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STEZENIA PODSTAWOWYCH ZANIECZYSZCZEN
W GAZACH SPALINOWYCH POWSTAJACE
PODCZAS SPALANIA SLOMY I DREWNA

W KOTLE WSADOWYM MALEJ MOCY

W kraju najbardziej rozpowszechnione, a tym samym najczg$ciej stosowane
w systemach cieptowniczych matej mocy, sa kotly wsadowe. Wykorzystywane sa
one najczeSciej do celow grzewczych oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej
w gospodarstwach domowych zabudowy rozproszonej [1]. Jednostki te charakte-
ryzuja si¢ wysoka bezwladno$cia energetyczna, wptywajaca na brak stabilizacji
procesu spalania. Ponadto spalanie paliw w kottach matej mocy odbywa si¢ z za-
stosowaniem paliw 0 duzym zréznicowaniu parametréw technicznych i elementar-
nych, a aspekt ekonomiczny jest dla gospodarstw domowych coraz czgstszym wy-
znacznikiem formy i jakosci spalanego paliwa, niezaleznie od kottéw, w ktorych to
paliwo ulega termicznemu przeksztatceniu. Okolicznoéci te sprzyjaja powstawaniu
podwyzszonych tadunkéw zanieczyszczen, zarowno pylowych, jak i gazowych,
wprowadzanych do §rodowiska. To wtasnie rozproszona niska emisja przyczynia
si¢ do r6éznych zagrozen, w tym coraz czg¢sciej odczuwalnego smogu, dlatego nie-
zwykle wazne jest opracowanie niskoemisyjnych i wysoko sprawnych technologii
spalania paliw w kottach matej mocy. W pracy przedstawiono charakterystyke
emisyjna kotta Ekopal RM o mocy 30 kW podczas spalania stomy w kostkach oraz
drewna kawatkowego. Przedstawiono charakterystyke spalanego paliwa przez wy-
konanie jej analizy sktadu fizyko-chemicznego. Podczas testow emisyjnych zasto-
sowano stome zbozowa w kostkach o wymiarach 0,4 x 0,4 x 0,9 m (6 szt./wsad)
oraz dgbing w polanach o dtugosci do 0,55 m. Przedstawiono wyniki w postaci
szeregdw czasowych poziomu stezen gazowych substancji oraz frakcji pytowej,
mierzonych na czopuchu kotta.

Stowa kluczowe: spalanie biomasy, analiza techniczna i elementarna paliwa, sto-
ma zbozowa, drewno opatowe, uktad pomiarowy, st¢zenie zanieczyszczen

1. Wprowadzenie

W procesie spalania biomasy w komorach zasypowych na ruszcie statym
emisja zanieczyszczen jest znacznie wyzsza niz w przypadku palenisk innych
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typow [2]. Emisja ta jest najwigksza w momencie narzutu paliwa do komory
i w pierwszym etapie procesu spalania, co jest uwarunkowane schiadzaniem
komory w trakcie zatadunku oraz niedostatecznym natlenieniem zatadowanego
paliwa w jego objetosci [3]. W paleniskach ze szczelnym procesem ciaglego
zasypu paliwa mozna znacznie ograniczy¢ emisje ze wzgledu na podawana jed-
norodna grubo$¢ biomasy na ruszt. Spowoduje to mozliwos¢ catkowitego natle-
nienia objeto$ci podawanego paliwa, co warunkuje prawidtowy proces pirolizy
biomasy [4].

Celem niniejszej pracy jest opracowanie charakterystyki przebiegu spalania
stomy i drewna w kotle wsadowym matej mocy z dolnym spalaniem na podsta-
wie przebiegéw czasowych stezen rejestrowanych na wylocie z kotta.

2. Charakterystyka badanego obiektu

Jako jednostke¢ badawcza wytypowano kociot wodny, stalowy, Ekopal RM
0 mocy 30 kW, wyprodukowany przez firm¢ MetalERG, przystosowany do spa-
lania stomy w kostkach. Mozliwe jest rowniez spalanie w kotle drewna kawat-
kowego, zrebek, trocin, odpadow wiokienniczych i innych rodzajéw biomasy.
Jest to jednostka z dolnym spalaniem w czgs$ci objetosci ztoza [5] sktadajaca si¢
z (rys. 1.):
o komory paleniskowej wykonanej ze stali kottowej oraz ptyty zarobeto-
nowej umiejscowionej w dolnej czgsci komory,
« strefy dopalania zlokalizowanej w tylnej cze$ci kotta, jest ona czesciowo
wylozona elementami ceramicznymi,
¢ kolektora przelotowego, potaczenia przestrzeni dopalania oraz rurowego
wymiennika ciepta,
e rurowego wymiennika ciepta zlokalizowanego w gornej czesci kotla.

