60 nr 3(15)/2010

Henryk Karcz, Zaktad Kottow i Turbin, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej, ‘
Michat Grabowicz, Stanistaw Szczepaniak, Wojciech Komorowski, Jan Zmyslony, ZBUS-TKW Combustion Sp. z 0.0. Glowno

spalania biomasy w kottach energetycznych

qzeniem wielkich wytworcéw energii elekirycznej i cieplnej, jakimi sq

elektrownie i elektrocieptownie, jest wypetnienie zobowigzan zrealizowania
limitow okresdlajgcych udziat wyprodukowanej energii ze zrédet odnawialnych
w stosunku do catkowitej iloéci wyprodukowanej energii. Rygory te limitujg
ilo$¢ spalanej biomasy. O ile w przypadku matych jednostek energetycznych
warunek ten mozna wypetni¢ w sposéb nienaruszajgcy zbytnio podstawowego
parametru eksploatacyjnego kotta, jakim jest sprawnosé¢ (n), to w przypadku
duzych jednostek energetycznych parametr ten moze by¢ w bardzo istotny
sposdb obnizony. Znacznemu pogorszeniu mogq ulec réwniez inne parametry
eksploatacyjne, jakimi sg niezawodno$¢ i pewno$¢ eksploatacyjna oraz
bezpieczenstwo instalacji [1-3].

PALIWA DLA ENERGETYK




otychczas stosowane w Polsce

metody spalania biomasy ogra-
niczajg sie gtownie do wspotspalania
mieszanek biomasy lesnej z weglem w
kottach rusztowych i w kottach fluidal-
nych oraz wspotspalania mieszanek
pytowych w kottach pytowych. W kaz-
dym z wyzej wymienionych przypad-
kow wspotspalanie drewna z weglem
powoduije jednak obnizenie sprawno-
Sci termicznej urzgdzenia kottowego
lub obniza jego niezawodno$¢ eksplo-
atacyjna, zwieksza koszty eksploata-
cyjne i obniza bezpieczenstwo pracy.
Dzieje sie tak, poniewaz charakterysty-
ki kinetyczne drewna sg zupetnie inne
niz wegla [3].

Obnizenie sprawnosci termiczne;
kottow powstaje w wyniku zanieczysz-
czania powierzchni ogrzewalnych lot-
nym popiotem, zaszlakowania scian
komory ptynnym zuzlem i w konse-
kwencji wzrostem temperatury wylo-
towej spalin. Wzrost zanieczyszczenia
powierzchni ogrzewalnych kotta, wyni-
ka w duzej mierze ze struktury fizycz-
nej popiotu pochodzgcego z biomasy.
Popiét pochodzacy z substanciji mine-
ralnej biomasy posiada zupetnie inng
strukture i wtasnosci fizyczne niz popidt
pochodzacy z wegla. Popiét pochodza-
cy z biomasy ma znacznie mniejszg
gestos¢ pozorng i bardziej rozwinie-
tg powierzchnie zewnetrzng. Posiada
strukture ktaczkowatych ptaskich pty-
tek. Intensywne zanieczyszczenia po-
wierzchni ogrzewalnych kottéw ruszto-
wych i fluidalnych sg charakterystyczng
cechg kottbw opalanych biomasg po-
chodzgca z drewna.

Nastepng bardzo istotng strata, kto-
ra pojawia sie w wyniku spalania bioma-
sy jest strata niecatkowitego spalania
w lotnym koksiku. Strata ta powstaje w
wyniku wynoszenia przez strumien ga-
zOw spalinowych czgstek lotnego kok-
siku z komory kotta. Strata ta niekiedy
przekracza dopuszczalny 5% prog za-
wartosci karbonizatu. Strata niecatkowi-
tego spalania w lotnym koksiku wynika
przede wszystkim z faktu bardzo niskiej
gestosci pozornej karbonizatu powsta-
tego w wyniku szybkiej pirolizy bioma-

