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Wstêpne badania nad optymalizacj¹ procesu
spalania paliw pochodzenia biomasowego

w kot³ach o ma³ej mocy

Streszczenie. W Polsce istnieje znaczny, niewykorzystany potencja³ energetyczny biomasy. Istot-
nym jego sk³adnikiem jest s³oma. Z kolei Polska jest zobowi¹zana do redukcji emisji CO2 oraz
zwiêkszenia udzia³u energii odnawialnej w ca³kowitej produkcji energii. Z zobowi¹zañ tych
mo¿na po czêœci wywi¹zaæ siê przez stosowanie na szersz¹ skalê biomasy w indywidualnych
czy lokalnych systemach ciep³owniczych. Mo¿na to osi¹gn¹æ przez opracowanie konstrukcji
i wprowadzenie na rynek jednostek efektywnie spalaj¹cych biomasê. Mo¿liwe to jest tak¿e
przez opracowanie efektywniejszych sposobów spalania dla istniej¹cych i pracuj¹cych
u u¿ytkowników jednostek.
W artykule zostan¹ przedstawione wyniki wstêpnych badañ nad optymalizacj¹ procesu
spalania s³omy pod k¹tem wykorzystania jej jako paliwa w kot³ach energetycznych. Meto-
dami analizy termicznej (DTA,TG) zbadano efekty cieplne zachodz¹ce podczas spalania
próbek s³omy. W trakcie tych badañ dokonano równie¿ analizy sk³adu wydzielaj¹cych siê
produktów gazowych. Zmiany sk³adu fazowego otrzymanych popio³ów ze spalania paliwa
biomasowego okreœlono metod¹ rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej XRD. Obserwacji bu-
dowy morfologicznej popio³ów dokonano metod¹ mikroskopii skaningowej. Na podstawie
tych badañ stwierdzono, ¿e jednym z czynników determinuj¹cych zmiany sk³adu fazowego,
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czy budowy morfologicznej popio³ów s¹ warunki spalania (np. temperatura powietrza do-
starczanego do spalania) oraz w³aœciwoœci paliwa (np. wilgotnoœæ). Wstêpne wyniki prze-
prowadzonych badañ jednoznacznie wskazuj¹ na znaczny wp³yw wymienionych czynników
na przebieg procesu spalania, potwierdzaj¹c koniecznoœæ opracowania za³o¿eñ algorytmu
sterowania procesem spalania. Algorytm taki zosta³by zaimplementowany w sterownikach
dla efektywnych energetycznie i ekologicznie kot³ów na biomasê.

S£OWA KLUCZOWE: biomasa, s³oma, kocio³, popió³, sk³ad chemiczny

Wprowadzenie

Wykorzystanie odnawialnych Ÿróde³ energii niesie ze sob¹ wiele korzyœci, jednak ich
zastosowanie napotyka na szereg barier. W celu ich eliminacji wiele krajów wdra¿a odpo-
wiednie instrumenty prawno-administracyjne i rozwi¹zania systemowe, które mo¿na okreœ-
liæ pod wspólnym terminem „mechanizmy wsparcia” lub „systemy wsparcia”. Rozwi¹zania
te skupiaj¹ siê na trzech g³ównych aspektach zwi¹zanych z finansowym wsparciem rozwoju
sektora energetyki odnawialnej (tzw. system p³atnoœci), redukcj¹ barier administracyjnych
oraz sieciowych, a g³ównym ich celem jest zwiêkszenie udzia³u energii odnawialnej w bi-
lansie energetycznym (Soliñski 2008).

