,24% w paliwie z 100% udzialem
trocin iglastych do 1,49% w paliwie o 100% zawarto$ci wegla kamiennego. Jak
nalezalo si¢ spodziewac, najwyzszy poziom emisji NO, stwierdzono w spalinach
powstatych przy spalaniu paliwa zawierajacego 100% wegla. Uzyskane dane
oscylowaty wokot wartoéci 480 mg NO, w 1 m® gazéw spalinowych. Podobnie
wygladata sytuacja w przypadku mieszanek z 1+25% udziatem trocin w spala-
nym paliwie. Dla pozostatych paliw poziomy emisji tlenkow azotu wynosity:
50% trocin — okoto 380 rng/rn3, 100% trocin — 130 mg/rn3.

Znaczne wahania warto$ci emisji NO,, widoczne szczeg6lnie na poczatku
i na koncu cyklu pomiarowego, wynikaly z przeliczenia niskich relatywnie
warto$ci emisji na 11% O, przy niskiej zawarto$ci gazowych produktow w spa-
linach (zawarto$¢ O, zblizona do 20,9%). Nierdwny przebieg procesu spalania
uwidocznit zjawisko opisane we wczesniejszych pracach [Cichy 2004] — reakcje
utleniania i redukcji, przebiegajace z udzialem tlenku wegla i tlenkéw azotu.
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Rys. 5. Emisja tlenkéw azotu w przeliczeniu na NO, w odniesieniu do 11% O,
w trakcie spalania mieszanek paliwowych trociny iglaste — wegiel kamienny

Fig. 5. Emission of nitrogen oxides converted into NO, with reference to 11% O, during
combustion of fuel mixtures made from softwood sawdust and hard coal

Efektem tego procesu jest z jednej strony redukcja tworzacych sig paliwowych
tlenkéw azotu, a z drugiej — utlenianie produktu niepelnego spalania paliwa
organicznego — tlenku wegla. Z powyzszego wynika, Ze ograniczenie emisji
tlenkow azotu metodami pierwotnymi (stopniowanie dozowania powietrza do
paleniska) jest rowniez mozliwe w paleniskach matej mocy o bardzo uproszczo-
nej konstrukcji.

Podczas prob spalania mieszanek paliwowych trociny tartaczne — wegiel
kamienny nie stwierdzono obecnosci weglowodorow w spalinach powyzej
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poziomu oznaczalnos$ci zastosowanej metody analitycznej, tj. okoto 0,01%. Nie
nalezy stad wyciaga¢ wniosku, ze przy spalaniu tego rodzaju mieszanek pali-
wowych lekkie weglowodory w spalinach nie wystepuja. Z zaistnialej sytuacji
wynika jedynie, ze spalanie przebiega ze stosunkowo duza sprawnoscia,
a wprowadzenie dodatkowego stopnia spalania umozliwitoby zapewne dopale-
nie wytworzonego tlenku wegla i jeszcze wigksze podniesienie sprawnosci
procesu.

Na rys. 6 pokazano przebieg zmian emisji ditlenku siarki w trakcie spalania
mieszanek paliwowych z udziatem trocin iglastych i wegla kamiennego. Podob-
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Rys. 6. Emisja ditlenku siarki w odniesieniu do 11% O, w trakcie spalania miesza-
nek paliwowych trociny iglaste — wegiel kamienny

Fig. 6. Emission of sulfur dioxide with reference to 11% O, during combustion of fuel
mixtures made from softwood sawdust and hard coal
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nie jak w przypadku NOy, uzyskane w trakcie pomiarow wyniki przeliczono
na 11% zawarto$¢ tlenu w paliwie. Z przedstawionych danych jednoznacznie
wynika, iz wraz ze zmniejszeniem ilo$ci trocin w ocenianych mieszankach pali-
wowych wzrastata emisja ditlenku siarki od zera, dla paliwa sktadajacego sig
w 100% z trocin iglastych do okoto 770 mg/m® dla wegla kamiennego. Tak duze
zréznicowanie poziomow emisji SO, wynikato bezposrednio z udziatu zwiaz-
kow siarki w spalanych mieszankach paliwowych. Dane zamieszczone
w tabeli 2 pokazuja, iz zawarto$¢ siarki w ocenianych paliwach zmieniala sig
w zakresie od 0,00% dla trocin iglastych do 0,68% dla wegla kamiennego.

