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1. Wstep

Instalacje grzewcze w budynkach zasilane sg przez zrodia ciepta w systemach scentralizowanych lub
rozproszonych. W systemach rozproszonych zrédlami ciepta najczesciej sa kotly grzewcze matej mocy.
Znaczng cze$¢ z nich stanowig kotty na paliwo state, zasilane paliwami kopalnymi lub biopaliwami. W
ostatnich trzech dekadach nastgpil gwattowny rozwdj w tym obszarze techniki, czego przejawem sa zmiany
norm, liczne nowelizacje, zmiany oraz nowe akty prawne dotyczace kottow opalanych paliwami statymi oraz
paliw statych. Zmiany i nowelizacje w przypadku polskich norm i aktow prawnych, to takze efekt
dostosowywania polskiego prawa do prawa europejskiego. Wybrane rozporzadzenia oraz normy traktujace o
kotlowniach, kottach grzewczych i paliwach podane sg w spisie literatury. W zwigzku z wprowadzeniem
dyrektywy w sprawie promowania stosowania odnawialnych zrodet energii (OZE), potocznie zwanej
dyrektywag RED (Renewable Energy Directive) [1] wraz z jej nowelizacjami [2, 3], w najblizszym czasie
nalezy si¢ spodziewaé zwigkszonego zainteresowania spalania biomasy w gospodarstwach indywidualnych.
Powyzsza dyrektywa okresla migdzy innymi cele zuzycia odnawialnych Zrodet energii brutto w 2030 na
poziomie 45%, jest to kolejny krok na drodze do transformacji sektora energetycznego Unii Europejskiej (UE)
w ramach Zielonego Ladu [4], ktory zaktada osiggnigcie neutralnosci energetycznego panstw UE do 2050 r.
[5]. Dla realizacji tego zamierzenia na poziomie krajowym opracowano polityke energetyczng do 2040 roku
[6], wedlug ktdrej biomasa ma najwickszy potencjat dla realizacji celu wytworzenia odnawialnych zrodet
energii (OZE) w cieplownictwie, kogeneracji i gospodarstwach domowych. Zaktada si¢, ze w 2030 roku udziat
OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23%.

Jednoczes$nie rosng wymagania w zakresie efektywnosci energetycznej i redukcji emisji zanieczyszczen
do atmosfery kotldéw na paliwa state, czego wyrazem sg rozporzadzenia Komisji Europejskiej dotyczace
ekoprojektu [7] 1 etykiet efektywnosci energetycznej [8] dla kotlow stalopalnych. W $lad za nimi pojawity si¢
regulacje krajowe w zakresie wymagan dla kotlow na paliwo state [9, 10, 11], wymagan jakosciowych
dotyczacych paliw statych [12], sposobu pobierania probek, [13], wzoru swiadectwa jakosci [14] oraz metod
badania paliw statych [15, 16]. Dziatania te pokrywaja si¢ z rekomendowanymi od dtuzszego czasu
dziataniami, ujetymi w raporcie Migdzynarodowej Agencji Energii, Greenpeace oraz Banku Swiatowego.
Instytucje te wskazywaty na konieczno$¢ wickszego zaangazowania w technologie odnawialnych zrdédet
energii 1 efektywnos$¢ energetyczng [17]. Z tymi dziataniami zwigzana jest konieczno§¢ zrownowazonego
wykorzystania biomasy, na co wskazujg liczne prace, np. [18, 19].

Biorac powyzsze pod uwage w ramach rozprawy doktorskiej, wykonano badania cieplne kotla
wielopaliwowego matej mocy z automatycznym, Srubowym podajnikiem paliwa, w ktorym podczas badan
spalano pelet drzewny. Badania przeprowadzano w oparciu o wytyczne normy [20]. W kotle tym
podstawowym paliwem jest ekogroszek Iub miat weglowy. Wytworca tego urzadzenia podaje, ze paliwem
zastepczym moze by¢ pelet. Doswiadczenia eksploatacyjne dla tego paliwa sg juz zebrane, lecz dotyczg one
jedynie kottow jednopaliwowych. Brak natomiast wynikéw badan kottéw wielopaliwowych wykonywanych
podczas spalania peletu, a nalezy oczekiwac, ze wprowadzenie w zycie planéw zawartych w zakresie OZE [6]

spowoduje wigksze spalanie biomasy, w tym peletu drzewnego. Producenci kotlow wielopaliwowych
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wykazujg duze zainteresowanie takimi badaniami oraz ich wynikami. Dowodem takiego zainteresowania byto
przekazanie do Instytutu Maszyn 1 Urzadzen Energetycznych Politechniki Krakowskiej kotla
wielopaliwowego z automatycznym podawaniem paliwa z podajnikiem §rubowym w celu przeprowadzenia
badan. Zainteresowanie to wynika takze z obnizonych wskaznikow w zakresie dopuszczalnych emisji
substancji szkodliwych [21, 11], co tatwiej uzyskaé spalajac pelet drzewny niz wegiel kamienny.

Wynikiem przeprowadzonych badan sg opracowane charakterystyki cieplne, analiza spalin dla
poszczegolnych obcigzen cieplnych kotla oraz opracowane wnioski i zalecenia dotyczace eksploatacji i
przysztych prac modernizacyjnych. Przy zatozeniu, Ze temperatura spalin w catej komorze paleniskowej jest
jednakowa, wyznaczono, z uwzglednieniem wspotczynnika efektywnosci cieplnej Scian komory, temperature
spalin na jej wylocie. Wykorzystano w tym celu odpowiednio zapisane zalezno$ci, opracowane dla komor
paleniskowych duzych kottdow energetycznych opalanych pylem weglowym lub olejem [22-25]. Wybrane
wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw. Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzane juz byly
wielokrotnie analizy spalania biomasy drzewnej w kottach energetycznych. Wyniki takich analiz zawiera m.in.

praca [26], w ktorej potwierdzono niskoemisyjny charakter spalania peletu.

2. Analiza dotychczasowego stanu zagadnienia

W ostatnich pigciu latach mozemy obserwowaé w Polsce dynamiczne zmiany w zakresie struktury
sprzedazy zrodet energii oraz preferencji ich uzytkownikdéw. Przyczyng tego jest obecny stan prawny, zmiany
cen paliw i no$nikow energii oraz oczekiwania w zakresie czystosci powietrza i komfortu uzytkowania zrodet
ciepta. Najwigksze zmiany dotycza kottow na paliwa stale za sprawa regulacji krajowych i europejskich.
Obecnie brak w szerszym zakresie wynikow badan kotlow statopalnych matej mocy, doktadnych danych na
temat ilo$ci i rodzaju eksploatowanych kotlow na paliwa state, ich stanu technicznego, emisji zanieczyszczen
do atmosfery, wptywu na srodowisko oraz kierunku ich rozwoju. Dysponujemy danymi statystycznymi, ktore
udostepnia Gtowny Urzad Statystyczny (GUS), organizacje i stowarzyszenie lobbujace na rzecz ochrony
srodowiska, organizacje zrzeszajace producentow urzadzen grzewczych oraz niezalezni autorzy.

Przekrojowe dane statystyczne na temat zuzycia energii i zrodet ciepla w gospodarstwach domowych
od 2002 do 2009 roku udostepnit w 2012 roku GUS [27], ktére nastgpnie byly aktualizowane cyklicznie w
2014 [28], 2017 [29] 1 2019 roku [30] za okres do 2018 roku. Bardziej szczegdélowe dane na temat zrodet
energii w domach jednorodzinnych, sposobu ich uzytkowania oraz preferencji uzytkownikow zostaty
przedstawione w opracowaniach Instytutu Ekonomii Srodowiska oraz Krakowskiego Alarmu Smogowego z
2016 [31], 2018 [32] 1 2021 [33] roku. Informacje na temat emisji zanieczyszczen do atmosfery, wptywu na
srodowisko oraz zagadnienia techniczne zwigzane ze spalaniem paliwa statego ujmowane byty w opracowaniu
Polskiej Izby Ekologii (PIE) z 2017 roku [34]. Dane na temat wprowadzanych na rynek zrodet energii, w tym
kotléw na paliwa state cyklicznie podawane sg przez Stowarzyszenie Producentéw i Importerow Urzadzen
Grzewczych (SPIUG). W raportach z 2019 [35], 2020 [36] 1 2022 [37] podawane byly dane statystyczne w
zakresie budownictwa, preferencji klientow oraz trendy w zakresie zakupow zrodetl energii. Poza danymi

prezentowanymi na biezaco przez SPIUG, pozostale zrodla charakteryzujg si¢ pewnym opdznieniem w
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stosunku do stanu obecnego. Istniejg takze opracowania wczesniejsze ale te ze wzgledu na duzg dynamike w
zakresie ilo$ci modernizowanych instalacji i wymienianych kottow na paliwa state malej mocy zostaly one
pominigte. Opracowania starsze niz wymienione mogg by¢ przydatne do opisu zmian i ewolucji trendow w
zakresie struktury eksploatowanych Zrodet energii cieplnej. Wymienione materialy zrodtowe obejmujg rozne
zagadnienia zwigzane z kotlami na paliwa state, razem analizowane w potaczeniu z aktualnymi danymi
handlowymi pozwalaja na zobrazowanie dotychczasowego stanu zagadnienia oraz naszkicowanie kierunkoéw

rozwoju.

2.1.Dane statystyczne na temat kotléw statopalnych wielopaliwowych

W Polsce w 2018 roku bylo 14,4 min gospodarstw domowych, ktorych udziat w krajowym zuzyciu
energii poza paliwami silnikowymi wyniost 18,2%. Ogrzewanie budynkow zdominowane bylo przez
urzadzenia na paliwa stale, ktore obejmowalo 45,4% gospodarstw domowych, gdzie jako paliwo
wykorzystywany byt wegiel i drewno opatowe. Najpopularniejszymi zrodtami ciepta opalanymi paliwami
statymi bytly kotly statopalne dwufunkcyjne (gtownie weglowe) do zasilenia instalacji centralnego ogrzewania
(19,1%) oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Mniej popularne byty kotly statopalne jednofunkcyjne
(16,6%), zasilajace wylacznie instalacje centralnego ogrzewania. Rysunek 2.1 przedstawia udziat

poszczegdlnych zrodet ciepta zasilajgcych instalacje centralnego ogrzewania gospodarstw domowych.

108

40,4

m Kociot na paliwa state - jednofunkcyjny mKociot na paliwa state - dwufunkcyjny
m Kociot na gaz ziemny - jednofunkcyjny = Kociot na gaz ziemny - dwufunkcyjny

Ciepto sieciowe Pozostate

Rys. 2.1. Ogrzewanie pomieszczen wedlug technik ogrzewania [30]

W przypadku zrodet ciepta wykorzystywanych do przygotowania cieptej wody uzytkowej, udziat

urzadzen opalanych paliwami statymi byt nieduzy 1 wyniost zaledwie 15%, co wida¢ na rys. 2.2.
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32%

17%

24%

Instalacja cieptownicza Bojler lub terma elektryczna

District heating installation Boiler or water heater - electricity
Piecyk fazienkowy gazowy Kociot dwufunkcyjny — gaz ziemny
Bathroom heater — natural gas Double-function boiler — natural gas

- Kociot dwufunkcyjny lub ogrzewacz wody - paliwa state - Inne techniki
Double-function boiler or water heater —solid fuels Other techniques

- Brak cieptej wody biezacej
Lack of running hot water

Rys. 2.2. Ogrzewanie wody wedlug technik ogrzewania [30]

Taki stan rzeczy wynikal z faktu, iz do celow przygotowania cieptej wody uzytkowej z grupy urzadzen
opalanych paliwami stalymi, mozna wykorzysta¢ przede wszystkim kotly weglowe dwufunkcyjne. Na
podstawie szerokich badan przeprowadzonych przez GUS w 2018 r wiadomo, ze $redni wiek dla kottow
statopalnych jednofunkcyjnych wynosit 10,5 lat, zas dla kottdow stalopalnych dwufunkcyjnych wynosit 9,0 lat
[30] pig¢ lat temu.

Powyzsze dane wskazuja, Zze najpopularniejszymi zrédtami ciepta w systemach rozproszonych sg kotly
statopalne, szacuje si¢, ze pomigdzy 2000 a 2017 rokiem byto w Polsce 112 producentéw kottdéw weglowych
[38]. W 2020 roku najwicksza liczbe kottow eksploatowanych w budownictwie jednorodzinnym stanowity
kotty weglowe matej mocy ktore wraz z piecami weglowymi stosowane byly w okoto 2,83 miliona domow,
co stanowito 51,4% budynkéw jednorodzinnych. Druga pozycje co do ilosci eksploatowanych urzadzen
zajmowaty kotly i kominki na drewno, biomase i pelet stosowane w ilosci ok. 1,07 miliona domoéw, co
stanowito 19,4% budynkow jednorodzinnych. Kotly zasypowe na wegiel lub drewno stanowity 75% ogoélne;j
ilosci kotlow statopalnych, pozostata czes¢ to kotly automatyczne. Udziat kotlow weglowych automatycznych
powiazany jest z wiekiem budynku i lokalizacjg. Na terenach miejskich wynosit on prawie 29%, w obiektach
wybudowanych po 2001 roku 44%, w budynkach wybudowanych pomigdzy 1945 a 1988 rokiem 23%. Na wsi
kotly stalopalne stanowily 84 % ogoélnej ilosci zrodet ciepta, z czego kotlty weglowe to 60%. Duza czes$¢
uzytkownikow kottow weglowych ok. 67% wykorzystywata drewno jako paliwo dodatkowe, zarowno na wsi
69% jak i w miastach 61%.

Prawie jedna czwarta (27%) stanowily kotty w wieku do trzech lat, okoto jedna trzecia (35%) to byly
kotty w wieku od czterech do dziewieciu lat. Najliczniejsza grupe 38% stanowity kotly na wegiel i drewno
majace powyzej 10 lat, z czego kotly starsze niz 20 lat to 8% [33]. W zwiagzku z zaostrzeniem wymagan
dotyczacych ochrony srodowiska nalezy si¢ spodziewaé¢ do 2028 roku licznej wymiany kottdw ze wszystkich

grup poza pierwszg, za sprawg wejscia w zycie uchwat antysmogowych.
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Powyzsze dane sg spojne z danymi ze sprzedazy, gdzie pomiedzy 2006 a 2012 rokiem $redni udziat w
sprzedazy kottow statopalnych z recznym zatadunkiem wynosit 83%, za$ pozostate 17 % stanowity kotly
automatyczne [39]. Jeszcze w 2015 roku udzial w sprzedazy kottow stalopalnych z recznym zatadunkiem
jednego z wiodacych producentow kottow w Polsce wynosit 66%, za$ kottow automatycznych tylko 34% [34].

Kotly z recznym zatadunkiem posiadajg niskg sprawno$¢ energetyczng i emitujg wielokrotnie wigcej

zanieczyszczen do atmosfery w stosunku do wymagan ekoprojektu (tab. 2.1.).

Sprawnosc¢ Pyt catkowity Benzola]piren
Rodzaj kotta [%] [mg/m3] [ng/m3]
Reczny - stary typ konstrukcji 60-45* 420-1120" 430-630"
Reczny - nowy typ konstrukgji 78-65" 240-420" 270-490"
Automatyczny 85-78" 100-130* 100-140*
Reczny - Ekoprojekt 75 60 80
Automatyczny - Ekoprojekt 75 40 20

Tab. 2.1. Sprawno$¢ i emisja zanieczyszczen z kotléw weglowych o nominalnej mocy cieplnej <20 kW [31].
Zrédho: Przygotowanie zatozen i bazy danych wskaznikéw umozliwiajacych opracowanie kalkulatora emisji zanieczyszczen z kottéw matej mocy na
paliwa state, Krystyna Kubica, Robert Kubica, Instytut Ekonomii Srodowiska, Krakow 2015, * W zaleznosci od jakosci wegla — nizsza wartos$é¢ dla
wegla typu orzech (kaloryczno$¢ 24 MJ/kg, zawarto$¢ wilgoci <15%), wyzsza dla wegla zlej jakosci (kaloryczno$¢ 21 MJ/kg, zawartos¢ wilgoci >15%)
Obecnie panuje wysokie przeswiadczenie na temat negatywnego wpltywu kotldéw weglowych na
srodowisko, poniewaz okoto 60% zapytanych jest przeciw ogrzewaniu nowych budynkéw z wykorzystaniem

wegla [33].

2.2.Stan badan

Badania tradycyjnych kotléw stalopalnych matej mocy w pierwszym dziesig¢cioleciu obecnego
millenium byty rzadko realizowane. Byly to przede wszystkim badania prowadzone przez Instytut Chemicznej
Przerébki Wegla w Zabrzu, wykonywane w ramach dobrowolnych badan atestacyjnych kottéw na ,,Znak
Bezpieczenstwa Ekologicznego” [40]. Powyzsze badania zlecane byly przez nielicznych producentow kottow
weglowych, aby potwierdzi¢ ich parametry techniczne [41]. W drugiej dekadzie zainteresowanie badaniem
pracy kotléw, podniesieniem ich efektywnoSci energetycznej oraz redukcja emisji zanieczyszczen do
atmosfery wyraznie wzrosto, zar6wno w zakresie kottéw do spalanie wegla [42], peletu [43] jak i pozostalych
biopaliw statych [44]. W dostgpnej literaturze zagranicznej prawie wszystkie badania dotyczyly kottow
opalanych paliwami na bazie biomasy stalej [45, 46]. W tym czasie oprocz prac badawczych pojawity si¢
liczne artykuly dotyczace obliczen i modelowania procesow zachodzacych w kottach statopalnych w trakcie
ich pracy oraz analizy w zakresie konstrukcji, technik i procesu spalania, poréwnania paliw statych i emisji
zanieczyszczen do atmosfery [47, 48]. Ponadto w wymienionym okresie pojawito si¢ w prasie technicznej
sporo artykutéw promocyjnych, informacyjnych oraz ekspercko-doradczych w zakresie budowy, zasady
dziatania, problemow technicznych oraz eksploatacji kottéw statopalnych matej mocy [49, 50]. Przedmiotem
ich zainteresowania byly takze konstrukcje palenisk i palnikow, automatyka kottéw oraz zagadnienia zwigzane
z rodzajem i jako$cig paliwa [51, 52]. Cz¢é¢ prac dotyczyly wspotspalania biopaliw statych i wegla [53].

Najwigkszg ilo$¢ krajowych publikacji dotyczacych spalania w kottach matej mocy z palnikami

retortowymi dotyczy spalania wegla kamiennego. Obejmujg one najczgéciej zagadnienia zwigzane z
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eksploatacja, wplywem automatyki oraz jakos$ci paliwa na proces spalania oraz emisj¢ zanieczyszczen do
atmosfery. W badaniach dotyczacych automatyzacji pracy kotldow zwracano uwagg na wlasciwg konfiguracje
ustawien sterownika [54], analizowano pracg kotta wyposazonego w sterownik adaptacyjny i bistabilny [55]
oraz poréwnano wyniki badan kotla dla warunkow atestacyjnych, eksploatacyjnych oraz prace w trybie
regulacji recznej [56]. Jedno z opracowan zawieralo wyniki badan, gdzie testowano kilka algorytmow
sterowania pracg kotta wykorzystujacych pomiary zawartos$ci tlenu i temperatury spalin oraz moc kotta [57].
Badania zwigzane z emisjag gazowych zanieczyszczen do atmosfery obejmowaly analizy przyczyn
powstawania emisji tlenkow azotu [58], przeprowadzono cato§ciowa analizy pracy kotta automatycznego przy
zmiennym obcigzeniu [59] oraz wskazano na gldwne problemy eksploatacyjne [60]. Przeprowadzone badania
jednoznacznie potwierdzity, ze jedng z glownych przyczyn podwyzszonej emisji zanieczyszczen do atmosfery
jest niedopasowanie paliwa do wymagan kotta [61] oraz stosowanie paliwa nicklasyfikowanego [62], pomimo
uzywania kotla o najwyzej klasie energetycznej wyposazonego w zaawansowany sterownik. Redukcje emis;ji
zanieczyszczen z kotla automatycznego z palnikiem retortowym potwierdzily badania w ktorych
zmodyfikowano konstrukcje palnika polegajaca na nalozeniu naktadki kierowniczej wplywajacej na kat
wyplywu powietrza wtornego [63]. Jedna z prac badawczych zawierala poréwnanie pomiaréw pracy kotta
matej mocy z palnikiem retortowym zasilanym paliwem weglowym sortymentu groszek o wlasno$ciach
koksujacych i polidyspersyjnych mieszanek weglowych o whasnosciach dopasowanych do interwatowego
spalanie wegla [64].

Nieliczng grupe opracowan stanowig badania numeryczne wspomagajace projektowanie kottow matej
mocy z palnikami retortowymi, ktorych wyniki byly potwierdzone na stanowisku pomiarowym. Takim
przyktadem sa badania spalania w ztozu paliwa statego oraz przeptywu czynnika roboczego w plaszczu
wodnym [65]. Ich wyniki zostaly potwierdzone na stanowisku pomiarowym, co pozwolito na symulowanie
pracy kotla przy zachowaniu wysokiej zgodno$ci pomiarow z warto$ciami wyliczonymi w zakresie temperatur
i mocy kotta. W jednej z prac [58] autorzy badali mozliwosci wykorzystania metod numerycznych dla
podniesienia efektywnosci energetycznej kotta, dla ich potwierdzenia wykonano badania eksperymentalne.
Pozytywny wynik modelowania pozwala na eliminacje btedéw konstrukcji kotta na wezesnym etapie projektu
i optymalizacj¢ rozwigzan. Podniesienie efektywno$ci energetycznej kotla z palnikiem retortowym oraz
znaczgcej redukcji emisji CO 1 popiotu uzyskano dzigki zastosowaniu modelu matematycznego [66].
Przeprowadzone symulacje pozwolily na zmiany konstrukcyjne w palniku retortowym.

Krajowe badania w zakresie kottdw malej mocy na pelety drzewne obejmowaty migdzy innymi wptyw
parametrow peletu drzewnego na proces spalania, emisj¢ substancji szkodliwych do atmosfery i1 efektywno$¢
energetyczng kottow. Badany byt wptyw wilgotno$ci peletu drzewnego [67] na parametry spalania w kotle z
rusztem oraz emisja w zalezno$ci od rodzaju spalanego peletu drzewnego [26]. Inng grupg badan
prowadzonych na kotlach matej mocy byt wptyw rozwigzan konstrukcyjnych i wyposazenia technicznego na
parametry energetyczne kottow oraz emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery. Badano migdzy innymi wpltyw
turbulatoréw zabudowanych w wymienniku ciepta na zmniejszenie emisji pylow oraz poprawe sprawnosci

energetycznej kotta [68], zaproponowano rozwigzania majace na celu redukcj¢ emisji zanieczyszczen
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gazowych poprzez zastosowanie uktadu mieszajaco pompowego z zaworem dwudrogowym i pompg z ptynng
regulacjg wydajnosci [69]. Poddano analizie przeprowadzone pomiary kotlow pod katem spetnienia normy
kotlowej PN-EN303-5 [70] i wymagan prawnych [71] spetniajacych standardy UE.

Najwigksza ilos¢ artykutow jest po§wiecona wspotspalaniu peletu drzewnego z innymi rodzajami paliw
biomasowych lub spalania wylacznie tych paliw. Spalanie paliw pochodzenia rolnego zawierajacego biatko
powoduje zwigckszong emisj¢ tlenkow azotu i siarki oraz moze by¢ zrodtem zwigkszonej emisji pylu ze
wzgledu na malg gesto$¢ nasypowa i zroéznicowane wlasciwosci fizykochemiczne paliwa. Badano redukcje
negatywnego wpltywu wspotspalania ziaren zyta z peletem drzewnym przez zastosowanie recyrkulacji spalin
[72] oraz przeanalizowano na podstawie pomiarow wplyw parametréOw spalania oraz paliwa na wielkosé¢
emitowanych czgstek [73]. W innym opracowaniu przedstawiono wyniki pomiarow ze wspotspalania ziaren
pszenicy oraz innych ziaren zbdz z peletem drzewnym [74]. Otrzymane wnioski postuzyly dla wskazania
nowych kierunkdéw rozwoju technik spalania i okreslenia wplywu ich na Srodowisko. Liczne artykuly
przedstawiaty problemy przy wspoétspalaniu lub spalaniu biopaliwa pochodzenia rolnego w kottach na pelety
drzewne np. w zwigzku z niskg temperaturg topnienia popiotu [75].

Analogicznie jak przy spalaniu wegla w kottach matej mocy z palnikami retortowymi nieliczne prace
zawierajg badania numeryczne wspomagajace projektowanie automatycznych kottow matej opalanych
paliwami biomasowymi. W jednym z opracowan na podstawie danych literaturowych sformutowano zatozenia
do przyjecia symulacyjnego modelu przeptywu ciepta w kotle [76]. Zawarto w nim wyniki obliczen strumienia
ciepta w funkcji liczby nadmiaru powietrza oraz sprawno$¢ kotta w zaleznosci od mocy cieplnej oraz podano
warunki optymalnej pracy. W innej pracy zaproponowano numeryczny model konstrukcji odmienny od
typowych rozwigzan [77]. Nowoczesniejsza konstrukcja byla bardziej ekonomiczne i efektywna
energetycznie, w stosunku do rozwigzan najczeSciej stosowanych. Innym sposobem na podniesienie
sprawnosci energetycznej kotta byto doprowadzenie do wykroplenia pary zawartej w spalinach [78]. Na bazie
istniejgcego wymiennika ciepta zasymulowano zwigkszenie ilosci ciggdéw spalinowych z jednego do trzech,
co pozwolito na dodatkowe wychtodzenie spalin.

Nieliczne prace dotyczyly spalanie paliw na bazie biomasy w kotlach wielopaliwowych
automatycznych matej mocy w ktorych wegiel kamienny jest paliwem podstawowym. W jednej z nich [79]
przestawiono wyniki badan kotla z palnikiem retortowym drugiej generacji, gdzie spalane byly rézne gatunki
wegla kamiennego oraz spalany byl pelet drzewny i wegiel brunatny. Przeprowadzone badania wykazaty
poprawng pracg¢ palnika retortowego przy spalaniu paliw o odmiennych parametrach niz wegiel kamienny w
postaci wegla brunatnego i1 peletu drzewnego. W innych pracach przedstawiono parametry spalania przy
zmiennej ilo$ci powietrza [80, 81] oraz przeanalizowano zalezno$ci pomi¢dzy nimi [82].

W wigkszej ilo$ci dostepne sg prace, gdzie byt wspolspalany wegiel z paliwami na bazie biomasy. W
kotle wielopaliwowym matej mocy na paliwa biomasowe [83] spalane byly w roznych proporcjach (0%, 1%,
5%, 25%, 50%, 100%) rozdrobnione drewno z wegiel kamiennym. Drewno byto pochodzenia tartacznego oraz
tzw. drewno pouzytkowe w postaci starych mebli. Celem badan byto okreslenie wplywu zanieczyszczonych

chemicznie materiatdéw drzewnych na przebieg procesu spalania i wspotspalania z weglem kamiennym w kotle
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malej mocy. Mierzone byly podstawowe parametry kotla oraz spalin w wyniku czego zostaly opracowane
charakterystyki emisyjne kotta dla réznych udziatéw materiatu drzewnego i wegla kamiennego.

Badanie wspotspalania wegla i biomasy niedrzewnej byto przeprowadzane w kotle weglowym malej
mocy z palnikiem retortowym [84], celem badania bylo sprawdzenie wptywu paliwa alternatywnego w postaci
ziaren owsa na poziom emisji tlenku wegla do atmosfery. Spalano mieszaning wegla i owsa w proporcji 50%
na 50% przy polowie mocy nominalnej (9kW) i przy petnym obcigzeniu kotta (18kW). Przeprowadzone
pomiary potwierdzity redukcj¢ emisji tlenku wegla przy wspoétspalaniu biomasy, w stosunku do spalania
wegla. Poziom redukcji emisji byl wyraznie wyzszy przy mocy nominalnej kotta. Podobne wyniki uzyskano
w trakcie wspotspalania wegla i1 ziaren owsa w kotle malej mocy z planikiem rynnowym i podajnikiem
srubowym o nominalnej mocy cieplnej 15kW [84].

W dostepne;j literaturze zagranicznej poswigconej badaniom kottéw malej mocy opalanych paliwami
statymi najliczniejszg grupe stanowig artykuty dotyczgce emisji zanieczyszczen do atmosfery. Badano migdzy
innymi wptywa jakosci paliwa i1 parametrow eksploatacyjnych na emisje czastek statych [85], wptyw liczby
nadmiaru powietrza na emisj¢ tlenkow azotu (NOx), zawarto$¢ calkowitego wegla organicznego (OGC) i
tlenku wegla (CO) w warunkach nominalnych kotla [86] oraz poza nominalnymi warunkami pracy [86].
Badano emisje¢ sktadnikow gazowych i pylowych w warunkach rzeczywistych w dhuzszym okresie czasu [87]
lub w warunkach eksploatacyjnych w cyklach 6-cio dniowych [88]. Badany byt wptyw réznych warunkoéw
pracy palnika na emisj¢ zanieczyszczen poprzez zmiang ilosci i sposobu wprowadzenia powietrza pierwotnego
1 wtornego [89] lub réznej wysokosci wprowadzenia i proporcji powietrza pierwotnego do wtoérnego [90].

Drugg grupe stanowig badania procesu spalania w kottach matej mocy na pelety drzewne gdzie spalano
lub wspotspalano pelety pochodzenia lesnego, rolnego i przemystowego [91], peletyzowane odpady [92],
pestki owocow [93], wytloki winogronowe [94] lub pelety drzewne zwierajace podwyzszony poziom
zanieczyszczen [95]. Ich przedmiotem byta techniczna mozliwos¢ spalania paliwa alternatywnych,
efektywnos¢ energetyczna procesu spalania oraz emisja statych i gazowych produktow spalania. W pracach
poswigconych efektywnosci energetycznej poréwnywano sprawno$¢ dwoch kotléw opalanych peletami
drzewnymi w funkcji obcigzenia [96] oraz badano wplyw sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym na poprawe
wydajnosci kotta [97].

Trzecia grupe badan zagranicznych stanowig prace w ktérych przedstawiono wyniki badan
numerycznych procesow zachodzacych w kottach opalanych peletami drzewnymi poddane weryfikacji w
warunkach laboratoryjnych. Badano zgodno$¢ w zakresie mocy cieplnej, wymiany ciepta i emisji tlenku wegla
od rozruchu do zatrzymania, przy zmiennym obcigzeniu [98] oraz prace kotta w symulowanych warunkach
rzeczywistych [99]. Poddano weryfikacji zgodno$¢ modelu matematycznego z wynikami eksperymentu w
zakresie procesow zachodzgcych w statym zlozu paliwowym, gdzie symulowano procesy fizykochemiczne,
ktorym poddawany jest pelet w palenisku [100] oraz przy spalaniu pojedynczej czaski peletu ze stomy
zbozowej w piecu rurowym [101]. Stworzono takze model matematyczny kotla komercyjnego w ktorym dla
podniesienia sprawno$ci zastosowano izolacj¢ ogniotrwala w komorze spalania [102] oraz palenisko z

palnikiem retortowym z recyrkulacja do badanie parametrow spalania peletow sosnowych [103].
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Liczna czg$¢ kotlow stalopalnych automatycznych malej mocy ze srubowymi podajnikami paliwa
(palniki retortowe, paleniska z rusztem), podajnikami ttokowymi, szufladowymi wyprodukowanych i
eksploatowanych w Polsce deklarowana jest, jako kotly wielopaliwowe, gdzie wegiel stanowi paliwo
podstawowe. Na podstawie wlasnych badan wyselekcjonowano 19 réznych typoéw automatycznych kottow
wielopaliwowych oferowanych w ostatnim 20-leciu. Jako paliwo dodatkowe lub zastepcze deklarowane sa
paliwa stale na bazie biomasy takie jak pelet (drzewny, ze stomy, siana, wyttokéw), ziarna roslin, pestki. W
literaturze dostgpne sa nieliczne wyniki badan kotlow wielopaliwowych z automatycznym podajnikiem paliwa
spalajacych wegiel w postaci ekogroszku, gdzie pelet drzewny deklarowany jest jako paliwo zastepcze [79,
80-82]. Sa to przede wszystkim badania krajowe, wynika to ze specyfiki polskiej struktury zuzycia paliw i
nos$nikow energii, gdzie wegiel stanowi 44,6 % [104] oraz duzego rozpowszechnienia kottow statopalnych
matej mocy [32]. Duza ilo$¢ eksploatowanych kottow wielopaliwowych automatycznych na wegiel, gdzie

pelet jest paliwem zstepczym wskazuje na konieczno$¢ przeprowadzenia takich badan.

2.3.Stan prawny w zakresie kotlow na biopaliwa stale

Od konca lat 90-tych mozna zaobserwowac¢ wzmozone zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii
na poziomie krajowym oraz europejskim. Zainteresowanie odnawialnymi zrodlami energii krajow
cztonkowskich stymuluje Unia Europejska (UE) poprzez liczne dokumenty i akty normatywne, ktore sg
implementowane w krajach cztonkowskich. Zapoczatkowata je Biata Ksiega z 1997r [105], ktora wytyczata
mape drogowa na rzecz energii odnawialnej oraz Zielona Ksigega z 2001r [106], w ktorej zwroécono uwage na
znaczny stopien uzaleznienia UE od zewngtrznych dostaw energii oraz na konieczno$¢ dywersyfikacji
technologii i zwigkszenia efektywnos$ci wytwarzania energii. Podstawowymi aktami normatywnymi byty
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Wspolnoty Europejskiej w sprawie statystyki energii [107]
1 promowania stosowania energii ze zroédet odnawialnych [1] nazywane RED I oraz Decyzja Komisji
Europejskiej, ustanawiajaca wytyczne dla panstw cztonkowskich, dotyczaca obliczania energii odnawialnej z
pomp ciepta [108]. W grudniu 2018 roku zostala wprowadzona dyrektywa w sprawie promowania stosowania
energii ze zrodet odnawialnych, potocznie zwana dyrektywa RED II [2]. Dyrektywa okreslata cele zuzycia
odnawialnych zrodet energii w latach 2021-2030 oraz wprowadzita zmiany w zakresie certyfikacji produkcji
biopaliw. Dyrektywa okreslala cele zuzycia odnawialnych zrodet energii brutto w 2030 na poziomie 32%. W
listopadzie 2019 r. Komisja Europejska zmienita rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego w sprawie
statystyki energii, w odniesieniu do wykonania aktualizacji na potrzeby rocznej, miesi¢cznej i
krotkoterminowej miesi¢cznej statystyki energii [109]. We wrzesniu 2022 roku Parlament Europejski dokonat
kolejnej rewizji dyrektywy o odnawialnych zrodtach energii, nazwanej RED III [3]. Przedmiotem rewiz;ji jest
miedzy innymi zakonczenie subsydiowania biomasy i ulatwienia stosowania niskoemisyjnego wodoru,
ponadto zostat podniesiony cel w zakresie energii ze zrédet odnawialnych. Do 2030 planowany jest w krajach
unii europejskiej 45% udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii.

Waznym dokumentem majgcym wplyw na przysztos¢ rynku kottdéw na biopaliwa stale jest planowana

nowelizacja dyrektywy w zakresie charakterystyki energetycznej budynkow, ktérg przedstawila Komisja
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Europejska w grudniu 2021 roku. Jest to kolejna propozycja zmian powyzszej dyrektywy, ktoéra ma na celu
miedzy innymi redukcje emisji CO2 do 2030 roku. Powyzszy cel ma by¢ realizowany poprzez obnizenie
emisyjnosci systemoéw ogrzewania i chtodzenia budynkéw, wprowadzenie i poprawe klas energetycznych
budynkoéw, wykorzystanie lokalnych odnawialnych energii, ktore majg by¢ pozbawione zrodel ciepla w
ktorych wystepuje spalanie paliw kopalnych. Nowe budynki maja by¢ wznoszone jako bez emisyjne, w
przedmiotowej dyrektywie wprowadzono definicj¢ budynku zeroemisyjnego. Wymog taki obejmowalby
odpowiednio nowe budynki uzytecznosci publicznej od 2027, pozostale budynki za$§ od 2030 roku.
Ogrzewanie w przysztosci bedzie si¢ rozwijalo w kierunku elektryfikacji ogrzewnictwa co oznaczaé bedzie
catkowitg rezygnacje z paliw kopalnych do 2040 roku, zas od 2027 bedzie zabronione wsparcie finansowe dla
instalacji opalanych paliwami statymi. [110]. Powyzsze dyrektywy i zmiany stanowig istotny wklad w
realizacje transformacji sektora energetycznego UE w ramach Zielonego Ladu, ktory zaklada osiggnigcie
neutralnosci energetycznej panstw UE do 2050 r. [5].

Pierwotnie na ich podstawie w Polsce przyjeto zalozenia dla rozwoju energetyki odnawialnej [111],
program dla elektroenergetyki [112] oraz polityke energetyczna do roku 2030 [113], gdzie Polska zobowigzata
si¢ do uzyskania w 2020 r. 15% energii z OZE. Dla osiggni¢cia powyzszego celu Ministerstwo Gospodarki
przygotowato plan dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych [114], w ktorym uwzgledniono mi¢dzy
innymi zasoby poszczegdlnych OZE w Polsce oraz stan systemu elektroenergetycznego. Zwigkszenie udziatu
OZE w ogdlnej produkcji energii zostalo oparte przede wszystkim o biomase¢ i energetyke wiatrowa w
perspektywie do 2030 roku. Podstawowymi aktami normatywnymi w zakresie OZE sg Prawo Energetyczne
[115], ustawa o biokomponentach i paliwach ciektych [116], ustawa o odnawialnych zrédtach energii wraz ze
zmianami [117]. Istotnym aktem normatywnym byto znowelizowane rozporzadzenie Ministra Gospodarki,
ktére migdzy innymi regulowato zasady zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz wprowadzato obowigzek potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektryczne;j
wytworzonej w odnawialnym zrddle energii [119]. Na podstawie danych statystycznych stwierdzono, ze
wiodgcymi w zakresie biopaliw beda biopaliwa state jako filar wzrostu OZE w Polsce, zgodnie z zalozeniami
Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych [114]. W 2018 roku 68,88 % energii
wytworzonej z OZE stanowila energia z biopaliw stalych [120].

Kolejnym dokumentem strategicznym przyjetym przez rzad RP, jest Polityka Energetyczna Polski do
2040 roku [6], ktory wyznacza kierunki rozwoju dla polskiego sektora paliwowo-energetycznego. Przewiduje
on, ze biomasa ma najwigkszy potencjal dla realizacji celu OZE w cieptownictwie, kogeneracji i
gospodarstwach domowych. Ponadto w dokumencie tym zapisano jako jeden z kluczowych elementow, ze w
2030 udzial OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23%. Jednoczesnie zostat
ogloszony w lutym 2021 jednolity tekst ustawy o odnawialnych zrodlach energii [121], bedacy aktem
wykonawczym w zakresie odnawialnych zrodet energii.

Wraz z preferencjami w zakresie stosowania OZE rosng wymagania w zakresie efektywnosci
energetycznej urzadzen do wytwarzania energii oraz redukcji zanieczyszczen emitowanych do atmosfery.

Przyktadem sa rozporzadzenia Komisji Europejskiej dotyczace etykiet efektywnosci energetycznej dla kottow
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na paliwo stale 1 zestawow zawierajacych kociot na paliwo stale [8] oraz wymagania dotyczace ekoprojektu
dla kottéw na paliwo state [7]. Odpowiedzig na powyzsze regulacje europejskie oraz rosngce oczekiwania
spoteczne na popraweg jakoSci powietrza zewngtrznego, sa wprowadzone krajowe regulacje w zakresie
wymagan dla kottéw na paliwo state [9, 10]. Rozporzadzenie dotyczace wymagan dla kottéw na paliwo state
[9] okresla wymagania dla wprowadzanych do obrotu i do uzytkowania kottow na paliwo stale o mocy cieplnej
do 500 kW oraz zestawow z tymi kotlami. Dla zapobiezenia uzytkowania kotta niezgodnie z przeznaczeniem
przez wprowadzanie nie klasyfikowanych paliw ¥/lub palnych odpadow, zakazuje stosowania rusztu
awaryjnego. Dla skutecznej ochrony s$rodowiska wprowadza graniczne wartosci emisji dla kottow
statopalnych, ktore odpowiadaja klasie pigtej wg [20].
Tab. 2.2. Graniczne wartosci emisji [9]. a) Potwierdzenie spelniania granicznych wartosci emisji jest

dokonywane przy uwzglednieniu normy PN-EN 303-5. b) Graniczne warto$ci emisji wyraza si¢ w miligramach
substancji na metr szeScienny gazéw odlotowych odniesiony do temperatury 0°C, ciSnienia 1013 mbar oraz gazu

suchego.
Graniczne warto$ci emisji®
Sposéb zasilania paliwem mg/m® przy 10% Ozb)
co 0oGC Pyl
Reczny 700 30 60
Automatyczny 500 20 40

Nowelizacjg powyzszego rozporzadzenia [9] jest rozporzadzenie w sprawie wymagan dla kotlow na
paliwo state [10], ktore wytacza z zakresu przedmiotowego rozporzadzenia kotlty o znamionowej mocy
cieplnej wigkszej niz 100 kW z recznym zasilaniem/zatadunkiem balotami slomy oraz ogranicza zakaz
stosowania rozwigzan do re¢cznego zaladunku paliwa tylko do kottéw z automatycznym doprowadzeniem
paliwa. Oznacza to, ze mozna stosowac ruszt awaryjny w przypadku pozostatych kotlow. Nowelizacja [10]
wprowadza za§ do zalacznika graniczne, minimalne wartos$ci sprawnos$ci cieplnej w zaleznosci od mocy
cieplnej odpowiednio 87% dla kottéw o znamionowej mocy cieplnej nie wigkszej niz 100 kW oraz 89% dla
kotléw o znamionowej mocy cieplnej wigkszej niz 100 kW. Graniczne warto$ci emisji oraz graniczne warto$ci
sprawnosci cieplnej uznaje si¢ za spetnione, jezeli sg potwierdzone przez jednostke akredytowana, zgodnie z
procedurg wg normy przenoszacej norme¢ europejska kottowa z 2012 r [20]. Zmiana rozporzadzenia [10]
uszczegotawia wymagania w zakresie granicznych emisji oraz sprawnosci cieplnej dla kottdow z wigcej niz
jednym paleniskiem i rodzajem zalecanego paliwa.

Od stycznia 2020 roku obowigzuje kolejna zmiana rozporzadzenia dotyczacego kottow statopalnych
[11], ktora okresla szczegotowe wymagania dla wprowadzanych do obrotu kotlow na paliwo stale o
znamionowej mocy cieplnej nie wigkszej niz 500 kW. Powyzsza nowelizacja porzadkuje normy odniesienia
w zakresie kottoéw na paliwa state z recznym i automatycznym zasypem paliwa o mocy nominalnej do 500 kW
[122]. Do ustawy o ochronie srodowiska [123] nowelizacja z pazdziernika 2019 r [124] zostaly wprowadzone
regulacje dotyczacych kotléw statopalnych w zakresie mocy nominalnej do 500 kW. Powyzszy dokument
wprowadza pojecia kotta na paliwo stale o mocy do 500 kW na podstawie regulacji europejskich [7] oraz

definiuje wprowadzanie do obrotu wyzej wspomnianego kotla. Dodatkowo okres§la wlasciwy organ w postaci
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Inspekcji Handlowej do kontroli spetienia przedmiotowych wymagan ochrony srodowiska wprowadzanych
do obrotu kottow.

Waznym czynnikiem wptywajacym na dopuszczenie do dalszej eksploatacji kotlow stalopalnych oraz
stosowanie paliwa statego sg lokalne wymagania w postaci uchwal antysmogowych, ktore obowigzuja na
poziomie miast, gmin, wojewddztw lub regiondw. Zgodnie z art 96 ustawy Prawo ochrony srodowiska [124]
Sejmik wojewodztwa moze, w drodze uchwaty wprowadzi¢ ograniczenia lub zakazy w zakresie eksploatacji
instalacji, w ktorych nastepuje spalanie paliw statych. Do marca 2022 roku uchwaty antysmogowe uchwalito
14 wojewodztw z wyjatkiem wojewodztwa warminsko-mazurskiego i podlaskiego, ktorych rejestr jest
udostepniony w biuletynie informacji publicznej ministerstwa klimatu i srodowiska [125]. Pierwsze z nich
obowigzuja od 2018 roku, pozostale b¢de wdrazane w kolejnych latach do 2028 roku. Obowigzuja one lokalnie
1 moga nakltada¢ obowigzek zakazu uzytkowania najbardziej emisyjnych typoéw piecéw, kominkoéw i kottow
na paliwo stale i/lub stosowania poszczegoélnych paliw, takich jak wegiel czy drewno.

Zakonczenie subsydiowania biomasy uzywanej w elektrowniach [3] spowoduje redukcj¢ jej zuzycia
przez energetyke zawodowa. Przyczyni si¢ to do poprawy dostepnosci surowca do produkcji paliw statych na
bazie biomasy, czego beneficjentami bedg indywidualni obiorcy spalajacy pelet, zrgbke drzewng lub polana w
kottach matej mocy w systemach rozproszonych. Brak subsydiowania biomasy nie musi oznaczaé
zmnigjszenie udziatu biomasy w miksie energetycznym lecz moze spowodowac przesunigcie w obszarze jej
ostatecznych uzytkownikow. Zmniejszenie popytu ze strony energetyki zawodowej na biomaseg, zwigkszy
podaz paliwa statego na bazie biomasy statej, czego efektem moze by¢ redukcja jej ceny. Nizsza cena polan,
zrebki drzewnej i peletu na rynku paliw statych bedzie stanowita dodatkowy bodziec do ich spalania w
kominkach lub kottach malej mocy gospodarstw domowych.

Perspektywa zakazu eksploatacji kottow wykorzystujacych paliwa kopalne oraz zalecenie korzystania
z lokalnych odnawialnych energii [110] moze stanowi¢ zachgte do wymiany istniejacych kottow weglowych
na kotly opalane biopaliwami statymi. Kotly statlopalne na biopaliwa stanowig naturalne zamienniki
wysokotemperaturowych kottow na paliwa kopalne, ze wzgledu na instalacje ogrzewcze pracujace przy
wysokiej temperaturze czynnika grzewczego oraz podobne wymagania w zakresie magazynowania paliwa,
doprowadzenia powietrza i odprowadzenie spalin. Postulowana elektryfikacja ogrzewania i stosowanie pomp
ciepla na szersza skal¢ moze stanowi¢ w przysztosci wazne uzupelnienie istniejagcych systemow
wysokotemperaturowych zasilanych przez kotty ma biopaliwa state. Biwalentne systemy zasilania instalacji
ogrzewczych w postaci kotla wysokotemperaturowego oraz pompy ciepta pozwalajg na potgczenie zalet obu
zrodet energii, przy jednoczesnej eliminacji ich ograniczen i minimalizacji ich negatywnego wplywu na
srodowisko. W polskich warunkach klimatycznych pompa ciepla moze przez zasadniczg czg¢$¢ sezonu
grzewczego zasila¢ instalacje wysokotemperaturowg z wysokg efektywnoscig energetyczng. W kréotkim
okresie niskich temperatur, gdzie wymagany jest czynnik grzewczy o wysokiej temperaturze, pompa ciepla
moze by¢ wspomagana lub zastepowana przez zrodto ciepta o wysokiej temperaturze w postaci kotta na
biopaliwa stale. Pompa ciepla moze by¢ wykorzystywana do wstgpnego podgrzania c.w.u., za$ temperaturg

koncowa moze zapewni¢ kociol statopalny. Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem [126] temperatura
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c.w.u. w punktach czerpalnych powinna by¢ w zakresie 55 + 60°C. Ponadto wymdg dezynfekcji termicznej
wymaga podgrzanie c.w.u. do temperatur 70 + 80°C. Uzyskanie tak wysokich temperatur za pomoca pomp
ciepta jest technicznie mozliwe, ale nie jest ekonomiczne, ze wzglgdu na niskg efektywno$¢ energetyczng
pompy ciepla przy pracy w tych warunkach. Praca pompy ciepta przy wysokiej temperaturze czynnika
grzewczego (gornego zrodla ciepta) wigze si¢ ze zwigkszonym poborem energii elektrycznej, co stanowi
dodatkowe obcigzenie dla $rodowiska ze strony elektrowni opalanych weglem. Tgq nadwyzke obcigzenia
srodowiska zwigzanego z dodatkowg emisjg do atmosfery mozna skompensowac poprzez spalanie biopaliwa
statego przez kociol w systemie biwalentnym. Korzystanie ze szczytowego zrodta ciepta w postaci kotta na
biopaliwa state pozwala dodatkowo na odcigzenie systemu elektroenergetycznego przy jednoczesnej
mozliwosci magazynowaniu paliwa przy zrodle ciepta. Indywidualne magazynowanie paliwa stalego stanowi
wazny czynnik bezpieczenstwa energetycznego i nie jest podatne na skutki zniszczenia infrastruktury

krytycznej w sytuacjach kryzysowych.

2.4. Definicja kotla i normy przedmiotowe

W wielu krajowych aktach prawnych wystepuje pojecie kociot i kottownia. Wystepuja one w
rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych jakim powinny podlega¢ budynki i ich usytuowanie [126],
przepisach Urzgdu Dozoru Technicznego (UDT) [127, 128], normach dotyczacych kotlowni, rozumianych
jako pomieszczenia z kotlami [129], [130] oraz normach przedmiotowych dotyczacych samych kottow.
Lakoniczng definicj¢ kotla stalopalnego przedstawia w swoim opracowaniu z 2019 roku Urzad Ochrony
Konkurencji i Konsumentéw (UOKiK) [131], gdzie jest to urzgdzenie wyposazone przynajmniej w jedno
zrodlo ciepta opalane paliwem stalym. Zadaniem takiego kotla jest dostarczenie ciepta do centralnego
wodnego systemu ogrzewania aby uzyskaé¢ a nastgpnie utrzymac zadang temperature w co najmniej jednym
ogrzewanym pomieszczeniu zamknigtym. Powyzszy dokument przytacza regulacje i wymagania formalne
stawiane kotlom na paliwa stale obejmujgce miedzy innymi efektywnoS¢ energetyczng, oznakowanie,
certyfikacje, kontrole, warunki wprowadzania na rynek europejski. Ta definicje wytacza kotly na paliwa state,
ktorych zadaniem jest wylaczne podgrzewanie cieplej wody uzytkowej oraz kotty przygotowujace czynnik
grzewczy na potrzeby nie ogrzewcze, np. technologiczne, do produkcji pary wodnej itp.

Rozporzadzenie w sprawie wymagan dla kotldow na paliwa state [9] z sierpnia 2017 roku oraz
nowelizacja rozporzadzenia dotyczacego ochrony s$rodowiska z listopada 2019 roku [124] wprowadza
rozszerzone poj¢cia kotla stalopalnego o mocy do 500 kW, jako kotta na paliwo state o znamionowej mocy
cieplnej do 500 kW oraz kotla statopalnego bedacego czescia wickszego zestawu urzadzen, ktory zawiera
urzadzenie solarne, ogrzewacz i regulator temperatury.

W rozporzadzeniu Komisji Europejskiej dotyczacym wymaganej efektywnos$ci energetycznej kotlow
na paliwo state nazywanym ekoprojektem [7] znajduje si¢ podobna definicja kotta jak w dokumencie UOKiK
[131], gdzie dodatkowo wprowadzono warunek aby strata ciepta do otoczenia nie byl wigksza niz 6%
znamionowej mocy cieplnej kotta. Wymienione powyzej okreslenia i definicje dotyczace kottdw statopalnych

sg ogodlnikowe, za$ przywotanie dodatkowego wyposazenia w postaci ogrzewacza, urzadzania solarnego,

Strona 16 z 170



regulatora temperatury lub wystgpowanie wigcej niz jednego zrodla ciepta opalanego paliwem stalym
wskazuje nie na jedno urzadzenie ale na kilka potaczonych i zintegrowanych. Taka definicja okresla nie kociot
opalany paliwem stalym jako pojedyncze urzadzenie ale instalacj¢ z kotlem statopalnym, dla ktorej zasadnym
bytoby okreslenie kottownia lub system kottowy z kottem na paliwo state.

Na dzien dzisiejszy brak spdjnej definicji kotta stalopalnego, o ktorej pisat NIK w wystgpieniu
pokontrolnym [132] z marca 2018 r., wedlug ktorego obecne brzmienie Rozporzadzenia [9] stwarza ryzyko
wprowadzenia do sprzedazy urzadzen niespelniajgcych zatozonych parametrow. W ocenie NIK naleZatoby je
miedzy innymi uzupehi¢ poprzez wprowadzenie definicji kotta na paliwo state, gdyz w gospodarstwach
domowych mogg by¢ uzytkowane rowniez inne urzgdzenia niz kotty w celu spalania paliw statych.

Wiele kottow na paliwa state, ktore sg obecnie eksploatowane w Polsce powstalo w oparciu o juz
nieaktualne, wycofane, zastapione lub zaktualizowane normy przedmiotowe. Spora cze$¢ kottow powstala,
jako wurzadzenia nie znormalizowane (klasyfikowane), wytworzone przez zaklady S$lusarskie i/lub
rzemie$lnikow na podstawie ich wiasnych autorskich rozwigzan projektowych. Jedng z najstarszych norm
dotyczacych kottow grzewczych, jest wycofana norma hutnicza [133]. Przedmiotem normy sg okreslenia i
nazwy dotyczace kottow grzewczych uzywane w wydawnictwach, nauczaniu, projektowaniu, wytwarzaniu,
obrocie i eksploatacji. Niniejsza norma porzadkuje nazewnictwo w dziedzinie kotldéw grzewczych oraz
definiuje urzadzenie cieplne, jakim jest kociot grzewczy pod wzgledem parametrycznym. Norma obejmuje
swym zakresem kotly grzewcze o mocy nominalnej do 1 MW i temperaturze na kro¢cu wylotowym do 115°C
dla wody i ci$nieniu 70 kPa dla pary wodnej. Gdzie kociot grzewczy stanowi spdjny agregat zawierajacy
palenisko i czesci sktadowe stanowiace state jego wyposazenie, ktory stuzy do podgrzewania wody lub
wytwarzania pary wodnej cieptem pochodzacym z procesu spalania paliwa. Mimo ze na dzien dzisiejszy
norma [133] opisuje juz coraz rzadziej stosowane kotly w nowych obiektach oraz nie uwzglgdnia najnowszych
rozwigzan konstrukcyjnych, technologicznych i wyposazenia w zakresie kottow grzewczych na paliwa state,
to dokonuje czytelnego podziatu na kotly, ze wzgledu na:

e czynnik grzewczy (parowe i wodne),

e temperature (niskotemperaturowe, $redniotemperaturowe),

e cisnienie (niskoci$nieniowe i pozostate wg UDT),

e zastosowany materiat (zeliwne, stalowe),

e konstrukcje (cztonowe, dzielone, dwupiastowe, wielopiastowe, blizniacze),

e paliwo (przestawialne, jednopaliwowe),

e przeplyw spalin (goérnego spalania , dolnego spalania),

e obshluge (zmechanizowana, czgsciowo zmechanizowang, r¢czng lub kotlty automatyczne).

Pozostalg terminologi¢ w zakresie kottéw wodnych zawiera wycofana norma mechaniczna [134].
Stalowe kotty grzewcze matej mocy do 50 kW sg przedmiotem normy ujmujacej wymagania i badania
techniczne kottow [135], ktora jest obecnie zastgpiona przez poddang aktualizacji norme [136] dotyczaca

kottéow z palnikami nadmuchowymi. Wyzej wymieniona norma [135] nie odnosi si¢ bezposrednio do rodzaju
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spalanego paliwa, tylko do zagadnien technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem, badaniami, odbiorem i
oznakowaniem.

Wymaganie i badania dla kotlow matej mocy do 50 kW na paliwa stale zawiera norma dla kottéw nisko
parametrycznych o maksymalnym ci$nieniu do 2 bar, pracujacych w uktadzie otwartym [137]. Dotyczy ona
kottéw z automatycznym zasypem paliwa oraz kotlow re¢cznych przeznaczonych do zasilenia instalacji
ogrzewczej i przygotowania cieplej wody uzytkowej. Powyzsze kotly moga by¢ opalane paliwami
mineralnymi, brykietami z drewna, torfu lub podobnymi paliwami. Powyzsza norma byla poddana kilku
uzupelieniom aby ostatecznie zosta¢ zastapiona przez norme, ktorej przedmiotem sa urzadzenia
mieszkaniowe spalajace paliwo state [138]. Powyzsza norma obejmuje swym zakresem miedzy innymi
wymagania w zakresie bezpieczenstwa, uzytkowania, wytwarzania, konstrukcji oraz projektowania
ogrzewaczy pomieszczen opalanych paliwami statymi. Podaje metody badan emisji czastek statych, OGC
(organicznych zwigzkow gazowych), NOx i CO, bez podawanie wartosci granicznych. Powietrze do spalania
dostarczane jest z zewnatrz systemem rur zas urzadzenie nie jest uznawane za urzadzenie ze szczelng komorg
spalania. Norma operuje okre$leniem urzadzenia spalajace paliwo a nie kociol i jest wykorzystywana migedzy
innymi do certyfikacji kominkow, wobec czego wytaczone sg z niej [138] kotly matej mocy na paliwa state.

Obecnie najwigkszy zakres kottéw do spalania paliw statych obejmuje norma PN-EN 303-5, ktora ulegta
w ostatnim czasie znaczacej modyfikacji. Najstarsza jej krajowa wersja pochodzi z 2002 roku [139], ktdéra
powstata na bazie normy europejskiej EN 303-5 z 1999 [140], a nastgpnie zostata modyfikowana w 2012 roku
[20]. Przedmiotem normy sa kotly grzewcze o mocy do 500 kW, opalane paliwami statymi wraz z
urzadzeniami zabezpieczajacymi, gdzie nos$nikiem ciepla jest woda o maksymalnej temperaturze do 110°C i
ci$nieniu pracy do 6 bar z r¢cznym i automatycznym zasypem paliwa. Norma przywoluje szereg definicji
dotyczacych komponentow kotlow grzewczych opalanych paliwami statymi, ponadto okresla wymagania
dotyczace urzadzen regulacyjnych, zabezpieczajacych, konstrukcyjnych, ochrony srodowiska, badania oraz
oznakowania. W normie podano wymagania w zakresie jakosci spalania, charakterystyk eksploatacyjnych,
konserwacji oraz oznakowania kottéw wraz z osprzetem bezpieczenstwa. W 2019 roku pojawit si¢ projekt jej
aktualizacji [141], ktory nawigzywal do regulacji europejskich [142] w zakresie ekoprojektu [7] oraz etykiet
efektywnosci energetycznej [8]. Ostania aktualizacja normy PN 303-5 pochodzi z wrze$nia 2021 [21] roku i
jej zakres zostat rozszerzony migdzy innymi o kotly kondensacyjne. Wprowadzono ponadto podziat kottow ze

wzgledu na pobor powietrza na kategorie, ktore obejmuja odpowiednio:

° kategoria 1 — pobierajgce powietrze do spalania z wngtrza budynku,
. kategoria 2 — pobierajace powietrze do spalania gtéwnie z zewnatrz budynku,
. kategoria 3 — pobierajace powietrze do spalania tylko z zewnatrz budynku.

Zaktualizowana norma [21] dodatkowo uwzglgdnia wymagania z kwietnia 2015 roku dla kotlow na
paliwo stale okreslone w rozporzadzenia Komisji (UE) w odniesieniu do etykiet efektywnosci energetycznej
[8] oraz rozporzadzenie Komisji (UE) w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych ekoprojektu [7].

Wprowadzenie nowych wymagan spowodowato konieczno$¢ obliczania i podawania wspotczynnika
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efektywnosci energetycznej EEI, pomiar emisji NOx, emisji pylu oraz pomiar efektywnosci energetycznej w
stosunku do poprzedniej normy [20].

Dla porzadku nalezy jeszcze nadmienié, ze obecnie obowigzuje takze norma krajowa z 1999 roku dla
kottow stalopalnych malej mocy z cyklicznym zasypem paliwa [143]. Sa to kotly z rusztem stalym goérnego
spalania do ktoérego podaje si¢ paliwo, rozpala a po wypaleniu zasypanej porcji paliwa i odprowadzeniu
odpadow paleniskowych, zasypuje si¢ paliwo, ktore nalezy ponownie rozpali¢ itd. Swym zakresem obejmuje
ona wymaganie cieplne, techniczne i ogélne oraz opisuje metody sprawdzania wymienionych wymagan.
Obecnie w Polsce jest wiele kottow eksploatowanych, ktore zostaly zaprojektowane, wykonane i
wprowadzone na rynek w oparciu o wycofane, zastgpione lub poddane gruntownym modyfikacjom normy

krajowe.

2.5.Stan, preferencje uzytkownikéw i przewidywane kierunki rozwoju kotlow na paliwa stale

Przyjmuje si¢, ze zrodta ciepta w budynkach jednorodzinnych sg gtowng przyczyna smogu zimg i
odpowiadaja za emisje 90% szkodliwego benz[a]pirenu i 50% emisji pylu. Budynki te sg najczesciej
wyposazone w proste kotly zasypowe o niskiej klasie energetycznej oraz kotty nie poddane zadnym badaniom,
w ktorych spalany jest wegiel i drewno. W 2020 roku okoto 2,95 miliona eksploatowanych kottow nie
spehialo lokalnych uchwat antysmogowych, co stanowito 55% domoéw jednorodzinnych. Jezeli nie nastgpi
abolicja lub ztagodzenie wymagan uchwat antysmogowych to przez najblizsze kilka lat do 2028 roku powinno
by¢ wymienianych ok. 400 tysiecy kottoéw zasypowych rocznie.

W ostatniej dekadzie dzigki licznym inicjatywom organizacji pozarzadowych, zmianom w prawie oraz
programom wymiany zrodet ciepta nastgpila znaczaca ich redukcja. Pomigdzy 2014 a 2020 rokiem spadt udziat
gospodarstw domowych spalajacych wegiel i drewno z 83 % do 71% przy jednoczesnej redukcji kottow z
r¢cznym zatadunkiem o prawie milion. W wymienionym okresie udziat eksploatowanych kotlow weglowych
spadt z 69% do 51%, przy jednoczesnym wzroscie udziatu kottéw na biomase z 14% do 19% i kotlow
gazowych z 14 % do 24%. Cz¢$¢ z nich zostata zastgpiona automatycznymi kottami na wegiel, gdzie mozna
zaobserwowac¢ wyrazny wzrost ich udzialu z 12% w 2014 roku [31], 18 % w 2017 [32] do 25% w 2020 roku
[33].

