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Abstract: Solid biomass (both forest and agricultural) is recognized as a valuable source of chemical energy, that can
be transformed into electricity or heat. Biofuels are very popular in small scale energy systems, but they can also be
utilized in medium and high capacity municipal and industrial power units. Therefore, dynamic development of various
machines and devices, designed for efficient biomass energy conversion, is observed. One of the possible application of
solid biofuels in power industry, dedicated in particular to water-tube boilers, uses individual swirl burners fed by the
biomass dust. They can be used as peak load or quick stop/start devices in stoker furnaces and primary burner in flue
and smoke-tube boilers as well. In this article the implementation of swirl biomass burners in high capacity power
boilers was presented and described. Both technical problems, closely related with biomass co-firing in coal-fired power
plants, and design methodology of mentioned burners were discussed. Finally, the 3D visualization of proprietary
solution of swirl burner and its description were provided.
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Wprowadzenie

Spalanie biomasy stalej w energetyce zawodowej
stanowi wazny element obecnie realizowanej polityki
proekologicznej Unii Europejskiej. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na szereg zidentyfikowanych, mozliwych do
uzyskania dzigki jej implementacji korzy$ci $rodo-
wiskowych oraz gospodarczych. Idea spalania, jak i
wspotspalania wspomnianej grupy paliw z weglami
kamiennymi i brunatnymi w kotlach energetycznych
duzej mocy opiera si¢ na pozytywnym wptywie biopaliw
na zmniejszenie emisji takich zwigzkow jak CO,, SO,
oraz NOy z instalacji kottowych. Odpowiednio wdrozona
i zoptymalizowana kosztowo, pozwala rowniez na
wykorzystanie lokalnego potencjalu energetycznego
réznych zroédet materialdow organicznych, przyczyniajac
si¢ do dynamicznego rozwoju sektora lesnego oraz

rolniczego. Co istotne, biomasa moze stanowi¢ zrodto
energii cieplnej tak w nowych, jak i juz istniejacych
blokach weglowych [1].

Wzrost zainteresowania biopaliwami statymi przyczynit
si¢ w ostatnich latach do intensywnych poszukiwan
technologii i urzadzen energetycznych umozliwiajacych
efektywna i ekonomiczng konwersj¢ zakumulowanej w
ich obrebie energii chemicznej na inne formy uzytkowe
— cieptlo, elektryczno$¢, chtod. W przypadku proceséw
spalania  realizowanych w skali przemystowe;j,
zasadniczg kwestig poruszang przez ekspertow stata si¢
potrzeba zagwarantowania odpowiednich warunkéw
ruchowych oraz wysokiej dyspozycyjnosci instalacji
kottowych zasilanych waloryzowana biomasa. Bogate
doswiadczenia ze spalania wegli energetycznych oraz
olejow ciezkich sprawily, iz w pierwszej kolejnosci
weryfikowano przydatno$¢ poszczegdlnych palnikow
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oraz palenisk weglowych i olejowych do spalania za ich
posrednictwem nowych mieszanek paliwowych (przede
wszystkim wegla i biomasy) [2]. Zidentyfikowano
szereg sposobow oraz konfiguracji zasilania palenisk
statym materiatem palnym. Ich ewentualne zastosowanie
w zadanym przypadku (m.in. ze wzgledu na spodzie-
wang moc cieplna, posiadang infrastrukture techniczna,
dostepno$¢ paliwa w skali roku) zalezy glownie od
wymaganej intensywnosci procesu (rezimu) spalania,
wlasciwosci stosowanego paliwa oraz, co najwazniejsze,
strony ekonomicznej realizowanego przedsiewzigcia
energetycznego, rzutujacej na koszty generacji danej
formy uzytkowej energii. W przypadku spalania lub tez
wspotspalania  biomasy stalej wraz z weglem
w istniejacych kottach energetycznych przede wszystkim
sktania si¢ do wyboru jednego z trzech zasadniczych
typow palenisk: rusztowego, pytowego lub fluidalnego
[3]. Wykazaly to doswiadczenia z polskich elektrowni i
elektrocieptowni, wykorzystujacych zarowno biomase
lesna (drewno — m.in. w elektrowniach Dolna Odra,
Potaniec, Stalowa Wola), jak i1 agro (elektrownie:
Siersza, Konin, elektrocieptownia we Wroclawiu).
Relatywnie najprostszg z technologii spalania biopaliw
statych w kotlach energetycznych jest wykorzystywanie
palenisk rusztowych (np. z rusztem ptaskim, pochylym,
posuwisto-zwrotnym, wibracyjnym). Biomasa jest w
nich grawitacyjnie podawana na ruszt (razem z weglem
lub oddzielnie) za posrednictwem zasuwy regulacyjne;j.
Proces spalania opiera si¢ na samoczynnym zaplonie
masy paliwa przemieszczajacego si¢ na ruszcie w glab
rozgrzanej komory paleniskowej — bez wykorzystania
dedykowanych palnikéw czy tez turbulizatorow
plomienia. W ten sposéb mozliwe jest spalanie biomas o
duzej zawartos$ci wilgoci i popiolu oraz relatywnie
duzych rozmiarach ziaren. Kotly rusztowe, ze wzgledu
na swojg konstrukcje, maja jednak ograniczong
wydajno$¢ 1 sg stosowane glownie w lokalnym
cieptownictwie lub w energetyce przemystowej (np.
kotty typu OR-35). Drugim typem paleniska, w obrebie
ktorego mozliwa jest realizacja spalania i wspotspalania
biomasy, jest uklad fluidalny (pecherzykowy Iub
cyrkulacyjny). Wykorzystujace  efekt  fluidyzacji
materiatéw sypkich technologie te pozwalaja na
utylizacj¢ biomasy o relatywnie duzych ziarnach, takze
niskokalorycznej i mocno zawilgoconej. Biomasa w ich
przypadku podawana jest w obreb zloza za pomoca
odpowiednich podajnikéw, natomiast proces spalania
realizowany jest przez nagrzewanie nowej porcji paliwa
przez intensywnie fluidyzowane zloze sypkie o
temperaturze 600-900°C i duzej bezwladnosci termicz-
nej.Co jednak istotne, sprawno$¢ spalania biomasy we
dwoch wspomnianych rodzajach palenisk (rusztowym i
fluidalnym) moze by¢ niezadawalajaca. Skutecznosc
spalania wilgotnych trocin oraz stabo rozdrobnionej
biomasy w przypadku kotldw rusztowych wynosi¢ moze
jedynie 50-55%, natomiast we fluidalnych — 65-75% [3].
Wskaznik ten koreluje z kosztami paliwa, wskaznikami
emisji oraz mozliwo§ciami utylizacji generowanych
popiotow.
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Problem niedostatecznego wypalenia paliwa bioma-
sowego mogg rozwigza¢ paleniska pylowe — trzeci
zasadniczy typ palenisk do spalania paliw stalych. Jako
ze wysuszenie paliwa ponizej poziomu 20% wilgoci oraz
dostateczne rozdrobnienie ziaren biomasy prowadzi do
wzrostu sprawnosci spalania biopaliwa powyzej 80%,
implementacja kotldéw zasilanych paliwem w postaci
pylu korzystnie wpltywa na stopien utylizacji poda-
wanego materialu. Poza wspomniang zaleta technologii
pylowych, systematyczny rozwoj idei spalania paliw
statych, takze biomasy, to rowniez efekt [3]:

- sukcesywnie wdrazanych modyfikacji blokéw weglo-
wych skierowanych na podwyzszanie sprawnosci
cieplnej istniejacych kotlow pylowych m.in. poprzez
wejscie w stany nadkrytyczne czynnikéw obiegowych,

- zwigkszania wymagan sieciowych co do elastycznosci
ruchowej blokéw weglowych (m.in. z racji tworzenia
uktadow energetycznych opartych na sitowniach wiatro-
wych oraz stonecznych),

- realizacji polityki proekologicznej, nastawionej na re-
dukcje emisji zanieczyszczen stalych i gazowych w
duzych elektrowniach zawodowych, wzrost efektyw-
nosci energetycznej oraz ograniczanie skladowania
odpaddéw paleniskowych,

- dlugoletniej praktyki stosowania palenisk pytowych w
energetyce weglowey.

Uzyskanie wspomnianych korzysci w postaci ograni-
czenia strat niedopalu czy tez wyzszej elastycznosci
pracy kotta wymaga jednak poniesienia dodatkowych
kosztéw zwiazanych ze zuzyciem energii na niezbg¢dne
w tym celu procesy waloryzacji paliwa (obejmujacych
suszenie oraz mielenie). Cze$ciowo kompensuje si¢ je
dzieki zwickszonemu wykorzystaniu przestrzeni pale-
niska oraz lepszemu dopalaniu paliwa. Co jednak wazne,
proces spalania oraz przemialu w przypadku kotlow
pytowych uzalezniony jest od sposobu i wymagan
dotyczacych  podawania  mieszaniny  paliwowo-
powietrznej do komory paleniskowej, a wigc takze od
samej konstrukcji oraz konfiguracji palnikow (deter-
minujacych zapton oraz dynamike spalania podawanego
paliwa). Wymaga si¢ takze odpowiedniej organizacji
pracy uktadow mtynowych — tak, aby podawane do nich
paliwo, takze to o odmiennej strukturze wewngtrznej
oraz wilasciwosciach fizyko-chemicznych w przypadku
wspolspalania, bylo utylizowane przy mozliwie niskiej
stracie niedopalu, w stabilnym ptomieniu pytlowym oraz
bez generowania zagrozen pozarowo-wybuchowych
(poczawszy od fazy sktadowania).

W przypadku dodawania biomasy do wegla, zagadnienie
spalania pytowego byto do tej pory realizowane poprzez
jej mieszanie z paliwem weglowym (przed lub za
instalacjami mltynowymi) oraz wprowadzanie tak
powstatej mieszanki przez istniejace palniki weglowe.
Stosunkowo nowa koncepcja dotyczaca efektywnego
wykorzystania biomasy w kottach duzej mocy stata si¢ w
ostatnich latach idea implementacji w obrebie komor
paleniskowych réznych zestawow palnikow nasta-
wionych na spalanie jednego rodzaju paliwa. Wsrdd nich
szczegdlng uwage zwrocono na palniki wirowe [2, 9].
Dotychczasowe analizy numeryczne i do$wiadczenia
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eksploatacyjne z blokow energetycznych wyposazonych
w tego typu urzadzenia pozwalaja na wysunigcie tezy, iz
w najblizszej przyszlosci moga one stanowi¢ o
wzmocnieniu pozycji biomasy jako ekonomicznie i
technicznie uzasadnionego paliwa statlego dedyko-
wanego energetyce zawodowej wysokich mocy
wytworczych.

