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Streszczenie. W procesie spalania biopaliw, pochodzenia roslinnego pojawia si¢ problem
zwigkszonej koncentracji tlenkoéw azotu w odprowadzanych spalinach. Aby obnizy¢ zawar-
to$¢ tlenkow azotu w spalinach kottow wielkoprzemystowych stosuje si¢ recyrkulacjg spalin.
Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie wymienionej technologii w kottach matej mo-
cy podczas procesu spalania biomasy. Przedmiotem badan byt kociot wodny o mocy 25 kW
gdzie jako paliwo stosowano pelety z drewna o $rednicy 8 cm oraz ziarno zyta. Uzyskane
wyniki badan potwierdzily rozpatrywana wyzej analogig. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano
przy recyrkulacji r = 0,3 ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza A = 1,3+1,4 przy spalaniu
pelet z drewna, za§ A = 1,5+1,6 w przypadku spalania ziarna zyta.

Stowa kluczowe: biomasa, spalanie, tlenek azotu, recyrkulacja spalin

Wstep

Dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka jest przyczyna wzrostu zawartosci tlenkow azotu
(NOx) ktore stanowia zagrozenie dla srodowiska naturalnego [Grzybek, 2006]. Z tego tez
wzgledu w ostatnich latach wiele uwagi poswigcono zagadnieniu zmierzajacemu do jego
obnizenia. Pod ogdlnym pojgciem tlenki azotu nalezy mie¢ na uwadze dwie jego formy —
tlenek azotu (NO) — bezbarwny gaz bez zapachu oraz dwutlenek azotu (NO,), ktory jest
gazem o zabarwieniu czerwono bragzowym o ostrym zapachu. Analizujac pochodzenie
tlenkow azotu nalezy przyznaé, ze najwigkszym jego zrodtem jest proces spalania.

Istnieje kilka metod pozwalajacych na obnizenie zawartosci NOx wystgpujacych
w spalinach urzadzen energetycznych. Sa to metody zmierzajace do ograniczenia powsta-
wania szkodliwych zwiazkow juz w poczatkowym procesie spalania. Do nich nalezy sto-
sowanie matego wspotczynnika nadwyzki powietrza, wielostopniowy proces spalania badz
tez recyrkulacja spalin [Pagowski 2003, Swigon 2002].

Najczesciej spotykanym sposobem w praktyce jest recyrkulacja spalin. Stosowanie tej
zasady polega na tym, ze cze$¢ spalin odprowadzanych z kotla kierowana jest powtornie do
paleniska w postaci mieszaniny ze §wiezym powietrzem. Tym sposobem dochodzi do ob-
nizenia maksymalnych temperatur w palenisku oraz uzyskuje si¢ mniejsza zawartos¢ tlenu
w podawanym powietrzu. Prowadzi to do ograniczonego utleniania azotu.
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Celem prowadzonych badan jest okreslenie wplywu zrdéznicowanej proporcji spalin
w powietrzu dostarczonym do paleniska na ilo$¢ pozostajacych w spalinach zwiazkow CO
1 NOx podczas spalania biomasy. Na podstawie uzyskanych wynikéw uwzgledniajacych
wspotczynnik nadmiaru powietrza, udziatu spalin w recyrkulacji oraz efektow wyrazonych
iloscia CO i NOx w spalinach bgdzie mozna okresli¢ optymalne warunki procesu spalania
zmierzajace do minimalnej zawartosci szkodliwych substancji.

Przedmiot i metodyka badan

Urzadzeniem w ktorym nastgpowalo spalanie przyjetego do badan nosnika energetycz-
nego, byt wysokotemperaturowy kociot dostosowany do spalania pelet Verner A25 o mocy
25 kW produkcji czeskiej, firmy Verner a.s. Kociot jest dostosowany do spalania pelet
z drewna oraz ziarna zbo6z. Paliwo jest zgromadzone w zabudowanym zasobniku
i podawane do paleniska przy pomocy $limakowego podajnika. Pelety sa podawane do
paleniska przez otwdér w gornej czesci tylnej Sciany spadajac na plaski ruszt wykonany
z szeSciu ruchomych zeber rusztowych, na ktérych odbywa si¢ spalanie. Ruchomy ruszt
pozwala na cykliczne wygarnianie statych cze$ci pozostajacych z procesu spalania oraz
rozluZnienie spalanej warstwy. Wentylator nadmuchu powietrza umieszczony jest obok
paleniska, a strumien powietrza kierowany jest poprzez okragle otwory umieszczone po
obu stronach komory spalania (rys. 1.)

