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Forma gromadzenia energii S g 0 n e (akon pFoduktu
procesu fotosyntezy, w wyniku Kkt - r ergooS |
produlknajt Boi gani(awzigN owa €@,
i wody,wo b e ¢ rpmrSieniowanias oneczne

W syntetyzowanychwn g | o wo @ geanego rhola CO,
akumulowanejest470kJ energiis gonec zne |

W wyniku przetwarzania energii chemicznej zawarte] w
biomasie na ¢ i e pakam produkt uboczny powstaje
ponownie CO,, k t - poprzez proces fotosyntezyk r N
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Biomasa Video:
https://www.youtube.com/watch?v=E9aJdRbKijk
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Wykorzystanie biomasy jako paliwa w
obecnie | W latach20202030
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Teoretyczny 1 techniczny potencjal energetyczny drewna 1 stomy w Polsce [2]

Rodzaj Calkowita ilos¢ | Ilosci mozliwedo |  Potencjal
[min Mg] wykorzystania techniczny
[min Mg] [PJ]
Gospodarka lesna 17,55 5,61 101,0
Sadownictwo 10,0 3,2 576
Stoma zboz 21,5 8.9 1470
Sloma rzepakowa 24 14 230
Siano 181 1.5 25,0
Calkowity potencjal energetyczny odpadow 20,61 353,6
drzewnych 1rolniczych
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Pomorskie

T Wielkopolskie

Mazowieckie

9
i Lubelskie

AnalizawielokryterialnaY' S (i 2 |
Capelanda oparta na 12
Kryteriach,m.in.:

redukcji L)X 2y 5 aupraw
referencyjnych w  okresach
suchych,

I NB Rotan&témperaturze,
udziale gleb | NB R yKia® k
bonitacyjnych W areale
uprawowym,

liczbieR dzd &K

udziale upraw 1 6 2 0 2 @& C(
danymobszarze,

g ASt | 2proQukcji OA SL
sieciowega jegoceny
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Charakterystyka biomasy

2 Ol & yfigyko€hemicznebiopaliwl | £ B R dxd 8tdpniuodichd { O thRuizznego
masy palnej i substancjimineralnej,T | ¢ I N@ 2 tf l@®&ah, LJ2 LIAigegadd { O.I R
2 A St te2R SOO@ B deBdize sposobuspalanialJ2 1 ¢ I f n@ VOB A YS ¥ A 32
idzy A 1y A tAN@Ipdatacyjnyclizanieczyszczenmwierzchniszlakowaniekorozja
wysokotemperaturowa)

Bl ¢ I NI IMededzetycznigrzydatnejd O 2 ést p®dobnegoNd tjakdagt I £ |
kamiennego Natomiastdla N2 | ehekggtycznychy A S & Wwizakresie?-6% Jedyniedla

2 RLJ KErgedwnychl | ¢ | NIRA IN&RtOBatdzoniskai wynosiLJ2 y A% S 2

Y £ 2 NEHbMase W przeliczeniuna Y | &3 dzO fedDMJ t 18-80 MJ/kg (niestety

Ol t Bioin@sama ponad50%wilgoci,¢ t 3 Ra®iennyok. 10%).

1 & | Nakoul siarkiw biomasiejest niska,ale R dzgesti | ¢ I Nehlddu a5 O S35
w przypadkud O 2 66 8tliarzaR dzdy@ykog & & G t LIRogokjiy A |

Biomasa,w LJ2 N& ¢ yzIgy HdzEéharakteryzujed AR dzd M ¢ | NIOF It Dtiydh
(ok. 70%).

a | @it a bidrhadystanowiproblemtransportowy i magazynowy 250-360kg/m3
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Rodzaj GnstqgSl WartoSi opagowsd
drewna kg/dm3 | wi | got noSai oot no §
Brzoza - 20.111 16.730
Buk 0,70 20.100 16.710
DNb 0,77 17.760 14.720
Jesion 0,71 18.420 15.280
Lipa - 18.730 15.540
Olcha 0,52 17.970 14.900
Topola 0,45 17.920 14.850
Sosna 0,46 18.577 15.417
Swi er k 0,38 19.163 15.915
Wierzba - 19.360 -
Srednij o 18.419 15.612 Slajd19
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Paliwo w postaci

gl £ O24 Gé OK
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AT NB R Y18 @2) cnp
t NI SOAt Oy I

2 LJ- O 2-&1-MJ/kgp
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A Charakterystyka
01 NB R ysAOmm
i R O dz3 B-B0Gmm
UgAf 320y 21 6

03t adADB4at/ms
U LJ2 LIA <0,5%
Ugl NI21 6
ca. 4.900 kcal/kg
(18,5 MJ/kQ)
(5,05,5 kWh/kg)

3 NJ

=

A{ 1 OFR OKSY}
Ugt IA $8,6%

U woda 6,2%

U azot 0,1%

Ul 6ADI 1A

Ul 6ADI 1A [ f

U tlen 40,1%
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PozoWdarie\wtagliwoSci bibriaky 2 wgleinkdmiednymo A
(ErodibbSErap 2in 2091, Kotdlmkki 2003) A V @  H 11 s

SkgadnilkSgoma Zr nb kkelety erlgieI
Zz b oUo|wiaewne kamienny

Wi |l got noS|l 10-1% 35-45 <8 12
Popi - ¢ % s4,8n. 1 <0,5 12
wWngi el % s47,4. 50 53,6 59
Tlen % s.m. 40 43 40,1 7,3
Chlor % s.m. 0,4 0,02 <0,1 0,08
Azot % s.m. 0,6 0,3 0,1 1
Siarka % s.m. 0.12 0,05 <0,1 0,8
Wart oSl olpalg®wa 194 19,6 25
MJ/kg s.m. Slajd25
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t N2of Sye T gANRTFYS 1T LINEZRC