sy. Poniewaz sita wyporu ziaren kar-
bonizatu jest znacznie wieksza od sity
ciezkosci, ziarna lotnego koksiku swo-
bodnie unoszg sie w strumieniu spalin.
W przypadku wspotspalania biomasy
pochodzgcej z drewna z pytem weglo-
wym wystepujg trudnosci wynikajgce z
braku zdolnosci przemiatowych drew-
na. W czasie pobytu drewna w mtynie
weglowym jego substancja nie ulega
przemiatowi, lecz jest zgniatana i miaz-
dzona przez elementy mielgce mtyna.
Poniewaz rozdziat i separacja ziaren w
mtynie odbywa sie na zasadzie roznic
w ciezarze czastek, nawet duze zdzbta
pochodzgce z drewna nie sg oddzielo-
ne jako ,nadziarno”, lecz podawane sg
ze strumieniem pytu do komory kotta
jako tzw. ,podziarno”. Zjawisko to wy-
nika z faktu, ze w stanie suchym, ge-
stos¢ pozorna drewna moze by¢ nawet
2+3 razy mniejsza niz ggstos¢ wegla

B Zakres analizy spalania
biomasy w kottach
pytowych

Analize procesu spalania biomasy
przeprowadzono dla typowych kottow
pytowych pracujgcych w polskiej ener-
getyce zawodowej, gtdbwnie dla kottow
opalanych pytem wegla kamiennego.
W przypadku kottow opalanych pytem
wegla brunatnego, proby wspotspala-
nia biomasy pochodzgcej z drewna sg
sporadyczne i jak dotychczas nie ma-
ja charakteru trwatego. W duzej mierze
wynika to z podobnej struktury fizyko-
chemicznej wegla brunatnego, ktory w
swej masie, siegajgcej nawet do 30%,
wykazuje dobrze zachowang struktu-
re drewna w postaci odmiany petro-
graficznej zwanej ksylitem. W zwigz-
ku ze swag strukturg fizyczna, ksylit nie
posiada zdolnosci przemiatowych i w
trakcie mielenia wegla brunatnego, nie
ulega rozdrobnieniu ziarnowemu, lecz
jest miazdzony i w postaci widkien i
,2dzbet” 0 do$¢ duzych rozmiarach wy-
noszony jest z mtyna. Wprowadzone
do komory kotta elementy ksylitu ze
wzgledu na swoje gabaryty nie nada-
zajg sie spalac i w postaci karbonizatu

byz=fb,)

X 7]
o / /
2-0p380-0Pa30 1 / /
X3-0P650 / /

X 4-0P650 powigkszona komora Y /
. u5-BP1150 2 o f
1 ANV

- 7Y%

[ / /X 7/

Y, / \/

i 7o 7 23 XS

pd / ¢
: s i —~
;--m-k—é’* i ) Pl 5
2 : = n
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

b, [%]

Rys. 1. Zawartos¢ karbonizatu (b,,) w
zuzlu w zaleznosci od udziatu masowego
spalanej biomasy (b,) i rodzaju kotta

separowane sg z ptomienia pytowego,
gtéwnie do leja zuzlowego, stanowigc
niedopat w zuzlu. Dodatek biomasy do
wegla brunatnego, pogarsza dodatko-
wo charakterystyki przemiatowe mtyna
i powoduje wzrost straty niedopatu w
zuzlu. W zwigzku z powyzszym, pro-
by wspotspalania biomasy z weglem
brunatnym sg w polskiej energetyce w
duzej mierze zaniechane i poza spora-
dycznymi przypadkami dotychczas nie
sg stosowane. Przeprowadzona analiza
wskaznikow eksploatacyjnych kottow
energetycznych opalanych mieszaning
biomasy i wegla kamiennego dotyczy
gtéwnie zawartosci czesci palnych w
zuzlu i lotnym popiele.

Analize przeprowadzono w opar-
ciu o zebrane informacje dotyczace
straty niecatkowitego spalania w zuz-
lu i lotnym popiele typowych kottow
opalanych weglem kamiennym. Anali-
za przeprowadzona dla kottow OP-150;
OP-210; OP-230; OP-380+0OP-430;
OP-650 z normalng komora spalania
i OP-650 z powiekszona komorg spa-
lania oraz szybowego kotta BP-1150.
Uzyskane wyniki analiz odnoszg sie
do maksymalnego obcigzenia cieplne-
go kotta i maksymalnej ilosci pracujg-
cych mtyndw, okreslonej jako optymal-
na ilos¢ dla danego typu kotta. Niedopat
w zuzlu i lotnym popiele oznaczono dla
pracy kotta zasilanego wytgcznie py-
tem wegla kamiennego przyjetego jako
standardowe paliwo oraz dla mieszan-
ki wegla i biomasy o réznych udziatach
masowych.
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Rys. 2. Zawartos¢ lotnego koksiku (bkp)
w lotnym popiele w zaleznosci od udziatu
masowego spalanej biomasy (bb)

