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1. Wprowadzenie

W polskim klimacie (typowym takze dla wielu regionow w Euro-
pie), najefektywniejszym sposobem ogrzewania gospodarstw domowych
jest wykorzystanie energii istniejgcego potencjalu biomasy w oparciu
o lokalnie dostgpne surowce biomasy (Gula & Goryl, 2014). Ponadto
uregulowania krajowe, jak i unijne zmuszg producentéw energii do wy-
korzystania biomasy rolniczej, takiej jak sloma 1 biomasa uzyskana
z trwatych plantacji roslin energetycznych (Krzyzaniak i in., 2016).

Aby utatwi¢ wykorzystanie energetyczne biomasy (transport, skta-
dowanie i spalanie) jest ona przetwarzana do postaci peletow i brykietow.
W poréwnaniu do tradycyjnego drewna opatowego, pelety moga zapewnic
mozliwo$¢ automatyzacji i optymalizacji spalania, podobne do oleju opa-
towego czy gazu ziemnego w potaczeniu z wysoka sprawnoscig spalania
i niska ilo$cig szkodliwych pozostatosci spalania (Mirowski, 2016).

Aspekty ekologiczne i zagrozenia zanieczyszczeniem $rodowiska
wskazuja, ze pelety drzewne powinny by¢ wykorzystywane przede
wszystkim w kottach matej mocy do ogrzewania gospodarstw domowych.

Dynamiczny rozwdj rynku biomasy powoduje, ze tradycyjne jej
zrédha nie daja mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na nig. Alternatywa
moze by¢ biomasa pozyskiwana z innych zrodet, ktére moglyby zastgpi¢
tradycyjne paliwa stale czy pelety drzewne stosowane w indywidualnym
ogrzewnictwie (Castellano 1 in., 2015; Fraczek, Mudryk, & Wrébel, 2011;
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Niedzidtka 1 in., 2015; Nilsson, Bernesson, & Hansson, 2011; Obidzinski,
2014; Szlachta & Jakubowska, 2013; Szmigielski 1 in., 2014). Przed ich
szerszym wprowadzeniem do uzytkowania nalezy wzigé pod uwage, ze
efektywnos$¢ techniczna 1 eksploatacyjna generowania ciepta w zrodtach
matej mocy uzalezniona jest zaréwno od paliwa jak iod urzadzenia
grzewczego. Charakterystyka techniczna urzadzenia grzewczego determi-
nuje dobor paliwa, z kolei jako$¢ paliwa wptywa na organizacje procesu
spalania (Dias, Costa, & Azevedo, 2004; Juszczak, 2014; Liu i in., 2013;
Ozgen i in., 2014; Roy, Dutta, & Corscadden, 2013). Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze 1lo$¢ 1 rodzaj zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania
biomasy sa zalezne nie tylko od czynnikéw procesowych ale rowniez od
rodzaju spalanej biomasy (Zajac 1 in., 2017, Konieczynski i in., 2017).
W instalacjach matej mocy pelety sa spalane najczgsciej w kottach auto-
matycznych. Zazwyczaj palniki 1 uktady podajace paliwo tych kottéw sa
dostosowane do peletoéw drzewnych. Rozwazajac spalanie w nich peletéw
z innych rodzajow biomasy, nalezy prowadzi¢ proces w sposob kontrolo-
wany, tak aby nie destabilizowaé procesu spalania a tym samym zwigk-
sza¢ strat 1 emisji (Carvalho 1 in., 2013; Czop & Kajda-Szcze$niak, 2013;
Olsson & Kjallstrand, 2004; Qiu, 2013).

Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie 1 przeanalizo-
wanie efektow ekologicznych oraz problemow eksploatacyjnych wyni-
kajacych ze stosowania peletow z biomasy typu agro w kotle malej mo-
cy przystosowanym do spalania peletow drzewnych. Okreslono emisj¢
CO, NO, SO, podczas spalania peletow: drzewnych, ze $lazowca pen-
sylwanskiego, miskanta olbrzymiego, stomy rzepakowej i z tusek sto-
necznika. Instalacja zastosowana w badaniach byta typowa instalacja
wykorzystywang do ogrzewania doméw jednorodzinnych, przeznaczo-
ng do spalania peletow drzewnych. Aby okresli¢ efekty ekologiczne
spalania peletow innych niz drzewne podczas prowadzenia testow nie
ingerowano w nastawy sterownika kotta tzn. kociol pracowat z nasta-
wami fabrycznymi dostosowanymi do spalania peletéw drzewnych.
Uzyskane w trakcie badan wyniki nie stanowig S$cistych danych, lecz
tylko przyktady zanotowane jednorazowo, wskazujace w przyblizeniu
poziom emisji poszczegolnych zwigzkow 1 obrazuja efekty ekologiczne
stosowania alternatywnych peletow.
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2. Material i metody badan