Aniskaat ad21 06 A gAfI20y 2106
ekonomiczne z transportem
| magazynowaniem

A rozdrobnieniebiomasy | doprowadzenie je| do
1200596 tdzo 3T 23SYSNI G2
AT I INZIOFSWMSSOT eal Ol I YASY
120SYLISNI O«
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2l OK2gl YAS aAt adzoadul

Zasadniczyg LJQ @& zachowanie a A gubstancji mineralnej przy spalaniu
biomasymaz 6 S O yhetdlialkalicznycta 5 pokasCaorazchlorui siarki

5 Rpotas w_wysokichtemperaturach §p_alania,; U sNda i twe WNQ I OK
LJe 02 R0 8. NPavdze ® @ a Ip&Etdh | 2 OO K2 Rl I 1zOet
innymi a 1,0 Rm?/s,ba‘lm-_(p’rdces_ ten nieco macz(% erebleg_aw | O2 0 dz
fluidalnym)t g 2 NJg A Miskptdpliwe,1 U 32NaB8- R & Anddwierzchniach
przegrzewaczy

Typosadu,ich{ a I iENGZOl 2 Tt &l stasunkusiarki/chlor (S/Clw paliwie
Zaobserwowandrzyrodzaje2 a I Rs5 @

I Submikronowe zeszklone, niejednorodne gsady w_1. al U LI @B F S NJ
rozmieszczon@arurach D 05 9 %é VI Ry ‘E)& Restdk2SAL a.
w Yl O5fC2d eOaAu t 3iJd2&, Ng. W przypadku spalania2z RLJF R35 &
drzewnychspotykaa ANB2SCH.

i ZeszklongednorodneosadyrozmieszczondNb ¢y 2 5§ SR e G 5 NE_ |
O_bSE_I’WUjea AW al Ol S3dprdy gpalanOiomasyo Y I OISI2g | NI 2 | C
siarki

I Osady niejednorodne w Z%(l)stacimsf,er{)cgn‘e& 0 stosunkowo R dzd & OK
rozmiarach | | g A S Ndazaryzai0 | 1) akilkiinikronowe Te osady
LJZ2 ¢ a w \WwyaiKliinertnegoosadzaniaa XOtI Na U S

Dla tr_zeciegotepu osadu nigg,as_nyjesvt obecnie mechanizmg A N1 A XA |
metaliczn mI__,Jy RO Z2gi#eYakima a | OF R¢$ A DD B¥xd ZYimetalem
jestk2SQaf, | U sofddzal JZ2 LJIbtsy.O
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K2S04(Qg)

Tt

K2S04(s)

KCI(g) HCI(g) KCI(s)
KOH(Q) HCI(g)

K2SiO3(s)
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Osady korozja

Without ChlorOut;
chloride content 25%,
growth rate 21g/m?/h

Fuel 50% logging residues’ 30% demolition waste. 12 hours exposure with a
ring temperatine of 300°C.

With ChlorOut;
chloride content <0,2%
growth rate 6g/m?/h

Deposit probe rings from a BFE boiler in Nvkoping with and without ChlorOut
respectivelv. As can be seen firom the photograph the amouni of deposit growith is .
reduced from 21 to 6 g/m2/h with ChlorOut. ngdeO
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2 a1 2Nl 2adlyAS o0A2Ylaeé 6 NFO

A DomoweSystemy GrzewcZg 15kW,,)

Aal 0OS {eaiSus-19DRI, 56Ol S

Al NBRYAS aé a(Ip8kwg-5EW])S 6 Ol ¢
=>LINE Rdz] O2l SY SNHAA g NERI
energetycznych

A5dzd S 9t §5- BoDmmvy)A S

=>produkcja energii
=>wskazane spalanieg & LJs O & bibniasgyy A S
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czopuch spalin

termometr
przepustnica spalin

wyczystka kanaly konwekcyjne

ptaszcz wodny

drzwiczki zatadunkowe

otwor montazowy
palnika MOC

ruszta zeliwne

drzwiczki popielnikowe popielnik

klapa doptywu powietrza
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1. miejsce na regulator temperatury

2. termometr

od® LINJ SLMzaGyAOF N
4. izolacja cieplna

PP 1 2N:GF §RAIIOI g 2
6. ruszt wodny

/. przepustnica powietrza pierwotneg
8. drzwiczki paleniskowpopielnikowe
9. drzwiczki zasypowe

Mn® LIOeGl geol eal
konwekcyjnych

11. czopuch kominowy

MH® NNOI 1l RT gAY
dzadzg | YAl LJ2 LA 20dz
Mod® LINJ SLIzaldy A Ol
Mn® LIOFal Ol 2a02y

Mp® | NsOASO LJ2gN2
Mc® | NsOASO I aAf
MT® T 65N 6ST LIRGEH
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Y20A20 1 NIYza 1 cpidrivsze2konbkh 8p2lané Y rugztem obrotowym,

B¢ komora dopalania, CLJO2 YA SY A OF 1200 =
D ¢ wentylator spalin, E filtr spalin, F¢ komin, Ggdz] OF R G NJ y & LJ2 NJ
LJ2 LIA 2 O dz
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Y2ZO0A20 ¢2Ryeéo Rfl

A W kotle wodnyrrrllalnstalaql centralnego

~ o

ogrzewaniad € Nk O YAl &aAt dalNJIleéR ¢

1. dz] CspaRniacl S& L3l O dzNJ DRI S Z
SYSNHAt OKSYAOI yNOAS LU 2
2. dz] A eRY A I yécl GAaIIEm dzNJ DR
dzY20ft AgAl 2RO OK LINI S|
Ol eyyAl1206A LRI NBRYASYdz
0N} y&aLR2NUdzZ2noSyYdz OASLIO
3. dz] Gstedewaniaql S & dzNJON &Y S&f A 5 )
racjonalneprowadzenieruchul 2 U O
At2RalLBRZKRDAI Odz (20056 VYl
INHzLIE adlyz2géAan NREFESGADI
0 SOKYy 2t 23A0l YyS dzl O R3¢
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1 OFReé aLIdftlryal ¢
YIOS2 Y208

