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Emisja wybranych zanieczyszczen podczas spalania biomasy

Wspotczesny trend do wytwarzania energii z biomasy
moze by¢ powodem réznych problemoéow. Podstawowym
jest przekonanie, ze emisja CO, ze spalania biomasy nie
ma wplywu na $rodowisko, a zwlaszcza na tzw. efekt
cieplarniany, co opiera si¢ na zatozeniu, ze ilo§¢ CO, po-
wstajaca podczas jej spalania jest rownowazna ilosci CO,
pobieranego z atmosfery w procesie fotosyntezy. Takie
podejscie budzi watpliwosci, poniewaz z jednej strony —
zgodnie z metoda IPCC stosowang w inwentaryzacji emisji
gazoéw cieplarnianych — emisji CO, ze spalania biomasy
nie wlicza si¢ do sumy emisji ze spalania paliw, co jest
rownowazne stosowaniu zerowego wskaznika emisji CO,
w przypadku biomasy [ 1], za$ z drugiej strony to samo zro-
dlo podaje wartosci wskaznikow emisji CO, ze spalania
r6znych paliw — 109,76 kg/GJ w przypadku biomasy oraz
94,92 kg/GJ 1 108,31kg/GJ, odpowiednio podczas spalania
wegla kamiennego i brunatnego. Wynika stad, Zze emisja
CO, towarzyszaca wytworzeniu energii w ilosci 1 MWh
z biomasy jest wigksza niz emisja CO, podczas wytworze-
nia tej samej ilosci energii z wegla.

Catkowita krajowa produkcja energii odnawialnej z bio-
masy w 2012 r wyniosta 295,574 PJ, co wigzato si¢ z emisja
32,4mlnton CO, [2]. Zatem wigzanie CO, przez ro§linnos¢
(sektor 5 — Uzytkowanie gruntow, zmiany uzytkowa-
nia gruntdow i lesnictwo — ujety w wytycznych IPCC [1])
w ilosci okoto 45,12mlInton CO, w 2010 1. a w 2011 1. —
24,17 mln ton CO,, nie rbwnowazy obecnie ilosci wypro-
dukowanego CO, ze spalania biomasy. Pochtanianie CO,
przez tzw. sektor 5 w 2011 r. bylo znacznie mniejsze, w po-
réwnaniu z latami poprzednimi, co wynikato ze zwigkszo-
nej ilosci pozyskanego drewna w 2011 r. [1]. Lacznie —
wraz z tendencjg do zwigkszania ilosci energii odnawialne;j
z biomasy — moze to w najblizszych latach niezrownowa-
zy¢ bilansu CO, powstajacego podczas spalania biomasy.

Przyjegcie zerowego wskaznika emisji CO, w przypadku
biomasy byloby oczywiste, jesli spalaniu okreslonej ilosci
biomasy towarzyszytaby rownolegta produkcja odpowied-
niego areatu roslin energetycznych, mogacych zasymilo-
waé¢ wyemitowany CO, w kolejnym sezonie wegetacyj-
nym. W pracy [3] oszacowano, ze 1ha uprawy miskanta
wigze 780+1130kgC/ha (2,86+4,14tCO,/ha), a wierzby
energetycznej 550+830kgC/ha (2,02+3,04tCO,/ha). Ozna-
czaloby to konieczno$¢ pozyskania biomasy z milionow
hektaréw plantacji celowych w ciggu roku. Tymczasem,
wedtug Instytutu Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa [3],

