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STRESZCZENIE

Zastosowano pelety z tusek slonecznika do palnika szufladowego, przeznaczonego do
peletéw drzewnych. Palnik, o stalym strumieniu powietrza do spalania, zamontowano
w kottowni, w kotle 0 mocy 15 kW. Mierzono stezenia CO, CxHy, NO, NO, i pytu. Mimo
obnizenia temperatury w palenisku do okoto 700°C, poprzez zmniejszenie strumienia paliwa,
nie udato si¢ unikng¢ catkowicie zjawiska migknienia i zlepiania si¢ popiotu. Spowodowato
to zwigkszenie stezenia CO do okoto 6500 mg/m’ (przy 10% O,) i zmniejszenie sprawnosci
cieplnej kotta do 63%. Testy dla mieszaniny z peletami drzewnymi wskazaty obnizenie
stezenia CO do 2153, 1683 i 966 mg/m’ (przy 10% O,), przy udziale objetosciowym peletow
drzewnych 25, 50 1 75%, a stezenia weglowodorow do okolo zera. Okre$lono wplyw
temperatury w komorze spalania 1 st¢Zenia tlenu na stezenia zanieczyszczen. Oszacowano
wskazniki emisji. Przedstawiono przebieg mierzonych parametrow dla wybranej godziny.

1. Wprowadzenie

Kotly matej mocy na paliwo state, emituja duzo produktéw niezupelnego spalania na
jednostke wytworzonej energii, ze wzgledu na niska temperatur¢ w palenisku, nie najlepsza
dystrybucje powietrza oraz krotki czas przeptywu spalin z paleniska do wymiennika ciepta.
W Niemczech, udziat matych palenisk na drewno w produkcji energii, wynosi okoto 1% a w
emisji produktow niezupelnego spalania 16-40% [1]. W Polsce prawdopodobnie emisja ta, w
przeliczeniu na jednostke wytwarzanej energii, nie bedzie mniejsza, bowiem stosuje si¢
czesciej tanie kotty o niskiej sprawnosci cieplnej. Biomasa rolnicza musi by¢ spalana w
temperaturze nizszej niz drewno, ze wzgledu na wigkszg zawartos¢ K,O , Na,O 1 SiO,, ktoére
tworza eutektyki w popiele, odpowiednio o temperaturze topnienia 874 i 764°C [2, 3]. Popiot
drzewny topi si¢ w temperaturze powyzej 1000°C [4]. Obecnie pelety drzewne sg stosowane
dos¢ czesto w kottowniach centralnego ogrzewania i st¢zenia tlenku wegla w spalinach
wahaja si¢ w zakresie 300-1200 mg/m’® (w przeliczeniu na 10% stezenie tlenu) [4, 5, 6],
zaleznie od jako$ci peletdéw i1 rodzaju palnika. Dla peletow z biomasy rolniczej rdéznego
rodzaju probuje si¢ niekiedy zastosowaé¢ w kottach grzewczych palniki dostosowane do
peletow drzewnych. Zbyt wysoka temperatura w palenisku powoduje jednak mieknienie i
zlepianie si¢ popiotu, stwarzajac problemy w eksploatacji palnika, zwigkszajac emisje tlenku
wegla 1 weglowodordw oraz zmniejszajac sprawno$¢ cieplng kotta. Aby ograniczy¢ zjawisko
migknienia popiotu, trzeba obnizy¢ temperatur¢ w palenisku, np. poprzez zmniejszenie
strumienia paliwa, przy niezmiennym strumieniu powietrza podawanego do spalania.
Skutkuje to obnizong wydajnoscig 1 sprawnoscig cieplng kotta, przy troche mniejszej, ale
nadal wysokiej, emisji tlenku wegla i niekiedy weglowodorow.

