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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan st¢zen w spalinach normowanych zanieczyszczen powietrza,
tlenku wegla 1 tlenkow azotu, oraz nienormowanych — lotnych zwigzkéw organicznych (LZO)
1 HCI emitowanych, podczas spalania wybranych rodzajow biomasy w grzewczym kotle
retortowym o mocy 15 kW. W grupie LZO w najwyzszych stezeniach wystgpowaty aldehydy
— formaldehyd i aldehyd octowy — oraz benzen. Najnizsze st¢zenia CO, a jednocze$nie
najwyzsze LZO, wykryto podczas spalania drewna. Konstrukcja badanego kotta sprzyja
jednak wysokim poziomom st¢zenia CO w spalinach niezaleznie od rodzaju spalanej
biomasy.

1. Wstep

Na zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich latach, wynikajace ze stale rosnacej
$redniej temperatury Ziemi, moze mie¢ bezposredni wplyw wzrost stezenia ditlenku wegla w
atmosferze ziemskiej, tzw. gazu cieplarnianego, majacego najwigkszy udzial w absorpcji
promieniowania cieplnego. Wptyw na to ma stale rosnace zuzycie paliw kopalnych — wegla,
pochodnych ropy naftowej czy gazu. Aby zahamowac dalszy wzrost stezenia CO, nalezy
istotnie zwigkszy¢ udzial energii odnawialnej w catkowitej jej produkcji. Jedng z mozliwosci
jest zwigkszenie udziatu biopaliw w ogolnym bilansie paliw, szczego6lnie do produkcji energii
cieplnej w matych gospodarstwach wiejskich. Biopaliwa uwazane sa bowiem za neutralne w
emisji CO,, gdyz asymilujg ten gaz w okresie swego wzrostu.

Jako Zrédlo energii biomasa najczgéciej znajduje zastosowanie w ubogich krajach
trzeciego $wiata [1-3]. Najczesciej stanowi jg miejscowa roslinnos¢ oraz odpady z produkcji
rolnej 1 zwierzecej. W warunkach krajowych zastosowanie biomasy jako paliwa moze by¢
szczegoOlnie interesujace gdy stanowi ona produkt odpadowy np. z produkeji rolnej w matych
gospodarstwach; moze to by¢ drewno odpadowe, czy stomy roéznych zboz, takich jak
pszenica, kukurydza, rzepak. Szczegdlnie interesujagca wydaje si¢ mozliwo$¢ zastosowania
stomy rzepakowej ze wzgledu na znaczacy wzrost produkcji rzepaku w Polsce w ostatnich
latach, co wynika z mozliwosci pozyskiwania z jego ziarna estrow kwasow thuszczowych
stosowanych jako paliwo do silnikow o zaptonie samoczynnym, tzw. biodiesla. Obszar
zasiewu rzepaku w Polsce w latach 2000-2006 podwoit si¢, wzrost z 410 tys. ha do 840 tys.
ha, a na rok 2010 obszar uprawy planowany jest na 975 tys. ha [4].

Podstawowymi sktadnikami drewna jest celuloza (45-55% mas.), hemiceluloza (12-20%
mas.) i ligniny (20-30% mas.). Ponadto w jego sktad wchodza zywice, garbniki, tluszcze,
biatka 1 substancje mineralne. Gtownym skladnikiem pierwiastkowym drewna jest wegiel
(50%), tlen (43%) i wodor (6%). Stomy — pszeniczna i rzepakowa, zawieraja nieco mniej
wegla — odpowiednio 45% 1 47%. Biomasa zawiera minimalne ilo$ci zwigzkoéw siarki, max.
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0,5% suchej masy; dla porownania jej zawarto$¢ w suchej masie wegla wynosi 0,5-7,5%. W
popiele po spalaniu biomasy stwierdza si¢ okoto dwukrotnie nizsza zawarto$¢ Al,O; 1 Fe,O3
natomiast zdecydowanie wiecej K,O (4-48% mas.) w poroOwnaniu z weglem (2-6% mas.) [5].
Biomasa zawiera rowniez chlor — w drewnie jego zawarto$¢ jest nieznaczna (Srednio 0,01%
mas.) natomiast bardzo wysoka w stomie 1 wynosi 0,63 1 0,477% mas. odpowiednio dla stomy
rzepakowej 1 pszenicznej. Wysoka zawarto§¢ zwigzkow chloru jest przyczyng istotnych
problemoéw eksploatacyjnych kotléw zasilanych biomasg zwigzanych ze zwigkszonym
zwykle zagrozeniem korozja chlorkowa. Jesli nawet biomasa nie zawiera chloru, to duzy
udziat potasu w popiele z biomasy typu ligninoceluloza powoduje zwigkszone zuzlowanie, co
moze takze intensyfikowaé zjawisko korozji i moze utrudniaé prawidtowa prace kottow.
Spalanie biomasy, podobnie jak innych paliw stalych mozna podzieli¢ na etapy:

e suszenia i nagrzewania paliwa,

e pirolizy czyli etap odgazowania paliwa,

e zaplonu czgsci lotnych i pozostatosci statej — smoty 1 koksu.
Rozklad termiczny biomasy rozpoczyna si¢ juz powyzej 220°C, a poszczegolne sktadniki —
hemiceluloza w zakresie 220-320°C, celuloza w 320-380°C oraz lignina w 220-500°C.
Schemat procesu spalania biomasy, w tym réwniez drewna, przedstawiono na rys. 1 [6].

Paliwo Produkty pirolizy Odmiana spalania
czesci lotne > ptomien
_—Y
— /
BIOMASA — 1 5 smola
\
B koks > tlenie

Rys. 1. Schemat procesu spalania biomasy

Na skfad zanieczyszczen emitowanych podczas spalania drewna ma wplyw sposob
prowadzenia procesu i warunki spalania, konstrukcja paleniska i jako$¢ paliwa. Biomasa ma
nizsza warto$¢ opatowa (14-21 MJ/kg) niz wegiel (23-28 MJ/kg), co wynika z wigkszej
zawarto$ci wilgoci, natomiast nizsza temperature zaptonu (145-153°C oraz 217-223°C
odpowiednio dla biomasy i wegla), co z kolei wynika z wigkszej zwartosci czgsci
organicznych [5]. Spalanie i wspotspalanie biomasy bedzie powodowato nizsza emisje CO,
CO,, NOy and SO, [7]. Jednak poza nizszymi st¢Zeniami normowanych zanieczyszczeh gazy
ze spalania biomasy moga zawiera¢ lotne zwigzki organiczne (LZO) oraz szczegolnie
niebezpieczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Analiza zrodet emisji
LZO w Finlandii wykazata, Ze w powietrzu w centrach miast ich gtéwnym Zrédlem byly
spaliny silnikowe, podczas gdy na obszarach niskiej zabudowy mieszkalnej — spalanie drewna
w celu pozyskania ciepta [8].

Biomasa, a zwlaszcza stoma, w celu wykorzystania energetycznego musi by¢ poddana
procesowi zaggszczenia, poprzez prasowanie, brykietowanie czy granulowanie. Oferowane
handlowo niewielkie kotly na biopaliwa na ogoét przystosowane sg do spalania stomy w
postaci balotow lub pelet.

Celem podjetych badan bylo okreslenie sktadu jakosciowego 1 ilosciowego lotnych
zwigzkoéw organicznych w gazach odlotowych ze spalania wybranego rodzaju biomasy —
pelet drewnianych oraz ze stomy pszenicznej i rzepakowej. Analizowano rowniez stezenia
tlenu, tlenku wegla oraz tlenku azotu w spalinach. Pomiary wykonano w trakcie optymalnych
parametréw pracy kotla, niezbednych do uzyskania temperatury wody na wyjsciu z kotta
powyzej 80°C.
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2. Metodyka i zakres badan

Badania prowadzono na kotle z paleniskiem retortowym o mocy Pnax = 15 kW. Kociot
posiada certyfikat ekologiczny wydany przez Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu.
Ten typ kotla stosowany jest m.in. do ogrzewania domow jednorodzinnych. Nalezy do kottéw
wodnych niskotemperaturowych i przeznaczony jest do pracy w instalacjach wodnych
centralnego ogrzewania grawitacyjnego lub z obiegiem wymuszonym systemu otwartego.
Maksymalna temperatura, jakg moze uzyska¢ woda podgrzewana przy pomocy tego kotta, to
90°C. Wazniejsze parametry techniczno-eksploatacyjne zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczno-eksploatacyjne kotla retortowego uzytego w badaniach [9]