Badania emisji podczas spalania peletow drzewnych, peletow ze
slazowca pensylwanskiego, miskanta olbrzymiego, stomy rzepakowej
1 tusek stonecznika wykonano z wykorzystaniem kotta z automatycznym
zatadunkiem paliwa o mocy 10 kW. Jest to kociol przystosowany do spa-
lania peletéw drzewnych. Wyposazony jest w palnik wykonany ze stali
ogniotrwalej, ktory ma wloty powietrza na kilku poziomach co powoduje
zwigkszenie efektywnosci procesu spalania. Pelety sa transportowane
z zasobnika do palnika za pomoca podajnika §limakowego. Podczas ze-
tknigcia z zarem oraz w potaczeniu z odpowiednig ilo$cig powietrza do-
starczanego przez liczne kanaly nastgpuje proces pirolizy biopaliwa. Po-
wstate podczas spalania spaliny kierowane sg przez wymiennik do wylotu
kominowego za posrednictwem ciggu kominowego, wspieranego pracg
wentylatora, ktory dodatkowo ma za zadanie dostarczenie odpowiedniej
ilosci powietrza dla procesu spalania. Ilo$¢ podawanego do spalania pali-
wa jak rowniez ilo$¢ powietrza, ktore jest potrzebne do prawidlowego pro-
cesu spalania jest automatycznie dobierana przez sterownik, na podstawie
wynikdw pomiarow zawarto$ci tlenu w spalinach, dostarczonych przez
sonde lambda.

Testy spalania prowadzono w ustalonych warunkach pracy kotta
przy nastawach znamionowych. Przed rozpoczeciem pomiaréw kociot
byt wygrzewany przez okres 1 h, test spalania poszczegolnych peletow
trwal 3 h. Strumien masy paliwa wynosit okoto 4 kg~h'1.

Pelety drzewne wykorzystane w badaniach, pochodzity od jedne-
go z najwigkszych producentéw peletow w Polsce i zakupione zostaly
w ogolnej sieci dystrybucji. Pelety z tusek stonecznika pochodzity
z Ukrainy 1 zostaly rdwniez zakupione u dystrybutora. Pelety ze slomy
rzepakowej zostaly zakupione w wytworni peletow na terenie woj. lubel-
skiego. Natomiast pelety ze §lazowca pensylwanskiego 1 miskanta ol-
brzymiego zostaly przygotowane na potrzeby prowadzonych badan w la-
boratorium wlasnym. W celu okreslenia wlasciwosci fizykochemicznych
pelety zostaly poddane analizie elementarnej i technicznej, wyniki analiz
zestawiono w tabeli 1.

Sktad spalin na wylocie z kotta mierzono za pomocg uktadu ana-
lizatoré6w produkcji firmy SIEMENS. W sktad uktadu weszly analizato-
ry typu ULTRAMAT 23 umozliwiajace pomiar CO w zakresach 0-5%
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10-50%, CO, w zakresie 0-50%, SO, w zakresie 0-2500 ppm 1 dwoch
analizatoréw NO o zakresach 0-1000 ppm, w tym jednego wspotpracu-
jacego z konwertorem NO; do NO. Pomiary te byly prowadzone z wy-
korzystaniem referencyjnej metody IR. Pomiar stezenia O, w gazie od-
bywatl si¢ za pomoca analizatora typu OXYMAT 5, dziatajacego
w oparciu o referencyjnag metode wykorzystujaca zjawisko paramagne-
tyzmu. Analizator ten posiada zakres 0-25% O,. Spaliny byly probko-
wane w sposob ciagly za pomocg uktadu sondy grzanej z filtrem cera-
micznym, we¢za grzanego oraz uktadu kondycjonowania gazu.

Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych peletow [badania wlasne]
Table 1. Physicochemical properties of tested pellets [own research]
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Cgli)gv:fta we % 6,3 9,4 6,4 7,1 9,4
Popiot A % 13 10,4 3.8 3,16 9,9
Zawarto$¢
czesei o % 73,5 64,7 73,3 72,5 69,3
lotnych
Wegiel | C° % 46,8 40,1 44.6 46,3 43.6
Wodor | H° % 6.2 58 6.4 6.4 6.4
Azot N % 43 0,8 0,52 0,49 1,7
Siarka | S | % 0,01 0,31 0,07 | 0,056 0,17
ngapi‘i’a Q& | kikg' | 18235 | 15972 | 17956 | 17975 | 17956
X)zﬁ‘sz QF | KIkg' | 16741 | 14476 | 16402 | 16440 | 16457

3. Wyniki badan i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw podczas spalania po-
szczegllnych peletow otrzymano szeregi czasowe zmian stezenia po-
szczegblnych zanieczyszczen, ktore przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Us$rednione wyniki badan emisji toksycznych sktadnikow spalin
podczas spalania badanych peletow przedstawiono w tabeli 2 1 poréwna-
no na rysunku 4.

[lo$¢ 1 rodzaj zanieczyszczen powstajacych w procesie spalania
biomasy sg zalezne sa zar6wno od czynnikdéw procesowych, ale rowniez
od rodzaju spalanej biomasy (Garcia-Maraver, Popov, & Zamorano,
2011; Rajczyk i in., 2014; Verma, Bram, & De Ruyck, 2009; Zajemska
11in., 2014), co potwierdzaja rdOwniez otrzymane wyniki badan.

Tabela 2. Emisja toksycznych sktadnikow spalin podczas testow spalania
[badania wtasne]

Table 2. Emission of toxic components of exhaust gases during the tests
combustion [own research]

co | No [ so, co | Nno [ so,
Rodzaj peletow 3 3
mg-m mgm”~ (10% O,)
Drzewne 87,50 | 338,89 | 0,817 | 70,16 | 271,73 | 0,0655
Ze slomy 44750 | 151,02 | 0,7414 | 40521 | 136,76 | 0310
rzepakowej

Ze $lazowca

L 241,25 | 238,04 | 0,2443 118,85 | 248,31 0,120
pensylwanskiego

Z miskanta

. 613,75 170,00 | 0,1978 | 273,65 75,79 0,0882
olbrzymiego

Z tusek

. 983,75 122,65 0,2895 470,21 58,62 0,1384
stonecznika

Emisja CO podczas testow spalania wybranych peletow rdzni si¢
W sposOb znaczacy, najnizszg warto$¢ stwierdzono dla peletow drzew-
nych (tabela 2) 70,16 mg~m’3 (10% 0O3), najwyzsza dla peletéw ze stomy
rzepakowej 405,21 mg'm™ (10% O,). Obserwujac dynamike zmiennosci
stezen CO (rys. 1) wida¢, ze podczas spalania peletow drzewnych po
poczatkowym okresie znacznych wahan stezenia, nastgpowato ustabili-
zowanie emisji tego gazu na najnizszym poziomie w odniesieniu do po-
zostatych badanych peletow. Problemy z ustabilizowaniem pracy kotta
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zaobserwowano przy zasilaniu go peletami z tusek stonecznika, zwlasz-
cza w koncowej fazie testu. Zwigzane to bylo ze zbrylaniem si¢ zuzla, co
uniemozliwiato przesypywanie popiolu do popielnika i jednocze$nie
utrudnialo dostgp powietrza do retorty uniemozliwiajac dopalanie CO do
CO,. Malg dynamikg zmian st¢zenia CO, §wiadczaca o stabilnym spala-
niu, charakteryzowaly si¢ rowniez pelety z miskanta olbrzymiego 1 $la-
zowca pensylwanskiego, jednak emisje te byly wyzsze w stosunku do
emisji podczas spalania peletow drzewnych. Chwilowymi problemami
z dozowaniem paliwa wywotanymi zbrylaniem si¢ popiolu charaktery-
zowalo si¢ spalanie peletow z stomy rzepakowej co odzwierciedla si¢
w przebiegu czasowym zmian st¢zenia CO.
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Rys. 1. Przebieg czasowy zmian stezenia CO podczas testow spalania
[badania wlasne]

Fig. 1. Time line of the change CO concentration in the tests combustion
[own research]

Podobne efekty spalania peletow z biomasy agro zaobserwowali
w swoich badaniach inni autorzy. (Hardy i in., 2012; Musialik-
Piotrowska 1 in., 2010).