Spalanie i wspdlspalanie biomasy w duzych
jednostkach energetycznych

W przypadku zawodowych sitowni cieplnych duzych
mocy, energetyczne wykorzystanie biomasy zbiega si¢
glownie do procesu jej wspotspalania (bezposredniego
lub posredniego) z weglem lub innymi paliwami kopal-
nymi. Fakt malej liczby duzych blokéw energetycznych
opalanych w 100% biomasa wiaze si¢ z jej ograniczona
podaza w ujeciu lokalnym i krajowym. Ze wzgledu na
bariery ekonomiczne i §rodowiskowe (transport paliw o
niskiej gestosci nasypowej na dalekie odleglosci),
dostepny na cele energetyczne strumien biomasy
predysponuje jedynie do traktowania jej jako paliwa
dodatkowego w jednostkach powyzej 100-200 MW.,.
Wyjatkiem jest tzw. Zielony Blok w Elektrowni Potaniec
o mocy elektrycznej 205 MW, wyposazony w kociot

fluidalny, opalany w 100% biomasg lesng i agro (ok. 1,5
min ton rocznie). Co jednak wazne, moc ta, w
poréwnaniu do nowopowstajacych blokéw o mocy 900-
1100 MW, (Kozienice, Jaworzno, Opole), jest wcigz
relatywnie niska. Z tego wzgledu, w celu
zado$¢uczynieniu normom $rodowiskowym, koncerny
energetyczne decyduja si¢ w pierwszej kolejnosci na
realizacje wspotspalania, szczegélnie iz jest ono
mozliwe do wdrozenia po niewymagajacych moder-
nizacjach istniejgcych kotléw opalanych weglem
energetycznym.

Pierwszym krokiem w przypadku projektowania
dowolnego elementu  kotlowego jest poznanie
wlasciwosci  fizykochemicznych oraz uzytkowych
paliwa, ktoére ma by¢ spalane w obrebie analizowane;j
instalacji. Jezeli bylyby one zblizone do wegli
energetycznych, mozliwe statloby si¢ wykorzystanie
istniejacych juz koncepcji stosowanych w obrebie
kottéw opalanych wtasnie stalymi paliwami kopalnymi.
Do oceny ewentualnych skutkéw technicznego
kojarzenia ze soba (lub tez zamiany) wegli energe-
tycznych i1 przyktadowej biomasy statej, poréwnano
wyniki analiz: techniczne;j i pierwiastkowej
obejmujacych oba wspomniane no$niki energii (tab. 1).

Tab. 1. Analiza techniczna i elementarna réznych paliw statych (stan analityczny) [4, 5, 6].

. e czesci cieplo
paliwo wilgoé popiol lotne spalania C H, N, S 0,
% MJ kg %
wegiel 3,1 8,6 32,7 24,7 75,5 43 12 12 5,9
kamienny
wegiel 44 16,1 44,4 18,9 55,2 45 0,6 1.8 17,4
brunatny
drewno 8.5 1.4 63,0 15,8 493 5,3 0,4 0,03 35,1
sosnowe
pellet 2,9 5.8 74,8 16,8 49,4 56 0,6 0,1 35,7
slomiany

Porownujac uzyskane wartoSci z przytoczonych prob
fizykochemicznych, na pierwszy plan wysuwa si¢
znaczna dysproporcja zawartosci czgsci lotnych oraz
popiolu w przypadku biomasy stalej oraz wegli
energetycznych. Co takze zauwazalne, biomasa zawiera
w swojej strukturze mniej wegla, azotu oraz siarki, nato-
miast wiecej wodoru i tlenu. Literatura specjalistyczna
wskazuje ponadto na istotne roznice obu nos$nikdéw
energii w przypadku kinetyki odgazowania czy tez
sktadu czgsci palnych. Paliwa o wyzszej reaktywnosci
oraz wickszej zawartosci czgsci lotnych (np. biomasa)
charakteryzuja si¢ nizszym stopniem niedopalu w
generowanym popiele [5], co w przypadku wspol-
spalania biopaliw z weglem moze zaburzy¢ prace
uktadow odpylania oraz zredukowa¢ intensywnosé¢
wymiany ciepta w obrebie kotta, a tym samym wymagac

reorganizacji pracy kotta pod katem nowych warunkow
cieplno-przeptywowych rzutujacych m.in. na prace
instalacji ochrony atmosfery (odsiarczanie, odazoto-
wanie, odpylanie, wychwyt zwigzkow rteci). Dodatek
biomasy do wegla w duzej iloéci znaczgco zmienia sktad
tlenkowy generowanych popiotow, intensyfikujac
zjawisko zuzlowania i popielenia i przyczyniajac si¢ do
spadku dyspozycyjnosci bloku [7].

