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Artykut jest prébg podsumowania prac badawczych jakie zostaty przeprowadzone przez Instytut Energetyki (IEn)
w ramach projektu BioCHP, ldore celem byto opracowanie oraz przygotowanie do wdrozenia instalacji kogene-
racyjnej produkujacej energie elekiryczng oraz ciepfo z odpadowej biomasy poddanej mikronizacii i u ‘||zowc1ne|
w cisnieniowej komorze spalania zasilajacej bezposrednio turbing gazowa.

IEn joko partner tego proiektu miat za zadnie opracowanie technologii kotta, ktéry moze by¢ zosﬂony zaréwno
duiym strumieniem gazéw spd|inowych o) niskiei temperaturze z turblny, |a|( i ma?),/m strumieniem spalin o wyso-
kiej temperaturze powstatych w wyniku spalania biomasy w komorze paleniskowej tegoz kotta. W Eonsekwenql
zopr0|eE owano i wybudowano kociot hybrydowy z przedpaleniskiem wyposazonym w niskotemperaturowq
komo;e; spalania eliminujgcq ryzyko szlakowania kotta przy spalaniu biomas o niskiej temperaturze topienia
popiofu.

W artykule opisano metody jakie fowarzyszyly procesowi projektowania kotta poczgwszy od budowy modelu pal-
nika na biomase, a skorczywszy na projekcie technicznym palnika biomasowego, niskoemisyjnej komory paleni-
skowej i catego kotta o mocy cieplnej 10 MW. Duzo uwagi poswigcono sposobom organizacii procesu spalania
w komorze przedpo|enisko oraz metodom uzyskania stabilnego zaptonu mieszanki pyfowo-powietrznej. W pracy
przetestowano zaréwno startowy palnik olejowy jak i zapal Gil plazmowe.

Ostatecznym efektem prac |estvglzm’fcu|qco mswr;qa demonstracyjna zlokalizowana na ferenie ciepfowni w Karcze-
wie, gdzie przeprowadzono badania kotta, kiére potwierdzity, ze zapewnia on stabilng produkcie ciepta z roz-
drobnionei biomasy i spetnia obowiqzuiqce obecnie standardy emisyjne.

Stowa kluczowe: kogeneracja, kociof, palnik, biomasa, szlakowanie, emisja

The article is a summary attempt of the research work carried out by the Institute of Power Engineering (IEn) as part
of the BioCHP project. The purpose of the project was to develop and prepare for the implementation of a CHP
|nstq||0|hon producing electricity and heat from waste micronized biomass burned in a pressure combusfion chamber
and supplying the gas turbine directly

IEn, as a partner o ?thls project, was tasked with developing a boiler technology that can be powered both by

a |qrge stream of low-temperature exhaust gases from the turbine and by a small stream of high-temperature
exhaust gases resulting from the combustion of biomass in the furnace chamber of that boiler. As a result, a hybrid
boiler was designed and built with a pre-combustor equipped with a low temperature combustion chamber
eliminating the risk of boiler slagging when burning biomass with a low ash melting point.

The article describes the methods that occompcnleg the boiler design process from the construction of the biomass
burner model to the technical design of the biomass burner, low-temperature furnace chamber and the entire boiler
with a heat output of 10 MW.

Much attention has been paid fo how the combustion process is organized in the pre-combustor chamber and the
methods of obtaining a stable ignition of the dust-air mixture. Both the starting oil burner and plasma igniters were
tested at work.

The final result of the work is a working demonstration plant located on the premises of the heating plant in
Karczew, where the boiler tests were carried out, which confirmed that it ensures stable heat production from
micronized biomass and meets the current emission standards.

Keywords: cogeneration, boiler, burner, biomass, slagging, emission

Wprowadzenie CO, pogarszajqce ekonomike wytwarza-  nia energii elekirycznej w generacji roz-
nia energii elektrycznej i ciepta w oparciu  proszonej sq wyzsze niz w tradycyjnych

W ostatnim czasie roénie zapotrzebo- o paliwa kopalne. Generacja rozproszona  rozwigzaniach.
wanie na mate uktady kogeneracyjne zasi-  stoi jednak przed duzym problemem, po- Jako potencjalnie atrakeyjne ekono-
lone biomasg. Dodatkowym czynnikiem  niewaz rozwigzania zdecentralizowane —micznie rozwigzanie mozna rozwazaé
powodujgcym wzrost zainferesowania ta-  nie sq w stanie konkurowaé z elektrownia-  zastosowanie turbin gazowych do bezpo-
kimi uktadami sq rosngce optaty za emisje  mi zawodowymi, gdyz koszty wytwarza-  éredniego wytwarzania energii elektrycznej
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z pominieciem ukfadéw parowych. Szcze-
golnie korzystny wydaie sig ukfad ze spala-
niem pylu biomasy w ciénieniowej komorze
spalania i podawanie spalin bezposrednio
do komory spalania turbiny, przy czym
popiét ze spalania biomasy moze by¢ sepa-
rowany przed turbing lub kierowany wraz
ze spalinami do turbiny. Dostepne sq anali-
zy feoretyczne dla tokich rozwigzan, np.
[1], dle doniesienia na temat badah czy
wdrozen instalacji sg bardzo ograniczone
[2, 3]. Separacja popiotu w wysokiej tempe-
raturze i ciénieniu komplikuje i podraza
uktad, tak ze rozwigzania z prostg komorg
spalania bezpoérednio przed turbing sq
bardziej atrakeyjne, zwlaszcza ze zawar-
toé¢ popiotu w biomasie jest niewielka.

W Polsce pierwsze badania, ktére
potwierdzily takg mozliwo$é wykonano po
raz pierwszy w ramach projektu More
Energy (http://life-moreenergy.eu/o-im-
bigs-2/). Prace nad bezposrednim wyko-
rzystaniem pylu biomasowego w turbinie
gazowej byly nastepnie realizowane
w ramach projektu BioCHP (http://biochp.
pl/). Celem projektu byto opracowanie
oraz przygotowanie do wdrozenia koge-
neracyjnej kottowni bazujgcej na turbinie
gazowej i produkujqcej energie elektrycz-
nq oraz ciepfo z odpadowej biomasy, np.
ze stomy. Idea rozwigzania polega na
zastosowaniu jako paliwa biomasy zmi-
kronizowanej, ti. o rozmiarach ziaren
<200 pm i potgczeniu zespotu do mikroni-
zacji z zespofem turbiny gazowej oraz
zespotem kotta hybrydowego, co pozwala
na bezposredniq, w ramach jednej linii,
przemiane biomasy na energie elektrycz-
nq i ciepto.