A oparte & Pna technice spalania w warstwie
nieruchomej

A Spalaniew warstwie nieruchomey, zwanel | 1 0
spalaniemw | 02 & a4 02 YNKE X jako
2 NH | yﬁrdcdasmﬁatamao KFENJ 1 08aNE
tym, O QiarnapaliwalJ2 | 2 &0 133 MskiSeY
nieruchomelub LINJ S Y A SadArtr@elviell@nid
LINY R1 21 OB YA | & OBINIA & 1
z osuwaniaa At O 2w ¥ A | jEgo wypalania),
natomiast powietrze R 2 LJO @ogstlfefy spalania
poprzezprzestrzenid,J2 Y A OR IN& pgliway A
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Y200& 1 dz] OF
VASNHzZOK2 YSZ2

RSY 3
Y20y

A1 2 Ur@s&owe komorowe ¢ paliwo spalad Ant
ruszcie a 4 | O& YR dz0 &@norze spalania

YASa&l G)Jzﬂlmﬂeaul

NJa okrésl.

pracy | 2 U @d kilku do kilkunastu godzin,
z cyklicznym dzl dzLJS O ypaliwg w &omorze

spalanlao NI Oub giéctanicznig
A1 2 Uz®anikiem automatycznymg

paliwo spala

a AW a LJZ2 aOsAdvd U e O gafhiku, zasilanym

niewielkimi porcjami  paliwa

podawanymi

automatyczpie, z Ol t a 0 2 u bdA lglii1 dO A

oracyl 2 U O [

At 1 dzR Isékdnd, x fasbhnikaY A Sal Ol
| J2 NJpatiwa o e a G | NJDdwet 3140 KiK. dni
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A Procesyspalanigpaliwd (i | Gv@0ROI S35
w warstwie nieruchomej, & IR dzOhardzie]
| O2 0 ady $palania paliw gazowych czy
OA S| Koinplikujeje NF 0 V 2 NBjdviSk2 |
fizykochemicznych T I OK 2 R 1 W) Gaxi® K
gazoweji a U | @&z &a granicy faz, przy
stosunkowo R dzd $I2 | LJIA tudidniead
paliwa
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A Procesy termicznego N&R I _1 O buBRgtancji
organicznejpaliwa | | OK2 RIABO G 2 ¢
wydzielaniem par i 3 | spa@nych (w A f 21
30p40% Ol O 2 makyupsliga w przypadku
p t Jkhrmiennego),

A reakcje redukgji ¢ utlenlanla I OK2 AN
powierzchni OA | &b | O Hldrdviastka C),
zjawiskal ¢ A Dk LIMB S LITDBA S Gazu
doOA AT I OS2y IANED I BSIF A D
wiele  innych, LINJ SO0 A NBIgg/12 Ol
w N& O Y stréf&Ch paleniska, w stosunkowo
szerokichzakresachtemperaturowych,przy czym
charakterystyczne strefy _paleniska (spalania,
zgazowania pirolizy)l | O K faRiebiz,u g 2 NJ
| N& 0 YV A @yRammiczyiedz] OWRE f S oy 2
praktyczneprganizacjprocesuspalania
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AwzRI 2 LINJégetiasSe 2NA!
dzZl yFr2S aat T 1NEBUSNZ
| FaAftlyeOK hdfAgSY &l

200é IS aLktlryasy LI

aliwo dostarczane jest z przeciwnej strony
auzadzyldz R2 F

020l o
Al2zuve 1S aLd ft |Aym$am\/oaé
R2adGFNDITIyS 2S8ai 0 ¢
powietrze.
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paliwo spaliny

powietrze _ powietrze

Rys. 1. Schemat pogladowy kotta ze spalaniem
przeciwpradowym (rys. J. Zawistowski)
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paliwo

powietize powietrze

Rys. 2. Schemat pogladowy kotfa ze spalaniem
wspofpradowym w dolnej czesci zfoza
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paliwo

powietrze powietrze

Rys. 3. Schemat pogiadowy kotta ze spalaniem
wspofpradowym w gomej czesci zfoZza
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A Konwencjonalnekomorowe { 2 Urdd&owe z
okresowym podawaniem paliwa (zasilane
pallwem 3 NHzo 2 | | @ | 0O yZamienyt
LJ2 6 83D /@ ¢ 1LJ2 Ol kbks@mi,potem
stopniowo coraz Ol t T &XADIBriyment
a 2 NJ SIOK=jasEtze pod koniec XX w.
RZYAY26WwO& I D& OlF{staIaCJach
centralnego ogrzewanla w Polsce, a i
typowym LINI & | O te¢h@KkV spalania
LIN] SOA G LINNDR2 ¢S 32
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AW palenisku LINI S OA ¢ LINdDWHegzé &
podawane jest przeciwnie do Kkierunku
podawaniapaliwa (rys. 1.), od strony 3 2 NJJ (
w kierunkust + O, = 2CO+ Q; 2CO+ O, =
2CQO + Q) LINJ S O & RiéRUnkd zimniejsze;
Ol t Wwsadu paliwa, LJ2 R Y 2 stdpriloWo
0 S Y LIS Ndlangeiidarstwwsadu
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A Spaliny LINJ S O Kkal&ro Nprzez & G NB
zgazowania (gdzie zachodzi endotermiczna
reakcjaredukcji CQ +C=2C0O¢ Q),

