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STEZENIA TLENKU WEGLA I TLENKU AZOTU
ZE SPALANIA PELETOW Z AGROBIOMASY
W PALENISKU KORYTKOWYM KOTLA O MOCY 25 KW

Pomierzono stezenie tlenku wegla i tlenku azotu ze spalania peletow z drewna, siana, fupin orzecha
palmy olejowej, tusek kawy zmieszanych z peletami z drewna w stosunku wagowym 50 : 50 w pale-
nisku korytkowym kotla o mocy 25 kW. Wartosci stezen tlenku wegla wyniosty 658, 1080, 6352,
6098; tlenku azotu: 170, 306, 175, 304 (warto$ci stezen przeliczono na poziom 10% stezenia tlenu).
Przedstawiono na wykresach zalezno$¢ stezenia tlenku azotu od stgzenia tlenku wegla. Obserwujac
niezupetnie zgodny z oczekiwaniami ksztalt powierzchni funkcji tlenku wegla i tlenku azotu od tem-
peratury w komorze spalania i stezenia tlenu w spalinach, przypuszcza si¢, ze wptyw na ksztatt tych
powierzchni ma tlenek wegla, ktory redukuje tlenek azotu do azotu czasteczkowego, utleniajac si¢
jednoczesnie do dwutlenku wegla.

1. WPROWADZENIE

Spalanie agrobiomasy w paleniskach rusztowych napotyka na trudnosci, gdyz juz
w temperaturze ok. 800 °C w przypadku wielu rodzajéow agrobiomasy tworzy si¢ zu-
zel [7, 17], zaleznie od sktadu chemicznego biomasy i popiotu [1, 9, 14-16] utrudnia-
jac pracg paleniska. Powstajg wtedy znaczne ilosci tlenku wegla, ktory dobrze utlenia si¢
do dwutlenku wegla dopiero powyzej temperatury 650 °C [13]. Mozna stosowaé
w kotlach energetycznych dodatki podwyzszajace temperature spiekania popiotu w ko-
ttach, np. haloizyt [8], jednak w kotlach o mocy do 50 kW moze to prowadzi¢ do po-
wstawania osadow i zmniejszenia tym samym ich sprawnosci cieplnej [5]. Mozna tez
miesza¢ pelety z agrobiomasy z peletami drzewnymi ograniczajac tworzenie si¢ zuzla
[4]. Najlepsza technika spalania agrobiomasy jest dwustopniowe spalanie (zgazowanie
i spalanie gazu procesowego) [2], bowiem w strefie zgazowania temperatura jest naj-

* Politechnika Poznafiska, Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ogrzewnictwa, Klimatyzacji
i Ochrony Powietrza.
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czgsciej w granicach 300-500 °C i nie tworzy si¢ zuzel. Brakuje jednak na rynku
kotléw z dwustopniowym spalaniem o mocy do 50 kW, dostosowanych do spalania
peletow z agrobiomasy, dlatego stosuje si¢ czgsto kotly z paleniskami rusztowymi
dostosowanymi do spalania peletow drzewnych. Powstajg jednak problemy ze spala-
niem peletow z agrobiomasy w kottach o mocy do 50 kW, dostosowanych do spalania
drewna, gdyz temperatura w palenisku przekracza czesto temperaturg spiekania po-
piotu z agrobiomasy i tworzy si¢ zuzel.

2. MATERIAL DO BADAN

Spalano pelety o $rednicy 8 mm z: drewna, siana, lupin orzecha palmy olejowej,
oraz mieszaning peletow z tusek kawy i peletow z drewna w stosunku 50 : 50 (rys. 1).
Sktad chemiczny peletow i warto$¢ opatowa wyznaczong wg [10] podano w tabeli 1.

Wilgotno$¢ wszystkich rodzajow peletow wynosita ok. 7%.

Tabela 1. Skfad elementarny biomasy oraz warto$¢ opatowa wyznaczona zgodnie z [9]

Rys. 1. Pelety z: a) drewna, b) siana, ¢) mieszanina peletow z tusek kawy i peletow drzewnych

C H N S | Warto$¢ opatowa
Biomasa/Parametr

% % % % kJ/kg
Drewno 56,8 | 6,3 | 0,22 (0,08 19080
Siano 4569 1644 1 |0,39 15120
Lupiny orzecha palmy olejowe;j 46,62 | 4,8 | 0,61 0,56 18100
Luski kawy 488 | 49 | 0,6 | 0,6 18406
Luski kawy i drewno 70:30% mas. | 51,2 | 5,32 0,49 | 0,44 18610
Luski kawy i drewno 30:70% mas. | 54,4 | 5,88 | 0,33 | 0,24 18880

©) d)

w stosunku mas. 50 : 50, d) pelety z tupin orzecha palmy olejowej
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3. STANOWISKO DO BADAN, APARATURA, SPOSOB POMIARU

Pelety spalano w palenisku korytkowym (rys. 2) o mocy 20 kW, umieszczonym
w kotle o mocy 25 kW (trojciagowym z pionowymi ciggami spalin).

