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Carbonaceous smokeless fuel and modern small-scale
boilers limiting the residential emission.

Part 2. Experimental tests of a new carbonaceous

smokeless fuel

Weglowe paliwo niskoemisyjne

I nowoczesne konstrukcje kotiow matej mocy
ograniczajace ,,niskq emisje”.

Cz. I1.** Doswiadczalna ocena

nowego paliwa o obnizonej emisyjnosci

DOI: 70.157199/62.2016.2.9

New solid carbonaceous smokeless fuel was tested in a std.
chamber boiler with power output 20 kW. Combustion of the
new fuel was conducted with the same boiler power (21,3 kW)
as in the case of bituminous coal and much higher than in the
case of biomass combustion. Emissions of CO, dust, org. pol-
lutants, benzo(a)pyrene and polycyclic arom. hydrocarbons
in the flue gas from the combustion of the smokeless fuel
were much lower than those detd. during the combustion of
coal (nut assortment), furniture boards, wood lump, and lump
wood coated with acrylic paint. Only the content of NO, in the
flue gas was lower during the biomass combustion than dur-
ing the smokeless fuel combustion.

Przeprowadzono testy spalania nowego weglo-
wego paliwa niskoemisyjnego w kotle komoro-
wym o mocy 20 kW. Testy spalania nowego pa-
liwa prowadzono przy podobnej mocy kotta, jak
przy spalaniu wegla (ok. 21,3 kW), ale przy spa-
laniu biomasy moc kotta byta nizsza. Porowna-
no emisjg zwigzkow (CO, NO,, zanieczyszczenia
organiczne, benzo(a)piren, wielopierscienio-
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we weglowodory aromatyczne) i pytu w spali-
nach ze spalania wegla kamiennego sortyment
orzech, wegla kamiennego sortyment orzech
z ptytami meblowymi, drewna kawatkowego,
drewna kawatkowego pokrytego farbg akrylowg
oraz weglowego paliwa niskoemisyjnego.

W trakcie realizowanego projektu pt. ,,Badania nad innowacyjnym,
niskoemisyjnym paliwem bezdymnym” opracowano niskoemisyjne paliwo
weglowe, zoptymalizowane pod katem zmniejszenia emisji zanieczyszczen
i kosztow wytwarzania oraz poprawy komfortu uzytkowania. Nowe paliwo
okreslone jest roboczo jako ,blekitny wegiel”. Powstato ono w IChPW
na bazie wieloletnich badan paliw statych, a do jego wytwarzania mozna
bedzie wykorzysta¢ istniejace, przystosowane do celu instalacje. Na bazie
wczesniej przeprowadzonych testow energetyczno-emisyjnych kilku roz-
nych prekursorow ,bigkitnego wegla” ustalono, ze w poréwnaniu ze
spalaniem wegla beda zredukowane o ok. 30% straty niezupetnego spalania
(ograniczona niekontrolowana emisja gazoéw palnych) oraz o ok. 50% straty
niecatkowitego spalania (zmniejszona ilo$¢ niedopatu w zuzlu i w popiele).
Takie ograniczenie strat spowoduje wzrost sprawnosci urzadzen grzewczych
matej mocy. Wielka zaletg jest rowniez znaczne (25-90%) zmniejszenie
ilosci poszczegdlnych zanieczyszczen emitowanych z procesu spalania.
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Celem pracy bylo okreslenie wielkosci emisji CO, NO,, pytow,
lotnych substancji organicznych, benzo(a)pirenu (B(a)P) oraz wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) ze spalania
nowego weglowego paliwa niskoemisyjnego.

Czes¢ doswiadczalna
Paliwa

Weglowe paliwo niskoemisyjne zostalo przygotowane w ramach
projektu realizowanego w programie Gekon. Jako paliwa porownanw-
cze zastosowano wegiel kamienny (sortyment orzech) oraz drewno
kawatkowe (ptyty meblowe) ewentualnie zanieczyszczone farbg akry-
lowa. Ptyty meblowe byly rozdrobnione do wielkosci ok. 15 x 15 cm.
Do testu wspotspalania zanieczyszczonego farbg drewna, wsad przy-
gotowano w taki sposob, ze odwazono 15 kg czystego drewna, na
jego powierzchni rozprowadzono rownomiernie pedzlem 300 g farby
akrylowej i sktadowano w hali technologicznej przez 20 h.

Parametry fizykochemiczne paliw bazowych uzytych w testach
spalania przedstawiono w tabeli 1.