Rys. 1. Widok kotta RM 30: 1 — komora paleniskowa, 2 — kolek-
tor przelotowy, 3 — rurowy poziomy wymiennik ciepta

Fig. 1. RM 30 boiler view: 1 — combustion chamber, 2 — through
collector, 3 — horizontal tubular heat exchanger

Do komory paleniskowej (1) sa wprowadzane bele stomy o wilgotnosci
15%, gdzie nastepuje odgazowanie i spalanie. W kolejnej przestrzeni przy udzia-
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le powietrza wtornego nastgpuje dopalanie frakcji palnych. Sterowanie praca
kotta nastgpuje za pomoca uktadu regulacji podawanego powietrza. W tylnej
czgSci jednostki znajduja si¢ wentylatory zaopatrzone w falowniki stuzace do
zmiany ilosci doprowadzanego powietrza. Powietrze pierwotne jest rozdzielane
na: strumien glowny podawany przeciwpradowo w kierunku komory oraz stru-
mienie boczne. Powyzej strefy powietrza pierwotnego znajduje si¢ tzw. strefa
,wygrzana”, gdzie strumien powietrza wtornego jest doprowadzany za pomoca
szeregu dysz wprowadzajacych prostopadle strumien powietrza wtérnego W sto-
sunku do przeptywu gazoéw w kotle. Nastgpnie dopalone gorace gazy sa kie-
rowane za pomoca kolektora przelotowego (2) do rurowego poziomego wy-
miennika ciepta (3), gdzie nastgpuje schtodzenie spalin. Rozpalenie kotta prze-
prowadza sig rgcznie za pomoca kroéea znajdujacego si¢ w bocznej, dolnej, tyl-
nej czesci kotta. Przestrzen kolektora przelotowego i komory paleniskowej jest
potaczony za pomoca kryzy, ktora jest otwierana na okres rozpalenia w celu za-
pewnienia krotkiego obiegu gazow spalinowych w kotle (rys. 2.).

e i e 2

Rys. 2. Widok na komorg spalania (a) oraz wymiennik ciepta (b)
Fig. 2. The combustion chamber (a) and the heat exchanger (b)

Kotly na stom¢ Ekopal RM pracuja tylko w uktadzie otwartym. Do ich op-
tymalnego wykorzystania w uktadzie grzewczym konieczne jest zastosowa-
nie zbiornika akumulacji ciepta. Prawidlowa eksploatacja uktadu zaopatrzenia
w ciepto jest determinowana przez wtasciwie dobrana wielkos¢ zbiornika.

3. Analiza techniczna i elementarna badanego paliwa

W ramach analizy technicznej oznaczono:

o zawarto$¢ wilgoci metoda suszarkowa polegajaca na suszeniu probki
w temperaturze 105-110°C do statej masy — wedtug PN-80/G-04511,

e zawarto$¢ popiotu metoda powolnego spopielania, polegajaca na catko-
witym spaleniu i wyprazeniu probki w piecu ogrzewanym do temperatu-
ry 815°C — wedtug PN-80/G-04512,
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e zawarto$¢ czegsci lotnych metoda polegajaca na ogrzewaniu probki bez
dostepu powietrza w $cisle okreslony sposob w piecu ogrzanym do tem-

peratury 850°C — wedtug PN-81/G-04516,

e cieplo spalania — wedtug PN-ISO 1928:2002,
e warto$¢ opatowa — wedtug PN-1SO 1928:2002.
W ramach przeprowadzonej analizy elementarnej w badanym paliwie ozna-

Cczono.

e zawarto$¢ pierwiastkow C, H, N — analiz¢ wykonano w aparacie VarioEl
firmy Elementar Analysensysteme GmbH; metoda polega na katalitycz-
nym spaleniu probki w wysokiej temperaturze (1150°C),

e W gazach wydzielonych w bombie kalorymetrycznej po spaleniu paliwa
(po zaabsorbowaniu w roztworach pochtaniajacych) chlorki i fluorki me-
toda chromatografii jonowej na chromatografie IC HIC — 6 SHIMADZU.

Otrzymane wyniki zebrano w tab. 1.

