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WPLYW WILGOTNO SCI BIOMASY NA
SPRA,WNOS(’J UKLADU KOTLA TERMALNEGO
WSPOLPRACUJACEGO Z MODULEM ORC

Kotty opalane biomaswspotpracujce z modutami ORC stanogviechnologi
czesto wykorzystywana do generacji energii elektry¢amematej skali. Uklady
takie zasilanegsprzy tym biomas pochodzenia lokalnego, co najéaiej wiaze
si¢ ze zmieny jakascia biomasy, w tym przede wszystkim ze zmignvilgotno-
scig. Jednoczéie spaliny za wymiennikiem ciepta ghcym podgrzaniu oleju
termalnego maj temperatuy pozwalajca na ich wykorzystanie do podgrzania
powietrza do spalania lub do podgrzania powietizszarniczego. W niniejszej
pracy przeanalizowano skutki energetyczne jakigzavisie z wykorzystaniem
energii spalin do podgrzania powietrzazgltego wsgpnemu suszeniu biomasy.

Stowa kluczowe:technologia ORC, spalanie biomasy

1. Wprowadzenie i cel pracy

1.1. Uktady kogeneracyjne matej mocy zasilane biorsa

Do generacji energii elektrycznej i ciepta w ukieldanatej mocy mdiwe
jest zastosowanie takich technologii jak: obiegopar zwigzku organicznego
(ORC) zasilany gacym czynnikiem produkowanym w kotle opalanym bioma-
sg, zgazowark produkujca gaz palny spalany nggnie w silniku spalinowym
ttokowym lub turbinowym, silnik Stirlinga zasilargyeptem pobieranym bezpo-
srednio od spalin lub uktad turbiny powietrznej zasy cieptem pobieranym od
spalin [1, 2, 3]. Ostatnie dwie technologie jakkigkvopanowane technicznie
charakteryzuj sie bardzo wysokimi kosztami inwestycyjnymi [4].

Silnik spalinowy zasilany gazem ze zgazowarki cki@yzuje st najlep-
Sszg sprawndcia produkcji energii elektrycznej, ale vgginierozwgzanym po-
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Zostaje problem oczyszczania gazu ze smot poyest) w procesie zgazowa-
nia [5][6]. W tej sytuacji najwicej realizacji przemystowych opiera sia obie-
gach ORC zasilanych olejem termalnym podgrzewanykotle opalanym
biomag. Uklady takie instalowaneasv zaktadach przemystowych, w ktérych
jednoczénie wystpuje strumié odpadowej biomasy oraz zapotrzebowanie na
ciepto (na przyktad w tartakach), oraz w centralnyoddta ciepta miejskiej
sieci cieptowniczej, przy czym ciepto produkowanaikladzie stay pokryciu
potrzeb przygotowania cieptej wodyytkowej [7].

Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry musi zostawzgkdniony na etapie
inwestycji jest wilgotné¢ biomasy. Od tego parametru zglenie tylko spraw-
nos¢ energetyczna uktadu ale rowhikonstrukcja samego paleniska. Obecnie
producenci oferuaj paleniska mogce by zasilane biomaso wilgotnagci na
poziomie 60% [8].

1.2. Temperatura spalin w kottach wspotpracupcych z modutami ORC

W kottach wspotpracagych z modutami ORC podgrzewany olej termalny,
na dolocie do kotta ma temperaturedu 300C [9]. Spaliny za wymiennikiem
map temperatw wyzsz i dla zapewnienia wysokiej sprawisbenergetycznej
urzadzenia konieczne jest wykorzystanie entalpii splinzliwe jest przy tym
podgrzanie powietrza spalania lub podgrzanie pamietuszarniczego wykorzy-
stanego nagpnie do wsfpnego suszenia biomasy podawanej do kotta. Dodat-
kowo, przy spalaniu biomasy o wysokiej wilgataicspaliny zawieraj znaczce
ilosci pary wodnej, co czyni atrakcyjnym energetyczssbtadzanie spalin do
temperatury, w ktorej nitiwe staje s} wykorzystanie entalpii parowania wody.