E—

Rys. 2. Palenisko korytkowe o mocy 25 kW, KIPI

Kociot byt zamontowany w kottowni badawczej IIS Politechniki Poznanskiej. Ciepto
za pomocg sieci cieplnej bylo przekazywane do grzejnikoéw domku badawczego o po-
wierzchni ok.100 m’. Badania byly wiec wykonywane w warunkach zblizonych do tych,
ktore istnieja u uzytkownika. Stgzenie tlenku wegla i weglowodorow mierzono w pod-
czerwieni, a tlenu i tlenku azotu za pomoca cel elektrochemicznych analizatora spalin typu
Vario Plus MRU. Temperatur¢ w komorze spalania (ok. 20 cm nad paleniskiem), mierzo-
no za pomocg termopary PtRh-Pt w ostonie ceramicznej, dla zmniejszenia wptywu pro-
mieniowania. Strumien objgtosci wody kottowej 1 jej temperaturg mierzono za pomoca
ultradzwickowego licznika ciepta Kamstrup. Pomierzone wartosci przekazywano bezpo-
srednio do komputera co 5 s. Mase paliwa oznaczono wagowo. Warto$¢ opatowa ozna-
czono metoda kalorymetryczng [10]. Sprawno$¢ cieplng kotla okre§lono metoda bezpo-
$rednig jako stosunek ciepta przekazanego wodzie kotlowej, do iloczynu masy paliwa
i warto$ci opatowej. Pomiary dla kazdego rodzaju paliwa prowadzono w sposob ciagly
przez kilka godzin. Wielko$¢ strumienia powietrza do spalania ustalano r¢cznie na poczat-
ku testu (i nie zmieniano w czasie testu) tak, aby oczekiwa¢ mozliwie najmniejszych ste-
zen tlenku wegla w spalinach, ktore traktowano jako wazny wskaznik jakosci spalania.

4, WYNIKI BADAN

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci $rednie parametréow przebadanych w czasie
pomiarow paliw.
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Tabela 2. Wartosci $rednie parametrow badanych paliw
Sprawno$¢| Temp. Wsp. Temp. w .. .. ..
t St St
Moc kotta 0O CO: cieplna | spalinza | nadmiaru | komorze Stezenie genie gzenie
. ) Cco NO NOx
Parametr kotla kotem | powietrza | spalania
[mg/m?] | [mg/n¥] [ [mg/m’]
W 0, 0, 0, 0, - 0y
[kW] [%] [%] [%] [°C] [-] [°C] (10% 02) | (10% 02) | (10% 0z)
Drewno 11,7 12,2 9,0 88 170 2,3 502 658 170 261
Siano 14,2 9,6 12,0 71 190 1,7 637 1080 306 470
Lupiny
orzecha 11,0 13,1 79 63 140 26 528 6352 175 268
palmy
olejowej
Luski
—
awy 95 11,6 94 65 130 22 466 6098 304 466
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Rys. 3. Stezenie tlenku wegla CO
w zaleznosci od temperatury w komorze spalania
i stgzenia tlenu w spalinach — pelety drzewne
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Rys. 5. Stezenie tlenku wegla CO
w zaleznosci od temperatury w komorze spalania
i stezenia tlenu w spalinach — pelety z siana
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Rys. 4. Stezenie tlenku azotu NO
w zaleznosci od temperatury w komorze spalania

T

&
Sreze,,
e Ozreg,

Rys. 6. Stezenie tlenku azotu NO
w zalezno$ci od temperatury w komorze spalania
i stezenia tlenu w spalinach — pelety z siana
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Rys. 7. Zaleznos¢ stezenia tlenku azotu od stezenia tlenku wegla — pelety drzewne
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Rys. 8. Zalezno$¢ stezenia tlenku azotu od stgzenia tlenku wegla — pelety z siana
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Stezenie weglowodorow albo byto pomijalnie mate albo niemierzalne. Temperatu-
ra w komorze spalania, mierzona ok. 0,2 m nad paleniskiem, byta ok. 100 °C mniejsza
niz temperatura w palenisku, co stwierdzono przy uzyciu pirometru. Zaleznosci przed-
stawione na rysunkach 3—8 ograniczono tylko do siana i porownano z drewnem. Dla
innych rodzajow agrobiomasy zaleznos$ci byly podobne. Stwierdzono znacznie wigk-
sza amplitude zmian mierzonych parametréw procesu spalania w czasie (tlenu, tlenku
wegla, temperatury w komorze spalania) dla agrobiomasy w poréwnaniu z drewnem,
co wskazuje na trudniejsze spalanie agrobiomasy.

