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Wprowadzenie do monografii

Niniejsza monografia naukowa stanowi opracowanie oparte na materiatach z semi-
narium naukowego Innowacyjne technologie spalania paliw statych w transformacji
przemystu i energetyki, ktére odbylo sie¢ w Wydziale Automatyki, Elektroniki i In-
formatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach w dniu 10 kwietnia 2026 roku. Wy-
darzenie zostalo zorganizowane przez dra hab. inz. Dariusz Choinski prof. PS Da-
riusza Choinskiego koordynatora Podobszaru POB 6.5 ,Innowacyjne technologie
i zréwnowazony rozwdj” w ramach Priorytetowego Obszaru Badawczego ,,Ochrona
klimatu i srodowiska, nowoczesna energetyka” oraz firm¢ KMB Catalyst Sp. z o.0..
Seminarium zgromadzilo przedstawicieli licznych o$rodkéw naukowych oraz insty-
tucji badawczo-przemystowych. W trakcie seminarium zaprezentowano kilkanascie
referatow ukazujacych zaréwno jego zalozenia teoretyczne, jak i aspekty aplikacyj-
ne. Obejmowaly szerokie spektrum dotychczasowych badan realizowanych w ra-
mach projektu Katalizatory spalania dla kottéw pytowych, rusztowych i fluidalnych,
finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej
Gospodarki 2021-2027 (umowa o dofinansowanie nr FENG.01.01-IP.02-0976/24).
W spotkaniu uczestniczyli reprezentanci takich jednostek, jak Politechnika Sla-
ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Poznanska,
KMB Catalyst Sp. z 0.0., Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Sztucznej Inteligencji
i Cyberbezpieczenstwa, Centrum Naukowo-Przemystowe EMAG, Instytut Energe-
tyki - Paiistwowy Instytut Badawczy, Zakltad Proceséw Cieplnych oraz Kuncar S.A.

Wystapienie inicjujace naswietlifo perspektywy wykorzystania paliw statych
w energetyce i cieplownictwie w $wietle nadchodzacych wyzwan. Temat ten jest
istotny, poniewaz czesto pojawiaja si¢ opinie, ze badanie zjawisk zachodzacych
w kotlach na stale paliwa kopalne nie ma juz sensu. Wykazano jednak, ze dalszy
rozwoj Krajowego Systemu Elektroenergetycznego KSE w sytuacji braku energetyki
jadrowej musi uwzglednia¢ klasyczne elektrownie jako niezbedny skiadnik chro-
nigcy parametry elektryczne systemu i zabezpieczajacy przed blackoutem w sytuacji
duzego udziatu niesterowalnych odnawialnych zZrédet energii OZE (farmy wiatrowe
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FW i fotowoltaika PV). Takze w cieplownictwie odejscie od wegla ma sens, jezeli jest
on zastepowany biomasa Agro, natomiast substytucja gazem ziemnym jest dysku-
syjna z uwagi na duzy slad weglowy tego paliwa. Wykazano ponadto, ze domknigcie
cyklu produkcyjnego energetyki w postaci utylizacji popiotu lotnego i zuzla stwarza
przestrzen dla wprowadzania bedacych przedmiotem Projektu dodatkéw do spala-
nia, ulatwiajacych spelnienie specyficznych wymagan dla takich Ubocznych Pro-
duktéw Spalania (UPS).

Paliwa stale w dalszym ciagu odgrywaja istotng role w funkcjonowaniu KSE,
a ich znaczenie w perspektywie krétkoterminowej pozostaje wysokie. Réwnocze-
$nie UPS stanowig wazny strumien materialowy, ktérego wlasciwe zagospodarowa-
nie moze ograniczac zuzycie surowcéw pierwotnych i wspiera¢ rozwdj gospodarki
o obiegu zamknietym. Warunkiem zwigkszenia skali ich wykorzystania jest jednak
dalszy rozwdj badan, dostosowanie ram prawnych, poprawa jakosci materialu oraz
efektywna wspolpraca pomiedzy wszystkimi uczestnikami rynku. Szczegdlnego
znaczenia nabiera przy tym rozwdj technologii waloryzacji UPS pochodzacych ze
spalania biomasy, ktére obecnie charakteryzuja si¢ relatywnie nizszym poziomem
zagospodarowania.

Modyfikatory katalityczne dodawane do wegla kamiennego daja mozliwos¢
optymalizacji procesu spalania pytu weglowego. W ramach Projektu przeprowadzo-
no analize techniczng oraz badania minimalnej temperatury zaplonu MTZ paliw
statych zawierajacych szeroka game takich modyfikatoréw. Uzyskano wyniki po-
twierdzajace, ze dodatki katalityczne moga znaczaco obnizy¢ MTZ obtoku pylowe-
go (nawet o ok. 80 K), poprawiajac reaktywnos¢ wegla i potencjalnie efektywnos¢
spalania w kottach energetycznych. Modyfikatory moga takze wplywac korzystnie
na niektore parametry techniczne wegla, np. zwiekszajac wydzielanie czesci lotnych,
niektdre z nich moga podnosi¢ warto$¢ opatows, co potwierdza ich potencjal w za-
stosowaniu do optymalizacji procesu spalania wegla.

Wspolspalanie biomasy z weglem stanowi efektywna i szeroko stosowang tech-
nologie, pozwalajaca ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych, zmniejszy¢ emisje za-
nieczyszczen oraz zwigkszy¢ udzial energii odnawialnej przy niewielkich mody-
tikacjach istniejacej infrastruktury. Proces ten daje efekt synergiczny, poprawiajac
reaktywno$¢ paliwa i parametry spalania. Celem kolejnych badan bylo sprawdzenie,
czy zastosowanie maltodekstryny o kontrolowanej morfologii i rozmiarze czastek
moze poprawi¢ parametry spalania. Wyniki badan pirolizy wykazaly, ze obecnos¢
biomasy wplywa na przebieg rozkladu termicznego paliwa. Zaobserwowano zwigk-
szone wydzielanie CO, co wskazuje na intensyfikacje reakcji zwigzanych z rozktadem
grup tlenowych obecnych w strukturze wegla. Badania temperatury zaptonu wyka-
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zaly wyrazng poprawe wilasciwosci zaptonowych mieszanin zawierajacych biomase.
Czysty wegiel zapalal si¢ w temperaturze ok. 570°C, natomiast mieszanina z dodat-
kiem biomasy ulegata zaptonowi juz w ok. 520°C. Dodatkowo odnotowano wzrost
zawartosci czesci lotnych o ok. 9%, co sprzyja tatwiejszemu inicjowaniu spalania.

Poniewaz w literaturze opisano dziesigtki modyfikatorow spalania, istotne jest
wytypowanie takich, ktére w warunkach panujacych w kotlach energetycznych
dzialalyby najskuteczniej. Dlatego po analizie literaturowej wybrano kilkanascie
potencjalnie najkorzystniejszych substancji oraz ich uktadéw wielosktadnikowych,
jak m.in. zwiazki niklu, miedzi, sodu, potasu, zelaza, manganu, ceru oraz wapnia.
Wspdlng cechg wigkszosci analizowanych ukladow jest obecno$¢ zwigzkéow o wia-
$ciwosciach utleniajacych, w szczegdlnosci soli nieorganicznych oraz tlenkéw me-
tali przejsciowych. W wielu przypadkach obserwuje si¢ synergiczny efekt dziatania
ukladow wielosktadnikowych, zwtaszcza tych zawierajacych azotan wapnia cztero-
wodny w polaczeniu z tlenkami metali.

Jedna z metod umozliwiajacych wytwarzanie dodatkéw do paliw statych na ba-
zie biomasy, wykazujacych potencjalne wlasciwosci poprawiajace proces spalania,
jest suszenie rozpylowe. Umozliwia ono przeksztalcenie biomasy z formy cieklej -
najczesciej roztworu lub zawiesiny zawierajacej modyfikatory spalania w proszek,
ktéry moze stanowi¢ dodatek do paliw statych. Dla potrzeb Projektu badano susze-
nie maltodekstryny.

Koniecznos¢ zapewnienia efektywnosci energetycznej oraz ograniczania emisji
substancji szkodliwych z kotléw przemystowych wymaga precyzyjnej kontroli pro-
ces6w zachodzacych w komorze paleniskowej. Jest to szczegdlnie istotne podczas
stosowania katalizatoréw spalania, ktére modyfikuja mechanizm utleniania wegla.
Obiecujaca propozycja jest tu diagnostyka optyczna oparta na analizie chemilu-
minescencji wzbudzonych rodnikéw gazowych, ktéra umozliwia bezkontaktowe
wyznaczenie stosunku nadmiaru powietrza oraz monitorowanie stabilnosci frontu
plomienia. W kolejnej prezentacji przedstawiono system diagnostyczny, ktory inte-
gruje wielospektralng akwizycje danych z sensoréw pracujacych w szerokim pasmie
0d 200 nm do 14 um z zaawansowanym przetwarzaniem sygnalowym w celu precy-
zyjnej klasyfikacji stanéw procesu spalania.

Innowacyjne systemy diagnostyczne wymagaja badan zaréwno w skali laborato-
ryjnej jak i przemystowej. Przykladem badan w skali ¢wieré¢technicznej sg proby na
stanowisku Instytutu Energetyki z komora spalania o mocy 0,5 MW. Ich wyniki po-
stuzyly do walidacji modelu numerycznego procesu spalania. Badania te kontynu-
owano w pelnej skali technicznej w kotle pytowym OP-430 EC Siekierki oraz w kotle
rusztowym WR-25 w PEC Gliwice.
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Kolejnym stanowiskiem testowym wykorzystywanym w ramach Projektu
jest Pytowa Komora Badawcza (PKB) Politechniki Slaskiej o maksymalnej mocy
50 kW. Gléwnym elementem PKB jest pionowy reaktor ze stali zarowytrzymalej
i kwasoodpornej, o srednicy wewnetrznej 300 mm i dtugosci 4000 mm. PKB zapew-
nia wysoki stopien kontroli parametréw procesowych oraz mozliwo$¢ odwzorowa-
nia kluczowych zjawisk fizykochemicznych.

Spalanie wegla kamiennego to zlozony proces obejmujacy reakcje w fazie gazo-
wej i w stanie stalym. Dodanie modyfikatoréw spalania w postaci biomasy dodat-
kowo komplikuje ten proces. Przedstawione w kolejnej prezentacji badania energii
aktywacji wykazaly, ze dodatek biomasy obniza warto$¢ energii aktywacji dla fazy
spalania. Dla fazy rozkladu termicznego dodatek biomasy podwyzsza warto$¢ ener-
gii aktywacji, przy czym impregnacja wegla powoduje wigkszy wzrost niz dodanie
biomasy w postaci pylu.

Jedna z form wspotspalania biomasy z weglem sg paliwa kompozytowe w posta-
ci mikrobrykietow. Przedstawiona technologia pozwala zagospodarowaé nieprzy-
datna dotad frakcje wegla drobng do 5 mm. Badania wykazaly, ze paliwo w postaci
brykietéw spala si¢ znacznie lepiej niz wegiel kawatkowy. Wigksza reaktywnos¢ bry-
kietu wzgledem wegla kawatkowego pozwala ograniczy¢ strumien powietrza o ok.
10%, co zmniejsza objetos¢ spalin i strate wylotowa. Ograniczenie predkosci uno-
szenia pytu prowadzi natomiast do obnizenia emisji.

Seminarium Innowacyjne technologie spalania paliw statych w transformacji
przemystu i energetyki stanowito interdyscyplinarne forum wymiany wiedzy i do-
$wiadczen pomiedzy przedstawicielami srodowiska naukowego, jednostek badaw-
czych oraz przemystu. Program wydarzenia obejmowat szeroki zakres zagadnien
- od podstaw teoretycznych procesow spalania, poprzez badania eksperymentalne
i modelowanie numeryczne, az po rozwiazania aplikacyjne wdrazane w warun-
kach rzeczywistych. Wydarzenie stworzylto przestrzen do prezentacji aktualnych
kierunkéw badan oraz dyskusji nad wyzwaniami stojacymi przed sektorem ener-
getycznym i przemystowym w warunkach transformacji technologicznej. Udzial
przedstawicieli wielu osrodkéw akademickich i instytucji badawczo-przemysto-
wych sprzyjal konfrontacji réznych podejs¢ badawczych, wymianie doswiadczen
oraz identyfikacji obszaréw wymagajacych dalszych wspdlnych dziatan. Istotnym
elementem spotkania byta mozliwo$¢ bezposredniego dialogu pomiedzy srodo-
wiskiem nauki a praktyka gospodarcza, co pozwalalo na lepsze dostosowanie
kierunkéw badan do realnych potrzeb przemystu. Seminarium stanowilto row-
niez platforme¢ do budowania i wzmacniania relacji miedzyinstytucjonalnych,
sprzyjajac inicjowaniu nowych projektéw badawczych oraz rozwijaniu istniejacej
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wspolpracy. Wymiana pogladéw i doswiadczen umozliwila szersze spojrzenie na
kierunki rozwoju nowoczesnych technologii oraz ich potencjalne zastosowania
w roznych obszarach gospodarki.
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Stowa kluczowe: wspotspalanie, modyfikatory spalania, energia aktywacji

Spalanie wegla kamiennego to zlozony proces obejmujacy reakcje w fazie gazowej
i w stanie stalym. Proces ten dodatkowo komplikuje dodanie modyfikatoréw pro-
cesu spalania w postaci biomasy [1]. Prezentowane badania odnoszg si¢ do biomasy
bedacej ztozonymi weglowodanami o diugosci od 3 do 14 meréow.

Zaprezentowano wyniki badan trzech prébek: P1- wegiel kamienny, P2 i P3 -
wegiel z modyfikatorem osadzonym dwoma metodami. Probka P1 zawierata wy-
facznie sam pyl wegla kamiennego o rozmiarze ziarna 70-90 pm. Wykorzystano
wegiel z kopalni Janina. Probki P2 i P3 zawierajg pyl wegla zgodny z probka P1 oraz
ten sam modyfikator, tylko przygotowany w innej technologii. Badania przeprowa-
dzono na analizatorze termograwimetrycznym PerkinElmer TGA 8000 o doktad-
nosci lepszej niz 0.02%. Wyniki tych badan przedstawiono na Rys. 1.

Celem badan bylo sprawdzenie wplywu modyfikatora oraz jak si¢ zmienia jego
oddziatlywanie w zaleznosci od sposobu jego przygotowania i potaczenia z paliwem.
W prébkach P2 i P3 modyfikator stanowi 1: 32 masy wegla. Probka 2 to efekt impre-
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gnacji czastek wegla roztworem modyfikatora. Wykorzystano fakt, ze weglowodany
sg latwo rozpuszczalne w wodzie. Probka 3 to mieszanina pylu wegla kamiennego
i pylu modyfikatora o wymiarach 10-20 um uzyskanego z suszarki rozpylowe;j.
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Rys. 1. Wynik pomiaru termograwimetrycznego dla trzech prébek

W Tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki analizy technicznej i elementarnej ba-
danych prébek. W tabeli podano zawartos¢ wilgoci w probcee analitycznej (M) oraz
dla substancji suchej zawartos¢ czesci lotnych (V), popiotu (A), wegla (C), wodo-
ru (H), siarki (S) oraz ciepto spalania (Q).

Tabela 1. Analiza techniczna i elementarna badanych prébek

Probka  M* % V4, % A% % Q4 kJ/kg C4 % HY, % S4, %

P1 5,08 35,54 11,63 26253 66,15 4,90 1,14
P2 6,79 43,75 10,67 24414 61,16 5,46 0,93
P3 5,81 44,59 8,77 25167 63,77 5,705 0,913

Probki P2 i P3 zawierajace biomase charakteryzujg sie nizszg zawartosciag wegla
oraz nizszg wartoscig ciepla spalania. Jednocze$nie udziat biomasy skutkuje wyzsza
zawartoscig czesci lotnych, w tym wodoru, a jednocze$nie nizszg zawartoscig popio-
tu oraz siarki.
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Analiza termograwimetryczna pozwala okresli¢ stabilno$¢ termiczng kazdej
z probek. Badanie przeprowadzono w atmosferze powietrza syntetycznego (miesza-
nina tlen/azot) z ustalonym przeplywem 35 ml/min. Szybkos¢ ogrzewania probek,
ktérych masa wynosita od 14 do 19 mg, byta ustalona na 30°C na minute. Charakter
rozkladu lepiej jest widoczny na wykresie DTG (Rys. 2), czyli przebiegu ujemnej po-
chodnej utraty masy w trakcie rozkladu termicznego. Na obydwu wykresach (TGA
i DTG) pominieto faze odparowania probek, a takze przyrost masy zwigzany z utle-
nianiem. Widoczne sg fazy rozkladu termicznego, spalania i wypalenia probek. Na
tig. 3 sa zdjecia pozostalosci poszczegolnych probek. Roznice dotyczace pozostalosci
sg takze widoczne w masie probek po wypaleniu na wykresie TGA. Dla préobki P1
pozostatos¢ procentowo wynosita 10.9 %, dla P2 10.2%, a dla P3 8.5%., co takze
pokrywa sie z zawartoscia popiotu okreslong przy analizie technicznej (Tabela 2).

Wykresy TGA i DTG wykazuja wplyw zawartosci biomasy i jej szybszego roz-
kladu termicznego, a takze rézng kinetyke procesu spalania. Dla okreslenia parame-
trow kinetycznych mozna postuzy¢ si¢ réwnaniem Arrheniusa:

da_ ot
dt = Ae f(a)’ (1)

gdzie: t jest czasem, A - czynnik czestosci, E_ - energia aktywacji, R - stala gazowa,
T - temperatura bezwzgledna, a f(a) jest okreslone przez mechanizm reakcji. Nato-
miast a jest wspdlczynnikiem konwersji masy wrazonym wzorem:

m, —m
o=—"L, )
my —m;
gdzie: m — masa poczatkowa, m - masa dla temperatury T, m, — masa koncowa.
Jezeli przyjac stala szybkos$¢ nagrzewania B=dT/dt, w prezentowanych badaniach
wynosifa 30K/min, to réwnanie (1) moze by¢ przedstawione w postaci:

T E

glo) =" [~eFar, G
B
gdzie g(«) jest funkcja mechanizmu reakeji konwersji. Przy zalozeniu reakcji pierw-
szego rzedu mozna przyjac g(a) = -In(1 - «). Metoda Coatsa-Redferna jest szeroko
stosowana do obliczania parametréw kinetycznych wegla i biomasy podczas wspo6l-
spalania [2]. Stosujac ta transformacje i catkujac réwnanie (3) otrzymujemy:

ln(g(a)J:lnlzﬂ[l—ﬂﬂ— E, @
T2 BE,\ E, J| RT
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oraz stosujgc uproszczenie, ze 2RT/E_ <<1, mozna otrzymac:

gla))_, [ AR E,
ln( = j—ln[ﬁEaj RT (5)
Podstawiajac:
y:ln(g;‘f)} ©)
x=%, 7)

oraz aproksymujac wykres y = f(x) wielomianem y = ax + b, mozna wyliczy¢:

Ea = _aR) (8)

e’. ©

Danymi wejsciowymi sg warto$ci masy probki w czasie analizy termogra-
wimetrycznej TGA (Rys. 1) dla obliczenia przebiegu wspolczynnika konwersji
a wedlug wzoru (2). Charakter przebiegu DTG (Rys. 2) wskazuje, ze dla pro-
bek P2 i P3 (wegiel z biomasg) poczatkowe fazy rozkladu przebiegaly odmiennie
w stosunku do probki P1 (wytacznie wegiel). Dlatego obliczenia energii aktywacji
przeprowadzono dla dwdch zakresow temperatury [4]. Dla fazy spalania przyjeto
zakres od 340°C do 800°C, a dla fazy rozkladu termicznego zakres od 200°C do
340°C [3].

W tych zakresach temperatur wyniki analizy TGA postuzyly do wyznaczenia
przebiegu funkcji mechanizmu konwersji (réwnanie 3) na podstawie wartosci kon-
wersji a zgodnie z réwnaniem 4. Dla zapewnienia liniowosci, do obliczen przyjeto a
w zakresie 0.2-0.8. Na Rys. 4 zostaly przedstawione wykresy funkcji zgodnej z wzo-
rem (6) i (7) oraz aproksymacje energii aktywacji z wykorzystaniem wzoru (8) dla
pierwszego zakresu temperatur od 200°C do 340°C, a na Rys. 5 analogicznie dla dru-
giego zakresu temperatur od 340 °C do 800 °C. Energia aktywacji zostata wyliczona
z nachylenia wykresu wraz z kontrolg wspolczynnika liniowosci, obie wartosci sa
podane na wykresach.
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Tabela 2 przedstawia zbiorczo wyliczone wartosci energii aktywacji wraz z rze-

czywistymi zakresami temperatur uwzgledniajacymi liniowy zakres wspdétczynnika

konwersji a oraz wspotczynnik liniowoéci. Mozna zauwazy¢, ze w badanych zakre-

sach liniowo$¢ nie byla gorsza niz 98%. Przedstawione badania wykorzystaly jako

biomase weglowodany, co umozliwilo wyeliminowanie wptywu rozmiaru i ksztal-

tu czastek biomasy oraz pozostalosci jej spalania. Dzieki temu mozna sformulo-

wa¢ wnioski o wplywie biomasy tylko na poziomie kinetyki reakcji wynikajacej ze

zmiany skiadu chemicznego. Dodatek biomasy obniza wartos¢ energii aktywacji dla

fazy spalania. Dla fazy rozkladu termicznego dodatek biomasy, a co za tym idzie

rozklad dwdch typow substancji podwyzsza warto$¢ energii aktywacji, przy czym

impregnacja wegla powoduje wigkszy wzrost niz dodanie biomasy w postaci pytu.