Spalanie mieszanek paliwowych otrzymanych z pouzytkowych mebli
i wegla kamiennego

W drugiej czesci pracy przeprowadzono proby spalania mieszanek paliwowych
sporzadzonych z rozdrobnionych mebli pouzytkowych oraz wegla kamiennego
o nazwie handlowej ,,Ekogroszek™.

Proces spalania mieszanek paliwowych: meble pouzytkowe — wegiel
kamienny prowadzono przy takich samych parametrach pracy urzadzen kotto-
wych jak dla mieszanek trociny tartaczne — wegiel kamienny. Uzyskane w trak-
cie prob spalania wyniki pomiarow zestawiono na wykresach (rys. 7+12).

Zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrza A przedstawiono na rys. 7.
Zestawione wyniki pokazuja, ze w gldéwnym stadium procesu spalania wartos$¢
wspoOlczynnika A zmieniata si¢ w zakresie 2,0+3,8. Zasadnicze odchylenia od
tych warto$ci odnotowano w poczatkowym i koncowym okresie cyklu pomia-
rowego. Taki stan rzeczy zwiazany byl z nierdwnomiernym wypehieniem pale-
niska, co miato miejsce zar6wno na poczatku okresu pomiarowego, kiedy
paliwo do paleniska trafiato w mniejszych porcjach, jak i pod jego koniec, kiedy
objetos¢ podajnika slimakowego nie wypehiata si¢ juz w catosci paliwem.
Pewna niedogodnoscia wptywajaca na wzrost wspotczynnika A byto niejedno-
rodne uziarnienie spalanych surowcow. Zawartos¢ czastek roznej wielkosci
i gestosci w ogolnej masie paliwa powodowala, Zze porcje paliwa dozowane
do paleniska roznily si¢ masa substancji palnych. Zauwazalne odchylenia od
warto$ci $rednich wywolane byly incydentalnymi zaburzeniami procesu spalania
wywotanymi tymi wlasnie czynnikami. Nie stwierdzono natomiast istotnego
wpltywu sktadu mieszanek paliwowych na wielko§¢ wspolczynnika nadmiaru
powietrza podczas analizowanych cyklow pomiarowych.

Rys. 8 przedstawia zmiany temperatury gazow spalinowych zachodzace
w trakcie spalania mieszanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamien-
ny. Jak wynika z zestawionych danych, temperatura spalin w glownym okresie
pomiarowym zmieniala si¢ w zakresie od okoto 290°C do okoto 380°C. Podob-
nie, jak w przypadku wspotczynnika A, nizsze warto$ci temperatur spalin odno-
towano na poczatku i koncu cyklu pomiarowego, co wynikato z koniecznosci
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Rys. 7. Wielkos$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza w trakcie spalania mieszanek
paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny

Fig. 7. The value of air surplus coefficient during combustion of fuel mixtures made from
post-consumer furniture and hard coal

rozgrzania instalacji kotlowej (poczatek cyklu) i obnizenia porcji paliwa trafiaja-
cych na ruszt paleniska (koniec cyklu pomiarowego). Pomimo pewnego zrdzni-
cowania nie bylo mozliwe jednoznaczne stwierdzenie wptywu sktadu mieszanek
paliwowych na warto$¢ temperatury spalin w analizowanych cyklach pomiaro-
wych.

Kolejnym rejestrowanym w trakcie pomiardow czynnikiem, przedstawionym
na rys. 9, byla wielko$¢ wytworzonej przez uklad kotlowy energii w trakcie
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Rys. 8. Zmiany temperatur gazow spalinowych w trakcie spalania mieszanek pali-
wowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny
Fig. 8. Changes in temperatures of combustion gases during combustion of fuel mixtures
made from post-consumer furniture and hard coal

spalania ocenianych mieszanek paliwowych. Jak z powyzszego zestawienia
wynika, warto$ci wytworzonej energii roznity si¢. R6znica pomigdzy skrajnymi
warto$ciami (mieszanki z 100% i1 0% udziatem mebli pouzytkowych) wynosita
okoto 54%. Jak sie wydaje, istotny wpltyw na zrdéznicowanie wartos$ci tego
czynnika odgrywata zawartos¢ wegla kamiennego w spalanym paliwie. Materiat
ten cechowat si¢ znacznie wyzsza warto$cia opalowa w poroéwnaniu do paliwa
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biomasowego, co w trakcie energetycznego spalania spowodowato wytworzenie
wigkszej ilosci energii przy wyzszej jego zawartosci w spalanej mieszance.
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Rys. 9. Wartos¢ wytworzonej energii cieplnej na instalacji kotlowej w trakcie
spalania mieszanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny

