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Propozycja modelu procesu spalania biomasy w kotle rusztowym

Wstep

Biomasa jest obecnie czwartym co do wielkosci na $wiecie
zrodlem energii 1 pokrywa okolo 10-15%  $§wiatowego
zapotrzebowania na energi¢ [1,2]. Biomasa drzewna oraz odpady
maja najwigkszy udziat w produkcji energii z biomasy (64%) a ich
bezposrednie spalanie jest obecnie najwazniejszym i najbardziej
rozpowszechnionym sposobem wykorzystania potencjalu biomasy
[3]. Bezposrednie spalanie biomasy w nowoczesnych instalacjach
zapewnia wysoka efektywnos¢, niskie emisje substancji szkodliwych
Oraz stanowi oplacalna ekonomicznie mozliwo$¢ wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych [4]. Pomimo zalet biomasy jako
nos$nika energii istnieje nadal wiele problemow technicznych
wynikajacych ze zmiennych whasciwosci paliwa takich jak zawarto$¢
wilgoci, warto$¢ opatowa oraz niejednorodno$¢ rozmiaru i ksztattu
czastek. Dodatkowym problemem zwigzanym ze spalaniem biomasy
sa trudno$ci z utrzymaniem stabilnego przebiegu procesu spalania
wynikajace ze ztlozonosci automatycznego sterowania kottami duzej
mocy [5].

Spalanie w kotlach rusztowych jest najbardziej rozpowszechniong
technologia spalania biomasy, poniewaz tego typu instalacje
pozwalaja na wykorzystanie paliwa o zmiennych parametrach, a
dodatkowa ich zaleta sa stosunkowo niskie koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne [6]. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie palenisk
rusztowych szczegdlne znaczenie ma analiza wptywu parametréw
sterowania instalacja na przebieg procesu spalania w celu uzyskania
stabilnego przebiegu procesu spalania a tym samym zwigkszenia
efektywnosci pracy instalacji. Matematyczne modelowanie procesow
spalania biomasy jest w tym przypadku skutecznym narz¢dziem
pozwalajacym na przeanalizowanie wptywu whasciwosci paliwa oraz
parametrow sterowania instalacja na przebieg procesu termicznego
rozktadu biomasy w palenisku rusztowym [7].

Celem pracy jest przygotowanie modelu termicznego rozktadu
biomasy na ruszcie, ktory bedzie zawieral opis poszczegdlnych
etapOW procesu: suszenia, zgazowania oraz dopalenia pozostatego
wegla drzewnego. Analiza procesu termicznego rozktadu biomasy
oparta bedzie na roéwnaniach bilansu masy i energii dla
poszczeg6lnych sekcji rusztu, co pozwala na uproszczenie analizy
kompleksowych przemian oraz wykorzystanie powstalego w ten
sposdb modelu do optymalizacji strategii sterowania przebiegiem
procesu spalania w kottach duzej mocy.

Spalanie biomasy w palenisku rusztowym

Kotly biomasowe duzej mocy wyposazone sa w ruchomy ruszt,
ktérego zadaniem jest przesuwanie paliwa poprzez strefy spalania
oraz doprowadzanie powietrza do poszczegdlnych sekcji strefy
rusztowej. Komora spalania podzielona jest na dwie czgsci,
pierwotna, w ktorej nastgpuje zgazowanie paliwa przy niedoborze
powietrza oraz wtorna, w ktorej nastgpuje dopalenie mieszanki
gazowej z komory pierwotnej przy nadmiarze powietrza. Poprzez
uzyskanie dobrych warunkéw mieszania produktow termicznego
rozktadu paliwa na ruszcie z powietrzem w strefie wtornej mozliwa
jest eksploatacja uktadu w szerokim zakresie mocy — od 30 do 100%
mocy znamionowej — przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
efektywnosci spalania i niskich wartoéci emisji [8].