Doniesienie literaturowe Kordylewskiego 1 Moscickiego (2010),
opisujgce doswiadczenia przy spalaniu biomasy typu agro wskazuje, ze
ograniczenie emisji CO w palnikach retortowych poprzez zmiang wspot-
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czynnika nadmiaru powietrza nie zawsze jest mozliwe. Zwigkszenie
wspotczynnika nadmiaru powietrza niejednokrotnie skutkuje zwigksze-
niem emisji CO (Dias i in., 2004; Wielgosinski & Lechtanska, 2010).

Na cele energetyczne wykorzystuje si¢ rowniez pozostatosci po
produkcji rolno-spozywczej, po wczesniejszym wysuszeniu np. pozosta-
tosci z pomidoréw (Gonzdlez 1 in., 2004), winogron (Mediavilla, Fernan-
dez, & Esteban, 2009), czy oliwek (Lajili i in., 2015). Jednak st¢zenia
CO siegaja czesto kilku tysiecy mgm,” (dla 10% zawartosci tlenu
w spalinach) isa znacznie wyzsze niz stgzenia ze spalania peletéw
drzewnych (w dobrych paleniskach znacznie ponizej 1000 mg'm,”
(Kjéllstrand & Olsson, 2004)).
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Rys. 2. Przebieg czasowy zmian stezenia NO podczas testow spalania
[badania wtasne]

Fig. 2. Time line of the change NO concentration in the tests combustion
[own research]

Stezenie NO oscylowato w zakresie 58,62 mg-m'3 (10% Oy) dla pe-
letow z tuski stonecznika do 271,73 mg'm™ (10% O,) dla peletow drzew-
nych (tabela 2). Dynamika zmian stezenia NO (rys. 2) jest odzwierciedle-
niem zmian st¢zenia CO. Najwyzszym poziomem emisji NO charaktery-
zowalo si¢ spalanie peletow drzewnych, najnizszym peletow z tuski sto-
necznika. O koncowym poziomie emisji tlenkow azotu decyduje zawar-
tos¢ azotu w paliwie 1 warunki spalania. Matej emisji tlenkow azotu sprzy-
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ja zatem mata zawarto$¢ azotu w paliwie, mata warto§¢ wspdtczynnika
nadmiaru powietrza i niska temperatura spalania (Rybak, 2006).

Badania emisji NO podczas przeprowadzonych testow spalania
peletow z biomasy agro koresponduja z wynikami badan przeprowadzo-
ny przez Musialik-Piotrowska i in. (2010) oraz Kordylewskiego i Mo-
scickiego (2010), realizowanych na kotle o mocy 15 kW.
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Rys. 3. Przebieg czasowy zmian stezenia SO, podczas testow spalania
[badania wtasne]

Fig. 3. Time line of the change SO, concentration in the tests combustion
[own research]

Najnizsze stezenie SO, stwierdzono podczas testu spalania petow
drzewnych (rys. 3). Wynosito ono, po przeliczeniu na 10% zawartosci O,
w spalinach, 0,0655 mg'm™, a najwyzsze stezenie SO, odnotowano podczas
testu spalania peletow stomy rzepakowej 0,1384 mg-m'3 (10% O) (tabela
2). Otrzymane wyniki badan emisji SO, korespondujg z zwartoscig siarki
w spalanych peletach (tabela 1). Najwyzsza zwarto$¢ tego pierwiastka
stwierdzono w peletach ze stomy rzepakowe;j (0,31%), najnizszg w peletach
drzewnych (0,01%). Ilos¢ emitowanego SO, jest zalezna od zawrotnosci
siarki w paliwie. Im jest ona wyzsza tym wigkszy jest tadunek SO, wprowa-
dzany do srodowiska (Scigzko, Zielifiski, & Chmielniak, 2003).

