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Abstract

The domestic market for renewable energy is based on the use of biomass, which creates the need to develop low-emission
and high-throughput technologies for its use of energy.

The article presents the effects of using ceramic linings inside the combustion chamber of low power boiler in order to reduce
the weight of the ash produced in the combustion process. The boiler used on domestic market was chosen to research. It
has a burner suitable to burn both wooden pellets and grains of oats. Tests carried out on these fuels and their mixture in the
continuous and cyclic operation.

The article also addressed the issue of the impact of the use of combustible materials of different bulk density on the
formation of combustion by-products.

Keywords: biomass combustion, low-power boiler, aluminosilicate ceramics, oats, wood pellets, bulk density, ash,
combustion by-prodycts

Streszczenie

Wplyw zastosowania ceramiki glinokrzemianowej w komorze spalania na iloS¢ popiotdw powstajacych ze spalania ziarna
owsa i peletu drzewnego

Krajowy rynek energii odnawialnej oparty jest w gtdwnej mierze na wykorzystaniu biomasy, co stwarza konieczno$é
opracowania niskoemisyjnych i wysokosprawnych technologii jej energetycznego wykorzystania.

Artykut prezentuje efekty zastosowania oktadziny ceramicznej wewnatrz komory spalania kotta na biomase, majacego na
celu redukcje masy popiotu powstajacego w procesie spalania. Do badan wykorzystano kociot matej mocy na biomase
stosowany na krajowym rynku. Urzgdzenie posiada palnik dostosowany do spalania zaréwno peletu drzewnego, jak i ziaren
owsa. Badania prowadzono na wybranych paliwach oraz na ich mieszance, w uktadzie pracy ciagtej i cykliczne;.

W artykule poruszono réwniez zagadnienie wptywu stosowania materiatdw palnych o réznej gestoSci nasypowej na
powstawanie ubocznych produktéw spalania.

Stowa kluczowe: spalanie biomasy, kociot matej mocy, ceramika glinokrzemianowa, ziarno owsa, pelet drzewny, gesto$¢
nasypowa, popidt, uboczne produkty spalania

1. Biomasa i jej energetyczne wykorzystanie

W minionym dziesi¢cioleciu, w krajach UE-27, obserwowano coroczny wzrost ilosci energii pozyskiwanej ze
zrédel odnawialnych w stosunku do roku poprzedniego. W 2010 roku odnotowano najwigkszy wzrost, ktory
wynosit dla UE-27 — 12%, a dla Polski 13,7%. Krajowy udzial no$nikow energii odnawialnej w 85,6% oparty
jest na energii biomasy statej, 5,5% biopaliw ciektych, 3,5% energii wiatru, 2,6% energii wody (z oscylujaca
tendencja spadku), 1,8% biogazu i 1% stanowig zrédla pozostate [1].
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W zakresie biomasy wykorzystywanej do celow energetycznych, najwigkszy udziat stanowia uprawy rolnicze, z
produkcji zb6z oraz rzepaku i rzepiku, jak rowniez drewno pochodzace z produkcji lesnej [2].

Niezaleznie od rodzaju upraw, krajowe zasoby biomasy wykorzystywanej na cele energetyczne uzaleznione sg
od wskaznika plonowania, ktory z kazdym rokiem przyjmuje inng warto$¢ [3]. Procz zréznicowania zasobow,
biomasa charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia w sktadzie fizycznym jak i chemicznym, przez co jest uwazana za
paliwo uciazliwe, zar6wno na etapie pozyskania jak i uzytkowania.

W procesie szacowania rzeczywistego potencjalu energetycznego biomasy, niezwykle istotne jest zréznicowanie
jej ze wzgledu na charakterystyke plonowania [4] oraz mozliwosci termicznego jej przeksztalcenia,
uwzgledniajace ilo$¢ powstajacych ubocznych produktow spalania.

Biomas¢ mozna wykorzysta¢ w energetycznych procesach spalania, pirolizy, zgazowania oraz uptynniania (ze
wzgledu na wysokie koszty eksploatacyjne rzadziej stosowane) [5]. Najczgstszym z nich jest spalanie (termiczny
rozktad biomasy do koksiku). Pozostate po niej produkty ciekle i gazowe sg traktowane jako produkty uboczne,
gdyz ich obrobka jest nieefektywna [5].