Przytoczone fakty sklaniaja do tezy, iz bezposrednie
wykorzystanie rozwigzan technicznych zaprojekto-
wanych do spalania pylu wegli energetycznych staje si¢
w przypadku biomasy - w wigkszosci przypadkow -
niemozliwe lub nieuzasadnione ekonomicznie. Co
wigcej, przytoczone dane oraz literatura [3], w
przypadku  wlasnosci  fizykochemicznych  roznych
rodzajéow biomas (le$nej, agro, pochodzacej z réznych
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upraw), wskazuja co prawda na mozliwos¢ wystapienia
szeregu podobienstw (mata zawarto$¢ popiotu i duza
czesci lotnych, zblizona kalorycznosc), jednak wykazuja
takze na wystgpowanie istotnych roznic (zréznicowana
morfologia, wilgotno$¢, mozliwe do uzyskania stopnie
rozdrobnienia). Powoduje to, iz rowniez w obrgbie samej
biomasy stalej rozwiazania konstrukcyjne m.in.
palnikéw beda silnie uzaleznione od jakosci podawanego
pyhu. Z tego wzgledu kazde przedsiewzigcie polegajace
na implementacji palnika pylowego zasilanego biomasg
powinno by¢ traktowane indywidualnie.

Poza zamieszczonymi w tab. 1 parametrami, wegle oraz
biomasa stala cechuja si¢ odmiennym charakterem
struktury wewngtrznej, bezposrednio rzutujacym na
wlasnosci przemiatowe w réznych systemach mielgcych.
W przypadku polskich wegli energetycznych stosuje si¢
glownie $redniobiezne miyny kulowo-misowe i
rolkowo-misowe (wegle kamienne) oraz szybkobiezne
miyny wentylatorowe (wegle brunatne). W momencie
dodatku biomasy do mieliwa weglowego, wzrasta
energochtonno$¢ procesu przemialu oraz powstaje
ryzyko wybuchu — odgazowanie biopaliw ma miejsce
przy nizszych temperaturach anizeli ma to miejsce w
przypadku wegli. Potencjalnym skutkom tego typu
zabiegow przeciwdziala si¢ poprzez ograniczanie udziatu
biomasy w tacznym strumieniu mieliwa trafiajacym do
kotta (uznaje si¢, iz dodatek biomasy do wegla
energetycznego w ilosci nieprzekraczajacej 5% udzialu
energii chemicznej wprowadzanej do paleniska nie
niesic ze soba nadmiernych zmian w przypadku
warunkow cieplno-przeptywowych po stronie czynnika
obiegowego oraz spalin), jednakze nawet nieznaczny
dodatek paliwa o odmiennych wlasciwosciach
mechanicznych w stosunku do materiatu gwarancyjnego
jeszcze przed wprowadzeniem mieszanki do miyna
wplywa niekorzystnie na prac¢ tego typu urzadzen.
Oddzielny przemiat oraz wspdlne spalanie mieszaniny
biomasy i wegla w istniejacych palnikach moze
przyczyni¢ si¢ z kolei do pogorszenia stabilnosci
plomienia oraz wymaga¢ dodatkowych nakladow
inwestycyjnych na modyfikacje wszystkich istniejacych
palnikéw w obrebie komory paleniskowe;.

Ze wzgledu na problemy eksploatacyjne towarzyszace
wspotmieleniu i wspotspalaniu mieszanin wielopaliwo-
wych w palnikach weglowych rozpoczgto prace zmierza-
jace do opracowania nowych, mniej problematycznych
w ujeciu technik spalania pylu, rozwiazan konstruk-
cyjnych. Stosunkowo nowym rozwigzaniem wspOlspa-
lania biomasy z weglem w jednym kotle pytowym jest
nadbudowa istniejacych uktadéw palnikowych o palniki
zaprojektowane do spalania 100% biomasy. Ich zasilanie
przez oddzielne mtyny (np. bijakowe) gwarantuje lepsze
efekty przemialu anizeli wspdlne rozdrabnianie z
weglem w instalacjach $redniobieznych. O ile wspdlny
przemial rozwigzanie nie wymaga co prawda nadmier-
nych naktadow inwestycyjnych, jednakze cechuje sig¢
szeregiem wspomnianych wad (m.in. niedostateczny
przemial i generowanie wysokiego niedopalu w popiele
lotnym, zagrozenie wybuchowe ze wzgledu na odmienng
charakterystyke zaptonu obu paliw, zaleganie zywicy z
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biomasy w mtynach). Wzrost kosztow inwestycyjnych
(rozdziat ukladéw magazynowych, transportowych,
miynowych oraz palnikowych dla wegla i biomasy)
winien by¢ jednak rekompensowany przez obnizenie
naktadow finansowych w zwigzku z okresami postojo-
wymi bloku i remontami kottow.

Palniki wirowe na biomase

Palniki pytowe dzieli si¢ na strumieniowe oraz wirowe.
Obie grupy, po uprzednich modyfikacjach, pozwalajg na
spalanie 1 wspotspalanie z weglem biomasy stale;j.
Prawidlowa praca palnikéw strumieniowych, o rela-
tywnie prostszej konstrukcji anizeli wirowe, wymaga
odpowiedniego ich rozmieszczenia w obrgbie komory
(majacym na celu generowanie stref recyrkulacji dopiero
w komorze paleniskowej), a kazda zmiana parametrow
eksploatacyjnych (przede wszystkim paliwa) moze nies¢
ze soba wyrazne pogorszenie pracy kotla. Cecha
konstrukcji wirowych jest z kolei generowanie silnej
strefy recyrkulacji wewng¢trznej (przez gorace spaliny), a
tym samym stabilizacja zaptonu podawanego pytu, juz w
obrebie samego palnika. Jednostki wirowe sa urza-
dzeniami samopodtrzymujacymi [2], ktorych charakter
pracy, w przeciwienstwie do naroznych (tangencjalnych)
palnikéw strumieniowych, nie wymaga kosztochtonnych
zmian aerodynamiki komory oraz reorganizacji procesu
spalania w momencie zamiany jako$ci paliwa. O ile
rozwigzania narozne uznaje si¢ za dominujagce w duzych
kottach energetycznych, o tyle konstrukcje wirowe
mozna stosowac takze w uktadach $rednich mocy.

