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Zgodnie z Rozpoegizeniem MinistreSrodowiska [1], do biomasy stosowanej jako biopaliwo
do energetycznego spalania zaliczapsodukty sktadaijce s¢ w cataici lub czsci z substancji
roslinnych pochodacych z rolnictwa lub lénictwa, wywane w celu odzyskania zawartej w
nich energii cieplnej oraz napujace odpady:

- roslinne z rolnictwa i lénictwa;

- roslinne z przemystu przetworstwa spwczego, jeeli odzyskuje si wytwarzan,
energe cieplm;

- roslinne, wiOkniste z procesu produkcji pierwotnej maselulozowej i z procesu
produkcji papieru z masy, jeli odpady te & spalane w miejscu produkcji, a
wytwarzana energia cieplna jest odzyskiwana;

- korek;

- drewno, z wyjtkiem drewna zanieczyszczonego impregnatami i plavio ochronnymi,

ktore mo@ zawierd& zwiazki chlorow-coorganiczne lub metaleedkie, oraz drewna

pochodacego z odpadow budowlanych lub rozbiorki.

Obecnie w energetyce spalanengjczsciej odpady drewna w postaciebkow, szczap, trocin
oraz kory. Spalana jest niekiedy réwniestoma oraz rdiny hodowane w celach
energetycznych, na przyktad wierzba.

W przemyle meblowym spalaneasczasem odpady z produkcji w postaci pytu, trociazo
rozdrobnionych ptyt péiniowych lub drewna. Jednak odpady te pochadptyt, ktére bywaj
zabezpieczone powtokami ochronnymi i z tego powtddadno je zalicz§ do biomasy.

W niniejszym artykule zaprezentowano badany spaggbotspalania zbkow drzewnych i
wegla kamiennego w odpowiednio przystosowanym kattztowym typu EKM-50 [2].

Charakterystyka drewna jako paliwa

Drewno zbudowane jest z widkien celulozylgsOs), ligniny (CioH1800), hemicelulozy oraz
zywic. Rozr&nia st drewno twarde (gb, buk, jesion) oraz rgkkie (kasztan, lipa, wierzba,
osika, jodta, sosna, modrzew, topola). Sktad galunéirewna jest riny.

Orientacyjna wart& opatowa poszczegoélnych sktadnikow drewna wynosiikg):
- celulozy - 17,3,

- ligniny - 28,8,

- hemicelulozy -16,2,

- zywic - 36; wart@¢ opatowazywic jest najweksza.

Sktad podstawowych pierwiastkow i wadtoopatows dla r&nych gatunkéw drewna oraz
stomy (w stanie suchym i bez-popiotowym) przedstensiw tabeli 1.



Tabela 1
Sktad podstawowych pierwiastkow i wartos¢ opatowa
dla réznych gatunkow drewna oraz stomy

Wyszczegol Dab, ] i i
iBria Wymiar Stika Brzoza | Sosna | Swierk | Stoma
| Zzawartose

|
| plerWIastka
|
I%

% 50,0 49,4 49,6 46,0
H % 6,05 6,3 6,4 2,6
O+H % | 43,95 44,3

44,0 | 434

| Wartosc
‘ opatowa kd/kg | 18380 | 18 670 | 19090 | 18 630 | 13 400-
-15 900

Poréwnanie sktadu elementarnego przykladowego drewvaz wgla kamiennego (w stanie
suchym) ksztaltuje sinastpujaco:

drewno wagiel
e zawartg¢ czesci lotnych, % 80-85 29,1
e zawartg¢ popiotu, % =1,0 21,9
» zawartg@¢ siarki, % 0,02-0,05 1,0
e zawartg¢ azotu, % =0,3 1,0
» zawart@¢ chloru, % 0,02 0,1-0,2

Zawartag¢ czgsci lotnych w drewnie jest wysoka i wynosi 80-85%zi¢ki temu drewno tatwo
si¢ zapala. Proces egzotermicznego rozktadu drewrneymacsg juz przy temperaturze okoto
210°C, a najwiksza ila¢ produktow lotnych wydziela siw temperaturze 250-350°C.