Dr inz. K. Lech-Brzyk: Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Sro-
dowiska, Zaktad Ekologistyki, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw, krystyna.lech-brzyk@pwr.edu.pl

w kottach o mocy 2+4 MW

bez szkody w produkcji zywnosci polskie rolnictwo moze
przeznaczy¢ powierzchni¢ okoto 1mlnha pod produkcje
biomasy na potrzeby energetyki zawodowe;j, zwlaszcza ze
w strukturze wykorzystywanej biomasy energetycznej na-
lezy stopniowo zmienia¢ proporcje dendromasy i biomasy
rolnej na rzecz wickszego wykorzystania surowcéw rol-
nych, zarowno z upraw celowych, jak i wszelkich produk-
tow ubocznych i odpadowych. Dostepny roczny potencjat
energetyczny z upraw wynosi 130,549 PJ [3], jednak are-
al plantacji wieloletnich, trwatych roslin energetycznych
w Polsce w 2009 r. wynosit tylko okoto 10200ha (0,1%
celowych upraw energetycznych) [4], ktory w kolejnych
latach nie zwigkszat si¢ w zwigzku ze zlikwidowaniem do-
ptat unijnych do ich zaktadania.

Inne negatywne skutki spalania biomasy to emisja za-
nieczyszczen do powietrza, w tym pylu, sadzy, lotnych
zwiazkow organicznych i wielopier§cieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA). W literaturze niewiele jest
doniesien o emisji zanieczyszczen z kotldéw o mocy wigk-
szej niz 1 MW, gdyz badania najczesciej dotycza domo-
wych palenisk o matej mocy. Autorzy pracy [5] prowadzili
w skali laboratoryjnej badania poréwnawcze emisji zanie-
czyszczen ze spalania wegla i biomasy — w wielu przypad-
kach ilo$¢ ogdlnego wegla organicznego ze spalania bio-
masy byta wigksza niz ze spalania wegla; przewidywano
tez wzrost emisji dioksyn i furanéw, jako wynik wysoko-
temperaturowej wtornej syntezy zwigzkdw organicznych
z rodnikow organicznych obecnych w strefie spalania.

Znowelizowana norma PN-EN 303-5:2012 dopuszcza
w przypadku kotlow o mocy <500kW opalanych biopali-
wami statymi emisje CO w zakresie 500+5000 mg/m3’ pytu
—40+150 mg/m? oraz wegla zwigzanego organicznie (OGC—
organically bound carbon) w zakresie 20+150mg/m’ —
w przeliczeniu na zawarto$¢ O, w spalinach rownag 10% [6].
Tymczasem nowe instalacje kottowe o mocy <500kW nie
beda mogty emitowaé pytu w ilosci wigkszej niz 50 mg/m?,
a o mocy w zakresie 1-50 MW w ilosci powyzej 20mg/m?
(13% Oy) [6].

Badania wykazaty, ze emisja wybranych WWA pod-
czas spalania biomasy drzewnej w piecu statopalnym byta
znacznie wigksza niz przy spalaniu wegla w poréwnywal-
nych warunkach (rys. 1) [6]. Autorzy pracy [7], badajac
emisj¢ zanieczyszczen z kotlow o mocy <35kW opalanych
drewnem wykazali, ze emisja WWA odniesiona do energii
wprowadzonej w paliwie wynosita 180 ug/MJ 1 66 pg/MJ,
natomiast catkowity wskaznik emisji, uwzgledniajacy
toksyczno$¢ poszczegodlnych WWA, wynidst 0,21 ug/MJ
i 0,56 ug/MJ, odpowiednio przy mniejszym i wigkszym
obcigzeniu kotla, podczas ktorego emitowane byty bardziej
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Rys. 1. Profile wybranych WWA emitowanych podczas spalania
wegla i biomasy drzewnej w piecu statopalnym [6]
Fig. 1. Profiles of selected PAHs emitted on burning of coal
and wooden biomass in steady-fire furnace [6]