Dla potrzeb badan standardowa wersje kotta wyposazono w zewngtrzne urzadzenie
umozliwiajace recyrkulacje spalin. Urzadzenie to skladalo si¢ z komory recyrkulacyjnej
polaczonej rura z kanatem spalinowym i kanatu dostgpu czystego powietrza. Na wyjsciu
z komory recyrkulacji umieszczono wentylator potaczony przy pomocy rury elastycznej
z kanalem dostarczajacym czyste powietrze do kotta (rys. 2).

slopr o ranhe

Zrédlo: materialy reklamowe

Rys 1.  Kociot VERNERA A25
Fig. 1.  A25 VERNER boiler

170



Whptyw recyrkulacji spalin...

Rys. 2. Schemat uktadu potaczen recyrkulacji powietrza w kotle: 1 —kociol, 2 — pomiar spalin,
3 —rurka Prandtla, 4—wyciag spalin, 5-—komora recyrkulacji, 6 — wentylator,
7 — przepustnice na wejsciu do komory, 8 — przepustnica glowna. (projekt wlasny)

Fig. 2.  Diagram of boiler air recirculation system: 1 — boiler, 2 — measurement of exhaust gas,
3 — Prandtl pipe, 4 — gas exhaust system, 5 — recirculation chamber, 6 — fan, 7—dampers at
the inlet to chamber, 8 — main damper (author's project)

Stosunek spalin do powietrza czystego ustalany byl za pomoca dwoch niezaleznych
przepustnic umieszczonych na wejsciu do komory recyrkulacyjnej. Przepustnica glowna
umieszczona na wyjsciu komory recyrkulacyjnej stuzy do ustalania ilo$ci mieszanki poda-
wanej do kotta.

Metodyka pomiaréow

Celem opracowania jest przedstawienie zaleznosci zawartosci tlenku wegla (CO), tlen-
kéw azotu (NOx) w zalezno$ci od wspolczynnika nadmiaru powietrza 1 dla wybranych
proporcji mieszaniny powietrze-spaliny ». Udzial spalin w mieszaninie z powietrzem zwa-
nej dalej liczbg proporcji » obliczono z nastgpujacego rownania:

m,
r= ret [_]
My =My
gdzie:
My — strumien spalin kierowany powtornie do spalania [m*-h™'],
My — catkowity strumien spalin odprowadzany z kotta [m*h™].
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Wielko§¢ strumienia spalin mierzono za pomoca rurki Prandtla podiaczonej do
réznicowego czujnika cisnienia TESTO 350XL. Podczas badan przyjeto wspotczynnik
recyrkulacji r=0;0,210,3.

Dla kazdego wspotczynnika recyrkulacji, po osiagnigciu rownomiernego spalania, pro-
wadzono jednogodzinny cykl pomiarowy. T¢ metode stosowano dla wszystkich zatozo-
nych wartosci nadwyzki powietrza w spalinach oraz we wszystkich powtorzeniach.
W zatozonych badaniach przyjeto nastgpujace wartosci wspotczynnika nadwyzki powietrza
A=1,3; 1,61 1,9, wowczas zawartos¢ tlenu w spalinach wynosita od 4 do 11%. Tym sposo-
bem uzyskano 3 punkty dla obydwu obserwowanych wielkoséci szkodliwych zwiazkéw
(CO i NOy) oraz dla kazdego zatozonego wspotczynnika recyrkulacji, a wige i trzy krzywe
obrazujace przebieg zmian zawartosci CO oraz 3 krzywe charakteryzujace zmiany zawar-
tosci NOx. Badania przeprowadzono dla dwoch podobnych prob paliwa po 10 powtdrzen
w kazdym. Dla sporzadzenia wykresu postuzono si¢ warto$ciami $rednimi kazdej z prob.
Zawarto$¢ poszczegdlnych szkodliwych zwiazkéw w spalinach okreslano przy pomocy
analizatora spalin TESTO 350XL.