Celem pracy byto przebadanie stezen zanieczyszczen ze spalania peletéw z tusek
stonecznika w palniku szufladowym, przeznaczonym do spalania peletoéw drzewnych,
zlokalizowanym w kotle pracujagcym w kotlowni grzewcze;.
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2. Material

Badaniami objeto pelety z tusek stonecznika o $rednicy 8 mm 1 dlugosci od 15 do
40 mm. Sktad elementarny (oznaczono w akredytowanym laboratorium): C — 49,56+ 0,041%,
H — 5,98+ 0,041%, N — 0,86+ 0,014 %, S — 0,04+ 0,061%. Wilgotnos¢ 7,9+ 0,3% oznaczono
zgodnie z [7]. Ciepto spalania 22968 kJ/kg i wartos¢ opalowa 22470 kJ/kg, wyznaczono wg
[8]. Zawartos¢ popiotu 1 wynosita okoto 1,9% .

3. Stanowisko do badan

W kotlowni grzewczej, nalezacej do Zaktadu Ogrzewnictwa, Klimatyzacji i Ochrony
Powietrza Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej, budowanej do badan
emisji etapami od 2003 r. (rys. 1), w kotle ze spalaniem dolnym o mocy 15 kW na polana
drzewne, w miejsce statego rusztu umieszczono palnik szufladowy do peletow drzewnych
(rys. 2). Znajduje si¢ tam takze drugi kociot o mocy 25 kW, spalajacy polana drzewne
dwustopniowo: zgazowanie drewna i spalanie gazu drzewnego. Trzeci kociol o mocy 20 kW
(zainstalowany w kwietniu 2010 r.) wyposazony jest w palnik retortowy na pelety drzewne.
Kotly nie pracuja rownoczesnie i wspotpracujg z zasobnikiem ciepla o pojemnosci 900 dm’
(rys. 1). Pelety dozowane sa z zasobnika za pomocg podajnika sSrubowego o statych obrotach.
Palnik posiada roéwniez dozownik $rubowy o stalych obrotach, zsynchronizowany z
podajnikiem peletow. Strumien paliwa mozna zmienia¢ ustalajac czas pracy podajnika
Srubowego 1 czas przerwy. Strumien powietrza do spalania, z wentylatora palnika, jest staty.
Uktad mieszajaco-pompowy miedzy kottem a zasobnikiem ciepta umozliwia przeplyw wody
w kotle dopiero po uzyskaniu temperatury 64°C aby S$cianki komory spalania miaty jak
najwyzsza temperature, co poprawia warunki spalania. Spaliny odprowadzane sg stalowym,
izolowanym kominem ze stali kwasoodpornej o $rednicy 200 mm i wysokos$ci 8,5 m. Ciepto
przekazywane jest do atmosfery za pomoca chlodnicy wentylatorowej, umieszczonej na
dachu kottowni (rys. 3) lub do wezta cieplnego, umieszczonego w domu do badan,
o powierzchni okoto 100 m” przebudowanym obecnie do standardu domu pasywnego, za
pomoca izolowanej podziemnej sieci cieplnej o srednicy wewnetrznej 36 mm i1 dtugos$ci okoto
40 m. (rys. 4).

Rys. 1. Kotlownia z dwoma kotlami na polana drzewne, o mocy 15 kW (z palnikiem na
pelety) oraz 25 kW (ze zgazowaniem) i1 kottem o mocy 20 kW z palnikiem retortowym na
pelety; schemat kotta z palnikiem; pelety z tusek stonecznika
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Rys. 2. Widok palnika: podajnik §rubowy i otwory wlotowe powietrza; popidt z tusek
stonecznika; wentylator i podajnik palnika; ptomien w palniku (otwartym dla demonstracji)

Rys. 3. Komin izolowany o $rednicy 200 mm wysokos$ci 8,5 m. i chtodnica
wentylatorowa o mocy 50 kW
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Rys. 4. Sie¢ cieplna podziemna (pokazana w czasie budowy) o dtugos$ci okoto 40 m i $rednicy
wewnetrznej 36 mm; wezet cieplny c.o. i cwg. o0 mocy 50 kW, w domu badawczym

