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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan spalania suchych i wilgotnych peletow
drzewnych firmy Barlinek w kotle Pelletstar BioControl. Na podstawie ogélnych zasad bilanso-
wania energetycznego przedstawiono analiz¢ dotyczaca zasadnosci suszenia wilgotnej biomasy
przed spalaniem.
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Abstract

The results of combustion of dry and humid experimental biomass (wooden pellets) by Barlinek
in a Pelletstar BioControl boiler have been presented. Taking into consideration the basic
principles of energetic balance, an analysis referring to validity of drying of the humid biomass
before its combustion has been presented.
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Oznaczenia
C — udzial masowy wegla w odniesieniu do paliwa wilgotnego [kg C/kg]
G, — strumien wody podgrzewanej w kotle [kg/s]
H — udzial masowy wodoru w odniesieniu do paliwa wilgotnego, [kg H, /kg]
M — moc kotta [W]
m., — masa paliwa [kg]
N — udzial masowy azotu w odniesieniu do paliwa wilgotnego [kg N /kg]
o — udzial masowy tlenu w odniesieniu do paliwa wilgotnego [kg O,/kg]
Oiop — ilo$¢ ciepta doprowadzonego [kW]
0, — ilo$¢ ciepta uzytecznego [kW]
0, — strata niezupelnego spalania [kW]
0, — ilo$¢ ciepta wylotowego [kW]
0, — strata promieniowania [kW]
S — udzial masowy siarki w odniesieniu do paliwa wilgotnego [kg S/kg]
t, — temperatura otoczenia [°C]
o — temperatura spalin [°C]
ol — temperatura spalania [°C]
w, — wartos$¢ opatowa [J/kg]
SEwyl . — strata wylotowa chemiczna [-]
- strata wylotowa fizyczna [—]
At — przyrost temperatury [—]
oyl ch wzgledna strata wylotowa chemiczna [%)]
oy wzgledna strata wylotowa fizyczna [%)]

— sprawnos¢ energetyczna [%]

1. Wstep

Racjonalne wykorzystanie energii ze zrédel odnawialnych jest jednym z najwazniejszych
elementdw zréwnowazonego rozwoju i moze zapewni¢ ogromne korzysci ekonomiczno-
energetyczne. Wzrost udzialu odnawialnych zrodet energii w bilansie paliwowo-energetycz-
nym $wiata przyczynia si¢ do poprawy skutecznosci wykorzystania i oszczedzania klasycz-
nych surowcdw energetycznych, poprawy stanu srodowiska, redukcji zanieczyszczen oraz
ilosci produkowanych odpadéw. Szacuje sig, ze w najblizszych latach rozwdj odnawialnych
zrédet energii bedzie znaczny, poniewaz wiaze si¢ z korzysciami dla spoleczenstwa (m.in.
ze zwigkszeniem poziomu bezpieczenstwa energetycznego, nowymi miejscami pracy), jak
i korzysciami ekologicznymi — przede wszystkim ograniczeniem emisji ditlenku wegla.

Przewiduje sig, ze do konca 2010 roku 4% energii elektrycznej w Polsce bedzie pocho-
dzi¢ z wykorzystania biomasy. W skali lokalnej waznym jej zrédtem moze by¢ materiat
z przecinek lesnych i ci¢é¢ pielggnacyjnych na terenach zielonych i w sadach. Duze znaczenie
moze mie¢ biomasa z upraw celowych (rosliny energetyczne). Szacuje si¢, ze z 1 ha uzyt-
kéw rolnych zbiera si¢ rocznie 10-20 ton biomasy, czyli rdwnowartos¢ 5—10 ton wegla.
Rolnictwo i le$nictwo zbieraja w Polsce biomasg rownowazna pod wzgledem kalorycznym
150 mln ton wegla. Mozna zatem stwierdzié, ze jednym z najwazniejszych zrodet energii
odnawialnej w Polsce sa odpady drzewne.
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Rys. 1. Udziat energii uzyskanej z biomasy w ogolnej konsumpcji energii pierwotnej:
a) $wiat, b) kraje uprzemystowione, c) kraje rozwijajace si¢