W badanym okresie pomigdzy 2014 a 2020 rokiem zmalat odsetek uzytkownikdéw deklarujacych kociot
weglowy jako gldwne zrodto ciepta z poziomu 69% do 51%, przy wzroscie udzialu urzadzen na paliwa
biomasowe takie jak kotly na drewno (13%), pelet (4%) 1 kominki (2%) z 14% do 20%. Dla porzadku nalezy
nadmienié, iz w tym okresie nastgpil wzrost ilosci budynkoéw jednorodzinnych z ok. 5 do 5.5 miliona, dlatego
wymienione zmiany zawierajg dane zwigzane z modernizacjami oraz nowymi inwestycjami, gdzie montowane
byly niskoemisyjne zrodta ciepta. W tym takze okresie zmienita si¢ struktura zrodet ciepta na paliwa state w
zaleznosci od wieku budynkow. W budynkach wybudowanych po 2000 roku spadt udzial kottow i piecéw na
wegiel z 38% do 29% oraz spadt udzial urzadzen na biomasg (drewno, pelet) z 28% do 18%. W budynkach
wybudowanych przed 2000 roku spadt udziat kottlow i piecow na wegiel z 73% do 56% ale wzrdst udziat
urzadzen na biomasg (drewno, pelet) z 12% do 20%. Wskazuje to, iz w budynkach wybudowanych przed 2000
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rokiem (starych) prawie na rowni preferowana byta wymiana kotlow stalopalnych zasypowych na kotly
statopalne biomasowe (8%) i pozostate zrodia ciepta (7%). Natomiast w budynkach wybudowanych po 2000
roku (nowych) wybierane byty kotly gazowe, ktorych udzial wyniost 41% (wzrost o 13%) i zwickszeniu ulegt
udzial pomp ciepta z 2% do 8% w okresie od 2014 do 2020 roku. Na uwagg zastuguje fakt ponad dwu krotnego
wzrostu ilosci automatycznych kottow stalopalnych na biomase i wegiel w domach jednorodzinnych w
przeciagu 6 lat, ktorych udzial zwigkszyt si¢ z poziomu 8% do 18%.

W 2020 roku prawie polowa respondentow (48%) pytana o plany inwestycyjne dotyczace wymiany
kottow zasypowych nie planowata ich wymiany, 7% nie miato zdania, 17% planowalo zakup kotla gazowego,
9% deklarowato che¢ zakupu kotta weglowego najczesciej automatycznego, 8% kotta na pelet drzewny a 5%
planowato montaz pompy ciepta. Czyli taczy udziat zainteresowanych dalszym korzystaniem z paliwa statego
byt zblizony do ilosci chetnych korzystaniu z gazu i stanowit 38% planujgcych modernizacj¢ zrodta ciepta. Co
czwarty z respondentdow pytany o najpilniejsze inwestycje wskazywal na potrzebe zabudowy instalacji
fotowoltaicznej do zasilenia przysztego zrodla ciepla, za$ cz¢$¢ z nich kociot zasypowy planowata zachowaé
jako zapasowe zrodto ciepta [33].

Badania przeprowadzone w 2017 roku wykazaty, ze odsetek deklarujacych wspotspalanie drewna w
kottach i piecach weglowych wynosit srednio 67%, na wsiach za§ 72%, gdzie drewno w 40% pochodzito z
wlasnych zasobow. Co piaty budynek na wsi ogrzewany byt gtownie z wykorzystaniem drewna. W 21%
domoéw jednorodzinnych w kottach weglowych zamiennie spalane byto drewno. Posiadacze kottéw na drewno
deklarowali spalanie w nich takze wegla.

Na terenach wiejskich udzial budynkéw ogrzewanych paliwami statymi przekraczat 90%, pozostate
budynki ogrzewane byly kottami gazowymi. W miastach korzystato z paliw statych 60% domoéw, za$ udziat
kottow gazowych stanowil 26%. Ponad 80% wiascicieli domoéw jednorodzinnych ogrzewanych paliwami
statymi deklarowalo, Ze kociot lub piec weglowy jest gtdwnym Zrodiem energii. Co piaty posiadacz kottow i
piecow weglowych deklarowal posiadanie alternatywnego zrodta ciepta (kominek, kociot gazowy), najczgsciej
byt to kociot gazowy, z czego tylko 18% uzywa ich rownie czgsto jako kotta na wegiel lub pieca. Co piaty
budynek jednorodzinny byt wyposazony w kociot gazowy na cele grzewcze, 11% domoéw wykorzystywato
gaz ziemny wylacznie do przygotowania c.w.u., za§ okoto 10% obiektow podtaczonych do sieci gazowej nie
wykorzystuje urzadzen grzewczych.

Srednio 60% budynkow jednorodzinnych w Polsce nie byto podtaczonych do sieci gazowej, na wsiach
stanowilo to 68% budynkow, natomiast w miastach 40%. Zainteresowanie podiagczeniem do gazu wykazywata
prawie potowa mieszkancow. W co czwartym (26%) budynku z instalacja gazowa gaz nie byt wykorzystywany
na cele grzewcze i stanowit potencjalne zrodto ciepta na przysztos¢ [32]. Podstawowe wnioski, jakie
wyplywajg z przedstawionych danych wskazujg, ze waznym paliwem statym oprocz wegla jest drewno, w
znacznej czesci kottldw statopalnych bylo realizowane wspoélspalanie. Kotly gazowe stanowig uzupetiajace
zrodto ciepta w domach jednorodzinnych. Ponad potowa (60%) domoéw jednorodzinnych nie byta potaczona
do sieci gazowej, szczegolnie dotyczy to trenow wiejskich. Tylko potowa wiascicieli obiektow nie

podtaczonych do sieci gazowej wykazuje takie zainteresowanie, oznacza to, ze reszta jest zainteresowana
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kontynuowaniem korzystania z dotychczasowego nie gazowego zrodla ciepta. Zwarzywszy, ze pompy ciepta
najczesciej montowane sg w nowych obiektach, to osoby nie zainteresowane podlgczeniem do sieci gazowej
chcg korzystac z paliw statych.

Na dalszy rozwoj kottéw stalopalnych istotnie wptywajg ceny paliw i no$nikow energii, mody, polityka
panstwa i trendy rynkowe. Dane o sprzedazy kotlow sa regularnie raportowane przez organizacje i
stowarzyszenia producentow zrddet energii. Od 2011 roku widoczna jest stata tendencja spadkowa w zakresie
rocznej sprzedazy kotlow statopalnych od poziomu 20 tys. w 2011 roku do poziomu 12 tys. w 2020. Pomimo
trendu spadkowego kotty stalopalne w 2020 roku mialy najwyzszy 40% udziat w rynku Zrédet energii (kotty,
pompy ciepta, kolektory stoneczne, fotowoltaika). Pomigdzy 2019 a 2020 rokiem uwidocznita si¢ redukcja
spadku oraz stabilizacji sprzedazy kottdow statopalnych. Istotnie zmienita si¢ struktura sprzedazy z
przesunigciem $rodka ciezkosci z kottow weglowych w strong kottow na pelety drzewne. Rekordowa 80%
redukcja sprzedazy kottow weglowych zasypowych byta w 2019, ktéra w 2020 roku doprowadzita prawie do
catkowitego zaniku sprzedazy.

Rok 2020 zakonczyt si¢ nieznacznym wzrostem sprzedazy kottow na ekogroszek oraz 15-20%
wzrostem sprzedazy kotldw na biomasg, gdzie dominuje pelet drzewny jako paliwo. Zr¢bka drzewna jest
prawie w catosci spalana przez elektrocieplownie zawodowe, inne rodzaje biopaliw stalych wystepuja w
sladowych ilo$ciach. Mozna natomiast zauwazy¢ zainteresowanie spalaniem drewna kawalkowego w kottach
zgazowujacych w zwigzku z ograniczeniami zwigzanymi ze spalaniem wegla. W ostatnich latach mozna
zaobserwowac duze zainteresowanie kottami na biomasg, czego wyrazem jest dynamiczny wzrost sprzedazy.
W 2017 roku kotly na biomase stanowity 16-20% ogoélnej sprzedazy kottow, podczas gdy w 2018 juz 35-40%
za$ w 2020 roku 65-70% [36]. Spadek sprzedazy kottow statopalnych, a w szczegdlnosci prostych kottow
zasypowych mozna uzasadnia¢ rozporzadzeniem z 2017 roku [9] wraz z nowelizacjami eliminujagcym z rynku
kotty bezklasowe i kotty o niskiej klasie energetycznej (III i IV). PowyzZsze rozporzadzenie dopuszczato
sprzedaz do 2020 roku kotly klasy V a od 2020 kotly spetniajace wymaganie ekoprojektu [7].

Duzg ilo$¢ wymian kotlow zasypowych do konca 2021 roku byta mozliwy dzigki programowi Czyste
Powietrze, gdzie dominowaty kotty na gaz (43%), natomiast drugie miejsce zajely kotly na biomasg (20%),
trzecie pompy ciepta (18%) a tuz za nimi byty kotly na wegiel (16%). Kotly na paliwa state razem miaty udziat
az 36% udzialy w programie Czyste Powietrze. Wymiana starych kotldéw zasypowych stanowita 65-70%
ogolnej sprzedazy urzadzen grzewczych w 2021 roku. W 2021 roku pierwsze miejsce w rynku zrodet ciepla
zajely kotly gazowe (59%), drugie miejsce nalezy do kottow statopalnych, glownie biomasowych (22%),
trzecie miejsce zajety pompy ciepta (16%), ostanie miejsce nalezy do kotoéw elektrycznych (3%). Na przelomie
roku 2019/202012020/2021 zaobserwowano wzrosty sprzedazy kotldw na pelety drzewne, ktore odpowiednio
wyniosty 25% i 30%. Nowoczesne kotly na paliwa state wchodzity w miejsce tradycyjnie kupowanych kottow
zasypowych. Udziat kottow weglowych w sprzedazy kotlow stalopalnych nie przekracza 20-25%. W 2021
roku zanotowano kolejny wzrost sprzedazy kottéw na biomase¢ w zakresie 30-35%, za$ kottow weglowych 10-

15%. Obserwuje si¢ takze zainteresowanie kottami na zgazowanie drewna [37].
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Mozliwo$¢ wymiany istniejacych kottow stalopalnych na pompy ciepta lub kotly na gaz ziemny w
wyniku obowigzywania lokalnych uchwal antysmogowych [125], ograniczona jest technicznymi
mozliwo$ciami w zakresie produkcji energii elektrycznej i pozyskania gazu ziemnego oraz przepustowoscia
ich sieci. W przypadku wykorzystania gazu ziemnego dodatkowg przeszkoda jest ograniczona dostgpnosc sieci
gazowych [144] oraz niech¢¢ wlascicieli domow jednorodzinnych do wykorzystania gazu jako paliwa na cele
ogrzewcze, pomimo dostgpnosci gazu ziemnego [32]. Zamiana prostych kottow zasypowych pracujacych przy
wysokiej temperaturze czynnika grzewczego na zrodla ciepla niskotemperaturowe takie jak pompy ciepta lub
kotty kondensacyjne wymaga gruntownej modernizacji instalacji centralnego ogrzewania i wymiany komina
jezeli zastosujemy kociot kondensacyjny. W przypadku typowych pomp ciepta, wynika to z braku mozliwosci
osiggnigcia czynnika grzewczego o dostatecznie wysokiej temperaturze, za$§ w przypadku kotlow
kondensacyjnych wysoka temperatura czynnika grzewczego uniemozliwia kondensacj¢ pary wodnej zawarte;j
w spalinach przy spalaniu gazu ziemnego, LPG lub oleju opatowego. Zamontowanie pompy ciepta wigze si¢
z zapewnieniem zasilanie elektrycznego o mocy kilku lub kilkunastu kilowatow i przynajmniej przebudowa
instalacji elektrycznej a niejednokrotnie przytacza elektrycznego, licznika i nowa umowg przylaczeniowa.

Zmiana w strukturze sprzedazy kottdéw i pomp ciepta w ostatnich 10 latach jednoznacznie wskazuje, ze
kosztem kotloéw statopalnych zainteresowanie uzytkownikow zyskaly pozostate zrodta ciepta. W najblizszej
perspektywie do 2028 roku, w wyniku wdrazania kolejnych uchwat antysmogowych, nalezy si¢ spodziewaé
duzej ilosci wymian obecnie eksploatowanych kottow statopalnych bezklasowych i kotléw o niskich klasach
energetycznych III i IV, na nowe zrodla ciepta. Wymienione wczes$niej ograniczenia w zakresie istniejacej
infrastruktury energetycznej gazu ziemnego i energii elektrycznej, ilos¢ wymian oraz krotki czas ich realizacji
obiektywnie wymusza wymiang¢ eksploatowanych kottow stalopalnych na nowe kotty stalopalne, spelniajace
wymagania ekoprojektu. Moze to potwierdza¢ odbicie poziomu sprzedazy kottow statopalnych w latach 2019
1 2020 roku oraz dalszy wzrost w 2021 roku. Jedyna przeszkoda moze by¢ literalny oraz wyrazony wprost,
zakaz stosowania paliw statych, ktory ma miejsce np. w Krakowa i aglomeracji.

W przypadku nowych obiektow oraz miast korzystny trend dla kotlow stalopalnych moze by¢ stabszy,
poniewaz réwnolegle z budynkami rozbudowywana jest infrastruktura sieciowa oraz inwestorzy beda
wykazywaé wigksze zainteresowanie bezobstugowymi zrodtami energii w nowych budynkach. W miastach w
porownaniu do terendw wielskich sg gorsze mozliwosci z zakresie magazynowania paliwa w zwigzku z gorszg
dostepnoscig powierzchni, co nie sprzyja korzystaniu z kottow na paliwa state.

Wiasciciele istniejagcych obiektow moga wykazywaé cheé kontynuowania eksploatacji kotlow
statopalnych, co moze wynika¢ z przyzwyczajenia do spalania paliwa stalego, wypracowanej kultury
eksploatacji, istnicjagcego wyposazenia obiektow w kottowni¢, magazyn paliwa, komin, gdzie naturalna jest
wymiana kotta statopalnego weglowego na podobny kociot statopalny na biopaliwa state, powodem moze by¢
takze brak alternatywy. Wlasny magazyn paliwa daje niezalezno$¢ wyboru dostawcy paliwa, elastyczno$¢ w
zakresie terminu i ilo$ci zakupu z uwzglednieniem okresowych obnizek cen paliw, ktora jest znaczna dla peletu
drzewnego tuz po sezonie grzewczym. Odzwierciedleniem tego zjawiska jest zmiana struktury sprzedazy z

kottow weglowych na kotty na biopaliwa state. Na terenach wiejskich waznym czynnikiem bedzie
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dysponowaniem wlasnymi zasobami w zakresie biomasy drzewnej, ktory powoduje zainteresowanie kottami
na zgazowanie drewna [37]. Potwierdza to wysoki udziat zamontowanych kotléw stalopalnych pomiedzy 2020
a 2021 rokiem, realizowany w ramach programu czyste powietrze, ktory z zasady preferuje inne zrodta ciepta.
W powyzszym programie udziat kottow weglowych wynosit 16%, za$ kotléw na biomase 20% [36]. Przy
wyborze kotta istotnym czynnikiem moze by¢ dostepnos¢ paliw statych, ich krajowe pochodzenie, rozwinigta
sie¢ dystrybutoréw oraz obiegowa opinia, ze paliwa stale sg znacznie tansze w eksploatacji, anizeli inne
nos$niki energii.

Na podstawie powyzszych danych zrodtowych oraz oferty producentow kottéw mozna stwierdzic, ze
obecnie najcze$ciej eksploatowanymi kotlami w gospodarstwach domowych sg kotly statopalne,
wielopaliwowe o prostej konstrukcji z nieruchomym rusztem, z korpusem stalowym, spawanym lub
odlewanym z zeliwa, bez automatyki lub wyposazone w prosta automatyke. Sredni ich poziom zuzycia w 2020
roku byl na poziomie 55-75%, przy zatozonej trwatosci 15-20 lat. Czgé¢ z tych kotlow zostata zastapiona
nowymi jednostkami lub jest w trakcie wymiany. Reszta bedzie musiata by¢ wymieniona w perspektywie
kilku najblizszych lat w zwigzku z uchwatami antysmogowymi [125].

Analizujac trendy w zakresie wykorzystania paliw stalych w okresie pomigdzy 2002-2021 rokiem
mozna przypuszczac, ze w najblizszym czasie preferowanymi zrodtami ciepta w domach jednorodzinnych
beda takze kotly statopalne, w tym kotly z automatycznym podawaniem paliwa. Oczekiwanymi przez
uzytkownikow beda kotly wielopaliwowe ze wzgledu na tradycje ich stosowania, wlasne zasoby biomasy,
dostepnos¢ réznych rodzajow paliwa, mozliwos¢ optymalizacji kosztow w zaleznosci od aktualnej ich ceny.
Zainteresowanie kottami stalopalnymi poza ich zaletami bedzie takze wynika¢ z lokalnie niedostatecznie
rozwinigtej sieci gazowej 1 elektroenergetycznej, ktora ponadto podatna jest na uszkodzenia lub zniszczenie.
Wilasny magazyn paliwa statego daje poczucie bezpieczenstwa w perspektywie sezonu grzewczego.
Niewatpliwg zaletg zamiany kotla zasypowego nowoczesnym kotlem statopalnym jest poprawa komfortu
uzytkowania, dzigki zaawansowanej automatyce kotta, mniejszej ilosci czynno$ci manualnych w postaci
zasypu paliwa i usuwania popiolu oraz zachowaniem rutyny. Z inwestycyjnego punktu widzenia nie trzeba
zmienia¢ komina (poza kotlami biomasowymi kondensacyjnymi), instalacja c.0. moze by¢
wysokotemperaturowa, nie trzeba dodatkowej instalacji gazowej lub elektrycznej. Podtaczenie kotla jest
prawie Plug and Play, poza zabudowg systemu ochrony przed zimnym powrotem czynnika oraz podtaczeniem
dodatkowych czujnikéw temperatury regulacji pogodowej i obiegdw grzewczych. Zmienng zalezng od klasy
zrodla ciepta jest jego cena, waznym parametrem decydujgcym o kosztach eksploatacji zrodta ciepta jest cena
paliwa lub energii elektrycznej. Dlatego do catosciowej analizy sprawy wymiany kotla na inne zrédlo ciepta
nalezy bra¢ wszystkie wymienione czynniki oraz dostgpne media.

Wymagania jakie obecnie stawia si¢ nowym jednostkom, to wyzszy poziom automatyzacji w zakresie
regulacji temperatury i prowadzenia procesu spalania w stosunku do obecnie eksploatowanych kottow, wysoka
efektywnos¢ energetyczna przy niskiej emisji zanieczyszczen do atmosfery oraz mechanizacja doprowadzania
paliwa. Wyzszy poziom automatyzacji procesu spalania oznacza zastosowanie wentylatora nawiewnego lub

wyciggowego oraz wykorzystanie zaawansowanego sterownika elektronicznego. Zastosowanie sterownika
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elektronicznego oznacza takze mozliwo$¢ sterowania temperaturg czynnika grzewczego w zalezno$ci od
temperatury zewngtrznej (regulacja pogodowa), regulacje temperatury i czasu dostepnosci cieptej wody
uzytkowej oraz mozliwo$¢ swobodnego zadawanie trybow czasowego obnizenia temperatury czynnika
grzewczego (tzw. oslabienie nocne).

Mechanizacja oznacza koniecznos¢ stosowania wegla przetworzonego i sortowanego — np. ekogroszku
dla kottow weglowych, peletu lub zrebki drzewnej dla kottdéw na biopaliwa state. Staty wzrost cen paliw
statych oraz wysokie wymagania w zakresie ekoprojektu oznaczaja koniecznos¢ lepszego wykorzystania
paliwa, a wigc podniesienia sprawnosci energetycznej kotta i redukcja emisji zanieczyszczen zawartych w
spalinach. Dla podniesienia sprawno$ci kottow Kkonieczne staje si¢, wprowadzenie mechanizmow
umozliwiajagcych skuteczne czyszczenie wymiennika ciepta oraz palnika. Wymaganie wyzszej sprawnos$ci
oznacza takze zmiang filozofii spalania. Zamiast dotychczasowego spalania na nieruchomym ruszcie, jak w
kotle z gornym spalaniem [133] nalezy zastosowaé¢ nowoczesne palniki retortowe, schodkowe, rurowe lub
paleniska zmechanizowane. Wprowadzenie palnika retortowego oznacza redukcje emisji zanieczyszczen do
atmosfery. Przy wykorzystaniu zmodyfikowanych palnikow retortowych, pojawia si¢ mozliwos$¢ spalania
biopaliwa statego w postaci peletow drzewnych, peletow ze stomy, pestek, tusek lub ziaren, zrgbki drzewnej
w kottach na ekogroszek. Zastosowanie peletow i zrebki drzewnych pozwala na dalszg automatyzacje pracy
kotla, przez wprowadzenie zapalarki elektrycznej, ktora umozliwia automatyczne rozpalanie kotla.

W opozycji do wegla jako podstawowego paliwa, ktore jest weigz spalane w kottach o matej mocy,
pozostaje europejska polityka klimatyczna promujaca odnawialne zrodta energii poprzez przyjecie w grudniu
2008 roku pakietu klimatyczno - energetycznego tzw. pakiet 3x20% [1]. Obecnie kontynuowana w ramach
dyrektywy RED II [2], gdzie przyjeto miedzy innymi za cel zuzycie odnawialnych Zrodet energii brutto w
2030 roku na poziomie 45%. Zasadniczym celem transformacji sektora energetycznego UE w ramach
Zielonego tadu jest osiagniecie neutralnosci energetycznej panstw UE do 2050 roku [5]. W program
promowania OZE oraz dekarbonizacji sektora energetycznego w Polsce wpisujg si¢ strategia rozwoju
energetyki odnawialnej [111], program dla elektroenergetyki [112] oraz polityka energetyczna do roku 2030
[113] zmodyfikowana i uaktualniona jako polityka energetyczna do 2040 r [6]. We wszystkich tych
programach biomasa byla i jest filarem osiggniecia zaktadanego celu OZE w cieptownictwie, kogeneracji i
gospodarstwach domowych, poniewaz ma najwickszy potencjat w Polskich warunkach.

Wegiel kamienny jest paliwem nieodnawialnym, ktorego stosowanie w celach energetycznych zostanie
zakazane w przysztosci. Na dzien dzisiejszy wiadomo, ze prawdopodobng datg wycofania wegla jako paliwa
bedzie rok 2040. Eksploatacja kottdow dwupaliwowych na ekogroszek oraz pelety drzewne w najblizszej
przysztosci pozwala na elastyczne przejscie z wykorzystania wegla, jako paliwa nieodnawialnego na paliwo
odnawialne w postaci peletu. Najblizsze dwie dekady stanowig czas na transformacje krajowego rynku kottow
i paliw stalych oraz ewolucyjne przej$cie ze spalania wegla do spalania paliw odnawialnych. Powyzsza
potrzebe 1 trend potwierdza uzupekienie oferty o kotlty biomasowe producentéw kottow weglowych. Z jedne;j

strony zakaz spalania wegla stanowi zagrozenie egzystencjonalne na wielu krajowych producentéw kotlow
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statopalnych [38], ktorzy produkowali lub produkuja kotlty weglowe, z drugiej strony jest to wyzwanie i
ogromna szansa rozwojowa, pod warunkiem wykorzystania obecnej koniunktury na modernizacje.

Jak wynika z dokonanego przegladu literatury i aktualnego stanu zagadnienia, brak dotychczas
wystarczajacych danych oraz wynikow badan przeprowadzonych dla kottow wielopaliwowych z
automatycznym podawaniem paliwa, spalajacych pelet drzewny. Kotly te na dzien dzisiejszy sa dostatecznie
poznane i przebadane pod katem spalania wegla. Jak wynika natomiast z planow transformacji sektora
energetycznego ma poziomie europejskim czy krajowym, perspektywicznie stosowanym paliwem w kottach

statopalnych beda paliwa na bazie biomasy statej.

3. Cel pracy oraz teza

Celem pracy byto wykonanie badan cieplnych kotta wielopaliwowego EKO PLUS 10 z automatycznym,
srubowym podajnikiem paliwa, dla ktoérego paliwem podstawowym jest wegiel kamienny ekogroszek o
granulacji 5+30 mm oraz mial. Paliwem zast¢pczym moga by¢ pelety drzewne o $rednicy 6+10 mm i dhugosci
do 25 mm. Nominalna moc kotta wynosi 10 kW i moze on pracowaé w zakresie mocy od 3 do 14 kW. Badania
kotla przeprowadzono podczas spalania peletu drzewnego o $rednicy 6 mm i mialy na celu opracowanie
podstawowych jego charakterystyk cieplnych oraz stwierdzenie mozliwos$ci prowadzenia procesu spalania w
sposob ciagly, bezpieczny, kontrolowany i przyjazny $rodowisku naturalnemu.

W celu zbadania i poprawy parametréw spalania, zrealizowano ciggly pomiar temperatury na wylocie z
komory spalania oraz sktadu spalin na wylocie z kotla (zawartos¢ tlenu, tlenku wegla). Na podstawie pomiarow
parametrow spalania poddano analizie algorytm sterowania, co pozwolito na zredukowanie ilo$ci
emitowanych do atmosfery zanieczyszczen oraz na uzyskanie maksymalnej sprawnosci kotla. Zmiana
algorytmu sterownia wynika takze z r6znej dynamiki spalania wegla kamiennego i peletu. Obserwacje i wyniki
pomiarow stanowig podstawe do propozycji w zakresie zmian konstrukcyjnych kottow serii EKO PLUS.
Otrzymane wyniki badan przyczynity si¢ do propozycji modyfikacji istniejacych kottow wielopaliwowych z
automatycznymi, $rubowymi podajnikami paliwa oraz algorytmu ich sterowania pod katem poprawy
efektywnosci spalania peletu.

Innowacyjnym elementem rozprawy jest proba zaadoptowania metody CKTI obliczania cieplnego
komor paleniskowych kotlow energetycznych dla komory paleniskowej analizowanego w pracy kotta EKO
PLUS. Metoda ta uwzgl¢dnia wspotezynnik efektywnosci cieplnej Scian komory oraz oparta jest na zatozeniu,
ze temperatura spalin w catej komorze jest jednakowa [22, 23]. Podjeto probe oszacowania warto$ci parametru
M, uwzgledniajgcego rodzaj spalanego paliwa i potozenie palnikéw (palnika).

Wynikiem obliczen jest m.in. temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej. W celu jej
wyznaczenia ustalono strumien objetosci peletu dostarczanego do komory oraz zapisano odpowiednie
roOwnania stechiometryczne jego spalania. Wynikiem w tym przypadku jest strumien masy spalin na wylocie
z komory. Jednocze$nie zrealizowano pomiar temperatury spalin wylotowych, co pozwolito na

eksperymentalng weryfikacje opracowanego modelu. Opracowane na podstawie badan wnioski oraz
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proponowany model matematyczny mogg by¢ w przysztosci uogdlnione na jednostki o wigkszych mocach

oraz dla innych rodzajow biopaliw statych.

Teza Pracy:
Mozliwe jest opracowanie empirycznych zalezno$ci pozwalajacych na stworzenie algorytmu sterowania
praca kotla wielopaliwowego, dedykowanego do spalania ekogroszku, podczas spalania w nim peletu

drzewnego.

4. Paliwa stale

Paliwa stale sg wcigz istotnym zroédlem energii w Swiecie i majg najwigkszy udzial w wytwarzaniu
energii cieplnej i elektrycznej w Polsce [104]. Wsrdd nich dominuje wegiel kamienny oraz drewno, zardéwno
w energetyce zawodowej jak i w rozproszonych zrédlach energii. W zwigzku z rozwojem energetyki opartej
na odnawialnych zrodtach energii i ochrong powietrza w systemach grzewczych zasilanych przez kotly
stalopalne malej mocy nastepuje systematyczna redukcja kottowni weglowych i wzrost ilosci kotlowni

opalanych drewnem lub jego przetworzong forma w postaci peletu drzewnego.

4.1 Wegiel kamienny

Wegiel kamienny jest wcigz podstawowym surowcem energetycznym w Polsce, wykorzystywany jest
do celéw energetycznych i technologicznych. W energetyce zawodowej sluzy do wytwarzania energii
elektrycznej oraz ciepta. W przemysle stuzy jako sktadnik przy procesach technologicznych, np. jako gtéwny
sktadnik produkcji stali. W gospodarstwach domowych jest najczeéciej wykorzystywanym paliwem do

ogrzewania budynkéw oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej [30, 37].

Skomplikowane procesy geologiczne w wyniku ktorych powstal wegiel kamienny spowodowaly, ze
zawiera on rézne zwigzki mineralne. Konieczna stala si¢ jego klasyfikacji pod wzgledem przydatnosci
technologicznej i energetycznej. Istnieje wiele kryteriow klasyfikacyjnych, ktore uwzgledniajg jego stopien
uweglenia, budowe, zawarto$¢ substancji mineralnych, zastosowanie, pochodzenie oraz mierzalne parametry
techniczne, wg ustalonych procedur opisanych w przedmiotowych normach. Dla wegli stosowanych w celach
energetycznych najwazniejsze sg jego parametry energetyczne w tym ciepto spalania i warto$¢ opalowa [145]
oraz inne podstawowe wlasciwosci umozliwiajace efektywne spalanie, takie jak zdolnos¢ spiekania [146],

zawartos¢ czesci lotnych [147], wskaznik wolnego wydymania [148], wskazniki dylatometryczne [149].

4.1.1. Analiza elementarna

Podstawg charakterystyki wegla kamiennego jest analiza elementarna, ktora podaje wagowa zawartos¢
procentowg pierwiastkow skladowych (C, H, O, S, N itd.) oraz analiza techniczna, ktéra okresla
makroskopowe wlasciwosci wegla kamiennego, takie jak ciepto spalania (Qs), wartos¢ opatowg (Qi) oraz
podaje wagowa procentowg zawarto$¢ wilgoci (W), popiotu (A) oraz czesci lotnej w paliwie (V). Wegiel

kamienny mozna takze opisa¢ za pomocg udziatu stalej czesci palnej (FC — ang. fixed carbon) po osuszeniu,
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odgazowaniu i usunig¢ciu popiotu lub wskaznika paliwowego (FR — ang. fuel ratio), bedacej udziatem stalej

czgsci palnej odniesionej do czesci lotnej (FR=Fixed Carbon/Volatile Matter).

Podstawowymi sktadnikami wegla kamiennego pochodzenia organicznego sg wegiel, tlen i wodor
tworzace skomplikowang strukture zwigzkow organicznych oraz wystepujace w mniejszosci siarka, azot,
fosfor wraz ze zwigzanymi z substancjg organiczng nieorganicznymi sktadnikami zawierajgcymi krzem, wapn,
glin 1 sod.

Wartos¢ opalowa wegla kamiennego zalezy od zawarto$ci 1 udziatu gtdéwnych palnych sktadnikéw
paliwa, takich jak wegiel i wodor. Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie
od 75 do 93 % 1 dlatego jego zawartos¢ decyduje o wartosci opatowej paliwa. Zawartos¢ wodoru moze si¢

wahac¢ w zakresie 2+5 % i wptywa na tatwosc¢ jego zaptonu.

Stopien uweglenia wegla kamiennego rosnie z wiekiem geologicznym, kosztem redukcji udziatu
lotnych sktadnikow paliwa, takich jak tlen 1 wodor. Wegiel kamienny zawiera siarke w zakresie 1+5% w
zwigzkach pochodzenia organicznego, siarczkach i siarczynach, ktora w przewazajacej wigkszosci ulega
spalaniu tworzgc gltownie dwutlenek siarki, ktory jest przyczyna korozji niskotemperaturowej i
wysokotemperaturowej [150], odpowiednio wymiennika ciepta i elementow komory spalania kotta. Azot
zawarty w paliwie pochodzi z gtdéwnie biatka roslin z ktorych powstal wegiel kamienny i jest Zrodtem emisji
do atmosfery tlenkow azotu. W weglu kamiennym wystepuja w Sladowej iloSci jeszcze inne pierwiastki,
ktorych stgzenie jest zblizone do stgzenia w skorupie ziemskiej. Niepalne sktadniki wegla kamiennego bedace
cze$ciami mineralnymi paliwa, po jego spaleniu tworzg zwigzki chemiczne, ktore zawiera popiot. Niektore
substancje mineralne wegla kamiennego, takie jak metale alkaiczne i metale ziem alkaicznych majg

katalityczny wptyw na reaktywno$¢ wegla [150].

4.1.2. Analiza techniczna

Dla celow uzytkowych wygodna jest analiza techniczna wegla kamiennego, ktora opisuje jego
parametry makroskopowe (rys. 4.1). Wegiel surowy po wydobyciu jest w stanie roboczym (r) i zawiera
wilgotnos¢ przemijajaca (powierzchniows) i higroskopijng. Zabezpieczony przed opadem atmosferycznym,
wystawiony na ekspozycje i poddany dzialaniu powietrza zewnetrznego, uwalnia si¢ z wilgoci przemijajacej i
przechodzi w stan powietrzno-suchy, nazywany takze analitycznym (a). Wilgotno$¢ higroskopijna zwigzang
z substancjg organiczng mozna usungé przez 2 godzinne suszenie w temperaturze 105+110°C, uzyskujac
wegiel w stanie suchym (d). Wilgotnos¢ paliwa obniza jego warto$¢ opatowa, zwicksza stratg kominowg oraz

moze by¢ przyczyna pracy wymiennika ciepla spaliny-woda z wykropleniem pary wodnej ze spalin.
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Rys. 4.1. Analiza wegla i produktéw w rezultacie znormalizowanego ogrzewania bez
dostepu powietrza w temperaturze 850°C: udzialy masowe pierwiastkéw ¢ — wegla, h — wodoru,
0 — tlenu, n — azotu, s — siarki, a — popiotu, w- wody [151]

Opisane powyzej stany wegla kamiennego majg swoje odniesienie do jego stanu fizycznego. Umownym
stanem wegla kamiennego jest stan suchy bez popiotu (daf), ktory nie ma odniesienia do stanu rzeczywistego
1 jest stanem czysto teoretycznym. Szczegdtowy opis stanow wystgpowania wegla kamiennego opisuje

wycofana norma [177].

Najwazniejsza cze$cig paliwa z energetycznego punktu widzenia jest jego substancja organiczna, bedaca
czegscig palng i zrodlem energii. Zawarta w weglu kamiennym wilgo¢ i substancje mineralne sg balastem, ktory
obniza warto$¢ opatowg oraz utrudnia zapton i spalanie. Zawartos¢ substancji mineralnej w weglu kamiennym

moze si¢ waha¢ w szerokim zakresie od 2 do 60% [150] i jest zrodtem popiotu.

4.1.3.  Popiél

Zrédlem popiotu sa substancje mineralne zawarte w paliwie, ktore tworza mieszaning zwiazkow
nieorganicznych, pochodzenia organicznego oraz zanieczyszczenia, ktorych sktad reprezentuje zawartosé
skorupy ziemskiej. Sg to najczesciej weglany, krzemiany, siarczki i siarczyny. W popiele moga si¢ takze
znajdowac niedopalone czgséci paliwa oraz paliwo, ktore nie ulegto spaleniu. Popidt jest mieszaning r6znych
zwigzkoéw chemicznych, ktora ma strukturg niejednorodng o réznej gestoscei i stopniu rozdrobnienia. W trakcie
spalania moze ona ulec stopieniu (zeszkleniu), powodujac wydzielanie si¢ szlaki na elementach komory
spalania. Aby temu zapobiec nalezy utrzymywac temperature spalin na dostatecznie niskim poziomie np. o
50°C ponizej temperatury topnienia [24]. Temperatura topienia popiotu zalezy od rodzaju zwigzkow
chemicznych tworzacych jego sktad. Popiot jest takze zrédlem emisji jego pylistej frakcji tzw. popiotu lotnego,

unoszonego wraz ze spalinami. Jezeli temperatura powierzchni kontaktu spalin i wymiennika ciepta jest
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ponizej punktu rosy spalin nastgpuje wykroplenie pary wodnej. Na zwilzonej powierzchni wymiennika ciepta
nastepuje czgsciowe odpylenia spalin, a wydzielony szlam ulega zapiekaniu, utrudnia wymiang ciepta i blokuje

systemy czyszczace.

4.1.4. Wlasciwosci koksownicze i zjawiska podczas ogrzewania wegla bez dostepu powietrza

Wegiel kamienny poddany dzialaniu wysokiej temperatury bez dostepu powietrza ulega glgbokim i
nieodwracalnym przemianom, z wydzieleniem si¢ produktow rozktadu termicznego. Termochemiczny
procesy rozktadu (pirolizy) jest poprzedzony procesami fizycznym podgrzewania i odparowania wilgoci.
Przebieg procesu jest ztozony, zalezy on od struktury chemicznej i sktadu wegla kamiennego oraz warunkow
prowadzenia procesu (szybko$¢ nagrzewania, temperatura, atmosfera). Stan fizyczny i sktad produktow
pirolizy zalezy od szybkosci podgrzewania wegla oraz schtadzania produktéw rozkladu. Szybki proces
redukuje reakcje wtorne oraz wpltywa na wydajno$¢ procesu i ilos¢ produktow. W przypadku pirolizy
konwencjonalnej produkty rozktadu termicznego sa w postaci stalej, cieklej i gazowej (rys. 4.2), za$ reakcje
rozktadu mozna podzieli¢ na pierwotne i wtorne, ktérym ulegaja substancje reaktywne. W przypadku pirolizy

btyskawicznej nie wystepuje faza ciekla przy jednoczesnym wzroscie ilosci czgsci lotnych.

RS*

Smota*
Smota —
——

Gaz*

Rg*

Wtérne reakcje rozktadu
w fazie gazowej

Pierwotne reakcje
rozktadu termicznego

Rys. 4.2. Reakcje rozkladu termicznego [152]
W procesie pirolizy nastepuje rozktad ztozonych zwigzkow chemicznych do zwigzkéw o mniejszej
masie czgsteczkowej. Piroliza substancji organicznych prowadzi do otrzymania pozostatosci koksowej w

postaci karbonizatu i wydzielenia czesci lotnych w postaci gazu pirolitycznego i smoty pirolitycznej [152].

Przy wysokiej temperaturze nastgpuje zerwanie mniej trwatych wigzan chemicznych i powstanie
wolnych rodnikéw, z ktdrych czg$¢ reaguje z wodorem tworzac lotne i ciekle produkty rozktadu termicznego,
pozostate tworzg pozostato$¢ koksowg w procesach rekombinacji, polimeryzacji i kondensacji [153]. Proces

pirolizy wegla kamiennego mozna zapisa¢ w uproszczonej formie [154]:
CH,0, —» CO;+H,O0+CO+CHs+CHs+ CHO+ ... +CoHa + C—-Q “4.D
Pod wptywem temperatury chemiczna i fizyczna struktura wegla kamiennego ulega przemianom. Przy

koksowaniu wegla kamiennego niezaleznie od rodzaju wegla sktadniki fazy gazowej i cieklej sa do siebie

zblizone, zasadnicze roznice polegaja na ich proporcji. Trzeci sktadnik rozktadu (pirolizy) karbobizat jest
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mocno uzalezniony od rodzaju wegla. Na tej podstawie wegle kamienne dzieli si¢ na wegle spiekajace si¢ i
wegle nie spiekajace si¢. Najlepsze wlasciwosci koksownicze majg wegle spiekajace si¢, charakteryzujace si¢

srednim uwegleniem (rys. 4.3 - 4.5).
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Rys. 4.3. Spiekalnos¢ wegli [155] Rys. 4.4. Wskaznik wolnego wydymania wegli [155]
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Rys. 4.5. Wlasciwosci koksownicze wegli [155] Rys. 4.6. Krzywe odgazowana witrytow [155]

Ich dobre wlasciwosci koksownicze wigze si¢ z tym, ze stanowig one faz¢ posrednig pomigdzy weglami
nisko 1 wysoko uweglonymi i w zwigzku z tym posiadajg struktur¢ wewnetrzng typu ciecz. Wegle nie
spiekajace si¢ najczesciej sa nisko lub wysoko uweglone. Mozna z nich produkowaé spieczony koks przez
odpowiednie prowadzenie procesu (parametry fizykochemiczne i termiczne), majace na celu opo6znienie

rozktadu czesci substancji organiczne;j.

Badania termograwimetryczne (rys. 4.6) wskazujg na wystepowanie trzech faz w trakcie podgrzewania
wegla, podczas ktorych nastgpuje najwigksza utrata masy spowodowana odgazowaniem:
80 + 100 °C — odparowanie wody

350 +550°C - odgazowanie pierwotne wraz z intensywnym wydzielaniem si¢ smoty, ktorego

zakres silnie zalezy od wlasciwosci koksowniczych wegla
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0k.700 °C — odgazowanie wtdrne z intensywnym wydzielaniem wodoru

Natomiast w przebiegu termograméw wyrdznia si¢ nastgpujace fazy odpowiadajace intensyfikacji

przemian (maksima) podczas ogrzewania wegla:
90 + 150 °C — wydzielanie si¢ wilgoci
320 +460°C  — migknienie i wydzielanie si¢ czesci lotnych
480 + 540 °C — zestalanie si¢ masy plastycznej wegla
670 +720°C  — wydzielanie si¢ wodoru
Przemiany fizyko-chemiczne zachodzace w weglu podczas jego ogrzewania bez dostepu powietrza sg

skomplikowane i zalezg od wielu czynnikow, takich jak rodzaj wegla, jego rozdrobnienie, parametry termiczne

i chemiczne. Van Krevelena zaproponowat opis tych przemian z podzialem na stany (rys. 4.7).

Wegiel Stan plastyczny Poétkoks
Stan przed Mieknienie Pecznienie Zestalanie sie Stan resolidacji
mieknieniem i pecznienie
pierwotne
\ J \\ 7
Y Y
Pierwotny stan karbonizacji Wtérny stan

karbonizaciji

Rys. 4.7. Przemiany wegla pod wplywem temperatury na podstawie van Krevelena [156]

Mozna w nim wyrozni¢ trzy glowne przemiany, dla ktoérych przyjmuje si¢ umowne temperatury

graniczne, charakterystyczne dla wegli koksujacych [155]:

Stan przed migknieniem (do ok. 350 °C), to stan gdzie nie obserwuje si¢ widocznych zmian
makroskopowych, ktory charakteryzuje si¢ wydzielaniem gazéw okludowych, wody konstytucyjnej, CO», HoS
i niewielkiej ilosci gazow palnych i smoty.

Stan plastyczny (350 + 500 °C), to stan w ktorym nastepuje widoczny rozktad substancji organicznej z
intensywnym wydzieleniem si¢ gazu (tzw. odgazowanie pierwotne), smoty, wody rozkladowej. Wegiel
micknie i przechodzi w stan plastyczny, polegajacy na topnieniu sktadnikéw bitumicznych, ktére z
nietopniejacymi sktadnikami huminowymi tworza plastyczng mase. Przebieg tego procesu i temperatury
zaleza migdzy innymi od stopnia uwgglenia wegla, predkosci ogrzewania, wlasciwosci i ilosci sktadnikow
wegla (bitumitow, substancji huminowych). Duza szybkos¢ ogrzewania powoduje intensyfikacj¢ zjawiska
uplastycznienia, poniewaz szybko$¢ topnienia bitumidow jest wigksza niz szybkos¢ ich rozpadu.

Wraz ze wzrostem temperatury, wydzielaniem si¢ gazow i oddestylowaniem si¢ sktadnikow nizej
wrzacych, rozktadem bitumindéw i polimeryzacji zwigzkow niskoczgsteczkowych masa plastyczna staje si¢
coraz mniej ptynna. W temperaturze powyzej ok. 500 °C nastepuje catkowite zestalenie masy plastycznej

(resolidacja) 1 powstaje nietopliwy w wyzszych temperaturach potkoks. Zmiany temperatury plastycznosci w

Strona 31 z 170



funkcji udzialu czgsci lotnych (odwrotno$¢ uweglenia) ukazuje ponizszy wykres (rys. 4.8.). Destylacja z
wydzielaniem si¢ par oraz odgazowanie wptywa na proces ksztalttowania si¢ ptynnej lub plastycznej pozostatej
fazy. W przypadku wegli nie koksujacych zjawisko plastycznosci zachodzi w ograniczonym zakresie i nie
powstanie jednorodna plastyczna masa, dlatego wydzielone gazy moga swobodnie uchodzi¢ w szczelinach
pomiedzy czastkami ziaren. Takie zjawisko jest korzystne przy spalaniu wegla w celach energetycznych w

kottach z palnikami retortowymi.
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Rys. 4.8. Charakterystyczne temperatury plastycznos$ci typowych wegli kamiennych
oznaczone metoda Gieselera-Hoehnego; Tp — temperatura poczatku plastycznos$ci, Tmax —
temperatura maksimum plastycznosci, Tk — temperatura konca plastycznosci. [155]

Jezeli pozostajaca masa plastyczna wykazuje niskg lepkos¢, wowczas banki gazu uchodzg przez ptynna
mas¢. W przypadku duzej lekko$ci masy plastycznej zachodzi jej wydymanie (analogia do ro$nigcia ciasta) z
wywieraniem parcia na $cianki komory w wyniku ciSnienia rozpre¢zania. Przy dalszym podgrzewaniu
pozostatej substancji statej (potkoksu), nastepuje jej rozktad termiczny, prowadzacy do powstania koksu. W
trakcie tego procesu wydzielajg si¢ gazy (wodor, metan) tzw. odgazowanie wtorne, ktore przechodzg przez
faze stata powodujac jej deformacje, peknigcia, rysy oraz kurczenie si¢. W przypadku produkcji koksu,

temperatura $cian pieca baterii koksowniczej osiagaja temperature na poziomie 1000 — 1200°C [155].

Wegle nisko uweglone (plomienne, gazowo-plomienne, gazowe) zawieraja bitumity ulegajace
szybkiemu rozktadowi w temperaturze 350+500°C, dlatego nie przechodzg przez stan plastyczny. Wegle
wysoko uweglone (semikoksowe, chude i antracyty) zawierajg bardzo mato bitumitéw lub ich nie zawieraja,
dlatego ilo$¢ wydzielanych czgsci lotnych jest niewielka. Wysoki udziat czesci lotnych charakterystyczny jest
dla wegli nisko uweglonych, zas smoty dla wegli wysoko uweglonych (rys. 4.9.). Duzy udziat czesci lotnych

utatwia zapton wegla i poprawia stabilnos¢ plomienia.
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Rys. 4.9. Wplyw stopnia uweglenia na produkty pirolizy wegla [150]

Czesci lotne zawierajg gazy palne, takie jak tlenek wegla, wodor i weglowodory oraz gazy niepalne,
takie jak CO; i H,O. Zawarta w weglu kamiennym siarka prawie w calosci przechodzi do cz¢sci lotnych w
postaci HoS 1 COS. Zwigzki azotu w trakcie spalania ulegaja rozkladowi i w 50+70% wydzielajg si¢ z
cze$ciami lotnymi w postaci HCN. Zwiazki fosforu w trakcie odgazowania wegla prawie w cato$ci pozostaja
w pozostalosci koksowej. Ilos¢ i dynamika wydzielonej czgsci lotnej zaleza od typu wegla i temperatury
procesu (rys. 4.10.) [150].
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Rys. 4.10. Dynamika wydzielania si¢ cze¢$ci lotnych zaleznie od typu wegla [150]

Proces odparowania wilgoci rozpoczyna si¢ od nagrzewania czgstki paliwa, w wyniku ktorego nastepuje
przyspieszone suszenie, ktére ma charakter wylgcznie fizyczny (rys. 4.10), bez reakcji chemicznych.
Wydzielajaca si¢ para wodna przechodzi do otoczenia czastki, powodujac ubytek jej masy. Dalszy wzrost
temperatury powoduje rozktad termiczny czgstki wegla. Zakres temperatury odgazowania zalezy od typu
wegla. Proces odgazowania zalezy takze od wielko$ci czastki, temperatury otoczenia, wymiany ciepta oraz
wymiany masy w paliwie. Te za$§ zalezg od przewodnosci 1 pojemnosci cieplnej, szybko$ci przenikania

gazowych produktow rozktadu termicznego. Utrudniona dyfuzja sktadnikow gazowych i niska przewodnosé
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cieplna wegla oznacza spowolnienie procesu i uzyskiwanie wyzszych temperatur na powierzchni czastki, do
ktorej nagrzewa si¢ wegiel w trakcie podgrzewania. Wydzielajaca si¢ faza gazowa wewnatrz, dziala
destrukcyjnie na strukture czastki paliwa, powodujac jej pekanie, co uwalnia droge ujscia wydzielonych
gazow. Efekt destrukcji jest tym wigkszy im gorsza jest przepuszczalno$¢ wegla dla gazow 1 wigksza jest

czastka.

Wg obecnie obowigzujgcego rozporzadzenia w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw statych [12]
jako paliwa w kotach matej mocy moga by¢ stosowane wegle o niskiej zdolnosci spiekania (RI do 25) oraz

antracyt (RI do 95).

Zaréwno w przypadku spalania, jak i zgazowania wegla, pierwszym etapem procesu jest, trwajgca
utamki sekundy piroliza, czyli proces termicznego rozktadu wegla, ktorej produktami sg $redniokaloryczny

gaz, ciekte weglowodory oraz stata pozostalos¢ — karbonizat [157].

4.1.5.  Przemiany podczas spalania wegla

Wegiel kamienny poddany dziataniu wysokiej temperatury z dostepem powietrza, w poczatkowej fazie
ulega analogicznym przemianom jak w trakcie pirolizy (rys. 4.11). Nastepuje wzrost temperatury pojedynczej
czastki paliwa, odparowanie wilgoci, wydzielenie si¢ produktow rozktadu termicznego. Gazowe produkty
rozktadu termicznego w kontakcie z tlenem zawartym w powietrzu ulegaja spalaniu. Zapton czgsci lotnych

oddziela proces nagrzewania od spalania czeSci lotnych i pozostatosci koksowej [150].

Zapton Zapton
C;qs‘gl;a czesci pozostatosci Popiot
& lotnych koksowej

! ! ! !
O -0 - o

Y

Wydzielenie Spalanie
i spalenie pozostatosci
czesci lotnych koksowej
Nagrzewanie Spalanie

Rys. 4.11. Przykladowa powierzchnia karbonizatu [150]

Procesy podgrzewania, suszenia, rozkladu termicznego wegla i spalania fazy gazowej zachodzg na
siebie wzajemnie si¢ intensyfikujac. Spalanie czgsci lotnych podnosi temperature otoczenia czastki paliwa,
wzrost temperatury przyspiesza rozktad termiczny 1 inicjuje spalanie pozostatosci koksowej, ktora jako mnie;j
reaktywna spala si¢ znacznie wolniej. Na podstawie wykresu temperatur spalania czastki wegla oraz zmiany
jej wymiaru liniowego w czasie przyjmuje si¢, ze pozostatos¢ koksowa spala si¢ po spaleniu cze¢sci lotnych,
zas$ jej czas spalania jest o rzad wickszy [150] niz cze$ci lotnych. Czas trwania poszczegdlnych procesow jest

zroéznicowany (nawet dla tego samego paliwa) i zalezy migdzy innymi od temperatury w komorze spalania,
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temperatury przegrod, temperatury i predkosci wprowadzanego powietrza, predkosci spalin, stezenia tlenu,

powierzchni kontaktu paliwa z mieszaning powietrza i spalin, techniki spalania itd.

Wewnatrz czastki paliwa zachodzi piroliza, za$ wydzielone lotne produkty rozktadu termicznego wokot
czastki paliwa tworzg atmosfere gazows, ograniczajac dostgp powietrza. Wegle nisko uweglone, antracyty i
wegle brunatne wykazujg matg plastyczno$é, przez co zachowujg porowata strukture, ktora umozliwia
przenikanie na zewnatrz gazowych produktéw rozktadu. Przy matej intensywno$ci wydzielania czgsci lotnych
spalanie moze odbywa¢ si¢ na powierzchni wegla wraz z utlenieniem karbonizatu. Jezeli jest duza
intensywno$¢ wydzielania lotnych sktadnikow rozktadu termicznego, wowczas spalanie jest dyfuzyjne w

ptomieniu na zewnatrz czastki wegla, ptomien za$ utrudnia wnikanie tlenu w glab (rys. 4.12.) otoczki gazowe;j.

a) U Produkty b)
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Rys. 4.12. Dwie formy wydzielania si¢ cze¢Sci lotnych z czastki weglowe [150]

Czesci
A
lotne

Przy spalaniu wegli wykazujacych stan plastyczny w trakcie podgrzewania lub ciekly o duzej lepkosci
przenikanie gazow przez mas¢ plastyczng jest utrudnione wskutek tworzenia si¢ pecherzy. Ich pgkanie
powoduje uwolnienie uwiezionego gazu pod ci$nieniem i spalanie w postaci zagwi. Wyrzucony gaz wywoluje
moment obrotowy czastki i moze spowodowac jej rotacj¢. Czas indukcji zaptonu czgstki wegla zalezy od
szybko$ci nagrzewania, zaleznej od wielkosci czastki wegla 1 temperatury otoczenia, temperatury zaptonu i
udziatu wody w weglu. Woda zawarta w weglu wydtuza czas podgrzewania czgstki o czas na jej odparowanie,
po ktorym jest mozliwy szybki wzrost temperatury. Temperatura zaplonu zalezy od struktury wegla
wplywajacej na proces pirolizy, sktadu chemicznego, udziatu i szybkosci wydzielania si¢ czgsci lotnych. [150].

Przykladowe zakresy temperatur zaptonu wegli [158]:
e wegle brunatne 600 + 670 K
e wegle kamienne 720 + 760 K
e antracyt > 780 K

Wydzielone czgsci lotne ulegajg natychmiastowemu spaleniu, podgrzewajac i inicjujac proces spalania
pozostatosci statej, ktora jest mniej reaktywna i wymaga wyzszej temperatury. Po odparowaniu i odgazowaniu
pozostaje chemicznie czysty wegiel i mineralna czgs¢, bedaca glownym sktadnikiem popiotu, tworzac razem

z weglem karbonizat.

W zaleznos$ci od dynamiki procesu podgrzewania i rodzaju wegla oprocz fazy gazowej i statej moze
doj$¢ do wydzielania si¢ fazy cieklej w postaci smoly, ktora zawiera weglowodory cigzkie o diugich

fancuchach. Jest to mozliwe jedynie przy spalaniu statycznym w ztozu (np. palnik retortowy). Przy spalaniu
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dynamicznym rozdrobnionego paliwa w ptomieniu wszystkie procesy zachodza prawie rownoczes$nie, zas
rozktad termiczny nastepuje w warunkach nieustalonych, spalanie jest w atmosferze utleniajacej. Przy spalaniu
wegli charakteryzujacych si¢ niskg liczbag Rogi lub odpowiednio duza szybkoscig spalania, niektore procesy
moga nie zdazy¢ zajs¢, np. wydzielenie czesci cieklej (wegle koksujace), zamiast ktorej moze pojawic si¢
aerozol ciezkich weglowodorow lub wylacznie faza gazowa.

Spalanie czes$ci lotnych przyspiesza suszenie i odgazowanie czastki wegla, ktore wigze si¢ ze znacznym
ubytkiem masy, przy zachowaniu poczatkowo pierwotnego ksztaltu ziarna, a nastepnie przyjeciem formy o
strukturze porowatej. Zmiany w strukturze wywotane sa napr¢zeniami wywotanymi wydzielaniem si¢
substancji lotnych oraz zmiang temperatury (napr¢zenia termiczne). Ksztalt struktury porowatej moze si¢
zmienia¢ w znacznym zakresie od podluznych peknig¢ i krateréw, przez pory sferoidalne w postaci pecherzy
i walcow (rys. 4.13) w granicznym przypadku przyjmujgcego postac cienkiej warstwy w postaci sfery, w ktorej
skupiona jest cata masa (cenosfery) [150]. Rodzaj ksztattu wynika z wlasciwosci paliwa w fazie formowania
porow. Gdy paliwo jest kruche to beda tworzy¢ si¢ ostre podiuzne peknigcia i kratery, a gdy jest ono plastyczne

(wegiel srednio uweglony) powstaja pecherze i wydmuszki.

Rys. 4.13. Przykladowa powierzchnia karbonizatu [159]

Przyrost temperatury wegla powoduje po osiagnigciu fazy migknienia widoczne zwigkszenie objgtosci
czastek paliwa (dylatacja), wywotane jest to ciSnieniem od wydzielajacej si¢ czgsci lotnej, ktore od wewnatrz
rozsadza ziarna. Dla wegli koksujacych, ktore charakteryzujg si¢ duza plastyczno$cia mozna mowi¢ o
wydymaniu (efekt ros$nigcia ciasta), spowodowanego rozpr¢zeniem wydzielajacych sie gazow, gdzie moze
nastgpi¢ znaczny wzrost objetosci czastki paliwa [155]. Wegle nisko uweglone (surowiec do wytwarzania

ekogroszku) nie ulegajg migknieciu tylko pekaja.

Zwickszenie objetosci czastki wegla oraz znaczne rozwiniecie powierzchni kontaktu porowatej
powierzchni z otoczeniem ma istotne znaczenie dla szybko$ci spalania pozostatosci koksowej. Kratery i

pekniecia stanowig naturalng droge do penetracji otaczajacego gazu do wngtrza czastki wegla. Powierzchnia
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wlasciwa ma kluczowe znaczenie przy spalaniu pozostato$ci koksowej, ze wzgledu ma bezptomieniowy i
heterogeniczny charakter spalania. Na szybko$¢ spalania maja wplyw takze wielko$¢ czastki, temperatura,

stezenie tlenu i reaktywnos¢ wegla.

Temperatura spalanie czgstek wegla jest w zakresie 1300+1700°C. Na kinetyke spalanie majg wplyw

reakcje chemiczne oraz procesy fizyczne zwigzane z powierzchnig kontaktu [150], takie jak:
o dyfuzja reagentdow do powierzchni czastki,
e absorpcja gazow na powierzchni czastki,
e desorpcja produktow reakcji powierzchniowych,
o dyfuzja produktow reakcji do srodowiska gazowego.

Reakcje heterogiczne zachodzace na powierzchni karbonizatu:

C + 0, — CO; (pierwotna, egzotermiczne) 4.2)
C + %2 O, — CO (pierwotna, egzotermiczne) 4.3)
C + CO; — 2 CO (wtdrna, endotermiczna) 4.4)

Reakcja homogeniczna zachodzaca w warstwie przysciennej:
CO + O; — 2 CO; (wtdrna, egzotermiczna) (4.5)

Szybkos¢ spalania pozostatosci koksowej opisuje kinetyczno-dyfuzyjna teoria spalania pojedynczej
czastki wegla, wg ktorej zalezy ona od kinematyki chemicznej utleniania wegla i dyfuzji tlenu w warstwie
przysciennej. Kinetyka utleniania zalezy od temperatury, im wyzsza temperatura tym szybsze utlenianie wegla.
Przy dostatecznie niskich temperaturach (np. 600°C), o szybkosci spalania decyduje kinematyka utleniania
wegla na powierzchni karbonizatu, przy stezeniu tlenu bliskiemu otoczenia czastki. Przy dostatecznie wysokiej
temperaturze (>1600°C) o szybkosci spalania decyduje dyfuzja, ktora odpowiedzialna jest za transport tlenu
do powierzchni karbonizatu w warstwie przyscienne;j. Stezenie tlenu w warstwie przysciennej jest bliskie zeru,
poniewaz mechanizm dyfuzji jest wolniejszy od szybkosci spalania i nie nadgza z dostarczaniem tlenu.
Pomiedzy stanami skrajnymi wystepuje stan posredni zwany kinetyczno-dyfuzyjnym. W przypadku spalania
karbonizatu o duzej porowatosci, spalanie moze odbywac si¢ na powierzchni czastki oraz wewngtrz poprzez
dyfuzje w porach. Jezeli szybkos$¢ spalania kontrolowana jest przez temperaturg, to reagenty moga dotrze¢ do
wnetrza czastki, a obszar ten nazywany jest wewnetrznym obszarem kinematycznym. Przy wzro$cie
temperatury, gdy szybko$¢ reakcji wzrasta powyzej szybkosci dyfuz;ji tlenu w porach, to taki obszar nazywamy
wewnetrznym obszarem dyfuzji. Przy dalszym wzroscie temperatury nastepuje dalszy wzrost szybkoSci
spalania i tlen zostaje w catosci zaabsorbowany na powierzchni zewngtrznej — jest to zewnetrzny obszar
dyfuzyjny. Proces spalania karbonitu jest ztozony i zalezy od temperatury i predkosci optywu otoczki gazowej
(rys. 4.14) [150].
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Rys. 4.14. Wplyw konwekcji i temperatury na role pierwotnych i wtérnych reakcji w spalaniu czastki
pozostalo$ci koksowej [150]

e Przy niskiej temperaturze spalania (<700°C) zachodza reakcje pierwotne (4.2 i 4.3), utlenianie

karbonizatu jest kontrolowane przez tez temperature (rys. 4.14a).

e Przy $rednich temperaturach (800+1200°C) zachodza reakcje pierwotne (4.2 i 4.3) oraz reakcja wtdrna

(4.5), utlenianie karbonizatu jest kontrolowane przez temperature oraz dyfuzje tlenu.

e Przy wysokich temperaturach (1200+1300°C) zachodzg reakcje wtdrne (4.4 i 4.5), utlenianie
kontrolowane jest przez dyfuzje tlenu. Wysoka temperatura pozwala na reakcje endotermiczng (4.5)
wymagajaca wysokiej energii aktywacji.

Aby zwigkszy¢ szybko$¢ spalania przy wysokiej temperaturze (rys. 4.14b), nalezy zwigkszy¢
mechanizm dystrybucji tlenu do czastki wegla przez konwekcje (Re>100). Spowoduje to zredukowanie

otoczki gazowej wokot karbonizatu, w ktdrej dystrybucja tlenu byta wylgcznie przez mechanizm dyfuz;ji.

Spalanie czeSci lotnej jest relatywnie szybkie i wyprzedza, a niejednokrotnie poprzedza spalanie
pozostatosci kokosowej, ktore jest znacznie wolniejsze (rys. 4.15), dlatego mozna w uproszczeniu przyjaé, ze
spalanie czgéci koksowej odbywa si¢ po jej uformowaniu w wyniku odgazowania. Wypalanie czesci lotnej i
gazowej zalezy migdzy innymi od stopnia uweglenia 1 wielko$ci ziarna.
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Rys. 4.15. Przebieg wypalanie si¢ cze$ci lotnych i koksu w poczatkowym stadium procesu spalania: A —
czesci lotne, B — koks, 1 — wegiel kamienny, 2 — wegiel brunatny, 3 — torf, uL-udzial czesci lotnych, ktére
zostaly spalone, uk — udzial koksu, ktoéry zostal spalony, uw — udzial paliwa, ktére zostalo spalone [160]
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Przy bardzo matych czgstkach wegla kamiennego ponizej 200 um, w poczatkowym stadium wypalaja
si¢ wylacznie czesci lotne [160]. Ubytek masy czastki paliwa w wyniku obu procesoéw fizycznych (suszenie i
odgazowanie) jest miarg poziomu zawilgocenia oraz zawartosci czgsci lotnych paliwa. W trakcie spalania
pozostatosci stalej, nastepuje dalszy ubytek masy i rozpad czastki paliwa. Wielkos¢ i stopien rozpadu czastki
pozostalosci koksowej moze by¢ intensyfikowany przez duza szybkos¢ wzrostu temperatury oraz wewngtrzne

spalanie (rys. 4.16).

