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Wstepne badania nad optymalizacja procesu
spalania paliw pochodzenia biomasowego
w kotfach o matej mocy

Streszczenie. W Polsce istnieje znaczny, niewykorzystany potencjat energetyczny biomasy. Istot-

nym jego sktadnikiem jest stoma. Z kolei Polska jest zobowiazana do redukcji emisji CO, oraz
zwigkszenia udzialu energii odnawialnej w catkowitej produkcji energii. Z zobowiazan tych
mozna po czg$ci wywiazacé si¢ przez stosowanie na szersza skalg biomasy w indywidualnych
czy lokalnych systemach cieptowniczych. Mozna to osiagnac przez opracowanie konstrukcji
i wprowadzenie na rynek jednostek efektywnie spalajacych biomasg. Mozliwe to jest takze
przez opracowanie efektywniejszych sposobdw spalania dla istniejacych i pracujacych
u uzytkownikow jednostek.

W artykule zostana przedstawione wyniki wstgpnych badan nad optymalizacja procesu
spalania stomy pod katem wykorzystania jej jako paliwa w kottach energetycznych. Meto-
dami analizy termicznej (DTA,TG) zbadano efekty cieplne zachodzace podczas spalania
probek stomy. W trakcie tych badan dokonano rowniez analizy sktadu wydzielajacych sig
produktow gazowych. Zmiany sktadu fazowego otrzymanych popioldow ze spalania paliwa
biomasowego okreslono metoda rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej XRD. Obserwacji bu-
dowy morfologicznej popiotdéw dokonano metoda mikroskopii skaningowej. Na podstawie
tych badan stwierdzono, ze jednym z czynnikoéw determinujacych zmiany sktadu fazowego,
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czy budowy morfologicznej popiotdéw sa warunki spalania (np. temperatura powietrza do-
starczanego do spalania) oraz wlasciwosci paliwa (np. wilgotnos¢). Wstepne wyniki prze-
prowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na znaczny wpltyw wymienionych czynnikow
na przebieg procesu spalania, potwierdzajac konieczno$¢ opracowania zalozen algorytmu
sterowania procesem spalania. Algorytm taki zostalby zaimplementowany w sterownikach
dla efektywnych energetycznie i ekologicznie kotléw na biomasg.

SEOWA KLUCZOWE: biomasa, stoma, kociot, popiol, sktad chemiczny

Wprowadzenie

Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii niesie ze soba wiele korzysci, jednak ich
zastosowanie napotyka na szereg barier. W celu ich eliminacji wiele krajéw wdraza odpo-
wiednie instrumenty prawno-administracyjne i rozwiazania systemowe, ktore mozna okres-
li¢ pod wspolnym terminem ,,mechanizmy wsparcia” lub ,,systemy wsparcia”. Rozwiazania
te skupiaja si¢ na trzech gtéwnych aspektach zwiazanych z finansowym wsparciem rozwoju
sektora energetyki odnawialnej (tzw. system ptatnosci), redukcja barier administracyjnych
oraz sieciowych, a gtownym ich celem jest zwigkszenie udziatu energii odnawialnej w bi-
lansie energetycznym (Solinski 2008).

Biomasa jest jedna z form energii odnawialnej, ktéra mozna w sposob stosunkowo latwy
wykorzystaé w energetyce opartej na surowcach kopalnych. W energetyce zawodowe;j
(a wigc w elektrowniach i elektrocieptowniach), aby sprosta¢ wymogom stawianym w re-
gulacjach prawnych w zakresie wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych, jak i limitow
na emisj¢ CO,, zacz¢to stosowaé biomasg stala pochodzenia roslinnego jako dodatek do
spalanego wegla (Mirowski, Surma 2008). Jednakze ta metoda pozyskiwania ,.czystej
energii budzi powazne zastrzezenia techniczne (np. Siwek, Panas 2011), ekologiczne (np.
Guta, Mirowski, Wajss 2011; Gula, Mirowski, Wolszczak 2010; Guta, Wajss, Goryl 2011)
i ekonomiczne (Figorski, Gula, Wajss 2011). W tej sytuacji powstaje pytanie, jak mozna
optymalnie wykorzysta¢ dostgpne zasoby biomasy dla celow energetycznych. W pra- cy
(Guta, Mirowski, Polak 2012) wskazano na olbrzymi potencjat redukcji emisji CO,, zawarty
w wykorzystaniu lokalnych zasobow biomasy dla celow grzewczych na terenach wiejskich,
jaki moze by¢ zrealizowany przy zaangazowaniu niewielkiej czgsci $rodkow publicznych
przeznaczanych obecnie na wsparcie wspotspalania biomasy w elektrowniach. Takie roz-
wiazanie moze by¢ konkurencyjne dla spalania wegla na terenach wiejskich, co ma szcze-
g6lne znaczenie dla naszego kraju (Szlachta 2005; Gradziuk 2006). Modelowe obliczenia
wykonane pakietem /nvert (Kranzl i in. 2006) pokazaty, ze okoto 400 tys. gospodarstw
rolnych w kraju mogloby przejs¢ z uzywania niskojakosciowego wegla na produkowana
lokalnie biomasg.