i rodzaju kotta

B Wyniki
oznaczen zawartosci
karbonizatu w zuzlu
i lotnym popiele

Wyniki oznaczen zawartosci kok-
siku w zuzlu w zaleznosci od udziatu
masowego biomasy w pyle weglowym
przy nominalnym obcigzeniu ciepl-
nym kotta w zaleznosci od typu kotta
przedstawione sg na rys. 1, a zawar-
tos¢ koksiku w lotnym popiele na rys.
2. Z przedstawionych narys. 1 wyni-
kow, widac, ze zawarto$¢ niedopatu
w zuzlu w znacznej mierze zalezy od
typu kotta oraz od udziatu biomasy w
podawanym do komory spalania pa-
liwie. Im kociot posiada mniejszg ko-
more spalania, tym wielkos¢ niedopatu
w zuzlu jest wieksza.

Z przedstawionych na rys. 1 za-
leznosci wynika, ze w przypadku ko-
ttow OP-210; OP-230 dopuszczalny
udziat biomasy w weglu z uwagi na
nieprzekraczanie dopuszczalnej za-
wartosci koksiku w zuzlu, powinien
by¢ mniejszy od 6% w przypadku ko-
ttow OP-380 i OP-430, udziat bioma-
sy powinien by¢ mniejszy od 8%, dla
kottow OP-650 powinien by¢ mniejszy
od 9%, a w przypadku kottow OP-650
z powiekszong komorg spalania nie
powinien przekracza¢ 10%. W przy-
padku kottéw szybowych BP-1150,
udziat masowy wspoétspalanej biomasy
powinien by¢ mniejszy od 11%.

W odniesieniu do obecnie stoso-

wanych technik przemiatu i przygoto-
wania pytu weglowo-biomasowego,
wspotspalnie biomasy przy wykorzy-
staniu obecnie stosowanych uktadéw
palnik-komora spalania, jest nieekono-
miczne i nieekologiczne. Powstaty w
procesie spalania zuzel staje sie odpa-
dem zawierajgcym znaczne ilosci nie-
spalonego karbonizatu i powinien by¢
przeznaczonym do dalszej utylizacji.
Zawartos¢ koksiku w lotnym popiele
przedstawia rys. 2. Strata niedopatu
w lotnym popiele w zaleznosci od ro-
dzaju kotta oraz ilosci wspotspalanej
biomasy podobnie ksztattuje sie jak w
przypadku zawartosci karbonizatu w
zuzlu. Dopuszczalna zawarto$¢ kok-
siku w lotnym popiele przekraczana
jest jednak przy znacznie wiekszych
udziatach biomasy w spalonym weglu.
Przyktadowo przekroczenie dopusz-
czalnej zawartosci koksiku w lotnym
popiele kotta OP210, nastepuje do-
piero przy wspoétspalaniu biomasy po-
wyzej 9% udziatu masowego, a wiec
wiecej 0 3% niz w przypadku zuzla.
Wptyw udziatu masowego biomasy na
zawartos¢ koksiku w lotnym popiele
jest zauwazalny dopiero przy znacz-
nym udziale biomasy w spalanym pa-
liwie. Dla kottéw duzej mocy, powyzej
400 t/h pary wodnej — przekroczenie
dopuszczalnych limitow zawartosci
koksiku w lotnym popiele, wystepu-
je dopiero przy zawartosci biomasy
powyzej 10% udziatu masowego, a
dla kottow szybowych, powyzej 13%
(rys. 2).