Rodzaj badanych paliw

Jako paliwo testowe przyjeto pelety z drewna o $rednicy 8 mm oraz ziarno zyta. Atesta-
cj¢ stanowiska pomiarowego rozpoczgto spalajac pelety z drewna, ktore jak wykazaty
wczesniejsze badania cechuja si¢ mata zawartoscia szkodliwych zwiazkdéw podczas spala-
nia. Druga zaleta podczas spalania drewna jest w miarg stabilne spalanie oraz mozliwos¢
latwej jego regulacji. Zmiany w konstrukcji kotta badz tez regulacja procesu spalania
w badanym typie kotla byly tatwe do wykonania i przedstawiono je na zataczonej doku-
mentacji. Zasadniczym paliwem przyjetym do badan bylo zyto ozime, a doktadnie poslad
pochodzacy z procesu czyszczenia. Przy spalaniu tego rodzaju paliwa celem bylto spraw-
dzenie i ustalenie wptywu jak tez proporcji recyrkulacji spalin na zawartos¢ szkodliwych
zwiazkow powstajacych w procesie spalania. Uzyskane wyniki porownano z wielko$ciami
uzyskanymi podczas spalania drewna. Spalane ziarno zyta nie bylo poddawane Zadnej
obrobce.

Wyniki i ich analiza

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione dla kazdego zbadanych paliw zgodnie
z zalozona metodyka w postaci wykresow na rysunkach 3 i 4. Przebieg dynamiki zmian
$wiadczy o poprawnie przyjgtych warunkach badan. Analizujac przebieg krzywych na
rysunkach 314 zauwazamy, ze zmiany zawartosci CO sa lustrzanym odbiciem stgzenia
NOx. To jest szczeg6lnie widoczne podczas spalania pelety drewna. Maksimum zawartos$ci
tlenkow azotu uwidacznia si¢ przy nieco wigkszym nadmiarze powietrza niz przy CO.
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 3. Pelety z drewna — zmiany zawarto$ci CO i NOx w zalezno$ci od wspotczynnika nadmiaru
powietrza przy poszczegdlnych warto$ciach recyrkulacji spalin

Fig. 3.  Wood pellets — changes of CO and NOyx depending on the air ratio for various values of
exhaust gas recirculation

W procesie spalania ziarna zyta w przyjetym zakresie recyrkulacji spalin nie okreslono
maksymalnej zawarto$ci NOx co widoczne jest na rys. 4. [lo§¢ wydzielanych tlenkow azotu
ma charakter rosnacy, przy czym wraz ze wzrostem recyrkulacji spalin ich udzial maleje.
Sledzac przebieg krzywych na wykresie (rys. 4) zauwaza sig, ze najkorzystniejszy sklad
spalin wystepuje przy recyrkulacji spalin na poziomie 1=0,3. Poréwnujac spalanie ziarna
zyta w procesie bezposrednim (bez recyrkulacji r=0) ilo§¢ toksycznych zwiazkéw azotu
jest od 50 do 100 mg'm™ wigksza. Uzyskane wyniki przedstawione na rysunku 4 wyraznie
wskazuja, ze wpltyw nadmiaru powietrza dostarczanego do procesu spalania na ilo§¢ emi-
towanych NOx jest znaczna i tak w przypadku braku recyrkulacji (r=0) minimalna zawar-
to$¢ NOx przy nadmiarze powietrza wynoszacym A=1,45 siegata 450 mg:m™ za$ zwick-
szajac nadmiar powietrza do A=2 iloé¢ NOx wzrosta do 790 mg-m™,

Przy recyrkulacji spalin wynoszacej r=0,2 nie zauwaza si¢ istotnych zmian do wyzej
opisanych, co widoczne jest na rys. 4. Przy zastosowaniu najwyzszej przyjetej do badan
recyrkulacji spalin 1=0,3 wptyw A na tworzenie si¢ NOx jest mniejszy.

Jezeli chodzi o tlenek wegla, to na jego ilos¢ w spalinach ma decydujacy wpltyw nad-
miar powietrza. Minimalne jego wartosci wystepuja przy recyrkulacji r=0 i r=0,2 - majq
podobne warto$ci i wynosza $rednio 100 mg-m™, dla stosunku nadmiaru powietrza wyno-
szacym A=1,7+1,8. Przy recyrkulacji r=0,3 uzyskano najnizsza zawartos¢ CO przy
A=1,5+1,6. Wyniosta ona okoto 170 mg:m™.
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Rys. 4.  Ziarno zyta — zmiany zawartosci CO i NOx w zaleznos$ci od stosunku nadmiaru powietrza
przy poszczegodlnych warto$ciach recyrkulacji spalin

Fig. 4. Rye grain — changes of CO and NOx depending on the air ratio for various values of
exhaust gas recirculation

Optymalne warunki spalania ze wzglgdu na minimalng zawarto$¢ emitowanych zwiaz-
koéw podczas spalania ziarna zyta uzyskano przy recyrkulacji r=0,3 oraz nadmiarze powie-
trza A=1,5. Dalsze obnizanie nadmiaru powietrza prowadzi do szybkiego ograniczenia
emisji zwiazkoéw azotu, ale za cena szybkiego wzrostu CO.

