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ANALIZA TEORETYCZNO-EKSPERYMENTALNA
WPLYWU WSPOLSPALANIA ODPADOW DRZEWNYCH
W FORMIE PALIW REBURNINGOWYCH Z GAZEM
ZIEMNYM NA SKEAD CHEMICZNY SPALIN

W artykule podjeto problematyke wykorzystania stalych odpadow drzewnych jako
paliw reburningowych, w procesie wspolspalania z gazem ziemnym. Zapropono-
wana forma spalania stwarza mozliwos¢é nie tylko zagospodarowania odpadow
przemystu drzewnego, ale rowniez redukcji zanieczyszczen, a w szczegolnosci tlen-
kow azotu, ze wzgledu na specyfike metody reburningu. Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci pomiarowe eksperyment laboratoryjny poszerzono o symulacje nume-
ryczne.

Stowa kluczowe: wspotspalanie, reburning, odpady drzewne, emisja zanieczysz-
czef, numeryczne modelowanie

Wprowadzenie

Ze wzgledu na ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz postepujace zanie-
czyszczenie Srodowiska, a w szczegdlnosci zmiany klimatyczne, bedace wyni-
kiem spalania, obserwuje si¢ od pewnego czasu wzrost zainteresowania biomasa,
w tym drewnem odpadowym. Wykorzystanie biomasy do produkcji energii ciep-
Inej oraz elektrycznej w postaci produktow ubocznych z przemystu drzewnego
pozwala ograniczy¢ zuzycie wegla oraz obnizy¢ emisje niektorych zanieczysz-
czen do atmosfery np. CO,, ze wzgledu na tzw. zerowy bilans dwutlenku wegla.
Dodatkowym efektem ekologicznym jest stosunkowo niska emisja dwutlenku
siarki oraz tlenkow azotu. Najprostszym sposobem zagospodarowania odpa-
dow drzewnych jest ich spalanie lub wspotspalanie z weglem, ktore na szero-
ka skale jest stosowane w energetyce. Gtownym zroédtem odpadow drzewnych
sg tartaki oraz zaktady przerabiajace drewno i dostarczajagce odpady w postaci
pytu, trocin, widr, zrzyn i klockéw. Duzg grupe¢ stanowi tez drewno pochodza-
ce ze starych mebli, opakowan, drewno ogrodowe, rozbiorkowe, jak rowniez
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drewno z zabiegéw pielegnacyjnych [Nawrot 2007; Panek — Gondek 2007;
Karwasz 2007].

Energetyczne zagospodarowanie paliw odpadowych pochodzenia roslinnego
jest korzystne nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale przede wszystkim eko-
logicznych, o czym $wiadczg liczne wyniki badan [Cichy i in. 2010; Poskart i in.
2008; Szecowka i in. 2008].

W niniejszym artykule omowiono jeden ze sposoboéw energetycznego
wykorzystania biomasy w procesie posredniego jej wspodtspalania z paliwem
konwencjonalnym, ktorym byt gaz ziemny, a mianowicie proces reburningu.
W procesie tym odpady pochodzenia roslinnego stosuje si¢ jako paliwa redukcyjne,
a ich udziat w catkowitej ilosci ciepta doprowadzanego do procesu nie powinien
przekracza¢ 20% [Szecodwka 2009]. Metoda reburningu oprdocz korzysci ekono-
micznych, polegajacych na oszczednosci paliw kopalnych cechuje si¢ wysokim
stopniem redukcji zanieczyszczen. Nalezy ona bowiem do grupy pierwotnych
metod redukcji emisji szkodliwych produktow spalania, a w szczegolnosci NO ,
ktore nalezg do jednych z najbardziej ucigzliwych zanieczyszczen gazowych for-
mowanych podczas spalania.

Istota procesu reburningu polega na wprowadzaniu do komory spalania
w strefe poptomienng dodatkowego paliwa, ktorym jest paliwo weglowodorowe,
a powstajgce z jego rozpadu rodniki CH,, reagujgc z tlenkami azotu, redukuja
je do azotu molekularnego. Istotnymi parametrami wptywajacymi na skutecz-
no$¢ reburningu sg m.in.: stosunek nadmiaru powietrza, stechiometria w strefie
reburningu i czas przebywania reagentow. Proces ten charakteryzuje si¢ duza sku-
tecznos$cia przy swej prostocie i stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnych.
Obok gazu ziemnego, pylu weglowego czy lekkich olejow opatowych jednym z
paliw weglowodorowych jest rowniez biomasa drzewna w postaci trocin, zreb-
kéw, pytu oraz biogaz. Biomasa stanowi idealne paliwo redukcyjne w procesie
reburningu ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizyko-chemiczne, m.in. wysoka
zawarto$é czesci lotnych [Golec 2004; Borycka 2009; Sciazko i in. 2006; Kruczek
iin. 2003; Kordylewski 2000].

