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the co-firing of biomass
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§‘ W KILKU StOWACH

W niniejszym artykule zostat przedsta-
wiony wptyw gazéw emitowanych w wyniku
wspoétspalania biomasy z paliwami konwen-

cjonalnymi na utworzenie sie osadéw na
powierzchni przegrzewacza pary pierwotnej
wykonanego ze stali stopowej 16Mo3. Pod-
czas badan zmierzono grubos¢ powstatego
osadu oraz okreslono jego sktad chemiczny
w poszczegdlnych warstwach. Wykonano
takze badania mikrostrukturalne, ktére zo-
staty przeprowadzone przy pomocy mikro-
skopu optycznego oraz skaningowego mi-
kroskopu elektronowego.

1. Wprowadzenie

ygnalizowanym w ostatnim czasie przez

elektrownie i elektrocieptownie problemem
jest kwestia przyspieszonej degradacji, a tym sa-
mym kroétszej zywotnosci materiatéw, wykorzy-
stywanych do budowy kottéw energetycznych.
Problem ten zwiagzany jest miedzy innymi z ko-
rozja elementéw metalowych oraz obmurza.

W $wietle bezwzglednego wymogu zwiaza-
nego z koniecznoscia wykorzystania biomasy
do produkgji energii elektrycznej i ciepta, po-
jawiajacy sie problem degradacji materiatéw
w kotle, nabiera bardzo istotnej rangi. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze materiaty wykorzystane
do budowy blokéw energetycznych konstru-
owanych w latach 60. nie sg przystosowane do
realizacji wspotspalania biomasy z paliwami
konwencjonalnymi, bowiem jest ona paliwem

o

In this paper was present influence

of gases emission as a result of co-firing
biomass with conventional fuels to cre-
ate sediments on the surface of the pri-
mary superheater made of 16Mo3 steel
alloy. During the tests was measured the
thickness of sediment and identified its
chemical composition in each layers. Mi-
crostructural studies were also performed
that were conducted using an optical mi-
croscope and a scanning electron micro-
scope.

réznigcym sie od wegla swoim sktadem oraz za-

wartoscia wilgoci [1-5].

Biomasa jest w Polsce jednym z najchetniej
wykorzystywanych rodzajéw odnawialnych zré-
det energii (OZE) obok technologii opartych na
wietrze i wodzie. Ze wzgledu na pochodzenie,
biomase dzieli sie na cztery gtéwne grupy [6, 71:
+ biomase drzewnga, pochodzaca z drzew oraz

krzewow;

« biomase zielong, pochodzaca z roslin posia-
dajacych nie zdrewniate todygi oraz ktérych
cze$¢ nadziemna obumiera po okresie upra-
wy;

« biomase owocowa, pochodzaca z czesci ro-
$linnych zawierajacych nasiona;

+ mieszanke bedaca wynikiem celowego zmie-
szania biopaliw.

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw
gazéw emitowanych w wyniku wspétspalania
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paliw konwencjonalnych z biomasa na tworze-
nie sie osadéw na powierzchni wezownicy prze-
grzewacza pary pierwotnej wykonanej ze stali
stopowej 16Mo3.

2. Materiat do badan

Badaniom poddano wycinek wezownicy
przegrzewacza pary pierwotnej wykonanej ze
stali 16Mo3 (rys. 1). Element ten byt eksploato-
wany w kotle fluidalnym wykorzystujagcym jako
paliwo zaréwno wegiel jak i mieszanine we-
gla z biomasa. Stal 16Mo3 jest to ferrytyczno-
-perlityczna stal stopowa wykorzystywana do
budowy elementéw instalacji energetycznych
przeznaczonych do pracy w podwyzszonej tem-
peraturze oraz cisnieniu.

Catkowity okres eksploatacji przegrzewacza
wynosit ok. 142 000 godzin, jednakze pierw-
sza faza eksploatacji odbywata sie w warun-
kach spalania wytacznie wegla, po czym przez
ostatnie ok. 23 000 godzin wspodtspalano wegiel
z dwunastoprocentowym dodatkiem biomasy
lesnej. Parametry eksploatacyjne wezownicy
ksztattowaly sie w sposéb nastepujacy: tempe-
ratura 490°C, cisnienie 16 MPa.