Rys. 4.16.Rozpad czastki pozostalosci koksowej w warstwie fluidalnej w wyniku wewnetrznego spalenia.
[161]

Po wypaleniu prawie wszystkiego wegla pozostaje drobnoziarnista cz¢$¢ mineralna, zawarta w paliwie
w postaci popiotu. Lzejsze frakcje sa porywane przez spaliny tzw. popidt lotny, pozostata czgs¢ opada na
palenisko, przelatuje przez ruszt (w kottach z rusztem) i gromadzona jest w popielnikach. W nowoczesnych
kottach matej mocy czg§¢ popiotu lotnego jest wychwytywana, pozostata cz¢s¢ uchodzi do atmosfery jako
zanieczyszczenie. W popiele znajduja si¢ drobne czastki niedopalonego wegla, ktore stanowia tzw. niedopal,
zwigkszajgce stratg¢ niecatkowitego spalania. Strata niecatkowitego spalania zalezy migdzy innymi od
reaktywnosci paliwa. Reaktywno$¢ maleje wraz ze wzrostem stopnia uwgglenia. Najlepszg reaktywno$¢
posiada drewno, najgorsza antracyt. Problemem technicznym przy spalaniu paliw statych jest utrzymanie
temperatury spalania ponizej temperatury topnienia popiotu, aby nie dochodzito do tworzenia si¢ spickow i

szlakowania elementow wewngetrznych kotta.

Podgrzewanie i suszenie jako procesy endotermiczne obnizajg temperature spalania. Przy spalaniu
innych paliw statych takich jak drewno mamy do czynienia ze znacznym kurczeniem si¢ a nastepnie spalaniem
czastek paliwa. Ma to zwigzek ze znacznym ubytkiem masy, za sprawa duzego udziatu i tatwej dyfuzji czesci
lotnych przez porowaty material paliwa o strukturze komorkowej typu widknistego pochodzenia

organicznego.

4.1.6.  Gatunki i rodzaje wegla kamiennego

Paliwa state na bazie wegla kamiennego sg klasyfikowane na podstawie norm mi¢dzynarodowych lub
krajowych. W Polsce jest wciagz popularna klasyfikacja na podstawie polskich norm, pomimo Ze niektore z
nich zostaty wycofane. Jednym z tradycyjnie uzywanych podzialéw jest podziat na sortymenty [161] oraz
klasy, gatunki i odmiany [162] dla wegli energetycznych. Podstawa klasyfikacji wegli energetycznych jest ich
warto$¢ opatowa w stanie roboczym w zakresie od (co najmniej) 32 000 do 10 000 kJ/kg z podziatem co 1 000
kJ/kg i zawartos¢ popiotu od 5 do 45% w 12 przedziatach wartosci. W zaleznosci od klasy i sortymentu wegla
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wyroznia si¢ pie¢ gatunkow wegla, natomiast w zaleznosci od wskaznika podatnosci transportowej
sortymentow wegla kamiennego miatowych 1 mutowych rozréznia si¢ trzy odmiany wegla. W zaleznosci od
wymiaréw ziarn wyrdznia si¢ 18 sortymentéw wegla. Norma zawiera takze dopuszczalne udziaty procentowe
w masie paliwa nadziarna i podziarna wraz z ich wymiarami. Przedmiotowa norma nie jest obowigzujaca, ale
wystepujace w niej nazwy sortymentow wegla kamiennego oraz ich przedziaty geometryczne wymiarow ziarn,
znajdujg cze$ciowe odzwierciedlenie w obowigzujacym rozporzadzeniu [15] wraz z nowelizacja [16],

dotyczaca metod badania jakosci paliw statych.

Wazna role w podziale wegla kamiennego odgrywaja jego cechy charakteryzujace przydatno$¢ do celow
energetycznych [163] i technologicznych, takie jak zawarto$¢ czgséci lotnych, refleksyjnos¢, zdolnos¢ do
spiekania, dylatacja i ciepto spalania. Powyzsze parametry opisane sa w zaktualizowanej normie klasyfikujace;j
wegle 1 opisujacej typy wegli kamiennych [162]. Jednym z podstawowych parametrow, wedtug ktorych
klasyfikowane sa paliwa kopalne oraz biomasa, jest jego stopien uwegglenia w oparciu o normy

miedzynarodowe lub krajowe [164].

Popularnym paliwem do spalania w kottach automatycznych wielopaliwowych na wegiel kamiennym
jest ekogroszek, ktory poczatkowo byt nazwg handlowa wegla kamiennego o okreslonych uznaniowo
parametrach. Pojawienie si¢ ekogroszku wigze si¢ z dzialaniami, majagcymi na celu obnizenie emisji
zanieczyszczen do atmosfery zwigzanych ze spalaniem wegla kamiennego. Jego parametry utozsamiano
miedzy innymi z parametrami paliwa referencyjnego, bg¢dacego propozycja kryteriow kwalifikacyjnych paliw
statych w opracowaniu z 2006, dotyczagcym migdzy innymi parametrow technicznych kottéw wprowadzonych
na rynek polski i przebadanych przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu pomigdzy 2001 a 2006
r. [40].

Obecnie pod pojeciem ekogroszek kryje si¢ paliwo stale na bazie wegla kamiennego, ktorego parametry
okresla akt normatywny rangi rozporzadzenia w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw statych [12], ktory
jest obowigzujacym prawem. Wraz z w/w rozporzadzeniem zostaly wprowadzone rozporzadzenia
towarzyszace, dotyczace poboru probek [13], wzoru $swiadectwa jakoSci paliw [14], metod badania jakoSci

paliw [15] wraz z nowelizacja [16]. Przyktadowe parametry ekogroszku (Tab. 4.1).

Strona 40 z 170



Tab. 4.1. Wymagania jakosciowe dla ekogroszku [12]

Wartosc¢
Lp. Parametr Symbol Jednostka
minimalna maksymalna

1 Zawartoé¢ popiolu AT % - 12.00
2 Zawartosc siarki calkowitej 8F % = 1.20
3 Wartos¢ opalowa QF MIkg 24.00 -

4 | Zdolnos¢ spiekania RI - - 25.00
5 Wymiar ziarma = mim 5.00 31.50
6 | Zawartos¢ podziarna — % 0.00 10.00
7 | Zawartos¢ nadziarna — % 0.00 5.00
8 | Zawartos¢ wilgoci calkowitej wy % - 15.00

Rozporzadzenie w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw statych [12] okresla takze inne rodzaje
paliw (kesy, kostka, kostka I, kostka II, orzech, orzech I, orzech II, groszek, groszek I, groszek II, ekomiat,
mial I, miat II, mial III, antracyt) wraz z paliwami, ktore powstaja w procesie obrobki termicznej wegla

kamiennego i brunatnego.

4.2 Drewno

Drewno jest waznym materialem w budownictwie, przemysle i energetyce. Obecnie w Polsce jest
najwazniejszym zrodlem energii odnawialnej [33, 165, 6]. W energetyce jest gldownym surowcem do
wytwarzania odnawialnych paliw statych na bazie biomasy. Biomasa drzewna w stanie naturalnym czgsto jest
palna, ale ze wzgledu na swoje pozostale wlasciwosci nie nadaje si¢ bezposrednio do wykorzystania w celach
energetycznych, dlatego wymaga dalszego przetworzenia. Dotyczy do duzej zawarto$ci wilgoci, wymiarow,

gestosci, zawarto$ci czgsci biologicznej nie zalecanej do spalania oraz zanieczyszczen.

Drewno ma budowe komorkowa, ktorego $cianki zbudowane sg z substancji organicznej, pory zawieraja
wodg i powietrze. Rozrasta si¢ koncentrycznie tworzac co roku charakterystyczne stoje mowiace o jego wieku,
na zewnatrz jest pokryte warstwa ochronng w postaci kory. Wewnatrz znajduje si¢ jego ciemna czes¢, ktorg
tworza martwa twardziel zawierajaca garbniki i Zywice, na zewnatrz za$ znajduje si¢ biel jego jasna i zywa
cze$¢. Na stojach mozna wyrdzni¢ drewno wczesne, ktore ma komorki cienkosécienne i charakteryzujace si¢
duza porowatoscig oraz drewno podzne, ktore ma komorki gruboscienne bardziej zwarte o mniejszej
porowato$ci. Drzewa mozna podzieli¢ na iglaste (sosna, jodta, swierk, modrzew, cedr, cis, inne), li§ciaste
migkkie (lipa, wierzba, topola, osika, brzoza, olcha) i liSciaste twarde (dab, grab, buk, wigz, jesion, klon,

orzech, jawor, grusza, akacja).

Drewno jest materialem porowatym i higroskopijnym, co umozliwia wymian¢ wody z otoczeniem,
przejawiajaca si¢ zmiang wilgotnos$ci drewna w zalezno$ci od temperatury i wilgotno$ci powietrza. Zalezy ona
od gatunku drewna w zwigzku z r6zng higroskopijnoscig sktadnikow drewna. Zmiana wilgotno$ci drewna w

zwiazku z wplywem otoczenia jest procesem powolnym, dlatego do stanu rownowagi dochodzi po dtuzszym
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czasie. Maksymalna wilgotno$¢ drewna przy danej temperaturze jest dla maksymalnej wilgotno$ci powietrza
inazywana jest punktem nasycenia i zwykle miesci si¢ w zakresie 23+27%. Zwigzana wowczas woda wypelnia
strukture blony komoérkowej bez tzw. wody wolnej w strukturze porowatej drewna. Wilgo¢ utracona w
warunkach temperatury pokojowej nazywana jest przemijajaca, ta ktdra pozostanie, nazywana jest
wilgotnoscig powietrzno-suchg lub higroskopijna, ktora przyjmuje si¢ na poziomie 15%. Drewno wysuszone
do stanu bezwodnego, w warunkach naturalnych absorbuje par¢ wodng do stanu réwnowagi i pecznieje do
wymiaréw maksymalnych. Zmiana wilgotnos$ci drewna w przedziale od stanu bezwodnego do stanu nasycenia,
powoduje zmiang wymiarow, co powoduje pekanie drewna, maksymalny skurcz drewna moze zawierac si¢ w

granicach 7,0+22,5%.

Waznym parametrem charakteryzujagcym drewno z technicznego punktu widzenia jest porowato$c,
ktora ma wptywa na wlasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz wplywa na wymiang masy i ciepta w trakcie
spalania. Porowato$¢ definiowana jest jako iloraz réznicy ggstosci rzeczywistej i pozornej do gestosci
rzeczywistej drewna, gdzie ggstos¢ rzeczywista jest to stosunek masy drewna do jego objetosci bez poroéw, zas
gestos$¢ pozorna to stosunek masy drewna do jego objgtosci razem z porami. Z magazynowego i logistycznego
punktu widzenia istotna jest takze gesto$¢ nasypowa drewna i/lub biopaliw statych na jego bazie, definiowana
jako iloraz masy luzno nasypanego (utozonego) materialu do jego objetosci. Pomigdzy roznymi gatunkami
drewna wyste¢puje duza rozpigtos$¢ gestosci, ktora w stanie powietrzno-suchym dla drewna twardego (machon,
heban) moze wynosi¢ 1000 kg/m?3, za$ dla drewna lekkiego (balsa) moze wynosi¢ 160 kg/m® Przecigtna

gesto$¢ drewna w naszej strefie klimatycznej wynosi od 500 kg/m? do 1000 kg/m® [166].

Zgodnie z pierwotng definicjg biomasy [119] oraz jej uszczegoétowieniem [117], drewno do celow
energetycznych moze pochodzi¢ z produkcji rolniczej jako uprawa energetyczna lub lesna, oraz z
przetworstwa przemystowego drewna. Przetworzona biomasa na bazie drewna moze przyjac¢ forme brykietu,
peletu, toryfikatu i bioweggla. Nie wymieniong formg drewna w rozporzadzeniach dotyczacych biomasy jest
posta¢ zrebki drzewnej. Przedmiotowe rozporzadzenie [117] definiuje drewno energetyczne oraz paliwa
pochodne (mig¢dzy innymi) na jego bazie, ktore powstaja w wyniku proceséw termicznych. Wedlug
przedmiotowe]j definicji drewno energetyczne jest to surowiec drzewny, ktory z powodu parametrow
wymiarowo-jakosciowych ma obnizong przydatnos¢ uzytkowg 1 techniczng, ktéora uniemozliwia
wykorzystanie w przemysle. Moze to by¢ takze surowiec drzewny z upraw rolnych [177]. Moze ono by¢
przetworzone termicznie w atmosferze beztlenowej lub przy znacznym niedoborze tlenu w wyniku ktorego
mozemy otrzymac paliwo o warto$ci opalowej nie mniejszej niz 21 GJ/t. Gdy proces bedzie przebiegal w
zakresie temperatur 200+320°C, to produktem bedzie toryfikat, jezeli proces bedzie przebiegal w zakresie
temperatur 320+700°C, to produktem bedzie biowggiel. Definicje 1 parametry pozostalych paliw statych na
bazie drewna, ktore podlegaja suszeniu i rozdrobnieniu takie jak zrebka drzewna oraz dodatkowo podlegajace

zageszczaniu i spajaniu, takie jak pelety lub brykiety znajduja si¢ w normach przedmiotowych.
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4.2.1 Analiza elementarna

Analogicznie jak w przypadku innych paliw podstawg charakterystyki drewna, jako surowca do
produkcji odnawialnych paliw statych jest analiza elementarna, ktora podaje wagowa zawarto$¢ procentowa
pierwiastkow sktadowych (C, H, O, N, S, Cl, itd.) oraz analiza techniczna, ktéra okresla makroskopowe
wlasciwosci drewna, takie jak ciepto spalania (Qs), warto$¢ opatowsg (Wd) oraz podaje wagowsg procentowg
zawarto$¢ wilgoci (w), popiotu (p) oraz czesci lotnej w paliwie (V). Analiza elementarna pozwala okresli¢
jakich produktow (sktadnikow) mozna si¢ spodziewaé w trakcie procesowania drewna oraz pozwala na

teoretyczne oszacowanie spodziewanej wartosci opalowej w suchej masie biomasy.

Podstawowymi pierwiastkowymi sktadnikami drewna sa wegiel, tlen, i wodor tworzace skomplikowang
strukture zwigzkdéw organicznych oraz wystepujace w mniejszej ilosci azot, siarka i chlor wraz ze zwigzanymi
z substancjg organiczng nieorganicznymi sktadnikami zawierajagcymi wapn, potas, sod i glin pochodzenia
mineralnego. W drewnie wystepuja w sladowych ilosciach takze Zelazo, bor, arsen german, kobalt, jod [166].
Gléwnym zrodtem wegla i tlenu jest dwutlenek wegla z powietrza, zas wodoru woda. Uwolniony tlen z
czasteczki wody przechodzi do atmosfery [150]. Zrodtem mineraldow jest nieorganiczny sktadnik podtoza oraz

rozpuszczone w wodzie gruntowej jony magnezu, wapnia i potasu.

Drewno jest niejednorodne chemicznie, przez co jest rézna zawarto$¢ poszczegolnych zwigzkoéw oraz
pierwiastkow w jego cze¢sciach, takich jak pien (rdzen, twardziel, biel, miazga, tyko, kora), todyga, galezie.
Jednak $rednia zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw drewna dla roznych jego gatunkéw jest zblizona (Tab.
4.2)). Dominujacym skladnikiem drewna jest wegiel, ktory decyduje o jego wartosci opatowej, poziom
uweglenia podstawowych rodzajow drewna jest podobny i waha si¢ na poziomie 50% masy materiatu. Drugim
pod wzgledem zawarto$ci palnym skfadnikiem drewna wptywajacym na warto$¢ opatowg jest wodor, ktorego
zawarto$¢ analogicznie jak wegla dla r6znych gatunkow drewna jest zblizona i wynosi ok. 5+6%. Pozostate
palne pierwiastki drewna wystgpuja w $ladowych iloSciach i nie majg istotnego wplywu na jego wartos¢
opatowa. Waznym skladnikiem drewna jest tlen zwigzany chemicznie w zwigzkach tworzacych weglowodany

wplywajacy na procesy konwersji termicznej drewna.

Azot i siarka w drewnie wystepuja przede wszystkim w zwigzkach organicznych, tworzgc substancje
biatkowe w postaci protein. W trakcie spalania drewna analogicznie, jak przy spalaniu wegla, azot jest zrodtem
przede wszystkim tlenkow azotu, za$ siarka dwutlenku siarki. Zwigzki siarki w spalinach sg zrodlem korozji
metalowych elementow kotlow. Nieduze ilo$ci azotu i siarki wystepujace w drewnie, powoduja nieznaczne
obcigzenie dla srodowiska ich tlenkami. Zrodtem azotu w roslinach sg azotany oraz sole amonowe, za$ zrédtem

siarki sg siarczany pobierane przez rosliny w trakcie wzrostu.
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Tab. 4.2. Sklad chemiczny wybranych gatunkéw drewna [167]

c h o n s cl p

Rodzaj drewna wegiel | wodér | tlen * | azot siarka chlor popidl

% masy suchej

Drewno popularnych drzew iglastych | 50,00 | 6,30 | 42,77 | 0,10 | 2,34E-2 | 0,87E-2 0,80
Drewno popularnych drzew lisciastych | 47,80 | 6,20 | 44,84 | 0,10 | 4,02E-2 | 1,67E-2 0,60

Drewno éwic{rkuwe z korg 49,70 | 6,30 | 43,27 | 0,10 | 1,90E-2 | 9,70E-2 0,60
Drewno sosnowe z kora 53,20 | 5,90 | 40,34 | 0,10 | 6,00E-2 | 0,50E-2 0,40
Drewno bukowe z korg 47,90 6,20 45,17 0,20 | 2,01E-2 | 0,70E-2 0,50
Drewno debowe z kora 56,50 | 5,10 | 37,71 0,20 | 9,00E-2 | 0,50E-2 0,40

Drewno topolowe (plantacje szybko

47,50 6,20 43,96 0,40 | 3,32E-2 | 0,41E-2 1,90
rosngce)

Drewno wierzbowe (plantacje szyb- 47,10 | 6,10 | 44,25 | 0,50 | 4,87E-2 | 0,61E-2 | 2,00

ko rosnace)
Kora z drzew iglastych 51,40 5,70 38,50 0,50 | 8,51E-2 | 1,89E-2 3,80
Kora z drzew lisciastych 37,40 = = 0,70 | 5,97E-2 | 1,14E-2 -

Drewno pouzytkowe (palety, skrzynki,
plyty stolarskie i meblowe, drewno 47,80 | 6,50 | 44,33 | 0,50 | 5,24E-2 | 1,72E-2 0,80
pobudowlane, drzwi i odrzwia itd.)

Niepalne sktadniki drewna po jego spaleniu lub prazeniu wysokotemperaturowym tworzg popiot,
ktorego zawarto$¢ w drewnie jest niska i zalezy od rodzaju drewna (Tab. 4.2.). Zroédlem popiotu sa mineralne
sktadniki czystego drewna, kora wraz z jej zanieczyszczeniami oraz zanieczyszczenia zwigzane z
pozyskiwaniem drewna. Udzial poszczegolnych mineraldéw w drewnie oprocz gatunku drewna jest takze
pochodng gleby, na ktorej wzrastalo drewno. Drewno z upraw moze posiada¢ nieznacznie wyzszy udziat
popiolu w zwigzku ze sktadnikami z nawozenia oraz ochrony roslin, co moze mie¢ takze odzwierciedlenie w
sktadzie spalin np. zwigzki chloru powodujace zwigkszona emisje i dziatanie korozyjne na elementy kotlow i
ciggdw spalinowych.

Zwigzki wapnia 1 magnezu znajdujg zastosowanie mig¢dzy innymi jako nawozy, ktére zwigkszaja
topliwos$¢ popiotow. Zwiazki sodu, magnezu zmniejszajg topliwosé popiolow, ale sg zrodtem aerozoli oraz
powoduja korozje elementdéw kotlow. Wystepujace w sladowych ilo$ciach zwigzki fluoru oraz metali cigzkich
sg zrodlem emisji do atmosfery aerozoli [166]. Obecno$¢ substancji mineralnych w procesie spalania wptywa
korzystnie na mozliwo$¢ ograniczenia obecnosci niektorych zwigzkow w produktach gazowych przez

chemiczne wigzanie HCI lub SO [168].

Podstawowymi zwigzkami chemicznymi wystepujacymi w drewnie sg celuloza, hemiceluloza i lignina,
pozostate sktadniki drewna to miedzy innymi pektyny, substancje bialkowe oraz zwiazki chemiczne tworzgce
popidl. Ponadto drewno zawiera tluszcze, oleje i woski bedace substancjami zapasowymi organizmdw oraz

ochronnymi przed gniciem.

Sktad chemiczny drewna jest r6zny dla pni i galezi, a jego zawarto$¢ zalezy od gatunku drewna (Tab.

4.3). W chemicznym skladzie drewna dominuje celuloza, ktorej zawarto§¢ waha si¢ nieznacznie dla
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podstawowych gatunkéw drewna i wynosi ok. 45+60% masy materiatu. Zawarto$¢ pozostatych sktadnikow
drewna takich, jak lignina i hemiceluloza jest nieco bardziej zréznicowana w zaleznosci od rodzaju drewna i

stanowi odpowiednio ok. 18+30% i 13+28% masy drewna.

Tab. 4.3. Sklad chemiczny wybranych gatunkéw drewna [168]

Sklad Gatunek drewna

w % Swierk Sosna Buk Brzoza Topola
Popiot 0,77 0,39 1,17 0,39 0,39
Pektyny 1,22 141 175 1,61 1,82
Hemicelulozy 14,30 13,25 25,88 27,91 24,47
Biatka 0,69 0,80 1,05 0,74 0,63
Celuloza 57,84 54,25 53,46 45,30 47,11
Lignina 28,29 26,35 22,46 19,56 18,24

Celuloza jest polimerem nalezacym do polisacharydow, zbudowanym z reszt glukozowych polaczonych
w dlugie i nierozgalezione tancuchy. Jest podstawowym materiatem budulcowym tkanki roslinne;.
Podstawowym zrédlem jej pochodzenia jest drewno i linters. Celuloza rodzima jest bialag masg widknista, jest
nietopliwa i nierozpuszczalna w rozpuszczalnikach organicznych. Wzoér chemiczny weglowodanow do,
ktorych nalezy celuloza podawany jest w postaci zalezno$ci Cn(H2O).. Celuloza jako substancja stata
mikrokrystaliczna, jednorodna o wysokiej czystosci wystepujaca pod nazwa handlowa Avicel stosowana jest

do kalibracji kalorymetrow. Wzor chemiczny reakcji spalania mozna zapisa¢ w postaci [168]:
CsH1005 + 60, — 6 CO, + 5 H,O (46)
Mase czasteczkowg celulozy ocenia si¢ od kilkaset tysigcy do milionow kmol/kg [169]. Mechaniczne 1

fizyczne wlasciwosci celulozy zalezg od stopnia polimeryzacji, tj. od dlugosci tancuchéw potaczonych

powtarzajacych si¢ cztonow grupowych (CsHioOs)n (rys. 4.17).

CH,OH HO "'\ CH,OH
HO c')"o o A
HO o |Ho 2
HO CH,OH HO
H H

).

Rys. 4.17. Wzér strukturalny celulozy [169]

Hemiceluloza jest to to staly ekstrakt drewna z grupy wielocukrowcow (poliozy drewna) w

przeciwienstwie do budowy strukturalnej celulozy posiada tancuchy rozgatezione.

Lignina jest substancjg stalg, stanowigca wysokoczasteczkowy polimer, zawierajacy w swoim sktadzie

nienasycone alkohole i fenole. Jest to spolimeryzowana aromatyczna substancja z wigzaniami poprzecznymi
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o masie czasteczkowej ok. 10 000 kg/kmol, ztozona glownie z koniferylowego alkoholu (CioHi203). W masie
drewna pelni rol¢ naturalnego plastycznego spoiwa wtokien celulozy. Obecnie brak jednoznacznego opisu
struktury ligniny [168]. Lignina drzew iglastych zawiera wickszg zawarto$¢ wegla niz celuloza i hemiceluloza
(Tab. 4.4.), co ma bezposredni wptyw na jej wysoka wartos¢ opatowa [170]. Lignina bardzo trudno ulega

hydrolizie dlatego jest biologicznie bardziej odporna niz celuloza.

Tab. 4.4.Wzor strukturalny celulozy [170]

) Wzér strukturalny: CioH12033
Wielkos¢
Jednostka Wartos¢
Wegiel ¢ % 64
Wodor h % 6
Tlen % 30

Orientacyjne wartosci opatowe podstawowych sktadnikéw drewna wynosza [166]:

Celuloza 17,3 Ml/kg
Hemiceluloza 16,2 MJ/kg
Lignina 28,8 Ml/kg
Zywice 36 MJ/kg

Cieplo spalania zywicy jest wicksze od ciepta spalania drewna, dlatego drewno Zywiczne ma najwigksza
warto$¢ opalowa. Przyjmuje si¢ jednak usredniong warto$¢ opatowg masy drewna suchego na poziomie 18,5

MlJ/kg.

O przydatnosci biomasy statej do konwersji termicznej decyduje budowa struktury organicznej, gdzie
niski poziom kondensacji struktury sprzyja jej duzej podatno$ci na procesy termicznej i chemicznej degradacji.
Ponadto sprzyja ona duzej sktonno$ci do reagowania z ré6znymi utleniaczami, gdzie wazng role odgrywaja
grupy funkcyjne ztozone z ugrupowan tlenowych i wodorotlenowych. Tlen w biomasie wystepuje najczesciej
w postaci grup hydroksylowych, karboksylowych, metyloksylowych, karbonylowych oraz jako tzw. tlen
niereaktywny [166].

4.2.2 Analiza techniczna

Dla celow uzytkowych wygodna jest analiza techniczna drewna, ktéra opisuje jego parametry
makroskopowe (rys. 4.18). Podziatu jego sktadnikoéw mozna dokona¢ w oparciu o stan lub produkty w trakcie

jego procesowania, takie jak suszenie, dzialanie wysokiej temperatury bez dostepu powietrza lub spalanie.

Drzewo po $cigciu to biomasa bazowa, poddana sezonowaniu poprzez naturalne odparowania wody do
otoczenia traci czg§¢ wilgotnosci (W) 1 staje si¢ biomasg w stanie powietrzno-suchym. W wyniku
wymuszonego suszenia w powietrzu o podwyzszonej temperaturze traci pozostata wilgo¢ (Wo), stajac sie

biomasg suchg. Po spaleniu zupelnym i catkowitym biomasy suchej (d) pozostang niepalne sktadniki w postaci
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popiotu (A). Masa biomasy suchej pomniejszona o mas¢ popiotu daje mase biomasy suchej bez popiotu (daf),
ktora jest suma mas sktadnikow, ktore przeszly w trakcie spalania do stanu gazowego (C, H, O, N, S). Stan

biomasy suchej bez popiotu jest stanem teoretycznym, poniewaz nie istnieje w rzeczywistosci.

Mozna takze przyjaé, ze tgczna masa drewna to suma masy czesci lotnych i pozostatosci koksowej,
ktora powstanie w wyniku dziatania temperatury bez dostgpu powietrza. Z drugiej strony mozna takze
stwierdzi¢, ze drewno sklada si¢ z niepalnej pozostatosci w postaci popiotu, suchej biomasy, ktora ulega
spaleniu oraz wody.

Biomasa bazowa

F Y

Biomasa powietrzno-sucha

Biomasa sucha

Biomasa sucha, bez popiotu

A C H o N S H | W, s
A FC Materia wyciagowa VM Woda
Koks, pozostato$¢ Czesci lotne

Rys. 4.18. Struktura skladu chemicznego i biochemicznego biomasy : VM — produkty bez wody
wydzielone z gazami (parami), FC wegiel zwigzany, A — popioél, W, Wo — woda, pierwiastki chemiczne C —
wegiel, H — wodor, O — tlen, N — azot, S — siarka, A — popiol [171]

Zawartos¢ wilgoci istotnie wptywa na warto$¢ opalowa drewna. Drzewo w stanie §wiezo $cigtym
zawiera 40+50% wilgoci przy warto$ci opatowej ok. 8,4 MJ/t. Natomiast po uptywie roku po okresie
sezonowania uzyskuje stan powietrzno-suchy, gdzie jego zawarto$¢ wilgoci spada do poziomu 15+25%, przy
warto$ci opatowej 12,5+14,6 MJ/t. Jako zawarto$¢ wilgoci nalezy tu rozumie¢ udzial masowy wody
odniesiony do tacznej masy wody i suchego materiatu [172]. Obecnie na znaczeniu zyskuje wskaznik,
mowigcy o wlasciwosciach energetycznych drewna w postaci ciepta spalania za sprawa odzysku ciepta

kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach w kottach kondensacyjnych na biopaliwa state.

Duzy udzial wilgoci ma negatywny wptyw na proces spalania, poniewaz zwigksza strumien objetosci
spalin w komorze spalanie, przesuwa w czasie wydzielanie palnych czgsci lotnych paliwa. Powoduje to
zmniejszenie mocy kotla lub konieczno$¢ powigkszenia komory spalania oraz ciggu spalinowego dla
zachowania mocy nominalnej. Zwigkszona koncentracja pary wodnej obniza punkt rosy spalin, co moze
powodowac¢ wykroplenie wilgoci o kwasnym odczynie na chtodnych powierzchniach wymiennika ciepta oraz
ciggu spalinowym. Osadzanie si¢ wilgoci w potaczeniu z lotnym popiotem powoduje powstawania szlamu i
jego spiekanie wewnatrz wymiennika ciepta. Wilgo¢ jako balast, ktory w znacznej czg¢$ci nie bierze udzialu w

spalaniu obniza temperatur¢ spalania, co moze zwigkszaé strate niecatkowitego i niezupetnego spalania.

Poddanie drewna dziataniu wysokiej temperatury bez dostepu powietrza, powoduje wydzielenie si¢ jego

czegsci lotnych, proces ten nazywany jest odgazowaniem. Udziat czesci lotnych w drewnie jest wysoki 1 wynosi
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ok. 80 + 82% (Tab. 4.5). Tam zgromadzona jest zasadnicza ilo$¢ energii paliwa, ktora jest na poziomie 67%
[166]. Duzy udziat czgsci lotnych drewna wptywa na konstrukcje komor spalania kotlow, ktéra powinna
uwzglednia¢ rozdzielenie procesu odgazowania i zgazowania od spalania. Analogicznie nalezy rozdzieli¢
powietrze do spalania na powietrze pierwotnie i wtorne. Powietrze pierwotne powinno by¢ doprowadzone
ponizej lub w strefe ztoza paliwowego, powietrze wtorne powyzej zloza, nad strefe odgazowania w obszar
spalania czesci lotnych, gdzie wydziela si¢ zasadnicza ilo$¢ energii cieplnej procesu. Znaczny udziat czgsci

lotnych wplywa na dynamike i rodzaj spalania zblizony do spalania paliw gazowych.

Wartos¢ opatowa roznych rodzajow drewna w stanie suchym jest takze zblizona i wynosi ok. 18,2 +
18,8 kJ/kg. Jedynie kora z drzew iglastych wykazuje odstgpstwo i ma mniejszy udziat czgsci lotnych w
stosunku do drewna oraz wigksza warto$¢ opatowa. Reszta po odgazowaniu drewna to pozostatos¢ koksowa

w postaci wegla drzewnego, zawierajgca pierwiastkowy wegiel oraz mineraty tworzace popiot.

Tab. 4.5. Udzial cz¢sci lotnych i popiolu w suchej masie drewna oraz jego warto$¢ opalowa [167]

Udzial czesci Udziat Waregh
Rodzaj drewna lotnych popiotu ()p;t;)dwa
% m.s. kJ/kg m.s.
Drewno popularnych drzew iglastych 82,0 0,8 18,8
Drewno popularnych drzew lisciastych 83,2 0,6 18,4
Drewno §wierkowe z kora 82,9 0,6 18,8
Drewno sosnowe z kora 81,3 0,4 19,2
Drewno bukowe z kora 84,0 0,5 18,4
Drewno debowe z korg 80,2 0,4 18,2
Drewno topolowe (plantacje szybko rosnace) 81,2 1,9 18,5
Drewno wierzbowe (plantacje szybko rosnace) 80,3 2,0 18,4
Kora z drzew iglastych 17,2 3,8 19,2
Kora z drzew liSciastych = < 3
Drewno pouzytkowe (palety, skrzynki, plyty stolarskie - - i
i meblowe, drewno pobudowlane, drzwi i odrzwia itd.) 79,6 0.8 19,3

Waznym parametrem charakteryzujagcym drewno pomimo nieduzego jego udzialu w masie drewna jest
popidl. Sktad popiotu moze istotnie wptywaé na warunki techniczne prowadzenia procesu spalania w
przypadku podwyzszonego udzialu zanieczyszczen. Popiot oprocz mineralnych sktadnikéw moze zawierac
takze czastki drewna lub karbonizatu w przypadku nie catkowitego lub niezupelnego spalenia. Zawarto$¢
popiolu w czystym drewnie pochodzenia naturalnego jest niska (Tab. 4.5), co nieznacznie obniza warto$¢
opatowg paliwa. W zalezno$ci od gatunkéw drewna wynosi ona od 0,2+0,8% [172] i nie utrudnia procesu
spalania za sprawg wysokiej temperature topnienia, ktora jest na poziomie 1230+1370 [172]. Najbardziej
rozdrobnione frakcje popiotu drzewnego unoszone sg ze spalinami w formie popiotu lotnego. W zaleznosci od
parametréw prowadzenia procesu spalania oraz dodatkowych zanieczyszczen w paliwie popidt drzewny moze
ulegac spiekaniu i aglomeracji przyjmujac forme zuzla i szlaki.

Zwickszona zawarto$¢ popiolu wykazuje kora drzewna w zakresie 5+15%, za sprawg skumulowanej

krzemionki [166], ktéra ma miska temperatur¢ topnienia. Drewno pozyskane jako odpad z produkcji
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przemystowej, odzyskane z przetworzenia mebli, drewno budowlane moze zawiera¢ zwigzki chemiczne
poprawiajace wilasciwosci uzytkowe drewna lub zanieczyszczenia w postaci kory, piasku pozostatosci
budowlane. Zwigzki chemiczne, nie palne sktadniki w drewnie lub zanieczyszczenia w postaci piasku moga
obniza¢ temperature topnienia popiotu ponizej temperatury w komorze spalania. Powoduje to wydzielenie i
zestalenie popiotu na chtodniejszych elementach kotla w komorze spalania i ciggu spalinowym w kotle.
Najczesciej aglomeraty wydzielajg si¢ na powierzchniach konwekcyjnych komor spalania, wymiennikach
ciepta, systemach czyszczenia. Wydzielone zanieczyszczenia mechanicznie blokujg proces spalania przez
blokowanie przeplywu powietrza, spalin, wymiang ciepta oraz przemieszczanie si¢ paliwa. Produkty spalania
zanieczyszczonego drewna mogg takze destrukcyjnie wpltywac¢ na elementy kottow, w wyniku chemicznego
oddziatywania przy wysokich temperaturach. Aby takie ryzyko zminimalizowaé¢ normy dotyczace paliw

statych na bazie biomasy szczegotowo okreslaja zawartos¢ popiotu oraz niepalnych sktadnikéw w paliwie.

4.2.3 Procesy termicznego przetwarzania drewna bez dostepu powietrza

Drewno poddane dzialaniu wysokiej temperatury bez dostepu powietrza ulega rozktadowi termicznemu
z wydzieleniem produktow gazowych, ciektych i statych, ktore mozemy podzieli¢ na reaktywne i nie
reaktywne. Udzial poszczegdlnych sktadnikow oraz ich sktad zalezg od gatunku drewna, jego poziomu
zawilgocenia, sposobu oraz szybkosci jego podgrzewania. Proces ten ma swoja dtuga tradycj¢ w Polsce i jest
znany pod nazwa wytlewanie, ktory polega na suchej destylacja drewna bez dostepu powietrza w celu
otrzymania we¢gla drzewnego i prasmoty drzewnej [172]. Jest to proces endotermiczny, w trakcie ktorego

mozemy wyodrebni¢ przemiany fizyczne i fizykochemiczne, takie jak:
- nagrzewanie
- suszenie
- rozktad termiczny.

W trakcie podobnego procesu jakim jest toryfikacja biomasy stwierdzono, ze przy odpowiednich
warunkach temperaturowych moze nastapi¢ przyrost temperatury powyzej temperatury wystepujacej w

reaktorze, co wskazuje na wystgpowanie reakcji egzotermicznych [174].

W wyniku dostarczania ciepta nast¢gpuje wzrost temperatury drewna, ktora intensyfikuje odparowanie
wilgoci na powierzchni i w masie drewna. Uwolniona para wodna w masie poprzez pory i pgknigcia uchodzi
na zewnatrz. Utrata wody zawartej] w strukturze porowatej drewna, prowadzi do stanu bezwodnego, co
powoduje zmiang wymiarow, ksztaltu, powickszania poréw, i pekania w wyniku skurczu. Stopien deformac;ji
w wyniku ubytku wody zalezy od poczatkowej wilgotno$ci drewna. Puste przestrzenie po odparowaniu wody
i peknigcia, utatwiajg wymiane¢ masy oraz utrudniajag wymiang ciepla wskutek braku wody i spojnosci struktury
wloknistej. Obecnos¢ wody w drewnie zwigksza jego przewodnos¢ cieplng [175], co pozytywnie wpltywa na
mechanizm wymiany ciepta wewnatrz czastki drewna wskutek relatywnie dobrej przewodnosci cieplnej wody.
Proces wymiany ciepla determinuje wymiang masy, silnie zalezy od poziomu rozdrobnienia drewna,

wilgotnosci poczatkowej i stabnie w czasie wskutek ubytku wody. Szybkos¢ 1 wydajnos$¢ procesu suszenia
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zalezy od wielu czynnikow, takich jak wielkos¢ czastek drewna, porowato$¢, temperatura procesu, wilgotnose,

pojemnos¢ cieplna, sposob i szybkos¢ dostarczenia ciepla.

Przy powolnym procesie podgrzewania drewna, odparowanie wilgoci nastepuje w temperaturze ponizej
100°C, intensyfikacja ogrzewania (procesu dostarczania ciepta) powoduje podniesienie temperatury procesOw
fizycznych wymiany ciepta i masy. Uwolniona para wodna przechodzi do gazowych produktow rozktadu
termicznego, obnizajac ich temperature spalania. Podczas powolnego procesu ogrzewania i suszenia nie
nastgpuja reakcje chemiczne [175]. Para wodna bedzie takze waznym zrodtem wodoru w trakcie zgazowania
pozostatosci koksowej. Ponadto woda zawarta w drewnie wydtuza proces, co potwierdzajg badania ubytku
masy w trakcie toryfikacji zawilgoconego peletu drzewnego [174]. Zawartos¢ wody w drewnie istotnie

wplywa na szybkosc¢ rozktadu termicznego [150] poprzez wptyw na warunki wymiany ciepla.

Procesy fizykochemiczne pirolizy zwigzane z reakcjami chemicznymi rozktadu termicznego substancji
organicznej bez dostgpu utleniacza wystepuja w podwyzszonej temperaturze (rys. 4.19), ktorym towarzysza

procesy fizyczne wymiany ciepta i masy wg rownania [150, 166]:

C.HpO, + ciepto — H,O + CO, + H, +CO + CH4 + C,H4+ CoHg + CiHy + ...+ smota + koks 4.7
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Rys. 4.19. Termogram przedstawiajacy ubytek masy drewna na skutek odgazowania czesci lotnych w
zaleznosci od temperatury procesu [176]

Drewno jest materiatem reaktywnym, odgazowanie nastgpuje intensywnie przy stosunkowo niskich
temperaturach w poréwnaniu do innych paliw statych oraz charakteryzuje si¢ duzym udzialem cze¢sci lotnych
(rys. 4.19., rys. 4.20.), ktéry zalezy od gatunku drewna i intensywnosci procesu. Przy duzej dynamice i
wysokiej temperaturze procesu nastgpuje glebokie (wigksze) odgazowanie drewna, kosztem mniejszej
pozostatosci koksowej w postaci wegla drzewnego. Towarzyszy temu zmiana skladu czgsci lotnych,

polegajaca na zmniejszeniu udzialu CO,, przy wzroscie CO i Ha, gdzie sktadnikipalne stanowig od 70 do 80%
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objetosci gazu. Jako poczatek odgazowania drewna przyjmuje si¢ temperature 200°C (lub 220°C [175]),
intensywne odgazowanie konczy si¢ przy temperaturze ponizej 400°C. Wraz ze wzrostem temperatury
intensywno$¢ odgazowania rosnie z dwoma lokalnymi maksimami, nizszym (ok. 300°C) i wyzszym (ok.
350°C). Nizsze maksimum zwigzane jest z rozkladem hemicelulozy, wyzszy z rozktadem celulozy. Przy
dalszym wzro$cie temperatury mozna zaobserwowac nieznaczny ubytek masy, przyjmuje si¢, ze w zakresie

400-500°C nastgpuje jeszcze rozktad termiczny ligniny [166].

Procesy rozkladu temperaturowego gtdownych sktadnikéw drewna sg ztozone, natomiast w literaturze

przyjmuje si¢ nast¢pujace przedzialy temperaturowe [175]:

hemiceluloza 220 —-320°C
celuloza 320 -370°C
lignina 320 —-500°C

Celuloza i hemiceluloza ulegajg glgbszemu rozktadowi termicznemu dajgc wiecej produktow lotnych,
podczas gdy lignina daje wigcej pozostatosci koksowej. Wazna jest takze atmosfera i temperatura rozktadu
termicznego (rys. 4.19.). Niedostatek tlenu i niska temperatura powoduje wigkszy udzial pozostatosci
koksowej w produktach rozktadu termicznego, wyzszy udzial tlenu i wyzsza temperatura procesu wywotana
np. spalaniem ptomieniowym sprzyja szybszemu i wigkszemu wydzielaniu cz¢séci lotnych. Taki charakter
przemian zwigzany jest ze smola, ktora w wysokich temperaturach ulega wtérnemu rozktadowi termicznemu
na substancje lotne, za$ w niskich temperaturach ulega karbonizacji [175]. Wazniejszymi ciektymi produktami

rozktadu drewna oprocz smoty sg woda, metanol, kwas octowy, aldehyd octowy [150].

Przeprowadzone badanie w trakcie toryfikacji peletu drzewnego w warunkach izotermicznych (rys.
4.20.) wykazaly, zZe najwigksze zmiany masy wyst¢pujg przy przejsciu przez temperatury
250+300+350°C.Wzrost temperatury z 350 do 500°C nie powoduje juz znaczgcych zmian masy, powoduje
natomiast dalszy wzrost uweglenia badanych probek. W zakresie temperatur 250+300°C wystepuje najwickszy
ubytek czgsci lotnych oraz nastapit najwigkszy wzrost uweglenia probek. Probki poddane dzialaniu
temperatury 300°C osiggnely poziom uweglenia 50%, za$ podniesienie temperatury w piecu do 500°C

spowodowalo podniesienie poziomu uweglenia karbonizatu do 80% [174].
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Rys. 4.20. Przebiegi czasowe wzglednej zmiany masy [174]

Przy podgrzewaniu drewna w pierwszej kolejnosci ulegaja dekompozycji substancje o stabszych
wigzaniach chemicznych, z wydzieleniem zwigzkéw o mniejszej masie czasteczkowej. Ze wzgledu na ztozong
budowe oraz nierownomierny rozklad temperatury najprawdopodobniej nastgpuje rownoczesny rozktad
pierwotny materialu organicznego, ktoremu towarzyszy rozktad wtorny produktéw rozktadu pierwotnego (np.

smoty).

Reakcje majace miejsce podczas pirolizy substancji organicznej nalezg do reakcji rodnikowych.
Podniesienie temperatury wywotuje rozktad najstabszych wigzan chemicznych co powigksza liczb¢ wolnych
rodnikow, ktoére mogg tworzy¢ rozne zwiazki chemiczne. Kierunek reakcji chemicznych jest uzalezniony od
ci$nienia i rodzaju atmosfery gazowej, szybko$ci zmian temperatury a przede wszystkim od rodzaju i dlugosci

tancuchoéw zwigzku ktory ulega rozktadowi [153].

Reaktywne produkty rozktadu w trakcie pirolizy podlegajg dalszemu rozktadowi za$ zwigzki chemiczne
o dhugich tancuchach beda podlega¢ rekombinacji, kondensacji i polimeryzacji. 1lo$¢ poszczegodlnych
produktow pirolizy oraz ich sktad zalezy od warunkéw prowadzenia procesu tj. od szybkosci podgrzewania,
czasu prowadzenia procesu (wygrzewania), szybkosci schtadzania oraz rozdrobnienia. Przez odpowiednie
prowadzenie procesu mozna wplywaé na przebiegu reakcji a wigc na ilo$¢ i rodzaj produktow rozktadu.

Szybkie podgrzewania i chtodzenia redukuje czas reakcji wtornych w trakcie rozktadu termicznego drewna.

Obecnie oprocz pirolizy konwencjonalne;j realizuje si¢ pirolizg szybka oraz btyskawiczng, ktore roznig
si¢ zakresem temperatur, szybkos$cig nagrzewania, czasem przebywania w temperaturze koncowej i rozmiarem

czastek (rys. 4.21.).
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Warunki procesu Konwencjonalna piroliza  Szybka piroliza Blyskawiczna piroliza

Temperatura [2C] 300-700 600 - 1000 800-1000
Szybkos¢ nagrzewania [2C/s] 0,1-1 10-200 21000
Cza’s prze.bywama w temperaturze 600 - 6000 05-5 <0,5
koncowe;j [s]

Rozmiar czgstek [mm] 5-50 <1 pyt

Rys. 4.21. Glowne parametry dla roznych proceséw pirolizy [152]
Operujac czasem mozemy sterowaé i maksymalizowaé wytwarzanie odpowiedniego produktu.

Wydajno$¢ do 35%

POLKOKS — .
wolna piroliza

Wydajnos¢ do 80%

PIROLIZA BIO-OLEJ I o
szybka piroliza

Wydajnos¢ do 80%

S
GAZ btyskawiczna piroliza

Rys. 4.22. Gléwne parametry dla réznych proceséw pirolizy [152]

W takcie konwencjonalnej pirolizy drewna podstawowym produktem jest potkoks, wegiel drzewny, za$
produktami ubocznymi sg gaz i smota pizolityczna oraz woda rozktadowa (rys. 4.22.). Pirolizy szybkiej uzywa
si¢ do produkcji paliw, bio-oleju, rozpuszczalnikow, chemikaliow i innych produktow pozyskiwanych z
biomasy. W trakcie ktorej substancja organiczna rozklada si¢ do par, aerozoli i statej pozostalosci. W trakcie
szybkiego schtodzenia pary i aerozolowe ulegaja kondensacji gdzie powstaje 60 ~ 70% cieklego bio-oleju,
pozostatos¢ to 15 + 25% masy statej i 10 + 20% nie skroplonych gazow. Krotki czas procesu minimalizuje
powstawanie pozostatoSci statej. Produktem pirolizy szybkiej przy wyzszej temperaturze oraz btyskawicznej

jest gaz [152].

Warunki pirolizy drewna maja kluczowe znaczenie na produkty rozktadu termicznego oraz na kolejne
procesy, ktorym sg one poddane [174]. W poczatkowej fazie spalania drewna mamy do czynienia z pirolizg w
krotkim czasie 1 przy wysokiej temperaturze. Przez odpowiednig konstrukcj¢ komory spalania kotta mozemy

wplywac na produkty rozktadu termicznego drewna a wigc na proces spalania.

4.2.4 Procesy termiczne z dostepem powietrza - spalanie

Drewno poddane termicznym procesom przetwarzania z udzialem powietrza, podlega w poczatkowej
fazie podobnym przemianom jak w trakcie pirolizy, tj. podgrzewanie, odparowanie wilgoci, rozktad termiczny

z odgazowaniem. Obecnos¢ utleniacza umozliwia jednak procesy egzotermiczne, ktore intensyfikuja procesy
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rozktadu termicznego i spalanie produktow rozktadu termicznego oraz pozostatosci koksowej (rys. 4.23.). Przy
dostatecznie wysokiej temperaturze nastgpuje zapton mieszaniny powietrza i czesci lotnych tworzacych
ptomien dyfuzyjny. W pierwszej kolejnosci i szybko spala si¢ homogenicznie bardziej reaktywna cze$¢ lotna,

wigzac caly dostepny tlen [166].

front
% mieni
e plomienia

czastka odparowanie odgazowanic spalanie pozostalosci wypalenic —
biomasy wilgoci i spalanie Koksevrei pozostatosci =
czgscei lotmych J koksowe popio

Rys. 4.23. Etapy procesu spalania pojedynczej czastki biopaliwa stalego [166]

Duzy udziat czesci lotnych w drewnie powoduje, Ze w trakcie spalania wydziela si¢ ok. 60+70% energii
stanowigcej jego wartos¢ opalowa, dlatego wazne jest rozpoznanie procesow temu towarzyszacych. W trakcie
rozktadu termicznego drewna oprocz juz wymienionych gazowych produktow wydzielaja si¢ sktadniki o
ztozonej strukturze (CH;COOH, CH3OH, CH3;CHO, CH3;COOH;, HCOOH, C»3H2,C.), ktore pod wplywem

temperatury w trakcie spalanie ulegajg dalszemu rozktadowi do prostszych zwiazkow, na przyktad:
CH;COOH — CH4 + CO, (4.8)
CH;0H — CH4 + CO 4.9
Duzy udziat tlenu w gazowych produktach rozktadu termicznego oraz znaczna zawarto$¢ pary wodnej

powoduje, ze strefa spalania czgéci lotnych jest rozciagnigta za$ temperatura ptomienia stosunkowo niska

[150]. Z tego powodu strefe spalania mozna podzieli¢ na dwa obszary, ze wzgledu na dominujagce w nich

reakcje chemiczne, gdzie wystepuje generacja rodnikow oraz ich rekombinacje i dopalanie. W przypadku

etanu strefy spalania mozna scharakteryzowac nastgpujaco [150]:

I strefa spalania:

CHe +M — 2 CH; + M (4.10)
C,He + H — CoHs + Ha (4.11)
CH; + O, + M — CH;0, + OH (4.12)
CH;0, — CH, + OH (4.13)

II strefa spalania:

HCO + OH — CO + H,0 (4.14)
CO +OH — CO, +H (4.15)
H+OH+M — H:0 +M (4.16)
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Teoretyczna temperatura spalanie czgsci lotnych z rozktadu termicznego drewna sigga 1750°C, jednak
zawarto$¢ wody w drewnie znaczgco ja obniza. [lo§¢ powstajacej sadzy w takcie spalania cze$ci lotnych z
drewna, jest znacznie mniejsza niz przy spalaniu wegla [150]. Analogicznie jest z emisjg tlenku wegla, wynika
to z lepszych warunkow kontaktu paliwa gazowego i powietrza niz w przypadku kontaktu powietrze - faza
stata. Pozostato§¢ koksowa po odgazowaniu drewna, jako mniej reaktywna ulega powolniejszemu spalaniu
heterogenicznemu po catkowitym odgazowaniu niz cze¢sci lotnej. Jest to spalanie bez plomienia tzw. tlenie
[150]. Proces spalania czesSci koksowej jest skomplikowany, moze przebiega¢ w kilku fazach i jest
zdeterminowany koncentracjg utleniacza, rozwinigciem powierzchni pozostalosci koksowej oraz zalezy od
temperatury. Duza powierzchnia kontaktu wywotana wysokg porowatoscig wskutek suszenia, odgazowania i
dekompozycji wiokien w trakcie rozkladu termicznego, korzystnie wplywa na proces utleniania, ktory
przebiega na zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni pozostatosci koksowej. W trakcie wypalania pozostatosci

koksowej zachodza reakcje [176], analogiczne jak przy spalaniu pozostatosci koksowej z wegla kamiennego:

- utleniania

C+ 0, — COs (4.17)
C+%0,—CO (4.18)
- zgazowania

C+C0O,—2CO (4.19)
C+H,0— CO+H; (4.20)

- homogenicznego utleniania
2CO+ 02— 2 CO; (4.21)

Proces utleniania do CO» (4.17) przebiega w niskich temperaturach i odbywa si¢ z udziatem sorpcji
tlenu na powierzchni czastki pozostatosci koksowej [150]. Ze wzrostem temperatury reakcja (4.18) staje si¢
dominujaca. Reakcje zgazowania (4.19) i (4.20) wymagaja wysokiej energii aktywacji, zachodza przy
wysokich temperaturach i zyskuja na znaczeniu powyzej 1600°C. Szybkos¢ utleniania CO (4.21) rosnie wraz
ze wzrostem temperatury i czasem ekspozycji, spowalniana jest przez zawarto$¢ wilgoci w atmosferze
utleniacza. Laczny czas spalania czastki paliwa, to suma czasu nagrzewania i suszenia, odgazowania i spalania
czesci lotnych oraz spalania pozostatosci koksowej (rys. 4.24.), ktore zaleza od rodzaju drewna, rozmiaru
czastek, temperatury spalania w palenisku i technologii spalania. Szybko$¢ procesu nagrzewania, suszenia,
odgazowania, spalania cz¢sci lotnych i pozostato$ci koksowej zalezg od proceséw fizycznych wymiany ciepta

1 masy, dlatego tagczny czas spalania zalezy od rozmiaru czastki w drugiej potedze [166].
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Rys. 4.24. Termogram i krzywe DTA przedstawiajace ubytek masy drewna w czasie jego spalania
oraz szybkosci poszczegdélnych procesow [166]

Na podstawie wykresu ubytku masy w trakcie spalania drewna mozna stwierdzi¢, ze najwolniejszy
proces to spalanie karbonizatu drzewnego. Dla warunkow panujgcych w typowym palenisku szybko$¢ spalania
czastek pozostatosci koksowej zwigzana jest z szybko$cig transportu utleniacza na drodze dyfuzji do
powierzchni paliwa. Szybko$¢ spalania pozostalosci koksowej zalezy wprost proporcjonalnie do stezenia

utleniacza w otoczeniu gazowym a odwrotnie proporcjonalnie do rozmiaru czastek [166].

Temperatura spalania wegla drzewnego przy spalaniu w warstwie jest stosunkowo niska i wynosi od
800 do 1000°C, podczas gdy temperatura spalania malych czastek pozostatoSci koksowej (100um) w
ptomieniu wynosi od 1200 do 1700°C [175]. Duza porowato$¢ wegla drzewnego i wysoka jego reaktywno$¢

powoduje, ze ma on niskg temperature zaptonu na poziomie 200 — 250°C [178].

Waznym zmiennym sktadnikiem drewna wystepujacym w trakcie spalania jest wilgo¢, ktora przechodzi
do gazowych produktéw rozpadu termicznego. Wskutek jej odparowanie nast¢puje obnizenie wartoSci
opatowej paliwa, co obniza temperature spalania i spowalnia proces. W przypadku paliw formowalnych, takich
jak pelet drzewny udzial wilgoci jest niski i zazwyczaj nie przekracza 10%. Przy spalaniu zrgbki drzewnej lub
drewna kawatkowego sezonowanego (polana drzewne) udziat wilgoci w masie paliwa jest wyzszy i1 przyjmuje
si¢, ze moze wynosic¢ od 15 do 25%. Wysoka zawarto$¢ wilgoci w drewnie, powyzej 60% [176] moze obnizy¢
temperatur¢ w komorze spalania ponizej minimalnej i uniemozliwié spalanie. Spalanie drewna zawilgoconego
jest energetycznie nie efektywne oraz obniza moc kotta z powodu wypetnienia komory spalania inertem
gazowym w postaci pary wodnej. Wysoka koncentracja pary wodnej w spalinach obnizg punkt rosy spalin,

powodujac kondensacj¢ pary wodnej na chlodniejszych powierzchniach wymiennika ciepta i ciagu
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spalinowym, powodujac dodatkowo szlamowanie. Zawartos¢ tlenkow niemetali w spalinach, takich jak tlenki

siarki 1 azotu powoduje odczyn kwasny skroplin i korozj¢ elementéw wewnatrz kotta i komina.

W nowoczesnych kotlach do spalania biopaliw statych, woda zawarta w niezbyt duzej ilosci w paliwie
oraz para wodna bgdaca jednym z produktow spalania, moze mieé pozytywny wplyw na redukcje emisji
zanieczyszczen stalych do atmosfery, przy jednoczesnym odzysku ciepta kondensacji. Jest to realizowane w
obecnie dostgpnych kotlach kondensacyjnych do spalania peletu drzewnego. Na zwilzonej powierzchni
wymiennika ciepla i ciggu spalinowego, wskutek wykroplenia wilgoci zawartej w spalinach nastepuje
odpylanie spalin. Mokra powierzchnia wigze stale czastki zawarte w spalinach tworzac szlam, ktory nalezy
odprowadza¢ na biezaco. Glgboka kondesacja z odpylaniem spalin jest mozliwa pod warunkiem, gdy

temperatura czynnika powracajacego do kotta jest znacznie ponizej punktu rosy spalin.

4.2.5 Pelet drzewny

Biomasa stala w stanie naturalnym nie nadaje si¢ do wykorzystania w celach energetycznych, dlatego
jest przetwarzana na biopaliwa [150]. Jedng z przetworzonych forma biomasy statej jest pelet. Pelet
wystepujacy w postaci brykiecikow, wizualnie przypomina kotki stolarskie. Ma ksztatt walca najczesciej o
srednicy 6 lub 8 mm i dlugosci od 3 do 50 mm [179 — 182]. Maksymalna $rednica peletu to 25 mm. Pelet jest
to rozdrobniona a nast¢pnie uformowana przez zaggszczona biomasa, zawierajaca z dodatki lub bez dodatkow,
ze zkamanymi koncami. Najpopularniejszy jest pelet wytwarzany z drewna (rys. 4.25.). Surowcem do jego
wytworzenia jest drewno pochodzace z lasow, plantacji i inne surowe drewno oraz nieprzetworzone
chemicznie drewno uzytkowe, produkty uboczne i pozostalosci z przemysthu drzewnego. Pelet drzewny
wykorzystywany jest do wykorzystanie przemystowego do spalania w kottach sredniej i duzej mocy np. na

cele energetyczne i/lub technologiczne oraz nie przemystowego np. spalania w kottach matej mocy [183].

Pelet drzewny jest paliwem odnawialnym, standaryzowanym, wysokoprzetworzonym, uzyskiwanym ze
sprasowania suchych kawatkow drewna w formie trocin, wiérow, zrebkow lub innych odpadkéow w postaci
naturalnej bez kory. Peletyzacja nazywana bywa takze granulacja, aglomerowaniem lub produkcja
minibrykiecikow. Proces ten polega na zaggszczaniu, prasowaniu i wysokoci$nieniowym formowaniu
przygotowanych materiatow sypkich i wloknistych. Aglomeryzacja jest tu procesem taczenia pylastego
materialu w ksztatt cylindrycznych minibrykietow o pozadanym ksztalcie, sktadzie chemicznym i strukturze.
Podstawowe etapy produkcji to suszenie surowca drzewnego, mielenie do odpowiedniej wielko$ci ziarna,
prasowanie i chtodzenie. Przygotowany surowiec poddaje si¢ dzialaniu wysokiego cisnienia z dodatkiem pary
wodnej lub wody, przy cisnieniu od 15 do 60MPa. W procesie technologicznym z zasady nie stosuje si¢
zadnych dodatkow chemicznych ani sztucznych lepiszczy. Niekiedy, dla obnizenia parametréw
sprasowywania i redukcji kosztow produkcji oraz dla poprawienia stabilno$ci mechanicznej dodawane sg
nieznaczne ilosci 1+3% substancji organicznych, takich jak maka ziemniaczana, skrobia, maka kukurydziana,
odpady alkoholowe, odpady z przemyshu papierniczego, olej roslinny, lignina lub melasa. Dopuszcza si¢
dodatki poprawiajgce wtasciwosci spalania lub zmniejszajace emisj¢. W celu uzyskania dobrej jakosci peletu,
powinno si¢ wykorzystywac naturalng spoisto$§¢ drewna. W drewnie znajduje si¢ lignina [168], stanowiaca

Strona 57 z 170



naturalne plastyczne spoiwo widkien celulozy. Wprowadzanie sladowych ilosci Srodka smarujacego, ktore ze
wzgledow technologicznych sa wprowadzane do strumieni przetwarzanego paliwa jako czg$¢ operacji
mielenia, nie sg uwazane za dodatki [ 184]. Na rynku znajduje si¢ pelet uzyskiwany z roznego rodzaju biomasy.
Na znaczeniu zyskujg pelety na bazie biomasy nie drzewnej. Obecnie na rynku znajduja si¢ takze pelety,
wytwarzane na bazie stomy (rys. 4.26.), nasion stonecznika (rys. 4.27.), miskantu cukrowego (rys. 4.28.),

rzepaku, pestek owocow, siana i innych naturalnych substancji palnych.

Rys. 4.25. Pelety wytwarzane z drewna [184] Rys. 4.26. Pelety[vlvg‘:;varzane na bazie stomy

Rys. 4.27. Pelety wytwarzane na bazie nasion Rys. 4.28. Pelety wytwarzane na bazie
slonecznika [184] miskantu cukrowego [184]

Wytwarzane sg takze pelety toryfikowane, ktore powstaja przez tagodng przerobke termiczng biomasy
w zakresie temperatur pomiedzy 200 °C a 300°C.

Pelet jest paliwem ekologicznym, spalanym w kotlach o wysokiej sprawnos$ci. W wyniku spalania
uzyskuje si¢ niewielka ilo§¢ popiotu, ktory jest odprowadzany z palnika kotta do zbiornika magazynowego.
Niewielka jego cz¢$¢ unoszona ze spalinami osadza si¢ w komorach osadczych kotta. W kottach o sredniej i
duzej mocy sa specjalne urzadzenia, dla wychwytywania popiotu ze spalin (cyklony, multicyklony). Ponadto

popidt ze spalenia peletu moze stanowi¢ nawoz dla rolnictwa lub ogrodnictwa.
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Specyfikacj¢ peletow drzewnych zawierajag normy przedmiotowe, w ktorych okreslono parametry
stanowigce podstawe klasyfikacji, klasy, rodzaje, wymiary geometryczne, zawarto$¢ wilgoci, zawarto$¢
popiotu, wytrzymalos¢ mechaniczng, zawartos$¢ nadfrakcji 1 podfrakceji, warto$¢ opatows, gesto$¢ nasypowa.
Ponadto w normach zostaty okreslone temperatury spiekania, deformacji, temperatury ptyniecia w warunkach
utleniajacych. W normach przedmiotowych okreslono graniczng zawartos¢ pierwiastkow takich azot, siarka,
chlor, arsen, kadm, chrom, miedz, otow, rte¢, nikiel i cynk. W normach zawarte sg takze wytyczne, co do tresci

i zawartosci certyfikatow, metodologii badan, sposobu przechowywania [185] i logistyki [186].