B Mechanizm
powstawania
niedopatu w zuzlu
i lotnym popiele

Podawany przez palnik pyt wegla
i biomasy, ulega procesowi susze-
nia, odgazowania i spalania produk-
téw termicznego rozktadu-gazu piro-
litycznego i karbonizatu w ptomieniu
pytowym. Gaz pirolityczny spala sie
w poczatkowej fazie ptomienia, two-
rzgc tzw. front ptomienia. Karbonizat
ulega zaptonowi we froncie ptomienia

i spala sie w koncowej czesci zagwi
ptomienia. Charakterystyki rozktadu
ziarnowego pytu podawanego do pal-
nika wykazujg wyrazng tendencje do
wymiarowego rozkfadu ziarnowego w
przekroju pytoprzewodu oraz w dyszy
palnika pytowego. W srodkowej cze-
Sci dyszy w zdecydowanej przewadze
znajdujg sie ziarenka pytu o najmniej-
szych rozmiarach, a na obrzezu ziarna
0 najwiekszych rozmiarach. Poniewaz
szybkos¢ spalania najmniejszych zia-
ren jest wielokrotnie wieksza od szyb-
kosci wypalania ziaren duzych, sto-
pien wypalenia karbonizatu w jgdrze
ptomienia jest catkowity, a w czesci
peryferyjnej, duze ziarna karbonizatu
nie sg spalone. Poniewaz peryferyjna
cze$¢ ptomienia pytowego przylega
do stref przysciennych komory kotta,
gdzie temperatura i zawartos¢ tlenu
jest stosunkowo niska, duze ziarna
karbonizatu nie majg niekiedy wa-
runkéw do wypalenia sie. Czesto w
niesprzyjajgcych warunkach ulegajg
wygaszeniu i w postaci karbonizatu
opadajg do leja zuzlowego.

W strefie przysciennej, w ktorej
koncentracja tlenu jest bardzo mata,
a temperatury sg nizsze od tempera-
tury zaptonu, duze ziarna karboniza-
tu nie ulegajg zaptonowi, spadajg do
zuzla i tworzg strate niecatkowitego
spalania w zuzlu.

Opadanie lotnego koksiku do le-
ja zuzlowego kotta jest szczegdlnie
utatwione z uwagi na panujgce w tej
przestrzeni podcisnienie w zakresie
od 0-100 Pa oraz brak przeptywu
gazow od leja zuzlowego do  go-
ry komory kotta. Obecnos¢ koksiku
w leju zuzlowym spowodowana jest
wiec gtéwnie przez stosunkowo duze
i ciezkie ziarna karbonizatu pochodzg-
ce ze zmiazdzonej tkanki drzewne;.

Zsypywanie karbonizatu do leja
zuzlowego charakteryzuje sie tym,
ze strumien ziaren karbonizatu zsy-
puje sie w przestrzeni bezposrednio
przylegajgcej do konturow Scian ekra-
nowych lub w jego bezposrednim sg-
siedztwie. Gestos¢ strumienia opada-
jacych ziaren karbonizatu w osi leja



zuzlowego obniza sie prawie do zera.

Wyniki badan, pokazujgce ilos¢
opadajgcego karbonizatu w opada-
jacym zuzlu przedstawione na rys. 3
wykonane zostaty dla kotta OP-410
opalanego pytem wegla kamiennego
i biomasy.

Sposdb zmniejszenia straty nie-
catkowitego spalania koksiku w kotle
pytowym zawierajgcym komore spa-
lania zakonczong lejem (zamknietym
szczelnie) z zamknigciem wodnym
charakteryzuje sie tym, iz w obszar
leja zuzlowego wprowadza sie pod
cisnieniem w zakresie od 0,5 do 5
kPa gaz, ktorego cigg ma kierunek od
leja zuzlowego do komory spalania
kotta i ktéry unosi separowane z pto-
mienia opadajgce do leja zsypowego
czgsteczki koksiku w obszar ptomie-
nia palnika. Korzystny gaz stanowig
spaliny pobierane z recyrkulacji zza
wentylatora ciggu.

Rozktad gestosci strumienia opa-
dajgcego karbonizatu limituje rozkfad
strumienia gazu nosnego wprowa-
dzonego w poszczegolne strefy prze-
kroju poprzecznego leja zuzlowego.
Konieczno$¢ utrzymania sprawnosci
kotta na dotychczasowym poziomie,
wymusza wprowadzenie do leja zuz-
lowego spalin pochodzgcych z recyr-
kulacji. Utrzymuije sie w ten sposoéb
strate kominowg na ustalonym pozio-
mie, przy tej samej liczbie nadmiaru
powietrza.