W pracy za efekt ekologiczny przyjeto korzysci powstate w $rodo-
wisku w zwigzku wykorzystaniem energii ze Zrodet odnawialnych. Wy-
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twarzanie energii z zasobéw odnawialnych jest rOwniez zwigzane z pew-
nym ujemnym wptywem na srodowisko, a zatem efekt ekologiczny wyni-
kajacy wykorzystania poszczegdlnych odnawialnych zrédet energii jest
zréznicowany. W przypadku spalania biopaliw statych do glownych czyn-
nikow szkodliwych powstajagcych w procesach wytwarzania energii zali-
czono: emisje CO, SO,, NO; zwigzki te emitowane do atmosfery wywiera-
ja najwigkszy wptyw na $rodowisko i generuja wysokie straty ekologiczne.
Porownujac emisje tych sktadnikéw spalin podczas testow spalania (rys. 4)
stwierdzono, ze najnizsza emisja CO i SO, miata miejsce podczas spalania
peletow drzewnych, co predestynuje to biopaliwo jako najbardziej przy-
jazne srodowisku, podczas spalania go w tego typu instalacjach.
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Rys. 4. Poréwnanie emisji toksycznych sktadnikow spalin podczas testow
spalania (przy 10% zawartosci O,) [badania wlasne]

Fig. 4. Comparison of emission of toxic components of exhaust gases during the
tests combustion (at 10% content O,) [own research]

Rowniez pelety ze slazowca pensylwanskiego charakteryzowaty
si¢ pozytywnym efektem ekologicznym, a emisja CO i SO, podczas testu
spalania byla nieznacznie wyzsza niz podczas testu spalania peletow
drzewnych. Nalezy jednak odnotowaé, ze przy spalaniu peletéw drzew-
nych stwierdzono najwyzszy poziom emisji NO (rys. 4). Ze wzgledu na
sladowa ilo$¢ tego sktadnika w paliwie gtdéwnej przyczyny tej emisji nale-
zy upatrywa¢ w mechanizmach termicznych powstawania NOy. Emisja
NO zalezy od temperatury procesu spalania, poniewaz podczas sprawnego,
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procesu spalania paliwa temperatura jest wysoka, to skutkuje to wyzsza
emisjg NO. Jednak dzigki wysokiej temperaturze spalania zrodia te emituja
mniej CO, benzo(a)piernu, sadzy i weglowodoréow (Pajak & Tomaszew-
ska, 2016).

W biomasie pochodzenia ro§linnego zawarto$¢ siarki jest zniko-
ma, 1lo$¢ tego pierwiastka w roslinach zalezna jest od gatunku rosliny
oraz od jej zawartosci w glebach. Emisja SO, zalezy od zawartosci siarki
w spalanych biopaliwach, co potwierdzity rdwniez przeprowadzone ba-
dania (tabela 1, tabela 2,). Spalane biopaliwa charakteryzowaty si¢ zr6z-
nicowang zawarto$cig tego pierwiastka (tabela 1), najmniej zawieraty go
pelety drzewne a emisja SO, podczas testu spalania tego biopaliwa byta
najmniejsza, wysoka zawarto$¢ siarki stwierdzono w peletach ze stomy
rzepakowej a spalaniu ich towarzyszyta najwigksza emisja SO5.

Najmniej korzystny efekt ekologiczny odnotowano podczas testu
spalania peletéw z tuski stonecznika i stlomy rzepakowej, szczeg6lnie
w odniesieniu do emisji CO, a w przypadku stomy peletow ze stomy rze-
pakowej takze w odniesieniu do emisji SO,. Emisja NO byla niska, co
wynikato migdzy innymi z powstatych problemoéw eksploatacyjnych.

Stosowanie peletow z réznego rodzaju biomasy rolniczej do ko-
tlow przystosowanych do spalania peletow drzewnych moze skutkowac
aglomeracja popiotu, stwarzajac problemy w eksploatacji palnika
1 wplywajac na zwigkszenie emisji CO oraz zmniejszenie sprawnosci
cieplnej kotta. Zaobserwowano to w szczegolnosci podczas testu spalania
peletow z tusek stonecznika, umiarkowane ucigzliwosci odnotowano
spalajac pelety ze stlomy rzepakowej, slazowca pensylwanskiego 1 mi-
skanta olbrzymiego, a nie stwierdzono ich podczas spalania peletow
drzewnych. Podobne spostrzezenia mieli Kordylewski i Moscicki (2010)
spalajac pelety z biomasy agro w kottach innej konstrukcji.