Powszechne zastosowanie tego podejscia wymaga jednak dopracowania si¢ takiej tech-
nologii spalania biomasy w kotlach biomasowych niewielkiej mocy (do ok. 300 kW), ktéra
zapewniataby sprawno$¢ powyzej 90% i niska emisyjnos¢, zwlaszcza pytow, co wymaga
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odpowiednich badan. Ostatnio polski zespdt z udzialem AGH opracowat poswigcony temu
zagadnieniu projekt badawczo-wdrozeniowy (Cieslak, Guta, Skrzypczak, Wajss 2011), na
ktory uzyskat grant EIT (European Institute of Technology). Projekt bedzie realizowany
w ramach europejskiego Knowledge and Innovation Community (KIC) w latach 2012-2014.
Badania przedstawione w niniejszej pracy zwiazane sa tematycznie z w/w problematyka.

Stoma jest pozostatoscia po produkcji roslinnej. Stome wykorzystuje si¢ jako $cidtke
i pokarm w hodowli zwierzat oraz do nawozenia pol. Produkcja stomy w Polsce to okoto 30
milionéw ton. W wigkszos$ci przypadkdéw niewykorzystana stoma spalana jest na polach, co
jest szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego: wyjatawia glebe, niszczy owady, gady i mate
ssaki, a takze jest przyczyna powstania wielu pozarow (Grzybek, Gradziuk 2001). Stoma
jest paliwem ekologicznym. Emisja szkodliwych dla srodowiska gazéw powstajacych przy
spalaniu tego materiatu jest (w porownaniu do tradycyjnych paliw kopalnych) bardzo niska.
Pyly powstajace podczas spalania stomy, ze wzgledu na swoj sktad chemiczny, nie stanowia
zagrozenia dla srodowiska (Juroszek 2011; Jesionek, Solinski 2004)

Stoma stosowana jako paliwo jest w postaci sprasowanej o stopniu zggszczenia
130 kg/m?3 (matle bele, kostki), 150 kg/m3 (bele cylindryczne), 180 kg/m3 (wielkoformatowe
bele prostopadloscienne). Najczgsciej spotyka sig kostki o wymiarach 42 x 42 x (80—-120)
cm i masie 815 kg. Taka stomg sktaduje si¢ na polach w stertach przykrywanych u gory
strzecha z luznej stomy lub plandeka, albo w tradycyjnych stodotach czy wiatach. Sposob
sktadowania ma wptyw na jakos$¢ energetyczna paliwa. Zte sktadowanie moze spowodowaé
pogorszenie energetycznych parametrow stomy (zwigkszenie zawarto$ci wilgoci). W nie-
ktérych przypadkach (podreczny magazyn w kottowni) mozliwe jest czgSciowe podsuszenie
stomy, jednakze praktycznie niemozliwe jest usunig¢cie zawilgocenia wewnatrz bel. Stoma
w warunkach polskich rézni si¢ swoimi podstawowymi parametrami, przecigtnie wartos¢
opatowa wynosi od okoto 16,1 do 17,3 MJ/kg, zawarto§¢ czgsci lotnych okoto 70-73%,
zawarto$¢ wilgoci (stoma sucha) okoto 10-20%, zawarto$¢ popiotu okoto 4,3—6,5%
(i mniej).

Sktad chemiczny stomy jest nastgpujacy: C (42—46%), H (5,0-5,2%), O, (37-45%), Cl
(0,2-0,75), N, (0,2-0,5%), S (0,10-0,16%), popidt (3,0-6,5%). Glownymi sktadnikami
gazow wylotowych powstajacych podczas spalania sa (kg/GJ): CO, (~100), NOy (0,16),
SO, (0,07), pyty (0,2). Mozna wyr6zni¢ dwie odmiany stomy: z6tta i szara. Ich wiasciwosci
fizykochemiczne sa zblizone, lecz stoma szara, charakteryzuje si¢ mniejsza zawartoscia
chloru (Basu 2010).

Sytuacja opisana we wstepie wskazuje, ze ze wzgledow ekonomicznych, logistycznych
i energetycznych najbardziej efektywne jest lokalne wykorzystanie biomasy. Dlatego nalezy
opracowac ekonomicznie dostgpne modele kottéw o mocy do okoto 300 kW, uniwersalne ze
wzgledu na paliwo biomasowe (rodzaj i wilgotnosc¢), o wysokiej sprawnosci (ponad 90%)
oraz o niskiej emisji zanieczyszczen, w tym pytow, spetniajace normy UE (Mirowski,
Szurlej, Wielgosz 2005). Prace aplikacyjne dazace do wdrozenia stomy jako paliwa po-
winny obejmowac rowniez badania dotyczace optymalizacji procesow spalania w kottach
niskoenergetycznych (Szmidt 2010; Szyszlak-Bargtowicz 2009).

