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WPLYW WSPOLSPALANIA BIOMASY ZW EGLEM
NA SPRAWNOSC KOTtOW ENERGETYCZNYCH

Wzrost efektywnéci zastosowania paliw i energii oraz racjonalne avglgstanie
odnawialnych zasobow energii skutkuje pogarszersienstanusrodowiska natu-
ralnego oraz zmianami klimatycznymi. Bamaliwosci ograniczania ziycia pa-
liw kopalnych mai systemy cieptownicze, poczynajod wytwarzania, przesyta-
nia i dystrybucji, a kiczac na odbiorcach racjonalizigiych swoje zuycie ciepta.
Zobowizania przygte przez Polsk (pakiet energetyczno-klimatyczny ,3 x 20")
dotycz rowniez zwigkszenia udziatu paliw odnawialnych w bilansie eeéygz-
nym. Wdraanie tych paliw umdiwia m.in. technologia wspoispalaniacgta

i biomasy w kottach energetycznych. Proces tewyimaga znacych naktadow
finansowych, a dodatkowo charakteryzuje@zytywnym efektem ekologicznym,
energetycznym i ekonomicznym.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie Zéci i wad wynikajcych ze
wspoéispalania biomasy iggla kamiennego. Zaprezentowano szczegOlnienwa
element, jakim jest wptyw wspétspalania na sprasérimtta energetycznego. Wy-
konano pomiary podstawowych parametrowgla kamiennego oraz biomasy.
Zbadano podstawowe parametry pracy kotta podczpétemsalania mieszankian
gla kamiennego oraz biomasy wéith 25, 50 i 70%. Na podstawie badmetod,
bezpadredni obliczono sprawrni energetyczsp kotta, a take okrélono wptyw
biomasy w mieszance paliwa na sprawnkotta. Niniejsza publikacja nie po-
szerzy wiedz na temat proceséw cieplnych w przypadku wspotspalbiomasy

i wegla kamiennego, a ta& okreli¢ wptyw sktadu paliwa na parametry pracy ko-
tta oraz na emigjzanieczyszczegazowych w trakcie procesu spalania.

Stowa kluczowe:biomasa, wgiel kamienny, odnawialnérédta energii, wspot-
spalanie, sprawr$é kotta
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1. Wprowadzenie

Wazrost efektywnéci zastosowania paliw i energii oraz racjonalne wyko-
rzystanie odnawialnych zasobO6w skutkuje pogorszenienstanusrodowiska
naturalnego oraz zmianami klimatycznymi. Wsénie Polski do UE narzucito
liczne zobowazania dotycgce standardéw w ochronieodowiska[10]. Zgodnie
z Dyrektywa UE 2009/28/WE [3] udziat energii odnawialnej w catkowitym zu-
zyciu energii do 2020 roku powiniengsksztattowa na poziomie 20%. Osi
gniecie takich wskanikow bedzie maliwe dzieki wykorzystaniu odnawialnych
zrodet energii (m.in. poprzez wspoétspalanie) w procesach prodekeiigii.
Biopaliwa (w szerszym ugiu definiowane jako biomasa) stanawjeden
Z najwaniejszych rodzajow odnawialnyctiédet energii, a ich rola jest bardzo
wazna, gdy dzieki nim w tak krétkim czasie mima zrealizow& wymienione
zobowhzania europejskie [9].

2. Wspotspalanie wgla kamiennego i biomasy

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w kottach energetycznychnagzie-
nia przynosi pozytywne efektgrodowiskowe i ekonomiczne. Zgkszenie
udziatu tego typu energii odnawialnej w strukturze paliwowej dtiangzuje
sig:

« obnizeniem emisji gazéw cieplarnianych,

« obnizeniem emisji ditlenku siarki i tlenkéw azotu,

« niskimi kosztami inwestycyjnymi przystosowania istaggich kottow.

Ma ono due znaczenie dla zglszenia bezpiecastwa dostaw energii i wspie-
rania rozwoju technologicznego, atakvptywa na wzrost zatrudnienia i rozwoj
regionalny. W przypadku instalacji spalegj wylcznie biomas wyskgpuje wie-

le utrudnié zwiazanych m.in. z jakizia paliwa, stabilnécia jego dostaw, ma-
gazynowaniem paliwa, stabilizagprocesu spalania oraz utrzymaniem sprawno-
ci na optymalnym poziomie.