Aa O Ngxdlity (gdziel I O K 2niddteiImiczne
reakcie NP2 | | Gérrﬁicntnego organlcznej
substancppahwanal oAt HX 2 g 2 R 2
zwanepotoczniea a dz0 a U B y@ P ¥za "
Nk gy 2 Ol Sagﬁlan\ém LJ2 640l
gt At 25 2RFNF 6 0

A& U NBshdzenia paliwa (endotermiczne
ZjJawisko parowania Wody) co 6 A N bad
stopniowymz 0 Yy A O teryiperatfyspalin
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ADla Ol O 2 ¢ dpalenid anoszonych ze
spalinamia { O R ydinych @enek g t 3 f
zestrefyzgazowanial g A B BX 262 R:
ze strefy pirolizy), 2 LINBp@Qrizebnej A £ 2 |
tlenu, Y A S| o0& 1keyigeratural N2 R2 4
LINI S 1 NI GIYILE MOHILIAyGlE R
palnegoorazodpowiednioR O dzagkontaktu
Ztlenem.
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A W warunkachpaleniskaLINI S O A ¢ LINIWRrikg S
stopniowego 20y Aol Y Atamperatury  spalin
dochodziw pewnym momenciedo przerwanlaprocesu
spalania,zanima 1 O Bahé dzf S DY 101 2 g A

spaleniu
A{ Gt 083V @I Rpanyclwispalinachwylotowych

a bardzo wysokie, co skutkuje Yy A agq LN gy 2

Spalania oraz g e a2 | $)Y)\ a Sfkodliwych

I yASOIHaIAOM B (62 6 2 R 2 eBka &

gt 3t 0z ,\ . al ol S3:

w okresach cyklicznegodzl dzLJS Oly @ 2 zwtifiyin

paliwem

A'Y 2 (tgg@typu absolutnienie powmnyo e glosowane
do spalaniapaliw o wysokiejl | & I NOil 2tTodych,
jaknp. g t 3 dn&rdetyczny
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A Obecnie,w | ¢ A Saitdalbego stanu techniki
w 0 NJ yrodakcjil 2 U0 s @noéy,nieY | 2T
one racji bytu ze g 1 3 f waRidkied LINJ g V
spalaniai wysokieg a | I Temigji szkodliwych
I FyASOI watynOR § BE S A 5ot Ay 9
NI} 12065 NOK 2 OKIDBI 2 R ge2de
VI 08 ¢z6% 163 t namstieceny

A Ich miejscel | 2 Ykde@®idwe | 2 (rud&owe z
okresowym podawaniem paliwa (zasilane
gt IEINWz0 2 1 | ¢ budikr@iehialy2 g & O
30mm),w i 5 NbRjEE AtS O K spaldnia
g & LJs O LINIWRIgInej®F 2 11 txgsl2.).
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AW paleniskach ¢ & LJs O LIND R&vigtez® K
podawanejest zgodniez kierunkiemruchupaliwa
(rys 2.1 3.), od strony zimnejw Kierunku strony
3 2 NJwsa8uBaliwa

A2t 31 2 ¢ 2 RdOdRND | 1t@r|m|ezdego
pallwazestrefyplrollsz dz& LK Srﬂekaou NB
O | NydilzEw warunkachy | 2 ¢ &ténipeéradudy
Y | ddddzodobrewarunkispalania

A Para wodna ze strefy odparowania wilgoci
NE o Vplzé&cBodzprzeza (i NI TNdizEbIerze
dzR1T AW Oprocesach zgazowania paliwa,
galJ2 Yl j8ado ﬁaﬁla(hle(C+ H,O0=CO+H, ¢
Q,ay | & i t2CH+OS=2CQ +Q orazZH +
O, =2H,0+ Q).

Slajd52



A{ Gt OISMNDIGY 9d 2 6 2 R RtINGRU &
g t 3w spalinachwylotowycha Kielokrotnie
YA 0 &IAQ palenisk LINJ SOA ¢ LINJ
| VI Ol 40244 IBNF ¢ Yy MAyskiwane
a LINJ ﬂgﬁ)ﬂdm@)\

A9 F S| U eHWRNIBS 12 ty2yshO |
1 2 0 Ols@A t 1437 todatkowo poprzez
zastosowanie kontrolowanego podawania
powietrza plerwotnego do komory spalania
oraz powietrza @ U35 NJ/ i@ 2 spalin

2 LJdzal O1 & LBI‘{DET@W gd2|eYI c I
oney | 2 ¢ &BAILIS NI O dzNY 0
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A{ LISO& T 2 @h}dlﬂzl Qaﬁm\(ﬁ\el O 2
komorowe, w | U35 N&dole a A t SOKy
spalaniag 4 LJs O LINJRsgNGAR I ©A D
(rys. 3.).

A5 dzokbmora spalaniay | LIS U et M F O S
gt 3t 2 b Bpdvlietrze doprowadzandest do
d5 NJ}OVSrséiwy paliwa poprzez system dysz,

I I LIS gV Add@Wicdldi DK LIpa&wietrzaw
YA NG Yy A alApdbiidmu paliwa w komorze
spalania

ASpallnyodprowadzanea [2e strefy 0 | Negiadnie
zl | & spRldhiag & LIs OLINNDR2 g S 32
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A2 8 Rl 2yckplia | 2 0 Gt zmienna
W czasie

A Proces spalania prowadzi a A tlo czasu
wypalenlaOI a3 &pah@d\ po czym] 2 OA
g e OKUE Rhl@ dzY2of d&AloNJ ;
LJ2 64 (0 LIPKIA 2 O dz

Ab I & 0t hdyokvide Vv | LIS QYA R Y2 N
spalania i rozpala od 335 NBIZ ¢ (0 | NJ
cyklicznigen samproces

Slajds5



A Zmiennaw czasieg & R I 2cig@nklo2 ofaz
okresowy LINJ S &v(iwyBvarzaniu OA S L.
g e Y| Ztovmniaw | 2 G O 2 @z O &
co najmniej 2-1 2 1 02 g & ONd S & dzy
w czasiecyklem| | O Rkomgotydpalania
lub instalowania odpowiednio R dzd & ¢
I 0 A 2 Nakumllacginych
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A¢ S OKgpalaniag & LJs O LINDs®8ue a A £
N ¢ Vi &2 U lpdnikiem automatycznym

(rys. 4.).