Tabela 2. Energia aktywacji

Probka Energia aktywacji R? Zakres temperatur dla 0.2<a<0.8
P1 56.80 kJ/mol 0.9841 254°C do 328°C
P2 76.80 kJ/mol 0.9802 262°C do 319°C
P3 62.13 kJ/mol 0.9875 252°C do 320°C
P1 34.09 kJ/mol 0.9987 451°C do 686°C
P2 21.22 kJ/mol 0.9996 382°C do 681°C
P3 28.57 kJ/mol 0.9999 424°C do 685°C
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W obliczu postepujacej transformacji energetycznej oraz zaostrzajacych si¢ regulacji sro-
dowiskowych obserwuje sie nieustajaca intensyfikacje badan nad technologiami umozli-
wiajgcymi ograniczenie emisji zanieczyszczen powstajacych w procesach spalania paliw
statych. Dazenie do redukcji emisji gazéw cieplarnianych, tlenkéw azotu, tlenkéw siarki
oraz metali ciezkich, przy jednoczesnym zwiekszeniu sprawnosci konwersji energii che-
micznej paliwa, stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspolczesnej energetyki. Szcze-
golnego znaczenia nabierajg rozwigzania pozwalajace na optymalizacje proceséw spala-
nia w istniejacych instalacjach, co umozliwia ich dalszg eksploatacje w sposdb bardziej
przyjazny srodowisku, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa energetycznego.
W tym kontekscie istotng role odgrywaja badania eksperymentalne prowadzone
w warunkach kontrolowanych, umozliwiajace analize mechanizméw powstawania
zanieczyszczen oraz ocene skutecznosci metod ich ograniczania. Rozwéj technologii
pierwotnych i wtérnych redukcji emisji, zastosowanie dodatkéw paliwowych, wspdt-
spalanie biomasy oraz wykorzystanie materialow katalitycznych stanowig kluczowe
kierunki badan wpisujace si¢ w strategie dekarbonizacji sektora energetycznego.
Wchodzaca w sklad laboratorium konwersji termicznej paliw statych na Politech-
nice Slaskiej, Pytowa Komora Badawcza (PKB) stanowi wysokotemperaturowy reaktor
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przeplywowy przeznaczony do badan proceséw spalania paliw stalych, w szczegolnosci
wegla kamiennego oraz biomasy (Rys. 1). Gléwnym elementem instalacji jest pionowy
reaktor rurowy wykonany ze stali zarowytrzymalej i kwasoodpornej, o $rednicy we-
wnetrznej 300 mm i dfugosci 4000 mm. Uklad grzania elektrycznego, ztozony z trzech
niezaleznych sekcji grzewczych o facznej mocy 30 kW, umozliwia prowadzenie ekspe-
rymentéw w warunkach wysokotemperaturowych, przy maksymalnej temperaturze
pracy ciaglej wynoszacej 1050°C. Reaktor wyposazony jest w palnik pylowy zlokalizo-
wany w jego gornej czesci, umozliwiajacy spalanie paliw w postaci pytéw. Do palnika
doprowadzane jest powietrze pierwotne (w postaci mieszaniny pylowo-powietrznej)
oraz powietrze wtdrne, co pozwala na kontrole warunkéw stechiometrycznych i kinety-
ki spalania przy zalozeniu spalania niskoemisyjnego. System dozowania paliwa oparty
na podajniku grawimetrycznym K-TRON umozliwia precyzyjne podawanie materiatu
w zakresie 0-8,0 kg/h, z wysoka precyzja podawania paliwa rzedu +0,0001 kg/h, co za-
pewnia powtarzalno$¢ warunkéw eksperymentalnych. Komora paleniskowa (reaktor)
wyposazona jest w 7-punktowy pomiar temperatury gazu oraz mozliwo$¢ analizy wid-
ma plomienia przez trzypoziomowy uklad kréécéw wziernikowych (P1 - P3). Na po-
ziomie wziernika P3 ulokowany jest lustrzany wziernik, ktéry umozliwia pobér probek
pytu odpowiadajacego osadowi gromadzacemu si¢ na powierzchniach ogrzewalnych
przegrzewacza na wylocie z komory paleniskowej w rzeczywistym kotle przemystowym.

Podajnik paliwa
0-8,0 kg/h

Fodgrzewact

powietrza

Powietrze
pierwotne

Wylot cieptego
powietrza

0,62 m Sterowanie
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070m
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180 m Analiza spalin
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Rys. 1. Pytowa komora badawcza
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W dolnej, konwekcyjnej czgsci reaktora zainstalowano uktad chlodzenia spalin
oraz system poboru probek stalych o ciezszej frakcji (zuzla), umozliwiajacy analize
produktéw spalania. Na wylocie gazéw zastosowano filtr workowy do separacji po-
piotu lotnego. Calo$¢ instalacji zintegrowana jest z systemem sterowania i akwizycji
danych, pozwalajacym na ciggly monitoring oraz archiwizacje parametréow proce-
sowych.

Stanowisko daje mozliwo$¢ uzyskania quasi-liniowego rozkladu temperatury
wzdluz osi reaktora oraz kontroli parametréw operacyjnych, co umozliwia odwzo-
rowanie warunkéw pracy przemystowych kottéw pytowych w skali techniczne;.

Stanowisko znajduje zastosowanie w badaniach obejmujacych m.in.: wptyw do-
datkéw paliwowych na przebieg spalania, charakterystyke emisji zanieczyszczen
gazowych (w tym metali ciezkich), mechanizmy pierwotnej redukcji tlenkéw azotu
poprzez stopniowanie powietrza, wtérne metody redukcji NO, z wykorzystaniem
procesow katalitycznych (np. SCR) [1], efektywnos¢ konwersji NO do N, oraz dez-
aktywacje katalizatorow, wspodtspalanie biomasy z weglem i paliwami alternatywny-
mi [2], wplyw rozdrobnienia paliwa na stopient dopalenia czastek, a takze zjawiska
korozji wysokotemperaturowej i trwato$¢ powierzchni ogrzewalnych z wykorzysta-
niem sond depozytowych [3]. Analiza wspdispalania paliw z haloizytem na PKB
byta przedmiotem badan numerycznych przedstawionych w [4].

Odwzorowanie procesu spalania w kotle pytowym na PKB

W procesie odwzorowania spalania w kotle pylowym na stanowisku laboratoryj-
nym kluczowym wymaganiem jest zachowanie podobienstwa zjawisk fizykoche-
micznych oraz ich dynamiki w skali modelowej wzgledem obiektu rzeczywistego.
Oznacza to konieczno$¢ spelnienia kryteriéw podobienstwa geometrycznego, kine-
matycznego i dynamicznego. Istotne jest odwzorowanie charakterystyki przepltywu
mieszaniny pylowo-powietrznej, czasu przebywania czastek w strefie spalania oraz
kinetyki reakcji utleniania, gdyz to one determinuja stabilno$¢ pfomienia i efektyw-
no$¢ konwersji paliwa. Niespetnienie warunkéw podobienstwa moze prowadzi¢ do
istotnych rozbiezno$ci w przebiegu procesu, co ogranicza wiarygodno$¢ wynikow
badan i ich mozliwo$¢ ekstrapolacji do warunkow przemystowych.

Stanowisko PKB zostato zaprojektowane w sposob umozliwiajacy odzwiercie-
dlenie spalania pytu weglowego o maksymalnej mocy 50 kW, co oznacza skale od
stu do nawet kilku tysiecy razy mniejszg niz w przypadku obiektéw przemysto-
wych. Analiza wykazuje, ze pomimo ograniczen wynikajacych ze skali laborato-
ryjnej, stanowisko PKB umozliwia odwzorowanie dominujacych mechanizméw
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spalania zachodzacych w kotlach pytowych. Mozliwe jest odtworzenie procesu za-

plonu i spalania czesci lotnych, utleniania koksiku oraz formowania produktow

spalania. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, Ze pelne zachowanie podobienstwa dy-
namicznego nie jest mozliwe, co wynika m.in. z réznic w skali turbulencji, roz-
ktadach pdl predkosci oraz intensywnos$ci wymiany ciepta przez promieniowanie.

Ograniczenia te nalezy uwzgledniac przy interpretacji wynikow i ich ekstrapolacji

do warunkoéw przemystowych.

Metodyka badan prowadzonych na stanowisku obejmuje kompleksowg charakte-
rystyke paliwa, wyznaczenie warunkéw spalania oraz analiz¢ ubocznych produktéow
spalania (UPS). W pierwszym etapie wykonywana jest analiza elementarna paliwa
(pierwiastki C, H, N, O, S), okreslana jest jego warto$¢ opalowa oraz rozklad ziar-
nowy. Na tej podstawie obliczane jest zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz
ustalany wspotczynnik nadmiaru powietrza. Nastepnie prowadzone jest wygrzewa-
nie reaktora do temperatury roboczej oraz stabilizacja warunkéw przeptywowych.
Proces spalania realizowany jest przy kontrolowanym rozdziale powietrza pierwot-
nego i wtérnego, co umozliwia symulacje warunkéw spalania niskoemisyjnego.

W trakcie eksperymentéw prowadzony jest ciagly pomiar parametréw proceso-
wych, w tym temperatury i sktadu gazéw spalinowych. Réwnoczesnie analizowane
sa produkty spalania w postaci popiotu lotnego i zuzla, co pozwala na oceng stopnia
dopalenia paliwa oraz identyfikacje zjawisk zwigzanych z tworzeniem osadow. Ak-
tualnie szczegélne znaczenie majg badania naukowe nad wplywem zastosowania
dodatkéw paliwowych, majacych zdolno$¢ do modyfikacji przebiegu spalania.

Ocena wplywu dodatkéw paliwowych powinna obejmowa¢ m.in:

e wplyw zastosowania dodatkéw paliwowych na ograniczenie nadmiaru stechio-
metrycznego powietrza do spalania,

e zawarto$¢ czesci palnych w popiele/zuzlu poprzez analiz¢ ilo$ci niedopalone;
materii oraz wplywu dodatkéw na intensyfikacje wypalenia czastek paliwa,

e emisje NO, obejmujacg ciagly monitoring stezenia NO i NO, oraz analize wply-
wu dodatkéw na mechanizmy tworzenia i redukgji tlenkéw azotu,

e sklonnos¢ do tworzenia osadéw, badana przy uzyciu sondy depozytowej, w tym
tempo narastania, mase¢ oraz wlasnosci osadéw na powierzchniach ogrzewal-
nych.

Badania laboratoryjne powinny mie¢ przede wszystkim charakter poréwnaw-
czy, tj. odniesienie zmierzonych parametréw procesu podczas spalania paliwa z mo-
dyfikatorem do parametréw zmierzonych w trakcie spalania paliwa surowego (bez
dodatkéw). Podobne podejscie nalezy zastosowac dla analizowanych laboratoryjnie
parametréw dotyczacych zuzla i popiotu lotnego.
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Rezultaty badan umozliwiajg identyfikacje efektywnych dodatkéw paliwowych
poprawiajacych jakos¢ spalania i ograniczajacych negatywne oddzialtywanie pro-
cesu na $rodowisko. Wyniki stanowig podstawe do opracowania zalecen dla ich
praktycznego zastosowania w instalacjach energetycznych oraz do dalszego rozwoju
technologii niskoemisyjnego spalania.

Podsumowanie

Pylowa Komora Badawcza stanowi zaawansowane narzedzie umozliwiajace pro-
wadzenie badan nad spalaniem paliw stalych w warunkach zblizonych do prze-
myslowych. Pomimo ograniczen wynikajacych ze skali laboratoryjnej, stanowisko
zapewnia wysoki stopien kontroli parametréw procesowych oraz mozliwos¢ odwzo-
rowania kluczowych zjawisk fizykochemicznych. Uzyskane wyniki moga stanowi¢
podstawe do opracowania i wdrazania rozwigzan technologicznych ukierunkowa-
nych na poprawe efektywnosci energetycznej oraz ograniczenie negatywnego od-
dzialywania proceséw spalania na srodowisko.
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Badania realizowane byty w ramach projektu , Katalizatory spalania dla kotléw py-
fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-1P.02-0976/24.
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Stosowanie modyfikatoréw katalitycznych dodawanych do wegla kamiennego wy-
daje si¢ celowe ze wzgledu na mozliwos¢ optymalizacji procesu spalania pylu we-
glowego, w tym obnizenie minimalnej temperatury zaptonu, poprawe reaktywnosci
paliwa i efektywnosci jego wypalenia. Wéréd wykorzystywanych modyfikatoréow
wymieni¢ mozna miedzy innymi zwigzki metali alkalicznych, zwlaszcza potas i sod,
a takze miedz oraz niektére zwigzki wapnia, przy czym efekt zalezy silnie od typu
wegla i formy chemicznej dodatku [1][2][3]. Dodatki do paliwa moga utatwi¢ zaréw-
no obnizenie temperatury zaplonu wegla [3][4], skutecznie obnizajg redukcje emisji
NO jak i poprawi¢ stopien wypalenia paliwa [5][6].

Niniejsza praca wstepnie analizuje wplyw wybranych modyfikatoréw na wy-
niki analiz technicznych i elementarnych oraz na minimalng temperature zaptonu
(MTZ) pytu wegla kamiennego, weryfikujac ich potencjat zastosowania w energety-
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ce. Minimalna temperatura zaptonu obloku pytowego jest krytycznym parametrem
bezpieczenstwa (dot. ryzyka eksplozji pylu) ale takze optymalizacji procesu spala-
nia w kottach pylowych, gdyz okresla prég inicjacji reakcji spalania, minimalizujac
ryzyko niedopalu paliwa. Analize techniczng paliw (wilgotnos¢, popiol, czesci lot-
ne) wykonano na analizatorze ELTRA Thermostep (Rys.1) zgodnie z normami ISO
18134-3, ISO 18122 i ISO 18123. Ciepto spalania oznaczono za pomocg kalorymetru
IKA C5000, zgodnie z ISO 1928:2020. Skfad pierwiastkowy paliw okreslono nato-
miast za pomocg analizatora Eltra CHS-580, zgodnie z normami ISO 16948 (C, H)
oraz ISO 15178 (S).

Rys.1.Stanowiska laboratoryjne wykorzystane do wykonania analizy technicznejielementarnej
badanych paliw

W pierwszym etapie badaniom poddano probki wegla kamiennego z KWK Janina
(probka P1) oraz wegla z modyfikatorem wprowadzonym dwoma metodami (probki
P2 i P3) i czystego modyfikatora. Wyniki przedstawiono w Tabeli 1. W przypadku
tych probek zaobserwowano miedzy innymi wyrazne réznice w wartosci opalowej
spowodowane dodaniem do wegla modyfikatora i nizszej kalorycznosci niz wegiel.

Tabela 1. Analiza techniczna i elementarna paliw - czystego wegla kamiennego (P1),
wegla z modyfikatorem (P2, P3) oraz czystego modyfikatora (M)

Probka | M%% | V&% | A% % | Q4 K/kg | Q4 K/kg | C, % | HS % | %%

P1 5,08 35,54 11,63 26253 24997 66,15 | 4,90 | 1,14
P2 6,79 43,75 10,67 24414 22 956 61,16 | 5,46 | 0,93
P3 5,81 44,59 8,77 25167 23674 63,77 | 5,71 | 0,91

M 8,02 98,12 1,41 16 560 14 677 46,24 | 7,65 | 0,11
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W kolejnym etapie badaniom poddano probki wegla kamiennego z modyfikato-
rami opracowanymi w Instytucie Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Poznanskiej. Probki J01-J17 (J oznacza wegiel kamienny z KWK Janina, a liczba - ko-
lejng probke) stanowig zestaw badanych ukladéw z réznymi dodatkami nieorganicz-
nymi i organicznymi, zastosowanymi pojedynczo lub w kombinacjach, co pozwala na
ocen¢ wplywu rodzaju substancji, ich stezenia oraz obecnosci izopropanolu na wia-
$ciwosci uktadow. Szczegdlowy sktad poszczegdlnych probek jest nastepujacy: JO1 za-
wiera 1% tlenku miedzi(II) oraz 1% azotanu wapnia czterowodnego; J02 — 1% chlorku
potasu i 1% azotanu wapnia czterowodnego; J03 - 1% tlenku manganu oraz 1% tlenku
miedzi(II); J04 — 1% tlenku ceru i 1% azotanu wapnia czterowodnego; J05 — 1% nad-
manganianu potasu, 1% tlenku zelaza(III) oraz 1% azotanu wapnia czterowodnego;
J06 - 1% tlenku manganu; JO7 - 1% azotanu wapnia czterowodnego; J08 - 1% chlorku
potasu; J09 — 1% tlenku miedzi(II); J10 — 1% tlenku ceru(IV); J11 - 1% niklu Raneya
z dodatkiem izopropanolu; J12 - 1% nanomiedzi z dodatkiem izopropanolu; J13 -
0,5% tlenku miedzi(II) oraz 0,5% azotanu wapnia czterowodnego; J14 - 0,5% tlenku
manganu i 0,5% tlenku miedzi(II); J15 - 0,5% tlenku ceru oraz 0,5% azotanu wapnia
czterowodnego; J16 — wegiel; natomiast J17 — wegiel z dodatkiem izopropanolu. Probki
J01-J17 sporzadzono w ilosci 50 g, natomiast probke JD1 w ilosci 1 kg, co mialo na
celu przeprowadzenie proby skalowania procesu oraz okreslenie wplywu warunkéw
mieszania na jednorodnos¢ uzyskanych probek oraz wyniki badan.

W Tabeli 2 przedstawiono wyniki analiz technicznych i elementarnych wybra-
nych prébek paliw. W tym przypadku niewielki dodatek réznych modyfikatoréow
nie powodowal istotnych zmian w podstawowych parametrach paliwa co §wiadczy¢
moze miedzy innymi o niewielkich udziatach wagowych modyfikatoréw w prob-
kach paliwa.

Tabela 2. Analiza techniczna i elementarna wegla kamiennego z wybranymi modyfikatorami

Probka | M, % | V4, % AL % | Q4 K/kg | Q4L KkJ/kg | CL% | H, % | S% %
] 6,69 30,14 16,11 26 429 25105 68,89 | 5,26 | 1,55
JD1 6,99 30,51 16,88 26 430 25082 68,44 | 534 | 1,44
J1 6,79 30,24 16,77 26198 24 834 69,07 | 5,43 | 1,29
]2 6,74 30,68 15,98 26275 24913 69,17 | 543 | 1,35

13 6,55 30,22 16,99 26 130 24 801 68,52 | 5,30 | 1,35
J4 6,66 30,23 16,68 26 149 24794 68,96 | 541 | 1,47
J5 6,90 30,76 17,22 26 062 24 696 69,22 | 543 | 1,38

Jo 6,56 30,70 15,70 26 514 25162 69,67 | 541 | 1,38
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Tabela 2 (cd.)
Probka | M*, % | V4, % AL % | Q4 K/kg | Q4L KkJ/kg | CL% | H, % | S% %
]7 7,10 30,59 15,25 26 578 25198 70,15 | 5,47 | 1,41
18 6,67 31,18 15,52 26 545 25195 69,48 | 5,38 | 1,38
]9 6,71 30,44 16,39 26 449 25082 69,17 | 546 | 1,42
J10 6,75 30,26 16,17 26 499 25129 69,21 | 544 | 1,42
J11 10,67 32,76 15,24 28 174 26512 72,23 | 6,28 | 1,33
J12 12,56 33,07 14,15 28842 27055 73,56 | 6,58 | 1,37
J13 6,73 30,40 16,07 26 464 25097 69,48 | 546 | 1,42
J14 6,61 31,00 15,91 26507 25138 69,25 | 5,48 | 1,40
J15 6,69 30,89 15,49 26 636 25263 69,26 | 5,39 | 1,40
J16 7,00 30,64 14,82 26 873 25495 70,42 | 547 | 1,54
J17 10,86 33,06 14,38 28 767 27072 72,84 | 6,40 | 1,41

Na Rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ miedzy kalorycznoscia i zawartoscig wilgoci
w préobkach wegla modyfikowanego wybranymi dodatkami, a na Rys. 3 przedsta-
wiono zalezno$¢ miedzy kalorycznoscig i zawartoscig substancji mineralnej w prob-
kach wegla modyfikowanego wybranymi dodatkami
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy kalorycznoscia i zawartoscia wilgoci w prébkach wegla
modyfikowanego wybranymi dodatkami
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Rys.3. Zaleznos$¢ miedzy kalorycznoscia i zawartosciag substancji mineralnej w préobkach
wegla modyfikowanego wybranymi dodatkami

Badania minimalnej temperatury zaplonu MTZ obtoku pylu wegla kamiennego
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 50281-2-1:2002 (metoda B) w piecu typu
Godbert-Greenwald (Rys. 4). Probki pylu wdmuchiwano impulsem sprezonego po-
wietrza, zwigkszajac temperature pieca co 10 K do momentu obserwacji zapfonu
w postaci wyrzutu plomienia), zawezajac nastepnie skok temperatury do 5 K. Mi-
nimalng temperature, przy ktérej nastepowal zapton, oznaczono na podstawie pie-
ciu kolejnych powtdrzen z widocznym zaplonem, wykluczajac pojawiajace si¢ same
iskry bez wyraznego plomienia.

