Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach
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Wptyw wspotspalania biopaliw statych, ciektych i gazowych
w procesie reburningu na stgzenie NO "

Zgodnie z prognozami rozwoju energetyki i zobowigzaniami
migdzynarodowymi, w 2010 r. udziat energii pochodzacej z odna-
wialnych zrodet przekroczy w Unii Europejskiej 12%. W przyjetej
przez rzad RP Strategii rozwoju energetyki odnawialnej udziat OZE
w krajowym bilansie energetycznym ma wynie$¢ 7,5% w roku
2010i 14% w 2020 r. Polska dysponuje znacznymi zasobami OZE,
lecz ich dotychczasowe wykorzystanie jest nieznaczne. W dniu
dzisiejszym w naszym kraju wskaznik wytwarzanej energii z eko-
logicznych zrodet wynosi 3%, z czego 98% przypada na biomase.
Tak znaczny udziat biomasy w bilansie paliwowo-energetycznym
kraju wynika nie tylko z faktu odnawialno$ci tego zrodta, jego do-
stepnosci i wtasciwosci fizykochemicznych, ale przede wszystkim
ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych [1-3].

Wspbtspalanie biomasy z konwencjonalnymi paliwami stato
sie popularnym sposobem energetycznego wykorzystania bioma-
sy, miedzy innymi ze wzgledu na zaostrzenie norm dotyczacych
emisji gazéw odlotowych. Prowadzi ono przede wszystkim do
znaczacego obnizenia emisji gazéw cieplarnianych, czyli dwu-
tlenku wegla i rownoczesnie toksycznych sktadnikéw spalin, tj.:
dwutlenku siarki, tlenkéw azotu i tlenku wegla [4, 5].

Jednym ze sposobow energetycznego wykorzystania biomasy
w procesie wspbtspalania jest reburning. Metoda ta nalezy do
pierwotnych metod redukcji emisji zanieczyszczen, w szcze-
golnosci NO,, ktére formowane podczas spalania paliw w kot-
tach energetycznych, piecach metalurgicznych i grzewczych nale-
zg do jednych z najbardziej ucigzliwych zanieczyszczen gazowych
[6]. Istota procesu reburningu polega na wprowadzaniu do ko-
mory spalania w strefe poptomienng dodatkowego paliwa, ktérym
jest paliwo weglowodorowe, a powstajgce z jego rozpadu rodniki
CH reagujac z tlenkami azotu redukuijg je do azotu molekularne-
go. Proces ten charakteryzuje sie duzg skutecznoscig przy swej
prostocie i stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnych. Obok
gazu ziemnego, pytu weglowego czy lekkich olejow opatowych
jednym z paliw weglowodorowych jest réwniez biomasa, bedgca
materig wyjéciowa do produkgciji biopaliw [6, 7].

W niniejszym artykule oméwiono badania z zakresu wykorzy-
stania réznych form i rodzajéw biomasy w procesie reburningu,
jako jednej z metod zmierzajgcych do ograniczania powstawania
tlenkoéw azotu.

Metodyka prowadzonych badan
Analizie poddano kilkanascie rodzajéw biopaliw statych:
odpady z przemystu drzewnego, rolniczego oraz energetyczne ro-
Sliny szybko rosngce; biopaliwo ciekte, ktorym byt olej rzepakowy

i biopaliwo gazowe w postaci biogazu wysypiskowego.

" Praca finansowana w ramach $rodkéw BW-2-205-201/2006/S.
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W badaniach zastosowano réwniez jako paliwo reburnin-
gowe gaz ziemny i olej napedowy, ktory byt wprowadzany do
komory spalania w mieszaninie z olejem rzepakowym w sto-
sunku 1:1.

