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WYKAZ SKROTOW

ASTM - American Society for Testing and Materials (Amerykanskie Stowarzyszenie Badan

i Materiatow)

ASU - Air Separation Unit (jednostka separacji powietrza)

BFB - Bubbling Fluidized Bed (pecherzowa warstwa fluidalna)

BRAM - Brennstoff aus Miill (paliwo z odpadéw)

C&l - Commercial and Industrial Waste (odpady handlowe i przemystowe)

CCS - Carbon Capture and Storage (technologia wychwytywania i sktadowania dwutlenku

wegla)
CDR - Combustibili Derivato di Rifiutti (paliwo pochodzgce z odpaddéw)
CDW - Construction and Demolition Waste (odpady budowlane i rozbiérkowe)

CEMBUREAU - The European Cement Association (Europejskie Stowarzyszenie

Producentéw Cementu)
CEN - Comité Européen De Normalisation (Europejski Komitet Normalizacyjny)
CFB - Circulating Fluidized Bed (cyrkulacyjna warstwa fluidalna)

Covid-19 - Coronavirus Disease 2019 (choroba zakazna uktadu oddechowego wywotana

zakazeniem wirusem SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2)
CSS - Combustibili Solido Secondario (wtdrne paliwo state)

CTR - Coal Gasification Tar Residue (pozostatos¢ smoty weglowej po zgazowaniu)
Dz.U. - Dziennik Ustaw

EBS - Ersatzbrennstoffe (paliwo zastepcze)

EN — Europaische Norm (norma europejska)

GOZ — Gospodarka Obiegu Zamknietego

LDPE - Low-Density Polyethylene (polietylen o matej gestosci)



MBT - The Mechanical-Biological Treatment (mechaniczno-biologiczna przerdbka

odpadow)

MC - Moisture Content (zawartos¢ wilgoci)

MSW —Municipal Solid Waste (komunalne odpady state)
NCV - Net Calorific Value (wartos¢ opatowa)

NIR - Near InfraRed (technologie bliskiej podczerwieni)
ONZ - Organizacja Narodow Zjednoczonych

PA - Polyamide (poliamid)

PAKOM - Paliwo Komunalne

PCDD/F - Polichlorinated Dibenzo-P-Dioxins and Dibenzofurans (polichlorowane dibenzo-

p-dioksyny i dibenzofurany)

PE — Polyethylene (polietylen)

PET - Poly(Ethylene Terephthalate) (poli(tereftalan etylenu, poliester)
PF - Pulverised Fuel (spalanie pytowe)

PKB - Produkt Krajowy Brutto

PN-EN - Polska Norma Wprowadzajgca Norme Europejska

PTE - Potentially Toxic Elements (PTP - Potencjalnie Toksyczne Pierwiastki)
PVC - Poly(Vinyl Chloride) (poli(chlorek winylu)

RDF - Refuse Derived Fuel (paliwa z odpadéw)

RFG - Recirculated Flue Gas (recyrkulacja spalin)

SBS - Sekundarbrennstoffe (paliwo wtdrne)

SCR - Selective Catalytic Reduction (selektywna redukcja katalityczna)
SRF - Solid Recovered Fuels (state paliwo wtérne)

UE - Unia Europejska

WWA - Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne



2 WPROWADZENIE

Ze wzgledu na wcigz rosnacg populacje ludnosci, ktéra w 2022 r. (8 mld) podwoita
sie w poréwnaniu z 1974 r. oraz przewidywanym jej dalszym wzrostem do 9 mld w 2042 r.
[1] nieuniknione jest zwiekszenie zapotrzebowania na energie, niezbedna do
podtrzymania rozwoju spotecznego i gospodarczego swiata. W miare rozwoju
spoteczenstw obserwuje sie rowniez rosngcy konsumpcjonizm, ktéry przyczynia sie do
zwiekszania ilosci odpadow przemystowych i komunalnych. Kluczowym rozwigzaniem
w celu pokrycia narastajgcych potrzeb energetycznych przy jednoczesnym oszczedzaniu
wyczerpujgcych sie zt6z paliw pierwotnych, tagodzeniu problemdéw zwigzanych ze
zmianami klimatu oraz rosngcym zanieczyszczeniem srodowiska jest zwiekszenie
produkcji energii ze zrédet odnawialnych oraz wykorzystanie potencjatu energetycznego

materiatéw odpadowych.

2.1 GLOBALNE TRENDY ENERGETYCZNE

Wedtug raportu [2] globalne zapotrzebowanie na energie w 2019 roku wzrosto o
0,9% w poréwnaniu z rokiem 2018. Zanotowany wzrost stanowit blisko 40% tempa
wzrostu obserwowanego w roku 2018 r. - rys. 1, gdzie tempo wzrostu byto niemal
dwukrotnie szybsze niz srednie tempo wzrostu od 2010 r. i wynosito 2,3% [3]. Przyczyn
spowolnienia upatrywano w wolniejszym wzroscie gospodarczym (globalny wzrost PKB
spadt z 3,6% w 2018 r. do 2,9% w 2019 r.) oraz warunkach pogodowych, znaczgco
tagodniejsza zima i lato w niektérych czesciach swiata (USA i Chiny), niz w roku 2018.

Ze wzgledu na pandemie Covid-19, w pierwszym kwartale 2020 r. nastgpito
nieoczekiwane i drastyczne ograniczenie globalnej aktywnosci gospodarczej
i mobilnosci. Globalne zapotrzebowanie na energie w 2020 r. spadto o0 4%, co stanowito
najwiekszy spadek od Il wojny swiatowej i najwiekszy bezwzgledny spadek w historii [4].
Dane z pierwszego kwartatu oraz prognozy na 2021 r. wskazywaty, ze wraz ze zniesieniem
ograniczen Covid-19 i ozywieniem gospodarek popyt na energie wzrosnie o 4,6%,
zwiekszajac globalne zuzycie energii w 2021 r. 0 0,5% powyzej poziomdw sprzed Covid-19

[5].
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Rys. 1. Tempo wzrostu swiatowego zapotrzebowania na energie w latach 2011-2021
[2,4,5]

Nadal zdecydowanie najwieksza cze$¢ energii dostarczana jest z paliw kopalnych
(ok. 80% [2,6]) —rys. 2. W poréwnaniu z rokiem 2018, w 2019 popyt na wegiel spadt o
1,7%, poniewaz produkcja energii elektrycznej w elektrowniach weglowych odnotowata
najwiekszy spadek w historii, jednakze w przypadku innych Zrédet energii niewiele
sie zmienito. Zaréwno odnawialne zrédfa energii jak i gaz ziemny zyskaty udziat w rynku,
przy czym udziat odnawialnych Zrédet energii wynidst 14%.