Z uwagi na poréwnawczy charakter badan w prezentowanych wynikach bada-
niach jako minimalng temperature zaplonu przedstawiono najnizsza temperature
pieca, przy ktdrej zapton zachodzil. Nie obnizano tej temperatury o 20K jak podaje
norma i starano si¢ wychwyci¢ réznice z doktadnoscig do 5°C. Wyniki badan dla
probek P1, P2 i P3 przedstawiono na Rys. 5. Najnizszg warto$¢ MTZ uzyskano dla
probki wegla modyfikowanego P2 (ok. 490°C), natomiast najwyzsza dla czystego
wegla P1 (ok. 570°C).
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Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru minimalnej temperatury zaptonu obtoku pytu
(PN-EN 50281-2-1) - po prawej widok zaptonu prébki paliwa

580
560
540
520
500
480 .
460
P1 P2 P3
Oznaczenie probki

Temperatura zaptonu, °C

Rys. 5. Wyniki oznaczenia minimalnej temperatury zaptonu wegla (P1) oraz wegla
modyfikowanego maltodekstryna (P2, P3)

Takze w przypadku badan prébek paliwa z szeregiem modyfikatoréw ozna-
czonych symbolami 1-56 oraz J1-J17 uzyskane wyniki wskazuja na istotne rézni-
ce w temperaturach zaptonu w zaleznosci od uzytego modyfikatora. W skrajnym
przypadku réznice miedzy paliwami o najwyzszej i najnizszej temperaturze zaptonu
wyniosty 85°C (Rys.6).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dodatki katalityczne moga znaczaco obnizy¢
MTZ obloku pylowego (nawet o ok. 80°C), poprawiajac reaktywnos¢ wegla i poten-
cjalnie efektywnos¢ spalania w kotlach energetycznych. Modyfikatory moga takze
wplywa¢ korzystnie na niektére parametry techniczne wegla, np. zwiekszajac wy-
dzielanie cze¢sci lotnych, niektdre z nich moga podnosi¢ wartos¢ opatows, co po-
twierdza ich potencjat w zastosowaniu do optymalizacji procesu spalania wegla.
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Rys. 6. Wyniki badar MTZ wegla kamiennego z dodatkiem réznych modyfikatorow

Podziekowania

Badania realizowane byly w ramach projektu ,,Katalizatory spalania dla kotléw py-
fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-IP.02-0976/24.
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W polowie drugiej dekady naszego wieku wymogi systemu elektroenergetycznego,
zwigzane ze zwi¢kszajacym sie w tamtym czasie udzialem energetyki odnawialnej
w bilansie energii elektrycznej w Polsce i Europie, powodowaly konieczno$¢ po-
szukiwania i wdrazania rozwigzan ukierunkowanych na zwigkszenie elastyczno-
$ci blokéw weglowych, pelniacych coraz czesciej funkcje regulacyjna w systemie.
Rozumiana jest ona jako obnizenie minimum technicznego, zwigkszenie dynamiki
przyrostu i obnizania mocy, stosowanie paliw o réznej jakosci i zapewnienie duzej
dyspozycyjnosci, przy jednoczesnym niepogorszeniu sprawnosci, jakosci ubocznych
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produktow spalania i wielkosci emisji zanieczyszczen gazowych. Firma KMB Cata-
lyst wspélnie z Politechnika Slaska w tym czasie rozpoczela prace badawcze zwig-
zane opracowaniem ukladu podawania do komory spalania modyfikatora spalania,
ktérego celem bylo zwiekszenie elastycznosci bloku weglowego. Zaproponowata
Instytutowi Energetyki oraz firmie Kuncar S.A. zlozenie wspdlnego projektu w ra-
mach programu Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze/2017. Konsorcjum zlozone
z Instytutu Energetyki (lider), Politechniki Slaskiej, firm KMB Catalyst sp. z o.o.
oraz Kuncar S.A. otrzymalo dofinansowanie na realizacje projektu badawczego pod
nazwa ,,Rozwdj i wdrozenie do produkcji innowacyjnego sposobu intensyfikacji
spalania paliw statych” (akronim ,Modyfikator spalania”) — projekt dofinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu krajowego - prace
rozwojowe i komercjalizacja B+R - Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze/2017
na podstawie umowy numer POIR.04.01.02-00-068/17.

Projekt ten byl realizowany w latach 2019 - 2023, z czego znaczna cze$¢ przy-
padala na okres obowigzywania obostrzen zwigzanych ze stanem pandemii
COVID-19, co w znacznym stopniu wplywalo na mozliwos¢ prowadzenia prac ba-
dawczych. Pomimo tych trudnosci, w trakcie realizacji projektu bardzo duza uwage
przywigzywano do bliskiej wspdtpracy pomiedzy konsorcjantami, w tym na ile to
mozliwe wspolne prowadzenie badan (Rys. 1).

Rys. 1. Wstepne testy prototypu uktadu podawania modyfikatora spalania w laboratorium
Politechniki Slaskiej z udziatem pracownika KMB Catalyst (po lewej); badania tego uktadu
w Instytucie Energetyki z laserowym uktadem pomiarowym PIV (po prawe;j).

Jednym z podstawowych probleméw napotkanych podczas prowadzenia ba-
dan przemystowych na stanowiskach laboratoryjnych Instytutu Energetyki byla
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kwestia dostosowania tych stanowisk do podawania prébek modyfikatora spa-
lania w oczekiwanych bardzo niskich stezeniach (masowo ponizej 1 %). Takze

w tej sprawie miala miejsce bliska wspolpraca pomiedzy konsorcjantami (przy-
ktad na Rys. 2).

(“, N

Rys. 2. Badania w Instytucie Energetyki na stanowisku spalania pojedynczej czastki (SPC -
po lewej); spalajaca sie prébka paliwa zatopiona wraz z modyfikatorem spalania w kulce
polimerowej wykonanej przez Politechnike Slaska (po $rodku); prébka paliwa wymieszanego
z modyfikatorem spalajaca sie na tytanowym talerzyku dostarczonym przez KMB Catalyst.

Kolejnym etapem realizacji badan przemystowych bylo prowadzenie badan
w skali ¢wier¢-technicznej na stanowisku Instytutu Energetyki - komorze spalania
o mocy 0,5MW (Rys. 3). Wyzwaniem bylo jego dostosowanie do podawania modyfi-
katora spalania w taki sposdb, aby nie dochodzilo do sklejania pytu wegla transpor-
towanego przez tzw. powietrze pierwotne. W analizie tego zagadnienia positkowano
sie symulacjami numerycznymi prowadzonymi z wykorzystaniem oprogramowa-
nia ANSYS Fluent (Rys. 4).

Rys. 3. Stanowisko badawcze Instytutu Energetyki — komora spalania o mocy 0,5MW.



38 K. Jagietto, R. Lewtak, Z. Bielecki, D. Choiriski, L. Madniak

pathines. 1
Gelociy Magntude

[mis P00 491 9.82 1473 19,64 24,55 29.46 3437 39.28 44.19 49.1C

Rys 4. Pytoprzewdd stanowiska 0,5MW z zatorem zagregowanego pytu weglowego (po lewej);
modelowanienumeryczne CFDréznychwariantéw potaczeniadozowaniamodyfikatoraspalania
do pytoprzewodu stanowiska 0,5MW (po srodku i po prawej).

Na podstawie symulacji numerycznych wybrano i zrealizowano trzeci wariant
polaczenia uktadu dozowania modyfikatora spalania z rurociagiem czynnika pier-
wotnego (pyloprzewodem) stanowiska 0,5MW (Rys. 5). Z jego wykorzystaniem
przeprowadzono badania poréwnawcze spalania pylu wegla w skali ¢wier¢-tech-
nicznej z podawaniem modyfikatoréw spalania wybranych na podstawie wczesniej-
szych testow przeprowadzonych na stanowiskach w mniejszej skali (Rys. 5).

Rys. 5. Trzeci (ostateczny) wariant potaczenia uktadu dozowania modyfikatora spalania do
pytoprzewodu stanowiska 0,5MW (po lewej); po prawej: obraz ptomienia uzyskany jako klatka
sumaryczna z maksymalng jasnoscia dla filméw nagranych podczas spalania bez modyfikatora

spalania (powyzej) oraz z modyfikatorem (ponizej).

Dane uzyskane podczas badan w skali ¢wier¢-technicznej postuzyly do walida-
cji modelu numerycznego procesu spalania opracowanego z wykorzystaniem opro-
gramowania ANSYS Fluent (Rys. 6).
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Rys. 6. Modelowanie numeryczne procesu spalania z modyfikatorem spalania - na podstawie
danych badan w skali ¢wieré-technicznej na stanowisku 0,5MW.

W ramach prac rozwojowych projektu ,,Modyfikator spalania” przewidziane
byty badania na dwoch obiektach przemystowych. Tematyka projektu udalo si¢ zain-
teresowac przedstawicieli PGNiG Termika, ktdra zgodzita sie udostgpnic¢ na potrze-
by badan jeden ze swoich najwiekszych kottéw — OP-430 K15 w Elektrocieptowni
Siekierki (Warszawa). Wizja lokalna w trakcie okresowego remontu kotla, ogledziny
wnetrza jego komory spalania, wsparte modelowaniem numerycznym umozliwity
wskazanie miejsc podawania modyfikatora spalania oraz montazu specjalistycznej
aparatury pomiarowej (w tym takze rozwijanej w ramach projektu) - Rys. 7.

naroze A

Rys. 7. Wybér kré6¢cédw do zamontowania optycznej aparatury pomiarowej na podstawie wizji
lokalnej (po lewej) oraz przy wsparciu modelowania numerycznego.

Pomimo ograniczen zwigzanych ze stanem pandemii COVID-19 przeprowa-
dzono prace montazowe instalacji dozowania modyfikatora spalania przy kotle OP-
430 w EC Siekierki (Rys. 8).
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Rys. 8. Prace montazowe okablowania (po lewej) oraz gtéwnej szafy sterowniczej (po srodku)
systemu dozowania modyfikatora spalania do kotta OP-430 w EC Siekierki, prowadzone
w rygorach stanu pandemii, wspdlnie przez pracownikéw KMB Catalyst, Kuncar S.A. oraz
Instytutu Energetyki; uktad wtrysku modyfikatora spalania do pytoprzewodu wraz z kolektorem
podczas montazu (po prawej).

Po zakonczeniu prac montazowych przeprowadzono szereg badan kilku wersji
modyfikatora spalania do pyloprzewodéw kotta OP-430 K-15 w EC Siekierki, obser-
wujac wplyw na parametry pracy kotla, uzyskiwane emisje paliw, zawarto$¢ czesci

palnych w popiele lotnym i zuzlu (Rys. 9).

o s ‘ B o

Rys. 9. Uktad zasilania w modyfikator spalania (po lewej); sonda optyczna Politechniki Slaskiej
(po srodku); analizatory spalin Instytutu Energetyki (po prawej) podczas badan na kotle OP-430
w EC Siekierki.

Dane uzyskane podczas badan na kotle OP-430 K-15 w EC Siekierki zostaly wy-
korzystane podczas weryfikacji modelu numerycznego spalania z udzialem modyfi-
katora spalania. Symulacje numeryczne CFD ukfadu mlynowego i pyloprzewodow
zostaly takze wykorzystane wczesniej wykorzystane do optymalizacji wtrysku mo-
dyfikatora spalania do pytoprzewodéw kotta OP-430 (Rys. 10).
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Rys. 10. Modelowanie numeryczne CFD spalania w kotle OP-430 (po lewej) oraz wyptywu

pytomieszanki z mtyna do palnikéw kotta (po prawej).

Drugim obiektem przemystowym, na ktérym prowadzono badania w trakcie re-
alizacji etapow prac rozwojowych byt kociot rusztowy WR-25 w PEC Gliwice. Firma
Kuncar S.A. przy wspolpracy z KMB Catalyst opracowata projekt uktadu dozowania
modyfikatora spalania do kotta WR-25 (Rys. 11). Nastepnie przeprowadzono prace
montazowe ukladu wtrysku oraz systemu kontrolno-pomiarowego (Rys. 12).

Rys. 11. Projekt rozmieszczenia elementéw systemu dozowania modyfikatora spalania do kotta
WR-25 w PEC Gliwice.
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Rys. 12. Elementy uktadu wtrysku modyfikatora oraz systemu pomiarowego zamontowane na
kotle WR-25 w PEC Gliwice: uktad wtrysku do powietrza pod ruszt (po lewej); uktad wtrysku do
powietrza OFA (w $rodku); sonda optyczna Politechniki Slaskiej (po prawej).

Przeprowadzone zostaly testy obiektowe wtrysku modyfikatora spalania przy
réznych rozdzialach reagenta pomiedzy poszczegolne sekcje powietrza pod ruszt
oraz powietrza OFA w kotle WR-25.

W trakcie realizacji projektu ,,Rozwoj i wdrozenie do produkcji innowacyjnego
sposobu intensyfikacji spalania paliw stalych” przeprowadzono szeroko zakrojone
badania wptywu wtrysku modyfikatora spalania na proces spalania wegla, obejmu-
jace zarowno badania przemystowe, jak i prace rozwojowe. W trakcie prowadzenia
badan przemyslowych w duzym stopniu wykorzystano bogata baze laboratoryjna
partneréw naukowych projektu (Instytutu Energetyki oraz Politechniki Slaskiej),
dostosowana do zakresu prowadzonych badan, positkujac si¢ modelowaniem nu-
merycznym, ale takze rozwijano nowg aparature pomiarowa (np. skaner plomienia
pracujacy w zakresie UV rozwijany przez Politechnike Slaska). Partnerzy przemy-
stowi (KMB Catalyst Sp. z 0.0. oraz Kuncar S.A.) zdobywali doswiadczenie w reali-
zacji prac badawczych blisko wspétpracujac z partnerami naukowymi. Prace roz-
wojowe obejmujace badania na dwoch duzych kottach cieplowniczych pozwolity
na weryfikacje dzialania ukladu dozowania modyfikatora spalania w warunkach
rzeczywistych.

Podziekowania

Projekt ,Rozwdj i wdrozenie do produkcji innowacyjnego sposobu intensyfika-
cji spalania paliw stalych” (akronim “Modyfikator spalania”), numer umowy
POIR.04.01.02-00-068/17 zostal dofinansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu krajowego — prace rozwojowe i komercjalizacja B+R
- Regionalne Agendy Naukowo-Badawcze/2017.
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Wstep

Wspolczesna dbalos¢ o efektywnos¢ energetyczng oraz rygorystyczne ograniczanie
emisji substancji szkodliwych w kotlach przemystowych wymagaja precyzyjnej kon-
troli procesow kinetycznych zachodzacych bezposrednio w komorze paleniskowej.
Jedna z obiecujacych metod optymalizacji jest stosowanie katalizatoréw spalania,
ktére modyfikuja mechanizm utleniania wegla. Diagnostyka optyczna, oparta na
analizie chemiluminescencji wzbudzonych rodnikéw gazowych, umozliwia bez-
kontaktowe wyznaczenie stosunku nadmiaru powietrza oraz monitorowanie stabil-
nosci frontu plomienia. Niniejsza praca prezentuje autorski system diagnostyczny
zaprojektowany do pracy w trudnych warunkach geometrycznych, ktdéry integruje
wielospektralng akwizycje danych z sensoréw pracujacych w szerokim pasmie od
200 nm do 14 um wraz z zaawansowanym przetwarzaniem sygnatowym w celu pre-
cyzyjnej klasyfikacji standw procesu spalania.
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Architektura sprzetowa

Obecna konstrukcja glowicy diagnostycznej stanowi zintegrowany system wielo-
spektralny, zaprojektowany do jednoczesnej analizy proceséw spalania w domenach
wizyjnej, UV oraz IR. System jest osadzony w obudowie o $rednicy wewnetrznej
ok. 35 mm, co wymusza duzg gesto$¢ upakowania komponentow.

Spektrometria swiattowodowa (Avantes AvaSpec-ULS2048CL-OEM)

Rdzeniem analizy chemicznej jest spektrofotometr w wersji OEM, ktéry pozwala na pre-
cyzyjna identyfikacje rodnikéw gazowych. Lawa optyczna wykorzystuje symetryczny
uklad Czernego-Turnera o ogniskowej 75 mm (ULS - Ultra-low Stray light). Detektor li-
niowy sensor CMOS o rozdzielczosci 2048 pikseli, pracujacy w szerokim zakresie od 200
do 1100 nm. Spektrofotometr Wyposazony w 16-bitowy przetwornik A/D (6 MHz) i szyb-
ki interfejs USB 3.0 pozwala na minimalny czas integracji rzedu 9 ps. Sygnat z komory
spalania dostarczany jest poprzez kolimator i $wiattowdd zakonczony ztaczem SMA-905.

Obrazowanie termowizyjne (Boston Electronics / Heimann Sensor
HTPA32x32d) - LWIR od 8 um do 14 um.

Detektor podczerwieni stuzy do przestrzennej analizy temperatury i stabilnosci
plomienia (IR). Matryca jest o rozdzielczo$ci 32x32 piksele, zintegrowana soczewka
zapewniajgca pole widzenia (zbyt szerokie) (FOV) wynoszace 34° x 34°. Calos¢ za-
mknieta jest w standardowej metalowej obudowie TO-39. Detektor komunikuje si¢
poprzez cyfrowy interfejs I2C, umozliwiajacy przesytanie danych z czgstotliwoscia
8.3 Hz. Maksymalna temperatura mierzona obiektu to okoto 1000 C.

Obecna szybka z kwarcu syntetycznego (JGS1), transparentna dla UV, stanowi
bariere transmisyjna dla pasma LWIR (8-14 um), co wyznacza kierunek moderniza-
¢ji toru optycznego

Detekcja punktowa UV (UV-TIAMO/BL)

Sensor ten pelni role gléwnego monitora natgzenia promieniowania UV w jego
maksimum czutosci 280 nm (pasmo od 221 do 358 nm) - 280 mV/nW/cmA2. Zasto-
sowana fotodioda z weglika krzemu (SiC) charakteryzuje si¢ niemal idealna slepota
na promieniowanie widzialne (Visible Blindness na poziomie 10710), co pozwala na
calkowitg eliminacje zaklocen pochodzacych od zaru scianek paleniska czy oswie-
tlenia zewnetrznego. Fotodioda jest zintegrowanym z wzmacniaczem o bardzo du-
zym wzmocnieniu. Modul ten cechuje si¢ wysoka czuloscia, lecz jego pasmo przeno-
szenia jest ograniczone do ok. 15 Hz, co przy relatywnie wolnym czasie odpowiedzi
skokowej (182 ms) predysponuje go do pomiaréw statycznych mocy plomienia.
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Obrazowanie widzialne (Kamera CMOS)

Standardowy tor wizyjny zoptymalizowany pod katem pracy w waskiej rurze. Wy-
korzystano modut kamery inspekcyjnej o wysokiej rozdzielczosci.

Integracja mechaniczna

Wszystkie komponenty s3 zamontowane wewnatrz rury 5/4 cala (ok. 35 mm netto).
Na Rys. 11 2 przedstawiono glowice.

Rys. 1. Gtowica - widok od strony pomiarowe;j

Q1: Obiektyw kamery

Q2: Kolimator SMA spektrometru.

Q3: UV-TTAMO-BL

Q4: Sensor Boston Electronics HTPA32x32d

Rys. 2. Widok zamocowanej gtowicy na piecu
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System akwizycji, transmisji i zdalnej kontroli
(Backend)

Surowe dane z glowicy pomiarowej przesytane sg wiazka kablowa oraz swiatlowo-
dem do dedykowanej Jednostki Sterujacej — skrzyni docelowo w przemystowej, py-
toszczelnej obudowie umieszczonej w bezposrednim sasiedztwie rury inspekcyjne;j.

Wewnatrz jednostki zintegrowano kluczowe komponenty odpowiedzialne za
komunikacje i obliczenia:

Komputer przemystowy (IPC): Jednostka klasy Industrial PC pracujaca pod
kontrolg systemu Windows. Stanowi ona centralny wezel obliczeniowy systemu.

Spektrofotometr (Avantes AvaSpec-ULS2048CL): Umieszczony wewnatrz szafy
polaczony przez USB z komputerem. Jest polaczony z glowica poprzez $wiattowod
o wysokiej transmisji UV/VIS.

Router przemystowy (Teltonika RUT951): Zapewnia stabilng tacznos¢ bezprze-
wodowa (LTE/4G) oraz kablowa, umozliwiajac budowe lokalnej sieci pomiarowej
oraz dostep do sieci rozleglej (WAN).

Uklad zasilania - dostarcza wymagane zasilania dla pozostatych moduléw.

Architektura oprogramowania (Server-Side)

Na komputerze przemystowym pracuje autorskie oprogramowanie serwerowe, kto-
re realizuje procesy wielowatkowe:

Sterowanie spektrometrem: Serwer zarzadza parametrami pracy tawy optycznej
AvaSpec (czas integracji, uSrednianie widm) poprzez dedykowane biblioteki DLL
producenta.

Agregacja pomiaréw: System w czasie rzeczywistym pobiera i synchronizuje
dane z pozostatych sensoréw (UV-TIAMO, matryca IR HTPA32x32d, kamera).

Logowanie i redundancja danych: Kazdy cykl pomiarowy jest zapisywany lokal-
nie na dysku SSD oraz symultanicznie przesytany do chmury obliczeniowej (Google
Drive). Zapewnia to pelng redundancje i dostep do danych historycznych z dowol-
nego miejsca.

Zdalny dostep i Interfejs Uzytkownika
(Client-Side)
Architektura systemu umozliwia podtaczenie Zdalnego Klienta — dedykowanej apli-
kacji (Rys. 3) pracujacej na dowolnym komputerze w sieci. Klient zdalny pozwala m.
in. na:
Konfiguracj¢ parametréw: zdalng zmiane¢ nastaw wzmocnienia, czaséw integra-
cji spektrometru oraz progéw alarmowych itp..
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Wizualizacje wynikéw: podglad na Zywo obrazu z kamery, wykreséw z danymi
spektralnymi i termowizyjnymi.
Diagnostyke systemu: Monitorowanie stanu pracy routera RUT951 oraz obcig-

zenia procesora IPC.