Sktad chemiczny analizowanych paliw statych i ciektych
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad chemiczny wybranych paliw
Gaz Biogaz Olej Olej
ziemny syntetyczny rzepakowy napedowy, [13]
96,7% CH, 50% CH, 76,9% C 86,7% C
2,5% N, 40% CO, 12,3% H, 12% H,
0,6% C,H, 10% N, 10,8% O, 0,9% O,
0,2% CO, 0,28% S

Badania wstepne obejmowaty okreslenie podstawowych
witasnosci energetycznych analizowanych biopaliw statych. Pod
uwage wzigto pie¢ roznych rodzajow biopaliw statych, ktére
sklasyfikowano wedtug trzech grup:

e odpady z przemystu drzewnego i rolno-spozywczego: pyt
drzewny, stoma, siano,

e przeterminowane i zepsute produkty spozywcze: maka zytnia
z petnego przemiatu,

e rosliny szybko rosngce: wierzba energetyczna.

Dla kazdego rodzaju biopaliwa oznaczono:
m zawarto$¢ wilgoci zgodnie z normg PN-80/04511,
m zawarto$¢ popiotu zgodnie z normg PN-80/G-04512,
m zawarto$¢ czesci lotnych zgodnie z normg PN-G-04516,
m ciepto spalania zgodnie z normg PN-81/G-04513,
oraz obliczono:
m warto$¢ opatowg zgodnie z normg PN-81/G-04513.
Oznaczanie cieptfa spalania jak réwniez obliczanie wartosci
opatowej wykonano za pomocg kalorymetru KL — 12 Mn, wspot-
pracujgcego z komputerem. W dalszej cze$ci eksperymentu
wykonano badania zasadnicze obejmujgce pomiar stezenia NO,
na wylocie z komory:
0 bez stosowania zadnych oddziatywan,
o z zastosowaniem reburningu z gazem ziemnym i biopaliwami.

Strumienie podawanych medioéw, tj. powietrza i gazu ziem-

nego byty state, natomiast ilo§¢ paliwa reburningowego byta
rézna, w zaleznosci od rodzaju biopaliwa (tabele 2 i 3).
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Tabela 2
Wybrane wtasnosci fizykochemiczne badanych biopaliw statych
Wartos¢ Ciepto Zawarto$¢ | Zawartos¢ | Zawartosé
Paliwo opatowa, | spalania, popiotu, czesci wilgoci,
lotnych,
MJ/kg J/g % % %

Odpady z przemystu drzewnego i rolno-spozywczego

Pyt 17,172 18502 0,36 76,015 12,2
drzewny

Stoma 14,660 15940 3,311 64,971 11,2

Siano 16,391 17585 4,569 70,853 58

Przeterminowane i zepsute produkty spozywcze

Maka
zytnia 14,832 16157 1,917 72,533 12,6
z petnego
przemiatu

Rosliny szybko rosnace

Wierzba
energe- 17,982 19254 1,33 73,222 8,3
tyczna

Tabela 3
Wartosci opatowe analizowanych paliw gazowych i ciektych

Paliwo Wartoél\,/cl’:dc/)kpgafowa,
Gaz ziemny 34,16
Biogaz syntetyczny 17,66
Mieszanina oleju rzepakowego 42,53
i napedowego

Warto$¢ opatowa mieszaniny oleju rzepakowego i napedowego zostata poli-
czona wg formuty Heiligenstaedta.

Ze wzgledu na fakt, iz w motoryzaciji nie stosuje sie samego
oleju rzepakowego, ale jego estry (powstawanie nagaréw), w ba-
daniach zastosowano mieszaning oleju rzepakowego i napgdowe-
go w stosunku 1:1. Sktad oleju rzepakowego zostat udostepniony
przez jedng z firm produkujgcych olej rzepakowy.

Réznice w ilosci podawanej biomasy statej wynikaty ze zréz-
nicowania wtasciwosci fizykochemicznych réznych jej rodzajow.
Wprowadzana za pomocg podajnika o statym strumieniu obje-
tosciowym biomasa stata byta wstepnie wazona, a nastepnie
na podstawie jej pozostatosci po badaniach okreslano strumien
paliwa reburningowego. Ze wzgledu na rézng gestos$¢, ciezar
nasypowy oraz stopien rozdrobnienia ilo$¢ biomasy wprowadzanej
jako paliwo reburningowe byta zatem zr6znicowana.

Schemat stanowiska badawczego

Do przeprowadzenia badan wykorzystano komore doswiad-
czalng (rys. 1), o przekroju cylindrycznym, zbudowang z 12 kregbw
betonowych (BOS 145-11).

