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STRESZCZENIE

Przeprowadzono analiz¢ doniesien literaturowych na temat zrédel i mechanizmoéw tworzenia
si¢ czastek pylu podczas spalania biomasy. Przedstawiono wyniki wlasnych badan emisji pylu
podczas spalania réznych form i gatunkéw biomas: ziarna zbdz, peletu ze stomy oraz
miskanta olbrzymiego i topinamburu w formie sieczki — zrebkéw — w automatycznym kotle
REFO 50 o mocy nominalnej 50 kW. Jest to kociot z zeliwnym palnikiem w ksztalcie rury, z
rurowg komorg spalania gazu, ze $limakowym podajnikiem paliwa. Scharakteryzowano
stanowisko badawcze oraz przedstawiono analizg techniczng i elementarng badanych biomas.
Przeanalizowano wptyw parametréw spalania i paliwa na wielko$§¢ emitowanych czastek
pyhu. Analize emisji czastek pylu wykonano w oparciu o nast¢gpujace jego parametry:
stezenie pylu catkowitego w spalinach, udzialy iloSciowe poszczegéolnych frakcji w
emitowanym pyle. Wyniki poréwnano z doniesieniami literaturowymi.

1. Wstep

Pyly maja istotny udziat w ogdélnym ladunku emisji zanieczyszczen do powietrza
emitowanym z kottow matej mocy (palenisk domowych). Wyniki badan sktadu frakcyjnego
pylu emitowanego z tych palenisk wskazuja na znaczny udzial w nim frakcji drobnych pyhu
zawieszonego — przy spalaniu wegla od okoto 55% do 85%, w tym s$rednio 75% pylu PM10
w ogollnej masie pylu w zaleznosci od rodzaju paleniska oraz sposobu jego uzytkowania [1].

Zgodnie z danymi Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami [2] emisja
TSP obliczona za rok 2010 jest wyzsza o okoto 10,3 % w stosunku do roku 2009, emisja pytu
PM10 o ok. 12,4 %, a emisja pylu PM2,5 o ok. 11,0 %. Za wzrost ten odpowiada w
przewazajacej mierze Sektor Procesy spalania poza przemystem 1 spowodowany byt
wickszym zuzyciem wegla kamiennego w gospodarstwach domowych (klasyfikacja SNAP
0202). Trend zmian emisji TSP obrazuje rys. 1.
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Rys. 1. Trend zmian emisji czgstek pytu
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Niezinwentaryzowany udzial w emisji pytu TSP stanowi emisja ze spalania biomasy w
paleniskach domowych. O tym, Ze jest on znaczny $wiadcza wskazniki emisji przytoczone w
[2] dla sektora SNAP 0202, odpowiednio dla TSP, PM10 i PM2,5:

— spalanie drewna i odpadow drzewnych: 0,2 0,19 0,18 Mg/TJ

— spalanie wegla kamiennego: 0,5 0,375 0,125 Mg/TJ.

Wprawdzie wskazniki te sg wyzsze dla TSP 1 PM10 przy spalaniu wegla, ale spalanie drewna
powoduje o 30% wigksza emisj¢ frakcji PM2,5 niz spalanie wegla.

W duzej mierze emisja pytu TSP, PM10 i PM2,5 zalezy od technologii spalania oraz
Scisle zaleznych od niej — rodzaju i wiasciwosci fizyko-chemicznych spalanej biomasy.

Wyréznia si¢ 2 gtdéwne zrodla emisji czastek statych podczas spalania biomasy:

— czastki z niezupetnego spalania paliwa, w tym sadze, smote i niespalony wegiel,
— czastki pochodzace z nieorganicznego materiatu w popiele w paliwie [3].

Pyt formowany jest gtéwnie z parujacych sktadnikow nieorganicznych, takich jak KCI,
ktore w obecnosci SO, poddawane sa dalszym chemicznym transformacjom np. do K;SO4. W
sktadzie emitowanych nieorganicznych submikronowych czastek stalych wystepuja glownie:
potas, chlor, siarka i tlen, a sposoéb uwalniania metali alkalicznych podczas spalania biomasy
zalezy od wzajemnego stosunku zawarto$ci chloru 1 metali alkalicznych, a takze obecno$ci
siarki i azotu w paliwie [3, 4].

Kociol REFO przeznaczony jest do spalania zr¢gbkéw drzewnych, peletow drzewnych 1
ziarna. Badania miaty na celu stwierdzenie mozliwosci spalania w kotle REFO biomas w
roznej formie oraz oceng emisji pytu.