A Zasilanie  niewielkimi

Jporcjami  paliwa,

podawanymi z Ol t & (0 2 O boA kileul dOA |

1 At | dzR I s&kSndl
wykorzystaniu zalet s

7S|tbrz®Ja A
palania g a

oraz Y20t AP Eolw@i\esnyc

automatycznejregulacj!

KSsymalnemu _
_J5 O LINI) F

n dz] O R

I Od kilku lat obserwuje

a Adyynamicznywzrost produkcjii a LINJ SyBH- O

12005 9
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spaliny
do wymiennika ciepfa

y \ popidl

do popielnika

poplo!
do powletrze
poplelnika 2 wentylatora

powietrze
z wentylatora

Rys. 4. Schemat pogladowy palnika automatycznego
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At 24 0y Bt Sdld licznego grona
dzd 28 11 2 s sfahdws &2 0 f A Mawetd
kilkudniowej, praktycznie 6 S1 2 6 & Od.
eksploatacji 1 2 0 Bl A tajtoiatycznemu
zasilaniz R dzd 3a3dbnikaaliwa
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AY 2 OzZ0a&itomatycznymipalnikami gt 3t 2 & «
LJ2 2 | ga\ Oty krajowym ogrzewnlctW|e
wLl2021at/0& i o | 1 EQWILGZeOI ul
okresie na  zagranicznych NZ | & )\ N |
konstrukcyjnycho 1 2 zi @akikiem retortowym
zasilangs t 3 fs&tymenta I NREa0l S

A Od kilku lat na rynku obecned MNF ¢ YIAZSDT
z automatycznympalnikiem rusztowym zasilane
gt 3t Sso:fgyment a YAl (QS e podajnikiem
0021 BRIYAYI| 1.268Y0
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A Ogromny sukces rynkowy tych {1 20 O3
al Ol S3% 2 y ® Sefortowych, skutkuje
obecnie tak wysokim wzrostem dzo e (

kwalifikowanegog t 3 $ottyment a 3 NP 801 SS
Krajowyrynekpaliwodnotowuje2 dace NJ jégy e
orak

AW 2008r. LJ2 2 | & M#byaku palnikiretortowe
drugiej generacji, | U 5d¢¥52 0 T Aeteldtylvré I

S

d

palanie 6t 36 AIA S | B nyomeé Sauym,

LJZ2 o | m;ézaerzen|ebazykwallf|kowanycm t 3¢

aa Y | énsrgetyke
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Az GFro6StA mMPdP LINI SRaGI ¢
energetyczneemisyjnych wybranych
yh2tSLal eOK 120DYB 0#cE
L1J2g@0S2 (eélLl2geé oK 3I NIz
O0geyAlA LROK2RIND 1T [I1
[ LI fFYAF Lyaodgeéddzidz /
2 ¢ 3t @ Y%l 6 NI dz0 @
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kociol rusziowy komorowy 2o spalaniem

pezeciwpeadowym; paltwo: weglel anargetyczvy,
sortyment Jorzech”

kociol rusziowy kemorowy ze spalaniem

przeciwpradowym; paltwo: weglel antracytowy
lub koks, sortyment orzech™

kociol rusziowy kemorowy ze spalaniem
wspdlprydowym w dalnej czeéci Hloza;
paliwe: wegiel energetyczny sortyment Jorzech”

kociol komorowy ze spalaniem wspdtprgdowym
w gbmej czedei dota; paliwo: wegiel energetyczry,
sortyment mial"

kociol 7 automatycznym palnikem etotowym;
paliwo: wegiel energetyczny sortyment groszek”

kociol z automatycznym palnikiem rusztowym;
paliwo: wegiel enemgetycznyg sortyment  miaf”

Sprawnodd
clepina
sl

70

a0

a0

85

a7

co

[mg/m]

1000

1200

140

210

NO>
[mg/m’]

210

260

-

pyt
(mg/mY]

190

Wakainiki emisji"

TOC
(mg/mY)

170

40

60

80

30

30

16 WWA
[mg/mT

15

0.1

0.3

0.3

0,1

0.1

B{aP
[mg/m]

150

15

15

0'5

" dopuszczalne floSc zanieczy szzen w suchych gazach odiotowych w wanunkach normalnych, przy zawartodci tlenu 10%

7 tlenki azotu w przeliczeniu na NO,
TOC - calkowite zaneczyszczenia organiczne

WWA - vaelopierScieniowe weglowodory aromatyczne, 16 WWA wy EPA

B(a)P - berzo{a)piren

Tabela 1. Wyniki badan energetyczno-emisyjnych wybranych kottow weglowych
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Aw2 | deshBologiczny t 3f 2 P2 ODBEIBY 3
mocy W Polsce spowalniany jest brakiem
dzNJE 3 dzt prawnyeh Yy 2 NJY dz2 @réhe:z(aé(
poziomya LJNJ ﬂg/fez)lhe@ﬂ all T yYmigjis
| ' yASOI 2al Ol SZ

A Aktualnie 2 6 2 ¢ A N IwdzBdBEeSstandardy
emisyjne w zakresie wprowadzania3d I | 3ula
LJe O dogpowietrza, ustalone N2 I LI2 NJ DF
W sprawie a U I y R leMiByyEh z instalacj,

R 2 { @TONJNB S8othinalnej mocy cieplnej nie
mniejszely ALO MW.
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NormaEuropejska PNEN 12809