Spadek popytu na energie w 2020 roku wywotany pandemig Covid-19 nie dotknat
jednakowo wszystkich paliw. Ze wzgledu na ograniczenia w mobilnosci, popyt na rope
spadt o prawie 9%. Zapotrzebowanie na wegiel spadto 0 4% a na gaz 0 2%. Zrédta
odnawialne okazaty sie w duzej mierze odporne na pandemie. Zuzycie energii ze zrédet
odnawialnych wzrosto 0 3% w 2020 r., gtéwnie ze wzgledu na wzrost produkcji energii

elektrycznej z fotowoltaiki i wiatru o 330 TWh [4,5].
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Rys. 2. Udziat w catkowitym zapotrzebowaniu na energie pierwotng wedtug paliw,
2010- 2019 [2]

Rynki i polityka energetyczna ulegty zmianie w wyniku rosyjskiej inwazji na Ukraine
w roku 2022. Wzrost cen energii na rynku byt obserwowany przed rosyjskg inwazjg
na Ukraine, od drugiej potowy 2021 roku, ale dziatania Rosji spowodowaty dodatkowy
wzrost cen paliw i wzbudzity obawy o bezpieczeristwo podazy energii. Sytuacje
dodatkowo pogorszyta decyzja Rosji o zawieszeniu dostaw gazu do niektérych panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej (UE). Obecnie Swiat znajduje sie w trakcie pierwszego
globalnego kryzysu energetycznego. Ostatnie wydarzenia uwypuklity koszty, jakie ponosi
Swiatowa gospodarka, w zwigzku ze scentralizowanym systemem energetycznym, w
duzym stopniu uzaleznionym od paliw kopalnych. Nieunikniona staje sie zatem globalna
transformacja systemu energetycznego. Dzisiejsze wysokie ceny energii podkreslajg
korzysci ptyngce z wiekszej efektywnosci energetycznej, a trwate rozwigzania obecnego

kryzysu polegaja na zmniejszeniu zapotrzebowania na paliwa kopalne poprzez wieksze



wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych, ktérych znaczenie w transformacji swiata
zostato juz wielokrotnie podkreslone m.in. poprzez Porozumienie Paryskie z 2015 r. [7],
stanowigce pierwsze na swiecie porozumienie, wigzacy traktat, ktérego celem jest
ograniczenie zmian klimatu oraz cele ONZ w zakresie zrownowazonego rozwoju energii,
cel 7: ,Affordable and clean energy” oraz cel 13: ,,Climate action”. Obok odnawialnych
zrédet energii pojawia sie mozliwos¢ wdrozenia w $wiatowym sektorze energetycznym na

wielokrotnie wiekszg skale innych paliw alternatywnych jak paliwa z odpadow.

2.1.1 Energia z biomasy

Ze wzgledu na szerokg dostepnosc¢ biomasy na catym Swiecie, jej wykorzystanie

do produkcji energii elektrycznej systematycznie rosnie —rys. 3 [9].
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Rys. 3. Swiatowa produkcja energii elektrycznej z biomasy w latach 2011-2020 [9]

Biomasa jest okreslana jako paliwo neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla, poniewaz nie ma dodatku netto dwutlenku wegla w atmosferze w przeciwienstwie
do paliw kopalnych [10]. Dotychczas na cele energetyczne wykorzystywana byta giéwnie

biomasa pochodzenia lesSnego (pozostatosci po wycince i obrobce drewna do 27% masy
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drewna) [11,12]. Jednakze wraz z rosngcym popytem rozwinat sie rynek biomasy
niedrzewnej — pochodzgcej m.in. z upraw rolniczych, plantacji roélin energetycznych a
takze odpaddw z produkcji zywnosci. W energetyce najczesciej stosowana jest biomasa
przetworzona: w postaci zrebkdw, trocin, peletéw i brykietow. Pozwala to na
wyeliminowanie niektérych wad surowca m.in. niskg gestos¢ nasypowa i wynikajaca z

tego niska gestos¢ objetosciowq energii i niejednorodng strukture paliw pierwotnych.

2.1.2 Energia z odpaddéw

Odzysk energii z komunalnych zasobdw statych zostat uznany w najnowszej strategii
Unii Europejskiej [13]. Mozna wskazac istotny z punktu widzenia ksztattowania gospodarki
odpadami Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europy, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw ,,Ku gospodarce o obiegu
zamknietym: program zero odpadow dla Europy” z dnia 2.12.2015 r. [14], przewidujacy
od 2025 r. zakaz sktadowania odpaddw nadajgcych sie do recyklingu, a takze
od 2050 r. catkowity zakaz sktadowania odpaddw. Planowane dziatania pokazujg nowe
trendy, ktadace nacisk na zapobieganie powstawaniu odpaddw oraz ich ciggte
przetwarzanie, zarowno poprzez odzysk materiatowy jak i energetyczny.