Biomasa jest jedn¹ z form energii odnawialnej, któr¹ mo¿na w sposób stosunkowo ³atwy
wykorzystaæ w energetyce opartej na surowcach kopalnych. W energetyce zawodowej
(a wiêc w elektrowniach i elektrociep³owniach), aby sprostaæ wymogom stawianym w re-
gulacjach prawnych w zakresie wytwarzania energii ze Ÿróde³ odnawialnych, jak i limitów
na emisjê CO2, zaczêto stosowaæ biomasê sta³¹ pochodzenia roœlinnego jako dodatek do
spalanego wêgla (Mirowski, Surma 2008). Jednak¿e ta metoda pozyskiwania „czystej
energii budzi powa¿ne zastrze¿enia techniczne (np. Siwek, Panaœ 2011), ekologiczne (np.
Gu³a, Mirowski, Wajss 2011; Gu³a, Mirowski, Wolszczak 2010; Gu³a, Wajss, Goryl 2011)
i ekonomiczne (Figórski, Gu³a, Wajss 2011). W tej sytuacji powstaje pytanie, jak mo¿na
optymalnie wykorzystaæ dostêpne zasoby biomasy dla celów energetycznych. W pra- cy
(Gu³a, Mirowski, Polak 2012) wskazano na olbrzymi potencja³ redukcji emisji CO2, zawarty
w wykorzystaniu lokalnych zasobów biomasy dla celów grzewczych na terenach wiejskich,
jaki mo¿e byæ zrealizowany przy zaanga¿owaniu niewielkiej czêœci œrodków publicznych
przeznaczanych obecnie na wsparcie wspó³spalania biomasy w elektrowniach. Takie roz-
wi¹zanie mo¿e byæ konkurencyjne dla spalania wêgla na terenach wiejskich, co ma szcze-
gólne znaczenie dla naszego kraju (Szlachta 2005; Gradziuk 2006). Modelowe obliczenia
wykonane pakietem Invert (Kranzl i in. 2006) pokaza³y, ¿e oko³o 400 tys. gospodarstw
rolnych w kraju mog³oby przejœæ z u¿ywania niskojakoœciowego wêgla na produkowan¹
lokalnie biomasê.

Powszechne zastosowanie tego podejœcia wymaga jednak dopracowania siê takiej tech-
nologii spalania biomasy w kot³ach biomasowych niewielkiej mocy (do ok. 300 kW), która
zapewnia³aby sprawnoœæ powy¿ej 90% i nisk¹ emisyjnoœæ, zw³aszcza py³ów, co wymaga
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odpowiednich badañ. Ostatnio polski zespó³ z udzia³em AGH opracowa³ poœwiêcony temu
zagadnieniu projekt badawczo-wdro¿eniowy (Cieœlak, Gu³a, Skrzypczak, Wajss 2011), na
który uzyska³ grant EIT (European Institute of Technology). Projekt bêdzie realizowany
w ramach europejskiego Knowledge and Innovation Community (KIC) w latach 2012–2014.
Badania przedstawione w niniejszej pracy zwi¹zane s¹ tematycznie z w/w problematyk¹.

S³oma jest pozosta³oœci¹ po produkcji roœlinnej. S³omê wykorzystuje siê jako œció³kê
i pokarm w hodowli zwierz¹t oraz do nawo¿enia pól. Produkcja s³omy w Polsce to oko³o 30
milionów ton. W wiêkszoœci przypadków niewykorzystana s³oma spalana jest na polach, co
jest szkodliwe dla œrodowiska przyrodniczego: wyja³awia glebê, niszczy owady, gady i ma³e
ssaki, a tak¿e jest przyczyn¹ powstania wielu po¿arów (Grzybek, Gradziuk 2001). S³oma
jest paliwem ekologicznym. Emisja szkodliwych dla œrodowiska gazów powstaj¹cych przy
spalaniu tego materia³u jest (w porównaniu do tradycyjnych paliw kopalnych) bardzo niska.
Py³y powstaj¹ce podczas spalania s³omy, ze wzglêdu na swój sk³ad chemiczny, nie stanowi¹
zagro¿enia dla œrodowiska (Juroszek 2011; Jesionek, Soliñski 2004)

