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Wykorzystanie biomasy w energetyce

The use of biomass in the energy sector
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Streszczenie

W artykule zawarte sg informacje na temat charakterystyki biomasy. Opisano wybrane rosliny przeznaczone do produkc;ji bio-
masy oraz podziat biomasy przeznaczonej do celéw energetycznych na grupy i sposoby konwersji biomasy na biopaliwa. Kolej-
na czes$¢ poswiecona jest kottom na biomase, ich rodzajom, zmechanizowaniu i zasadzie dziatania. Ostatnim etapem jest opis
modelu matematycznego procesu spalania biomasy.

Keywords: biomass, biomass boilers, biomass conversion, biomass utilization, mathematical model of the biomass combustion
process.

Abstract

The article provides information about the characteristics of biomass. It describes selected plants intended for biomass pro-
duction, categorizes biomass for energy purposes into groups, and discusses methods of converting biomass into biofuels.
The next section focuses on biomass boilers, their types, mechanization, and operational principles. The final stage involves the

description of a mathematical model for the biomass combustion process.

Wprowadzenie

W artykule omowiono istotne aspekty dotyczace biomasy. Ar-
tykut rozpoczyna si¢ od przedstawienia charakterystyki biomasy,
opisujac jej cechy 1 wlasciwosci. Nastepnie autorzy analizujg rézne
rodzaje biomasy, zwracajac uwage na réoznice migdzy nimi i ich po-
tencjal jako zrodla energii odnawialnej. Kolejny obszar skupia si¢
na metodach konwersji biomasy na biopaliwa, przedstawiajac rézne
procesy i technologie wykorzystywane do przeksztatcania biomasy
w energi¢. Przywolane sa aspekty efektywnosci energetycznej oraz
wplywu na srodowisko. Artykut rowniez poswigca uwage kottom
na biomasg, prezentujac rézne rodzaje kottow oraz zasady ich dzia-
fania. Omawiane sg mechanizmy i technologie zwiazane z kotta-
mi na biomase, co moze by¢ istotne w kontek$cie wykorzystania
biomasy do produkcji ciepta i energii. Ostatnia czg$¢ artykutu kon-
centruje si¢ na matematycznym modelu procesu spalania biomasy.
Przedstawia on teoretyczne podstawy spalania biomasy i pomaga
w zrozumieniu tego procesu. Model ten moze stanowi¢ narzedzie
do analizy i optymalizacji proceséw zwigzanych z wykorzysta-
niem biomasy w produkcji energii. Catoksztatt artykutu dostarcza
wszechstronnej wiedzy na temat biomasy, od jej cech po konkretne
technologie wykorzystywane do przetwarzania i wykorzystania tej
surowcow odnawialnego w dziedzinie energetyki.

1. Charakterystyka biomasy

Biomasa jest jednym z najstarszych, a jednocze$nie jednym
z najlatwiejszych do pozyskania i najchetniej wykorzystywanym
odnawialnym zrodltem energii. Jest to wszelkiego rodzaju, ulega-
jaca rozktadowi, materia organiczna, czyli surowce pochodzenia
zwierzgcego 1 roslinnego oraz odpady biologiczne [11]. Pod ter-

minem ,,biomasa” nalezy rozumie¢ wigc kazda substancj¢ pocho-

dzenia organicznego, ktora jest produkowana przy pomocy energii

stonecznej, dwutlenku wegla obecnego w atmosferze i wody pobie-
ranej z gleby, ale moze tez powstawa¢ w wyniku tzw. metabolizmu
spotecznego. Jest to efekt ztozonego procesu, w ktorym dwutlenek
wegla i woda sa przeksztatlcane w zwiazki organiczne przy wyko-
rzystaniu energii stonecznej, czyli poprzez fotosynteze. Produkcja
biomasy bedzie trwaé tak dlugo, jak dtugo stonce bedzie emitowaé
energi¢ i $wiatlo, a gleba bedzie spelnia¢ niezbgdne warunki do
wzrostu roslin.

Biomas¢ mozna podzieli¢ na r6zne rodzaje, w zaleznosci od po-

chodzenia i stanu skupienia [20, 23]:

* Biomasa stata — w gldéwnej mierze tacza si¢ na nig substancje
pochodzenia roslinnego, tj. drewno odpadowe, odpady przemy-
stowe, rolnicze i komunalne oraz rosliny pochodzace z upraw
energetycznych.