Roézne spoteczenstwa borykaty sie z problemem gospodarki odpadami od dawna.
Utylizacja odpaddw stata sie wyzwaniem juz po rewolucji agrarnej i przejsciu na osiadty
tryb zycia. Poczatkowo jednak produkowane odpady miaty gtdwnie charakter organiczny,
szybko ulegaty rozktadowi wpisujgc sie w cykl przyrody. Pomimo niedogodnosci
sktadowania ich w bezposrednim otoczeniu cztowieka nie stanowity one znaczacego
zagrozenia dla stabilnosci ekologicznej. Wszystko zmienito sie wraz z nastaniem rewolucji
przemystowej w XIX wieku. Gwattowny rozwaéj, zwiekszona produkcja oraz postep
technologiczny zaczety generowaé coraz wiecej problematycznych, szkodliwych odpaddw.
Odpady bedace ubocznymi produktami proceséw wytwarzania tzw. odpady
poprodukcyjne, sg generowane czesto w duzych ilosciach przez wiekszo$é branz
i przedsiebiorstw. Obok odpaddéw poprodukcyjnych rownie waznym problemem sa
odpady komunalne. Powstajg one w gospodarstwach domowych i miejscach pracy.

S3 nieoderwalng czescig wielu ustug, takich jak gastronomia czy transport.

Wedtug raportu [15] sSwiat generuje rocznie 2,01 mld ton statych odpadéw
komunalnych, z czego co najmniej 33% nie jest zagospodarowywane w sposéb bezpieczny
dla srodowiska. Na catym swiecie ilos¢ odpaddéw wytwarzanych na osobe dziennie wynosi

11



srednio 0,74 kg, ale waha sie w bardzo szerokim zakresie, od 0,11 do 4,54 kg. Kraje
wysokorozwiniete, cho¢ stanowig zaledwie 16% swiatowej populacji, wytwarzajg blisko
34%, czyli 683 min ton rocznie, Swiatowych odpaddw. Wedtug prognoz globalna
produkcja odpadéw w 2050 r. wzrosnie do 3,40 mld ton. W tym samym okresie czasu
przewiduje sie wzrost liczby ludnosci przekraczajgcej 9 mld [1], co wskazuje na istnienie
korelacji miedzy wytwarzaniem odpaddéw a rozwojem spoteczenstw. Rys. 4 przedstawia

prognozowane wytwarzanie odpaddw na swiecie wedtug regionéw [15].
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W krajach wysokorozwinietych wytwarzanie odpadéw wzrosnie o 19% w 2050 roku.
Natomiast w krajach srednio i stabo rozwinietych przewidywany wzrost wytwarzania
odpadow wynosi 40%.

Wykorzystanie paliw alternatywnych staje sie obecnie jednym z najwazniejszych
celédw stuzacych rozwigzaniu problemoéw zwigzanym z bezpieczeristwem energetycznym

oraz szeroko rozumiang gospodarka odpadami [16].
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3 PRZEGLAD LITERATURY

3.1 ODzYSK ENERGII Z ODPADOW

Zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju oraz prawodawstwem unijnym [14,17]
dziatania cztowieka powinny by¢ ukierunkowane na zapobieganie i minimalizacje ilosci
wytwarzanych odpaddw, a takze konwersje wytworzonych odpaddéw do postaci najmnie;j
ucigzliwej dla srodowiska naturalnego. Zgodnie z tg ideg znaczna cze$¢ odpadow
zawierajgca organiczne substancje palne moze by¢ przeksztatcana termicznie w celu
odzysku energii z uzyciem odpowiednich instalacji przemystowych, ograniczajacych wptyw
produktéw spalania na srodowisko naturalne.

Nalezy jednoczesnie pamietac, ze zastosowanie tego typu paliwa (zamiennika paliw
naturalnych, tj. wegla, oleju czy gazu ziemnego) w procesie spalania i wspétspalania
z innymi paliwami wymaga czesto odpowiedniej obréobki odpaddéw, aby posiadaty
jednorodny skfad o okreslonych wtasciwosciach fizykochemicznych. W ten sposdb
wyselekcjonowane odpady komunalne oraz wybrane odpady przemystowe przerabiane

sg na paliwo alternatywne.

3.1.1 Terminologia

MSW (Municipal Solid Waste) oznaczajg niepodlegajgce recyklingowi frakcje
komunalnych odpadéw statych [16].

Paliwa wytwarzane z odpaddw RDF (Refuse Derived Fuel) w Stanach Zjednoczonych
opisane zostaty przez normy Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan i Materiatéw ASTM
(American Society for Testing and Materials) z lat 80-tych XX [18], ktére poczatkowo
zapewniaty ich wysokg jako$¢. Obecnie oznacza niestandaryzowane paliwo niskiej jakosci,
ktdre zazwyczaj zawiera mieszane nieprzetworzone palne sktadniki MSW. W Europie RDF
jest czesto sprzedawany, jako paliwo pochodzgce wytacznie z zaktadow przetwarzajgcych
odpady.

W krajach Unii Europejskiej przed wprowadzeniem Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpaddéw
oraz uchylajgca niektdre dyrektywy [19], brakowato sprecyzowanej definicji rozrézniajacej
odpady i pozostatosci po réznorodnych metodach przetwarzania odpaddw, jak rowniez

nazw dla produktow stworzonych w ten sposéb. W krajach Europy Zachodniej, takich
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jak Niemcy i Wiochy funkcjonowaty rézne nazwy paliw produkowanych z odpadow, ktére
zaczeto stosowac zamiennie: w Niemczech SBS (Sekundarbrennstoffe — paliwo wtdrne),
EBS (Ersatzbrennstoffe — paliwo zastepcze) lub BRAM (Brennstoff aus Mill — paliwo

z odpadow) lub we Wtoszech — CDR (Combustibili Derivato di Rifiutti - paliwo pochodzace
z odpadodw) i CSS (Combustibili Solido Secondario — wtérne paliwo state), w tym RDF
(Refuse Derived Fuel), ktére obecnie jest powszechnie uzywane [20]. Zgodnie

z dokumentem Komisji Europejskiej z 2003 r. pt. ,,Refuse Derived Fuel, current practice
and perspectives” [21], zdefiniowano je jako odpady, ktére zostaty przetworzone w celu
spetnienia wymagan przemystu gtdéwnie w zakresie wysokiej wartosci opatowej. Pojecie
RDF zawiera m.in.: wybrane frakcje odpadéw komunalnych, odpady przemystowe

i handlowe, osady Sciekowe, przemystowe odpady niebezpieczne i biomase.

