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Spalanie biomasy
1. Wstep

W ostatnich latach, w zwiazku ze zmianami klimatu, ktérych przyczyn upatruje si¢ w dziatalnosci
cztowieka, duzy nacisk ktadziony jest na odnawialne i alternatywne zrodla energii. Ich
zastosowanie ma ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych, ktérych gléwnym reprezentantem jest
ditlenek wegla - CO, Do zrodet takich mozna zaliczy¢ biomasg. Jej zeroemisyjnosé wynika z
cyrkulacji ditlenku wegla w przyrodzie. Innymi stowy, w trakcie spalania biomasy do atmosfery
wprowadza si¢ tyle CO; ile wezesniej zostato pochtonigte przez rosling w trakcie jej wzrostu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Unijnym nr 651/2014 za biomasg¢ uznaje si¢ ulegajaca biodegradacji
frakcje produktéw, odpadéw i pozostalosci z produkcji rolnej (w tym substancje pochodzenia
roslinnego 1 zwierzgcego), lesnej 1 powiazanych galezi przemystu, w tym rybotowstwa i
akwakultury, a takze biogazy i1 ulegajaca biodegradacji frakcje odpadow przemystowych i
komunalnych. W praktyce najwigksze zastosowanie znalazty odpady ro$linne takie drewno, stomy i
trawy oraz skorupy i tuski.

Biomasa powstaje w procesie fotosyntezy zgodnie z rGwnaniem:

nC0, +nH,0 + swiatlo —» (CH,0), +n0,

gdzie CH,O jest ogdlnym wzorem weglowodanow. Biomasa ro$linna sktada si¢ z trzech
podstawowych sktadnikow: celulozy (45-55 %), hemicelulozy (12-22 %) oraz ligniny
(20-30 9%). Wszystkie one sa naturalnymi polimerami, z czego dwa pierwsze naleza do
polisacharydow (cukréw). Poza tymi gltéwnymi sktadnikami biomasg roslinna tworza rowniez
pektyny, thuszcze 1 woski.

Ze wzgledu na swoj sktad, biomasg charakteryzuje inny sktad pierwiastkowy niz typowe paliwa
kopalne. Zawarto$¢ wegla w biomasie jest znaczaco mniejsza (okoto 50 %), co spowodowane jest
duzym udziatem tlenu (okoto 40-50 %). Zawartos¢ wodoru w weglu 1 biomasie jest zblizona i
wynosi okoto 6 %. Taki sktad skutkuje nizsza wartos$cia opatowa biomasy, gdy poréwnamy ja do
wegla czy ropy. Dodatkowo, na jej kaloryczno$¢ wpltywa rowniez negatywnie duza zawarto$¢
wilgoci. Inny niz w przypadku paliw kopalnych jest rowniez udzial substancji mineralne;.
Generalnie, zawarto$¢ substancji mineralnej, a tym samym zawarto$¢ popiotu, w biomasie jest
mniejsza niz w weglu. Roznie natomiast wyglada udzial poszczegdlnych sktadnikow. O ile
zawartos¢ tlenkow glinu i zelaza (Al,O3 i Fe,O3) jest nawet kilkunastokrotnie mniejsza, o tyle
udziat fosforu i metali alkalicznych (MgO, K;0) moze by¢ nawet kilkunastokrotnie wigkszy
(szczegoOlnie w stomie). Dodatkowo, biomasa czgsto charakteryzuje si¢ duza zawartoscia chloru.
Kolejna charakterystyczna cecha biomasy jest bardzo niska zawarto$¢ siarki. Najwyzsza zawarto$¢
siarki cechuje stomg i wynosi ona maksymalnie 0,5 % ( w przeliczeniu na susza masg). Dla
pordwnania, zawarto$¢ siarki w weglu wynosi przecigtnie od 1 do 5 %.

Spalanie biomasy przebiega w czterech etapach (Rys. 1) charakterystycznych rowniez dla wegla:

e Nagrzewanie i suszenie,

e Rozklad termiczny,

e Spalanie produktéw rozkladu termicznego,

e Spalanie pozostatosci koksowe;.
Ro6zni si¢ ono jednak od spalania wegla (szczegdlnie kamiennego) ze wzgledu na wymienione
wyze] wilasciwosci biomasy. Duza zawartos¢ wody opo6znia zaplon 1 wydhluza czas suszenia.
Rozktad termiczny (odgazowanie) powoduje bardzo duzy ubytek masy probki (dla drewna $rednio
60-70 %). Niewielka pozostato$¢ koksu spala si¢ znacznie szybciej niz otrzymana przy spalaniu
wegla kamiennego. Spalanie tego typu, gdzie dominujacym procesem jest odgazowanie i spalanie
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jego produktow, jest charakterystyczne dla paliw od duzej zawartosci czgsci lotnych, np. mtodych
wegli takich jak wegiel brunatny. Czgsci lotne otrzymywane sa w wyniku rozktadu termicznego
hemicelulozy, celulozy i ligniny. Sktadniki te ulegaja rozktadowi w roznym zakresie temperatur:

e Hemiceluloza 220-+320 °C,

e Celuloza 320+370 °C,

e Lignina 320+500 °C.
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Rysunek 1. Etapy spalania biomasy.

