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FOT. 1

Instalacja czyszczenia
kotta WR-10 oparta

o generatory fal
uderzeniowych
sprezonego powietrza.
Zrédto: zasoby autora

MOZLIWOSCI OBNIZENIA
KOSZTOW ZAKUPU BIOMASY

do produkcji energii cieplnej lub elektrycznej

mgr inz. Andrzej Zuber
EKOZUB Sp. z 0.0

Rosnace ceny paliw statych i restrykcyjne optaty za emisje zmuszaja
przedsiebiorstwa energetyczne do szukania natychmiastowych oszczednosci.
Kluczem do obnizenia kosztéw nie musi by¢ wymiana infrastruktury, lecz
chocby maksymalizacja sprawnosci obecnych kottow poprzez eliminacje
osadow. Praktyka pokazuje bowiem, ze wdrozenie nowoczesnych systemow
automatycznego czyszczenia pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa nawet o kilka

procent.

stwa jest obnizenie kosztow produkcji energii
cieplnejlub elektrycznej. W szczegdlnosci dotyczy
to cieptowni lub elektrocieptowni, gdzie spalane sg
paliwa state (r6znego rodzaju biomasa lub miat weglo-
wy). Jednym ze sposobdw jest tu wzrost sprawnosci
kottéw lub wymiennikdéw ciepta.
W czasie spalania paliw statych na powierzchniach
wymiany ciepta od strony spalin gromadzg sie osady,
ktore ograniczaja wymiane ciepta. Jesli kotty lub wy-

Podstawowym zadaniem kazdego przedsiebior-
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mienniki ciepta nie maja zabudowanych systemow
czyszczenia w celu usuwania osaddw, rosnie tem-
peratura spalin wylotowych. Problem ten wystepuje
rowniez w przypadku zabudowy mato efektywnych
systemow czyszczenia.

W Polsce i Europie uzywane sg rozne systemy
czyszczenia powierzchni wymiany ciepta, w tym ge-
neratory fal uderzeniowych wykorzystujace energie
sprezonego powietrza, obijaki elektromagnetyczne
lub pneumatyczne, generatory fal uderzeniowych
stosujace energie gazow palnych (propan lub butan),
zdmuchiwacze parowe lub powietrzne, pytofony
czy nirafony oparte o fale akustyczng oraz zawory
szybkootwierajgce sprezonego powietrza. Czesto
rowniez praktykowana jest metoda przedmuchi-
wania przez obstuge powierzchni wymiany ciepta
sprezonym powietrzem lub odstawienie kotta do
recznego czyszczenia. Kazdy z powyzszych systemow
czyszczenia ma swoje plusy i minusy. Z jednej strony
trzeba zwracaé uwage na koszty zabudowy systemow
czyszczenia, a z drugiej na koszty eksploatacyjne.
Trzecim kryterium, ktore najczesciej jest jednak
pomijane, powinna by¢ skutecznos¢ czyszczenia
(usuwania osadow).

Analizujac plusy i minusy poszczegolnych syste-
mow czyszczenia najbardziej racjonalne wydaje sie
zastosowanie technologii fali uderzeniowej z uzyciem
energii sprezonego powietrza.
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Metoda bezposrednia oceny mozliwosci
uzyskania oszczednosci finansowych dla
spalania miatu weglowego

Praktycznie kazde przedsiebiorstwo wykorzy-
stujace paliwa state do produkcji ciepta lub pary ma
mozliwosé uzyskania oszczednosci w paliwie od 2% do
5%. Dla oszacowania oszczednos$ci rocznych dla przy-
ktadu analizujemy zrodto ciepta o mocy 15 MW, pro-
dukujgce energie cieplng na poziomie 10 MW. Roczng
prace zrodta zaktadamy na poziomie 8 000 h. W tym
momencie, przy sprawnosci Zzrédta na poziomie 82%,
zuzywamy 15 200 t miatu weglowego na rok (1,9 t/h
x 8 000 h i Srednia wartos¢ opatowa 23 000 kJ/kg).
Zaktadajac sredni wzrost sprawnosci o 3% oraz koszt
miatu weglowego w wysokosci 500 zt/t uzyskujemy
rocznie kwote oszczednosci 230 000 zt (3% x 500 z/t x
1,9t/hx8000 t/h). Jesli przedsiebiorstwo podlega pod
ETS (moc zrédta powyzej 20 MW), to w tym momencie
na tone spalonego miatu weglowego potrzebujemy
uwzgledni¢ w kosztach dwa certyfikaty (emisja
dwutlenku wegla) o tgcznej wartosci okoto 700 zt.
Wowczas dodatkowe oszczednosci wynikajace z bra-
ku optat za emisje dwutlenku wegla wynoszg rocznie
320 000,00 zt (3% x 700z1/t x 1,9 t/h x 8000 t/h).

