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1. WPROWADZENIE

Spalanie pylu weglowego jest jednym z kluczowych procesow wykorzystywa-
nych w energetyce, jednak ze wzglgdu na niska reaktywno$¢ drobnych czastek wegla
oraz trudno$ci w zapewnieniu petnego utlenienia, proces ten cechuje si¢ czesto niska
efektywnosciag oraz wysoka emisja szkodliwych zanieczyszczen [1]. W celu poprawy
parametrow spalania oraz zmniejszenia negatywnego wplywu na srodowisko, jed-
nym z rozwigzan jest stosowanie réznego rodzaju modyfikatoréw i katalizatorow.

Spalanie pylu weglowego wymaga odpowiedniej aktywnosci katalitycznej, aby
zapewnic¢ szybkie utlenianie sadzy i sktadnikow lotnych. Wegiel w formie pyhu cha-
rakteryzuje si¢ niskg aktywnos$cig powierzchniowa, co powoduje koniecznos¢ pod-
noszenia temperatury zaptonu i utrzymywania wysokiej temperatury procesu. Do-
datkowo obecno$¢ zwigzkoéw siarki, metali cigzkich oraz innych zanieczyszczen
powoduje zatrucie katalizatorow i obnizenie efektywnosci spalania. Stad tez poszu-
kiwania nowych materiatlow katalitycznych koncentrujg si¢ na zwiekszeniu aktywno-
Sci, stabilnosci termicznej i odpornosci na zatrucie.

W niniejszej pracy dokonano krotkiego przegladu najwazniejszych grup materia-
tow katalitycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatow wielosktadniko-
wych, ktore dzigki efektom synergii wykazuja znacznie wyzsza efektywnos¢. Szcze-
golng uwage poswiecono strukturze i whasciwosciom perowskitow, roli zwigzkow
ceru oraz znaczeniu nanoskalowych nosnikéw katalitycznych. Wskazano takze nie-
konwencjonalne rozwigzania pozwalajace na zagospodarowanie materialdow odpa-
dowych jako katalizatoréw lub materiatow, ktore nie wykazuja negatywnego oddzia-
lywania na $rodowisko. Ostatnim etapem bylo przedstawienie procedury projekto-
wania modyfikatoréw procesu spalania.
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2. PEROWSKITY JAKO NOWOCZESNE MATERIALY
KATALITYCZNE

Perowskity to grupa ztozonych tlenkow o strukturze ABOs, gdzie A i B to rdzne
kationy metali [2]. Ich unikalna struktura krystaliczna pozwala na szerokie modyfi-
kacje sktadu chemicznego poprzez czgsciowa substytucje jonéow A lub B, co umoz-
liwia dostosowanie wlasciwosci katalitycznych, termicznych oraz transportu elektro-
néw 1 jonow tlenu.

W kontekscie katalizy spalania pylu weglowego perowskity wyrdzniajg si¢ zdol-
noscig do szybkiego transportu tlenu wewnatrz struktury oraz aktywacja czasteczek
tlenu w warunkach wysokiej temperatury (800-1100°C). W badaniach [3] wykazano,
ze perowskity domieszkowane kobaltem (LaCoOs), manganem (LaMnQOs) oraz mie-
dzig (LaCuQO:s) istotnie poprawiajg efektywnos¢ spalania pylu weglowego poprzez
zwigkszenie szybkosci utleniania sadzy i gazow posrednich (CO, Ha) [4].

Mechanizm dziatania perowskitéw opiera si¢ na cyklu redoks jonéw metali w po-
zycji B, ktore ulegaja tatwej zmianie stopnia utlenienia, wspierajac proces przeno-
szenia tlenu z fazy gazowej do paliwa statego. Dodatkowo, defekty tlenowe powstate
w strukturze perowskitow utatwiajg migracje jondéw tlenu, co przektada si¢ na wyso-
ka aktywnos¢ katalityczng nawet przy obnizonych temperaturach pracy.