Fig. 1. Energy share from biomass in general consumption of primary energy:
a) world, b) industrialized country, c) developing countries
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Pozyskiwane odpady zrgbkowe, zardwno z lasow, jak i z zaktadow pielegnacji zieleni
miejskiej, moga charakteryzowac sig¢ wysoka wilgotnoscia — do 60%. W przypadku biomasy
zawartos¢ wilgoci jest kluczowa do oceny jej potencjatu energetycznego.

Wazne jest, aby poszukiwa¢ optymalnych mozliwosci energetycznego wykorzystania
biomasy. Waznym kierunkiem dziatan wydaje si¢ poprawa jakosci energii zawartej w bioma-
sie drzewnej przez wstgpne suszenie surowca. Czgsto stosuje si¢ wstepna obrobke biomasy
drzewnej z wykorzystaniem brykietowania lub granulowania.

Obecne wykorzystanie biomasy w celach energetycznych szacuje si¢ na okoto 15% $wia-
towej produkcji energii pierwotnej. Znaczna czg$¢ z tej wielkosci pochodzi z krajow rozwija-
jacych sig (38%), a w krajach uprzemystowionych uzytkowanie biomasy dostarcza okoto 3%
energii. Rysunek 1 przedstawia proporcje zuzycia energii pierwotnej i udziat poszczegolnych
rodzajow energii.

2. Charakterystyka biomasy

Wedtug norm Unii Europejskiej biomasa obejmuje materiat pochodzenia biologicznego
ulegajacy biodegradacji, ktory jest wytwarzany na plantacjach lub jest to materiat odpadowy
powstajacy w lesnictwie, rolnictwie itp.[1, 2, 3].

Wyrdzniamy trzy formy biomasy:

— ro$linna — gromadzona gldwnie przy produkcji i przetwarzaniu produktow roslinnych
(odpady drzewne, stoma odpadowa) lub materiat hodowany w celach energetycznych
(plantacja wierzby i topoli); sa to tzw. energetyczne surowce pierwotne,

— zwierzgca — pochodzaca z fermentacji osadow w oczyszczalni $ciekow, z fermentacji
odpadow organicznych na wysypiskach $mieci (tzw. gaz wysypiskowy),

— gazowa jako tzw. gaz pirolityczny,

— ciekla — biodiesel, bioetanol, metanol.

Biomasg charakteryzuje sig, podajac symbol, np: 14/1/0,01, co oznacza, ze wartos¢ opato-
wa wynosi 14 MJ/kg, zawartos¢ popiotu 1%, a siarki 0,01%. Biomasa drzewna ma mniejsza
warto$¢ opatowa niz wegiel, ale jest za to przyjazna dla srodowiska, poniewaz ma mniej siarki,
wydziela mniej pytow, a CO, powstaly z jej spalania nie zwigksza efektu cieplarnianego [3].

Warto$¢ opatowa to jeden z podstawowych parametrow fizykochemicznych biopaliw
stalych. Waha si¢ od 6 do 8 MJ/kg dla biomasy wilgotnej (50-60%), do 15-17 MJ/kg dla
biomasy podsuszonej (10-20%) i az do 19 MJ/kg dla biomasy catkowicie wysuszone;j.

Warto$¢ opatowa zalezy od wilgotnosci biomasy i zmniejsza si¢ wraz z jej wzrostem
(rys. 2). Gwaltowny spadek warto$ci opatowej wraz ze wzrostem wilgotnosci wynika gtow-
nie z malejacej zawartosci suchej masy w masie calkowitej, a czeSciowo ze strat energii
potrzebnej do odparowania wigkszych ilosci wilgoci [4, 5]. Im bardziej paliwo jest suche tym
mniej energii potrzeba do odparowania wody, co oznacza, ze proces jest korzystniejszy ener-
getycznie. Z tego wzgledu niektore rodzaje biomasy powinny by¢ dosuszone, aby uzyskaé
pozadane parametry spalania oraz okre§lona warto$¢ energetyczna paliwa [6, 7].