Wspoétspalanie biomasy zeglem w cieptowniach jest rozazaniem ko-
rzystniejszym pod wzgtlem ekonomicznym, a utrzymanie statych parametrow
pracy kotta tatwiejsze. Wgiel jako paliwo zasadnicze stabilizuje proces spala-
nia, kompensu okresowe zmiany jakoi i ilosci biomasy [12]. Koszty opera-
cyjne oraz inwestycyjne wspotspalaniarszsze nk w systemach opartych wy-
tacznie na biomasie [2, 6, 12]. Mimo to nadal wiele czynnikéw utrutmigoro-
ces, np. trudniei logistyczne (kosztowny transport i magazynowanie biomasy)
i techniczne (obrobka biomasy przed spaleniem (mielenie, suspreieEzanie
z weglem), tworzenie giosadow na powierzchniach wymiennikow ciepta i ele-
mentach kottapuzlowanie, osady sypkie, spiekanie, korozja) [1, 2, 4, 7, 8].

Wiekszas¢ tych utrudni@ jest zwhzana z gorszymi wkgiwosciami bioma-
sy w poréwnaniu z podstawowym paliwem, jakim jesti®l. Biomasa ma wj
szg wilgotnas¢, ktéra wplywa na obnenie wartéci opatowej, nisz gestasé
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nasypovy, posiada wisciwosci hydrofilowe, a jej popioty majniska temperatu-
re topnienia [2]. Mimo tychwad wspétspalanievydaje s¢ najszybsa drog
prowadaca do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwoérczych gych
mocach, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprasivkonwersji ener-
gii chemicznej zawartej w spalanym paliwie [13].

Pod pogciem wspotspalania paliw statych i biomasy rozumige z@spot
procesOw polegagych na spalaniu ggla z ré&nego rodzaju odpowiednio do-
branymi biopaliwami statymi lub produktami pochadymi z ich przetwérstwa.
Technologia wspotspalaniaczy ze sob wykorzystanie odnawialnychrédet
energii z aytkowaniem energii z paliw kopalnych [11].

Spaliny

Biomasa

Kociol

Rys. 1. Przykladowa technologia wspotspalania
biomasy i wegla w ukladzie bezpgoednim Powietrze

Fig. 1. Co-combustion technology biomass and
coal on direct system

Wegiel

Ze wzgkdu na stosunkowo niskie naktady inwestycyjne orazlimosé
przystosowania istniggych kottow jedn z najczsciej stosowanych metod
wspoOtspalania biomasy iagla jest wspoétspalanie w uktadzie begmoinim
(rys. 1.) [5].

3. Badania procesow wspotspalania biomasy iggla
w istniejacych kottach energetycznych

Proces wspéispalaniaggla i biomasy powinien uwzgfiniac wszelkie
efekty techniczne (m.in. przepalenia kottéw, zatopienia ruszténgzik wy-
miennikow), ekologiczne (emisjzanieczyszcze pozostatéci po spaleniu)

i ekonomiczne. W zwazku z tym badanie proces6w wspotspalania jest elemen-
tem niezwykle istotnym.

W niniejszej pracy zostaty przeprowadzonegpse pomiary sprawroi
kotta podczas wspotspalania mieszanek biomasyglarkamiennego w uktadzie
bezpgrednim w kotle wodnym rusztowym WR-10. Pomiary wykonano dla
trzech mieszanek:

« 25% biomasy i 75% wgla kamiennego,

» 50% biomasy i 50% ggla kamiennego,

« 70% biomasy i 30% wgla kamiennego.
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Spalan biomaa byly zrebki drzewne pochodze z zaktadéw meblowych.
Kociot pracowalt ze statym ohgieniem cieplnym wynoszym 2,15 MW. Ba-
dania parametréw ggla kamiennego i biomasy (rys. 2.) wykonano za pamoc

kalorymetru Parr 6300.

Rys. 2. Przyktad badanej probkégla kamiennego i biomasy
Fig. 2. Sample of coal and biomass

Celem bada byto okrelenie wplywu spalanej mieszanki paliw w kotle
weglowym na sprawni energetycza kotta. Przebadano napujace parame-

try:

« sprawngé¢ energetyczpkotta,
- ciepto spalania paliw,
« wartas¢ opatowy paliw,
+ zawartd¢ wilgoci, wodoru i popiotow w paliwie.