Rysunek 1 przedstawia schemat tech-
nologiczny instalacji, ktérej gtéwnymi ele-
mentami sq: zespét mikronizacji, zespét
energetyczny, kociot hybrydowy oraz

instalacja  oczyszczania spalin. Wiecej
informacji na temat opracowanego
w ramach projektu ukfad technologiczne-
go sifowni pylowej mozna znalez¢ w [4].

Waznym elementem skfadowym opra-
cowanego i zbudowanego w ramach pro-
jektu MikroCHP ukfadu jest kociot hybry-
dowy opalany rozdrobniong biomasq. Ze
wzgledu na mozliwosé réznych przysztych
zastosowan przyjeto, ze kociot hybrydowy
bedzie sktadat sie z dwéch wspétpracujg-
cych modutéw tj. przedpaleniska wspét-
pracujgcego z kottem odzysknicowym,
bedgcym typowym kotem wodnym lub
parowym w zaleznosci od lokalizacji insta-
lacji i potrzeb odbiorcéw.

Kociot hybrydowy zaprojektowano tak,
aby mégt pracowaé zaréwno samodzielnie
jok i wspétpracujgc z turbing gazowq
odzyskujac ciepto ze spalin za turbing.
Zbudowany w projekcie MikroCHP kociof
uzyskuje moc cieplng na poziomie 10 MW,
jednak specjalnie opracowane niskotempe-
raturowe przedpalenisko moze byé skalo-
wane zaréwno do mniejszych jok i wigk-
szych mocy w zakresie mocy 2-50 MW.

Metodologia

Przy opracowaniu konstrukcji kotta
hybrydowego zastosowano metodologie
taczqeq prace projektowe z modelowa-
niem numerycznym oraz badaniami
w skali péttechniczne.

W pierwszym efapie, przy uzyciu
oprogramowania Aspen Plus, opracowano
wielowariantowe modele ukladu zasilania
kotta uwzgledniajace ciepto (spaliny) z tur-
biny oraz zmikronizowang biomase w celu
ustalenia konfiguracii catego uktadu i jego
kluczowych parametréw technicznych.

Nastepnym efapem bylo opracowanie
palnika biomasowego wraz z uktadem

Rys. 1
Schemat technologiczny biositowni pytowej
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rozpalania tak, aby spetniat wymagania
ww. uktadu, przy czym w pierwszej kolej-
nosci konstrukcja palnika i jego wspétpra-
ca z zapalarkg zostata przebadana
w skali péttechnicznej na stanowisku Insty-
tutu Energetyki umozliwiajgcym badania
modeli palnikéw o mocy w paliwie do
0,5 MW. W oparciu o uzyskane wyniki
i zebrane doswiadczenia opracowany
zostat palnik dla instalacji docelowe.

Kolejnym efapem prac bylo opraco-
wanie konstrukcji  kotta hybrydowego
wyposazonego w nowy palnik, gdzie
wiekszo$é wysitkéw skupita sie na dobra-
niu optymalnej konstrukcji komory spala-
nia wykorzystujgc do tego celu wielowa-
riantowe modelowanie numeryczne 3D,
do czego wykorzystano oprogramowanie
Ansys Fluent. Wynikiem tego etapu byto
okre$lenie docelowej geometrii komory
spalania wraz z wymiarami oraz szczegé-
tami rozmieszczenia kanatéw i dysz
doprowadzajacych czynniki robocze do
kotta (paliwo, powietrze, spaliny). Cze$é
konwekeyjng kotta zaprojektowano wyko-
rzystujgc standardowe obliczenia cieplne
i dopasowuijqc jg do szerokiego zakresu
parametréw pracy wynikajgcych z konfi-
guracji catego ukfadu.

Nastepnie zostat opracowany projekt
wykonawczy kotta hybrydowego wraz
z automatykq, dopasowany do specyfiki
lokalizacji, gdzie miata powsta¢ instalacja
demonsiracyjna. Po jej wybudowaniu wyko-
nane zostaty badania sprawdzajgce kofta
i przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

Wszystkie analizy, badania modelowe
i prace projektowe wykonano dla paliwa
projektowego, jakim byla zmikronizowa-
na stoma o paramefrach jok w tab. 1
i stopniu rozdrobnienia ponizej 200 pm.

Tab. 1 Wlasnosci paliwa przyjete do andliz i pro-
jektowania

Stoma zbozowa
Oznaczenie Jedn.
Stan roboczy | Stan suchy
Wilgoé, W % 6,9
Popiét, A % 2,4 2,6
Substancja palna % 90,6 97,4
Ciepto spalania | kl/kg 17 685 19 002
Warto$¢ opatowa | kJ/kg 16 269 17 662

Palnik modelowy

Przyjeto, ze biomasowy kociot hybry-
dowy bedzie zasilany jednym, silnie stabi-
lizujgcym palnikiem wirowym o mocy
cieplnej 10 MW opracowanym w oparciu
o wczedniejsze doswiadczenia Instytutu
Energetyki w tym zakresie [5],[6].

W pierwszym etapie, w celu przepro-
wadzenia testéw na stanowisku do badar
spalania o mocy do 0,5 MW, wykonano
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model palnika o $érednicy zewnetrznej
0,1 m, co oznacza przeskalowanie mocy
palnika w stosunku 1:20. Przy opracowa-
niu palnika zatozono mozliwoéé zamien-
nego stosowania jako palnika startowego
samodzielnego palnika olejowego (poten-
cjalna dwupaliwowosé) lub zapalarki pla-
zmowej. Badania ukierunkowano m.in. na
sprawdzenie mozliwoici rozruchu (tzw.
,Zimnego startu”) palnika pylowego.
Zagadnienia niezawodnosci palnika star-
towego i pewnos¢ zaptonu pfomienia pyto-
wego sq bardzo istolne w przypadku
matych komér wyposazonych w jeden pal-
nik pytowy i jedng zapalarke. Palnik pyto-
wy potrzebuje znacznej energii do zapfo-
nu, a jego stabilna praca uzalezniona jest
od spalanego paliwa, ksztattu komory spa-
lania oraz w znacznym stopniu od wstep-
nego rozgrzania komory paleniskowe;.