Poczatkowo wymagania dotyczace peletow okres§laly normy krajowe, np. norma austriacka [179],
norma niemiecka [180], norma szwedzka [181] lub norma wtoska [189]. Przez wiele lat w Europie brakowato
jednej wspolnej grupy norm dla jednoznacznej klasyfikacji peletow oraz innych biopaliw statych. Taki stan
rzeczy nieco komplikowal egzekwowanie parametrow jakosciowych paliwa i kazdorazowo wymagat
deklarowania zgodnosci z konkretng norma krajows. Nalezy doda¢, iz w wielu punktach powyzsze normy

roznily si¢ znaczaco migdzy sobg.

W latach 2010 + 2012 pojawita si¢ grupa norm europejskich PN-EN 14961 dotyczaca biopaliw stalych
[182, 190-193]. Jedna z nich okresla parametry peletow drzewnych do zastosowan nieprzemystowych [182].
W 2014 roku wprowadzono nowa seri¢ norm europejskich PN-EN ISO 17225 dotyczacych biopaliw [183,
194-199]. Normy dotyczaca specyfikacji peletow przewiduja rozne klasy peletu roznigce si¢ parametrami z
przeznaczeniem do kottow, piecow, palnikéw i kominkow, pelety z powickszong zawartoscia popiotéw do
kottow duzej mocy i pelety przemystowe. Ze wzglgdu na zréznicowane wymagania poszczegdlnych norm,

mozna ogodlnie okresli¢ cechy i parametry modelowe peletu drzewnego (Tab. 4.6.).

Tab. 4.6. Podstawowe parametry peletu drzewnego [200]

Parametr Pelet
Srednica [mm] 4-10
Dhugo$¢ [mm] 3-50
Gesto$¢ nasypowa [kg /m’] 600 - 750
Zawarto$¢ popiotu [%] 0,5-1,5
Wilgotnos¢ [%] < 10-12
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 16,5-19
Scieralno$¢ < 23-25
Tlos¢ pytu [%] 0,5-1
Wartos¢ opatowa [kWh/kg] 4,6-5,3
Gesto$¢ energii w paliwie [kWh/m?] 2700 — 4000

Pelet moze by¢ konfekcjonowany [201] w zalezno$ci od przeznaczenia w matych workach,
zawierajacych paliwo o masie 10, 15, 16, 20, 25 Iub duzych workach tzw. BAG’ach o masie 700, 800 lub 1000
kg. W przypadku paliwa konfekcjonowanego, transport odbywa si¢ na typowych paletach. Pelet moze by¢
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takze dostarczany luzem, bez konfekcjonowania. Wowczas transport odbywa si¢ w cysternach
samochodowych o tadownosci do 24 ton. Pelet moze by¢ magazynowany w workach, luzem w
pomieszczeniach przeznaczonych wytacznie jako magazyn peletu lub silosach podziemnych. Pelet jest
odporny na samozapton, dlatego nie stwarza problemow przy magazynowaniu. Nalezy jednak pamigtac, ze w
trakcie zatadunku pneumatycznego unosi si¢ pyl, ktory jest zawarty w pelecie. Zawieszony pyt drzewny moze
tworzy¢ atmosfere wybuchowa w magazynie paliwa w trakcie jego zatadunku. Wysoko$¢ sktadowania peletu
moze wynosi¢ do 3m. Jest on takze odporny na procesy gnilne, za§ jego gtadka powierzchnia utrudnia
pochtanianie wilgoci z powietrza, co korzystnie wplywa na trwato$¢ oraz stabilno$¢ biologiczng. Okres
magazynowania nie powinien by¢ dtuzszy niz rok. Dzigki regularnej budowie i odpowiedniej wytrzymato$ci
mechanicznej pelet jest materialem tatwym w magazynowaniu i transporcie. Magazyn paliwa powinien by¢
pomieszczeniem suchym, nie wymaga ogrzewania, wystarczy wentylacja grawitacyjna, nie wymagana jest
instalacja elektryczna poza o$wietleniem i zasilaniem urzadzen zatadowczych jezeli wystgpuja. Jezeli planuje
si¢ zaladunek pneumatyczny instalacja elektryczna powinna by¢ w wykonaniu przeciwwybuchowym.
Powyzsze cechy powoduja, iz nadaje si¢ on do spalania w Kkottach dzialajgcych automatycznie,
niewymagajacych statej obstugi. Ze wzgledu na wysokie walory uzytkowe, ekonomiczne oraz ekologiczne

pelet drzewny stanowi podstawowe biopaliwo state w energetyce i ogrzewnictwie [202].

4.3 Porownanie ekogroszku i peletu drzewnego

Poréwnanie ekogroszku [12+16] i peletu drzewnego [21] w duzej mierze sprowadza si¢ do poréwnania
surowca, z ktorego powstaly paliwa, takiego jak wegiel kamienny lub drewno, ktore wstepnie zostaty
przygotowane. Wlasciwosci fizykochemiczne surowca determinujg wlasciwosci gotowego wyrobu. Roznice
pomigdzy weglem kamiennym a ekogroszkiem oraz drewnem a peletem drzewnym wynikajg z procesu

przetwarzania surowca do stanu koncowego w wyniku, ktorego powstat gotowy wyrdb w sensie handlowym.

Proces przetwarzania wegla kamiennego i drewna sprowadza si¢ glownie do obrobki mechanicznej,
takiej jak rozdrabnianie, zageszczanie, prasowanie oraz segregacji. Zasadnicze wlasciwosci fizykochemiczne
oraz energetyczne uzyskanego paliwa poza gesto$cig nasypowa i wilgotno$cia pozostajg bez zmian. Dlatego

drewno oraz wegiel kamienny mozna nazwa¢ paliwami surowymi lub nieprzetworzonymi.

Oba paliwa wykazuja wiele cech wspolnych oraz podobienstw, dlatego mozna je spala¢ w kotach
wielopaliwowych. Wystepuja takze roznice pomiedzy nimi, ktére wpltywaja na odmienne parametry pracy
kotla. Roéznice te sg powodem zalecanych oraz rekomendowanych zmiany w zakresie konstrukcji,
wyposazenia i sterowania projektowanych kotldow nowej generacji. Wymienione zmiany wynikajg takze z
aktualnych wymagan w zakresie efektywnos$ci energetycznej, dopuszczalnej emisji zanieczyszczen do

atmosfery [7, 9], bezpieczenstwa [21] i komfortu uzytkowania kottéw statopalnych.

4.3.1 Wspolne cechy obu paliw

Wymienione paliwa posiadaja wspolne palne sktadniki pochodzenia organicznego, takie jak wegiel,

wodor, siarka i azot. W wyniku spalania powstajg podobne produkty spalania, takie jak dwutlenek wegla, para
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wodna, tlenek wegla, dwutlenek siarki i tlenki azotu. Czg$¢ tlenu zawarta w produktach spalania znajduje si¢

w paliwach.

Zaréwno w weglu kamiennym jak i w drewnie znajduja si¢ podobne niepalne sktadniki pochodzenia
mineralnego, ktore po spaleniu tworzg popiol. Paliwa w stanie normatywnym posiadajg nieduzg zawarto$¢
wilgoci, ktora pod wplywem temperatury ulega odparowaniu. Oba paliwa sg drobnoziarniste oraz sypkie, dla
ktorych mozna wyznaczy¢ naturalny kat zsypu oraz ge¢sto$¢ nasypowa, ponadto charakteryzuja si¢ wysoka
wartos$cig opatowa. Pod wptywem temperatury ulegaja rozktadowi termicznemu z wydzieleniem fazy gazowej

oraz cieklej, pozostawiajac staly karbonizat o strukturze porowate;.

Odmienna historia wytworzenia tych paliw, procesu pozyskania oraz przetworzenia jest zrodtem roznic
ilosciowych i jako$ciowych. Wystepujace roznice pomigdzy ekogroszkiem a peletem drzewnym istotnie

wplywaja na procesy zachodzace w kotle wiclopaliwowym w trakcie ich spalania.

4.3.2 Roéznice pomiedzy paliwami pod wzgledem energetycznym

Poza wymienionymi podobienstwami zwigzanymi ze wspolnym organicznym pochodzeniem wystepuja
znaczgce rdznice pomigdzy drewnem i weglem. Drewno, materiat organiczny z ktérego powstal wegiel
kamienny przeszto procesy geologiczne, ktére odcisnely swoje pigtno na jego wiasciwosciach. Gtowne rdznice
obejmujg sktad wegla, gestos¢ i strukture, ktore determinujg pozostate parametry paliwa, czego obrazem jest

mig¢dzy innymi analiza techniczna i elementarna (Tab. 4.7.).

Poziom uweglenia paliwa istotnie wptywa na udzial pozostatych pierwiastkow, od ktorych zalezy udziat
czesci lotnych oraz sktad gazowych produktéw rozktadu termicznego. Drewno zawiera prawie pi¢ciokrotnie
wigcej tlenu (41+50%) niz wegiel kamienny (8,8+10%), ktory zwigzany jest miedzy innymi w zwigzkach

organicznych tworzgcych weglowodany.

Tab. 4.7. Analiza techniczna i elementarna drewna i wegla [203, 167]

Sktadnik Symbol Jednostka Drewno Wegiel kamienny
Wegiel Ccdaf % 47+50 78+85
Wodor Hdf % 5,7-6,5 4,8+5,5
Tlen Oq%f % 40+45 8,8+10
Azot I\ % 0,1+0,7 1,4+2,3
Siarka Sydaf % 0,02+0,9 0,3+1,5
Chlor Cl¢ % 0,005+0,09 0,04+0,4
Czgs¢ lotna Vdaf % 8084 35+42
Popiot Al % 0,4+2,0 5+10
Wartos¢ opatowa Qs MlJ/kg 1620 21+32
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Gltowne sktadniki popiotu:
SiO - % 26,0+54,0 18,0+52,3
AlLO; - % 1,8+9,5 2,9+25,0
CaO - % 6,8+41,7 0,7+3,8
Na;O - % 0,4+0,7 0,7+3.,8
KO - % 6,4+-14,3 0,8+2,9
P,0;s - % 0,9+9,6 0,4+4,1

daf — (z ang. dry ash free) stan suchy bez popiotu
d - (z ang. dry) suchy

a — w stanie analitycznym

Poziom uweglenia roznych gatunkow wegla kamiennego jest wysoki (78+85%), prawie dwukrotnie
wyzszy niz drewna (47+50%), przy podobnym udziale drugiego palnego sktadnika jakim jest wodor (5+7%).
Dochodzacy prawie do potowy (40+45%) udziatl tlenu w masie drewna, przy jego znacznie mniejszym
uwegleniu (47+50%), powoduje duzy udziat czgsci lotnej w trakcie rozktadu termicznego, ktora wynosi okoto
4/5 masy drewna (80+84%). Wysoki poziom uweglenia wegla kamiennego i niski udziat pierwiastkow, takich
jak tlen (8,8+10%) i wodor (4,8+5,5%), powoduje znacznie nizszy udziat czg¢éci lotnych (35+42%) w stosunku
do drewna.

W zwigzku z r6zng zawartoscig gtownych palnych sktadnikoéw oraz tlenu, strukture wegla kamiennego
1 drewna mozna zapisa¢ w postaci umownego wzoru sumarycznego w odniesieniu do pierwiastka wegla, ktora

przyjmie posta¢ dla [204]:
wegla kamiennego: CiHo 00,08 (4.22)
drewna : CiH1.4500,7 (4.23)

Rézne udziaty pierwiastka wegla w paliwach oraz wodoru i tlenu we wzorach sumarycznych (4. 22,
4.23), oznaczaja odmienne sktady spalin w zakresie gtownych produktéw spalania, takich jak dwutlenek wegla
i para wodna, oraz tlenek wegla i sadza, nie uwzgledniajac pozostatych sktadnikow, jakimi sg dwutlenek siarki

1 tlenki azotu.

Drewno ma mniejszg wartos¢ opatowa (16+20 MJ/kg) w stosunku do wegla kamiennego (21+32
MJ/kg), ktore sg w proporcji okolo 2/3. Najbardziej energetyczne drewno ma wartos¢ opatowg zblizong do
wegla o najnizszej warto$ci opatowe;.

Zawartos¢ pozostatych sktadnikow paliw, bedacych Zzrodtem emisji zanieczyszczen do atmosfery w
postaci dwutlenku siarki, tlenkow azotu jest wyraznie wyzsza dla wegla kamiennego. Gorna zawarto$¢ siarki
dla wegla (0,3+1,5%) jest prawie dwukrotnie wyzsza w stosunku do drewna (0,02+0,9%), za§ gérna zawartos¢

azotu dla wegla (1,4+2,3%) jest ponad trzykrotnie wyzsza niz dla drewna (0,1+0,7%). Takze gorna zawartos¢
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chloru dla drewna (0,005+0,09%) jest nizsza niz dla wegla (0,04+0,4%). Drewno pochodzace z upraw moze

posiada¢ podwyzszong zawarto$¢ chloru, ktorego zrodlem jest nawozenie upraw [205].

Zawarto$¢ popiotu ze spalania paliw statych moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie, w zaleznosci od
zanieczyszczenia paliwa 1 zawartosci jego mineralnych sktadnikéw. Dla drewna jest ona znaczgco nizsza
(1,5+8%) niz dla wegla kamiennego (5+10%). Popiodt z wegla kamiennego zawiera wigceej tlenku glinu (A1,O3)
i sodu (Na;O) w stosunku do popiolu z drewna. Natomiast popiot ze spalenia drewna zawiera wigcej tlenku
wapnia (CaO), potasu (K»0) i fosforu (P»Os) w stosunku do popiotu ze spalania wegla kamiennego. Zawarto$¢

tlenkoéw krzemu (SiO;) w popiotach z obu paliw jest zblizona dla ich gornego zakresu (Tab. 4.7.).

Na podstawie obowigzujacych krajowych regulacji w zakresie rynku ekogroszku [12-16] i standardow
wytwarzania peletu drzewnego [183], obecnie dostgpne sg paliwa o parametrach jak nizej (Tab. 4.8.).
Najwigksze roznice pomiedzy paliwami surowymi w postaci wegla kamiennego i drewna, a ich forma
przetworzona do ekogroszku i peletu drzewnego dotycza zawartosci wilgoci, ggstosci nasypowej, wymiarow

ziarna wegla 1 czastek peletu.

Tab. 4.8. Podstawowe parametry ekogroszku i peletu drzewnego dost¢pnego w handlu

Lp Parametr Symbol Jednostka Wartos¢ Wartosé
Ekogroszek Pelet drzewny
[12] Al1[183]
1 Minimalna wartos¢ Qf MlJ/kg 24 16,5
opalowa
2 Maksymalna zawartosc¢ W % 15 10
wilgoci
3 Maksymalna zawartosc¢ A’ % 12 0,7
popiotu
4 Maksymalna zawarto$¢ S % 1,2 0,4
siarki catkowitej
5 Minimalna gesto$¢ Pn [kg/m?] 720%* 600
nasypowa
6 Mniejszy wymiar liniowy Lmin [mm)] 5+35 6+8
ziarna/czastki
7 Temperatura zaptonu t; °C/K  [200+250°C U78} | 720+760 K [15%

* badania wlasne

Roéznica minimalnej gesto$ci nasypowej pomiedzy peletem drzewnym (600kg/m’) a ekogroszkiem
(720kg/m*) wynosi 20%. Maksymalna wilgotno$¢ wegla (15%) jest prawie o 50% wieksza w stosunku do
peletu drzewnego (10%). Sredni wymiar ziarna wegla (5+35mm) jest znacznie wigkszy od wymiaru liniowego

przekroju poprzecznego czastki peletu drzewnego (6=-8mm).

Drewno jest materiatem reaktywnym, odgazowanie nast¢puje intensywnie przy stosunkowo niskich
temperaturach w poréwnaniu do wegla (350+550°C) i rozpoczyna si¢ przy temperaturze ok. 200°C, a konczy
si¢ przy temperaturze ponizej 400°C. Temperatura spalania z powodu zawartej wilgoci jest mniejsza niz przy
spalaniu wegla [150], przy nizszej emisji tlenku wegla i sadzy. Mniejsza gesto$¢ nasypowa, struktura wiodknista
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oraz duzy ubytek masy, przy dekompozycji wtokien w trakcie odgazowania i kurczenia si¢ powoduje duze
rozwini¢cie powierzchni kontaktu (porowato$¢). Niski poziom kondensacji termicznie zdekomponowanej
struktury organicznej, ulatwia dyfuzje tlenu zawartego w spalinach i/lub powietrzu oraz spalanie na
zewngtrznej 1 wewngtrznych powierzchniach pozostatosci koksowej, tlenie w catej objetosci. Mata objetosé
czastek peletu, duzy udziat czgsci lotnych, niska temperatura zaptonu (200+250°C) przy reaktywnej
pozostatosci koksowej powoduje szybkie spalanie drewna i krotszy czas indukcji zaptonu w stosunku do wegla

(rys. 4.29.).

1,20

¢ Drewno 100%
a u Drewno 75% Weglal kamienny 25%
110 3 + 4 Drewno 50% Wegiel kamienny 50%
o \ © Drewno 25% Wegiel kamienny 75%
100 \ + Drewno 10% Weglsl kamisnny 0%
* Wegiel kamienny 100%
090 S WA 3 4 Rl
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]
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Rys. 4.29. Czasy indukcji zaplonu mieszaniny pyl drzewny-wegiel [166]

Struktura wegla kamiennego, jego duza gesto$¢ oraz wystepowanie polgczen wielokrotnych pomiedzy
atomami wegla, wplywa na wyzszg temperatur¢ rozktadu termicznego. Maty udzial wodoru powoduje, ze
gazowe i ciekle produkty rozkladu termicznego zawieraja weglowodory wielkoczasteczkowe o diugich
fancuchach (ci¢zkie) oraz weglowodory aromatyczne [155]. Pod wplywem temperatury po osiagnigciu fazy
micknienia czastka wegla ulega nieznacznej dylatacji przy weglach plastycznych, wydymaniu przy weglach
koksujacych lub pgkaniu przy weglach niskowgglowych, ktore stanowia surowiec do produkcji ekogroszku.
Odgazowanie pierwotne odbywa si¢ w zakresie temperatur 350+550°C, znacznie wyzszych od odgazowania
drewna (200+200°C). Zwarta i gesta struktura wegla kamiennego wplywa na mniejszg porowato$¢ i mniejsze
rozwini¢cie powierzchni karbonizatu z wegla kamiennego w stosunku do karbonizatu z drewna, co wptywa na
niszg reaktywno$¢. Powoduje to takze wyzszg temperatur¢ zaptonu (ok. 450+490°C) i znacznie dtuzsze
spalanie w porownaniu do drewna. Szybkos¢ spalania drewna 1 wegla zalezy od wielu czynnikow, takich jak
technika spalania, temperatura, rozdrobnienie, ilo$¢ i sposob doprowadzenie powietrza. Przy spalaniu peletu z
rozdrobnionego drewna i peletu z miatu weglowego w identycznym ztozu paliwowym, drewno spala si¢ 3 + 4
razy szybciej niz wegiel [206]. Przy spalaniu technikg gornego spalania drobin wegla 1 widr z drewna szybko$¢

spalania wor z drewna jest 10 krotnie wigksza niz drobin wegla [207].
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Proces spalania czastki karbonizatu weglowego jest skomplikowany i uzalezniony mi¢dzy innymi od
temperatury i predkosci optywu otoczki gazowej. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze przy dostatecznie
niskiej temperaturze (<700°C) spalania odbywa si¢ na powierzchni zewnetrznej czastki, przy $rednich
temperaturach (800+1200°C) spalanie odbywa si¢ dodatkowo wewnatrz poprzez dyfuzje tlenu w porach, przy
wysokiej temperaturze (>1600°C) spalanie ogranicza si¢ do powierzchni zewng¢trznej zgodnie z kinetyczno-

dyfuzyjna teorig spalania [150].

Znacznie wigksze kawatki wegla kamiennego, ktore zawiera ekogroszek (5+35mm) w stosunku do
czastek paletu drzewnego (6+8mm), przy jego wyzszej temperaturze zaptonu (ok. 450+-490°C) w stosunku do
drewna (200+250°C), powoduje trudno$¢ zautomatyzowanego zaptonu przez zapalarki elektryczne. W kottach
wielopaliwowych na ekogroszek zapalanie odbywa si¢ recznie, podczas gdy w kottach jednopaliwowych na

palety drzewne zapalanie odbywa si¢ automatycznie.

4.3.3 Wplyw parametréw paliwa na prace kotla wielopaliwowego

Udziat czg¢éci lotnych zawartych w paliwie oraz poziom jego uweglenia istotnie wpltywajg na warunki
pracy paleniska lub palnika kotta wielopaliwowego. Wysoki udzial czesci lotnych (80+84%) wystepujacy
podczas spalania drewna i jego pochodnych powoduje, Ze zasadnicza cz¢$¢ energii zawartej w paliwie (rzgdu
70% 1 wigcej), wydzieli si¢ jako pierwsza przy ich spalaniu w plomieniu gazowym [166]. Pozostata czgs¢
energii zawartej] w paliwie, wydzieli si¢ w trakcie spalania mniej reaktywnej pozostatosci koksowej, z

op6znieniem tworzac ptongce zloze.

Przy spalaniu peletu drzewnego w palniku retortowym, produkty rozktadu termicznego spalac si¢ beda
w ptomieniu nad kopcem paliwowym, za$ mniej reaktywna cze$¢ paliwa w postaci pozostalosci koksowej
spalac¢ si¢ bedzie ponizej ptomienia. Po pewnym czasie od zainicjowania spalania, po uformowaniu si¢ kopca
paliwowego i ustabilizowaniu si¢ warunkow pracy palnika retortowego, na powierzchni kopca paliwa pojawi
si¢ cienka warstwa plongcego zloza, ktorg bedzie tworzyl karbonizat drzewny. Temperatura jego spalania
(800+1000°C) jest nizsza niz temperatura spalania karbonizatu z wegla kamiennego (800+1200°C) [150].
Warstwa ptongcego ztoza oddziela czgs¢ gazowa paleniska (w tym ptomien), od paliwa znajdujacego si¢
ponizej. Paliwo, ktore znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie plonacego ztoza poddane zostaje wptywom
termicznym w wyniku, ktorych nastepuje jego rozklad termiczny. W tej strefie nastgpuje intensywne
odgazowanie paliwa w wyniku bezposredniego oddziatywania wysokiej temperatury ptongcego ztoza i
promieniowania termicznego plomienia powyzej. W strefie nad plongcym zlozem nastepuje spalanie
gazowych produktow rozktadu termicznego w rozwinictym plomieniu. Srednia temperatura spalin
uchodzacych z komory spalania moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie od ok. 550 do 750°C, w zaleznosci od
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Zwigkszanie strumienia powietrza wprowadzanego w strefe spalania nad
kopcem z paliwa, bedzie powodowaé zaburzenie ptomienia i wychtodzenie spalin, czego objawem bedzie
wzrost emisji tlenku wegla oraz sadzy przy niestabilnym plomieniu. Spalanie peletu drzewnego bedzie si¢

odbywac w gornej strefie komory spalania nad kopcem paliwa w ptomieniu oraz w dolnej strefie bezposrednio
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na powierzchni kopca paliwa w warstwie plongcego ztoza. Zasadnicza cz¢$¢ energii spalania wydzieli si¢ w

gornej strefie komory spalania, za sprawa duzego udziatu czesci lotnej w paliwie.

Wysoki poziom uweglenia oraz prawie o potowe mniejszy udziat czesci lotnych (35+42%) wegla
kamiennego w stosunku do drewna powoduje, ze zasadnicza cz¢$C energii zawartej w paliwie wydzieli sie
przy spalaniu karbonizatu we¢glowego w wysokiej temperaturze (800+1200°C). Gazowe produkty rozktadu
termicznego, jako pierwsze ulegng spaleniu, zas wodor zawarty w weglu kamiennym wptywa na tatwosc jego
zaplonu [150]. Niska reaktywnos$¢ wegla kamiennego objawiajaca si¢ dlugim czasem spalania, powoduje
gromadzenie si¢ niespalonej czgsci statej 1 tworzenie si¢ ptonacego ztoza, zawierajacego karbonizat weglowy.
W palniku retortowym rozzarzona pozostalos¢ koksowa bedzie si¢ spala¢ powoli w strumieniu
przeplywajacego powietrza i gazowych produktow rozktadu termicznego pomigdzy czastkami paliwa.
Gazowe produkty rozkladu termicznego beda si¢ spala¢ w trakcie przeptywu pomigdzy migedzy nieruchomymi
czastkami plonacego karbonizatu [160]. Szybkos¢ wypalania karbonizatu bedzie uzalezniona od strumienia
dostarczonego powietrza [207], za$ grubos¢ ztoza bedzie wynikata z szybkosci uzupetiania paliwa i szybkosci
wypalania karbonizatu. Zgodnie z teorig kinetyczno-dyfuzyjng spalania pojedynczej czastki wegla,
zwigkszanie strumienia powietrza wprowadzanego ponizej plongcego zloza bedzie intensyfikowac proces
(redukcja otoczki gazowej strefy plomienia rys. 4.14.), w wyniku czego nastagpi wzrost temperatury i
strumienia spalin. Warstwa karbonizatu o wysokiej temperaturze stabilizuje warunki temperaturowe
ptonacego ztoza. Nad plongcym zlozem znajduje si¢ cienka otoczka gazowa, gdzie nastgpuje dopalenie
palnych sktadnikoéw spalin. Spalanie paliwa na bazie wegla kamiennego bedzie si¢ odbywaé w dolnej strefie
(plonace ztoze) oraz gornej, tuz nad ztozem dla dopalenia uchodzacych palnych sktadnikoéw spalin. Zasadnicze

spalanie bedzie w dolnej strefie z powodu wysokiego uweglenia wegla kamiennego.

Tlen zawarty w paliwie redukuje zapotrzebowanie na powietrze do jego spalania. Odmienny udziat
masowy tlenu i palnych pierwiastkow w paliwie oraz rézna ich proporcja molowa dla wegla kamiennego
(CiHo,300,08) 1 drewna (CiH; 4500.7), powoduje inne zapotrzebowanie na powietrze do spalania w zaleznosci od
uzytego paliwa. Prawie czterokrotnie wicksza zawarto$¢ tlenu w drewnie (40+45%) w stosunku do wegla
(8,8+10%) przy okoto dwukrotnie nizszej zawartosci pierwiastka wegla w drewnie (47+50%) w stosunku do
wegla kamiennego (78+85%) powoduje, ze ciepto spalania peletu drzewnego jest o ok. 1/3 mniejsze niz
ekogroszku. Dla uzyskania podobnej mocy grzewczej kotta wiclopaliwowego, przy spalaniu peletu drzewnego
nalezy spali¢ wigkszg ilo§¢ paliwa niz przy spalaniu ekogroszku. Wigksza ilo$¢ spalonego peletu oznacz takze

wigkszg ilosci powietrza do spalania oraz spalin.

Pomimo réznic wystepujacych w trakcie spalania paliw na bazie wegla i drewna, powietrze do spalania
mozemy podzieli¢ na powietrze pierwotne 1 wtorne. Powietrze pierwotne doprowadzone jest do fazy statej w
dolnej czesci ztoza paliwowego 1 przeznaczone jest gldownie do spalania paliwa w fazie stalej np. spalania
karbonizatu i gazowych produktéw rozktadu w plongcym ztozu paliwowym. Powietrze wtorne doprowadzone
jest do komory spalania nad ptongcym zlozem lub w strefe¢ ptongcego zloza w jego gornej czesci i

przeznaczone jest do spalania w fazie gazowej lub na powierzchni ptonacego ztoza.
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Odmienny dominujacy charakter spalania obu paliw w postaci spalania w ptomieniu (pelet) lub w
ptonacym ztozu (ekogroszek), oznacza takze odmienne proporcje rozdziatu powietrza do spalania przy

podziale na powietrze pierwotne i powietrze wtorne.

Nalezy takze nadmienié, ze powietrze pierwotne i wtorne petni podobne, ale nie takie same funkcje przy
spalaniu ekogroszku i peletu drzewnego w palniku retortowym. Przy spalaniu wegla kamiennego w powietrzu
pierwotnym wprowadzonym do plongcego ztoza spalane sa gazowe produkty rozktadu termicznego w wolnej
przestrzeni pomi¢dzy kawatkami karbonizaru weglowego oraz karbonizat weglowy. W plonacym zlozu
wystepuje strefa utleniajaca i redukcyjna, gdzie nastgpuja procesy utleniania, redukcji i zgazowania
karbonizatu weglowego. Powietrze pierwotne decyduje o wydajnosci spalania i zachodzi w nim zasadnicze
spalanie. Powietrze wtorme wspomaga spalanie i stuzy do dopalenia palnych sktadnikow w strefie nad

ptonacym ztozem.

Przy spalaniu peletu drzewnego powietrze pierwotne stuzy w czesci do spalania cienkiej pozostatosci
koksowej (wegiel drzewny) na powierzchni kopca paliwa, pozostata jego cze$¢ stuzy do spalania gazowych
produktow rozkladu termicznego nad karbonizatem w komorze spalania w ptomieniu. Energia wydzielona
przy spalaniu karbonizatu drzewnego wraz z wplywem termicznym ptomienia, shuzy do odgazowania paliwa,
bedacego w bezposrednim kontakcie z ptongcym zlozem. Strumien powietrza pierwotnego wptywajac na
szybko$¢ wypalania i temperature¢ reaktywnego karbonizatu drzewnego, wplywa na szybko$¢ i wydajnos¢
odgazowania paliwa. Ze wzgledu na cienka warstwe karbonizatu drzewnego oraz nadstechiometryczng ilos¢
powietrza pierwotnego w stosunku do ilosci karbonizatu, w warstwie ptongcego zloza nie wystapi strefa
redukujaca, jak przy spalaniu wegla kamiennego. Dlatego karbonizat drzewny spala si¢ w atmosferze
utleniajgcej. Cze$¢ powietrza pierwotnego, ktora przeszia przez plongce ztoze bierze udzial w spalania
gazowych produktow rozktadu termicznego w ptomieniu. Powietrze wtérne wprowadzone do komory spalania
nad kopiec paliwa stuzy do spalenia gazowych produktéw rozktadu termicznego oraz tlenku wegla ze spalania
pierwotnego karbozniatu drzewnego (4.3). Intensyfikacja spalania w ptomieniu gazowych produktow rozktadu
termicznego wplywa takze na rozktad termiczny paliwa, co tworzy dodatnie sprzgzenie zwrotne. Strumien
powietrza pierwotnego kontroluje szybko$¢ spalania (wydajno$¢ kotla), strumien powietrza wtornego
nadaznie dopasowywany jest do temperatury w komorze spalania i stezenia tlenu w spalinach, tak aby uzyskac
optymalne spalanie. Z tego powodu kotly na biopaliwa state (pelet, zrebka drzewna) wyposazane sg w sonde
lambda. W kotlach $redniej i duzej mocy wyposazonych w palniki o ztozonej konstrukcji, powietrze wtorne
rozdzielane jest na wtorne pierwsze do spalania gazowych produktéw rozktadu termicznego oraz powietrze

wtorne drugie do dopalenia niedopalonych sktadnikow [208].

Podobne procesy zachodzg przy spalaniu wegla kamiennego w palniku retortowym jednak wplyw
karbonizatu weglowego i ptomienia na szybko$¢ rozktadu termicznego paliwa jest mniejszy niz przy spalania
peletu drzewnego. Wynika to z nizszej reaktywnosci karbonizatu z wegla kamiennego niz karbonizaru z
drewna oraz wyzszej temperatury odgazowania wegla w stosunku do drewna. Przy spalaniu wegla
kamiennego w palniku retortowym z powodu wysokiego uweglenia oraz nizszej reaktywno$ci karbonizatu
weglowego tworzy si¢ gruba warstwa plongcego zloza, ktora oddziela ptomien od obszaru rozkladu
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termicznego paliwa przez co ogranicza jego wptyw termiczny. Mniejszy wptyw plomienia nad ptongcym
ztozem wynika takze z mniejszego udziatu czesci lotnych w weglu kamiennymi niz w drewnie. Ponadto czgsé
gazowych produktow rozktadu termicznego spala si¢ w wolnych przestrzeniach pomigdzy kawatkami wegla
[160] i nie zdazy przejs¢ do ptomienia. Badania spalaniu w ztozu paliwowym wskazuje¢, ze wplyw spalania w

fazie gazowej jest pomijalny na szybkos$¢ spalania wegla kamiennego [207].

Odmienna lokalizacja stref plomienia (powietrze wtdrne) i plongcego ztoza (powietrze pierwotne)
oznacza takze r6zne miejsca i sposoby prowadzenia powietrza pierwotnego i wtornego dla ekogroszku i peletu

drzewnego.

Migjsce 1 sposob wprowadzania powietrza do spalania ma wpltyw na koncowg ilo$¢ spalin oraz jego
nadwyzke w stosunku do wartosci stechiometrycznej. Kotly wielofunkcyjne opalane ekogroszkiem z
palnikami retortowymi majg wigkszg czeS¢ powietrza wprowadzang ponizej plongcego zloza. Strumien
powietrza pierwotnego przeciska si¢ pomigdzy czastkami paliwa, wchodzac w reakcje z gazowymi produktami
rozktadu termicznego i karbonizatem. Brak swobodnej przestrzeni zapewnia wymuszony kontakt powietrza z
karbonizatem oraz skuteczne mieszanie z gazowymi produktami rozktadu termicznego paliwa. Nieduza ilo$¢
powietrza (powietrze wtorme) jest wprowadzana tuz nad ptonace ztoze do dopalenia palnych sktadnikow w

spalinach. Spalanie wegla odbywa si¢ przy wspolczynniku nadmiaru powietrza w zakresie A=1,5-1,7 [209].

Przy spalaniu peletu drzewnego w kotle z palnikiem retortowym, powietrze pierwotne wprowadzane
jest w nieduzej ilo$ci w strefie paliwa, przez co ma ono gorszy kontakt w powierzchnig paliwa. Zasadnicza
jego czes¢ wprowadzana jest w strefe ptomienia (powietrze wtorne). Aby zapewnié¢ skuteczne mieszanie
gazowych produktow rozktadu termicznego z powietrzem w swobodnej, otwartej przestrzeni komory spalania,
nalezy go wprowadzi¢ znacznie wigcej niz wynikaloby to ze stechiometrii spalania. Spalanie peletu drzewnego
odbywa si¢ przy wyzszym wspotczynniku nadmiaru powietrza niz wegla kamiennego i jest ono na poziomie
A=1,5+2,25 [210]. Powoduje to powickszenie straty kominowej przy spalaniu peletu drzewnego w stosunku

do spalania ekogroszku.

W kotlach wielopaliwowych automatycznych z mechanicznymi podajnikami, paliwo podawane jest
objetosciowo. Strumien objetosci paliwa wynika z zapotrzebowania na strumien masy, ktora nalezy
doprowadzi¢ do komory spalania, z uwzglgdnieniem rzeczywistej gestosci nasypowej. Zastosowanie paliw o
odmiennych gesto$ciach nasypowych, takich jak ekogroszek (720 kg/m®) lub pelet drzewny (600 kg/m?)
oznacza zmiang strumienia masy wprowadzanego paliwa do komory spalania przy identycznej wydajnosSci

podajnika srubowego.

Strumien masy paliwa wprowadzanego do komory spalania wynika z zapotrzebowania na strumien
energii chemicznej, ktorg nalezy wprowadzi¢ z paliwem do komory spalania, przy uwzglednieniu wartosci
opatowe]j paliwa. Zastosowanie paliw o odmiennych wartoSciach opatowych, takich jak ekogroszek (24
MlJ/kg) lub pelet drzewny (16,5 MJ/kg), oznacza zmian¢ strumienia energii wprowadzonej do komory

spalania.
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Wymienione wczesniej réznice w zakresie parametrow technicznych paliw, takich jak odmienna gestosé
nasypowa, warto$¢ opatowa (gestos$¢ energii w paliwie), rozny strumien powietrza do spalania, rozna ilo$¢,
sktad i temperatura spalin przy réznej sprawno$ci spalania oznacza odmienng moc cieplng kotta
wielopaliwowego opalanego ekogroszkiem lub peletem drzewnym. Wymienione wczesniej roznice mozna
korygowac przez zastosowanie kotla o odpowiedniej konstrukcji, wyposazeniu i odpowiednim algorytmie

sterownia.

Niska oraz odmienna zawarto$¢ siarki, azotu i chloru w weglu kamiennym lub drewnie nie ma istotnego
wplywu na proces spalania oraz efektywnos¢ energetyczng kotta wielopaliwowego. Wymienione pierwiastki
sg zrodtem tlenkow, ktore powstajg w trakcie spalania paliw przez co stanowig obcigzenie dla §rodowiska.
Wyzsza emisja zanieczyszczen do atmosfery przy spalaniu ekogroszku, wynika z powodu wyzszej zawartoscia
siarki (1,2%), azotu (1,4+2,3%) i chloru (0,04+0,4%) w weglu kamiennym, w stosunku do zawartosci siarki
(0,4%), azotu (0,1+0,7%) i chloru (0,005+0,09%) w drewnie z ktorego powstat pelet. Jedynie w pelecie
wykonanym z drewna z upraw rolnych zawarto$¢ chloru moze by¢ wyzsza niz przy spalania ekogroszku za

sprawa nawozenia.

Tlenki siarki oraz chloru sg zrodlem korozji wysokotemperaturowej elementow stalowych komory
spalania kottow pracujacych przy wysokich temperaturach. Korozj¢ wysokotemperaturowa intensyfikuja
zwigzki metali alkalicznych, takich jak sod i potas, ktore sg zawarte w paliwie. Tlenki wymienionych
pierwiastkow sg takze zrodtem korozji elementow stalowych wymiennika ciepla i ciggu spalinowego kotla,
pracujacych przy temperaturze spalin ponizej punktu rosy. Zawarta w spalinach para wodna wykrapla si¢ na
chlodnych powierzchniach wykonanych ze stali i absorbuje wymienione tlenki, zmieniajac odczyn z
obojetnego na kwasny, ktory intensyfikuje korozje. Zrodlem pary wodnej jest wilgoé zawarta w paliwie oraz
produkt spalania wodoru zawartego w paliwie. Korozyjny wptyw siarki i azotu wynika mig¢dzy innymi z
wyzszej zawarto$ci wodoru w drewnie oraz jego zawilgoceniu. Skutkuje to podwyzszong koncentracjg pary
wodnej w spalinach, a wigc wyzszg temperaturg punktu rosy w spalinach przy spalaniu peletu (56°C) niz przy
spalaniu ekoroszku (37+44°C) [155]. Chlor zawarty w spalinach wystepujacy przy spalaniu peletu drzewnego

z upraw, powoduje intensywng korozj¢ stalowych elementéw ciggu spalinowego.

Inne niebezpieczenstwo przy spalaniu peletu drzewnego w stosunku do spalania ekogroszku w kotle
wielopaliwowym zwigzanym z wykropleniem pary wodnej stanowi wysoki udziat lotnego popiotu w spalinach
z peletu. Na zwilzonych powierzchniach wymiennika ciepta wydziela si¢ lotny popiot, powodujac
szlamowanie wymiennika, ktory pod wplywem temperatury ulega zapieczeniu. Pogarsza to wymiang ciepta

oraz blokowanie systemow mechanicznego oczyszczania wymiennika ciepta.

Sktad popiotu oraz proporcje poszczegolnych sktadnikow majg kluczowe znaczenie przy spalaniu paliw
statych, poniewaz wptywajg na jego temperatur¢ migknigcia lub poczatku spiekania. Temperatura w komorze
spalania powinna by¢ nizsza niz temperatura topliwo$ci, aby unikng¢ szlakowania komory spalania.
Temperatury topliwosci popiotéw ze spalania wegla kamiennego (1100+1400°C) sa zazwyczaj wyZsze niz

temperatury topliwosci popiotu ze spalania granulatow i brykietoéw drzewnych (>1120°C) [211]. Nizsza
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temperatura topliwosci spowodowana jest zawartym w popiele z biomasy dwutlenkiem krzemu oraz

zwigzkami metali alkalicznych, takich sod i potas, ktore t¢ temperaturg obnizajg [212].

Sktad chemiczny, proporcja sktadnikéw, parametry spalania, gestos¢, rodzaj i stopien rozdrobnienia
karbonizatu ma wplyw na spoistos¢ i forme¢ popiotu. Popidt ze spalenia wegla kamiennego jest spoisty 1 moze
zawiera¢ czastki, zuzel z niewielka ilo$cig popiotu lotnego. Podczas, gdy popiot ze spalania drewna jest sypki,
drobnoziarnisty z duzym udziatem frakcji pylacej, ktory unoszony jest ze spalinami, jako popiot lotny [208].
Kotly wielopaliwowe sa bardziej narazone na emisj¢ popiotu lotnego w trakcie spalania peletu drzewnego niz

ekogroszku.

5. Techniki spalania w kotlach stalopalnych

Za sprawg rozporzadzenia dotyczacego jakosci paliw statych z 2018 roku [12], wraz z rozporzadzeniami
towarzyszacymi dotyczacymi sposobu pobierania probek [13], wzoru $wiadectwa jakosci paliw [14] oraz
nowelizacji metod badania jakosci paliw stalych [15] wraz z nowelizacja [16], podstawowymi paliwami dla
zautomatyzowanych kottéw stalopalnych matej mocy sa wegiel kamienny w postaci ekogroszku oraz pelety
drzewne. W perspektywie konczacej si¢ ery wegla kamiennego, jako gldwnego surowca dla energetyki
zawodowej 1 paliwa dla kottdéw matej mocy, z technicznego punktu wazne jest rozpoznanie procesu spalania
wegla w postaci ekogroszku oraz peletu drzewnego. Porownanie technik spalania ekogroszku i peletu
drzewnego jest przydatne przy konstruowaniu nowej generacji automatycznych kottéw na biopaliwa stale, na
bazie automatycznych kotlow statopalnych na wegiel. Spalanie biopaliw statych, jako paliw odnawialnych
obecnie 1 w dluzszej perspektywie nie jest zagrozone, jezeli uda si¢ utrzymaé niski poziom emisji
zanieczyszczen do atmosfery. Potwierdzeniem tej tezy jest wprowadzenie przez producentdw automatycznych

kotléw na ekogroszek kottdéw na biopaliwa state.

W obecnie eksploatowanych kotlach malej mocy na paliwa state najcze$ciej mamy do czynienia ze
spalaniem paliwa na ruszcie lub w palniku retortowym. Dotyczy to zarowno kottow na wegiel, jak 1 kottéw na
pelety. Proces spalania paliw statych jest ztozony i1 zalezy od wielu czynnikow, takich jak: rodzaj paliwa
(wegiel kamienny, wegiel brunatny, drewno, torf, ...), jego rozdrobnienie, wilgotnos¢, szybkos¢ nagrzewania,
temperatura, sposob spalania, rodzaj i typu paleniska, technologia spalania, atmosfera. Doktadne poznanie
mechanizmu (spalania) pozwala na efektywne i czyste spalanie paliw statych. W trakcie spalania zachodzg
rownocze$nie ztozone procesy fizyczne i skomplikowane przemiany chemiczne. Proces spalania w duzym
stopniu zalezy od wielko$ci czastek paliwa, co wptywa na jego szybkos¢. Ze wzgledu na wielkos$¢ czastek

paliwa mozna méwic o procesie zachodzacym:

—dynamicznie dla matych i $rednich czastek paliwa np. kotly ze ztozem fluidalnym lub kotty pytowe,

ktore jest charakterystyczne dla kottéw o duzych mocach

—statycznie w ptongcym ztozu dla $rednich i duzych czgstek paliwa np. kotly z rusztem statym Iub
ruchomym, kotty z palnikami retortowymi (gdzie przy odpowiedniej konstrukcji mozna spala¢ drobny

sortyment np. miat i mut), ktore jest charakterystyczne dla kottéw o $rednich i matych mocach
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Pewne elementy obu proceséw sa wspdlne i zachodzg analogiczne, podobnie sg ich produkty czy efekty,

takie jak ciepto, spaliny, $wiatto, ptomien, popiot, bez wzglgedu na dynamike procesu.

5.1. Techniki spalania w kotlach malej mocy

W kottach malej mocy na paliwo state z recznym zatadunkiem paliwa spalanie najczesciej odbywa si¢
w warstwie paliwa, ktora znajduje si¢ na staltym ruszcie przez ktory wprowadzane jest ku gorze powietrze do
spalania. W kotlach zmechanizowanych o wigkszych mocy ruszt moze by¢ ruchomy [172]. Takie spalanie
paliwa stalego nazywane jest takze spalaniem w zlozu statym. Nazewnictwo to wynika z organizacji procesu
spalania, gdzie pomi¢dzy wolnymi przestrzeniami prawie nieruchomych czastek paliwa do strefy spalania
przeplywa powietrze, produkty rozktadu termicznego, spaliny lub ich mieszanina. Udziat poszczegélnych
sktadnikow przeptywajacych ku gorze, zalezy od rodzaju strefy w warstwie paliwa oraz techniki spalania.
Nieznaczny ruch czastek paliwa wzgledem siebie moze wynika¢ z ubytku masy spowodowanej rozktadem
termicznym i wypalaniem si¢ paliwa. Podobne okreslenie spalania paliwa statlego w warstwie lub ztozu stalym
mozna znalez¢ w literaturze anglosaskiej [213]. Zaréwno w kottach na paliwo state z rgcznym zatadunkiem
jak i w kotlach automatycznych proces spalania w warstwie zachodzi analogicznie. W kottach automatycznych
z palnikami retortowymi lub podajnikami posuwowymi z powodu wypalania si¢ paliwa, nastepuje dodatkowy

powolny ruch jego czastek spowodowany jego uzupetianiem.

Spalanie w nieruchomej warstwie paliwa jest ztozone, za sprawa réznorodnych i przebiegajacych
jednoczesnie przemian fizycznych (nagrzewanie, odparowanie, suszenie, kondensacja, rozrost, topnienie,
dyfuzja w porach paliwa, mieszanie), fizykochemicznych (odgazowanie, rozktad termiczny, zmiana struktury,
zgazowanie, spickanie, karbonizacja) i chemicznych (reakcje redukcji i utleniania np. spalanie czgsci lotnych
i statych). Wyzwalanie i ewolucja czgsci lotnej oraz zmiany struktury zachodzg w pozostatoSci stalej
(koksowej, wegla drzewnego). Spalanie cze$ci lotnych ma charakter homogeniczny, spalanie pozostatosci

koksowej jest heterogeniczne, oba procesy si¢ wzajemnie naktadajg i wplywaja na siebie.

Zjawiska te zachodza w roznych obszarach, takich jak: faza stala (wnetrze czastki paliwa), jego
powierzchnia zewngtrzna, faza gazowa pomigdzy czastkami paliwa. Procesy te silnie sg uzaleznione od
uziarnienia (sortymentu) paliwa, rodzaju paliwa (biopaliwo, wegiel kamienny), typu (wegiel ptomienny,
antracyt), gatunku, poziomu uwg¢glenia, poziomu zawilgocenia, ich udziatu procentowego przy wspotspalaniu,
itd. Zachodzace zjawiska dotycza kilku dziedzin techniki, takich jak wymiana ciepta i masy, mechanika
ptynéw (przeptywy laminarne i turbulentne), chemia (spalanie, kinematyka chemiczna), koksownictwo,

zgazowanie.

Przy spalaniu w ztozu statym, w bezposrednim sasiedztwie wystepuja strefy [172], w ktorych dominuja
przemiany, takie jak suszenie, odgazowanie, piroliza, zgazowanie (redukcja) i spalanie, ktore oddziatywaja na
siebie. Procesy utlenienia zachodza w fazie statej (np. wegiel drzewny), na powierzchni czastki statej i w fazie
gazowej. Dynamiczne wydzielanie si¢ gazowych produktow rozktadu termicznego paliwa pod wplywem
temperatury moze zachodzi¢ w zakresie od ok. 35% (wegiel kamienny) do ok. 84% (drewno) masy paliwa.

Procesy wymiany ciepta i masy zachodzg pomig¢dzy gazem i cialem statym, w fazie gazowej oraz stalej w
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szerokim zakresie temperatur. Paliwo za$ przechodzi przez faz¢ suszenia, odgazowania, zgazowania, spalania

oraz wychtodzenia pozostatosci [214].

Spalanie pozostatosci koksowej w plongcym zlozu w kottach malej mocy ma réznych charakter, w
zaleznosci od rodzaju paliwa. Ze wzgledu na ograniczong dyfuzj¢ tlenu do wnetrza czastki paliwa z powodu
wiekszego zageszczenia, inaczej spala si¢ karbonizat weglowy a inaczej drzewny. Karbonizat weglowy
zasadniczo spala si¢ na powierzchni, za$ karbonizat drzewny za sprawg rozwinigtych porow i mniejszej

gestosci spala si¢ na powierzchni oraz wewnatrz (zarzenie).

Istnieje kilka technik spalania paliw stalych na bazie wegla kamiennego oraz drewna w kottach malej
mocy. Zrédtem ich nazewnictwa jest krajowa norma kottowa z lat 70-tych wycofana w 2005 roku [133], ktora
definiuje kociot na paliwo state z gornym i dolnym spalaniem. W kotle z géornym spalaniem spaliny od dotu
przechodzg przez warstwe zgromadzonego paliwa i uchodza w jej gornej czgsci (rys. 5.1. a). W kotle ze
spalaniem dolnym spaliny od dotu przechodza tylko przez czg¢s¢ zgromadzonego paliwa, bioracego
bezposredni udziat w spalaniu i uchodzg z dolnej czgsci ztoza paliwowego (rys. 5.1. b). Przedmiotowa norma
[133] szczegOlowo definiuje i opisuje podstawowe elementy kotta stalopalnego pod wzglgdem
konstrukcyjnym. Na jej bazie powstata duza ilo$¢ obecnie eksploatowanych w Polsce kottow statopalnych z

rusztem statym.

3

%

Rys. 5.1. Techniki spalania wg PN: a) kociol z gérnym spalaniem, b) kociol z dolnym spalaniem: 1 -
powietrze, 2 — paliwo, 3 — spaliny [48]

W zwiagzku z rozwojem techniki kottowej wdrozono kolejne techniki spalania, opisane w literaturze
fachowej, w ktorej przyjete nazewnictwo nie w pelni koresponduje z wezesniej wymienionymi definicjami wg
wycofanej normy [133]. Jako kryterium podzialu przyjeto organizacj¢ wprowadzania paliwa i powietrza do
procesu spalania wzgledem zloza paliwowego. Kotly ze spalaniem wspolpradowym paliwo 1 powietrze maja
wprowadzane z tej samej strony zloza, kotly ze spalaniem przeciwpradowym paliwo i powietrze maja
wprowadzane z przeciwnych stron ztoza. Istotnym czynnikiem warunkujagcym przebieg procesu spalania, jest
wzajemny kierunek przeptywu powietrza oraz paliwa [207]. Nowe okreslenia technik spalania bardziej

szczegotowo opisuja istotg procesu zachodzacego w kottach 1 wydajg si¢ zasadne. Przyktadem tego sg kotly z
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dolnym spalaniem w catej objetosci ztoza (rys. 5.2. a.), kotty z dolnym spalaniem w cze$ci objetosci ztoza

(rys. 5.2. b.), kotly gornego spalania (rys. 5.2. c.). S to wszystko kotly wsadowe z rgcznym zatadunkiem.

Kociot z dolnym spalaniem w catej objetosci ztoza (rys. 5.2. a.), to w istocie kociot z gornym spalaniem
wg definicji normy kotlowej [133] (rys. 5.1. a.). Spalanie w calej objetosci ztoza (rys. 5.1. a) nazywane jest
takze spalaniem przeciwpradowym, za sprawg kierunku przeptywu strumienia powietrza (1), a pdzniej spalin
(3) w stosunku do paliwa (2). Od spodu pod ruszt dostarczane jest powietrze (1), ktore bierze udziat w spalaniu
1 przemieszcza si¢ w pionie przez warstwe paliwa i w wyniku reakcji chemicznej przechodzi w spaliny (3).
Paliwo (2) dostarczane jest od gory do dotu na zloze paliwowe zalegajace na ruszcie. Bezposredni kontakt
$wiezego paliwa o temperaturze otoczenia z zarzacym si¢ zlozem jest zrodtem najwigkszej emisji
zanieczyszczen do atmosfery. W trakcie tego kontaktu nastgpuje gwattowne odparowanie wilgoci i
odgazowanie w warstwie styku §wiezego paliwa z plongcym ztozem, odgazowane paliwo porywa dodatkowo

rozdrobniong faze¢ stala w postaci koksu i miesza si¢ ze spalinami (3) uchodzacymi z nad paleniska.

=S

Rys. 5.2.Techniki spalania wg literatury: a) kociol z dolnym spalaniem w calej objetosci zloza, b) kociol
z dolnym spalaniem w czeSci objetosci zloza w pradzie krzyzowym, c) kociol gornego spalania [215]

Kociot z dolnym spalaniem w czgsci objetosci ztoza w pradzie krzyzowym (rys. 5.2.b.), to kociot z

dolnym spalaniem wg definicji normy kotlowej [133] (rys. 5.1.b.).

Technika spalania jest podobna jak przy spalaniu w catej objetosci z przeptywem przeciw prgdowym.
Paliwo (2) zasypywane jest od gory do komory zasypowej, a od dotu doprowadzane jest powietrze (1) pod
ruszt. Palenisko w takim kotle ma inng konstrukcje, réznica polega na skierowaniu spalin tuz nad rusztem w
kierunku kanatu spalinowego, dzigki temu spaliny omijaja paliwo w komorze zasypowej. Ta technika spalania
nazywana jest takze spalaniem dolnym w czg$ci ztoza w pradzie krzyzowym. W uproszczeniu mozna
powiedziec, ze kierunek przeptywu powietrza w stosunku do kierunku poruszania si¢ paliwa jest prostopadty,

a wigc mozna to nazwac przeplywem krzyzowym.
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Norma kotlowa [133] nie definiuje kotla gornego spalania, ktory pracuje zgodnie z rysunkiem (rys. 5.3.).
Przy tej technice spalania nalezy wypeti¢ komor¢ zasypowg paliwem (2), a nastgpnie zainicjowa¢ spalanie
na jego powierzchni. Najczesciej powietrze do spalania (1) doprowadzone jest pod ruszt, ktore nastepnie
przepltywa przez warstwy paliwa (2, 3, 4) ku gorze. Z tego powodu wysokos$¢ ztoza paliwowego nie moze by¢
zbyt duza, a paliwo nie moze by¢ zbite. Rekomendowanym paliwem jest wegiel kamienny o granulacji 30+60
mm. Przy stosowaniu paliwa o mniejszej granulacji lub miatu weglowego, powietrze musi by¢ doprowadzone
dodatkowymi kanatami powietrznymi do strefy spalania przez system dysz, odslanianych w miarg obnizania
si¢ poziomu paliwa. Spaliny sg odprowadzane ze strefy plonacego zloza analogicznie, jak przy spalaniu paliwa
gruboziarnistego. Ze wzgledu na organizacj¢ doprowadzenia paliwa i powietrza t¢ technike spalania nazywa

si¢ takze spalaniem wspolpradowym w gornej czesci zloza, a kociot -kottem gdérnego spalania.
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Rys. 5.3. Spalanie wspoélpradowe w gérnej czesci zloza: 1 — powietrze, 2 - paliwo (w stanie naturalnym),
3 — paliwo w trakcie odgazowania, 4 — paliwo po odgazowaniu (koks), 5 — popiél, 6 — spaliny (plomien) [48]

Po zainicjowaniu spalania na powierzchni paliwa, po pewnym czasie cata wierzchnia warstwa (4) staje
si¢ plongcym ztozem z karbonizatu (koks, wegiel drzewny), powstatym po odgazowaniu lotnych sktadnikow.
Plonace zloze (4) oddzialuje termicznie na przeptywajace powietrze od dotu (1) oraz na paliwo ponizej (3)
powodujac jego rozktad termiczny i odgazowanie lotnych sktadnikow. Lotne sktadniki rozktadu termicznego
w strefie odgazowania mieszajg si¢ z podgrzanym powietrzem i przechodzg do warstwy ptongcego ztoza (4),
gdzie ulegaja dalszemu rozktadowi termicznemu i spaleniu w strefie goracego spalania. W ptongcym ztozu (4)
ulega spalaniu takze karbonizat, tworzacy ptonace ztoze. Produkty spalania sktadnikoéw termicznego rozktadu

paliwa (6) unoszg si¢ ku gorze. W wierzchniej warstwie nastepuje takze koncentracja popiotu.

Koks o wysokiej temperaturze powyzej 1000°C [207] (4) tworzacy ptongce ztoze, stanowi skuteczng
barier¢ dla gazowych produktéw termicznego rozkladu paliwa przed swobodnym uj$ciem do atmosfery.
Gazowe produkty rozktadu termicznego przy przejsciu przez ptongce zloze ulegaja dalszemu rozktadowi
termicznemu. W zlozu o wysokiej temperaturze nastgpuje takze spalenie (dopalenie) gazowych produktow
rozktadu termicznego paliwa. Mozna w uproszczeniu stwierdzi¢, ze plongce zloze termicznie utylizuje

szkodliwe sktadniki termicznego rozktadu paliwa, powodujac czyste spalanie oraz sprzyja wysokiej
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sprawnosci energetycznej uzyskiwanej przez kociot. Jedynie praca kotta od zainicjowania spalania do pokrycia
ptonacym zlozem catej powierzchni paliwa charakteryzuje si¢ zwigkszong emisj¢ zanieczyszczen do
atmosfery. Ta technika spalania stosowana w kottach zasypowych charakteryzuje si¢ najwigksza sprawnoscia
spalania oraz najmniejsza emisjg zanieczyszczen do atmosfery. Jej podstawowg wada jest koniecznos¢
wypalenia paliwa w catosci, aby rozpocza¢ kolejny cykl pracy (zatadunek, zasyp paliwa) oraz ponowne reczne

rozpalenie.

Naturalnym rozwinigciem konstrukcji kotta wsadowego gérnego spalania z zaladunkiem recznym jest
kociot automatyczny z palnikiem retortowym (rys. 5.4. (b)), gdzie nastepuje spalanie wspotpradowe w gorne;j
czesci ztoza.

Okreslenie kociot automatyczny, ktore funkcjonuje w literaturze fachowej jest umowne, poniewaz
zmechanizowany 1 zautomatyzowany jest proces podawania paliwa oraz powietrza do komory spalania.
Zatadunek kosza zasypowego przy kotle oraz odprowadzenie popiolu w kottach malej mocy z palnikami
retortowymi jest reczny, dlatego wlasciwsze wydaje si¢ nazwac taki kociot potautomatycznym lub w mysl

normy [133], czgsciowo zmechanizowanym, gdzie:

- kociot zmechanizowany wymaga statej obstugi, za$ gtdéwne czynnosci zwigzane z jego praca, takie jak

regulacja mocy, doprowadzenie paliwa i usuwanie popiotu realizujg urzgdzenia mechaniczne.

- kociol czg§ciowo zmechanizowany wymaga statej obstugi, za$ cze¢$¢ glownych czynnosci zwigzane z
jego praca, takich jak regulacja mocy, doprowadzenie paliwa i usuwanie popiotu realizujg urzgdzenia

mechaniczne.

- kociot zautomatyzowany wymaga uruchomienia i zatrzymania przez obstuge, zas pozostale czynnosci
zwigzane z jego pracg takie jak regulacja i zabezpieczenia sterowane sg przez parametry regulacyjne z

wykorzystaniem urzadzen pomocniczych.

Aby zachowac spojnos¢ z literaturg techniczng w dalszej czgsci kociot z palnikiem retortowym bedzie

nazywany kotlem automatycznym.

5.2. Spalanie w kotlach ze wspétpradowg technika spalania (w zlozu stalym)

Obecnie brak dostepnych przekrojowych badan dotyczacych spalania paliw stalych w kottach z
palnikami retortowymi. Sa natomiast badania przy spalaniu analogiczng technikg w kotlach zasypowych
recznych gornego spalania. Istnieje duze podobienstwo w zakresie techniki spalania w kotlach zasypowych
r¢gcznych gomego spalania i kottach z mechanicznym podawaniem paliwa do komory spalania z palnikami
retortowymi technika wspolpradowa w goérnej czesci zloza. Dlatego warto przeanalizowaé podobienstwa i
roznice spalania w kotlach zasypowych recznych i w kottach z palnikami retortowymi, aby wybra¢ wspdlne

cechy modelu spalania.

Przy spalaniu paliwa stalego w zlozu réznorodne procesy zachodza w sasiadujacych obszarach
nazywanych strefami [172]. Podzial na strefy jest tymczasowy, poniewaz maja one charakter chwilowy, ze
wzgledu na dynamike procesu, zmienno$¢ proceséw w czasie, trudno$¢ w ich doktadnym rozgraniczeniu oraz
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wskazaniu lokalizacji. S umowne i stuza jako wygodny model do opisu zachodzacych, skomplikowanych

przemian fizykochemicznych.

W kottach zasypowych szeroko$¢ stref wraz z granicami ulega zmianom, wraz z wypalaniem si¢ paliwa,
za$ struktura paliwa w strefie zmienia si¢ wraz z fazg spalania. Strefy rozszerzaja si¢ i kurcza, aby w
granicznym przypadku zanikngé. Rysunek (rys. 5.4) pokazujacy strefy przedstawia stan chwilowy wigkszego
dynamicznego procesu. Strefy nalezy traktowac¢ jako uproszony model opisujacy wigkszy i bardziej
skomplikowany proces. Jedynie w kottach ze zmechanizowanym i automatycznym podawaniem paliwa do
komory spalania np. w kottach retortowych, przy statej wydajnosci podawania paliwa i po osiggnieciu
stabilnych warunkow spalania, mozna probowac¢ wyr6zni¢ state strefy. Podzial na strefy pozwala opisac

procesy zachodzace w ztozu paliwowym podczas spalania paliwa oraz porownac rézne techniki spalania.

Zasadnicza roéznica pomig¢dzy kottami zasypowymi a automatycznymi polega na mechanizacji lub jej
braku w zakresie doprowadzenia powietrza i paliwa do komory spalania, geometrii komory spalania oraz
automatyzacji pracy urzadzenia. Przy spalaniu w kottach z zatadunkiem r¢cznym w nieruchomej warstwie
paliwa mamy do czynienia z rusztem stalym, na ktorym zachodzi spalanie w duzej komorze spalania, ktora
pelhi jednoczesnie funkcje komory zasypowej, dlatego mozna moéwi¢ o nieruchomej warstwie paliwa. W
kottach z mechanicznym podawaniem paliwa brak tradycyjnej komory zasypowej, gdzie zachodzi spalanie,
wielkos$¢ komory spalania jest minimalna oraz brak klasycznego rusztu. Paliwo powoli wypychane jest od dotu
ku gorze do komory spalania przez podajnik §rubowy (zwany takze slimakiem, podajnikiem $limakowym lub
stokerem w kottach na biopaliwa state), dlatego mozemy moéwi¢ o prawie nieruchomej warstwie paliwa.
Spalanie w nieruchomej warstwie paliwa w kotle zasypowym zachodzi podobnie do spalania w prawie

nieruchomej warstwie paliwa w kotle z palnikiem retortowym, wyposazonym w §rubowy podajnik paliwa.