1.3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest oklenie w jaki sposéb mma wykorzystéa
entalpk spalin za wymiennikiem podgrzevgaym olej termalny do osg@jniecia
maksymalnej sprawroi energetycznej uktadu ztonego z kotta i modutu
ORC. Analiz przeprowadzono dla biomasy oznej wilgotnaci, biorac pod
uwag: rézne poziomy temperatury wylotowej spalin.

2. Opis przeprowadzonej analizy

2.1. Opis analizowanego obiektu

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie analagwhiekt. Skiada i
on z suszarki (zasilanej powietrzem suszarniczyumjcej do wsgpnego susze-
nia biomasy, komory spalania, wymiennika cieptagopelwagcego olej termal-
ny, podgrzewacza powietrza do spalania oraz podgza powietrza suszarni-
czego.
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Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu. SU-suszad¢akomora spalania,
WCORC — wymiennik ciepta podgrzeway olej termalny, PPKS-podgrzewacz
powietrza do spalania, PPSU-podgrzewacz powietrgzasniczego

Fig. 1. Scheme of the analysed system. SU-driercé8bustion chamber,
WCORC - heat exchanger heating thermal oil, PPKS-cstityuair preheater,
PPSU-drying air preheater

Powietrze z otoczenia 7 podawane jegtcibwo do podgrzewacza zasila-
jacego komog spalania, agciowo wprost do komory spalania, etziowo do
podgrzewacza powietrza suszarniczego. Biomasa dwath jest do suszarni a
nastpnie do komory spalania, gdzie ulega catkowiteraugetnemu spaleniu.
Powstate spaliny 3 ochtadzagie w wymienniku ciepta WCORC oddgj cie-
pto do oleju termalnego zasigpgo modut ORC, naginie w wymienniku
podgrzewajcym powietrze do spalania, a ostatecznie w wymilanpiodgrze-
wajacym powietrze suszarnicze.

2.2. Przyjete zalazenia

W celu realizacji oblicae poczyniono zalzenia odnénie kadego
z uradzeh wchodacych w sklad ukladu przedstawionego na rysunku 1.
W przypadku suszarni zaono, ze jest ona jednostopniowa, a powietrze
opuszczajce suszargiznajduje si w stanie nasycenia i nie zawiera wykroplo-
nej wilgoci. Straty ciepta do otoczenia z atizenia zostaty pomigie. Zatcze-
nia te pozwolity na okrdenie strumienia powietrza niegiinego do oggniccia
zalazonego zmniejszenia wilgotéa biomasy.

W komorze spalania zatono spalanie zupetne i catkowite oraz brak strat
ciepta do otoczenia, co przy znanych strumieniadissatéw na dolocie do
komory pozwolito na okrdenie skladu i temperatury spalin na wylocie
w punkcie 3 (Rys. 1). Wymienniki ciepta shce do podgrzewania oleju ter-
malnego, powietrza suszarniczego oraz powietrzéasigapotraktowano jako
doskonale zaizolowane, co przy zadoiu temperatur spalin na wylocie
z wymiennika ciepta WCORC oraz na wylocie z ukfghzwolito na okréle-
nie temperatury spalin w punkcie 5 oraz temperapayietrza do spalania w
punkcie 9. Zatéono ponadtoze spaliny za wymiennikiem WCORC magm-
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peratue rowng t=350C, co jest wartécia wystarczajca dla zapewnienia efek-
tywnego przekazywania ciepta do oleju zagdego modut ORC.

Obliczenia przeprowadzane byly iteracyjnie, ze hadg na wzajemny
wplyw temperatury spalin za kompspalania na temperatupowietrza spala-
nia.