Aparatura

Na stanowisku w Laboratorium Technologii Spalania i Energetyki
Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla zamontowano typowy kociot
komorowy o mocy nominalnej 20 kW i przeprowadzono w nim
energetyczno-emisyjne testy spalania wybranych do badan paliw
i odpadow. Kociot ten jest przedstawicielem niskotemperaturowych
stalowych kottéw wodnych przeznaczonych do uktadow otwartych,
przystosowanych do spalania paliw weglowych (wegla kamiennego
sortyment orzech lub groszek), drewna kawatkowego oraz brykietow
z wegla 1 biomasy. Jest to typowa konstrukcja, oferowana w sprze-
dazy przez wielu polskich producentow kottéw na paliwa state.
W jednostkach tych paliwo zasypywane jest do komory zatadowczej
zakonczonej rusztem wodnym. Komora zatadowcza jest szczelnie
zamknigta drzwiczkami zasypowymi. Pojemno$¢ komory zaladowczej
dla urzadzen tej mocy wynosi ok. 40 L. Do komory spalania podawany
jest pod ruszt strumien powietrza pierwotnego za pomoca wentylatora
nadmuchowego. Kociot ten zostat podtaczony na stanowisku pomiaro-
wym wykonanym i opomiarowanym zgodnie z wytycznymi normy>.

Metodyka badan
Przed testem kazdego z surowcow kociot byl wygrzany poprzez
wstepne spalenie 10 kg wegla kamiennego sortyment orzech. Zasyp

wlasciwy odbywat si¢ na warstwe zaru powstala z zasypu, ktory shuzyt

Table 1. Proximate and ultimate analysis of tested base fuels

Tabela 1. Analiza techniczna i elementarna badanych paliw bazowych

do wygrzania kotla c.o. Wspotspalanie wegla kamiennego sortyment
orzech z ptytami meblowymi wykonano w ten sposob, ze do komory
spalania kotta zatadowano przygotowang wczes$niej mieszanke sktada-
jaca sie z 14,5 kg wegla kamiennego sortyment orzech i 5,5 kg odpadu.

Testy energetyczno-emisyjne prowadzono tak, aby zasypane paliwo
wystarczylo na 4 h tzw. stalopalnosci kotta (w przypadku paliw
weglowych) oraz 2 h dla czystej i zanieczyszczonej biomasy. Czasy te
wynikaly z zalecen przedmiotowych norm branzowych.

W trakcie testow pomiary podstawowego sktadu spalin on-line wyko-
nano za pomocg mobilnego uktadu analizatorow, obejmujacego analizator
typu Ultramat 23, umozliwiajacy pomiar CO w zakresach do 5% i do 50%,
CO, w zakresie do 20%, SO, w zakresie do 2000 ppm i dwa analizatory
NO o zakresach do 1000 ppm, w tym jeden wspodtpracujacy z konwerto-
rem NO, do NO. Pomiary te prowadzono z wykorzystaniem referencyjnej
metody IR. Pomiar stgzenia O, w gazie odbywat si¢ za pomocg analizatora
typu Oxymat, dziatajacego wg referencyjnej metody wykorzystujacej zja-
wisko paramagnetyzmu. Analizator ten miat zakres do 21% O,.

Spaliny z przewodu dymowego byt probkowane w sposob ciagly za
pomoca uktadu sondy grzanej z filtrem ceramicznym, weza grzanego,
az do stacji przygotowania gazu, w sktad ktérej wchodzil zestaw
filtrow i chlodnica oraz system pomp przesytajacych gaz oczyszczony
z zanieczyszczen statych, substancji organicznych oraz wilgoci, wprost
na system analizatoréw sktadu on-line. Zaréwno pobor prob, jak i ich
analiza odbywata si¢ wg procedur technicznych zatwierdzonych przez
Polskie Centrum Akredytacji.

Wyniki badan

Usrednione wyniki testow przedstawiono w tabeli 2, w ktorej
podano roéwniez Srednig moc kotla obliczona metoda bezposrednia
zgodnie z norma?.

Kociot osiggat srednig moc w zakresie swojej mocy projektowe;,
jedynie podczas spalania paliw bazowych (wegla, drewna i weglowego
paliwa niskoemisyjnego). Moc kotta obnizyla si¢ znacznie w przypad-
ku wspotspalania odpadow z ptyt meblowych z weglem, co ma swoje
wytlumaczenie w nizszej wartosci opalowej mieszanki w stosunku do
paliwa bazowego. Podczas spalania wegla sortymentowego 1 weglowe-
go paliwa niskoemisyjnego kociot pracowat z moca tego samego rzedu,
na poziomie mocy nominalnej (£ 8%).

