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WSPOLSPALANIE BIOMASY ZW EGLEM
W KOTLACH ENERGETYCZNYCH

Jednym z gtéwnych elementow polityki energetycZPelski o coraz vekszym
znaczeniu jest wzrost efektyw§ud wykorzystania paliw i energii. D mazliwo-
$ci ograniczenia ziycia paliw kopalnych tkwi w systemach cieptowniczych po-
czynapc od wytwarzania, przesyfania i dystrybucji, ai&mc na odbiorcach ra-
cjonalizupcych swoje zmycie ciepta. Zobowizania przygte przez Polsk doty-
czg réwniez zwigkszenia udziatu paliw odnawialnych w bilansie eegygznym.
Jednym z rozwizah technologicznych wdeania tych paliw jest wspoétspalanie
wegla i biomasy w kottach energetycznych. Procesnienwymaga znaazych
nakladow finansowych a dodatkowo charakteryzuje mzytywnym efektem
ekologicznym, energetycznym i ekonomicznym.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie ogplcharakterystyki paliw sta-
tych i biomasy a tate korzyci i wad wynikagcych z ich wspoétspalania. Zapre-
zentowany zostat szczegolnie zmg element, ktéry pozwala oldlec efekt ekolo-
giczny wspoétspalania biomasy zcglem, a mianowicie wyniki bada wplywu
dodatku biomasy do ¢gla kamiennego na emisganieczyszczegazowych za-
wartych w spalinach do atmosfery. bdzenia wykorzystane do pomiardvezst
zanieczyszczegazowych pozwalajna okrdlenie ilosci zwiazkow wegla, siarki

i azotu oraz zwzkéw, ktorych pomiary niegsokreslone zadnymi przepisami,
m.in. zwigzkéw chloru, wodoru, metanu, amoniaku oraz lotngalyzkéw orga-
nicznych.

Niniejsza publikacja me poszerz§ wiedz w zakresie proceséw cieplnych
w przypadku wspotspalania biomasy ¢gla kamiennego oraz oket wplyw
sktadu paliwa na emiszanieczyszczegazowych w trakcie procesu spalania.

Stowa kluczowe:biomasa, wgiel kamienny, odnawialnérédta energii, wspot-
spalanie, stzenia zanieczyszc#e

1. Wstep

Jednym z gtbwnych elementéw polityki energetyczZRejski jest wzrost
efektywndci wykorzystania paliw i energii. Wynika to m.in.postpujacego
pogarszania sistanusrodowiska oraz negatywnymi zmianami klimatycznymi.
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W systemach cieptowniczych, paezszy od wytwarzania przesylania
i dystrybucji a kaczac na odbiorcach racjonalizigych swoje ziycie ciepla,
tkwia dwze mazliwosci ograniczagce zuycie paliw kopalnych. Zobowtrania
przyjete przez Polsk(m.in. pakiet energetyczno-klimatyczny ,3x20") gata
réwniez zwigckszenia udziatlu paliw odnawialnych w bilansie eegygznym.
Efekty poprawy jakéci powietrza kda wynikac z wykorzystania tych paliw,
ktére w konsekwencji spowodugmniejszenie emisji szkodliwych substancji
do atmosfery powstggych w wyniku spalania tradycyjnych $mokéw energii
[8]. Jednym z rozwizan technologicznych wykorzystywania tych paliw w pro-
cesie produkcji energii jest wspotspalaniegia i biomasy w kottach energe-
tycznych.

Zwiekszenie udziatu energii odnawialnej w strukturzdiwaavej, m.in.
poprzez wspotspalanie, powoduje przede wszystkimizebie emisji gazow
cieplarnianych. Zastosowanie biomasy w procesiedtgpplania charakteryzuje
sie rowniez niskimi kosztami inwestycyjnymi przystosowanianisfacych ko-
ttéw (np. w przypadku kottbw WR), ma gel znaczenie dla zgkszenia bez-
pieczaéstwa dostaw energii i wspierania rozwoju technalegego. Wspotspa-
lanie paliw konwencjonalnych i biomasy ma rdéwniegromne znaczenie
w wymiarze spotecznym, wpltywa na wzrost zatrudrdeénmbzwoj regionalny.

Zgodnie z Dyrektyw Unijna nr 2009/28/WE [1] udziat energii odnawialnej
w catkowitym zuyciu energii do 2020 roku, powinien ksztattadwsic na po-
ziomie 20%. Osigniecie takich wskanikbw mazliwe bedzie dzeki wykorzy-
staniu  odnawialnych zrodet energii (m.in. poprzez wspoOtspalanie)
w procesach produkcji energii.