Tabela 1. Analiza techniczna i elementarna stosowanego paliwa
Table 1. The technical and elementary analysis of the fuel in use

Rodzaj badanego paliwa

Parametr Oznaczenie
stoma drewno opalowe
Analiza techniczna
Zawarto$¢ wilgoci W2 [%] 8,09 7,42
. . A? [%] 5,74 0,71
Zawarto$¢ popiotu Al [%] 2.24 0.77
o V2 [%] 67,79 76,84
Zawarto$¢ czesci lotnych \/daf [%] 7867 8364
Ciepto spalania Q% [kI/kg] 17,000 18,139
Warto$¢ opatowa Q% [kd/kg] 15,567 16,742
Analiza elementarna
Zawartosé | C? [%] 42,43 40,52
awartosc wegla c [%] 49,24 44,57
. H? [%] 5,66 5,22
Zawarto$¢ wodoru et [%] 6.57 5.74
Zawarto$¢ azotu N* [%] 0,898 051
N [96] 1,042 0,56
e . S2 [%0] 0,05 0,08
Zawarto$¢ siarki catkowitej ) [%] 0.06 0.09
Zawarto$¢ chlorkow Cl™ [%] 0,029 0,021
Zawarto$¢ fluorkow F [%] 0,00004 0,0007
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4. Metodyka badan

Pomiar stezenia pylu

Uktad do pomiaru st¢zen pytu zastosowany w pomiarach zostat zbudowany
zgodnie z PN-Z-04030-7:1994. Sktadat si¢ on z sondy pylowej (rys. 3.) oraz
pompki i rotametru (manometru).

it,,._._‘_ﬂg%aﬁ‘b
Rys. 3. Widok sondy aspiracyjnej (py-

towej)

Fig. 3. The dust aspiration tube view '

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaréw unosu i/lub emisji pytu: 1 — sepa-
rator pylu, 2 — sonda aspiracyjna, 3 — analizator gazu, 4 — pomiar tem-
peratury gazu w wykraplaczu, 5 — wykraplacz, 6 — pomiar czeSciowego
strumienia gazu, 7 — zawor regulacyjny, 8 — pompa, 9 — pomiar ci$nie-
nia statycznego, 10 — pomiar ci$nienia dynamicznego, 11 — pomiar
temperatury gazu w kanale, 12 — rurka spietrzajaca

Fig. 4. Layout diagram for measuring float and/or emission of dust:
1 — dust separator, 2 — sampling line, 3 — gas analyzer, 4 — measu-
rement of gas temperature in condenser, 5 — condenser, 6 — measu-
rement of gas partial flow, 7 — control valve, 8 — pump, 9 — static pres-
sure measurement, 10 — dynamic pressure measurement, 11 — tem-
perature measurement, 12 — impact tube
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Na rysunku 4. przedstawiono schemat uktadu do pomiaréw unosu i/lub
emisji pytu z procesu spalania, przy czym:

1) pomiar st¢zenia pylu jest wykonywany metoda filtracji wewngtrznej
z zachowaniem izokinetycznosci poboru probki,

2) stopien zwilzenia gazu jest mierzony metoda kondensacyjna,

3) pomiar czg¢$ciowego strumienia gazu jest wykonywany rotametrem,

4) pomiar gtdéwnego strumienia gazu jest wykonywany rurka spigtrzajaca
z mikromanometrem.

Pomiar stezen zanieczyszczen gazowych

Uktad do pomiaru stgzen zanieczyszczen powietrza zastosowany w ramach
prowadzonych badan zostal oparty na:

« analizatorze HORIBA PG-250,

« analizatorze MEXA-554GE.
Uktad z zastosowaniem analizatora PG-250 sktadat si¢ z: rurki probierczej, go-
racej linii, kondycjonera gazoéw, analizatora PG-250, rejestratora (PC). Metody
oznaczania poszczegoélnych kontaminantow analizatorem PG-250 zestawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Metody oznaczania poszczegdlnych zwiazkéw automatycznym
analizatorem PG-250

Table 2. Methods for the determination of individual compounds by
PG-250 automatic Analyzer

Wielko$¢ mierzona | Metoda oznaczania | Procedura badawcza
NOXx chemiluminescencja PN-EN 14792:2006
SO, podczerwien
Cco podczerwien PN-1SO 10396:2001
CO, podczerwien
0, paramagnetyczna PN-EN 14789:2006

Uklad z zastosowaniem analizatora pracujacego w podczerwieni typu
NDIR MEXA-554GE sktadat si¢ z: rurki probierczej i przewodu doprowadzaja-
cego gazy do analizatora, analizatora wraz z rejestratorem. Wielko$ci mierzone
za pomoca analizatora to stgzenia CO oraz sumy weglowodorow. Widok oby-
dwu analizatorow przedstawiono na rys. 5.

