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Abstrakt: Przedstawiono wyniki badaemisyjno-energetycznych dwéch kottowni spadgch stong w postaci
rozdrobnionej oraz balotéw. Wykazang,oddziatywanie ekologiczne kottowni zajeod postaci, w jakiej stoma
poddawana jest procesowi spalania, oraz typu stsego kotta. Spalanie stomy w kottach w postaci
rozdrobnionej w poréwnaniu do spalania catych Welotpowoduje powstawanie wkiszej ilasci pytow

o drobniejszych frakcjach.

Stowa kluczowe:stoma, spalanie stomy, biomasa, emisja

Jedn z metod obrienia poziomu emisji zanieczyszézewprowadzanych do
atmosfery jest wykorzystanie zasobow energii odalej, w tym spalanie biomasy. Pod
wzgledem jakdciowym podstawowy sktad pierwiastkowy biomasy dgha jest taki sam.
W tabeli 1 zestawiono skfad chemiczny i wécfo opatlowe stomy, a dla celéw

poréwnawczych tate drewna i wgla. Sloma pomimo wnszej wartéci opatowej
(wynoszcej ér. 14,5 MJ/kg) w poréwnaniu doegla kamiennegos(. 22,0 MJ/kg) stanowi
znacace zrédto energetyczne. Energia cieplna uzyskana zéemsipaok. 1,5 Mg (tony)
stomy jest rownowzna 1 Mg (tonie) wgla kamiennego.
Biomasa w porownaniu doegla zawiera okoto czterokrotnie gaej tlenu §rednio
44%, podczas gdy ggiel kamienny ok. 12%), mniej pierwiastkacgla, mniej siarki
i azotu, ale te wigcej wilgoci oraz cgsci lotnych. Istotnym problemem z punktu widzenia
ochrony $rodowiska i warunkéw eksploatacji kottéw jest ta, miektore jej rodzaje
w poréwnaniu do wgla zawieraj wigksze ilg¢ chloru, np. stoma czy teniektére gatunki
drewna (tab. 1). Przy spalaniu stomy w poréwnamiundgla powstaje ponadto da ilos¢
smoty, a mniej popiotu (tab. 1).

Tabela 1

Poréwnanie sktadu i wartoi opatowej biomasi wegli* wydobywanych w Polsce (opr. wg [1-3])

Table 1

Comparison of the composition and calorific valfieaal and biomas mined in Poland ed. by [1-3])

Zawarto$é pierwiastka® Zawar- W iz Zawarto$§¢ | Zawar-
L artosé . .
Nazwa % mas.] tosé towa czesci tosé
paliwa wilgoci o&%ﬁ(w lotnych popiotu
Ca N S cl ] | M| omas] | @ s.m]
Stoma 48| 0,28+0,8] 0,05+0,16 0,15+0,4 12+2012,0+17,3 70+75 4+6,0
Drewno | 52,5 0,08+0,3 | 0,02+0,12 <0,11 30+5 6,0+13|0 70+85 0,0+
Wegiel | g5 | gge20 | 09325 | 10012 1 545 | 48395 35 20+27
kamienny (max 0,2)

1_ w stanie roboczym
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Podwyszona zawartd zwiagzk6w krzemu i potasu w spalanej stomie skutkujenm.i
powstawaniem popiotdw mgych mniejsz niz wegiel temperatwr migknienia oraz
wickszg sklonng¢ do tworzenia osadéw na powierzchniach grzewczyotow. Przy
spalaniu biomasy wydzielagic ponadto sylwit (KCI) i halit (NaCl), ktére, kondsuac na
rurach kotta, przyspieszaproces ich korozji [1, 2].

Kotly stosowane do spalania stomy

Stoma w kottach mge by spalana w postaci: balotéw, sieczki lub granulatu
(brykietow). Do spalania przemystowego stomy stosoev § wicc réznej konstrukcji
kotly, ktérych budowa po gZci wynika m.in. z postaci spalanej stomy, maleptgs¢
stosowanego paliwa (50+250 kghnjej niejednorodnéci oraz duej zawartéci czesci
lotnych (powyej 80% mas.), a tak tendencji do scalania (spiekania) guz
w temperaturze 700+1100°C. Proces spalania stontym@inie przebiega w zakresie
temperatur 850+900°C (1100°C) [2, 4].