Zawartg¢ popiotu w drewnie jest niewielka, w stanie suchwnosi 0,5-4%, najc&ciej
okoto 1%, czyli okoto 20 razy mniej hiw weglu. Bardzo niska zawarié popiotu przyczynia
sic do obnienia emisji pylu. Podk&i¢ jednak trzebaze popidt z drewna posiada inne
wiasciwosci niz popidt z wegla i jest trudniej wychwytywany w odpylaczach aykbwych.

Zawartg¢ siarki w drewnie jest bardzo mata, co najmniejra@y mniejsza i w weglu.
Dzigki temu emisja dwutlenku siarki jestzsza ni przy spalaniu wgla.

Zawartg¢ azotu w drewnie roOwniejest mata, okoto 0,3%. Zatem podczas spalaniardrew
tworzy st mniej paliwowych tlenkdw azotu. Z uwagi nazsee temperatury spalania ama
oczekiw&, ze powstanie mniej termicznych tlenkbw azotu. Zateprzy dobrze
wyregulowanym procesie spalania drewna, emisj&fenazotu jest risza nk przy spalaniu
wegla.

Zawartg¢ chloru w drewnie, mniejsza nw weglu, powoduje mniejsze zagmenie korozy
ekranow komory paleniskowej. Podane dane datydrewna, natomiast kora czy drobne
gakzie maj nieco inny sktad chemiczny - znaczniekdzy zawartd¢ chloru.

Warto take nadmiend, ze uprawa drzew czy §bn, a nastpnie ich spalanie nie powoduje
wzrostu stzenia dwutlenku wgla w atmosferze. Dla drzew i & przyjmuje s¢ bilans
zerowy dwutlenku wgla: w czasie wegetacji pobiesapne z otoczenia tyle, ile potem
wywiazuje s¢ podczas spalania.

Podsumowujc mazna powiedzié, ze spalanie drewna jest bardziej przyjaznesdbaowiska
naturalnego i spalanie wgla kamiennego. Jednak istotnym czynnikiem ograjcym



przydatnd¢ uzytkowa drewna jako paliwa ni@ by ilos¢ zawartej w nim wilgoci. Zalanosé
wartasci opatowej drewna od zwada wilgoci catkowite] przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wartos¢ opatowa drewna w funkcji zawartosci

wilgoci catkowitej

Drewno jest dobrym i warfsiowym paliwem, jéli zostanie odpowiednio wysuszone, wtedy
spala s} tatwo. Drewno wysuszone w sposoOb naturalny, naigioxu pod zadaszeniem,
zawiera 15-20% wilgoci catkowitej. Przy zkszonej zawartei wilgoci w drewnie trzeba
najpierw je wysuszy czyli dostarcz§ odpowiedm ilos¢ ciepta na odparowanie wilgoci;
ponadto mog wystpi¢ trudnagci z zaptonem drewna (wydtany czas zaptonu) oraz z
uzyskaniem wigciwej wydajndci cieplnej kotta.

Dlatego przy przygotowywaniu biomasy z drewna maleadb& o niska w niej zawarté¢
wilgoci. Korzystne jest magazynowanie biomasy padiaszonymi wiatami. Ma to istotne
znaczenie przy skladowaniucbkow, gdy. sktadowane na wolnym powietrzu, przemakaje
gieboko - grubéc¢ przemokngtej warstwy jest dia. Przy sktadowaniu trocin, przemaka tylko
wierzchnia warstwa pryzmy.

Wplyw wspotspalania biomasy z drewna na pragkotta

Przy wspéispalaniu biomasy zeglem w kotle zaprojektowanym pierwotnie naggiel
kamienny zmienia girozktad temperatur spalin na drodze ich przeptyjald, rownie ilos¢
ciepta przejmowanego przez poszczegoélne powierechogrzewalne (opromieniowane,
konwekcyjne).

Temperatura spalania

Przy wspotspalaniu biomasy teoretyczna temperapagania paliwa oraz temperatura spalin
opuszczajcych komog paleniskow jest nizsza ni przy spalaniu wylcznie wegla, z uwagi na
nizsza wartags¢ opatows biomasy. W wyniku tego zmniejsza slos¢ ciepta przejmowanego
przez komaog paleniskowy oraz przegrzewacz grodziowy. Tym samym wzrast& itbepta
opuszczajcego komaog paleniskow.