Wynoszenie czgstek lotnego kok-
siku powstatego w wyniku odgazowa-
nia ziaren biomasy jest typowym pro-
blemem w kottach pytowych. Wynika
to z niskiej gestosci pozornej ziaren
karbonizatu i wysokiego wspotczyn-
nika oporu, co objawia sie znaczng
przewaga sity wyporu nad sitg cigze-
nia i objawia sie tatwoscig unoszenia
czgstek przez przeptywajgce gazy
spalinowe. Problem ten jest szcze-
gdlnie istotny w kottach z palnikami
naroznymi (tangencjanolnymi), gdzie
w Srodku komory tworzy sie wir cen-
tralny, w ktorym szybkos$¢ przeptywu
gazow jest znacznie wieksza niz w
pozostatych przekrojach komory. W

wyniku réznic w predkosciach prze-
ptywu, polu temperatur oraz koncen-
tracji gazow, poprzez wir centralny
przeptywa bardzo duza ilos¢ lotnego
koksiku pochodzgcego z biomasy.
Wszystkie niespalone wieksze czgst-
ki biomasy, ktore znajdg sie w strefie
oddziatywania wiru centralnego, sg
porywane przez przeptywajgce z du-
zg predkoscig spaliny i wynoszone z
komory kotta.

I Sposob obnizenia
straty niedopatu
w lotnym popiele

Bardzo skomplikowana jest spra-
wa obnizenia niecatkowitego spalania
w lotnym popiele. Zawarto$¢ czesci
palnych w lotnym popiele bardzo cze-
sto przekracza 5% udziatu masowego
i dyskwalifikuje popiot jako materiat
do celéw budowlanych lub drogo-
wnictwa. Zmniejszenie ilosci lotnego
koksiku mozna uzyska¢ metodami
Lpierwotnymi” przez spalanie go w
komorze kotta.

Unoszony przez spaliny lotny kok-
sik charakteryzuje sie bardzo duzg
reakcyjnoscig i istnieje mozliwosc¢
spalenia go w gornej czesci komory
kotta, przed wlotem do przegrzewa-
cza grodziowego. Proces dopalania
koksiku musi by¢ jednak stabilizo-
wany i katalizowany przez ptomien
paliwa ciektego, najkorzystniej przez
paliwo ciekte zaliczane do OZE. Od-
padowym paliwem ciektym, ktére mo-
ze by¢ zaliczane w przysztosci do
OZE jest gliceryna techniczna uzy-
skiwana jako odpad przy produkcji
biodizla z olei roslinnych, takich jak
olej rzepakowy lub olej talowy oraz z
ttuszczu zwierzecego. Proces spala-
nia gliceryny przy pomocy dwu czyn-
nikowych gazodynamicznych palni-
kow z wewnetrznym mieszaniem
zostat przebadany na stanowisku ba-
dawczym w kotle OP-650. Uzyska-
ne rezultaty w sposéb zadawalajgcy
spetnity wymogi odnosnie catkowite-
go i zupetnego spalania gliceryny przy
minimalnej emisji substancji szkodli-
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Rys. 3. Rozkfad opadu karbonizatu w osi
wzdtuznej i poprzecznej,
przekroju poziomego leja zuzlowego

wych do otoczenia. W spalinach nie
stwierdzono sadzy, WWA, ani innych
niepozgdanych zwigzkow. Uzyskano
tzw. ,biaty dym”, ktory swiadczy je-
dynie o obecnosci H,O, N, i CO, w
spalinach.

Umieszczenie palnikdéw zasila-
nych gliceryng w przestrzeni komo-
ry kotta nad palnikami pytowymi, pod
przegrzewaczem grodziowym w od-
legtosci kilku metrow (rys. 4) daje
mozliwos¢ dopalenia lotnego kok-
siku i mozliwos¢ wypetnienia warun-
kow Swiadectwa pochodzenia energii
z biomasy. Uzyskane temperatury w
jadrze ptomienia gliceryny na pozio-
mie 1100-1300°C nie powinny dez-
organizowac pracy przegrzewacza
grodziowego.