W procesie spalania ciala statego mozna wyrdzni¢ tzw. front spalania, ktory stanowi waskg przestrzen,
w ktorej zachodzg zmiany sktadu gazu oraz temperatury, charakteryzujace si¢ duzymi gradientami. Pojecie
frontu spalania zostalo szczegdélowo omowione w rozdziale 5.3. Jesli w kotle zasypowym zwigza¢ uktad
wspotrzednych z frontem spalania [207], to takie spalanie mozna nazwa¢ spalaniem wspoipradowym,
analogicznie jak w kotle z podajnikiem retortowym. Przy takim zaloZzeniu powietrze i paliwo w trakcie
przemian wykonujg ruch w tym samym kierunku wzgledem frontu spalania. Pomingwszy réznice w samym
procesie spalania, zwigzane ze sposobem doprowadzenia paliwa i powietrza, geometrig obszaru, gdzie
wystepuje plongce zloze, stabilizacjg parametrow procesu spalanie lub ich zmiennos$cia w czasie, mozna
wyrdzni¢ czasowe wystgpowanie analogicznych stref w przypadku kotldéw gdérnego spalania i kottow z

palnikami retortowymi.

W uproszczeniu palenisko lub zasadniczy obszar, gdzie nastgpuje spalanie paliwa (palnik retortowy)
mozna podzieli¢ na strefy, gdzie dominuje jeden proces lub stan. W obu przypadkach mozemy wyrdznié

podobne strefy, takie jak (rys. 5.4.):
—strefa paliwa w stanie naturalnym (czasowo lub ciagle) D
—strefa wptywow termicznych (II)

Strona 76 z 170



—strefa ptongcego ztoza (II0)

—strefa uchodzacych spalin i/lub spalania w ptomieniu av)
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Rys. 5.4. Fazy spalania paliwa stalego: a) Staly ruszt, b) Palnik retortowy: 1 — paliwo w stanie
naturalnym, 2 — paliwo w trakcie rozkladu termicznego i odgazowania, 3 — paliwo po odgazowaniu, 4 — popidl,
5’ — powietrze pierwotne, 5” powietrze wtorne, 6 — spaliny (plomien) [48]

Przy spalania na ruszcie (rys. 5.4. a), jak i w palniku retortowym (rys. 5.4. b) paliwo w stanie naturalnym
(1) znajduje si¢ w dolnej czesci zloza strefa (I). W strefie wptywow termicznych (1) od strefy ptongcego ztoza
(IIT) ulega ono rozktadowi termicznemu i odgazowaniu (2). Stref¢ ptongcego ztoza (III) tworzy odgazowane
paliwo (3). Plonace ztoze (III) w postaci rozzarzonego koksu lub wegla drzewnego (3), ulega spalaniu
heterogenicznemu, gdzie wydziela si¢ zasadnicza cz¢$¢ energii przy spalaniu wegla. Przy spalaniu drewna,
zasadnicza cz¢S¢ energii wydziela si¢ w ptomieniu (6), nad ptongcym ztozem w strefie IV. Przez ptongce ztoze
(III) przeptywajg gazowe produkty rozktadu termicznego strefy II oraz powietrze (5), ktore nie zostato
zwigzane chemicznie w strefie wptywow termicznych (II). Przy spalaniu wegla w strefie ptongcego ztoza (I1I)
gazowe produkty rozktadu termicznego strefy Il przy wysokiej temperaturze powyzej 1000°C [207] ulegaja
rozktadowi 1 spaleniu. Produkty odgazowania przechodzac przez strefe spalania wysokotemperaturowego
znajduja w niej dobre warunki do zupelnego spalania [207]. Przy spalaniu drewna, zasadnicze spalanie
gazowych produktow rozktadu termicznego strefy II zachodzi w formie ptomienia nad ptongcym ztozem w
strefie IV. Z nad plongcego zloza w postaci rozzarzonego koksu lub wegla drzewnego (3) uchodza gazy
spalinowe jednorodne co do sktadu i temperatury (6). Strefa plonacego ztoza podnosi temperaturg
przechodzacych gazow oraz dziata stabilizujaco na sktad spalin. Na powierzchni ptongcego ztoza (3) nastgpuje
koncentracja statych, nie palnych sktadnikow paliwa w postaci czastek popiotu (4), ktore mogg ulec spiekaniu

i/lub stopieniu, tworzac szlake.

Po uruchomieniu kotta z palnikiem retortowym i przy jego pracy ze stalg wydajnoscia, nastgpuje
ustalenie si¢ warunkéw rownowagi, obejmujgcych temperatury, wielkosci i lokalizacje stref, gdzie procesy po
pewnym czasie stajg si¢ statyczne. Warunkiem koniecznym jest zrownanie szybkosci spalania paliwa z

wydajnoscia jego uzupetniania. Przez odpowiednie uformowanie wyjscia z palnika retortowego, mozna
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uzyska¢ efekt spalania jakby na ruszcie. Dzigki stozkowemu uksztaltowaniu wyjscia paliwa, czas jego
przebywania na umownym ruszcie zalezy od grubosci jego warstwy. Dzigki temu nastgpuje naturalne
dopasowanie szybko$ci wypalania paliwa do wydajnosci jego podawania, przez obnizenie lub podwyzszenie

wysokosci jego warstwy na umownym ruszcie [207].

Analogiczna sytuacja ma miejsce przy spalaniu w kotle zasypowym, gdy ptomien pokryje cata
swobodng powierzchni¢ paliwa oraz pojawi si¢ stabilna warstwa plonacego ztoza. Jej grubo$¢ bedzie funkcja
szybkosci wypalania si¢ paliwa, zalezng migdzy innymi od strumienia przemieszczajacego si¢ powietrza od
dotu ku gorze przez warstwe paliwa. Istotna réznica polega na tym, ze w kotle zasypowym brak uzupehiania
paliwa, wobec czego warstwa plonacego zloza bedzie si¢ obniza¢. Jej dolng granicg jest ruszt. O ile przy
spalaniu w palniku retortowym mozna méwi¢ o warunkach ustalonych, to spalanie w kotle zasypowym z
definicji nalezy traktowac jako proces nieustalony. Po zainicjowaniu plomienia na catej powierzchni paliwa i
ustabilizowaniu si¢ warunkow procesu spalania, mozna wyodrgbni¢ pomiedzy strefa paliwa w stanie
naturalnym (I) 1 ptongcym ztozem (III) waski obszar (cienkg warstwe), umownie nazywany frontem spalania,
ktory przemieszcza si¢ jednostajnie w glab paliwa (I). Analogiczny front spalania znajduje si¢ takze w palniku
retortowym, ktory w warunkach ustabilizowanych warunkach pracy palnika nie zmienia swojego potozenia.
Jezeli front spalania dotrze do rusztu, to cala przestrzen paliwa w komorze spalania jest ptongcym ztozem, zas
spalanie ma charakter obj¢toSciowy. Spalanie trwa do momentu, az ilo$¢ paliwa na ruszcie wystarczy, aby
energia cieplna wydzielona podczas jego spalania pokryta zapotrzebowanie na podgrzanie przeptywajacego
powietrza. Dynamika wypalania paliwa oraz wydzielajgcego si¢ ciepla jest najwigksza tuz nad rusztem, za
sprawa najwigkszego st¢zenia tlenu w naptywajacym powietrzu. Powietrze ktore przechodzi w gtgb ptonacego

ztoza ubozeje w tlen, ktory zostaje wigzany w procesie spalania i/lub potspalania wegla pierwiastkowego.
W obu przypadkach mozna wyr6zni¢ (kociot zasypowy 1 retortowy):

— rozpalanie paliwa na jego gornej powierzchni, ktoremu towarzyszy ubytek tlenu i wzrost st¢zenia CO i

CO; w spalinach,

— stabilizacj¢ warunkoéw spalania, tj. tworzenie si¢ jednolitego frontu spalania na calej powierzchni

paliwa,

— przemieszczanie si¢ frontu spalania ku dolowi w glab paliwa (kociol zasypowy) lub porusz si¢

wzgledem paliwa (palnik retortowy),
— spalanie karbonizatu w catej objgtosci ztoza.

W przypadku kotla zasypowego front spalania po osiggnieciu rusztu zanika i kociot przechodzi w faze
spalania wylacznie karbonizatu w formie plongcego ztoza w calej objetosci. Przy spalaniu w kotle z palnikiem
retortowym, poruszajacy si¢ w glab paliwa front spalania unoszony jest przez uzupeklniane paliwo. W
warunkach stabilnej pracy kotta, predkos¢ wzgledna frontu spalania (jego unoszenie w paliwie) i podawania
paliwa si¢ kompensujg, dlatego front spalania w uktadzie bezwzglednym nie przemieszcza si¢. RoOwnolegle

nastepuje spalanie karbonizatu, ktory znajduje si¢ powyzej frontu spalania.
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5.3. Proces spalania w kotle géornego spalania

Jako front spalania przyjmuje si¢ przestrzen, w ktorej zachodzg zmiany sktadu gazu oraz temperatury,
charakteryzujace si¢ duzymi gradientami (zmianami). Poczatek frontu wyznacza powierzchnia, gdzie
nastepuje ubytek tlenu, za koniec przyjmuje si¢ powierzchnig, gdzie temperatura fazy stalej przestaje rosnac.
Jest on charakterystyczny dla spalania wspotpragdowego w ztozu stalym, rozprzestrzenia si¢ ze statg predkoscia
w kierunku przeciwnym do naptywu powietrza. Ma on grubo$¢ rz¢du kilku milimetrow i charakteryzuje si¢
wystepowaniem wysokich réznic zarowno temperatury, jak i stezen. Jego predko$¢ rozprzestrzeniania si¢
zalezy gtowne od przeptywu ciepla w kierunku zimnego paliwa, ktdrego temperatura ro$nie, co powoduje
wydzielenia czgsci lotnych oraz rozpoczegciu reakcji heterogenicznych na powierzchni fazy stalej, przez co

front przemieszcza si¢ dalej w glab zimnego paliwa [207].

Procesy, ktére zachodzg w ztozu paliwowym przy spalaniu wspotpragdowym ukazuje wykres sktadu

gazu w polowie wysokosci ztoza (rys. 5.5.), gdzie (punkt T2) pobierano i badano sktad spalin.
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Rys. 5.5. Sklad gazu w punkcie T2 jako funkcja czasu spalania. Wegiel z KWK ,,Rozbark”, predko$é
naplywu powietrza wa=0,22m/s [207]

Do punktu T2 spaliny nie zawieraty produktéw spalania, co oznacza, ze front spalania byl powyzej
punktu poboru gazu, za$ ponizej nie zachodzily Zzadne reakcje. Dotarcie frontu spalania do miejsca poboru
gazu (do badania), objawia si¢ gwaltownym wzrostem temperatury do ok. 1150°C, ubytkiem tlenu i
dynamicznym wzrostem zawarto$§ci CO i CO, w spalinach. Nastgpnie pomimo $ladowej ilosci tlenu w
spalinach i nieznacznym spadku stezenia CO, nastgpuje wyrazny wzrost zawartosci CO, co $wiadczy o
rozpoczeciu reakcji zgazowania za frontem spalania. Zachodzenie reakcji za frontem $wiadczy o tym, Ze nie
cala palna substancja ulegla spaleniu we froncie spalania, wobec czego spalanie wegla kamiennego ma

charakter dwuetapowy. Ponadto ilo$¢ tlenu zawartego w powietrzu jest niewystarczajgca do spalenia paliwa
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w catosci. Jako pierwsze ulegly spalaniu bardziej reaktywne produkty rozkladu termicznego, wiazac w
zasadniczej czesci tlen zawarty w powietrzu, wydzielone za$ cieplo bedzie wpltywaé na dynamike procesu.
Wobec czego strumien powietrza wprowadzonego, bedzie wpltywac na ilos¢ produktow rozktadu termicznego,
ktoére moga (potencjalnie) wejs¢ w reakcje chemiczng, co bgdzie wptywaé na szybkos¢ propagacji frontu.
Energia wydzielong w trakcie propagacji frontu, bgdzie wptywac termicznie na kolejne warstwy $wiezego
paliwa, powodujac rozktad termiczny i generujac produkty rozktadu do zwigzania tlenu z powietrza, mamy tu
do czynienia z dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Ze wzrostem strumienia powietrza ros$nie jednoczes$nie
predkos¢ propagacji frontu spalania [207]. Zbyt intensywne napowietrzanie moze spowodowac

przemieszczanie drobnych ziaren paliwa w nieruchomym ztozu.

Po pewnym czasie front spalania dotrze do krawedzi ztoza (rusztu) i zaniknie w wyniku wyczerpania
si¢ paliwa w stanie naturalnym. Od tego momentu majg miejsce tylko reakcje heterogeniczne w calej objetosci
ztoza, (spalanie objetosciowe) wypelnionego przez powietrze zawierajace tlen, ktory wczesniej byt wigzany
chemicznie przez poruszajacy si¢ front spalania. Wskazuje na to wzrost stezenia tlenu w spalinach. Spalanie

objetosciowe zachodzi, az do zupelnego wypalenia si¢ karbonizatu.

Po dojsciu frontu spalania do dolnej krawedzi ztoza (rusztu) nastepuje spadek stezenia CO w spalinach
oraz wzrost stezenia CO,, az do osiagnigcia lokalnego maksimum (ok. 52 minuta), przy jednoczesnym
wzro$cie stezenia tlenu w spalinach. Wzrost zawartosci tlenu w spalinach swiadczy o mniejszej reaktywnoSci
karbonizatu, w stosunku do produktéow rozkladu termicznego frontu spalania. Istotny ubytek paliwa
(karbonizatu) przy spalaniu w ztozu objawia si¢ dalszg redukcjg zawartosci CO, i CO w spalinach i wzrostem

stezenia nie zwigzanego chemicznie tlenu.

Przy spalaniu wegla stwierdzono niewielki wptyw zawarto$ci czesci lotnych na proces propagacji frontu
spalania, co mozna by¢ wytlumaczone tym, ze cze¢$ci lotne uwalniajg si¢ do fazy gazowej we froncie spalania,
jednak catkowitemu lub czgsciowemu spalaniu ulegaja wyzej, w obszarze wysokich temperatur. W rezultacie
efekt energetyczny ich spalania nie zmienia warunkoéw panujacych we froncie, ktore decyduja o predkosci
jego propagacji. Zawarto$¢ czesci lotnych jest natomiast istotna w poczatkowej fazie w trakcie zaptonu paliwa

[207].

Znaczacy spadek zawartosci CO w spalinach po dojsciu frontu spalania do krawedzi zloza, z
jednoczesnym wzrostem CO, moze wskazywac, ze jego istotnym zrodtem sg reakcje chemiczne, zwigzane z
rozktadem termicznym paliwa i reakcjami chemicznymi ich produktow. Przedstawiony wykres sktadu gazow
w wybranym punkcie (rys. 5.5.) przedstawia graficznie stan nieustalony podczas spalania w nieruchomym
ztozu statym, charakterystyczny dla pracy kotla zasypowego goérnego spalania. Przy uwzglednieniu statej
predkosci propagacji frontu i zwigzaniu uktadu wspotrzednych z frontem spalania, mozna uzyskac obraz stanu
ustalonego przy spalaniu w nieruchomym ztozu statym, jak w kotle z palnikiem retortowym. W tak przyjetym

wzglednym uktadzie wspotrzednych, punkty na wykresie nie sg funkcja czasu a funkcjg odleglosci (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Temperatura oraz sklad gazu w obszarze spalania jako funkcja wymiaru liniowego. Wegiel
KWK ,,Rozbark”, predkos¢ napltywu powietrza wa=0,22 m/s [207]

Linie na wykresie ukazuja sktady gazoéw i temperatury w nieruchomym uktadzie wspotrzednych, gdzie
predkos¢ uzupetniania paliwa zréwnala si¢ z predkosci poruszania frontu spalania w glab paliwa. Unoszenie
frontu spalania przez paliwo kompensowane jest rozprzestrzenianiem si¢ frontu spalania w paliwie.
Przedstawiona powyzej operacja transformacji uktadu wspoirzednych pozwoli przenie$¢ wyniki modelu
nieustalonego pracy kotta zasypowego na model ustalony pracy kotla, z podajnikiem podajacym paliwo od
dotu paleniska. Przedstawiony wykres sktadu gazow i temperatury (rys. 5.6.) przedstawia graficznie stan
ustalony podczas spalania w zlozu stalym poruszajgcym si¢, charakterystyczny dla pracy kotla technikg

wspotpradowa, np. kotta z palnikiem retortowym w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z palnikiem kotta.

Granica pomigdzy paliwem w stanie naturalnym a frontem spalania charakteryzuje si¢ duzym
gradientem temperatury, ktoremu towarzyszy szybki ubytek tlenu przy dynamicznym wzroscie zawartosci
CO; 1 CO w spalinach. W obszarze prawie catkowitego zaniku tlenu, spada dynamika zmian zawartosci CO>
i CO w spalinach. Zawarto$¢ CO; stabilizuje si¢ prawie na stalym poziomie, podczas gdy zawarto$¢ CO
wzrasta. Przy wigkszej predkosci naptywu powietrza (w,=0,29 m/s i w,=0,36 m/s), stwierdzono nieznaczny
spadek zawartosci CO, w spalinach, przy wyraznym wzroscie CO w spalinach. Jest to spowodowane
zgazowaniem wystepujacych za czotem frontu spalania. W trakcie analizy wynikéw badan zaobserwowano
przesunigcie pomigdzy miejscami wzrostu temperatury paliwa, a poczatkiem zmian sktadu spalin, gdzie wzrost
temperatury paliwa wyprzedza zmiang sktadu gazu. Wskazuje to, Zze za prg¢dko$¢ przemieszczania si¢ frontu
spalania, odpowiada gldwnie przeplyw ciepta w fazie stalej, a nie konwekcja ciepla wtornych reakcji
egzotermicznych fazy gazowej. W strefie spalania na powierzchni paliwa zachodza glownie reakcje
egzotermiczne spalania (C + O, — CO) i potspalania wegla (2C + O, — 2CO), zas w fazie gazowej nastepuje

spalanie tlenku wegla 1 czesci lotnych, co powoduje szybki wzrost temperatury. W miar¢ ubytku tlenu
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nastepuje redukcja spalania i przy wysokiej temperaturze nastgpuje intensyfikacja endotermicznego
zgazowania CO,+ C — 2CO oraz H,O + C — CO + H», co powoduje nieznaczne obnizenie temperatury fazy
statej. Reakcje zgazowania wymagaja wysokiej energii aktywacji i mimo wysokiej temperatury nie zachodza
zbyt intensywnie, dlatego sg nieznaczne zmiany przebiegéw udziatu ich sktadnikéw. Nieznacznemu spadkowi
zawarto$ci CO, w spalinach towarzyszy bardziej widoczny wzrost CO, poniewaz z jednego mola CO, powstaja
dwa mole CO. Wyniki badan wskazuja, ze proces spalania wegla w karbonizacje kontrolowany jest przez
zjawisko dyfuzji tlenu, a nie kinematyke spalania [214], predkos¢ spalania stabo zalezy od warto$¢ opatowe;j
czesci lotnej 1 temperatury powietrza dlatego, aby zwigkszy¢ szybko$¢ spalania, nalezy stosowaé wegiel o
mniejszej ziarnistosci. Wydzielona cz¢$¢ lotna podgrzewa si¢ od ptongcego ztoza, a nastepnie przy wyzszych
temperaturach pojawia si¢ efekt energetyczny jej homogenicznego spalania, podczas gdy temperatura fazy

statej pozostaje nizsza z powodu endotermicznosci reakcji zgazowania w obszarze redukcji [207].

Wyczerpanie si¢ tlenu w spalinach za czotem frontu spalania w kotle z palnikiem retortowym, wskazuje
na konieczno$¢ jego uzupetnienia w strefie ptongcego ztoza, a wigc wprowadzenie powietrza wtérnego nad
frontem spalania. Wprowadzenie catkowitej ilosci powietrza wspolpradowo z paliwem spowoduje jedynie
wychlodzenie w strefie frontu spalania, powigkszenie grubos$ci frontu i1 przyspieszenie procesu spalania. Jak
wykazaty badania, zwickszenie naptywu powietrza, skutkowato przyspieszeniem propagacji frontu ku dotowi
1 wzrostem wspoétczynnika nadmiaru powietrza, ktorego warto$¢ dalej pozostawata ponizej 1. W efekcie czego
poziom frontu spalania bedzie si¢ obnizal do strefy napowietrzania paliwa. W przypadku typowego palnika
retortowego z podajnikiem $rubowym ptomien zejdzie do poziomu podajnika, co z technicznego punktu
widzenia jest niepozadane. Utrzymywanie si¢ wspétczynnika nadmiaru powietrza ponizej 1, mimo
zwigkszania naptywu powietrza wskazuje, ze naptyw powietrza jedynie intensyfikuje proces propagacji frontu,
za$ nie cale paliwo ulegto w nim spaleniu. Powoduje to konieczno$¢ rozdzialu powietrza do spalania na
powietrze pierwotne, wprowadzane wspoOlpragdowo z paliwem i powietrze wtorne, wprowadzane do strefy
ptonacego ztoza nad czotem frontu spalania. Powietrze pierwotne bedzie decydowato o szybkosci spalania,

powietrze wtorne bedzie stuzyto do dopalenia pozostatosci za frontem spalania.

W podobny sposéb jak wegiel byly spalane luzno usypane widry z drewna $wierkowego, gdzie

zaobserwowano podobienstwa oraz roznice w stosunku do spalania wegla (rys. 5.7.).
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Rys. 5.7.Sklad gazu opuszczajacego komore spalania. Widéry drzewne, predko$¢ naplywu powietrza
wa=0,22 m/s. [207]

W trakcie spalania wior drzewnych zaobserwowano wystgpienie frontu spalania, ktory stosunkowo
szybko rozprzestrzeniat si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu powietrza. Predkos¢ spalania w stosunku do
wegla byta ok. 10 krotnie wigksza. Maksymalna temperatura w trakcie spalania pozostawata na poziomie ok.
700°C. Nie zaobserwowano spalania obj¢tosciowego. Po dojsciu frontu do krawedzi ztoza (rusztu), w ciggu 1
minuty w caltym przekroju nastapito szybkie obnizenie temperatury, co wskazuje na spalanie jednoetapowe,
bez spalania objetosciowego karbonizatu jak w przypadku wegla, co potwierdzily pomiary sktadu gazu w
srodku ztoza. Analogicznie jak przy spalaniu wegla, dotarcie frontu do punktu poboru gazu (do pomiarow
sktadu) powoduje gwattowny wzrost temperatury, dynamiczny ubytek tlenu w spalinach przy wzroscie CO> i
CO w spalinach (rys. 5.7.). W odr6znieniu od spalania weggla, podczas rozprzestrzeniania si¢ frontu udziat
mierzonych sktadnikow spalin stabilizuje si¢ prawie na stalym poziomie, za$ udziat tlenu nie spada do zera, z
powodu prawie catkowitego spalenia paliwa w trakcie propagacji frontu spalania. Ze wzgledu na stosunkowo
niska temperature za frontem spalania nast¢puje powolne dopalania tlenku wegla, na co wskazuje nieznacznie
malejace jego stgzenie w spalinach w czasie [207].

Przedstawiony powyzej mechanizm spalania wior z drewna $§wierkowego, nie w pelni odpowiada
rzeczywistym warunkom spalania drewna kawatkowego w kotlach zasypowych lub drewna przetworzonego
w postaci zregbki drzewnej lub peletu drzewnego. Istotng réznicg jest gestos¢ nasypowa paliwa oraz rozwini¢cie
powierzchni kontaktu czastek paliwa z powietrzem. Niska gesto$¢ nasypowa i duze rozwinigcie powierzchni
kontaktu wior, znacznie utatwia spalanie w stosunku do drewna kawatkowego lub jego przetworzonej formy
w postaci peletu lub zrebki drzewnej. Wymienione powyzej roznice majg istotny wptyw na szybkos$¢ spalania
paliwa oraz temperatur¢ w komorze spalania. W trakcie spalania peletu drzewnego wystepuje drugi etap w

postaci spalania karbonizatu drzewnego, co potwierdzajg przeprowadzone badania przy spalaniu w kotle z
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palnikiem retortowym. Zatem charakter spalania peletu drzewnego bedzie bardziej zblizony do spalania wegla,
niz do spalania wioér drzewnych. Jednak ze wzgledu na znaczacy udziat czgsci lotnych w paliwie, dochodzacy
do 84% masy drewna, proces spalania bedzie zdominowany przez spalanie pierwszego etapu, zwigzanego z
frontem spalania i odbywac si¢ bedzie w ptomieniu nad kabonizatem. Drugi etap wypalania karbinizatu

(wegiel drzewny) bedzie odbywat si¢ ponizej ptomienia i w strefie jego wplywu termicznego.

W kotlach automatycznych wielopaliwowych opalanych paliwami stalymi na ekogroszek i pelet
powietrze do spalania nalezy rozdzieli¢ na powietrze pierwotne i wtorne. Powietrze pierwotne nalezy
wprowadzi¢ wspotpradowo z paliwem. Przy spalaniu ekogroszku powietrze wtome powinno by¢
wprowadzone tuz nad ptongcym ztozem do dopalenia palnych sktadnikow w spalinach, za$§ przy spalaniu

peletu drzewnego powyzej ptonacego ztoza w strefe ptomienia.

5.4. Przemiany chemiczne podczas spalania w zlozu przy spalaniu wspélpradowym

Dominujgcymi palnymi sktadnikami wegla kamiennego i drewna sg wegiel (C) 1 wodoér (H). W
wymienionych paliwach wystepuja jeszcze sladowe ilosci innych palnych pierwiastkow takich jak siarka, azot,
fosfor, ktore ze wzgledu na niski udziat procentowy maja pomijalne znaczenie pod wzgledem energetycznym.
Reszta sktadnikow paliwa to chemicznie zwigzany tlen, zawarte w porach powietrze oraz mineralne zwigzki
tworzace popiot. Produktami spalania gtownych palnych sktadnikow paliwa sa dwutlenek (COy) i tlenek wegla
(CO), para wodna (H,O) oraz sadza. Ich reakcje chemiczne syntezy mogtaby wygladac jak nizej:

C+ 0, — CO, (5.1)
2C+0,—2CO (5.2)
2H; +O, — 2 H,O (5.3)

W rzeczywistym procesie spalania paliwa stalego nie zachodzi prosta synteza substratow, jak w
zapisanych reakcjach chemicznych (5.1+5.3). W zaleznosci od techniki spalania, w kottach mozna wyrdznic¢
rozne strefy przemian chemicznych, w ktorych dominuje jeden proces i/lub wystgpuja charakterystyczne jego

sktadniki. To z kolei determinuje rodzaj i kierunek reakcji chemicznych.

Obecnie w dostepnej literaturze przedmiotu brak kompleksowego opisu przemian chemicznych podczas
spalania wspotpradowego w kottach z palnikami retortowymi. Jest natomiast rozeznana technika goémego
spalania w kotlach zasypowych. W obu przypadkach b¢da wystepowaty analogiczne strefy, w ktorych beda
zachodzity podobne procesy i przemiany chemiczne. Istotne zastrzezenie dotyczy zmiennosci stref przy
spalaniu w kottach zasypowych, w stosunku do spalania w kotlach z palnikami retortowymi. Przy spalaniu w
kottach zasypowych, w zwigzku z wypalaniem si¢ paliwa, strefy bedg si¢ przemieszcza¢ az do zaniku. Dlatego
rysunek przedstawiajgcy strefy w kotle zasypowym realizujacym spalanie technikg gornego spalania w czgsci
ztoza pokazuje stan chwilowy (rys. 5.8.). Wyr6znimy nastgpujace strefy przy spalaniu technikg goérnego

spalania w czg$ci ztoza (nazywane takze spalaniem wspotpradowym w gornej czeSci ztoza):
—strefa paliwa w stanie naturalnym (wggiel surowy, drewno w stanie naturalnym, ...)

—strefa przemian fizykochemicznych (suszenie, odgazowanie i piroliza)
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—strefa zaptonu (zapton)
—strefa utleniajaca
—strefa redukujgca

—strefa popiotu

Powietrze wtérne J

ot
w w Spaliny EI

CO+C +C,+H. *» CO.+HO

Strefa popiofu

CO,+0, +» 2CO
Reakcja Zgazowania z udzialem HO

Strefa redukujaca

Strefa utleniajaca C+0, +» CO

CH, + (n+m)O, » nCGO,+m 2H,0
Zaplon —» Polimeryzacja i polikondensacja termiczna
Suszenie, odgazowanie i piroliza Lotne produkty odgazowania i pirolizy, para wodna
Wegiel surowy

Powietrze prerwoth j j Powietrze pierwotne i wtérne

Rys. 5.8.Technika gornego spalania w czesci zloza — spalanie wspolpradowe [216]

Strefa paliwa w stanie naturalnym jest na samym dole komory zasypowej (zatadowczej) kotta, znajduje
si¢ bezposrednio na ruszcie i bedzie wystepowa¢ do momentu oddziatywania wplywow termicznych warstw
powyzej. Z czasem bedzie si¢ ona kurczy¢, az do zupelnego zaniknigcia. Przez nig oraz kolejne strefy powyzej
przeplywa powietrze, ktore bgdzie brato udzial w spalaniu. W przypadku rozdziatu powietrza na powietrze

pierwotne i wtorne, przez warstwe paliwa w stanie naturalnym bedzie przepltywac powietrze pierwotne.

Strefa przemian fizykochemicznych znajduje si¢ bezposrednio nad strefg paliwa w stanie naturalnym 1i
podlega wptywom termicznym strefy zaptonu znajdujacej si¢ powyzej. W tej strefie zachodzg przemiany
fizykochemiczne, takie jak podgrzanie, suszenie, odgazowanie i piroliza pierwotna i wtoérna z wydzieleniem

lotnych sktadnikow odgazowania i pirolizy oraz pary wodnej.

Strefa zaptonu rozgranicza stref¢ przemian fizykochemicznych, wywolanych wptywem temperatury na
paliwo oraz stref¢ utleniajgcag. W tej strefie zachodza skomplikowane przemiany polimeryzacji i
polikondensacji termicznej, w ktorej czes¢ produktow rozkltadu termicznego ulega spaleniu w mys$l rownania
reakcji chemicznej, jak nizej (5.4).

voe +2 CHn + (20+m/2) 05 — 2nCO; + mH,0, + ... (5.4)

Swiezo wydzielone gazowe produkty rozktadu termicznego, jako najbardziej reaktywne, pierwsze
ulegaja utlenieniu, tworzac przede wszystkim dwutlenek wegla i par¢ wodng. Powietrze w tej strefie jest bogate
w tlen, poniewaz przechodzac przez ponizsze warstwy tlen w nim zawarty, nie miat sposobnosci wejs¢ w
reakcje chemiczne poza strefg przemian fizykochemicznych. Nie wszystkie weglowodorowe produkty

rozktadu zdazyly ulec spalaniu w strefie zaptonu.

Strefa utleniajgca — przez strefe utleniajaca przeptywa zubozone w tlen powietrze, produkty spalania
strefy zaptonu oraz stale, ciekte i niedopalone gazowe produkty rozktadu termicznego, ktdre ulegajg dalszemu

rozktadowi i utlenieniu. Powietrze jest zubozone w tlen w wyniku czgsciowego zuzycia w strefie zaptonu. W
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tej strefie dominuje reakcja syntezy wolnego tlenu zawartego w mieszaninie przeptywajacych gazow z mniej

reaktywnym karbonizatem w postaci czystego wegla po odgazowaniu w mysl reakcji chemicznej (5.5).
C+0; — CO; (5.5)

Strefa utleniajgca jest wcigz bogata w tlen, ktory przechodzac przez ponizsze strefy wszedt w
ograniczonej czesci w reakcje chemiczne, czeSciowo utleniajac gazowe produkty rozktadu termicznego
paliwa. Strefa utleniajgca wraz z ubytkiem tlenu wywotanego utlenianiem pozostatosci koksowej, ptynnie

przechodzi w strefe redukujacg ubogg w tlen.

Strefa redukujaca sklada si¢ z karbonizatu poddanego dziataniu wysokiej temperatury i jest bogata w
dwutlenek wegla. W tej strefie dominuje reakcja zgazowania wtdrnego [172] wegla tworzacego karbonizat w

atmosferze dwutlenku wegla, w mysl reakcji ~ (5.6).
CO+C —-2CO (5.6)

Nad strefg redukujacg tworzy si¢ strefa popiolu, jako miejsce koncentracji i gromadzenia si¢
mineralnych, niepalnych sktadnikow paliwa w trakcie wypalania si¢ karbonizatu. Nad strefa plonacego ztoza
pokrytego warstwa popiolu, przy wysokiej temperaturze nastepuje dopalenie palnych gazowych sktadnikow
spalin z udzialem powietrza wtornego. Spaliny po przejsciu przez strefe redukujaca sa bogate w tlenek wegla

(CO), ktory dopala si¢ nad ptongcym ztozem w mysl reakcji chemicznej (5.7).
CO + C+20,+tH; — 2CO; + H,O (5.7

Podstawowymi produktami spalania sg dwutlenek wegla i para wodna ze §ladowymi ilo§ciami innych
niepozadanych produktow spalania w postaci tlenku wegla, dwutlenku siarki oraz tlenkow azotu. Zrédtem
wodoru w substratach reakcji spalania (5.7) jest para wodna, ktora wczesniej przy dostatecznie wysokiej

temperaturze ulegta rozktadowi w trakcie zgazowania wegla tworzacego karbonizat.

Na sktad procentowy sktadnikow strefy utleniajacej i redukujacej ma wptyw poziom uweglenia paliwa
oraz udziat czesci lotnych, ktory dla wegla kamiennego i drewna znaczaco si¢ rozni. Wymienione wlasciwosci
paliwa determinuja wielko$ci 1 temperatury poszczegdlnych stref oraz iloSci wydzielonej energii, a takze

gazowych skladnikoéw rozkladu termicznego.

Ze wzgledu na wysokie uweglenie wegla kamiennego (78+85%) oraz nizszy udzial czesci lotnych
(35+42%) w stosunku do drewna, zasadnicza ilo$¢ energii zawartej w paliwie wydzieli si¢ przy spalaniu
karbonizatu, ktorego temperatura bedzie na poziomie ok. 1000°C [215]. W fazie gazowej nad plongcym
ztozem bedzie nastgpowato dopalenie palnych sktadnikow spalin w strumieniu powietrza wtérnego. Przy
spalaniu drewna ze wzgledu na wysoki udzial czesci lotnych (80+84%) przy nizszym uwegleniu (47+50%) w
stosunku do wegla kamiennego, zasadnicza ilo$¢ energii wydziela si¢ przy spalaniu w ptomieniu nad ptongcym
ztozem w temperaturze 800+1000°C [175]. Dlatego w strefe ptomienia nalezy dostarczy¢ zasadniczg ilos¢

powietrza do spalania w postaci powietrza wtornego.

Technika gornego spalania przy wspolpradowym przeptywie powietrza i paliwa pozwala na czyste

spalanie, poniewaz produkty rozktadu termicznego paliwa znajdujace si¢ ponizej strefy odgazowania i pirolizy
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(rys. 5.3, 5.8.), muszg przej$¢ przez warstwe ptonacego ztoza o wysokiej temperaturze, gdzie maja dobre
warunki do dalszego rozpadu termicznego i spalenia. Zawarta w spalinach para wodna przechodzac przez

warstwe plongcego ztoza uczestniczy w procesie zgazowania karbonizatu utatwiajac jego spalanie [217]:
C+H0—-CO+H:(-Q) (5.8)

a nastgpnie

2CO+0; - 2C0O2 (+ Q) (5.9)
oraz

2H; + O, — 2H,0 (+ Q) (5.10)
gdzie:

-Q - reakcja endotermiczna

+Q - reakcja egzotermiczna

Wysoka temperatura plongcego ztoza utylizuje termicznie wydzielone wczesniej skomplikowane i

niebezpieczne dla srodowiska produkty polimeryzacji termicznej, kondensacji i rekombinacji [152].

Poprzez zastosowanie powyzej opisanej techniki spalania, stezenie tlenku wegla oraz niespalonych
zwigzkow weglowodorowych w spalinach jest znacznie mniejsze, niz przy spalaniu technikg przeciwpradowa.
Podniesienie sprawnosci spalania, a przez to efektywnos$ci energetycznej i ekologicznej nalezy uzyskaé przez
kontrolowane wprowadzenie powietrza pierwotnego oraz wtdrnego do dopalenia gazowych palnych
sktadnikow nad zlozem paliwowym. Powietrze wtdrne staje si¢ kluczowe przy spalaniu paliw o wysokim

udziale gazowych produktdéw rozktadu termicznego.

Spalanie wspotpradowe charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg iloScig emitowanych do atmosfery
zanieczyszczen w stosunku do spalania przeciwpragdowego, za sprawa bariery termicznej, w postaci ptongcego
ztoza, oddzielajgcego strefe rozkladu termicznego paliwa od atmosfery [203]. W strefie plongcego ztoza
nastepuje termiczna utylizacja niepozadanych sktadnikow rozktadu termicznego, ktore w dalszej fazie ulegng

spaleniu do akceptowanych produktoéw spalania.

Duzy wplyw na emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery przy zastosowaniu optymalnej techniki spalania
majg rozwigzania konstrukcyjne kotta, ktére umozliwiajg doprowadzenie paliwa i powietrza we wlasciwej
ilosci, dobry kontakt paliwa i powietrza, skuteczne mieszanie powietrza i gazowych produktow rozkladu
termicznego (homogenizacj¢ produktow rozktadu i powietrza), przy zachowaniu odpowiedniej temperatury w
strefie spalania, koniecznej ekspozycji spalin w wysokiej temperaturze oraz rozdzialu procesu na spalanie
pierwotne i wtorne. Jest to mozliwe w nowoczesnych kottach automatyzowanych z kontrolg temperatur w
kluczowych punktach kotla i sktadu spalin. Zastosowana technika spalania oraz algorytm sterowania, musi
uwzglednia¢ dynamike spalania paliwa stalego. Spalaniu paliw z niskim udziatem cze¢$ci lotnych ma charakter
inercyjny i jest realizowane w plongcym zlozu. Spalanie paliw z wysokim udzialem czgéci lotnych ma
charakter dynamiczny i jest realizowane w plomieniu z dopaleniem karbonizatu w plongcym ztozu, ponizej

ptomienia. Konstrukcje komory spalania kotta musi uwzglgdnia¢ specyfike spalanego paliwa.
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6. Rozwiazania konstrukcyjne palnikow kotléw stalopalnych malej mocy z automatycznym

podawaniem paliwa

Ponizej przedstawione zostang wybrane rozwigzania konstrukcyjne palnikow, wystepujacych w kottach
jednopaliwowych, opalanych peletem, oraz wielopaliwowych posiadajgcych automatyczne systemy zasilania.
Szczegotowo zostang omowione palniki retortowe wielopaliwowe z podajnikami srubowymi, zachodzace w
nich procesy oraz ewolucje ich rozwigzan konstrukcyjnych. W kotle na stanowisku badawczym byt

zastosowany jeden z opisywanych palnikow, w ktorym byt spalany pelet drzewny.

Oprocz kottéw wielopaliwowych z podajnikami $rubowymi, popularne wérdod uzytkownikow
indywidualnych sa takze kotly wielopaliwowe z podajnikami tlokowymi z jednym lub dwoma ttokami
(szufladami). Z uwagi na cel pracy oraz wyposazenie stanowiska badawczego, kotly te nie beda przedmiotem

analizy.

6.1. Kotly i palniki kottow jednopaliwowych na pelety

Kotly jednopaliwowe malej mocy na pelet sg to najczesciej kotly wodne, niskotemperaturowe,
wyposazone w palniki zintegrowane z korpusami kottéw, z wentylatorami podmuchowymi i/lub wentylatorem
ssacym regulowanymi falownikami, z pelng automatyzacjg procesu spalania. Sg to kotty o wysokim poziomie
automatyzacji, gdzie rozruch, praca, regulacja i wytaczenie odbywa si¢ automatycznie. Rozpalanie odbywa

si¢ przy uzyciu zapalarki elektryczne;j.

Regulacja wydajnosci polega na doprowadzeniu paliwa w odpowiedniej ilo$ci za pomocg podajnika
srubowego lub dozownika celkowego, napedzanego precyzyjnym silnikiem elektrycznym oraz na sterowaniu
iloscig doprowadzonego powietrza do komory spalania w zalezno$ci od zapotrzebowania na ciepto. Kontrolg
spalania umozliwiajg czujniki temperatury zabudowane w komorze spalania, czopuchu, plaszczu wodnym,

ciggu doprowadzenia paliwa oraz sonda lambda na wylocie spalin.

Paliwo doprowadzane jest w trybie on/off (wlacz/wylgcz podajnik paliwa). Odstepy w czasie pomiedzy
kolejnymi fazami stanu od ,,on” do ,,0ff” sg znacznie krétsze od czasu potrzebnego do spalenia najmniejszej
porcji paliwa. Ze wzgledu na znaczng inercj¢ w spalaniu paliwa w stosunku do cykli podawania paliwa, efekt

wprowadzania paliwa do komory spalania jest taki, jak przy regulacji ciagte;j.

Palnik oraz wymiennik ciepta pomigdzy spalinami a czynnikiem roboczym zazwyczaj wyposazony jest
w system automatycznego czyszczenia. W przypadku wymiennikow ciepla plaszczowo-rurowych z
pionowymi ptomienicami sg to wahliwie zawieszone, mechanicznie poruszane turbulatory, wykonujace ruch

gora-dot (rys. 6.1). Jezeli ptomienice sg ulozone poziomo stosuje si¢ system czyszczenia pneumatycznego.
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Rys. 6.1. Mechaniczne czyszczenie wymiennika ciepla wraz z komora spalania: 1 — turbulatory, 2 —
komora spalania [218]

Waznymi elementami wyposazenia kotldw na pelety drzewne sg systemy zabezpieczajace przed
cofaniem si¢ ptomienia. Systemy bezpieczenstwa sg co najmniej dwustopniowe, zawierajgce element pasywny
i aktywny. Systemy pasywne wykorzystuja rozwigzanie konstrukcyjne (np. podajnik wznos$ny, zewngtrzny
podajnik paliwa z obudowa z tworzywa sztucznego) i aktywne wykorzystujace czujniki temperatury,
polaczone z automatyka kotta oraz system spryskiwania paliwa na $ciezce paliwowe;.

W ponizszych rozdzialach zostang omowione wybrane rozwigzania konstrukcyjne dwoch typow
palnikow, przeznaczonych do spalania peletu drzewnego, takich jak palnik z ruchomym rusztem oraz palnik
retortowy. Przestawione rozwigzania konstrukcyjne palnikow nawigzuja do przedmiotu badan, tj. spalania
peletu drzewnego w kotle wielopaliwowym z palnikiem retortowym. W rozdziale tym zostaty pomigte palniki
schodkowe, stosowane w kottach $redniej i duzej mocy oraz palniki nie zintegrowane z korpusem kotta. Palniki
nie zintegrowane na pelety sg stosowane jako zewngtrzne uzbrojenie kottdéw matej mocy, analogicznie jak
palniki nadmuchowe gazowe, olejowe lub gazowo-olejowe. Kotly z palnikami nie zintegrowanymi stanowig
pod wzgledem technicznym odrebng grupe rozwigzan konstrukcyjnych w stosunku do badanego kotla

wielopaliwowego [219].

6.1.1 Palnik z ruchomym rusztem

Modelowym przyktadem kotla jednopaliwowego na pelety drzewne matej mocy jest kociot posiadajacy
ruchomy ruszt, na ktéry od géry mechanicznie doprowadzane jest paliwo (rys. 6.2). Powietrze do spalania
doprowadzane jest dwoma drogami, ponizej rusztu wprowadzane jest powietrze pierwotne (1), nad rusz
wprowadzane jest powietrze wtorne (2). Ruch powietrza wymusza wentylator wywiewny zabudowany na

czopuchu kotta, ktory jednoczesnie odprowadza spaliny.
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Rys. 6.2. Doprowadzenie powietrza do spalania w kotle z ruchomym rusztem: 1 — powietrze pierwotne, 2 —
powietrze wtorne [219]

Paliwo z zasobnika gléwnego lub posredniego podnoszone jest przez podajnik srubowy wznos$ny do
rynny zsypowej, ktorg grawitacyjnie opada na ruszt. Podajnik paliwa i rynna zasypowa stanowig naturalng
separacj¢ przestrzeni komory spalania i magazynu paliwa i stanowig pasywne zabezpieczenie przed cofaniem
si¢ plomienia. Ze wzglgdu na sposéb wprowadzania paliwa, palnik nazywany jest takze palnikiem wrzutowym
[202]. Palnik posiada automatyczny system czyszczacy, ktorym jest ruchomy ruszt z grzebieniem

czyszczacym (rys. 6.3.).

Rys. 6.3. Ruchomy ruszt— faza czyszczenia [218]

Spalanie paliwa odbywa si¢ na matlej czgSci rusztu, ograniczonej przestong z dyszami powietrza
wtornego. Wysokos¢ warstwy paliwowej wynosi od dwoch lub trzech wymiaréw liniowych peletu.
Bezposrednio na ruszcie spala si¢ karbonizat z wegla drzewnego w strumieniu powietrza pierwotnego. Gazowe
produkty rozktadu termicznego paliwa spalajg si¢ w ptomieniu nad rusztem z udziatem powietrza wtdrnego.
Rozdziat powietrza doprowadzanego do komory spalania na powietrze pierwotne i wtorne realizowany jest
przez klape regulacyjna. Jej pozycja ustawiana jest w trakcie uruchomienia serwisowego. Wydajnos¢
wentylatora wyciggowego uzalezniona jest od wydajnosci cieplnej kotta i korygowana jest w zaleznosci od

stezenia tlenu w spalinach. Nastawy wentylatora zapisane sa w wielowymiarowej macierzy sterowania z
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mozliwoscig korekty, ktora uwzglednia parametry paliwa i warunki hydrauliczne przeptywu spalin.
Dynamiczna korekta nastaw wentylatora w funkcji zawartosci tlenu w spalinach, jest mozliwa dzigki
zabudowaniu sondy lambda na kréc¢cu spalinowym kotta. Referencyjne wartosci stezenia tlenu przypisane do
obcigzenia kotla, sa takze zapisane w macierzy sterowania, ktora takze moze by¢ korygowana z
uwzglednieniem rzeczywistego udzialu czgsci lotnych w paliwie. Cykle pracy i postoju podajnika paliwa
(on/off) uzaleznione sg od obcigzenia kotla i zapisane s3 w macierzy sterowania z mozliwos$cig korekty,
uwzgledniajgcej warto$¢ opalowa paliwa. Technika spalania w kotle z ruchomym rusztem najbardziej zblizona
jest do spalania dolnego w calej objetosci ztoza, zgodnie z definicjg w Polskiej Normie [133]. W odrdznieniu
od kottow zasypowych oraz ze wzgledu na minimalng wysoko$¢ ztoza i wysoki poziom automatyzacji procesu
spalania, spalanie realizowane jest przy wysokiej sprawno$ci energetycznej i1 minimalnej emisji

zanieczyszczen [220].

6.1.2 Palnik retortowy

W kottach matej i $redniej mocy znajdujg zastosowanie takze palniki retortowe (rys. 6.4), gdzie paliwo
do spalania pobierane jest z zasobnika posredniego przez poziomy podajnik srubowy, znajdujacy si¢ w dolnej
czeséei palnika (1), zwany stokerem. Pobrane paliwo wypychane jest ku gorze centralnym otworem w
podstawie palnika, ktore tworzy kopiec. W podstawie palnika w ksztalcie odwroconego talerza znajduja si¢
dysze powietrza pierwotnego (2). Na wewnetrznej powierzchni czesci cylindrycznej palnika wystepuja dysze
powietrza wtornego (3). W kottach z palnikami retortowymi powietrze wtérne moze by¢ doprowadzane na

kilku poziomach, przez niezalezne grupy dysz powietrza wtdrnego.

Rys. 6.4. Palnik retortowy — widok z gory: 1 — podajnik §rubowy, 2 — dysze powietrze pierwotnego, 3 —
dysza powietrza wtornego [218]

Spalanie odbywa si¢ na powierzchni zewnetrznej kopca paliwa (1) oraz nad kopcem (rys. 6.5.). Gazowe
produkty rozktadu termicznego paliwa spalajg si¢ w ptomieniu (2) oddziatujg termicznie na paliwo tworzace
kopiec (1). Powierzchnia kopca ulega odgazowaniu i pokrywa si¢ cienkg warstwa karbonizatu, ktory spala si¢
w strumieniu powietrza pierwotnego (3). W bezposredniej strefie kontaktu rozzarzonego karbonizatu

drzewnego i peletu nastgpuje rozklad termiczny paliwa. Wydzielajace si¢ w duzej ilosci gazowe produkty
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rozktadu termicznego (80+84% masy paliwa) przechodzg przez cienka i przepuszczalng warstwe¢ kabonizatu
nad kopiec do strefy spalania w ptomieniu (2). Karbonizat z wegla drzewnego po odgazowanie pokrywa
powierzchni¢ kopca (1), tworzac cienkg warstwe ptonacego zloza. Karbonizat, ktory jest w strefie wptywow
cieplnych ptomienia, spala si¢ w strumieniu powietrza pierwotnego.

Powietrze pierwotne (3) oraz pelet dostarczany jest wspotpradowo do palnika, powietrze wtorne (4)
dostarczane jest w strumien gazowych produktow rozkladu termicznego, uchodzacych z kopca paliwa. W
palniku retortowym spalanie jest wspolpradowe w gornej czesci ztoza, nazywane w skrocie technika gornego
spalania. W kottach z palnikami retortowymi stosuje si¢ rozdziat powietrza wtdrnego, na powietrze wtorne
pierwsze wprowadzane w dolng cze$ci komory spalania oraz wtorne drugie wprowadzane w gornej czesci
komory spalania. Powietrze wtorne pierwsze stuzy do zasadniczego spalania gazowych produktow rozktadu
termicznego. Powietrze wtdrne drugie stuzy do dopalenia palnych sktadnikoéw spalin (spalanie wtorne). Jego
strumien korygowany jest od poziomu zawartosci tlenu w spalinach, na podstawie pomiaru realizowanego
przez sond¢ lambda, zabudowang na czopuchu kotta. Dodatkowo na czopuchu kotla zabudowany jest
wentylator wyciggowy, zapewniajgcy wilasciwe podcisnienic w komorze spalania oraz usuwanie spalin z
komory spalania. Analogicznie jak w kotle jednopaliwowym z ruchomym rusztem, tak i w kotle z palnikiem
retortowym wydajno$¢ podajnika paliwa, wentylatora poduchowego powietrza pierwotnego, powietrza
wtornego pierwszego, wtornego drugiego, wyciggowego, stezenie tlenu w spalinach jest zapisana w
wielowymiarowe] macierzy sterowani. Zapisane wartosci referencyjne w macierzy mozna korygowaé¢ w
zalezno$ci od parametréw paliwa oraz warunkoéw hydraulicznych odprowadzenia spalin.

Na $ciezce paliwowej, ktora tworzy podajnik $rubowy dozujacy paliwo do palnika znajduje si¢
samoczynny zawOr bezposredniego dziatania z czujnikiem przylgowym temperatury (tzw. strazak), potaczony
ze zbiornikiem wody powyzej kotta. W trakcie wzrostu temperatury powyzej np. 95°C wywotanej cofaniem
si¢ plomienia, zawor samoczynnie si¢ otwiera i nastgpuje zalanie wnetrza podajnika woda, ktora gasi pozar,

za$ rozprezony mokry pelet skutecznie separuje pozostala czes¢ sciezki paliwowej od palnika.

Rys. 6.5.Kociol z palnikiem retortowym: 1 — kopiec paliwa, 2 - plomien, 3 - powietrze pierwotne, 4 —
powietrze wtorne [218]
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Palniki retortowe wraz z systemami podawania i dozowania paliwa w postaci podajnikow Srubowych i
dozownikow celkowych [219], wykonywane sg jako konstrukcja spawana z blachy stalowej. Wyposazane sa

w wibracyjny system czyszczenia przytwierdzony do podstawy paleniska [201].

6.2. Palnik retortowy kotla wielopaliwowego

Kotly wielopaliwowe z zasobnikami na paliwo stale sa to najczesciej kotly dwufunkcyjne z
automatycznymi podajnikami paliwa. Standardowym wyposazeniem kotla jest sterownik, ktory steruje praca
kotta w trybie automatycznym. Kotly wyposazone sa w palniki retortowe, wykonane najczgsciej z zeliwa (rys.
6.6.). Powietrze i paliwo podawane sa od dolu do gory, analogicznie jak w palniku retortowym w kotle
jednopaliwowym na pelety drzewne (rys. 6.5.). U gory palnika na jego koronie jest warstwa zaru, do ktorej
doprowadzane jest powietrze. W palniku zachodzi spalanie wspotpradowe w gornej czesci ztoza (spalanie

gorne wspotpradowe), dlatego powyzsze kotty mozna zakwalifikowa¢ do kotlow gornego spalania [215].

Rys. 6.6.Weglowy palnik retortowy [221]

Warstwa zaru, ktorg tworzy ptongce ztoze promieniuje w dot, ogrzewajac paliwo znajdujace si¢ ponizej.
Przy spalaniu peletu i ekogroszku zachodza podobne procesy. Wystepujg jednak rdznice, wynikajace z
wlasciwosci paliwa. W przypadku spalania wegla kamiennego mogg si¢ pojawi¢ procesy podobne jak przy
koksowaniu wegla kamiennego. Dlatego rozwigzania konstrukcyjne palnikow retortowych w kottach
wielopaliwowych uwzgledniaja specyficzne wlasciwosci wegla kamiennego. Spalany wegiel w temperaturze
od okoto 300°C do okoto 550 °C odgazowuje, gazy nastgpnic ulegajg spaleniu. Wegiel w rejonie strefy
plastycznosci jest wypigtrzany, rozpulchniany i mieszany z cze¢$cig zaru, co rozbija fazg plastyczng i ostabia
naturalng spiekalnos¢ wegla. Nie eliminuje to spiekalnosci wegla, ani nie eliminuje powstawania spiekow
koksowych, ostabia tylko negatywne skutki zageszczania wegla w fazie plastycznej. Powstajace spieki

koksowe sg mniejsze i stabsze.

6.2.1 Praca palnika retortowego wielopaliowego pierwszej generacji

Paliwo do spalania magazynowane jest w zbiorniku paliwa (1) przy kotle (rys. 6.7.), ktory w dolne;j
czesci polaczony jest przez gardziel zasypowa (2) z podajnikiem Srubowym palnika (3, 4, 5, 7). W trakcie

ruchu obrotowego $ruby podajnika nastgpuje przesuwanie si¢ paliwa (6) w kierunku paleniska (11 - 14) w
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korycie podajnika (7). Ruch posuwisty wywotany jest przez odlane Iub wspawane jednozwojowe
powierzchnie Srubowe (4) podajnika. Pobrane paliwo przez podajnik pod gardzielg zasypowa, uzupehiane jest
naturalnie przez osypujace si¢ grawitacyjnie paliwo z zasobnika. Jest to mozliwe dla paliw sypkich, ktore nie
majg tendencji do zbijania si¢ lub zawieszania (np. miatu weglowego i paliw wldknistych, takich jak zrebka
drzewna). Wielko$¢ gardzieli zasypowej musi umozliwia¢ osypywanie si¢ paliw o rdéznej granulacji,
wilgotnosci oraz ich mieszanin o r6znej proporcjach sktadnikow. Przesuwajace si¢ paliwo w korycie podajnika
slimakowego poruszane jest za pomocg obracajacej si¢ Sruby, nazywanej z niemiecka stokerem (4, 5).
Wewnetrzny ksztalt koryta podajnika za gardzielg zasypowa (2) jest najczesciej walcowy lub potwalcowy od
dotu i prostopadtoscienny od gory. W tej czesci podajnika przemieszczanie paliwa jest poziome, rownomierne
i plynne z nieznacznym kruszeniem si¢ paliwa. Koniec podajnika Srubowego wyznacza koniec S$ruby
napedowej. Jest to to miejsce za przejsciem rynny paliwowej w przewdd o ksztalcie kolana (10). Na koncu
przewodu w ksztalcie kolana znajduje si¢ palenisko (11 - 14) zakonczone talerzem palnika (14). W czeSci
kolanowej $ciezki paliwowej (10) ruch paliwa nie jest wymuszany bezposrednio przez $rub¢ podajnika, ale
wywotany jest naciskiem przemieszczajgcego si¢ paliwa za ostatnim zwojem $ruby. W kolanie wystepuja
zatem naprezenia i naciski powierzchniowe na styku ziaren paliwa. Powoduje to rozdrabnianie, kruszenie i
zageszczanie si¢ paliwa oraz zbijanie si¢ drobnoziarnistych sktadnikow paliwa. W przypadku palnikow
wielopaliwowych oprocz wegla sortymentu groszek, w paliwie moze znajdowaé si¢ mial weglowy, drobna
zrebka oraz palety drzewne, ktore po zmiazdzeniu powracajg do formy trocin. Paliwa wlokniste na bazie
biomasy oraz mial weglowy, stosunkowo tatwo ulegajg zbiciu i lokalnemu zageszczeniu. Lagodny ksztatt
przewodu w postaci kolana o kacie 90° ma za zadanie redukowa¢ opory przemieszczania si¢ paliwa i
redukowac jego rozdrobnienie. Na formowanie przemieszczajacego si¢ paliwa duzy wptyw ma kinematyka
poruszajacych si¢ czastek paliwa oraz ich indywidualne trajektorie. Lukowy ksztatt przewodu powoduje
nierOwnomierne rozprowadzanie paliwa z tendencjg do jego wypychanie na zewnatrz krzywizny. Powodem
tego jest rozchodzenia si¢ wektorow predkosci przemieszczajacych sie czastek paliwa. Jest to wywotane
krzywizng kolana na §ciezce paliwowej. Przy pracy palnika z pelng wydajnoscia, po zewnetrznej stronie
paleniska moga pojawic si¢ spieki, spowodowane jego nadwyzka. Po stronie wewnetrznej beda wystepowac
ubytki spowodowane deficytem dostawy paliwa a wigc jego szybszym wypalaniem si¢. Opisany mechanizm

uwidacznia si¢ przy spalaniu gorszej jakosci wegla.
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Rys. 6.7.Palnik retortowy klasyczny (konwencjonalny, kolanowy, fajkowy): 1 — zasobnik paliwa, 2 —
gardziel zasypowa, 3 — rynna paliwowa, 4 — powierzchnia §rubowa, 5 — trzpien Sruby podajnika, 6 — paliwo, 7 -
koryto podajnika, 8 — powietrze, 9 — pierscieniowa cze$¢ przewodu powietrznego (przy planikach stalowych
nazywana puszka nadmuchu), 10 — przewdd paliwowy w ksztalcie kolana, 11 — strefa odgazowania
(posrednia), 12 — korona palnika, 13 — dysze napowietrzajace, 14 — talerz palnika (plyta paleniska), 15 —
popidl, 16 — plonace zloze paliwowe, 17 — podgrzane powietrze, 18- kanal powietrzny prostokatny, 19 —
wentylator, 20 — paliwo ponizej strefy odgazowania [S0].

Powietrze do spalania (8) dostarczane jest mechanicznie za pomocg wentylatora podmuchowego (19),
zamocowanego na kro¢cu nawiewnym palnika. Przewod powietrzny tworzy najczeSciej niezalezny kanat
(18) lub przestrzen pierscieniowa (9) pomigdzy zewnetrzng pobocznicg koryta podajnika (7), a powierzchnig
wewnetrzng szczelnej obudowy podajnika i kolana przewodu paliwowego (10). Powietrze do spalania
wprowadzane jest w obszarze napowietrzania, pomiedzy koncem kolana (10), a gorng czescig korony
palnika (12). Przemieszczajace si¢ powietrze izoluje termicznie gorgce czesci palnika, chtodzi podajnik
paliwa (5, 7), kolano (10) oraz korong palnika (12). Powietrze wprowadzane do spalania jest wstgpnie
podgrzane (17). Miejsce wprowadzania powietrza jest $cisle okreslone i realizowane za pomocg kanatow
do napowietrzania i/lub dysz nawiewnych (13). Przy technicznie zaawansowanych palnikach retortowych,
powietrze do spalania jest rozdzielone i wprowadzane w kilku miejscach, np. jako powietrze pierwotne do
wstepnego spalania i wtérne do dopalenia niespalonej pozostatlosci. Rozwigzania sposobu wprowadzenia
powietrza ewoluowalo na etapie rozwoju palnikéw retortowych. W palnikach pierwszej generacji byty to
okragte otwory w pobocznicy korony palnika. W kolejnych wersjach palnikéw byly to rozwigzania bardziej
zaawansowane, np. dysze wielopunktowe utozone pionowo w segmentach palnika.

Przemieszczajace si¢ paliwo za kolanem przechodzi przez obszar napowietrzania (13) i na koronie
palnika tworzy poczatkowo plaski kopiec. W trakcie rozruchu, gdy kociot jest zimny, nalezy zatrzymac
podajnik paliwa oraz zredukowaé strumien podawanego powietrza do spalania do minimum. Jest to
standardowa procedura rozpalania kotta retortowego, przewidziana w automatyce kotta. Na kopcu nalezy
przygotowac rozpatke i zainicjowac proces spalania. Po pewnym czasie rozpalka spowoduje rozpalenie paliwa
tworzacego kopiec. Gdy caty kopiec zajmie si¢ plomieniem i warunki si¢ ustabilizujg nalezy przetaczy¢ kociot

na standardowy tryb pracy automatycznej. Podawanie paliwa, powietrza oraz regulacja wydajno$cia kotta
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realizowana jest przez sterownik kotta, zgodnie z algorytmem sterowania w programie sterujgcym. Ksztatt
kopca ulega zmianie, w zaleznosci od chwilowej mocy kotta oraz proporcji paliwa i powietrza.

Po pewnym czasie ptonacy kopiec si¢ splaszcza i jego powierzchnia nieco przewyzsza korong palnika
(12) oraz talerz (14). Tak uksztattuje si¢ warstwa zaru, tworzac ptongce zloze (16) na powierzchni paliwa
(11), skutecznie odcinajgc paliwo (20) od komory spalania. Plongce ztoze zawiera karbonizat weglowy,
drzewny lub ich mieszaning w zaleznosci od spalanego paliwa. Plonace ztoze (16) oddziatuje termicznie na
paliwo (20) znajdujace si¢ ponizej poprzez przewodzenie ciepla oraz promieniowanie termiczne. Powoduje to
rozklad termiczny paliwa. Przy spalaniu wegla kamiennego w pierwszej kolejnosci wydziela si¢ woda, COo,
H,S, niewielka ilo$¢ gazoéw palnych i smotly. Przyjmuje si¢, ze wlasciwy rozklad wegla nastepuje w zakresie
temperatur od 350 do 500°C i jest to odgazowanie pierwotne [56]. Odgazowanie pierwotne nastgpuje w strefie
posredniej (11), pomigdzy paliwem w stanie naturalnym, a plongcym ztozem z intensywnym wydzieleniem
smoly, wody rozktadowej i gazu, ktorego ilo$¢ zalezy od stopnia uweglenia paliwa. Pozostato$¢ tworzy
karbonizat koksowy. Granice pomigdzy rozzarzonym weglem (16), strefa odgazowania (11) i paliwem (20) sg
umowne, poniewaz w obszarze posrednim zachodzg skomplikowane procesy odgazowania paliwa statego z
dostepem powietrza, tworzg si¢ i rozpadajg zwigzki chemiczne charakterystyczne dla spalanych paliw. Strefa
odgazowania (11) stanowi kontinuum pomig¢dzy paliwem (20), a ptongcym ztozem (16), za$ jej polozenie w
pionie zmienia si¢ w zalezno$ci od mocy chwilowej kotla oraz strumienia dostarczanego paliwa i powietrza.