W przypadku dostgpnych na rynku palnikéw wirowych,
spotyka si¢ zarowno urzadzenia projektowane pod katem
wspotspalania biopaliw statych z weglem (w postaci
mieszaniny lub tez za posrednictwem oddzielnych dysz),
jak 1 rozwigzania monopaliwowe, dedykowane w 100%
biomasie lub weglom energetycznym [12]. Wprowa-
dzanie w obreb kotta specjalnych palnikow pytowych na
biomas¢ dotyczy¢ wigc moze zarowno jednostek
weglowych (wspotspalanie), jak i biomasowych (np.
kotly parowe opalane w 100% biomasg). Moga one
réwniez stanowi¢ palniki dodatkowe (szczytowe) i by¢
stosowane w kotlach pytowych, olejowych i gazowych
(np. wlaczane w momencie potrzeby doraznego zwigk-
szenia mocy bloku) badz tez znalez¢ zastosowanie w
paleniskach rusztowych (zwickszajacych elastycznosé
bloku oraz dynamike jednostek z rusztem) [2]. Przyktad
wspotspalania biomasy z wegglem w kotle pylowym,
z wykorzystaniem palnikow RI-JET oraz RI-BIO
(konstrukcje wirowe), przedstawit autor [9]. Z kolei w
pracy [10] zaprezentowano wyniki analiz wykorzystania
podobnych palnikow wirowych na biomase ze
strumieniowymi palnikami weglowymi w kotle BP-
1150, w ktérych uwzgledniono takze rozne rodzaje
biomasy.

Przed przystapieniem do projektowania oraz stopnio-
wego wdrazania koncepcji biomasowego palnika
wirowego w obrebie kotla energetycznego niezbedne jest
okres§lenie szeregu zmiennych dotyczacych zardéwno
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paliwa, jak i jego wplywu na proces spalania. Do
wazniejszych z nich zalicza si¢ [9]:

- wilasciwosci fizykochemiczne biomasy (matryca pier-
wiastkowa, sktad tlenkowy generowanych popiotow,
kalorycznos¢, dynamika spalania),

- udzial biomasy w tacznym strumieniu paliwa (ze
wzgledu na wplyw na proces spalania oraz strong
ekonomiczng przedsigwzigcia, zwigzang z lokalnym
potencjalem biomasy w skali roku),

- intensywno$¢ procesOw zuzlowana i popielenia po
dodaniu biomasy do spalanej mieszanki paliwowej,

- zmiany w pracy wentylatoréw ciggu i podmuchu po
reorganizacji uktadu palnikow,

- mozliwosci techniczne wspotmielenia biomasy w mty-
nach weglowych.

O ile ksztalt palnikoéw wirowych zasilanych biomasa
zasadniczo nie rozni si¢ od rozwigzan na pyt weglowy, o
tyle sama geometria poszczegolnych profili przepty-
wowych czy tez elementow zawirowujacych moze
wyraznie odbiega¢ od warto$ci opisujacych konstrukcje
projektowanych na potrzeby statych paliw kopalnych. Ze
wzgledu na roéznice fizykochemiczne, kazdy nowy
palnik wirowy zasilany biomasg podlega¢ powinien
oddzielnym analizom oraz badaniom.

Zasady projektowania palnikéw wirowych na
biomase

Projektanci przystepujacy do opracowywania koncepcji
oraz budowy palnikow wirowych na biomase, chcac
wykorzysta¢ doswiadczenia z prac nad urzadzeniami
dedykowanymi  weglom  energetycznym  musza
w pierwsze] kolejnosci uwzgledni¢ szereg roznic we
wlasciwosciach ~ fizykochemicznych ~ obu  paliw
(zawarto$¢ wilgoci, parametry mechaniczne, matryca
pierwiastkowa — tab. 1) oraz opracowa¢ taka kon-
strukcje, ktora umozliwi powstawanie stabilnego
ptomienia — np. poprzez odpowiednie uksztattowanie
geometrii kanatow przeptywowych za posrednictwem
lopatek zawirowujacych — oraz mozliwie niska emisje
zanieczyszczen (glownie tlenkéw azotu) — na drodze
stopniowania powietrza oraz paliwa w obrebie palnika.
Wiaze si¢ to z potrzebg podejmowania prac labora-
toryjnych na palnikach pilotazowych, poprzedzonych
wielowariantowym modelowaniem matematycznym (np.
w komercyjnych programach numerycznych) obejmu-
jacym analizy wazniejszych zjawisk fizykochemicznych
i cieplno-przeptywowych spodziewanych w obrebie
spalanego w ptomieniu pylowym paliwa. Podczas pro-
jektowania palnikéw nalezy kazdorazowo uwzgledni¢ i
przeciwdziata¢ m.in. ryzyku przesuniecia si¢ strefy
spalania w goér¢ komory paleniskowej — poza strefy
wysokich temperatur (skutkujacym zwigkszeniem emisji
NO, oraz intensyfikacjg zjawisk zuzlowania i popielenia,
erozji oraz korozji) [5].Co istotne, kazda instalacja
kottowa (w zalezno$ci od mocy, przeznaczenia, para-
metréw pracy uktadu mtynowego) oraz spalane w niej
paliwo (jego jako$¢) w postaci pylu wymagaja indywi-
dualnego doboru stopnia zawirowania mieszanki