Znajomos$¢ podstawowych zaleznosci jakoSciowych i ilosciowych zachodzacych pod-
czas spalania stomy ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu instalacji przemystowych
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wykorzystujacych energetycznie biomasg. Jedna z do$¢ czgsto przytaczanych technik ba-
dania procesu spalania biomasy sa metody termiczne z wykorzystaniem termograwimetrii
i spektrometrii masowej (Stolarek, Ledakowicz 2006; Kumar i in. 2008; Zhaosheng i in.
2008; Reina i in. 1998).

Drugim istotnym aspektem opracowywanej technologii wykorzystania biomasy, po-
winna by¢ mozliwo$é wykorzystania pozostatosci po spaleniu (popiotéw) jako surowcow
wtornych w zastosowaniach przemystowych. Obecnie w przemys$le materiatdow budow-
lanych prowadzone sa liczne prace badawczo-rozwojowe zmierzajace do wykorzystania
popiotéw lotnych ze wspolspalnia wegla kamiennego i biomasy w elektrowniach jako
jednego ze sktadnikéw stosowanych do produkcji betonu komérkowego (Laskawiec i in.
2008). Znajomo$¢ wiasciwosci fizykochemicznych popiolow powstajacych w kottach ener-
getycznych jest bardzo istotna dla ich zastosowania w réznych galgziach przemyshu ce-
ramicznego.

Celem tej pracy bylo przedstawienie wynikow wstepnych badan dotyczacych opty-
malizacji przebiegu procesu spalania stomy jako paliwa zmierzajacych do opracowania
algorytmu sterowania procesem spalania w kottach, a takze okreslenie wlasciwosci fizyko-
chemicznych popiotéw powstatych podczas jej spalania pod katem ich dalszego wyko-
rzystania.

Czes$¢ eksperymentalna

W badaniach uzyto probki stomy suchej i mokrej. Badane probki stomy poddano
wstepnej analizie technicznej okreslajac wilgotnos¢ i zawarto$¢ popiotu oraz wyznaczono
ciepto spalania i warto$¢ opatowa zgodnie z obowigzujacymi normami (PN/G-04513
i PN-ISO 1928) przy uzyciu kalorymetru firmy Leco. Zmiany zachodzace podczas ogrze-
wania probek stomy w powietrzu w temperaturach od 25 do 800°C okre§lono metodami
analizy termicznej (termograwimetrii TG, termicznej analizy réznicowej DTA). Pomiary
wykonywano przy uzyciu aparatury SDT 2960 firmy TA Instruments. W trakcie tych badan
dokonano analizy wydzielajacych si¢ gazéw za pomoca kwadrupolowego spektrometru
masowego (typ Thermostar firmy Balzers Instruments). Sktad fazowy probek stomy ogrze-
wanych w powietrzu w temperaturach od 25 do 800°C zbadano metoda rentgenowskie;j
analizy dyfrakcyjnej XRD (FPM Seifert XRD7). Budowg morfologiczna proszkéw be-
dacych pozostatoscia po spalaniu stomy obserwowano pod skaningowym mikroskopem
elektronowym SEM (Nano Nova SEM). W trakcie tych obserwacji analizowano tez sktad
chemiczny probek za pomoca metody EDX.

Probki popiotéw o niewielkiej masie okoto 10 g do badan przygotowywano na zbu-
dowanym stanowisku laboratoryjnym w Katedrze Zréwnowazonego Rozwoju Energety-
cznego Wydzialu Energetyki i Paliw Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

W sktad tego stanowiska (rys. 1) wchodza: oporowy piec elektryczny wraz z regulatorem
temperatury, wentylator z regulowanym nadmuchem powietrza, reaktor badawczy ze szkta
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania proceséw spalania paliw pochodzenia biomasowego

Fig. 1. A diagram of a test bench for examining biomass fuel combustion processes

kwarcowego, termopary oraz analizatory do pomiaru zawartosci tlenu lub CO w gazach
wylotowych.

W tak przygotowanym reaktorze ze szkta kwarcowego umieszczano probke stomy
o masie okoto 8 g. Temperaturg przy probce stomy mierzono za pomoca termopary typu K.
Probki suchej i wilgotnej slomy umieszczano w $rodkowej strefie gazoszczelnej rury
kwarcowej i1 nastgpnie wktadano ja do rurowego pieca elektrycznego. Badania spalania
probek przeprowadzono w strumieniu nawiewanego powietrza. Probki podgrzewano do
temperatury 650°C. Temperaturg t¢ ustalono na podstawie wczesniejszych badan wyko-
nanych metodami analizy termicznej DTA, TG.