W polskim prawodawstwie paliwo alternatywne, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z 27.09.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw [22], stanowity odpady
sklasyfikowane w grupie 19 12 10 - Odpady palne (paliwo alternatywne). Paliwo
alternatywne definiowano jako: ,Odpady palne, rozdrobnione, o jednorodnym stopniu
wymieszania, powstate w wyniku zmieszania odpaddw innych niz niebezpieczne,

z udziatem lub bez udziatu paliwa statego, ciektego lub biomasy, ktére w wyniku
przeksztatcenia termicznego nie powodujg przekroczenia standardéw emisyjnych

z instalacji wspotspalania odpadéw okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska

2 4.08.2003 r. w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji” [23]. Powyzszg definicje
zawierato rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie
rodzajéw odpaddw innych niz niebezpieczne oraz rodzajow instalacji i urzagdzen,
dopuszczonych do ich termicznego przeksztatcania [24], ktére obowigzywato

do 27.12.2005 r. Obecnie termin paliwa alternatywne nie jest definiowany prawnie,

a obowigzujace akty prawne nie zawierajg definicji tego odpadu. Nieformalnie oznacza
przeksztatcone odpady, ktdre mogg zastgpi¢ paliwo konwencjonalne. W literaturze
mozemy znalez¢ uzycie rdznych okreslen opisujacych paliwa z odpadéw, takie jak ,,paliwa
alternatywne”, ,substytut paliwa ”, ,, paliwo formowane ”“lub PAKOM (Paliwo Komunalne)
[25,26].

Od 1 stycznia 2016 r. zaczety obowigzywac przepisy Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowiskach [27]. Wysokokaloryczne odpady (powyzej 6 MJ/kg) o kodach 19 08 05,

1908 12,1908 14119 12 12 oraz z grupy 20, ktérych nie wolno sktadowaé, zostaty
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wymienione w zatgczniku nr 4 do ww. rozporzadzenia (Dz.U. 2015 r. poz. 1277).
Rozporzadzenie Ministra Klimatu w sprawie katalogu odpaddéw z dnia 2 stycznia

2020 r. okresla katalog odpaddw z podziatem na grupy, podgrupy i rodzaje ze wskazaniem
odpadow niebezpiecznych [28]. W grupie 19: ,,odpady z instalacji i urzadzen stuzgcych
zagospodarowaniu odpadéw, z oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania wody pitnej i
wody do celéw przemystowych — 19” znajdujg sie odpady palne (paliwo alternatywne) o
kodzie: 19 12 10. Przepisy krajowe nie ustanawiajg dla paliw alternatywnych wymagan

jakosciowych, ani szczegélnych wymagan produkcyjnych.

3.1.2 Normalizacja paliw alternatywnych - SRF

Komisja Europejska udzielita w dniu 26.08.2002 r. Europejskiemu Komitetowi
Normalizacyjnemu CEN (Comité Européen De Normalisation) mandatu (M/325)
na opracowanie norm regulujgcych jakos$¢ i stosowanie paliw alternatywnych. Komitet
techniczny CEN/TC 343 ,,Solid Recovered Fuels (SRF)” opracowat serie norm, a zwtaszcza
0gdlng norme EN 15359 [29]. Norma EN 15359 okresla szczegétowe specyfikacje
jakosciowe wymagane dla paliw SRF i zapewnia szybki system (klasyfikacje)
do scharakteryzowania paliwa SRF w oparciu o kombinacje trzech kluczowych
wtasciwosci, wybranych w celu zapewnienia jakosci paliwa, przy jednoczesne;j
minimalizacji ztozonosci klasyfikacji [30]. Kluczowe wtasciwosci klasyfikacji technicznej to:
(1) wartos¢ opatowa NCV (Net Calorific Value), (2) catkowita zawarto$¢ Cl oraz (3)
zawartosc¢ rteci (Hg). Stuzg one, odpowiednio, jako wskazniki efektywnosci ekonomicznej,
technicznej i Srodowiskowej zwigzanej ze stosowaniem paliw SRF —tab.1 [25]. NCV
opisuje ilo$¢é ciepta lub energii wytworzonej podczas catkowitego spalania paliw SRF.
Zawartos¢ Cl jest miarg potencjalnego wptywu korozji, zuzlowania i zarastania kottéw,
podczas gdy zawartos¢ Hg (jedno z najbardziej znaczacych zanieczyszczen srodowiska na
Swiecie ze wzgledu na jego $rednio- i dtugoterminowy wptyw na zdrowie [31] jest miarg
potencjalnej toksycznosci uwalnianej do sSrodowiska, poniewaz jego wysoka lotno$é
sprawia, ze najtrudniej jest go wychwyci¢ w systemach kontroli zanieczyszczenia
powietrza przetwarzajgcych spaliny po spaleniu.

Kazda wtasciwos¢ SRF jest zatem podzielona na piec klas. Klasa 1 wykazuje
najbardziej pozadane cechy SRF. Jakos¢ paliwa SRF spada wraz ze wzrostem liczby klas
[32]. Potgczenie numeru klasy kazdej wtasciwosci tworzy kod klasy SRF. Istnieje zatem

teoretycznie 125 kombinacji kodow klas SRF [33]. Ocena jakosci paliw SRF jako
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wspotpaliwa w elektrowniach weglowych jest generalnie ograniczona do klas 1i 2

kazdego z trzech parametréw klasyfikacyjnych [34].