toksyczne WWA. W pracy [8] badano emisj¢ zanieczysz-
czen podczas spalania drewna w formie peletow i zrgbkow
z trzech kottow o mocy 150+500 kW z automatycznym zasi-
laniem paliwem 1 trojstopniowym podawaniem powietrza.
Stwierdzono, ze emisja WWA wynosita 19,4+92.8 ug/MJ,
przy zawarto$ci CO w spalinach w zakresie 107+734 mg/MJ.
Znacznie wigksza emisje WWA stwierdzono w pracy [9],
w ktorej badano kotly retortowe o mocy S0kW spalaja-
ce zrgbki roznych gatunkow drzew przy dwoch obcia-
zeniach kotta — niskim (stan spoczynku) i wysokim. Za-
warto$¢ WWA w spalinach i na czastkach pylu wynosita
1,3+1631,7 ug/m?, przy zawartoéci CO w spalinach w ilo-
$ci 96+6002ppm (120+7502,5mg/m> w warunkach nor-
malnych) oraz NO — 28+359 ppm (37,5+481 mg/m>® w wa-
runkach normalnych). Okres$lono zalezno$¢ migdzy emisja
CO 1 WWA oraz migdzy emisja CO i WWA a wartoscia
parametrow paliwa (zawartos¢ wilgoci) i kotta (obcigze-
nie). Wykazano, ze maksymalna emisja WWA wystepowa-
ta przy matej zawartosci NO 1 wysokiej zawartosci CO 1 O,
w spalinach. Emisje WWA i PCB podczas spalania peletow
drzewnych w kotle retortowym o mocy S0kW przy dwoch
obcigzeniach badano takze w pracy [10]. Zawartos¢ WWA
w spalinach w tych warunkach wynosita 6,4+154 pg/m>.
Stwierdzono, ze emisja WWA zwigkszata si¢ proporcjonal-
nie wraz ze wzrostem ilosci CO w spalinach, za§ PCB wraz
ze wzrostem ilosci WWA. Poniewaz emisja WWA zalezy
od sprawnosci kotla i maleje wraz z jej wzrostem, dlatego
niskoemisyjne spalanie biomasy wymaga utrzymania opty-
malnego obcigzenia kotla.

Waznym elementem procesow spalania biomasy jest
mozliwo$¢ wykorzystania popiotu lotnego jako nawozu (np.
uprawy lesne). Autor pracy [11] badat popioty lotne po spa-
laniu biomasy i stwierdzit, ze zawarto$¢ wegla organiczne-
go w popiele osiagata nawet 40%, a WWA 91+330mg/kg.
Po powtérnym spaleniu popiolu w elektrycznym piecu
muflowym przez 2h w temperaturze okoto 550°C (recy-
kling) zawarto$¢ wegla organicznego zmniejszyta si¢ do
okoto 5%, a WWA do 0,24 mg/kg. Zawarto$¢ Ca wzrosta
z 12% do 18%, K z 6,4% do 9%, Mg z 2,9% do 4,2%,
przy czym wartos¢ pH popiotdow po recyklingu zmalata
z 13,3 do 12,8. Zagrozenie $rodowiska emisjg drobnych
pytow (PM 1) z matych piecow opalanych drewnem oraz
z automatycznego kotla do spalania peletow badano w pra-
cy [12]. Wykazano, ze emisja tych pytow byla zalezna od
rodzaju paleniska i wynosita od 50,7 mg/MJ do 19,7 mg/MJ
(kociot do spalania peletow), natomiast zawartos¢ WWA
wynosita w nich odpowiednio od 90 pg/MJ do 0,12 pg/MJ.

Charakterystyka badanych obiektéw

Celem badan byta ocena emisji wybranych zanieczysz-
czen z kottéw o mocy w zakresie 2+4 MW, spalajacych
biomas¢ niezanieczyszczong chemicznie, o jednorodnym
sktadzie, zabezpieczona przed wptywem warunkow atmos-
ferycznych, w stanie powietrzno-suchym. Kierujac si¢ tymi
przestankami do badan wytypowano nastepujace paleniska
i paliwa:

—kociot z przedpaleniskiem fluidalnym typu ES-125
o mocy okolo 2,6 MW, przeznaczony do spalania drewna
odpadowego w formie rozdrobnionej (ES-125 — sesja B),