Paliwo state z biomasy opartej na zrgbkach pod wzgledem wiasciwosci ekologicznych
jest korzystniejsze od wegla kamiennego (zamknigty obieg CO,, niska zawarto$¢ siarki oraz
niewielka pozostato$¢ popiotu). Natomiast pod wzgledem niektorych wiasciwoscei fizyko-
chemicznych jest mniej atrakcyjne niz kopaliny. Zwiazane jest to ze zbyt mata ggstoscia, co
wplywa na koszty transportu i magazynowania. Wysoka wilgotno$¢ surowej biomasy oraz
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niska koncentracja energii w jednostce objetosci powoduja utrudnienia w dystrybucji i jej
uzytkowaniu. Wspotczesnie coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na uszlachetnianie biomasy statej
przez proces granulacji (peletyzacji).
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[MI/kg]
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Rys. 2. Zalezno$¢ warto$ci opatowej od wilgotnosci

Fig. 2. Dependence of calorific value on humidity

Pelety to state paliwo z biomasy, wygodne w uzyciu zarbwno w gospodarstwach domo-
wych, jak i zaktadach przemystowych i lokalnych cieptowniach. Produkcja polega na podda-
niu biomasy suszeniu, mieleniu i prasowaniu. Pelety sa jednym z najtanszych rodzajow paliw
wystepujacych na rynku. W stosunku do oleju opatowego koszty jednostki ciepta sa nizsze
o potowe. W stosunku do pozostatych paliw koszty sa nizsze o okoto 30%.

Pelety sa paliwem przyjaznym dla srodowiska i jednocze$nie tatwym w transporcie, ma-
gazynowaniu i dystrybucji. Charakteryzuja si¢ niska zawartoscia wilgoci (8—12%), popiotow
(0,5%), wysoka wartoscia opatowa (16,5—17,5 MJ/kg). Ich spalanie nie powoduje dodatko-
wej emisji ditlenku wegla i substancji szkodliwych dla srodowiska, a produkcja przyczynia
si¢ do zmniejszenia problemu zagospodarowania odpadow [8, 9, 10].

Wszystkie zjawiska zachodzace w przyrodzie oraz procesy energetyczne realizowane
w technice sa nieodwracalne. Kazda nicodwracalno$¢ wiaze si¢ ze zmniejszeniem ekono-
micznosci procesu. Dlatego tym zjawiskom towarzyszy obnizenie wartosci energii (w sensie
ekonomicznym), a nie jej utrata [11, 12, 13].

Bilans energetyczny, oparty na zasadzie zachowania energii, jest powszechnie stosowany
do badania przebiegu procesu. Jest on podstawa do obliczenia sprawnosci energetyczne;j.
Tworzy si¢ ulamek, ktorego licznik stanowia sktadniki bilansu okres$lajace uzyteczny efekt
procesu, natomiast mianownik tworza sktadniki okreslajace naktady wykorzystane do pod-
trzymania przebiegu procesu [14].

Analiza sprawnosci procesu spalania wybranego rodzaju biomasy w zaleznosci od wil-
gotnosci materiatu kierowanego do procesu jest przedmiotem niniejszego opracowania.

3. Badania doswiadczalne

Celem badan bylo opracowanie energooszczgdnej metody spalania wybranych rodza-
jow biomasy. Pomiary przeprowadzono w firmie HERZ w Wieliczce. Wykorzystano kociot
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Pelletstar o mocy 22 kW sterowany za pomoca sterownika BioControl 3000 (rys. 3). Tego
typu kotlty stanowig grupg urzadzen do automatycznego spalania biomasy w postaci pele-
tu i zrgbkow drzewnych. Paliwo byto gromadzone w zabudowanym zasobniku i podawane
do paleniska podajnikiem §limakowym. Dodatkowymi elementami wchodzacymi w sktad
aparatury kontrolno-pomiarowej byty: analizator spalin Vario Plus, licznik ciepta ze zinte-
growanym cieptomierzem ultradzwigkowym oraz wilgotno$ciomierz shuzacy do pomiaru
wilgotnosci 1 temperatury powietrza atmosferycznego.