Wyréznia sk cztery podstawowe typy kottéw, tj.:

» wsadowe (rys. 1) - w ktérych cyklicznemu spalardlegaj cate baloty stomy;

» wsadowe - w ktdrych stosowana jest tzw. ,techn@ogygarowa” - spalanie stomy
przebiega na czotowej ptaszéme wttaczanego balotu;

* rusztowe (rys. 2) - z rusztem ruchomym ptaskim Ipbchylym (najczsciej
schodkowym lub tamowym), w ktérych ciglemu procesowi spalania podawana jest
stoma rozdrobniona (tzw. sieczka o dtéigjook. 6+10 cm) oraz

e rusztowe do spalania brykietow.

M A T PR |
Rys. 1. Zdgcie kottéw typ wsadowego Rys. 2. Zdgcie ruchomego rusztu
Fig. 1. Photo of a batch type boilers Fig. 2. Photo movable stepped grate boiler

Standardowe kotly wsadowe zasilang $alotami prostopadisiennymi lub
cylindrycznymi, przy czym w zakmosci od mocy kotta wsad ma masd ok. 25
do 600 kg. Sprawrid stosowanych obecnie kottéw ksztattuje sa poziomie 75+85%.
Najnowsze typy kottdbw wsadowych w poréwnaniu do @ie wytkowanych
jednokomorowych wyposane g w dwie komory - w pierwszej nagiuje zgazowanie
stomy, a w drugiej spalenie wydzielanych ze storalnpch lotnych sktadnikéw gazowych.
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Badane instalacje spalajce stong

Ocenie emisyjno-energetycznej poddano dwie ciepievemajdujce sé w dwoch
blisko siebie potsonych poéinocnych rejonach kraju. Wypasae g one w rénego typu
kotty wodne niskotemperaturowe spat® stomg, w ktérych maksymalna temperatura
wody na wygciu z kotta wynosi 95°C. W jednej cieptowni zainst@ane byly m.in. dwa
kotly typu wsadowego a¢znej mocy 2 x 0,50 MW, w ktérych spalano balotyy drugiej
uzywano m.in. dwdch kottdw rusztowych o mocach 2% W wyposaonych w ruchome
ruszty schodkowe (rys. 1-3). W tabeli 2 zestawigrualstawowe parametry techniczne
badanych kottéw oraz ifgi ciepta wytwarzanego w sezonie grzewczym. Obigokmie
(cieptownie) wyposzone byly w tego samego typu multicyklony.

Tabela 2
Parametry techniczne badanych kottéw
Table 2
Technical specifications of boilers tested
omazend  1yp o e | i | oo | e
kottowni kotta pieca . .
spalanej stomy [MW] kotta [%] | powietrza A
wodny baloty
KW RM-03.2 wsadowy @15:1.8m 2x0,50 80
wodny ruchomy ruszt rozdrobniona,
KP schodkowy dt. 6+10 cm 2x25 85 1,25
[ cvuony | [Podainikslimakowy |
I
T

Strefy doprowadzaniga
powietrza

Ruszt rucomv

|_ Wentylator wyciagowy spalin I

Przenosnik popioilu 1

[ Drzwi kontrolne 1

Rys. 3. Kociot wodny z rusztem ruchomym typu Cont2&® DS (oprac. wg [3])
Fig. 3. Hot water boiler with moving grate Compa60 DS (ed. by [3])