Proces spalania biomasy zalezy od wilasciwosci paliwa, a w szczegdlnosci od granulacji, wilgotnosci,
zageszczenia i zawarto$ci azotu i siarki oraz konstrukcji, rodzaju i typu paleniska. Parametrem sterujacym
procesem spalania jest szybko$¢ podawania paliwa i dostarczanie powietrza. Kazdemu procesowi spalania
towarzyszy emisja takich zanieczyszczen jak: tlenek wegla i sadza, tlenki azotu, tlenki siarki, weglowodory oraz
metale w r6znych ilo§ciach. Ogdlnie mozna wyr6zni¢ poszczegdlne grupy zanieczyszczen: gtowna (CO; i pyty),
posrednig (NOy, SO,), sladowa (weglowodory i metale). Na rys. 1.1. przedstawiono podstawowe sktadniki
zanieczyszczen w gazach odlotowych.
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Rys. 1.1. Podstawowe sktadniki zanieczyszczen w gazach spalinowych w zaleznosci od charakteru
przeprowadzanego procesu [6, 7].

2. Metodyka

Poprzez spalanie réznorodnej biomasy, przeprowadzono obserwacj¢ tworzenia si¢ ubocznych produktow
spalania (UPS), powstajacych w wyniku tego procesu. Uzyto biomas¢ powszechnie stosowang i dostepna.
Badania przeprowadzono na kotle przeznaczonym dla gospodarstw domowych, produkowanym seryjnie przez
firme¢ Kostrzewa. Kociol ten przystosowany jest do spalania peletu o $rednicy 6 i 8 mm (maksymalnej
wilgotnosci do 12% i zapopieleniu 1,5%) oraz owsa (o wartosci wilgotnosci do 15%). Jednostka sktada si¢ z
czterech czeéei: pierwsza — to okragly stalowy wymiennik ptomienicowy o bardzo matych gabarytach (objetosci
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wodnej 48 dm®); druga — to palnik Platinum BIO o mocy 10 kW; trzecia — to zasobnik, ktory jest umieszczony
na wymienniku kotla; czwarta — to sterownik pracy catego systemu grzewczego, przymocowany do obudowy
kotta. Schemat kotta przedstawiono na rysunku 2.1.

Zasobnik

Rys. 2.1. Schemat badanego kotla oraz rodzaje spalanego paliwa: A — pelet drzewny, B — mieszanka peletu i
owsa, C — ziarno owsa.

Ze wzgledu na przeznaczenie kotla do spalania peletu drzewnego i ziarna owsa, testy prowadzono przy uzyciu
dedykowanych paliw, a takze mieszanki 1:1 (wagowo) obu paliw (Rys. 2.1.). Dla wspomnianych paliw
wyznaczono gestos¢ nasypowa (zgodnie z PN-EN 1097-3:2000), okreslong jako stosunek masy luzno usypanego
paliwa do objetosci naczynia, w ktorym si¢ znajduje. Wyniki przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Gestos¢ nasypowa paliw wykorzystanych w eksperymencie badawczym.

Proces spalania biomasy, prowadzony za pomocg palnika, sterowany jest prgdkoscia posuwu paliwa oraz
strumieniem doprowadzanego powietrza. W celu zapewnienia wymaganego strumienia cieplnego, materiat palny
0 mniejszej gestosci nasypowej podawany jest z wigksza predkoscia liniowa przy jednoczesnym zapewnieniu
wymaganej ilosci powietrza, utrzymujacej st¢zenie tlenu w spalinach na zamierzonym poziomie. Zwigkszenie
predkosci liniowej podawanego na palnik paliwa powoduje skrocenie czasu przebywania materiatu w strefie
spalania. Palniki z dopasowanym sposobem doprowadzenia powietrza i jego wymieszania w strefie spalania do
paliwa o wyzszej gestosci nasypowej zazwyczaj nie umozliwiaja prowadzenia procesu spalania w sposéb
efektywny przy zastosowaniu materiatu o niskiej gestosci nasypowej. Niedopalone cze$ci paliwa transportowane
sg do komory osadczej, wplywajac na zwigkszenie straty niepetnego spalania.

Obserwacje prowadzono, podczas testow spalania w uktadzie dlugookresowym i systemach: cigglym i
cyklicznym. System ciagly polegal na prowadzeniu procesu spalania bez wygaszania kotta, z kolei w systemie
cyklicznym umozliwiono osiaganie warto$ci maksymalnej temperatury na wylocie kotta (80°C) i wygaszanie, a
nastgpnie po wychtodzeniu wody w uktadzie odbioru ciepta, ponownego, automatycznego rozpalania. Zadaniem
pomiaru w systemie cyklicznym bylo utrzymanie systematycznych cykli godzinnego procesu spalania (liczac od
rozpalania, przez samo palenie, do wygaszania).
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Tabela 2.1. Masa wsadu wykorzystywana w jednym cyklu pomiarowym, w zréznicowaniu na rodzaj spalanego
paliwa.
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Dane literaturowe prezentujg sporg réznicg pomiedzy spalaniem ziaren owsa i peletu drzewnego, co pokazata w
swoich badaniach Maria Olsson [8]. Wykazala ona, ze w przypadku peletu drzewnego spaleniu uleglo 98%
suchej masy, podczas gdy ziaren owsa zaledwie 57%. Dlatego tez ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢
znacznych ilo$ci popiotdw przy spalaniu ziaren owsa, autorzy testu zrdéznicowali ilos¢ wsadu, w podziale na
rodzaj paliwa. Mas¢ wsadu w kolejnych sesjach pomiarowych przedstawiono w tabeli 2.1.