Wzrost zawartéci wilgoci w biomasie powoduje wzrost #id spalin (pary wodnej w
spalinach). Przyczyniaeito do wzrostu wspétczynnika przejmowania cieptanwgim cagu



poprzez wzrost pokosci przeptywu, co powoduje pewne zkszenie przegrzewu pary w
przegrzewaczu konwekcyjnym (funkcja wyktadnicza ykiadniku 0,6-0,8). Z drugiej strony
wzrost ilagsci spalin powoduje wzrost straty wylotowej. A zat@nzy wspot-spalaniu biomasy
przegrzew pary ma sk obnizy¢.

Popiot

Popiot z biomasy ma inne vgigiwosci niz popidt z wegla. W popiele z biomasy wygtuje na
0got znacznie wksza zawart& sktadnikow alkalicznych (R©3;, CaO, MgO, NgO, K0,
P,Os) i jednoczénie mniejsza zawar§d skiadnikow kwanych (SiQ, Al,Os TiOy). W
zwiazku z tym wekszy jest wskanik ¢, charakteryzujcy skionnd¢ popiotu do tworzenia
osadow [3]:

_— Fe,0; +CaO +MgO +Na,0 +K,0 +P,05
- Si0, + Al,0, + TIO, '

Wskaznik ¢, dla popiotu z drewna wynosi 4,886, ze stomy -0,98Q wegla kamiennego -
0,241.

Wskaznik ¢, dla popiotuz biomasy jest wic znacznie wikszy niz popiotu z wegla, co jest
niekorzystne dla powierzchni konwekcyjnych kottadppas jego eksploatacji. Powoduje to
obnizenie wskanika vy, charakteryzujcego stopig efektywndci cieplnej powierzchni
ogrzewalnych:

Y, =%,
=7

gdzie: k, k. - wspoétczynniki przenikania ciepta w sanie zanysezzonym i czystym.

Zmiana stopnia efektywrdoi cieplnej przy wspéispaianiu drewna w stosunku spalania
wytacznie wegla w zalenosci od udziatu drewna nie ksztattowa sie nastpujaco:

0,975 - przy udziale cieplnym drewna 0,05;
0,950 - przy udziale cieplnym drewna 0,10;
0,899 - przy udziale cieplnym drewna 0,20.

Przy wspotspalaniu stomy zmiany stopnia efektyyanoieplnej 8 mniejsze.

Podane wskaniki sa wynikiem obliczé na podstawie skiadu chemicznego popiotu; w
rzeczywistgci problem zanieczyszczania powierzchni ogrzewdinynaze by bardziej
ztozony. Jednak rezultatem powszego jest niewipliwie wzrost temperatury spalin
wylotowych.

Sprawnosé
Przy wspoéispaianiu drewna ora oczekiwd, ze sprawnéé brutto kotla obniy sie w

poréwnaniu ze spalaniem vggiznie wegla - nizsza warté¢ opatowa mieszanki paliw, wksza
strata wylotowa.



Emisja

Wspoispalanie drewna powinno przyczysi do obnzenia emisji S@ NO i pytu, co zostato
omowione przy charakterystyce drewna jako paliwa.

Przedstawiony wptyw spalania biomasy na zraiaymiany ciepta w kotle zahy oczywscie
od udziatu biomasy w energii chemicznej paliwa deyadzonego do kotta i jej wdaiwosci -
wartasci opatowej, zawartei wilgoci. Przy matych udziatach biomasy, zmianarankdw
wymiany ciepta w kotle &da niewielkie. To samo dotyczy emisji gazowej i pykjw

Przykiad przystosowania kotta do wspotspalania biomsy z drewna

Przystosowanie kotta do wspoétspalania biomasyglem wize sk z przeprowadzeniem jego
modernizacji i regulacji, zapewnigjych uzyskiwanie oczekiwanych parametréw oraz emisj
zanieczyszczew czasie eksploataciji.

Jako przykitad oméwiono przystosowanie kotta rusegovtypu EKM-50 do wspéispalania
zrebkow drzewnych i miatu wglowego oraz efekty eksploatacyjne wedtug przepdasaych
bada [2].