Lp. | Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢

1 | Znamionowa moc cieplna kW 15

2 | Pojemno$¢ komory zasobnika dm’ 100

3 | Pojemno$¢ wodna kotta dm’ 48

4 | Maksymalna temperatura wody °C 90

5 | Sprawno$¢ cieplna przy mocy znamionowe;j % do 91,2

6 | Zuzycie paliwa przy pracy z mocg min. i max. kg/h 0,65+3,2

7 | Temperatura spalin przy pracy z moca nominalng °C 190

8 | Masa kotta bez wody kg/h 315
Wysokos¢ mm 1090

9 | Wymiary gabarytowe Szerokos¢ mm 1245
gleboko$¢ z czopuchem mm 728

10 | Zasilanie elektryczne 230V/50Hz

11 | Klasa kotta wg PN-EN 303-5 klasa 3

Schemat kotta retortowego wraz z opisem jego elementéw i typowym podiaczeniem
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat kotta retortowego wraz z opisem wazniejszych jego elementow [9] oraz
widok stanowiska badawczego: 1 — korpus wodny, 2 — drzwiczki wyczystne, 3 — drzwiczki
wziernikowe, 4 — drzwiczki popielnika, 5 — czopuch, 6 — ptaszcz zewngtrzny, 7 — uchwyt, 8 —
kanat krétkiego obiegu z klapa
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Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow pelet handlowych — z drewna, stlomy
pszenicznej 1 stomy rzepakowe;j. Pelety wykonane byly wylacznie ze wskazanego surowca. W
spalinach oznaczano st¢zenie tlenu, tlenku wegla, tlenku azotu oraz lotnych zwigzkow
organicznych. Proby pobierano dla petnej wydajnosci kotta, t.j. gdy temperatura wody na
wylocie kotta osiggneta 80°C. Proby pobierano w kanale wylotowym spalin. Schemat poboru
préb do badan stezen lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) w spalinach, metodyke badan
oraz metody analityczne przedstawiono w artykule [10].

Sktad spalin (O, CO i NO) badano z wykorzystaniem analizatorow spalin GA-12
(czujniki elektrochemiczne) oraz analizatorem Gasmet DX4000 (metoda FTIR)
umozliwiajacym pomiar st¢zenia HCL. Dodatkowo stezenie HCI w spalinach okres$lano takze
metodg ptuczkowa [11].

3. Wyniki badan

Proces spalania wszystkich rodzajow pelet prowadzono w podobnych warunkach,
zarowno jesli chodzi o strumien masy paliwa, jak 1 wspotczynnik nadmiaru powietrza
doprowadzanego do paleniska. Do petnej wydajnosci cieplnej kotta dochodzono w podobnym
czasie — okolo 45 min. Badania skladu parametrow pracy kotla oraz sktadu spalin
wylotowych prowadzono w warunkach ustalonych termicznie.

Temperatura spalin, mierzona u wylotu z kotta, wynosita przez caty okres spalania
peletdw 200-290°C. Podstawowe parametry pracy kotla przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan stezen O,, CO, NO 1 HCl w spalinach oraz podstawowe parametry
pracy kotta podczas spalania peletow z r6znych gatunkdéw biomas

Drewno Pszenica Rzepak Miskantus

Wiasnosci paliwa:  Q°, kl/kg | 16752 14912 14523 15005

A%, % 0,45 7,15 7,42 7,65

W% 5,04 5,93 5,3 6,44
Moc cieplna kotta, kW 13,5 13,5 12,2 11,9
Temperatura spalin, °C 210-225 220-240 200-225 240-290
Sprawnos¢, % 75,1 71,3 65,9 66,2
03, % obj. 10-12 1012 10-12 12-13
CO, ppm 1000-1600 | 7500-12000 | 16500-30000 | 18003000
NO, ppm 100-176 150-200 100-130 140-180
HCI, mg/m’ 22 53 15 5