Podsumowujac: jezeli kociot lub 7rédto pracuja
zmoca 10 MW przez 8 000 godzin w roku, to stosujac
efektywny system czyszczenia mozna uzyskac roczne
oszczednosci na poziomie 550 000,00 zit.

Kazde przedsiebiorstwo ewidencjonuje ilos¢
spalanego miatu weglowego w ciggu roku. W tym
momencie bardzo prosto mozna oszacowac roczne
oszczednosci dla danego Zrédta — wystarczy pomno-
zyc¢ ilo$¢ zakupionego opatu przez koszty jego zakupu
(koszty miatu weglowe, transport, magazynowanie,
naweglanie, ewentualnie dwa certyfikaty CO2 od kaz-
dej tony spalonego miatu weglowego). Kazdorazowo
nalezy oszacowa¢ mozliwo$é wzrostu sprawnosci
kotta liczona w procentach. Wstepnie mozna przyjaé
oszczednosci na poziomie 3%.

Wzdr na oszacowanie oszczednosci rocznych ze
spalania miatu weglowego:

z [zY/rok] = m [t/rok] x k [z}/t] x n [%,]/100, gdzie:

z [zt/rok] — roczne oszczednosci wynikajgce z zabudo-
wy efektywnego systemu czyszczenia,

m [t/rok] — ilos¢ spalonego miatu weglowego na rok,
k [z1/t] - koszt zakupu miatu weglowego,

N [%] — szacowany wzrost sprawnosci na poziomie 3%.

Metoda bezposrednia oceny mozliwosci
uzyskania oszczednosci finansowych dla
spalania pelletu w kottach rusztowych po
przeprowadzeniu konwersji

W przypadku spalania pelletu w kottach ruszto-
wych spalajacych wczedniej miat weglowy sprawa
kosztow w paliwie sie komplikuje. W zakresie miatu
weglowego mozna przewidywaé¢ minimalny wzrost
cen w ciggu najblizszych lat. W przypadku pelletu
jego cena bedzie zalezna od popytu, ktory ciggle
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ros$nie. Przeprowadzajac podobng kalkulacje jak dla
mialu weglowego mozna przyjac¢ wartos¢ opatowa
pelletu w wysokosci 17 000 kJ/kg oraz jego cene na
poziomie 1 000,00 zl/t. Przyjmujgc 8 000 godzin
w roku, $rednig moc zZrédta na poziomie 10 MW oraz
sprawnos¢ 80% potrzebujemy spali¢ 2,6 t/h pelletu.
W przypadku spalania go w kottach rusztowych, sto-
sujac efektywny system czyszczenia, mozna przyjac
wzrost sprawnosci o 5%. W tym momencie w ciggu
roku uzyskujemy oszczednosci 1 040 000 zt (5% x
1000,00 zt x 2,6t/h x 8 000 h).

Wz6r na oszacowanie oszczednosci rocznych ze
spalania pelletu:
z [z/rok] = m [t/rok] x k [z1/t] x n [%,]/100, gdzie:
7 [z}/rok] — szacowane oszczednosci na rok,
m [t/rok] - ilos¢ spalonego pelletu na rok,
k [z1/t] — koszt zakupu pelletu,
N [%] - szacowany wzrost sprawnosci.
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W wiekszosci zaktadow istnieja
ogromne rezerwy finansowe zwigzane
ze zmniejszeniem zuzycia biomasy lub