AW obszarze | 2 U O¥%I40 8@y jedynym aktem
obligatoryjnym jest norma europejskaPNEN 12809
l U3 Ndna status normy  zharmonizowane]
z dyrektywami Unii Europejskiej(w Y e ldyrektywy

budowlanej] 2 Od Aoty do 50 kW traktowany jest
jakog e Nudowlany)

A NormaPNEN128092 | NXlasf/1-2 0 Gt Af 2 4 ¢
W oparciu o granicznepoziomy emisji tlenku g t 3 f
(CO), co przedstawiono w tabeli 2. h ] NBadné |
Nk ¢V Arfhdmalne & LINJ & y@epl@A | 2 U O
wl T S ooy igh rr(bdy nominalnejna poziomieod
7/0%dlamocy5 kW do 74%dlamocy50 kW,
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Sprawnose clepina Graniczna emisja CO

%] przy 13% 0, przeliczona na 10% O,
%] Img/m‘]
70+74 z03 = 5156
70+74 | >03s08 | > 5156 £ 13750
70+74 >08<10 > 13750 £ 17188

Tabela 2. Graniczne wartosci sprawnosci Kotfow oraz emisji ze spalania wegla wg PN-
EN 128089
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Norma europejska PNN 3035

A NormaeuropejskaPNEN303-5 nie jest aktem
obligatoryjnym (nie ma statusu normy
zharmonizowane))

AW tabeli 3. przedstawionograniczneg | NJi 2
emisjil | Y A S Ol aanatab€il4.Yy@Ardczne
g1 NI 24 LON) ¢ y&eblep 2 1 NB 1T f
w normie PN-EN303-5.
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Graniczne wartodd emisji [mg/m*] przy 10% O,"

Nominaina moc clepina oGeC2
(kW]
atadunek reczny
do 50 25 000 8000 5000 2000 300 150 180 130 125
> 50 do 150 12500 5000 2500 1500 200 100 180 150 125
>150 do 300 12 500 2000 1200 1500 200 100 180 130 125
zatadunek automatycany |
do 50 15 000 5000 3000 1750 200 100 180 130 125
> 50 do 150 12500 4500 2500 1250 150 &0 180 150 125
=150 do 300 12 500 2000 1200 1250 150 g0 180 150 125

"' odniesiona do spalin suchych, 0°C, 1013 mbar
< udziat niespalonych substancji organicznych w postaci gazowej wykazany jako wegiel
organiczny zwiazany (w spalinach suchych)

Tabela 3. Graniczne wartosci emis)i ze spalania wegla wg PN-EN 303-5
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Sprawnosc clepina [%]
klasa 2

Tabela 4. Graniczne wartosci sprawnosci kottow wg PN-EN 303-5
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{10 R

LIt A ¢

Wegiel | Wodér | Tlen | Siarkacazot | Wartos¢ | Czeici lome

Rodzaj paliwa C H 0 goN | opalowa | Y

[%0] [e] [%0] [%4] [MJkg] [*a]
Bioma:za 50 6 43 0.3 14-19 | 70-80
Torf 56 -62 5-6 | 32-38 0.3 21-24 | 62-70
Wegiel brunatny 58-T8 | 45-75 | 10-35 | 08-4 | 24-31 45-65
Wegiel kamienny iantracyt | 75.06 | 1-6 | 1-18 | 08-2 |32-35| 1-45
Ropa naftowa -30 8.4 2 0.6 ~47 -
Gaz demny -86 6.5 0.1 0.1 48 -
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Wyniki analiz biomasy jako paliwa uzyskane w laboratorium Energopomiaru
w latach 1997 - 2005"

Tabela 2

canedoC, | Popiof” o"::gai% 0"::,’;3*8% Siarka? Azof? Chior® Fluor?
Rodzaj paliwa
% % kJ/kg kd/kg % % % %
7,6 3,7 16 755 18 428 0,08 0,12
Brykiet drzewny 0,091 b.d.
3,8-14,1 0,3-28,7 15 212-19 742 16 962-20 357 0,01-0,21 0,08-0,19
Brykiet ze stomy 9,7 5.2 15 231 17 131 0,14 b.d. b.d. b.d.
Y 8 1.8 16 880 18 670 0,10 0,12
Pelety b.d. b.d.
3,6-12,0 1,.2-32 16 512-17 281 17 830-19 579 0,02-0,23 0,11-1,13
Trociny 39,1-47,3 13 5 267 19 346 0,05-0,20 b.d. b.d. b.d.
Kora drzewna 38,4-481 3,9-14,7 7 947-11 796 17 588-20 674 0,06-0,07 0,28-0,33 0,02 b.d.
Pyt drzewny 3,8-6,4 24-171 15212-19 148 15161-20 109 0,12-0,21 b.d. b.d. 0,001-0,003
Zrebki 42,4 0,5 8 957 18 496 0,03 0,06 b.d. b.d.
Maczka 27 26,8 17 485 18 039 0,48
b.d. b.d. b.d.
miesno-kostna 1,6-4,3 23,8-31,5 16 529-19 049 17 340-19 388 0,39-0,57
Mieszanina biomasy
53,2-55,0 8,6-15,3 7 575-8 929 19 758-21 861 0,45-0,75 0,30-0,41 0,003 0,001
z weglem brunatnym
et brunatny 53,1 17,3 9155 22276 078 0.24 0,007 0,002
(przyktadowy)
uady St 77,6 41,0 894 12 951 0,28 24 0,024 o
64,5-83,0 31,5-46,5 285-2 245 10 768-16 629 0,16-0,46 0,017-0,036
' doczerwca; ¥ wstanie roboczym; ¥ wstanie suchym;  b.d. - brak danych Sl&]d? 1



h. [ L/ %9DbL!