Pomimo tego, ze proces prowadzono przy podobnych zakresach temperatur i nadmiaru
powietrza, przy ktoérym stezenie tlenu w spalinach wahalo si¢ w granicach 10-12% obj.,
stezenia CO 1 NO w zaleznosci od spalanego paliwa znacznie si¢ roznity. Najwyzsze poziomy
stezenia tlenku wegla stwierdzono podczas spalania rzepaku: wahaty si¢ one w granicach
16500-30000 ppm. Rowniez bardzo wysoki poziom stgzen CO stwierdzono podczas spalania
pelet pszenicznych, jednak w tym przypadku byly nizsze niz dla rzepaku i wahaly si¢ w
szerokich granicach 7500-12000 ppm. Najnizsze stezenia CO zmierzono podczas spalania
pelet drzewnych, dla ktorych wahaly si¢ w granicach 1000—1600 ppm. Stezenia NO zmieniaty
si¢ w zakresie 100200 ppm, przy czym najnizsze st¢zenia wystapity podczas spalania
rzepaku (100—130 ppm), a najwyzsze podczas spalania pszenicy (150-200 ppm).

Podczas realizacji pomiaréw jedynie w przypadku spalania peletéw z miskantusa
zaobserwowano zwiekszong sktonno$¢ do szlakowania objawiajacg si¢ tworzeniem w retorcie
spiekow mogacych utrudnia¢ dlugotrwatg prace paleniska z tym paliwem (rys. 3).
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Rys. 3. Widok paleniska retortowego podczas spalania peletoéw pszenicznych (a), peletow
miskantusa (b) oraz widok spiekdw tworzacych si¢ podczas spalania miskantusa (c)

W tabeli 3 podano wyniki analiz wybranych sktadnikéw popioléw pobranych z
popielnika kotta.

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotdéw z popielnika kotla retortowego podczas spalania
peletow z réznych gatunkéw biomas, % mas.

Sktadnik chemiczny Drewno Pszenica Rzepak Miskantus
Na,O 0,28 1,58 1,38 0,46
K,0O 30,85 26,40 29,79 11,87
SO; 1,40 6,74 3,97 0,20
Cl 0,08 1,55 2,8 0,06
Czesci palne w popiele 67,08 7,15 6,87 7,65

Dla trzech gatunkdéw biomas wykonano badania st¢zen lotnych zwigzkéw organicznych
(LZO) w spalinach za kottem.
Sposrod emitowanych LZO oznaczono nastepujace zwigzki:

e aldehydy — formaldehyd, octowy i propionowy,

keton — aceton,
alkohole — metanol, izobutanom i n-butanol,
estry — octany etylu, izobutylu, n-butylu i metoksy-2-propylu,
weglowodory aromatyczne — benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen, 1,2,4-
trimetylobenzen i 1,3,5-trimetylobenzen.
Stezenie pozostatych, niezidentyfikowanych zwigzkow, przeliczono na pentan. Stgzenia
poszczegolnych grup zwigzkéw dla przebadanych paliw zestawiono w tabeli 4. Wyniki te
dotycza badan prowadzonych w warunkach pracy kotla przedstawionych w tabeli 2.
Na rysunku 3 przedstawiono natomiast stezenia najbardziej szkodliwych zwiazkéw —
formaldehydu, aldehydu octowego i1 benzenu, oznaczone w spalinach. Obecnos¢ tych
zwigzkéw w spalinach biomasy potwierdzaja dane literaturowe [5].
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Tabela 4. Stezenia grup LZO (mg/m’) w spalinach podczas spalania peletow
z wybranych rodzajow biomasy

Grupa LZO Drewno Rzepak Pszenica
Aldehydy 945,0 589,3 311,6
Ketony 12,0 27,3 13,7
Alkohole 10,9 1,2 0,6
Estry n.w. 3.4 n.w.
WA 758,4 598,2 165,9
Pozostate* 189,1 17,9 17,0

WA — weglowodory aromatyczne;
* — przeliczone na pentan
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Rys. 3. Poréwnanie stgzen najbardziej szkodliwych zwigzkéw w spalinach