3. Wyniki obliczen

3.1. Wptyw wilgotnaosci na temperature adiabatyczm spalania

W pierwszej kolejnéci przeprowadzono obliczenia temperatury adiaba-
tycznej spalania w zataosci od stosunku nadmiaru powietrza oraz wilgétno
biomasy. Obliczenia te mialy na celu oitemie zakresu zmian wymienionych
parametrow przy ktorych temperatura spalin jestyfeawysoka,ze umaliwia
dopalenie wglowodoroéw powstatych w procesie termicznej konyvds®mma-
sy. Wyniki obliczé przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Temperatura adiabatyczna spalania jako cfanistosunku
nadmiaru powietrza dla #dych wilgotndci (w) biomasy i dwoch
temperatur powietrza spalania (t)

Fig. 2. Adiabatic combustion temperature as a foncof air excess
ratio for various biomass water content (w) and tweonbustion air
temperatures (t)

Jak mana wnioskowa z danych przedstawionych narysunku 2
w przypadku wysokiej wilgotrizi biomasy i wysokich stosunkéw nadmiaru
powietrza, temperatura spalania jestsma od 100T. Stwarza to niebezpie-
czehstwo niedopalenia gglowodoréw pochodgych z termicznego rozktadu
substancji organicznej biomasy. Z tego wedgl w obliczeniach przeprowadzo-
nych w dalszej a&ci pracy kontrolowano temperatuza komog spalania
uznajc przypadki, w ktérych oggata ona wart&i ponizej 1000C za nieak-
ceptowalne ze wzgllu na emisj produktéw niezupelnego spalania.
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3.2. Obliczenia wielowariantowe

W tym etapie pracy przeprowadzono obliczenia wphymilgotnosci bio-
masy za suszam)i stosunku nadmiaru powietrza oraz temperatufychwej
spalin na sprawr$o uktadu rozumiam jako ciepto przekazane do modutu ORC
odniesione do energii chemicznej biomasy vigreej poprzez warté opatovs.
Whyniki tych obliczeé przedstawione zostaty na rysunku 3.
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Fig. 3. Efficiency of the system as a
function of the air excess ratio for two
different flue gas final temperatures (t)
and three various moisture content in
biomass (w)
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Jedna rodzina krzywych przedstawionych na rysunkawBjzana jest
z temperatuy koncows spalin réwia 5F°C co odpowiada sytuacji, w ktorej ko
cowy wymiennik ciepta schtadzay spaliny schtadza je do temperatug-ni
szych lub poréwnywalnych z temperatupsienia spalin. Druga rodzina krzy-
wych odpowiada sytuacji w ktorej nie dopuszczadsi kondensacji pary wod-
nej zawartej w spalinach poprzez utrzymanigdawvej temperatury spalin réw-
nej 156C.

We wszystkich przypadkach przedstawionych na rysudikata@ono, ze
pocatkowa wilgotn@¢é biomasy przed suszagnivynosi 60%. Przyjto réw-
niez, ze temperatura i wilgotr$6 wzgledna powietrza atmosferycznego wyno-
sz odpowiednio 1%C oraz 60%.

W przypadku odpowiadagym temperaturze kmowej spalin réwnej 51T
uzyskane wartei sprawndci przekraczaj 100% co wynika z odnoszenia
sprawndgci do wartdci opatowe] przy jednoczesnej kondensacji pary vepdn
powstatej w wyniku spalania. Moa rownie zauway¢, ze w przypadku wil-
gotnasci w=20% nasipuje zatamanie krzywej co odpowiada pgikawi proce-
su kondensacji pary wodnej w spalinach.

W przypadku kacowej temperatury spalin réwnej P&Dkrzywe uktadaj
sie ponizej sprawnéci 100%, a ich przebieg pozbawiony jest zaltanidachy-
lenie krzywych jest przy tym mniejszeznw przypadku temperatury spalin
rownej 56C.