Srednica wewnetrzna komory wynosita 0,34 m, taczna dtu-
gos$¢ 3,18 m. Komore zaizolowano warstwg wetny mineralnej
0,05 m i ostonieto pancerzem z blachy aluminiowej. Na wlocie
do komory umiejscowiono palnik gtéwny, w ktérym spalano
gaz ziemny. Na dtugosci komory wykonano otwory pomiarowe,
umozliwiajgce pomiar temperatury oraz sktad spalin, w tym ste-
zen NO, i CO. Paliwa reburningowe doprowadzano przez dysze
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wlotowg, umiejscowiong w odlegtosci 1/3 dtugosci komory od
palnika gtbwnego, co podyktowane byto warunkami spalania.
Biopaliwa state podawane byty za pomocg podajnika $limako-
wego, ciekte za pomocga palnika olejowego, natomiast gazowe
poprzez dysze gazowg. Sktad spalin mierzono za pomocg ana-
lizatora TESTO 360 potaczonego z komputerem, a temperature
za pomocg termoelementu NiCr-Ni.
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Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne do okreslania wptywu
biopaliw na zmniejszenie stezenia NO, w procesie spalania
gazu ziemnego
1 — wymuréwka ogniotrwata, 2 — palnik wirowy,

3 — otwory pomiarowe, 4 — sonda, 5 — analizator spalin TESTO 360,
6 — komputer, 7 — termoelement NiCr-Ni, 8 — karta pomiarowa

Wyniki badan

Witasnosci fizykochemiczne analizowanych biopaliw statych
zestawiono w tabeli 2, natomiast wybrane wtasnosci energetyczne
biopaliw gazowych i ciektych w tabeli 3.

Uzyskane wyniki badan (tab. 2) swiadczg o duzym zrézni-
cowaniu wtasnos$ci energetycznych, w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej biomasy statej, w szczegdlnosci zawartosci popiotu.
Pozostate wtasciwoéci sg bardzo zblizone. Najwigkszg zawarto$¢
popiotu otrzymano dla siana (4,569%), natomiast najmniejszg
dla pytu drzewnego (0,36%). Warto$¢ opatowa badanych paliw
wahata sie od 14,66 MJ dla stomy do 17,982 MJ dla wierzby
energetyczne;j.
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Rys. 2. Skutecznos¢ redukciji stezenia NO, w zaleznosci
od rodzaju paliwa reburningowego
1 — pyt drzewny, 2 — stoma, 3 — siano, 4 — maka zytnia,
5 — wierzba energetyczna, 6 — gaz ziemny, 7 — biogaz syntetyczny,
8 — mieszanina oleju rzepakowo i napgdowego
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Obok badan obejmujgcych okreslenie wtasnosci energe-
tycznych analizowanej biomasy statej przeprowadzono pomiary,
majgce na celu okreslenie wptywu biopaliw, wprowadzanych do
procesu jako paliwa reburningowe, na stezenie tlenkéw azotu w
spalinach. Badania wykazaty, ze na skutecznos¢ redukcji stezenia
tlenkéw ma wptyw przede wszystkim rodzaj podawanego paliwa
reburningowego (rys. 2).

Najwigkszg skuteczno$¢ wérdd analizowanych biopaliw uzy-
skano dla biogazu syntetycznego i wynosita ona 53%. Tak wysokg
skuteczno$¢ ttumaczy obecno$é metanu w sktadzie biogazu, ktéry
ma duze powinowactwo do tworzenia rodnikéw weglowodoro-
wych. Jak wynika z rysunku 2 skuteczno$¢ uzyskana dla biogazu
jest niewiele nizsza anizeli dla gazu ziemnego, ktéry bardzo czesto
jest stosowany jako paliwo reburningowe. Zadowalajgce efekty
uzyskano réwniez dla mieszaniny oleju rzepakowego i napedo-
wego, natomiast dla biopaliw statych wartosci skutecznos$ci byty
znacznie nizsze i miescity sie w zakresie 18-25%.