S³oma stosowana jako paliwo jest w postaci sprasowanej o stopniu zgêszczenia
130 kg/m3 (ma³e bele, kostki), 150 kg/m3 (bele cylindryczne), 180 kg/m3 (wielkoformatowe
bele prostopad³oœcienne). Najczêœciej spotyka siê kostki o wymiarach 42 � 42 � (80–120)
cm i masie 8–15 kg. Tak¹ s³omê sk³aduje siê na polach w stertach przykrywanych u góry
strzech¹ z luŸnej s³omy lub plandek¹, albo w tradycyjnych stodo³ach czy wiatach. Sposób
sk³adowania ma wp³yw na jakoœæ energetyczn¹ paliwa. Z³e sk³adowanie mo¿e spowodowaæ
pogorszenie energetycznych parametrów s³omy (zwiêkszenie zawartoœci wilgoci). W nie-
których przypadkach (podrêczny magazyn w kot³owni) mo¿liwe jest czêœciowe podsuszenie
s³omy, jednak¿e praktycznie niemo¿liwe jest usuniêcie zawilgocenia wewn¹trz bel. S³oma
w warunkach polskich ró¿ni siê swoimi podstawowymi parametrami, przeciêtnie wartoœæ
opa³owa wynosi od oko³o 16,1 do 17,3 MJ/kg, zawartoœæ czêœci lotnych oko³o 70–73%,
zawartoœæ wilgoci (s³oma sucha) oko³o 10–20%, zawartoœæ popio³u oko³o 4,3–6,5%
(i mniej).

Sk³ad chemiczny s³omy jest nastêpuj¹cy: C (42–46%), H (5,0–5,2%), O2 (37–45%), Cl
(0,2–0,75), N2 (0,2–0,5%), S (0,10–0,16%), popió³ (3,0–6,5%). G³ównymi sk³adnikami
gazów wylotowych powstaj¹cych podczas spalania s¹ (kg/GJ): CO2 (~100), NOx (0,16),
SO2 (0,07), py³y (0,2). Mo¿na wyró¿niæ dwie odmiany s³omy: ¿ó³t¹ i szar¹. Ich w³aœciwoœci
fizykochemiczne s¹ zbli¿one, lecz s³oma szara, charakteryzuje siê mniejsz¹ zawartoœci¹
chloru (Basu 2010).

Sytuacja opisana we wstêpie wskazuje, ¿e ze wzglêdów ekonomicznych, logistycznych
i energetycznych najbardziej efektywne jest lokalne wykorzystanie biomasy. Dlatego nale¿y
opracowaæ ekonomicznie dostêpne modele kot³ów o mocy do oko³o 300 kW, uniwersalne ze
wzglêdu na paliwo biomasowe (rodzaj i wilgotnoœæ), o wysokiej sprawnoœci (ponad 90%)
oraz o niskiej emisji zanieczyszczeñ, w tym py³ów, spe³niaj¹ce normy UE (Mirowski,
Szurlej, Wielgosz 2005). Prace aplikacyjne d¹¿¹ce do wdro¿enia s³omy jako paliwa po-
winny obejmowaæ równie¿ badania dotycz¹ce optymalizacji procesów spalania w kot³ach
niskoenergetycznych (Szmidt 2010; Szyszlak-Barg³owicz 2009).

Znajomoœæ podstawowych zale¿noœci jakoœciowych i iloœciowych zachodz¹cych pod-
czas spalania s³omy ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu instalacji przemys³owych
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wykorzystuj¹cych energetycznie biomasê. Jedn¹ z doœæ czêsto przytaczanych technik ba-
dania procesu spalania biomasy s¹ 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 byæ mo¿liwoœæ wykorzystania pozosta³oœci po spaleniu (popio³ów) jako surowców
wtórnych w zastosowaniach przemys³owych. Obecnie w przemyœle materia³ów budow-
lanych prowadzone s¹ liczne prace badawczo-rozwojowe zmierzaj¹ce do wykorzystania
popio³ów lotnych ze wspó³spalnia wêgla kamiennego i biomasy w elektrowniach jako
jednego ze sk³adników stosowanych do produkcji betonu komórkowego (£askawiec i in.
2008). Znajomoœæ w³aœciwoœci fizykochemicznych popio³ów powstaj¹cych w kot³ach ener-
getycznych jest bardzo istotna dla ich zastosowania w ró¿nych ga³êziach przemys³u ce-
ramicznego.