* Biomasa ciekla — dotyczy glownie biopaliw, ktdre powstaja na
skutek proceso6w chemicznych, jakim poddawane sg rosliny bg-
dace dodatkiem do tradycyjnych paliw lub osobnych no$nikow
energii.

* Biomasa gazowa — jest to biogaz, ktory powstaje na skutek bio-
degradacji odpadéw organicznych, sktada si¢ on glownie z me-
tanu i dwutlenku wegla.

Do produkcji biomasy mozna uzywac roéznych surowcow, takich
jak:

* odpadéw drewna z le$nictwa i przemystu drzewnego, a takze
opakowan drewnianych,

* stomy z roznych roslin (zboza, roélin oleistych, roslin straczko-
wych) oraz siana,

e plondéw z upraw roslin energetycznych,
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e odpaddéw organicznych, takich jak gnojowica, osady Scickowe,
odpady z przemystu celulozowo-papierniczego, a takze odpa-
dow organicznych z cukrowni, gorzelni i browardw,

* biopaliw ptynnych stosowanych w transporcie, takie jak oleje
ro$linne, biodiesel i bioetanol pochodzacy z gorzelni i rafinerii,

* biogazu wyprodukowanego z gnojowicy, osadow sciekowych
i odpadéw komunalnych na sktadowiskach.

Biomaseg przeznaczong na cele energetyczne mozna podzieli¢ na

kilka grup [16, 23, 30]

* Biomasa drzewna (dendromasa) — ré6znego rodzaju drzewa, to-
dygi, kora, trociny, brykiety, pellety.

* Biomasa zielona i rolnicza (agromasa) — trawy i kwiaty, stoma,
todygi, wtokna, tuski, plewy, pestki, pozostatosci (kolby, wytto-
ki, pasze, pulpy).

* Biomasa wodna — okrzemki, rz¢ski, wodorosty.

e Odpady biomasy pochodzenia zwierzecego i ludzkiego — nawodz,
kosci, $ciotka drobiowa, maczka migsno — kostna.

e Zanieczyszczona biomasa i biomasa przemystowa — odpady
z tektury, ptyty wiorowe i pilsniowe, palety, sklejki.

* Mieszaniny biomasy.

Wiasciwosci biomasy maja kluczowe znaczenie dla jej wykorzy-
stania energetycznego. Naleza do nich:

e Sktad chemiczny — zawarto$¢ wegla, wodoru, tlenu, azotu, siarki.

e Warto$¢ opatowa — ilos¢ energii mozliwej do uzyskania z jed-
nostki masy biomasy.

*  Wilgotno$¢ — zawartos¢ wody w biomasie, ktora wpltywa na
efektywno$¢ spalania.

e Zawarto$¢ substancji lotnych: wptywa na proces spalania i emi-
sje zanieczyszczen.

* Tlo$¢ popiotu — resztki po spaleniu biomasy, ktére moga mieé
znaczenie w kontekscie utylizacji i wplywu na $rodowisko.

*  Ggstos¢ — wplywa na magazynowanie, transport i przetwarzanie
biomasy.

. Sposoby konwersji biomasy

Wybor metody i technologii wytwarzania energii z biomasy jest $cisle
uzalezniony od okreslonych kryteriow, ktore obejmuja wysoka efektyw-
no$¢ cieplna, minimalng emisje zanieczyszczen do atmosfery oraz ogra-
niczong ilo$¢ pozostatosci po spalaniu. Kluczowe dla tych kryteriow sa
wiasciwosci samego paliwa, takie jak jego sktad chemiczny, warto$¢ opa-
fowa, wilgotno$¢, zawartos¢ substancji lotnych, ilo$¢ popiotu oraz gestosé.
Te cechy maja najwigkszy wptyw na spehienie powyzszych wymagan.

Na schemacie (rys.) przedstawione sa rdézne sposoby konwersji
biomasy na energie i inne produkty. Podzielone sg na trzy gtowne
kategorie: mechaniczne, termiczne i biochemiczne. Ponizej znajdu-
je si¢ szczegblowy opis kazdego procesu.

Mechaniczne sposoby konwersji biomasy

* Zrebkowanie — proces mechanicznego rozdrabniania drewna
i innych materialow roslinnych na mate kawatki zwane zrgbkami.
Jest to wstepny etap przygotowania biomasy do dalszego prze-
twarzania.