Fig. 9. The value of thermal energy generated in the boiler installation during combustion
of fuel mixtures made from post-consumer furniture — hard coal

Na rys. 10 zestawiono wyniki pomiarow emisji tlenku wegla w trakcie
spalania mieszanek paliwowych uformowanych z mebli pouzytkowych i wegla
kamiennego w przeliczeniu na 11% zawarto$¢ tlenu w spalinach. Zestawione
dane pokazuja, ze dla wszystkich analizowanych probek zawartos¢ CO
w spalinach zmieniata si¢ w zakresie od okoto 500 do 10500 mg/m’. Najwyzsze
warto$ci emisji tlenku wegla przy spalaniu ocenianych paliw wystepowaly na
poczatku i na koncu okresu badawczego, co zwiazane bylo z rozpoczgciem
i zakonczeniem cyklu badan. Stwierdzone w tym okresie bardzo wysokie emisje
CO w praktyce nie miaty miejsca. Wysoka zawartos$¢ tlenku wegla spowodowa-
na byla efektem przeliczen na 11% udziat tlenu w spalinach. Emisja tlenku
wegla przy spalaniu ocenianych mieszanek paliwowych w zasadniczej czgsci
cyklu pomiarowego ksztattowata si¢ na podobnym poziomie i wynosita okoto
0,5+1,5 g/m’. Analiza przedstawionych wynikéw nie wykazata wpltywu
sktadu mieszanek paliwowych na zawarto$¢ tlenku wegla w gazach spalinowych
w analizowanych warunkach procesu spalania.
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Rys. 10. Emisja tlenku wegla w przeliczeniu na 11% O, w trakcie spalania miesza-
nek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny

Fig. 10. Carbon oxide emission converted into 11% O, during combustion of fuel mixtures
made from post-consumer furniture and hard coal

Rys. 11 pokazuje zmiany emisji tlenkow azotu przedstawionych jako
ditlenek azotu po przeliczeniu na 11% zawarto$¢ tlenu w spalinach w trakcie
spalania badanych mieszanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamien-
ny. Przedstawione dane pokazuja, ze wielko$¢ emisji NO, zmieniata si¢
w zakresie od okoto 200 do 1400 mg/m’. Najwyzsza zawarto$é tlenkow azotu
obserwowano w trakcie spalania mieszanek paliwowych z najwyzszym (100%
i 50%) udziatem mebli pouzytkowych, ktore ksztattowaly si¢ na poziomie
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Rys. 11. Emisja tlenkéw azotu w przeliczeniu na NO, w odniesieniu do 11% O,
w trakcie spalania mieszanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny
Fig. 11. Emission of nitrogen oxides converted into NO, with reference to 11% O, during
combustion of fuel mixtures made from post-consumer furniture and hard coal

750+1400 mg/m’. Nieco mniejsze ilosci tych substancji (od okoto 300 do
700 mg/m’) wystepowaty w gazowych produktach spalania mieszanek zawiera-
jacych od 25% do 0% mebli pouzytkowych. Oceniane mieszanki paliwowe
roznily si¢ w pewnym stopniu zawarto$cia azotu elementarnego (tabela 2) i, jak
si¢ wydaje, w wielko$ci tego parametru nalezy upatrywaé przyczyng roznic
w s$rednich poziomach emisji NO.
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Rys. 12. Emisja ditlenku siarki w odniesieniu do 11% O, w trakcie spalania mie-
szanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel kamienny

Fig. 12. Sulfur dioxide emission converted into 11% O, during combustion of fuel mixtures
made from post-commercial furniture and hard coal