pylowo-powietrznej oraz strumieni powietrza wtdrnego i
trzeciego (o ile takowe wystepuje) w konstrukceji palnika.
Projektowanie palnikéw wirowych na biomasg podzieli¢
mozna na kilka zasadniczych etapdéw. Przyktadowy
algorytm prac zostal zaproponowanych m.in. przez
warszawski Instytut Energetyki i przedstawiony przez
autorow[6]. Wazniejsze jego etapy to w kolejnosci:

- analiza fizyczna i pierwiastkowa paliwa gwarancyjnego
- okreslenie matrycy pierwiastkowej biomasy, zawar-
tosci popiotu, czgsci lotnych, wilgoci, okreslenie
kinetyki odgazowania, zaplonu oraz spalania koksiku,
przyjecie modelu dotyczacego przebiegu poszczego6l-
nych zjawisk fizykochemicznych zachodzacych podczas
spalania pyhu biopaliwa,

- okreslenie parametrow eksploatacyjnych modernizo-
wanego/budowanego kotta w obrebie ukladu mty-
nowego, paleniska (stabilno$¢ ptomienia, sktad spalin,
zagadnienia kinetyki procesow chemicznych) oraz
zagadnien cieplno-przeptywowych realizowanych w
kanatach spalinowych instalacji zawierajacej palnik
(predkosci przeptywu),

- opracowanie koncepcji palnika (ksztalt, wymiary, roz-
wigzania konstrukcyjne) w celu realizacji przyjetego
modelu oraz przy uwzglednieniu parametréw pracy
uktadow mtynowych i paleniskowych w zadanym kotle,
- symulacja numeryczna pracy palnika oraz zawierajacej
go komory paleniskowej z wykorzystaniem kompute-
rowych kodow numerycznych (np. ANSYS FLUENT,
COMSOL), weryfikacja wstgpnej koncepcji palnika,
skalowanie do zadanego poziomu mocy cieplnej,
budowa palnika dla potrzeb laboratoryjnych

- badania dziatania stworzonego modelu palnika na sta-
nowisku laboratoryjnym,

- opracowanie konstrukcji posredniej, badania na
obiekcie przemyslowym, weryfikacja wynikoéw z danymi
otrzymanymi podczas modelowania oraz dzialan
laboratoryjnych,

- ostateczna optymalizacja konstrukcji i wdrozenie prze-
myslowe wraz z rozruchem na potrzeby pracy zawo-
dowej bloku.

Projekt palnika wirowego opiera si¢ m.in. na doborze
odpowiedniej geometrii palnika oraz zwigzanej z nia
aerodynamikg procesu spalania. Co istotne, wybor takich
parametrow jak przekroje poszczegdlnych dysz (po-
wietrza rdzeniowego, mieszanki pylowo-powietrznej,
tzw. powietrza drugiego i trzeciego), katy pochylenia
lopatek zawirowujacychczy tez sama wydajno$¢ cieplna
palnika, przed =zasadniczym etapem konstruowania
stanowig obiekt wielowariantowych analiz numerycz-
nych z wykorzystaniem modeli matematycznych i
obliczen komputerowych. Analizuje si¢ m.in. ksztalt i
dlugo$¢ ptomienia, jego stabilno$¢, stopien wypalenia
paliwa oraz rozklad temperatur w poblizu wylotu palnika
(rys. 1). Niejednokrotnie palniki projektuje si¢ na pewien
zakres zmienno$ci np. wlasciwos$ci paliwa czy tez jego
rozdrobnienia. Przyktadowe badania [6] wykazaly, iz
wysoki stopien zawilgocenia biomasy wyraznie ogra-
nicza mozliwo$¢ uzyskania stabilnego ptomienia przy
zadanej konstrukcji palnika. W takim przypadku
niezbegdne staje si¢ np. wstgpne suszenie biomasy (np.
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w rurosuszarkach - na wzor kottow na wegle brunatne),
jej dodatkowe rozdrobnienie lub tez zmiana stopnia
zawirowania powietrza w palniku. Co istotne,
stosowanie biopaliw statych w palnikach wirowych
stanowi wyzwanie takze ze strony uktadow mtynowych

oraz pozostaltych odpowiedzialnych za wstepne
przygotowanie paliwa (waloryzacje).
W trakcie postgpujacych prac  laboratoryjnych

analizowana jest konstrukcja wstgpnie zweryfikowana za
pomoca obliczen numerycznych. Dzigki zestawom
analizator6w skladu spalin, systemow archiwizacji
danych, uktadéw kontroli stabilno$ci spalania i pulsacji
ptomienia mozliwa staje si¢ ocena przyjetego
rozwigzania pod katem prowadzenia procesu spalania w