Poza wymienionymi réznicami w procesie spalania, uzytkowanie biomasy jako paliwa nastr¢cza
dodatkowych problemow:

— ze wzgledu na swoja widknista strukture biomasa nie nadaje si¢ do mielanie w mtynach
kulowych. Jej rozdrobnienie jest znacznie bardziej energochlonne niz ma to miejsce w
przypadku wegla,

— niska gesto$¢ nasypowa powoduje, zZe transport biomasy jest kosztowny,

— duza zawarto$¢ chloru oraz metali alkalicznych powoduje szlakowanie kotta, korozjg 1
defluidyzacje¢ ztoza (w paleniskach fluidalnych).

Paleniska na biomas¢ powinny uwzglednia¢ specyfike jej spalania: dluzsza fazg suszenia, dtuzszy
ptomien (wynikajacy ze spalania czgsci lotnych) czy nizsza temperatur¢ migknienia popiotu. Z
wzgledu na organizacj¢ procesu spalania wyrdznia si¢ cztery podstawowe typy palenisk
stosowanych rowniez przy spalaniu wegla:

e Paleniska rusztowe (warstwowe)

e Fluidalne

e Retortowe

e Cyklonowe
Dos¢ powszechnym, zwtaszcza w Polsce, procesem wykorzystanie biomasy na duza skalg jest
wspotspalanie z weglem, ktore moze odbywac sig rowniez w kottach pytowych.

Ze wzgledu na swoje niekorzystne wlasciwosci, biomasg na cele energetyczne poddaje si¢ wstepnej
obrobce. Do podstawowych proceséw obrobki nalezy suszenie, rozdrabnianie i zageszczania. Do
tego ostatniego zalicza si¢ peletyzacje czy brykietowanie. W ich wyniku, poprzez zastosowanie pras
mechanicznych (peletyzarek i brykieciarek) i czgsto dodatku lepiszcza, otrzymuje si¢ bardziej
zwarty, latwiejszy w transporcie i operowaniu produkt. Innym, bardziej zaawansowanym procesem
majacym na celu uszlachetnienie biomasy jako paliwa jest toryfikacja. Proces ten polega na
termicznym traktowaniu biomasy bez dostgpu powietrza w $rednim zakresie temperatur (250-300
°C). W efekcie toryfikacji otrzymujemy produkt o duzo wigkszej przemiatlowosci i czgsto wigkszej
warto$ci opatowe;.
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Mowiac o biomasie warto zaznaczy¢, ze jej zastosowanie w procesach energetycznych nie
ogranicza si¢ tylko do spalania. Biomas znajduje rowniez zastosowanie w nast¢pujacych procesach:
e zgazowania i pirolizy
o fermentacji
e konwersji do paliw ciektych: olejow, alkoholi, estrow.

1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i dziataniem kotta malej mocy na paliwo biomasowe
(pelety), wykonanie bilansu energetycznego uktadu grzewczego oraz pomiar emisji zanieczyszczen

podczas spalania biomasy.

2. Schemat stanowiska

Uwaga! Schematow z instrukcji nie wolno wykorzystywaé¢ w sprawozdaniach!

1) komin; 2) naczynie wzbiorcze; 3) manometr; 4) przewod spalinowy;
5) panel sterownika kotta; 6) zasobnik paliwa; 7) wodna nagrzewnica powietrza,
8),9) termometr membranowy; 10),11)manometry, 12) pompa obiegowa;
13) kociot wodny;14) wentylator powietrza; 15) podajnik slimakowy; 16) silnik krokowy;
17) analizator spalin; 18)miernik temperatury spalin; 20) przeptywomierz.

3. Opis kotla KP-15 wchodzacego w sklad stanowiska badawczego

Zespot kottowy sktada sig z 5 zasadniczych elementow:
e kotta (stalowy korpus, troje drzwiczek - srodkowe z wziernikiem do podgladu ptomienia,
czopuch, ptaszcz zewngtrzny, wyczystka gorna),
e zespotu palnika (palenisko retortowe, wentylator podmuchu, regulator wentylatora),
zespotu podajnika (podajnik §limakowy, zasobnik paliwa),
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e zespotu napedowego (silnik elektryczny),