3. Metodyka badan i aparatura pomiarowa

W celu ograniczenia migknienia i zlepiania si¢ popiotu oraz zmniejszenia stezen CO i
CiHy zmniejszano strumien paliwa, obserwujac palenisko przez wziernik, oraz wskazania
analizatora spalin, Ustalono tryb pracy palnika: 10 sekund pracy podajnika peletow i 10
sekund przerwy. Analizatorem typu Vario Plus (MRU) mierzono za kottem stezenia O,, NO,
NO; (pomiar elektrochemiczny), CO oraz CyHy, w przeliczeniu na CHy, (w podczerwieni)
oraz temperature spalin za kottem. Analizator wyliczal wspdtczynnik nadmiaru powietrza,
strat¢ wylotowa oraz stezenie tlenkow azotu (NOy), jako sume stezen NO (w przeliczeniu na
NO;) i NO,. Temperatur¢ w komorze spalania mierzono termoparag PtRh/Pt w ostonie
ceramicznej. Badania trwaly bez przerwy 9 godzin. Dla analizy wynikow czas badan
podzielono umownie na 9 pomiaréw 1-godzinnych, gdyz spodziewano si¢ znacznych zmian
warto$ci mierzonych parametrow, z powodu migknienia popiotu. Ultradzwigkowym
licznikiem ciepta mierzono moc cieplng kotta oraz ilo$¢ ciepta przekazywanego do wody.
Wartos$ci parametrow zbierano co 10 sekund, rejestrowano w komputerze i usredniano w 1-
godzinnych okresach pomiarowych. Stezenie pylu w kominie mierzono czterokrotnie
pylomierzem grawimetrycznym z izokinetycznym zasysaniem spalin. Wagowo okreslono
kilkakrotnie strumief masy paliwa. Przeprowadzono réwniez 1-godzinne testy spalania w
mieszaninie z peletami drzewnym (tabela 1), dla stwierdzenia mozliwosci obnizenia st¢zenia
CO.

4. Wyniki badan i dyskusja

Prébujac ograniczy¢ migknienie popiotu i stezenie CO, strumien paliwa zmniejszono do
2,14 kg/h. Dla warto$ci $rednich z 9 pomiaréw obliczono niepewnos¢, dla 95% poziomu
ufnos$ci. Na rys. 51 w tabelil przedstawiono warto$ci i zmienno$¢ parametrow, pomierzonych
1 wyliczonych w czasie czwartej godziny pomiarowej (gdy micknienie i zlepianie si¢ popiotu
bylo mate) oraz warto$ci $rednie z 9 pomiaréw. Stezenie NO, bylo bardzo male 1 zostalo
podane przez analizator jako suma NOy. W mieszaninie (z udziatem 25, 50 lub 75% obj.
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peletow drzewnych) stezenie CO byto znacznie nizsze 1 malato ze wzrostem udzialu drewna
(tabela 1). Stezenie C(Hy bylo bliskie zera. Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ stgzen
zanieczyszczen od temperatury w komorze spalania i stezenia tlenu, dla 4. godziny badan
(pomiar nr 4, tabela 1).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw z 4. godziny badan, $rednich z 9 pomiardéw oraz ze spalania mieszaniny
z peletami drzewnymi

Parametry . Porpiar nr 4 Sredt.lia z9 Objetosc peletdw drzew
Min. | Sred. | Maks. pomiaréw 25% 50% 75%

0,3, % 6,8 11,1 14,1 11,9+09 16,3 16,3 |15,1
CO (10%0,), mg/m’ 3522 | 5774 9763 | 6477 £933 2153 1683 966
NO (10%0,), mg/m3 206 372 483 372 + 35 156 138 127
NOx (10%0,), rng/m3 317 571 740 571+ 53 239 212 195
CH,* (10%0,), mg/m3 39 123 320 159 £ 62 0 0 0
Py, mg/rn3 27 37+6 nie mierz | nie mierz | nie mierz
Temperatura spalin, °C 280 314 353 302+ 28 240 240 256
Temp. w kom. spal., °C 639 702 763 686+ 58 791 788 842
Moc kotta, kW 9,5 10,2 10,9 8,8+1,4 9,4 9,8 10,3
Wsp6t. nadmiaru. pow. 1,5 2,2 3,1 2,7+0,5 4, 5%* 4,5%* 3,6%*
Strata wylotowa, % 17 21 26 23+-3 |32 32 27

* w przeliczeniu na CH,
** bardzo duzy wspdlczynnik nadmiaru powietrza przy duzym ciggu kominowym w temperaturze
powietrza -15°C (pozostate pomiary wykonano latem w temperaturze okoto 20°C)