£if
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Spektrometr: 73183955P Podiaczono  Brak wi

Rys. 3. Widok aplikacji klienckiej

Zdalny dostep i Interfejs Uzytkownika (Client-Side)

Architektura systemu umozliwia podlaczenie Zdalnego Klienta — dedykowanej apli-
kacji pracujacej na dowolnym komputerze w sieci. Klient zdalny pozwala m. in. na:

Konfiguracj¢ parametréw: zdalng zmiane¢ nastaw wzmocnienia, czaséw integra-
cji spektrometru oraz progéw alarmowych itp..

Wizualizacje wynikéw: podglad na Zywo obrazu z kamery, wykreséw z danymi
spektralnymi i termowizyjnymi.

Diagnostyke systemu: Monitorowanie stanu pracy routera RUT951 oraz obcia-
zenia procesora IPC.

Perspektywy rozwoju i modernizacji systemu

Dalsza ewolucja opisywanego systemu koncentruje si¢ na przelamaniu barier cze-
stotliwosciowych oraz czulosci w glebokim ultrafiolecie, co pozwoli na przejscie
od statycznej obserwacji plomienia do zaawansowanej analizy dynamiki spalania
W czasie rzeczywistym.
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Szybka detekcja punktowa UV i analiza czestotliwosciowa

Obecnie stosowane moduly UV-TIAMO-BL, mimo wysokiej czulosci, posiadajg
ograniczone pasmo przenoszenia (15Hz) oraz relatywnie diugi czas odpowiedzi
skokowej, co uniemozliwia detekcje zjawisk szybkozmiennych. Planowana moder-
nizacja zaklada opracowanie dedykowanego, dwustopniowego wzmacniacza trans-
impedancyjnego (TIA) opartego na ukladzie OPA928 (Ib = 5 fA).

Celem takiej zmiany jest uzyskanie pasma pomiarowego powyzej 400 Hz przy
wspolpracy z dyskretna fotodiodg SiC (np. SICO1IM-5LENS). Taka konfiguracja po-
zwoli na prowadzenie analizy czestotliwosciowej (FFT) migotania ptomienia (flame
tlicker), co jest kluczowe dla diagnostyki stabilnosci spalania i wczesnego wykrywa-
nia zjawiska zdmuchniecia ptomienia.

Wysokoczestotliwosciowa analiza obrazowa (Global Shutter)

Kolejnym krokiem jest zastapienie obecnych sensoréw wizyjnych kamerami z migaw-
ka globalng (Global Shutter), takimi jak IMX900. W przeciwienstwie do systemow
Rolling Shutter, matryce Global Shutter naswietlaja wszystkie piksele jednoczesnie, co
eliminuje artefakty geometryczne przy obserwacji turbulentnych struktur plomienia.
Integracja sensora IMX900 pozwoli na akwizycje obrazu z czestotliwoscia powyzej
200 Hz (a by¢ moze przy ograniczonej rozdzielczosci powyzej 400 Hz), co w polacze-
niu z algorytmami analizy przeptywu (np. PIV - Particle Image Velocimetry) umozli-
wi wizualng analize czgstotliwosciowq struktur wiréw wewnatrz pfomienia.

Detekcja UV-BSI i modyfikacja toru optycznego

W celu bezposredniej wizualizacji rodnikéw (OH 310 nm) planowane jest wykorzy-
stanie matryc wykonanych w technologii BSI (Back-Side Illuminated), np. wspomnia-
nego sensora IMX900. Dzigki odwrdconej strukturze warstw, fotony uderzaja bezpo-
$rednio w krzem, co drastycznie zwigksza wydajnos¢ kwantowa (QE) w zakresie UV,
gdzie standardowe sensory wykazuja niemal catkowita slepote. Niezbednym elemen-
tem modernizacji jest zastagpienie standardowego szkla ochronnego matrycy szkltem
kwarcowym (fused silica), ktore zachowuje wysoka transmisje dla fal ponizej 300 nm.

Specjalistyczna optyka i filtracja UV

Dla pelnego wykorzystania potencjatu matryc BSI, planowane jest wykonanie autor-
skiego prostego obiektywu UV w standardzie M12 o ogniskowej okoto f = 25 mm.
Uklad optyczny zostanie oparty na soczewkach ze szkla kwarcowego (np. soczewka
plasko-wypukla UV-grade Fused Silica firmy Thorlabs lub Edmund Optics), co zapew-
ni minimalng aberracje chromatyczna w pasmie UV. Obiektyw zostanie zintegrowany
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z waskopasmowym filtrem interferencyjnym o szerokosci poléwkowej (FWHM) 10
nm scentrowanym na 310nm (np. filtr typu BP310). Pozwoli to na uzyskanie obrazéw
prezentujacych wylacznie obszary emisji rodnikéw hydroksylowych, co jest bezposred-
nim wskaznikiem intensywnosci reakcji chemicznych w jadrze ptomienia, przy catko-
witym odcigciu $wiatla widzialnego pochodzacego od zaru $cianek kotta.

Polaczenie ultraszybkich pomiaréw punktowych z kamerg UV pracujaca w try-
bie wysokoczgstotliwosciowym pozwoli na stworzenie unikalnego w skali przemy-
stowej systemu diagnostycznego, zdolnego do pelnej klasyfikacji widmowej i dyna-
micznej proceséw spalania w czasie rzeczywistym.

Skalowalnos¢ systemu i synchronizacja wielopunktowa

W przypadku wielkogabarytowych kottéw energetycznych pojedynczy punkt po-
miarowy moze nie by¢ wystarczajacy do pelnej charakterystyki proceséw zacho-
dzacych w calej komorze paleniskowej. W zwiazku z tym rozwazana jest rozbudowa
architektury do pracy w ukladzie wielogtowicowym.

Monitorowanie rozproszone - system umozliwi jednoczesng prace kilku iden-
tycznych gtowic pomiarowych rozmieszczonych w réznych oknach inspekcyjnych
kotta. Pozwoli to na przestrzenng analiz¢ frontu plomienia oraz badanie korelacji
miedzy poszczegdlnymi palnikami.

Precyzyjna synchronizacja czasowa - kluczowym wyzwaniem w ukladzie wielo-
punktowym jest zapewnienie deterministycznej synchronizacji danych. Planowane
jest wdrozenie protokoléw np. PTP — Precision Time Protocol wg IEEE 1588 lub
sprzetowych linii wyzwalajacych (hardware trigger), aby umozliwi¢ korelacje zda-
rzen szybkozmiennych (migotania) rejestrowanych przez rézne glowice z dokladno-
$cig mikrosekundows.

Analiza czasowo-przestrzenna - dzigki synchronizacji mozliwe bedzie badanie
propagacji niestabilnosci spalania oraz rekonstrukcja rozkladu rodnikéw i tempera-
tur w formacie 3D (tomografia optyczna). Dane z wielu terminali beda agregowane
przez centralny serwer IPC, co umozliwia takze w pézniejszym etapie na stworzenie
»cyfrowego blizniaka” proceséw kinetycznych zachodzacych wewnatrz obiektu.

Podziekowania

Badania realizowane byly w ramach projektu ,,Katalizatory spalania dla kotléw py-
fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-1P.02-0976/24.
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Stowa kluczowe: pyt weglowy, modyfikatory spalania, temperatura zaptonu

Pyl weglowy ma kluczowe znaczenie w energetyce dzigki wysokiej wartosci opato-
wej i duzej powierzchni wlasciwej, co umozliwia szybkie i efektywne spalanie nawet
wegli nizszej jakosci. Technologia ta polega na spalaniu mieszaniny drobno rozdrob-
nionego wegla z powietrzem, a jej skutecznosc¢ zalezy m.in. od stopnia rozdrobnienia
oraz odpowiedniego doboru powietrza pierwotnego i wtérnego [1].

Stosowanie modyfikatoréw w procesie spalania wegla odgrywa istotna role w po-
prawie dynamiki procesu oraz ograniczaniu emisji szkodliwych produktéw ubocz-
nych do $rodowiska. Ich obecnos¢ wplywa na optymalizacje przebiegu proceséw
chemicznych, prowadzac do bardziej kontrolowanego i ekologicznego wykorzystania
paliw stalych [2]. Mozna wyrézni¢ wiele typéw modyfikatoréw, ktérych dobor jest
uzalezniony od specyfiki procesu spalania oraz oczekiwanych rezultatéw koncowych.

Celem pracy jest wytypowanie skutecznych modyfikatoréw - zaréwno opartych
na pojedynczych substancjach, jak i ich kompozycjach - dla proceséw spalania bio-
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masy i wegla kamiennego, przeznaczonych dla kotléw pylowych, rusztowych i flu-
idalnych. Szczegdlng uwage poswiecono uktadom wielosktadnikowym aby wykaza¢
efekt synergii, polegajacy na uzyskaniu wyzszej aktywnosci katalitycznej w porow-
naniu do dzialania poszczegélnych komponentéw stosowanych oddzielnie. Wery-
tikacja skutecznosci dzialania danego uktadu modyfikujacego zostala okreslona na
podstawie badan temperatury zaptonu.

W oparciu o przeprowadzony przeglad literaturowy wytypowano potencjalne
modyfikatory oraz ich uklady wieloskiadnikowe, obejmujace m.in. zwigzki niklu,
miedzi, sodu, potasu, zelaza, manganu, ceru oraz wapnia.

W pierwszym etapie opracowano metodyke przygotowania probek, ktére na-
stepnie poddano badaniom wyznaczenia temperatury zaptonu. Do testéw wyko-
rzystano dwa odmienne rodzaje pyléw. Zastosowanie zréznicowanego materiatu
badawczego wynikalo z trudnos$ci w pozyskaniu docelowego wegla pochodzacego
z kopalni Janina, co uniemozliwito zachowanie pelnej jednorodnosci probek. Pyt
weglowy wykorzystany w analizach przygotowano w Katedrze Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej, gdzie eksperymentalnie dobrano parametry
procesu mielenia. Uzyskany materiat nie byl poddawany procesowi klasyfikacji
sitowej. Zastosowane modyfikatory wystepowaly zaréwno w postaci proszkowej,
jak i cieklej, a ich udzial w mieszaninie z pylem weglowym wynosit od 1 do 5%
masowych. Zdefiniowano i wdrozono metodyke homogenizacji ukladéw, zapew-
niajacy satysfakcjonujacy stopien zmieszania. Proces homogenizacji realizowano
etapowo — poprzez mieszanie reczne oraz dalsze ujednorodnienie w wytrzasar-
ce, co zapewnilo rownomierne rozprowadzenie modyfikatoréw w objetosci pylu
weglowego. Aby zapewni¢ powtarzalnos¢ wynikéw ustalono czas mieszania oraz
czestotliwos¢ drgan.

Badania temperatury zaptonu wykonano w Katedrze Inzynierii Konwersji Ener-
gii Politechniki Wroctawskiej. Na rysunku 1 i w tabeli 1 przedstawiono zestawienie
13 ukladéw modyfikatorow, ktére wykazaly najkorzystniejsze dzialanie, rozumiane
jako najwieksze obnizenie temperatury zaplonu mieszaniny w poréwnaniu z czy-
stym weglem.

Wspdlna cecha wigkszosci analizowanych ukladow jest obecnos¢ zwigzkow
o wlasciwosciach utleniajacych, w szczegdlnosci soli nieorganicznych (np. azo-
tan wapnia czterowodny, chlorek potasu, nadmanganian potasu) oraz tlenkéw
metali przejsciowych (m.in. zelaza, manganu, miedzi, ceru). W wielu przypad-
kach obserwuje si¢ synergiczny efekt dzialania ukladéw wielosktadnikowych,
zwlaszcza tych zawierajacych azotan wapnia czterowodny w potaczeniu z tlen-
kami metali.
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Rys. 1. Zestawienie najkorzystniejszych uktadéw modyfikatoréw z wartosciami obnizenia
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temperatury zaptonu mieszaniny dla kazdego uktadu wzgledem czystego wegla

Tabela 1. Zestawienie najkorzystniejszych uktadéw modyfikatoréw

Modyfikator

azotan wapnia 4 hydrat
tlenek ceru + azotan wapnia 4 hydrat
tlenek manganu (II), + azotan wapnia 4 hydrat

nadmanganian potasu + tlenek Zelaza (III) + azotan wapnia 4
hydrat

chlorek potasu + azotan wapnia 4 hydrat
azotan wapnia 4 hydrat + tlenek miedzi (II)
wodorotlenek sodu
(20%Cu20+80%Fe203)

1 % nanomiedz + izoporopanol

tlenek zelaza (III)

tlenek managanu (IV)

tlenek miedzi (II) + azotan wapnia 4 hydrat

1 % niekiel Raneya + izopropanol

Udzial masowy
w mieszaninie [%]

1
2
2

—_— = U

(92 BN \S)



54 A. Krupinska, M. Ochowiak, S. Wtodarczak, Z. Bielecki, M. Tymoszuk, T. Hardy

Obnizenie temperatury zaplonu wegla o warto$¢ przekraczajacg 20°C mozna
uzna¢ za efekt satysfakcjonujacy, $wiadczacy o wyraznym wplywie zastosowanego
modyfikatora na poprawe jego reaktywnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze do holistycznej
oceny przydatnosci danego uktadu modyfikatora konieczne jest wykonanie analizy
wielokryterialnej. Temperatura zaptonu mieszaniny jest jednym z wielu mierzal-
nych wskaznikéw odnoszacym si¢ do poczatkowego stadium spalania. Nie uwzgled-
nia jednak dalszego przebiegu reakc;ji.

Podziekowania

Badania realizowane byly w ramach projektu ,,Katalizatory spalania dla kotléw py-
fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-1P.02-0976/24.
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Sektor energetyki zawodowej oraz sektor cieptowniczy w Polsce charakteryzuje si¢
strukturalng zaleznos$cig od paliw statych, w szczegdlnosci wegla kamiennego, co
w obliczu zaostrzajacych sie rygoréw srodowiskowych wymusza intensyfikacje ba-
dan nad optymalizacjg procesu pozyskania energii na drodze procesu spalania [1,4].
Jedna z mozliwosci stanowi implementacja katalizatoréw i modyfikatoréw proce-
sowych, ktére m.in. obnizaja energie¢ aktywacji dopalania weglowodoréw. Dodatki
moga takze wplywac na wyzsza sprawnos¢ instalacji, redukcje emisji CO oraz NOx,
a takze ograniczenie problematycznego zjawiska zuzlowania i depozycji osadéw na
powierzchniach ogrzewalnych, co podnosi dyspozycyjnoé¢ i sprawnoé¢ jednostki
[2,5]. Ekonomiczna efektywnos$¢ wdrozenia takich rozwigzan jest takze $cisle skore-
lowana z redukcja optat emisyjnych oraz wydiuzeniem zywotnosci elementéw kon-
strukcyjnych kotla.

Nalezy jednak wskaza¢, iz wdrozenie zaawansowanych systeméw modyfika-
cji procesu spalania bezposrednio do instalacji wielkoskalowych napotyka istotne
bariery w postaci trudnosci technologicznych, wysokiej kapitalochlonnos$ci wdro-
zen przemystowych oraz ryzykiem wystepowania niekontrolowanego negatyw-
nego wplywu na proces. Warto réwniez nadmienic, iz w kotlach przemystowych
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duzej mocy mierzymy si¢ ze znaczaca bezwladnoscia cieplng i procesows. Stad
wyizolowanie wplywu konkretnego katalizatora/modyfikatora na parametry pro-
cesu spalania posrédd szumu informacyjnego wynikajacego ze zmiennej jakosci
paliwa czy wahan zapotrzebowania na moc jest niezwykle trudne. Skala péttech-
niczna pozwala na prace w warunkach laboratoryjnych, gdzie w duzo wigkszym
stopniu mozna kontrolowa¢ niemal kazdy parametr procesu, a bezwladnos¢ jest
ZNnaczaco nizsza.

W obliczu powyzszego, za zasadng uznaje si¢ implementacje projektowanych
rozwigzan w mniejszej skali, co pozwala na precyzyjna weryfikacje zalozen teore-
tycznych przy zminimalizowanym ryzyku inwestycyjnym. Konsekwencjg takiego
podejscia jest adaptacja kotla z podajnikiem dwuttokowym jako modelu kotla rusz-
towego, stanowigcego platforme do prowadzenia kompleksowych badan nauko-
wych w skali péttechnicznej, umozliwiajacych walidacje zalozen oraz ekstrapolacje
wynikéw na uktady o wyzszej mocy (Rys. 1).

'S A s =) s D
INSTALACIA KOCIOt KOTREM SYSTEM WIZYINY
PRECYZYINEGO CARBO | 30kW
DAWKOWANIA l
A Zaawansowany system wizyjny
MODYFIKATOROW ' Zmodyfikowany kociot o mocy do diagnostyki optycznej,
Modutowa instalacja precyzyjnej nominalnej 30 kW wyposazony w wyznaczania sktadu mieszanki
iniekcji modyfikatorow ruszt staty oraz tfokowy podajnik procesowej oraz biezgcej kontroli
procesu spalania. paliwa integralnosci struktury ptomienia.
L A L > L. >

b 4 "4

WARSTWA INFORMATYCZNA

Modut archiwizacji danych

Rys. 1. Diagram funkcjonalny projektowanego stanowiska badawczego

Fundament stanowiska badawczego stanowi seryjny kociol Kotrem Klobuck
Carbo I o mocy nominalnej 30 kW wyposazony w ruszt staly oraz ttokowy podajnik
paliwa (Rys. 2). Wybdr ten podyktowany zostal mozliwoscig efektywnej adaptacji
tego typu kotla do petnienia funkcji modelu fizycznego kotta rusztowego. Zasobnik
paliwa oraz sposob podawania go do komory pozwalajg na uzycie réznych typow
paliw stalych o sortymencie do ok. 40 mm.

Na potrzeby badan w projekcie wprowadzone zostalty modyfikacje, ktore po-
zwola zaimplementowa¢ dotychczas opracowane technologie KMB Catalyst na
stanowisku rusztowym, a takze w jeszcze dokladniejszy sposéb monitorowa¢
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proces spalania. Najwazniejszym celem modyfikacji pozostaje jednak dostoso-
wanie go do badania dodatkéw/modyfikatoréw spalania, ktére w tym przypadku
moga by¢ dozowane przed procesem spalania lub podane bezposrednio do komo-
ry spalania.

BRAK CERAMIKI

WIEKSZA DOSTEPNOSC

3 x KROCIEC 1”GZ

MONTAZ TERMOPAR
W sklepieniu pierwszego ciggu

OTWOR 2” GZ

OPCJA BADAWCZA

W potowie wysokosci kotta na
Zrodku (w osi czopucha)
Recyrkulacja spalin.

.OWIERCENIE KLAPY TULEJA/MUFA 1”
PODAWANIE MODYFIKATORA - s
-oPCIA MONTAZ SONDY OSADCZE)
Klapa zamykajgca szuflady dozowania w drugim ciggu kotta .
paliwa {w potowie jego wysokosci)

WZIERNIK 1 %" GZ

3 x KROCIEC 1”GZ

MONTAZ SYSTEMU WIZYINEGO
Na wysokosci jadra ptomienia.

PODAWANIE MODYFIKATORA — OPCIA / MONTAZ TERMOPAR
Pod ceramika w réwnych odlegtosciach pomiedzy drzwiczkami a
£ciang boczng kotta

Rys. 2. Rysunek pogladowy zmodyfikowanego kotta Kotrem Ktobuck Carbo | o mocy 30 kW

Proces stabilizacji parametrow termicznych jest oparty na algorytmie sterowa-
nia sekwencyjno-czestotliwosciowego, ktorego implementacja deterministyczna zo-
stanie zrealizowana w strukturze programowalnego sterownika logicznego (PLC).
Algorytm ten operuje w czasie rzeczywistym na dwdch kluczowych, sprzezonych
poduktadach: systemie cyklicznego dawkowania paliwa statego oraz systemie poda-
wania oraz dystrybucji powietrza.

Podstawe ukladu podawania paliwa stanowi system dwuttokowy napedzany
motoreduktorem o mocy znamionowej P = 180W, pracujacy w rezimie dyskret-
nym typu praca-pauza. Regulacja strumienia masowego paliwa jest realizowana
poprzez precyzyjng modulacje dwoch zmiennych czasowych w domenie dyskretne;.
Czas aktywacji podajnika (t_ ) jest poddawany nastawie w przedziale od 3,8 do 4,8 s,
przy czym warto$¢ nominalna, gwarantujaca optymalny skok tloka dla zatozonej
gestosci nasypowej paliwa, zostata ustalona na poziomie ok. 4,2 s. Drugg zmienng
decyzyjna stanowi interwal czasowy pomiedzy kolejnymi cyklami podawania (t ),
ktérego dlugos¢ jest uzalezniona od biezacego zapotrzebowania na moc cieplna jed-
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nostki oraz wartosci opalowej paliwa. Zakres regulacji tego parametru zostat zdefi-
niowany w przedziale od 100 do 500 s, natomiast w stanach ustalonych, odpowiada-
jacych pracy z mocg nominalng, przyjmuje on wartosci z zakresu 160-180 s.