2. Charakterystyka wegla kamiennego i biomasy

Pod pogciem wegla rozumie si paliwa stale pochodzenia naturalnego lub
otrzymane sztucznie, wykorzystywane m.in. jakadto energii cieplnej do ce-
6w przemystowych, technicznych, gospodarczych, itp
W zaleznosci od zawartéci pierwiastka wgla w swoim sktadzie, paliwa state
mozna podziek na 6 podstawowych grup:
drewno,
torf,
wegiel brunatny,
wegiel kamienny,
antracyt,
grafit.

Popularnym paliwem statym jestgiel kamienny. Charakteryzujecsivy-
sokim stopniem uwgglenia, a zatem wysakzawart@cia pierwiastka wgla, ni-
ska zawart@cia wodoru, tlenu i wilgoci. Jego wad® opatowa waha gi
w granicach od 16,7 do okoto 30MJ/kg. Wedtug rap@&#stwowego Instytutu
Geologicznego w Polsce zalega okoto 48 min ton ugdwatowanych geolo-
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gicznych zasobdw ggla kamiennego [2] Rine zrodta szacuyj krajowe zasoby
na 25 do 45 lat. Jest on popularnym paliwem w ebektiach, elektrocieptow-
niach, hutach i fabrykach, ale jest rowniga szerok skak wykorzystywany
jako paliwo do ogrzewania gospodarstw domowych. Mimwegiel kamienny
jest jednym z najteszych paliw energetycznych to podczas jego spaldoia
atmosfery emitowanych jest wiele szkodliwych subsjia m.in. tlenek siarki,
tlenek azotu oraz ditlenekegia powodujcy efekt cieplarniany.

Biomasa to najstarsze i najszerzej wspdiciee wykorzystywane odna-
wialne zrédto energii. Stanowi trzecie co do wietkonaswiecie naturalnero-
dio energii. Biomasa to cata istrgep na Ziemi materia organiczna, wszystkie
substancje pochodzeniglianego lub zwierzcego ulegajce biodegradaciji.

Definicja tego paliwa jest szerokorozumiana, wgdByrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE biomasaate dub ciekie substancje
pochodzenia rdinnego lub zwiergcego, ktore ulegajbiodegradacji, pocho-
dzace z produktéw, odpadow i pozostadd z produkcji rolnej oraz knej,
atake przemystu przetwarzagego ich produkty, a tak czsci pozostatych
odpadow, ktore ulegapiodegradacii [1].

Niewatpliwg zalety spalania biomasy jest zerowy bilans emisji diltenk
wegla (CQ), poniewa tyle sk go emituje do atmosfery, ile dony pobierap
w procesie fotosyntezy (rys. 1). W przypadku wiet@anych rélin energetycz-
nych (np. wierzby Salix Virmiculis), iké pochtanianego COmaze przewy-
sz& ilos¢ emitowanego dwutlenku egla. Ze wzgtdu na znikom ilos¢ siarki
w biomasie, zagpowanie m wegla kamiennego wptywa rowniena obnienie
emisji tlenkOw siarki, rozwizujac tym samym problem odsiarczania spalin [3].
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Rys. 1. Obieg ditlenku ygla w procesie spalania biomasy
Fig. 1. Carbon dioxide circulation in the combustidbiomass
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Do celow energetycznych poszukiwamenastpujace postacie biomasy [4]:

= drewno odpadowe w daictwie i przemyle drzewnym oraz odpadowe opa-
kowania drewniane,

* stoma — zbgowa, z rélin oleistych lub stsczkowych oraz siano;

= plony z plantacji rélin energetycznych,

» odpady organiczne, gnojowica, osadyciekowe, osady sciekowe
w przemyle celulozowo-papierniczym, makulatura, odpady bicgene
z cukrowni, roszarni Inu; gorzelni; browarow; itp.,

= biopaliwa ptynne do celéw transportowych, np. oleidinne, biodiesel, bio-
etanol z gorzelni i agrorafinerii,

= bhiogaz z gnojowicy, osadoseiekowych i sktadowisk komunalnych.