Tabela 1. Podstawowe parametrygla kamiennego i biomasy

Table 1. Basic parameters of coal and biomass

J

Dane Wegiel kamienny Biomasa
Ciepto spalania 24 537 kJ/kg 18 264 kJ/k
Wartci¢ opatowa 20 899 kJ/kg 14 023 kJ/kd
Zawarta¢ wilgoci 13,91% 19,61%
Zawartdg¢ wodoru 4,45% 5,09%
Zawartg¢ popiotu 13,21% 5,09%

Na podstawie danych zawartych w tab. 1zn@ozauway¢, ze cieplo spa-
lania biomasy jest nsze o ok. 25% w poréwnaniu ze¢glem kamiennym
i wynosi odpowiednio 18,3 oraz 24,5 MJ/kg. Waétopatowa biomasy wynosi
14 MJ/kg, wegla kamiennego Zaok. 20,9 MJ/kg. Na wielkai te w znacznej
mierze wplywa zawartg wilgoci w poszczegdlnych paliwach (im jest onazwy
Sza, tym nisze § wiasciwosci energetyczne). Zawast wodoru w obu pali-
wach g zblizone i wynosz 4,45 oraz 5,09% odpowiednio dlagla i biomasy.
Wegiel charakteryzuje si dwo wyzsz zawartdcia popiotu (13,21%), tj.
2,5-krotnie wysz niz w przypadku biomasy (5,09%), co ama zauway¢ na

rys. 3.
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Rys. 3. Zawart& popiotow w veglu kamiennym (a) i biomasie (b)
Fig. 3. The quantity of ash in coal (a) and bion(@gs

Sprawné¢ kotta wyznaczono metadezpdrednia wedtug wzoru [5]:

= w [100 [%] (1)
BQ;

gdzie: m — strumié wody przeptywajcej przez kociot [kg/s],
T, — temperatura wody za kottem [K],
T, — temperatura wody zas#apj kociot [K],
¢y —srednie ciepto wisciwe wody [kJ/(kegK)],
Q — warté¢ opatowa paliwa w stanie roboczym [kJ/kg],
B - strumié spalanego paliwa [kg/s].

Pierwsze trzy wielkéci zostaty odczytane z szafy sterownicznej kotta ener-
getycznego. Wartg opatowa poszczegolnych paliw i ich mieszanek wyzna-
czono na podstawie wlasnych pomiarow. Strungpalanego paliwa obliczono
ze wzoru (2) z uwzgbtnieniem pgdkosci poruszajcego st rusztu, a tym
samym diugéci po pewnym czasie, szerckod paliwa na ruszcie, gruba
warstwy i g;staéci spalanego paliwa:

B=@w [kg/s] 0

gdzie: | — dtuga¢ warstwy spalanego paliwa [m],
b — szeroké& warstwy spalanego paliwa [m],
h — wysokd¢ warstwy spalanego paliwa [m],
t — czas pomiaru strumienia spalanego paliwa [s],
p — gestas¢ spalanego paliwa [kg/h
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Tabela 2. Dane w&giowe dla spalanej mieszanki 25, 50, 70% biomasgygla kamiennego
Table 2. Data input for a mixture of 25, 50, 70%rbass and coal

b . Svimbol Warto$¢ dla mieszanki [%)]
ane wegciowe ymbo o5 50 70
[Sktgr;JsTlei wody przeplywajcej przez kociot M 214 2047 26,67
Srednie ciepto wiciwe wody [kJ/(kgK)] Cw 4,19 4,19 4,19
Temperatura wody za kottem [°C] T, 90,5 92,4 84,1
Temperatura wody zasitgjej kociot [°C] To 66,5 67,3 64,9
Wartos¢ opatowa mieszanki biomasy (25%) _

i wegla (75%) [kd/kg] Q 19180 17461 16085
Dlugos¢ warstwy paliwa [m] I 2,28 2,28 2,28
Szerokd¢ warstwy paliwa [m] b 2,25 2,25 2,25
Wysokas¢ warstwy paliwa [m] h 0,15 0,15 0,15
Czas pomiaru strumienia paliwa [h] t 1 1 1
Gestas¢ spalanego paliwa [kg/fh p 725 675 615
Strumier spalanego paliwa [kg/s] B 0,77 0,77 0,77

Na podstawie wzoréw (1) i (2) oraz danych $ewych podanych
w tab. 2. obliczono sprawi® energetyczip kotta dla mieszanek 25, 50, i 70%
biomasy, dopetnionego aglem kamiennym. Otrzymane wyniki sprawsnb
kotta podczas pracy naidej z mieszanek przedstawiono na rys. 4.