Wysoko$¢ warstwy zaru wynika z rozwigzania konstrukcyjnego korony palnika, poniewaz od dotu
granicg warstwy zaru jest obszar oddziatywania wprowadzanego powietrza. Zalezy on od kilku czynnikow,
takich jak intensywno$¢ napowietrzania, strumien objetosci dostarczanego paliwa, granulacja paliwa, ktore
bezposrednio wptywajg na gtebokos¢ penetracji wprowadzanego powietrza w glab paliwa. Ograniczeniem od
gory dla warstwy zaru stanowi potozenie gornej powierzchni talerza palnika (14), bedacego czescig korony
palnika (12). Przy znacznym wypigtrzeniu ztoza, ptongce fragmenty rozzarzonego wegla po odgazowaniu beda
si¢ przesypywac razem z popiotem (15) do popielnika ponizej. Miejsce wprowadzenia powietrza do paleniska
formuje ksztalt plongcego zltoza. Mogg wystepowaé przypadki szczegélne zwigzane z niedoborem
doprowadzanego paliwa lub jego nadwyzka. Niedobor oznacza cofanie si¢ ztoza ku dotowi, ponizej miejsca
wprowadzenia powietrza. Nadwyzka paliwa powoduje przesypywanie si¢ niedopalonego paliwa do
popielnika. Temperatura w warstwie zloza jest zmienna w funkcji wysoko$ci oraz wydajnosci spalania.

Wydzielajacy si¢ podczas spalania popiot, unoszony jest przez poruszajgce si¢ ku gorze paliwo oraz
przez spaliny w ptongcym ztozu (16). Czastki popiotu (15) znajdujace si¢ na powierzchni ztoza (16) w postaci
lekko wypuktego kopca osuwajg si¢ promieniScie wzdtuz talerza palnika (14) i opadajg ku dotowi do zbiornika
popiotu. Wydzielajacy si¢ podczas spalania popiot (15) poddany jest termicznemu oddziatywaniu ptongcego
ztoza (16). Jezeli spalane lub wspoétspalane jest biopaliwo state zanieczyszczone piaskiem (tlenkiem krzemu),
wowczas zachodzi wydzielanie si¢ szlaki, ktora zaktoca proces spalania.

Spalanie zachodzace w palniku retortowym mozna nazwaé spalaniem gérnym wspotpradowym.
Spalanie gorne, poniewaz proces spalania realizowany jest nad warstwg paliwa (20). Wspolpradowe, poniewaz

ruch paliwa (20) i powietrza (17) jest w tym samym kierunku ku gérze, az do potaczenia wewnatrz korony
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palnika (12). Kluczowym czynnikiem decydujacym o czystym spalaniu, jest skuteczne odcigcie obszaru
odgazowania z dostgpem powietrza, tj. warstwy posredniej (11) i wstepnego spalania przez warstwe zaru (16)
od spalin uchodzacych z komory spalania. Znajdujaca si¢ nad obszarem odgazowania paliwa warstwa zaru
(16) rozgranicza warstwe posrednia (11) od komory spalania oraz stoi na drodze przejscia mieszaniny
produktéw odgazowania, wstepnego spalania oraz wprowadzonego mechanicznie powietrza. Mieszanina ta
musi przej$¢ przez warstwe ztoza o temperaturze w zakresie od 800 do ponad 1000°C [175], ktorej wartos¢
jest znacznie wyzsza niz temperatura zaptonu uchodzacych gazow.

Wszystkie substancje i zwiazki chemiczne, ktore wydzielaja si¢ w obszarze odgazowania, muszg przejs¢
przez goracg warstwe zaru, gdzie ulegaja rozpadowi na sktadniki proste, ktdre nastepnie ulegajg spaleniu.
Wysoka temperatura powoduje takze rozktad termiczny zawartych w spalinach szkodliwych zwigzkow
chemiczny oraz spalanie produktéw ich rozpadu. Jednym z ze sktadnikow termicznego rozktadu wegla jest
tlenek wegla. Tlenek wegla przechodzgc przez warstwe zaru, ptomien oraz przebywajgc w komorze spalania
poddany jest ekspozycji na dziatanie wysokiej temperatury. Pomimo krotkiego czasu jego przejscia, wysoka
temperatura panujgca w wymienionych strefach powoduje jego utlenieniu do dwutlenku wegla.

Innym czynnikiem obnizajacym emisj¢ jest sposob i miejsce wprowadzenia powietrza do spalania. W
strefe zaru (16) doprowadzane jest powietrze (17), ktore wstepnie podgrzewa si¢ w przewodzie powietrznym
i koronie palnika. Czg$¢ tego powietrza wchodzi w reakcje z paliwem w warstwie zaru (16), pozostala czgsé
utlenia gazowa czgs¢ paliwa w ptomieniu nad ztozem. Powietrze przechodzace przez ztoze lub tuz nad nim,
podnosi swoja temperaturg, co ogranicza wychtodzenie komory spalania. Temperatura w komorze spalania
jest szczegolnie istotna dla dopalenia tlenku wegla. Gazy spalinowe zawierajace tlenek wegla, przechodza
przez warstwe zaru, ptomien oraz komore spalania. Z powodu duzej rozpigtosci komory (objetosci) spalania,
w stosunku do lgcznej objetosci swobodnych przestrzeni pomigdzy ziarnami w plongcym ztozu, czas
przebywania spalin w goracym zlozu paliwowym jest zdecydowanie krotszy niz w komorze spalania. Dla
wydtuzenia czasu przebywania gorgcych spalin w komorze spalania oraz wyréwnania temperatury, nad
palnikiem umieszcza si¢ deflektor (koputa nad paleniskowa). Jego zadaniem jest takze zawrdcenie spalin wraz
z uniesionym palnymi czastkami statymi (sadza) w kierunku zaru dla ich dopalenia. Rozproszenie ptomienia
w komorze spalania powoduje wyréwnanie temperatury w calej przestrzeni. ROwnoczes$nie cata powierzchnia
wewnetrzna komory spalania rownomiernie przyjmuje ciepto, redukujac strefy przegrzania. Duza pojemno$é
cieplna deflektora w stosunku do spalin stabilizuje temperature w komorze spalania. Nawet stosunkowo krotka
ekspozycja tlenku wegla w komorze spalania o wysokiej temperaturze, prowadzi do jego utlenienia, co obniza
strat¢ niezupelnego spalania i redukuje emisje CO do atmosfery [50].

Konstrukcja palnika retortowego klasycznego, z kolanowym zakonczeniem podajnika paliwa (rys. 6.7.)
nazywanego takze palnikiem retortowym pierwszej generacji [222], zostata dopasowana do spalania wegli nie
spiekajacych si¢. W palenisku palnika retortowego w warstwie przejsciowej (11) pomiedzy warstwa zaru (16)
a paliwem (20), zachodzg przemiany w wyniku ktorych generowany jest gaz. Powstala z paliwa pozostatosé¢
koksowa ma porowatg struktur¢, co znaczaco zwicksza powierzchni¢ kontaktu z powietrzem w trakcie

spalania. Wydzielajacy si¢ gaz jest mieszaning substancji o r6znej temperaturze kondensacji.
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Przy spalaniu wegli niespiekajacych si¢ odgazowanie (11) zachodzi na sucho, bez istotnego udziatu fazy
cieklej. Wydzielajacy si¢ gaz powoduje, ze w strefie przejsciowej (11) wystepuje nadcisnienie. W przypadku
palnika klasycznego ma to miejsce ponizej korony palnika (12), niejednokrotnie w krzywoliniowej czesci
palnika tzw. kolanie (10) [222]. W tym obszarze tworzy i gromadzi si¢ pozostatos¢ koksowa, za$ nadci$nienie
wypycha wygenerowany gaz ku gorze w stron¢ komory spalania. Nadcisnienie powoduje takze penetracje tego
gazu w kierunku przeciwnym, w stron¢ magazynu paliwa (1). Zasigg wygenerowanego gazu zalezy od
sortymentu paliwa. Przy miale weglowym jest on znacznie ograniczony, z powodu matych drobin wegla i
szczelnego wypehieniu $ciezki paliwowej. W przypadku konczacego si¢ miatu weglowego w zbiorniku
paliwa lub wegla sortymentu groszek, wygenerowany gaz moze dotrze¢ do zasobnika paliwa (1). W paliwie
sortymentu groszek lub pelet, gaz swobodnie moze porusza¢ si¢ przeciwnie do kierunku ruchu paliwa z
powodu pustych przestrzeni pomi¢dzy ziarnami paliwa. Cofajacy si¢ gaz w przewodzie paliwowym obniza
swojg temperaturg i nastepuje kondensacja jego mniej lotnych sktadnikéw. Aby ograniczy¢ penetracje gazu w
kierunku $ciezki paliwowej, nalezy uniemozliwi¢ cofanie si¢ wydzielonego gazu. Z tego migdzy innymi
powodu, dla bezpiecznej eksploatacji kotow weglowych z palnikami retortowymi, zbiornik paliwa (1) musi
by¢ szczelnie zamknigty. Przy szczelnej Sciezce paliwowej 1 zamknigtym zbiorniku paliwa (1) wygenerowany
gaz przechodzi gléwnie w kierunku ptonagcego ztoza (16), pomiedzy pustymi przestrzeniami porowatych
ziaren pozostatosci koksowej. Taki mechanizm wystepuje przy weglu kamiennym sortymentu groszek, ktory
nie ma tendencji do spiekania si¢ oraz przy spalaniu zrebki drzewnej lub peletu.

Przy spalaniu wegli spiekajacych si¢ w obszarze odgazowania (11) wegiel ulega stopieniu lub
micknieniu sktadnikéw bitumicznych tworzac konsystencje plastyczna lub potciekta [222], typu gesta smota
w potaczeniu z nietopliwymi sktadnikami huminowymi. W przeciwienstwie do wegli niespiekajacych sig, ten
proces mozna nazwa¢ odgazowaniem na mokro.

Tak powstata plastyczna lub ciekta lawa utrudnia wydostawanie si¢ gazu z obszaru posredniego (11),
powodujac wzrost nadci$nienia. W konsekwencji zwigksza to obszar penetracji mokrego gazu $ciezka
paliwowa w strong zbiornika paliwa (1). Penetrujacy gaz obniza swoja temperature i nast¢puje wydzielenie si¢
lotnych sktadnikow gazu, ktore zasklepiaja przewodd paliwowy. Takie zjawisko znaczaco zwigksza opory
transportu paliwa w kolanie (10) przewodu paliwowego i w konsekwencji moze zablokowa¢ podajnik paliwa.

Podobny mechanizm blokowania si¢ paliwa, a w zwigzku z tym penetracja gazu z rozktadu termicznego
wystepuje w trakcie spalania zrgbki drzewnej z duzym udzialem podfrakcji lub zmiazdZzonego peletu
drzewnego. W czesci kolanowej podajnika paliwa nastepuje zbijanie si¢ trociny z peletu, matych drobin i pytu
drzewnego, ktore utrudniajg wydostawanie si¢ gazu do komory spalania. Powstale nadci$nienie powoduje
cofanie si¢ produktow rozktadu termicznego w strong zbiornika paliwa. Tak powstata zbita struktura paliwa
w podajniku srubowym powoduje intensywne Scieranie si¢ elementéw ruchomych podajnika paliwa.

Cze$¢ wydzielonego gazu dzigki podwyzszonemu ci$nieniu przedostaje si¢ w strong warstwy zaru (16)
i ulega spaleniu. Roéwnoczesnie wypychana jest ku gorze plastyczna lawa z czgSciowo stopionego wegla, ktora
styka si¢ z ptongcym ztozem i ulega dalszemu odgazowaniu. Wydzielajacy si¢ gaz w lepkiej masie plastyczne;j

powoduje tzw. wydymanie, podobny efekt do ,,ro$nigcia” ciasta. Przy wzroscie temperatury masa plastyczna
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staje si¢ coraz mniej ptynna z powodu odparowania bardziej lotnych sktadnikow, polimeryzacji i rozktadu
bitumindéw. Przyjmuje si¢, ze w temperaturze ok. 500°C nastgpuje zjawisko resolidacji, czyli tezenie masy
plastycznej. Powyzej temperatury 500°C nastgpuje wtorne odgazowaniu i powstajg duze i twarde bryly koksu
[156]. Jego wymiary zalezg od warunkéw spalania i wlasciwos$ci wegla. Nie sg to odgazowane ziarna
pierwotnie dostarczonego paliwa (6), ale struktura o duzo wigkszych wymiarach. W granicznym przypadku
powstata pozostato§¢ koksowa moze przyja¢ formg korka, mogacego zatka¢ przewdd paliwowy od gory.
Podobne zjawisko moze w szczegolnych warunkach zachodzi¢ ponizej strefy posredniej (11).

Powstala z masy plastycznej pozostatos¢ koksowa ma powierzchni¢ szklistg i bardziej gltadkg niz
pozostatos¢ z wegla nie spiekajacego si¢, przez co ma mniejszg powierzchni¢ kontaktu z powietrzem oraz
mniej porowatg strukturg. Ptongce ztoze powstate z takiej pozostatos$ci koksowej jest mniej jednolite i posiada
duze ziarna o nieregularnym ksztatcie w postaci spiekéw. Powoduje to wolniejsze spalanie paliwa, ze wzgledu
na ograniczong powierzchni¢ kontaktu reagentéw, zas puste przestrzenie pomigdzy brytami spieku koksowego
umozliwiajg eksfiltracj¢ powietrza (17), w konsekwencji podnoszac wspolczynnik nadmiaru powietrza i

obnizajac temperatur¢ komory spalania.

6.2.2 Palnik do spalania wegli spiekajacych sie oraz paliw drobnoziarnistych

Aby dopasowac¢ palnik retortowy do spalania wegla spiekajacego si¢ zostata zmodyfikowana jego
konstrukcja (rys. 6.8.). Najwazniejsze zmiany dotyczyly utatwienia transportu paliwa do paleniska, zmiany
konstrukcji sruby podajnika oraz sposobu (w)prowadzenia powietrza do spalania. Poprawe droznosci paliwa
uzyskano, przez zastgpienie waskiego kolana szerokim odejsciem typu trojnikowego (9), co pozwolito na
zmnigjszenie ryzyka zaklinowania si¢ paliwa przy przej$ciu do paleniska, zarowno wegla kamiennego jak i
peletu drzewnego.

Przy szerokim odejsciu trojnikowym (9) nie ma mozliwosci, aby nastgpito zaczopowane paleniska przy
zastosowaniu trudnego do spalania paliwa. Jednoczes$nie zostata zredukowana do minimum dhugosé $ciezki
paliwowej odejscia trojnikowego (9), gdzie nastepuje ruch duzych porcji paliwa wywotanych parciem
(wypychaniem). W przypadku palnika klasycznego na odcinku rynny gdzie byta §ruba, paliwo poruszane bylo
malymi porcjami przez poszczegélne zwoje Sruby podajnika. W pozostalej czgsci $ciezki paliwowej w
ksztalcie tuku (kolano), gdzie brak $ruby podajnika ruch odbywal si¢ w wyniku dziatania sily parcia
wypychanych porcji paliwa, przez ostatni zwoj Sruby podajnika.

Zastosowanie Sruby pociagowej podajnika paliwa (5) na catej dtugos¢ palnika, ograniczyto do minimum
dlugos¢ $ciezki paliwowej, gdzie paliwo musi by¢ wypychane silg parcia, za$ relatywnie duzy przekrdj
odejscia trojnikowego (9), zmniejszyt opory transportu w tej czesci palnika. Rozwigzanie takie zmniejszyto
Taczne opory transportu paliwa w podajniku §limakowym.

Zmieniono réwniez konstrukcje sruby napedowej podajnika paliwa (5). Kierunek zwoi (4) $ruby
podajnika (5) pomiedzy gardzielg zasypowa (2) a paleniskiem (12-16), wymusza przesuwanie sypkiego paliwa

od zbiornika (1) paliwa do paleniska, jest to paliwo $wiezo pobrane (pierwotne). Ostatnie zwoje (10) Sruby

Strona 99 z 170



podajnika (5) pomiedzy osig paleniska a koncem $ruby (5) zostaly skierowane przeciwnie (przeciwbieznie) do

kierunku poruszania si¢ paliwa w rynnie paliwowej (3) i korycie podajnika (7).

1 £ 19 18 17 16 15

VY |
3/ 4/ s/ ‘s 'z ‘& ‘& ‘1

Rys. 6.8. Palnik retortowy do wegli spiekajacych si¢: 1 — zasobnika paliwa, 2 — gardziel zasypowa, 3 —
rynna paliwowa, 4 — zwoje wspélbiezne, 5 —Sruba pociagowa podajnika, 6 — paliwo, 7 - koryta podajnika, 8 —
powietrze, 9 — odejscie trojnikowe, 10 —zwoje przeciwbiezne, 11 — strefa odgazowania (po$rednia), 12 — korona
palnika, 13 — dysze napowietrzajaca, 14 — talerz palnika (plyta paleniska), 15 — popiél, 16 — plonace zloze
paliwowe, 17 — podgrzane powietrze, 18- kanal powietrzny, 19 — wentylator [S0].

Rys. 6.9. Wielopaliwowy palnik retortowy typu Brucer [221]

Paliwo osypujace si¢ spod paleniska opada na czg¢s¢ podajnika za Srubg (5) o zwojach przeciwbieznych
(10), ktére mozna nazwac paliwem zawracanym (wtornym). W osi paleniska zbiegaja si¢ dwa poziome
strumienie paliwa o przeciwnych kierunkach poruszania sig, tj. paliwo $§wiezo pobrane oraz paliwo zawracane.
W wyniku kontaktu obu strumieni, strumien wypadkowy paliwa porusza si¢ ku gorze w stron¢ paleniska.
Zastosowanie zwoju przeciwbieznego (10) wyklucza bezproduktywne parcie paliwa (6) na koniec palnika,
odcigzajac konstrukcje palnika. Nieduza odleglos¢ pomiedzy gérnymi zwojami podajnika slimakowego, a
paleniskiem (porownywalna z wymiarem poprzecznym paleniska) oraz ztozony ruch pionowy strumienia

paliwa pomigdzy odejsciem trojnikowym, a paleniskiem powoduje dodatkowy efekt. W przypadku wegla nie
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spiekajacego si¢ nastgpuje mieszanie si¢ paliwa Swiezo pobranego i zawrdconego oraz wzruszanie paliwa w
tym obszarze, co poprawia kontakt paliwa z powietrzem. Zwoje podajnika dziataja jak mieszadto z topatami
pionowymi dla paliwa w strefie spalania. W przypadku wegla spiekajacego si¢ kottujace si¢ paliwo pomigdzy
paleniskiem a $rubg podajnika, dodatkowo utrudnia powstawanie duzych ptatow i twardych bryt pozostatosci
koksowej. Jezeli powstaja duze bryly to sa ona tamane na biezaco, z jednoczesnym rozdrabnianiem. Bedaca
w ciaglym ruchu masa plastyczna ze stopionego wegla mieszana z weglem §wiezym i zawracanym oraz
ptonacym ztozem ma utrudnione warunki do spiekania si¢. Analogicznemu procesowi poddawana jest szlaka,
ktoéra moze pojawic si¢ przy spalaniu wegla i/lub zanieczyszczonego piaskiem peletu. Opisane rozwigzania
nie eliminujg negatywnych zjawisk, zwigzanych ze spalaniem wegli spiekajgcych sie, ale znacznie je redukuja.
Zastosowanie zwoju przeciwbieznego (przeciwzwoju), na koncu podajnika podnosi ryzyko zerwania
zawleczki bezpieczenstwa. Jezeli przeciwzroj trafi na wegiel lub koks, to zostanie on zmielony. Jezeli bedzie
tam kamien, to prawdopodobnie dojdzie do zerwania zawleczki. W przypadku palnika kolanowego kamien
zostatby wepchnigty do paleniska.

Zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych kanaldow napowietrzajacych, zakonczonych gleboko
wprowadzajagcymi powietrze dyszami (otworami napowietrzajagcymi) ponizej paleniska, pozwalana na
spulchnienie paliwa (rys. 6.9.). Ma to duze znaczenie przy spalaniu paliw drobnoziarnistych w postaci wegla
kamiennego sortymentu mial lub miatu z dodatkiem peletu (z réznego rodzaju biomasy, ktoéry w trakcie
transportu moze ulec rozdrobnieniu), trociny oraz innych biopaliw drobno ziarnistych. Tak wprowadzone
powietrze uniemozliwia zbijanie si¢ paliwa, a w potgczeniu z wzruszanym przez $rub¢ podajnika paliwem,

umozliwia spalanie roznych rodzajow paliw o zréznicowanej ziarnisto$ci.

6.2.3 Palnik w kotle na stanowisku badawczym

Innowacyjne rozwigzanie w zakresie sposobu napowietrzania zastosowano w palniku retortowym
Burner S (rys. 6.10.) opracowanym i opatentowanym przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu w
ktory wyposazony jest kociot na stanowisku badawczym (rozdziat 9 niniejszej pracy). Jest to uniwersalny
palnik do spalania wegli spiekajacych si¢, paliw drobnoziarnistych na bazie wegla oraz peletu drzewnego. Jego
konstrukcja pozwala takze spala¢ mieszanki wymienionych paliw oraz mieszaning wegla z biopaliwami
statymi, takimi jak pelety, ziarna zboz, pestki, tuski, trociny. Palenisko palnika (rys. 6.10.) ma konstrukcje
segmentows, skladajaca si¢ z rozlagcznie polgczonych ogniw zZeliwnych (rys. 6.11) za pomoca S$rub.
Rozwigzanie to pozwala na korekte geometrii paleniska, w zalezno$ci od rodzaju spalanego paliwa poprzez
dodanie lub usuniecie ogniw w juz istniejacym kotle. W ten sposob nozna korygowac zakres mocy cieplngj

kotta dla podniesienia efektywnosci energetycznej jednostki.
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Rys. 6.10. Segment wielopaliwowego palnika retortowego Burner S [222]

Segmenty posiadajg nacigcia poprzeczne, ktore stuza jako otwory napowietrzajace palenisko. Laczne
pole przekroju otwordw jest dopasowane do mocy kotla, w ktorym palnik jest zabudowany. Wielko$¢ otworéw
(dysz) pozwala na biezace przedmuchanie zbierajacych si¢ zanieczyszczen przez wentylator podmuchowy, co
ulatwia biezaca obstuge. Okresowe 1 kompleksowe czyszczenie nalezy realizowac co najmniej raz na sezon

grzewczy, przez rozkrecenie paleniska i wyjecie podajnika §rubowego.

Rys. 6.11. Wielopaliwowy palnik retortowy Burner S [222]

Przy calkowitym zapelnieniu paleniska paliwem, zasypane sa rowniez kanaly napowietrzajace.
Powietrze musi si¢ przebi¢ przez paliwo, ktore w rozwinietej fazie spalania tworzy ptonace ztoze. Obnizajacy
si¢ poziom paliwa odstaniana poziome kanaly napowietrzajace. Poziom wypelnienia paleniska paliwem ma
istotny wpltyw na stopien odstoni¢cia kanatow napowietrzajacych palnika. Im nizszy poziom paliwa, tym
mniejszy kontakt przeplywajacego powietrza z paliwem. Przy spalaniu wegla kamiennego powietrze
przeplywajace nad plongcym zlozem paliwowym tylko w niewielkiej czgéci bierze udzial w spalaniu
(dopalaniu) palnych sktadnikow spalin, poniewaz z powodu wysokiego uweglenia zasadnicza czg$¢ energii
wydziela si¢ przy spalaniu w ztozu. Powoduje to generowanie straty kominowej i obnizenie temperatury w
komorze spalania oraz spowolnienie procesu spalania. Spowolnienie procesu spalania pozostatosci koksowe;j,
powoduje podniesienie si¢ poziomu paliwa w zlozu, co w efekcie spowoduje zaslonigcie czesSci otworow

napowietrzajacych i poprawe warunkow spalania. Uktad ma tendencje do samoregulacji, poniewaz wykazuje
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cechy ujemnego sprzezenia zwrotnego. Niewlasciwe warunki pracy palnika moga wystapi¢ jedynie przy
niewlasciwym algorytmie sterowania palnika lub stosowania niewtasciwego paliwa.

Przy spalaniu peletu drzewnego odstonigcie poziomych kanalow jest pozytywne, poniewaz do strefy
ptomienia jest doprowadzone powietrze wtdrne, do spalania gazowych produktéw rozktadu termicznego
drewna, gdzie wydziela si¢ zasadnicza czg$¢ energii. Dopiero nadmierne napowietrzanie moze spowodowac
negatywne skutki, jak opisane przy spalaniu wegla. Dlatego przy takiej konstrukcji otworéw wlotowych
powietrza, nalezy w trakcie ustawiania proporcji paliwa i powietrza zwroci¢ szczego6lng uwage, aby poziom
ztoza zbytnio si¢ nie obnizyl.

Elementy palnika retortowego wielopaliwowych Burner S odlewane sg z zeliwa. Dotyczy do gléwnych
elementéw palnika, takich jak korpus (rynna paliwowa), podajnik Srubowy i palenisko. Sg to elementy
narazone na wysokie temperatury oraz duze napr¢zenia mechaniczne, spowodowane transportem paliwa
kruchego o duzej twardosci (wegiel kamienny sortymentu groszek) lub majacego tendencje do zbijania si¢
(drewno pochodne). W przypadku transportu biopaliwa duze obcigzenia wynikajg ze zbijania si¢ drobnych
czastek paliwa (py? i trociny ze zmielonego peletu) i klinowania przez zwinigte widkna (zrgbka drzewna).
Ponadto elementy podajnika §limakowego, takie jak $ruba pociggowa oraz toze rynny paliwowej, tworzacej
sciezke paliwowag muszag by¢ odporne na Scieranie. Przesuwany materiat jest sypki o ostrych krawedziach,
zbudowany z krysztatow wegla. Zeliwo gwarantuje odpowiednia wytrzymalo$é na $cieranie, ttumi drgania,
jest odporne na korozje¢ i obcigzenia cieplne. Technologia odlewania kokilowego gwarantuje odpowiednio
grube $cianki i fagodne tuki, redukujgce naprezenia, zmeczenie materiatu i dziatanie karbu.

Producenci palnikow wykonanych z zeliwa deklarujg znacznie wicksza zywotno$¢ swoich palnikow, w
stosunku do palnikéw wykonanych wyltacznie ze stali, jako konstrukcja spawano-skrecana. Najczesciej korpus
palnika odlewany jest z zeliwa szarego, $limak jako element ruchomy i najbardziej narazony na $cieranie
odlewany jest z zeliwa sferoidalnego. Nie bez znaczenia jest takze odporno$¢ na korozje, w przypadku spalania
paliw zawierajacych zwigzki siarki oraz paliwa zawilgoconych. W kottach ze $rubg stalowg nalezy si¢ liczy¢

z jej krotsza zywotnoscia.

Rys. 6.12. Korpus palnika retortowego [222]
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Glownym elementem palnika retortowego wykonanego z zeliwa jest korpus, wykonany jako monoblok,
w $Srodku ktorego jest rynna paliwowa, z jednej strony zakonczona gardzielg zatadowczg, z drugiej strony
paleniskiem. W rynnie paliwowej sg najczesciej odlane kanaly do napowietrzania paleniska. Rozwigzania
konstrukcyjne rynny paliwowej i kanalow powietrznych mogg si¢ pomigdzy palnikami réznych producentow
znaczgco roéznic.

W palniku retortowym pierwszej generacji koryto podajnika od strony paleniska przechodzito w kolano,
zakonczone korong palnika. Koryto podajnika, kolano oraz korona palnika w przekroju przypomina fajke,
dlatego takie palniki nazywane sg takze palnikami fajkowymi lub kolanowymi. Palnik retortowy kolanowy
pierwszej generacji, nazywany jest takze palnikiem klasycznym lub konwencjonalnym, poniewaz tego rodzaju
konstrukcje pojawily si¢ jako pierwsze i sg najdtuzej eksploatowanymi palnikami. W tych palnikach mozna
spala¢ paliwo dobrej jakosci typu ekogroszek, klasyfikowane jako wegle niespiekalne (RI=0) lub wegle
bardzo stabo spiekalne (RI<10). Dopuszcza si¢ wegle o spiekalnosci nie wigkszej niz RI20 (RI z jezyka
angielskiego Roga Index, parametr okreslajacy zdolnos¢ wegla do spiekania) [155].

Palnik retortowy z trjnikowym podawaniem paliwa nazywany jest w literaturze fachowej palnikiem
drugiej generacji. Palniki te dzigki innowacyjnemu rozwigzaniu systemu podawania paliwa oraz
wprowadzania powietrza do spalania, pozwalajg na spalanie paliw tworzacych spieki w palenisku, paliw z

wysoka liczbg Rogi, nazywanych paliwami trudnymi.

6.2.4 Palniki retortowe z ruchomym paleniskiem

Kolejng grupe palnikow retortowych stanowig palniki z ruchomym paleniskiem, nazywane takze
palnikami z ruchoma retortg. Rozwigzania z ruchomym paleniskiem poprawia funkcjonalno$¢ palnikow
retortowych. Dotyczy to nierownomiernego wprowadzania paliwa do paleniska, wywolanego krzywizng
ostatniego odcinka przewodu paliwowego (kolana) palnikéw pierwszej generacji oraz tworzenia si¢ spiekOw
przy spalaniu wegli koksujagcych w palnikach drugiej generacji. Wystepuja dwa rozwigzania w zakresie
mechanizacji i napedu ruchomego paleniska. Jedno z nich to ruchome palenisko z napedem wewnetrznym
(rys. 6.13.), drugie rozwigzanie to palenisko z napgdem zewnetrznym (rys. 6.14.). W obu przypadkach
palenisko napg¢dzane jest przez trzpien (1), bedacy przedtuzeniem podajnika Srubowego. W palniku z napgdem
wewnetrznym paleniska trzpien (1) przechodzi przez kolano przewodu paliwowego (2). Na koncu trzpienia
(1) zamocowany jest zabierak (3), ktory napedza ruchomg koron¢ paleniska (4). Korona paleniska (4)
wykonuje ruch obrotowy, dlatego palnik nazywany jest takze palnikiem z obrotowg retortg. Pomig¢dzy
trzpieniem napedowym (1) a zabierakiem (3) najczesciej jest montowane zabezpieczenie mechaniczne przed
przecigzeniem w postaci zawleczki bezpieczenstwa. Korona paleniska (4) osadzona jest od gory na
nieruchomej ptycie (5). Ruchoma korona (4) znajduje si¢ centrycznie wewnatrz nieruchome;j plyty (5), dlatego
nazywana jest takze koronkg obrotowa wewnetrzng. Plyta paleniska (5) zabudowana jest szczelnie w komorze
doprowadzajacej powietrze (6), w ktorej panuje nadcisnienie, wywotane pracg wentylatora podmuchowego
(7). Powietrze do spalania dostarczane jest dwoma drogami do paleniska. Pierwsza cze$¢ powietrza

dostarczana jest przez dysze w ruchomej koronie (4), analogicznie jak przy palniku retortowym z
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nieruchomym paleniskiem. Pozostala cz¢$§¢ powietrza wprowadzana jest przez pierScieniowg szczeling
pomigdzy korong (4) a ptyta (5). Z tego powodu nalezy tak ustawi¢ proporcje doprowadzanego powietrza i
paliwa, aby ponad korong i ptyta utworzyt si¢ kopiec z palacego si¢ paliwa (ptonace ztoze). Jego wysokosé
nie moze by¢ zbyt duza, aby nie przelatywato nie spalone paliwo przez ptyte paleniska (5), powigkszajac stratg
niecatkowitego spalania, analogicznie jak przy tradycyjnych palnikach retortowych. Zbyt niski poziom
ptonacego zloza, bedzie powodowal odkrycie pierScieniowej przestrzeni napowietrzania pomi¢dzy korong (4)
a plyta (5). Tak wprowadzone powietrze nie bedzie bralo pelnego udziatu w spalaniu paliwa i1 bedzie
generowato strat¢ kominowg. Cze$¢ wprowadzonego powietrza przez odkryta przestrzen pierScieniowa, ktora
nie bierze udzialu w spalaniu nazywana jest falszywym powietrzem. Ubocznym efektem nadmiarowego
powietrza bedzie schtadzanie komory spalania, obnizenie temperatury uchodzacych spalin i pogorszenie
warunkow dla dopalenia zawartego w nich CO do CO,; powigkszajac zanieczyszczenie atmosfery i
zwigkszajac strate niezupelnego spalania. Obnizenie poziomu plongcego ztoza ponizej nieruchomej ptyty (5)
stanowi zagrozenie przegrzania korony paleniska (4). Zbyt wysoka temperatura w dolnej czgéci korony
paleniska (4) bedzie dziata¢ destrukcyjnie na elementy przeniesienia napedu pomigdzy korong paleniska (4) a

zabierakiem (3).

Rys. 6.13. Palnik retortowy z ruchomym paleniskiem (retorta) z napedem wewnetrznym: 1 — trzpien
napedowy, 2 — kolano przewodu paliwowego, 3 - zabierak (krzyzak), 4 — ruchoma korona (wianek, koronka)
paleniska, S — nieruchoma plyta (talerz) paleniska, 6 — komora doprowadzajaca powietrze (puszka
nadmuchu), 7 — wentylator podmuchowy [223].
Najwazniejsza korzyS$cig zastosowania palnika z wewnetrznym napedem korony palnika (4) jest jej ruch

obrotowy, wraz z jej zawartoscig poczawszy od kolana przewody paliwowego (2). Eliminuje to skutki
nierdownomiernego prowadzanie paliwa przez przewod w ksztalcie kolana (2). Powyzej tego przewodu (2), w
obszarze ruchomej korony (4) mieszajg si¢ obszary z ubogg i bogata dostawa paliwa, uniemozliwiajac
jednostronne spiekanie si¢ karbonizatu przy pracy palnika z wysokg wydajnoscig. Ruch obrotowy korony
palnika (4) utrudnia samorzutne powstawanie spiekow przy weglach koksujacych, poniewaz cala jej zawartos¢
jest w ruchu i ulega mieszaniu. Powstajace za$ spieki (najczesciej z miatu weglowego) ulegaja zrywaniu i
miazdzeniu. Ruch obrotowy korony (4) daje podobny efekt, jak zwoje przeciwbiezne (10, rys. 6.8.) w
palnikach drugiej generacji.

W palnikach retortowych z ruchomym paleniskiem i napedem wewngtrznym, wystepujacych pod nazwa
handlowg ,,Duo” mozna spala¢ wegiel oraz miat o wlasnosciach lekko spiekajacych. Nalezy za$§ unika¢ wegli
koksujacych. Wersjg rozwojowa palnika ,,Duo” jest palnik o nazwie handlowej ,, Trio” do spalanie peletu. W
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tej wersji palnika wystepuja jeszcze dysze powietrza wtornego do dopalenia gazowych produktéw rozkladu
termicznego. Palniki tego typu sa w wigkszosci wykonane jako konstrukcja spawana ze stali. Cz¢$ci narazone
na dziatanie wysokiej temperatury, takie jak kolano, przewody paliwowe (1) ruchoma korona (4), ptyta
paleniska (5) najczesciej odlewane sg z zeliwa.

Na podobnej zasadzie dziata palnik retortowy z obrotowym paleniskiem z zewngtrznym napgdem (rys.
6.14.). W palniku tym (rys. 6.15.) trzpien napgdowy (1), begdacy przedluzeniem S$ruby podajnika,
wyprowadzony jest na zewnatrz komory doprowadzajacej powietrze (2) i za pomoca dzwigni (3), napgdza
przez mechanizm mimosrodowy (4) ptyt¢ paleniska (5). Plyta paleniska (5) wykonuje ruch obrotowo-
cykliczny (wahliwy: lewo-prawo), zabudowana jest ona centrycznie na zewnatrz korony palnika (6), dlatego
nazywana jest takze koronka zewnetrzng. Powietrze do spalania dostarczane jest przez dysze w koronie palnika
(6) oraz przez ptaskie centryczne szczeliny w obrotowej plycie paleniska (5), ktdéra moze przypominac ruszt.
Dlatego palnik nazywany jest takze palnikiem retortowym z obrotowym rusztem.

Rozwigzania szczegotowe palnika posiadajg zastrzezenia patentowe w zakresie rusztu obrotowego (5) i
zastrzezenie wzoru w zakresie mechanizmu czyszczacego. Dzigki ruchowi obrotowemu rusztu (5), mozna w
nim spalaé¢ wegle o wyzszej spiekalnosci (RI=5 + 30), bez tworzenia si¢ aglomeratow zuzlowych w retorcie
paleniska. Palnik moze pracowaé¢ w przypadku awarii mechanizmu obrotowego. Unikatowy mechanizm pod

paleniskiem pozwala na czyszczenia komory nadmuchu powietrza (2) w trakcie pracy palnika.

Rys. 6.15. Naped zewnetrzny paleniska [223] : 1 — trzpien napedowy, 2 — komora doprowadzajaca
powietrze (puszka nadmuchu), 3 - dZwignia, 4 - mechanizm mimoS§rodowy, 5 — ruchoma plyta paleniska
(talerz, ruszt obrotowy, koronka zewne¢trzna), 6 — korona palnika
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Wedhug deklaracji producenta palnik jest przystosowany do spalania zarowno kwalifikowanych jak i
nickwalifikowanych paliw statych, gldéwnie wegla kamiennego (sortymentu groszek, miat) antracytu i peletow
drzewnych oraz pozostatych peletow, ziarn, tusek oraz mieszanek wegiel-biomasa.

Glowne elementy palnika wykonane sa z zeliwa szarego. Sruba podajnika posiada zwéj przeciwbiezny.
Dla podniesienia jej zywotnosci odlana jest z zeliwa sferoidalnego. Zastosowanie zwoju przeciwbieznego
analogicznie, jak w palnikach drugiej generacji pozwala na rownomierne i efektywne spalanie paliw o
drobnym uziarnieniu oraz paliw o wyzszej spiekalnosci.

Ograniczeniami palnikow z ruchomymi paleniskami sg dodatkowe elementy ruchome, ktére w trudnych
warunkach pracy zuzywaja si¢ szybciej niz pozostale elementy, wymagaja biezacej konserwacji i przegladow
oraz dodatkowych zabezpieczen np. dodatkowa zawleczka bezpieczenstwa mechanizacji paleniska. Wyzszy
poziom mechanizacji w stosunku do palnikéw z nieruchomym paleniskiem oznacza wyzsze wymagania w
zakresie obstugi np., aby nie doprowadzi¢ do cofnigciem si¢ ptomienia ponizej ptyty paleniska przy dostawie
paliwa z innego zrédta. Korzyscig za$ sg mozliwosci spalania paliw réznorodnych , takze paliw nazywanych

trudnymi.
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7. Problemy eksploatacyjne podczas spalania peletu w kotlach jednopaliwowych

Najczestszg przyczyng problemoéw przy spalaniu peletu w kottach na biopaliwa state jest niska jako$¢

paliwa. Najbardziej wrazliwe na jakosc¢ peletu sg palniki retortowe.

Rys. 7.1. Kociol jednopaliwowy z palnikiem retortowym [218]

W kottach z palnikami retortowymi (rys. 7.1.) paliwo dostarczane jest podajnikiem $limakowym do
komory spalania z magazynu posredniego. Podajnik slimakowy znajduje si¢ w dolnej czgsci palnika, komora
spalania znajduje si¢ za§ w jego gornej czgsci. Paliwo jest wypychane do komory spalania od dotu przez otwor
w podstawie palnika, tworzgc charakterystyczny kopiec. Spalanie odbywa si¢ na pobocznicy oraz na
powierzchni zewnetrznej kopca. W podstawie palnika oraz jego gornej czesci (rys. 7.2.a) znajduja si¢ dysze,
doprowadzajace powietrze do spalania. W podstawie palnika, tzw. talerzu, znajduja si¢ dysze powietrza
pierwotnego, w gornej czesci po obwodzie znajduja si¢ od dotu dysze powietrza wtdrnego pierwszego, zas
powyzej dysze powietrza wtornego drugiego. Palnik kotta na pelet, dzigki swej skomplikowanej konstrukeji,
umozliwia prowadzenie spalania z wysoka sprawnoscig w szerokim zakresie mocy w sposob ptynny [224,

208].

Rys. 7.2. Palnik retortowy czysty (a) oraz zanieczyszczony szlaka (b)
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Aby palnik mogt pracowac zgodnie z oczekiwaniami, dostarczone paliwo musi by¢ odpowiedniej
jakosci. Szczegodlnie dotyczy to zawartosci substancji mineralnych, ktore nie ulegng spaleniu. Problemem jest
takze niestosowanie si¢ niektorych producentow peletu do jakichkolwiek norm i technologii. Dotyczy to
dwoch zagadnien. Pierwsze to ztej jakosci surowiec, drugie to niskie parametry pracy urzadzen, w ktorych jest
formowany pelet. Niska jako$¢ surowca oznacza, iz do procesu peletyzacji zostaje doprowadzone drewno
nicokorowane lub zawierajace duzy udziat procentowy kory w stanie wolnym. Kolejnym zanieczyszczeniem
jest kwarc, minerat zaabsorbowany w korze lub w stanie wolnym, pobrany z gruntu w trakcie pozyskiwania
drewna. Kora drzewna spala si¢ w wyzszej temperaturze niz czyste drewno, co powoduje podniesienie ogolnej
temperatury w komorze spalania. Podwyzszona temperatura spalania powoduje proces zeszklenia popiotu,
czego objawem jest szlaka (rys. 7.2.b).

Zawarto$¢ szlaki lub wydzielin zuzlowych wewnatrz komory spalania w stanie wolnym, znacznie
utrudnia doprowadzenie powietrza do podstawy plomienia. Nie zachowana stechiometria spalania w
wybranych cze$ciach ptomienia, wraz z brakiem nadwyzki powietrza, powoduja w efekcie koncowym
podwyzszenie zawartosci CO w spalinach. Niedopalone czgséci peletu powoduja nierbwnomierne rozrastanie
si¢ kopca paliwowego, co w dalszej czgsci powoduje blokowanie dysz powietrznych mieszaning paliwa, szlaki
i zuzla. Objawia si¢ to ,przero$nictym” kopcem oraz ztogami szlaki o nieregularnych ksztattach,
wystepujacymi w trakcie pracy kotta. Po wytaczeniu kotta i wypaleniu si¢ palnych czesci, w komorze spalania

na podstawie palnika pozostaja ztogi zuzla (rys. 7.3.).

Rys. 7.3. Zlogi zuzla w palniku retortowym [208]

Kolejnym problemem jest produkcja peletu z wykorzystaniem urzadzen, ktore nie s3 w stanie osiaggnaé
odpowiednich cisnien przy peletyzacji. Wysokie cisnienie przy peletyzacji jest konieczne dla spojenia
wewngtrznego drewna, z wykorzystaniem naturalnego lepiszcza w postaci flizeliny [168]. Brak
odpowiedniego cisnienie formowanie kompensowany jest dodatkami w postaci lepiszcza, ktory moze by¢
przyczyna wydzielania si¢ szlaki w palniku.

Opisane powyzej problemy dotycza eksploatacji jednopaliwowych kottéw, opalanych peletem.
Problemy eksploatacyjne wystepujace podczas spalania peletu w kotle wielopaliwowym z automatycznym,
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srubowym podajnikiem paliwa wskazane zostaly na podstawie badan wykonywanych w ramach pracy w
dalszej czegsci. W literaturze mozna znalez¢ opracowania, dotyczace zagrozen eksploatacyjnych dla kottow,

analizowanych pod katem ich zywotnosci [225].

8. Obliczenia cieplne komory paleniskowej kotla

W celu wyznaczenia temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej kotta wielopaliwowego,
wykorzystano model obliczeniowy dla komor paleniskowych kottow energetycznych [22-24]. Jest to model
matematyczny, w ktérym uwzgledniony jest wspotczynnik efektywnosci cieplnej scian komory paleniskowe;j
[22, 23] oraz w ktorym zatozono, Ze temperatura spalin w calej komorze jest jednakowa [25]. Ponadto,
zapisujac odpowiednie rownania stechiometryczne spalania peletu drzewnego oraz realizujgc na stanowisku
badawczym pomiar strumienia objetosci peletu, automatycznie podawanego do komory paleniskowej kotla,
wyznaczany zostal strumien masy spalin. Znajomos$¢ tego strumienia jest niezbedna dla przeprowadzenia
obliczen cieplnych komory paleniskowej. Strumien ciepta przeptywajacy od spalin do $cian komory

paleniskowej mozna obliczy¢ jako [22]:

AN\TY -1
0, =25 ) 8.1)
1 l1-¢ Apl

z

g ASC

pl z

&

gdzie:
o = 5,67-10%- stala Stefana Boltzmanna, W/(m*K*)
Ay — pole powierzchni ptomienia, m?
Aje — pole powierzchni $cian komory, m?
&1 — emisyjno$¢ ptomienia
& — emisyjnos¢ $cian komory
T, — temperatura plomienia, K

T — temperatura $cian komory, K

Przy zalozeniu, ze plomien wypehia catg komore paleniskowa (4,: = 4sc), uzyskujemy:

oA (-1

: 2
. T 1 (8.2)
—+—-1
gpl gz
Gestos¢ strumienia ciepta przekazywanego od $ciany komory do paleniska wynosi:
Gy =0T +(1-2.) G0 (8.3)
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gdzie:
q yaa - 8¢StOSC strumienia ciepla padajacego na sciany komory paleniskowej, W/m?

Gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego przez $ciany komory opisana jest wzorem:

g=2-. (8.4)

Wprowadzajac wspolczynnik efektywnosci cieplnej §cian komory, zdefiniowany jako [22]:

y = dmhed g Lo (55)
qpad and qpad
otrzymujemy:
q‘sc,ef = (l - ‘//) q.pad : (86)

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci i przeksztatceniach:

. . 4
- ‘c"pl (gquad - l// qpad )+ gzgplGTpl

l// q.pad = (87)
g, tE —&,8,
Po kolejnych przeksztalceniach:
1
&, = . (8.8)
pl 4
1| oT
1+ 2 —1
!// qpad
Wprowadzajac definicje emisyjnosci paleniska:
q'pad
al = ) (8.9
P oT ;,
otrzymujemy nastepujaca posta¢ wzoru (8.8):
1
e (8.10)

pl =
R
!// gpal

oraz zalezno$¢ na emisyjnos¢ paleniska:
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&

/
£ = . - (8.11)
" e, +y/i1—gp[i

Strumien ciepta przejmowany przez $ciany komory paleniskowej wynosi:
Qr = Ascq = ASCW qpad = Ascl//gpalo-T;l . (812)

W celu wyznaczenia temperatury spalin na wylocie z komory (7%), zapisuje si¢ rOwnanie bilansu energii

dla komory paleniskowej (temperatura spalin w catej komorze jest jednakowa, tzn. T, = Tp):

0, =0-m,c, |v7"(1,-27315). (8.13)

gdzie:
T, - temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej, K
Ty, - strumien masy spalin na wylocie z komory paleniskowej, kg/s

¢ p, sp - cieplo wlasciwe spalin przy stalym ci$nieniu, J/(kg K)

Strumien ciepta dostarczany do komory paleniskowej z paliwem i powietrzem:

)i e, NP (T 27315), (8.14)

Q = mpal(Wd +h

pal
gdzie:

Tyq - strumien masy paliwa wprowadzonego do komory paleniskowej, kg/s

W4 - warto$¢ opatowa paliwa, J/kg

h pa - entalpia whasciwa paliwa, J/kg

Tpow - Strumien masy powietrza wprowadzonego do komory paleniskowe;j, kg/s
¢ p, pow - ciepto wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu, J/(kg K)

T yow - temperatura powietrza, K
Entalpia paliwa opisana jest zaleznoscia:

B =yl (T, ~273,15). (8.15)

pa

p,pal
gdzie:
¢ p, pal - ciepto wlasciwe paliwa przy statym cisnieniu, J/(kg K)

T par - temperatura paliwa, K
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Strumien ciepta dostarczany do paleniska mozna takze wyrazi¢ za pomocg adiabatycznej temperatury

spalania:

ra 2T 27315), (8.16)

Q = mSPCPaSP
gdzie:
T .4 - adiabatyczna temperatura spalania, K

Temperatura adiabatyczna opisana jest zalezno$cia:

mpal (Wd + hpal)+ mpowcp,pow

pow

gpa“,7273,15 (T —-273,1 5)

T,=27315+ (8.17)
a . L2731
e, oo (T, —273,15)
Po podstawieniu (8.12) oraz (8.16) do (8.13) otrzymujemy:
A, woTt =m e, NwPB(T, =27315) - ¢, |o 77" (T, - 273,15). (8.18)
Wprowadzajac $rednie ciepto wiasciwe spalin:
5p,sp = Cp,sp ;:{723;?1’;5 ’ (819)
uzyskujemy nastepujaca postaé rownania (8.18):
Iélsc‘c"pall/lo-]—'e4 = mspEp,sp (]—;d - ]—'e) (820)
Z powyzszego rownania wynika, ze:
T £u( T
e=]-L0 e (8.21)
Ty Bo \ T,

gdzie:

Bo — liczba Boltzmanna.

Na podstawie badan eksperymentalnych [23], wzdr (8.21) zapisany zostat z uwzglednieniem parametru
M (dobieranego ze wzglgdu na rodzaj paliwa oraz wzglednej wysokos$ci potozenia palnika),

charakteryzujacego miejsce wystepowania maksymalnej temperatury ptomienia w komorze:

T, Bo%®
T, " Ml +Bo™ "2
ad pal
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gdzie:

M — parametr zwigzany z rodzajem paliwa i wzglednego potozenia palnika

Na podstawie powyzszych zaleznosci oraz po uwzglgdnieniu parametrow komory paleniskowej

badanego w pracy kotla wielopaliwowego (rys. 8.1), napisany zostat algorytm obliczeniowy, pozwalajacy

oblicza¢ temperature spalin 7. na wylocie z komory. W tym celu opracowano takze funkcje i podprogramy do

obliczania wtasnosci termofizycznych spalin i powietrza. Obliczong temperaturg spalin na wylocie z komory

paleniskowej poroéwnano, dla wybranych obcigzen cieplnych kotta z wynikami pomiaréw (rozdziat 11

niniejszej pracy).

L]
L]

o

|tn

lw =

I~

Rys. 8.1. Komora paleniskowa oraz
komora dopalania kotla wielopaliwowego
z automatycznym podawaniem paliwa
[226]:

1 — popielnik

2 — palnik

3 — palenisko

4 - zeliwny ruszto-deflektor

5 — komora dopalania

6 — sklepienie ceramiczne

7 — pierwszy poziomy kanal konwekcyjny

8 — ptomieniowki

9 — kanat dymowy

10 — ptomieniowki

11 — czopuch

12 — komora nawrotna

Te — pomiar temperatury spalin na wylocie
z komory paleniskowe;j
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9. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane z mysla o prowadzeniu badan naukowych oraz do
prowadzenia zaje¢ dydaktycznych ze studentami. Jest to stanowisko wielofunkcyjne gdzie prowadzone sg
badania systemow grzewczych wyposazonych w zrodta ciepta, zbiorniki wody obiegowej (bufory ciepta) i

zasobniki wody uzytkowej. Catos¢ integruje wspolnych system zbierania i akwizycji danych pomiarowych.

9.1. Skrdcony opis stanowiska

Stanowisko badawcze, znajdujace si¢ w laboratorium Katedry Energetyki Politechniki Krakowskiej
(rys. 9.1.), jest stanowiskiem stacjonarnym, na ktéorym mozna przeprowadza¢ badania cieplne kotlow

centralnego ogrzewania z automatycznym podawaniem paliwa oraz kolektoréw stonecznych.

Kociot Herz Kociot Ogniwo Bufor Podgrzewacz Sterownik obiegu  Podgrzewacz

PelletStar EKO PLUS Ciepta docelowy solarnego solarny

Rys. 9.1. Instalacja ze zbiornikami technologicznymi i kotlami statlopalnymi

Na stanowisku realizowane sg pomiary ciggle temperatury, strumieni objgtosci czynnikéw roboczych
oraz spalin. Wielko$ci mierzone zapisywane sa na biezgco przez uktad akwizycji danych. Dodatkowo
stanowisko badawcze wyposazone jest w przenosne analizatory spalin do cigglego pomiaru ich sktadu
chemicznego. Dane zebrane przez analizatory takze sg archiwizowane.

Stanowisko badawcze wyposazone jest w dwa kotly grzewcze matej mocy, dwa ptlaskie cieczowe
kolektory stoneczne, zbiorniki technologiczne, instalacje czynnikéw roboczych, instalacje odprowadzenia
spalin oraz uktad akwizycji danych (rys. 9.2.). Zbiorniki technologiczne stanowig bufor ciepta, zasobnik
cieptej wody uzytkowej i zasobnik solarny. Bufor ciepta jest przeznaczony do gromadzenia energii cieplnej

zawartej w czynniku grzewczym. Wyposazony jest on w krocce przytaczeniowe, znajdujace si¢ na réznych
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wysokosciach, przeznaczone do wprowadzania i pobierania czynnika grzewczego o roznej temperaturze.
Posiada zanurzony spiralny wymiennik ciepla, a jego pojemno$¢ wynosi 500 dm’. Pojemnosci zasobnika
cieptej wody uzytkowej i zasobnika solarnego wynoszg, odpowiednio, 300 dm?® oraz 120 dm?®. Wszystkie
zbiorniki sg izolowane cieplnie. Do stanowiska badawczego podiaczone sg kotly statopalne PelletStar
BioControl 101 EKO PLUS 10. Analiza spalin wykonywana jest za pomocg dwoch przenosnych analizatorow
- Greenline 6000 oraz Greenline 8000.

Zasobniki cieptej wody uzytkowej oraz bufor ciepla polaczone sg z kottami za pomocg instalacji wodnej
systemu zamknigtego. Czynnikiem roboczym jest woda uzdatniona. Instalacja wykonana jest z rur
miedzianych. Instalacja wodna wyposazona jest w armatur¢ regulacji hydraulicznej, regulacji temperatury
(zawory trojdrogowe), armature odcinajaca, spustowa, odpowietrzajaca, filtry, pompy obiegowe oraz armature
kontrolno-pomiarowg. Armature t¢ stanowig mierniki do odczytéw bezposrednich oraz mierniki wigczone w
uktad akwizycji danych.

Spaliny odprowadzane sg przez instalacjc wykonang z rur stalowych jednoSciennych, systemu
kominowego o $rednicy 130 mm. Na czopuchach kotlow zamontowano czujniki do pomiaru temperatury
spalin oraz kréc¢ce przylaczeniowe dla analizatora spalin. Na przewodzie wspolnym odprowadzenia spalin

znajduje si¢ termiczny przeptywomierz. Czujniki temperatury oraz termiczny przeptywomierz spalin

T PT
A =

Pirometr

podtaczone sg do uktadu akwizycji danych.

: % 3T
T v ? B
=S = xe]

Analizator spalin I Bufor
ciepta

TO— To—+ Ei > ;

Podgrzewacz T
docelowy ( ; ; -

Podgrzewacz

Pellet EKO solarny
Star PLUS

e

Rys. 9.2. Schemat stanowiska badawczego, T — temperatura, J/ — strumien objetoSci
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9.2. Charakterystyka kotléw

Jak juz wspomniano wcze$niej, na stanowisku badawczym zainstalowano dwa kotly matej mocy,
opalane paliwami statymi (rys. 9.3.). Sa to kotly z automatycznym podawaniem paliwa. Kociot PelletStar jest
kottem stalowym o mocy nominalnej 10 kW i zakresie pracy od 3,4 kW do 13,5 kW. Nominalna sprawnos¢
kotta wynosi 91.5%, maksymalna temperatura pracy 95°C, natomiast maksymalne ci$nienie pracy 3 bar. Jest
to kociot jednopaliwowy z palnikiem rusztowym, ktory zostat zaprojektowany wylacznie do spalania paletu
drzewnego, klasyfikowanego wg norm przedmiotowych. Jego konstrukcja uwzglednia indywidualne cechy
fizyczne 1 energetyczne tego paliwa oraz specyfike procesu spalania. Kociot ten stanowi kociot referencyjny
do analizy i zadawania parametrow pracy kotla wielopaliwowego, dla ktorego pelet drzewny jest paliwem

podstawowym.

Kociot Herz PelletStar Kociot Ogniwo EKOPLUS

Rys. 9.3. Widok kotléw

Kociot EKO PLUS jest takze kottem stalowym, dla ktérego podstawowym paliwem jest wegiel
kamienny o rozmiarze ziaren 5+25 mm (nazwa handlowa — ,,ekogroszek”). Moc nominalna tego kotla wynosi
10 kW, natomiast zakres mocy waha si¢ od od 3 kW do 14 kW. Sprawno$¢ kotta wynosi 84.8%, maksymalna
temperatura pracy 90°C, a maksymalne ci$nienie pracy 2 bar. Jest to kociot wielopaliwowy z palnikiem
retortowym, w ktorym, wg danych producenta, dopuszcza si¢ spalanie paliwa zastepczego w postaci peletu
drzewnego. Dla paliwa podstawowego znane s3, wymienione powyzej parametry pracy kotla oraz emisja
zanieczyszczen do atmosfery, potwierdzone przez swiadectwo badania ,,znak bezpieczenstwa ekologicznego”
[227]. Ponadto, dla paliwa podstawowego opracowany i zweryfikowany jest algorytm sterowania pracg kotta
w szerokim zakresie zmian obcigzenia. Dla paliwa zastepczego w postaci peletu drzewnego brak

udokumentowanych i potwierdzonych wynikéw badan. Sterownik kotta posiada wprawdzie mozliwosé
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wyboru paliwa w postaci peletu, lecz algorytm sterowania praca kotta nie jest w tym przypadku opracowany
na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan. Skutkiem tego jest np. szybkie wypalanie si¢ paliwa w calej
objetosci palnika retortowego, az do poziomu podajnika srubowego [80]. Proces spalania powinien by¢

natomiast realizowany na gornej czgsci retorty, w obszarze doprowadzania powietrza.

9.3. Wielkos$ci mierzone na stanowisku

Na stanowisku realizowane sg pomiary ciggle takich wielko$ci jak temperatura i strumienie objetosci
czynnika roboczego oraz spalin - zgodnie ze schematem stanowiska badawczego (rys. 9.2.). Pomiary
temperatury realizowane sg za pomocg termopar typu T (Cu-CuNi) oraz K (NiCr-Ni). Termopary typu T sa
czujnikami z pojedynczym termoelementem plaszczyznowym o zakresie pomiarowym od -40°C do +350°C.
Termopary te wykonane sg w klasie 2 wg PN-EN 60584. Blad pomiaru temperatury zalezy od zakresu
pomiarowego i wynosi = 1°C oraz + 0.0075-t dla zakresow, odpowiednio, od -40°C do +133°C oraz od +133°C
do +350°C. Termopara typu K to takze czujnik z pojedynczym termoelementem plaszczyznowym, lecz o
zakresie pomiarowym od -40°C do +1000°C. Termopara ta wykonana jest w klasie 1 wg PN-EN 60584. Btad
pomiaru temperatury wynosi £1.5°C oraz £0.0040-t w przedziatach, odpowiednio, od -40°C do +375°C oraz
od +375°C do +1000°C. Czujnik temperatury typu K zainstalowany jest na wylocie z komory spalania kotta
EKO PLUS i stuzy do pomiaru $redniej temperatury spalin. Pomiar strumieni objetosci czynnika roboczego
realizowany jest za pomocg przeptywomierzy turbinowych dla wody. Do pomiaru strumienia objetosci wody
zimnej zastosowano przeplywomierz o zakresie pomiarowym od 4,7 /min do 36 l/min, z doktadnos$ciag
pomiaru £0.5%. Pozostale pomiary strumieni objetosci czynnika roboczego realizowano z wykorzystaniem
przeplywomierza o zakresie pomiarowym od 2 I/min do 40 1/min, z doktadnoscig +1%. Pomiar strumienia
objetosci spalin przeprowadzano za pomoca termicznego przeptywomierza masowego serii ST98 z czujnikiem
wysokotemperaturowym typ FP do pomiaréw gazoéw zanieczyszczonych z kompensacja temperatury (rys.
9.4.). Przeptywomierz ten zabudowany jest na przewodzie spalinowym o $rednicy zewnetrznej ¢130. Przed
zainstalowanym przeptywomierzem zachowano odcinek prosty o wymaganej dlugosci 2600 mm. Zakres
pomiarowy wynosi od 16 Nm3/h do 172 Nm*h, przy dokladno$ci pomiaru 1% wskazania + 0.5% zakresu

pomiarowego.

Rys. 9.4.Zainstalowany na stanowisku badawczym przeplywomierz termiczny ST98

Stanowisko badawcze wyposazone jest takze w analizatory spalin GreenLine 6000 oraz GreenLine

8000. Sa to analizatory przenosne do ciaglego pomiaru sktadu spalin. Wyposazone sag one w nowoczesny
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system akwizycji danych oraz przesylania wielko$ci mierzonych. Umozliwiajg pomiar takich sktadnikow
spalin jak CO, CO», NO, NO», SO,, H>S, NO,, CiHy. Mierzona jest takze temperatura spalin, ci$nienie, ciag
kominowy, predkos$¢ przeptywu oraz wyliczana jest sprawno$¢ spalania. Zakres pomiaru udzialu tlenu w
spalinach analizatoréw spalin wynosit od 0 do 25% z doktadnoscia +0,1%. Zakres pomiaru zawartosci tlenku
wegla w spalinach wynosit od 0 do 20 000 PPM z doktadnoscig +£10 PPM do 300 PPM i £4% odczytu w
zakresie powyzej 300 PPM.

9.4. Opis pracy kotla PelletStar 10

W trakcie pracy kotla referencyjnego byly mierzone prawie wszystkie wielko$ci tak jak w przypadku
kotta EKO PLUS 10 zgodnie ze schematem stanowiska badawczego (rys. 9.2.). Jedynie temperatura spalin
opuszczajacych komorg spalania tx r byla mierzona z wykorzystaniem czujnika temperatury kotta.
Konstrukcja kotta PelletStar 10 uniemozliwiata zabudowe czujnika temperatury bedacego czescia systemu
akwizycji danych na ciggu spalinowym pomi¢dzy komorg spalania a wymiennikiem ciepta. Przed
rozpoczeciem badan kotta EKO PLUS 10 przeprowadzono pomiary pracy kotta referencyjnego w trybie

automatycznym. Wyniki pomiaré6w paramentow spalania kotta referencyjnego zawarto w tabeli (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Srednie parametry spalania kotla referencyjnego

Lp Zmierzona lub obliczona wielko$¢ Wartosé
1 Temperatura spalin opuszczajaca komore spalania tk rer=605°C
2 Udziat tlenu w spalinach I 02 rei=9,2%
3 Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach Zeo 1ef=50PPM
4 Wspdlczynnik nadmiaru powietrza A=1,95

Kociot PelletStar jest traktowany jako kociol referencyjny i nie stanowi obiektu badan wobec czego
ograniczono si¢ do przedstawienia powyzszych wynikoéw pomiaréw i wyniku obliczenia. Pozostale wyniki

badan uzyskane podczas jego pracy nie beda w niniejszej pracy analizowane.