Stosujac recyrkulacje spalin podczas spalania pelet z drewna zauwaza si¢, ze najwigk-
sze stgzenie tlenkow azotu wystgpuje przy r=0. Maksymalna zawarto§¢ NOy, si¢gajaca
160 mg'm™, wystepuje przy nadmiarze powietrza A=1,5+1,6. Zwigkszajac udzial spalin
w dostarczanym do spalania powietrzu uzyskujemy w spalinach nizsza zawarto$¢ tlenkow
azotu. W przyjetej w badaniach metodyce, gdzie =0,3, uzyskano zmniejszenie zawartosci
NOy do poziomu 120 mg:m™, przy niewiele mniejszej nadwyzce podawanego powietrza.
Analizujac uzyskane wyniki badan zauwaza si¢, ze stosujac recyrkulacje spalin uzyskuje-
my tylko niewielkie obnizenie zawarto$ci tlenkow azotu, a dynamika zmian przy zwigk-
szaniu recyrkulacji ma charakter malejacy. Sledzac uzyskane wyniki mozna powiedziec,
ze decydujacy wplyw na zawarto$¢ tlenkow azotu ma sam rodzaj paliwa a dopiero drugo-
rzednym czynnikiem jest udziat recyrkulacji spalin.
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Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze recyrkulacja spalin przyczynia si¢ do obnizenia zawartosci NOx w malych kottach stu-
zacych do spalania biomasy. Podczas spalania obu badanych paliw najkorzystniejsze wyni-
ki uzyskano przy najwyzszej zatozonej recyrkulacji r=0,3, gdzie nadmiar dostarczanego
powietrza wynosit odpowiednio: A=1,3+1,4 podczas spalania pelet zdrewna oraz
A=1,5+1,6 przy spalaniu ziarna zyta.

Graficzna interpretacja wynikow pozwolita na wizualne stwierdzenie, ze istnieje
mozliwo§¢ doboru parametréw pracy kotla, gdzie zawartos¢ tlenkow azotu i wegla jest
najkorzystniejsza. Stad tez wydaje si¢ celowe dalsze kontynuowanie badan ukierunkowane
na automatyke sterowania procesem spalania. Parametrem sterujacym moze by¢ zawartosé
tlenu w odprowadzanych spalinach, za$ elementem wykonawczym potozenie przepustnicy
w komorze recyrkulacji. O ile uzyskane wyniki przy spalaniu pelet z drewna mozemy
uzna¢ za zadawalajace i na ich podstawie przystapi¢ do automatyzacji procesu, tak przy
spalaniu ziarna zyta programowanie bedzie trudniejsze i wydaje si¢ celowa dalsza
kontynuacja badan.

Prezentowany artykul zostat opracowany w realizacji Narodowego Programu Badan
Ministerstwa Rolnictwa QE 1206 ,,Wieloskladnikowe biopaliwa prasowane” w ramach
grantu Wielodyscyplinarnej Agencji Badawczej Uniwersytetu Rolniczego w Pradze
,»Optymalizacja procesow spalania biomasy*.
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EFFECT OF COMBUSTION GAS RECIRCULATION
ON BIOMASS BURNING PROCESS

Summary. There is a problem of increased concentration of nitrogen oxides in exhaust systems in the
process of biofuel originating from plants. Ehaust gas recirculation is used in order to reduce nitrogen
oxide content in the industrial boilers. The purpose of research was to apply and observe the
mentioned process in small power boilers during the process of biomass burning. A 25 kW water
boiler burning 8 cm dia. wood pellets and rye grain was selected as the subject of research. The
obtained results confirmed analogy mentioned above. Most beneficial results were obtained at recir-
culation r = 0.3 using air ratio A = 1.3+1.4 while burning wood pellets, while air ratio of A = 1.5+1.6
was used for burning of grain.

Key words: biomass, burning, nitrogen oxide, exhaust gas recirculation
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