Testy prowadzono przy zastosowaniu standardowej konstrukcji komory spalania, jak réwniez w komorze
modyfikowanej. Standardowa konstrukcja komory spalania to komora cylindryczna, wykonana ze stali kottowe;j,
seryjnie oferowanej przez producenta kotta. Modyfikowana - to komora z okladzing z ceramiki
glinokrzemianowej. Widok komory spalania bez wypelniania i z wypetnieniem ceramicznym przedstawiono na

rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Komora spalania w podstawowym standardzie (widok po lewej) i z wkladem ceramicznym (widok po
prawej).

Rejestracj¢ poziomu temperatury w trakcie testow prowadzono wewnatrz komory spalania (w gornej i srodkowe;j
czg$ci) oraz przy palniku, a takze na wylocie gazéw spalinowych z kotta (na czopuchu). Do pomiaru
temperatury wykorzystano uklad pomiarowy oparty na termoparach typu K w systemie gwiazdowym z
miernikiem Tenmars, wspolpracujacym z rejestratorem PC. Lokalizacje termopar w bezposredniej okolicy

palnika (wewnatrz komory spalania) przedstawiono na rys 2.4.
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Rys 2.4. Rozmieszczenie termopar wewnatrz komory spalania.

Analize iloSciowa popiotu ze spalania biomasy wykonano metoda wagowa. Pomiar masy popiotu i spiekoéw
prowadzono po kazdym cyklu pomiarowym z nagromadzenia na palniku, z dna komory spalania (czgsto
okreslany jako popidt denny) oraz z plomienic. W ramach analizy technicznej paliwa, oznaczono zawarto$¢
popiotu (metoda powolnego spopielania, polegajaca na catkowitym spaleniu i wyprazeniu probki w piecu
ogrzewanym do temperatury 815°C), ktora wynosita: A’eier, = 0,29 %, & A’gysa = 2,66%.

3. Wyniki testow pomiarowych oraz dyskusja

Na podstawie prowadzonej rejestracji poziomu temperatury otrzymano szeregi czasowe, ktore zestawiono i
poddano analizie porownawczej. Ze wzgledow organizacyjnych, porownaniu poddano szeregi czasowe testow
spalania trzech wytypowanych paliw, w ukladzie cigglym w komorze z wypeklieniem ceramicznym i bez
wypehienia. Srednie wartosci temperatury zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Srednie warto$ci poziomu temperatury wewnatrz komory spalania i na czopuchu.

Temperatura [°C]
Opis Gora Srodek | Palnik | Czopuch
bez ceramiki 737,8 538,3 497,9 174,1
Pelet z ceramika 873,6 856,0 7447 190,2
AT 135,8 317,7 246,8 16,0
bez ceramiki 522,3 399,1 322,2 114,8
Mieszanka |z ceramika 593,0 592.8 407,0 146,2
AT 70,7 193,7 84,8 31,4
Owies bez ceramiki 344 229,3 283,5 82,3

Z przedstawionych wynikow rozktadu temperatury wynika, ze zastosowanie oktadziny ceramicznej w komorze
spalania nie tylko podwyzszylo temperatur¢ w komorze spalania, ale przede wszystkim zmniejszylo roéznice
$rednich warto$ci temperatur pomiedzy punktami pomiarowymi. Wnioskuje si¢, ze w wyniku zastosowania
wktadu ceramicznego strefy termiczne komory spalania zostaty ujednolicone. Dodatkowo oktadzina ceramiczna
spowodowala (w komorze spalania) podwyzszenie temperatury w wyzszym stopniu w stosunku do stanu
podstawowego w testach spalania peletu, niz w przypadku mieszanki paliw. ROwnocze$nie odnotowano
podwyzszenie straty kominowej podczas spalania mieszanki paliw (w odroéznieniu od samego peletu),
wynikajacej z podwyzszenia réznicy temperatury spalin na czopuchu, w stosunku do parametrow
podstawowych.