Zbyt duza ilo$¢ powietrza (brak mozliwosci regulacji) skutkowata duzg stratg
wylotowa. Kociot posiada poziomy wymiennik ciepta, na ktérym osadzat si¢ pyt. W zwigzku
z tym zmniejszala si¢ sprawno$¢ cieplna kotla oraz pomierzone st¢zenie pytu w kominie.
Sprawnos¢ cieplna kotta 63% wyznaczono dla catego okresu badan (9 h) jako stosunek ilo$ci
ciepla przekazanego wodzie do iloczynu masy paliwa i wartosci opalowej. Stezenie CO
(tabela 1) jest wysokie, ale ponizej wartosci dopuszczalnej [9]. Wartosci dopuszczalne [9]
okreslane s3 w zalezno$ci od uzyskiwanej przez kociot sprawnosci cieplnej. Znacznie nizsze
stezenie CO, ponizej 700 mg/m3 (10% O,) przy sprawnosci cieplnej 83% [10], uzyskano w
tym palniku spalajac pelety drzewne. Analizujac 4. godzing badan (rys. 6), stwierdzono
spadek stezenia CO 1 CHy ze wzrostem temperatury w komorze spalania. Stezenia tlenkow
azotu sg na podobnym poziomie, a nawet nieznacznie maleja (rys. 6). Wzrost temperatury jest
tu okoto 100°C, wigkszy wptyw moze mie¢ wiec mieknienie popiotu, ktore moze wylaczaé ze
spalania czg$¢ paliwa. Zaobserwowano natomiast wzrost stezen tlenkow azotu ze wzrostem
stezenia tlenu, a stezenia CO 1 C Hy nie zmieniajg si¢ widocznie (rys. 6). Przy analizie w
ujeciu  warto$ci  $rednich z kolejnych godzin pomiaru (rys. 7), zaleznos$ci stgzen
zanieczyszczen od temperatury w komorze spalania i stezenia tlenu nie sg tak wyrazne,
prawdopodobnie ze wzgledu na zakldcenia procesu spalania, spowodowane migknieniem
popiotu.
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Rys. 5. Parametry pomiaru w 4. godzinie badan (pomiar 4, tabela 1)
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Oszacowano wskazniki emisji zanieczyszczen. Objetos¢ powietrza i1 spalin z 1 kg paliwa w
warunkach stechiometrycznych obliczono w oparciu o wzory 1 i 2 [11], w zaleznosci od
wartosci opatowej, a w warunkach rzeczywistych rowniez w zaleznosci od wspodiczynnika
nadmiaru powietrza (3):

v, =099~ 10126 (1
4186,8
V=099 Q26 (2)
41868
7t Ut
V,=Vi+(A-1)- V!, (3)

gdzie: Q; — wartos¢ opatowa drewna, kJ/kg
V. — objetos¢ spalin w warunkach stechiometrycznych (A =1) z 1 kg paliwa, m’/kg
V;s— objeto$¢ powietrza w warunkach stechiometrycznych (A =1) z 1 kg paliwa, m’y/kg
V,— obje¢tos¢ spalin w warunkach rzeczywistych (A # 1) z 1 kg paliwa, m’y/kg

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza.

Emisje z 1 kg paliwa obliczono tu jako iloczyn objetosci spalin z 1 kg paliwa 1 §rednie;j
dla badan warto$ci st¢zenia, w warunkach normalnych, przy rzeczywistym st¢zeniu tlenu
(11,9%). Wskazniki emisji dla CO, NO, NOx, C Hy i pylu, wyniosty odpowiednio: 5,315;
0,306; 0,469; 0,130; 0,030 g/M1.

5. Whnioski

W palniku korytkowym (szufladowym) dostosowanym do peletow drzewnych, bez
regulacji ilo$ci powietrza, zastosowano pelety z tusek stonecznika. Nie udato si¢ catkowicie
unikna¢ migknienia popiotu, moc i sprawnos¢ cieplna kotta byta mata, wysokie stezenie CO,
lecz ponizej warto$ci dopuszczalnej. Znaczne obnizenie stgzenia CO 1 CiHy uzyskano w
procesie wspotspalania z peletami drzewnymi
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