Ze wzgledu na zlozony mechanizm chemiczny procesu wspolspalania paliw
konwencjonalnych z biomasg, w analizie eksperymentalnej zjawisk towarzysza-
cych procesom spalania wykorzystuje si¢ coraz czesciej metody numeryczne
[Williams 2012; Lee i in. 2007; Venturini i in. 2010; Ouimette i in. 2009]. Przykta-
dem jest opisana w niniejszym artykule numeryczna analiza procesu formowania
zanieczyszczen podczas spalania gazu ziemnego z odpadami drzewnymi.

Cel badan

Zasadniczym celem badan byla analiza wptywu wspoétspalania gazu ziemnego
z paliwami w postaci odpadow drzewnych w procesie tzw. reburningu na kon-
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centracj¢ wybranych produktow spalania, a mianowicie tlenkow azotu (NO )
w spalinach.

Zakres badan

Zakres pracy obejmowat:

— przygotowanie probek: suszenie, rozdrabnianie,

— analiz¢ sktadu ziarnowego wytypowanych materialow,

— wyznaczenie wilasnosci cieplno-fizycznych: oznaczenie zawarto$ci wilgoci
1 popiotu, oznaczenie zawartosci czesci lotnych, oznaczenie ciepta spalania
i obliczenie wartosci opatowe;,

— wstepny eksperyment ,,na goragco” w komorze grzewczej: ustalenie parame-
trow przeptywowych, pomiar stezenia NO_w spalinach wylotowych, pomiar
temperatury na dlugosci komory,

— zasadniczy eksperyment laboratoryjny z paliwem reburningowym: pomiar
stezenia NO_na wyjsciu z komory, pomiar temperatury spalin,

— symulacje komputerowe.

Metodyka badan

Zaprezentowane w artykule badania obejmowaty zarowno eksperyment labora-
toryjny, jak i symulacje numeryczne z uzyciem profesjonalnego oprogramowa-
nia CHEMKIN — PRO. Pierwsze, miaty na celu zbadanie wptywu wybranych
materiatow pochodzenia roslinnego wspodtspalanych z gazem ziemnym na sktad
chemiczny spalin, a w szczeg6lnosci stezenie NO . Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci pomiarowe, o ktérych wspomniano w dalszej czesci artykutu, prze-
prowadzono symulacje komputerowe, ktory daty pelen obraz formowanych za-
nieczyszczen, a takze umozliwily dokonanie obliczen w szerszym niz ekspery-
ment zakresie.

Zasadnicze badania eksperymentalne wymagaly przeprowadzenia sze-
regu dziatan wstepnych, majacych na celu przygotowanie probek do badan
»ha goraco”, analize sktadu ziarnowego analizowanych materiatow, czy tez
okreslenie wtasnosci cieplno-fizycznych. Koncowym etapem przygotowan
do zasadniczych prob bylo przeprowadzenie wstgpnych pomiaré6w na wy-
grzanej komorze o ustabilizowanej temperaturze. Okre$lono parametry prze-
plywowe, tj. strumienie powietrza i gazu ziemnego dla spalania ze stosun-
kiem nadmiaru powietrza =1,07. Ponadto, wyznaczono profil temperatury na
dtugosci komory oraz zmierzono st¢zenia wybranych produktow spalania,
a nastgpnie przeprowadzono eksperyment zasadniczy z zastosowaniem paliw
reburningowych.
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Surowce do badan

Analizie poddano dwa rodzaje odpadoéw drzewnych o réznym stopniu granulacji,
a mianowicie:

— pyl drzewny z zaktadu stolarskiego,

— odpady z tartaku.

Przygotowanie prébek do badan

Przed przystapieniem do badan wszystkie materiaty poddano suszeniu, a nastepnie
rozdrobnieniu w laboratoryjnym miynku nozowym do frakcji 1 mm. Rozdrobnio-
ny materiat przesiewano dodatkowo na sitach o oczkach 1 mm, a pozostate na sicie
ziarna o rozmiarach powyzej 1 mm zawracano do ponownego rozdrobnienia. Do-
datkowo probki poddano analizie sktadu ziarnowego za pomocg analizatora IPS U,
stluzacego do pomiaru wielkos$ci czastek niesklejajacych sie od 2 do 2000 pm.