Roéwnolegle do systemu dozowania paliwa funkcjonuje uktad dystrybucji powie-
trza, ztozony z dwoch niezaleznych jednostek wentylatorowych o mocy 83 W kazda.
Regulacja strumienia objetosciowego powietrza odbywa sie w sposob ciagly za po-
$rednictwem przemiennikéw czestotliwosci sprzezonych ze sterownikiem nadrzed-
nym. Po zainicjowaniu procesu spalania i osiggnieciu wymaganej stabilizacji ter-
micznej w komorze, uktad przechodzi w tryb regulacji czestotliwosciowej, w ktérym
nastawa wydajnosci wentylatoréw jest definiowana jako bezwymiarowy wskaznik
procentowy w pelnym zakresie roboczym charakterystyki urzadzen, wynoszacym
od 5% do 100%.

Nadzér nad przebiegiem proceséw oraz realizacja logiki sterowania zostaty
zintegrowane z warstwa wizualizacji w postaci panelu operatorskiego HMI (Hu-
man-Machine Interface). Warstwa komunikacji umozliwia pelng wizualizacje pa-
rametrow procesowych, w tym biezacych odczytéw temperatury, statusu pracy ele-
mentéw wykonawczych oraz stanéw alarmowych. Za posrednictwem panelu HMI
dokonywana jest nastawa zmiennych decyzyjnych algorytmu, co pozwala na ela-
styczne definiowanie warunkéw pracy instalacji w zaleznosci od aktualnego scena-
riusza badawczego.

Kluczowy element warstwy informatycznej systemu stanowi modut archiwizacji
danych, w ktorym wszystkie parametry operacyjne zapisywane sg w celu pdzniejszej
analizy post-procesowej. Ze wzgledu na konieczno$¢ korelacji zdarzen procesowych,
czas akwizycji parametrow zostal precyzyjnie zsynchronizowany z bazowym zega-
rem systemowym sterownika PLC dedykowanego instalacji dozowania modyfikato-
réw spalania. Synchronizacja ta obejmuje réwniez system wizyjny, wykorzystywany
do klasyfikacji widma samoistnego promieniowania towarzyszacego procesom spa-
lania. Spojnos¢ czasowa wszystkich poduktadow (Kociot-Iniekcja-Wizja) pozwala
na precyzyjne przypisanie zmian w charakterystyce promieniowania plomienia
oraz fluktuacji temperatury do konkretnych dawek modyfikatora oraz impulséw
podawania paliwa.

Integralng czescia stanowiska badawczego jest instalacja precyzyjnego dawko-
wania modyfikatorow procesu spalania. Centralnym elementem uktadu iniekcyjne-
go jest modulowa szafa sterowniczo-wykonawcza, wewnatrz ktorej zintegrowane sg
podzespoly automatyki oraz sekcje hydrauliczne i pneumatyczne. Architektura mo-
dutowa jednostki centralnej przewiduje zabudowe trzech niezaleznych kaset tech-
nologicznych, z ktérych jedna jest dedykowana dla modutu sterowania, natomiast
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pozostale s3 obsadzone modutami pompowymi odpowiadajacymi za tloczenie mo-
dyfikatorow. W celu kompleksowej diagnostyki proceséw konwersji termochemicz-
nej, stanowisko jest wyposazone w zaawansowany system wizyjny, ktéry stuzy do
diagnostyki optycznej, wyznaczania sktadu mieszanki procesowej oraz biezacej kon-
troli integralnosci struktury ptomienia. Analiza charakterystyk spektralnych w cza-
sie rzeczywistym umozliwi¢ ma bowiem identyfikacje¢ korelacji pomiedzy sktadem
chemicznym i ilo$cig podawanego modyfikatora a kinetyka i stabilno$cig proceséw
spalania, stanowigc kluczowe narzedzie walidacji prowadzonych badan [3,6].

Jednostke centralng systemu iniekcyjnego stanowi hermetyczna obudowa
w standardzie RACK 19” 12U, pelniacg funkcje zintegrowanego wezla sterowni-
czo-rozdzielczego. Architektura wewnetrzna urzadzenia zostata podzielona na trzy
funkcjonalne sekcje: hydrauliczng, pneumatyczng oraz przedzial modutéw proce-
sowych. W sekcji pneumatycznej zaimplementowano zesp6! precyzyjnych regula-
toréw cis$nienia, ktorych zadaniem jest stabilizacja parametréw medium roboczego
w dwdch niezaleznych obwodach:

e Obwodzie atomizacji: odpowiedzialnym za proces rozpylenia modyfikatora

w dyszy iniekcyjne;j.

e Obwodzie sterowania sitownikiem iglicy: zapewniajacym poprawng prace me-
chanizmu czyszczacego (przetykajacego) dysze wtryskowa.

Kluczowym zalozeniem projektowym jest pelna modularyzacja ukfadu. Kon-
strukcja pozwala na szybka wymiane calych blokéw funkcjonalnych, co w warun-
kach eksploatacyjnych minimalizuje czas przestoju instalacji (MTTR - Mean Time To
Repair) poprzez zastapienie uszkodzonego modutu jednostka sprawng, bez koniecz-
nosci prowadzenia prac naprawczych wewnatrz obudowy. Gabaryty szafy, wynoszace
800 x 760 x 1000 mm (odpowiednio: szerokos¢, wysokos¢, glebokos¢), zostaly zdeter-
minowane charakterystyka geometryczng zespoléw pompowych, stanowiacych kry-
tyczny komponent modutéw wykonawczych. W celu zapewnienia wysokiego stopnia
ochrony komponentéw sterowniczo-wykonawczych przed negatywnym wplywem
srodowiska o wysokim zapyleniu (charakterystycznego dla obiektow energetycznych),
zastosowano obudowe o podwyzszonej szczelnosci. Front szafy wyposazono w szybe,
umozliwiajaca bezinwazyjny monitoring parametréw pracy bez koniecznosci rozsz-
czelnienia wnetrza szafy. Ergonomie i kompaktowy charakter rozwigzania podnosi
wsuwana konstrukcja dedykowana do montazu zbiornikéw z modyfikatorami proce-
sowymi, co optymalizuje przestrzen roboczg stanowiska badawczego.

Zaprojektowany modul sterowania stanowi jednostke nadrzedng ukladu iniek-
cyjnego (Rys. 3), charakteryzujacy si¢ wysoka skalowalnos$cig architektury. System
zostal zaprojektowany do obstugi maksymalnie 24 sekcji wykonawczych (modu-
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téw pompowych), rozmieszczonych w strukturze klastrowej obejmujacej do 4 szaf
sterowniczo-rozdzielczych. Elastycznos¢ konfiguracji pozwala réwniez na prace
w ukladzie minimalnym, obejmujacym pojedyncza pompe w obrebie jednej jed-
nostki obudowy. Transmisja danych pomiedzy jednostka centralng a modulami
pompowymi realizowana jest z wykorzystaniem przemystowego protokotu szerego-
wego Modbus RTU. Na panelu frontowym modutu zintegrowano interfejs operatora
HMLI, stuzacy do biezgcej wizualizacji parametréw operacyjnych oraz interaktywnej
nastawy zmiennych procesowych.

gt

STV Frt

1]

Rys. 3. Zdjecie modutu sterowania instalacji iniekcyjne;j.

Konstrukcja modutu pompowego (Rys. 4) opiera si¢ na dwusekcyjnej architek-
turze wewnetrznej, zaprojektowanej z uwzglednieniem separacji ukltadéw sterowa-
nia od strefy roboczej medium plynnego. Pierwsza sekcja — sterownicza — integruje
komponenty automatyki, w tym przemiennik czestotliwosci odpowiedzialny za mo-
dulacje predkosci obrotowej jednostki napedowej oraz elektrozawor sterujacy praca
sitownika iglicy czyszczacej dysze iniekcyjna. Druga sekcja, zawierajaca komponen-
ty hydrauliczne, zostata odizolowana od czesci elektronicznej za pomocg fizycznej
przegrody ochronnej. Implementacja tej bariery ma na celu zabezpieczenie obwodow
elektrycznych przed skutkami potencjalnej awarii ukladu przesylowego (np. nie-
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kontrolowanego wycieku reagentu na skutek przerwania przewoddéw). W strefie ro-
boczej zaimplementowano wysokowydajng progresywna pompe wnekowa SEEPEX
MD 003-12, dedykowana do precyzyjnego dozowania modyfikatoréw o zréznico-
wanej lepkosci. Uklad diagnostyczny sekcji hydraulicznej obejmuje pojemnosciowy
czujnik detekcji suchobiegu oraz przetwornik ci$nienia medium tloczonego.

Rys. 4. Zdjecie modutu pompowego instalacji iniekcyjnej.

Podsumowujac, opisywany tutaj uklad stanowi innowacj¢, ktéra w obecne;j
chwili implementowana jest na stanowisku badawczym w skali pottechnicznej. Do-
celowo uklad ten jest technologicznie zdatny do pracy w skali przemystowej, a po-
tencjalng bariere stanowi potwierdzenie w mniejszej skali hipotez badawczych, ktd-
re wskazujg na poprawe procesu spalania oraz m.in. ubocznych produktéw spalania
w wyniku stosowania modyfikatoréw paliwowych. Uklad ten jest wynikiem proce-
su projektowego, wczesniejszych badan i prob stanowiskowych, w wyniku ktérego
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zostal on dopracowany w kwestii niezawodno$ci, automatyzacji oraz kompaktowo-
$ci. Uktad ten nadaje si¢ do pracy w trudnych warunkach, co zostalo potwierdzone
innymi badaniami w przeszfosci.

Podziekowania

This research was supported by the project “Combustion catalysts for pulverized,
grate, and fluidized bed boilers,” co-financed under Priority I of the European Funds
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Stowa kluczowe: biomasa, pyt weglowy, modyfikatory spalania

Spalanie pylu weglowego w kottach energetycznych pozostaje jednym z kluczowych
proceséw wytwarzania energii na §wiecie, jednak jego efektywnos¢ jest ograniczona
przez zlozong kinetyke reakgji utleniania, zjawiska transportu masy i ciepla oraz
niejednorodno$¢ paliwa. Dodatkowo proces ten wigze si¢ z emisjg zanieczyszczen,
takich jak CO, NOK, SO, oraz pyly zawierajace niedopalone czastki wegla. W odpo-
wiedzi na rosngce wymagania srodowiskowe oraz potrzebe zwiekszenia sprawno-
$ci energetycznej, intensywnie rozwijane sa metody modyfikacji procesu spalania
z wykorzystaniem dodatkéw o charakterze katalitycznym. Modyfikatory spalania,
wprowadzane bezposrednio do paliwa lub do strefy spalania, umozliwiajg obnizenie
temperatury zaplonu, przyspieszenie reakcji utleniania oraz poprawe stopnia wypa-
lenia czesci stalych [1].

Szczegdlnie obiecujacym kierunkiem badan sg uklady wielosktadnikowe, w ktd-
rych obserwuje sie¢ wyrazny efekt synergii. Oznacza on, ze faczny efekt dzialania
dwoch substancji katalitycznych jest istotnie wigkszy niz suma efektéw ich oddziel-
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nego stosowania [1]. Zjawisko to ma fundamentalne znaczenie dla projektowania no-
woczesnych dodatkéw do spalania, poniewaz pozwala na osiggniecie wysokiej efek-
tywnosci przy relatywnie niskim udziale poszczegdlnych skltadnikéw. W praktyce
czesto analizowane sg ukltady zawierajace kombinacje zwigzkéw metali alkalicznych
(np. potasu lub sodu) z tlenkami metali przejsciowych (takich jak zelazo, miedz czy
mangan), a takze uklady oparte wylacznie na réznych tlenkach metali o wlasciwo-
$ciach redoks. Jako przyktad ukladu wykazujacego efekt synergii mozna wskazaé
kombinacje tlenku miedzi(II) (CuO) oraz azotanu wapnia (Ca(NOs),) [2]. Azotan
wapnia, ulegajac rozkltadowi termicznemu, dostarcza reaktywnych form tlenu oraz
inicjuje procesy utleniania w poczatkowej fazie spalania, co sprzyja szybszemu zapto-
nowi i intensyfikacji reakcji w fazie lotnej. Rdwnoczesnie powstajacy tlenek wapnia
moze wplywa¢ na strukture uktadu, poprawiajac dyspersje fazy aktywnej. Z kolei
CuO pelni funkcje katalizatora redoks, uczestniczac w cyklach utleniania i redukcji,
ktére ulatwiajg transfer tlenu do powierzchni reagujacych czastek wegla. Wspdto-
becnoé¢ produktéw rozkladu Ca(NO;), moze dodatkowo wspiera¢ regeneracje ak-
tywnych form miedzi oraz zwigksza¢ efektywnos¢ wykorzystania dostepnego tlenu.
W efekcie dochodzi do przyspieszenia utleniania zaréwno czesci lotnych, jak i koksu.

Mechanizmy odpowiedzialne za efekt synergii sg ztozone i wieloaspektowe. Jed-
nym z kluczowych czynnikéw jest poprawa dyspersji fazy aktywnej na powierzchni
czastek paliwa, co zwieksza dostepnos¢ centrow aktywnych dla reakcji utleniania.
Obecnos¢ jednego sktadnika moze réwniez modyfikowa¢ strukture drugiego, pro-
wadzac do powstawania nowych, bardziej reaktywnych faz lub defektéw sieci kry-
stalicznej sprzyjajacych aktywacji tlenu. Dodatkowo obserwuje sie, ze w uktadach
synergicznych jeden ze sktadnikéw moze petni¢ funkcje promotora strukturalne-
go lub stabilizatora, zapobiegajac aglomeracji i dezaktywacji drugiego sktadnika
w warunkach wysokotemperaturowych. Ma to szczegélne znaczenie w srodowisku
spalania pylu weglowego, gdzie obecnos$¢ popiotu, zwigzkéw siarki oraz wysokie
temperatury sprzyjaja dezaktywacji katalizatoréw. Synergia moze takze wptywac na
przebieg reakcji ubocznych, ograniczajac tworzenie si¢ produktéw niecatkowitego
spalania oraz zmniejszajac emisje zanieczyszczen gazowych. Nalezy jednak podkre-
§li¢, ze efekt synergii jest silnie uzalezniony od wielu czynnikéw technologicznych
oraz warunkow prowadzenia procesu spalania [1].

Wyniki badan eksperymentalnych i analiz literaturowych wskazuja, ze za-
stosowanie odpowiednio dobranych ukladéw binarnych prowadzi do wyraznego
obnizenia temperatury zaplonu pylu weglowego, zwigkszenia szybkosci spalania
oraz skrdcenia czasu calkowitego utlenienia czastek. Obserwuje sie rowniez popra-
we stabilnosci ptomienia oraz bardziej jednorodny przebieg procesu spalania [1].
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W kontekscie Srodowiskowym istotne jest zmniejszenie emisji CO oraz ogranicze-
nie zawartosci niespalonego wegla w popiele, co przeklada si¢ na wyzsza sprawnos¢
energetyczng oraz mniejsze straty paliwa. Rozwdj synergicznych modyfikatoréw
spalania stanowi zatem perspektywiczny kierunek badan w obszarze technologii
energetycznych.

Podziekowania
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Stowa kluczowe: atomizacja, suszenie rozpytowe, biomasa, rozktad wielkosci kropel

Jedng z metod umozliwiajacych wytwarzanie dodatkéw do paliw statych na bazie
biomasy, wykazujacych potencjalne wlasciwosci poprawiajace proces spalania, jest
suszenie rozpylowe [1,2]. Suszenie rozpylowe jest procesem umozliwiajacym prze-
ksztalcenie biomasy z formy cieklej — najczesciej roztworu lub zawiesiny, zawierajacej
ewentualne modyfikatory spalania — w proszek, ktory moze stanowi¢ dodatek do pa-
liw stalych [3]. Proces ten obejmuje kilka etapdw, ktorych przebieg determinuje wiasci-
wosci otrzymywanego produktu, w szczegolnosci rozklad wielkosci oraz morfologie
czastek. Parametry te mogg istotnie wplywac na skutecznos¢ otrzymanego produktu
jako dodatku poprawiajacego spalanie [4]. Kluczowym etapem suszenia rozpylowego
jest atomizacja cieczy, prowadzaca do wytworzenia kropel i rozwiniecia powierzchni
kontaktu pomiedzy ciecza bedaca nosnikiem biomasy a gazem suszacym. W wyni-
ku intensywnej wymiany ciepta i masy zachodzacej w komorze suszenia dochodzi do
odparowania rozpuszczalnika z powierzchni kropel, wzrostu stezenia substancji roz-
puszczonej, a nastepnie — po przekroczeniu stezenia krytycznego — do utworzenia
stalej otoczki i powstania czgstek proszku [1]. Wielko$¢ kropel wytwarzanych podczas
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atomizacji wptywa bezposrednio na wielkos¢ otrzymywanych czastek, przy czym
istotne znaczenie ma réwniez stezenie substancji rozpuszczonej. Ze wzgledu na fakt,
ze wielkos¢ kropel, a wlasciwie szerokos¢ rozkladu wielkosci kropel moze decydowac
réwniez o wydajnosci procesu suszenia, parametr ten powinien by¢ dostosowany do
budowy suszarki rozpytowej oraz oferowanych przez nig parametréw procesowych.
Kluczowe znaczenie ma w tej kwestii przede wszystkim czas przebywania kropel
w komorze suszenia. W suszarkach o krétkim czasie przebywania moze dochodzi¢ do
niecatkowitego odparowania rozpuszczalnika z kropel o zbyt duzej, niedostosowane;j
$rednicy, co zwykle prowadzi do depozycji materiatu na $ciankach suszarki [5]. Kolej-
nym, istotnym elementem ukladu jest réwniez etap separacji produktu ze strumienia
gazu suszacego, realizowany zazwyczaj w cyklonach. Skuteczno$¢ wydzielania czgstek
zalezy zaréwno od geometrii cyklonu, jak i od przeptywu gazu suszacego. Cyklony
powinny zapewnia¢ jednoczesnie niskie opory przeptywu oraz wysoka sprawnos¢
separacji. W praktyce obserwuje si¢ jednak kompromis pomigdzy tymi wymagania-
mi — wraz ze wzrostem wydajnosci suszarki czgsto maleje efektywnos¢ wydzielania
najdrobniejszych czastek co réwniez powinno by¢ uwzglednione na etapie ustalania
warunkoéw atomizacji cieczy bedacej nosnikiem biomasy.

Powyzsze uwarunkowania uzasadniaja koniecznos¢ prowadzenia badan nad
procesem atomizacji w celu zapewnienia pozadanych wlasciwosci produktu oraz
wysokiej wydajnosci jego otrzymywania [1]. W pracy przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych ukierunkowanych na analize czynnikéw wplywajacych na prze-
bieg procesu otrzymywania dodatkéw biomasy do paliw stalych w suszarkach roz-
pylowych o réznej wydajnosci oraz na jakos¢ uzyskiwanego produktu.

Metodyka badan

Badania atomizacji zostaly przeprowadzone z uzyciem wodnego roztworu przygo-
towanego na bazie maltodekstryny o niskim stopniu hydrolizy skrobi (réwnowaznik
dekstrozowy - DE w zakresie 10-13) i stezeniu 20% mas. (PEPEES).

Zakres prac obejmowat badania procesu atomizacji w dyszach dwuplynowych,

z ktorych:

- jedna dysza stanowila wyposazenie seryjne laboratoryjnej suszarki rozpylowe;j
BUCHI B-290 zapewniajacej wedlug danych producenta maksymalny przeptyw
powietrza suszacego - 35m*/h, maksymalng temperature powietrza suszacego —
220°C, czas przebywania w komorze suszenia — 1,-1,5 s oraz maksymalng zdolnos¢
odparowania wody - 1 dm’/h. Dysza byla zasilana pompka perystaltyczng wbu-
dowang w suszarke B-290 zapewniajacg przeplyw cieczy na poziomie 0,36 dm’/h
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(przy ustawieniu pompki - 20%) oraz 1,44 dm’/h (przy ustawieniu pompki - 80%).

Przeptyw gazu regulowany byl przy uzyciu wbudowanego w urzadzenie rotametru.
- dysza 2850 (Spraying Systems) wystepowala zaréwno w wariancie z wewnetrz-

nym mieszaniem faz, jak i z mieszaniem zewnetrznym. Dysza wspdtpracowata

ze zmodyfikowang suszarka rozpylowa Mobile Minor (Niro/GEA) charaktery-
zujacy si¢ przeplywem powietrza suszgcego — ok. 100 m’/h, maksymalng tempe-
raturg powietrza suszacego - 350°C, czasem przebywania w komorze suszenia —
od kilku do kilkunastu sekund oraz maksymalng zdolnoscig odparowania wody
do 7 dm*/h. Ciecz byla podawana do dyszy z pompy $rubowej pracujacej w ste-

rowanym falownikiem zakresie nat¢zenia przeplywu cieczy od 1 do 5 dm’/h.

Cisnienie powietrza atomizujgcego doprowadzanego do dysz bylo kontrolowane

przez regulator pneumatyczny Metal Work, natomiast jego przeplyw wskazy-

wany byt przez przeptywomierz masowy SMC.