Najwyzsze temperatury osiagnig¢to przy spalaniu peletu, najnizsze przy spalaniu owsa. Wynika to z rdéznicy
warto$ci opatowej stosowanych paliw (Q%perer = 17319 kJ/kg, Qowsa = 15842 ki/kg przy Wepeier, = 6,15 % i Weoysa
= 8,01%), przy zatozeniu jednakowego strumienia doprowadzanego paliwa iodpowiadajacej mu ilosci
powietrza, utrzymujacej na wylocie z kotta warto$¢ tlenu na poziomie zblizonym do 10%.
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Zaobserwowano rowniez najwicksza stabilno$¢ w przebiegach szeregdw czasowych wartosci temperatury przy
spalaniu peletu. Wigze si¢ to z najwyzsza jednorodnoscig paliwa w stosunku do pozostalych paliw oraz
dostosowania rusztu palnika do spalania peletu.

Po zakoficzeniu cykli pomiarowych wykonano pomiar masy popiotu i zuzla z palnika, dna komory spalania i
ptomienic. Aby umozliwi¢ dokonanie oceny poréwnawczej, przeliczono ilo$ci popiotu proporcjonalnie do ilosci
doprowadzonego paliwa (okreslonego w tabeli 2.1.), ustanawiajac mas¢ wsadu na poziomie 100 kg dla kazdego
cyklu pomiarowego. Wyniki przeprowadzonych testow, w rozbiciu na cykle pomiarowe opisane wg organizacji
badan przytoczonej powyzej, przedstawiono na rys. 3.1.

W oparciu o otrzymane wyniki, dokonano podziatu ilosci ubocznych produktéw spalania na miejsce ich
wystepowania, co przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.1. Udziat procentowy sumy popiotu i spieku (UPS), powstatych z procesu spalania w poszczegdlnych
cyklach pomiarowych.

Przeprowadzone testy pokazaly, Zze zastosowanie ceramiki w komorze spalania zredukowato mase produktow
niecatkowitego spalania podczas spalania peletu drzewnego, ziaren owsa oraz mieszanki obu paliw. Oktadzina
ceramiczna wewnatrz komory spalania utrzymuje podwyzszong temperaturg, a to sprzyja dopalaniu paliwa.
Niedopalone produkty spalania, ktore nie zdazyty si¢ spali¢ na ruszcie palnika, zsypywane sg do komory
spalania. Po usypaniu ich na chtodnej powierzchni wymiennika ciepta nie ulegaja termicznemu rozkladowi, w
przeciwienstwie do tych na oktadzinie ceramicznej. Powtoka glinokrzemianowa promieniuje, przez co materiat
palny ulega szybszemu utlenieniu.

Podczas spalania w systemie cyklicznym, w stosunku do systemu ciaglego, we wszystkich testach zredukowano
ilos¢ spieku i popiotu pochodzacego z palnika, co przyczynito si¢ do utrzymania poprawnego i stabilnego
procesu spalania, z uwzglednieniem zalozen projektowych
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Rys. 3.2. Masa popiotu i zuzla ze spalania 100 kg biomasy w réznych warunkach.

W oparciu o zbiorcze wyniki (patrz: rys. 3.1.), odnotowano redukcje masy popiotu dennego z testow
prowadzonych bez oktadziny ceramicznej w stosunku do zastosowanej okladziny wewnatrz cylindra komory
podczas spalania:

- peletu w systemie cyklicznym o 47,2%, a w systemie ciaggtym o 70,5%.
- mieszanki paliw w systemie cyklicznym o 37,8%, a w systemie ciagtym o 24,4%.

Redukcje masy powstatego popiotu i spieku na palniku przy spalaniu peletu z zastosowaniem okladziny
ceramicznej w stosunku do komory standardowej, uzyskano na poziomie 38,8% w systemie ciggtym i 98,4% w
systemie cyklicznym. Jednak w tym samym uktadzie, przy pomiarach prowadzonych na mieszance paliw,
otrzymano nieznaczny przyrost masy popiotu i spieku o 2,9% dla systemu ciaglego i 5,6% dla systemu
cyklicznego. Przyrost temperatury wynikajacy z zastosowania okladziny ceramicznej, przy spalaniu mieszanki
paliw byt zdecydowanie mniejszy niz w przypadku samego peletu (patrz tab. 3.1.). Jest to jednak informacja o
poziomie temperatury w komorze spalania, w bezposrednim sgsiedztwie palnika, ale nie przedstawia stanu z
rusztu palnika. Biomasa w stosunku do wegla, charakteryzuje si¢ podwyzszona zawartos$cia metali ziem
alkalicznych a takze czg$ci lotnych, jak rowniez zdecydowanie nizsza temperatura migknigcia popiotow.
Podwyzszenie temperatury i1 obecno$¢ wspomnianych metali, prowadzi do procesu spiekania popiotu,
powodujacego zarastanie paleniska co negatywnie wptywa zaréwno na proces spalania, jego efektywnosc, ale
réwniez komplikuje zakres czynnosci eksploatacyjno-serwisowych.