W badaniach wykorzystano pelety drzewne firmy Barlinek (tabela 1) o wilgotnosci 6,2%
i14%.

Eksperyment rozpoczgto od zatadowania zasobnika paliwem o wilgotnosci 6,2%. Proces
spalania prowadzony byt az do catkowitego spalenia zatadowanego peletu.

Zakres badan obejmowat pomiary sktadu spalin (analizator Vario Plus), pomiary ilo$ci
energii (cieplomierz Multical) oraz odczyty wskazan temperatur ze sterownika.

Tg samg procedurg wykonano dla paliwa o wilgotnosci 14%. Analizowane procesy byty
prowadzone przy wykorzystaniu maksymalnej mocy kotla.
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A Dhugo$¢ calkowita 1315
Al Dhlugos¢ obudowy 940
A2 Dlugo$¢ — srodek glowicy napetniajacej 1120
A3 Dhlugos¢ — srodek czopucha 1030
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C Wysokosé 1268
D Srednica czopucha 130
E Zasilanie (1) wysokos$¢ 991
F Powrot (1) wysokosé 801
G Wysokos¢ do krawedzi czopucha 1025
(G) Wysokos¢ do $rodka czopucha 900
I Wysoko$¢ zbiornika stokera 435
H Krdciec spustowy napetniajacy 1/2" 264
Masa kotta [kg] 310

Rys. 3. Schemat stanowiska i charakterystyka kotta Pelletstar BioControl 3000 do spalania biomasy

Fig. 3. Scheme of workplace and characteristic of Pelletstar BioControl 3000 boiler for biomass
combustion
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Tabela 1
Wiasciwosci peletéw drzewnych
Pelety drzewne
Wiasciwos$ci

Masam_, [kg] 5 5
Wilgotnos¢ w [%] 6,2 14
Srednica d [mm]] 8 8
Warto$¢ opatowa W [kl/kg] 19 483 15 640

N [% wag ] 0,05 0,15

C [% wag.] 50 45,96

O [% wag.] 39,4 35,02

H [% wag.] 4,3 4,7
S [% wag.] 0,03 0,17

4. Dyskusja wynikow

W tabeli 2 przedstawiono parametry procesowe charakterystyczne dla wykonanego
eksperymentu. Na rysunku 4, stosujac wykresy pasmowe, przedstawiono bilans energii
w kotle.

Z analizy otrzymanych danych wynika, ze efektywno$¢ energetyczna i ekologiczna pro-
cesu spalania zalezy od wlasciwosci paliwa. Wysoka wilgotnos$¢ paliwa wiaze si¢ ze zmniej-
szeniem jego wartosci opatowej 1 zwigkszeniem ilosci ciepta, jaka nalezy dostarczy¢ na od-
parowanie wigkszej ilosci wody.

Spalanie paliwa wilgotnego jest nie tylko mato efektywne, ale wrgez szkodliwe dla $ro-
dowiska, ze wzgledu na zwigkszong emisjg spalin. Dodatkowo wiaze sig to ze zwigkszeniem
strat wynikajacych z niezupetnego spalania oraz zmniejszeniem ilosci ciepla uzytecznego
przekazywanego do czynnika obiegowego.

Efektywne spalanie wymaga odpowiedniej ilosci tlenu, odpowiednio wysokiej tempera-
tury i czasu trwania, pozwalajacego na calkowite dopalenie substancji lotnych [15-22].