Tab. 1. Klasyfikacja SRF na podstawie jego trzech kluczowych parametréw [29]

Jednostka Klasa
Wskaznik Parametr (miara
1 2 3 4 5
statystyczna)
Wartos¢
opatowa
Gospodarczy | netto (NCV) | MJ/kg (Srednia) | 225 >20 | 215 >10 |23
(w stanie
roboczym)
Zawartos¢
%, w stanie
Techniczny chloru (na <0,2 |<0,6 |<1,0 |<£1,5 [(<3,0
suchym
sucho)
mg/MJ
Rte¢ (w <0,02 | 0,03 | <0,08 | <0,15 | <0,50
) (mediana)
Srodowiskowy | stanie
mg/MJ (80.
roboczym) <0,04 | <0,06 | <0,16 | <0,30 | £1,00
percentyl)

Klasyfikacja prowadzona jest na podstawie pomiaréw z okresu 12 miesiecy dla tego
samego rodzaju paliwa. Roczna produkcja dzielona jest na 10 czesci, ktéra nie jest wieksza
niz 1500 Mg (zapewnione minimum 10 zbioréw testowych). Dla kazdej czesci wykonuje
sie przynajmniej jeden pomiar parametru charakterystycznego klasyfikacji NCV, Cl, Hg.

Zgodnie z normami EN-15359: 2005 i PN-EN 15357: 2015, pod pojeciem statych
paliw wtdérnych SRF (Solid Recovered Fuels) rozumie sie paliwo state o znormalizowanych
cechach jakosciowych, nie powstajgce z odpaddéw niebezpiecznych [30]. Moze by¢é
wytwarzany w wyniku zaawansowanego przetwarzania palnych frakcji materiatdw innych
niz niebezpieczne odzyskanych z komunalnych odpaddéw statych MSW, odpaddw
handlowych i przemystowych C&I (Commercial and Industrial Waste) oraz odpadéw
budowlanych i rozbiérkowych CDW (Construction and Demolition Waste) takich jak
papier, tektura, drewno, tekstylia i tworzywa sztuczne. Przetwarzanie odbywa sie

wytgcznie w zaktadach obrdbki mechanicznej lub instalacjach mechaniczno-biologicznego
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przetwarzania odpadéw MBT (Mechanical and Biological Treatment). Dlatego paliwo SRF
jest paliwem o zapewnionej jakosci i nie nalezy go myli¢ z terminem RDF. Mimo,
ze poczatkowo (lata 80. XX wieku) jakos¢ tego paliwa byta scisle kontrolowana w USA,

obecnie oznacza niestandaryzowane paliwo nizszej niz SRF jakosci [35,36].

3.1.3 Klasyfikacja paliwa alternatywnego wedtug CEMBUREAU

Na potrzeby przemystu cementowego, Europejskie Stowarzyszenie Producentéw
Cementu CEMBUREAU (The European Cement Association) opracowato wytyczne, wedtug
ktorych paliwa alternatywne podzielono na pie¢ klas [37]:

e klasa | — gazowe paliwa alternatywne (m.in. gaz koksowniczy, gaz pirolityczny, biogaz),
e klasa Il — ciekte paliwa alternatywne (m.in. oleje smarowe, ttuszcze roslinne,
pozostatosci z destylacji, zuzyte oleje hydrauliczne),

e klasa Ill — paliwa alternatywne w postaci proszkowej, zgranulowanej lub pokruszonej
(m.in. trociny, widry, osady sciekowe, pozostatosci rolnicze, rozdrobnione opony),

¢ klasa IV — pokruszone state paliwa alternatywne (m.in. rozdrobnione opony, odpady

z gumy, tworzyw i drewna),

¢ klasa V — gabarytowe paliwa alternatywne (m.in. cate opony, bele z tworzywa

sztucznego, odpady w workach, bebnach).

3.2 CHARAKTERYSTYKA BIOMASY

Wedtug Art. 2. pkt 3 Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach
energii (Dz.U. 2022 poz. 1378 z pdzn. zm.) [38] za biomase uznaje sie ,ulegajaca
biodegradacji czes¢ produktow, odpaddw lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z
rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, le$nictwa i zwigzanych dziatéw
przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, przetworzong biomase, w szczegdlnosci w
postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajgca biodegradacji czes¢
odpaddéw przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w
tym odpadoéw z instalacji do przetwarzania odpaddw oraz odpaddw z uzdatniania wody
i oczyszczania Sciekdw, w szczegdblnosci osaddw sciekowych, zgodnie z przepisami
o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego
przeksztatcania odpadéw”. Natomiast Art. 2. pkt 3b wymienionej ustawy [38] (Dz.U. 2022

poz. 1378 z pdin. zm.) definiuje biomase pochodzenia rolniczego jako ,,biomase
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pochodzacg z upraw energetycznych, a takze odpady lub pozostatosci z produkgcji rolnej
oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty”.

Sktadniki biomasy obejmujg celuloze, hemiceluloze, lignine, lipidy, biatka, cukry
proste, skrobie, wode, wegiel, popidt i inne zwigzki. Koncentracja kazdego z nich rézni
sie w zalezno$ci od gatunku, rodzaju rosliny tkanki, etapu i warunkéw wzrostu [39,40].
Ogolny sktad biomasy pod wzgledem wegla, wodoru i tlenu (C, H, i O) niewiele rézni sie
miedzy sobg w zalezno$ci od zrédta biomasy. Typowe procenty wagowe dla
C, Hi O wynoszg odpowiednio 30 - 60%, 5 - 6% i 30 - 45%. [41,42]. Azot, siarka i chlor
wystepujg w ilosciach zwykle mniejszych niz 1% suchej masy, ale w niektérych rodzajach
biomasy niedrzewnej mogg znacznie przekraczaé tg wartos$¢. Tab. 2 przedstawia wyniki

analizy sktadu biomasy réznego pochodzenia.