miatu weglowego

Szacowany wzrost sprawnosci

W szybkiej metodzie oceny mozliwosci uzyskania
oszczednosci finansowych najwiekszy btad mozna po-
pelni¢ w oszacowaniu wskaznika wzrostu sprawnosci.
Pozostate wielkosci sg przyjmowane z duzg doktadno-
Scig. Jesli przeprowadzamy analize oszczednosci w cig-
gu roku to wptyw wartosci opatowej na popeinienie
duzego btedu jest maty. Wieloletnie doswiadczenie
oraz sporo zrealizowanych obiektow potwierdza moz-
liwo$¢ wzrostu sprawnosci powyzej 2% praktycznie
na kazdej kottowni, cho¢ na wiekszosci obiektow jest
on powyzej 3% (zdarzaja sie nawet kottownie, gdzie
wzrost sprawnosci rocznej mozna przyjac na poziomie
dochodzgcym do 8%).

Podczas konwersji kottéw rusztowych do spalania
pelletu mozna przyja¢ dla wydajnosci nominalnej
kotta zwiekszenie sprawnosci na poziomie 5%. Tak
znaczna zmiana wynika z szybszego zabrudzania sie
kotta i wzrostu temperatury spalin.

Strata kominowa wg wzoru Siegerta

Bardziej doktadnym i naukowo potwierdzonym
sposobem okreslenia wzrostu sprawnosci (zmniejsze-
nia zuzycia paliwa) jest metoda posrednia, gdzie ana-
lizuje sie strate kominowa (wylotowg) z kotla, inaczej
nazywang stratg wylotowa. Jest to ciepto tracone wraz
ze spalinami uciekajgcymi przez komin.
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FOT. 2

Kociof rusztowy WR-25
opalany miatem
weglowym, ktéry moze
) spalac pellet.
Zrédto: zasoby autora

TAB. 1

Strata kominowa

w zaleznosci od
temperatury spalin
oraz zawartosci tlenu.
Zrédto: zasoby
autora

. Tlen
00

Wplyw na wielkos$¢ straty kominowej ma zawar-
tos¢ tlenu w spalinach oraz temperatura spalin wy-
chodzgcych z kotta. Strate tg oblicza sie najczesciej
za pomoca uproszczonego wzoru Siegerta:

Strata wylotowa (Sk) = (Tspal-Totocz) x (Al/ CO, + B),
gdzie:

Tspal [°C] - temperatura spalin mierzona na wylocie
z kotla,

Totocz [°C] — temperatura powietrza do spalania,

Ali B - state wspotezynniki zalezne od rodzaju spa-
lanego paliwa,

CO, — zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach.

Dwutlenek wegla (CO,) mozna przeliczy¢ znajac
zawartosc tlenu w spalinach wedtug wzoru:
€0,=C0, . (1-0,%/20,95%),
gdzie:
CO,, .. — zawarto$¢ dwutlenku wegla dla stechiome-
trycznej ilosci tlenu do spalania,

0,% — zmierzona zawarto$¢ tlenu w spalinach.

Stosujac wzor Siegerta mozna do analizy straty
wylotowej dla spalania biomasy lub miatu weglowe
przyjac z nieduzym btedem te same state wspotezyn-
niki. W naszym przypadku wspétczynnik Al = 0,65,

wspotezynnik B = 0, a CO, = 19,4. Temperature oto-
czenia mozna przyjac 15°C.

Dla utatwienia analizy straty wylotowej mozna
stworzy¢ tabele.

Analizujac strate kominowa z uwzglednieniem
temperatury spalin przy tej samej zawartosci tlenu (0,)
widag, ze poprzez kazde jej obnizenie o 20°C uzyskuje-
my wzrost sprawnosci kotta o jeden procent. Spadek
zawartosci tlenu (0,) o 2% oraz temperatury spalin
0 20°C daje wzrost sprawnosci kotta o dwa procent,
a co za tym idzie — zmniejszenie zuzycia paliwa o takg
sama wartosc.

Analiza oszczednosci dla konkretnego kotta lub
wymiennika

Wiekszos$¢ kottow lub wymiennikéw ciepta jest
aktualnie opomiarowana, a dane archiwizowane.
Analize parametrow najlepiej przeprowadzi¢ w skali
roku. Z pomiaréw wiemy, ile godzin przepracowat
kociot w roku oraz ile zuzyt paliwa. Jego moc mozna
usredni¢ w stosunku do ilosci przepracowanych go-
dzin. Z danych archiwalnych mozemy uzyskac, jaka
jest strata kominowa dla okreslonej wydajnosci kotta
po recznym wyczyszcezeniu i uruchomieniu.