Zastosowanie analizatora MEXA-554GE do pomiaru stgzen zanieczyszczen
w gazie mialo charakter pomocniczy. Mierzono nim stezenia CO wykraczajace
poza zakres pomiarowy analizatora podstawowego (HORIBA PG-250) oraz ste-
zenia sumy weglowodorow w chwilach niezupetnego dopalania produktow zga-
zowania w kottach.
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Rys. 5. Widok analizatorow automatycznych uzytych w badaniach: a) analizator HORIBA
PG-250 wraz z rejestratorem PC, b, c) analizator MEXA-554GE w uktadzie pomiarowym

Fig. 5. View the automatic analyzers view applied in researches: a) HORIBA PG-250 analyzer
with PC recorder, b, ¢) MEXA 554GE analyzer measuring system

5. Wyniki i dyskusja

Po zakonczeniu aspiracyjnego poboru pylu na saczki proby osuszono,
a nastepnie poddano analizie wagowej. Rejestrujac przeptyw spalin w czopuchu,
przeliczono stezenie pylu na umowne m®. Wyniki pomiaréw zapylenia oraz
temperatury gazow dla cykli pomiarowych zestawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw zapylenia i temperatury spalin za kottem

Table 3. Results of dust and temperature measurements in fumes

. . Stezenie pylu Temperatura
Rodzaj spalanego paliwa [mg/um’] [°C]
Stoma 109,3 2435
Drewno 48,0 286,0

Obserwuje si¢ znaczaca roéznicg w stezeniu pytu, ktora jest wynikiem rozni-
cy charakterystyk w zawarto$ci popiotow lotnych pochodzacych z paliwa.
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw spalania stomy i drewna otrzymano
szeregi czasowe stezen poszczegolnych zanieczyszczen, ktore przedstawiono na
rys.6.i7.

Sprawno$¢ kotta wyznaczono metoda posrednia na podstawie okreslenia
sumy strat [2], ktora wynosita dla testu spalania stomy 63%, dla testu spalania
drewna opalowego — 58%.

Ze wzgledu na zastosowanie w kottach strefy dopalania gazoéw oczekiwano
nizszego poziomu stezen CO. Skala pomiarowa analizatora HORIBA PG-250,
ktorego gorna granica detekcji wynosi 6000,0 ppm CO, nie obejmowata catego
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Rys. 6. Stezenia substancji w spalinach z procesu spalania stomy w funkcji czasu, P — punkt

charakteryzujacy zjawisko przewatu stomy wewnatrz komory spalania

Fig. 6. Substances concentration in the exhausts during straw combustion process in time func-

tion, P — characteristic point of straw fall inside the combustion chamber
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przebiegu stezen kontaminantu. W momentach przekroczenia wartosci granicz-
nej positkowano si¢ analizatorem MEXA-554GE rejestrujacym chwilowe od-
czyty. Jednak wyniki te nie daja catkowitego pogladu na przebieg utleniania CO
do CO, w komorze dopalania. Dynamika zmienno$ci stezen CO w spalinach
oraz ich amplituda (najwyzsze obserwowane st¢zenie chwilowe to 25000 ppm
CO) swiadcza o trudnosciach w ustabilizowaniu pracy kotta, a takze sterowaniu
procesem spalania. Srednie stezenie, wyodrgbnione z okresu charakterystyczne-
go dla procesu spalania, eliminujac epizody zaburzajace (rozpalanie, przewat,
przyducha, wygaszanie itd.), rejestrowano na poziomie 4500 ppm CO przy ste-
zeniu tlenu powyzej 13%.

6. Podsumowanie

Powszechnie spotykane kotly wsadowe charakteryzuja si¢ skromnym ukta-
dem sterowania procesem spalania. Zasadniczym elementem podlegajacym re-
gulacji jest strumien doprowadzania powietrza, czyli regulacja obrotéw pracy
wentylatora nadmuchowego w zaleznosci od cyklu i fazy pracy kotta. Czesto
kotly wsadowe pracuja ze stala wydajnoscia wentylatora niezaleznie od masy
paliwa w komorze. Obserwuje si¢ wigc rosnacy trend przebiegu stezenia tlenu
w czasie spalania wsadu paliwa.

Charakterystyka tego typu jednostek jest cykliczna praca spalania pojedyn-
czego wsadu materiatu palnego w czasie. Aby optymalnie wykorzysta¢ ciepto
pochodzace z kotta wsadowego, stosuje si¢ bufor ciepta, ktory stanowia zbiorni-
ki akumulacyjne. Z jednej strony efektywnie odbieraja ciepto, ktore wynika z
mozliwosci  cieplnych jednostki zasilajacej, dostosowania dystrybucji
i przekazania do uktadow w czasie jego rozbioru, z drugiej tworza zabezpiecze-
nie eksploatacyjne, uniemozliwiajace wychtodzenie kotta i nadmierne roszenie
wynikajace ze spalania wilgotnego wsadu. Jest to aspekt zabezpieczenia uktadu
przez nadmierna korozja, ale rGwniez ograniczenia emisji szkodliwych substan-
cji do powietrza atmosferycznego.