Spalane paliwo i parametry pracy kottow

W obu kottowniach spalana byla tego sameggduzilos¢ réznego rodzaju stomy
(pszenicznej,zytniej i z pszemyta), tj. 1862 i 2046 Mg o zhionych wartéciach
opatowych, wilgotnéci i sktadzie chemicznym (tab. 3 i 4). W obu cieptiach wilgotnd¢
spalanej stomy ksztattowatacgdonizej wymaganych 22%, najexiej w przedziale od 14
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do 16% (tab. 4). Przy tym poziomie wilgoci wadmpatowa spalanych gatunkéw stomy
ksztaltowata € na poziomie ok. 13+14 kJ/kg. W kottach wsadowychkdzdego pieca
zatadowywano po jednym balociesiednicy od 150+180 cm i dluga 120 cm, natomiast
srednie zaycie stomy w kottach rusztowych wynosito ok. 437tkgProces spalania stomy
byt przeprowadzany w temperaturach 850+900°C, pymy samym nadmiarze powietrza
wynoszacym 25%.

Tabela 3
Sktad chemiczny spalanych gatunkéw stomy
Table 3
The chemical composition of straw combustion sgecie
Wielkosé Udziat masowy sktadnika [kg/kg] . .
e | oo
Rodzaj [kg / kg m.s.] % m.s]| [MJkg]
stomy C H 0. N sao® | cine® -
zytnia 0,466 0,060 0,419 0,006 0,848 3,961 76(4
pszeniczna 0,456 0,058 0,421 0,0p5 0,818 1,92p 77,013+14
pszenyta 0,439 0,059 0,434 0,004 0,586 2,653 752 ér. 13,5
jeczmienna 0,475 0,054 0,456 0,005 0,8B8 4,04 71,3

Aparatura pomiarowa i metoda pomiaru

Ocery emisyjndci analizowanych kottowni przeprowadzono na podetawmynikow
pomiaréw emisji zanieczyszazegazowych przeprowadzonych przez licencjonowane
zaklady pomiarowe. Pomiary zanieczyszcgazowych: CO, SO NO, zostaty wykonane
metodami absorpcji promieniowana IR zgodnie z mgtathi referencyjnymi okrdonymi
w PN [5]. Z kolei pomiary stenia i strumienia pylu wykonano metpdrawimetryczn
zgodnie z wymogami okénymi w PN [7] i rozporgdzeniach M [6].

Wyniki badan i ich oméwienie

Do oceny zardbwno emisyjno-energetycznej technolgggilania badanej biomasy, jak
i typu stosowanych kottéw zastosowano wskk emisjiwg zdefiniowany jako iloraz:

W, == M)

t
gdzie: wg - wskanik emisyjno-energetyczny technologii spalania @iy, E emisja
i-tego zanieczyszczenia w analizowanym okresie czfisll, Q; - ilos¢ ciepta
wytworzonego w danym kotle w analizowanym okregiast [GJ].

Przeprowadzone badania wykazatg, przy stosowaniu phej technologii spalania
stomy, tj. w postaci balotéw i sieczki, a tym samydanych typow kottéw uzyskuje si
rézne efekty emisyjne i energetyczne przy spalaniu s&jnej iléci i rodzaju oraz
charakterystyce fizykochemicznej biomasy (tab. 4B8)tyczy to podstawowych badanych
zanieczyszcze tj. pylu i tlenku wegla, co obrazu wartdgci wskanika emisyjno-
-energetycznegwg (tab. 5). Przy spalaniu stomy w postaci rozdrobajowystpuje
wyzszy poziom emisji pytu o ok. 15% na jednestkytworzonego ciepta w poréwnaniu do
przypadku, gdy spalana jest ona w postaci balotokotle wsadowym (tab. 5). Roica ta
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jest wiec znaczna i wynosi ok. 0,4 kg nazkig 1 GJ wytworzonej energii. Podczas spalania
stomy, co jest charakterystyczne, powstajeadilosci pytdw o bardzo matych rozmiarach.

Uwzgledniajgc powyzsze i wyniki przedstawionych povsyj bada oraz fakt, + w obu
badanych kottowniach stosowane byly identyczne tadze odrodkowe (multicyklony),
mozna wic przyj¢, iz podczas spalania stomy w kotle rusztowym powstagsza ilag¢
pytéw bardzo drobnych w poréwnaniu do sktadu pytéytwarzanych w kotle wsadowym.