Wyznaczanie wlasnoSci cieplno-fizycznych analizowanych materialow

Przed przystgpieniem do badan ,na gorgco” wytypowane materialy poddano
analizie, majacej na celu wyznaczenie wlasnosci cieplno-fizycznych. Zgodnie
z polskimi normami oznaczono:

— zawartos¢ wilgoci (PN-80/04511),

— zawartos$¢ czesci lotnych (PN-G-04516),

— zawartos$¢ popiotu (PN-80/G-04512),

— cieplo spalania i warto$¢ opatowa (PN-81/G-04513).

W tabeli 1 zestawiono wybrane wilasnosci cieplno-fizyczne analizowanych

materiatow.

Tabela 1. Wybrane wlasnosci cieplno-fizyczne analizowanych materialow
Table 1. Selected thermo-physical properties of analyzed material

Wartos¢  |Ciepto spalania| Zawartos$¢ Z'fws./artosc Zawarto$¢
: . czesci lotnych . .
L Paliwo opatowa Heat of popiotu Contents of wilgoci
p- Fuel Calorific value | combustion Ash contents o ZZZ' lirinsaiter Moisture
MJ/kg MJ/kg % Y %
0
Odpady z przemyshu drzewnego
Waste from wood industry
Pyt
1 Drzewny 17,172 18,502 0,36 76,015 12,2
Wood dust
Odpady
o | Zlartaku 6 ss 17,506 1,32 79,053 6,2
Sawmill
waste
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Z przeprowadzonej analizy wybranych wlasnosci badanych materialow wy-
nika, ze zar6wno odpady z zakladu stolarskiego, jak i z tartaku nadajg si¢ do
energetycznego wykorzystania, ze wzgledu na do$¢ wysoka wartos¢ opatowa
(tabela 1).

Sposob wprowadzania probek do komory grzewczej

Wprowadzanie do komory eksperymentalnej wytypowanych do badan pro-
bek wymagato odpowiedniego podajnika, ktory zapewnitby réwnomierne
podawanie materialu. W tym celu wytypowano dwa urzadzenia, a mianowicie
podajnik fluidyzacyjny i podajnik slimakowy. Pierwszy z wymienionych charak-
teryzowal si¢ wysoka skutecznos$cia rozpylania, w wyniku wytworzenia mieszan-
ki paliwowo-powietrznej, co z kolei wymagato doprowadzenia odpowiedniego
strumienia obj¢tosciowego powietrza fluidyzacyjnego. Stwarzato to jednak prob-
lemy zwigzane z uzyskaniem atmosfery redukcyjnej (A < 1), warunku koniecz-
nego dla strefy reburningowej. Zmniejszenie strumienia powietrza powodowato
nierdwnomiernosci w doprowadzaniu materiatow, polegajace na wystgpowaniu
okresOw wytwarzania mieszanki o mniejszej oraz wickszej koncentracji cza-
stek stalych, co uniemozliwialo prowadzenie eksperymentow. Ponadto, niekto-
re probki ulegaty zbrylaniu, co dodatkowo zaktdcato prace podajnika. Drugim
z wytypowanych podajnikow, byt podajnik §limakowy o statym wydatku objetos-
ciowym probek. Wprowadzane na wylocie powietrze nadawato odpowiednia dy-
namike mieszance pneumatycznej biomasy, co umozliwiato dobre przemieszanie
materiatlow ze spalinami pierwotnymi oraz osiagniecie odpowiedniej atmosfery
(A < 1) w strefie reakcji.

Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan wykorzystano cylindryczna komore doswiadczalng
(rys. 1 i 2) zbudowang z 12 kregdéw betonowych (BOS 145-11) o $rednicy we-
wngtrznej 0,34 m i sumarycznej dlugosci 3,12 m.

Komorg¢ zaizolowano 0,05 m warstwg welny mineralnej i ostoni¢to pance-
rzem z blachy aluminiowej. W poczatkowym segmencie komory umiejscowio-
no przemystowy palnik wirowy o mocy 90 kW, w ktorym spalano gaz ziemny
o sktadzie: CH, = 96,7%, C,H = 0,7%, N, = 2,5%, CO, = 0,1%. Na koncu ko-
mory znajdowato si¢ okno wziernikowe, umozliwiajace obserwacje proceséw
zachodzacych w komorze. Na dtugosci komory wykonano otwory pomiarowe
(tabela 2), umozliwiajgce pomiar temperatury oraz st¢zen wybranych produk-
tow spalania, a w szczeg6lnosci NO, . Paliwa reburningowe w postaci odpadow
drzewnych wprowadzano do komory za pomocg podajnika slimakowego w od-
legtosci ok. 1/3 jej dlugosci od palnika gtownego, co podyktowane byto warun-
kami spalania.
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Rys. 1. Schemat stanowiska eksperymentalnego z komora ceramiczna: 1 — komora,
2 — palnik wirowy, 3 — otwory pomiarowe, 4 — sonda, 5 — analizator spalin TESTO
360, 6 — komputer, 7 — termoelement PtRh-Pt, 8 — karta pomiarowa, 9 — okno wzier-
nikowe