Celem tej pracy by³o przedstawienie wyników wstêpnych badañ dotycz¹cych opty-
malizacji przebiegu procesu spalania s³omy jako paliwa zmierzaj¹cych do opracowania
algorytmu sterowania procesem spalania w kot³ach, a tak¿e okreœlenie w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych popio³ów powsta³ych podczas jej spalania pod k¹tem ich dalszego wyko-
rzystania.

Czêœæ eksperymentalna

W badaniach u¿yto próbki s³omy suchej i mokrej. Badane próbki s³omy poddano
wstêpnej analizie technicznej okreœlaj¹c wilgotnoœæ i zawartoœæ popio³u oraz wyznaczono
ciep³o spalania i wartoœæ opa³ow¹ zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami (PN/G-04513
i PN-ISO 1928) przy u¿yciu kalorymetru firmy Leco. Zmiany zachodz¹ce podczas ogrze-
wania próbek s³omy w powietrzu w temperaturach od 25 do 800oC okreœlono metodami
analizy termicznej (termograwimetrii TG, termicznej analizy ró¿nicowej DTA). Pomiary
wykonywano przy u¿yciu aparatury SDT 2960 firmy TA Instruments. W trakcie tych badañ
dokonano analizy wydzielaj¹cych siê gazów za pomoc¹ kwadrupolowego spektrometru
masowego (typ Thermostar firmy Balzers Instruments). Sk³ad fazowy próbek s³omy ogrze-
wanych w powietrzu w temperaturach od 25 do 800oC zbadano metod¹ rentgenowskiej
analizy dyfrakcyjnej XRD (FPM Seifert XRD7). Budowê morfologiczn¹ proszków bê-
d¹cych pozosta³oœci¹ po spalaniu s³omy obserwowano pod skaningowym mikroskopem
elektronowym SEM (Nano Nova SEM). W trakcie tych obserwacji analizowano te¿ sk³ad
chemiczny próbek za pomoc¹ metody EDX.

Próbki popio³ów o niewielkiej masie oko³o 10 g do badañ przygotowywano na zbu-
dowanym stanowisku laboratoryjnym w Katedrze Zrównowa¿onego Rozwoju Energety-
cznego Wydzia³u Energetyki i Paliw Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.

W sk³ad tego stanowiska (rys. 1) wchodz¹: oporowy piec elektryczny wraz z regulatorem
temperatury, wentylator z regulowanym nadmuchem powietrza, reaktor badawczy ze szk³a
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kwarcowego, termopary oraz analizatory do pomiaru zawartoœci tlenu lub CO w gazach
wylotowych.

W tak przygotowanym reaktorze ze szk³a kwarcowego umieszczano próbkê s³omy
o masie oko³o 8 g. Temperaturê przy próbce s³omy mierzono za pomoc¹ termopary typu K.
Próbki suchej i wilgotnej s³omy umieszczano w œrodkowej strefie gazoszczelnej rury
kwarcowej i nastêpnie wk³adano j¹ do rurowego pieca elektrycznego. Badania spalania
próbek przeprowadzono w strumieniu nawiewanego powietrza. Próbki podgrzewano do
temperatury 650oC. Temperaturê tê ustalono na podstawie wczeœniejszych badañ wyko-
nanych metodami analizy termicznej DTA, TG.

W dalszym etapie prac doœwiadczalnych przeprowadzono analizê pozosta³oœci otrzy-
manych ze spalania paliw biomasowych zawieraj¹cych s³omê we wsadowym kotle ener-
getycznym na biomasê EKOPAL RM40 o mocy 180 kW firmy Metalerg, bêd¹cej znanym
producentem takich kot³ów dla firm i odbiorców indywidualnych.