* Prasowanie — proces mechaniczny, w ktérym biomasa jest
sprasowywana ,w celu zmniejszenia jej objetosci i zwigkszenia
gestosci energetycznej. Prasowanie moze by¢ stosowane do two-
rzenia brykietow.

e Brykietowanie — proces formowania biomasy w brykiety po-
przez prasowanie pod wysokim ci$nieniem. Brykiety maja wiek-
szg gestos¢ energetyczng niz surowa biomasa, co ulatwia ich
transport i magazynowanie.

* Peletowanie — proces produkcji peletow, czyli matych cylindrycz-
nych kawalkow biomasy, poprzez prasowanie biomasy w specjal-
nych urzadzeniach zwanych peletizerami. Pelety maja wysoka
gestos¢ energetyczng i sg fatwe do transportu i magazynowania.

» Termiczne sposoby konwersji biomasy

* Spalanie — proces utleniania biomasy w obecnosci tlenu, prowa-
dzacy do wytworzenia ciepta, dwutlenku wegla i wody. Spalanie
jest najprostszym i najstarszym sposobem konwersji biomasy na
energie.

Ogélny wzoér reakcji spalania:
Biomasa+0,—CO,+H,O+energia cieplna

» Karbonizacja—proces termiczny, w ktorym biomasa jest przeksztal-
cana w wegiel drzewny w warunkach beztlenowych. Karbonizacja
prowadzi do powstania statego paliwa o wysokiej zawartosci wegla.

Ogélny wzor karbonizacji:
Biomasa—Wegiel+Gazy+Ciecze

» Zgazowanie — proces przeksztalcania biomasy w gaz palny
(gléwnie mieszaning wodoru, metanu, tlenku wegla i dwu-
tlenku wegla) poprzez ogrzewanie w warunkach beztleno-
wych lub przy ograniczonej ilosci tlenu [12].

Plantacje Roslinne produkty || Zwierzece produkty | | Odpady organicane |
energetyczne uboczne uboczne e e
) ) ) '

Ogélny wzér zgazowania:
C+H,0—CO+H,

| Zbieranie, gromadzenie, przygotowanie do wykorzystania

l

e Piroliza — termiczny rozklad biomasy na gaz,

l Przygotowanie ]._.l Tran:'po = I._..[ Prrachownerania smole i wegiel drz.ew1.1y w warunkach be?tleno-
: : g - wych. Produkty pirolizy moga by¢ dalej prze-
) T, SR— ' 1 [ Ferment: : = twarzane na paliwa lub chemikalia [17].
l Zweglanie ” Zgazowanie Piroliza i Rozkiad Rozklad
b i I .|| beztlenowy tlenowy
t - - \ Ogélny wzor pirolizy:
—— "'1 Prasowanie/ekstrakeie |“/ \ Biomasa— Wegiel+Ciecze+Gazy
paliwostate | Paliwogazowe | |  Paliwociekle |
I~ Ty s | 9= Biochemiczne sposoby konwersji biomasy
[ SPALANIE ‘
1 —= - ¢ Fermentacja etanolowa — proces biochemicz-
| Energia elektryczna ] _ e fnegocieie_| ny, w ktorym cukry zawarte w biomasie sa
Przemiana cieplno-mechaniczna przeksztatcane w etanol przez mikroorganizmy
— i C e
PRACA = | 1 .i CIEPLO (drozdze).

Rys. Sposoby konwersji biomasy roslinnej na biopaliwa [22, 25].
Fig. Conversion methods of plant biomass into biofuels [22, 25].

Ogolny wzor fermentacji etanolowej:
C¢H,,0,—2C,H;OH+2CO,
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* Fermentacja metanolowa — proces podobny do fermentacji eta-
nolowej, ale produktem koncowym jest metanol zamiast etanolu.

* Fermentacja anaerobowa — proces biologiczny, w ktorym mi-
kroorganizmy rozkltadaja biomas¢ w warunkach beztlenowych,
wytwarzajac biogaz (glownie metan i dwutlenek wegla).