5. DYSKUSJA

W tabeli 2 wida¢ wyrazng réznice w wartosci stezenia tlenku wegla migdzy pele-
tami drzewnymi a peletami z agrobiomasy. Pelety z tusek kawy mozna bylo spali¢
dopiero po zmieszaniu z peletami drzewnymi w proporcji 50 : 50, bowiem w innych
przypadkach powstajacy w duzych ilosciach zuzel uniemozliwiat spalanie. Generalnie,
stezenie tlenku wegla w palenisku, wraz ze wzrostem st¢zenia tlenu poczatkowo ma-
leje a nastgpnie ro$nie a maleje ze wzrostem temperatury w palenisku i komorze spa-
lania. Stgzenie tlenku azotu zalezy od zawartos$ci azotu w paliwie 1 rosnie ze wzrostem
temperatury w komorze spalania i stezenia tlenu. Jednak powierzchnie przedstawione
na rys. 3—6 nie odzwierciedlaja dokladnie powyzszych zaleznosci, bowiem tlenek
wegla redukuje tlenek azotu do azotu czasteczkowego, utleniajac si¢ do dwutlenku
wegla przez co zmniejsza si¢ nie tylko stezenie tlenku azotu, ale takze stezenie tlenku
wegla, zgodnie z reakcja (1) [6]:

CO +NO — CO, + 12 N, (1)

Jest to zjawisko opisane dla przypadku spalania drewna w paleniskach matej
mocy [6]. Z tego powodu powierzchnie przedstawione na rys. 3—6 przybierajg czesto
niespodziewane ksztalty. Wykresy zalezno$ci stezenia tlenku azotu od stgzenia
tlenku wegla (rys. 7-8) wskazuja, ze ze wzrostem stezenia tlenku wegla maleje ste-
zenie tlenku azotu, dokumentujac redukcyjne dziatanie tlenku wegla, opisane zalez-
noscia (1).

Generalnie agrobiomase nalezy spala¢ w paleniskach dwustopniowych (zgazowa-
nie i spalanie gazu procesowego), bo w strefie zgazowania panuje temperatura w za-
kresie 250—500 °C 1 nie tworzy si¢ zuzel. Paleniska rusztowe ze wzgledu na powstaja-
cy zuzel nie bardzo si¢ nadaja do spalania agrobiomasy. Spalanie nawet z zmieszaniu
z drewnem prowadzilo do wysokich stgzen tlenku wegla( tabela 2). Od stycznia 2020
stezenia dopuszczalne w spalinach tlenku wegla dla kottow o mocy do 500 kW bedzie
obnizone do 500 mg/m’ (obecnie 3000 mg/m®) [11], a tlenkéw azotu NO, ustalone
na poziomie 200 mg/m’ [12] (obecnie dla kottéw o mocy do 500 kW nie jest normo-
wane) [11].



172 K. PALASZYNSKA i in.

6. PODSUMOWANIE

Pelety z agrobiomasy, ze wzgledu na pojawiajace si¢ w spalinach wysokie stezenia
tlenku wegla i tlenkdéw azotu NO,, przekraczajace czesto stezenia dopuszczalne, moz-
na poleci¢ do spalania w palenisku z rusztem korytkowym tylko rolnikom, u ktorych
ta agrobiomasa powstaje.
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CONCENTRATIONS OF CARBON MONOXIDE AND NITRIC OXIDE
DURING THE COMBUSTION OFAGRICULTURAL BIOMASS PELLETSIN
A HORIZONTAL-FEED FURNACE OF A 25 KW BOILER

Carbon monoxide and nitric oxide concentrations were measured in a horizontal-feed furnace of a 25 kW
boiler while firing pellets made of wood, hay, palm kernel shell, as well as coffee husks mixed with wood
pellets in the weight proportion of 50 : 50. The concentration values of the respective fuel types men-
tioned above were for carbon monoxide 658, 1080, 6352, 6098; nitric oxide: 170, 306, 175, 304 (pre-
sented for 10% O, content in the flue gas). The correlation between nitric oxide concentration and carbon
monoxide concentration was presented graphically. Having observed not quite the expected shape of the
surfaces of carbon monoxide and nitric oxide concentrations as a function of temperature in the combus-
tion chamber and pollutant concentration in the flue gas, it is suspected that the shape of these surfaces is
influenced by carbon monoxide, which reduces nitric oxide to molecular nitrogen, at the same time oxi-
dizing to carbon dioxide.