2. Czes¢ badawcza
2.1. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na kotle REFO 50 o mocy nominalnej 50 kW. Jest to kociot z
zeliwnym, poziomym, cylindrycznym palnikiem i ceramiczna, pionowa komora dopalania
gazu w ksztalcie rury. Paliwo zgromadzone w zbiorniku paliwa z mieszaczem doprowadzane
jest do palnika w sposob ciggly za pomocg przenosnika slimakowego. Palnik posiada na
obwodzie otwory, ktorymi podawane jest wentylatorem powietrze do spalania. Dopalenie
produktow spalania nastepuje w pionowej komorze ceramicznej. Odbior ciepta ze spalin
nastgpuje w pionowych rurach kottowych; spaliny ptyna w nich z gory w dot, zapobiegajac
osadzaniu sie produktow spalania.

Kociot wyposazony jest w uklad sterowania, umozliwiajacy automatyczng zmiang
sygnatu zadanej zawartosci tlenu w zaleznosci od obcigzenia kotla, co przektada si¢ na
automatyczng zmiang Stosunku F/a — ilosci podawanego paliwa w zaleznosci od ilosci tlenu w
spalinach. Rownolegle mierzone sg temperatury wody i spalin oraz zawarto$¢ tlenu w
spalinach. Mozliwe jest reczne ustawianie stosunku F/a.

Badania testowe wykazaly, ze biomasa o wigkszych frakcjach (uzyskanych po
zrebkowaniu na rgbaku) skutecznie byta podawana do kotta, ale kociot uzyskiwatl niewielka
moc. Spalano wigec w nim paliwa rozdrobnione przy pomocy sieczkarni, a takze ziarno, zrebki
I pelety. Przed badaniami kociot probnie monitorowano.

Schemat kotta REFO przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat kotta REFO

2.2. Charakterystyka badanych biomas

Badania przeprowadzono dla 4 rodzajéw biomasy:

— ziarna zb6z R5 (mieszanina owsa, pszenicy i jgczmienia),
— topinamburu R6 w formie sieczki,
— miskanta olbrzymiego R7 w formie sieczKi,
— pelletu ze stomy R8.
Biomasy réznity si¢ pod wzgledem fizycznym i chemicznym. Rzutowalo to na proces

W tabeli 1 przedstawiono analize techniczng, a w tabeli 2 analiz¢ elementarng biomas.

Tabela 1. Analiza techniczna biomas

W' W A? Al VMR | VM a a QU
% % % % % % MJ/kg | MJ/k MJ/kg
R5 1424 | 10,92 | 2,13 2,40 72,13 | 82,96 | 16322 | 14610 | 17110
R6 16,75 8,49 2,02 2,20 73,80 | 82,47 | 16285 | 14787 | 16756
R7 21,17 | 10,83 4,11 4,60 69,74 | 81,98 | 17158 | 15529 | 18566
RS 10,95 8,21 4,04 4,40 70,21 | 80,01 | 16977 | 15400 | 17777
Tabela 2. Analiza elementarna biomas
Ca Ha Na Sa Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Cl—a
% % % % % % % % %
R5 | 45,35 6,62 2,68 0,20 52,16 7,61 3,09 0,24 0,10
R6 | 45,40 5,91 0,55 0,04 50,73 6,60 0,61 0,04 0,10
R7 | 46,60 6,25 0,28 0,08 54,78 7,35 0,33 0,10 0,26
R8 | 46,55 6,31 0,62 0,16 53,05 7,18 0,70 0,19 0,26
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W tabeli 3 podano udzialy masowe frakcji biomas i g¢sto$¢ nasypowa biomas, a na rys.
3 przedstawiono sklad ziarnowy (masowy) biomas. Topinambur (R6) stanowily zrebki
uzyskane rebakiem, a miskant olbrzymi (R7) — sieczke uzyskang sieczkarnig.

Tabela 3. Udzialy masowe frakcji i gestos¢ nasypowa biomas

Probka R5 R6 R7 R8
d, mm ARI, % | Ri,% |ARi,%| Ri,% | ARi,% | Ri,% |ARi, % | Ri, %
0-10 0,9 0,9 13,0 13,0 3,2 3,2 2,3 2,3
10-16 0,7 1,6 9,8 22,8 3,6 6,7 1,9 4,1
16-25 19,6 21,2 25,0 47,8 33,3 40,1 2,3 6,4
2,5-35 14,7 36,0 4,1 51,8 3,3 43,4 0,7 7,1
3,5-4,0 63,6 99,6 7,2 59,1 28,7 72,1 2,1 9,2
4,0-5,0 0,4 100,0 1,0 60,1 50 77,1 1,0 10,1
Pow. 5,0 0,0 100,0 | 39,9 100,0 22,9 100,0 | 89,9 | 100,0
Gestos¢
nasypowa,
kg/m® 474,85 85,63 86,15 504,52
gdzie:  d - $rednica ziarna pytu, mm,
ARI — udzial (masowy) frakcji z zakresu wielkosci, %,
Ri — udzial sumaryczny, %.
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Rys. 3. Udzial masowy frakcji biomas