Pewnym problemem okazato sig zna-
lezienie na rynku startowego palnika ole-
jowego o odpowiednio matej mocy i éred-
nicy zewnetrznej pozwalajgcej na jego
zamontowanie w osi palnika modelowe-
go. Po przeprowadzeniu rozpoznania
rynku okazato sie, ze najmniejsze standar-
dowe palniki olejowe, z wlasnym syste-
mem zapalania i kontroli ptomienia, pro-
dukuje f-ma Hegwein. Najmniejszy z nich
o $rednicy 70 mm dostarcza moc w pali-
wie cieklym w granicach 250 — 350 kW.
Cechq charakterystyczng tych palnikéw sq
dysze paliwowo-powietrzne, zasilane
dodatkowo sprezonym powietrzem, wspo-
magajgcym rozpylenie paliwa. Palniki te
pracujg z niskim wspétczynnikiem nad-
miaru powietrza na poziomie 0,5, co ufa-
twia zapton mieszanki z jednej strony,
a z drugiej wymaga dostarczenia powie-
trza dodatkowym strumieniem (powietrza
wiérnego) z palnika pytowego. Kompliku-
je to troche algorytmy startowe o dodatko-
wy przedmuch powietrza sprezonego,
lecz zaletq takiego rozwigzania jest dobre
rozpylenie paliwa i catkowite opréznianie
kanoféw olejowych po zakohczeniu pro-
cesu rozruchu.

Po dobraniu palnika startowego
zaprojektowano pozostate dwa  kanaly
palnika pytowego. Kanat pierwotny miesci
sie pomiedzy rurg montazowg palnika
olejowego, a $ciankg kanctu wiérnego
i stuzy do transportu pytu biomasy. Nato-
miast kanat powietrza wiérnego jest pro-
wadzony zewnetrznie i stuzy do wyréwna-
nia niedoboréw powietrza dla palnika ole-
jowego i pytowego. Wszystkie kanaly sq
koncentryczne wzgledem siebie. W palni-
ku tym zaréwno powietrze wtérne jok
i pierwotne jest zawirowywane.

Na rys. 2 pokazano model palnika
i palnik startowy przed montazem jak réw-
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Rys. 2

Palniki olejowy i biomasowy gotowe do monta-
2u (u gory) oraz, palnik biomasowy z palnikiem
olejowym na stanowisku badawczym 0,5MW
(na dole)

niez po montazu w trakcie badan na sta-
nowisku 0,5MW.

Zapalarke plazmowq o mocy 17 kW
elektrycznej mocy przetworzonej (w pla-
zmie) opracowat Pakstwowy Instytut Auto-
matyki i Pomiaréw. Zapalarka skfada sie
z dlowicy, réwniez o érednicy 70 mm
umieszczanej wymiennie z palnikiem olejo-
wym w centralnej czeéci palnika pytowego;
zasilacza oraz chtodnicy z wymuszanym

Rys. 3

Zapalarka plazmowa (u géry) oraz palnik bio-
masowy z zapalarkg plazmowg na stanowisku
badawczym 0,5MW (na dole)

obiegiem cieczowym. Wytworzenie pla-
zmy wymaga dostarczenia napiecia
o zmiennym potenciale i regulowanej war-
tosci pradu w zaleznoéci od zapotrzebo-
wanej mocy urzqdzenia. Noénikiem pla-
zmy w przypadku zastosowanego urzg-
dzenia byto sprezone powietrze. Do chto-
dzenia glowicy zastosowano wodg z moz-
liwoscig zamiany na czynnik niezamarza-
jacy. W przypadku urzadzen matej mocy
jak ww. mozna jako zasilacze elektryczne

Rys. 4
Geometria komo-
ry paleniskowe;j,
rozmieszczenie
termopar oraz
przebieg zmian
temperatury

w komorze

Z zaznaczeniem
charakierystycz-
nych etapéw
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wykorzystywaé elementy z przecinarek
i spawarek plazmowych. Rysunek 3 poka-
zuje zapalarke plazmowq przed monta-
zem oraz zabudowang na stanowisku
badawczym.

Na rys.4 pokazano typowy przebieg
procesu narastania temperatury w komo-
rze paleniskowej dla jednodniowego cyklu
pomiarowego na stanowisku 0,5 MW.
W tym przypadku jest to przebieg z uzy-
ciem zestawu palnikéw biomasa/olej. Na
rysunku zaznaczono charakterystyczne
etapy pracy palnika: wygrzewanie; stabili-
zacja; praca na palniku olejowym; praca
na palniku biomasowym (po odstawieniu
oleju). Na rysunku pokazana zostata réw-
niez geomefria komory stanowiska 0,5
MW i rozmieszczenie poszczegélnych ter-
mopar pomiarowych, z ktérych pomiar
widoczny jest obok w postaci wykresu.

Przykladowe zdjecia  stanowiska
w frakcie testéw z uzyciem palnika olejo-
wego pokazane zostaly na rys. 5. Zakres
regulacji mocy palnika olejowego (250-
350 kW) nie pozwalat na bezposredni
start na zimnym stanowisku, ze wzgledu
na ryzyko uszkodzenia komory przy zbyt
szybkim wygrzewaniu elementéw cera-
micznych, dlatego stanowisko wygrzewa-
no wstepnie gorgcym powietrzem (ozna-
czone na rys. 4. jako wygrzewanie)
i dwoma palnikami gazowymi o mocy
50kW  kazdy (stabilizacja). Nastepnie
wlgczano palnik olejowy, kiérego moc
regulowana byfa przez zwigkszenie ciénie-
nia oleju z 2,8 do 6,5 bara i zmiane sto-
sunku ciénienia oleju do ciénienia powie-
trza, ktére ostami odcinek przed dyszq
przebywajq wspdlnym kanatem. Zbytnie
podnoszenie cisnienia powietrza powodo-
wato zmniejszenie przeptywu oleju; roz-

Rys. 5
Testy palnika olejowego

cieficzanie mieszanki i w konsekwencii
zgasniecie ptomienia. Duzq skutecznoéé
startu uzyskiwano przy znaczqco wyz-
szym ciénieniu oleju do ciénienia powie-
trza w stosunku 1,5-2.

Po wlgczeniuv podawania biomasy
wystepowat jej natychmiastowy zapton,
palnik olejowy byt wytgczany i nastepo-
wata stabilna praca palnika biomasowego
bez koniecznoéci wspomagania olejem.

W ftrakcie przeprowadzonych testow
na stanowisku 0,5MW uddto sie potwier-
dzi¢ zafozenia obliczeniowe w stosunku
do konstrukeii jok i zakladanej mocy pal-
nika. Zaobserwowano przy tym duzy
wplyw $rednicy palnika startowego zain-
stalowanego osiowo w rdzeniu w stosunku
do pozostatych $rednic powietrza pierwot-

Start Os

0,5s

1s

1,5s
Rys. 6
Sekwencja zdje¢ przedstawiajgca zimny start
palnika biomasowego z zastosowaniem plazmo-
tronu
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nego i wiérnego palnika pytowego, co nie
pozostato bez wptywu na ksztatt i wielkosé
strefy spalania. Problem ten zostat rozwig-
zany w palniku docelowym (10MW),
w ktérym stosunek mocy palnika olejowe-
go, do mocy palnika biomasowego, ulegt
radykalnej zmianie na korzyé¢ palnika
pylowego.