Poziom emisji zanieczyszazev ciagu roku

The level of emissions during years

Tabela 4

Table 4

Oznaczenie Postat Wilgotnosé Tvp kotta Urzadzenie Em;sl? Eeglelczyézgzé
kottowni spalanej stomy [%] yp odpylajace py [kgzla
KW baloty wsadowy 5467 3600 17 101
} rusztowy :
KP rozdrobniona] -8 schodkowy, | MUHEYKION | 2ac7 | 4264 18 622
ruchomy
Tabela 5
Wartasci wskaznikow emisjizanieczyszczez badanych kottéw
Table 5
Values of emissions from boilers tested
Moc llosé Wskaznik emisja
Oznaczenie Postat P wytworzonego zanieczyszczé
. . kottow :
kottowni spalanej stomy IMW] ciepta Q pyf | NO, [ coO
[GJ] [kg/a]
KW baloty 2x05 20 108 0,272 0,179 0,850
KP rozdrobniona 2x2,5 23473 0,313 0,18p 0,793
Tabela 6
llosci i koszty wytwarzanego ciepta w badanych ciepfach
Table 6
Quantity and cost of heat produced in heating plantveyed
iz oz llos¢ ciepta
. llosé llos¢ Moc
Oznaczenie Postat . spalonego wytworzonego catkowita wytwarzanego
. spalanej : - . z jednostki
kottowni stomy paliwa ciepta kottow paliwa
[Mg] [GJ] (MW] (GIM]
KW baloty 1861,9 20 108 2x0,50 10,80
KP rozdrobniona 2045,6 23473 2x2,5 11,47

Zmiany wartdci wskanika emisjiwg tlenku wegla (tab. 5), obliczone dla obuzrych
technologii spalania stomy przy tym samym nadmiapmwietrza (tab. 2) i przy
niezmieniajcej st wartasci tego wskanika w odniesieniu do ditlenku azotu, sugeru
procesy spalania stomy zachodzity przy tych samyeldnich temperaturach gazéw, lecz
zmiennych, rénych rozktadach temperatur gazéw w przestrzeni kdmtiow.

W cieptowni wyposaonej w kotly rusztowe podczas spalania stomy w gmst
rozdrobnionej uzyskiwano znacznieek$z efektywnaé wytwarzania energii z tej samej
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ilosci paliwa anteli w kottach wsadowych spalgyych stome w postaci balotéw (tab. 6).
Wynikato to m.in. z wyszej sprawn&i energetycznej kottéw rusztowych w poréwnaniu
do kottéw wsadowych, ich niejednakowego afaenia cieplnego oraz zdych konstrukcji

i mocy cieplnych (0,50 i 2,5 MW).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazalie spalanie stomy w postaci rozdrobnionej
w kottach rusztowych schodkowych powoduje wzrosécil wytwarzanych pytow bardzo
drobnych w stosunku do skladu ziarnowego pytéw pajgsych przy spalaniu stomy
w postaci balotéw w kottach wsadowych. Uwapliajgc powyzsze, do odpylania spalin
emitowanych z kottéw rusztowych spajeych stomg w postaci rozdrobnionej nadg
stosowé odpowiedniej klasy odpylacze, np. filtry workowkardziej odpowiednie do
wydzielania z gazu pyldw o rozmiarach mikronowyahizeli odpylacze ogfodkowe.
Niezaleznie od powyszego, konieczne jest tak przeprowadzenie korekty zalecanych
wartasci wskaznikdbw unosu/emisji pytdbw stosowanych przy obliczamioziomu emisji
pytow z kottéw rusztowych. Wymaga to jednak dalszhada.
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OF SELECTED STRAW COMBUSTION TECHNOLOGIES

An Independent Department of Process EngineeripgledUniversity
Abstract: The results of emission-energy two straw burningeban particulate form and the bale were
presented. It was shown that the ecological imgapends on the boiler as it undergoes a procestsaoé burning
and the type of boiler used. Straw combustion iiteb®in particulate form compared with the commrstof

whole bales causing more dust to finer fractions.
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