W dalszym etapie prac dos§wiadczalnych przeprowadzono analiz¢ pozostatosci otrzy-
manych ze spalania paliw biomasowych zawierajacych stom¢ we wsadowym kotle ener-
getycznym na biomas¢ EKOPAL RM40 o mocy 180 kW firmy Metalerg, bgdacej znanym
producentem takich kotléw dla firm i odbiorcéw indywidualnych.

Wyniki badan

Probki stomy powietrzno suchej poddano badaniom analizy technicznej okreslajac nastg-
pujace parametry: wilgotno$¢ w stanie powietrzno-suchym W4 = 8,83%, zawarto$¢ popiolu
A% = 2,92%. Oznaczenie ciepta spalania i obliczenie warto$ci opatowej dokonano zgodnie
z obowiazujacymi normami (PN/G-04513 1 PN-ISO 1928) korzystajac z analizatora Leco 350,
otrzymujac odpowiednio nastgpujace wartosci Qf = 16 749 kJ/kg i Of =15 400 kJ/kg.
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Zastosowanie metod analizy termicznej (termograwimetrii TG, termicznej analizy roz-
nicowej DTA) pozwolito na zbadanie zmian zachodzacych podczas spalania stomy zottej
W powietrzu.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa TG, DTA zarejestrowana dla probki stomy
ogrzewanej w temperaturach od 25 do 600°C.
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Rys. 2. Krzywa TG/DTA zarejestrowana podczas spalania probki stomy w powietrzu

Fig. 2. A TG/DTA curve recorded during the combustion of a straw sample in air

Na podstawie krzywej DTA mozna stwierdzi¢, ze pierwszym efektem termicznym
widocznym na krzywej jest oddawanie wody przez probke (bardzo maty endotermiczny pik
w temperaturze okoto 100°C). Kolejny efekt egzotermiczny w temperaturze okoto 300°C
zwiazany jest z poczatkiem spalania si¢ stlomy. Dalszy przyrost temperatury powoduje
pojawienie si¢ kolejnych znaczacych efektow egzotermicznych (ok. 425°C) oraz (455°C)
zwiazanych ze spalaniem sig tej probki. Na podstawie analizy krzywej strat masy (TG)
w temperaturach powyzej 500°C nie obserwuje si¢ juz znaczacych zmian masy, co moze
wskazywac na zakonczenie procesu spalania. Na kolejnym rysunku 3 przedstawiono wyniki
analizy chemicznej sktadu jakosciowego gazoéw wydzielajacych si¢ podczas spalania ba-
danej probki.

Na podstawie analizowanych produktéw gazowych metoda spektrometrii masowej moz-
na stwierdzi¢, ze w poczatkowym etapie ogrzewania probki (od temp pokojowej ok. 25°C do
ok. 100°C) wydzielaja si¢ znaczne ilosci H,O, bedace wynikiem suszenia si¢ probki.

W temperaturze okoto 300°C zaczynaja by¢ juz wykrywalne znaczne ubytki CO,
(zwiazane ze spalaniem) oraz tlenkoéw azotu NO, i NO zwiazane z rozkladem termicznym
probki oraz jej poczatkowym spalaniem. Z kolei w temperaturze okoto 400°C intensywno$¢
wydzielania si¢ tych gazow (CO,, NO, NO,) znacznie si¢ zmniejsza, co moze wskazywac
na zakonczenie procesu spalania si¢ probki.
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Rys. 3. Analiza sktadu chemicznego wydzielajacych si¢ gazow w trakcie spalania stomy, dokonana podczas
badan TG/DTA, za pomoca spektrometru masowego

Fig. 3. An analysis of gasses produced during TG/DTA done with a mass spectrometer

Metodg dyfrakcyjnej analizy fazowej XRD zastosowano do badania zmian sktadu fazo-
wego sproszkowanej pozostatosci po ogrzewaniu stomy w temperaturach od 300 do 650°C.
Na rysunku 4a zestawiono dyfraktogramy XRD zarejestrowanych dla proszkowych
pozostalosci po ogrzewaniu stomy w temperaturach okoto 320°C (A), 420°C (B) oraz
650°C (C).

Na podstawie rysunku 4b mozna stwierdzi¢, ze dyfraktogram pochodzacy z temperatury
320°C (A) charakteryzuje si¢ duza obecnoscia tta (charakterystycznego dla substancji
amorficznych, co moze wskazywac na znaczng ilo§¢ powstatego wegla). Wraz z przyrostem
temperatury do 420°C (B) w zakresie katow (2 theta) 30° oraz 40° na dyfraktogramie
pojawiaja si¢ slabo wyksztalcone refleksy, odpowiadajace krystalizacji chlorku potasu
(KCI). Z kolei na dyfraktogramie XRD, zarejestrowanym dla probki stomy spalanej
w temperaturze 650°C (C), widoczne sg refleksy SiO,, K,SO4 oraz KCI.