4. Podsumowanie

Na sktad jakosciowy i iloSciowy zanieczyszczen emitowanych do
powietrza ma wplyw technologia i warunki spalania paliwa, konstrukcja
paleniska oraz rodzaj i jako$¢ uzytego paliwa (Szkarowski & Janta-
Lipinska, 2013). Nie mniej jednak, niezaleznie od konstrukcji paleniska,
na sktad spalin ma przede wszystkim wplyw odpowiedni nadmiar powie-
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trza podawanego do spalania 1 jako$¢ paliwa (Musialik-Piotrowska & Cio-
tek, 2012).

Aspekty ekologiczne i zagrozenia zanieczyszczeniem $rodowiska
wskazuja, ze pelety drzewne powinny by¢ wykorzystywane przede
wszystkim w kottach matej mocy do ogrzewania gospodarstw domowych,
podczas gdy pelety z innych rodzajéw biomasy, w tym odpadowej, powin-
ny by¢ spalane na duza skalg, w sposob kontrolowany (Olsson & Kjall-
strand, 2004; Czop & Kajda-Szczesniak, 2013; Carvalho i in., 2013; Qiu,
2013), co potwierdzaja rowniez zaprezentowany wyniki badan wiasnych.

Efekt ekologiczny wynikajacy z wykorzystania badanych rodza-
jow biopaliw kompaktowanych byt zréznicowany, najnizsza emisj¢ CO
1 SO, odnotowano podczas testu spalania peletow drzewnych, co prede-
stynuje to biopaliwo jako najbardziej przyjazne $srodowisku. Co prawda
przy spalaniu peletow drzewnych zanotowano najwyzszy poziom emisji
NO jednak przy niskiej zawarto$ci azotu w paliwie wynikato to z efek-
tywnosci procesu spalania.

Najmniej korzystny efekt ekologiczny stwierdzono podczas testu
spalania peletow z tuski stonecznika i stomy rzepakowej, szczegdlnie
w odniesieniu do emisji CO, a w przypadku stomy peletow ze stomy rze-
pakowej takze w odniesieniu do emisji SO, (co wynikato z wysokiej za-
wartosci siarki w tym biopaliwie).

Przeprowadzone testy emisyjne wykazaly, ze zastgpowanie pele-
tow drzewnych peletami z innych rodzajéw biomasy w kottach matej
mocy nie gwarantuje poprawnos$ci spalania i zmniejszenia emisji zanie-
czyszczen emitowanych do atmosfery. Zaleca si¢ spala¢ w tego typu ko-
tlach pelety drzewne najwyzszej jakoSci.

Wobec powyzszego konieczne jest prowadzenie dalszych badan
prowadzacych do opracowania niskoemisyjnych 1 wysoko sprawnych
technologii spalania paliw w kottach matej mocy.
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Research on Emissions from Combustion of Pellets
in Agro Biomass Low Power Boiler

Abstract

The dynamic development of the biomass market makes its traditional
sources are not capable of covering demand for it. Alternatively, biomass can be
obtained from other sources including biomass agro type that could replace wood
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pellets used in individual heating systems. Before to its introduction to the wider
use should be taken into account that the effectiveness of technical and operation-
al generating heat sources of low power depends on both the fuel and the heating
device. Technical characteristics of the heating equipment determines the choice
of fuel, in turn, affects the quality of fuel organization of the combustion process.
Considering the combustion of these pellets in other types of biomass, the process
should be carried out in a controlled manner so as not to destabilize the combus-
tion process and thereby increase the losses and emissions.

The aim of the study was to demonstrate and analyze the effects of en-
vironmental and operational problems arising from the use of pellets from bio-
mass in agro-type boiler low power adapted to burn wood pellets. Specified
emission of CO, NO, SO,, during combustion in the boiler automatic 10 kW
pellets: wood, from Virginia mallow, giant miscanthus, rape straw and sunflow-
er husk. The installation used in the study was a typical installation, used for
heating houses designed to burn wood pellets.