Wyniki badañ

Próbki s³omy powietrzno suchej poddano badaniom analizy technicznej okreœlaj¹c nastê-
puj¹ce parametry: wilgotnoœæ w stanie powietrzno-suchym Wa = 8,83%, zawartoœæ popio³u
Aa = 2,92%. Oznaczenie ciep³a spalania i obliczenie wartoœci opa³owej dokonano zgodnie
z obowi¹zuj¹cymi normami (PN/G-04513 i PN-ISO 1928) korzystaj¹c z analizatora Leco 350,
otrzymuj¹c odpowiednio nastêpuj¹ce wartoœci Qs

a = 16 749 kJ/kg i Qi
a =15 400 kJ/kg.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesów spalania paliw pochodzenia biomasowego

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



Zastosowanie metod analizy termicznej (termograwimetrii TG, termicznej analizy ró¿-
nicowej DTA) pozwoli³o na zbadanie zmian zachodz¹cych podczas spalania s³omy ¿ó³tej
w powietrzu.

Na rysunku 2 przedstawiono krzyw¹ TG, DTA zarejestrowan¹ dla próbki s³omy
ogrzewanej w temperaturach od 25 do 600oC.

Na podstawie krzywej DTA mo¿na stwierdziæ, ¿e pierwszym efektem termicznym
widocznym na krzywej jest oddawanie wody przez próbkê (bardzo ma³y endotermiczny pik
w temperaturze oko³o 100oC). Kolejny efekt egzotermiczny w temperaturze oko³o 300oC
zwi¹zany jest z pocz¹tkiem spalania siê s³omy. Dalszy przyrost temperatury powoduje
pojawienie siê kolejnych znacz¹cych efektów egzotermicznych (ok. 425oC) oraz (455oC)
zwi¹zanych ze spalaniem siê tej próbki. Na podstawie analizy krzywej strat masy (TG)
w temperaturach powy¿ej 500oC nie obserwuje siê ju¿ znacz¹cych zmian masy, co mo¿e
wskazywaæ na zakoñczenie procesu spalania. Na kolejnym rysunku 3 przedstawiono wyniki
analizy chemicznej sk³adu jakoœciowego gazów wydzielaj¹cych siê podczas spalania ba-
danej próbki.

Na podstawie analizowanych produktów gazowych metod¹ spektrometrii masowej mo¿-
na stwierdziæ, ¿e w pocz¹tkowym etapie ogrzewania próbki (od temp pokojowej ok. 25oC do
ok. 100oC) wydzielaj¹ siê znaczne iloœci H2O, bêd¹ce wynikiem suszenia siê próbki.

W temperaturze oko³o 300oC zaczynaj¹ byæ ju¿ wykrywalne znaczne ubytki CO2
(zwi¹zane ze spalaniem) oraz tlenków azotu NO2 i NO zwi¹zane z rozk³adem termicznym
próbki oraz jej pocz¹tkowym spalaniem. Z kolei w temperaturze oko³o 400oC intensywnoœæ
wydzielania siê tych gazów (CO2, NO, NO2) znacznie siê zmniejsza, co mo¿e wskazywaæ
na zakoñczenie procesu spalania siê próbki.
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Rys. 2. Krzywa TG/DTA zarejestrowana podczas spalania próbki s³omy w powietrzu

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



Metodê dyfrakcyjnej analizy fazowej XRD zastosowano do badania zmian sk³adu fazo-
wego sproszkowanej pozosta³oœci po ogrzewaniu s³omy w temperaturach od 300 do 650oC.
Na rysunku 4a zestawiono dyfraktogramy XRD zarejestrowanych dla proszkowych
pozosta³oœci po ogrzewaniu s³omy w temperaturach oko³o 320oC (A), 420oC (B) oraz
650oC (C).

Na podstawie rysunku 4b mo¿na stwierdziæ, ¿e dyfraktogram pochodz¹cy z temperatury
320oC (A) charakteryzuje siê du¿¹ obecnoœci¹ t³a (charakterystycznego dla substancji
amorficznych, co mo¿e wskazywaæ na znaczn¹ iloœæ powsta³ego wêgla). Wraz z przyrostem
temperatury do 420oC (B) w zakresie k¹tów (2 theta) 30o oraz 40o na dyfraktogramie
pojawiaj¹ siê s³abo wykszta³cone refleksy, odpowiadaj¹ce krystalizacji chlorku potasu
(KCl). Z kolei na dyfraktogramie XRD, zarejestrowanym dla próbki s³omy spalanej
w temperaturze 650oC (C), widoczne s¹ refleksy SiO2, K2SO4 oraz KCl.