Tab. 2. Wyniki analizy sktadu biomasy réznego pochodzenia [42]

Rodzaj
Paliwo C [%] H[%] | O[%] | N[%] |SI[%] Cl [%]
biomasy
Swierk 51,40 | 6,10 41,20 | 0,30 0,00 0,10
Buk 49,50 | 6,20 41,20 | 0,40 - -
Drzewna
Trociny
46,90 | 5,20 37,80 | 0,10 0,04 -
drzewne
tupiny
orzecha 53,60 | 6,60 35,50 | 1,50 0,10 0,20
wioskiego
Niedrzewna
Stonecznik 50,50 | 5,90 3490 | 1,30 0,10 0,40
Stoma
41,80 | 5,50 35,50 | 0,70 0,00 1,50
pszeniczna

W pordwnaniu z weglem biomasa generalnie ma mniej wegla, glinu, zelaza, tytanu
i siarki, wiecej tlenu, krzemionki, chloru i potasu. Biomasa to paliwo, ktére moze by¢
importowane lub dostarczane lokalnie i moze obejmowacé pozostatosci lub strumienie
odpadow z lesnictwa i obrébki drewna (np. trociny, zrebki drzewne) [11,12], rolnictwa
(np. tuski kukurydzy, plewy pszenne). Odpady z przemystu papierniczego, cukrowniczego,
a takze odpady z produkcji zywnosci np. tuski/tupiny (np. migdaty, stonecznik, oliwki,

orzechy wtoskie, pestki palm, kakao). Ponadto dedykowane rosliny energetyczne, w tym
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rosliny drzewiaste o szybkim tempie wzrostu, takie jak rosliny zielne, proso, ktére
sg roslinami rolniczymi i ktére mozna uprawiac wytgcznie w celu wykorzystania ich jako
paliwa z biomasy [43]. Uprawy oleiste, cukrowe i skrobiowe sg obecnie szeroko
stosowane do produkcji ptynnych paliw transportowych, a ich wykorzystanie w
elektrowniach jest obecnie ekonomicznie nieuzasadnione.

Biomasa ma na ogot wysokg zawartos¢ wilgoci MC (Moisture Content), nawet
do 60- 65% i niskg wartos¢ opatowa netto (NCV) 10-20 MJ/kg [44]. Jej warto$¢ opatowa
jest na ogot nieco ponad potowe mniejsza niz wegla. Rdwniez gestos¢ czastek jest o okoto
potowe mniejsza niz wegla, a gestos¢ nasypowa wynosi okoto jedng pigta gestosci wegla.
Skutkuje to gestoscig energii paliwa, mniej wiecej jednga dziesigtg energii wegla, co
oznacza, ze znacznie wiecej biomasy musi zostaé spalone, aby skompensowad
rownowaznik energii wegla. Biomase mozna przeksztatci¢ w postac statg, ptynna i gazowa
wykorzystujgc nowoczesne technologie. Staje sie ona wéwczas paliwem wydajnym i
czystym dla wszystkich sektoréw takich jak ciepta, energii elektrycznej i paliw
transportowych [45]. Istniejg dwie drogi konwersji biomasy, a mianowicie biochemiczna i
termochemiczna. Konwersja biochemiczna wykorzystuje enzymy, bakterie lub inne
mikroorganizmy do przeksztatcenia biomasy w biopaliwa ptynne. W procesach
termochemicznych przeksztatca sie w dowolng forme energii w obecnosci ciepta i
kontrolowanego dostarczania tlenu. W poréwnaniu do konwersji biochemicznej,
termochemiczna ma pewne zalety, takie jak wykorzystanie catej biomasy, szybsza
kinetyka i elastycznos¢ surowcowa [46]. Istniejg trzy gtéwne procesy konwers;ji
termochemicznej takie jak: bezposrednie spalanie [47,48], zgazowanie [49], piroliza [50].
Z jednej strony wszechstronny charakter biomasy umozliwia jej wykorzystanie we
wszystkich czesciach swiata [51], z drugiej strony ta réznorodnos¢ sprawia, ze biomasa
jest ztozonym i trudnym paliwem. Zwtaszcza ze wzgledu na wysoki procent alkaliéw,
gtéwnie potasu i chloru, w niektérych rodzajach biomasy, ktére mogg generowac
problemy podczas spalania. Racjonalne wykorzystanie biomasy statej pochodzenia
nieleSnego wigze sie z koniecznoscig uprzedniego rozpoznania jej wtasciwosci
paliwowych. Wsréd najistotniejszych sktadnikéw biomasy znajdujg sie: chlor, potas,
siarka, azot i krzem. Jednym z najistotniejszych pierwiastkdw wptywajgcych na problemy
podczas spalania biomasy jest chlor. W niektérych rodzajach biomasy wystepuje on w
duzych ilosciach np. w stomie i moze wptywac na powstawanie zjawiska korozji. Wysoka

zawartos¢ chloru i alkaliow w niektérych paliwach z biomasy moze powodowac powazne
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uszkodzenie jednostek spalania. Stezenie chloru czesto wptywa rowniez na ilos¢ alkaliow,
gtéwnie potasu, odparowujgc podczas spalania tak silnie, jak wynika to z wydzielania
alkaliéw z paliwa na powierzchnie wymiany ciepta w kottach, na ktérych alkalia czesto
tworzg siarczany. W przypadku braku chloru alkalia tak silnie nie osadzajg sie na
powierzchniach wymiany ciepta w kotle i sg usuwane z gazami spalinowymi. Paliwo z
biomasy zawiera réwniez w duzych ilosciach krzem i potas. Wysoka procentowa
zawarto$¢ krzemu wraz z potasem i chlorem odgrywa istotng role w silnym osadzaniu sie
popiotu na powierzchniach wymiany cieptfa przy wysokich lub umiarkowanych
temperaturach spalania. Gtéwnymi zrédtami tych problemow sa:

(1) reakcja zwigzkéw alkalicznych z krzemionka z wytworzeniem krzemiandw metali
alkalicznych, ktére topig sie lub miekng w niskiej temperaturze (temperatury mogg by¢
nizsze niz 700°C, w zaleznosci od sktadu biomasy),

(2) reakcja syntezy zwigzkdw alkalicznych z siarka. Podczas, ktorej tworzg sie
siarczany alkaliczne na powierzchniach wymiany ciepta komory spalania [8]. Zwigzki
alkaliczne odgrywaja kluczowa role w obu procesach, a potas jest dominujacym zrédtem
alkaliow w wiekszosci paliw z biomasy [52,53].