Kolejnym waznym aspektem jest stabilno$¢ termiczna tych materiatow, ktore
wykazuja odporno$¢ na sinteryzacje i zatrucie powierzchni przez zwiazki siarki lub
chloru obecne w weglu. Dzigki temu perowskity mogg pracowa¢ dtugo bez utraty
wiasciwosci katalitycznych, co jest kluczowe z punktu widzenia zastosowan przemy-
stowych.

Zastosowanie perowskitow jako modyfikatorow pylu weglowego jest wciaz in-
tensywnie badane, takze pod katem optymalizacji sktadu, metod syntezy (np. sol-zel,
ko-precypitacja) oraz sposoboéw aplikacji (mieszanie z paliwem, powloki na czast-
kach pytu). Efekty synergiczne uzyskuje si¢ czesto taczac perowskity z innymi tlen-
kami, np. CeO-, co zwigksza catkowitg aktywno$¢ katalityczng uktadu [4].

3. WPLYW ZWIAZKOW CERU I SYNERGII Z INNYMI
METALAMI

Tlenek ceru (CeOz) jest powszechnie uznawany za jeden z najskuteczniejszych
katalizatorow wspomagajacych spalanie paliw stalych, w tym pylu weglowego.
Glowna zaleta CeO: jest jego zdolnos¢ do szybkiej wymiany elektronow dzigki
przejsciu miedzy stanami Ce*" 1 Ce** (whasciwosci redoks) oraz do magazynowania
1 uwalniania tlenu (wlasciwos¢ ta jest okreslana jako efekt buforowania tlenu). Do-
datkowym atutem jest jego zdolno$¢ do modyfikacji zarowno powierzchniowej, jak 1
W masie materiatu [5-7].
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Badania Shan i wspotpracownikow [8] wskazuja, ze tlenek ceru umozliwia
utrzymanie wysokiej aktywnos$ci utleniania sadzy przez stabilizacje powierzchni
katalitycznej 1 zapobieganie aglomeracji czastek. CeO: sam w sobie wykazuje wyso-
ka zdolnos$¢ do aktywacji tlenu molekularnego i formowania reaktywnych form tle-
nu, ktore sg kluczowe dla skutecznego dopalania czastek wegla.

Synergiczne efekty pojawiaja si¢, gdy CeO: jest taczony z innymi tlenkami meta-
li, takimi jak Fe:Os, CuO czy MnO:. Na przykltad Pham i wspotpracownicy [8] poka-
zali, ze mieszanina CeO: z Fe:Os obniza temperaturg zaptonu pylu weglowego nawet
o 70-100°C, co jest istotne dla redukcji emisji szkodliwych gazow oraz poprawy
wydajnosci energetycznej procesu. Dodatek miedzi i manganu wzmacnia ten efekt
przez zwigkszenie liczby miejsc aktywnych i przyspieszenie cyklu redoks.

Zwiazki ceru petnig takze rolg stabilizatora tlenkow metali, zapobiegajac ich sin-
teryzacji 1 deaktywacji. Co wigcej, nanometryczne czastki CeO: wykazuja lepsze
wiasciwosci katalityczne niz ich makroskopowe odpowiedniki ze wzgledu na wyzsza
powierzchni¢ wlasciwa i wicksza koncentracje defektow tlenowych [8].

Salinas i wspotpracownicy [10] zaprezentowali zaprojektowane, ztozone kataliza-
tory w postaci cial statych otrzymanych metodg sol-zel. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie produktow o znacznym rozwini¢ciu powierzchni katalitycznej. Jednym
z obiecujacych, opracowanych rozwigzan byt uktad K-CeO,.

Ze wzgledu na powyzsze wlasciwosci, CeO: i jego uktady wielosktadnikowe sa
obecnie intensywnie wdrazane w przemysle energetycznym jako modyfikatory po-
prawiajace spalanie pylu weglowego, zwlaszcza w krajach, gdzie wegiel jest glow-
nym zroédlem energii.

4. ZNACZENIE STRUKTURY NOSNIKA KATALITYCZNEGO I
NANOSKALOWYCH UKLADOW

Efektywnos¢ katalitycznego spalania pytu weglowego nie zalezy wylacznie od
sktadu chemicznego katalizatora, ale w duzej mierze od jego struktury fizycznej
oraz postaci nos$nika. Nos$niki katalityczne petnig kilka kluczowych funkcji: zwigk-
szajg powierzchni¢ kontaktu migdzy katalizatorem a reagentami, stabilizuja czastki
aktywne, zapobiegajg ich aglomeracji oraz poprawiaja rozktad temperatury w pale-
nisku.