Na kolejnym rysunku (rys. 12) pokazano przebieg zmian emisji ditlenku
siarki w trakcie spalania mieszanek paliwowych meble pouzytkowe — wegiel
kamienny. Jak wynika z danych ukazanych na tych wykresach, wielko$¢ emis;ji
SO, byta mocno zwiazana z udziatem wegla kamiennego w badanych mieszan-
kach paliwowych. W paliwie sktadajacym si¢ w 100% z odpadéw drzewnych
stwierdzono jedynie Sladowe ilo$ci tego zwiazku. Dodatek wegla kamiennego
do biomasy drzewnej powodowat znaczacy wzrost ditlenku wegla w spalinach,
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ktory w skrajnym przypadku (paliwa z 99% i 100% zawartoScia wegla) siggaty
poziomu 900+1100 mg/m’. Opisana sytuacja jest $ci§le powiazana ze sktadem
elementarnym sktadnikéw badanych mieszanek paliwowych. Jak wynika
z danych przedstawionych w tabeli 2, w badanych meblach pouzytkowych nie
stwierdzono zawartosci siarki na poziomie oznaczalnos$ci zastosowanej metody
analitycznej. Natomiast poddany badaniom wegiel kamienny (,,Ekogroszek™)
charakteryzowat si¢ udziatem siarki na poziomie 0,68%.

Podsumowanie

Poréwnujac whasciwosci mieszanek paliwowych otrzymanych przez zmieszanie
trocin iglastych 1 wegla kamiennego oraz mebli pouzytkowych i wegla
kamiennego, a takze przebieg procesu ich spalania stwierdzono szereg réznic
i podobienstw pomigdzy nimi.

Wszystkie analizowane drzewne skladniki paliw cechowatly si¢ zblizonym
sktadem elementarnym w zakresie zawartosci wegla, wodoru, azotu i siarki, co
wynikato z przekraczajacego 99% udziatu naturalnego drewna w ogoélnej ich
masie. Istotne roznice stwierdzono jedynie w zawartosci azotu w meblach
pouzytkowych w poréwnaniu z trocinami iglastymi. W tym przypadku udziat
mebli pouzytkowych w mieszance przekladat si¢ bezposrednio na zawartos§¢
azotu w ocenianym paliwie, co z kolei powodowato wzrost zawartosci tlenkow
azotu w gazach spalinowych. W przypadku paliwa weglowego dodatkowym
czynnikiem powodujacym wzrost emisji toksycznych produktéw spalania byt
stosunkowo wysoki udzial azotu (1,49%) i siarki (0,68%) w analizowanym
materiale. Efektem dziatania tych niekorzystnych czynnikow byly zwigkszone
(W odniesieniu do naturalnego drewna) emisje toksycznych produktow spalania
— tlenkéw azotu i ditlenku siarki.

Poréwnujac wlasciwosci paliwowe przygotowanych paliw z odpadow,
stwierdzono wystgpowanie znaczacych roéznic w odniesieniu do ich warto$ci
opatowych, zawartosci ,,czgéci lotnych” oraz zawartosci popiotu. Dodatek bio-
masy drzewnej (mebli pouzytkowych lub trocin) do paliwa weglowego powo-
dowat obnizenie wartos$ci opatowej i zawartos$ci popiotu oraz wzrost zawartosci
,»czesci lotnych”, co nalezy odnotowac jako korzystne zjawisko z punktu widze-
nia technologii energetycznego spalania.

Nie stwierdzono znaczacych réznic przy pordéwnaniu warunkOow procesu
spalania. Pomimo niewielkich rozbieznosci proces ten przebiegat w podobny
sposob przy spalaniu mieszanek wegla z trocinami iglastymi i wegla z meblami
pouzytkowymi. Pierwszym kryterium oceny bylo porownanie wspolczynnika
nadmiaru powietrza A (—) dla obu rodzajow spalanych mieszanek. W obu przy-
padkach wspotczynnik ten przybierat wartosci z zakresu 2,00+2,5 z niewielkimi
odchyleniami wynikajacymi z jednostkowych zaburzen procesu spalania.
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Na stosunkowo zblizonym poziomie odnotowano temperatury rejestrowane
przez czujniki umiejscowione wewnatrz paleniska badawczego. Mozna z tego
wysnu¢ wniosek, iz roznice migdzy drzewnymi sktadnikami paliw nie wptywaty
w znaczacy sposob na dynamike procesu spalania. Potwierdzaja to niewielkie
réznice w odnotowanych efektach energetycznych procesu, co jest szczegdlnie
widoczne przy poroOwnaniu warto$ci wytworzonej energii dla poszczegolnych
mieszanek paliwowych.

