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Streszczenie. W pracy omówiono krótko 1 w sposób ogólny wyko­
rzystania kory, w szczególności do celów energetycznych. Podano 
charakterystykę i opis kotła ROSENLEW z paleniskiem KEMIKLON 
do spalania kory drzewnej. Opierajęc się na wynikach badań ciepl­
nych opisano 1 przedyskutowano uzyskane doświadczenia eksploata­
cyjna oraz osięgane parametry przez kocioł. Szczególnę uwagę 
zwrócono na występowanie intensywnego żuZlowania ścian komory 
paleniska. Wyjaśniono mechanizm tego zjawiska i wskazano na 
konieczność starannego wyboru rodzaju paleniska dla spalania kory 
zanieczyszczonej piaskiem.

1. WST§P

W przemyśle celulozowo-papierniczym wykorzystuje się drewno Jako 
podstawowy surowiec do produkcji celulozy. Większe i średnie zakłady 
celulozowo-papiernicze przyjmuję całę ilość surowca drzewnego w pełnej

Mkorze, który musi zostać poddany procesowi korowania .
Względy gospodarcze wskazuję na konieczność wykorzystania odpadów 

w postaci korowiny, będęcej mieszaninę drewna i kory, zanieczyszczonę 
dodatkowo piaskiem, gruzem, drutami więzałkowymi, nawozami sztucznymi 
1 innymi wtręceriiami pochodzęcymi z miejsca pozysku w korowalni.

Korowina powatajęca jako odpad z bębnowego korowania papierówki 

moie być wykorzystana w naatępujęcy sposób:

- do celów nawozowych,

- do celów energetycznych,*

- jako surowiec wsadowy do produkcji płyt, pustaków, mas izolacyj­

nych itp.,
■ Mniejsze zakłady produkujęce ścior biały do produkcji papierów 

otrzymuję drewno okorowane.
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- jako źródło substancji organicznych, uwalnianych przez ekstrakcją, 
destylację i hydrolizę, a wykorzystywanych do dalozego przerobu.

Pochodzęca z mokrego korowanie w bębnach kora sosny, topoli i osiki, 
brzozy daje się łatwo przetworzyć na nawóz humueowy przez doprowadzenie 
do odpowiedniej kwasowości, zadanie pożywkami i zaszczepienie odpowied- 
nimi szczepami bakterii i mikrogrzybów [ 3].

VI odniesieniu do kory sosnowej, bukowej i innych drzaw liściastych 
istnieje możliwość wykorzystania jej do produkcji płyt pilśniowych 
i wiórowych oraz jako domieszki izolacyjnej do ścian budynków.

Kora świerku posiada z kolei największa ilość garbników oraz takich 
zwlęzków, jaki tanina, alkaloidy, alkohole wieloczęsteczkowe, kwasy
organiczne itp. Oczywiście pozostałości po ekstrakcji mogę służyć do
/

celów energetycznych.
Podstawowe znaczenia w chwili obecnej na wykorzystania odpadów kory 

do celów energetycznych, produkcji pary, goręcej wody, energii elektrycz­
nej itp. Utylizacja taka jest tym bardziej wskazana, gdyż kora wymaga do 
składowania placów o dużej powierzchni, co nie zawsze Jsst możliwe, 
choćby w aspekcie ochrony środowiska.

2. WYKORZYSTANIE KORY DO CELÓW ENERGETYCZNYCH

Kora jest pozyskiwana jako odpad w procesie korowania drzewa. Istni« 
ję dwie podstawowe metody korowania i metoda na "mokro" 1 metoda "na sucho' 
Ta ostatnia przeprowadzana w bębnach korujęcych ANDRITZ Jest nowsza i m* 

wiele zalet [ 3] .
Kora stanowi niezłe paliwo, mogęce wydatnie poprawić bllane energe­

tyczny każdej fabryki celulozy.
Wartość opałowa kory w znacznym stopniu zależy od charakterystyk 

samej kory oraz zawartości drobnych odpadów drzewnych. Przeciętna war­
tości opałowe kory wynoszę od 6900 kO/kg do 9000 kO/kg, przy wilgot­
ności zmlenlajęcej się od 45 % do 55 %■
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Zawartość pierwiastka C w korze waha się w granicach 25 & do 35 %, 
a popiół stanowi niewiele ponad 1,0 %.