W badanej próbce pozosta³oœci po spalaniu biomasy (s³omy) w kotle energetycznym
stwierdzono wystêpowanie nastêpuj¹cych faz krystalicznych: kwarcu (SiO2), tlenku ¿elaza
(Fe2O3), chlorku potasu (KCl) oraz siarczanu potasu (K2SO4).

Jak wynika z porównania dyfraktogramów XRD z rysunku 4a i b wynika, ¿e sk³ad
fazowy pozosta³oœci po spalaniu biomasy w warunkach laboratoryjnych jest bardzo zbli¿ony
w odniesieniu do popio³u pochodz¹cego z kot³a energetycznego.

W celu zbadania wp³ywu parametrów prowadzenia procesu spalania, czyli temperatury
powietrza dostarczanego do spalania oraz wilgotnoœci s³omy, powietrze wstêpnie pod-
grzewano na stanowisku laboratoryjnym, a spalanie prowadzono dla próbek s³omy o ró¿nej
wilgotnoœci. Podwy¿szenie temperatury powietrza dostarczanego do spalania powoduje
obni¿enie temperatury zap³onu s³omy w stosunku do temperatury zap³onu tej samej s³omy
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Rys. 3. Analiza sk³adu chemicznego wydzielaj¹cych siê gazów w trakcie spalania s³omy, dokonana podczas
badañ TG/DTA, za pomoc¹ spektrometru masowego

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



spalanej w powietrzu niepodgrzanym. Najwy¿sz¹ temperaturê zap³onu zaobserwowano dla
s³omy mokrej spalanej w powietrzu o temperaturze otoczenia. Powy¿sze obserwacje po-
twierdzaj¹ wp³yw zawilgocenia paliwa na proces spalania oraz koniecznoœæ takiego przy-
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Rys. 4b. Dyfraktogram XRD zarejestrowany dla sproszkowanego popio³u otrzymanego ze spalania próbek
s³omy 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
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Rys. 4a. Dyfraktogram XRD zarejestrowany dla sproszkowanego popio³u otrzymanego ze spalania próbek
s³omy w warunkach laboratoryjnych A – 320oC, B – 420oC, C – 650oC

Fig. 4a. An X-ray diffraction pattern recorded for powdered cinders retrieved from the combustion of straw
samples in a laboratory A – 320oC, B – 420oC, C – 650oC



gotowania s³omy do spalania (magazynowanie), aby by³a ona o jak najni¿szej mo¿liwej
wilgotnoœci.

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki analizy chemicznej tlenków, bêd¹cych podsta-
wowymi sk³adnikami analizowanego popio³u. Dla porównania zamieszczono tak¿e dane
z literatury dla s³omy pszennej (Kordylewski 2008).

Prezentowane wyniki analizy chemicznej wykonanej dla pozosta³oœci po spaleniu próbki
s³omy w kotle Metalerg wskazuj¹, ¿e g³ównymi sk³adnikami s¹ tlenki alkaliczne (MgO,
CaO), tlenki metali (Fe2O3, Al2O3, TiO2) oraz tlenek fosforu (V) (P2O5). Zastosowanie tego
popio³u jako surowca w przemyœle materia³ów budowlanych wymaga opracowania metody
usuwania P2O5 (np. poprzez wymywanie), którego zbyt du¿a zawartoœæ mo¿e pogarszaæ
w³aœciwoœci u¿ytkowe materia³ów budowlanych.

Na rysunkach 6a i 6b przedstawiono obrazy budowy morfologicznej sproszkowanych
pozosta³oœci pochodz¹cych ze spalania próbek s³omy w warunkach laboratoryjnych (a) oraz
kotle energetycznym Metalerg (b).

Na podstawie porównania budowy morfologicznej sproszkowanych pozosta³oœci po
spaleniu s³omy w warunkach laboratoryjnych oraz docelowym kotle Ekopal RM40 firmy
Metalerg mo¿na stwierdziæ, ¿e w obu przypadkach cz¹stki s¹ pokroju izometrycznego, o
stosunkowo zbli¿onym sk³adzie chemicznym; ich rozmiary wynosz¹ od oko³o 0,5�m do
50 �m.