QA Q Qs Q Q. Qs

d
Quop Quop

QUZ Q“z

Rys. 4. Wykres Sankey’a — bilans energii w kotle: a) paliwo o wilgotnosci 6,2%, b) paliwo o wilgot-
nosci 14%
Fig.4. Sankey diagram — energy balance in a boiler: a) approximate fuel moisture content of 6,2%,

b) approximate fuel moisture content of 14%

Zmniejszenie zawarto$ci wilgoci w analizowanym paliwie z 14% do 6,2% (rys. 4) wyraz-
nie poprawia wszystkie wskazniki jakosciowe procesu (tab. 2).
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Zestawienie parametrow procesowych

Tabela 2

Przeprowadzona analiza teoretyczno-do§wiadczalna zagadnienia upowaznia do stwier-
dzenia, ze uzasadnione jest suszenie biomasy surowej przed jej uzyciem do celow energe-

tycznych.

1.

Biomasa do celow energetycznych moze by¢ wykorzystana w postaci stalej, ciektej
lub gazowej. Biomasg stalq pozyskuje si¢ obecnie z odpadow lesnych i rolniczych,

Minimalne zapetnienie kotta
Wilgotno$¢ w [%]
6,2 14
m_ [ke] 5 5
czas [s] 3600 3600
t_. [°C] 403,0952 350
t [°C] 145,0476 135
t [°C] 20 20
M [kW] 22 22
N [% wag.] 0,05 0,15
C [% wag.] 50 45,96
Sktad paliwa O [% wag.] 394 35,02
H [% wag.] 43 4,7
S [% wag.] 0,03 0,17
W, [kl/kg] 19483 15640
CO [% obj.] 0,07256 0,08
NO [% obj.] 0,005245 0,008
O, [% obj.] 16,435 15,435
Skiad spalin CO, [% obj.] 4,44 6,44
SO, [% obj.] 0,00002 0,00004
CH, [% obj.] 0,00000588 0,000008
N, [% obj.] 79,047 78,037
G [kg/s] 0,223 0,181
At [deg] 11,324 10
0, [kW] 10,65 7,605
(O [kW] —-89,87 -86,936
0, [kW] 2,097 2,95
0, [kW] 0,059 0,075
0, [kW] 14,614 11,477
n, [%] 39,356 35,011
SE  [kl/kg] 1696 3043
6Ewyl o [KI/kg] 42,63 54,032
€ . [%] 8,703 19,458
€ e [70] 0,219 0,345
5. Whnioski
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przemystu drzewnego oraz zaktadow zieleni miejskiej. W przysztosci powaznym uzu-
petnieniem bilansu biomasy na rynku energetycznym moga by¢ plantacje roslin ener-
getycznych.

2. Energetyczne uzytkowanie biomasy niesie ze soba wiele korzystnych efektow ekonomicz-
nych, spotecznych i ekologicznych. Emisja do atmosfery poszczegdlnych zanieczyszczen
jest znacznie niZsza niz podczas spalania wegla. Nastepuje zmniejszenie emisji SO,, co
tagodzi problem odsiarczania spalin. Poza tym biomasa jest jednym z najwazniejszych
elementdw zrownowazonego rozwoju.

3. W praktyce wykorzystanie biomasy do celow energetycznych niesie ze soba rowniez
wiele probleméw technicznych, ktore wynikaja przede wszystkim z wysokiej zawartosci
wilgoci w surowej biomasie, ktora wptywa negatywnie na efektywnos$¢ spalania, oraz
zbyt matej gestosci utrudniajacej magazynowanie, transport i dozowanie paliwa do pa-
leniska oraz wptywajacej na przebieg i stabilno$¢ procesu spalania. Problemy te rozwia-
zuje si¢ przez zwigkszenie gestosci biomasy na drodze brykietowania lub granulacji oraz
stosowania odpowiednich konstrukcji urzadzen kottowych. Stosuje si¢ takze (zgodnie
z Dyrektywami UE) wspotspalanie biomasy z weglem.

4. Analiza procesu spalania rozdrobnionej biomasy jest kontynuowana z zastosowaniem bi-
lansowania egzergetycznego instalacji.
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