Fig. 1. The scheme of experimental stand: 1 — chamber, 2 — turbulent burner, 3 — mea-
surement holes, 4 — probe, 5 — flue gas analyzer TESTO 360, 6 — computer, 7 — PtRh-Pt
thermocouple, 8 — measuring card, 9 — eyehole window

Rys. 2. Widok ogoélny stanowiska eksperymentalnego od strony wirowego palnika
gléwnego
Fig. 2. View of the chamber from the side of the burner

Sktad spalin mierzono za pomoca analizatora TESTO 350 potaczonego
z komputerem, natomiast temperatur¢ za pomocg termoelementu aspiracyjnego
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PtRh-Pt. Ilo$¢ doprowadzanych mediow gazowych tj. gazu ziemnego i powietrza
mierzono za pomocg rotametrow przeptywowych. Strumien paliwa reburningo-
wego wyznaczano z zaleznosci (1):

m = Tﬁ [kg/s] (1)

gdzie: m — strumien paliwa reburningowego, kg/s,
m — masa wprowadzanej probki, kg,
T — czas podawania, s.

Tabela 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych wzdluz komory eksperymentalnej
Table 2. Distribution of measurement points along the experimental chamber

Odlegtos¢ od wlotu palnika
Distance from the inlet burner

[m]
0.100
0.370
0.640
0.910
1.180
1.450
1.720
1.990
2.260
2.530
2.900

Numer punktu pomiarowego
Number of measuring point

M=l el BN I ie N BNV, T B SN SLOS T I SO T

—
o

—
—_

Warunki i przebieg prowadzenia eksperymentu

Po wykonaniu prac przygotowawczych przeprowadzono badania na gorgco. Pa-
liwem zasadniczym byt gaz ziemny doprowadzany do palnika gléwnego. W wy-
niku przeprowadzenia szeregu prob ustalono ostatecznie nastgpujace parametry
pracy komory ceramicznej, a mianowicie:
— dla gtéwne;j strefy spalania:
— strumien gazu V, = 2,835 m’ /h,
— strumien powietrza V, =29 m® /h,
— nadmiar powietrza A = 1,07,
— dla strefy reburningu:
— strumien paliwa reburningowego (tabela 3),
— nadmiar powietrza A = 0,95-0,78.
Udziat ciepta wnoszonego przez paliwo reburningowe w catkowitej ilosci cie-
pta doprowadzanego do komory obliczano na podstawie zaleznosci:
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Qw(paliwo reburningowe) * m

Qw(gaz ziemny) * Vg + Qw(paliwo reburningowe) * m

udziat w cieple = 2
gdzier Qo rebumingowey — StrUMien paliwa reburningowego, kg/s,

— masa wprowadzanej probki, kg,

— czas podawania, s.

Qw(gaz ziemny)

g

W tabeli 3 zestawiono parametry charakterystyczne dla paliwa reburningo-
wego, tj. strumien masowy oraz udzial w cieple dla analizowanych materiatow.

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrow charakteryzujacych paliwa reburningowe
Table 3. Summary of parameters characterizing the reburning fuel

Lp. . . Strumien masy Udziat w cieple
i Paliwo reburningowe -
Ordinal Reburning firel Mass flux Heat fraction
number eourning jue kg/h %
Pyt drzewny
1 Wood dust 0.475 7.683
2 Odpadylz tartaku 0480 7372
Sawmill waste

Otrzymane wyniki st¢zen tlenkow azotu przeliczono na emisj¢ wyrazong
w mg/s, a nastgpnie okreslono stopiefi redukcji emisji NO_w oparciu o zaleznos$¢

3):

emisja 1 — emisja 2
Skuteczno$¢ redukcji emisji NO, = — 3)
emisja 1

gdzie: emisja 1 — emisja NO, na wylocie z komory bez reburningu,
emisja 2 — emisja NO_na wylocie z komory z zastosowaniem reburningu.