Pomimo  korzystnych  efektow  ekologicznych,  ekonomych
i spotecznych, stosowanie biomasy jako paliwa stavaviele probleméw tech-
nicznych, z ktérych najwaiejsze to [4, 5, 6]:
= wysoka i w wielu przypadkach zmienna wilgotéi@owodugca trudnéci ze

stabilizacy procesu spalania,

» niewielka gstas¢ biomasy, wplywajca na utrudnienia w transporcie, maga-
zynowaniu i dozowaniu do paleniska ,azalprzebieg i stabilréé procesu
spalania,

» wysoka zawart& czsci lotnych, powodujca szybki i trudny do kontroli
przebieg procesu spalania,

= w poréwnaniu do konwencjonalnych paliw stosunkougkie ciepto spalania
na jednost& masy,

» sktad chemiczny (obecd takich pierwiastkdw, jak tlen, azot, chlor)
I czgsto jego dua niejednorodnid moze prowadzi do emitowania w proce-
sie spalania chlorowodoru, dioksyn i furanéw.

W wyniku mechanicznego, termicznego lub chemiczragetworzenia
biomasy uzyskuje sibiopaliwo, ktére w naspnej kolejnéci maoze by wy-
korzystane w energetyce, komunikacji, rolnictwie,udbwnictwie
i przemyle. Przetworzona biomasa w biopaliwo nabywa wieleypyw-
nych cech, takich jak [7]:
= zwigkszenie koncentracji energii,

» ujednorodnienie,

= usungcie odoréw,

= zwigkszenie udziatow pgdanych skiadnikdw,

» pozbycie s} skladnikéw szkodliwych lub balastowych.

Na rys. 2 przedstawiony zostat podziat biopaliwwzgledu na stan
skupienia.
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Rys. 2. Podziat biopaliw ze wzglu na stan skupienia, na podstawie [7]
Fig. 2. Division of biofuels considering the phyaistate, based on [7]

Biopaliwo w wyniku konwersji zawartej w nim energihemicznej
mozna przetworz§ na energi cieplra, elektrycza lub mechaniczn

3. Wspotspalanie wegla kamiennego i biomasy

Racjonalne wykorzystanie odnawialnych zasobéw eénedmawialnej
jest jednym z waniejszych elementow zrownow@nego rozwoju Polski.
Stopier wykorzystaniazrédet energii odnawialnej (w tym biomasy) jest uza-
lezniony od wielkdci zasobdw oraz technologii przetwarzania.

Duzym zainteresowaniemdnod producentow energii cieplnej i elektrycznej
ciesz si¢ technologie umdiwiajace wspotspalanie biomasy zgkem. Pro-
ces ten mee sk odbywa w juz istniepcych kottach energetycznych. Rozwi
zanie to wydaje ginajszybsz drogy prowadaca do wykorzystania biomasy
w jednostkach wytwdérczych o gych mocach przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokiej sprawngci konwers;ji energii chemicznej zawartej
w spalanym paliwie [9].

Pod pogciem wspoéispalania paliw statych i biomasy rozurmige zespét
proceséw polegagych na spalaniu ggla z r&nego rodzaju odpowiednio do-
branymi biopaliwami statymi lub produktami pochadymi z ich przetwor-
stwa. Technologia wspotspalanigcty ze sob wykorzystanie odnawialnych
zrédet energii z gytkowaniem energii z paliw kopalnych. Proces wspélania
moze by realizowany w kilku wariantach technologicznych:
= wspoitspalania w uktadzie bezpednim (rys. 3) — podczas procesu spalania

doprowadzany jest strunfiavegla i biomasy lub ich odpowiednia mieszan-
ka,
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= wspoitspalania w ukfadzie rownoleglym (rys. 4) egwel i biomasa spalang s
w osobnych komorach spalania z zachowaniem indyaliggh wymogow
odnanie procesu spalania,

= wspotspalania poedniego w przedpalenisku (rys. 5) — biomasa spajlest
w przedpalenisku, gkl wytworzone ciepto w postaci spalin doprowadzane
jest do gtéwnej komory spalania,

= wspoispalania poedniego poprzedzonego zgazowaniem (rys. 6) — ldama
poddana jest procesowi zgazowania, otrzymany gatajgodoprowadzony
i spalany w gtéwnej komorze spalania,

= technologie mieszanego wspotspalania (rys. 7) ttgekombinacja rénych
metod spalania i wspétspalania biomasy oraglau

Kociot

Powietrze

Rys. 3. Przyktadowa technologia wspétspalania bymanegla w uk-
tadzie bezpérednim

Rys. 3. Co-combustion technology biomass and codireat system
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Rys. 4. Przyktadowa technologia wspétspalania bymanegla w uk-
tadzie réwnolegtym

Fig. 4. Co-combustion technology biomass and coglarallel system

Ze wzgkdu na stosunkowo niskie naktady inwestycyjne orazlimos¢
przystosowania istniggych kottdw, najpopularniejszymi metodami wspotspa-
lania biomasy i wgla jest wspotspalanie w uktadzie begmalnim i réwnole-
glym.