— palenisko z rusztem schodkowym typu WCO-160
o mocy okolo 3,5MW, przeznaczone do spalania stomy
rozdrobnionej (WCO-160 — sesja A i sesja B),

— przedpalenisko ceramiczne VK 75 z rusztem dwuspa-
dowym przystosowane do wspolpracy z kottem ERm 3,3
o mocy okoto 2,3 MW z podajnikiem $limakowym, spala-
jace trociny i widry (VK 75 — sesja A i sesja B),

— kociot Polytechnik o mocy okoto 4 MW z paleniskiem
podsuwowym USF, przeznaczony do spalania suchych tro-
cin i wioréw (USF —sesja A i sesja B) [13].

Wybrane paleniska sg przeznaczone do spalania bioma-
sy w roznej formie, podawanej w sposob ciagly, a wiec gwa-
rantuja wysokosprawny i niskoemisyjny proces spalania.

Metody pomiarowe

Punkty pomiarowe zlokalizowano tuz za badanymi
kottami, przed cyklonami i wentylatorami ciggu. Uktad
do pomiaru unosu pylu metodg grawimetryczng spetniat
wymogi normy [14], a uktad do pobierania i oznaczania
nieorganicznych zanieczyszczen gazowych w spalinach —
wymogi rozporzadzenia [15]. Uktad ten sktadal si¢ z naste-
pujacych elementow:

— ogrzewana glowica z filtrem wstgpnym,

— ogrzewana linia do poboru probek gazdw,

— kondycjoner PSS-5 z chtodnicg Peltiera, pompka za-
sysajaca, filtrem wtornym i separatorem skroplin,

— analizator PG-250 firmy HORIBA do pomiaru SO,
NOy, CO, CO, i O,.

Schemat uktadu pomiarowego do poboru probek spa-
lin w celu oznaczenia zawartosci WWA przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ukfadu poboru probek spalin do oznaczania
WWA (1 — filtr szklany na pyt i WWA, 2 — skropliny na WWA,
3 — odkraplacz, 4 — temperatura punktu rosy, 5 — pompa,

6 — przeptywomierz i licznik gazowy, 7 — rurka sorbentu WWA)
Fig. 2. Schematic diagram of flue gas sampling for PAH
determination (1 — glass filter for dust and PAHSs, 2 — condensate
for PAHs, 3 — mist eliminator, 4 — dew point, 5 — pump,

6 — flow meter and gas flow counter, 7 — PAH sorbent tube)
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Metodyka oznaczania WWA, w tym benzo(a)pirenu,
zostala opracowana w Politechnice Wroctawskiej w opar-
ciu o normy i wytyczne Agencji Ochrony Srodowiska
Stanow Zjednoczonych (U.S. EPA) oraz niemieckiego
Stowarzyszenia Nadzoru Technicznego (TUV). Polega
ona na tym, ze zanieczyszczenia zaadsorbowane na drob-
noporowatym filtrze (Whatmann) oraz weglu aktywnym
o specjalnie dobranej granulacji, ekstrahuje si¢ chlorkiem
metylenu za pomoca ckstraktora ultradzwickowego. Na-
stepnie probke zageszceza si¢ w atmosferze azotu i poddaje
kilkuetapowemu oczyszczaniu z innych frakcji weglowo-
dorow, az do otrzymania chromatogramu o niskim tle za-
nieczyszczen [13]. Oznaczenie benzo(a)pirenu wykonano
z uzyciem chromatografu Hewlett-Packard z detektorem
FID i kolumng kapilarng HP-5 o dlugosci 30 m. Aparat
wspolpracowat z komputerowym programem do obrobki
danych. Gazem palnym byl wodor, a gazem nosnym — hel.
W wyniku analizy otrzymano piki chromatograficzne, kto-
re nastgpnie zidentyfikowano na podstawie podawanego
wzorca. Do identyfikacji substancji wykrytych w badanych
probkach uzyto wzorzec chromatograficzny firmy Supel-
co zawierajacy 16 WWA. Doktadnos¢ analizy wynosita
0,0001 pg substancji w badanej prébce, a blad pomiaru
+10%. Rownolegle pobierano probki spalanej biomasy do
analizy technicznej i analizy elementarnej oraz probki po-
piolu w celu oznaczenia zawarto$ci czesci palnych [13].