@ Spalanie ciektych
paliw alternatywnych
pochodzacych
z biomasy

Badanie nad wptywem ptomienia
spalajgcej sie gliceryny przy pomocy
palnika gazodynamicznego z wewnetrz-
nym mieszaniem typu ,K” przeprowa-
dzono w kotle spalajgcym pyt wegla
kamiennego i pyt biomasy pochodzgcej
z drewna. Schemat kotta z zainstalowa-
nymi czterema palnikami na gliceryne
techniczng przedstawiony jest na rys. 4.

Palniki pytowe tworzg tangencjo-
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Rys. 4. Schemat kotta z palnikami naroznymi 1- komora kotta, 2 - palnik pytowy, 3 -
przegrzewacz grodziowy, 4 - palnik na ciekte paliwo z biomasy

nalny ukfad spalania pytu weglowego
w komorze kotta. Badania wptywu pto-
mienia gliceryny na stopien niedopatu
w lotnym koksiku przeprowadzono dla
dwu sposobéw zainstalowania palni-
kow na gliceryne. Jedna wersja monta-
zowa dotyczyta palnikow zainstalowa-
nych w narozach kotta, podobnie jak
palniki pytowe, druga wersja dotyczyta
palnikbw zainstalowanych w osi $cian
na potowie wysokosci czesci komory
pomiedzy gornym pietrem palnikow py-
towych, a dolng krawedzig przegrzewa-
cza grodziowego.

W celu sprawdzenia wptywu katali-
tycznego dziatania ptomienia paliwa cie-
kfego na proces dopalania ziaren lotne-

go koksiku palniki dopalajgce w wers;ji
czysto do$wiadczalnej mozna wigczy¢
w ukfad palnikéw rozpatkowych kotta.
Préby wstepne mozna przeprowadzi¢
wykorzystujgc ptomien paliwa rozpat-
kowego kotta. Naktady inwestycyjne
bedg woéwczas minimalne, a uzyskane
rezultaty dadzg odpowiedzZ o skutkach
zastosowanej metody.

Badania przeprowadzono dla 4 ob-
cigzen cieplnych kotta opalanego mie-
szaning pytu wegla kamiennego i pytu
biomasy pochodzacej z drewna, wspadl-
nie mielonych w mtynie kulowym o pra-
wie statym stosunku masy biomasy do
masy wegla w przedziale 9-10%.

Zawartos¢ lotnego koksiku w lot-

nym popiele pobranym z leja zsypo-
wego elektrofiltra przedstawiono na
rys. 5. Wykres przedstawia zaleznosci
niedopatu lotnego koksiku od obcig-
zenia cieplnego kotta. Krzywa 1 obra-
zuje zawartos¢ ziaren karbonizatu w
lotnym popiele bez zatgczenia palni-
kow glicerynowych. Niedopat pochodzi
gtéwnie z tkanki drewna. Wyodrebnio-
ne ziarna karbonizatu majg podtuzng
forme z wyraznie zaznaczonymi wtok-
nami o bardzo rozwinietej powierzchni
zewnetrznej. Badania mikroskopowe
wykazaty strukture luzno utozonych po-
strzepionych warstewek o ukierunko-
wanej wzdtuznej orientacji bardzo po-
rowatej o niewielkim pozornym ciezarze
wiasciwym.

llos¢ niedopatu (S,) rosnie bardzo
szybko od 1,5% przy obcigzeniu kotta
130 MW, do wartosci 4,5% przy ob-
cigzeniu 220 MW. Przy tej konfiguracii
i pracy jedynie palnikéw pytowych mi-
nimum technicznej bezpiecznej pracy
kotta wynosi okoto 130 MW, co stano-
wi okoto 60% obcigzenia cieplnego.

Zawartos¢ niedopatu w lotnym po-
piele przy pracy palnika glicerynowego
umieszczonego W narozu kotta przed-
stawia krzywa 2.

llo$¢ niedopatu (S,) w lotnym popie-
le zmniejszyta sie dla wigkszych obcia-
zen cieplnych kotta, prawie dwukrotnie.

