Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2012.6(1)045 2012;6(1)

Ryszard Marian JAN KA'

OCENA EKOLOGICZNO-ENERGETYCZNA
WYBRANYCH TECHNOLOGII SPALANIA SE.OMY

ECOLOGICAL-ENERGETIC ASSESSMENT
OF SELECTED STRAW COMBUSTION TECHNOLOGIES

Abstrakt: Przedstawiono wyniki badan emisyjno-energetycznych dwéch kottowni spalajacych stom¢ w postaci
rozdrobnionej oraz balotéw. Wykazano, iz oddziatywanie ekologiczne kottowni zalezy od postaci, w jakiej stoma
poddawana jest procesowi spalania, oraz typu stosowanego kotta. Spalanie slomy w kottach w postaci
rozdrobnionej w poréwnaniu do spalania catych balotéw powoduje powstawanie wigkszej ilosci pylow
o drobniejszych frakcjach.
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Jedna z metod obnizenia poziomu emisji zanieczyszczen wprowadzanych do
atmosfery jest wykorzystanie zasobéw energii odnawialnej, w tym spalanie biomasy. Pod
wzgledem jako$ciowym podstawowy sktad pierwiastkowy biomasy i wegla jest taki sam.
W tabeli 1 zestawiono skiad chemiczny i wartosci opatowe stomy, a dla celéw
poréwnawczych takze drewna i wegla. Stoma pomimo nizszej wartosci opalowej
(wynoszacej §r. 14,5 MJ/kg) w poréwnaniu do wegla kamiennego ($r. 22,0 MJ/kg) stanowi
znaczace zrédlo energetyczne. Energia cieplna uzyskana ze spalenia ok. 1,5 Mg (tony)
stomy jest rtéwnowazna 1 Mg (tonie) wegla kamiennego.

Biomasa w porodwnaniu do wegla zawiera okoto czterokrotnie wiecej tlenu ($rednio
44%, podczas gdy wegiel kamienny ok. 12%), mniej pierwiastka wegla, mniej siarki
1 azotu, ale tez wigcej wilgoci oraz cz¢sci lotnych. Istotnym problemem z punktu widzenia
ochrony $rodowiska i warunkéw eksploatacji kottow jest to, iz niektére jej rodzaje
w poréwnaniu do wegla zawierajg wigksze ilo§¢ chloru, np. stoma czy tez niektére gatunki
drewna (tab. 1). Przy spalaniu stomy w poréwnaniu do wegla powstaje ponadto duza ilo$¢
smoty, a mniej popiotu (tab. 1).

Tabela 1
Poréwnanie sktadu i wartosci opatowej biomas' i wegli' wydobywanych w Polsce (opr. wg [1-3])
Table 1
Comparison of the composition and calorific value of coal and biomas mined in Poland ed. by [1-3])

Zawarto$¢ pierwiastka' Zawar- w iz Zawarto$¢ | Zawar-
s artos¢ ‘e ‘i
Nazwa % mas.] tos¢é 1 czesci tosé
. . . | opalowa .
paliwa C N S a wilgoci [MJ/kg] lotnych popiotu
- [%] 8 | [%mas] |[%sml]
Stoma 48 | 0,28+0,8 | 0,05+0,16 0,15+0,8 12120 | 12,0+17,3 70+75 4+6,0
Drewno |52,5| 0,08+0,3 | 0,02+0,12 <0,11 30+55 6,0+13,0 70+85 0,2+4,0
Wegiel | g5 | g6e20 | 03725 | sr0012 6+13 | 18325 35 20:27
kamienny (max 0,2)
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Podwyzszona zawarto§¢ zwigzkéw krzemu i potasu w spalanej stomie skutkuje m.in.
powstawaniem popiotéw majacych mniejsza niz wegiel temperatur¢ micknienia oraz
wigksza sklonno$¢ do tworzenia osadéw na powierzchniach grzewczych kottéw. Przy
spalaniu biomasy wydzielaja si¢ ponadto sylwit (KCl) i halit (NaCl), ktére, kondensujac na
rurach kotla, przyspieszaja proces ich korozji [1, 2].