Poréwnanie wynikow stezen LZO emitowanych w spalinach wybranych biopaliw
wykazata najwyzsze stezenia niemal wszystkich grup zwiazkéw organicznych podczas
spalania drewna. Szczegdlnie wysokie byly stezenia aldehyddw, siggaty one wartosci 530 i
412 mg/m’ oraz weglowodoréw aromatycznych, a szczeg6lnie benzenu (682 mg/m’). Nalezy
podkresli¢, ze w spalinach ze spalania pelet drewnianych oznaczono najnizsze stezenie
normowanego zanieczyszczenia powietrza — tlenku wegla. Najnizsze stezenia wszystkich
zwigzkow organicznych wykryto podczas spalania pelet pszenicznych, pomimo, Ze stezenie
tlenku wegla, stanowigcego produkt niepelnego spalania, bylo w tym przypadku wyraznie
wyzsze niz dla drewna. Stezenia formaldehydu, aldehydu octowego 1 benzenu wyniosty
odpowiednio 270, 41 oraz 123 mg/m’. W przypadku pelet ze stomy rzepakowej wykryto
najwigcej zwigzkow organicznych (nawet estry, ktorych nie wykryto w spalinach pozostatych
biopaliw), jednak w stezeniach nieco nizszych niz w przypadku spalania drewna. Stezenia
najbardziej szkodliwych zwigzkow, formaldehydu, aldehydu octowego i benzenu wyniosty
odpowiednio 380, 204 i 388 mg/m’. Stezenia pozostalych zwigzkéw organicznych byty
zdecydowanie nizsze dla wszystkich rodzajow pelet.

Wyzsze stezenia LZO podczas spalania pelet ze stomy rzepakowej niz pszenicznej moze
wynika¢ z wigkszej zawarto$ci substancji organicznych w stomie rzepakowej w poréwnaniu z
pszeniczng, wynoszacej odpowiednio 81,35 1 78,06% mas., a co za tym idzie rowniez z
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wiekszej zawarto$ci wegla (odpowiednio 47,2 145,3% mas.) [12]. Wysoka zawartos¢ LZO w
spalinach z pewnos$cia zwigzana jest ze stosunkowo niska temperaturg spalania. W kanale
spalinowym tuz za paleniskiem praktycznie nie przekraczata 250°C. Dla poréwnania analiza
LZO w spalinach ze spalania wegla w kotle WP-120, przy temperaturze na wylocie z komory
spalania rzedu 800-900°C, wykazata, ze w najwyzszych stezeniach, przekraczajgcych 1-2
mg/m’, wykryto benzen i jego pochodne, ksylen, toluen i aceton oraz alkany — n-nonan i n-
dekan i alkilowe pochodne heptanu [13].

4. Podsumowanie

Analiza stezen tlenku wegla w spalinach sugeruje, ze najkorzystniejszym biopaliwem
sposrod przebadanych sg pelety drzewne. Jednoczes$nie wtasnie podczas spalania tego rodzaju
biomasy w spalinach wykryto najwyzsze stezenia formaldehydu, aldehydu octowego i
benzenu, zwigzkéw o wysokiej toksyczno$ci (maksymalne ich st¢zenia w powietrzu wynosza
odpowiednio 50, 20 i 30 pg/m’) [14]. Nieco niZsze stezenia tych najbardziej toksycznych
zwiazkoéw wykryto podczas spalania pelet ze stomy rzepakowej, ale w spalinach stwierdzono
wowczas najwyzsze stezenia tlenku wegla.

Podczas badan stwierdzono wysokie i bardzo wysokie, si¢gajace 3%, stezenia tlenku
wegla w spalinach, co ma zwigzek z konstrukcja kotla, stosunkowo niska temperaturg i
krotkim czasem spalania oraz jednostopniowym doprowadzeniem powietrza do spalania.

Wyniki badan wskazuja, ze pod wzgledem poziomu stezen CO, NO 1 LZO w spalinach
najkorzystniejszym paliwem sposrdd przebadanych wydaja si¢ pelety ze stomy pszenicznej,
w spalinach wykryto najmniejsze ilosci LZO, a stezenia CO byly mniejsze niz w przypadku
stomy rzepakowej. Ponadto istnieje mozliwo$¢ obnizenia stezenia CO w spalinach poprzez
modyfikacj¢ ukladu doprowadzani powietrza. Spalaniu tego paliwa towarzyszyly jednak
najwyzsze stezenia HCl w spalinach (ponad 50mg/m’) co moze przyczyniaé sie do
zmniejszenia trwatosci elementow paleniska, jednak brak jest jeszcze doswiadczen w tym
zakresie w przypadku tego typu palenisk, a zagrozenia te dotycza raczej przegrzewaczy
kottow parowych.
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