Termiczny rozklad biomasy na ruszcie paleniska przebiega
zasadniczo w trzech etapach: suszenie, zgazowanie paliwa i
dopalenie wegla drzewnego a ruszt podzielony jest na strefy
odpowiadajace poszczegdlnym etapom spalania z regulowana ilo$cia
powietrza doprowadzanego do kazdej z nich.

Po wprowadzeniu paliwa do komory spalania nastgpuje jego
podgrzanie oraz odparowanie wilgoci, przy stalej temperaturze w

strefie suszenia utzymujacej si¢ na poziomie 100°C. Po odparowaniu
wilgoci nastgpuje szybki wzrost temperatury do poziomu 260°C,
przy ktorym rozpoczyna sig¢ proces zgazowania biomasy oraz
dochodzi do zaptonu paliwa na ruszcie [9]. Poniewaz biomasa
zawiera stosunkowo duza ilo$¢ substancji lotnych, znaczna jej czesé,
nawet 85% masy paliwa ulega termicznemu rozktadowi w czasie
gazyfikacji. Ostatnim etapem termicznego rozktadu biomasy jest
dopalenie pozostatego wegla drzewnego, ktory stanowi okoto 15%
masy paliwa.

Matematyczny opis procesu spalania

W celu przygotowania matematycznego modelu procesu spalania
biomasy, komore spalania podzielono na strefy odpowiadajace
poszczegdlym etapom procesu. Powstalty w ten sposéb model
procesu spalania bedzie sktadat si¢ z szesciu stref:

o strefa suszenia (DZ) — nagrzewanie paliwa wraz z odparowaniem
wilgoci

o strefa zgazowania (PZ) — gazyfikacja biomasy wraz z czesciowym
spaleniem substancji lotnych

e spalanie wegla drzewnego (BZ) — dopalenie powstatego wegla
drzewnego

o strefa mieszania 1 (MIX 1) — mieszanie produktéw zgazowania i
spalania wegla

o strefa mieszania 2 (MIX 2) — mieszanie produktow gazowych ze
strefy pierwotnej, poczatek spalania w strefie wtornej

o strefa wtérna (SCZ) — dopalenie mieszanki gazowej w strefie

wtornej
Gorace spaliny do
wymiennikéw ciepta

oo we
Podgrzane powietrze pierwotne
Podziat komory spalania na strefy

Rys. 2.

Profile temperatury w komorze spalania, szybko$¢ termicznego
rozktadu biomasy oraz sktad mieszanki gazowej zalezy przy tym w
glownej mierze od przebiegu termicznego rozktadu biomasy na
ruszczie [10]. Dlatego tez glownym celem pracy jest analiza
termicznego rozktadu biomasy w strefie pierwotnej, ktora stanowic
bedzie podstawe do dalszej analizy procesu spalania biomasy w
palenisku rusztowym.

Odparowanie wilgoci

Proces odparowania wilgoci zuzywa znaczng czg$¢ energii
chemicznej paliwa co ma istotny wptyw na bilans energetyczny
procesu spalania a takze temperatur¢ w strefie reakcji. Spalanie
wilgotnego paliwa prowadzi do opdznienia momentu zaptonu paliwa
oraz spowolnienia tempa reakcji spalania. Paliwa zawierajace duza
ilo§¢ wilgoci charakteryzuja si¢ niska wartoscia opatowa a ich
spalanie prowadzi do zwigkszenia iloSci spalin co wiaze sig¢ z
obnizeniem efektywnosci kotta [11].