Kolejnym efapem testéw byla ocena
mozliwosci rozruchu palnika za pomocg
energii plazmy niskotemperaturowej oraz
zastosowanie plazmotronu do stabilizacji
pfomienia pod kqgtem zabezpieczenia
paleniska przed zanikiem ptomienia. Sku-
teczny rozruch palnika pytowego za
pomocqg zapalarki plazmowej zostat
potwierdzony eksperymentalnie — rys. 6.
Do rozruchu palnika biomasowego wystar-
czyta moc plazmotronu na poziomie 5%,
nominalnej mocy palnika pytowego.
Zastosowanie plazmotronu  umozliwia
wyeliminowanie znacznych strumieni oleju
lub gazu stosowanego w konwencjonal-
nych ukladach palnikéw startowych. Przy-
jete rozwigzania konstrukcyjne zabudowy
plazmotronu wewngtrz palnika biomaso-
wego zostaly pozytywnie zweryfikowane
podczas eksperymentéw gdzie pomimo
wysokiej temperatury plazmy zaden z ele-
mentéw palnika nie ulegt zniszczeniu.
W testach zaptonu uzyskano bardzo
zadowalajgce wyniki, przede wszystkim
szybkq ekspansje pfomienia, ktéry w 1,5's
osiggnat rozwinietq strukture — rys 6.

Palnik 10 MW i instalacja
rozpalania

Zatozono, ze palnik docelowy bedzie
pracowat stabilnie bez koniecznosci stabi-
lizacji zrédtem zewnetrznym w zokresie
regulacji od 20% do 110% jego mocy
nominalnej. Przy opracowaniu konstrukgji
palnika uwzgledniono m.in.:

- generacje silnej strefy recyrkulacji sta-
bilizujgcej spalanie, co w efekcie dato
stabilng prace palnika nawet w okoli-
cach 20% mocy nominalne;j;

- regulacje stabilizacji ptomienia umoz-
liwiacjgcq dostosowanie ustawien pal-
nika do rodzaju spalanego paliwa;

- mozliwoici pracy na gorgeych spali-
nach z turbiny o temperaturze 420°C
i zawartosci tlenu na poziomie 16%;

- duzg uniwersalno$é pozwalajgcg na
spalanie  zréznicowanej biomasy
o réznym stopniu rozdrobnienia, wil-
gotnodci i réznej wartoéci opatowe.
Tok duza uniwersalnosé i elastycznoéé

wiqzq si¢ z pewnq komp|ikociq konstrukcii

palnika. Palnik ten oprécz kanatu powie-
trza rdzeniowego (pierwotnego) bedqcego
jednoczeénie kanatem zasilania palnika
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pytem, posiada jeszcze trzy regulowane
kanaly powietrza wiérnego, ktére dodat-
kowo moze byé réwniez mieszane ze spa-
linami - rys. 7.

Rys. 7
Widok opracowanego palnika biomasowego

Palniki projektowane w IEn charaktery-
zujq sie wysokg stabilizacjg pftomienia
opartg o silng strefe nawrotu wirujgcego
strumienia spalin, co wymagato centralne-
go umieszczenia palnika startowego i nie-
zbyt duzej ingerencji w $rednice kanatéw
pylowo-powietrznych. Dlatego istotnym
zatozeniem bylo ograniczenie docelowej
mocy palnikéw startowych i maksymalne
ograniczenie czasu ich dziatania do czasu
niezbednego do uzyskania stabilnego pto-
mienia pyfowego.

W zwiqzku z powyzszym w docelo-
wym palniku 10 MW zdecydowano sie na
zastosowanie tego samego palnika olejo-
wego f-my Hegwein (typ ZAEL1) o mocy
350 kW co w modelu na stanowisku 0,5
MW, zasilanego olejem ze standardowe;j
instalacji zasilajgcej, wg schematu produ-
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centa palnika. W rozwigzaniu docelowym
zrezygnowano z oryginalnych kontrole-
réw producenta, a sterowanie palnikiem
przejgt sterownik PLC kotta w oparciu
o opracowane algorytmy sterujqce przy-
gotowane w |En.

Zapalarke plazmowg podobnie jak do
palnika testowego zaprojektowat i wyko-
nat Paristwowy Instytut Automatyki i Pomia-
réw. Moc urzgdzenia zwiekszono do
50 kW energii przetworzonej, co wyma-
gato catkowitego przeprojektowania gto-
wicy. W celu zwiekszenia efektywnosci
chtodzenia glowicy zastosowano nieza-
lezny uktad chfodniczy. Zasilacz plazmy
o parametrach:

- wejscie — 3x400V AC;

- napiecie pracy 100-250V DC;

- prad pracy 100-250A DC;

- napiecie biegu jatlowego minimum
350V DC

wymagat indywidualnego ztozenia z kom-

ponentéw dostepnych na zaméwienie.

Medium roboczym byto sprezone powie-

trze a gwaranfowana trwatoéé elektrod

wynosita 150 godzin. Moc zapalarki plo-

zmowej stanowifa zaledwie 0,5% mocy

palnika gtéwnego. Maksymalna dtugosé

przewodéw zasilajgcych nie pozwalata

na montaz szaf sterowniczych na pozio-

mie ,0” dlatego przy palniku zbudowano

specjalny podest na poziomie 14 m poka-

zany dalej na rys. 10.

Kontrole obecnosci ptomienia w doce-
lowej instalacji realizowano przy pomocy
skanera ptomienia firmy Fireye (Paragon
typ 105F1-1), kiéry fqczy mozliwosci dys-
kryminacji z pomiarem temperatury pfo-
mienia, pozwalajac na ocene jakosci spa-
lania. Skaner oparty jest catkowicie na

technologii mikroprocesorowej i ma bar-
dzo szybkq obrébke cyfrowg sygnatu
umozliwiajgcg skanowanie charakterystyk
czestotliwosciowych plomienia w czasie
rzeczywistym, poréwnywanie ze wzor-
cem, automatyczne dostrajanie sie skane-
ra oraz wyznaczanie parametréw oceny
jakosci ptomienia. Dzieki komunikaciji
przez wyjscie szeregowe RS, parametry te
sq dostepne w nadrzednym systemie stero-
wania.

Kociot hybrydowy

Na rys. 8 pokazano schemat opraco-
wanego kotta hybrydowego, na ktérym po
lewej stronie widoczne jest przedpalenisko
wyposazone w niskotemperaturowq komo-
re spalania, a po prawej wodny kociot
odzysknicowy.