Badania objetosciowego rozkladu wielkosci kropel uwalnianych z dysz zostaly
wykonane przy uzyciu dyfrakcyjnego spektrometru aerozolowego Spraytec (Ma-
Ivern Panalytical) pracujacego w konfiguracji otwartej oraz w trybie cigglym, tzn.
pojedynczy pomiar trwal 1 minute, a czestotliwos¢ probkowania byta rowna 1Hz.
Badanie kazdego wariantu pomiarowego przeprowadzono z zachowaniem trzykrot-
nego powtdrzenia. Na podstawie danych pochodzacych ze wszystkich punktéw po-
miarowych wyznaczono usrednione parametry charakteryzujace jakos¢ badanego
aerozolu (oraz odchylenia standardowe), tzn.: srednice odpowiadajace kolejnym per-
centylom objetosciowego rozkiadu wielkosci kropel - Dv10, Dv50, Dv90, srednice
objetosciowo-powierzchniowsg (Srednica Sautera - D, ) oraz SPAN charakteryzujacy
szeroko$¢ rozkladu czastek aerozolowych wzgledem mediany (Dv50):

SPAN:DV90—DV10 O
Dv50

Badania rozkladu wielkosci czgstek proszkéw otrzymanych w wyniku suszenia
rozpylowego i pochodzacych zaréwno z komory suszenia (K), jak i z pojemnika na
produkt (P) przeprowadzono wedlug zmodyfikowanej metodyki stosowanej w ba-
daniach aerozoli inhalacyjnych, tzn. z uzyciem spektrometru aerozolowego Spraytec
pracujacego z czestotliwosciag probkowania 1kHz oraz w konfiguracji zamknietej.
W konfiguracji zamknietej uzywana jest tzw. cela inhalacyjna, do ktérej podlaczana
jest pompa prézniowa generujaca przeplyw powietrza na poziomie 300 dm?*/min.
Badany proszek zostaje umieszczony w kapsutkach przeznaczonych do stosowania
w inhalatorach DPI, ktére po przebiciu, pod wplywem przeptywajacego powietrza

uwalniajg zawartos¢ do celi inhalacyjnej sprzezonej z urzadzeniem pomiarowym.
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Po zbadaniu warunkéw atomizacji cieczy zapewniajacych pozadany rozktad wiel-
kosci kropel przeprowadzono w suszarce BUCHI B-290 proces wytwarzania proszku
z20% (mas.) roztworu wodnego maltodekstryny z dodatkiem (1% mas.) zawiesiny na-
noczastek Cu. Proces prowadzony byt w nastepujacych warunkach: przeplyw powie-
trza suszacego — ok. 25 m*/h, temperatura powietrza suszacego w zakresie 200-220°C,
temperatura powietrza wylotowego w zakresie 85-95°C, przeplyw powietrza atomi-
zujacego w zakresie 600-650 dm’/h, przeptyw roztworu w zakresie 1,2 - 1,44 dm*/h.

Suszenie rozpylowe w suszarce Mobile Minor (Niro/GEA) przeprowadzono
w nastepujacych warunkach: przeptyw powietrza suszacego w zakresie 85-95 mA3/h,
temperatura powietrza suszacego w zakresie 290-300°C, temperatura powietrza wy-
lotowego w zakresie 90-100°C, ci$nienie powietrza atomizujacego doprowadzanego
do dyszy z mieszaniem zewnetrznym - 1,7 bar, przeplyw powietrza atomizujacego
ok. 2700 dmA3/h, przeptyw 20% roztworu wodnego maltodekstryny 3 dm*/h.

Obserwacje morfologii proszkéw przeprowadzono z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego HITACHI TM-1000 (Hitachi Ltd., Japonia).
Analizy wykonywano przy powiekszeniu x1200. Mikroskop pracowal przy staltym
napieciu przyspieszajacym wynoszacym 15 kV w trybie niskiej prozni. W celu za-
pewnienia odpowiedniego odprowadzania tadunku elektrycznego probki byly mo-
cowane na stoliku pomiarowym przy uzyciu przewodzacej tasmy weglowej. Dodat-
kowo, aby ograniczy¢ efekt gromadzenia fadunku elektrostatycznego i poprawic¢
jakos$¢ obrazu powierzchnie probek pokrywano cienkg warstwa zlota o grubosci
okoto 20 nm. Proces napylania przeprowadzany byl przy uzyciu napylarki K550X
(Quorum Technologies, Wielka Brytania) w atmosferze argonu.

Wyniki badan

Wyniki badan dotyczacych procesu atomizacji wodnego roztworu maltodesktryny
(20% mas.) prowadzonego z uzyciem dyszy uzywanej w suszarce rozpylowej BUCHI
B-290 zostaty przedstawione na Rys. 1 (A, B, C). Badania zostaly przeprowadzone przy
dwdch réznych wartosciach natezenia przeptywu cieczy, tzn. 0,36 dm’/h (pompka pe-
rystaltyczna pracujaca przy nastawie 20%) oraz 1,44 dm’/h (pompka perystaltyczna
pracujaca przy nastawie 80%). Mniejsze obcigzenie cieczg suszarki umozliwia wytwo-
rzenie proszku na bazie 20% roztworu wodnego maltodekstryny w warunkach niskiej
temperatury powietrza suszacego, tzn. 80-120°C, a wigc w warunkach symulujacych
podawanie cieczy bezposrednio do pytoprzewodu. Obciazenie ciecza na poziomie
1,44 dm’/h odpowiada natomiast maksymalnej, wynikajacej z bilansu cieplnego su-
szarki, wydajnosci przetwarzania cieczy w proszek, ktéra ma miejsce w warunkach
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temperatury powietrza suszacego na poziomie 200-220°C oraz przy maksymalnym
dostepnym przepltywie powietrza suszacego (25 m*/h). Analiza zebranych danych
wskazuje, ze rdznice w obcigzeniu ciecza dyszy atomizujacej zyskuja na znaczeniu
w warunkach niskiego przeptywu powietrza atomizujacego. Rozklad wielkosci kropel
wytwarzanych przy przeplywie 1,44 dm*/h charakteryzuje si¢ w takich warunkach
zardwno wyzsza mediang rozkladu, jak i wyzsza warto$cig Dv90. Wraz ze zwigk-
szaniem przeptywu powietrza atomizujacego dochodzi do zblizenia si¢ parametrow
charakteryzujacych jako$¢ aerozolu uwalnianego przy dwoch rozpatrywanych prze-
plywach cieczy. Po przekroczeniu przeplywu powietrza atomizujacego na poziomie
600 dm’/h dochodzi do ustabilizowania wartosci rozpatrywanych parametréw, w tym
srednicy Sautera (d,,), ktéra ma najwigksze znaczenie w kontekscie suszenia rozpyto-
wego, gdyz opisuje stopien rozwiniecia powierzchni cieczy.
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Rys. 1. Zestawienie parametréw charakteryzujacych objetosciowy rozktad wielkosci kropel
uwalnianych z dyszy atomizujacej suszarki B-290 (BUCHI) przy dwéch natezeniach przeptywu
cieczy: 0,36 dmA3/h (pompka - 20%) oraz 1,44 dmA3/h (pompka — 80%) w funkgji natezenia
przeptywu gazu atomizujacego.
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Wyniki badan dotyczacych procesu atomizacji wodnego roztworu maltodesktry-
ny (20% mas.) prowadzonego z uzyciem dyszy 2850 przeznaczonej do suszarki Mo-
bile Minor (Niro/GEA) w wariancie z mieszaniem zewnetrznym oraz z mieszaniem
wewnetrznym zostaly przedstawione na Rys. 2 (A, B, C). Badania zostaly przepro-
wadzone w warunkach stalego ci$nienia powietrza atomizujacego réwnego 1 bar.
W przypadku dyszy z mieszaniem zewnetrznym zapewnialo to staly przeptyw po-
wietrza przez dysze rowny 36 dm”3/min bez wzgledu na natezenie przeptywu cieczy.
W przypadku dyszy z mieszaniem wewnetrznym przeplyw gazu byl uzalezniony od
przeplywu cieczy i zmienial si¢ w zakresie od 20 dm*/min dla obcigzenia cieczg na po-
ziomie 1 dm*/h do 15 dm’/min przy przeplywie cieczy na poziomie réwnym 5 dm’/h.
W przypadku dyszy z mieszaniem zewnetrznym wzrost wielkosci uwalnianych kropel
sygnalizowany wzrostem $rednic odpowiadajacych poszczegdlnym percentylom roz-
kladu objetosciowego jest w takich warunkach $cisle zwigzany z rosnagcym przepty-
wem cieczy, podczas, gdy w przypadku dyszy z mieszaniem wewnetrznym moze on
wynika¢ réwniez z towarzyszacego temu obnizeniu przeplywu gazu.
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Rys. 2. Zestawienie parametréw charakteryzujacych objetosciowy rozktad wielkosci kropel
uwalnianych z dysz atomizujgcych przeznaczonych do suszarki Mobile Minor (Niro/GEA)
zmieszaniem zewnetrznym (zew) oraz wewnetrznym (wew) przy ci$nieniu gazu atomizujacego
1 bar w funkgcji natezenia przeptywu cieczy.
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Aerozol uwalniany z dyszy z mieszaniem zewnetrznym charakteryzuje si¢ zbli-
zong wartoscig Dv10 przy poréwnywalnych przeptywach cieczy, nieznacznie niz-
szg wartos$cig mediany — Dv50 oraz znacznie nizszg warto$cig Dv90. Sprawia to, ze
szeroko$¢ rozkladu objetosciowego opisywana parametrem SPAN jest znacznie niz-
sza i prawie stala w szerokim zakresie przeplywu cieczy w przypadku dyszy z mie-
szaniem zewnetrznym. Takze, analiza $rednicy Sautera wskazuje, ze w kontekscie
suszenia rozpylowego lepszg jakos$¢ aerozolu zapewnia uzycie dyszy z mieszaniem
zewnetrznym.

Suszenie rozpylowe proszkéw wytwarzanych z roztworu wodnego maltodek-
stryny przeprowadzono w obydwu suszarkach w warunkach przedstawionych
szczegdtowo w czesci poswigconej metodyce, przy czym parametry atomizacji zo-
staly dobrane w sposéb zapewniajacy wytwarzanie aerozolu charakteryzujacego
sie¢ meding rozkladu objetosciowego — Dv50 na poziomie 20 pm. W przypadku
dyszy z mieszaniem zewnetrznym wymagalo to zwigkszenia ci$nienia doprowa-
dzanego powietrza do warto$ci okoto 1,7 bara. Petna charakterystyka aerozolu
uwalnianego z dysz atomizujacych w procesie suszenia zostala przedstawiona
w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka aerozoli uwalnianych z dysz atomizujacych w procesie suszenia
rozpytowego wodnego roztworu maltodesktryny

Suszarka Dv10+SD Dv50+SD Dv90+SD SPAN+SD D_+SD
BUCHI B-290 8.58+0,21 20.54+0,28 40.50+0,48 1.55+0,01 14.03+0,37
Mobile Minor 9.44+0.05 21.38+0.14 42.52+0,28 1.55+0.01 15.33+£0.07

Analiza danych doswiadczalnych przedstawionych w tabeli 1 wskazuje, ze
w obydwu suszarkach proszek byl wytwarzany z aerozolu charakteryzujacego si¢
wysoce zblizonym rozkladem objetosciowym. Natomiast, analiza wlasciwosci pro-
duktu otrzymanego w wyniku suszenia prowadzonego w obydwu suszarkach w wa-
runkach majacych zmaksymalizowaé produkcje wskazuje na pojawienie si¢ réznic
w jego charakterystyce po rozproszeniu w strumieniu powietrza (Tabela 2), ktore
najprawdopodobniej wynikajg z budowy obydwu urzadzen.

Jednoczesnie, zaobserwowano, ze w przypadku suszarki BUCHI B-290 z 2 kg
maltodekstryny rozpuszczonej w wodzie odzyskano 1 kg w postaci produktu,
oraz 0,65 kg w postaci proszku zebranego z wnetrza komory suszenia. Oznacza to
50% stopien odzysku maltodekstryny i stosunkowo duze straty materialty w ko-
morze suszenia. Moze to wskazywaé na problem z catkowitym odparowaniem
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rozpuszczalnika z najwigkszych kropel wynikajacy z kroétkiego czasu przebywa-
nia kropel w komorze suszenia (1-1.5 s). Razem z cyklonem o matej $rednicy (80
mm), tzn. wyzszej sprawnosci w stosunku do czastek matych sprawia to, ze pro-
szek odzyskany z suszarki BUCHI B-290 charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi
czastkami. W przypadku suszarki Mobile Minor osiggnieto odzysk produktu na
poziomie ok. 68%, przy czym proszek pochodzacy z komory suszenia stanowil
tylko 15% masy w stosunku do maltodekstryny rozpuszczonej w atomizowanym
roztworze. Jednoczesnie, produkt po aerozolizacji charakteryzuje sie blisko dwu-
krotnie wyzsza mediang rozkladu objetosciowego niz w przypadku produktu od-
zyskanego z suszarki BUCHI. Moze to wskazywac¢ na bardziej skuteczne suszenie
duzych kropel, a jednoczesnie na utrate malych czastek w cyklonie o wigkszej
$rednicy (140 mm).

Tabela 2. Charakterystyka proszkéw otrzymanych w wyniku suszenia rozpytowego

Suszarka | MU€ISC€ | 1y 0104SD | Dv50+SD | Dvo0+SD | SPAN+SD | D_+SD
zebrania 32
Pojemnik. | ) o3 6 05 | 8.60+1.20 | 24284537 | 2.60+0.54 | 3.54+0.27
BUCHI na produkt
B-290
Komora | - 097 1 26.1043.61 | 142.8330.04| 5.23+1.19 | 9.37+1.08
suszenia
Pojemnik. |\ 1 011 15334005 | 36.37+0.99 | 2.08+0.08 | 4.89+0.024
Mobile na produkt
Minor
Komora | - oo\ 94 (22214074 | 49.76+2.18 | 1.9040.03 | 7.85+0.66
suszenia

Analiza zdje¢ mikroskopowych SEM wykonanych przy powigkszeniu x1200
(Rys. 3) wskazuje, ze produkt odzyskany z obydwu suszarek rozpylowych zlozony
jest z czastek niewykazujacych cech wzajemnego oddziatywania, tzn. nie s3 widocz-
ne agregaty oraz aglomeraty czastek. Moze wskazywac to na wybdr prawidlowych
warunkow suszenia, ktére minimalizuja zawartos¢ wody w produkcie, a co si¢ z tym
wigze zmniejszajg rowniez ryzyko przekroczenia temperatury zeszklenia. Jednocze-
$nie, wielkos¢ czastek w obserwowanym obszarze jest wieksza w przypadku proszku
pochodzacego z suszarki Mobile Minor, co jest zgodne z wynikami badan rozpra-
szania proszkow w strumieniu powietrza. Skupiska czastek o cechach odpowiada-
jacych agregatom widoczne sg jedynie w proszku pochodzacym z komory suszenia
suszarki B-290.
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Rys. 3. Zdjecia SEM proszkéw uzyskanych metoda suszenia rozpytowego przy uzyciu suszarki
BUCHI B-290 (A — produkt, B — proszek z komory suszenia) oraz Mobile Minor (C — produkt, D -
proszek z komory suszenia) wykonane przy powiekszeniu x1200.

Podsumowanie

Metoda suszenia rozpytowego umozliwia efektywne wytwarzanie dodatkéw do pa-
liw statych z roztworéw na bazie biomasy, o $cisle kontrolowanych parametrach.
Wymaga to doboru odpowiedniej dyszy atomizujacej oraz optymalizacji parame-
trow jej pracy, z uwzglednieniem m.in. charakterystyki suszarki rozpylowej i wa-
runkow prowadzenia procesu.

Wiasciwosci otrzymywanego produktu, w szczegolnosci rozklad wielkosci czg-
stek proszku, sg silnie zalezne nie tylko od parametréw strugi aerozolu doprowa-
dzanej do komory suszenia, lecz takze od konstrukeji samej suszarki. Dzigki du-
zej elastycznosci procesu suszenia rozpylowego mozliwe jest precyzyjne sterowanie
wlasciwosciami wytwarzanych tg metoda dodatkéw do paliw stalych, wptywajacych
na poprawe procesu spalania.
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Uwagi ogolne

O ile Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) stanowi zintegrowany zbidr urza-
dzen o zapewnionej zastepowalnosci elementéw (Jednostki Wytworcze Centralnie
Dysponowane JWCD), o tyle cieptownictwo w Polsce to ok. 400 niezaleznych sys-
temow miejskich, ktorych elementy - elektrocieptownie (EC) i cieptownie (C) funk-
cjonuja lokalnie i nie da si¢ ich zastapi¢ innymi podczas np. awarii. Powoduje to
odmienne wyzwania w zakresie np. dyspozycyjnosci.
Zasadnicze wyzwania dla KSE:
e zapewnienie ciaglej dostawy energii elektrycznej na poziomie wymaganym
przez odbiorcow
e zapewnienie wymaganych parametréw energii elektrycznej
e minimalizacja ceny produkowanej energii
e spelnienie wymagan ekologicznych.
Zasadnicze wyzwania dla C:
e zapewnienie ciaglej dostawy ciepta na poziomie wymaganym przez odbiorcow
e zapewnienie wymaganych parametréw energii cieplnej
e minimalizacja ceny produkowanego ciepla
e spelnienie wymagan ekologicznych.
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W przypadku EC wyzwania s polaczeniem powyzszych.

Dla zapewnienia cigglo$ci dostaw we wszystkich przypadkach niezwykle istotna
jest dyspozycyjnos¢ zakladéw wytworczych, przy czym w skali KSE poszczegdlne
JWCD moga by¢ zastepowane przez inne bedace w rezerwie, co rzadko kiedy jest
mozliwe dla ECi C.

W obecnym czasie pojawia si¢ jeszcze nieznany praktycznie od lat problem fi-
zycznego bezpieczenstwa dostaw energii w sytuacji niedajacego sie wykluczy¢ za-
grozenia celowymi atakami na infrastrukture energetyczng. Szczegdlnie wrazliwe
s3 tu dostawy gazu ziemnego (GZ), poniewaz atak na terminal gazowy w Swinouj-
$ciu wylaczytby natychmiast 1/3 GZ spalanego w Polsce.

Kwestia zapewnienia wymaganych parametréow energii elektrycznej w KSE
nabrata ogromnej wagi, kiedy w systemie pojawity sie duze udziaty OZE w formie
instalacji fotowoltaicznych (PV) i farm wiatrowych (FW - morskie lub ladowe).
W polskich warunkach, przy braku elektrowni jadrowych, utrzymanie wtasciwych
parametréw wytwarzanego pradu i szybkie zastepowanie ubytkéw mocy spowo-
dowanych niekontrolowalng zmiennoscia wytwarzania PV i FW mogga jedynie za-
pewnic klasyczne elektrownie pracujace w ukladzie Clausiusa-Rankine’a i uktady
parowo-gazowe (PG) oraz elektrownie wodne szczytowo-pompowe [1, 2]. Jednak
maksymalna energia zmagazynowana w elektrowniach szczytowo-pompowych, to
tylko 1,2% calej produkowanej energii elektrycznej [3].

Jezeli udzial OZE (niesynchronicznych) przekracza 70-75% chwilowej generacji, in-
ercja systemu spada do poziomu krytycznego. Przy zbyt niskiej inercji, nagle odfaczenie
jednego duzego zrédta powoduje tak szybki spadek czestotliwosci, ze systemy zabezpie-
czajace nie nadazajg z reakcja i nastepuje blackout. Dlatego KSE musi posiada¢ odpo-
wiednig sterowalng rezerwe [4] w jednostkach synchronicznych. W tej sytuacji niemoz-
liwe jest wyeliminowanie z systemu blokéw na paliwa kopalne dla zmniejszenia sladu
weglowego (carbon footprint CFP) a jedyna czesciowa alternatywa jest przejscie kottow
weglowych na spalanie biomasy. Ograniczenie dla takich modernizacji stanowi obecnie
brak wlasciwej polityki w zakresie wspierania biomasy Agro dla energetyki.

Nalezy nadmienic, ze zastgpowanie wegla przez GZ jest jedynie alternatywa po-
zorng, poniewaz CFP moze w tym przypadku by¢ wiekszy niz dla wegla [5]. Poka-
zuja to ponizsze przyklady.

Dyskutowanym problemem jest przyjecie tzw. horyzontu czasowego (time hori-
zon TH) analizy wplywu metanu na $rodowisko. Chodzi o wlasciwe okreslenie row-
nowaznika emisji CH, i CO,. Szerszg analize tego problemu podano w [6]. W [7] za [8]
przyjeto dwie wartosci wzglednego Global Warming Potential (GWP) liczonego jako
GWP_ /GWP__ 29,8 kgcoz/kch » €O odpowiada TH = 100 lat i 82,5 dla TH = 20 lat.
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Jako wskaznik ekologicznosci paliw odniesiono do siebie e, [g..,/kWh ] dla
GZ oraz paliw stalych uwzgledniajac ulot CH, zwigzany z pozyskaniem GZ, dla

danego horyzontu czasowego. Otrzymany bezwymiarowy wskaznik e, jest zde-

finiowany jako
€crpr= Ccrpne | €cepor @)
gdzie:
epn — wzgledny CFP dla wytwarzania energii
€pne — CFP dla wytwarzania energii z gazu ziemnego, gcoz/kWhe 0
epor — CFP dla wytwarzania energii z innego poréwnywanego paliwa (wegiel ka-

mienny WK, brunatny WB, biomasa) g, ./kWh_ ..