Zmniejszenie straty niedopatu w lot-
nym popiele dla niskich obcigzen ko-
tta jest niewielkie w granicach 0,5%.
Obnizeniu ulegto minimum techniczne
kotta. Kociot stabilnie i pewnie praco-
wat przy obcigzeniu cieplnym 120 MW,
co stanowi okoto 54% obcigzenia zna-
mionowego.

Umieszczenie palnika gliceryno-
wego W 0si Sciany kotta obnizyto za-
wartos¢ statych czesci palnych w lot-
nym popiele w sposéb zdecydowany
(krzywa 3). llo$¢ karbonizatu w lotnym
popiele obnizyta sie prawie 4-krotnie
w catym zakresie obcigzen cieplnych
kotta. Krzywa (3) obrazujgca procen-
towg zaleznos¢ udziatu czesci palnych
w lotnym popiele w zaleznosci od ob-
cigzenia cieplnego ma prawie ptaski
charakter. Warto$¢ niedopatu zmienia



sie od 0,25% przy najnizszych obcig-
zeniach do 0,62% przy obcigzeniach
maksymalnych.

Umieszczenia palnika glicerynowe-
go w osi sciany kotta spowodowato
bardziej ,wtasciwe” dotarcie ptomienia
spalajgcej sie gliceryny do przestrzeni
komory kotta, gdzie wystepuje najwiek-
sza koncentracja lotnego koksiku w
przeptywajgcych spalinach. Tangencjo-
nalne usytuowanie palnikéw pytowych
powoduje bowiem powstanie w $rod-
kowej czesci komory spalania, wirujg-
cego Wokot osi kotta ptomienia, prze-
chodzgcego stopniowo w bryte gazow
spalinowych zawierajgcych bardzo du-
73 il0$¢ lotnego popiotu i koksiku, two-
rzgcg tzw. ,komin” poruszajgcy sie w
kierunku wylotu z komory spalania, co
potwierdzajg obliczenia numeryczne
modelowania matematycznego przy
pomocy modelu 3D [1-3].

Przeptyw gtownej masy gazow spa-
linowych zawierajgcych prawie 90%
ziaren lotnego popiotu i karbonizatu
przez srodkowg strefe goérnej czesci
komory spalania daje mozliwosc¢ kata-
litycznego dopalania prawie catej ilosci
lotnego koksiku przy usytuowaniu palni-
ka glicerynowego w osi $ciany komory,
nawet bez wprowadzenia dodatkowej
ilosci powietrza koniecznego do dopa-
lenia lotnego karbonizatu.

Do wypalenia lotnego karbonizatu
wystarczajgcg iloscig tlenu jest istnie-
jacy w spalinach tlen, ktéry przecietnie
wynosi okoto 6-8%. Uzyskane rezultaty
potwierdzity to zatozenie, potwierdzity
rowniez fakt, jak waznym czynnikiem
inicjacji spalania karbonizatu jest kata-
lityczne oddziatywanie przyptomiennej
strefy ptomienia paliw ciektych, boga-
tej w rodniki tlenowe i wodorotlenowe
katalizujgce utlenianie pierwiastka C. W
procesie katalitycznego spalania karbo-
nizatu bardzo istotnym problemem jest
stopien pokrycia przestrzeni reakcyjne;
przez ptomien spalajgcego sie paliwa
ciektego [4-5].

Intensywny proces spalania karbo-
nizatu przebiega przede wszystkim w
strefie przyptomiennej bogatej w rodniki
tlenowe i wodorotlenowe, ktore katali-

zujg proces utleniania pierwiastka C.
Prawidtowos¢ ta wymusza stworzenie
takich warunkdw w komorze kotta, aby
mozliwie jak najwieksza czes¢ przekroju
poprzecznego komory byta objeta wpty-
wem ptomienia paliwa ciektego, w tym
przypadku ptomienia glicerynowego, a
szczegolnie ta strefa, w ktorej wyste-
puje najwieksza koncentracja lotnego
koksiku [6-7].

Z uwagi na fakt, ze koncentracja
lotnego koksiku jest najwieksza w $srod-
kowej strefie komory, w strefie tzw. ,ko-
mina”, w ktérym wystepuje najwieksza
szybkos¢ unoszenia - najwyzszy cigg
- w kierunku wylotu z komory, ptomien
palnika glicerynowego powinien wni-
kac¢ w te strefe komory paleniskowe;.