W badanej probece pozostatosci po spalaniu biomasy (stomy) w kotle energetycznym
stwierdzono wystgpowanie nastgpujacych faz krystalicznych: kwarcu (SiO,), tlenku zelaza
(Fep03), chlorku potasu (KCl) oraz siarczanu potasu (K,SOy).

Jak wynika z porownania dyfraktograméw XRD z rysunku 4a i b wynika, ze sktad
fazowy pozostatosci po spalaniu biomasy w warunkach laboratoryjnych jest bardzo zblizony
w odniesieniu do popiotu pochodzacego z kotla energetycznego.

W celu zbadania wptywu parametrow prowadzenia procesu spalania, czyli temperatury
powietrza dostarczanego do spalania oraz wilgotnosci stomy, powietrze wstgpnie pod-
grzewano na stanowisku laboratoryjnym, a spalanie prowadzono dla prébek stomy o rdznej
wilgotnosci. Podwyzszenie temperatury powietrza dostarczanego do spalania powoduje
obnizenie temperatury zaptonu stomy w stosunku do temperatury zaptonu tej samej stomy
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Rys. 4a. Dyfraktogram XRD zarejestrowany dla sproszkowanego popiotu otrzymanego ze spalania probek
stomy w warunkach laboratoryjnych A —320°C, B — 420°C, C — 650°C

Fig. 4a. An X-ray diffraction pattern recorded for powdered cinders retrieved from the combustion of straw
samples in a laboratory A — 320°C, B — 420°C, C — 650°C
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Rys. 4b. Dyfraktogram XRD zarejestrowany dla sproszkowanego popiotu otrzymanego ze spalania probek
stomy w kotle energetycznym

Fig. 4b. An X-ray diffraction pattern recorded for powdered cinders retrieved from the combustion of straw
samples in a power boiler

spalanej w powietrzu niepodgrzanym. Najwyzsza temperaturg zaptonu zaobserwowano dla

stomy mokrej spalanej w powietrzu o temperaturze otoczenia. Powyzsze obserwacje po-
twierdzaja wpltyw zawilgocenia paliwa na proces spalania oraz koniecznos¢ takiego przy-
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gotowania slomy do spalania (magazynowanie), aby byla ona o jak najnizszej mozliwej
wilgotnosci.

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki analizy chemicznej tlenkow, bgdacych podsta-
wowymi sktadnikami analizowanego popiotu. Dla poréwnania zamieszczono takze dane
z literatury dla stomy pszennej (Kordylewski 2008).

M Popidl - stoma pszenna (dane bteraturowe) Popiél - stoma szara (badamia)
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Rys. 5. Analiza sktadu chemicznego pozostato$ci po spaleniu biomasy w kotle Metalerg [% wag.]

Fig. 5. A chemical analysis of biomass combustion residues produced in a Metalerg boiler [wt. %]

Prezentowane wyniki analizy chemicznej wykonanej dla pozostatosci po spaleniu probki
stomy w kotle Metalerg wskazuja, ze gldownymi sktadnikami sa tlenki alkaliczne (MgO,
Ca0), tlenki metali (Fe,O3, Al,O3, TiO,) oraz tlenek fosforu (V) (P,05). Zastosowanie tego
popiotu jako surowca w przemysle materiatéw budowlanych wymaga opracowania metody
usuwania P,Os (np. poprzez wymywanie), ktorego zbyt duza zawarto$¢ moze pogarszac
wlasciwosci uzytkowe materiatow budowlanych.

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono obrazy budowy morfologicznej sproszkowanych
pozostatosci pochodzacych ze spalania probek stomy w warunkach laboratoryjnych (a) oraz
kotle energetycznym Metalerg (b).

Na podstawie poréwnania budowy morfologicznej sproszkowanych pozostatosci po
spaleniu stomy w warunkach laboratoryjnych oraz docelowym kotle Ekopal RM40 firmy
Metalerg mozna stwierdzi¢, ze w obu przypadkach czastki sa pokroju izometrycznego, o
stosunkowo zblizonym sktadzie chemicznym; ich rozmiary wynosza od okoto 0,5um do
50 pm.

Przedstawione badania wskazuja na przydatno$¢ zastosowanej metodyki badan do ana-
lizy produktéw spalania paliw pochodzenia biomasowego, a takze mozliwosci wykorzy-
stania ich do zbadania wtasciwosci popiotéw jako surowcow dla przemystu ceramicznego.
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Sterowanie przebiegiem procesu spalania w docelowym kotle energetycznym jest za-
daniem bardzo trudnym, ze wzgledu na skomplikowany rozktad temperatur w roéznych
czgs$ciach kotla. Badana stoma spalana byla we wsadowym, przeciwpradowym kotle na
biomas¢ EKOPAL RM 40 firmy Metalerg (Cieslak 2011). Kociot ten jest wyposazony
w komercyjny sterownik sterujacy procesem spalania na podstawie pomiaru temperatury
medium grzewczego w plaszczu kotla oraz temperatury spalin. Sterowanie polega na
regulacji ilosci nawiewanego powietrza do komory spalania. Wigcej informacji o uktadzie
badawczym i procesie sterowania znalez¢ mozna w pracy (Filipowicz i in. 2011).