Gtéwnym problemem do rozwigzania
byly duze réznice w przeplywie oraz tem-
peraturach gazéw spalinowych przez
kociot odzysknicowy pomiedzy warianta-
mi, gdy biomasa spalana jest tylko w ukta-
dzie turbiny (bardzo duzy nadmiar powie-
trza i przeplyw spalin oraz ich niska tem-
peratura) oraz gdy biomasa spalana jest
tylko w kotle (maty przeptyw spalin i wyso-
ka temperatura). Ponadto kociot powinien
pracowaé w sposéb ciggly z maksymal-
nym odzyskiem ciepta, réwniez w przy-
padku postoju, czy awaryjnego wypad-
niecia turbiny. Dlatego zafozono, ze
w czasie pracy turbiny palnik pytowy pra-
cuie na minimum wydajnoéci  (20%),
a zamiast powietrza do spalania dostar-
czana jest do niego cze$¢ spalin z turbiny
o wysokiej zawartosci tlenu (16,6 %). Pal-
nik ten jednoczesnie podnosi temperature

Rys. 8
Schemat kotta hybrydowego
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spalin z turbiny przed kottem. W przypad-
ku odstawienia turbiny, moc panika pyfo-
wego zwiekszana jest do 100% i zeby
zachowaé zblizong temperature i ilosé
spalin przed kottem zastosowano recyrku-
lacje spalin FGR zza kotta. Caly ukiad
moze réwniez pracowaé we wszystkich
stanach poérednich i z obnizong mocq.

Specyficzng i innowacyjng cechg
przedpaleniska jest przystosowanie do
spalania paliw o niskiej temperaturze
topliwosci popiotu, zwlaszcza biomasy
pochodzenia rolniczego, a w szczegdlno-
ici stomy zbozowej. Wiekszoé¢ rodzajéw
biopaliw statych wykazuje stosunkowo
niskie temperatury migkniecia i topnienia
popiofu w poréwnaniu z weglem, gtéwnie
z powodu duzej zawartoici zwigzkéw
metali alkalicznych, co wymaga obnizania
temperatury spalania w celu zapobiezenia
szlakowaniu. Zastosowanie w przedpale-
nisku niskotemperaturowej komory spala-
nia pozwala na zmniejszenie ryzyka szla-
kowania jej écian oraz powierzchni ogrze-
walnych znajdujgcego sie za nig kotta
odzyskujacego ciepto z gorgeych spalin
opuszczajgcych komore paleniskowq.
Z tego wzgledu przyjeto, ze temperatura
spalin na wejsciu do kotta odzysknicowe-
go nie powinna przekraczaé 850°C.
Podobna temperatura powinna byé réw-
niez zachowana w poblizu $cian komory
spalania przedpaleniska (stad okreslenie
niskotemperaturowa komora spalania).
Przyjeto, ze stosunkowo chtodne spaliny
z turbiny bedg wykorzystywane réwniez
joko powietrze dopalajgce OFA, schta-
dzajgce dodatkowo od wewngtrz éciany
komory spalania. W przypadku postoju
lub braku turbiny role te przejmuje czesé
powietrza wiérnego i spaliny recyrkulacii.

Przedpalenisko jest dwuciggowym pie-
cem zasilanym palnikiem stropowym. Sta-
nowigca pierwszy cigg cylindryczna nisko-
temperaturowa komora spalania opalana
jest przez jeden, specjalnie zaprojektowa-
ny wirowy palnik pytowy, dla kiérego prze-
widziano dwa sposoby rozpalania - przy
uzyciu dodatkowego palnika na olej lekki
oraz przy uzyciu plazmotronu.

Konstrukcja palnika pytowego umozli-
wia jego stabilng prace w szerokim zakre-
sie wydajnosci cieplnej od 20% do 110%,
przy czym dopuszczalne jest zasilanie
zaréwno pylem zmikronizowanym w przy-
padku wspétpracy z turbing, jak i biomasg
rozdrobniong ponizej 1 mm w przypadku
samodzielnej jednostki kottowe;.

Konstrukcja i sposéb dziatania nisko-
temperaturowej komory spalania zapewnia
zaréwno odpowiednie warunki do stabilne-
go zapfonu i spalania biomasy, jok i niskg
temperature $cian komory spalania oraz

spalin w ich poblizu, f. ponizej temperatu-
ry topliwosci popiotu spalanej biomasy.
Geometria komory spalania oraz
uksztattowanie przeplywu gazéw w jego
wnetrzu zapewniajq nie tylko niskie fem-
peratury spalin w poblizu écian oraz sepa-
racje popiotu w leju, ale umozliwiajg réw-
niez ograniczenie emisji tlenkéw azotu
metodq pierwotng do poziomu wymaga-
nego przepisami bez koniecznosci stoso-
wania metod witérnych (SNCR lub SCR).
Wspomniane wyzej efekty uzyskano przez
utworzenie w obrebie przedpaleniska kilku
stref spalania i mieszania spalin.
Bezposrednio za wylotem palnika,
w goérnej stozkowej czesci komory spala-
nia znajduje sie strefa spalania w atmosfe-
rze redukcyjnej, z niedomiarem powietrza
zapewniajgca ograniczenie emisii flenkéw
azotu metodg pierwotng. Aby nie dopu-
éci¢ do nadmiernego wzrostu temperatury
w tym rejonie komory spalania, do strefy
tej doprowadzone sq dodatkowo chtodne
spaliny przez dysze FGR1 ulokowane na
stropie kotta w poblizu palnika pytowego.
Reszta powietrza dopalajgcego nie-
zbednego do spalania pytu zapewniadjgca
jego catkowite dopalenie doprowadzana
jest przez dysze OFA usytuowane na
bocznych $cianach  komory  spalania
i wylotach skierowanych prostopadle do
jej Scian, tak aby powietrze dopalajace
penetrowato do gféwnej strefy spalania
usytuowanej w poblizu osi niskotemperatu-
rowej komory spalania.
Niska temperatura spalin w komorze
spalania, a w szczegdlnoici strefie w pobli-

2u jej $cian, a takze mozliwoié jej regulacii
zapewniona jest przez specjalnie dobrany
uktad dysz FGR2 usytuowanych ponizej
dysz OFA i wprowadzajgcych spaliny
recyrkulacji do komory spalania obwodo-
wo i stycznie do jej scian.

Trzeci zestaw dysz spalin FGR3
umieszczony jest na écianach komory mie-
szania usytluowanej za przewezeniem na
wylocie drugiego ciggu przedpaleniska
i ma za zadanie koficowe obnizenie
w strefie mieszania temperature spalin
opuszczajqcych przedpalenisko do warto-
§ci 750-850°C. Pozwala to na wprowa-
dzenie spalin z przedpaleniska do stan-
dardowego kotfa, ktéry pozwala na odzy-
skanie ciepta badz w postaci gorqcej
wody wykorzystywanej np. do celéw
komunalnych lub gorqcej pary wykorzy-
stywanej w procesach technologicznych.