Z wykresu Rys. 1 wida¢, ze przy zerowym ulocie metanu jego $lad weglowy
wynikajacy z CO, powstatego po spaleniu jest rzedu 45% tego dla WB i 60% tego
dla WK. W miare wzrostu U, skumulowany $lad weglowy ro$nie i podwaja sie
(eppr =0.9-12)dlaTH=20przy U, ~5dlaWBiU_, = 3,3 dla WK. Jest oczywi-
ste, Ze ten wplyw bedzie mniejszy dla TH = 100.
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Rys. 1.Wzgledny $lad weglowy e, dla zastepowania gazem wegla kamiennego i brunatnego
przy tej samej sprawnosci h_ blokéw energetycznych dlaTH=20i 100 lat [5] WK = Hard Coal,
HC - bezmetanowy, HC(CH4) - z ulotem metanu WB = Lignite, L(CH4) - z ulotem metanu

Zastapienie blokéw weglowych blokami parowo-gazowymi (PG) o wysokiej
sprawnosci zmienia ten obraz - Rys. 2. Wyniki pokazuja, Ze zastgpowanie starych
blokéw weglowych nowoczesnymi ukladami PG jest efektywnym sposobem zmniej-
szenia $ladu weglowego produkowanej energii elektryczne;.
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Rys. 2. Wzgledny $lad weglowy e, dla zastepowania blokiem PG istniejacych jednostek
weglowychlubbiomasowych(brykietydrzewne)przyréznejsprawnosciblokéwenergetycznych
(h_,=35% dla WKi Bio oraz 60% dla GZ)

Rys. 2 pokazuje natomiast, Ze jezeli istniejacy blok z kotlem PC lub CFB spala
biomase, to zastapienie go przez uklad PG traci sens ekologiczny. Wéwczas nawet
dla TH = 100 juz od U,_,,, = 1% (co jest praktycznie nie do uniknigcia) bardziej eko-
logiczny od wysokosprawnego bloku PG okazuje si¢ relatywnie niskosprawny blok
biomasowy.

Ponadto koszt GZ, wskutek realizacji po roku 2027 Rozporzadzenia [7] dotycza-
cego spalania GZ w energetyce i zwigzanych z tym emisji CH, powstalych podczas
wydobycia i transportu tego paliwa, znacznie wzrosnie.

Trzeba sie tez zastanowic, jaki stopien zmniejszenia §ladu weglowego usprawie-
dliwia duze koszty paliwa oraz modernizacji urzadzen i instalacji zwigzanych ze
przejsciem na GZ. Dlatego linia 1,0 na Fig.1 i Fig.2 ma tylko znaczenie formalne. Ale
juz przyjmujac, ze obnizenie e, powinno wynosi¢ co najmniej 20%, do poziomu
0,8, to widac¢, ze dopuszczalny ulot CH, jest od tego formalnego wyraznie nizszy.
Przy podwyzszonym U, nawet wprowadzenie bloku PG przestaje miec sens.

Struktura paliwowa energetyki

Strukture polskiej energetyki w 2024 r. pokazano na Rys. 3 [9]. W przypadku KSE
widoczny jest praktycznie taki sam udzial OZE (wliczajac wodne) jak paliw kopal-
nych wlaczajac GZ.
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Rys. 3. Struktura procentowa mocy osiggalnej w KSE stan na 31.12.2024 r. [9]

Jednak tylko elektrownie wodne i biomasowe majg turbiny o odpowiednio duzej
inercji mechanicznej, podczas gdy FW i PV takiej wlasciwosci nie maja. Biorac pod
uwage wspomniane zagrozenia dla energetyki gazowej, utrzymywanie w systemie
JWCD na paliwa stale jest niezbedne dla bezpieczenstwa KSE. Inne sposoby utrzy-
mania napiecia i czestotliwosci, jak inercja wirtualna przy dysponowaniu magazy-
nami energii, czy kompensatory synchroniczne, maja wady zaréwno techniczne jak
i ekonomiczne, ktérych nie majg klasyczne bloki synchroniczne z turbinami i gene-
ratorami o duzej masie wirujace;j.

W okresie przed wprowadzeniem elektrowni jadrowych nie ma wiec realnej
mozliwosci odejscia od istniejacych blokéw weglowych, a jedyna alternatywa
s3 modernizacje zwigzane z przejsciem na spalanie lub wspdtspalanie biomasy.
Z wielu wzgledéw opisanych w [5] i [10] preferowana musi tu by¢ biomasa Agro.
Wymaga to jednak wsparcia i gwarancji ze strony panstwa na wszystkich etapach
jej produkc;ji.

W cieplownictwie — Rys. 4 [11], nadal przewaga paliw kopalnych byta ogromna,
przy czym pod nazwa OZE kryje si¢ biomasa wraz z niewielkim udziatem biogazu.

Domkniecie cyklu produkcyjnego w postaci utylizacji popiotu lotnego i zuzla
stwarza przestrzen dla wprowadzania rozmaitych dodatkéw do spalania, ulatwia-
jacych spetnienie specyficznych wymagan dla takich Ubocznych Produktéw Spa-
lania (UPS).
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Rys. 4. Struktura paliw wg energii chemicznej w nich zawartej zuzywanych do produkg;ji ciepta
w 2002 r.i w 2024 r. oraz do produkg;ji ciepta w kogeneracji w 2024 r. [%] [11]

paliwa weglowe

Whnioski

e Dalszy rozwdj KSE, w sytuacji braku energetyki jadrowej, musi uwzgledniaé
klasyczne elektrownie jako niezbedny skiadnik chronigcy parametry elektrycz-
ne systemu i zabezpieczajacy przed blackoutem w sytuacji duzego udzialu nie-
sterowalnych odnawialnych zrédet energii OZE (farmy wiatrowe FW i fotowol-
taika PV).

e Przy zastepowaniu wegla gazem ziemnym bez istotnego podwyzszenia spraw-
nosci wytwarzania h_, nalezatoby spala¢ jedynie GZ z potwierdzonym niskim
ulotem U

CH4’
e Zauwazalne podwyzszenie sladu weglowego WK powoduje metan towarzyszacy

bo inaczej sens takiej modernizacji jest watpliwy.

wydobyciu. Dlatego zalecane jest spalanie w elektrowniach wegla z kopaln bez-
metanowych. W kopalniach metanowych CH, powinien by¢ odzyskiwany i wy-
korzystywany, dla zmniejszenia jego GWP do poziomu odpowiadajgcego CO,.

o Szczegolowej analizy wymaga ekologiczno$¢ pozyskiwania GZ z duzych odle-
glosci w polaczeniu ze skraplaniem i ponownym odparowaniem gazu.

e Alternatywa dla GZ jest przejscie starego bloku z kottem PC lub CFB na bioma-
se. Wowczas nawet dla TH = 100 juz od U,,,, = 1% bardziej ekologiczny od wy-
sokosprawnego bloku PG okazuje si¢ relatywnie niskosprawny blok biomasowy.

e W okresie przed wprowadzeniem elektrowni jadrowych nie ma realnej mozli-
wosci odejscia od istniejacych blokow weglowych, a jedyng alternatywa sa mo-
dernizacje zwiazane z przejsciem na spalanie lub wspdtspalanie biomasy, najle-
piej Agro.
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Spelnienie wymagan ekologicznych energetyki w zakresie emisji gazéw cieplar-
nianych wymaga szczegétowej analizy na kazdym etapie wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, aby unikna¢ dziatan pozornych (greenwashing). Nadmier-
ne uzaleznienie KSE i cieplownictwa od gazu ziemnego moze by¢ dla krajowej
gospodarki bardzo szkodliwe, jednoczesnie zwigkszajac w niektérych przypad-
kach $lad weglowy w poréwnaniu ze spalaniem wegla.
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Badania realizowane byty w ramach projektu , Katalizatory spalania dla kotléow py-

fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
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Wprowadzenie

Artykul przedstawia wyniki laboratoryjnych badan spalania mikrobrykietu otrzy-
manego z odpadowej frakcji wegla kamiennego (ziarno < 5 mm). Brykiety o obje-
toéci 1,5 1 2,5 cm® wytworzono w prasie walcowej z rozdrobnionego do granulacji
2 mm wegla, zmieszanego ze spoiwem oraz/lub dodatkami katalitycznymi i sorben-
tami, a nastepnie poddanego procesowi suszenia do wilgotnosci koncowej okoto
7%. Badania poréwnawcze wykonano wzgledem paliwa z kopalni ,ZG Sobieski”.
Wyniki wskazuja, ze paliwa kompozytowe w postaci mikrobrykietu zapalajg sig
szybciej, spalaja sie w wyzszej temperaturze i pozostawiaja mniej popiotu niz wegiel
kawatkowy. Wigksza reaktywnos¢ brykietu wzgledem wegla kawalkowego pozwa-
la zmniejszy¢ strumien powietrza o okoto 10%, co jednoczesnie redukuje objetos¢
spalin i straty kominowe. Ogranicza takze predko$¢ unoszenia pytu, co prowadzi do
zmniejszenia emisji.
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Przyczyny opracowania paliwa kwalifikowanego

W zurbanizowanych obszarach Polski podstawowymi zrédtami emisji zanieczysz-
czen do atmosfery s indywidualne urzadzenia grzewcze zasilane paliwami staltymi
[1,2]. Wprowadzaja one do powietrza szkodliwe pyly, zwlaszcza na niewielkich wy-
sokosciach nad gruntem [3,4]. W Polsce ciagle funkcjonuje okoto 5 mln domowych
palenisk na paliwa stale. Okoto 3 mln stanowig kotty z dolnym spalaniem, ktére wy-
magaja usuniecia lub zastapienia innymi zrédtami energii [5]. Wegle spalane w go-
spodarstwach domowych charakteryzuja sie zazwyczaj wartoscig opatowa 23-27 MJ/
kg, zawartoscig popiolu do 12% oraz zawartoscig lotnych zwigzkéw organicznych
(LZO) dochodzacg do 36% [6]. W kotlach starszej generacji lotne zwiazki organiczne
nie ulegaja catkowitemu spaleniu i s3 emitowane do atmosfery. Dodatkowo niecal-
kowite spalanie istotnie zwigksza emisje toksycznego tlenku wegla. Obowiazujace
przepisy okreslajg rygorystyczne limity emisji dla aktualnie sprzedawanych kotlow
centralnego ogrzewania na paliwa stale.

Paliwo kompozytowe

Oprocz wartoséci opalowej oraz zawartosci popiolu i siarki istotne s3 przede wszyst-
kim: reaktywnos¢, ksztalt i rozmiar paliwa, stabilno$¢ ksztattu, wytrzymato§é me-
chaniczna oraz porowatos¢.

W procesie produkgji paliwa okreslanego obecnie jako ,,groszek/ groszek plus”,
czyli sortymentu wegla kamiennego o wymiarach 5-25 mm, powstaje nieprzydatna
frakcja ziarnowa do 5 mm. Pozostalos¢ te mozna wykorzysta¢ do produkeji kwali-
tikowanego kompozytowego paliwa weglowego w postaci mikrobrykietéw o masie
okoto 1-3 g i objetosci 1,0-2,5 cm® [7]. Ich wlasciwo$ci mogg umozliwi¢ zasilanie
m.in. kottéw malej i §redniej mocy, zapewni¢ réwnomierne oddawanie ciepfa, istot-
nie zmniejszy¢ emisje pytu, ograniczy¢ rozkruszanie paliwa w urzadzeniach zasila-
jacych kotly oraz zredukowac¢ emisje CO, NO_ i LZO.

Sposobem poprawy parametréw paliwa z surowej biomasy jest wytwarzanie pa-
liwa z mieszaniny wegla i biomasy. Pozwala to zwiekszy¢ gestos¢ energetyczng bio-
masy oraz wprowadzi¢ dodatki, ktére dzigki swoim wilasciwos$ciom fizykochemicz-
nym podnoszg warto$¢ uzytkowg paliwa. W przypadku wegli dotyczy to zaréwno
wegla brunatnego i kamiennego o wysokiej wilgotnosci, zawartos$ci popiotu i siarki,
jak i paliw niskiej jakosci oraz odpadéw. Pomimo zréznicowanego sktadu, technolo-
gii wytwarzania pozwala na uzyskanie paliwa stabilnego eksploatacyjnie.

Wykorzystanie réznych rodzajéw biomasy, takich jak rosliny energetyczne, tro-
ciny, tuski stonecznika, stoma ryzowa, odpady bawelniane czy stoma zbo6z, wynika
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w duzej mierze z lokalnych mozliwosci produkcyjnych. W literaturze badania nad
brykietowaniem paliw kompozytowych prowadzono gltéwnie z uzyciem pras stem-
plowych o zamknietej komorze, ktére s3 urzadzeniami energochlonnymi i mato
efektywnymi przy wysokich naciskach jednostkowych [8]. Wykazano jednak, ze
w prasach walcowych mozna wytwarza¢ takie paliwo przy znacznie nizszym jed-
nostkowym zapotrzebowaniu na energie procesu zageszczania [9,10]. Na podstawie
parametréow wytrzymalosciowych brykietéw ustalono, ze wilgotno$¢ mieszaniny
przeznaczonej do brykietowania powinna miesci¢ sie¢ w zakresie 20-30% [11]. Aglo-
meracja ci$nieniowa prowadzona w prasach walcowych stanowi obecnie istotny
proces technologiczny w energetyce i gateziach przemystu z nig powigzanych.

Materiaty do badan

W badaniach nad produkcjg paliwa kompozytowego w postaci mikrobrykietu wy-
korzystano odsiewki weglowe (pozostato$¢ poprodukcyjna < 5 mm) powstajace przy
produkgji groszku przez firme ,, Tresko” w Trzebini oraz wegiel z kopalni ,,Sobieski”
(TAURON Wydobycie S.A., Zaklad Goérniczy Sobieski, Jaworzno). Przed przygoto-
waniem mieszanin wegiel rozdrobniono do uziarnienia 2 mm. Mieszanki brykie-
towe sporzadzono przez polaczenie wegla z woda, 3% spoiwem organicznym oraz
wybranymi katalizatorami w odpowiednich proporcjach wagowych. Mieszanki
przygotowane do brykietowania miaty wilgotnos¢ 18,5 + 0,5%.

Do brykietowania zastosowano nastepujace mieszanki: BTw/oC - mial weglowy
»1resko” + 3% spoiwa organicznego; BTC1 — mial weglowy ,,Tresko” + 3% spoiwa
organicznego + katalizator I; BTC2 - mial weglowy ,,Tresko” + 3% spoiwa organicz-
nego + katalizator II; BSw/oC — mial weglowy ,,Sobieski” + 3% spoiwa organicznego.
Jako probke odniesienia zastosowano groszek plus z kopalni ,,Sobieski” o granulacji
5-25 mm, oznaczony w dalszej czesci jako EPS.

Mieszanki dokladnie usredniono, a nastgpnie zageszczono w prasie walcowej
przy predkosci obwodowej 0,4 m/s i szczelinie migdzy walcami wynoszacej 1 mm.
Mieszanki aglomerowano do brykietéw siodlowych o objetosci 2,5 cm® i wymiarach
20%x20x10 mm.

Stanowisko badawcze

Stanowisko sklada si¢ z tygla Elstein Round Tunnel Heaters RTR (Elstein-Werk
M. Steinmetz GmbH & Co. KG, Northeim, Niemcy) o mocy 500 W, zasilanego na-
pieciem 230 V i wyposazonego w zintegrowang termopare typu K (NiCr-Ni). Tygiel
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umieszczono na wadze analitycznej WPT 3C (Radwag, Radom), a termopare pod-
faczono do multimetru HIT 29S (Gossen Metrawatt). Integralng czeécig stanowiska
jest ruchoma rura kominowa o $rednicy 60 mm i dtugosci 1000 mm, ktéra w okre-
slonych warunkach pogodowych wytwarza cigg powietrza wynikajacy z réznicy ci-
$nien 8 Pa. Podczas badan rura pozostawala w potozeniu podniesionym do chwili
zaplonu probki. Test reaktywnosci polegal na odwazeniu 24,5 + 0,2 g brykietéw lub
wegla i umieszczeniu ich w tyglu.

Zawarto$¢ popiolu okreslano jako stosunek masy pozostatosci po spaleniu do
poczatkowej masy probki. Niedopal wyznaczano natomiast jako réznice masy po-
miedzy popiotem oznaczonym na stanowisku a popiotem uzyskanym w badaniach
DTA na aparacie TGA-701. Obserwacje mikroskopowe mikrostruktury prowadzo-
no z wykorzystaniem cyfrowego mikroskopu Levenhuk DTX 500 LCD.

Wyglad pozostatosci po spaleniu poszczegoélnych, przygotowanych do badan pa-
liw pokazano na Rys. 1. Brykiet zbudowany jest z miatu weglowego, ktérego porowa-
to$¢ wynosi 21-25%. W odréznieniu od wegla kamiennego cechuje go rozbudowany
uktad kanalikéw i duza liczba wiekszych poréw, co utatwia wydzielanie zwigzkow
lotnych w nizszej temperaturze. Struktura i porowatos¢ paliwa istotnie wptywaja na
temperature rozpoczecia wydzielania zwigzkéw lotnych oraz tempo tego procesu.
W Tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry przygotowanych probek paliwa.

Rys.1. Widok popiotéw po spaleniu brykietu i wegla kawatkowego (od gory: brykiet
z katalizatorem; brykiet z sorbentem; wegiel kawatkowy — materiat wtasny).
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Tabela 1. Wybrane parametry probek uzyskane podczas badan

Parametr BTw/oC| BTC1 | BTC2 |BSw/oC| EPS
Wilgotnos¢ brykietu po sezonowaniu, % | 6.7 6.6 5.8 - 10.2
Popidt, % 6.75 6.32 5.02 6.35 7.76
Niedopal, % 1.75 1.32 0.02 0.46 1.87
Pojawienie si¢ dymu, min 3.5 3.5 3.5 3.5 5.0
Barwa dymu czarna | czarna | biala -- szara
Zapton, min 6.0 6.5 6.0 6.0 6.5
Temperatura zaplonu, °C 602 650 613 643 650
Maks. temperatura spalania, °C 698 765 767 730 650

Tabela przedstawia wybrane parametry uzyskane na zaprojektowanym stano-
wisku badawczym, stuzagcym do wyznaczania krzywej rézniczkowej ubytku masy
probki paliwa podczas ogrzewania, zaplonu i spalania.

Badania wykazaly, ze wilgotno$¢ wegla kawatkowego jest o okoto 35% wyzsza
niz wilgotno$¢ brykietéw w stanie powietrzno-suchym. Ma to decydujacy wplyw
na ilo$¢ energii uzyskanej w procesie spalania. Z wegla kawatkowego odparowu-
je o okolo 3,5% wigcej wody niz z brykietéw, co prowadzi do niepotrzebnych strat
energii. Najwieksza zawarto$¢ popiotu i niedopatu stwierdzono réwniez w przy-
padku wegla kawatkowego, co obniza jego przydatnos¢. Dla probki z katalizatorem
2 (BTC2) niedopat byt bardzo niski i wynidst 0,02%.

Czas zaplonu byt poréwnywalny dla wszystkich prébek. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze moment rozpoczecia wydzielania czgsci lotnych w przypadku wegla kawal-
kowego wystepowal wyraznie pdzniej, co najprawdopodobniej wynika z braku po-
rowatosci jego mikrostruktury.

Rysunki 2 i 3 pokazujg zmiang temperatury probek podczas ogrzewania i spala-
nia oraz procentowy ubytek masy probek w czasie tych proceséw. Analiza przebiegu
uzyskanych krzywych ubytku masy wykazala, ze brykiety charakteryzujg si¢ duza
dynamika wydzielania czesci lotnych. Wynika to z rozwinietej powierzchni wiasci-
wej brykietu oraz jego porowatosci siegajacej okoto 25%. Uwalnianie skladnikow
lotnych z wegla kawatkowego jest trudniejsze i trwa dluze;.

Ponadto brykiety zachowujg integralno$¢ podczas spalania czgsci lotnych i sa-
mego paliwa, poniewaz ich porowato$¢ umozliwia swobodny przeptyw gazowych
produktow odgazowania. Wegiel kawatkowy podczas spalania rozpada si¢ na
mniejsze czes$ci wskutek ci$nienia wewnetrznego powodowanego przez powstajace
gazy. Rysunek 4 przedstawia zmiane procentowego ubytku masy probek w funkeji
temperatury podczas ogrzewania i spalania. Z wykresu wynika, ze zmiana struk-
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tury wplywa na reaktywnos¢ paliwa, poniewaz ulatwia wydzielanie czgsci lotnych.
W przypadku brykietéw szybszy ubytek masy rozpoczyna si¢ juz przy 50°C. Przy
500°C procentowy ubytek masy jest o okoto 5% wigkszy na korzys¢ brykietow.
Wykres pokazuje réwniez, ze najwyzsza osiagana temperatura dla wegla kawat-
kowego odpowiada temperaturze zaptonu. Po osiggnigciu punktu zaplonu tempera-
tura procesu spalania spada. Dla wszystkich wytworzonych brykietéw maksymalna
temperatura spalania byta osiagana po procesie zaptonu i byta wyzsza o 87-154°C.
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Rys. 2. Zmiana temperatury probki w czasie podczas ogrzewania i procesu spalania.
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Rys. 3. Zmiana procentowego ubytku masy probek w czasie podczas ich ogrzewania i spalania.
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Rys. 4. Zmiana procentowego ubytku masy prébek w funkcji temperatury podczas ogrzewania
i spalania.

Whnioski

Przedstawiona technologia pozwala przede wszystkim zagospodarowa¢ nieprzy-
datng frakcje drobng do 5 mm. Ta rozdrobniona pozostalos¢, z dodatkiem kata-
lizatoréw i/lub sorbentéw oraz lepiszcza, moze zosta¢ wykorzystana do produkcji
certyfikowanego kompozytowego paliwa weglowego w postaci mikrobrykietow.
Technologia umozliwia takze faczenie ze sobg surowcéw o réznych wlasciwosciach
(wykorzysta¢ surowce o nizszych parametrach) celem uzyskania paliwa o kwalifi-
kowalnych parametrach.