Analiza wynikéw pomiaréw

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy techniczne;j,
a w tabeli 2 wyniki analizy elementarnej probek biomasy.
Z kolei w tabelach 3 14 zamieszczono wyniki pomiardéw za-
warto$ci podstawowych zanieczyszczen nieorganicznych
oraz pyhu i sadzy, a takze ogodlnego wegla organicznego

(OWO) i poszczegdlnych WWA w spalinach z analizowa-
nych kottow. Ponadto w tabeli 4 zamieszczono obliczone
wartos$ci wskaznikow tych zanieczyszczen w odniesieniu
do 1 MJ energii wprowadzonej w paliwie.

Na rysunku 3 poréwnano emisje WWA, pytu, NOy, CO
i sadzy z poszczeg6lnych palenisk.
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Rys. 3. Poréwnanie emisji WWA, pytu, NO,, CO i sadzy
z czterech kottéw opalanych biomasg

Fig. 3. PAH, dust, NO,, CO and soot emission comparison
from four biomass-fired boilers

Otrzymane w badaniach wartosci wskaznikoéw emi-
sji WWA wynosily od 0,7 ug/MJ do 28,4 ug/MJ przy za-
wartosci CO w zakresie 0,13+0,96 g/MJ. Byly one mniej-
sze niz podane w pracy [8] w przypadku kottow o mocy
150+-500kW (19+93 pg/MJ, przy zawartosci CO w zakresie
107+734 mg/MJ), a takze niz podane w pracy [7] w przy-
padku kotlow o mocy <35kW (66+180 ug/MJ). Wskazniki
emisji obliczone z uwzglednieniem toksycznos$ci poszcze-
gblnych WWA, wyrazone réwnowaznikami toksycznosci

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej biomasy
Table 1. Results of biomass technical analysis

Biomasa Wilgo(:* Pog;iél* Pop:/ic’)’f** (Izozt<r?1z(izl Igtznees*(*:l* s;()?e:le;pr:%* c}/;\)/:{r:)?:* o;\g\;?c:tv\?:’?**
° ° ° % % MJ/kg MJ/kg MJ/kg
ES-125/B 5,89 0,72 0,76 79,81 85,46 18900 17472 18709
WCO-160/A 4,76 1,97 2,07 80,33 86,13 17796 16414 17598
WCO-160/B 7,37 3,52 3,80 72,38 80,99 17420 15965 18118
VK 75/A 8,03 0,42 0,46 76,52 83,55 17835 16340 18062
VK 75/B 7,77 2,35 2,55 74,56 82,78 17325 15860 17857
USF/A 6,58 0,34 0,36 77,02 82,72 18088 16589 17995
USF/B 9,86 0,23 0,26 57,84 64,32 16445 14873 16539
*stan analityczny, **stan suchy, ***stan suchy i bezpopiotowy
Tabela 2. Wyniki analizy elementarnej biomasy
Table 2. Results of biomass elementary analysis
Biomasa Wegiel* Wodor* Azot* Siarka og.* | Wegiel*** Wodor*** Azot*** | Siarka og.*** Chlor*
Y% % % % % % Y% % %
ES-125/B 47,92 5,88 0,10 0,05 51,31 6,30 0,11 0,05 0,02
WCO-160/A 45,27 5,80 0,40 0,14 48,54 6,22 0,43 0,15 0,22
WCO-160/B 44,25 5,84 0,74 0,14 49,66 6,55 0,83 0,16 0,20
VK 75/A 47,02 5,95 0,10 0,04 51,36 6,50 0,11 0,04 0,08
VK 75/B 38,50 5,84 0,17 0,04 42,83 6,50 0,19 0,04 0,04
USF/A 48,44 6,13 0,18 0,01 52,04 6,58 0,19 0,01 0,001
USF/B 38,99 3,86 0,14 0,00 43,36 4,29 0,16 0,00 0,008