Zawarte w popiele zwigzki potasu fatwo osadzajg sie na powierzchniach wymiany
ciepta, tworzac osady. Przyktadowo na powierzchniach przegrzewaczy, tworzy sie osad
ktory w gtdwnej mierze skfada sie z: CaO, CaSOs i K2SO4 i utwardza sie pod wptywem
temperatury >500°C, zwiekszajgc opory przenikania cieptfa. Zwigzki chloru zawarte
w biomasie dodatkowo zwiekszajg zanieczyszczanie powierzchni wymiany ciepta i
znacznie zwiekszajg ryzyko wysokotemperaturowej korozji w przegrzewaczu.

Paliwa z biomasy mogga rowniez mie¢ rézng zawartos¢ popiotu, przy czym materiaty
rolnicze charakteryzujg sie wyzszg zawartoscig popiotu niz materiaty drzewne [43,52].
Gtéwne pierwiastki tworzgce popidt w biomasie obejmuja Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na,
K,SiP.Tab. 3 prezentuje analize popiotu niektérych wybranych paliw biomasowych oraz

wegla [54].

Tab. 3. Sktadniki popiotu niektdrych paliw biomasowych i wegla kamiennego (% masowy

popiotu) [54]

Paliwo SiOz A|203 F6203 Mn MgO CaOo NazO Kzo TiOz PZOS 503

Pelet
4,3 1,3 1,5 59 |85 55,9 | 0,6 16,8 | 0,1 3,9 1,3
drzewny
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Paliwo SiOz A|203 Fe203 Mn MgO CaOo Nazo Kzo TiOz PzOs 503

tuska
stonecz | 2,9 0,6 0,8 0,1 216 |21,6 (0,24 | 22,8 |0,1 15,2 | 14,0

nika

Stoma 53,1 3,6 1,2 - 3,0 17,7 | 4,5 30,0 |- 4,1 -

Odpady
szklarni | 28,4 | 3,9 18,4 0,3 | 5,7 25,8 | 0,8 9,7 0,8 3,8 -

owe

<0,
Wegiel |59,7 | 20,3 |7,0 1,9 (18 |10 |23 |09 |01 |[1,3
01

Paliwa z biomasy majg mniej popiotu i bardzo niskg lub prawie znikomg zawartos$¢
N i S w poréwnaniu z wiekszoscig wegli [39], zmniejszajgc tym samym emisje SO2i NO

do atmosfery.

3.2.1 Zastosowanie biomasy

Bezposrednie spalanie drewna opatowego jest gtéwnym zrédtem energii wsréd
obszaréw wiejskich krajow rozwijajgcych sie w Azji i Afryce. 2,5 mld swiatowej populacji
wcigz polega na tym tradycyjnym wykorzystaniu drewna jako podstawowego Zrédta
energii [3].

W krajach rozwinietych bardziej popularne sg zrebki ze wzgledu na dostepnos¢
zautomatyzowanych systemow produkcji ciepta i energii. Kraje europejskie, takie jak
Wielka Brytania, Holandia, Dania, Belgia i Niemcy sg najwiekszymi konsumentami energii
odnawialnej do ogrzewania doméw, gtéwnie z biomasy i odpadéw w postaci peletéw
i brykietow [55]. Biomasa w postaci peletéw jest obecnie powszechnie stosowana
rowniez do produkcji energii elektrycznej. Pelety z biomasy charakteryzujg sie wyzszymi
parametrami jakoSciowymi, ponadto z uwagi na regularny ksztatt oraz standardowy
rozmiar umozliwiajg kompaktowe przechowywanie, wygodng obstuge i automatyczne
zasilanie w duzych jednostkach operacyjnych [56].

Istniejg instalacje do samodzielnego spalania biomasy oraz wspétspalania z innym
paliwem np. weglem brunatnym lub kamiennym. Wsrdd korzysci wynikajgcych z budowy
samodzielnych instalacji na biomase pod wzgledem aspektéw srodowiskowych
technicznych i ekonomicznych wymienia sie wykorzystanie paliwa odnawialnego,
przekierowanie materiatu biodegradowalnego ze sktadowiska oraz ulgi podatkowe

22



i dotacje. Wadg samodzielnych instalacji do spalania biomasy sg wysokie koszty
kapitatowe oraz zwigzane z nimi ryzyko inwestycyjne, bezpieczeistwo dostaw surowca,
zmiennos¢ regulacji prawnych (zwtaszcza w zakresie stabilnosci doptat) [43]. W niektérych
czesciach swiata nalezy zwrécic¢ réwniez uwage na aspekty sezonowosci, ktére moga
wptywac na dostepnosé paliwa z biomasy, podczas gdy rozproszony charakter wiekszosci
paliw z biomasy produkowanych w réznych regionach i ich oddalenie od istniejgce;j
infrastruktury moze jeszcze bardziej zwiekszyé ryzyko inwestycji.

Popularnym rozwigzaniem cieszy sie tgczenie biomasy z innymi paliwami (np.
weglem i paliwami odpadowymi) do produkcji energii w istniejgcych elektrowniach. Moze
ono czesciowo ztagodzi¢ lub rozwigzac niektore z tych technicznych, ekonomicznych
i Srodowiskowych niepewnosci. Rodzaj biomasy wybranej do konkretnego zastosowania
wspotspalania zalezy od czynnikéw technicznych i ekonomicznych, takich jak obrébka
wstepna, sktad, wartos¢ opatowa, gestos¢, porowatos¢, rozmiar, powierzchnia czynna
i temperatura spiekania popiotu. Wiekszos¢ instalacji wspotspalania biomasy pracuje przy
stosunku masowym biomasy do wegla mniejszym niz 10% w przeliczeniu na energie.
Pomyslna eksploatacja tych instalacji sugeruje, ze wspdtspalanie przy tak niskich
wspotczynnikach w wiekszosci przypadkow nie stwarza wiekszych probleméw dla pracy
kotta. Wyzsze wskazniki wymagajgq natomiast znacznie wiekszej kontroli i odpowiednich

rozwigzan technologicznych [57].