Zawartość wilgoci nie jest obojętna dla procesu spalania, rodzaju 
paleniska i układu powierzchni ogrzewalnych kotła. W palenisku opromio- 
niowanya duła zawartość pary wodnej w spalinach może przekazać pewnę 
ilość ciepła przez promieniowanie. Z kolei duła objętość spalin wymaga 
odpowiednio większych wentylatorów cięgu uraz rozbudowanego cięgu kon­
wekcyjnego. Dzięki dułej zawartości części lotnych kora Jeat łatwa do 
•pałania« nawet bez dodatkowego paliwa.

Najbardziej rozpowszechniony metodę spalania odpadów drzewnych Jeet 
•pałanie na ruszcie. Z reguły sę to specjalne paleniska rusztowe [14], 
do których najczęściej nalełę ruszty pochyłe, ruszty schodkowe, ruszty 
poeuwisto-zwrotna itp. Dobre wyniki w spalaniu uzyskuje się na ruszcie 
stosowanym w paleniskach narzutowych firmy Detroit Stoker [5, 6], Nie­
kiedy paleniska sę tak budowana, te atanowię formalnie przedpalanleka.
Duła wilgotność kory zmusza niejednokrotnie do spalania równolegle dru­
giego paliwa, by podtrzymać spalanie lub by zwiększyć wydajność [2].

Z reguły nla spotyka się spalania kory w postaci pyłu, co ma pow­
szechna zastosowania w przypadku torfu.

Technika spalania w warstwie fluidalnej Jest stosowana przez firmę 
AHLSTROM [2,4] pod nazwę PYROFLOW, wykorzystujęcę cyrkulacyjne łołe 
fluidalna za wszystkimi zaletami palenisk, tzn. niskę emisji 902 i N0X[4],

Oatatnlę z metod Jest metoda zgazowania. Uzyskany w gazyfikatorze 
gaz palny zoataja spalony w kotłach, piecach do wypalania wapna itp. 
Większość komór wykorzystuje w procesie zgazowania technikę fluidalnę £4].

W kraju kora spalana Jest na ruszcie /Świacie, Kwldzyó/ oraz w kotle 
z paleniskiem rusztowym-cyklonowym w ZCP Włocławek. Kocioł ten i Jego 
palenisko zostanę opisana w następnym rozdziale.
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3. CHARAKTERYSTYKA KOTŁA I PALENISKA

Kocioł parowy firny ROSENLEW AB /Finlandia/ został zainstalowany we 
Włocławku w 1979 r. Gest to kocioł oproralsniowany o nowoczesnym rozwią­
zaniu części ciśnieniowej z naturalna cyrkulację. Kocioł zbudowany jest 
w układzie dwucięgowym z walczakiem o średnicy 1360 mm umieszczonym 
poprzecznie Tl}. Opromieniowana komora paleniskowa o wymiarach 3572/2550»i 
wykonana jeat ze ścian rurowych membranowych. W ciągu konwekcyjnym, 
bezpośrednio za feetonem, umieszczony jest przsgrzewacz pary. W dalszej 
części, której boczne ściany stanowię membrany parownika, znajduję się 
powierzchnia flagowe konwekcyjnej części parownika. W dolnej części II 
ciągu zainstalowany Jest dwustopniowy, stalowy podgrzewacz wody.
Wysokość części ciśnieniowej kotła wynosi ok. 9,5 m /rys.l/.

Pod komorę paleniskową kotła zainstalowane jest palenisko cyklonowe 
KEMIKLON /Finlandia/ z cyklonem pionowym o średnicy wewnętrznej 3000 mm 
umożliwiające spalanie do 30 m^/h. Dolne zamknięcie cyklonu stanowi 
ruszt stały zasilany centralnie od dołu korę drzewną podawaną podajnikiem 
ślimakowym o napędzie hydraulicznym.

Powietrze do spalania doprowadzane Jest pod ruszt; ponad ruszt oraz 
do gardzieli wylotowej z komory w atrefę dopalania. Powietrze podgrzewa­
ne Jest w parowym podgrzewaczu powietrza ustawionym za kotłem i doprowa­
dzane do paleniska w rozdziale na powietrze pierwotne, wtórne i trzecie 

*
/rys.2./ Powietrze pierwotne doprowadzane Jest bezpośrednio pod ruszt. 
Powietrze wtórne tłoczone oddzielnym wentylatorem wpływa do komory 
cyklonowej poprzez 8 dysz skierowanych stycznie do ścian komory na wyso­
kości 1185 mm nad powierzchnię rusztu. W najwęższym przekroju cyklonu 
/gardzieli/ umieszczonych Jest promieniowo 8 dysz powietrza trzeciego 
na wysokości 2385 mm nad rusztem.