*kk

*stan analityczny, **stan suchy, ***stan suchy i bezpopiotowy
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Tabela 3. Emisja zanieczyszczen z poszczegdlnych kottéw oraz wartosci wskaznikdéw emis;ji
Table 3. Pollution emission from individual boilers and emission index values

cocia Pyt Sadza* owo* SO,* co* NO,* 0,
OCIO

mg/m3 | g/MJ | mg/imd® | g/MJ | mg/m3 | g/MJ | mg/m3 | g/MJ | mg/md | g/MJ | mgmd | g/MJ %
SE;;ZS 190,65 | 0,042 | - — | 29719 | 0,0006 | 0,04 |0,00003| 608,80 | 0,130 | 217.61 | 0,069 | 16,67
WCO-160
G | 442,10 | 0218 |116,352| 0051 | 36138 | 0,0016 | 124,81 | 0055 | 632,68 | 0,277 | 397,89 | 0171 | 1035
WCO-160 | 536 55 | 0230 |381,865| 0,165 | 51,728 | 0,023 | 177,53 | 0,079 | 482,51 | 0,209 | 360,65 | 0,1 9,30
tenn | 53622 | O 865| 0,165 | 51, , 53 0, 51 0, 65| 0155 | o,
;’gsj?A 358,77 | 0,069 | 48,116 | 0,009 | 20,851 | 0,004 | 823 | 0002 | 81461 | 0158 | 157,61 | 0,030 | 1686
;’eﬁjfB 87643 | 0,348 |161,985| 0,064 | 4743 | 0002 | 395 | 0002 | 460,06 | 0183 | 29891 | 0119 | 13,04
;J%Fa A | 21435 | 0120 | 74477 | 0,045 | 3933 | 0002 | 1304 | 0009 [135884| 0,820 | 17039 | 0,101 | 1481
gessta 5 | 889.07 | 0626 |677430| 0479 | 5696 | 0,004 | 1391 | 0,017 [135044| 0956 | 15527 | 0,108 | 13,84

*w warunkach normalnych przy zawartosci O, w spalinach réwnej 6%

Tabela 4. Emisja WWA z poszczegdlnych kottéw oraz wartosci wskaznikdw emisji

Table 4. PAH emission from individual boilers and emission index values
WWA, jednostka ES-.1 25 WCQ-160 WCQ-160 VK.75 VK‘ 75 USF USF

sesja B sesja A sesja B sesja A sesja B sesja A sesja B
Naftalen*, pg/m? 5,3612 10,2878 33,3615 0,8063 nw. 2,4447 -
Acenaftylen*, ug/m? 14,5192 23,0514 21,0025 0,2073 nw. 3,2546 3,0493
Acenaften*, ug/m3 18,3568 3,7254 0,0054 0,4641 nw. - -
Fluoren*, ug/m3 6,1122 2,8169 0,0072 1,5848 nw. - -
Fenantren*, ug/m?3 3,4015 3,4906 4,2235 0,693 nw. 0,9785 -
Antracen*, ug/m3 - 0,4598 - - - - -
Fluoranten*, ug/m3 2,2732 4,9169 2,9905 - - 0,4912 -
Piren*, ug/m3 - 7,2674 4,1849 - - - -
Suma WWA*, ug/m3 50,0241 56,0162 65,7755 3,7555 - 7,1690 3,0493
;ﬁg’i(‘;\;‘r’)" “;/ 3 0,050 0,062 0,0568 0,0038 - 0,0072 0,0031
r;mz”ik emisji WWA, 10,6470 24,5571 28,4499 0,7251 - 4,3274 2,1639
J\’;’lfgabz(g')‘;el’gfmvw ” 0,01065 0,0264 0,0285 0,0007 - 0,0043 0,0022

*w warunkach normalnych przy zawartosci O, w spalinach réwnej 6%
**z uwzglednieniem toksycznosci
nw. — nie wykryto

odniesionymi do energii wprowadzonej w paliwie, wy-
niosty od 0,0007 pg/MJ do 0,0285 ug/MJ i byly znacznie
mniejsze niz uzyskane w pracy [7] w przypadku kottéw
o mocy <35kW (0,21+0,56 ug/MJ).