Wstepne dane sugeruja, ze nie wszystkie komercyjne sterowniki przeprowadzaja proces
spalania efektywnie, doprowadzajac do catkowitego spalania zaladowanego paliwa.

W badanej instalacji przeprowadzono doktadniejsze pomiary temperatury w komorze
spalania kotta. Uzyto pigciu termopar, ktore wsuwane byly do komory spalania przy-
gotowanymi przez producenta otworami przechodzacymi przez ptaszcz wodny. Tempera-
tura spalin mierzona byta w czopuchu za pomoca czujnika typu PT100, przedstawionego na
rysunku 7 jako element 1.

1

W
N | | 3\;—————4——-—
-Q-—Q--{—-:l—d- {F=

b4 4] Tk---q

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych temperatury
1 —spalin, 2 — w ptomieniéwkach, 3 — przy drzwiach, 4 — od strona sterownika, 5 — od strony podajnika,
6 — przy wentylatorze nawiewowym

Fig. 7. Temperature sensors location
1 — emission, 2 — in combustion tubes, 3 — by the door, 4 — on the side of the controller, 5 — on the side of the
feeder, 6 — by the ventilation fan

Mozliwa jest regulacja glgboko$ci wsunigeia termopary do komory spalania do okoto
40 cm. W omawianym pomiarze gigboko$¢ ta wynosita okoto 25 cm. Dane pomiarowe byly
odczytywane i rejestrowane za pomoca modutdéw pomiarowych firmy WAGO. Wybrane
wyniki pomiarowe przedstawione sa na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 8. Przebieg temperatur spalania biomasy w roznych punktach komory spalania. Opisy krzywych okreslaja
miejsce, w ktorym umieszczona byta termopara

Fig. 8. Temperature during biomass combustion in different areas of the combustion chamber (legend specifies,
location of thermocouples)
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Rys. 9. Przebieg temperatur spalania w §rodkowej czgsci komory (od strony sterownika, czujnik nr 4) dla
czterech wielko$ci wsadu (kostka to okoto 12,2 kg sprasowanej szarej stomy)

Fig. 9. Temperature in the central part of the chamber (the controller side, 4th sensor) during combustion of four
batch sizes (a block is ca. 12,2 kg of pressed grey straw)
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Na rysunku 8 widoczny jest przebieg temperatur spalania biomasy w wybranych miej-
scach kotla. Jako wsadu uzyto sprasowanej szarej stomy o masie okoto 50 kg z dodatkiem
jednego kilograma makulatury (papier z niszczarki). Badania byly prowadzone dla stomy
o wilgotnos$ci okoto 12%. Widoczne jest, ze w pewnych miejscach komory spalania tem-
peratura moze przekroczy¢ 800°C, chociaz najczesciej wynosi okoto 400-600°C, a naj-
wyzsza temperatura wystepuje w obszarze pomigdzy wlotem powietrza do komory spalania
a $rodkiem komory. W dalszej czgsci komory (przy drzwiach) temperatura jest nizsza.
Poréownujac przebieg czasowych krzywych wlot powietrza—srodek komory spalania—drzwi,
widzimy przesuwanie si¢ frontu spalania biomasy od miejsca zapalenia do drzwi. Produkty
zgazowania dopalane sa w ptomieniowkach, gdzie temperatura jest nizsza niz w komorze
spalania i dochodzi do okoto 450°C. Po oddaniu ciepta spaliny z ptomieniowek wychodza
przez czopuch do komina. Przebieg temperatury spalin w czopuchu odzwierciedla przebieg
temperatury w plomieniéwkach, jednak nizsze sq warto$ci temperatur, osiagajac wartos¢
maksymalng okoto 200°C.

Zaobserwowano takze silng zalezno$¢ temperatury spalania biomasy w zaleznosci od
wielko$ci wsadu. Jest to widoczne na rysunku 9, gdzie przedstawione sa wyniki dla czterech
wsadow: 1 — 12 kg (1 kostka), 2 — 25 kg biomasy, 3 — 50 kg biomasy z dodatkiem 1 kg
makulatury i 4 — 75 kg biomasy i 7 kg makulatury.