Komora posiada 3 otwory do czyszczenia rusztu, 6 otworów do usuwania 
popiołu, 3 wzierniki oraz układ elektorów do odbioru popiołu. Komora 
cyklonu posiada chłodzenie wodne.
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Rye. i. Schemat kotła parowego ROSENLBV z paleniskiem KEMIKLON
Fig. 1. Flow diagram of a ateam boiler "ROSENLElf/“ having a “KEMIKLON" 

furnace
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Rys. 2. Schemat rozpływu powietrza w palenisku i w kotle
Fig. 2. Diagram of air flow distribution in the furnace and the boiler
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W przedniej ścianie komory paleniskowej na wysokości 6,5 m zainstalo­
wany Jest całkowicie zautomatyzowany palnik olejowy do podtrzymywania 
spalania przy niskim obciążeniu i zwiększaniu wydajności.

Parametry kotła i paleniska /projektowe/
5,28 kg/s 119 t/h)

1,47 MPa 
250°C 
105°C 
180°C 
210°C 
70 m3 »

2095 kW/m2 
1164 kW/m3 

78,5 %

4. WYNIKI BADAŃ EKSPL0ATACY3NYCH KOTLA

Ola oceny wpływu rozwiązań konstrukcyjnych paleniska 1 charakterysty­

ki paliwa /kory/ na uzyskiwane parametry przez kocioł oraz jego dyapozy- 
cyjność przeprowadzono badania obejmujące bilans cieplny kotła i ba­
dania składu chemicznogo osadów oopiołowych w cyklonie.

Kocioł był opalany korą Jodłowo - świerkową o zmieniającym się skła­
dzie £l ]. Przeciętny skład elaaentarny kory był następujący«
C - /O,277 - 0,227/j h - /O,034 - 0,028/j o - /O,236 - 0,193/} 
n » 0; s = 0; w t ■ /O,45 - 0,55/j a - /l,01 - 1,25/j wartość opałowa 
q£ . 9440 - 7276 kCJ/kg.

Kocioł nie uzyskał wydajności nominalnej 5,28 kg/ej najwyższa uzyska­

na była równa 4,58 kg/s - z uwagi na wadliwą pracę ślimaka z napędem 
hydraulicznym podającego korę oraz zawieszanie się samej kory w zasobni­

ku. ^

M Wyniki badań zamieszczono w pracyf 1 ]

wydajność maksymalna 

ciśnienie robocze 
temperatura pary 
temperatura wody zasilającej 
temperatura podgrzanego powietrza 
temperatura spalin'na wylocie 
objętość komory paleniskowej 
obciążenie cieplna rusztu 
obciążenie cieplne komory 
sprawność kotła
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Temperatura pary produkowanej przez kocioł /para nasycona/ zależała 
od ciśnienia, które ze względu na odbiory wahało się w obrębie 1,2 - 
1,4 MPa.

Powietrze podgrzewana w parowym podgrzewaczu miało temperaturę rzędu 
140 - 150°C. Przy wilgotności 55 % wymagana temperatura powietrza winna 
wynosić 180 - 250°C. Stwierdzone w czasie badań temperatury odpowiadały 
wilgotności kory rzędu 35 - 45 %, a więc były niższe niż zalecane. 
Należy zaznaczyć, ża podgrzewacz parowy powietrza nie mógł podgrzać do 
wyższej temperatury z racji niskiej temperatury pary.

e

•/.

12 4 ■

10 3

8 2

■ 6 1

4 _ 0 _

Rys.3. Zmienność podstawowych wielkości charakteryzujęcych pracę 
paleniska i kotła

Fig.3. Variability of basic values characterizing boiler furnace 
operation

40 60 80 100
obc iążen ie  1 kotTa,*/.
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Na/rys. 3/ przedstawiono zmienność z obciążeniom takich parametrów, 

jaki sprawność kotła - ^  k, strata wylotowa - Swyl# zawartość EC0 23 

za kotłem, współczynnik nadmiaru powietrza za kotłem \  wyl oraz wskaż* 
nlki charakteryzujące paleniskoi

- obciążenie cieplne przekroju poprzecznego cyklonu

qF cyk " ” f““ ' kw/m2 /!/

- obciężenie cieplne objętości cyklonu

0V cyk " y • kw/«3 / V

gdziej
Q - ilość ciepła wywlęzana w cyklonie, kw.

Duża ilość doprowadzonego powietrza, na co wskazuje wysoka liczba 

nadmiaru powietrza oraz wysoka temperatura spalin za kotłem powoduję 
powstania wysokiej straty wylotowej, rzędu 26 - 60 %.