Cechq charakterystyczng niskotempe-
raturowej komory spalania jest takie
uksztattowanie strefy nawrotu spalin do
drugiego ciagu z przewezeniem, aby
zapewnié¢ maksymalne aerodynamiczne
wytrgcanie popiotu ze spalania pytu na
dno leja, skad moze byé systematycznie
odbierany, np. podajnikiem celkowym.
Dzieki femu mniej popiotu wraz ze spali-
nami wprowadzane jest do kotta odzysk-
nicowego, co zmniejsza ryzyko zalepiania
popiofem jego powierzchni ogrzewalnych.

Modelowanie i optymalizacja

Wariantowe symulacje numeryczne
procesu spalania w przedpalenisku zostaty

Rys. 9
Rysunek projektowy kotta hybrydowego
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przeprowadzone przy wykorzystaniu
komercyjnego programu Ansys Fluent
z uwzglednieniem wszystkich najwazniej-
szych zjawisk i proceséw fizycznych,
zachodzgcych w komorze spalania, fj.
przeptywu czynnikéw gazowych oraz czg-
stek biomasy, turbulencii przeptywu, spala-
nia czgstek biomasy, reakeji spalania
w fazie gazowej, wymiany ciepta przez
konwekcie i radiacje, oddziatywania czg-
stek matericfu statego z gazem, a takze
tworzenia sie szkodliwych zanieczyszczen
(CO, NO).

Gtéwnym celem prowadzenia obli-
czen cieplno-przeptywowych bylo uzyska-
nie réwnomiernego obcigzenia cieplnego
komory paleniskowej zasilanej jednym
palnikiem wirowym. Obliczenia nume-
ryczne wskazaly obszary o podwyzszonej
temperaturze co umozliwito wprowadza-
nie zmian konstrukcyjnych i ponowne
przeliczanie modelu. Kryterium granicz-
nym byta tu temperatura $cianki wynikajg-
ca z femperatury migkniecia popiofu.
W wyniku kolejnych modyfikacji modelu
okreslono odpowiednie ksztatty i roz-
mieszczenie dysz FGR1, FGR2 i FGR3
oraz wielkoici przeptywajqcych przez nie
strumieni a takze okreslono ksztatt i poto-
zenie dysz OFA. Dobrany uktad ww. dysz
pozwolit na wymagane uksztatowanie
pola temperatur w komorze spalania oraz
uzyskanie wysokiego stopnia wypalenia
paliwa i niskiego stezenia tlenkéw azotu
oraz flenku wegla w spalinach.

Kolejnym istotnym wynikiem modelowa-
nia bylo okreslenie pola predkosci przeply-
wu czgstek spalanego paliwa oraz wskaza-
nie martwych stref i zawirowar. Umozliwito
to takie uksztattowanie dolnej czesci komory
paleniskowej, aby predkosci spalin i czqstek
stedych byly w tej czeéé jok najnizsze, co po-
zwala na wstepng separacie popiotu w leju.
Dzieki modelowaniu obliczono réwniez gru-
bosci izolacji wewnetrznej i zewnetrznej ko-
mory paleniskowej.

Po zoptymalizowaniu wszystkich ww.
parametréw mozna bylo przystqpié do
wykonania  projektu  technicznego.
W wyniku przeprowadzonych w IEn prac
projektowych powstat projekt techniczny
kotta hybrydowego przystosowanego do
pracy na sie¢ ciepfowniczg w lokalizacj
Karczew pokazany na rys. 9.

Budowa i rozruch kotta

Instalacja demonstracyjna  biositowni
pyfowej powstata na ferenie KPEC Kar-
czew, kiéry udostepnit swojq sie¢ cieptow-
niczq, komin i wstepne zrédio energii elek-
trycznej do budowy i rozruchu ukladu
BioCHP.
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Projekt techniczny kotta hybrydowego
wraz z uktadem sterowania wykonat Insty-
tut Energetyki, za$ wykonawcq czedci
kottowej byfa firma ZUK Stgporkéw, bedg-
ca jednoczeénie jednym z partneréw
w projekcie. ZUK wykonat siftami wlasnymi
dwa ciggi komory spalania wraz z obmu-
rzem ceramicznym, kanaly powietrza,
kanaty recyrkulaciji i odprowadzania spa-
lin oraz instalacje oczyszczania spalin,
a takze dokonat montazu i wstepnego uru-
chomienia tej czesci sifowni. Kociot odzy-
sknicowy wybudowata firma SEFAKO.

Rys. 10

Montaz kotta odzysknicowego (u géry); montaz
szaf sterowniczych i palnika plazmowego oraz
palnika biomasowego z kanatami dolotowymi
i przepustnicami (na dole)

Rys. 11
Komora paleniskowa w budowie (u géry)
i kociot hybrydowy gotowy do testéw (na dole)

Uktad sterowania kotta opracowat Instytut
Energetyki, ktéry prowadzit réwniez nad-
z6r autorski nad wykonaniem i montazem
kotta. Wykonaniem uktadu sterowania
czesci kottowej zajefa sie firma ZUK. Osta-
teczny montaz i uruchomienie palnikéw:
plazmowego, olejowego i pytowego
wykonat |En.

Prace budowlane zostaly rozpoczete
na przetomie 2018 i 2019 roku. W roku
2019, w okresie letim zostato wykonane
przylacze do sieci cieptowniczej DN150
umozliwiajqce podigczenie kotfa. Ukon-
czenie robét montazowych nastapito pod
koniec pazdziernika 2019 r. a w listopa-
dzie i grudniv przeprowadzono urucho-
mienie i badania kotta. Na rys. 10 i 11
pokazano wybrane zdjecia z budowy
kotta hybrydowego.

Sterowanie pracq kotta hybrydowego
umozliwiat kontrolno-sterujgcy panel ope-
ratorski (rys. 12) w postaci wizualizacii

Rys. 12

Panel operatorski sterowania czescig kottowq instalacji BioCHP w trakcie badan
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graficznej instalacii, zawierajacy zaréwno
elementy sterowania automatycznego jok
i mozliwo$¢ recznej zmiany parametréw.
Redlizacja sterowania odbywata sie auto-
matycznie poprzez program na sterowni-
ku PLC. Sterownik PLC komunikowat sie
z systemem SCADA na komputerze
poprzez protokét OPC.

W czasie rozruchu i badan kofta wyko-
rzystano biomasowe paliwa mikronizowane
jokie zapewnit partner w projekcie — firma
Egovita — o parametrach podanych w tab.2.

sprawdzono mozliwosci pracy palnika wie-
lopaliwowego w réznych konfiguracjach
otwarcia klap regulacyjnych. Dzieki fej
metodzie udato sie potwierdzié¢ poprawnosé
propagacji ptomienia oraz zaktadang przy
projektowaniu odlegtos¢ czota ptomienia od
wylotu palnika.