Sktad ziarnowy i gesto$¢ nasypowa biomas miaty istotny wpltyw na prace uktadu
podawania paliwa do kotla. Podczas spalania biomas R6 i R7, o gesto$ciach nasypowych
kilkakrotnie nizszych niz R5 1 R8 1 najwigkszej ilosci drobnych frakcji, przenosnik §limakowy
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pracowal z maksymalng wydajnoscig i niemozliwe byto osiggnigcie wyzszych mocy kotta.
2.3. Metodyka badawcza

Badania prowadzono dla kazdej z biomas w ustalonych warunkach pracy kotta przy
trzech nastawach parametréw spalania, wyrazonych zawarto$cig tlenu w spalinach. Przy
spalaniu ziarna R5 osiggni¢to moce kotta 21-28 KW (przy sprawnos$ci kotta 75-85%), przy
spalaniu topinamburu R6 — 13-30 kW (przy sprawnos$ci kotta 74-89%), przy spalaniu
miskanta R7 — 12-26 kW (przy sprawnosci kotta 72-85%), a przy spalaniu peletu stomy R8 —
12-24 kKW (przy sprawnosci kotta 75-85%).

Pobrano probki biomas, spalin i popiotéw po ich spaleniu i poddano je badaniom
fizyko-chemicznym, zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Pomiar on-line rozktadu frakcyjnego emitowanego pytu przeprowadzono bezposrednio
w kanale spalin za kotlem za pomocg analizatora firmy Kamika Instruments. Analizator IPS
w wersji K jest urzadzeniem on-line stuzacym do pomiaru pytu PM10 w spalinach lub
kanatach powietrznych, niezaleznie od wlasciwos$ci fizycznych i chemicznych pyhu. Sktada
si¢ on ze zmodernizowanego analizatora IPS CR do pomiaru czysto$ci powietrza i sondy
pomiarowej firmy Emiotest. Zasada dzialania analizatora IPS polega na pomiarze zmian
strumienia promieniowania podczerwonego, ktory jest rozpraszany przez poruszajace si¢ w
strefie pomiaru czastki. Zmiany Strumienia promieniowania po obrobce elektronicznej
rejestrowane sg przez komputer. Po zakonczeniu pomiaru danej probki wyniki przedstawiane
s3 za pomocy statystycznych parametrow zbioru, jak rowniez rozktadow roznych wlasciwosci
czastek.

Pomiary wykonano dla zakresu wielkosci czastek 0,5-315 um.

3. Wyniki badan i dyskusja

W pyle emitowanym podczas spalania badanych biomas stwierdzono zawartos¢ pytu
PM 2,5; PM 10 oraz pytu catkowitego w ilo$ciach przedstawionych w tabeli 4.

Tabela 4. Udziaty PM 2,5 i PM 10 w emitowanym pyle i st¢zenia pytu w spalinach

Lp Rodzaj biomasy PM 2,5 PM 10 Coyiu
% % mg/m3n556%02
1 R5 — mieszanina ziarna zb6z 17,88 61,98 124 - 906
2 R6 — topinambur 16,10 19,12 103 - 370
3 R7 — miskant 4,10 19,75 136 — 237
4 R8 — pelet stomy 13,25 39,36 124 - 277

Spalanie mieszaniny ziaren zb6oz (R5) oraz peletu ze stomy (R8) spowodowato emisje
pylu PM10 kilkakrotnie wyzsza niz spalanie topinamburu (R6) 1 miskanta olbrzymiego (R7).
Najmniej pylu PM2,5 emitowane bylo podczas spalania miskanta (R7).

Widoczna jest odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢ ilosci pylu PM10 od gestosci
nasypowej biomas. Wprawdzie pelet stomy R8 posiadal najwyzsza gestos¢ nasypowa, a jego
spalanie powodowato o ponad 35% mniejsza zawarto$¢ frakcji PM 10 w emitowanym pyle w
poréwnaniu ze spalaniem mieszaniny ziarna RS, jednak wynika to ze struktury obu biomas —
zboze RS to paliwo nieprzetworzone 0 zwartej budowie ziaren i duzej gestosci, a pelet stomy
R8 swag zwartg strukture zawdzigcza cisnieniowej obrobce i ma sklonnos¢ do rozpadu na
drobniejsze frakcje wyjéciowe, latwiej mieszajace si¢ z powietrzem i ltatwiej ulegajgce
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spaleniu. Jest to zgodne z do$wiadczeniami Johanssona [4], ktory stwierdzil, ze paliwo o
matej gesto$ci rozpada si¢ latwiej, co powoduje, ze strefa spalania przemieszcza si¢
wspotpradowo w ztozu paliwa 1 moze to skutkowaé¢ zwigkszong emisja pytu oraz czesci
niespalonych.