385

Wspéispalanie biomasy z¢glem w kottach energetycznych

Powietrze

Kociot

o =

]

Powietrze Biomasa
Przedpalenisko

Rys. 5. Przyktadowa technologia wspotspalanig&guniego biomasy i ggla w przedpalenisku

Fig. 5. Indirect co-combustion technology biomassg eoal on dutch oven
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Rys. 6. Przyktadowa technologigsminiego wspdispalaniagla i biomasy poprzedzonego zgazowaniem
Fig. 6. Indirect co-combustion technology coal ai@mnass preceded by gasification
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Rys. 7. Przykladowa technologia mieszanego spataaawspoétspalania biomasy egla
Fig. 7. Mixed combustion and co-combustion techgplooal and biomass
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4. Badania procesow wspotspalania biomasy i¢gla w istnieja-
cych kottach energetycznych

Konstrukcja veglowych kottéw energetycznych to rezultat ponadlatiba-
dan i doswiadczéh eksploatacyjnych spalaniaegla [7]. Prowadzony w nich pro-
ces wspotspalaniaggla i biomasy nie me odbywa sic w sposéb mimowolny,
a musi uwzgldniac wszelkie efekty techniczne (m.in.: przepaleniddwt zato-
pienia rusztow, korozjwymiennikéw) jak i efekty ekologiczne i ekonomiezn
W zwigzku z powyszym, badania procesow wspotspalagibardzo wane.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione przepraead wsipne badania
wspotspalania rych mieszanek biomasy iegla kamiennego w ukfadzie
bezpdrednim w kotle wodnym rusztowym WR-10. Spalabiomag byly
zrebki drzewne pochodze z zakladow meblowych.

Kociot pracowat ze stalym obgieniem cieplnym, wynogzym 2 MW.
Procesowi spalania poddano mieszaBk%, 50% oraz 70% biomasy kgla
kamiennego. Sprawié kotta zostata wyznaczona metooezpdredni. Bada-
nia podstawowych parametréwegla kamiennego i biomasy wykonano wedtug
norm za pomagkalorymetru Parr 6300.

Stezenia zanieczyszcaew gazach spalinowych przeprowadzono zgodnie
Z normami przy gyciu nowoczesnego wieloparametrowego analizatarévg&a-
smet DX-4000 oraz analizatora lotnych gaidéw organicznych J.U.M OVF-3000.

Celem bada byto okr&lenie wptywu spalanej mieszanki paliw w kotle-w
glowym na zmiaa sprawngci, parametrow pracy kotta oraz efeléyodowi-
skowe. Przebadano nggstijagce parametry:

» podstawowe parametry paliw,

* sSfezenia zanieczyszcaggazowych,
= moc kotta,

» sprawnd¢ kotla.
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Rys. 8. Podstawowe parametrggla kamiennego i biomasy
Fig. 8. Basic parameters of coal and biomass
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Na podstawie powsszych wykresOw (rys. 8) moa zauway¢, iz ciepto
spalania biomasy jestasize 0 okoto 25%, a waib opatowa o ponad 30%
w porownaniu do wgla kamiennego. Wynika to m. in. ze znaczniezszgj
zawartdci wilgoci w biomasie. Zawartgi wodoru w obu paliwachaszblizone.
Wegiel charakteryzuje sidwo wyzsz zawartdcig popiotu, tj. 2,5 krotnie
wyzsz niz w przypadku biomasy.
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Rys. 9. Wielkdci stzen zanieczyszcZez procesOw spalania 25%, 50% i 70% mieszanki bio-
masy i vegla kamiennego

Fig. 9. Concentration levels of pollutants from darstion of 25%, 50% and 70% blends of bio-
mass and coal
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Rys. 10. Wielkéci stzen zanieczyszczez procesow spalania 25%, 50% i 70% mieszanki bio-
masy i wgla kamiennego

Fig. 10. Concentration levels of pollutants from tastion of 25%, 50% and 70% blends of
biomass and coal



388 K. Nowak

Na powyzszych wykresach (rys. 9, rys. 10) przedstawion¢ahpsvsepne
wyniki bada otrzymane w procesie wspotspalania 25%, 50% i Rilészanki
biomasy oraz wgla kamiennego. Charakter zmian zachowany jest dla
wigkszaici analizowanych zanieczyszézaNraz ze wzrostem udziatu biomasy
w catkowitej masie spalanego paliwa, malejgestie podltenku azotu @),
ditlenku azotu (N@, metanu (CH), lotnych zwiazkéw organicznych (LZO),
ditlenku siarki (SQ) oraz tlenu (Q). Pozostate stenia zanieczyszcaerosry
lub charakter ich jest zmienny.