Przeprowadzono réwniez préby startu
zimnego palnika pytowego (niewygrzana
komora spalania) z uzyciem plazmotronu
w miejsce palika olejowego. Ze wzgledu
na niskie temperatury ofoczenia w okoli-

Tab. 2 Wiaiciwosci paliw uzytych do badan kotta hybrydowego

Odpad z marchwi Odpad z aronii
Oznaczenie Jednostka
Stan roboczy Stan suchy Stan roboczy Stan suchy
Wilgoé, W % 8,9 6,8
Popiét, A % 3,3 37 1,9 2,1
Substancja palna % 68,03 74,72 73,88 75,43
Ciepto spalania kJ/kg 15 394 16 906 20 023 21 492
Wartoéé¢ opatowa ki/kg 13977 15 591 18 611 20 155

Uruchomienie kotta rozpoczeto od
wygrzania czeéci ceramiczno-befonowej
przedpaleniska za pomocg starfowego pal-
nika olejowego zintegrowanego z palni-
kiem pylowym. Pierwsze palenie (suszenie
wymuréwki) trwato 24 h przed uruchomie-
niem palnika gléwnego. Przy kolejnych uru-
chomieniach wygrzewanie przedpaleniska
trwato zwykle 4 do 6 godzin. Nastepnie do
palnika podawano  zmikronizowang  bio-
mase wraz z powietrzem pierwotnym palni-
ka pytowego, zwigkszajac stopniowo jej
ilo$¢ az do osiggniecia temperatury w komo-
rze 300-350°C. Wygrzewanie ceramicznej
komory przedpaleniska realizowano wia-
$nie w trybie pracy palnika pytowego
z obnizong ponizej nominalnej mocy i sta-
bilizacjg palnikiem olejowym. Po wygrzaniu
komory nastepowato zwiekszenie mocy pal-
nika pytowego i odstawienie palnika olejo-
wego. Badania byly redlizowane w zakre-
sie temperatur 650-850°C na wlocie do
kotta odzysknicowego.

W pierwszym efapie badan przepro-
wadzono ocene wizualng pracy palnika,
ktéra polegata na obserwacii procesu spa-
lania za pomocq zaprojektowanych okien
dostepowych i rejestracji obrazu pfomienia
za pomocg kamery Basler ace acA1300-
200uc podtgczonej do boroskopu wysoko-
temperaturowego HT038 — rys 13. W boro-
skopie HTO38 kamera umieszczona jest na
koficu chtodzonej wodg sondy, z optykg
chtodzong, a jednoczesénie czyszczong przy
uzyciu sprezonego powietrza, co umozliwia
przeprowadzenie obserwacji pfomienia
bezposrednio w palenisku. W trakcie obser-
wacji, wykorzystujgc mozliwo$é nagrywa-
nia kamery acA1300-200uc w przyépie-
szonym tempie (do 200 klatek na sekunde),

Rys. 13

Widok plomienia z mikronizowanej biomasy
przez okno dostepowe (u géry) oraz z uzyciem
boroskopu (na dole) gdzie obok wylotu palnika
widoczne sq réwniez wyloty dysz FGR 1

cach zera stopni i ponizej, czynnik chtodni-
cy w postaci wody zastgpiono glikolem. Po
uruchomieniu plazmotronu podawano pyt
biomasy do strumienia powietrza pierwot-
nego. Zapton nastepowat niemal natych-
miast po pojawieniu sie pyfu w strumieniu
powietrza pierwotnego. Plomien z palnika
biomasowego byt stabilny w zimnej komo-
rze paleniskowej nawet po wylaczeniu pal-
nika plazmowego, co dowodzi wystepo-
wania dobrej strefy recyrkulacii stabilizujg-
cej plomien palnika pytowego. Przebieg

zaplonu z uzyciem palnika plazmowego
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Rys. 14

Fazy rozruchu palnika pylowego przy zaplonie
plazmowym, od géry: sam palnik plazmowy;
poczgtek podawania pylu; zapton pylomieszanki

przedstawiajq zdjecia na rys. 14 wykona-
ne z uzyciem boroskopu.

Pomiary

Podstawowe badania  obejmowaty
pomiary sktadu spalin na wylocie z kotta.
Pomiar skfadu spalin wykonano metodqg
FTIR (Fourier Transform Infrared) przy uzyciu
analizatora GASMET DX-4000. Przyktado-
we wyniki skfadu spalin przy wydajnosci
kotta réwnej 4AMW pokazano na rys. 15.

Na wykresach mozna rozréznié okresy
ustabilizowanej pracy kotta charakteryzu-
jace sig niskim poziomem emisji mierzo-
nych skfadnikéw spalin oraz momenty pod-
wyzszonej emisji odpowiadajqce okresom
pracy instalacji z niesprawnymi urzqdze-
niami oraz w okresach przerw w dostarcza-
niu odpowiedniej jokosci paliwa. W okre-
sach stabilnej pracy emisja flenkéw azotu
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Rys. 15

Zarejestrowane stezenia NO, SO, i CO w spalinach za kottem

NO byta na poziomie ok. 200 mg/m3,
przy $redniej wartosci emisji NO w czasie
festu na poziomie 269 mg/m3 . W okre-
sach stabilnej pracy nie byto praktycznie
emisji CO, co przy zastosowanym stopnio-
waniu procesu spalania, $wiadezy o jego
poprawnej organizacji. Emisia SO, byla na
poziomie tylko 20 mg/m3,, ale wynika to
z bardzo niskiej zawartosci siarki w spala-
nym paliwie co jest typowe dla wiekszoici
paliw biomasowych.

www.informacjainstal.com.pl

W trakcie badan pobrano réwniez
popiét ze spalin na wylocie z kotta. Zawar-
toéé czeéci palnych w usrednionych préb-
kach okreélono metodg wagowg wg.
PN-77 G-04528/02 i wynosita ona 2,09%
co jest dobrym wynikiem potwierdzajacym
poprawny przebieg procesu spalania bio-
masy.