W kotlach matej mocy istotnym problemem jest sposob odprowadzania zuzla i popiotu z komory. Ze wzgledu na
wielko$¢ jednostek oraz konieczno$¢ ich wykonania w sposob prosty i ekonomicznie uzasadniony [9],
oproznianie popiotu odbywa si¢ rgcznie, w ramach prowadzonych podstawowych czynnosci eksploatacyjnych.
Nadmiar popiotu powoduje zmniejszenie geometrycznej wielkosci komory, co moze doprowadzi¢ do zachwiania
procesu spalania i wptyna¢ na zwigkszenie emisji, a takze spadek sprawnosci kotla. Charakterystyka wlasciwosci
fizycznych popiotu jest m.in. ggsto§¢ nasypowa, ktérej oznaczenie wykonano dla popiolu dennego,
Stanowigcego najwigkszy udziat popiotu w poszczegélnych cyklach. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Gestos¢ nasypowa popiotu otrzymanego w wyniku prowadzonych pomiarow.

W oparciu o $rednie wartoSci gestosci nasypowej popioldow badanych paliw, obliczono objetosci, jakie
zajmowaly UPS podczas spalania materiatow w poszczegdlnych cyklach pomiarowych. Wyniki obliczen
zestawiono na rys. 3.4.

W trakcie prowadzonych badan, niespalona masa ziaren owsa, znaczaco wplywajaca na mas¢ oraz objetosé
popiolu powstajacego w procesie spalania, wypetnita komor¢ spalania, ograniczajac wielko$¢ komory
paleniskowej. Struktury delikatnego spieku niedopalonego paliwa spowodowaly zaburzenia w strumieniu
ptomienia wewnatrz komory. Konsekwencja braku systematycznego sposobu odprowadzania popiotu jest
negatywny wplyw na parametry pracy kotla. W celu ich ograniczenia konieczne jest zapewnienie
intensywniejszych czynnosci eksploatacyjnych, polegajacych na czestszym usuwaniu popiolu z komory
paleniskowej, jak w przypadku spalania peletu drzewnego.
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Rys. 3.4. Objetos¢ popiotu (UPS), pochodzacego ze spalania 100 kg paliwa w okreslonych cyklach.

4. Podsumowanie

Fundamentalnym zadaniem Strategii Rozwoju Energetyki Odnawialnej w Polsce jest rzetelne zbilansowanie i
okreslenie technicznych mozliwosci pozyskania energii z dostepnych nosnikéw odnawialnych oraz sposobow
jego wykorzystania. Ze wzgledu na najwickszy udzial zasobow biomasy w krajowym rynku energii odnawialnej,
wazne jest nie tylko okreslenie plonowania, mozliwosci zbioru, transportu i magazynowania oraz wartosci
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energetycznej, ale rowniez okreslenie zawartosci popiotu, ktory powstaje w procesie spalania paliw statych.
Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na opracowanie niskoemisyjnych technologii jej energetycznego
wykorzystania, uwzgledniajac ilos¢ i jako$¢ powstajacych ubocznych produktow spalania oraz mozliwosci ich
sprawnego usuwania z przestrzeni paleniska.

Przeprowadzony eksperyment wykazat minimalizacj¢ iloSci popiotu poprzez zastosowanie wewnatrz komory
spalania oktadziny ceramiki glino-krzemianowej. Redukcj¢ ilosci wykazano zar6wno w jednostce masy
powstatych popioldow i spiekdw, jak réwniez ich objetosci. Jedynie w przypadku spalania mieszanki owsa i
peletu drzewnego, odnotowano nieznaczny przyrost popiotu i spieku powstatego na palniku.

Ze wzglgdu na ilo§¢ niespalonej masy ziarna owsa oraz znaczng objetos¢ jego popiolu, ziarno owsa
klasyfikowa¢ mozna jako paliwo uciagzliwe. Jednostki energetyczne, spalajace ziarno owsa, winny by¢
dostosowane do systematycznego usuwania popiotu z komory spalania, badZz uwzglednia¢ ich magazynowanie
poprzez dostosowanie geometryczne przestrzeni sedymentacyjne;j.

Wykonano w ramach realizacji projektu NR14-0016-10 finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju
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