Ogoélny wzér fermentacji anaerobowej:
C¢H,,0,—3CO,+3CH,

* Transestryfikacja — proces chemiczny, w ktérym oleje ro$lin-
ne lub zwierzgce sg przeksztatcane w biodiesel poprzez reakcje
z alkoholem (zazwyczaj metanolem lub etanolem) w obecnos$ci
katalizatora.

Ogélny wzoér transestryfikacji:
Trigliceryd+Alkohol—Biodiesel+Gliceryna

4. Charakterystyka kottéw na biomase

Kotty na biomasg sa kluczowymi urzadzeniami stosowany-
mi w energetyce odnawialnej, przeksztatcajac biomas¢ w energi¢
cieplng. Charakteryzuja si¢ roznorodnoscia konstrukcji i sposobow
dziatania, co pozwala na optymalne wykorzystanie réznych rodza-
jow biomasy. Ponizej omoéwiono podstawowe rodzaje kotlow na
biomasg oraz ich specyfikacje techniczna.

Kotly spalajace biomas¢ mozna podzieli¢ na te z zatadunkiem
recznym oraz zmechanizowane kotlty z podajnikiem. Kotly do
spalania drewna to kotly wsadowe, ktére dalej mozna podzieli¢
na te ze spalaniem dolnym, gérnym, ktére moga by¢ takze wyko-
rzystywane do spalania brykietow. Do spalania zrgbkow drzew-
nych i pelletdéw wykorzystuje si¢ kotly z automatycznym podaj-
nikiem. Kotly na biomas¢ wyposazone w automatyczne podajniki
paliwa sa czgsto wybierane do spalania przetworzonej biomasy,
takiej jak pellety lub ekogroszek. W zaleznosci od rodzaju palni-
koéw 1 podajnikéw, mozemy wyrdzni¢ rozne typy kotldw na bio-
mase [14]:

e Kotly retortowe optymalne do spalania ekogroszku.

» Kotly rynnowe — uniwersalne i zdolne do spalania réznych paliw,
takich jak ekogroszek, pellet, miat kwalifikowany oraz owsa.

e Kotly schodkowe — charakteryzuja si¢ wieloetapowym proce-
sem spalania, co umozliwia korzystanie z pelletu nizszej jakosci.

* Kotly szufladowe — przystosowane do spalania paliw takich jak
ekogroszek lub miat;

» Kotly zrzutkowe — najczgsciej spotykane w kotlach na pellet,
czesto wyposazone w automatyczne czyszczenie rusztu w celu
zapobiegania tworzeniu si¢ spiekow.

* Kotly rurowe — w tym przypadku pellet jest podawany w matych
ilo$ciach na palnik za pomoca rury.

Do najistotniejszych parametrow kottdéw naleza sprawnosc
energetyczna oraz moc energetyczna. Sprawnos¢ energetyczna
kotta jest stosunkiem ilosci wykorzystanej energii pierwotnej do 1
kWh wytworzonej energii uzytkowej. Im kociot jest tanszy w uzyt-
kowaniu i bardziej ekologiczny dla srodowiska, tym wyzsza jest
jego sprawnos$¢ energetyczna. Podwyzszone zuzycie energii jest
skutkiem niskiej sprawno$ci urzadzenia grzewczego. Sprawnos¢
energetyczna powinna by¢ jednym z warunkow, jakim nalezy si¢
kierowa¢ przy wyborze kotla, gdyz ma to zwigzek z podzniejszy-
mi kosztami eksploatacji. Jednym z kluczowych czynnikow, ktory
wplywa na sprawno$¢ energetyczng kottow, jest ich konstrukcja
i materiat z jakiego zostat wykonany. Wartos¢ efektywnosci ener-
getycznej kotldow na paliwo state to 70-80%, kottow zasilanych
olejem opatowym lub gazem — maja sprawno$¢ $rednioroczna
80-88%, natomiast nowoczesne kotly kondensacyjne naleza naj-
sprawniejszych urzadzen grzewczych i osiagaja one efektywnosé
energetyczng od 95 do 98% [15].
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Kociot, ktory pracuje na potrzeby ogrzewania budynku, powi-
nien mie¢ moc réwng badz wigksza od zapotrzebowania budynku
na ciepto o 10%, ale tylko w przypadku, gdy stosowane paliwo jest
dobrej jako$ci. Sprawno$¢ réznych typow kottéw w zaleznosci od
temperatury zewnetrznej i obcigzenia kotta moze si¢ roézni¢. Ogoél-
nie rzecz biorge, sprawnos¢ kottow moze zmieniaé si¢ w zaleznosci
od temperatury na zewnatrz i zapotrzebowania na ciepto.