Ze skutecznoscig redukcji obok rodzaju paliwa reburningo-
wego, a co za tym idzie jego wiasciwosciami fizykochemicznymi,
jest nieodzownie zwigzana ilo$¢ ciepta wprowadzana do procesu
przez paliwo redukcyjne (rys. 3).
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Rys. 3. Udziat ciepta wnoszonego przez paliwo reburningowe
1 — pyt drzewny, 2 — stoma, 3 — siano, 4 — maka zytnia,
5 — wierzba energetyczna, 6 — gaz ziemny, 7 — biogaz syntetyczny,
8 — mieszanina oleju rzepakowo i napedowego

Dane literaturowe dowodza, ze skutecznos¢ redukcji stezenia
tlenkéw azotu wzrasta wraz ze wzrostem udziatu paliwa reburnin-
gowego, co potwierdzity wyniki badan. Udziat ciepta wnoszonego
przez paliwo reburningowe wahat sie od 5, 879% dla stomy do
17,982% dla wierzby energetycznej w przypadku biopaliw statych,
dla ciektych wynosit 2,1%, natomiast dla gazowych miat wartos¢
statg réowng 16%.

Stwierdzenie, ze skuteczno$¢ redukcji stezenia tlenkéw
azotu rosnie wraz ze wzrostem udziatu paliwa reburningowego
zostata potwierdzona w eksperymencie z wykorzystaniem bio-
paliw gazowych, dla ktérych przeprowadzono badania przy
udziale ciepta od 7 do 16%.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie biopaliw
w procesie reburningu jest efektywnym sposobem zmniejszania
stezenia tlenkéw azotu.
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Sposrod wszystkich analizowanych biopaliw najwiekszg sku-
tecznos$¢ uzyskano dla biogazu syntetycznego, natomiast wérod
biopaliw statych dla siana. Wysoka skuteczno$¢ biogazu synte-
tycznego wynika przede wszystkim z jego sktadu, a zwtaszcza
wysokiej zawartos¢ metanu, ktéry ma duze powinowactwo do
tworzenia rodnikbw weglowodorowych, natomiast w przypadku
biopaliw statych wptyw miata réwniez zawarto$¢ czesci lotnych.
Od ilosci czesci lotnych zawierajgcych weglowodory zalezy
bowiem skuteczno$¢ metody reburningu. Jej specyfika polega
na obnizaniu stezenia NO, przy udziale rodnikow weglowodo-
rowych, powstajgcych z rozpadu paliwa reburningowego, za
posrednictwem ktérych nastepuje przemiana tlenkéw azotu w
azot czgsteczkowy.

Na skuteczno$¢ procesu reburningu ma wptyw nie tylko rodzaj
zastosowanej biomasy, ze wzgledu na jej wtasnosci fizykoche-
miczne, zwtaszcza zawarto$¢ czesci lotnych, ale réwniez ilos¢é
ciepta wnoszonego przez paliwo reburningowe.

Dane literaturowe dowodzg, ze stezenie tlenkéw azotu maleje
wraz ze wzrostem udziatu paliwa reburningowego. Istnieje jednak
granica, dla ktérej dalsze zwigkszanie ilosci paliwa nie ma juz
wptywu na obnizenie stezenia NO,, a nawet prowadzi do pogor-
szenia efektywnosci, ze wzgledu na zmiang warunkéw spalania.
llos¢ ciepta wnoszonego przez paliwo reburningowe nie powinna
zatem przekracza¢ 20% catkowitej ilosci ciepta.

Na podstawie zamieszczonych wynikéw badan trudno jed-
noznacznie wykaza¢ wptyw udziatu ciepta wnoszonego przez
biopaliwa state i ciekte na skutecznos¢ redukcji stgzenia NO,,
ze wzgledu na duze zréznicowanie zastosowanej w badaniach
biomasy, co natomiast udato sie potwierdzi¢ dla biopaliw ga-
zowych. Wprowadzanie biogazu syntetycznego przy réznych
udziatach potwierdzito stuszno$¢, ze dla jednego rodzaju paliwa
o statym sktadzie chemicznym ilo$¢ ciepta wnoszonego do
procesu moze mie¢ fundamentalne znaczenie na skuteczno$é
redukciji stezenia NO,.
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