9.5. System akwizycji danych

Wszystkie wartosci wielko$ci mierzonych sg na biezaco archiwizowane przez uktad akwizycji danych
(rys. 9.5.). Uktad akwizycji danych wspotpracuje z systemem wizualizacji wielko$ci mierzonych i umozliwia

ich obserwacj¢ w trybie on-line na monitorze.
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Rys. 9.5. Wizualizacja ukladu akwizycji danych

10. Badania eksperymentalne i wstepna analiza wynikow

Celem przeprowadzenia pierwszych prob spalania w kotle referencyjnym PelletStar bylo zebranie
doswiadczen zwigzanych ze spalaniem peletu drzewnego. Kociot PelletStar jest nowoczesnym kotlem
przeznaczonym do spalania wylacznie peletu drzewnego i po nieznacznych modyfikacjach jest wcigz
oferowany przez producenta.

Obserwacje dotyczyly etapow spalania, temperatury spalin uchodzacych z kolory spalania, dynamiki jej
wzrostu, procentowego udziatu tlenu w spalinach oraz zawartosci tlenku wegla w poszczegodlnych fazach pracy
kotta. Mialo to na celu przeprowadzenie procesu spalanie w badanym kotle przy zblizonych warunkach jak
dla kotla referencyjnego. Podobienstwo miato dotyczy¢ temperatury spalin uchodzacych z komory spalania
oraz zawartosci tlenu w spalinach badanego kotta EKO PLUS, dla ktérego pelet jest deklarowanym paliwem
zastepczym. Znaczace odstepstwa w zakresie parametrow spalania w kotle EKO PLUS w stosunku do kotta

referencyjnego wskazywatyby, iz przyjete nastawy wymagajg korekt.

10.1. Praca kotla w trybie automatycznym dla ekogroszku i peletu drzewnego

Podstawowym paliwem dla kotta OGNIWO EKO PLUS 10 jest wegiel kamienny tzw. ekogroszek oraz
mial, paliwem zastepczym jest pelet drzewny. Dla paliwa podstawowego znane sg parametry pracy kotta, takie
jak moc grzewcza, sprawno$¢ oraz emisja zanieczyszczen do atmosfery, potwierdzona przez $wiadectwo
badania na ,,znak bezpieczenstwa ekologicznego” nr 915 wydane przez Instytut Chemicznej Przerobki Wegla
w Zabrzu [227]. Brak natomiast informacji na temat powyzszych parametrow dla paliwa zastgpczego w postaci
peletu drzewnego. Automatyczny uklad sterowania pracg kotta posiada rézne warianty sterowania, a jedng z
nich jest algorytm sterowania dla peletu drzewnego. Przed przystgpieniem do badania kotta przy spalaniu
peletow drzewnych, uruchomiono kociol w trybie pracy dla paliwa podstawowego, czyli dla wegla
kamiennego. Uruchomienie kotta przy spalaniu paliwa w postaci wegla kamiennego miato na celu analizg
pracy kotta dla paliwa podstawowego oraz zebranie do§wiadczen eksploatacyjnych, charakterystycznych dla
tego typu urzadzenia. Kolejne uruchomienie kotta zostato przeprowadzone dla paliwa zastgpczego w postaci

peletu drzewnego. Uktad sterowania ustawiono w trybie automatycznym dla peletu.
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Przy spalaniu wegla (rys. 10.1.) jak i przy spalaniu peletu drzewnego (rys. 10.2.) proces rozpalania kotla
przeprowadzany byl w trybie ,recznym”. Automatyka kotta jak i jego wyposazenie uniemozliwiajg
uruchomienie kotla w trybie automatycznym. W trybie sterowania manualnego nalezy wprowadzi¢ paliwo z
zasobnika paliwa do wnetrza palnika w komorze spalania. Poziom paliwa powinien si¢ wyréwnac¢ z korong
palnika (9). Nalezy rgcznie wyrownac¢ paliwo aby uzyska¢ powierzchni¢ ptaska Iub lekko wklesta. Na tej
powierzchni nalezy utozy¢ rozpatke rekomendowang przez producenta kotla i jg podpali¢ przy minimalnej
wydajno$ci wentylatora podmuchowego (15). Po pewnym czasie plongca rozpatka zainicjuje spalanie na catej
powierzchni paliwa, wowczas automatyke kotta nalezy przestawié¢ na tryb automatyczny dla spalanego paliwa.
Po recznym rozpaleniu paliwa w palniku retortowym dalsza praca kotta realizowana jest w trybie
automatycznym. Paliwo (1) oraz powietrze do spalania (14) doprowadzane jest do komory spalania
automatycznie zgodnie z algorytmem sterowania. Ptomien (10) powoli obejmuje calg odkryta powierzchnie
paliwa w palniku. Spalanie odbywa si¢ na calej powierzchni retorty, poziom podstawy ptomienia (12) palacego
si¢ wegla zrownuje si¢ z poziomem gornej krawedzi retorty (9). Jest to jednoczesnie gorny poziom, na ktérym
wprowadzane jest powietrze do spalania (13). Spalane paliwo w palniku retortowym uzupelniane jest przez
podajnik srubowy (2,3) w trybie automatycznym analogicznie jak powietrze (14), ktére dostarczane przez
wentylator podmuchowy (15). W trakcie pracy kotta, zar6wno przy niskim zapotrzebowaniu na strumien ciepta
jak 1 podczas pracy przy maksymalnej wydajnosci, poziom podstawy plomienia (12) palacego si¢ paliwa ulega

tylko nieznacznym wahaniom.

1 2w e \s

Rys. 10.1. Palnik BURNER-S podczas spalania wegla: 1 — paliwo, 2 — Sruba pociagowa podajnika, 3 - koryto
podajnika, 4 —strefa odgazowania, S — gazowe produkty rozkladu termicznego, 6 - plonace zloze paliwowe
(karbonizat), 7 - poziom napowietrzania, 8 — burta palnika, 9 — korona palnika, 10 — plomien, 11 — popidl, 12 —
podstawa plomienia, 13 — dysza doprowadzajaca powietrze, 14 — powietrze, 15 — wentylator.

Rozpalanie kotta przy spalaniu peletu odbywa si¢ analogicznie, jak przy rozpalaniu wegla kamiennego.
Spalanie odbywa si¢ na catej powierzchni retorty, poziom podstawy ptomienia paliwa zréwnuje si¢ z
poziomem gornej krawedzi retorty. Jest to gorny poziom, na ktorym wprowadzane jest powietrze do spalania.
Ubywajaca objetos¢ spalanego peletu w retorcie uzupetnia podajnik srubowy w trybie automatycznym.

Jedynie w trakcie rozpalania paliwa poziom podstawy ptomienia zrownuje si¢ z poziomem gornej krawedzi
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retorty. Jest to mozliwe dzigki wypemieniu calej objetosci palnika retortowego paliwem przy recznym
zatadunku (tryb sterowania manualnego).

W trakcie pracy kotta w trybie automatycznym (rys. 10.2.) zardwno przy niskim zapotrzebowaniu na
strumien ciepta jak i podczas pracy przy maksymalnej wydajnosci, podstawa ptomienia (12) palacego si¢
peletu ulegata obnizeniu. Jest to istotna réznica przy spalaniu peletu drzewnego w stosunku do spalania wegla

kamiennego (ekogroszku).
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Rys. 10.2. Palnik BURNER-S podczas spalania peletu drzewnego: 1 — paliwo, 2 — Sruba pociagowa
podajnika, 3 - koryto podajnika, 4 —strefa odgazowania, 5 — gazowe produkty rozkladu termicznego, 6 - plonace
zloze paliwowe (karbonizat), 7 - poziom napowietrzania, 8 — burta palnika, 9 — korona palnika, 10 — plomien, 11 —
popiol, 12 — podstawa plomienia, 13 — dysza doprowadzajaca powietrze, 14 — powietrze, 15 — wentylator
napowietrzajacy.

Przy maksymalnej wydajnosci kotla poziom obnizenia podstawy ptomienia (12) jest nieznaczny.
Obnizenie tego poziomu rosnie wraz z redukcjg wydajnosci. W skrajnym przypadku poziom podstawy
ptomienia (12) palgcego si¢ paliwa stabilizuje si¢ na poziomie dolnej czgsci retorty na wysokosci gornej czesci
podajnika srubowego (2). Towarzyszy temu wzrost zawartosci tlenu w spalinach i obnizenie temperatury w
komorze spalania. Istotng r6znica, ktdrg zaobserwowano przy spalaniu wegla i peletu, jest wspomniany wyzej
poziom podstawy ptomienia palgcego si¢ paliwa (12). Przy spalaniu wegla kamiennego (rys. 10.2) poziom
palacego si¢ paliwa (12) oscyluje na wysokos$ci wlotu powietrza do spalania (7). W trakcie spalanie peletu
drzewnego (rys. 10.1) zaobserwowano, iz poziom podstawy plomienia (12) znajduje si¢ ponizej wlotu
powietrza do spalania (7), aby w granicznym przypadku osiggna¢ poziom gornej cze¢sci podajnika srubowego
).

Nizszy poziom paliwa przy spalaniu peletu drzewnego w stosunku do spalania wegla kamiennego
mozna wyjasni¢ odmiennym charakterem spalania obu paliw, wynikajagcym ze stopnia uweglenia, zawartosci
czesci lotnych oraz niedopasowaniem strumienia powietrza do strumienia peletu wprowadzanego do spalania.

Karbonizat z wegla kamiennego tworzacy plongce zloze jako mniej reaktywny niz drzewny spala si¢
wydajnie tylko w calej objetosci ztoza w strumieniu przeptywajgcego powietrza pomigdzy czastkami paliwa
(rys. 10.1). Jezeli gorny poziom plongcego ztoza (12) znalazlby si¢ ponizej wprowadzanego powietrza (7),
spalanie obejmowatoby tylko gazowe produkty rozktadu termicznego oraz cz¢$¢ karbonizatu na powierzchni

ptonacego ztoza, bedacego w strefie bezposredniego kontaktu z wprowadzanym powietrzem.
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Jak stwierdzono we wczesniejszym rozdziale, plomien nad plongcym zlozem paliwowym nie ma
wplywu na szybkos$¢ rozktadu termicznego wegla kamiennego [207]. Ponadto ilo$¢ wydzielanych gazowych
produktow rozkladu termicznego tworzacych ptomien przy spalaniu wegla jest znacznie mniejsza niz przy
spalaniu paliw na bazie drewna. Wolne wypalanie karbonizatu z we¢gla kamiennego (rys. 10.1) z gérnego
obszaru ptongcego zloza (12) przy wprowadzaniu kolejnych porcji paliwa, skutkuje podnoszeniem si¢ catego
ztoza paliwowego, az plongce zloze znajdzie si¢ na poziomie lub powyzej wprowadzanego powietrza (7).
Wprowadzenie powietrza wprost lub ponizej ptonacego ztoza (6), spowoduje spalanie w calej objetosci
karbonizatu weglowego oraz spalanie gazowych produktow rozktadu termicznego (5) w strefie ptonacego
ztoza (6). Dalsze podnoszenie si¢ ptongcego ztoza jest mozliwe tylko przy duzym deficycie powietrza (14) do
spalania w stosunku do ilo$ci wprowadzanego paliwa (1).

Znaczaca redukcja strumienia wprowadzanego wegla kamiennego (1) przy niezmienionej iloSci
wprowadzanego powietrza do palnika (14), spowoduje wypalenie karbonizatu weglowego powyzej poziomu
wprowadzanego powietrza (7). Wyrownanie si¢ poziomow plonacego ztoza (12) i miejsca wprowadzania
powietrza (7), spowoduje wyhamowanie spalania oraz ujscie cze$ci powietrza (13) przez strefe ptomienia do
komory spalania. Wyhamowanie spalania spowodowane bedzie przej$ciem ze spalania objetosciowego
karbonizatu (6) tworzacego ptonace ztoze, do spalania powierzchniowego (12). Ujscie czesci powietrza (14)
z pomigciem karbonizatu (6), spowoduje obnizenie temperatury w komorze spalania oraz zwigkszenie straty
kominowej. Przy spalaniu paliwa weglowego mamy to do czynienia z ujemnych sprz¢zeniem zwrotnym
pomiedzy wysokos$cig plongcego zloza (6) powyzej miejsca wprowadzenia powietrza (7), a szybkoscia
wypalania karbonizatu. Mozna w uproszczeniu stwierdzi€, ze palnik retortowy przy spalaniu wegla
kamiennego sam si¢ adaptuje (reguluje) do chwilowego obcigzenia przez zmian¢ wysokos$ci warstwy
karbonizatu (6) ponad miejsce wprowadzanie powietrza do spalania (7). Wysokos¢ plonacego ztoza nad
miejscem wprowadzenia powietrza do spalania decyduje o szybkos$ci wypalania pierwiastka wegla z
karbonizatu, a ta zalezy od szybko$ci prowadzania paliwa do palnika. Z tego powodu niezaleznie od
wydajnosci kotta poziom podstawy plomienia (12) palacego si¢ paliwa ulega tylko nieznacznej zmianie w
zalezno$ci od ilosci paliwa i powietrza wprowadzanego do komory spalania.

W trakcie spalania peletu drzewnego (rys. 10.2.)poziom podstawy ptomienia (12) palgcego si¢ paliwa
nie podniesie si¢ powyzej miejsca prowadzania powietrza (7). Wynika to z wysokiego udzialu czesci lotnych
w paliwie, wysokiej reaktywnosci paliwa oraz braku wyraznego podziatu strumienia powietrza na powietrze
pierwotne i wtorne w palniku BurnerS. Spalanie produktéw rozktadu termicznego (5) w postaci ptomienia ma
istotny wplyw na szybkos$¢ rozktadu termicznego paliwa. Pelet znajdujacy si¢ w strefie rozktadu termicznego
poddany jest bezposredniemu wptywowi termicznemu cienkiej warstwy karbonizatu drzewnego (6) oraz
ptomienia (10). Intensyfikacja spalania powoduje intensyfikacj¢ rozktadu termicznego reaktywnego paliwa.
Mamy tu do czynienia z dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym, gdzie szybsze spalanie powoduje intensyfikacje
wydzielania gazowych produktow rozktadu termicznego (5), to z kolei powoduje zwickszenie wydzielanie
energii ze spalania tych produktéw, co z kolei intensyfikuje wydzielanie gazowych produktéw rozktadu

termicznego (5). Wymieniony powyzej narastajacy proces spalania reaktywnego paliwa na bazie drewna moze
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wyhamowa¢ brak powietrza (14) lub/i paliwa (1) w strefie spalania. Strumien powietrza wprowadzanego nad
ptonace ztoze (12) decyduje o szybkosci spalania paliwa, tj. spalania gazowych produktow rozktadu
termicznego (5) w plomieniu (10) i wypalania karbonizatu drzewnego (6).

Wystepowanie deficytu powietrza (14) w stosunku do paliwa w ztozu paliwowym (4, 6) moze
spowodowa¢ podniesienie si¢ podstawy ptomienia (12) oraz ztoza paliwowego powyzej miejsca
wprowadzenia powietrza (7). Wowczas bedzie mie¢ miejsce spalanie niezupeine i niecatkowite, przy
wspotczynniku nadwyzki powietrza A mniejszym niz 1, ktoére zaobserwowano w trybie sterowania r¢cznego.

Znaczaca nadwyzka strumienia powietrza (14) wprowadzona do palnika retortowego w stosunku do
ilosci paliwa (1), zintensyfikuje spalanie a wigc wypalanie paliwa (4, 6) zawartego w palniku retortowym.
Bedzie si¢ to objawiato obnizeniem poziomu podstawy plomienia (12) spalanego paliwa. Im wigksza
nadwyzka powietrza (14), tym nizej bedzie si¢ znajdowac zloze paliwowe (4, 6). W granicznym przypadku
poziom paliwa obnizy si¢ do poziomu Sruby (2) podajnika u podstawy retorty. Dalsze i glgbsze wypalanie
paliwa nie jest mozliwe ze wzgledow konstrukcyjnych. Obnizenie si¢ poziomu paliwa (4, 6) bedzie skutkowato
przechodzeniem cze$ci powietrza z miejsca napowietrzania (7) poprzez ptomien (10) do komory spalania.
Powoduje to zaktocenie spalania w ptomieniu oraz obnizenie temperatury w komorze spalania (rys. 10.3) oraz
zawartos$ci tlenu (rys. 10.5). W wyniku tego nastepuje wzrost stezenia tlenku wegla (rys. 10.4) w spalinach,
zwigkszenie straty kominowej i praca kotta przy zwickszonym wspotczynniku nadwyzki powietrza A znacznie
powyzej poziomu 2,0 wyrazajgcym si¢ wysokim udziatem tlenu w spalinach (rys. 10.4, tab.11.3).

Obserwacja spalania w badanym kotle z palnikiem retortowym w trybie automatycznym prowadzi do
wniosku, ze strumien powietrza wprowadzony do spalania decyduje o szybkosci spalania paliwa. O szybkosci
wypalania wegla kamiennego decyduje powietrze wprowadzone w strefe ptonacego ztoza, za§ w przypadku
peletu drzewnego o szybkos$ci spalania decyduje strumien powietrza wprowadzony powyzej ptongcego zloza,
w strefe ptomienia. Przy spalaniu wegla i peletu w trybie automatycznym, poziom podstawy plomienia (12)
naturalnie ustalal si¢ odpowiednio do rodzaju paliwa. W przypadku wegla byl na wysokosci napowietrzania

lub powyzej, w przypadku peletu drzewnego zawsze byt ponizej napowietrzania.

10.2. Procedura pomiarowa

Opisana ponizej procedura pomiarowa dotyczy badan wykonywanych podczas pracy wielopaliwowego
kotta EKO PLUS, podczas spalania w nim paliwa zastepczego w postaci peletu drzewnego. Mierzone i
archiwizowane przez uktad akwizycji danych wielkos$ci pokazano na rys. 9.2. i rys. 9.5. Identyfikowane sg
takze cykle wlagczania (tzw. takt - T) i wylaczania (tzw. pauza - P) podajnika §rubowego. Na tej podstawie
mozna obliczy¢ podstawowe wielkoSci wejsciowe 1 wyjsciowe, charakteryzujace proces spalania i badany
kociot, takie jak strumien energii chemicznej dostarczony z paliwem do komory spalania, moc grzewczg kotta
oraz jego sprawno$¢. Wyposazenie stanowiska w przenosne analizatory spalin pozwolito na okreslenie
poziomu zanieczyszczen emitowanych do atmosfery w poszczegélnych cyklach pracy badanego kotla.
Sterownik kotta EKO PLUS umozliwia jego pracge w trybie automatycznym oraz manualnym (sterowanic

rgczne), w ktorym mozna indywidualnie zadawac czas pracy (T) podajnika oraz czas przerwy (P). Poniewaz
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problematyczne bylo okreslenie strumienia masy paliwa dostarczanego do komory spalania w automatycznym
trybie pracy kotta (zmienne w czasie cykle pracy i pauzy), badania prowadzono w trybie manualnym. Dla
peinej identyfikacji strumienia masy paliwa wprowadzanego do komory spalania, okreslono gesto$¢ nasypowsa
peletu drzewnego oraz wydajno$¢ objetosciowa podajnika srubowego dla pracy cigglej. Gesto$¢ nasypowa
spalanego paliwa wynosita 674 kg/m*. Wydajno$¢ masowa podajnika dla pracy cigglej wynosita 9,0 kg/h.
Znajac gesto$¢ nasypowa peletu, wydajnosé objetosciowa podajnika srubowego (Vp [m’/h]) oraz czasy
podawania paliwa (T), obliczono usredniony w czasie strumien masy paliwa podawanego do komory spalania
w trakcie kazdej serii pomiarowe;.

Znajac parametry wejsciowe w postaci strumieni masy paliwa oraz powierza doprowadzanych do
komory spalania oraz parametry wyj$ciowe spalin i czynnika grzewczego, mozna sparametryzowac kociot pod
wzgledem energetycznym. Przeprowadzono w trybie sterowania r¢cznego skanowanie parametrow
wyjsciowych podczas pracy kotta, przy réznych strumieniach masy powietrza i paliwa dostarczanych do
komory spalania. Jako warto$ci wstepne tych strumieni przyjeto wartosci zblizone do zidentyfikowanych
podczas pracy kotla w trybie automatycznym, przy wyborze peletu jako paliwa (paliwa zastgpczego). Strumien
objetosci powietrza wprowadzanego do komory spalania zadawano poprzez wybor wydajnosci wentylatora w
skali procentowej na sterowniku kotta. Rownoczesnie dokonywano pomiaru strumienia obj¢tosci spalin i
kontrolnego pomiaru strumienia objetosci powietrza Swiezego wprowadzanego do komory spalania. Na
podstawie zadanych wydajno$ci wentylatora podmuchowego oraz zmierzonych strumieni objgtosci spalin (dla
roznych proporcji czaséw T/P) sporzadzono charakterystyki temperaturowe, emisji tlenku wegla oraz
zawartosci tlenu w spalinach podczas pracy kotta w funkcji procentowej wydajnoSci wentylatora (rys. 10.3. +
10.6). Jednoczesnie dokonano pomiaru strumienia objg¢tosci czynnika roboczego oraz mierzono jego
temperatury na wejsciu i wyjsciu z kotta, dla okreslenia chwilowej mocy cieplnej kotta (rys. 10.7). Skanowanie
pracy kotla dla roznych warunkow zasilania paliwem i powietrzem przeprowadzano seriami pomiarowymi. W
kazdej serii pomiarowej zadawano staty (usredniony) strumien objetosci paliwa i zmieniano strumien objgtosci
powietrza podmuchowego. Przeprowadzono cztery gtowne serie pomiarowe wraz z powtorkami jako osnowy
obszaru badanego.

Wykonujgc badania na stanowisku badawczym, przyjeto nastepujace serie pomiarowe:

T/P =5/20 — czas taktu 5 s, czas pauzy 20s,

T/P =10/20 — czas taktu 10 s, czas pauzy 20s,
T/P =15/20 — czas taktu 15 s, czas pauzy 20s,
T/P =20/20 — czas taktu 20 s, czas pauzy 20s.

Roézne proporcje czasu podawanie paliwa (T) oraz przerwy (P) skutkowaty roznymi strumieniami paliwa
dostarczanymi do komory spalania w poszczegdlnych seriach pomiarowych. Innymi stowy dla kazdej serii
pomiarowej wprowadzano inny strumien energii zawarty w paliwie do komory spalania. Przy przyjetej stalej
dtugosci przerwy (P) w kazdej serii pomiarowej wynoszacej 20 sekund, skracanie czasu podawania paliwa (T)

skutkowato redukcjg strumienia energii wprowadzanego do komory spalania. Najmniejszy strumien energii
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wprowadzono do komory spalania dla serii T/P = 5/20, ktory kolejno byt zwigkszany dla pozostatych serii
pomiarowych T/P= 10/20, T/P = 15/20, T/P 20/20.

Wyniki obliczen zwigzanych z chwilowymi wartosciami mocy kotta, jego sprawno$cia oraz pozostate
parametry dla wyzej wymienionych zakresow T/P przedstawiono w rozdziale 10.4.

Zakres wydajno$ci wentylatora dla ktorych byly prowadzone pomiary dla wymienionych serii
pomiarowych T/P nie byt identyczny co wynikalo z ograniczen technicznych procesu oraz zakresu
pomiarowego oprzyrzadowania. Kazda seria pomiarowa rozpoczynata si¢ dla najwigkszej przyjetej
wydajnos$ci wentylatora. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury w ptaszczu wodnym kotla oraz w komorze
spalania seri¢ pomiarowa rozpoczynano od wydajnosci wentylatora wynoszacej 50% wydajnosci nominalne;j.
Po ustabilizowaniu si¢ warunkoéw pracy kotta kolejno zmniejszano wydajnos¢ wentylatora o 1%. Serig¢
pomiarowa konczono, gdy stezenia tlenku wegla w spalinach przekroczylo 1000 PPM. Dalsza redukcja
wydajno$ci wentylatora powodowala gwaltowny wzrost emisji tlenku wegla oraz przechodzenie procesu
spalania w kierunku zgazowania paliwa. Stanowito to niebezpieczenstwo dla analizatorow spalin wskutek
przekroczenia maksymalnych stezen tlenku wegla, powodowalo to takze niepotrzebne zanieczyszczenie kotla
produktami zgazowania oraz byto poza zakresem planowanych badan.

W trakcie badan wystgpowaly zaktocenia zewngtrzne oraz czynniki wewnetrzne, ktore utrudniaty
uzyskanie powtarzalnosci wynikoOw pomiaréw w kolejnych seriach pomiarowych. Najwazniejsze czynniki
zewngtrzne to wplyw temperatury powietrza oraz aeracja, zwigzane z pogoda i warunkami atmosferycznymi.
Badania byly prowadzone seriami, a nast¢pnie ich wyniki byly poddawane analizie, po ktorych nastgpowata
kolejna seria pomiarowa. Spowodowalo to rozciggniecie w czasie catego procesu i zmiennos¢ warunkow, w
ktorych przeprowadzono badania. R6znica temperatur pomigdzy temperaturg w pomieszczeniu laboratorium
a powietrzem zewngtrznym bylo powodem zaktocen w zakresie ciggu kominowego oraz skutecznosci
wentylacji pomieszczenia. Analogiczny mial wptyw ruchu powietrza (wiatru) na zewnatrz. Najwazniejszym
zakloceniem wewnetrznym byla kumulacja zanieczyszczen w kotle w postaci lotnego pytu i drobin sadzy.
Zanieczyszczenia mechaniczne, ktore naturalnie towarzysza procesowi spalania paliw statych osadzaty si¢ w
komorze spalania i na (wewnetrznej) powierzchni wymiany ciepta w wymienniku badanego kotta. Badany
kociot byt fabrycznie nowy i jak nadmieniono wczesniej stanowil wyposazenie stanowiska, ktore bylo
wykorzystywane takze do celow dydaktycznych. W trakcie badan kociol byt poddawany cyklicznie
czyszczeniu, zgodnie z wytycznymi producenta, dlatego uzyskane wyniki badan kotta sg zblizone do

warunkow eksploatacyjnych.

10.3. Wyniki pomiarow
Podstawowe wyniki pomiarow zostaly przedstawione w zaleznosci od wydajnosci procentowej

wentylatora podmuchowego (V[%]), zgodnie z procedurg pomiarowsg i stanowig dane bazowe do niniejszej

pracy. Wyniki pomiarow oraz obliczen przedstawiono takze dla wydajnosci bezwzglednej powietrza
podmuchowego mierzonej w m>/h. Dla pelniejszego zobrazowania proceséw zachodzacych w trakcie badan,

wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczen zostaly przedstawione takze w zalezno$ci od wspotczynnika nadmiaru
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powietrza A. Podstawowe wyniki pomiaréw to temperatura gazow spalinowych na wylocie z komory spalania
tk [°C], zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach z., [PPM], udziat tlenu w spalinach roz [%)] oraz temperatura spalin
za wymiennikiem ciepla, mierzona na czopuchu kotta t., [°C]. Dodatkowe wielkosci mierzone to strumien

czynnika roboczego oraz jego temperatura na wejsciu i na wyjsciu z kotta dla obliczenia mocy chwilowej kotta

Q.

10.3.1 Temperatura na wylocie z komory spalania

Na wykresach (rys. 10.3. a-c) przedstawiono zmierzone warto$ci temperatur spalin na wylocie z komory
spalania dla kazdej serii pomiarowej T/P (tab. 10.1). Na wszystkich wykresach mozna zaobserwowac
prawidlowos¢, ze wraz ze wzrostem wydajno$ci wentylatora nastgpuje szybki wzrost temperatury spalin az do
osiggnigcia maksimum (tkl, &2, t3, t4),a nastgpnie spadek temperatury az do jej ustalenia si¢. Wartosci
maksymalne temperatur (tc1, 2, t3, t4) rosna wraz ze wzrostem strumienia masy paliwa dostarczanego do

komory spalania poszczegdlnych serii (5/20, 10/20, 15/20, 20/20) 1 przesuwaja si¢ na wykresie w prawo, wraz

ze wzrostem wydajno$ci wentylatora (Vl, V2, V3, V4).

Tabela 10.1. Maksymalne temperatury na wylocie z komory spalania tk

Seria Wydajno$¢ wentylatora V Maksymalna
pomiarowa T/P temperatura t
5/20 4! 31% | 29 m’h Al1=3,1 t1=429°C
10/20 V2 35% | 40 m*h A2=2,6 t42=539°C
15/20 V3 38% | 48 m’h A3=24 13=607°C
20/20 V4 40% | 52 m’h =22 14=650°C

Dynamika zmian temperatury wzrasta ze wzrostem strumienia energii doprowadzonej z paliwem do
komory spalania (rys. 10.3.c.). Najwickszg dynamika jest dla serii T/P=20/20 a najmniejsza dla serii T/P=5/20.
Lagodne wyplaszczenie si¢ konica wykresu najlepiej widoczne jest dla serii T/P=5/20 (rys. 10.3.a.).
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Rys. 10.3.a. WartoS$ci temperatury spalin zmierzone na wylocie z komory spalania odniesione do
wydajnoS$ci wentylatora podanej w %

Przebieg zmian temperatury jest najbardziej tagodny dla wykresu, gdzie podstawg jest strumien
powietrza podany w warto$ciach bezwzglgdnych (rys. 10.3.b.). Wynika to z faktu, iz wykres pozbawiony jest
wptywu krzywoliniowej charakterystyki wentylatora podmuchowego.

Na rysunku 10.3.c, gdzie temperaturg spalin (t1, t2, t3, ti4) odniesiono do wspotczynnika nadmiaru
powietrza wyraznie wida¢ ze maksymalne warto$ci temperatury wystepuja w waskim polu zmiennosci tego
wspotczynnika. Najwicksza maksymalng temperature spalin (ti4) oraz najmniejszy wspotczynnik nadmiaru
powietrza (V4(X)) uzyskano przy serii T/P=20/20 z najwigkszym strumieniem energii wprowadzanym z
paliwem do komory spalania. Zmniejszanie strumienia energii wprowadzanej do komory spalania, powoduje
uzyskiwanie maksymalnej temperatury dla kolejnych serii pomiarowych, przy wyzszym nadmiarze powietrza

(tab. 10.1), co z kolei powoduje, iz warto$ci maksimum sg coraz nizsze (t4> i3> t2>til).
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Rys. 10.3.c. WartoSci temperatury spalin zmierzone na wylocie z komory spalania odniesione do
wspolczynnika nadmiaru powietrza A

Maksymalne warto$ci temperatury spalin (tc1, t2, 3, t4) w poszczegdlnych seriach pomiarowych T/P
uktadajg sg wzdtuz pokazanych narys. 10.3.a1b liniach maksymalnych temperatur spalin na wylocie z komory
spalania. Warto$ci posrednie pomig¢dzy punktami pomiarowymi pokazano na rys. 10.3.a 1 b za pomocg linii w

kolorze zottym. Kazdej maksymalnej temperaturze w danej serii pomiarowej T/P (rys. 10.3.a) mozna

przyporzadkowa¢ wydajno$¢ procentowa wentylatora (Vl, V2, V3, V4). Lini¢ maksymalnych temperatur
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pokazano kolorem szarym, ktérag mozna opisa¢ za pomoca nastepujgcej zaleznosci dla wydajnosci wzglednych

wentylatora wyrazonych w procentach:

L2 .
- _ 3( V. 3.V _ 3
tmaks = —5,529 X 10° (=) + 6,373 x 103 - — 1,015 x 10 (10.1)

Na podstawie zaleznosci (10.1), znajac wydajno$¢ procentowg wentylatora podmuchowego mozna
obliczy¢ mozliwg maksymalng temperaturg spalin na wylocie z komory spalania.

Temperatury spalin ty dwoch serii pomiarowych T/P=15/20 i T/P=20/20 dla wydajnosci optymalnych
wentylatora podmuchowego (V3, V4) sa powyzej $redniej temperatury spalin uzyskanej w trakcie pracy kotta
referencyjnego w trybie automatycznym, ktora wynosita 605°C. W przypadku pozostatych serii pomiarowych
(T/P=10/20 1 T/P=5/20) temperatury spalin tx dla wydajnosci optymalnych wentylatora podmuchowego (V2,

Vl) sg znaczgco ponizej Sredniej temperatury spalin ti kotla referencyjnego. Najblizsza temperatura spalin tx

badanego kotta wystapita dla serii pomiarowej T/P=15/20 (tab.10.1).

10.3.2 Zawartos¢ tlenku wegla w spalinach

Roéwnoczesnie z pomiarem temperatury spalin tx mierzone byly inne parametry dla kazdej serii
pomiarowej T/P, ktore opisano ponizej, w tym zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach. Na podstawie tych
pomiarow zostaly sporzadzone wykresy (rys. 10.4.a - c¢). Mozna zauwazy¢ wspolng prawidtowos¢ dla
wykresow wszystkich serii pomiarowych polegajaca na tym, ze ze wzrostem wydajnosci wentylatora
podmuchowego nastgpuje gwaltowny spadek zawartosci tlenku wegla w spalinach az do osiggnigcia minimum
(zlco, 22c0, Z3co, Z4co), a nastepnie jego szybki wzrost po ktorym nastepuje zmniejszenie dynamiki wzrostu.
Lagodne spowolnienie wzrostu, ktore opisuje rzeczywisty proces (bez wplywu charakterystyki wentylatora)
widoczne jest na wykresie z wydajnoscig powietrza podmuchowego mierzong w jednostkach bezwzglednych

(rys. 10.4.b).
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Rys. 10.4.a. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach odniesiona do wydajnosci wentylatora podanej w %
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Rys. 10.4.b. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach odniesiona do wydajnosci wentylatora podanej w m*/h
Dla kazdej serii pomiarowej T/P (rys. 10.4.a-c) mozna wyznaczy¢ wydajnos¢ wentylatora (Vl, V2, V3,
V4) dla ktorej wystapito minimalne stezenie tlenku wegla w spalinach (z1co, 22 co, Z3 co, 74 co), stanowigce
minimum danej serii pomiarowej. Dla wydajno$ci wentylatora wigkszej niz minimum w danej serii (Vl, V2,

V3, V4), zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach (rys. 10.4.a i b) maleje wraz ze wzrostem strumienia masy paliwa

dostarczanego do komory spalania (5/20, 10/20, 15/20, 20/20).
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Rys. 10.4.c. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach odniesione do wspélczynnika nadmiaru powietrza A
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Na wykresie gdzie zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach odniesiono do wspodtczynnika nadmiaru
powietrza (rys. 10.4.c.) wyraznie wida¢ zblizenie si¢ minimalnych wartosci (zlco, 22 co, 3 co, z4 co).
Najnizsza minimalna zawartosc¢ tlenku wegla (z4co) oraz najmniejszy wspotczynnik nadmiaru powietrza (A4)
uzyskano przy serii T/P=20/20 z najwi¢kszym strumieniem energii wprowadzanym z paliwem do komory
spalania (tab. 10.2.). Zmniejszanie strumienia energii wprowadzanego z paliwem do komory spalania
powoduje uzyskiwanie minimalnych zawarto$ci tlenku wegla dla kolejnych serii pomiarowych przy wyzszym
wspotczynniku nadmiaru powietrza i przy coraz wyzszych warto$ciach minimalnych tlenku wegla zco w
seriach (z4 co< z3 co < z2 co < zlco). Na uwagg zashuguje fakt, iz linie zawartosci tlenku wegla w spalinach
wraz ze wzrostem wydajnosci wentylatora powyzej warto$ci minimalnych zawarto$ci wykazuja zbiezno$e,
niezaleznie od strumienia masy paliwa wprowadzanego do komory spalania (rys. 10.4.c.).

Mozna ponadto zauwazy¢, ze ksztatt i charakter zmian krzywych, opisujace zawartos¢ tlenku wegla w
spalinach zco stanowig odwrocenie ksztattu i charakteru zmian krzywych, opisujgcych temperature spalin na
wylocie z komory spalania tx. Miejsca wystgpowania minimalnych zawartosci tlenku wegla (z1co, 22 co, z3
co, z4 co) dla przeprowadzonych serii pomiarowych korespondujg z miejscami wystgpowania wartosci
maksymalnych temperatur spalin (t1, %2, t3, t4). Minimalne zawartosci tlenku wegla w spalinach
zamieszczono w tabeli zbiorczej (tab. 10.2), dla tych samych warto$ci temperatur tx serii pomiarowych T/P

(tab. 10.1).

Tabela 10.2. Minimalne zawartoS$ci tlenku wegla w spalinach zco

Seria Wydajnos$¢ wentylatora 174 Minimalna zawartos$¢
pomiarowa T/P tlenku wegla zco
5/20 14 31% 29 m/h A1=3,1 z1co=320 PPM
10/20 V2 35% 40 m*/h A2=2.6 7z2c0=150 PPM
15/20 V3 38% 48 m’/h A3=24 z3co=110 PPM
20/20 V4 40% 52 m’/h A4=22 741c0=80 PPM

10.3.3 Udzial tlenu w spalinach

Jak wczesniej nadmieniono (rozdziat 10.2), kazda seria pomiarowa T/P rozpoczynata si¢ dla najwigkszej
przyjetej wydajnosci wentylatora podmuchowego wynoszacej 50% wydajnosci nominalnej, ktorg nastgpnie
zmniejszano o 1% w kolejnych pomiarach. Pomiary z wykorzystaniem analizatoréw spalin konczono gdy
zawartos¢ tlenku wegla z., w spalinach przekroczyta 1000 PPM, powyzej ktorej nastepowal lawinowy wzrost
zawartosci tlenku wegla w spalinach. Przyjeta arbitralnie warto$¢ graniczna pozwalata na bezpieczne dla
analizatorow spalin zakonczenie pomiarow. Na wykresie (rys. 10.5.) przedstawiono zmierzone udzialy tlenu
w spalinach na wylocie z kotla. Wartosci maksymalne (rlozmaks, T202maks, T302maks, T402maks) 0dpowiadaja
poczatkowi kazdej serii pomiarowej T/P, warto$ci minimalne (r1o2min, T202min, T302min, T402min) 0dpowiadaja
koncowi serii pomiarowej i pierwszemu przekroczeniu zawarto$ci tlenku wegla w spalinach warto$ci

granicznej 1000 PPM (tab. 10.3.).
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Rys. 10.5. Udzial tlenu w spalinach odniesiony do wydajnosci wentylatora podanej w m3/h

W kazdej serii pomiarowej wzrostowi wydajnosci wentylatora podmuchowego towarzyszy wzrost
zawartosSci tlenu w spalinach ro;. Wszystkie linie wykazujg podobienstwo co do charakteru zmian. Najwiekszy
przyrost zawartosci tlenu w spalinach mozna zaobserwowa¢ na poczatku wykresu, wraz ze wzrostem
wydajnosci wentylatora dynamika przyrostu maleje. Najwyrazniej jest to widoczne dla serii T/P=5/20. Linie
opisujace udziat tlenu w spalinach wraz ze wzrostem strumienia powietrza podmuchowego wykazuja

tendencj¢ do zblizania si¢ do wartosci statej, innej dla kazdej serii pomiarowe;.

Tabela 10.3. Graniczne udzialy tlenu w spalinach O:

Seria Wydajnos¢ Min. udziat tlenu Wydajnosé Maks. udziat tlenu
pomiarowa T/P went. V w spalinach went. V w spalinach
5/20 V1owmin=17m%h | rlomin=8,0% V 102maks=65m°/h 1102maks=17,3%
10/20 VZ 02min:26m3/h r202min:7,6% VZ 02maks:65m3/h 1202maks=15 ,2%
15/20 V3 comin=32m3/h r302min=7,1% V3 0omaks=65m3/h 1302maks=13,7%
20/20 V4 0omin=38m*h | rdoomin=7,4% V4 0omaks=65m*/h 40omaks=12,7%

Mozna ponadto zauwazy¢, ze udziat tlenu w spalinach maleje wraz ze wzrostem strumienia paliwa
dostarczanego do komory spalania. Najnizszy udzial tlenu dla dowolnie wybranej wydajnosci wentylatora jest
dla serii T/P=20/20, ktory wzrasta kolejno dla pozostatych serii (T/P=15/20, T/P=10/20, T/P=05/20) wraz z
redukcjg strumienia energii wprowadzanego z paliwem do komory spalania. Jak juz zostalo nadmienione
pomiary odbywaly si¢ przy zmniejszaniu wydajnosci wentylatora podmuchowego, a wigc udziat tlenu w
spalinach w kolejnych pomiarach malat, a seria pomiarowa zostala przerywana, gdy udziat tlenku wegla
przekroczyt 1000 PPM. Na podstawie wykresu (rys. 10.5.) oraz wartosci minimalnych (tab. 10.3.) mozna
zauwazy¢, ze niezaleznie od serii pomiarowej, minimalny udziat tlenu dla ktorej zostata przekroczona granica
1000 PPM jest bliski i nie r6zni si¢ wiecej niz o 1%. Tak mata r6znica wystepuje nawet przy ponad dwukrotnej

roznicy strumienia powietrza podmuchowego dla serii skrajnych (T/P=5/20 i T/P=20/20). W dalszej czg¢sci
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pracy zostanie zaprezentowany wykres, pokazujacy zalezno$¢ udziatu tlenu w spalinach w funkcji wydajnosci

wzglednej wentylatora podanej w % wydajno$ci nominalne;.

10.3.4 Temperatura na wyj$ciu z wymiennika ciepla

Na rys. 10.6. przedstawiono temperatury spalin na wylocie z wymiennika ciepta badanego kotla.
Wartosci maksymalne (t c; maks, t cz maks, T cz maks, t cz maks) 0dpowiadaja poczatkowi kazdej serii pomiarowej T/P,

warto$ci minimalne (t ¢z min, t ¢z min, t cz min, t <z min) 0Odpowiadajg konicowi serii (tab. 10.4).
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Rys. 10.6. Temperatura na wyj$ciu z wymiennika ciepla tz odniesiona do wydajnosci wentylatora podanej
w m*h
W kazdej serii pomiarowej wzrostowi wydajno$ci wentylatora podmuchowego towarzyszy wzrost
temperatury spalin. Temperatura spalin dla dowolnie wybranej wydajno$ci wentylatora podmuchowego rosnie
wraz ze wzrostem strumienia energii paliwa dostarczonego do komory spalania. Najnizsze temperatury

otrzymano dla serii T/P=05/20 i rosng kolejno dla serii T/P=10/20, T/P=15/20 i T/P=20/20.

Tabela 10.4. Graniczne temperatury spalin na wylocie z wymiennika ciepla t..

Seria Wydajnosé Min. temp. Wydajnosé Maks. temp.

pomiarowa T/P went. V spalin t ¢, nim. went. V spalin t ¢, maks
5/20 V1 zmin=17m¥%h | t] ¢ min=78°C V1 iz maks =65m°/h | tl ¢ maks=112°C
10/20 V2 tez nim:26m3/h t2 ¢z min=105°C V2 tcz maks =65m3/h t2.cz maks=139°C
15/20 V3 czmin =32m*h | t3 ¢ min=123°C V3 ez maks =65m°/h | 13 ¢z ma=156°C
20/20 V4 ez maks =38m%/h | 4 ¢ min=138°C V4 t¢; maks =65m°/h 4 ¢z maks=167°C

Wraz ze wzrostem wydajnosci wentylatora podmuchowego krzywe poszczegdlnych serii

asymptotycznie zmierzaja do wartosci maksymalnych, ktéore wyznaczaja warunki wymiany ciepta i
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temperatura spalin na wylocie z komory spalania t, poszczegélnych serii pomiarowych. Przy redukcji

wydajnosci wentylatora krzywe wykazuja zbieznos¢ do wspolnej wartosci minimalne;.

10.4. Wybrane wyniki obliczen cieplnych

Na powyzszych wykresach przedstawiono wyniki pomiarow podstawowych parametréw procesu
spalania badanego kotta. Wyniki prezentowane ponizej zostaly natomiast przygotowane w oparciu o pozostate
wielkosci mierzone, ktore zostaly poddane przeliczeniom. Dotyczy to takich parametrow jak moc chwilowa

kotta, sprawnos¢ energetyczna, parametr M obliczony wg metody CKTI.

10.4.1. Moc cieplna kotla

Na wykresach (rys. 10.7.a - ¢) przedstawiono moce chwilowe kotta dla réznych serii pomiarowych T/P.
Stwierdzono pewne podobienstwo krzywych opisujacych graficznie moce cieplne kotta do krzywych
opisujacych temperatury spalin na wylocie z komory spalania tx (rys. 10.3.a - ¢). Podobienstwo to dotyczy
ksztalttu, charakteru zmian oraz miejsca wystgpowania wartosci maksymalnych (rys. tab. 10.5) dla tych
samych wydajnosci wentylatora podmuchowego. Roznice pomiedzy wykresami dotyczg wartosci oraz zmiany
krzywizny. Nalezy jednak nadmieni¢, ze roznice w krzywiznach czgSciowo wynikaja z réznych podziatek
rzednych wykresdw obu wielkosci. Wobec powyzszego opisy dotyczace ksztattu wykresow temperatury spalin

na wylocie z komory spalania tx umieszczone w poprzednim podrozdziale, pozostajg aktualne dla wykresow

mocy chwilowej kotta Q.

Analogicznie jak w przypadku maksymalnych temperatur spalin na wylocie z komory spalania (tx,)
kolejnych serii pomiarowych T/P (rys. 10.3.a - c), takze dla wykresdw mocy chwilowej mozna wyznaczy¢
linie maksymalnej mocy cieplnej kotta (rys. 10.7.a - ¢). Linia taczaca kolejne punkty o najwyzszych mocach
serii pomiarowych T/P na wykresie (rys. 10.7.a.) jest zblizona do odcinka prostego. Linearyzacja zaleznosci
pomig¢dzy wydajno$cig procentowa wentylatora, a mocg kotta pozwala na precyzyjng regulacj¢ wydajnosci

kotta i jego tatwe dopasowanie do zapotrzebowania na moc cieplna.
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Rys. 10.7.b. Moc cieplna kotla odniesiona do wydajnosci wentylatora podanego w m*/h

Na wszystkich wykresach mocy cieplnej kotta (rys. 10.7.a - ¢) mozna zauwazy¢, ze wystepuja znaczace
zroznicowanie krzywizn dla réznych serii pomiarowych T/P. Najbardziej stromy jest wykres dla serii
T/P=20/20, gdzie do komory spalania dostarczono z paliwem najwickszy strumien energii. W seriach
pomiarowych, gdzie kolejno zmniejszano strumien energii dostarczany do komory spalania (15/20, 10/20,

5/20) nastepowalo ,,wyplaszczanie” wykresu. Najbardziej ptaski jest wykres dla serii T/P=5/20.
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Rys. 10.7.c. Moc cieplna kotla odniesiona do wspoélczynnika nadmiaru powietrza A
Na rys. 10.7.c w przypadku serii T/P=5/20 mozna zauwazy¢ pewne odstepstwo od pozostatych serii
pomiarowych, polegajace na znaczgcym przesuni¢ciu wartosci maksymalnej (Q 1) w prawo w stosunku do

pozostatych warto$ci maksymalnych (QZ, Q3, Q4). Warto$¢ maksymalna w tej serii pomiarowej wystgpita

przy nieproporcjonalnie wigkszej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza (A1) niz dla pozostatych serii

(tab. 10.5.).

Tabela 10.5. Maksymalne moce cieplne kotla Q

Seria Wydajnos$¢ wentylatora 1% Wspoétczynnik nadmiaru | Maksymalna moc
pomiarowa T/P powietrza A kotta Q
5/20 V1 31% | 29 m’h A1=3.1 01 =6,12kW
10/20 V2 35% 40 m*/h A2=2,6 02 =104 kW
15/20 V3 38% 48 m*/h A3=2.4 03 =13,5kW
20/20 V4 40% 52 m’/h A4=22 04 =158 kW

10.4.2. Sprawnos$¢ kotla

Narys. 10.8.3, b przedstawiono obliczone wartosci sprawnos$ci kotta dla r6znych serii pomiarowych T/P
w zaleznosci od strumienia powietrza podmuchowego. Wykresy sprawnosci badanego kotla dla réznych serii
stanowig pochodng mocy chwilowej kotta, strumienia objetosci wprowadzonego paliwa do komory spalania,
gestosci nasypowej oraz wartosci opatowej paliwa kolejnych serii pomiarowych. Ksztalty wykresow
sprawnos$ci stanowig odwzorowanie ksztattOw mocy kotta odniesionych do wspolnej podstawy (bazy), ktora
stanowi energia wprowadzana z paliwem do komory spalania poszczegolnych serii pomiarowych. Podzielenie
mocy chwilowej kotla przez strumien energii wprowadzonej do komory spalania powoduje, iz wykresy

sprawnos$ci wzgledem siebie sg graficznie wyrownane wertykalnie.
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Rys. 10.8.a. Sprawnosé cieplna kotla odniesiona do wydajnos$ci wentylatora podanego w m/h

Punkty obrazujace graficznie maksymalne sprawnosci cieplne kotta (n1, n2, n3, n4) przez analogi¢ do
maksymalnych mocy cieplnych kotta (Q) mozna potaczy¢ linig (rys. 10.8.a). Lini¢ t¢ mozna nazwac linig
maksymalnej sprawnosci pracy kotla. Najwyzszg sprawno$¢ cieplng uzyskuje kociol przy najwigkszym
strumieniu energii wprowadzonej z paliwem do komory spalania (T/P=20/20). Kolejno im mniejszy strumien
energii wprowadzany do komory spalania serii T/P (15/20, 10/20, 5/20) tym mniejsza sprawno$¢ (tab. 10.6).
Najwyzsza sprawno$¢ energetyczna kotla (n4) wystepuje przy najmniejszej wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza (A4). Malejace sprawnosci energetyczne kotta pozostaltych serii T/P (15/20, 10/20, 5/20),
odpowiadajg kolejno coraz wyzszym wspotczynnikom nadmiary powietrza (A3, A2, A1) zgodnie z ponizszym

wykresem (rys. 10.8.b).
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Rys. 10.8b. Sprawnos¢ cieplna kotla odniesiona do wspolczynnika nadmiary powietrza A

Tabela 10.6. Maksymalne sprawnoSci cieplne kotla n

Seria Wydajnoé¢ wentylatora V Wspotczynnik Maksymalna sprawno$¢ n
pomiarowa T/P nadmiaru powietrza A

5/20 4! 31% | 29 m*h Al=3,1 n1=70%

10/20 V2 35% | 40 m’h A2=2,6 n2=71,5%

15/20 V3 38% | 48 m*/h A3=2,4 n3=72,%

20/20 V4 40% | 52m’h =22 n4=72,5%
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11.  Szczegoélowa analiza wynikow

Szczegotowa analiza wynikow zawiera wyniki pomiarow poddane przeliczeniom, ktore zostaty

poréwnane z parametrami pracy kotla.

11.1. Moc cieplna wprowadzana z paliwem do komory spalania

Paliwo do komory spalania dostarczane byto w trybie r¢cznego zadawania strumienia masy dla kazdej
serii pomiarowej T/P. W trybie tym indywidualnie zadawano czas pracy (T) podajnika paliwa oraz czas
przerwy (P). Wartos¢ opatowa spalanego peletu wynosita B=17,5 MJ/kg, za$ strumien masy ktorg dostarczat
podajnik srubowy przy pracy ciaglej wynosit mp = 9,0 kg/h. Moc cieplna, ktorg dostarczat podajnik srubowy
z paliwem przy pracy ciaglej do komory spalania wynosita Qp=43,6 kW. Srednig moc cieplna, ktora byta

dostarczana do komory spalania z paliwem w poszczegdlnych seriach pomiarowych ujeto w tabeli (11.1).

Tabela 11.1. Strumien energii doprowadzany do komory spalania poszczegélnych

Nr serii Seria Czas podawanie Czas przerwy Moc cieplna dostarczana z
pomiarowej | pomiarowa T/P paliwa (taktu) T (pauzy) P paliwem do komory spalania Qe
1 5/20 5s 20s Qel=8,7kW
2 10/20 10's 20's Qe2=15,5kW
3 15/20 15s 20s Qe3=18,7kW
4 20/20 20s 20s Qe4=218 kW
11.2. Sterowanie praca wentylatora i podajnika paliwa w zaleznoS$ci od temperatury

spalin na wylocie z komory paleniskowej kotla

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze zachodzi odwrdcona relacja pomiedzy temperaturg
spalin na wylocie z komory spalania ti, a zawartoscig tlenku wegla w spalinach zco (rys. 10.3-4). Im wyzsza
jest temperatura spalin tx danej serii pomiarowej, tym nizsza jest zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach i
odwrotnie. Powyzsza zalezno$¢ zachodzi takze dla wartosci ekstremalnych (tab. 10.1-2) w poszczegdlnych
seriach pomiarowych T/P. W chwili gdy wystepuje najwyzsza temperatura spalin (tk1, t2, %3, tk4) w serii
pomiarowej, to zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach (zlco, 22 co, z3 co, z4 co) jest najnizsza. Najnizsza

zawartos¢ tlenku wegla w spalinach (zlco, 72 co, 73 co, z4 co) wystepuje dla wydajnosci wentylatora
podmuchowego (Vl, V2, V3, V4) przy najwyzszej temperaturze spalin. Spowodowane jest to najlepszymi
warunkami spalania, panujgcymi w komorze paleniskowej w tych punktach. Najwyzsza temperatura spalin

(t1, t2, 3, tkd4) w danej serii pomiarowej T/P (rys. 10.3) pozwala na maksymalne dopalenie tlenku wegla CO

do dwutlenku wegla CO,. Wobec powyzszego zawarto$¢ tlenku wegla (z1co, z2 co, Z3 co, z4 co) jest najnizsza
(rys. 10.4).

Dla kazdej serii pomiarowej, przy redukcji wydajnosci wentylatora podmuchowego (Vl, V2, V3, V4)
ponizej wartoéci odpowiadajacych maksymalnym temperaturom (tx1, t2, t3, tk4), nastepuje szybki spadek

temperatury spalin w komorze spalania (rys. 10.3.). Jest to spowodowane niezupelnym spalaniem wegla
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zawartego w paliwie, czego konsekwencjg jest gwaltowny wzrost zawartosci tlenku wegla w spalinach
powyzej warto$ci minimalnych (zlco, z2 co, z3 co, z4 co) dla wszystkich serii pomiarowych (rys. 10.4.).
Mnigjsza ilo$¢ powietrza wprowadzanego do komory spalania oznacza bowiem mniej doprowadzanego tlenu,
wobec czego mniej reaktywny sktadnik paliwa, jakim jest wegiel nie ulega spaleniu zupetnemu. Przy dalszej
redukcji ilosci powietrza wprowadzanego do komory spalania zaobserwowano wydzielanie si¢ sadzy.
Niezupelne i niecatkowite spalanie oznacza takze mniejsza ilo$¢ ciepta wydzielonego w komorze spalania,
czego objawem jest spadek temperatury t.. Mniejsza ilo$¢ wprowadzonego powietrza nie wstrzymuje
endotermicznego procesu zgazowania, wstrzymuje natomiast egzotermiczny proces spalania. Oba
mechanizmy wymienione powyzej, w sposob naturalny prowadzg do redukcji temperatury spalin w komorze

spalania, dodatkowej emis;ji tlenku wegla oraz poczatku wydzielania si¢ sadzy.

Przy wzro$cie strumienia objetosci powietrza doprowadzanego do komory spalania ponad wartosci V1 ,

V2, V3 oraz V4 nastepuje tagodne, asymptotyczne obnizanie si¢ temperatury spalin na wylocie z komory
spalania (rys. 10.3.), a tym samym takze w samej komorze spalania. Spowodowane jest to wprowadzeniem
zbednego powietrza balastowego, ktore podgrzewa si¢ pobierajac ciepto od spalin, nie biorgc udzialu w
procesie spalania i wytwarzaniu ciepta. Wigkszy strumien mieszaniny spalin i dodatkowego powietrza oznacza
takze wzrost predkosci przemieszczajgcych si¢ gazow, a wigc krotsze ich przebywanie w komorze spalania.
Towarzyszy temu wzrost zawarto$ci tlenku wegla w spalinach (rys. 10.4.), z powodu skrocenia czasu
ekspozycji spalin na dziatanie wysokiej temperatury oraz wychtodzenia komory spalania. Punkty pracy kotla
przy maksymalnej temperaturze panujgcej w komorze spalania (Vl, V2, V3, Va - rys. 10.3.), ktérym
odpowiadaja najnizsze stezenia tlenku wegla w spalinach (z1co, 22 co, 23 co, 74 co - rys. 10.4.) sg optymalnymi
punktami jego pracy kotta.

Wystepuje takze spojno$¢ pomigdzy temperatura spalin uchodzacych z komory spalania tx, a mocg
cieplna Q oraz sprawnoscia energetyczna kotla 7. Potwierdzaja to wykresy temperatur spalin t, (rys. 10.3.),
mocy cieplnych Q (rys. 10.7.) oraz sprawnosci kotla 1 (rys. 10.8) dla kazdej serii pomiarowej. Wzrost
temperatury t, wigze sie ze wzrostem mocy cieplnej Q i wzrostem sprawnosci energetycznej kotta 77 dla danej
serii pomiarowej T/P. Analogiczna jest sytuacja przy spadku temperatury spalin ti. Powyzsza relacja jest
zachowana dla warto$ci maksymalnych powyzszych wielko$ci. Najwyzsza moc cieplna (Q1, Q2, 03, 04) oraz
najwyzsza jego sprawnos¢ (nl1, n2, n3, n4) wystepuje przy najwyzszej temperaturze spalin uchodzacych z
komory spalania (tk1, t2, %3, t4).

Dla stworzenia algorytmu sterowania pracg kotla konieczne jest powigzanie wydajnosci wentylatora
podmuchowego oraz podajnika paliwa z oczekiwang mocg kotla. Aby takg zaleznos¢ uzyska¢ mozna odwrocié
wykres moc cieplnej (Q) kotta odniesiony do wydajnosci wentylatora (V) o 90 stopni w prawo (rys. 10.7.a).
Linia maksymalnej mocy cieplnej serii pomiarowych T/P (rys. 10.7.a) w nowym uktadzie wspotrzgdnych

bedzie stuzy¢ za Sciezke regulacji wydajnosci wentylatora (rys. 11.1).
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Rys. 11.1. Sciezka regulacji wydajnosci wzglednej wentylatora
Warto$ci brzegowe $ciezki regulacji ujeto w tabeli (tab. 11.2). Na ich podstawie wyznaczono zalezno$é¢
pomiedzy wydajnoscig wzgledng wentylatora (V) a moca kotta (Q):
V=0929%x10"2x Q42,53 x 107! (11.1)
Dla badanego kotla jest to linia prosta (rys. 11.1) co $wiadczy o optymalnie dopasowanej
charakterystyce wentylatora do charakterystyki mocy cieplnej kotta (Q). Linearyzacja zaleznoéci pomiedzy

wydajnoécig procentowa wentylatora (V), a moca cieplng kotta (Q) pozwala na precyzyjna regulacje

wydajnosci kotta i jego dopasowanie do zapotrzebowania na moc cieplng.

Tabela 11.2. Obszar pracy kotla w zakresie mocy i wydajnosci wzglednej wentylatora

Lp Wydajnos¢ went. V Moc kotta Q
1 V win=31 % Q min=6,12 kW
2 V maks:40 % Q min:15,8 kW

Dla okreslenia parametréw sterowania podajnikiem paliwa w funkcji mocy cieplnej kotta, nalezy
obliczy¢ zalezno$¢ pomiedzy czasem pracy palnika T (takt) oraz czasem przerwy P (pauza) w postaci: T/(T+P)
Wg WZoru:

T  100x(Q)
(T+P)  (BXpxVpxn)

(11.2)

Jedyng niewiadoma w powyzszej zaleznosci jest sprawnos¢ kotta, ktora jest zmienng zalezng od mocy
cieplnej kotla. Znajac zaleznos¢ (11.1) pomiedzy wydajnoécig wentylatora (V) a moca kotta (Q), dla dowolnej

jego mocy (Qx) z zakresu pracy pomiedzy mocg minimalna (Q min) a maksymalng (Q maks) zgodnie z tabelg
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11.2, mozna okresli¢ wydajno$¢ wentylatora podmuchowego (Vx). Na podstawie wykresu sprawnosci

maksymalnej kotta (rys. 11.2) mozna odczytaé sprawno$¢ kotta w punkcie pracy mnx. Lini¢ maksymalnych

sprawnosci kotta oznaczong kolorem szarym wykresu (rys. 11.2) mozna takze opisa¢ za pomoca nastgpujgcej

zaleznosci dla wydajnosci wzglednych wentylatora wyrazonych w procentach:

2 4 2 14 -1
Mmaks = —1,50 X 102 (=) + 1,20 X — — 4,47 x 10

(11.3)
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Rys. 11.2. Sprawnos¢ cieplna kotla odniesiona do wydajnosci wentylatora podanego w %

Dla stworzenia bardziej uniwersalnego algorytmu sterowania praca kotla, opartego wylacznie na

wartosciach wzglednych mozna wykorzysta¢ wykres, ktory bedzie stanowil odwzorowanie wzglednej mocy

cieplnej kotta do wydajnosci wzglednej wentylatora (rys. 11.3).

Uniwersalny algorytm sterowania znajduje zastosowanie w kottach sgsiadujacych w typoszeregu. Taki

przypadek moze mie¢ miejsce, gdy dwa kotly o kolejnych mocach w typoszeregu posiadajg identyczng

konstrukcje tj. taki sam wymiennik ciepta, palnik, komore spalania, sterownik, itd. Jedyna r6znica pomiedzy

nimi to nominalna moc cieplna oraz nastawy automatyki. Taki przypadek ma miejsce w przypadku kottow

Herz serii PelletStar BioControl 20 i 30 firmy Herz.
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Rys. 11.3. Uniwersalna $ciezka regulacji wydajnosci wzglednej wentylatora

Operowanie na wartosciach wzglednych na etapie tworzenia algorytmu jest zalecane. Jednym z
powodow jest lepsze dopasowanie i zblizenie do rzeczywistego procesu sterowania w automatyce kotta. Proces
sterowania realizowany przez regulatory kotlow wykonywany jest na przetransformowanych parametrach
wzglednych wielko$ci fizycznych podlegajacych regulacji. Drugim powodem jest latwo$¢ w zakresie
sterowania elementami wykonawczymi, takimi jak podajnik paliwa i wentylator. Operowanie procentowa
wydajnoscig wentylatora jest wygodnym rozwigzaniem z punktu widzenia praktycznej realizacji procesu
regulacji za pomoca np. falownika. Bazujgc na bezwzglednych strumieniach objgtosci powietrza, wyrazonych
w m*/h, napotkamy problem zwiagzany z wiarygodnym pomiarem tego strumienia. Przy poprawnie dobrane;j
charakterystyce wentylatora do charakterystyki kotta, otrzymujemy linearyzacj¢ procesu sterowania (rys.
11.1). Nawet jesli nie uda si¢ uzyska¢ linearyzacji procesu na poziomie sterowania, mozna korygowac
nielinearne zaleznosci na drodze korekt w programowanie.