WSTEPNE OBLICZENIA PALIWA

5[ |

A=3 - zawartosc czesci mineralnych w paliwiew stanie roboczym
Wee 15 o, -zawartosc wilgoci w paliwie w stanie roboczym
g: 0 C—1 % -zawartosc wegla w paliwie w stanie roboczym
0/
H=47 H=47 ® - zawartosc wodoru w paliwie w stanie roboczym
N=04 N=04 9% -zawartosc azotu w paliwie w stanie roboczym
S=101 S=0.1 0, -zawartosc siarki paliwie w stanie roboczym

O=100-W-A-C-H-N-S

=T

0O =348 "~ - zawartosc tlenu w paliwie w stanie roboczym
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1.2 Formula Mendelejewa - Wartosc opalowa

kJ kJ
Qui=419-[(B1:C + 246 H) - 26(0 - S) - 6:W] -~ Q, = 14942 =
1.3 Obliczenia teoretycznego zapotrzebowania powietrza :
) _ m’ m’
"‘"pt .= [0.0889-(C + 0.375-S) + 0.265-H - 0.0333-0] — th =3824 —
ke ke

_ L=

1.4 Teoretvczna objetos¢ spalin poszezegolnych skladnikow paliwa wvyvnosi :

A - wspolczynnik nadmiaru powietrza

zalozenie nadmiaru powietrza
komora paleniskowa
Mgp = 14 Ayryp = 1.4 N:=14 wylotowy

Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza

Vptolab = VprA = 5.353 m°
Slajd73



- objetosc azotu w spalinach

Vip(N) == 0.79-X\-V; + 0.008-N

Vapaliwo = 0-008:N

- objetos¢ pary wodnej w spalinach

Vioo(A) = 0.1122H + 0.0124-W + 0.0161-X\- Vi,
- objetos¢ wolnego tlenu z nadmiaru powietrza

Voo(\) = 0.21-(X — 1)- Vi

- objetos¢ suchych gazéw trojatomowych w spalinach
Vroz := 0.01866-(C + 0.375-S)

Veoo := 0.01866-C
Vg2 = 0.01866-0.375-S
- objetos¢ spalin suchych

Vips(N) 1= Vap(N) + Ve + Vigo(N)

- objetos¢ spalin mokrych

\’Tspm(k} = Vsps(k) + Vino(N)

Vip(\) = 4.232

. — 3
T""'I'CIZI:ra]i\vi.'nn =3.2x10
Vipo(\) = 0.799
Voo(\) = 0321

1(‘JTROZ =0.78
\Jrcoz = 0?84
. —4
\JSOQ =6.998 x 10
3
o’
Vsps{)\] =5.34 kg
3

Vspm()‘) =6.14 kg
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- masa spalin przypadajaca na jeden kg paliwa

A
N = 1 —— + 1306\-V

- udzial pary wodnej 1 gazow trojatomowych w spalinach

Vino(N)
Iipo(N) = ——— Iipo(A) = 0.13
v spm()*)
VRro?
I'RQQ()\) =T I'R{}Q()\) =0.128
mspm()‘)

G(\) = 7.961

kg(spalin)

kg(paliwa)
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2.1.Straty w kotle

-strata promieniowania :

Przyjeto srednia strate promieniowania dla kotlow malej mocy

Szara stoma
. 0/
Sp = 3.8 0

-strata kominowa :

— 20 tamperatura powietrza zimnego
tp := 130 C Temperatura spalin

,&pp\i) - ISp(hKP.ISP) Isp(kmatsp] = 1107 kﬁ
~ £

Ipow(tsz = CpAlI{tpz)‘sz'th kJ

Ipow(tpz) 101 E
Sy = (Isp(kmjsp)Q Ipﬂw(tpz”' 100 Sy = 6.73 0

-

2.2 .Sprawnosc¢ kotta brutto

- strata niecatkowitego spalania s . :.=7 100 — (Seet Sue + Saz + S,)
L ONY G 6 LRLASES 60T thi OA™ & 5 e
- strata niezupelneqgo spalania  S,,:= 0.8 m=817 %

0
7

{ONYGF 6 aLl ft Ayl OKOYAISR2LI £ SyA S 3IIJayye




3.1 Obliczeniowe zuzycie paliwa
Q,:= 100 kW moc cieplna kotla

Moc dla projektu

teoretyczne zuzycie paliwa

Q k
B —— B = 0.000082 5
le'Qw 5
B, := B-3600 = 0.295 kg
h
B
= t
Bl=—7 Bt = 0.000023 —
h
rzeczywiste zuzycie paliwa
kg
S —
B,=B|1+— B, = 0.00009 :
100 )
By = By 3600 = 0.318 ]—g
1
By = = =
T 36 B, = 0.000025 h

Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza

-
!

Vatdlag = Vpt A =5.353

Wzgledem zuzycia paliwa B.oh
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- objetos¢ azotu w spalinach

YabA) = 0.79-X- Vi, + 0.008-N

3

m
Vo = Vap(N)-Bg, = 1.346 —

h
Gestos¢ poszczegolnych zwigzkow

pSDZ = 2.85816
pCDE = 198 S
Oxon = 2.05253
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3
3 1

VNQI'ZPEHWD = VNQlJaJiwn'Bnh =1.018x 10 T
Emisja NOX

-2 ke

EVip = F’Noz‘vmmpahwﬂ =2.089x 10 T

1

- objetosc pary wodnej w spalinach wzgledem zuzycia paliwa

Vinor = Vino(\)-Bg, = 0.254 m
h

- objetosc¢ wolnego tlenu z nadmiaru powietrza

3
m

"'ITDQI'Z = ‘\-‘roz(h)Bﬂh =0.102 l_
1

- objetos¢ suchych gazow trojatomowych w spalinach

VRooiz = Vroz Bon = 0.249 m’

h

3
m

Vcoorz = Veor Bon = 0.249 b
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Emisja