Typowe nosniki to tlenki metali, takie jak Al>Os, SiO2, ZrO: oraz TiO2.. Wybor
nos$nika determinuje wiasciwosci mechaniczne, termiczne oraz chemiczng stabil-
no$¢ uktadu katalitycznego. Nanoskalowe nosniki wyrdzniaja si¢ znaczng po-
wierzchnig wlasciwg (nawet powyzej 200 m?/g), co umozliwia bardzo réwnomier-
ne rozproszenie czgstek aktywnych.

Nanostrukturyzacja katalizatorow przektada si¢ na zwickszenie liczby aktyw-
nych miejsc powierzchniowych oraz lepsza dystrybucje¢ ciepta i masy podczas spa-
lania, co skutkuje szybszym i bardziej pelnym utlenianiem pytu. Larsson i wspot-
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pracownicy [11] w swoich badaniach wykazali, ze nanokompozyty tlenkow metali
osadzone na nosnikach aluminiowych i tytanowych wykazuja wyzsza stabilnos¢
katalityczng oraz zwigkszona aktywnos$¢ w spalaniu wegla w poréwnaniu do trady-
cyjnych, makroskopowych katalizatorow.

Ponadto nanoskalowe uklady umozliwiajg projektowanie katalizatoréw wielo-
funkcyjnych, gdzie rozne sktadniki mogg dziala¢ w sposob komplementarny: np.
jeden komponent aktywuje tlen, drugi usprawnia rozpad weglowodorow, a trzeci
stabilizuje powierzchni¢. To wiasnie dzigki takim synergicznym wilasciwosciom
dwu- i wielosktadnikowych katalizatoréw mozna osiaggnac¢ znacznie lepsze efekty
niz w przypadku katalizatorow jednosktadnikowych.

Pan i inni [12] wykazali, ze wybor nos$nika istotnie wplywa na aktywnos¢, se-
lektywno$¢ 1 stabilnos¢ katalizatora. Interakcje migdzy nosnikiem a zelazem mody-
fikuja struktur¢ powierzchni i wlasciwosci redoks katalizatora. Analizowanymi
nos$nikami byly zwiazki takie jak SiO., Al:Os, ZrO:, TiO.. Najbardziej obiecuja-
cym rozwigzaniem jest uktad: FeNa/Al:Os, natomiast najmniejsza aktywnos$¢
i selektywnos¢, gtéwnie ze wzgledu na niewystarczajace wiasciwosci redoks i po-
wierzchniowe, zaobserwowano dla uktadow FeNa/SiO-.

5. NOWATORSKIE ROZWIAZANIA

W obliczu rosngcych wymagan $rodowiskowych oraz potrzeby poprawy efek-
tywnos$ci energetycznej, coraz wigcksza uwage przyktada si¢ do innowacyjnych
metod spalania wegla. Tradycyjne technologie ulegaja modyfikacjom, a do paliwa
bazowego wprowadza si¢ roznorodne dodatki, katalizatory oraz komponenty po-
chodzenia organicznego i odpadowego. Celem tych dziatan jest nie tylko zwigk-
szenie wydajno$ci spalania, ale rGwniez ograniczenie emisji szkodliwych substan-
cji, takich jak tlenki azotu (NOx), tlenek wegla (CO) czy dwutlenek siarki (SOz),
oraz lepsze wykorzystanie dostepnych surowcow wtornych.