Zawarto$¢ oznaczanych WWA wynosita od 0,005 ug/m?
do 33,362pug/m> przy zawartosci CO i NO, w zakresie
460+1358 mg/m? i 155+398 mg/m>, odpowiednio w warun-
kach normalnych i w przeliczeniu na zawarto$¢ O, w spali-
nach rowna 6%. W badaniach emisji z kotta o mocy S0kW
stwierdzono natomiast obecnos¢ WWA w spalinach w za-
kresie 1,3+1631,7 ug/m> przy zawartosci CO w zakresie
120+7502,5mg/m> oraz NO w zakresie 37,5+481 mg/m3
(w odniesieniu do 10% O,), przy czym wysokie wartosci

uzyskano w stanie spoczynku kotla [9]. W innych bada-
niach, w przypadku kotla o mocy 50kW, stwierdzono emi-
sjc WWA w zakresie 6,4+154 ug/m3 [10].

Z tabeli 4 i rysunku 3 wynika, ze najwigksza emisja
W WA miata miejsce podczas spalania stomy w kotle WCO-
-160 (zwtlaszcza w sesji B) oraz w kotle ES-125 — byly to
wartosci kilkakrotnie wicksze niz w przypadku pozostatych
kottow. Zawarto§¢ WWA w spalinach jest proporcjonalna
do ilosci CO [9], na co ma wplyw m.in. sposob podawania
i spalania biomasy, sprawno$¢ paleniska oraz wlasciwosci
biomasy. Spalanie biomasy wilgotnej moze by¢ powodem
kilkakrotnego wzrostu zawarto$ci CO w spalinach. Istotny
wplyw ma tez sposob podawania paliwa oraz faza spalania
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— na korzy$¢ podawania ciaglego oraz spalania ptomienio-
wego, a nie bezplomieniowego tlenia.

Takie niekorzystne czynniki wystepowatly w przypad-
ku spalania stomy w kotle WCO-160, pomimo podawania
cigtej stomy w sposob ciagly. Jej okresowe, powtarzajace
si¢, przesypywanie z podajnika na ruszt pochyty powodo-
walo gaszenie ptomienia, ograniczenie doptywu powietrza
do spalajacego si¢ na ruszcie paliwa i w konsekwencji jego
tlenie. Wynikato to takze z duzej bezwtadnosci uktadu po-
dawania powietrza do kotla. Przy spalaniu stomy w kotle
WCO-160 zanotowano réwniez najwigksza zawartosc tlen-
kow azotu i siarki, gdyz stoma miala najwyzsza zawartos¢
azotu i siarki w poréwnaniu z innymi rodzajami biomasy
(tab. 2). Znaczna zawarto$¢ NO, w spalinach z paleniska
USF wynikata natomiast z panujagcych w nim wysokich
temperatur (>1000°C).

Whioski

¢ Wartosci wskaznikow emisji WWA podczas spalania
biomasy w badanych kottach o mocy 2+4 MW, w odniesie-
niu do energii wprowadzonej w paliwie, byly kilkakrotnie
mniejsze niz zawarte w doniesieniach literaturowych do-
tyczacych kotldéw o malej mocy. Rowniez wartosci wskaz-
nikéw uwzgledniajacych wspdtczynniki toksycznoscei po-
szczegblnych WWA byly wielokrotnie mniejsze niz dane
literaturowe, co wynikato z duzej zawarto$ci w spalinach
przede wszystkim weglowodorow o niskiej toksyczno-
$ci. Potwierdzaja to badania [16], w ktorych stwierdzono
zmniejszenie emisji WWA oraz dominacj¢ weglowodoréw
dwu- i trojpierscieniowych w spalinach wraz ze wzrostem
wydajnosci kotla.