warunkach zblizonych do rzeczywistych. Rejestracji
podlegaja m.in. strumienie objetosci poszczegdlnych
strumieni powietrza, ich predko$ci oraz temperatury w
réznych miejscach. Dobre stanowisko badawcze
umozliwia takze okreslanie wplywu jakosci i rodzaju
paliwa oraz mieszanin i dodatkéw funkcyjnych (np.
poprawiajacych wlasciwosci generowanych popiotéw ze
wzgledu na procesy zuzlowania i popielenia [7]) na
prace przyjetej konstrukcji palnika. Tak wykonana
weryfikacja wynikow obliczen komputerowych stanowi
podstawe do zatwierdzenia lub tez weryfikacji zatozen
konstrukcyjnych  (np. zasadno$ci  zawirowywania
strumieni powietrza) oraz rozpoczecia prac w skali
poéltechniczne;.

N
== o [
=,

.

. P~

Rys. 1. Model laboratoryjny palnika wirowego na biomasg (po lewej) oraz wyniki analiz numerycznych rozktadu temperatur
w okolicy ptomienia dla r6znych rozwigzan konstrukcyjnych (a — wariant bez zawirowania; b i ¢ — kat zawirowania powietrza
pierwotnego, kolejno, 40° i 25°% d, e, £ — stosowanie stabilizatorow mechanicznych na powietrzu pierwotnym) [2].

Do poznania proceséw spalania paliwa w obrgbie
zarowno pojedynczego palnika, jak i catego paleniska
(uktadu palnikoéw), niezbedne staje si¢ badanie
rzeczywistych (na etapie rozruchu urzadzenia na
obickcie przemystowym) rozkladoéw predkosci, tempe-
ratur, koncentracji sktadnikéw gazowych (spalin) i pytu
spalanego paliwa, ksztattu i dlugo$ci ptomienia itd.
Istotne jest okreslenie wplywu wahan wlasciwosci
biomasy (m.in. udzialu cz¢éci lotnych, wilgotnosci,
matrycy pierwiastkowej) oraz obcigzenia cieplnego
palnika pod katem poprawnos$ci realizacji zagadnienia
ekologicznego, bezpiecznego, stabilnego spalania
biomasy. Wazng kwestig jest rowniez odpowiednie
umiejscowienie palnikow w obrgbie komory (wskazuje
si¢ przyktadowo, iz poprawy stopnia sturbulizowania
plomienia spodziewa¢ si¢ mozna W momencie
usytuowania palnikow wirowych naprzeciwko siebie,
np. na $cianie przedniej i tylnej kotta [8]).

W ramach niniejszej pracy autorzy podjeli probe
stworzenia koncepcji palnika wirowego na biomasg.
Wizualizacje 3D rozwigzania przedstawiono na rys. 2, z
kolei na rys. 3 zawarto stosowny opis poszczegolnych
jego elementéw oraz strumieni powietrza oraz paliwa.
Podzial powietrza na rézne strumienie ma za zadanie
zagwarantowac stabilny zapton pylu weglowego przy
minimalnej  emisji  tlenkow oraz = gwarantowaé
odpowiednig turbulizacj¢ ptomienia w celu wysokiego
stopnia dopalenia rozdrobnionego biopaliwa. Realizacja

Technical Issues 2/2016

technik spalania niskoemisyjnego odbywa si¢ w tym
przypadku na drodze stopniowanie powietrza (celem
obnizenia temperatury i ograniczenia wspotczynnika
nadmiaru powietrza) oraz paliwa (m.in. poprzez
zawirowywanie mieszaniny pylowo-powietrznej na
koncentratorze i wzbogacanie o paliwo zewnetrznych
krawedzi przekroju przeplywowego).

W osi palnika, poza rozpatkowa lanca tloczaca mazut
lub gaz ziemny, znajduje si¢ kanal tzw. powietrza
centralnego (rdzeniowego). Shuizy ono do realizacji
procesu spalania paliwa rozruchowego (mazutu, paliwa
gazowego). Powietrze pierwotne z kolei stanowi
Zasadniczym czynnikiem transportujacym pyt - przez
palnik do komory spalania — jest jednak strumien
powietrza pierwotnego. Ze wzgledu na wlasnosci
zaptonu biomasy, jego ilo§¢ musi uniemozliwiaé zajscie
samoczynnego zaptonu paliwa w otoczeniu goracego
utleniacza. Co jednak wazne, dopiero poprzez kontakt z
powietrzem wtornym osigga si¢ warunki do zajscia
procesu spalania pytu.