5. OBSERWACJA PRZEBIEGU SPALANIA W KOMORZE CYKLONOWEJ

Paliwo Jest spalana na okręgłym ruszcie schodkowym. Kors doprowadzana 
jest pod ruszt i wydostaje się na ruszt od dołu*. Bioręc pod uwagę spo­
sób doprowadzania paliwa - omawiane przedpalenisko nie jest typowym 
cyklonem. Uwzględniajęc jednak sposób wprowadzenia powietrza wtórnego 
i trzeciego oraz prędkości wypływu z dysz można uważać to palenisko jak 
tzw. przedpalenisko cyklonowe.

Palenisko KEMIKLON charakteryzuję wskaźniki geometryczne i cieplne* 
emukłość L/O >1,6
przewężenie d/D > 0,48 
temperatura teoretyczna tt ■ 1600°C
temperatura na wylocie twyl > f(A.) J twyl « 1060 - 1250°C
obciężenie cieplne qp , qy - podane w pkt. 4.

n Spalanie na ruszcie z takim zasilaniem Jest powszechnie stosowane, 
chociaż w Innych paleniskach £l3j.
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Cząsteczki kory szybko odgazowuję i sę częściowo podnoszone przez 
powietrze pierwotne. W strefie objętej działaniem powietrza wtórnego 
następuje spalanie części lotnych oraz porywanie częstek odgazowanych 
i ich dopalanie. Duża prędkość wypływu powietrza wtórnego oraz kierunek 
dysz powoduję, że strumień dopalających się częstek porusza się w stre­

fach zbliżonych do obwodu paleniska.
Cząstki popiołu oraz ziarna kwarcu ulegaję mięknięciu /topieniu/ 

a wysoka ich lepkość powoduje osiadanie na ścianach komory. Stwierdzono 
niemożliwość ich odprowadzania przez rury popiołowe - eżektory. Jest to 
nieprawidłowa eksploatacja, po okresie 100 - 150 godzin pracy kotła 
warstwa żużla oslęga grubość kilkunastu centymetrów, uniemożllwiajęc 

dalszą eksploatację.

6. MECHANIZM ŹUŻLOWANIA KOMORY CYKLONOWEJ

W celu wyjaśnienia tego zjawiska wykonano badania składu popiołu za­

wartego w korze oraz badania składu zastygłych brył żużla ze ścian koao- 

ry.
W popiele stwierdzono następujący składj Sio2 * 20,39 %,

CaO > 52,44 %, Fe„0, - 7,21 %, AL203 * 15.8 %. MgO - 4,16 %.

Żużel ze ścian komory posiadał następujący składt 3 1 0 2=50 ,0 %

A1203 - 17,0 %, Fe203 . 3.7 %. Ca - 29,0 %. MgO - 0,3 %■
Z porównania zawartości Si02 w żużlu i popiele wynika, że kora jest 

bardzo zanieczyszczona piaskiem, którego ilość dochodzi do 10 %. 
Producent kotła przewidział spalanie kory pozbawionej piasku."

O skłonności do żużlowania składników mineralnych [8] decyduję takie 
wakaźnikl,Jak i lepkość żużla ^  « f /T/, indeks stosunkowy Igi0 oraz 
współczynnik żużlowania Ra. Wielkości te zależę od składu substancji 
mineralnej popiołów [8j.

w inne warunki transportu zrębów drzewnych stosowano są w Finlandii 
/transport wodny/, a inne w Polsce
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Zakładając, że substancje mineralne popiołów z kory i węgla są po­
dobne w pewnych zakresach oraz opierając się na wynikach badań zjawiska 
Żużlowania w kotłach opalanych węglem kamiennym [8J wyliczono wskaźniki 
charakteryzujące popiół pod względem żużlowania [i].

Wyliczone wskaźniki w sposób przekonywujący tłumaczę to. źe palenisko 
KEMIKLON w kotle ROSENLEW w ZCP we Włocławku pracuje w warunkach silnej 
podatności na żużlowanió. Żużlowanie tego nie udaje się usunąć tak proa* 
tym sposobem jak zwiększeniem nadmiaru powietrza w komorze, a więc 
częściowym obniżeniem poziomu temperatury w palenisku

Podstawową przyczynę żużlowania Jest duża zawartość krzemionki w ko­
rze, która z innymi składnikami substancji mineralnej tworzy roztwór 
•utektyczny posiadający niską temperaturę topnienia /stapiania się/.