Przeprowadzone badania moga stuzy¢ jako dane wejsciowe do opracowania nowych
koncepcji sterowania procesem spalania. Pomiary rozktadu temperatur w wybranych punk-
tach komory spalania dostarczaja znacznie wigcej informacji w poréwnaniu ze §ledzeniem
jedynie temperatury spalin. Kontrola procesu spalania oparta na rozktadzie temperatury
w kotle pozwoli efektywnie spala¢ odrgbne partie stomy, rézniace si¢ nastgpujacymi pa-
rametrami: gestoscia (tj. stopniem sprasowania), wilgotno$cia, wielkos$cia kostek czy bel,
charakterystyka energetyczna czy ewentualnymi zanieczyszczeniami. Jest to o tyle istotne,
ze parametry stomy znacznie r6znia si¢ mi¢dzy soba i sa mocno zalezne od sposobu uprawy
danego zboza, gleby, warunkéw klimatycznych czy tez warunkami sktadowania i pra-
sowania. Zréznicowanie wlasciwos$ci stomy utrudnia opracowanie uniwersalnego, jedna-
kowo efektywnego sterownika dla kotla zasilanego biomasa.

Podsumowanie

Biomasa stanowi oczywista szans¢ na rozwodj w Polsce energetyki opartej na odna-
wialnych zrodtach energii. Jednak przed wykorzystaniem biomasy na tak duza skalg stoi
szereg wyzwan, mozna tu wymienié bariery prawno-administracyjne czy systemowe. Aby je
pokona¢ wymagane jest przede wszystkim uporanie si¢ z problemami technicznymi zwia-
zanymi ze spalaniem biomasy, tj. opracowaniem efektywnych i niskoemisyjnych jednostek
o mocy odpowiedniej w zastosowaniach matej skali (indywidualne gospodarstwa, lokalne
sieci cieplownicze). Pokonanie barier technicznych moze da¢ sygnat do podjgcia dziatan
mocniej promujacych to zrodlo energii.
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Niniejszy artykut moze by¢ traktowany jako wktad w to zagadnienie. Po§wigcony jest
wyznaczaniu podstawowych charakterystyk stomy jako paliwa poprzez zastosowanie sze-
regu metod analitycznych chemii i materialoznawstwa. Opisuje takze wyniki badan tes-
towych na jednostce kotta o mocy 180 kW. Wymienione prace pokazuja, ze problem
stosowania stomy jako paliwa wiazg si¢ z duza niestabilnoscia tego paliwa i wskazuja na
potrzebg uwzglednienia tego faktu w przysztych konstrukcjach kottéw oraz opracowania
uniwersalnych i zaawansowanych algorytmow sterowania spalaniem stomy.

Literatura

BASU P., 2010 — Biomass gasification and pyrolysis. Practical Design and Theory. Academic Press
Elsevier.

CIESLAK J., 2011 — MetalERG J.M.J. Cie$lak Sp.J. KOTLY NA BIOMASE; www. metalerg.pl.

CIESLAK J., GULA A., SKRZYPCZAK G., WAJSS P., 2011 — Bio-Eco-Matic Proposal, Krakéw,
grudzien 2011.

FIGORSKI A., GULA A., WAISS P., 2011 — Wykorzystanie biomasy — wyniki unijnego projektu
4Biomass. Czysta Energia nr 7/8, str. 7.

FILIPOWICZ i in. 2011 — FILIPOWICZ M., DUDEK M., RAZNIAK A., GREGA W., KREFT W., ROSOL M.,
2011 — Monitoring temperatury komory kotta na biomasg oraz instalacji grzewczej. Cieptow-
nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja t. 42, nr 7-8, s. 310-316.

GRADZIUK P., 2006 — Ekonomiczne i ekologiczne aspekty wykorzystania stomy na cele energetyczne
w lokalnych systemach grzewczych. Acta Agrophysica nr 8, s. 591-601.

GRZYBEK A., GRADZIUK P., KOWALCZYK K., 2001 — Stoma—energetyczne paliwo. Warszawa.

GULA A., MIROWSKI T., WOLSZCZAK J., 2010 — Biomass as a limited resource — Polish per-
spective. Proc. of Ist Polish-Icelandic Conference on Renewable Energies, Warszawa
21-21.05.2010, str. 113-121.

GULA A., MIROWSKI T., WAISS P., 2011 — Heat production from biomass in Poland — Rozvoj vyroby
energie-tepla na baze biomasy v Pol’sku. Proceedings of 19th Int. Conf VYKUROVANIE, str.
255-263.

GULA A., MIROWKI T., POLAK A., 2012 — Energetyczne wykorzystanie Biomasy, rozdziat w ,,Zarys
i Perspektywy Energetyki Polskiej”. Wyd. AGH.

GULA A., WAJSS P., GORYL W., 2012 — referat na Seminarium Smart Grids, AGH, 2.06.2011 (ukaze
si¢ w Przegladzie Elektrotechnicznym 2012).

JESIONEK J., SOLINSKI I., 2004 — Biomasa—ekologiczne i odnawialne paliwo XXI wieku. Polityka
Energetycznat. 7, z.1,s. 37-119.