Kotly stosowane do spalania stomy

Stoma w kottach moze by¢ spalana w postaci: balotow, sieczki lub granulatu
(brykietow). Do spalania przemyslowego stomy stosowane sg wiec réznej konstrukeji
kotty, ktérych budowa po czeSci wynika m.in. z postaci spalanej stomy, matej gestosé
stosowanego paliwa (50+250 kg/m’), jej niejednorodnosci oraz duzej zawartosci czesci
lotnych (powyzej 80% mas.), a takze tendencji do scalania (spiekania) si¢ juz
w temperaturze 700+-1100°C. Proces spalania stlomy optymalnie przebiega w zakresie
temperatur 850+900°C (1100°C) [2, 4].

Wyréznia si¢ cztery podstawowe typy kottow, tj.:

e wsadowe (rys. 1) - w ktérych cyklicznemu spalaniu podlegaja cate baloty stomy;

e wsadowe - w ktérych stosowana jest tzw. ,technologia cygarowa” - spalanie stomy
przebiega na czolowej ptaszczyznie wttaczanego balotu;

e rusztowe (rys. 2) - z rusztem ruchomym plaskim lub pochylym (najczesciej
schodkowym lub ta§mowym), w ktérych cigglemu procesowi spalania podawana jest
stoma rozdrobniona (tzw. sieczka o dlugosci ok. 6+10 cm) oraz

e rusztowe do spalania brykietow.
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Rys. 1. Zdjecie kottow typ wsadowego Rys. 2. Zdjgcie ruchomego rusztu
Fig. 1. Photo of a batch type boilers Fig. 2. Photo movable stepped grate boiler

Standardowe kotly wsadowe zasilane sg balotami prostopadlo$ciennymi lub
cylindrycznymi, przy czym w zaleznosci od mocy kotta wsad ma mas¢ od ok. 25
do 600 kg. Sprawnos¢ stosowanych obecnie kottéw ksztattuje si¢ na poziomie 75+85%.
Najnowsze typy kottéw wsadowych w poréwnaniu do obecnie uzytkowanych
jednokomorowych wyposazone sa w dwie komory - w pierwszej nastgpuje zgazowanie
stomy, a w drugiej spalenie wydzielanych ze stomy palnych lotnych sktadnikéw gazowych.
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Badane instalacje spalajace stome

Ocenie emisyjno-energetycznej poddano dwie cieplownie znajdujace si¢ w dwdch
blisko siebie potozonych péinocnych rejonach kraju. Wyposazone sa one w réznego typu
kotty wodne niskotemperaturowe spalajace stome, w ktérych maksymalna temperatura
wody na wyjsciu z kotta wynosi 95°C. W jednej cieptowni zainstalowane byty m.in. dwa
kotty typu wsadowego o facznej mocy 2 x 0,50 MW, w ktérych spalano baloty, a w drugiej
uzywano m.in. dwéch kottéw rusztowych o mocach 2 x 2,5 MW wyposazonych w ruchome
ruszty schodkowe (rys. 1-3). W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry techniczne
badanych kottéw oraz ilosci ciepta wytwarzanego w sezonie grzewczym. Obie kotlownie
(cieptownie) wyposazone byly w tego samego typu multicyklony.

Tabela 2
Parametry techniczne badanych kottéw
Table 2
Technical specifications of boilers tested
Oznaczenie Typ Typ ) Postflc Mo,c Sprz}"’v- Wspolcz'ynnlk
Kotlowni Kkotta pieca i wymiary kottow nos¢é nadmiaru
spalanej stfomy [MW] [kotla[%]]| powietrza i
wodny baloty
KwW RM-03-2 wsadowy @ 15:18m 2x0,50 80
wodny ruchomy ruszt rozdrobniona,
KP schodkowy dt. 610 cm 2x25 8 1,25
[ cvuony | [Podajnik $limakowy |
. =
22'\ 5 i ke | Strefy doprowadzania

b ~__ powietrza

Ruszt ruchomv N

|; Przenosnik popiotu

I Wentylator wyciggowy spalin

Rys. 3. Kociot wodny z rusztem ruchomym typu Compact 250 DS (oprac. wg [3])
Fig. 3. Hot water boiler with moving grate Compact 250 DS (ed. by [3])