Podczas testow w cyklach zaobserwowano spadkowa tendencj¢ poziomu
stgzenia NOy W czasie, czemu towarzyszy zmniejszanie natgzenia procesu zga-
zowania biomasy. W tym okresie stopniowo zmniejsza si¢ ilo§¢ paliwa w komo-
rze, zwigksza si¢ za$ ilo$¢ tlenu nadmiarowego, a przy tym zaobserwowano spa-
dek temperatury w komorze. Te dwa czynniki maja przeciwstawny wplyw na
tworzenie si¢ NOy. Z tego wynika, ze spadek temperatury ma wigkszy wptyw na
obnizanie stgzenia NOy w komorze niz wzrost ilosci tlenu. Rowniez ze wzgledu
na temperaturg, W jakiej jest przeprowadzany proces spalania (w badanym kotle
ok. 600+700°C), autor jest sktonny stwierdzi¢, ze tlenki azotu pochodza z za-
wartosci azotu w paliwie (tzw. tlenki azotu pochodzenia paliwowego); nie sa to
tlenki azotu pochodzenia termicznego.

Proces spalania stomy nie jest procesem réwnomiernym i ma charakter
stopniowy. W trakcie wypalenia materiatlu w dolnej czgsci kotta nastgpuje osu-
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nigcie materialu wyzej zgromadzonego, co przyczynia si¢ do wystapienia chwi-
lowego zjawiska niedoboru tlenu, czgsto nazywanego ,,przyducha”. Przyktadem
omawianego zjawiska jest wystapienie przewatu stomy wewnatrz komory, zare-
jestrowanego i przedstawionego na rys. 6. Chwilowy niedobor tlenu i zaburzenie
strugi ptomienia wywotuje chwilowy wzrost st¢zenia niedopalonych produktow
w gazach spalinowych.

Proces dopalania produktow niepelnego spalania jest ztozony, lecz ze
wzgledu na niezadowalajace utlenienie CO wymaga rozwigzania. Kotly malej
mocy maja konstrukcj¢ zwarta, dlatego utrudnieniem jest wygospodarowa-
nie dodatkowej przestrzeni spetniajacej role komory dopalania. Z tego powodu
tego typu jednostki sa trudne do projektowania i optymalizacji procesu spala-
nia w aspekcie ograniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza. Nalezy roz-
wazy¢ rowniez modyfikacje systemu dozowania powietrza wtdrnego, polegaja-
ca na zastosowaniu wydtuzonej drogi lub wprowadzaniu powietrza trzeciego
stopnia.
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THE PRIMARY CONCENTRATION OF POLLUTANTS
IN THE EXHAUST GASES RESULTING FROM COMBUSTION
OF STRAW AND WOOD IN LOW-POWER BATCH BOILER

Summary

The most prevalent in the country and thus most commonly used in thermal low power sys-
tems are batch boilers. They are most commonly used for heating and for the preparation of do-
mestic hot water in the households of the distributed development. These units are characterized
by a high energy inertia affecting the stability of the combustion process. In addition, the combus-



Stezenia podstawowych zanieczyszczen ... 43

tion of fuels in low power boilers is using fuels with high diversification of technical and elemen-
tary parameters, and the economic aspect is to households getting frequent determinant of form
and quality of burned fuel, regardless of the boilers in which fuel is converted into heat. These
circumstances are conducive to the formation of elevated pollutant loads, as well as dust and gas,
entering the environment. This is how the low dispersed emission contributes to a variety of risks,
including, increasingly, the appreciable nature of the smog, which is why it is extremely important
to the develop low-emission and highly efficient technology of fuels combustion in low power
boilers.

This article presents the emission characteristic of Ekopal RM boiler with a capacity of
30 kW during combustion of pressed straw and wood pieces. The characteristic of the combustion
fuel is shown by the analysis of the chemical and physical composition. Emission tests were used
with pressed cereal straw with dimensions 0,4 x 0,4 x 0,9 m (six batch) and oak stocks with
a length of 0,55 m. The results are presented in the form of the time series of concentration of gas
substances and silt fraction levels measured on the flue and have been discussed.

Keywords: biomass combustion, technical and elemental analysis of fuel, grain straw, firewood,
measuring system, concentration of pollutants
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