W czasie pracy kociot stopniowo sie zabrudza
i rosnie temperatura spalin. Wraz z tym rosnie
strata kominowa — az do momentu, kiedy kociot
jest odstawiany i recznie czyszczony. Srednio od-
bywa sie to co dwa lub trzy miesigce; w niektérych
przypadkach pojawia sie koniecznos$¢ czestszego
odstawiania kotta lub recznego przedmuchiwania
W czasie jego pracy.

Po zabudowaniu efektywnego systemu czyszczenia
mozna zatozyé, ze nie nastepuje wzrost temperatury
spalininie ma potrzeby odstawiania kotta do recznego
czyszczenia. W tym momencie tatwo policzy¢, ile mo-
zemy zaoszczedzi¢ na paliwie w skali roku. Z naszego
doswiadczenia oraz wyliczen uzytkownikow z zabu-
dowanymi i efektywnymi systemami czyszczenia
zmniejszenie zuzycia wegla lub biomasy ksztattuje sie
na poziome 3%. Dla kottéw rusztowych modernizowa-
nych do spalania pelletu poziom ten moze by¢ wyzszy
i dochodzi¢ do poziomu 5%.

Opisane powyzej oszczednosci zostaty osiggniete
na wielu kottach, w tym na WR-10, gdzie analize prze-
prowadzono dla poréwnywalnego okresu przed i po
zabudowie efektywnego systemu czyszczenia. W ana-

T sp. |delta T|Sk Tlen [T sp.|delta T|Sk Tlen |T sp.|delta T|Sk Tlen |T sp.|delta T |Sk Tlen|T sp.|delta T|Sk
% | °C % % | °c % % | °c % % | °c % % | °c %
13| 180| 165| 14,57 13| 160] 145| 12,80 13| 140 125| 11,04 13| 120] 105| 9,27 13| 100 85/ 7,50
12| 180 165| 12,94 12| 160[ 145] 11,37 12| 140| 125/ 9,80 12| 120f 105| 8,23 12| 100 85| 6,67
11] 180 165 11,64 11| 160 145[ 10,23 11| 140 125/ 8,82 11] 120 105 7,41 11| 100 85/ 6,00
10| 180, 165| 10,58 10 160] 145| 9,30 10| 140] 125/ 8,01 10[ 120[  105| 6,73 10| 100 85 5,45
9| 180| 165] 9,69 9| 160| 145| 8,52 9| 140| 125 7,34 9| 120 105| 6,17 9| 100 85 4,99
8| 180| 165| 8,94 8| 160 145| 7,86 8| 140/ 125 6,78 8| 120 105| 5,69 8| 100 85 4,61
7| 180 165 8,30 7| 160 145) 7,30 7| 140 125| 6,29 7] 120 105[ 5,28 7| 100 85/ 4,28
6| 180 165| 7,75 6| 160 145 6,81 6| 140| 125/ 5,87 6| 120 105 4,93 6/ 100 85 3,99
5 180 165| 7,26 5| 160 145| 6,38 5/ 140 125| 5,50 5| 120] 105| 4,62 5/ 100 85 3,74
4| 180] 165| 6,83 4| 160] 145| 6,00 4] 140 125| 518 4| 120] 105 4,35 4| 100 85 3,52

28 Kierunek Energetyka 3/2026

:0 kierunekenergetyka.pl



lizowanym przypadku uzyskano efekt zmniejszenia
zuzycia miatu weglowego o okoto 2,6%, co przetozyto
sie na konkretne efekty ekonomiczne.

Konwersja kottéw rusztowych do spalania
pelletu lub réznego rodzaju biomasy

Problem zabrudzania sie osadami popiotowymi
peczkéw konwekeyjnych kottow i wymiennikow jest
bardzo istotny z punku zmniejszenia zuzycia miatu
weglowego lub biomasy. Im bardziej efektywny system
czyszczenia zabudujemy, tym wieksze osiggniemy
efekty ekonomiczne.