Nla badano innych możliwości uniknięcia żużlowania, choćby takich jakt 
obniżenie temperatur przez wprowadzenie częściowego odbioru ciepła, 
zmniejszenie obciążeń cieplnych cyklonu, stosowanie wyrównanej granula­
cji kory itp. z uwagi na znaczne trudności techniczne występujące przy 

Ich realizacji.

7. WNIOSKI

Palenisko cyklonowe /przedpalenisko/ noże nadawać się do spalania 
odpadów drzewnych, w tym kory drzewnej. Podobny pogląd wyrażono w pra­
cy £7j. z  tym że o żużlowanlu nla wspomniano.

W przypadku spalania kory zanieczyszczonej piaskiem występuje inten- 
tywne żużlowenie ścian komory uniemożliwiające eksploatację kotła. 
Stwierdzono etan gotowości kotła mniejszy niż 0,65 [1].

Przy projektowaniu paleniak kotłowych z przeznaczeniem do epalania 
kory należy uwzględnić stan paliwa, a zwłaszcza zawartość plaaku, jeżel 
zamierza aię organizować spalanie w małej objętości z dużymi natężeniami 
cieplnymi.

Bardzo dobre rezultaty w spalaniu kory i odpadów drzewnych osiąga się
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stosując spalanie na ruszcie dostosowanym do paleniska narzutowego 
i wdmuchując korę pneumatycznie na ruszt [5.6Q. W przypadku takiego pa­
leniska istnieje możliwość dobudowania narzutników z przeznaczeniem do 
spalania węgla kamiennego. Umożliwia to wtedy eksploatację kotła na 
dwóch paliwach**.

Inny przebieg spalania na ruszcie, z mniejszymi obcięZeniaml cieplny­
mi powoduje. Ze zjawisko Zuzlowenia samego rusztu będż ścian nie wystę­
puje.

Omawiane palenisko cyklonowe jest niedostosowane do spalania kory 
zanieczyszczonej. W przypadku kory czystej powinno się uzyskiwać dobre 
rezultaty - sprawność. Dostosowanie paleniska moZe następie wieloetapowo 
będź jednoetapowo przez wymianę na palenisko rusztowa. O wyborze warian­
tu powinien decydować rachunek techniczno-ekonomiczny.

Części ciśnieniowej omawianego kotła należałoby poświęcić także uwagę, 
choćby w osobnym artykule z uwagi na obserwowane trudności zwlęzane 

z eksploatację powierzchni flagowych.
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COMBUSTION OF WASTB BARK IN A CYCLONE FURNACE OF A BOILER 

S u m m a r y

In this paper a briefly report on bark utilisation was made.

Great attention was paid to energetical utilisation of waste wood 

e.g. the bark.
The characteristics and the description of ROSENLOw'e boiler and 

KEMIKLON's cyclone furnace had been given.
Oetaily and widely were diecuased the exploitational experiencias 
and obtained heat parameters, basing on results having been achived 
by heat testin of a boiler.
Particularity remarks was given to the fouling phenomenon of cyclone 

walls.
The mechanism of the fouling wae diecuased and attention was paid to 
tho necessity of choice of combustors type having been suitable for the

combustion of the bark impiueritied by the sand.

CXHTAHHE OTXOflOB flPEBECHOil KOPU B UWKJIOHHUX TOIIKAX KOTJIA 

Pe3MMe 
B paCÍOTe ro B o p n T ca  o<5 ncnojiB30B3Hnn K opu , b ochobhom , a n a  3H epreTH - 
qecKHX u e i ie t t .  Í Ip h b o jh tc h  xapaKTepucTHKa h o rw cam ie  KOTJia "PoceHJieB" 
c TonKotl "KeMHKJiéH" m ía  craraHM H upeB ecH ott Kopw. 
n o a p o C u o  onw caH N  h npoaH C K yT iipoB B H bi n o J iy ^ e H H u e  SK C iuioaTauH O H H ue on u m , 

a noJiyM aeM bte kotjiom n a p a M e i p u ,  o m ipaH C B  Ha p e3y jii> T aT H  T eiu io B b ix  u c c j ie -  

flOBaHHW . 
OcoCoe BHMvtaHHG otípaiueno Ha noHBJieHne HHTeHCHBHoro 3anuiaK0BaHHH na 
CTeHKax K auepu  to i i k h .  
OfiBHCHeH M6X8HH3M 3 T 0 T 0  HBJieHHH H y K a 3 3 H a  He0(5X0flHM0CTB TIHaTejIbHOTO 

n o a tío p a  Buna Tomen ju ih  C JtaraH H H  K opu, 3arpH3HSHHofi necKOM.