Spalanie ziarna R5 skutkowato jednak najwyzszymi st¢zeniami pytu calkowitego w
emitowanym gazie ($rednio 307 mg/manse%Oz), co moze $wiadczy¢ o zbyt krotkim czasie
przebywania czgstek paliwa w strefie spalania (udziat czesci palnych w popiele — 12-23%).

Charakterystyczne zalezno$ci udzialdw ilosciowych poszczegdlnych frakcji pylu (w
zakresie frakcji 0,5-315 um) uzyskane dla mieszaniny ziaren zb6z (R5) przedstawiono na rys.
4, topinamburu (R6) — na rys. 5, dla miskanta (R7) — na rys. 6, a dla peletu ze stomy (R8) — na
rys. 7.

- Udzial ilosciowy
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Rys. 4. Sktad ziarnowy pytu emitowanego po spalaniu biomasy R5 (O, = 7,1%, n = 85,4%)

Wigkszo$¢ pytu po spalaniu RS stanowig frakcje w zakresie 0,5-18 pm, w tym frakcje
PM10 — ponad 60%.

342



- Udzial ilosciowy
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Rys. 5. Sktad ziarnowy pylu emitowanego po spalaniu biomasy R6 (O, = 7,2%, n = 87,6%)

W emitowanym pyle (R6) przewazajg frakcje w zakresie $rednic 150-280 um, w tym
frakcje PM10 stanowig ok. 20%.

- Udziat ilosciowy
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Rys. 6. Sktad ziarnowy pylu emitowanego po spalaniu biomasy R7 (O, =9,1%, n = 81,4%)

W emitowanym pyle (R7) przewazaja frakcje w zakresie $rednic 0,5 — 60 pum, frakcje
PM10 stanowig ok. 20%.
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Spalaniu R8 towarzyszy zroznicowany rozktad frakcyjny emitowanego pytu, najczesciej
z dwoma maksimami — w zakresie wielkosci czastek 0-10 um i 30-60 um (rys. 7).

- Udzial ilosciowy
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Rys. 7. Sktad ziarnowy pylu emitowanego po spalaniu biomasy R8 (O, = 6,4%, n = 82,5%)

Spalanie badanych biomas z niewielkim nadmiarem powietrza (zawarto$¢ O, ok. 5-6%)
powodowato zmniejszenie zawartosci drobnych frakcji emitowanego pytu w spalinach, ale w
popiele wystepowata wtedy wysoka zawarto$¢ czes$ci palnych (ponad 20%). Zwigkszenie
ilosci podawanego do spalania powietrza (zawartos¢ O, powyzej 12-13%) skutkowato
zmniejszeniem zawarto$ci frakcji PM2,5 i PM10 w pyle, ale miato negatywne konsekwencje
w postaci obnizenia sprawnosci kotta srednio o ok. 10% dla wszystkich badanych biomas
oraz rzutowato na rodzaj emitowanych zanieczyszczen gazowych.

Nie stwierdzono S$cistej zaleznos$ci ilosci pylu w spalinach od zawartos$ci popiotu w
paliwie. Wysoka ilos¢ czastek drobnych PM2,5 i PM10 w spalinach po spaleniu R5 wynikata
prawdopodobnie z duzej zawartos$ci siarki i azotu w paliwie, ktore biorg udziat w tworzeniu
czastek pytu [3, 4].

Doniesienia literaturowe mowia o zdominowaniu emisji pylu przez czastki
submikronowe o $rednicach 80-300 nm [3], badz ponizej 0,5 um [5] w badanych zakresach
$rednic frakcji 0,01-10 um.

4. \Whnioski

Badane biomasy roznity si¢ znacznie wlasciwosciami fizyko-chemicznymi, co
rzutowalo na prace uktadu podawania ich do kotla i proces spalania w kotle, osiggane
wydajnosci, a w konsekwencji na sktad emitowanych spalin.

Spalanie biomas o matych ggsto$ciach nasypowych (R6 i R7), dobrze wymieszanych z
powietrzem i szybko spalanych w palniku, skutkowato najmniejsza ilo$cig frakcji PM10 w
spalinach, a biomasy R7 — najmniejszg ilo$cig frakcji PM2,5 i PM10 oraz najmniejszym
stezeniem pytu catkowitego w spalinach. Spalanie ziarna R5 o duzej gestosci spowodowato
obecno$¢ w spalinach ponad 60% frakcji PM10 i ponad 17% PM2,5.
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Badania przeprowadzono dla zakresu srednic czgstek pytu 0,5-315 um, nie mogly wiec
potwierdzi¢ doniesien literaturowych o zdominowaniu pylu w spalinach przez czastki
submikronowe.
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