Przedstawione badania wskazuj¹ na przydatnoœæ zastosowanej metodyki badañ do ana-
lizy produktów spalania paliw pochodzenia biomasowego, a tak¿e mo¿liwoœci wykorzy-
stania ich do zbadania w³aœciwoœci popio³ów jako surowców dla przemys³u ceramicznego.
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Rys. 5. Analiza sk³adu chemicznego pozosta³oœci po spaleniu biomasy w kotle Metalerg [% wag.]

Fig. 5. A chemical analysis of biomass combustion residues produced in a Metalerg boiler [wt. %]
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Sterowanie przebiegiem procesu spalania w docelowym kotle energetycznym jest za-
daniem bardzo trudnym, ze wzglêdu na skomplikowany rozk³ad temperatur w ró¿nych
czêœciach kot³a. Badana s³oma spalana by³a we wsadowym, przeciwpr¹dowym kotle na
biomasê EKOPAL RM 40 firmy Metalerg (Cieœlak 2011). Kocio³ ten jest wyposa¿ony
w komercyjny sterownik steruj¹cy procesem spalania na podstawie pomiaru temperatury
medium grzewczego w p³aszczu kot³a oraz temperatury spalin. Sterowanie polega na
regulacji iloœci nawiewanego powietrza do komory spalania. Wiêcej informacji o uk³adzie
badawczym i procesie sterowania znaleŸæ mo¿na w pracy (Filipowicz i in. 2011).

Wstêpne dane sugeruj¹, ¿e nie wszystkie komercyjne sterowniki przeprowadzaj¹ proces
spalania efektywnie, doprowadzaj¹c do ca³kowitego spalania za³adowanego paliwa.

W badanej instalacji przeprowadzono dok³adniejsze pomiary temperatury w komorze
spalania kot³a. U¿yto piêciu termopar, które wsuwane by³y do komory spalania przy-
gotowanymi przez producenta otworami przechodz¹cymi przez p³aszcz wodny. Tempera-
tura spalin mierzona by³a w czopuchu za pomoc¹ czujnika typu PT100, przedstawionego na
rysunku 7 jako element 1.

Mo¿liwa jest regulacja g³êbokoœci wsuniêcia termopary do komory spalania do oko³o
40 cm. W omawianym pomiarze g³êbokoœæ ta wynosi³a oko³o 25 cm. Dane pomiarowe by³y
odczytywane i rejestrowane za pomoc¹ modu³ów pomiarowych firmy WAGO. Wybrane
wyniki pomiarowe przedstawione s¹ na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 7. Rozmieszczenie czujników pomiarowych temperatury
1 – spalin, 2 – w p³omieniówkach, 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
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Rys. 8. Przebieg temperatur spalania biomasy w ró¿nych punktach komory spalania. Opisy krzywych okreœlaj¹
miejsce, w którym umieszczona by³a termopara

Fig. 8. Temperature during biomass combustion in different areas of the combustion chamber (legend specifies,
location of thermocouples)

Rys. 9. Przebieg temperatur spalania w œrodkowej czêœci komory (od strony sterownika, czujnik nr 4) dla
czterech wielkoœci wsadu (kostka to oko³o 12,2 kg sprasowanej szarej s³omy)

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)