Zaproponowany proces sterowania wentylatorem i podajnikiem paliwa, zapewnia pracg kotla przy
mozliwie najwyzszej sprawnosci cieplnej (tab. 10.6), przy maksymalnych mocach chwilowych kotta (tab.
10.5) i maksymalnej temperaturze w komorze spalania (tab. 10.1), ktéra gwarantuje najmniejszg mozliwg
emisj¢ tlenku wegla (tab. 10.2) 1 sadzy do atmosfery. Zakresy uzyskiwanych temperatur na wylocie z komory
spalania tx (tab. 10.1) sg znacznie ponizej temperatury topnienia popiotu ze spalania peletu drzewnego, ktore
wg literatury sa w zakresie 12301370 [173]. W trakcie badan nie stwierdzono powstawania szlaki, topnienia
lub aglomeryzacji popiotu.

Warunkiem koniecznym sterowania pracg kotta wg zaproponowanego algorytmu jest doposazenie
badanego kotta w czujnik temperatury, ktéry bgdzie mierzyl temperatur¢ na wylocie gazéw spalinowych z
komory spalania. Umozliwi on ograniczong dynamiczng korekte parametréw sterowania procesem spalania w

przypadku zastosowania peletu drzewnego, spelniajacego wymagania przedmiotowych norm, ale
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odbiegajacych od paliwa referencyjnego, na ktore byt poddany badaniu kociot. Zabudowany czujnik pozwoli
na rozbudowanie algorytmu sterowania o funkcj¢ ograniczonej autoadaptacji, polegajacej na automatycznym
korygowaniu parametrow sterowania dla uzyskania najwyzszej mozliwej temperatury na wylocie z komory
spalania. Funkcja ta bedzie dziata¢ na zasadzie zbierania informacji o nastawach, przy ktérych wystepowata
najwyzsza temperatura w komorze spalania w trakcie pracy kotta w poszczegdlnych zakresach.

W rzeczywistym procesie sterowania nigdy nie uzyskuje si¢ statycznych parametrow pracy kotla,
parametry kotta zawsze oscylujg wokot wartosci $rednich. Typowe algorytmy sterowania pracg podajnika
paliwa i wentylatora najczeSciej wigza procentowa wydajnos¢ wentylatora z wydajnoscia objetosciows
podajnika paliwa przy danym trybie pracy (faza zaplonu, rozpalania, obcigzenie cze$ciowe, regulacja,
wygaszania) [43]. Ustawienia powyzsze koryguje si¢ w trakcie pierwszego uruchomienia kotla dla danego
paliwa. W badanym kotle EKO PLUS brak takiego czujnika, jako wyposazenia standardowego. Czujnik taki
znajduje si¢ natomiast w kotle referencyjnym PelletStar. Jedng z opcji sterowania kotla referencyjnego jest

sterowanie pracg kotta w oparciu o temperaturg spalin na wylocie z komory spalania.

11.3. Sterowanie praca wentylatora i podajnika paliwa w funkcji udzialu tlenu w
spalinach

W trakcie badan stwierdzono, ze udzial tlenu w spalinach dla serii pomiarowych T/P przy
wydajno$ciach wentylatora (Vl, VZ, V3, V4), gdy wystepowaly najwyzsze temperatury spalin (tc1, 2, t3,
t4) oraz najnizsze zawartosci tlenku wegla w spalinach (z1co, z2 co, Z3 co, 74 co) byt zblizone (rys. 11.4). Poza
serig T/P=5/20, §rednia réznica pomi¢dzy sasiednimi seriami nie byta wigksza niz 0,66% (tab. 11.3). Dla serii
T/P=5/20 i T/P=10/20 rdznica zawartosci tlenu w spalinach wynosita 1,3%, co stanowito dwukrotng $rednig
roéznicg pomiedzy pozostalymi seriami. Wspodtczynnik nadmiaru powietrza serii T/P=5/20 (A1=3,1), takze
znaczgco odbiega od wspotczynnikoéw nadmiaru powietrza pozostalych serii (A2=2,6, A3=2,4, A4=272).
Wymienione roéznice wskazuja, ze seria T/P=5/20 stanowi odstgpstwo od reguly. Na podstawie wykresu i
danych tabelarycznych mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem maksymalnej temperatury spalin serii
pomiarowej (tkl, t2, %3, t4), zawartos¢ tlenu malata (rloz, 1202, 1302, 'do2), malat takze wspolczynnik

nadmiaru powietrza (A1, A2, A3, A4).

Tabela 11.3. Udzial tlenu w spalinach dla najwyzszych temperatur spalin tk

Seria pomiarowa Wydajnos¢ wentylatora V Wspétczynnik Maksymalna sprawno$¢
T/P nadmiaru powietrza A n
5/20 V1 31% 29 m’/h A1=3,1 r10=13,4%
10/20 V2 35% 40 m*/h A2=2,6 1200=12,1%
15/20 V3 38% 48 m’/h A3=2,4 1302=11,3%
20/20 V4 40% 52 m*h AM=272 1402=10,7%

Pomimo wskazanych powyzej roznic charakteryzujacych zawarto$¢ tlenu w spalinach (rlo, 120z, 302,

rdoy), punkt udziatu tlenu dla maksymalnych temperatur spalin t uktada si¢ wzdtuz linii (rys. 11.4). Tak
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wyznaczong lini¢ mozna nazwac linig optymalnej zawartosci tlenu w spalinach i wykorzysta¢ do korekty

sterowania procesem spalania.
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Rys. 11.4. Udziat tlenu w spalinach odniesiony do wydajnosci wentylatora podanej w %

Lini¢ optymalnej zawarto$ci tlenu w spalinach mozna opisa¢ za pomoca nastepujgcej zaleznosci, dla

wydajno$ci wzglednych wentylatora wyrazonych w procentach:
Foz = —2,998 X 10 — + 2,265 X 10 (11.4)

Réwnanie (11.4) mozna wykorzysta¢ do korekty parametrow sterowania pracg kotta, w oparciu o udziat
tlenu w spalinach, dla zadanej chwilowej mocy kotla zgodnie z zapotrzebowaniem na moc cieplng. Aby
zapewni¢ optymalng prace kotla przy zmiennej jakosci paliwa, odbiegajacej od jako$ci paliwa referencyjnego,
przy ktéorym prowadzono badania, kociot nalezy wyposazyé w sond¢ lambda, zabudowang na ciggu
spalinowym. Sonda lambda pozwoli na korekte algorytmu sterowania dla paliwa o nieco innej gestosci
nasypowej, innej wartosci opalowej lub zmiennych warunkow hydraulicznych przepltywu spalin, np.
nadmierny cigg kominowy.

Przy powigzaniu chwilowego obcigzenia kotta z wydajno$cia podajnika paliwa i sprawnoscia kotta,
wydajno$¢ procentowa wentylatora mozna odczyta¢ na linii optymalnej zawartosci tlenu w spalinach, ktore
moze stanowi¢ podstawe do stworzenia alternatywnego algorytmu sterowania praca kotla.

Oparcie procesu sterowania pracg kotta wylacznie na temperaturze w komorze spalania, niesie ze soba
niebezpieczenstwa zejscia z optymalnej $ciezki sterowania w przypadku paliwa o odmiennych parametrach
niz referencyjne lub niekorzystnych warunkow, zwigzanych z ciggiem kominowym. Jezeli algorytm

sterowania zostanie wyposazony w funkcje autoadaptacji, wowczas wigzac si¢ to bedzie z oscylowaniem
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temperatury spalin wokol maksymalnej temperatury spalania. Przeprowadzone badania wskazuja, ze nawet

przy nieznacznych zmianach wydajnosci wentylatora podmuchowego w stosunku do wydajnosci optymalnej
(Vl, V2, V3, V4) nastepuje znaczacy wzrost zawartosci tlenku wegla w spalinach (rys. 10.4a, b). Wzrost ten
ma miejsce zaroOwno przy zmniejszeniu wydajnosci optymalnej, jak i jej zwigkszeniu. Z charakteru krzywych

zawartosci tlenku wegla zco w spalinach wynika, Ze silniejszy wzrost zawartosci tlenku wegla wystepuje przy

redukcji strumienia powietrza. Wynika on z braku wystarczajacej ilo§ci powietrza do spalania i obnizeniem
si¢ temperatury spalin. W przypadku zwigkszenia strumienia powietrza powyzej warto$ci optymalne;j (Vl,
V2, V3, V4) udziat tlenu w powietrzu do spalania jest wystarczajacy, obniza si¢ jedynie temperatura spalin.

Z tego mozna wysnu¢ wniosek, ze obnizenie temperatury spalin w tym zakresie temperatur skutkuje mniej
negatywnie na emisj¢ tlenku wegla, jak zmniejszenie iloSci powietrza do spalania. Jak waski jest zakres
dopuszczalnych odstepstw strumienia powietrza podmuchowego od warto$ci optymalnych, obrazuje wykres
zawartosci tlenku wegla zco od wspotczynnika nadmiaru powietrza (rys. 10.4c). Dla A4= 2,2 minimalna
zawartos¢ tlenku wegla w spalinach z4cc=80 PPM (tab. 10.2). Zmniejszenie strumienia powietrza
podmuchowego o 10%, dla ktorego wspdtczynnik nadmiaru powietrza si¢ zmniejszy do wartosci A4’= 2,0,
spowoduje zwigkszenie zawartosci tlenku wegla w spalinach do warto$ci z4’co=180 PPM, co stanowi wzrost
0 225%. Technicznie dopuszczane wahania strumienia powietrza podmuchowego o 10% powoduja znaczacy
wzrost emisji tlenku wegla oraz zmniejszenia mocy cieplnej kotta z 15,5kW do 15,3kW (rys. 10.7.c).

Aby zredukowac¢ negatywny wplyw zmian temperatury w komorze spalania, zwigzany ze skanowaniem
optymalnego punktu pracy kotla lub zwigzany z uchybem regulacji, nalezy zastosowac korekte regulacji oparta
o zawarto$¢ tlenu w komorze spalania. W przypadku poszukiwania maksymalnej temperatury spalin tg
sterownik musi skanowa¢ obszar pracy kotla przez zmniejszanie i zwigkszanie strumienia powietrza
podmuchowego, wychodzac z obszaru potencjalnie optymalnego. W przypadku oparcia regulacji o optymalng
zawarto$¢ tlenu w spalinach, sterownik moze si¢ jednostronnie zbliza¢ do warto$ci optymalnej, od strony
wyzszej wydajnosci wentylatora niz optymalna (Vl, V2, V3, V4), poniewaz jest znana warto$¢ graniczna
(rloz, 1202, 1302, doy), ktorej nie nalezy przekraczaé (rys. 11.4.).

Kociot referencyjny PelletStar BioControl jest wyposazony w sond¢ lambda, ktéra jest wpigta w
algorytm sterowania pracg urzadzenia. Istnieje mozliwos¢ wyltaczenia sondy lambda na wypadek awarii sondy
lub na okres wykonywania nastaw serwisowych w trakcie pierwszego uruchomienia. Przeprowadzone badania
na kotle PelletStar BioControl o nominalnej mocy 20 kW w warunkach eksploatacyjnych wykazaty, ze praca
z wlaczong sondg lambda, gdzie korekta sterowania uzalezniona jest od udziatu tlenu w spalinach, poprawia
sprawnos¢ cieplna kotta o ok. 2,5% [228]. Potwierdza to wyzszos$¢ regulacji pracy kotta na pelety drzewne z
korektg sterowania w oparciu o zawarto$¢ tlenu w spalinach w stosunku do regulacji opartej wylacznie o

temperature spalin.
Zawartosci tlenu w spalinach przy optymalnych wydajnosciach wentylatora podmuchowego (Vl, V2,

V3, V4), wszystkich serii pomiarowych byty wyzsze od zawarto$ci tlenu w spalinach uzyskiwanych w trakcie

pracy kotla referencyjnego uzyskiwana w trakcie pracy w trybie automatycznej. Najmniejsza r6znica wystgpila
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dla serii pomiarowej T/P=20/20 i wyniosta 1,5%. Wspolczynnika nadmiaru powietrza A dla wszystkich serii
pomiarowych T/P dla optymalnych wydajnosci wentylatora podmuchowego (Vl, VZ, V3, V4) byl powyzej
wspotczynnika nadmiaru powietrza dla kotta referencyjnego (tab.11.3), ktory oscylowat w wokol wartosci
A=1,95.

Powyzsze badania byly przeprowadzone dla typowego paliwa, spetniajagcego wymagania energetyczne
norm przedmiotowych. Przy zachowaniu parametrow normatywnych paliwa, moze wystapi¢ spora
rozbieznos¢ w zakresie wartoSci opalowej paliwa odniesionej do jego objgtosci (ggstosci energii zawarte] w
paliwie 2700 + 4000 MJ/m?) roznych dostaw. Ta rdéznica moze wynika¢ z powodu szerokich widelek w
zakresie gesto$ci nasypowej peletu drzewnego mogacych siegaé 600 - 750 kg /m?® i warto$ci opalowej
zawierajacej si¢ w przedziale 16,5 - 19 MJ/kg. Na rynku jest takze dost¢pny pelet drzeny II klasy lub nie
klasyfikowany. Obecnie paliwa weglowe podlegaja obowigzkowej klasyfikacji i dopuszczeniu do stosowania
[12-16]. W przypadku peletu drzewnego brak tak rygorystycznych wymagan. Przy obj¢tosciowym dozowaniu
paliwa do komory spalania (podajnik srubowy), gesto$¢ energii zawartej w paliwie wprost proporcjonalnie
wplywa na strumien energii doprowadzonej do komory spalania oraz na parametry w niej panujace. Aby
unikng¢ problemoéw eksploatacyjnych, przy zmianie jakosci lub gestosci energii paliwa, kociol powinien by¢
dodatkowo wyposazony przez producenta w czujnik zawartosci tlenu w spalinach, umieszczony np. na

czopuchu kotta dla dynamicznej korekty algorytmu sterowania.

114. Pomiary i obliczenia temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej kotla

Po wykonaniu wszystkich serii pomiarowych T/P oraz w oparciu o otrzymane wyniki pomiaréw
temperatur tx (tab.10.1) wykonano obliczenia temperatur spalin t. na wylocie z komory paleniskowej za
pomocg metody CKTI [23], opisanej w rozdziale 8 niniejszej pracy. Wyniki obliczen temperatury t. wraz ze
zmierzonymi temperaturami spalin tx przedstawiono na wykresie (rys. 11.5). Liniami cigglymi oznaczono
zmierzone temperatury spalin na wylocie z komory spalania t, za$ punktami oznaczono obliczone temperatury
te. Zakres wydajnosci wentylatora podmuchowego dla ktoérego wykonano obliczenia temperatur t. zostat
ograniczony w stosunku wydajno$ci dla ktorych wykonano pomiary temperatur spalin na wylocie z komory
spalania t«. Powyzsze ograniczenia obejmowaty najnizsze wydajno$ci wentylatora podmuchowego kotta we
wszystkich seriach pomiarowych oraz najwyzsze wydajno$ci wentylatora serii pomiarowej T/P=5/20.

Powyzsze ograniczenie wynikatlo z zakresu stosowania metody obliczeniowej CKTI, ktora
przeznaczona jest do obliczen komor paleniskowych kotlow, w ktorych zachodzi spalanie w warunkach
ustalonych. Przy redukcji strumienia powietrza podmuchowego w zakresie niskich wydajnosci wentylatora
proces spalania zaktocony byt przez niedobdr powietrza. Skutkowalo to dynamicznym wzrostem zawartosci
tlenku wegla w spalinach (rys.10.4.a) oraz przechodzeniem procesu spalania w kierunku zgazowywania
paliwa.

Przy najnizszych wydajno$ciach wentylatora podmuchowego badany proces znajdowal si¢ poza
zakresem stosowania metody CKTI. Przy wysokiej wydajnosci wentylatora podmuchowego w trakcie trwania
serii pomiarowej T/P=5/20 warunki pracy palnika odbiegaty od zatozonych i znajdowaly si¢ poza zakresem
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jego pracy. Jak wczesniej nadmieniono (rys. 10.2.) przy wysokiej wydajnosci wentylatora znacznie powyzej
wydajnosci optymalnej (Vl) nastgpowato wypalenie paliwa wewnatrz palnika i cofanie si¢ plomienia do

poziomu $ruby napedowej. Zagadnienie zostato szczegotowo omowiono w rozdziale 10.1. Opisany powyzej

proces spalania odbiegat od modelu obliczeniowego, gdzie ma zastosowanie metoda CKTI.
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Rys. 11.5. Zmierzone i obliczone wartosci temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej

Na podstawie rys. 11.5 mozna stwierdzi¢ dobrg zbiezno$¢ wynikéw obliczen temperatur spalin t.
przeprowadzonych metoda CKTI z wynikami pomiaréw temperatur t, wykonanych w trakcie badan.
Powyzsza zbiezno$¢ potwierdzaja wysokie wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona porownanych wielkos$ci
(tab.11.4).

Tabela 11.4. Parametry zbieznoS$ci temperatur spalin tx i t.

Seria pomiarowa Wspotczynnik Maks, réznica Maks, roéznica %
T/P korelacji liniowej At=ty-tc Aty
Pearsona
5/20 R?1=0,819 At1=18°C Aty 1= 4,6%
10/20 R%2=0,989 At2=4°C Aty2= 0,8 %
15/20 R?3=0,991 At3=8°C Aty3=1,5%
20/20 R24=0,991 At4=T7°C Atpd=1,1%

Jedynie w serii pomiarowej T/P=5/20 wystgpito gorsze dopasowanie wynikdéw obliczen do wynikoéw
pomiaréw w stosunku do pozostatych serii pomiarowych oraz wystapity najwigksze réznice pomiedzy
temperaturg zmierzong tx a obliczong t.. W przypadku kazdej z serii pomiarowych oprocz T/P=5/20 mozna

zauwazy¢ najlepsze dopasowanie obu wielkosci w $§rodku wykresow, a najgorsze na ich koncach. Poza serig
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T/P=5/20 wysokie dopasowanie wynikow obliczen do wynikow pomiaréw odnotowano dla wydajnosci
wentylatora, odpowiadajgcej najwyzszej temperaturze spalin na wylocie z komory spalania (tab.11.5). To
wskazuje, ze warunki panujgce w optymalnych punktach pracy kotla sa poprawnie odwzorowane przez metode

obliczeniowg CKTI. Gorsze odwzorowanie temperatury tc dla punkow pracy kotta oddalonych od punkow

optymalnych (Vl, V2, V3, V4) wskazuje na granic¢ stosowania metody.

Tabela 11.5. Temperatura spalin t. obliczona wg metody CKTI oraz parametr M

Seria Wydajnos$¢ wentylatora | Wspotczynnik | Temperatura | Temperatura At=ty-te Parametr
pomiarowa 1% nadmiaru spalin te spalin tk M
T/P powietrza A
5/20 4! 31% 29 m*/h A1=3,1 te1=416°C t1=429°C Atl=13°C 0,330
10/20 V2| 35% 40 m’/h A2=2,6 te2=539°C t2=539°C At2=0°C 0,322
15/20 V3| 38% 48 m’/h A3=2,4 te3=605°C t3=607°C At3=2°C 0,311
20/20 V4 | 40% 52 m’/h A4=22 tea=645°C t4=650°C At4=5°C 0,315

Przy obliczaniu temperatury spalin t. opuszczajacych komore spalania metodg CKTI wystepuje
bezwymiarowy parametr M, zwigzany z rodzajem paliwa i wzglednym polozeniem palnika. Przeprowadzone
badania wykazaty, Ze jego wartos¢ nie jest wielkoscig statg dla badanego kotta i zalezy od serii pomiarowej

oraz wydajnosci wentylatora (rys. 11.6.).

——T/P=20/20
0,40

—=— T/P=15/20 —— T/P=10/20 —=— T/P=5/20

0,35

0,30

Parametr M

0,25

0,20

0,15

10 20 30 40 50 60
Wydajnosé wentylatora V [m3/h]

Rys. 11.6. Parametr M odniesiony do wydajnos$ci wentylatora podanego w m3/h

Warto§¢ wspotczynnika M maleje wraz ze wzrostem wydajno$ci wentylatora podmuchowego oraz
ro$nie ze $rednig wydajnoscia podajnika paliwa w kolejnych seriach pomiarowych (T/P=5/20, T/P=10/20,
T/P=15/20, T/P=20/20). Dla kolejnych serii pomiarowych T/P jego warto$¢ byla rézna dla tych samych

wydajno$ci wentylatora, przy czym najwyzsza wartos¢ wystepuje dla serii 0 najwigkszym strumieniu mocy
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cieplnej wprowadzanej do komory spalania z paliwem (T/P=20/20) i kolejno si¢ obniza dla pozostatych serii
(T/P=15/20, T/P=10/20, T/P=5/20).

Na podstawie wykresu (rys. 11.6.) mozna stwierdzi¢, ze linie reprezentujgce parametr M sg ciagle i przy
zmniejszaniu wydajnos$ci wentylatora zbiegaja si¢ ku sobie. Zadna z linii reprezentujgcych parametr M na
wykresie nie wykazuje miejsc ekstremalnych w postaci minimum lub maksimum. Dla parametrow pracy kotta
Z najwyzszg mocg cieplng w danej serii pomiarowej (Vl, V2, V3, V4) skrajne wartosci parametru M (M1,
M4) nie r6znig si¢ znaczaco, za$ ich rdznica procentowa nie przekracza 6% (tab.11.5).

Jak juz nadmieniono parametr M zwigzany jest z rodzajem paliwa i wzglednym potoZzeniem palnika.
We wszystkich seriach pomiarowych T/P bylo stosowane to samo paliwo, pochodzace z jednej dostawy od
jednego producenta, a wigc parametr M nie mdgl ulec zmianie z powodu zmiany paliwa. Palnik kotta byt
zamocowany trwale w komorze spalania i w trakcie badan nie byl przemieszczany. Serie pomiarowe T/P
nastgpowaty kolejno po sobie od najwyzszej mocy kotta T/P=20/20 do najnizej T/P=5/20. Jezeli wystepowaty
dhuzsze przerwy pomig¢dzy seriami pomiarowymi, to zawsze kolejnos¢ byla jak wyzej. W trakcie badan kociot
nie byl wykorzystywanych do celéw dydaktycznych. Kociot byt badany jak dla warunkow eksploatacyjnych,
gdzie zabrudzenie komory spalania bylo zblizone w kazdej serii pomiarowej. W przypadku zastosowania
nowego kotta, po uruchomieniu serwisowym w pierwszej fazie eksploatacji nastgpuje szybki przyrost
zabrudzenia komory spalania zanieczyszczeniami stalymi w postaci sadzy i lotnego popiotu unoszonego ze
spalinami. W trakcie przeprowadzenia badan kociot byt po dtuzszym okresie uzywania i byt jak w stanie
zabrudzenia eksploatacyjnego.

Wykresy parametru M (rys. 11.7) wskazuja, ze ulegat on zmianom zaréwno co do serii pomiarowych,

jak i fazy danej serii pomiarowe;j.

——T/P=20/20 —=— T/P=15/20 —— T/P=10/20 —— T/P=5/20
0,40

Parametr M

1 2 3 4 5 6
Wspotczynnika nadmiaru powietrza A

Rys. 11.7. Parametr M odniesiona do wspolczynnika nadmiaru powietrza A
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W trakcie badan wystgpowato zjawisko, o ktorym wspomniano na poczatku wczesniejszego rozdziahu,
charakterystyczne przy spalaniu peletu drzewnego, a prawie nie wystepujace przy spalaniu wegla kamiennego
w postaci ekogroszku. Wraz z redukcjg mocy cieplnej kotta, nastepowalo obnizenie si¢ podstawy plomienia a
w konsekwencji i samego ptomienia (rys. 10.2). Przy mocy cieplnej kotta bliskiej maksymalnej (T/P=20/20) i
niskiej wydajnosci wentylatora, podstawa plomienia byla w gornej czgsci retorty na poziomie korony. Wraz z
redukcja mocy cieplnej nastgpowalo obnizenie si¢ podstawy ptomienia. Przy najmniejszej mocy cieplne;j kotla
(T/P=5/20) 1 wysokiej wydajno$ci wentylatora podmuchowego (V>>V1) podstawa ptomienia zrownywata si¢
z poziomem s$ruby napedowej podajnika paliwa znajdujaca si¢ u jego podstawy. Palnik retortowy nie zmieniat
swojego potozenia w komorze spalania, podczas gdy ptomien zmienial swoje polozenie w pionie, az do
zupetnego zejscia ponizej korony palnika. Zmiana potozenia plomienia zwigzana byla z mocg cieplng palnika
i wydajnoscig wentylatora. Dato to efekt jakby palnik z ptomieniem zmienial swoje potozenie wzgledem
komory spalania. Wobec tego zmian¢ parametru M mozna wigza¢ bezposrednio z mocg cieplng kotla i
wydajnoscig wentylatora podmuchowego, co potwierdzaja wykresy (rys. 11.7).

Na rys. 11.6 linie reprezentujace parametr M serii T/P=20/20 i T/P=15/20 biegng prawie réwnolegle
wzgledem siebie, co wyrdznia je w stosunku do linii reprezentujacych pozostale serie pomiarowe (T/P=10/20
i T/P=5/20). Podobienstwo serii pomiarowych T/P=20/20 1 T/P=15/20 dobitnie widoczne jest na rys. 11.7,
ktory najlepiej odzwierciedla podobienstwo warunkow panujacych w komorze spalania dla roznych serii
pomiarowych. Jest to zwigzane ze sprowadzeniem warunkéw panujacych w komorze spalania do wspdlnego
mianownika, czyli do pokazania parametréw technicznych procesu spalania w warunkach, gdy jest zachowana
proporcja pomigdzy strumieniem powietrza, a strumieniem paliwa wprowadzanego do komory spalania. Nie
jest to pelne podobienstwo, poniewaz w prawie zamknigtej przestrzeni komory spalania wektory predkosci
powietrza i spalin uktadajg si¢ roznie, przy réoznych wydajno$ciach wentylatora podmuchowego kolejnych
serii pomiarowych (V 1, V2, V3, V4). Ponadto dla kazdej serii pomiarowej T/P inny jest udzial energii cieplne;j
generowanej w stosunku do kubatury komory spalania oraz ptaszczyzn opromieniowanych.

Na wykresie przestawiajacym parametr M w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A (rys. 11.7)
mozna zauwazy¢, ze linie serii pomiarowych T/P=15/20 oraz T/P =20/20 w znacznej czg¢sci si¢ pokrywaja.
Pokrywaja si¢ takze w zakresie wspoOlczynnikow nadmiaru powietrza odpowiadajacym wydajnosci
optymalnych (A3 i A4). Natomiast linia reprezentujaca parametr M dla serii T/P=5/20 jest znaczaco oddalona
od pozostatych linii, ktore reprezentuja pozostate serie pomiarowe T/P. A zatem wniosek o zaleznosci
parametru M od mocy kotta i wydajnoSci wentylatora podmuchowego mozna poszerzy¢ o zaleznos$¢ zwigzang
z podobienstwem warunkoéw panujacych w komorze spalania. Jezeli warunki panujgce w komorze spalania sg
podobne, to punkty opisujace parametr M sa blisko siebie, a w granicznym przypadku przebiegajg wzdhuz tej
samej linii. W przypadku serii pomiarowych T/P=15/20 oraz T/P=20/20 linie te czg¢Sciowo si¢ pokrywaja (rys.
11.7). Za potwierdzenie tej obserwacji mogg poshuzy¢ wczesniej omdéwione zagadnienia zwigzane z
temperaturg spalin na wylocie z komory spalania tg(rys. 10.3a-c). Na wykresach tych mozna zauwazy¢, ze
roznice temperatur w komorze spalania obu serii pomiarowych (T/P=15/20, T/P =20/20) nie rdznig si¢
znaczgco. W szerokim zakresie wydajnosci wentylatora podmuchowego rdznice temperatur ty obu serii
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pomiarowych sa nie duze i nie przekraczaja 50°C. Przy wydajnosci wentylatora podmuchowego
odpowiadajacej wspotczynnikowi nadmiaru powietrza A3 linie M obu serii pomiarowych pokrywaja si¢, za$
roznica temperatury t nie przekracza 35°C, co stanowi 6% roznicy (rys. 10.3a-b). Dla wydajnosci wentylatora
(V3) w obu wymienionych seriach pomiarowych rdznica udziatu tlenu w spalinach nie przekracza 1,4 %, za$

roznica wspotczynnika A nie przekracza wartosci 0,4.
Linia reprezentujgca parametr M serii pomiarowej T/P=5/20 odbiega od pozostatych linii na wykresach
w zakresie ksztattu (rys. 11.6) jak i potozenia (rys. 11.7). Na pierwszym wykresie wida¢é, ze linia ta ma
najwigkszg krzywizne oraz znajduje si¢ najnizej wszystkich pozostatych linii, na drugim wymienionym
wykresie znajduje si¢ najwyzej i jest nieproporcjonalnie oddalona od pozostatych linii. Odrebnos¢ t¢ mozna
uzasadni¢ znacznie obiegajacymi parametrami pracy kotta dla serii T/P=5/20 w stosunku do pozostatych serii
pomiarowych. Dotyczy to temperatur panujgcych w komorze spalania, ktore determinujg zmierzone
temperatury spalin na wylocie z komory spalania tx, udzialow tlenu w spalinach i wspotczynnikéw nadmiaru
powietrza A w stosunku do pozostatych serii pomiarowych. Réznice te (tab.10.1, tab.11.3) sg najwicksze w
stosunku do skrajnej serii pomiarowej T/P=20/20 i wynosza dla wydajno$ci charakterystycznych (Vl, V4) w
zakresie:
- temperatury: Aty (1-4)=221°C
- udziatu tlenu w spalinach: Ar(1-4)0,=2,7%
- wspolczynnika nadmiaru powietrza: AL(1-4)=0,9
Wymienione powyzej wartosci wskazuja, ze praca kotta w trakcie serii pomiarowej T/P=5/20 znaczaco
odbiegata od warunkéw panujagcych w komorze spalania w stosunku dla pozostatych serii pomiarowych. Sg
to takze warunki najbardziej odlegle od warunkow modelowych metody CKTI, poniewaz wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona dla serii T/P=5/20 jest najgorszy i wynosi R?1=0,819. Dla pozostatych serii
pomiarowych wskaznik ten wynosi nie mniej niz R>=0,989, wobec czego pogorszenie wskaznika dopasowania
Pearsona dla serii T/P=5/20 w stosunku do pozostatych serii wynosi co najmniej 17%. Graficznie reprezentuje
to relatywnie duze oddalenie prawie wszystkich punktow reprezentujacych temperature t. od linii zmierzone;j
temperatury tx na wykresie (rys. 11.5) dla serii T/P=5/20 w stosunku do pozostatych serii. Rozrzut oddalenia
punktéw reprezentujacych temperatury t. dla poszczegolnych wydajnosci wentylatora podmuchowego serii
pomiarowej T/P=5/20 wzgledem linii reprezentujacej temperatur¢ zmierzong ty jest nieregularny oraz
asymetryczny. W przypadku pozostatych serii pomiarowych T/P takze wystepuje rozrzut punktow
reprezentujacych obliczone wartosci temperatury t. metoda CKTI w stosunku to warto$ci zmierzonych t.
Jednak wspomniany rozrzut jest nieznaczny w $rodkowej czeSci wykresu, dopasowanie temperatury
obliczonej t. jest wysokie i warto$¢ rozrzutu wzrasta w miar¢ zblizania si¢ do koncéw wykresu, co moze
wskazywac¢ na granice stosowalnosci metody CKTI.
Przedstawione wykresy (rys. 11.7) oraz tabele z wynikami pomiarow i obliczen (tab.11.5) wskazujg na
duza zbieznos¢ porownywanych wielkosci, co wskazuje na poprawnos¢ przyjetych zalozen do modelu

obliczeniowego kotla matej mocy. Metoda CKTI jest metodg doswiadczalng i zostala opracowana na
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podstawie zebranych wynikdw pomiarow parametréw pracy kottdéw duzej mocy. Przeprowadzone badania
wykazaty mozliwos¢ stosowania metody CKTI do obliczen cieplnych komory spalania kotta matej mocy.
Model ten moze stuzy¢ do obliczania temperatury spalin na wylocie z komory spalania t. pomi¢dzy
analizowanymi punktami pomiarowymi. Mozliwos¢ stosowania metody CKTI w kottach matej mocy pozwala
na ograniczenie ilosci pomiaréw temperatury t. na stanowisku badawczym do punktéw brzegowych oraz
punktow posrednich zakresu pracy kotla, bedacych punktami weztowymi. Temperatury spalin w pozostatym
obszarze pracy kotta, pomiedzy punktami we¢zlowymi mozna obliczy¢ w oparciu o przyjety model, zgodnie z
metoda CKTI, na podstawie znajomosci konstrukcji kotta oraz wezesniej przebadanych punktow weztowych.
Zebrane wyniki obliczen 1 pomiarow komory paleniskowej kotta matej mocy pozwalaja na stwierdzenie, ze
mozliwa jest symulacja i przewidywanie temperatury spalin tx kotta na wstepnym etapie projektowania, zanim
powstanie prototyp. W obu wymienionych przypadkach mozna skréci¢ czas i koszty zwigzane z
projektowaniem i badaniem kotldéw matej moc. Majgc poprawnie zdefiniowany model komory spalania kotta
z wykorzystaniem metody CKTI, mozna na drodze obliczeniowej zawezi¢ obszar pracy kotta do zakresu o

najwyzszej sprawnosci cieplnej i niskiej emis;ji tlenku wegla.

11.5. Optymalny zakres pracy kotla

Badaniom poddano kociol wielopaliwowy o mocy nominalnej 10 kW, dla ktorego paliwem
podstawowym jest wegiel kamienny. Kociol moze pracowa¢ w zakresie mocy od Qmin,=3kW do
Omaks.=14 kW. W odniesieniu do mocy nominalnej zakres pracy kotta dla paliwa podstawowego wynosit
od 30% do 140%. Przy spalaniu peletu drzewnego w czterech seriach pomiarowych i przy uzyskaniu
maksymalnej sprawnos$ci cieplnej dla kazdej z serii pomiarowych T/P zakres pracy kotta wynosit od

Qmin=6,12 kW do Qmaks=15,8 kW (tab.11.6).

Tabela 11.6. Zakres pracy kotla opalanego peletem

Lp Moc kotta ZaleznoS$ci pomigdzy mocami Wydajnosé
cieplnymi kotta wentylatora

1 Qmin=Q1 = 6,12 kW Qmin=39 % Qmaks Vmin=31%

2 Qmaks=0Q4 =158 kW Qmaks=77% Q'mak Vmaks=40%
3 Q'min=4,74 kW Q'min=30 % Qmaks V'min=29,7%
4 Q’maks:20,4 kW 0'maks=Qmin /30% V'maks=44,4%
5 Qmin.=3 kW Omin,=30 % Qnom Vmin,=28%
6 Qnom,=10 kW - Vnomy=34,7%
7 Omaks,=14 kW 0min,=140 % Qnom,, Vmaks,=38,4%
8 QOmaks=04 =15,8 kW Omaks=113% Qmak, Vmaks=40%

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania mocy nominalnej kotta Qnom,, oraz mocy
maksymalnej Qmaks,, przy najwyzszych sprawnosciach cieplnych kotta podczas spalaniu peletu drzewnego.
Powyzsze moce cieplne badany kociol moze uzyska¢ kolejno przy wydajnosci wentylatora podmuchowego

Vnom, i Vmaks, (rys. 11.8).
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Rys. 11.8. Zakres pracy kotla opalanego peletami drzewnymi przy najwyzszej sprawnosci cieplnej

Przeprowadzone badania nie potwierdzity mozliwosci uzyskania minimalnej mocy cieplnej kotla dla
paliwa podstawowego Qmin,, (rys. 11.8) przy najwyzszej sprawnosci cieplnej kotla, poniewaz powyzsza moc
cieplna jest mniejsza od najmniejszej mocy cieplnej (Qmin,< Qmin) uzyskanej w trakcie serii pomiarowych
T/P. Zatem zakres mocy cieplnej kotta opalanego paliwem podstawowym nie zostat pokryty w pelni przy
spalaniu peletu drzewnego jako paliwa zastgpczego.

Aby uzyskaé minimalng moc cieplng kotta (Qmin,) przy spalaniu peletu drzewnego mozna rozwazy¢
ekstrapolowanie zbadanego zakresu pracy kotta w strong¢ nizszych mocy cieplnych niz uzyskano w trakcie
badan. Takg ekstrapolacje reprezentuje linia fioletowa na wykresie (rys. 11.8), nazwana dolng ekstrapolacja
zakresu. Z przeprowadzonej ekstrapolacji wynika, ze minimalng moc kotta (Qmin,) mozna uzyska¢ dla
wydajnosci wentylatora Vmin,,. Przeprowadzone badania wskazuja, ze w dolnym zakresie pracy kotta przy
spalaniu peletu drzewnego (T/P=5/20) uzyskano odwzorowanie temperatury spalin opuszczajacych komorg
spalania ty, metodg CKTI (rys. 11.5). Dla powyzszej serii pomiarowej odwzorowanie jest znaczaco gorsze w
poréwnaniu z pozostatymi seriami (T/P=10/20, T/P=15/20, T/P=20/20) mierzone wspolczynnikiem korelacji
liniowej Pearsona (tab.11.4). Przy redukcji strumienia paliwa i powietrza wprowadzanego do komory spalania,
ponizej wartosci odpowiadajacej serii T/P=5/20, dla uzyskania nizszej mocy cieplnej kotta (Qmin,), mozna
si¢ spodziewac gorszego lub braku odwzorowania temperatury spalin ty metoda CKTI niZ uzyskanego dla serii
T/P=5/20. Dodatkowym argumentem przemawiajagcym aby nie eksploatowa¢ kotta ponizej mocy
odpowiadajacej serii T/P=5/20 jest spadek sprawnosci cieplnej kotta wraz ze zmniejszaniem si¢ mocy cieplne;j.
Linia maksymalnej sprawnosci cieplnej kotla (m4>n3>n2>n1) obniza si¢ kolejno (rys. 10.8a) dla serii

pomiarowych (T/P=20/20, T/P=15/20, T/P=10/20, T/P=5/20) o coraz mniejszych mocach cieplnych (Q4 <

Q < QZ < Q 1) zgodnie z tabelg (tab. 10.5). Aby kociot mégt pracowaé z moca minimalng (Qminy) nalezy
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rozwazy¢ zmian¢ konstrukcji palnika i/lub zmiane wentylatora na wentylator o mniejszej wydajnosci i
przeprowadzi¢ ponowne badania.

Waznym parametrem charakteryzujagcym kociot jest jego zakres pracy. Zakres ten dla kotla stalopalnego
powinien znajdowa¢ si¢ w przedziale od 30% do 100% mocy nominalnej. Jezeli przyja¢c maksymalng moc
kotta Qmaks=15,8 kW, to jego minimalna moc cieplna zgodnie z tabelg (tab.11.6) powinna wynosié
Q’min=4,74 kW. Zgodnie z wynikami badan, tak obliczona minimalna moc kotta nie zostata uzyskana. Jej
warto$¢ znajduje si¢ poza badanym zakresem pracy kotta (rys. 11.8). Obliczona w drodze ekstrapolacji
teoretyczna wydajno$¢ wentylatora V'min odpowiednia dla mocy minimalnej (Q'min), znajduje si¢ ponizej
minimalnej wydajnosci wentylatora (V'min < V1), ktorg na podstawie badan uznano za graniczng. Zasadne
w takim razie staje si¢ przyjecie minimalnej mocy cieplnej kotta zgodnie z wynikami badan, ktora wystapita
przy najwyzszej sprawnosci energetycznej kotta w trakcie serii pomiarowej T/P=5/10 (tab.11.6).

Wobec przyjecia minimalnej mocy kotta Qmin = 6,12 kW oraz, aby uzyska¢ zakres pracy kotta w
przedziale od 30% do 100%, maksymalna moc kotta powinna wynosi¢ Q'maks = 20,4 kW (tab.11.6). W
trakcie badan nie uzyskano takiej mocy cieplne;.

Aby uzyska¢ maksymalna moc kotla (Q'maks) przy spalaniu peletu drzewnego mozna rozwazy¢
ekstrapolowanie zbadanego zakresu pracy kotta w strong wyzszych mocy cieplnych niz uzyskano w trakcie
badan. Takg ekstrapolacje¢ reprezentuje na wykresie linia niebieska (rys. 11.8), nazwana gorng ekstrapolacja
zakresu. Z przeprowadzonej ekstrapolacji wynika, Zze maksymalng moc kotla Q"maks mozna uzyska¢ dla
wydajnoéci wentylatora V'maks. Badan w tak szerokim zakresie nie przeprowadzono, dlatego mozna jedynie
przypuszcza¢ o mozliwosci zwigkszenie mocy kotta do oczekiwanej mocy maksymalnej (Q'maks), przy
nowej wydajnosci wentylatora maksymalnej (V'maks). Z przeprowadzanych badan wiadomo ponad wszelka
watpliwo$é, ze wydajnoé¢ wentylatora mozna zwiekszy¢ do V'maks, poniewaz w trakcie serii pomiarowej
T/P=20/20 maksymalna wydajno$¢ wentylatora (V4) byt wyzsza (V4 > V"maks) zgodnie z tabelg (tab.10.1).
Strumien energii cieplnej dostarczanej z paliwem wprowadzanym do komory spalania zadawany jest poprzez
odpowiednie zadanie czasu podawania paliwa (T) oraz czas przerwy pomie¢dzy podawaniem paliwa (P).
Zwigkszenie strumienia paliwa wprowadzanego do komory spalania dla uzyskania Q"maks, nie jest
ograniczone techniczne dla istniejagcego podajnika srubowego. Zwigkszenie maksymalnej mocy kotla z
Qmaks do Q'maks bedzie skutkowato zwigkszeniem temperatury spalin na wylocie z komory spalania t oraz
temperatury spalin na wylocie z kotta t.,, Wzrost temperatury t« bedzie wynikat ze wzrostu ilosci energii
wydzielajacej si¢ w komorze spalania. Wzrost temperatury t., bedzie wynika¢ z ograniczonej mozliwosci
przejecia ciepta przez wymiennik ciepta kotla przy wzroscie strumienia energii niesionej przez spaliny przy
wyzszej mocy cieplnej kotta (Q'maks). Przeprowadzone badania wskazujg, Ze wzrost strumienia energii
(Qel, Qe2, Qe3, Qe4) wprowadzanego do komory spalania z paliwem przy kolejnych seriach pomiarowych T/P
(tab. 11.1) powodowal wzrost temperatury spalin tx i t; zgodnie z wykresami (rys. 10.7a, 10.6) serii
pomiarowych T/P dla wydajnosci wentylatora (Vl, V2, V3, V4). Zwigkszenie temperatury t., spowoduje

dalsze zwigkszenie straty kominowej, a wigc zmniejszenie sprawnosci energetycznej kotta. Zwigkszenie mocy
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cieplnej poprzez zwigkszenie strumienia paliwa oraz powietrza wprowadzonego do komory spalania moze
spowodowaé przesypywanie si¢ paliwa przez burt¢ palnika, co moze by¢ zrodtem straty niecatkowitego
spalania. Powyzsza okoliczno§¢ wymaga wykonania kolejnej serii pomiarowej, aby doswiadczalnie
potwierdzi¢ warunki pracy kotla przy wyzszej mocy cieplne;j Q'maks.

Dalsze zwigkszanie maksymalnej mocy cieplej kotla dla paliwa zastepczego, ponad wartos¢ uzyskang
w badaniach (Qmaks=Q4) nie jest zasadne, poniewaz powoduje dalsze zwigkszenie przekroczenia mocy
maksymalnej (Qmaks,) badanego kotta w stosunku do mocy maksymalnej kotla dla paliwa zastepczego
(Q'maks). Maksymalna moc cieplna kotta dla warunkéw optymalnych uzyskana dla paliwa zastgpczego
(Qmaks) jest o ok.13% wyzsza niz maksymalna moc cieplna kotta (Qmaks,) dla paliwa podstawowego (tab.
11.6), zas uzyskana temperatura spalin t, na wylocie z komory spalania jest bliska temperaturze spalin ti kotta
referencyjnego (tab. 9.1).

Zamiana paliwa z ekogroszku na paliwo zastgpcze w postaci peletu drzewnego powoduje przesunigcie
zakresu mocy cieplnych kotta ku wyzszym mocom cieplnym zaréwno w zakresie mocy cieplnej minimalnej
(Qmin) jak i maksymalnej (Qmaks) oraz zaweza wzgledny zakres pracy kotta do przedzialu mocy od 39%
do 100% (tab. 11.6). Wyniki badan wskazuja na brak mozliwo$ci zmniejszenia mocy minimalnej kotta (Qmin)
bez zmian konstrukcyjnych palnika. Aby uzyska¢ zakres regulacji mocy cieplnej kotta w zakresie od 30% do
100% nalezy zwiekszy¢ moc maksymalng kotta z Qmaks do Q"maks. Na podstawie przeprowadzonych badan
i analizy wynikoéw nie stwierdzono, aby istniaty ku temu ograniczenia techniczne. Dla potwierdzenia takiej

mozliwosci nalezy przeprowadzi¢ badania.
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12.  'Wnhnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwo$¢ spalania paliwa zastgpczego w postaci peletu
drzewnego w kotle wielopaliwowym EKO PLUS 10, dla ktérego paliwem podstawowym jest ekogroszek.
Podstawowe parametry pracy kotla referencyjnego takie jak temperatura spalin na wylocie z komory spalania
oraz zawarto$¢ tlenu w spalinach byty zblizone do wynikdéw uzyskanych podczas serii pomiarowych T/P-15/20
1 T/P-20/20 badanego kotta wielopaliwowego, co moze wskazywac na zblizone warunki panujagce w komorach
spalania obu kotlow (tab.9.1, tab.10.1, tab. 11.3). W trakcie badan wyznaczono podstawowe charakterystyki
cieplne kotla, proces spalania byl prowadzony bez zaktocen w sposob ciagly, kontrolowany i przyjazny dla
srodowiska w zakresie najwyzszych temperatur w komorze spalania. W rozdziatach poswigconych analizie
podano warunki pracy kotta w sposob przyjazny dla srodowiska oraz zaproponowano wytyczne do stworzenia

algorytmu sterowania pracg kotta.

12.1. Whnioski na podstawie analizy wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych serii pomiarowych T/P (5/20, 10/20, 15/20, 20/20) wyznaczono
charakterystyki cieplne kotla w poszczegolnych seriach pomiarowych dla paliwa zastepczego. Powyzsze
charakterystyki wyrazaja zalezno$é pomiedzy wydajnoscia wentylatora podmuchowego (V) a temperatura
spalin opuszczajacych komore spalania (tx,) zawartoscia tlenku wegla w spalinach (zco), udziatem tlenu w
spalinach (ro2), temperaturg spalin na wylocie z kotta (t..), mocg cieplng (Q) 1 sprawnoscig cieplna kotta ().

Na podstawie charakterystyk cieplnych kotla oraz analizy wynikow pomiaréw okreslono zakres mocy
cieplnej (obszar pracy) kotta dla paliwa zastgpczego. Dla przyjetego zakresu pracy kotla wyznaczono
podstawowe wytyczne w postaci empirycznych zalezno$ci do sterowania pracg wentylatora podmuchowego
oraz podajnika paliwa przy najwyzszej sprawnosci cieplnej kotla oraz najnizszej emisji tlenku wegla do
atmosfery.

W oparciu o zaleznosci pomiedzy wydajnoscia wentylatora podmuchowego (V) a temperaturg spalin
opuszczajacych komore spalania (tx) i udzialem tlenu w spalinach (ro2), zaproponowano dwie metody kontroli
nad procesem spalania, oparte na pomiarze temperatury spalin na wylocie z komory spalania oraz w oparciu o
pomiar zawartosci tlenu w spalinach.

Na podstawie metody CKTI opracowano model matematyczny wymiany ciepta w komorze
paleniskowej badanego kotta wielopaliwowego, za pomocg ktoérego obliczono temperature spalin na wylocie
z komory spalania t. oraz wyznaczono wspotczynniki M dla analizowanego zakresu pracy kotta. Wysoka
zgodnos¢ obliczonej teoretycznie temperatury spalin t. ze zmierzong temperaturg spalin na wylocie z komory
spalania tx wskazuje na poprawno$¢ przyjetego modelu matematycznego. Eksperymentalne potwierdzenie
wynikéw modelu matematycznego opartego na metodzie CKTI wskazuje ma mozliwos$¢ jej wykorzystania
przy projektowaniu i badaniu kottéw matej mocy. Wyniki obliczen matematycznych temperatury spalin
opuszczajacych komorg spalania t. mogg by¢ przydatne przy konstruowaniu komor spalania i wymiennikow
ciepla kottdéw matej mocy oraz przy opracowywaniu wytycznych do sterowania pracag systemoéw podawania

paliwa i powietrza do komory spalania.
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Uzyskane wyniki badan przy spalaniu paliwa zastepczego w kotle wielopaliwowym EKO PLUS 10 oraz
wyciggnigte na ich podstawie wnioski moga stanowi¢ podstawe do dalszego rozwoju badanej jednostki z
uwzglednieniem aktualnych i przyszlych wymagan w zakresie efektywnosci energetycznej, emisji

zanieczyszczen do atmosfery oraz bezpieczenstwa i komfortu uzytkowania.

12.2. Zalecenia dotyczace prac modernizacyjnych i eksploatacji kotla

Aby zmniejszy¢ obcigzenie dla srodowiska nalezy podwyzszy¢ temperaturg spalin na wylocie z komory
spalania tx, w celu obnizenia zawarto$ci tlenku wegla w spalinach. Przeprowadzone badania jednoznacznie
wskazuja, ze im wyzsza temperatura spalin na wylocie z komory spalania tym nizsza zawarto$¢ tlenku wegla
w spalinach. Ograniczeniem od gory dla wzrostu temperatury spalin jest temperatura topnienia popiotu oraz
emisja tlenkow azotu z syntezy tlenu z azotu zawartym w powietrzu. Ze wzgledow konstrukcyjnych i
wytrzymato$ci termicznej elementéw komory spalania, temperatura ta nie powinna przekracza¢ poziomu
850°C. W tej temperaturze nastgpuje termiczna utylizacja zanieczyszczen chemicznych drewna [229], co
pozwala na spalanie paliwa powstatego z drewna uzytkowego i zawierajacego dodatki chemiczne w nieduzej
ilosci.

Aby podnies¢ sprawnosé energetyczng kotla poprzez zmniejszenie straty kominowej, nalezy obnizy¢
temperature spalin na wylocie z kotla t.,. Ograniczeniem od dotu dla obnizenia temperatury t., stanowi
temperatura czynnika grzewczego powracajgcego z instalacji grzewczej oraz temperatura kondensacji pary
wodnej w spalinach. W tradycyjnych instalacjach pracujacych z kottami na paliwa temperatura powrotu moze
osiggnac¢ temperaturg 70°C. Aby zblizy¢ si¢ z temperaturg spalin do powyzszej temperatury nalezy zwigkszy¢
powierzchni¢ wymiany ciepta w kotle.

Drugim ograniczeniem od dotu dla temperatury spalin na wylocie z tradycyjnego kotla t., na pelety
drzewne, ktora nie powinna by¢ przekraczana jest temperatura kondensacji pary wodnej w spalinach, ktorg
przyjmuje si¢ na poziomie 56°C. Wykroplona para wodna na elementach wymiennika ciepta powoduje
przyspieszong korozj¢ oraz szlamowanie wymiennika w wyniku odpylania spalin na mokro.

Aby tego unikngC, elementy wymiennika ciepta majace kontakt ze spalinami nalezy wykonaé z
materialdw odpornych na korozj¢ oraz zastosowaé¢ mechaniczne lub hydrauliczne systemy czyszczenia ze
szlamu.

W wyniku proponowanych powyzej zmian konstrukcyjnych mozna znaczaco zwickszy¢ sprawnosé
cieplng kotta. Dodatkowo nastepuje czeSciowe odpylenie spalin, poprawiajgc parametry ekologiczne kotta.
Aby zintensyfikowaé kondensacj¢ pary wodnej zawartej w spalinach nalezy je dochltodzi¢ strumieniem
$wiezego powietrza, ktore kociol pobiera do spalania.

Dla podniesienia komfortu uzytkowania i utrzymania wysokiej sprawnosci cieplnej kotta w warunkach
eksploatacyjnych kociot nalezy wyposazy¢ w mechaniczne systemy czyszczenia wymiennika ciepta i palnika,
zapalarke elektryczng oraz sterownik z mozliwoscig rozbudowy systemu sterowania o sterowanie
dodatkowymi obiegami grzewczymi i peryferiami instalacji kottowej, takimi jak bufor ciepta, instalacja

solarna, dodatkowe asekuracyjne zrodto ciepta, monitoring i urzgdzenia komunikacji mobilne;.
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Dla podniesienia bezpieczenstwa uzytkowania kotla, nalezy zastosowac¢ system detekcji temperatury na
sciezce paliwowej oraz zabudowac bierny system gaszenia cofajacego si¢ plomienia. Przy spalaniu ekogroszku
istnieje minimalne niebezpieczenstwo cofania si¢ ptomienia z komory spalania do zbiornika paliwa. W
przypadku spalania peletu drzewnego stanowi ono duze zagrozenie dla bezpiecznej eksploatacji kotta i
wszystkie nowoczesne kotly na pelety posiadajg takie zabezpieczenia.

W zakresie projektowania i eksploatacji rekomenduje si¢ stosowanie instalacji niskotemperaturowej
oraz buforu ciepla, stanowigcego wyposazenie instalacji kottowej. Zastosowanie buforu ciepta ogranicza ilo$¢
cykli wlgczen i wylaczen kotta przy niskim obcigzeniu cieplnym. Dodatkowo bufor ciepta pozwala na prace
kotla przy najwyzej sprawnosci, bez koniecznosci dopasowywania si¢ do chwilowego obcigzenia. Wspotpraca
kotla z instalacja niskotemperaturowg zwigksza zakres temperaturowy pracy bufora ciepla oraz w przypadku
kotta kondensacyjnego umozliwia jego prace przy glebiej kondensacji pary wodnej w spalinach.

Istotnym czynnikiem, ktory moze podnie$¢ sprawnosc¢ cieplng kotla jest poprawa izolacyjnos$ci cieplnej
ptaszcza wodnego komory spalania i wymiennika ciepta. W trakcie badan stwierdzono wysoka temperature
elementéw obudowy kotla (ptaszcza izolacji cieplnej) oraz elementow nie posiadajacych izolacji cieplne;.
Wykonano w tym celu zdjecia kamerg termowizyjna, ktore potwierdzily niskg skutecznos$¢ izolacji cieplne;.
Zebrane dane nie stanowig przedmiotu rozprawy, dlatego nie zostaly umieszczone w pracy.

O potrzebie wyposazenia kotta w czujnik temperatury na wylocie spalin z komory spalania oraz sondy

lambda wspomniano w poprzednim rozdziale.

12.3. Prognozy i przewidywania w zakresie kotléw wielopaliwowych

Rozwoj techniczny i dalsze stosowanie kottow wielopaliwowych spetniajgcych obecne wymagania
formalne, pozwalana na elastyczne przej$cie ze stosowania paliwa podstawowego (ekogroszku) na paliwo
zastepcze w postaci peletu drzewnego, a w przysztosci takze zrebki drzewne;j. Perspektywa zakazu eksploatacji
kotlow wykorzystujacych paliwa kopalne oraz zalecenie korzystania z lokalnych odnawialnych zrodet energii
[110] wskazuje na potrzebe rozwazenia powyzszej alternatywy. Nalezy si¢ spodziewac, ze postep w zakresie
elektryfikacji ogrzewnictwa [5] spowoduje stosowanie pomp ciepta na wicksza skale niz dotychczas. Pompy
ciepta moga zasila¢ wysokotemperaturowe instalacje grzewcze w sposob efektywny energetycznie przez caty
sezon grzewczy, poza okresami gdy wystepuja niskie temperatury. W takiej sytuacji zainstalowane
wysokotemperaturowe zrodla ciepta moga wspomagaé lub zastgpowaé pompy ciepla przy niskich
temperaturach powietrza na zewnatrz. Taka hybryda ztoZzona z kotléw i pomp ciepta pozwoli na taczenie zalet
obu zrodet ciepta oraz redukcje ich ograniczen, o ktérej nadmieniono w rozdziale 2.3 1 2.5.

Pomimo promowania pomp ciepta i kotlow gazowych wcigz duzym zainteresowaniem cieszg si¢ kotty
na biopaliwa state zarowno w segmencie nowych budynkow jak i budynkéw z modernizowanymi zrodtami
ciepta. Dzieje si¢ tak za sprawag wlasnych zasobow paliwa ich uzytkownikow oraz z powodu braku
wystarczajgcej infrastruktury w zakresie sieci elektroenergetycznych i gazowych. Istniejgce instalacje
centralnego ogrzewania zasilane przez kotly statopalne wymagajg zazwyczaj czynnika grzewczego o wysokiej

temperaturze, ktéry mogg dostarczy¢ przy wysokiej sprawnosci cieplnej tylko kotly na biomase stata. Dane ze
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sprzedazy za ostatni okres jednoznacznie wskazuja na rosngce zainteresowanie kottami na pelety drzewne,
ktore sa kupowane zamiast kottow weglowych.

Waznym czynnikiem mogacym pobudzaé rozwoj zrodet ciepta opartych na biopaliwach statych jest
krajowy potencjat w zakresie OZE, gdzie kluczowym skladnikiem jest biomasa w zakresie cieplownictwa,
kogeneracji i ogrzewania gospodarstw domowych. Wskazuje to na potrzebe rozwoju technicznego technologii
spalania w kotlach opalanych paliwami na bazie biomasy stalej, a wigc takze kottoéw wielopaliwowych mate;j
mocy.

Biomasa przyrasta w sposob naturalny w przyrodzie i wymaga pielggnacji, oczyszczania i cyklicznego
usuwania (lasy, drogi itp.) Jezeli nie jest wykorzystywana, stanowi koszt dla gospodarki narodowe;j. Jezeli jest
zagospodarowana stanowi zysk, poniewaz jest na nig popyt a jej pozyskiwanie, przetwarzanie i dystrybucja
generuje miejsca pracy i jest zrodtem taniej i ekologicznej energii. Wymienione procesy pobudzaja takze inne
sektory gospodarki w tancuchu dostaw i przemysle zwigzanym z produkcja zrodet ciepta.

Dekarbonizacja energetyki stanowi zagrozenie egzystencjonalne na wielu krajowych producentéw
kotléw statopalnych oraz ich kooperantow, z drugiej strony jest to takze wyzwanie i ogromna szansa
rozwojowa, pod warunkiem wykorzystania obecnej koniunktury na modernizacj¢. Szacuje si¢, ze pomigdzy
2000 a 2017 rokiem bylo w Polsce 112 producentéw kottow weglowych [38]. Najblizsze dwie dekady
stanowig czas na transformacj¢ krajowego rynku kottow i paliw statych oraz ewolucyjne przejécie ze spalania
wegla do spalania paliw odnawialnych.

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ spalania paliwa zastgpczego oraz opracowano wytyczne
do sterowania praca kotla przy najwyzszych mozliwych sprawnos$ciach cieplnych badanego kotta. Byto to
mozliwe pomimo istotnych réznic pomigdzy ekogroszkiem i peletem drzewnym. Paliwa te znaczaco rdznig
si¢ poziomem uweglenia, ktore jednoznacznie determinuje sposob i parametry spalania. Powyzsze zagadnienia
omoéwiono szczegdtowo w rozdziatach 4 1 5. Powyzszy wniosek, moze sktania¢ do przypuszczenia, iz paliwa
na bazie biomasy o wlasciwosciach posrednich pomiedzy ekogroszkiem a peletem drzewnym w zakresie
poziomu uweglania oraz sktadu pozostatych pierwiastkéw mozna takze spala¢ w kotle EKO PLUS. Dotyczy¢
to moze paliw, ktére powstang w wyniku termicznego oddzialywania na biomas¢ statg (toryfikacje) w
atmosferze beztlenowej lub przy znacznym niedoborze tlenu [117, 174]. W wyniku wymienionych proceséw
moze powsta¢ biowegiel lub toryfikat (brykiet) o podwyzszonej zawartos$ci pierwiastka wegla, w zalezno$ci
od warunkéw prowadzenia procesu. Zagadnienie zwigzane z toryfikacjg i wytwarzaniem toryfikatu lub
biowegla omowiono w rozdziale 4.2. Powyzsze przypuszczenia nalezy zweryfikowa¢ poprzez badania. Gdyby
potwierdzily si¢ te przypuszczenia, istniata by mozliwo$¢ spalania paliwa ekologicznego i odnawialnego na
bazie biomasy w kottach wielopaliwowych lub kottach weglowych zamiast wegla kamiennego.

Wobec zagadnien poruszonych w niniejszym rozdziale oraz rozdziale 2 zasadne wydaje si¢
uruchomienie krajowego programu badawczego w zakresie stworzenia polskiego kotla wielopaliwowego
matej mocy, realizowanego przez konsorcjum krajowych procentdéw kotlow stalopalnych, wsparte przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz wyzsze uczelnie techniczne. Wynikiem wspolpracy firm

konkurujacych na rynku bytaby wspoélna licencja na kociot, produkowany i dystrybutowany z logotypami
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cztonkéw konsorcjum ich wlasnymi kanatami dystrybucyjnymi. Na podstawie danych zebranych w rozdziale
2 mozna stwierdzi¢, ze w tym segmencie gospodarki drzemie ogromy potencjat w zakresie zapotrzebowania
na kotly statopalne matej mocy opalane biomasg do nowych i modernizowanych obiektow liczony w milionach
sztuk.

Poszerzenie o mozliwosci spalania efektywnego energetycznie i ekologicznego biopaliw statych
oferowanych obecnie kottéw wielofunkcyjnych moze pozwoli¢ na wejscie krajowym producentom na rynek
europejski, za$ polski kociol malej mocy moze by¢ naszym produktem eksportowym, znakiem jako$ci, marka
referencyjna polskiej wytworczosci. To moze by¢ segment rynku europejskiego i nie tylko, ktory bedzie Polska
domeng oraz znakiem rozpoznawczym. Nawet gdyby w przysztosci kotty statopalne byty eliminowane z rynku
UE, zawsze istnieje mozliwo$¢ promocji i sprzedazy ich poza UE.

Przeprowadzone badania wpisujg si¢ w trend i potrzeby w zakresie rozwoju zrddet ciepta matej mocy
opalanych paliwami na bazie biomasy statej dla zasilenia instalacji w systemach rozproszonych i moga

stanowi¢ zalazek przysztego programu.
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