Intensywna turbulizacja strug poszczegoélnych strumieni
powietrza (dzigki wykorzystaniu zawirowywaczy)
umozliwia powstawanie struktur wirowych oraz stref
recyrkulacji spalin i powietrza, przyczyniajacych si¢ do
stabilizacji plomienia oraz ograniczania zjawiska
powstawania tlenkéw azotu. Wzajemny wplyw
poszczegodlnych strumieni powietrza stanowi zasadniczy
element gwarantujacy poprawng prac¢ palnika, stad tez
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jest obiektem szeregu badan i optymalizacji konstrukcji
na etapie projektowania nowego palnika. Rolg
zawirowywacza, poza specjalnym uktadem topatek,
stanowi¢ moze sama geometria doptywu czynnika do
palnika (np. stycznie do osi palnika, poprzez przeptyw
przez dysz¢ czy tez za posrednictwem miejscowych
oporow przeptywu, np. klap ikolanek) Ilub tez
przewezenia kanalow. Rozwiazania te wptywaja ponadto
na tworzenie stref spalania bogatych iubogich, dzigki

czemu mozliwa staje si¢ realizacja niskoemisyjnych
technik  spalania bazujagcych na kontrolowanym

tworzeniu stref redukcyjnych i utleniajacych.

Rozdziatl powietrza wtdrnego na tzw. drugie i trzecie,
poza sama aerodynamika procesu spalania, ma na celu
zwigkszenie elastyczno$ci pracy palnika (np. poprzez
zadany stosunek predkosci obu strumieni) przy réznych
obciazeniach cieplnych kotta.

Rys. 2. Projekt koncepcyjny palnika wirowego na biomasg na bazie istniejagcych rozwigzan dedykowanych do spalania pytu
weglowego.

klapy regulacyjne / zawirowujace

lonca olejowa

pyloprzewdd

powietrze widrne i frzecie

Y

statecznik
plomienia

Zawirowywacz

Rys. 3. Przyjete rozwiazania konstrukcyjne w koncepcji palnika wirowego na biomasg — srednice poszczegodlnych kanatow
przeptywowych oraz geometria zawirowywaczy winny uwzglednia¢ charakterystyke danego paliwa pod katem stabilnosci procesu
spalania.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie spalania biomasy
statej w postaci pytu w palnikach wirowych duzej mocy.
Zaakcentowano wady i zalety wspoélspalania biomasy
statej z weglem oraz wskazano na problemy techniczne i
ruchowe zwigzane z zagadnieniem spalania i mielenia
mieszanki obu paliw w miynach i palnikach weglowych.
Zaproponowano jeden z kierunkéw rozwoju techniki
kojarzenia blokéw opalanych paliwami kopalnymi z
infrastrukturg biomasowa. Wskazano takze na ztozonos¢
procesu projektowania i wdrazania rozwigzan palnikow
pylowych, wykazujac narzedzia niezbedne do wyko-
rzystania w celu budowy wysokosprawnego urzadzenia
kottowego jakim bez watpienia jest wspomniana grupa
urzadzen.

W  najblizszej przysziosci mozna spodziewaé si¢
intensyfikacji prob wspolspalania biomasy w kotlach
pytowych duzej mocy. Paleniska te uznawane sa bowiem
za przysziosciowe ze wzgledu na korzystng dynamike
pracy, wysoka sprawno$¢ procesu spalania oraz
elastyczne obcigzenia. O ile wspotspalanie w nich
biomasy z weglem z wykorzystaniem istniejacych
miynoéw oraz palnikow wymaga mniejszych naktadow
inwestycyjnych, o tyle implementacja oddzielnych
instalacji biomasowych (sktadowisk, mtynow, pyloprze-
wodow, palnikow) pozwala na zwigkszanie udzialu
biomasy w tacznym strumieniu paliwa podawanego do
kotla oraz przyczynia si¢ do poprawy parametrow
technicznych i, przy dluzszej eksploatacji bloku, takze
ekonomicznych pracy bloku. Do realizacji tego
zagadnienia w skali przemystowej wykorzystane zostaé

moga wilasnie konstrukcje
opalanych w 100% biomasg.
Interesujgcym rozwigzaniem zagadnienia wspotspalania
biomasy z weglem sg niskoemisyjne palniki biomasowo-
weglowe bazujagce na  wprowadzaniu do komory
paleniskowej kotta wspomnianych paliw za pomocg
oddzielnych dysz ulokowanych w obrebie jednego
palnika. Konstrukcja taka wyposazona jest w dwa
wspotosiowe kanaty podawcze (transportujace miesza-
niny pylowo-powietrzne: biomasy i wegla), wspodlne
kanaty powietrza wtornego i trzeciego oraz rozdzielacze.
Oddzielnie mielone paliwa mieszaja si¢ ze soba dopiero
w strefie spalania tuz za palnikiem.Odpowiedni projekt
tego typu urzadzenia pozwala na dorazne ograniczanie
zuzycia wegla w stanach normalnej eksploatacji bloku
[12].

Opisane w pracy palniki wirowe moga stanowi¢ element
zarowno kottow duzych mocy stosowanych w
elektrowniach i elektrocieplowniach (zawodowych i
przemystowych), jak i mniejszych blokach cieplow-
niczych wyposazonych w kotly rusztowe. Cechuja si¢
one wysokim stopniem automatyzacji, zwigkszajac
komfort pracy operatoréw bloku. Moga takze
towarzyszy¢ spalaniu biopaliw plynnych i gazowych
[11]. Dzigki temu powstajace konstrukcje wirowe winny
napotka¢ w najblizszej przyszlosci na szersze grono
odbiorcow, a tym samym posiada¢ znaczacy potencjat
do zwigkszania popytu na biomas¢ stalg ze strony
sektora energetycznego oraz przyczyni¢ si¢ do
systematycznego rozwoju technologii pylowej w
energetyce zawodowej.

palnikéw  wirowych
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