~J
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65,7 64,9

|
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Sprawnos¢ [%]
i

o~
(=]

2]

=]
o

Udziat biomasy w paliwie [%]

Rys. 4. Sprawn@ kotta WR-10 podczas spalania 25, 50 i 70% mieszank
biomasy i wgla kamiennego

Fig. 4. Efficiency of the WR-10 boiler, during congtion of 25, 50 and
70% of a mixture of coal and biomass

Wraz ze wzrostem udziatu biomasy w mieszance spalanegaapaloma
zaobserwowa niepazadany efekt technologiczny, tj. spadek parametréw pracy
kotta, co wpltywa na jego sprawdto(rys. 4.). W przypadku 25% biomasy
w spalanej mieszance sprawée@nergetyczna kotta wynosi ok. 72%. Efektem
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zwigkszenia udziatu biomasy w mieszance do 50% jest spadek spcikoita
do 65,7%. Udziat 70% biomasy w spalanej mieszance skutkuje dalgzyuia
kiem sprawnéci do 64,9%. W zwizku z tym efektem wzrostu udziatu biomasy
w spalanym paliwie jest spadek spradei@nergetycznej kotta.

4. Wnioski

W odniesieniu do ustaw oraz zobawnan przyjetych przez Polsk celowe
jest podgcie bada zwiazanych z ocenwplywu stosowania biomasy jako do-
datku do paliw kopalnych. Na podstawie informacji zawartych weliteze oraz
wlasnych bada i analiz podczas wyboru mieszanki rigleeozwary¢ aspekt
technologiczny, a mianowicie wptyw mieszanki na parametryypkatia oraz
jego sprawng&t. Opierajc sk na otrzymanych wynikach bagdamazna zatay¢
ze wraz ze wzrostem biomasy w mieszance zmniejszapsawnecé energe-
tyczna kotla.

W celu dokiladniejszego zbadania wpltywu spalanej mieszankiraaisaéé
kotta naleatoby przeprowadziszereg badaobejmuacych pra¢ kotta w pro-
cesie spalania mieszanek biomasy oragla kamiennego przy #@ych obca-
zeniach cieplnych kotta. Padg badania i analizy madoy¢ pomocne w okre-
sleniu optymalnej zawartoi biomasy w paliwie, przy ktorej sprawstowytwa-
rzania lgdzie najwysza.
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CO-COMBUSTION BIOMASS AND CARBON AND BOILER
EFFICIENCY

Summary

The result of the deteriorating condition of tiwieonment and climate change is to increase
the efficient use of fuel and energy and the ratiamse of renewable energy resources. Great
potential for reducing consumption of fossil fuedtuck in heating systems ranging from
generation, transmission and distribution and endwith the recipients rationalize their
consumption of heat. Obligations assumed by Paddsa apply to increase the share of renewable
fuels in the energy balance. One of the technoddgiclutions implementation of these fossil fuels
is co-combustion coal and biomass in power bail€hss process does not require significant
financial investment and further characterized hg positive effect of ecological, energy and
economic.

The purpose of this publication is to presentdtieantages and disadvantages arising from
their co-combustion. In paper shows a particulamgortant element of the impact of co-firing on
boiler efficiency. basic parameters of coal andridies and performance of the boiler during co-
firing mixtures of coal and biomass in an amoun6%, 50% and 70% have been examined.
Basis on the result was calculated in direct metoelgy efficiency of the boiler. Pre-determined
effect of the amount of biomass in the fuel mixtbe efficiency of the boiler. This publication
may expand the knowledge of thermal processesercéise of co-combustion biomass and coal
and determine the impact of fuel composition on ¢h@ssion of gaseous pollutants during the
combustion process.
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