JUROSZEK Z., 2011 — Wptyw lokalnych uwarunkowan na koszty jednostkowe pozyskania paliw
odnawialnych. Polityka Energetyczna t.14, z.1, s.179-196.

KORDYLEWSKI W., 2008 — Spalanie i Paliwa. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.

KRANZL L., ..., GULA A., FIGORSKI A., 2006 — Deriving efficient policy portfolios promoting
sustainable energy systems — Case studies applying Invert simulation tool. Renewable Energy
31, 2393-2410.

KUMAR i in. 2008 — KUMAR A., WANG L., DZENIS Y., JONES D., HANNA M.A., 2008 — Thermo-
gravimetric characterization of corn stover and pyrolysis feedstock. Biomass and Bionergy vol.
32, p. 460-467.

73



LASKAWIEC i in. 2008 — EASKAWIEC K., ZAPOTOCZNA-SYTEK G., GORSKA B., 2008 — Zastosowanie
popiotow lotnych ze wspotspalania wegla kamiennego i biomasy do wytwarzania betonu ko-
moérkowego. Ceramika nr 103, s. 1081-1088.

MIROWSKI T., SZURLEJ A., WIELGOSZ G., 2005 — Kierunki energetycznego wykorzystania biomasy
w Polsce. Polityka Energetyczna t. 8, z. 2, s. 55-75.

MIROWSKI T., SURMA T., 2008 — Paliwa biomasowe w sektorze wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta w Polsce. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 24, s. 211-221.

REINA i in. 1998 — REINA J., VELO E., PUIGJIANER L., 1998 — Thermogravimetric study of the
pyrolysis of waste wood. Thermochimica Acta vol. 320, p. 161-167.

SIWEK T., PANAS K., 2011 — Negative impact of co-firing biomass on heating surfaces of steam
boilers. Polish Journal of Environmental Studies vol. 20, no. 4A, s. 267-270.

SOLINSKI B., 2008 — Rynkowe systemy wsparcia odnawialnych Zrodet energii — poréwnanie systemu
taryf gwarantowanych z systemem zielonych certyfikatow. Polityka Energetyczna t.11, z. 2,
s. 107-117.

STOLAREK P., LEDAKOWICZ S., 2006 — Badanie pirolizy biomasy z wykorzystaniem termogra-
wimetrii i spektrometrii masowej. Przemyst Chemiczny t. 85, nr 8-9, s. 1154-1156.

SZLACHTA J., 2005 — Analiza optacalnosci ekonomicznej budowy kottowni opalanych stloma oraz
redukcji emisji gazow przy ich uzytkowaniu. Inzynieria Rolnicza 7, s. 331-339.

SzMIDT K., 2007 — Possibilities of utilization of straw for energetic purposes in the opinion of farmers
from Lublin region. Acta Sci. Pol., Oeconomia t. 6, s. 105-113.

SZYSZLAK-BARGLOWICZ J., PIEKARSKI W., 2009 — Wykorzystanie biomasy jako element bezpie-
czenstwa energetycznego. Wiadomosci Elektrotechniczne t. 3, s. 22-23.

ZHAOSHENG i in. 2008 — ZHAOSHENG Y., XIAOQIAN M., A0 L., 2008 — Kinetic studies on catalytic
combustion of rice and wheat straw under air- and oxygen-enriched atmospheres, by using
thermogravimetric analysis. Biomass and Bioenergy vol. 32, p. 1046—1055.

Mariusz FILIPOWICZ, Magdalena DUDEK, Agnieszka KROLICKA,
Andrzej RAZNIAK, Alicja RAPACZ-KMITA

Initial research on optimizing the biomass fuel combustion
process in low-power boilers

Abstract

There exists a significant potential of unused biomass in Poland — consisting mostly of
post-harvest straw. According to EU regulations, Poland has to reduce its CO, emission and increase
the share of renewable energy in the energy mix. These obligations can be partly met by a widespread
use of biomass in individual and small, local grid heating systems. This can be achieved through the
introduction to the market of new, highly efficient biomass boilers, or by upgrading the existing ones
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to achieve higher combustions standards. This is a very important issue for the environmental policy in
Poland.

The article presents the results of an initial research on optimising the straw combustion process
with respect to its use as fuel in dedicated biomass boilers. Heat effects that occur during combustion
were investigated using the thermal analysis methods (DTA, TG). Composition of the emitted gaseous
combustion products was examined. Changes in the phase composition of ashes obtained from burning
of biomass fuel were determined with the use of XRD analysis. Observation of the morphological
structure of the ashes was conducted with the use of the scanning microscopy technique. The influence
of inlet air temperature and fuel humidity was assessed. Initial results of the conducted studies show
the need for an algorithm controlling the biomass combustion processes for a wide range of biomass
fuels. Such an algorithm should be applied in combustion control systems to increase the energy
efficiency and environmental performance of biomass heating systems.

KEY WORDS: biomass, straw, boiler, ashes, chemical composition