Wang i wspolpracownicy [13] przedstawili w jaki sposéb dodatek pytu hutni-
czego oraz osadow olejowych wplywa na wlasciwosci spalania wegla. Wykazano,
ze zastosowanie tych materialow jako dodatkow do wegla w technologii PCI moze
poprawi¢ efektywnos$¢ spalania i jednocze$nie umozliwi¢ zagospodarowanie odpa-
dow przemystowych. Jest to krok w kierunku bardziej zréwnowazonego i ekolo-
gicznego podejscia w przemysle hutniczym. Warto nadmienié, ze sktad chemiczny
rozpatrywanych dodatkow jest bardzo rozbudowany. Zawieraja one m.in. rdzno-
rodne tlenki metali, takie jak Fe.Os, CaO, MgO, czy ZnO. Tlenki zelaza (Fe20s)
1 wapnia (CaO) sa szczeg6lnie efektywne w obnizaniu temperatury zaptonu i przy-
spieszaniu procesu spalania.

Di i wspolpracownicy [14] prowadzili badania dotyczace wplywu katalizatora,
bedacego produktem prazenia syderytu, na charakterystyki spalania wegla kamien-
nego i antracytu. Celem pracy bylo zbadanie, w jaki sposob dodatek katalizatora
wplywa na wlasciwosci spalania wegla kamiennego i antracytu, w tym na tempera-
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ture zaptonu, wskazniki spalania, stopien wypalenia oraz ilo§¢ wydzielanego cie-
pta. Wykazano, ze dla weggla kamiennego optymalne stg¢zenie katalizatora wynosito
1,5%, a dla antracytu 0,5%. Zastosowanie takiej dawki pozwalato na wzrost szyb-
kos$ci spalania wegla kamiennego o 42,5%, a antracytu o 9,13%. Ponadto kataliza-
tor wplywat na obnizenie temperatury zaptonu (antracyt — 3°C, wegiel kamienny
7°C) oraz zwigkszenie wydzielanego ciepta (do 4,7 kJ/mg dla wegla kamiennego 1
4,66 kJ/mg dla antracytu).

Tultabajew 1 wspolpracownicy [15] przedstawili innowacyjne podejscie do po-
prawy efektywnos$ci i ekologicznosci procesdéw w przemysle weglowym poprzez
uzycie emulsji olejowo-wodnych na bazie oleju z krokosza (saflora). Wykazano, ze
zaproponowane rozwigzanie to ekologiczna i efektywna technologia, ktéra pozwa-
la ograniczy¢ negatywny wpltyw przemystu na srodowisko oraz poprawia jako$¢ i
bezpieczenstwo produkcji wegla. Umozliwia takze znaczaca redukcj¢ emisj¢ emi-
towanych pytow, jak i poprawia sam proces spalania.

Ciekawym watkiem takze w konteks$cie katalitycznym jest wspotspalanie pali-
wa weglowego z biomasg. Przyczynia si¢ to do zwigkszenia bezpieczenstwa ener-
getycznego oraz wspiera postep technologiczny w sektorze energetyki. Istotng
zaleta stosowania biomasy jest zerowy bilans emisji dwutlenku wegla, poniewaz
ilos¢ dwutlenku wegla uwalniana w procesie spalania jest rownowazna ilosci po-
chlonigtej przez rosliny w trakcie fotosyntezy. Biomasa wyrdznia si¢ na tle innych
zrodet energii odnawialnej m.in. mozliwos$cig zagospodarowania odpadow rolni-
czych (redukcja emisji metanu i pytéw), stabilnoscig dostaw (w przeciwienstwie do
energii wiatrowej 1 stonecznej), nizszymi kosztami 1 wigkszg dostepnos$cig niz wo-
dor oraz brakiem zagrozen radiologicznych typowych dla energetyki jadro-
wej.Wspolspalanie paliw statych i biomasy jest procesem technologicznym, w
ktorym wegiel spalany jest jednoczes$nie z odpowiednio dobranymi statymi biopa-
liwami lub produktami ich przetworzenia. Metoda ta integruje wykorzystanie ener-
gii ze zrodet odnawialnych z tradycyjnym spalaniem paliw kopalnych i pozwala na
zmniejszenie temperatury spalania, co wplywa na zmniejszenie emisji tlenkéw
azotu. Wspotspalanie biomasy z weglem stanowi efektywna metode ograniczenia
zuzycia paliw kopalnych [16-18].