Najciekawszym spostrzeniem wynikagcym z analizy rysunku 3 jest fakt,
ze zwkkszenie wilgotnéci biomasy za suszagmwptywa korzystnie na spraw-
nos¢ w przypadku kacowej temperatury spalin réwnej %L a niekorzystnie w
przypadku temperatury koowej réwnej 158C. Oznacza taze jesli uktad wy-
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posaony jest w wymienniki ciepta powodige kondensag¢jpary wodnej w
spalinach, z termodynamicznego punktu widzenigease korzystnym wgpne
suszenie biomasy. Korzystniejszym jest natomialsteperykorzystanie entalpii
spalin za wymiennikiem zasitgym modut ORC do podgrzania powietrza spa-
lania. Wynika to oczywécie z przygtych zataen w mysl ktérych woda zawarta
w biomasie opuszcza uktad w postaci gazowegliezostanie odparowana w
suszarni, natomiast w postaci ciekiejgk trafi do spalin, a nagbnie zostanie
skondensowana. Przy¢ zalgenia wynikaj z maldiwych do zastosowania
rozwigzan konstrukcyjnych, dlatego wniosek ten ma znaczapli&acyjne.

Wptyw wilgotnasci biomasy na sprawié uktadu w przypadku temperatu-
ry koncowej spalin réwnej 15C nie jest znaczny, a po uwzdhieniu strat
ciepta w suszarni dodatkowo ulegtby zmniejszeniutywi przypadku instalo-
wanie wsgpnych suszarni biomasy rowuiaie wydaje si wskazane.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwania dotycz prostego uktadu kotta opalanego bio-
mas mokrg wspoétpracujcego ze wspng suszarl biomasy oraz modutem
ORC. Wielowariantowe obliczenia, przeprowadzone puaistawie zalzen
przyjetych z uwzgtdnieniem technicznych natwosci budowy ukfadu wskazu-
ja, ze w przypadku zastosowania wymiennikdéw pozwahagh na kondensagj
pary wodnej nie jest korzystnym termodynamiczniécpise suszenie biomasy.
Takze w przypadku temperatury spalin przekragzgjj temperatyr kondensacji
pary wodnej wplyw wilgotnéci biomasy przed komerspalania jest na tyle
niewielki, ze nie uzasadnia instalowania suszarni.

Oczywicie powyzej pewnej wilgotnéci biomasy budowa paleniska umo
liwiajacego jej spalanie jest bardzo trudna lulgazrniemaliwa, zatem zasto-
sowana suszarnia wgpina powinna sprowadziwilgotnas¢ biomasy do takiego
poziomu, ktory umdiwia jej spalanie w palenisku.

Zarowno w przypadku kondensacji pary wodnej w s@ah jak
i w przypadku w ktorym para wodna nie ulega kondejiskorzystnym jest
utrzymywanie niskiego stosunku nadmiaru powiet¥¥gprzypadku schtadzania
spalin poniej temperatury kondensacji wzrost sprawagpowodowany jest
przez weksze cénienie castkowe pary wodnej w spalinach, a tym samym
wieksz jednostkowy ilos¢ wykroplonej pary wodnej przy danej temperaturze
schiodzenia spalin. W przypadku temperatury spatrekraczajcej temperatu-
r¢ kondensacji stosunek nadmiaru powietrza wplywasprawnac¢ wytacznie
poprzez zwikszenie jednostkowej masy spalin wyprowadzanejaduk
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Niniejsza praca powstata @¢ki wsparciu funduszu badatatutowych Wydziatu 1g-
nierii Srodowiska i Energetyki PolitechniKigskiej.

INFLUENCE OF BIOMASS MOISTURE CONTENT ON EFFICIENCY
OF THERMAL BOILER COMBINED WITH ORC UNIT SYSTEM

Summary

Biomass fired thermal oil boilers combined with ORGtsimre the technology often used
for small-scale electricity generators. Such systese the local biomass, which is usually asso-
ciated with the variable quality of the biomasg|luing in particular variable humidity. Simulta-
neously, the exhaust gas from heat exchanger ausdeeéting the thermal oil has a temperature
allowing its using for preheating the combustionaito preheating the drying air. In the paper
energetic effects connected with using flue gagggnéor initial preheating of the air used for
initial drying of biomass are analysed.
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