W przypadku emisji zwigzkoéw mierzonej on-line najwigksze roznice
wystapity w emisji CO. Byt to produkt niezupelnego spalania paliwa.
Powstawal on w tego typu konstrukcjach (kotly komorowe) gltéwnie
w pierwszej fazie spalania, kiedy odgazowanie paliwa byto najszybsze
i $cianki komory kotta wyzigbiane byly swiezo zatadowana porcja pali-
wa. Wystgpowata wigc w palenisku za niska temperatura oraz niedomiar
powietrza, aby mogla zaj$¢ reakcja dopalenia CO do CO,. Wyzsza
zawarto$¢ czgsci lotnych, a tym samym wigk-
sza szybko$¢ spalania drewna w poréwnaniu
z weglem powodowala, Ze $rednia emisja CO ze
spalania biomasy byta ponad dwukrotnie wyzsza

Wartos¢ niz ze spalania wegla, a najnizsze $rednie stezenie
Parametr Symbol | Jedn. |Wegiel kamienny| Drewno |Weglowe paliwo| CO zanotowano dla paliwa nieskoemisyjnego®.
sort. orzech | kawatkowe | niskoemisyjne Stgzenie NO_ emitowanego ze spalania
Zasyp - kg 20 15 20 paliw weglowych bylo wyzsze w poréwnaniu
- - laniem biomasy, przy czym wspotspalanie
lgo¢ catkowit 0 1 16,1 1 ze spa | Dlomasy, przy ¢zym wSpoisp
3 g w% goc’ ca ?Wl a 7, OA) % 6, 3,6 odpaddéw w ilo$ciach 5,5 kg ptyt meblowych na
= .8 wilgo¢ analityczna| W~ /o 6,3 4.4 2,6 14,5 kg wegla i 300 g farby akrylowej na 15 kg
g -
<% S |popiot A % 3,7 0,3 4,4 drewna nie powodowato znaczacych zmian
= |czgsei lotne v | 36,6 85,4 5,0 w emisji tego zanieczyszczenia. .
| e o % 733 487 $3.9 Em1SJa. pytow ca.ﬂkowltych, glownego zanie-
s E czyszczenia odpowiedzialnego za efekt ,,niskiej
N 8 |wod¢ H? % 4,33 5,46 1,48 o : :
5 E RCUN 0 ) ; ’ emisji”, miata tendencje wzrostowg w przypad-
é g siarka catkowita S % 0,73 <0,02 0,26 ku wspotspalania odpadéw®. Niemal 3-krotny
© |azot Ne % 1,19 0,08 1,43 wzrost emisji pylow w poréwnaniu ze spalaniem
Cieplo spalania 0 |Wkg| 29258 19 098 31682 wegla odnotowano podezas wspispalania wegla
£ z plytami meblowymi. W przypadku spalania
Wartos¢ opatowa O, |Kkg 27 244 15321 27 485 zanieczyszczonego drewna nastepowat S0-proc.
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Table 2. The energy and emission results from combustion tests of fuels

Tabela 2. Wyniki energetyczno-emisyjnych testéw spalania paliw

z weglem, jak i spalania zanieczysz-
czonego drewna, zmniejszeniu ule-

- - - gla zawarto$¢ fenantrenu, antracenu
Wegiel | Wegiel kamienny Drewno S . .
A Weglowe i pirenu. Spalanie weglowego paliwa
kamienny | sortyment orzech | Drewno kawatkowe . . . .
Parametr Jednostka f ) Kawalk farb paliwo niskoemisyjnego generowato najniz-
sortymen il . Wl | [pelaie e niskoemisyjne |  sze zawarto$ci 9 z 16 WWA.
orzech meblowymi akrylowa
Moc kotta kW 21,3 15,7 17,4 16,2 21,3 Podsumowanie
CcO mg/m? 5337 7797 11 741 11 100 4781
NO mg/m? 161 157 89 97 129 Przeprowadzone testy energetycz-
Pyl mg | 284 829 235 353 62 no-emisyjne wykazaly, Ze zastepowa-
- - nie spalania wegla sortymentowego
Zamec.:zyszczenla mg/m? 317 740 474 511 64 spalaniem dobrej gatunkowo biomasy
orgamiezne nie gwarantuje zmniejszenia emisji
B(a)P pg/m’ 114 96 10 42 0 wszystkich zanieczyszczen emitowa-
WWA pg/m? 1399 3 821 1593 4746 585 nych w trakcie spalania do atmosfery®.
Nie ulega watpliwosci, ze spalanie
wzrost emisji pylow w poréwnaniu ze JEEP 139 BT i
spalaniem czystego drewna. Spalanie - :
weglowego paliwa niskoemisyjnego
powodowato 4,6 razy mniejsza emisje¢ ™