Procedura modelowania

Symulacje numeryczne przeprowadzono z uzyciem najnowszej wersji profesjo-
nalnego oprogramowania CHEMKIN-PRO, opracowanym w Sandia National
Laboratories. Do obliczen przyjeto model rozpatrujacy procesy spalania zacho-
dzace w tzw. ,,reaktorze idealnego wymieszania” — Perfectly Stirred Reaktor. Dla
spalania samego gazu ziemnego zastosowano model chemiczny spalania meta-
nu Millera—Bowmana obejmujacy 132 reakcje chemiczne oraz 35 pierwiastkow
i zwigzkow chemicznych, a mianowicie: H,, H, O, O,, OH, HO,, H,0,, H,O, N,
N,, NO, NH, NH,, NH,, HNO, NO,, N,O, CH,, CO,, CO, CH,, CH,, CH, HCO,
C, CH, CH,, CH, CH, CN, HCNO, HCN, HOCN, HNCO, NCO. Do mo-
delowania procesu reburningu przyjeto model poszerzony o reakcje z udziatem
siarki i jej zwigzkow, a mianowicie SO, SO,, SO,, SN, SH, COS, H,S, HSO, HSO,
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H,SO, HOS, HOSHO. Ostatecznie mechanizm chemiczny obejmowat 163 reakcji
chemicznych i 47 pierwiastkow i zwiazkéw chemicznych. Schemat procedury
modelowania przedstawiono na rys. 3.

Produkty spalania
Combustion products

=
/

Odpady drzewne

% = o

Mieszanka gaz ziemny + powietrze
Mixture of natural gas + air

Rys. 3. Schemat procedury modelowania
Fig. 3. Scheme of numerical modelling procedure

Symulacje numeryczne przeprowadzono dla jednego paliwa reburningowe-
g0, a mianowicie dla wior sosnowych. Analiza techniczna i elementarna ww.
odpadéw drzewnych zostata zaczerpnicta z literatury (C = 52,0%, S = 0,08%,
H=6,2%, N =0,12%, O = 41,59%, C1 = 0,01%, W = 4%, A= 0,1%, Q_= 20,23 MJ/kg)
[Williams 2012].

W obliczeniach numerycznych przyjeto pewne uproszczenia, a mianowicie
nie uwzgledniono zawartosci chloru w paliwie, co, ze wzgledu na mniejszg ilo$¢
reakcji chemicznych w mechanizmie, znacznie skrocito czas obliczen.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono symulacje numeryczne spalania
samego gazu ziemnego, natomiast w drugim wspotspalania z odpadami drzewny-
mi w postaci tzw. paliwa reburningowego. Plik wej$ciowy obejmowatl nastgpuja-
ce dane:

— dla spalania gazu ziemnego:

— sktad chemiczny mieszanki gaz ziemny + powietrze wyrazony w udzia-
tach molowych: CH, = 0,0861; C,H, = 0,0016; CO, = 0,0003; N, = 0,721;
0,=0,191,

— strumien masowy mieszanki gaz ziemny+ powietrze — 0,011 kg/s,

— ci$nienie 1 atm,

— czas przebywania — 0,01 s,

— profil temperatur uzyskany w ramach eksperymentu (rys. 4);

— dla spalania gazu ziemnego i odpadow drzewnych:

— sktad chemiczny odpadow,

— strumien masowy odpadow: 0,00011 kg/s; 0,00024 kg/s,

— udziat w cieple — 8%; 15%,

— cis$nienie — 1 atm,

— czas przebywania — 1 s,

— profil temperatur uzyskany w ramach eksperymentu (rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad temperatur wzdluz komory eksperymentalnej dla spalania samego
gazu i wspolspalania gazu ziemnego z pylem drzewnym

Fig. 4. Temperature distribution along the experimental chamber for natural gas combu-
stion and natural gas and wood dust co-combustion

Wyniki i dyskusja

Na rys. 5 przedstawiono stezenie tlenkow azotu w spalinach wylotowych dla spa-
lania samego gazu i jego wspotspalania z odpadami drzewnymi.

1 |
1 | I

S e sos s samil |
| = |

gaz ziemny + pyt drzewny
natural gas + wood dust

| ‘ \ |
\ !
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T
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Rys. 5. Stezenie tlenkow azotu w spalinach wylotowych
Fig. 5. The concentration of nitric oxides in outlet flue gas
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zarowno pyt drzew-
ny z zaktadu stolarskiego (21%), jak i odpady drzewne z tartaku (24%) wyka-
zujg dobrg skutecznos$¢ redukcji emisji NO, przy niespelna 8% udziale w cie-
ple. Niewiele wyzsza skutecznos¢ redukeji tlenkéw azotu uzyskano dla odpadow
z tartaku, pomimo mniejszego udziatu w cieple anizeli odpady z zaktadu stolar-
skiego. Podyktowane to byto wysoka zawartoscia czgsci lotnych, wyzsza niz dla
pyhlu drzewnego.