e sterownika elektronicznego.
Kociot wyposazony jest w elektroniczny sterownik, umozliwiajacy programowanie trybow pracy
poszczegb6lnych podzespotéw (wentylator, silnik zespolu podajnika). Dzigki temu mozliwe jest
takie dobranie parametrow, aby urzadzenie pracowalo z maksymalna sprawnoscia przy
jednoczesnym ograniczeniu emisji substancji szkodliwych. Paliwo podawane jest automatycznie do
retorty przy pomocy podajnika slimakowego. Jego doprowadzenie nast¢puje od dotu paleniska do
warstwy zaru. Powietrze podawane jest w dolnej czgs$ci retorty, w poblize warstwy zaru, za pomoca
wentylatora podmuchu. Kociot zostat dodatkowo wyposazony w regulator obrotow wentylatora
podajacego powietrze do spalania. Dzigki niemu mozliwe jest badanie emisji podczas spalania
danego paliwa przy statym nadmiarze powietrza.
Dzigki wyposazeniu zasobnika kotta w silnik krokowy napedzajacy $limak, mozliwe jest
dostarczanie paliwa w sposob okresowy - do spalenia trafia okreslona porcja paliwa niezbgdna do
uzyskania temperatury zadanej przez uzytkownika na sterowniku elektronicznym. Pozwala to na
wydtuzenie czasu, w ktoérym urzadzenia moze pracowac bezobstugowo.

4. Przebieg ¢wiczenia

W trakcie trwania ¢wiczenia bada si¢ emisj¢ substancji szkodliwych podczas spalania réznego
rodzaju biomas, uformowanych do postaci peletow oraz procentowy udziat tlenu O2 w spalinach, z
ktérego wyznaczy¢ mozna nadmiar powietrza. Mierzone sa tez parametry instalacji cieptowniczej,
ktére pozwalaja wyznaczy¢ sprawno$¢ catej instalacji.

Badanie obejmuja nastgpujace pomiary:

e temperatura wody goracej — zasilajacej instalacj¢, mierzona za pomoca termometru
membranowego zamontowanego na wejsciu do nagrzewnicy powietrza (8);

e temperatura wody na powrocie do kotta, mierzona za pomoca termometru membranowego
zamontowanego na wyjsciu z nagrzewnicy powietrza (9),

e temperatura plomienia,
temperatura spalin na wylocie, mierzona za pomoca miernika i termopary typu K (18),

e strumien objetosci czynnika obiegowego (wody), odczytywany z przeptywomierza
ultradzwigkowego (20),

e zuzycie paliwa, ktorego miara jest ubytek objgtosci paliwa z zasobnika w czasie,

e sklad spalin (02, CO, NOx), mierzony np. analizatorem spalin MADUR GA-12
potaczonym z kro¢cem pomiarowym zamontowanym w gornych drzwiczkach kotta poprzez
sondg 1 osuszacz spalin (17).

5. Sposob opracowania wynikow

5.1 Wyznaczanie sprawnosci kotta metoda bezposrednia

mW-CW'ltWE—twll

b= Bb'QW

-100

gdzie: mp— sprawnos$é Kotla (procent)
m,, — $redni strumien masy wody w instalacji (kg's™)
C., — ciepto whasciwe wody (kJ-kg™-deg™)
tw1 — Srednia temperatura wody na powrocie do kotla (deg)
twz — Srednia temperatura wody na zasilaniu instalacji (deg)
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Qu — warto$¢ opatowa paliwa (kJ-kg™)
By, — strumief masy paliwa (kg's™)

Bb = m/AT

gdzie: m — masa zuzytego paliwa
At — czas pomiaru zuzycia paliwa

5.2. Wyznaczenie wspoiczynnika nadmiaru powietrza A

21
h=———
21-09
gdzie: A — wspélezynnik nadmiaru powietrza
21 — zawartos$¢ tlenu w powietrzu (procent)

O, — zawartos$¢ tlenu w spalinach (procent)

5.3. Przeliczenie poziomu zanieczyszczen na odniesiony do statej zawarto$ci tlenu 10%

ColO% — CO m | 21_10
21-0,
NOXIO% — NOX m 21_10
21-0,
gdzie: CO™ _ przeliczona zawarto§¢ CO w spalinach (ppm)

NO™ _ przeliczona zawarto$¢ NO w spalinach (ppm)
CO - zmierzona zawartos¢ CO w spalinach (ppm)

NO — zmierzona zawarto$¢ NO w spalinach (ppm)

21 — zawartos$¢ tlenu w powietrzu (procent)

10 — referencyjna zawarto$¢ tlenu w spalinach (procent)
O, — zawarto$¢ tlenu w spalinach (procent)

5.4. Wykonanie wykresow
W sprawozdaniu nalezy wykonaé wykres%/ zaleznos$ci emisji zanieczyszczen przeliczonych na 10%
udziat tlenu w spalinach (CO'™ oraz NO') oraz temperatury plomienia i spalin (tp i ts) W funkcji

wspotczynnika nadmiaru powietrza (A).

6. Zestawienie mierzonych wartosci

_ 5 |strumien temperatura sktad spalin
L obj. wody tomie- .
e p10 1 €
2 £ | wody [Zasilanie powr6t [ Nia Sp?lln o)} CcoO NO
= | Vw tw1 two tp S
~__ | mh C % | ppm [ ppm

WIN|F-
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* - Podrecznik Politechniki Wroctawskiej ,,Spalanie 1 paliwa”, pod redakcja Wtodzimierza
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