e Sprawnos¢ sezonowa — kotly czesto maja sprawnos¢ sezonowa,
co oznacza, ze ich sprawno$¢ moze si¢ zmienia¢ w ciagu roku,
w zaleznosci od temperatury na zewnatrz. W okresie chtodniej-
szym, kiedy temperatura jest nizsza, kotly zazwyczaj pracuja
Z WyZsza sprawnoscia, poniewaz musza pracowac cigzej, aby
dostarcza¢ ciepto. W okresie tagodniejszej pogody sprawnosé
moze by¢ nizsza, poniewaz potrzeba mniej energii.

e Sprawnos¢ przy cze¢sciowym obcigzeniu sprawno$¢ kotla moze
rowniez zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego.
Wiele nowoczesnych kottow jest zaprojektowanych do regulacji
mocy ,w zaleznosci od zapotrzebowania na ciepto. Kiedy obcig-
zenie jest niskie, moga pracowac przy nizszej mocy, utrzymujac
przy tym wyzsza sprawno$¢. Jednak gdy obciazenie jest wysokie
i kociot pracuje na pelng moc, sprawno$¢ moze nieco spadac.

* Typ kotta — rodzaj kotta rowniez odgrywa istotng role. Kotly
kondensacyjne np.,sa znane z wyzszej sprawnosci, zwlaszcza
przy czesciowym obciazeniu, poniewaz potrafia odzyskiwac
ciepto z gazoéw spalinowych. Kotly tradycyjne moga charaktery-
zowac si¢ stosunkowo stabilnym poziomem sprawnosci, nieza-
leznie od obcigzenia, ale zazwyczaj sag mniej wydajne.

» Kompensacja pogodowa — niektére zaawansowane systemy
kottow uzywaja sterownikow kompensacji pogodowej do do-
stosowywania temperatury wody grzewczej ,w zaleznosci od
temperatury na zewnatrz. To moze pomodc utrzymaé wysoka
sprawnos¢, optymalizujac prace kotta zgodnie z warunkami po-
godowymi.

W zaleznos$ci od typu kotta i zastosowanej technologii, efek-
tywno$¢ energetyczna moze si¢ rozni¢. Warto$¢ efektywnosci
energetycznej kottow jest kluczowym czynnikiem przy wyborze
odpowiedniego urzadzenia grzewczego, wptywajacym na koszty
eksploatacji i ekologicznos¢ systemu grzewczego [13, 23].

5. Modele matematyczne procesu spalania biomasy

Spalanie biomasy to proces termiczny, w ktorym biomasa, czyli
organiczne materialy pochodzenia roslinnego lub zwierzecego ule-
gaja utlenieniu w obecnosci tlenu, wydzielajac energi¢ w postaci
ciepta. Aby zoptymalizowaé i kontrolowaé ten proces, stosuje si¢
rézne modele matematyczne, ktore opisuja zachodzace reakcje
chemiczne, transport ciepta oraz masy wewnatrz czastek biomasy.
Matematyczne modele teoretyczne, opisujace zjawiska i reakcje
zachodzace podczas spalania przedstawiono w [8, 28, 32], uprosz-
czony model oparty na bilansie substancji opisany zostal w [26].
Najwazniejsze schematy kinetyczne, zaproponowane przez réznych
badaczy, to model Broido-Shafizadeha [4, 5], podej$cie Koufopa-
nosa-Srivastavy [18, 29] oraz koncept Thurnera i Mana [31]. Warto
réwniez wspomnie¢ o ztozonym modelu hybrydowym, stworzo-
nym przez Ranzi, ktdry zostat p6zniej udoskonalony przez Gauthie-
ra [9]. Model Millera-Bellana to jedno z nielicznych podejs¢ do
rozktadu termicznego biomasy o uniwersalnym zastosowaniu [22].
Bazujac na idei efektu superpozycji, jest to hybrydowy model, kto-
ry rownocze$nie uwzglgdnia rozktad gtownych sktadnikow poprzez
konkurencyjne reakcje. W ostatnich latach podj¢to proby dalszego
usprawnienia tego mechanizmu przez Blondeau [3]. Ze wzgledu na
liczne korzysci, wynikajace z wykorzystania modelu Millera-Bella-
na, zostal on rowniez opisany w [21]. Dostepne sa liczne obszerne
przeglady numerycznego modelowania rozktadu biomasy, w tym
prace Moghtaderiego [24] i Di Blasiego [6]. Zgodnie z ich praca-