Modernizacja kotta

Gtownym problemem modernizacji kotta EKM-50 bylozede wszystkim umiiwienie
podawania biomasy ze sktadowiska na ruszt kotta.

W ramach modernizacji kotta EKM-50 wprowadzonaaly innymi nasfpujace zmiany:

» zabudowano uktad niezalego podawania biomasy kgla do kotta (rys. 2):
- podziat bunkréw zasypowych na dwa zbiornikiclii drzewne, miat wglowy,
- zrzutnie ptugowe (dwie na kociot),

- przengniki slimakowe (cztery na kociot),

- kosze (dozowniki) ébnowe (dwa na kociot),

- leje zsypowe nad koszami (cztery na kociot),

- uktad sterowd naggdami uktadu podawania paliwa;

« wydtuzono ruszt;

* wykonano szczelne strefy powietrza podmuchowe@gad ruszt w celu zapewnienia
poprawnego spalania.
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Rys. 2. Podawanie paliwa do kotta w spostb warstwowy

W zastosowanym rozwaaniu paliwo na ruszt podawane jest w sposOb warsiwto jest na
warstwe miatu weglowego podawana jest warstwaladw drzewnych, przy deklarowanym
udziale obtosciowym zrebdw 80%.

Podstawowe, projektowe parametry pracy kotta EKMastpujace:

przed modernizagj po modernizaciji

* wydajna¢

maksymalna trwata, t/h 50 35

e cisnienie pary, MPa 3,8 4,0
* temperatura pary, °C 450 450
» temperatura wody

zasilapcej, °C 105 105
* sprawné¢, % - 82

Wyznaczanie ilégci spalanej biomasy i wgla

Przy wspoéispalaniu biomasy ic¢gla istotnym problemem, stwarzaym zwykle duo
trudnaci, jest wyznaczenie ikgi spalanych paliw.

W tym celu, po zakaczeniu modernizacji kotla, przeprowadzono cechowakoszy
bebnowych dozujcych biomasi wegiel. Kosze bbnowe g ostatnimi podajnikami w uktadzie
podawania paliwa do kotta i decyd\g ilosci dostarczanej biomasy iggla na ruszt.
Cechowanie przeprowadzono przy wogonym z ruchu kotle, poprzez:

- wazenie podawanych paliw na ruszt,



- okrelanie warunkow podawania paliw (czas trwania podasjapotaenie przystony,
czestotliwos¢ falownikow koszy bbnowych),

- wyznaczanie gstasci paliw.

Na podstawie zebranych danych pomiarowych sgmano charakterystyki wydajgciowe
koszy lzbnowych biomasy i wgla.

Postuzyly one do wyznaczania strumieni spalanej biomasygla podczas omawianych bada
kotta.

Uzyskiwane parametry pracy w czasie eksploatacjiwyniki badan kotta

Podczas badazmodernizowanego kotta wspoétspalano biognasweglem o nasipujacych
wiasciwosciach:

biomasa weqiel
* warta¢ opatowa, kJ/kg 6649-7791 24 500-28 800
» zawartg¢ wilgoci, % 50,3-56,9 7,0-8,7
» zawartéc popiotu, % 0,51-2,0 14,2-19,6
» zawartg¢ siarki, % 0,02-0,036 0,84-1,0

Wyniki pomiaréw wybranych waniejszych parametrow pracy kotta przedstawionohelie.

Udziat obgtosciowy biomasy w stosunku do ¢gla wynosit 22-91 %, a udziat energii
chemicznej biomasy 2,2-10,4%. Z&kszenie udziatlu biomasy utrudniata wysoka zavgarto
wilgoci, duzo wyzsza ni projektowa (do 40%). Przy dalszym zkszaniu ilgci biomasy
nastpowato odsuwanie siczota zaptonu paliw na ruszcie od sklepienia zapieego.

Kociot uzyskat bez przeszkdd projektpwydajnégé maksymala trwala (35 t/h) przy udziale
objetosciowym biomasy 90%. Gnienie pary utrzymywato sina poziomie projektowym (4
MPa). Temperatura pary wynosita 412-444°C i bytzsma ni projektowa (450°C). Nisza
temperatura pary mogta wynikaz dwej zawartéci wilgoci w spalanej biomasie oraz
wiasciwosci spalanego wgla (zawartéci czsci lotnych), jak i stanu technicznego
przegrzewaczy pary.