Rys. 1. Zdjecie makroskopowe wycinka wezownicy przegrzewacza
pary pierwotnej ze stali 16Mo3

3. Badania

W calu analizy procesu degradacji stali
16Mo3 przeprowadzono badania makro i mi-
kroskopowe. Obserwacje i rejestracje obrazéw
mikrostruktur i mikroobszaréw przeprowa-
dzono na konwencjonalnie przygotowanych
zgtadach metalograficznych. Na rysunku 2
zaprezentowano mikrofotografie przekroju
poprzecznego badanej probki. Analizie pod-
dano czes¢ nalotowa prébki (rys. 2a) oraz czes¢
przeciwlegta usytuowana w cieniu aerodyna-
micznym (rys. 2b). Badania mikrostrukturalne

www.industrialfurnaces.

wykonano za pomoca mikroskopu $wietlnego
Axiovert 25.

Jak mozna zaobserwowac na przekroju po-
przecznym, osad powstaly na powierzchni ba-
danej prébki w czesci nalotowej nie miat jedno-
rodnego charakteru i sktadat sie z trzech warstw
o wyraznie zréznicowanej morfologii. Jak wy-
kazaty badania, bezposrednio na powierzchni
stali wytworzyta sie warstwa tlenkéw (l) o gru-
bosci ok. 100 um o bardzo dobrej przyczepno-
$ci do podtoza stalowego. Druga warstwa (ll)
o grubosci ok. 110-120 um wykazywata duza
porowato$¢ i niska adhezje do pierwszej war-
stwy. Warstwa trzecia (Ill) o najwiekszej grubosci
przekraczajacej w niektérych obszarach 200 um,
charakteryzowata sie najwiekszg porowatoscia,
najmniejszg gestoscia oraz bardzo staba adhezjg
do poprzednich warstw.

Badania przeprowadzone w cieniu aerody-
namicznym (rys. 2b) ujawnity obecno$¢ osadu
o maksymalnej grubosci ok. 70 pm. W odréznie-
niu od osadu znajdujacego sie w czesci naloto-
wej jego morfologie cechowata wysoka jedno-
rodnos$¢. Warstwa osadu charakteryzowata sie
stosunkowo niska porowatoscia oraz wysoka
adhezjg do podtoza stalowego przy jednocze-
$nie podwyzszonej kruchosci oraz obecnosci
licznych mikropekniec.

Rys. 2. Przekréj poprzeczny osadéw powstatych na powierzchni ze-
wnetrznej wezownicy przegrzewacza pary wykonanej ze stali 16Mo3:
a) w czesci nalotowej;

b) w cieniu aerodynamicznym.

Strukture powstatych na stali osadéw anali-
zowano takze za pomoca elektronowego mikro-
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Tabela 1. Sktad chemicz-

skopu skaningowego JEOL JSM-6610LV (rys. 3).
Analiza mikrostruktury badanej prébki za po-
mocg mikroskopu skaningowego potwierdzita
whioski wynikajace z obserwacji prowadzonych
przy mniejszych powiekszeniach przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego.

Electron Image 1

100 pm Electron Image 1

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny prébki ze stali 16Mo3; mikrostruktura
warstw osadu: a) warstwy pierwszej (I); b) warstwy drugiej (I1); war-
stwy trzeciej (Ill)

Celem zanalizowania skfadu chemicznego
osadoéw powstatych na powierzchni zewnetrz-
nej stali 16Mo3 w strefie nalotowej zostaty prze-
prowadzone badania za pomoca mikroanaliza-
tora EDX wspotpracujacego ze skaningowym
mikroskopem elektronowym. Wyniki zostaty
zaprezentowane w tabeli 1.

Process

Zastgpienie czesci paliwa konwencjonalnego
dodatkiem biomasy lesnej determinuje zmiany
sktadu chemicznego powstajacych na instala-
cji osadéw. Biomase charakteryzuje znaczaco
wieksza zawartos¢ alkaliow (wapn, fosfor, po-
tas), ktérych obecnos¢ w narastajacych osadach
moze skutkowac¢ wzrostem szybkosci korozji
metalowych elementéw kotfa energetycznego.