Celem pracy [19] byto badanie wptywu réznych proporcji biomasy w mieszan-
ce paliwowej na charakterystyki spalania oraz emisje zanieczyszczen. Badano mie-
szanki zawierajace 0%, 25%, 50%, 75% 1 100% biomasy. Zwigkszenie udzialu
biomasy w mieszance paliwowej wplywalo na zmiang temperatury spalania, emisje
zanieczyszczen i efektywnos$¢ spalania.

Kazagic i wspotpracownicy [20] przeprowadzili badania eksperymentalne nad
wspotspalaniem niskokalorycznego wegla brunatnego z biomasa drzewna (trociny)
oraz miskantem, majgce na celu ocen¢ emisji zanieczyszczen i probleméw popio-
towych w warunkach zblizonych do rzeczywistej pracy kottow pylowych. Przete-
stowano 12 mieszanek paliwowych w temperaturach 1250°C i 1450°C, analizujac
m.in. emisje NOx, SO2, CO. Stwierdzono, ze wspoélspalanie wegla z biomasa
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w wysokim udziale (do 30%) nie powoduje istotnych probleméw technologicz-
nych, a przy odpowiednich warunkach pozwala ograniczy¢ emisje NOx i czg$cio-
wo SO: — szczegoblnie przy uzyciu miskanta, ktory wptywat korzystniej niz trociny.
Efektywno$¢ spalania utrzymano na akceptowalnym poziomie do 15% udzialu
biomasy, powyzej ktoérego wzrastata zawarto$¢ niedopalonego wegla w zuzlu.

Chae 1 wspotpracownicy [21] przeprowadzili badania eksperymentalne w skali
pilotazowej nad poréwnaniem dwodch technologii ograniczania emisji NOx przy
wspolspalaniu biomasy z weglem: reburningu (dopalonego spalania) i cofiringu
(klasycznego wspotspalania). Testowano trzy rodzaje biomasy (pelety drzewne,
biomase torrefikowang i pusty owocnik palmy olejowej) o czterech udziatach ener-
getycznych (5-20%). Analizowano efektywnos¢ redukcji NOx, konwersje wegla
oraz wptyw wiasciwosci paliwa. Wyniki wykazaly, ze reburning jest znacznie sku-
teczniejszy niz cofiring, osiggajac nawet 4,9-krotnie wigksza efektywnos¢ redukcji
NOx w przeliczeniu na jednostke energii. Najwigksza efektywnos$¢ uzyskiwano
przy najnizszych udziatach biomasy, a efektywno$¢ malata wyktadniczo wraz ze
wzrostem udziatu. Ponadto, skuteczno$¢ reburningu byta znacznie mniej zalezna
od wlasciwosci biomasy, takich jak zawarto$¢ lotnych sktadnikoéw czy azotu, niz
cofiring. Z kolei cofiring prowadzit do lepszej konwersji wegla (czyli efektywnosci
spalania) niz reburning, zwlaszcza w przypadku biomasy o wysokiej zawartosci
lotnych zwigzkow.

Wang i wspotpracownicy [22] analizowali proces wspodlspalania biomasy, ktorg
stanowita stoma i drewno, z weglem w piecu z opadajacg rurg. Monitorowano emi-
sje tlenkow azotu i tlenku wegla wzdtuz wysokosci pieca, a takze okreslano zawar-
to$¢ niedopalonego wegla w popiele lotnym. Uwzgledniono wplyw rodzaju pali-
wa, temperatury, udzialu biomasy we wspotspalaniu oraz wspotczynnika podziatu
powietrza. Wyniki wykazaty, ze wzdtuz wysokoSci pieca st¢zenie NO poczatkowo
wzrastato, a nastepnie powoli malato dla wszystkich paliw, przy czym emisja NO
ze spalania stomy lub drewna stanowita odpowiednio okoto 1/3 i 1/2 emisji z sa-
mego wegla. W badanym zakresie temperatur (900-1100°C) wzrost temperatury
powodowal zwigkszenie emisji NO, lecz jednocze$nie w pewnym stopniu zmniej-
szat zawarto$¢ niedopalonego wegla, natomiast wptyw na emisje CO byt niewielki.
W warunkach wspotspalania biomasy emisja NO, emisja CO oraz zawarto$¢ nie-
dopalonego we¢gla wyraznie malaty wraz ze wzrostem udziatu biomasy w mieszan-
ce paliwowej. Ponadto, wyniki spalania z podzialem powietrza pokazaly, ze
w przypadku spalania wegla podzial powietrza znaczaco redukowat emisje NO, ale
jednoczesnie zwigkszat emisje CO oraz zawarto$¢ niedopalonego wegla. W przy-
padku biomasy efekt ten byt mniej wyrazny.
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6. PERSPEKTYWY DZIALAN W ZAKRESIE
PROJEKTOWANIA MODYFIKATORA