Spalane paliwo i parametry pracy kotlow

W obu kotlowniach spalana byla tego samego rzedu ilo$¢ réznego rodzaju stomy
(pszenicznej, zytniej i z pszenzyta), tj. 1862 i 2046 Mg o zblizonych warto$ciach
opatowych, wilgotnosci i sktadzie chemicznym (tab. 3 i 4). W obu cieptowniach wilgotnosé¢
spalanej stomy ksztattowala si¢ ponizej wymaganych 22%, najczgsciej w przedziale od 14
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do 16% (tab. 4). Przy tym poziomie wilgoci warto$¢ opatowa spalanych gatunkéw stomy
ksztaltowata si¢ na poziomie ok. 13+14 kJ/kg. W kottach wsadowych do kazdego pieca
zatadowywano po jednym balocie o $rednicy od 150+-180 cm i dtugosci 120 cm, natomiast
$rednie zuzycie stomy w kottach rusztowych wynosito ok. 437 kg/h. Proces spalania stomy
byt przeprowadzany w temperaturach 850+900°C, przy tym samym nadmiarze powietrza
wynoszacym 25%.

Tabela 3
Sktad chemiczny spalanych gatunkéw stomy
Table 3
The chemical composition of straw combustion species
Wielkos¢ Udzial masowy skladnika [kg/kg] L. .
C+H+O+N+S+Cl+P=1 Caescl | Wartose
Rodzaj [kg / kg m.s.] P l?/IJ /kg]
stomy C H 0, N_[si10° ] craos | emsl| Mk
Zytnia 0,466 0,060 0,419 0,006 | 0,848 3,961 76,4
pszeniczna 0,456 0,058 0421 0,005 | 0,818 1,922 77,0 13+14
pszenzyta 0,439 0,059 0,434 0,004 | 0,556 2,653 75,2 §r. 13,5
jeczmienna 0,475 0,059 0,456 0,005 | 0,888 4,046 77,3

Aparatura pomiarowa i metoda pomiaru

Ocene¢ emisyjnosci analizowanych kottowni przeprowadzono na podstawie wynikow
pomiaréw emisji zanieczyszczen gazowych przeprowadzonych przez licencjonowane
zaktady pomiarowe. Pomiary zanieczyszczen gazowych: CO, SO, i NO, zostalty wykonane
metodami absorpcji promieniowana IR zgodnie z metodykami referencyjnymi okre§lonymi
w PN [5]. Z kolei pomiary st¢zenia i strumienia pytu wykonano metoda grawimetryczna
zgodnie z wymogami okre§lonymi w PN [7] i rozporzadzeniach MS [6].

Wyniki badan i ich oméwienie

Do oceny zaréwno emisyjno-energetycznej technologii spalania badanej biomasy, jak
i typu stosowanych kottéw zastosowano wskaznik emisji w,; zdefiniowany jako iloraz:

Wy = ()
0O,
gdzie: w,; - wskaznik emisyjno-energetyczny technologii spalania [kg/GJ], E,.- emisja
i-tego zanieczyszczenia w analizowanym okresie czasu [kg], Q;, - 1ilo§¢ ciepta
wytworzonego w danym kotle w analizowanym okresie czasu [GJ].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy stosowaniu réznej technologii spalania
stomy, tj. w postaci balotéw i sieczki, a tym samym réznych typéw kotléw uzyskuje si¢
rézne efekty emisyjne i energetyczne przy spalaniu tej samej ilosci i rodzaju oraz
charakterystyce fizykochemicznej biomasy (tab. 4-6). Dotyczy to podstawowych badanych
zanieczyszczen, tj. pylu i tlenku wegla, co obrazuja warto$ci wskaznika emisyjno-
-energetycznego w,; (tab. 5). Przy spalaniu stomy w postaci rozdrobnionej wystepuje
wyzszy poziom emisji pylu o ok. 15% na jednostke wytworzonego ciepta w poréwnaniu do
przypadku, gdy spalana jest ona w postaci balotéw w kotle wsadowym (tab. 5). Réznica ta
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jest wiec znaczna i wynosi ok. 0,4 kg na kazdy 1 GJ wytworzonej energii. Podczas spalania
stomy, co jest charakterystyczne, powstaje duza ilo$ci pytéw o bardzo matych rozmiarach.
Uwzgledniajac powyzsze i wyniki przedstawionych powyzej badan oraz fakt, iz w obu
badanych kottowniach stosowane byty identyczne odpylacze odsrodkowe (multicyklony),
mozna wiec przyjaé, iz podczas spalania stomy w kotle rusztowym powstaje wicksza ilos¢
pytéw bardzo drobnych w poréwnaniu do sktadu pytéw wytwarzanych w kotle wsadowym.