pylow w poréwnaniu ze spalaniem
wegla i 3,8 razy mniejszag emisj¢

Srednie stgzenie catkowitych zanie-

W poréwnaniu ze spalaniem drewna. E

czyszczen organicznych unoszonych
w spalinach glownie jako aerozol

(podobnie jak w przypadku stgzenia
pytow) rosto podczas wspodtspalania

odpadow?. Szczegolnie widoczne bylo =
to w przypadku wspoétspalania ptyt
meblowych z weglem. W trakcie tego 9

procesu odnotowano ponad 2-krotny
wzrost stezenia catkowitych zanieczysz-
czen organicznych w poréwnaniu ze
spalaniem wegla. Parametr ten obejmo-

wal cale spektrum weglowodoréw ucigz-
liwych zaréwno pod katem zdrowotnym,

oW DWW OO Dbl

oFw

jak i eksploatacji urzadzen grzewczych.
Weglowodory te (okreslane czesto jako
zanieczyszczenia smoliste), osiadaly
m.in. na powierzchniach wymiennika
ciepta zmniejszajac jego sprawnosc,
a wiec zwickszajac koszty ogrzewania®. Najnizsze stgZenie catkowitych
zanieczyszczen organicznych (podobnie jak dla pytu) zanotowano podczas
spalania weglowego paliwa niskoemisyjnego. Jego spalanie charakteryzo-
walo si¢ pig¢ razy mniejszg emisjg tego zanieczyszczenia W porownaniu
ze spalaniem wegla sortymentowego i ponado 7-krotnie mniejsza emisjg
W poréwnaniu ze spalaniem czystej biomasy.

Wspotspalanie odpadow w ilosciach testowanych w trakcie badan,
powodowato ok. 3-krotne zwigkszenie stezenia 16 WWA (wg EPA)
w spalinach w poréwnaniu ze spalaniem czystych paliw. Spalanie weglo-
wego paliwa niskoemisyjnego pozwalato na 2,5-krotne zmniejszenie
iloéci tych zanieczyszczen w porownaniu z emisja ze spalania czystych
paliw. Najwickszy (ponad 4-krotny) wzrost st¢zenia B(a)P w spalinach
odnotowano podczas testu spalania zanieczyszczonego drewna w porow-
naniu ze spalaniem drewna niezanieczyszczonego. Podczas spalania
weglowego paliwa niskoemisyjnego emisja B(a)P byla na granicy ozna-
czalnosci, stad mozna uzna¢, ze zastapienie paliw kwalifikowanych (czy
to wegla czy biomasy) przez weglowe paliwo niskoemisyjne, powodowa-
o zmniejszenie emisji tego zanieczyszczenia o ok. 90-100%.

Wspotspalanie odpadow powodowato wzrost zawartosci WWA
w emitowanych spalinach, w poréwnaniu ze spalaniem czystych
paliw (rysunek). W przypadku wspoétspalania odpadéw z weglem
odnotowano zmniejszenie zawartosci 7 z 16 zwiazkéw, a w przy-
padku spalania zanieczyszczonego drewna zmniejszenie zawartosci
wystapito dla 6 z 16 zwigzkow. Zaréwno dla wspolspalania odpadow
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Fig. Emission of 16 polycyclicaromatic hydrocarbons during combustion of fuels in boiler

Rys. WWA emitowane podczas spalania paliw w kotle c.o.

biomasy (drewna) bedzie powodowa¢ obnizenie emisji CO, i SO,, ale
trzeba mie¢ $wiadomos¢, Ze spalanie biomasy w porownaniu ze spalaniem
wegla moze by¢ powodem wigkszej emisji takich zanieczyszczen, jak CO,
catkowity wegiel organiczny lub WWA.

Testowe spalanie odpadow wykazato istotne zwickszenie wigk-
szosci wskaznikow emisyjnych w porownaniu ze spalaniem paliw
bazowych. Fakt ten potwierdza, ze proceder spalania jakichkolwiek
odpadow w paleniskach domowych musi by¢ skutecznie eliminowany.

Najkorzystniejsze wyniki emisyjne uzyskano podczas spalania
weglowego paliwa niskoemisyjnego. Paliwa takie powinny by¢ sto-
sowane przede wszystkim w piecach i kotlach starszego typu, a to
powinno pozwoli¢ na szybkie, istotne ograniczenie ucigzliwego dla
spoteczenstwa zjawiska ,,niskiej emisji”.

Otrzymano. 17-02-2015, ponownie 15-01-2016
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