Projektowanie modyfikatora do procesu spalania pytu weglowego to ztozone
i skomplikowane zadanie, ktore wymaga nie tylko doglgbnej wiedzy z zakresu
chemii i inzynierii procesowej, ale robwniez precyzyjnego podejscia etapowego.
Kazdy krok — od analizy wtasciwosci pytu, przez dobor odpowiednich reagentow,
az po optymalizacje warunkéw spalania — musi by¢ starannie zaplanowany i prze-
testowany. Proces ten wigze si¢ z licznymi wyzwaniami technologicznymi i $ro-
dowiskowymi, co czyni go jednym z bardziej skomplikowanych obszaré6w badan
nad poprawg efektywnosci i czystosci spalania paliw statych. Szczegdlnym wy-
zwaniem okazuje si¢ przejscie od skali laboratoryjnej, gdzie warunki mozna $cisle
kontrolowa¢, do skali przemystowej, w ktorej pojawia si¢ szereg nowych zmien-
nych i ograniczen technologicznych. Skalowanie procesu wymaga nie tylko dosto-
sowania parametréw technicznych, ale takze uwzglednienia ekonomiki i nieza-
wodnosci dziatania w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, co czyni ten
etap jednym z najbardziej krytycznych w catym cyklu projektowym.

Na rysunku 1 przedstawiono graficznie sposob projektowania przyktadowego
modyfikatora w postaci zawiesiny (czastki ciata statego — katalizatora, transporto-
wane przez ciecz no$na).

POZOSTALE
KOMPONENTY

KATALIZATOR | MODYFIKATOR

*  wiasciwosci
reologiczne
+ rodzaj *+  wiasciwosci «  wiasciwosci
+ postaé fizykochemiczne reologiczne
(granulacja) * badaniaaplikacyjne «  wiasciwosci
« ultradzwieki fizykochemiczne

‘ WPLYW CZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH ‘

Rys. 1. Metodologia projektowania nowatorskiego modyfikatora procesu spalania pytu
weglowego w postaci zawiesiny
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Na rynku dostgpne sg juz gotowe rozwigzania w postaci opracowanych produk-
tow komercyjnych. Przyktadami moga by¢ oferty firm takich jak Dagas [23],
BASF [24] czy Clariant [25]. Warto jednak zaznaczy¢, ze s3 to rozwigzania wciaz
niedoskonate, wymagajace dalszego rozwoju oraz doprecyzowania pod katem spe-
cyficznych warunkéw aplikacyjnych. Ciekawg alternatywg jest modyfikator na
bazie niklu Raneya opisany w zgloszeniu patentowym [26].

Od skutecznego modyfikatora spalania pytu weglowego oczekuje si¢ przede
wszystkim poprawy efektywnos$ci energetycznej procesu przy jednoczesnym ogra-
niczeniu emisji szkodliwych substancji, takich jak tlenki azotu, siarki czy czastki
state. Kluczowe jest takze wspomaganie stabilnosci plomienia, optymalizacja pro-
cesu utleniania oraz redukcja pozostatosci popiotowych. Modyfikator powinien
by¢ ponadto tatwy w aplikacji, kompatybilny z istniejaca infrastrukturg oraz eko-
nomicznie optacalny w warunkach przemystowych. Idealne rozwigzanie musi 13-
czy¢ skuteczno$¢ dzialania z bezpieczenstwem uzytkowania i neutralnoscig srodo-
wiskowa, spetniajac jednoczesnie rygorystyczne normy regulacyjne.