Poniewaz dtugos¢ ptomienia jest
zalezna od wydajnosci palnika, co ob-
razuje rys. 6, 7 i 8, zostaty przeprowa-
dzone oznaczenia zawartosci karboni-
zatu w lotnym popiele w zaleznoéci od
wydajnosci palnika umieszczonego w
osi Sciany przy roznych obcigzeniach
cieplnych kotta. Zawarto$¢ koksiku w
lotnym popiele w zaleznosci od obcig-
zenia cieplnego kotta i wydajnosci pal-
nika przedstawiona zostata na rys. 9.

Dla niskich obcigzen kotta bliskich
minimum technicznego wydajnos¢ pal-
nika glicerynowego ma niewielki wptyw
na zawarto$¢ koksiku w lotnym popie-
le. Fakt ten zwigzany jest z ,globalnie”
niskg iloscig spalanej biomasy oraz z
warunkami aerodynamicznymi spalin w
komorze kotfa. Powstate spaliny prze-
ptywajg przez komore spalania z niskimi
predkosciami, ktére umozliwiajg wypa-
lenie sie pozostatego karbonizatu. Przy
niskich obcigzeniach cieplnych kotta
wielkos¢ ptomienia glicerynowego ma
niewielki wptyw na wielkos¢ niedopatu
w lotnym koksiku. Dla obcigzen ciepl-
nych powyzej 75%, wydajnos¢ palnika
glicerynowego na wielko$¢ niedopatu
w lotnym koksiku jest juz znaczaca,
szczegolnie dla wydajnosci palnika po-
nizej 1000 kg/h. Obnizenie wydajnosci
palnika ponizej tej wartosci powoduje
znaczny wzrost zawartosci karboniza-
tu w lotnym popiele. Wzrost wydajnosci
palnika glicerynowego powyzej 1200

Sic=f (N)
Bg =1000 kg/h

#1-bez spalania gliceryny
m2- spalanie gliceryny w palnikach naroznych

43 - spalanie gliceryny w palniku w osi komory -
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Rys. 5. Zawartos¢ karbonizatu w lotnym
popiele w zaleznosci od mocy kotta (N)

kg/h praktycznie nie ma juz znaczace-
go wptywu na strate niedopatu w lot-
nym koksiku. Zawarto$¢ karbonizatu w
lotnym popiele jest praktycznie stata i
wynosi okoto 0,2%.

Zabudowa palnikéw na paliwo cie-
kte w komorze spalania nad palnikami
pytowymi w strefie pod przegrzewa-
czem grodziowym wielokrotnie zmniej-
sza zawartos¢ koksiku w lotnym po-
piele.

B Whnioski

m  llos¢ spalonej biomasy jest uwarun-
kowana mocg kotta energetyczne-
go. W kottach OP-210+0P-230 nie
nalezy wiecej spala¢ biomasy jak
6%, w kottach OP-380+0OP-430 nie
wiecej jak 9%, w kottach OP-650
0 normalnej komorze nie wigcej jak
10%, w kottach OP-650 z powigk-
szong komorg nie wiecej jak 12%, a
w kottach szybowych OB-1150 nie
wiecej jak 13% udziatu masowego.

m  Zmniejszenie straty niecatkowite-
go spalania w lotnym koksiku jest
bardzo skuteczne, wielokrotnie
zmniejszajgce strate niecatkowite-
go spalania poprzez wprowadze-
nie palnika na paliwo ciekfe w strefe
komory kotta pomiedzy palnikami
pytowymi i przegrzewaczem gro-
dziowym.

m Dla naroznych palnikéw pytowych
stopien wypalenia lotnego koksi-
ku jest najwyzszy przy osiowym
umieszczeniu palnika olejowego
w osi $ciany komory kotta.
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Rys. 6. Rozkfad temperatury wzdtuz
osi ptomienia w zaleznosci
od wydajnosci palnika
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Rys. 9. Zawartos$¢ karbonizatu (Sik)
w lotnym popiele w zaleznosci od
wydajnosci palnika (Bg) i mocy kotfa (NKk)
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