Podczas badania sktadu chemicznego na po-
wierzchni osadu ujawniono pierwiastki (Na, K,
P, Ca), co wynikato gtéwnie z obecnosci bioma-
sy w paliwie w ostatniej fazie eksploatacji kotfa.
Warstwy osadéw powstate blizej podtoza stalo-
wego zawieraly pierwiastki takie jak chrom i ze-
lazo - a w przypadku pierwszej warstwy takze
mangan - co spowodowato wytworzenie przez te
pierwiastki tlenkéw zelaza, stanowiagc naturalng
ochrone stali [2, 8, 9].

Ponadto wykonano badania twardosci metoda
Vickersa przy pomocy mikrotwardosciomierza Fu-
ture-Tech FM-7. Podczas badania zastosowano ob-
cigzenie o wartosci 980,7 mN. Do urzadzenia zosta-
ta podtaczona kamera firmy Bresser co umozliwito
wykonanie mikrofotografii (rys. 4) powierzchni ba-
danej probki po przeprowadzeniu badania.

Rys. 4. Odciski uzyskane w wyniku przeprowadzenia badania twardosci

Przeprowadzone badania wykazaty (rys. 5), iz
twardos¢ stali po eksploatacji przez 142 000 go-
dzin ksztattowata sie na $rednim poziomie 158,2
HVO,1.

ny osadow powstatych Il warstwa 0,18 1,95 1,14 0,47 4,28 6,82 0,23 0,44 11,98 37,68 34,83
na powierzchni wezow- Il warstwa 1,63 2,60 2,89 0,48 65,54 26,86
nicy ze stali 16Mo3 eks- [} /a crvva 5,381 0,97 044 | 061 | 6931 22,86
ploatowanej przez 142

000 godzin, % mas. stal 0,22 0,88 98,90
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Rys. 5. Twardos¢ poszczegdlnych warstw osadéw oraz stali na prze-
kroju poprzecznym proébki stali 16Mo3

Warstwa osadu powstata bezposrednio na sta-
li (I) wykazywata srednig twardo$¢ na poziomie
519,9 HV0,1. Osad posiadat zwartg budowe i dobra
adhezje do stalowego podtoza, co wptyneto na
uzyskanie podczas pomiaréw niskiego odchylenia
standardowego.

Warstwa druga (Il) charakteryzowata sie nizsza
twardoscig wynoszacq 460,9 HVO,1 co wynika z od-
miennej morfologii warstwy. Wieksza porowatos¢

wplyneta na znaczace zréznicowanie wynikéw, co

przyczynito sie do pokaznego wzrostu wartosci
odchylenia standardowego.

Stwierdzono ponadto obecnos¢ trzeciej war-
stwy (lll). Jej morfologia, lotnos¢ oraz staba adhezja
ze srodkowa warstwa nie pozwolity na dokonanie
pomiaréw podczas badania twardosci.

4.Wnioski

«+ Zastosowanie paliwa w postaci mieszaniny we-
gla i biomasy jako alternatywy dla paliwa kon-
wencjonalnego przyczynito sie do narastania
warstwy osadu na powierzchniach metalowych
elementdéw ogrzewalnych kotta.
Powstajace osady ograniczajg odpowiednia
wymiane ciepta, co w wyniku dlugotrwatej
eksploatacji moze prowadzi¢ do lokalnego
przegrzania instalacji, zmian strukturalnych
i mechanicznych, co w konsekwencji zwieksza
prawdopodobienstwo zajscia awarii oraz ko-
niecznego remontu kotta.
W wyniku eksploatacji cze$¢ nalotowg wezow-
nicy pokryta zréznicowana morfologicznie war-
stwa osadu posiadajaca lokalnie grubos¢ bliska
500 pm; osad powstaty w cieniu aerodynamicz-
nym byt jednolity i zdecydowanie cienszy -
maksymalnie ok. 70 pm.
Analiza wykazata, iz najwieksza twardoscia cha-
rakteryzowata sie pierwsza oraz druga warstwa

osadu; warstwa trzecia, gtéwnie w zwiazku ze
swoja budowa, nie pozwolita na precyzyjne
okreslenie twardosci.
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