7. WNIOSKI

Spalanie pylu weglowego, cho¢ jest procesem powszechnie stosowanym
w energetyce, nadal stawia powazne wyzwania ze wzgledu na niskg reaktywnos¢
paliwa oraz problem emisji zanieczyszczen. Przeglad literatury pokazuje, ze istot-
nym kierunkiem poprawy efektywnosci i ekologicznosci tego procesu jest stoso-
wanie modyfikatorow i katalizatoréw, ktore dzigki efektom synergii wielosktadni-
kowych systemow znacznie zwigkszajg aktywnos¢ spalania.

Perowskity, jako materialy o unikalnej strukturze krystalicznej i wysokiej sta-
bilno$ci termicznej, wykazuja znaczny potencjal w katalizie spalania pytu weglo-
wego poprzez efektywny transport i aktywacje tlenu. Zwigzki ceru i ich kompozyty
z innymi tlenkami metali odgrywaja rol¢ aktywnych centréw katalitycznych, ktore
umozliwiaja obnizenie temperatury zaptonu i zwigkszenie szybkosci reakcji utle-
niania.

Znaczenie nanoskalowych no$nikow katalitycznych polega na ich zdolnosci do
zwigkszania powierzchni kontaktu i stabilizowania aktywnych czastek, co przekta-
da si¢ na lepsze wlasciwosci katalityczne catego uktadu. Projektowanie katalizato-
row wielosktadnikowych, integrujacych roézne mechanizmy dziatania, stanowi
obiecujacy strategie w dalszym rozwoju technologii spalania pytu weglowego.

Przedstawione w literaturze rozwigzania wskazuja na rosngce zainteresowanie
innowacyjnymi metodami poprawy efektywnosci i ekologiczno$ci spalania paliw
statych. Zastosowanie odpaddéw przemystowych, takich jak pyt hutniczy czy osady
olejowe, katalizator6w mineralnych oraz emulsji olejowo-wodnych pokazuje, ze
mozliwe jest nie tylko zwiekszenie efektywnosci procesu spalania, ale réwniez
ograniczenie jego negatywnego wpltywu na Srodowisko. Szczegdlnie obiecujace
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wydaja si¢ takze strategie wspotspalania biomasy z weglem, ktére tacza aspekty
energetyczne z gospodarka obiegu zamknigtego. Wszystkie te podejscia wpisuja
si¢ w globalny trend poszukiwania bardziej zréwnowazonych i wielofunkcyjnych
technologii w sektorze energetycznym i przemystowym.

W efekcie, zastosowanie nowoczesnych, synergicznych systemow katalitycz-
nych moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnos$ci energetycznej, redukcji emisji
zanieczyszczen oraz zwigkszenia trwato$ci instalacji spalajacych pyt weglowy, co
jest szczegdlnie istotne w kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z ochrong
srodowiska 1 efektywnos$cig energetyczng.

Zastosowanie modyfikatoréw i katalizatorow o charakterze wielosktadnikowym
wykazuje znaczace efekty synergii, ktore moga prowadzi¢ do znacznej poprawy
efektywnosci spalania pytu weglowego oraz redukcji emisji szkodliwych substan-
cji. Jednakze, dla pelnego zrealizowania potencjatu takich systemow, niezbedne sg
dalsze badania skupiajace si¢ na optymalizacji sktadu, mechanizmoéw dziatania
oraz trwatos$ci katalizatoro6w w rzeczywistych warunkach przemystowych.

W S$wietle zaprezentowanych wynikow i tendencji badawczych, szczeg6lnie
wartym kierunkiem rozwoju pozostaje poszukiwanie nowych, innowacyjnych roz-
wigzan, ktore zapewniajg wymierne efekty w zakresie poprawy efektywnosci spa-
lania pytu weglowego oraz ograniczenia emisji zanieczyszczen.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu dofinansowanego z I Priorytetu Programu Fundu-
sze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), na podstawie umowy o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-1P.02-0976/24, pt. ,, Katalizatory spalania dla kotlow: pytowych, rusztowych
i fluidalnych”. Dodatkowo prace badawcze byly wspierane w ramach subwencji badawczej Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (SBAD).
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