Sprawndg¢ brutto kotta przy wspétspalaniu biomasy utrzymyavaet w zakresie 74,8-80,4%, a
przy spalaniu wycznie wgla - 80,3%. Przebieg sprawieo brutto kotta w funkcji obeizenia
przedstawiono na rysunku 3.

Z przeprowadzonych baflawynika, ze sprawné¢ brutto kotta byta misza ni zakladat
projektant (82,0%) i wraz ze wzrostem udziatu bieynj@j wart@¢ obnrata se.

Jedny, z gléwnych przyczyn uzyskania niskiej spradeidoyta wysoka strata wylotowa. Byta
ona rezultatem wysokich temperatur spalin wylotdwyt82-219°C) oraz chej ilosci spalin z
kilograma paliwa, ktora wynikata z dych nadmiar6w powietrza oraz k) zawartéci pary
wodnej w spalinach (ckej wilgoci biomasy).



Wyniki pomiaréw wybranych wazniejszych parametrow pracy kotta

Tabela 2

Numer pomiaru
Wyszczegolnienie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Udziat objgtosciowy biomasy

w stosunku do wegla, % 36 63 91 58 48 22 30 50 90 0
Udziat energii chemicznej biomasy

w stosunku do wegla, % 4.1 82 11,6 8.5 4,9 22 2.9 43 83 0
Zawartos¢é wilgoci w biomasie, % 56,3 52,9 50,3 56,9 54,7 53,9 52,4 54.3 56,1 -
Strumien pary, t/h 411 39,8 39,5 30,5 31,5 33,3 24,0 26,7 22,1 44,5
Ciénienie pary, MPa 4,0 3,97 4,0 3.9 4,0 4,0 4.0 40 4,0 4,0
Temperatura pary, °C 443 441 442 440 437 441 420 423 422 449
Sprawnosé brutto kotla, % 78,4 78,3 77.4 a3 74,8 80,4 78,9 L4 # 76,0 80,3
Strata wylotowa, % 14,6 151 15,5 16,0 14,8 14,0 15,4 13,2 13,9 139
Nadmiar powietrza za kottem 2,04 207 2,24 2,53 2,39 2,26 2,66 2,87 2.5 2,04

Rys. 3. Sprawno$¢ brutto kotta w funkcji obcigzenia
a, b — przy wspbispalaniu biomasy z weglem —

przy udziale energii chemicznej biomasy w stosunku

do wegla odpowiednio 7,8% i 3,3%

10 - przy spalaniu wytacznie wegla

(cyfrowe oznaczenia poszczegolnych punktéw odpowiadajg numerom

pomiardw w tabeli 2)
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Wysokie temperatury spalin wylotowych wynikaty qizy innymi ze stanu technicznego
podgrzewaczy powietrza (griowo zdlepione rury grzewcze) oraz z podiggonej
temperatury wody zasilkgej (w mniejszym stopniu). Wysokie temperatury spalylotowych
bylty zwiazane tylko w nieznacznym stopniu z zakresem przepidaonej modernizaciji.

Uzyskana emisja zanieczyszchen czasie eksploatacji -wyniki bada kotta

Spalanie biomasy wie st z innymi standardami emisji dopuszczalnej gazoweytu niz
spalanie wgla kamiennego [1].

Standardy emisyjne zaig od nominalnej mocy kotta oraz od roku jego budawatozenia

whniosku na budow



Dla nowych kottow standardy emisyjne S@yzy spalaniu biomasy svyraznie nizsze ni przy
spalaniu wgla kamiennego, a standardy emisyjnexN@akie same lub wasze (w zalenosci
od wydajndci). Dla nowych kottéw standardy emisyjne pytu dlau tych paliw g takie same.

Standardy emisyjne z&rédet wielopaliwowych, w ktérych spalang & tym samym czasie
dwa paliwa (lub wgcej), stanowisrednia obliczona ze standardéw emisyjnych ze spalan
poszczegolnych paliw, wana wzgédem mocy cieplnej ze spalania tych paliw.