EVco2 = Pcor Veoor, = 0494 o

Veos = Vaor Bap = 22254% 10+ m°

h
Emisja SO2
—4 k
EVsoz = Psoz Vsoarz = 0361 x 10 ! l_g
1
- objetosc spalin suchych
3
Vipstz = Veps(N)-Bgp = 1.698 m
h
- objetosc spalin mokrych
3

Vepmrz = Vepm(N) By = 1.952 %
1
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ILOSC

Veoaz Pcoz k
o i= —— 2 = 0.291 =£
\':SPSI'Z 1113

, k
VN21zpaliwo PNO2 _3 £

Vipsez m

Vsooz Psoz — k
llgop = — " =3.747% 107 £
‘51’512 1113

Zawartos¢ tlenu w spalinach

Spoétczynnik zawartosci tlenu w spalinach

Vo 100 _
0y 1= ——— = 6.017 W,op e =20

Vspsm I - 02

=1.001 ok

Masa molowa poszczegoélnych substanciji:
Megoi= 12+ 32 =44
Myoo = 14+ 32 =46

Mgop = 32 + 32 =64 Slajds1



Przeliczenie na stezenia na ppm

Tle.o, 1000000-22 .4
Stcazppﬂl = M 'RI\"TSDQ = 148166 pp]]]
1C02

Tlno,- 1000000-22 .4

Wgy = 600 pPpm
Mno2

Tl o+ 1000000-22.4

Stso2ppm = v W =13 ppm
Ison

Obliczone stezenia sa wartosciami maksymalnymi! Nie uwzgledniajace zadnego typu redukcji
zanieczyszczen.

Slajds2



3.2 Wspolczynnik zachowania ciepla

£ b = 0.96
Mk + SP

d=1-

4 1 Obliczenia konstrukcyjne komory paleniskowej
4.2 Objetosé KP
kW

Q= 115 — obciazenie rusztu dla stomy szarej

2
m-

Qy 100 .

Rf:= B, Re=1.148 m
r

B, Q100 .

Viom ' = ——— Viom = 1.148  m’
Ar

4 3 Wysokosé KP

-

Viom
R, Hyom =1 m

Hkom =

4 4 \Wymiary scian KP

a:= JE‘ a=1.07 m Slajd83



4 5 Catkowita powierzchnia scian KP

Powierzchnia jednej bocznej sciany kotla:

[

F..:= aH, F..=1.07 m

Powierzchnia okna wylotowego z komory paleniskowej:

[

Fokno := (—aj Forno =029 m

Powierzchnia sufitu kotla

Fagt = 4 — Fogmo Fuy =086 m

[

Powierzchnia calkowita

I

Fo:= 4-Fs + Fyy F.=5.15 m
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Obliczenia wymiennikow ciepla

tp =900  C

twp:=90 C

twy:=10 C

tyyt = 130 C

Q=100 kW

W, = 15 % predkos¢ teoretyczna spalin - od 10 do 15 m/s
£:=0005 m

dy=01 m

k=40 LZ

m

Srednica zewnetrzna

d,=d,+2g=011 m Slajd85



Logarytmiczna réznica temperatur

(tsp - Twﬂ) - (twyl - twl)

I (tsp o th)
tWj,fl — Ly
Powierzchnia catkowita wymiannika

1000- 2
Q =6919 m

ATy, = = 361.343

X =
&Tlng’ k

Dtugos¢ catkowita wymiennikka

[ =
MV 3.14-d,

=20.031 m

[los¢ rur wymiennika przy maksymalne] mozliwej diugosci 1 rury 2 m

a, = 2 m

L
E]l'

0= =10.02 sztuk
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FILMY:
https://www.youtube.com/watch?v=TxD3OXNB7ws
https://www.youtube.com/watch?v=6NytiTk1log

https://www.youtube.com/watch?v=NYZdie3bzzM

VIEEMANN

L h a!
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https://www.youtube.com/watch?v=TxD3QXNB7ws
https://www.youtube.com/watch?v=6NyU-uTk1og
https://www.youtube.com/watch?v=6NyU-uTk1og
https://www.youtube.com/watch?v=6NyU-uTk1og
https://www.youtube.com/watch?v=NYZdie3bzzM

AKADEMIA

VIEEMANN

Domowe piece grzewcze

Tk

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
thermal capacity in kWth

[

l AL OO0 A

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
thermal capacity in kWth
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1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
thermal capacity in kWth
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AKADEMIA

VIEZMANN
)
o =9 " .
i \ B G 0
e
Y20A20 1 NIYza 1 cpidrivsze2konbkh 8p2lané Y rugztem obrotowym,

B¢ komora dopalania, CLJO2 YA SY A OF 1200 =
D ¢ wentylator spalin, E filtr spalin, F¢ komin, Ggdz] OF R G NJ y & LJ2 NJ
LJ2 LIA 2 O dz
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Y20A20 FfdzARIfyeée 1S 1020SY
kg/s, 16.5/3.7 MPa, 545/548C

7 —
li Q

[0 0 L 0]

|8 o o o i ([ 0]

d U p O

=i

Siajdo3




VIEEMANN

Y2Z20A20 6 | 6 A S

V % E}i IS}A 1}8s W
2 a¢ LINJ & &aLJd f R3atkhdz mnn
2@ RI2y 21 06 LINJ lBomasyasaH y
Bl {1 NBa 20 OAdXoDtZyo0 I f
Bl 1 NBFad 200ANDSZ B8yrZNu
ATYASYAS 98MRE | 4AS0OS
Y LIS NJ § dzNJ51006BlE | 6 A S
ITYASYAS LINPIZBVPG 2 6 S
YLISNI GdzNF ¢2Reée 11 &aa
200 r5cC

Slajdo4