Narys. 6, 7 1 8 zobrazowano wyniki obliczen numerycznych sktadu chemicz-
nego spalin dla r6znych warunkdéw prowadzenia procesu. Na rys. 6 przedstawiono
zrzut ekranu pliku wynikowego dla spalania samego gazu.

EXIT GAS PHASE MOLE FRACTIONS

H2 = 3.4454g-03 H = 1.3175e-03 02 = 2.2457e-02
0 = 9,.7118e-04 OH = 3.0827e-03 HO2 = 2,2715e-06
H202 = 2.1904e-06 H20 = 0.1658 N = 2.3433e-08
N2 = 0.7155 NO = 1.1446e-04 NH = 1.6640e-08
NH2 = 5.9286e-09 NH3 = 6.2682e-09 HNO = 2.506BeE-08
NO2Z = 4.7640e-09 N20 = 2.258BE-07 CH4 = 5.2335e-05
o2 = 7.9260E-02 co = 6.3237e-03 CH3 = 9.0236E-05
CH2 = 6.6861E-06 CH = 2.3519e-07 HCO = 1.4625E-07
C = B8.2373eE-08 C2H4 = 2.1290E-06 C2HE = 2.1B69E-05
C2H5 = 1.5661E-03 C2H3 = 3.3545e-06 CN = 6.6248E-09
HCNO = 3.8045e-07 HCN = 2.9851e-06 HOCN = 1.7045e-08
HNCO = 3.B8064E-08 NCO = 4.1004e-08

Rys. 6. Zrzut ekranu pliku wynikowego skladu chemicznego spalin na wylocie z ko-
mory dla spalania gazu ziemnego

Fig. 6. Screenshot of the output file of the flue gaschemical composition from the outlet
of the chamber for natural gas combustion

Z uzyskanych drogg obliczen numerycznych wynikow badan dla spalania sa-
mego gazu ziemnego wynika, ze przyjety do obliczen model i mechanizm spa-
lania byty poprawne, ze wzgledu na duza zgodno$¢ wynikow. Nie jest jednak
mozliwa szczegdtowa analiza wynikéw numerycznych i eksperymentalnych
pod wzgledem ilosciowym, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci pomiarowe.
Analize poréwnawcza mozna przeprowadzi¢ dla wybranych produktéw spalania,
wskazywanych przez analizator TESTO, a mianowicie NO_, CO,, O, i CO. Dla
przyktadu, poréwnujac zmierzone wartosci tlenkoOw azotu na wyjsciu z komory
i te uzyskane droga obliczen mozna zauwazy¢ niewielkg roéznice, wynikajaca
z przyjetego do obliczen zatozenia warunku idealnego mieszania. Stezenie tlen-
kéw azotu w spalinach w ramach eksperymentu wyniosto 125 ppm, natomiast
obliczone 114 ppm, przy czym nalezy podkresli¢, Ze jest to udziat NO. Koncen-
tracje pozostatych zwigzkoéw azotu, a mianowicie NO, i N,O pominigto w rozwa-
zaniach, ze wzgledu na §ladowy udziat w spalinach (rys. 6).

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki symulacji wspolspalania gazu ziemnego
z odpadami drzewnymi dla dwoéch réznych udziatéw w catkowitym cieple wno-
szonym do procesu.

Jak wynika z rys. 7 podczas, wspotspalania gazu ziemnego z odpadami
drzewnymi obserwuje si¢ nizsze wartosci stgzenia NO_anizeli dla spalania gazu
ziemnego, na skutek zachodzacej w strefie reburningu redukc;ji tlenkoéw azotu.
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EXIT GAS PHASE MOLE FRACTIONS

H2 = 1.2713e-03 H = 1.7477E-04 o2 = 7.0751E-03
s} = 1.0992e-04 OH = 9.5B859e-04 HOZ = 6.7446E-07
H202 = 4.5418e-07 H20 = 0.1778 N = 2.6159e-09
N2 = 0.7135 NO = 8.4702e-03 NH = 4.8763e-09
NH2 = 5.0684E-09 NH3 = 1.5921e-08 HNO = 8.0202e-09
NO2 = 5.6394-09 N20 = 2.0925e-07 CH4 = 4.5301e-08
co2 = §.5280e-02 Cco = 2.1191e-03 CH3 = 9.0511e-08
CH2 = 5.8425e-09 CH = 1.7427e-10 HCO = 4.4068e-10
C = 7.9812e-08 C2H4 = 7.3333e-09 C2HG = 5.4732e-05
C2H3 = 1.5288e-03 C2H3 = 5.3535e-09 CN = 1.9535e-09
HCNO = 3.3776E-09 HCN = 1.8141e-06 HOCN = 2.0170e-08
HNCO = 4.5369e-08 NCO = 1.5853e-08 5 = 1.4185e-10
SH = 1.0893e-11 H2s5 = 4.2346E-13 50 = 1.1585e-08
502 = 6.7932E-06 s03 = 1.4673E-10 H502 = 8.9961E-15
HOS50 = 2.2626E-13 HOS02 = 1.8664E-11 SN = 4.1626E-13
52 = 4.3257E-17 cs = B8.7270E-21 Cos = 1.6197E-15
HSNO = 0.000 HS0 = 1.8682E-12 HOS = 1.7450E-13
HSOH = 3.9282e-12 H250 = 6.6189e-15 HOSHO = 2.0516E-15
H52 = 2.3B2BE-19 H252 = 1.7352E-25