mi, istniejagce modele mozna podzieli¢ na trzy glowne kategorie, ze
wzgledu na zlozonos¢ wymiarowa: modele 1D [1, 2, 19], modele
2D [7], modele 3D [33].
Model spalania biomasy uwzglednia nastgpujace zalozenia [10, 27]:
e (Czasteczka biomasy sktada si¢ z wielu komponentow, w tym ciat
statych, gazow i cieczy.
*  Wszystkie komponenty znajduja si¢ w rOwnowadze termiczne;.
* Geometria czasteczki moze by¢ kulista, cylindryczna lub pty-
towa.
* Gazy wewnatrz porowatej struktury czasteczki podlegaja prawu
gazu doskonatego.
e Transport pedu w czasteczce jest opisany prawem Darcy'ego.
e Pomija si¢ jednorodne reakcje gazowe wewnatrz czasteczki.

Etapy procesu spalania biomasy:

1. Proces suszenia:

Opom( ) _ W
ot 2

gdzie:
Pom(t) — gestos¢ biomasy w punkcie I i czasie ¢,
R, — szybkos¢ suszenia.

2. Proces pirolizy:

a it
‘%’375)=mevach ®)
gdzie:
R, — szybko$¢ uwalniania substancji lotnych,
R. — szybko$¢ tworzenia si¢ wegla.

3. Spalanie whasciwe:
e Utlenianie wegla drzewnego i gazéw powstatych podczas
pirolizy:

Apc(r,t) 3)
ca—t =wc = Rc— Rco2 = Rc,;az - chzo

gdzie:
pe(r; t) — gesto$¢ wegla w punkcie i czasie ¢,
Rcoz Reco, Rceh,o—reakcje spalania wegla.

4. Réwnania opisujace procesy
* Zmiana gestosci czasteczki opisana rownaniem (2).
e Zmiana masy we¢gla opisana rownaniem (3).
¢ Reakcje heterogeniczne wegla:

E:
Rei = QM_ﬂ;chhﬂrA[Te(_ﬁ)le (4)

gdzie:

i —numer reakcji Reco, Rcco, Ren,o,

j =0, CO,, H,0,

Q — wspolezynnik stechiometryczny,

S e — Specyficzna powierzchnia wewngtrzna struktury porowatej

wegla,

M — masa czasteczkowa.

5. Rownanie zachowania sktadnikow gazowych:

] 19 i .4 av,

Spe oo e i SRR Meys (5

ar(%“)"'G(r)ar('g(r)s"ﬂ“ﬂ}") G(r)ar(G(")spgo"” ar)'”"' ©)
i = 0,,N,,C0,C0,, Hy0,CHy, Hy

gdzie:

& — porowatos¢,

Pg — g¢stoS¢ gazu w czasteczcee,

Uq — predkosc gazu w czgsteczee,

Y, — utamek masowy gazu w fazie gazowe;j i,
D4 — efektywna dyfuzja gazu w czasteczce,
G(r) — wspbtczynnik Lamé.

5. Parametry i state kinetyczne

Model matematyczny opiera si¢ na doktadnych wartosciach pa-
rametrow i statych kinetycznych. State te sg okreslane na podstawie
badan eksperymentalnych i obejmuja:

*  Wspotezynniki przedeksponencjalne A,

* Energie aktywacji £,

» Parametry opisujace wlasciwosci fizyczne i chemiczne biomasy
oraz produktow pirolizy i spalania.

6. Procesy pirolizy

Proces pirolizy i reakcje spalania/zgazowania wegla oraz odpo-
wiadajace wspotczynniki kinetyczne przedstawiono w tabeli

Tabela Reakcje pirolizy i reakcje charakterystyczne oraz state kinetyczne [10].
Table Pyrolysis and char reactions and kinetic constants [10].