Standardy emisyjne dla obu analizowanych rodzajélimg, aktualne w czasie badéotia,
Wynosity:

biomas& wegiel kamienn®
SO, mg/nt, 800 2000
NO,, mg/nt, 600 400
pyt, mg/nt, 200 1000

1) Dane wedlug Rozpogdzenia Ministra Srodowiska [1]. (Zaicznik 4 dla istnigjcych kottow o
wydajnasci do 50 MW).
2 Dane wedtug Decyzji Urzlu Wojewddzkiego.

Uzyskane wyniki pomiarow emisji gazowej w porownard wartéciami dopuszczalnymi
(przy O, = 6%) przedstawiono w tabeli 3.

Zgodnie z oczekiwaniami, emisja $@mierzona przy wspoétspalaniu biomasy bytaspa ni
przy spalaniu wyjcznie wegla, dzeki bardzo matej zawartei siarki w drewnie.

Emisja SQ niemal we wszystkich pomiarach byta réwnieizsza ni dopuszczalna, z
wyjatkiem pomiaréw przy diej zawartéci siarki w spalanym weglu (okoto 1 %).

Emisja NQ utrzymywata sj na poziomie nieznacznie wgzym ni dopuszczalny. Te
niewielkie przekroczenia emisji dopuszczalnej zmo wyeliminowa na drodze regulaci
procesu spalania - nadmiaru powietrza, otwarciazqaegolnych stref pod ruszt, grudbo
warstwy paliwa na ruszcie, posuwu rusztu.

Z analizy zalenosci emisji NQ, w funkcji nadmiaru powietrza wynikae przy wspotspalaniu
biomasy emisja NQutrzymuje s¢ na podobnym poziomie lub asizym ni przy spalaniu
wytacznie wegla.

Stezenia pytu za multicyklonem wynosity 106-830 mdjnh we wszystkich pomiarach byty
nizsze nk obowhzujace standardy.

Tabela 3
Wyniki pomiaréw emisji gazowej kotta (przy O, = 6%)

i Numer pomiaru
Wyszczegblnienie
| 0| 2 3 4 5 1 6 Fi 8 ] ] 10
 F—.
\ Strumien pary, t/h 411 39.8 39,5 30,5 81,5 1 33,3 240 28,7 1 22,1 445
Emisja 80, - z pomiaru, mg/m? 1910 1918 1934 1799 1880 1889 1693 1908 2030 | 2042
— dopuszczalna, rngfrTFu 1876 1953 1938 1923 1932 1862 1975 1865 1959 2000
| |
Emisja NO, - z pomiaru, mg!m-‘” 438 427 432 435 433 425 421 [ 429 404 415
- dopuszczalna, mg/m®, 421 408 410 413 411 406 404 ‘| 406 407 400




Podsumowanie

Przy wspoéispalaniu biomasy zeglem w kotle zaprojektowanym pierwotnie naggiel
kamienny zmienia sirozktad temperatur spalin na drodze ich przeptyjald, réwnie: ilos¢
ciepta przejmowanego przez poszczegoélne powiereclugirzewalne. Zmniejszaesilosé
ciepta przejmowanego przez promieniowanie (parowpikzegrzewacz grodziowy), a wzrasta
ilos¢ ciepta przejmowanego przez konwekdprzegrzewacz konwekcyjny i podgrzewacz
wody).

Przy wspotspalaniu biomasy zglem mae nas¢gpowa’:

- obnizenie przegrzewu pary,

- obnienie sprawngxi brutto kotta,

- zwigkszone osadzanieggbopiotu na powierzchniach ogrzewalnych.

Korzystniejsze efekty uzyskuje esiprzy spalaniu suchej biomasyznob podwyszonej
zawartdci wilgoci - wigkszy udziat biomasy, wygza temperatura pary, wsza sprawns
brutto kotta.

Wspoispalanie biomasy jest przyjazne étadowiska naturalnego - prowadzi do alamia
emisji SQ, NO i pytu.

Po wprowadzeniu wspotspalania biomasy konieczniagptmalizacja pracy kotta, w celu
wyznaczenia korzystnych parametrow pracy.
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