Przeprowadzone badania spalania wykazaly, ze paliwo w postaci brykietow spa-
la si¢ znacznie lepiej niz wegiel kawatkowy. Wynika to gléwnie z porowatosci bry-
kietéw wynoszacej 21-25%. W przeciwienstwie do wegla kamiennego brykiety maja
rozgaleziony system kanalow oraz duzg liczbe wigkszych poréw, co utatwia wydzie-
lanie zwigzkéw lotnych w nizszej temperaturze. Zmiana struktury powoduje wiec
zmiane reaktywnosci paliwa, poniewaz sprzyja uwalnianiu czesci lotnych.

Wigksza reaktywnos¢ brykietu wzgledem wegla kawatkowego pozwala ogra-
niczy¢ strumien powietrza o okoto 10%, co zmniejsza objetos¢ spalin i straty ko-
minowe. Ograniczenie predkosci unoszenia pytu prowadzi natomiast do obnizenia
emisji. Otrzymane paliwo kompozytowe moze zatem wykazywac lepsze wlasciwosci
eksploatacyjne niz produkt podstawowy.

Badania przedstawione w artykule zostaly zrealizowane w ramach projektu
UDA-RPSL.01.02.00-24-0B0F/20-00.
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Spalanie paliw stalych pozostaje istotnym elementem polskiego systemu elektro-
energetycznego, glownie ze wzgledu na przewidywalno$¢ pracy jednostek wy-
tworczych, a takze ich zdolnosci regulacyjne i stabilizacyjne. Jednoczes$nie nalezy
podkresli¢, ze otoczenie gospodarcze, krajowe i europejskie uwarunkowania regula-
cyjne oraz tempo transformacji sektora energii zmieniaja si¢ na tyle dynamicznie, iz
jednoznaczne okreslenie dlugoterminowego kierunku rozwoju polskiej energetyki
jest utrudnione. W tych warunkach nadal zasadne pozostaje analizowanie roli paliw
statych, procesu spalania oraz mozliwosci zagospodarowania ubocznych produktow
spalania, ktore powstaja obok energii elektrycznej i ciepla. W 2023 r. ponad 60%
konicowego zuzycia energii w gospodarstwach domowych w przeliczeniu na jednego
mieszkanca nadal wigzalo si¢ ze spalaniem paliw statych [1].

Réwnoczesnie sektor wydobywczy w Polsce doswiadcza istotnych trudnosci
ekonomicznych i organizacyjnych, co w dluzszej perspektywie moze prowadzié
do dalszego ograniczania krajowej podazy wegla kamiennego i brunatnego. Ozna-
cza to sytuacje, w ktdrej spadek popytu na paliwa stale moze by¢ wolniejszy niz
tempo zmniejszania si¢ podazy krajowej. W rezultacie rola importu wegla moze
w kolejnych latach wzrosna¢. Dostepne analizy wskazuja, ze przy okreslonych sce-
nariuszach rozwoju systemu energetycznego bilans paliwowy moze okazac si¢ nie-
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wystarczajacy, co dodatkowo zwieksza znaczenie bezpieczenstwa dostaw paliw do
sektora energetycznego [2,3].

Alternatywe czes$ciowo stanowi biomasa, ktdrej wykorzystanie réwniez napo-
tyka szereg ograniczen. W odréznieniu od wegla biomasa nie tworzy jednolitego
rynku towarowego i charakteryzuje si¢ znaczng niejednorodnoscig wtasciwosci fi-
zycznych i chemicznych. W ujeciu energetycznym mozna ja zdefiniowa¢ jako staly
material organiczny pochodzenia biologicznego, mozliwy do wykorzystania jako
no$nik energii. Istotne ograniczenia dotycza jednak dostepnosci surowca, miejsca
jego pochodzenia, sezonowosci podazy oraz relatywnie niskiej gestosci energe-
tycznej, ktéra wplywa na ekonomike transportu i magazynowania. Z dostepnych
danych wynika, ze krajowy potencjal podazy biomasy moze by¢ niewystarczajacy
wzgledem deklarowanego lub prognozowanego zapotrzebowania, co ogranicza za-
réwno biezacg eksploatacje, jak i decyzje inwestycyjne.

Powyzsze uwarunkowania wskazuja, ze paliwa stale, mimo iz nie stanowig obec-
nie dominujacego kierunku nowych inwestycji, nadal petnig wazng funkcje w krajo-
wym systemie elektroenergetycznym. W perspektywie krétko- i srednioterminowej
catkowite odejscie od ich spalania wydaje si¢ malo prawdopodobne.

Niezaleznie od rodzaju paliwa, proces spalania prowadzi do powstawania frakcji
mineralnych okredlanych zbiorczo jako uboczne produkty spalania (UPS). Naleza
do nich m.in. popioly lotne, popioty denne oraz zuzle. W zaleznosci od wlasciwo-
$ci materiatowych, sposobu zagospodarowania oraz uwarunkowan prawnych UPS
moga by¢ traktowane jako odpady lub jako surowce wtérne mozliwe do ponownego
wykorzystania. Z tego wzgledu wpisuja si¢ one w model gospodarki o obiegu za-
mknietym, w ktérym moga cze$ciowo zastepowac kruszywa naturalne oraz dodatki
mineralne. Ich wykorzystanie moze przyczynia¢ sie do ograniczenia zuzycia surow-
cow pierwotnych, redukeji ilosci odpadéw przemystowych oraz obnizenia sladu $ro-
dowiskowego wybranych proceséw przemystowych [4,5].

Efektywne wykorzystanie UPS w modelu GOZ wymaga jednak czgsto przepro-
wadzenia waloryzacji, rozumianej jako zespo6t dziatan prowadzacych do poprawy
wlasciwosci uzytkowych materialu. Waloryzacja moze by¢ realizowana na trzech
etapach: przed procesem spalania, w jego trakcie oraz po jego zakonczeniu [6]. Do
metod stosowanych przed spalaniem nalezg m.in. suszenie, peletowanie lub brykie-
towanie, rozdrabnianie, toryfikacja, piroliza, odsiewanie, usuwanie czesci niepal-
nych oraz addytywowanie.

Drugim obszarem jest waloryzacja prowadzona w trakcie spalania. Proces spa-
lania paliw stalych ma charakter zlozonego zjawiska fizykochemicznego, ktérego
przebieg zalezy od parametréw pracy instalacji, wlasciwosci paliwa oraz zastoso-
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wanej technologii. Tozsama ilo§¢ paliwa moze, w zaleznosci od warunkéw procesu,
generowac rézny uzysk energii, odmienny sktad gazéw odlotowych oraz zréznico-
wane wlasciwosci UPS. Z tego wzgledu technologia spalania oraz sposéb prowadze-
nia procesu determinuja zaréwno ilo$¢, jak i jako$¢ ubocznych produktéw spalania,
a tym samym ich potencjal do dalszego zagospodarowania.

Trzecim wariantem jest waloryzacja po procesie spalania, ktéra obejmuje za-
réwno $wieze UPS, jak i materialy zdeponowane historycznie na sktadowiskach.
W tym kontekscie stosuje si¢ rdwniez pojecia urban mining oraz ash harvesting,
odnoszace si¢ do odzysku surowcéw z wczesniej odrzuconych lub zdeponowanych
strumieni materialowych. Do podstawowych metod waloryzacji po procesie spala-
nia nalezg mielenie, przesiewanie, stabilizacja chemiczna, dopalanie oraz wymywa-
nie. Zasadno$¢ zastosowania poszczegdlnych metod zalezy od docelowego kierunku
wykorzystania materiatu oraz od relacji pomiedzy efektem technologicznym, kosz-
tem ekonomicznym i bilansem srodowiskowym procesu.

Uboczne produkty spalania znajduja obecnie zastosowanie przede wszystkim
w budownictwie, inzynierii ladowej oraz wybranych obszarach przemystu materia-
fowego. Do najwazniejszych kierunkéw wykorzystania UPS naleza: produkcja ce-
mentu i betonu, drogownictwo i budownictwo ziemne, rolnictwo, geopolimery, ma-
terialy kompozytowe i wypelniacze, odzysk wybranych pierwiastkéw, gérnictwo,
a takze sorbenty i materialy filtracyjne. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj badan
niewykluczone jest dalsze poszerzanie tych zastosowan [7].

Ocena przydatnosci UPS powinna mie¢ charakter wielokryterialny i obejmo-
wac co najmniej cztery grupy czynnikéw: fizykochemiczne, srodowiskowe, ekono-
miczne oraz prawne. Do parametréw fizykochemicznych nalezg m.in. sktad che-
miczny, zawarto$¢ czesci palnych, reaktywnosé¢, zawartos¢ CaO i SOs, odczyn pH
oraz uziarnienie. Aspekt srodowiskowy obejmuje m.in. wymywalno$¢ skfadnikéow
potencjalnie niebezpiecznych, emisje wtorne oraz stabilnos¢ objetosciows. Kryteria
ekonomiczne odnosza sie do kosztow transportu, przetwarzania i magazynowania
oraz do poréwnania oplacalnosci odzysku i sktadowania. Aspekt prawny dotyczy
spelnienia wymagan normatywnych, klasyfikacji materiatu oraz zgodnosci z pro-
cedura utraty statusu odpadu (end-of-waste). Dopiero faczne spelnienie wymagan
w tych obszarach umozliwia bezpieczne i zgodne z prawem zawrdcenie materiatu
do gospodarki [8].

Rynek UPS mozna analizowac jako wielopoziomowy fancuch wartosci obejmu-
jacy: poziom wytwarzania UPS, poziom obrotu i przetwarzania, poziom zagospoda-
rowania koncowego oraz otoczenie instytucjonalne i naukowe. Do pierwszej grupy
nalezg podmioty energetyczne wytwarzajace UPS w ramach dziatalnosci podstawo-
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wej. Drugi poziom obejmuje podmioty zajmujace si¢ handlem, logistyka i waloryza-
cja materiatu. Trzeci tworzg odbiorcy koncowi, tacy jak cementownie, producenci
betonu i przedsiebiorstwa budowlane. Czwarty poziom stanowia jednostki nauko-
we, organizacje branzowe oraz instytucje otoczenia regulacyjnego i eksperckiego.

Dostepnos¢ publicznych danych dotyczacych rzeczywistego zagospodarowania
UPS pozostaje ograniczona. Utrudnia to jednoznaczne okreslenie skali problemow
wystepujacych po stronie wytworcow oraz identyfikacje czynnikéow decydujacych
o braku mozliwosci ponownego wykorzystania okreslonych strumieni materiato-
wych. Dodatkowym utrudnieniem jest rozproszenie zZrédel powstawania odpadow,
zmienno$¢ jakosci UPS oraz ograniczona dostepnos¢ spdjnych danych dotyczacych
strumieni kierowanych do skladowania. Wg autoréw [9] odzysk popiotéw z wegla
kamiennego (kod odpadu 10 01 02) znajduje si¢ na wysokim poziomie i ksztaltuje sie
nastepujaco (dane do obu wykreséw pochodza z GUS, m.in. z raportu [10]). Ci sami
autorzy pokazuja dane dotyczace popiotéw biomasowych, ktdre sg zatrwazajace
i pokazuja w zasadzie brak zagospodarowania popiotéw powstalych z paliwa bioma-
sowego. Wg raportu [11] w roku 2023 w polskiej energetyce wytworzonych zostato
prawie 10 mln ton odpaddéw, z czego odzyskowi poddano niewiele ponad 4.2 mln
ton, co stanowi ok. 45,3% calosci. Wspodltczynnik ten pokazuje, Zze pomimo duzego
udziatu recyklingu w przypadku popiotéw lotnych z wegla kamiennego, pozostale
UPS produkowane przy udziale innych paliw nie znajdujg swojego ponownego za-
stosowania w gospodarce.

W ramach projektu badawczego “Combustion catalysts for pulverized, grate,
and fluidized bed boilers,” analizowana jest mozliwo$¢ opracowania modyfikatora
procesu spalania, ktérego zastosowanie mogloby jednoczesnie poprawiac parametry
eksploatacyjne kotta oraz korzystnie wptywac na wlasciwosci powstajacych UPS. Do
potencjalnych korzysci naleza: zwigkszenie elastycznosci pracy kotta i obnizenie mi-
nimum technicznego, zmniejszenie zawartosci niedopatu w popiele, zwigkszenie ge-
sto$ci nasypowej popiolu, ograniczenie emisji NOx, redukcja podatnosci na zuzlo-
wanie komory paleniskowej, a takze poprawa diagnostyki procesu dzieki szerszemu
wykorzystaniu danych eksploatacyjnych i analizie wieloparametrowe;j.

Podsumowujac, paliwa state w dalszym ciggu odgrywaja istotng role w funkcjo-
nowaniu krajowego systemu elektroenergetycznego, a ich znaczenie w perspektywie
krétkoterminowej pozostaje wysokie. Réwnoczes$nie UPS stanowig wazny strumien
materialowy, ktérego wlasciwe zagospodarowanie moze ograniczac zuzycie surow-
cow pierwotnych i wspiera¢ rozwoj gospodarki o obiegu zamknigtym. Warunkiem
zwigkszenia skali ich wykorzystania jest jednak dalszy rozwdj badan, dostosowanie
ram prawnych, poprawa jakosci materiatu oraz efektywna wspotpraca pomiedzy
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wszystkimi uczestnikami rynku. Szczegoélnego znaczenia nabiera przy tym rozwdj
technologii waloryzacji UPS pochodzacych ze spalania biomasy, ktére obecnie cha-
rakteryzujg sie relatywnie nizszym poziomem zagospodarowania.

Podziekowania

Badania realizowane byty w ramach projektu , Katalizatory spalania dla kotléw py-
fowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Funduszy
Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofinan-
sowanie nr FENG.01.01-1P.02-0976/24.
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Wspdlspalanie biomasy z weglem stanowi efektywng i szeroko stosowang tech-
nologie, pozwalajaca ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych, zmniejszy¢ emisje za-
nieczyszczen oraz zwigkszy¢ udzial energii odnawialnej przy niewielkich mody-
fikacjach istniejacej infrastruktury. Proces ten daje efekt synergiczny, poprawiajac
reaktywnos¢ paliwa i parametry spalania [1]. Ekologiczne, ekonomiczne i techno-
logiczne korzysci wspolspalania stanowia istotny element transformacji energe-
tycznej oraz jeden z kluczowych kierunkéw dekarbonizacji sektora energetyczne-
go [2]. GIéwnym celem badan bylo sprawdzenie, czy zastosowanie maltodekstryny
o kontrolowanej morfologii i rozmiarze czastek moze poprawi¢ parametry spala-
nia, w szczegdlnosci obnizy¢ temperature zaplonu oraz zmieni¢ charakter przebie-
gu reakcji termicznych.

Biomasa, ze wzgledu na swoja widknista strukture, jest trudna do efektywne-
go rozdrobnienia, co prowadzi do powstawania czgstek o nieregularnych ksztattach
i szerokim rozkladzie wielkosci oraz zmiennej zawartosci wilgoci. W celu przezwy-
cigzenia tych ograniczen zastosowano metode suszenia rozpylowego do wytwarza-



100 S. Wtodarczak, M. Ochowiak, A. Krupinska, D. Choinski, Z. Bielecki

nia biomasy w postaci mikrokapsulek o kontrolowanych wtasciwosciach fizycznych.
Do przygotowania materiatu uzyto roztwdr maltodekstryny, ktoéry poddano proce-
sowi mikrokapsutkowania w suszarce rozpylowej Biichi Mini Dryer B-290, prowa-
dzac proces w trzech temperaturach wlotowych: 120°C, 100°C i 80°C.

Otrzymane materialy scharakteryzowano metoda analizy rozkladu wielkosci
kropel i czastek z uzyciem analizatora Malvern Spraytec.Nastepnie wykonano ba-
dania proceséw pirolizy mieszanin pylu weglowego i biomasy z uzyciem pirolize-
ra wraz z chromatografem z detektorem MS. Analizowano prébki czystego wegla
oraz mieszaniny wegla z dodatkiem biomasy o stosunku masowym 32:1. Wszyst-
kie probki zostaly przygotowane na bazie pytu wegla kamiennego z KWK Janina.
Wegiel zostal zmielony i przesiany, aby utrzymac stalg granulacj¢ o sredniej $redni-
cy czastek 70 pm i zapewni¢ powtarzalnos¢ pomiaréw nawet dla prob o matej masie.
W badaniach z uzyciem pirolizatora wykorzystano dwie probki. Probka P1 zawiera-
ta wylacznie sam pyl wegla kamiennego o rozmiarze ziarna 70-90 pm. W prébee P2
biomasa stanowi 1: 32 masy wegla.

Pomiary prowadzone byly z wykorzystaniem urzadzenia firmy Shimadzu:
EGA/PY-3030D, jest to wielofunkcyjny pirolizer wraz z chromatografem z detek-
torem MS. Pirolizer jest programowany temperaturowo, posiada mozliwo$¢ pracy
w trybie termodesorpcji oraz pirolizy, analizy EGA (Evolved Gas Analysis) analiza
wydzielanych gazéw. Urzadzenie posiada kwadrupolowy detektor mas MS, zakres
skanowania wynosi co najmniej od 1,5 do 1090 m/z. Czulos¢ spektrometru mas
w jonizacji elektronowej (EI): tryb SCAN wynosi: S/N > 500 (dla 1 pg/ul OFN i helu
jako gazu nosnego), minimalny poziom detekcji (IDL) liczony dla 100 fg/ul OFN
m/z 272 (n=8) to IDL < 5 fg. Masa prdobek byta w granicach 10+1 mg. Prébki w piro-
lizerze byly umieszczone na welnie mineralne;j.

Przeprowadzana byla analiza typu EGA (Evolved Gas Analysis), wykonana byta
bez kolumny chromatograficznej, zamiast niej byta kapilara 2.5m x 0.15mm Pomia-
ry byly prowadzone z programowang temperaturg od 80°C do 600°C w ciagu jedne;j
minuty. Analizy byly prowadzone w atmosferze helu.

Kapilara taczaca dozownik z MS miata 2.5m, predkos¢ gazu nosnego 138cm/s,
zatem opoznienie wnoszone przez kapilare wynosito 1.81s.

Na rysunku 1 zostal przedstawiony catkowity prad jonowy dla obydwy probek.
Mozna zauwazy¢, ze dla probki P2 z biomasa, cho¢ jej zawarto$¢ wynosilta tylko 1:32
masy probki, emisja gazéw pirolitycznych w caltym badania byta wigksza.

Kolejnym etapem byly badania temperatury zaplonu oraz przebiegu spalania
w komorze spalania, obejmujace zaréwno pomiary temperatury zaptonu, jak i ana-
lize wizualng procesu.
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Analiza rozkladu wielko$ci kropel i czastek wykazata istotny wplyw parametréow
procesu suszenia takich, jak przeplyw gazu atomizujacego i lepkos¢ roztworu, na
wielko$¢ uzyskiwanych czastek. Zaobserwowano réwniez, ze obnizenie temperatu-
ry suszenia prowadzi do wzrostu rozmiaru czastek proszku, co wigzano z wigksza
zawartoscig wilgoci oraz tendencja do aglomeracji.
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Rys.1. Catkowity prad jonowy detektora MS dla prébek P1i P2

Wyniki badan pirolizy wykazaly, ze obecnos$¢ biomasy wptywa na przebieg roz-
kladu termicznego paliwa. Zaobserwowano zwigkszone wydzielanie tlenku wegla
(CO), co wskazuje na intensyfikacje reakcji zwigzanych z rozkladem grup tleno-
wych obecnych w strukturze wegla. Dodatkowy tlen wprowadzony wraz z biomasa
sprzyja tworzeniu reaktywnych form tlenu, przyspieszajacych degradacje ztozonych
struktur weglowych. Jednocze$nie stwierdzono zwigkszony udzial zwigzkow ali-
fatycznych w produktach pirolizy probek zawierajacych biomase. Zjawisko to jest
korzystne, poniewaz zwiazki alifatyczne spalaja si¢ tatwiej i bardziej catkowicie niz
zwigzki aromatyczne, ktdre sprzyjaja powstawaniu sadzy i produktéw niecatkowi-
tego spalania.
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Badania temperatury zaplonu wykazaly wyrazng poprawe wilasciwosci zaplo-
nowych mieszanin zawierajacych biomase. Czysty wegiel zapalal si¢ w temperatu-
rze okoto 570°C, natomiast mieszanina z dodatkiem biomasy ulegala zaptonowi juz
w okoto 520°C. Dodatkowo odnotowano wzrost zawartoséci czesci lotnych o oko-
to 9%, co sprzyja fatwiejszemu inicjowaniu spalania.

Badania przeprowadzone w komorze spalania potwierdzily, Ze mieszaniny we-
gla i biomasy zapalaly si¢ w nizszych temperaturach, a proces spalania przebiegat
szybciej i w bardziej ograniczonej objetosci. Analiza wizualna umozliwila precyzyj-
ne okreslenie momentu zaptonu oraz charakterystyki pfomienia.

Przeprowadzone badania potwierdzajg, zZe zastosowanie biomasy przygotowa-
nej metodg suszenia rozpylowego moze istotnie poprawic¢ parametry spalania pylu
wegla. Nawet niewielki dodatek biomasy prowadzi do obnizenia temperatury zapto-
nu oraz poprawy kinetyki proceséw termicznych. Wyniki te wskazuja na potencjal
zastosowania tej technologii w praktyce przemystowej, szczegdlnie w kontekscie po-
prawy efektywnosci i ekologicznosci spalania paliw statych.

Podziekowania

Badania realizowane byly w ramach projektu ,,Katalizatory spalania dla kotléw
pylowych, rusztowych i fluidalnych”, finansowanego w ramach Priorytetu I Fundu-
szy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki 2021-2027 (FENG), umowa o dofi-
nansowanie nr FENG.01.01-IP.02-0976/24.
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