Tabela 4
Poziom emisji zanieczyszczen w ciagu roku

Table 4
The level of emissions during years

Oznaczenie Postaé Wilgotnosé Urzadzenie Emisja zanieczyszczef
. . Typ kotta . pyt [NO, | CO
kotlowni spalanej stomy [%] odpylajace [ke/a]
KW baloty wsadowy 5467 | 3600 | 17 101
B rusZtowy .
KP rozdrobniona 14-16 schodkowy, multicyklon 357 | 4264 | 18 622
ruchomy
Tabela 5
Wartosci wskaznikéw emisji zanieczyszczen z badanych kottéw
Table 5
Values of emissions from boilers tested
Tlos¢ Wskaznik emisja
. . Moc . p
Oznaczenie Postaé Kotlow wytworzonego zanieczyszczen
kottowni spalanej stomy MW] ciepta Q pyt NO, [ CO
[GJ] [kg/a]
KW baloty 2x0,5 20 108 0,272 0,179 0,850
KP rozdrobniona 2x2,5 23473 0,313 0,182 0,793
Tabela 6
Tlodci i koszty wytwarzanego ciepta w badanych cieptowniach
Table 6
Quantity and cost of heat produced in heating plants surveyed
, Tlos¢ Tlosé Moc Tlosé ciepta
. Postaé . wytwarzanego
Oznaczenie . spalonego wytworzonego calkowita . :
. spalanej . . . z jednostki
kottowni stomy paliwa ciepla kottow paliwa
M G MW
[Mg] [GJ] [MW] [CIMs]
KW baloty 1861,9 20108 2x0,50 10,80
KP rozdrobniona 2045,6 23473 2x25 11,47

Zmiany warto$ci wskaznika emisji w,; tlenku wegla (tab. 5), obliczone dla obu réznych

technologii spalania stomy przy tym samym nadmiarze powietrza (tab. 2) i przy
niezmieniajacej si¢ wartosci tego wskaznika w odniesieniu do ditlenku azotu, sugeruja, iz
procesy spalania stomy zachodzily przy tych samych s$rednich temperaturach gazéw, lecz
zmiennych, r6znych rozktadach temperatur gazow w przestrzeni komér kottow.

W cieplowni wyposazonej w kotly rusztowe podczas spalania stomy w postaci
rozdrobnionej uzyskiwano znacznie wigksza efektywno$¢ wytwarzania energii z tej samej
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ilo$ci paliwa anizeli w kotlach wsadowych spalajacych stom¢ w postaci balotow (tab. 6).
Wiynikato to m.in. z wyzszej sprawnosci energetycznej kottéw rusztowych w poréwnaniu
do kottéw wsadowych, ich niejednakowego obciazenia cieplnego oraz réznych konstrukcji
i mocy cieplnych (0,50 i 2,5 MW).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze spalanie stomy w postaci rozdrobnionej
w kotlach rusztowych schodkowych powoduje wzrost ilosci wytwarzanych pytéw bardzo
drobnych w stosunku do sktadu ziarnowego pyléw powstajacych przy spalaniu stomy
w postaci balotow w kottach wsadowych. Uwzgledniajac powyzsze, do odpylania spalin
emitowanych z kottéw rusztowych spalajacych stom¢ w postaci rozdrobnionej nalezy
stosowa¢ odpowiedniej klasy odpylacze, np. filtry workowe, bardziej odpowiednie do
wydzielania z gazu pytéw o rozmiarach mikronowych anizeli odpylacze odsrodkowe.
Niezaleznie od powyzszego, konieczne jest takze przeprowadzenie korekty zalecanych
wartosci wskaznikow unosu/emisji pytow stosowanych przy obliczaniu poziomu emisji
pytow z kottéw rusztowych. Wymaga to jednak dalszych badan.
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ECOLOGICAL-ENERGETIC ASSESSMENT
OF SELECTED STRAW COMBUSTION TECHNOLOGIES

An Independent Department of Process Engineering, Opole University
Abstract: The results of emission-energy two straw burning boiler in particulate form and the bale were
presented. It was shown that the ecological impact depends on the boiler as it undergoes a process of straw burning
and the type of boiler used. Straw combustion in boilers in particulate form compared with the combustion of

whole bales causing more dust to finer fractions.
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