Analizujac biezace parametry kotta obliczenie
efektu ekonomicznego jest stosunkowo proste i tatwe
dowykonania. Wiekszos$¢é kottow, zuwagi na zabrudze-
nie sie powierzchni wymiany ciepta, jest przewymiaro-
wana w stosunku do zaktadanej wydajnosci. Podczas
spalania biomasy w kottach rusztowych nastepuje
bardziej intensywne zabrudzanie sie powierzchni
wymiany ciepta. Pomimo mniejszej zawartosci popiotu
w pellecie w stosunku do miatu weglowego na wielu
obiektach obserwuje sie bardzo intensywne zaleganie
osadéw na peczkach konwekcyjnych i wzrost tempe-
ratury spalin w krotkim czasie. Jedynym rozsgdnym
rozwigzaniem w tym przypadku jest zabudowa efek-
tywnego systemu czyszczenia.

Dlaczego nalezy dazyé do jak najwyzszej
sprawnosci?

W wielu przedsiebiorstwach mozna uzyskaé kon-
kretne efekty ekonomiczne poprzez stosunkowo nie-
duze naktady. Im wyzsza sprawnos¢ kotta, tym mniej
spalimy biomasy lub miatu weglowego. A im mniej
spalimy paliwa, tym mniej wyemitujemy szkodliwych
zwigzkow do otoczenia.

Strata kominowa jest najwieksza i w pierwszej
kolejnosci nalezy z nig walczyé. W tym celu trzeba
utrzymad temperature spalin na niskim poziomie, nie-
zaleznie od wydajnosci kotta oraz obnizy¢ zawartosé
tlenu w spalinach. Zwigzane jest to z ograniczeniem
falszywego powietrza, ogrzewanego i nieuczestniczg-
cegow procesie spalania. Jednakze jesli ograniczymy
zawartos¢ tlenu w spalinach, to bez efektywnego
systemu czyszczenia bardzo szybko wzrosnie nam
temperatura spalin wylotowych z kotta.

Waznym czynnikiem w czasie eksploatacji kotta
jest podcisnienie w komorze paleniskowej. Niskie
podcisnienie gwarantuje nam mniejsze zasysanie
fatszywego powietrza oraz mniejszy unos popiotu na
powierzchnie konwekcyjne. Zmniejsza sie réwniez
zawartosc¢ tlenu w spalinach, a co za tym idzie - mniej
spala sie biomasy lub miatu weglowego.

E
W wiekszodci zaktadow istniejg ogromne rezer-
wy finansowe zwigzane ze zmniejszeniem zuzycia
biomasy lub miatu weglowego. Nie trzeba zlecaé
kosztownych audytow energetycznych, aby samemu
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Poréwnanie temperatur spalin
Listopad 2017 bez systemu czyszczenia
Listopad 2019 zabudowany system czyszczenia
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Temperatura spalin kotta WR-10 przed i po zabudowie efektywnego systemu czyszczenia.

Zrédfo: zasoby autora
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oceni¢ mozliwoscizaoszczedzenia pieniedzy. Wystar-
czy sprawdzi¢, jakie sa roczne koszty zakupu miatu
weglowego lub biomasy i pomnozy¢ tg wielko$é przez
trzy procent. Wynik bedzie na tyle wysoki, ze btad, jaki
popelnimy przy tych obliczeniach, nie bedzie miat
znaczenia. Mozna bardziej precyzyjnie oszacowacd
oszczednosci poprzez analize straty kominowej, ale
wymaga to czasu i wiedzy. Z naszego doswiadczenia
wynika, ze zwrot poniesionych naktadéw na efektywny
system czyszczenia oraz inne proste dziatania moder-
nizacyjne jest liczony w miesigcach i nie przekracza
jednego roku. Poprzez zmniejszenie ilosci spalanej
biomasy albo miatu weglowego zmniejszamy réwniez
ilos¢ emitowanych zwigzkow szkodliwych do atmos-
fery, w tym dwutlenku wegla. Dzialamy zgodnie z za-
sadami zielonej transformacji, przy okazji zarabiajac
pienigdze. ®

FOT. 3

Kociot biomasowy

o mocy 3 MW polskiej
firmy JARDREW.
Zrédto: zasoby autora
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