Brak znaczacych roznic w rejestrowanych efektach energetycznych procesu
spalania ocenianych mieszanek paliwowych nie przekladat si¢ natomiast na
poziom rejestrowanych emisji gazowych produktow spalania ocenianych mie-
szanek paliwowych.

Poziom emisji tlenku wegla byt nizszy dla mieszanek paliwowych zawiera-
jacych meble pouzytkowe. Przy ocenie zawartosci tlenkow azotu w spalinach
stwierdzono wystgpowanie emisji na wyzszym poziomie (okoto 400+900
mg/m’) dla paliw z udziatem mebli pouzytkowych. W tym jednak przypadku
przyczyna wielokrotnie wyzszych emisji NO, byt znaczacy udzial azotu w od-
padach mebli pouzytkowych w poréownaniu do wolnych od zanieczyszczen
chemicznych trocin iglastych. Dodatkowo, stosunkowo wysoka zawarto$¢ azotu
w weglu kamiennym powodowata wystgpowanie zwigkszonych emisji NOy
w pordéwnaniu do paliw uzyskanych w 100% z materialéw drzewnych.

Ciekawe zjawisko odnotowano przy porownaniu emisji ditlenku siarki
w trakcie spalania ocenianych mieszanek paliwowych. Stwierdzono wystgpowa-
nie nieco wyzszych emisji SO, przy spalaniu mieszanek paliwowych z udziatem
mebli pouzytkowych. Poniewaz zaden z drzewnych skladnikow mieszanek
paliwowych nie zawierat siarki, przyczyng wyzszych emisji ditlenku siarki moz-
na upatrywa¢ w inhibicyjnym dziataniu ,,czystego” drewna. Niewielki fadunek
zanieczyszczen chemicznych, gléwnie pod postacia zywic aminowych, jak
wida¢ znacznie ogranicza to dzialanie powodujac zwigkszenie emisji SO,
w odniesieniu do ,,czystych” trocin iglastych.

Mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania wynikow badan — spalanie mieszanek
paliwowych przygotowanych z materialow drzewnych i wegla kamiennego

Mieszanki paliwowe zawierajace do 1% rozdrobnionych mebli pouzytkowych
nie wykazywaly odchylen od zawartych w przepisach standardéw emisyjnych
(w analizowanym zakresie). Takie paliwa moga by¢ spalane na wigkszosci insta-
lacji energetycznych przeznaczonych do spalania paliw statych.

Paliwa, zawierajace w swoim skltadzie powyzej 1% rozdrobnionych mebli po-
uzytkowych, nie spetniaty wymagan standardow emisyjnych w zakresie dozwo-
lonej emisji tlenkéw azotu (do 400 mg/m’). Réwnoczesénie w trakcie prob
¢wierctechnicznych stwierdzono przekroczenie emisji tlenku wegla i ditlenku
siarki. Jak wynika z doniesien literaturowych [Juszczak 2002] oraz wilasnych
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doswiadczen [Cichy 2004], ograniczenie emisji tych substancji metodami
pierwotnymi (CO i NO,) nie powinno sprawia¢ wigkszych problemow. Takie
postepowanie wplyna¢ moze korzystnie na wielko$¢ emisji tlenkow azotu, na
popraweg efektywnos$ci procesu spalania, a takze w pewnym stopniu na redukcje
ditlenku siarki. Dzialania te mozliwe sa do przeprowadzenia jedynie na duzych
instalacjach przemystowych. Jeszcze lepsze efekty redukcji zanieczyszczen
mozna uzyskaé¢ przy zastosowaniu tzw. wtornych metod ograniczenia emisji
tlenkow siarki azotu [Marutzky, Seeger 1999], do ktorych zalicza si¢ m.in. kata-
lityczny i niekatalityczny sposob ich redukcji.