The lowest concentration of CO and SO, were found during the combus-
tion test wood pets. It was, after conversion to 10% excl. O, in the exhaust gasses,
respectively, CO 70.16 mgm™ SO, 0.0655 mg'm™. The highest concentration of
CO were found during the combustion test pellets from sunflower husk:
470.21 mg'm™ (10% excl. O,), and the highest concentration of SO, was recorded
during the combustion test pellets from rape straw 0.1384 mg-m~ (10% excl. O;).
The results obtained SO, emissions correspond to the sulfur concentration in
burned pallets. The highest concentration of NO (10% excl. O,) found during the
combustion test wood pellets 271.73 mg'm™ and pellets from Virginia mallow
248.31 mg'm™, slightly lower than the combustion of rape straw 136.76 mg'm™
and the lowest during the combustion of pellets from giant miscanthus and sun-
flower husk 75.79 mg'm” and 58.62 mg-m™.

The biggest problems with the stabilization of the boiler occurred while
burning pellets from sunflower husk, which resulted in the highest emissions
of carbon monoxide in the exhaust gasses resulting from incomplete combustion
of fuel.

Streszczenie

Dynamiczny rozwdj rynku biomasy powoduje, ze jej tradycyjne zrodta
nie daja mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na nig. Alternatywa moze by¢
biomasa pozyskiwana z innych zrodet w tym biomasa typu agro, ktéra moglyby
zastgpi¢ pelety drzewne stosowane w indywidualnym ogrzewnictwie. Przed jej
szerszym wprowadzeniem do uzytkowania nalezy wzia¢ pod uwage, ze efektyw-
no$¢ techniczna i eksploatacyjna generowania ciepta w zrédtach matej mocy uza-
lezniona jest zarowno od paliwa jak i od urzadzenia grzewczego. Charakterystyka
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techniczna urzadzenia grzewczego determinuje dobor paliwa, z kolei jakos¢ pali-
wa wplywa na organizacje procesu spalania. Rozwazajac spalanie w nich peletow
z innych rodzajow biomasy, nalezy prowadzi¢ proces w sposob kontrolowany,
tak aby nie destabilizowac procesu spalania a tym samym zwigkszac strat i emisji.

Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie i przeanalizowanie efek-
tow ekologicznych i probleméw eksploatacyjnych wynikajacych ze stosowania
peletéw z biomasy typu agro w kotle matej mocy przystosowanym do spalania
peletéw drzewnych. Okreslono emisje CO, NO, SO,, podczas spalania w kotle
automatycznym, o mocy 10 kW peletow: drzewnych, ze §lazowca pensylwanskie-
go, miskanta olbrzymiego, stomy rzepakowej i z tusek stonecznika. Instalacja za-
stosowana w badaniach byfa typowa instalacja wykorzystywana do ogrzewania
domoéw jednorodzinnych przeznaczong do spalania peletow drzewnych.

Najnizsze stezenie CO i SO, stwierdzono podczas testu spalania petow
drzewnych. Wynosito ono, po przeliczeniu na 10% zaw. O, w spalinach, odpo-
wiednio: CO 70,16 mg'm™; SO, 0,0655 mg'm™. Najwyzsze stezenie CO stwier-
dzono podczas testu spalania peletow z tusek stonecznika: 470,21 mg:m™ (10%
zaw. O,), a najwyzsze st¢zenie SO, odnotowano podczas testu spalania peletow
ze stomy rzepakowej 0,1384 mg:m™ (10% zaw. O,). Otrzymane wyniki badan
emisji SO, korespondujg z badaniami zwartosci siarki w spalanych paletach.
Najwyzsze stgzenie NO (10% zaw. O,) stwierdzono podczas spalania peletow
drzewnych 271,73 mgm> i peletow ze $lazowca pensylwanskiego
248,31 mg'm™, nieco nizsza podczas spalania stomy rzepakowej 136,76 mg'm™
a najnizsze podczas spalania peletow z miskanta olbrzymiego i tusek stoneczni-
ka 75,79 mg:m™ i 58,62 mgm™.

Najwieksze problemy z ustabilizowaniem pracy kotla wystapit podczas
spalania peletow z tusek stonecznika, co przetozylo si¢ na najwyzsza emisje
tlenku wegla w spalinach, wynikajgcg z niezupetnego spalania paliwa.

Stowa kluczowe:
pelety, spalanie biomasy, kotty biomasowe

Keywords:
pellets, biomass combustion, biomass boilers
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