Po wprowadzeniu paliwa do komory spalania, w ktorej
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temperatura utrzymuje si¢ na poziomie okoto 850°C, dochodzi do
intensywnej wymiany ciepta pomigdzy obmuréwka komory spalania
a wilgotnym paliwem. Przyjgto, ze glownym zréodtem energii
wykorzystywanej do podgrzania paliwa oraz odparowania wilgoci w
poczatkowe] fazie procesu spalania jest ciepto dostarczone droga
promieniowania [12]. Ponizej przedstawiono uproszczony schemat
strefy suszenia. Na schemacie zaznaczono gltéwne parametry
termodynamiczne: strumienie entalpii, substancji oraz strumienie
energii chemicznej paliwa.
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Rys. 3. Schemat strefy suszenia paliwa
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Rys. 4. Schemat strefy zgazowania paliwa

Termiczny rozktad biomasy w strefie zgazowania rozpoczyna si¢
w momencie zaplonu paliwa i trwa do momentu kiedy paliwo na
ruszcie nie zawiera juz wilgoci i substancji lotnych. Ocenia sig, ze
odparowanie reszty wilgoci zawartej w paliwie oraz uwolnienie
substancji lotnych w strefie zgazowania zajmuje okoto 70% czasu
trwania procesu spalania biomasy [13]. Mieszanka gazow stanowiaca
produkt termicznego rozkladu paliwa wchodzi w reakcjg z
powietrzem pierwotnym dostarczanym do tej strefy. Ze wzgledu na
niedobor tlenu w strefie zgazowania nastepuje jedynie czeSciowe
spalenie substancji lotnych, a towarzyszace temu reakcje maja bilans
egzotermiczny, co prowadzi do wzrostu temperatury w tej strefie.

Dopalenie wegla drzewnego

Produktem koncowym zgazowania paliwa w strefie pierwotne;j jest
wegigl drzewny, skladajacy sie¢ w 90% z czystego wegla, ktory
zostaje dopalony w ostatnim etapie termicznego rozktadu paliwa na
ruszcie. Glownymi produktami utleniania wegla sa tlenek wegla CO
oraz dwutlenek weggla CO,. Biomasa zawiera okoto 15% wegla
drzewnego, a ilo$¢ wegla spalanego w ostatnim etapie termicznego
rozkladu biomasy na ruszczie waha si¢ w granicach 20 do 85%
calkowitej ilosci wegla drzewnego zawartego w paliwie. Reakcja
spalania wegla przebiega znacznie wolniej od reakcji zgazowania, a
jego dopalenie zajmuje okoto 20% czasu trwania procesu spalania
biomasy [14]. Tlo$¢ ciepta wygenerowanego w wyniku spalania

wegla drzewnego wptywa w znaczny sposob na czas uptywajacy do
momentu zaplonu paliwa i jest uzalezniona glownie od stosunku
ilosciowego produktow reakcji (CO i COy).
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Rys. 5. Schemat strefy dopalenia wegla drzewnego

Whnioski

W celu spetnienia wymagan technologicznych odnoszacych si¢ do
efektywnos$ci wykorzystania energii chemicznej paliwa w
paleniskach rusztowych na biomasg¢ oraz optacalnosci wdrazania
nowych projektdw, konieczna jest systematyczna modyfikacja i
optymalizacja instalacji do spalania. Zaprezentowany model
matematyczny termicznego rozkladu biomasy w palenisku
rusztowym zostanie wykorzystany do analizy pracy systemow
spalania biomasy w warunkach rzeczywistych w oparciu o
dlugookresowy monitoring instalacji do produkcji ciepta grzewczego
i energii elektrycznej w uktadem ORC o mocy rzgdu kilkunastu MW
[15, 16]. Opracowany model matematyczny stanowi podstaweg
analizy procesu spalania przy uwzglednieniu poszczeg6lnych pozycji
bilansu energetycznego, ktory musi by¢ spelniony w kazdej chwili
pracy uktadu. Rozwiazanie rownan bilansowych pozwoli na
okreslenie wptywu parametrow sterowania instalacja jak roéwniez
wplywu wiasciwosci paliwa takich jak warto§¢ opatowa i zawartosé
wilgoci na przebieg procesu. Wyniki przeprowadzonych analiz
pozwola na ogdlne okreslenie charakterystyki procesu termicznego
rozktadu biomasy w palenisku rusztowym.
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