Rys. 7. Zrzut ekranu pliku wynikowego skladu chemicznego spalin na wylocie z ko-
mory dla spalania gazu ziemnego i odpadow drzewnych (8-proc. udzial w cieple)
Fig. 7. Screenshot of the output file of the flue gas chemical composition from the outlet of
the chamber for natural gas combustion and wood waste (heat fraction — 8%)

W ramach obliczen otrzymano porownywalng skuteczno$¢ redukcji do tej
uzyskanej w eksperymencie, a mianowicie 25%. Duza zgodno$¢ wynikow $wiad-
czy o poprawnosci przyjetych do obliczen zatozen. Otrzymany w wyniku obli-
czen numerycznych sklad chemiczny spalin umozliwil szczegotowa analize for-
mowanych w procesie wspolspalania zwigzkéw chemicznych, ktérych pomiar
w warunkach eksperymentu jest czgsto niemozliwy lub trudny do realizacji.

Nalezy wspomnie¢, ze stosowanie metody reburningu obok zmniejsze-
nia emisji tlenkow azotu moze prowadzi¢ do wzrostu emisji CO, szczegoélnie
w przypadku, gdy jego dopalanie jest prowadzone niewtasciwie. Dlatego tez, przy
stosowaniu redukcji emisji NO_metodg reburningu, nalezy koniecznie kontrolo-
wac emisje CO, aby nie uzyska¢ koncowego negatywnego efektu ekologicznego.
Zwigkszanie udziatu paliwa reburningowego skutkuje bowiem wyzszymi wartos-
ciami stezenia tlenku wegla (rys. 8). Zwigksza si¢ rowniez udziat tlenkoéw siarki
w spalinach.

EXIT GAS PHASE MOLE FRACTIONS

H2 = 7.0262e-03 H = 7.2456E-04 02 = 9.3001e-04
s} = 7.B6BO9E-05 OH = 9.5007e-04 HO2Z = 1.0191e-07
H202 = 1.7715e-07 H20 = 0.1784 N = 3.394BE-08
N2 = 0.7008 NO = 6.8B64E-05 NH = 1.9150E-08
NHZ = 2.24B2E-08 NH3 = 8.7403e-08 HNO = 2.1663E-08
NO2Z2 = 5.249BE-10 N2O = 6.7798E-08 CH4 = 6.4171e-08
coz = 9.6399e-02 co = 1.3057e-02 CH3 = 1.2503e-07
CH2 = 1.0B64E-08 CH = 3.46B9E-09 HCO = 7.5851E-09
C = 4.8279e-07 C2H4 = 5.2775E-09 C2HE = 7.7281lE-05
C2HS = 1.4780E-03 C2H3 = 3.0430E-09 CN = 1.1562E-08
HCNO = 8.3965E-10 HCN = 1.0658E-05 HOCN = 3.6485E-08
HNCO = B8.8936E-08 NCO = 3.0436E-08 5 = 1.3269e-09
SH = 1.9604E-10 H25 = 1.3300e-11 50 = 1.6798E-07
502 = 1.4237e-03 503 = 1.1092e-10 H502 = 1.2630e-14
HOS0 = 2.1811e-12 HO502 = 2.8371e-11 SN = 1.1738e-13
52 = 4.5122e-15 Cs = 3.5262E-18 Cos = 5.5177e-13
HSNO = 2.4161e-54 HS0 = 9.07B83e-12 HOS = 9.1302e-13
HSOH = 1.901Be-11 H250 = 4.4445e-14 HOSHO = 2.7491e-14
H52 = 5.4377e-17 H252 = 1.2B78E-22

Rys. 8. Zrzut ekranu pliku wynikowego skladu chemicznego spalin na wylocie z ko-
mory dla spalania gazu ziemnego i odpadéw drzewnych (15-proc. udzial w cieple)
Fig. 8. Screenshot of the output file of the flue gas chemical composition from the outlet of
the chamber for natural gas combustion and wood waste (heat fraction — 15%)
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Niekorzystny efekt wzrastajacego stgzenia CO mozna ograniczy¢, a nawet
wyeliminowac¢ poprzez doprowadzenie dodatkowego powietrza dopalajacego.