Na rysunku 8 widoczny jest przebieg temperatur spalania biomasy w wybranych miej-
scach kot³a. Jako wsadu u¿yto sprasowanej szarej s³omy o masie oko³o 50 kg z dodatkiem
jednego kilograma makulatury (papier z niszczarki). Badania by³y prowadzone dla s³omy
o wilgotnoœci oko³o 12%. Widoczne jest, ¿e w pewnych miejscach komory spalania tem-
peratura mo¿e przekroczyæ 800oC, chocia¿ najczêœciej wynosi oko³o 400–600oC, a naj-
wy¿sza temperatura wystêpuje w obszarze pomiêdzy wlotem powietrza do komory spalania
a œrodkiem komory. W dalszej czêœci komory (przy drzwiach) temperatura jest ni¿sza.
Porównuj¹c przebieg czasowych krzywych wlot powietrza–œrodek komory spalania–drzwi,
widzimy przesuwanie siê frontu spalania biomasy od miejsca zapalenia do drzwi. Produkty
zgazowania dopalane s¹ w p³omieniówkach, gdzie temperatura jest ni¿sza ni¿ w komorze
spalania i dochodzi do oko³o 450oC. Po oddaniu ciep³a spaliny z p³omieniówek wychodz¹
przez czopuch do komina. Przebieg temperatury spalin w czopuchu odzwierciedla przebieg
temperatury w p³omieniówkach, jednak ni¿sze s¹ wartoœci temperatur, osi¹gaj¹c wartoœæ
maksymaln¹ oko³o 200oC.

Zaobserwowano tak¿e siln¹ zale¿noœæ temperatury spalania biomasy w zale¿noœci od
wielkoœci wsadu. Jest to widoczne na rysunku 9, gdzie przedstawione s¹ wyniki dla czterech
wsadów: 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 mog¹ s³u¿yæ jako dane wejœciowe do opracowania nowych
koncepcji sterowania procesem spalania. Pomiary rozk³adu temperatur w wybranych punk-
tach komory spalania dostarczaj¹ znacznie wiêcej informacji w porównaniu ze œledzeniem
jedynie temperatury spalin. Kontrola procesu spalania oparta na rozk³adzie temperatury
w kotle pozwoli efektywnie spalaæ odrêbne partie s³omy, ró¿ni¹ce siê nastêpuj¹cymi pa-
rametrami: gêstoœci¹ (tj. stopniem sprasowania), wilgotnoœci¹, wielkoœci¹ kostek czy bel,
charakterystyk¹ energetyczn¹ czy ewentualnymi zanieczyszczeniami. Jest to o tyle istotne,
¿e parametry s³omy znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ i s¹ mocno zale¿ne od sposobu uprawy
danego zbo¿a, gleby, warunków klimatycznych czy te¿ warunkami sk³adowania i pra-
sowania. Zró¿nicowanie w³aœciwoœci s³omy utrudnia opracowanie uniwersalnego, jedna-
kowo efektywnego sterownika dla kot³a zasilanego biomas¹.

Podsumowanie

Biomasa stanowi oczywist¹ szansê na rozwój w Polsce energetyki opartej na odna-
wialnych Ÿród³ach energii. Jednak przed wykorzystaniem biomasy na tak du¿¹ skalê stoi
szereg wyzwañ, mo¿na tu wymieniæ bariery prawno-administracyjne czy systemowe. Aby je
pokonaæ wymagane jest przede wszystkim uporanie siê z problemami technicznymi zwi¹-
zanymi ze spalaniem biomasy, tj. opracowaniem efektywnych i niskoemisyjnych jednostek
o mocy odpowiedniej w zastosowaniach ma³ej skali (indywidualne gospodarstwa, lokalne
sieci ciep³ownicze). Pokonanie barier technicznych mo¿e daæ sygna³ do podjêcia dzia³añ
mocniej promuj¹cych to Ÿród³o energii.
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Niniejszy artyku³ mo¿e byæ traktowany jako wk³ad w to zagadnienie. Poœwiêcony jest
wyznaczaniu podstawowych charakterystyk s³omy jako paliwa poprzez zastosowanie sze-
regu metod analitycznych chemii i materia³oznawstwa. Opisuje tak¿e wyniki badañ tes-
towych na jednostce kot³a o mocy 180 kW. Wymienione prace pokazuj¹, ¿e problem
stosowania s³omy jako paliwa wi¹¿ê siê z du¿¹ niestabilnoœci¹ tego paliwa i wskazuj¹ na
potrzebê uwzglêdnienia tego faktu w przysz³ych konstrukcjach kot³ów oraz opracowania
uniwersalnych i zaawansowanych algorytmów sterowania spalaniem s³omy.
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Andrzej RA�NIAK, 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 CO2 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