Andlizujge wyniki wszystkich przepro-
wadzonych badan instalacji kottowej pod
katem dotrzymania norm emisji zanie-
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czyszczen do $rodowiska przyjeto naste-

pujace zatozenia:

e instalacja dziota w sposéb komercyjny
- nie jest to instalacja laboratoryjna
ani badawcza;

e moc cieplna instalacji (rozumiang,
joko iloé¢ energii wprowadzonej
w paliwie do zrédta spalania paliw,
instalacji, albo urzqdzenia w jednost-
ce czasu) wynosi 10MW;

e jest to instalacja jednopaliwowa,
a paliwem jest biomasa, definiowana
w rozporzqdzeniu emisyjnym jako
produkty skfadajgce sie z substangji
pochodzqcych z rolnictwa lub lesnic-
twa, ktére mogq by¢ wykorzystywane
jako paliwo, w celu odzyskania zawar-
tej w nich energii oraz niektére rodza-
ie odpadéw;

e instalacje rozpatrujemy joko zrédio
nowe, $redniego spalania, oddane do
uzytkowania po dniu 19 grudnia
2018 r.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska [7] ograniczenia emisyjne dla
takiej instalacii to:

- NOx < 300 mg/m3,,

- SO, <200 mg/m3,,

- pyt<30 mg/m3,

za$ CO nie podlega klasyfikacii.

Z przeprowadzonych pomiaréw wyni-
ka, ze kociot hybrydowy w petni spetnia te
wymagania. Wprawdzie podczas pracy in-
stalacji nie mierzono emisji pylu, oszacowa-
no jednak, ze dla dwéch spalanych paliw
warto$¢ ta nie przekraczata 3 mg/m3,,
a wiec byta o rzad wielkosci ponizej wyma-
gan, co wynikato z bardzo niskiej zawarto-
ici popiotu w paliwie.

Podsumowanie

Zadaniem Instytutu Energetyki w wyzej
opisanym projekcie BioCHP bylo opraco-
wanie technologii kotfa hybrydowego, czyli
takiego, ktéry bedzie z jednej strony wyko-
rzystywat (odzyskiwat) ciepto spalin z pro-
dukcji energii elekirycznej w turbinie gazo-
wej zasilanej zmikronizowang biomasg,
a z drugiej zapewni mozliwo$¢ stabilnej
produkcii ciepta lub pary dla odbiorcy kor-
cowego, przy zatozeniu, Ze priorytefem jest
produkcja energii elektrycznej, a ciepto lub
para jest produktem dodatkowym. Zadanie
to zostato wykonane w postaci kotta 0 mocy
TOMW w lokalizacji KPC Karczew.

Zbudowany kociot hybrydowy zapew-
nia stabilng produkcie ciepta z mikronizo-
wanej biomasy uniezalezniajgc jg od
mozliwych chwilowych wahan w produk-
cji energii elekirycznej przez turbine.
Komora spalania moze pracowaé zaréw-
no z wykorzystaniem spalin z turbiny jok



i na powietrzu z ofoczenia (palnik i dysze
OFA\) z wykorzystaniem recyrkulacii spalin.

W trakcie badan nie zaobserwowano
nadmiernych wzrostéw temperatur w profi-
lach poprzecznych i przy écianach komory
paleniskowej, za$ temperatura wlotowa do
kotta odzysknicowego nie przekraczeta
860°C (przy zatozonych 850°C). Predys-
ponuje to opracowang konstrukcje do spa-
lania paliw biomasowych o niskiej tempe-
raturze topienia popiotu. Dodatkowo takg
predyspozycje potwierdza fakt, ze na
powierzchniach ogrzewalnych kotfa odzy-
sknicowego nie zaobserwowano odkfada-
nia sie osadéw popioféw. Czesci palne
w popiele oscylowaly w granicach 2% co
jest w petni akceptowalne. Zaprojektowany
kociot hybrydowy z fatwoiciq spetnia
réwniez obowigzujgce obecnie standardy
emisyjne.

W ramach projektu powstat takze bio-
masowy palnik pytowy mogacy popraw-
nie pracowaé w szerokim zakresie obcig-
ze 20-110 % z mozliwoscig spalania bio-
masy réwniez w warunkach podstechio-
metrycznych, z dwoma ctlternolywnymi
sposobami rozpalania, 1. zapalarkg olejo-
wq i p|c:zmowq.

Startowy palnik plazmowy i olejowy
rézniq sie swojg funkcjonalnosciq. Palnik
plazmowy nalezy traktowaé raczej joko
szybkq zapalarke w sytuacji zaniku pto-
mienia, tudziez szybkiego (zimnego) star-
tu palnika pytowego. Jego zaletq jest brak
dodatkowych instalacii paliwowych w oko-
licy kota czy paleniska. Natomiast palnik
olejowy moze, w zaleznoici od zastoso-
wanej mocy w stosunku do mocy palnika
gtéwnego, spetniaé funkcje stabilizacyjne
dla pracy palnika gtéwnego (pytowego)
ponizej mocy nominalnej lub tez byé pet-
noprawnym alternatywnym zrodtem cie-

pta w palniku dwupaliwowym przy stosun-
ku mocy 1:1.

Palnik plazmowy duzej mocy jest bar-
dzo kosztowny. Duzo tanszy jest palnik
olejowy. Certyfikowana zapalarka matej
mocy razem z instalacjq olejowq powinna
sie zamknaé kwotq ok. 4 razy nizszq niz
dla zapalarki plazmowej. Dodatkowo
trwato$é  elektrod plazmotronu  wynosi
zwykle 80-200h. Jesli jednak przyjmiemy
dla  bezpieczeAstwa czas rozruchu
ok. T minuty i trwato$¢ elekirod 100 h to
dla jednych elektrod mozemy otrzymaé ok.
6000 zimnych rozruchéw kotta. Start pal-
nikéw olejowych zwlaszcza duzej mocy
i nie pracujacych w rezimie zapalarki pal-
nika gtéwnego nie jest taki szybki jak pla-
zmotronu, natomiast typowe palniki olejo-
we z typoszeregu wyposazone sq we wia-
sne zapalarki iskrowe i przystosowane sq
do setki tysiecy startéw i odstawien.

Mata zapalarka plazmowa jest na
pewno interesujgcg alternatywq dla ma-
tych i sredniej wielkosci palnikéw pyto-
wych zasilanych biomasq ze wzgledu na
niski koszt i brak dodatkowych instalacji,
oprécz chfodzenia gtowicy.

Podziekowanie

Praca byta redlizowana w ramach
projektu  BIOSTRATEG1/270684/1/
NCBR/2015 pn. “Badanie oraz przygoto-
wanie do wdrozenia technologii wytwa-
rzania energii elekirycznej i ciepta
w kottowni zasilanej zmikronizowang bio-
masg BioCHP” (http://biochp.pl/) dofi-
nansowanego przez NCBiR w ramach
programu BIOSTRATEG i realizowanego

przez Konsorcjum w sktadzie: Instytut
Mechanizacji Budowniciwa i Gérnictwa
Skalnego, Egovita Sp. z o. o., Instytut Ener-
getyki, Zaklady Urzqdzen Kottowych STA-
PORKOW S.A., Instytut Techniczno-Przy-
rodniczy, Politechnika Warszawska.
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