Whioski

Opisane doswiadczenia oraz przeprowadzone na ich podstawie rozwazania

pozwolity na sformulowanie nastepujacych stwierdzen i wnioskow:

1. W trakcie spalania mieszanek paliwowych otrzymanych z mebli pouzytko-
wych i wegla kamiennego oraz trocin iglastych i drewna kamiennego zostaje
wytworzona znaczaca ilo$¢ energii cieplnej mozliwej do wykorzystania.
Wzrost udziatu biomasy drzewnej w mieszankach nie wptywa znaczaco na
ilo$¢ wytworzonej energii.

2. Spalaniu mieszanek paliwowych z udzialem wegla kamiennego i drewna
mebli pouzytkowych oraz trocin iglastych na urzadzeniu energetycznym
matej mocy towarzysza emisje gazowych produktow spalania (tlenku wegla,
ditlenku siarki i tlenkow azotu) stanowiace zagrozenie dla §rodowiska.

3. Bezposredni wptyw na wielko$¢ emisji tlenkow azotu w trakcie spalania
mieszanek paliwowych z udzialem mebli pouzytkowych na instalacjach
energetycznych matej mocy wywierat azot zawarty w tym paliwie pod posta-
cia zywic aminowych. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym emisj¢ NOy
byt azot zawarty w paliwie weglowym.

4. Spalanie na stanowisku badawczym mieszanek paliwowych wytworzonych
z udziatem wegla kamiennego oraz mebli pouzytkowych i trocin iglastych
powodowato nastepujace efekty:

— 1% udzial odpadéw meblowych w mieszankach paliwowych nie powo-
dowat znaczacych reperkusji w postaci podwyzszonych emisji tlenkdéw
azotu z instalacji,

— przy udziale mebli pouzytkowych na poziomie wyzszym od 1% emisje
NO, znacznie przekraczaty standardy emisyjne,

— stwierdzono wystepowanie zwickszonych emisji ditlenku siarki w odnie-
sieniu do paliw drzewnych, ktorych przyczyna byto utlenianie zwiazkow
siarki zawartych w paliwie weglowym.

5. Odnotowano wysoki poziom emisji tlenku wegla znacznie przekraczajacy
obowiazujace standardy emisyjne dla spalanych odpadow.
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CO-BURNING OF HARD COAL AND WOOD WASTE
IN LOW POWER ENERGY INSTALLATIONS

Summary

This publication is an effect of experiments carried out at a test station consisting of low
power boiler adapted to wood combustion. During the experiments conducted at
optimum parameters of boiler operation the temperatures inside the test hearth and calo-
rific effect were controlled. The observed factor was the composition of combustion
gases emitted to the atmosphere by the funnel.

The aim of the study was to identify the influence of the properties of chemically
contaminated wood materials on the course of basic parameters of the process of
co-burning of these materials with hard coal in a low power boiler.

Based on previous experiments the authors planned tests consisting in energy proc-
essing of prepared fuel mixtures obtained from post-consumer wood waste and hard
coal. Three kinds of materials used as fuel were taken for the tests: post-consumer furni-
ture, hard coal, and industrial waste — sawmill softwood sawdust.

In obtained mixtures basic fuel properties were defined (calorific value, ash content
and moisture content) and the content of primary elements was determined (C, H, N and
S). Prepared fuels were burnt in the laboratory boiler installation. During tests the
following information was recorded: boiler work parameters, central heating installation
parameters and amount of emission of gaseous products of combustion.

Nitrogen in the form of amine resins contained in post-consumer furniture had
a direct influence on the amount of nitrogen oxides emission during combustion of fuel
mixtures with a share of post-consumer furniture. An additional factor increasing NOy
emission was nitrogen contained in coal fuel. Combustion of tested fuel mixtures caused
the following results: a 1% share of furniture waste in evaluated fuel did not cause any
significant repercussions in the form of elevated emissions of nitrogen oxides from the
installation; when the share of post-consumer furniture was higher than 1% NO, emis-
sions exceeded the emission standards considerably; emissions of sulphur dioxide higher
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than in the case of wood fuel without a share of coal were observed as well — the reason
for that was oxidation of sulphur compounds contained in coal fuel. The authors noted
a high level of carbon oxide emission that significantly exceeded effective emission
standards for burnt waste.

Obtained results may be a starting point for further research on the use of post-
consumer and industrial wood waste as alternative fuels in the power industry.

Keywords: chemically contaminated wood materials, co-burning, low power boiler, emissions