Niewatpliwg zalety wspoispalania biomasy jest znaczna redukcja
szkodliwych zanieczyszcige takich jak: ditlenek siarki, podtlenek azotu
i ditlenek azotu co mama zauway¢ na wykresach (rys. 9, rys. 10). Wraz ze
zwiekszaniem udzialu biomasy w spalanym paliwie wigtkostzen tych
zwigzkéw malej.

Na wykresie (rys. 9), mima zaobserwowawzrost s¢zen ditlenku wegla
(CO,) wraz ze zwikszapcym sk udziatem biomasy. W rzeczywisth jednak
wielkosci emitowana do atmosfery jest w ogolnym bilanserowa, gdy
biomasa uwalnia do atmosfery rownana ilos¢ jaka byta w stanie przysweéi
w procesie fotosyntezy.

Wraz ze wzrostem udziatu biomasy w mieszance spgtapaliwa oprécz
pozytywnych aspektowsrodowiskowych, ména zaobserwowa negatywny
efekt technologiczny, tj. spadek parametrow praottakco wplywa na jego
sprawng¢ (rys. 11). W przypadku 25% biomasy w spalanej maase spraw-
nos¢ energetyczna kotta wynosi okoto 64%. Zkszenie udziatu biomasy do
70% skutkuje spadkiem sprawicodo okoto 48%.

Sprawnos¢ energetyczna kotta
70 64,3
60
51,8 48,1
s 50
§ 40
=
2 30
&
@ 20
10
U .
25% 50% 70%
Udziat biomasy w paliwie, %

Rys. 11. Sprawng kotta WR-10, podczas spalania 25%, 50% i 70% raiglszbiomasy i wgla
kamiennego

Fig. 11. Efficiency of the WR-10 boiler, during cbuastion of 25%, 50% and 70% of a mixture of
coal and biomass
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5. WnioskKi

W odniesieniu do ustaw oraz zobagwan przyjetych przez Polsk celowe
jest podgcie bada majcych na celu ocenwpltywu stosowania biomasy jako
dodatku do paliw kopalnych.

Na podstawie informacji zawartych w literaturze onatasnych bada
i analiz, podczas wyboru mieszanki ngleozway¢ dwa aspektysrodowi-
skowy i sprawnéciowy. Wraz ze wzrostem biomasy w mieszance znracsg
stezenie gazow cieplarnianych, niektérych zekéw azotu, siarki i wglowo-
doréw co jednak negatywnie odbijg sia sprawng& kotta.

Podgte badania i analizy madoy¢ pomocne w okrdeniu optymalnej za-
wartasci biomasy w paliwie, przy ktorej sprawstowytwarzania ciepta duzie
najlepsza, a stenia zanieczyszcaemajnizsze.
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CO-COMBUSTION BIOMASS AND CARBON IN ENERGETIC
BOILERS

Summary

One of the main elements of the Polish energy pddido increase the fuel efficiency and power.
Great potential for reducing consumption of fodg#ls stuck in heating systems ranging from
generation, transmission and distribution and emdiith the the recipients rationalize their
consumption of heat. Obligations assumed by Polalsd apply to increase the share of
renewable fuels in the energy balance. One ofdblenblogical solutions implementation of these
fossil fuels is co-combustion coal and biomasspower boilers. This process does not require
significant financial investment and further chaesized by the positive effect of ecological,
energy and economic.

The purpose of this publication is to present theegal characteristics of solid fuels and biomass
as well as the advantages and disadvantages ariging their co-combustion. Presented
a particularly important element, which allows tetefmine the effect of ecological co-firing of
biomass with coal, namely the results of the eftéaddition of biomass to coal on the emission
of gaseous pollutants to the atmosphere. Devicd tseneasure the concentrations of gaseous
pollutants allow determining the amount of carbsuifur and nitrogen compounds, which meas-
urement is not defined any rules, including chlersompounds, hydrogen, methane, ammonia
and volatile organic compounds. This publicationyreapand the knowledge of thermal proc-
esses in the case of co-combustion biomass andandatletermine the impact of fuel composi-
tion on the emission of gaseous pollutants dutirgcombustion process.
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