Podsumowanie

Energetyczne zagospodarowanie paliw odpadowych pochodzenia roslinnego,
a w szczegolnosci analizowanych w niniejszej pracy odpadow drzewnych, jest
korzystne nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale przede wszystkim ekolo-
gicznych, o czym $wiadcza przeprowadzone wyniki badan. Jednym ze sposobow
wykorzystania odpadow drzewnych do celow energetycznych jest ich wspolspa-
lanie z innymi paliwami np. z gazem ziemnym (lub weglem) w procesie rebur-
ningu, co prowadzi do redukcji zanieczyszczen, a w szczegolnosci do obnizenia
stezenia tlenkow azotu, o czym $wiadczg przedstawione w pracy wyniki badan.
Metoda reburningu moze by¢ stosowana w wielu urzadzeniach energetycznych,
zarowno w energetyce zawodowej, jak i przemystowej. Jako paliwa reburningo-
we uzywane sg glownie paliwa konwencjonalne, jednak istnieje wiele przestanek
do zastosowania réwniez biopaliw, ze wzgledu na ich wlasciwosci redukcyjne.

Przeprowadzone badania modelowe potwierdzity dodatkowo, ze wspotspala-
nie gazu ziemnego z odpadami drzewnymi w procesie reburningu jest skuteczna
metodg obnizania stezenia tlenkow azotu. Wyniki tych badan byty bardzo zblizo-
ne do wynikow badan eksperymentalnych, co §wiadczy o poprawnosci przyjetych
zalozen. Niewiele nizsza wartos¢ stezenia NO_otrzymana w badaniach modelo-
wych wynika z warunku idealnego mieszania reagentow, tj. gtldwnego zalozenia
w przyjetym do obliczen modelu.

Ponadto, symulacje numeryczne dostarczyly danych, ktoérych uzyskanie
droga eksperymentow byloby niemozliwe. Dane te odzwierciedlajg szczegotowy
sktad spalin dla r6znych udziatow paliwa reburningowego. Ze wzgledu na wysokie
stezenie CO jego rzeczywisty pomiar w warunkach eksperymentu nie byt mozliwy.

Zadawalajace wyniki przedstawionych badan wymuszaja potrzebe dalszych
eksperymentow z zastosowaniem pulsacji ciSnieniowych, w celu zwigkszenia in-
tensyfikacji mieszania, a co za tym idzie uzyskania wickszej skutecznosci obni-
zenia stezenia tlenkoéw azotu. Nalezatoby jednak rozpatrzy¢ bardziej uproszczo-
ny model, obejmujacy mniejsza liczbe reakcji i zwiazkéw chemicznych, ktorych
udzial w spalinach byt sladowy.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE
IMPACT OF WOOD CO-COMBUSTION, AS A REBURNING
FUEL, WITH NATURAL GAS ON THE CHEMICAL
COMPOSITION OF FLUE GASES

Summary

The energy utilization of waste fuels of vegetable origin, in particular wood waste, is be-
neficial not only for economic reasons, but primarily ecological reasons, as demonstrated
by the research results obtained. One way of utilizing wood waste for energy purposes is
its co- combustion with other fuels, such as natural gas (or coal), in the reburning process,
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which leads to a reduction in pollution, in particular a reduction in the concentration of
nitrogen oxides.

A reburning method can be used in much power equipment, both in the power industry,
and industry as a whole. Although in the reburning of fuel conventional fuels are mainly
used, there are many reasons to use biofuel, because of its reductive properties. The results
of this research were very close to experimental, proving the accuracy of the assumptions
adopted in the model. The slightly lower NOx concentration value obtained in the model
research is the result of the condition of a perfect stirring of the reactants, ie, the main
assumptions adopted in the calculation model. Furthermore, numerical simulations pro-
vided data that would be impossible in the experiments, namely, the detailed composition
of flue gases for different reburning fuel shares. Due to the high concentration of CO,
actual measurement in experimental conditions was not possible. The satisfactory research
results presented in this article create the need for further experiments using a pressure
pulse to increase the intensification of stirring, and thus receive a more effective reduction
in nitrogen oxide concentration . However, a more simplified chemical model should also
be considered, containing a smaller number of reactions and chemical compounds, whose
share in the flue gases is not as large.

Keywords: co—combustion, reburning, wood wastes, pollution emission, numerical modelling