Reakcja A E; [kL/mol]
biomasa — gaz 4.4x10° 153
biomasa — smota 1.1x10"° 148
biomasa — wegiel 3.3x10° 112
smota — gaz 4.5x10° 110.1
smota — wegiel 1.0x10° 107.5
C+0.50,—~ CO 0.658xT [m/s] 74.8
C+C0O, — 2CO 3.42xT [m/s] 130
C+H,0 = CO+H,0 3.42xT [m/s] 130

Wartosci A; reprezentujg wspotczynniki przedeksponencjalne,
natomiast £; [kL/mol] to energie aktywacji odpowiednie dla po-
szczegblnych reakceji pirolizy, spalania i zgazowania wegla. War-
tosci te sg istotne w modelowaniu tych reakcji i opisuja zaleznosci
kinetyczne miedzy temperaturg a szybkosciag reakcji.

7. Proces suszenia

* Model parowania strumienia ciepla:

% ad amiy 1
% (ma((}(r)ngugcpgi" - G(r)keﬁﬁ))ﬂ dla T = Tew’ (6)

0 dla T < Ty

gdzie:

Lt — cieplo wtasciwe parowania wody,

T, — temperatura parowania wody.

*  Model réwnowagi i przeptywu ciepta w procesie suszenia w do-
wolnej temperaturze:

R = himapSp (pw,sat S szo,oo)J (7)

gdzie:

Dy, vap — WSpOtczynnik przenikania masy pary wodnej,
P.sas — DASycenie gestosci pary,

Prpo. — 268tos¢ czastkowa pary wodnej,

S, — powierzchnia wiasciwa.
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Tempo parowania:

E
Rin = PmAcval™ BT, ®
gdzie:
A,,. — wspolczynnik przedeksponencjalny,
E, , — energia aktywacji zwigzana z parowaniem.

Przedstawiono szczegétowy opis matematycznego modelu spa-
lania biomasy, obejmujacy zatozenia modelu, etapy procesu (susza-
nie, piroliza, spalanie), rownania opisujace te procesy, parametry
i stale kinetyczne oraz zastosowania modelu. Taka struktura zapew-
nia kompleksowe zrozumienie i optymalizacj¢ procesu spalania
biomasy.

Podsumowanie

Wykorzystanie biomasy stanowi istotny element zrownowazone-
go rozwoju kraju. To wykorzystanie bedzie uzaleznione od obowia-
zujacych strategicznych dokumentéw Unii Europejskiej oraz krajo-
wych. Te dziatania maja na celu wspieranie rozwoju Odnawialnych
Zrodet Energii (OZE) i zwickszenie udzialu energii produkowanej
z tych zrédet w ogoélnym bilansie produkeji energii. W rezultacie
przyczyni si¢ to do poprawy stanu srodowiska, poprzez redukcje
emisji szkodliwych gazéw do atmosfery, zwigkszenie efektywnosci
energetycznej u odbiorcy koncowego oraz realizacj¢ szerszych ce-
16w zwiazanych z zrbwnowazonym rozwojem.

W wyniku spalania biomasy otrzymuje si¢ cieplo, z kto-
rego mozna pozyskac energi¢ elektryczna, mechaniczna, czy tez
cieplna, a wykorzystanie biomasy jako no$nika energii ma wiele
zalet ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych. Wykorzysta-
nie biomasy, jako paliwa w kotlach, przynosi korzysci dla srodo-
wiska. Istnieje szereg réznych rozwiazan dotyczacych instalacji do
spalania biomasy lub wspotspalania jej z innymi paliwami. Wybor
odpowiedniej technologii spalania zalezy od mocy danej instalacji,
wlasciwosci samej biomasy (jak jej sktad chemiczny, zawartos$é
substancji lotnych, wilgotno$¢, warto$¢ opatowa, gestos¢ itp.) oraz
od tego, w jakiej formie jest dostarczana (moze to by¢ drewno ka-
watkowe, zrebki, brykiety, pellety, pyt, baloty itp.). Kotly przezna-
czone do spalania biomasy sg klasyfikowane na te, w ktorych pali-
wo jest recznie zatadowywane (partiami), oraz te z automatycznym
podawaniem biomasy.

Praca koncentrowata si¢ na charakterystyce biomasy, z uwzgled-
nieniem rodzajéow biomasy oraz sposobow konwersji biomasy.
W artykule przedstawiono charakterystyke kottdéw na biomase.
W pracy opisano takze model matematyczny procesu spalania bio-
masy.
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