¢ Najwigksze wartosci wskaznikow emisji WWA mia-
ly miejsce podczas spalania stomy w kotle WCO-160
(24,6 pg/MIJ 1 28,4 ug/M1J, przy wartosciach wskaznika CO
odpowiednio 0,277 g/MJ i1 0,209 g/MJ). Stoma okazata si¢
paliwem trudnym do spalania (niejednorodnym, o dwu-
krotnie wigkszej zawartoséci wilgoci i popiotu w serii B niz
w serii A), co prawdopodobnie spowodowalo wigksza za-
warto$¢ pytu i OWO w spalinach, a takze ponad 3-krotnie
wickszg zawartos$¢ sadzy, ktora jest nosnikiem WWA [17].

¢ Wskazniki emisji WWA mialy najmniejsze wartosci
podczas spalania trocin w kotle VK 75 (zero 1 0,73 pg/MJ,
przy warto$ciach wskaznika CO odpowiednio 0,183 g/MJ
10,158 g/MJ) oraz podczas spalania trocin i wiorow w kotle
USF (2,2ug/MJ i 4,3 ug/MJ, przy wartosciach wskaznika
CO odpowiednio 0,956 g/MJ i 0,820 g/MJ).

¢ Mimo ze wszystkie konstrukcje badanych kottow
sa zalecane do spalania biomasy, emisja zanieczyszczen,
w tym WWA, zmieniata si¢ w do$¢ szerokim zakresie. Mia-
fa na to wplyw zapewne forma spalanej biomasy, jej nie-
wielka gestosé, przez to niejednorodnosé, a takze tempera-
tura w kottach. Optymalna temperatura formowania WWA
wynosi 700+900°C, a ich rozklad nast¢puje w temperatu-
rze 1000+1300°C, czgsto przy wzroscie ilosci CO [10].
Podczas podawania biomasy w badanych kottach obserwo-
wano wystgpowanie zjawiska pelnego spalania (ptomien
zo6tto-niebieski) i tlenia si¢ paliwa, czyli warunkow sprzy-
jajacych powstawaniu WWA.

¢ Z uwagi na znaczng emisj¢ zanieczyszczen w spali-
nach, biomasa w formie pocigtej stomy, zr¢bkdw, trocin,
badz widréw drzewnych, o niewielkiej gestosci nasypo-
wej, podawana do palenisk w sposéb ciagly, powinna by¢
spalana w kotlach o wigkszej mocy, a nie w paleniskach
domowych.
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Lech-Brzyk, K. Emission of Selected Pollutants from
Biomass Combustion in 2-4 MW Boilers. Ochrona Sro-
dowiska 2014, Vol. 36, No. 2, pp. 47-52.

Abstract: Flue gas emissions were investigated from
four industrial boilers intended for combustion of contin-
uously fed biomass (cut straw, chips, sawdust or wooden
shavings). Pollutant emission was estimated on the basis
of PAH but also dust, soot and TOC concentrations in flue
gases. Also, pollution indicators were analyzed in reference
to 1 MJ of heat fuel input. PAH emission index ranged from

0.7 pg/MIJ to 28.4 ug/MJ, while CO content in flue gases
ranged from 0.13to 0.956 g/MJ. Individual PAH content in
the flue gases ranged from 0.005 ug/m?> to 33.362 ug/m? at
CO concentrations between 460 and 1358 mg/m?® and NO,
ranging from 155 to 398 mg/m>, under normal conditions
and with 6% O, content. PAH emission indexes deter-
mined were lower than the literature values (for low power
boilers).

Keywords: Industrial power boilers, flue gases, air pol-
lution, PAH emission.