3.3 CHARAKTERYSTYKA PALIW ALTERNATYWNYCH

Komunalne odpady state MSW to niejednorodna mieszanka réznych sktadnikow
tj. papier, tworzywa, tekstylia, ktére nie podlegaja recyklingowi. Niektdre rodzaje papieru
sg bardzo trudne do recyklingu ze wzgledu na zawarte w nich chemikalia, w tym papier
wodoodporny, papier woskowany lub powlekany polietylenem (PE) oraz papier
zawierajgcy warstwy klejgce [58]. Ich sktad rézni sie w zaleznosci od regionu. Rézne
parametry spoteczno-ekonomiczne (populacja, styl zycia, dochéd na mieszkarica
i wyksztatcenie) oraz warunki pogodowe wptywajg na ilos¢ i jakos¢ generowanych
odpaddéw. W Polsce gtéwnymi odbiorcami wydzielonej frakcji palnej MSW w postaci
strzepkdw o rdznej wielkosci czgstek sg cementownie.

Obecnie state paliwa wtdrne SRF i paliwo odpadowe RDF stanowig dwie gtéwne

drogi odzyskiwania zasobow energetycznych z niepodlegajgcych recyklingowi frakcji
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MSW. Okreslenia SRF i RDF sg czesto uzywane zamiennie ze wzgledu na ich podobny
sktad, oba powstajg w wyniku zaawansowanego przetwarzania palnych frakcji materiatéw
innych niz niebezpieczne odzyskanych z MSW, C&I oraz CDW [59]. Jest to paliwo bardziej
jednorodne, o wyzszej wartosci opatowej i gestosci energii w poréwnaniu z MSW. SRF
definiowane jest jako paliwo zgodne z normami ustanowionymi przez CEN, podczas gdy
producenci paliw RDF nie majg obowigzku przestrzegania procedur zarzadzania jakoscia
CEN, a zatem jego zawartosc i jakos¢ sg bardziej zmienne i niewystarczajgco
weryfikowane [36]. Paliwa RDF i SRF jest zwykle produkowane z palnej frakcji MSW i
sprzedawane w postaci bel, puchu, brykietéow lub peletéw. Podczas procesu
brykietowania i peletyzowania surowiec poddawany jest dziataniu duzego cisnienia i
czasami zachodzi w wysokiej temperaturze. Proces zageszczania jest ztozony i realizowany
w réznych warunkach, zaleznych od rodzaju materiatu. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne
surowca majg znaczgcy wptyw na jakosc¢ brykietu lub peletu. Gestos¢ jest waznym
parametrem przy produkcji i zalezy od gestosci pierwotnych odpadow. Im wyzsza gestosc,
tym wieksza ilo$¢ energii zakumulowana w wyprodukowanym paliwie. Przed
brykietowaniem i peletyzowaniem odpady komunalne sg rozdrabniane, dodawane sg
srodki wigzgce oraz zmniejszana jest zawarto$¢ wilgoci. Rodzaj zageszczanego materiatu,
jego wilgotno$é, wielkos¢ frakcji, temperatura i cisnienie procesu wptywajg na
efektywnos¢ proceséw technologicznych i jakos¢ produktdw koricowych. Wielkos$¢ frakcji
ma duzy wptyw na proces zageszczania. Im grubsza frakcja, tym wiecej energii potrzebna
do brykietowania i peletyzacji, a produkt ma mniejszg jednorodnos$é. Rozdrobnienie
surowca sprawia, ze sity wigzgce wewnatrz materiatu zmniejszajg sie, wptywajac na
szybszy rozktad w procesie spalania [59].

Zawartos¢ energii rozni sie w zaleznosci od sktadu RDF i SRF i miesci sie w przedziale
10-25 MJ/kg (w stanie roboczym), co czyni je atrakcyjnymi jako paliwa lub wspétpaliwa
w wielu procesach przemystowych, poprawiajgc zapton, stabilnos$¢ spalania i wypalanie
sie paliw nizszej jakosci, takich jak biomasa, torf lub wegle o niskiej jakosci [60].

Najbardziej rozpowszechnionymi sktadnikami w paliwach SRF/RDF wytwarzanych
z MSW sg: papier/karton (40-50%), tworzywa sztuczne (25-35%), tekstylia (10-14%)
i drewno (3-10%) [16]. Sktad ten moze rdzni¢ sie w zaleznosci od rodzaju wsadu, potozenia

geograficznego, sezonu, technologii przetwarzania —tab. 4 [16, 61-67].
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Tab. 4. Typowy sktad probek statych paliw alternatywnych SRF/ RDF produkowanych
w celach handlowych z komunalnych odpaddw statych, na podstawie najbardziej

rozpowszechnionych kategorii pozycji odpadow w réznych regionach swiata [16, 61-67]

Q
C
© (o]
5 3
= 5
x S @ - > N
= - — += > O bl
A T i~ = S = = 5 5| o
Papier/karton
30 11 10-40 | 19 11 30 79 46-82
[%]
Tworzywa
33 30 10-40 | 45 20 28 21 18-54
sztuczne [%]
Tekstylia [%] 10 8 0-20 13 9 14 - -
Drewno [%] 8 11 0-20 23 0-1 0-10 - -
Miat* [%] 13 40 2-7 - 51 5 - -
Inne [%] 6 - 2-40 - 8-9 13-23 | - -

» *Miat” — materiat sktadajqcy sie z kilku innych o wielkosci czqstek zwykle <15 mm,
sktadajqcy sie z gleby, pytu, fragmentow plastiku, szkta, metali Zelaznych, organicznych,
tugowych, zelaznych i innych, sq zazwyczaj niechciang frakcjq odpadow, poniewaz
zmniejszajq zawartos¢ opatowg w ogdlnym SRF/RDF ze wzgledu na wysokq zawartos¢
materiatow niepalnych/obojetnych; oraz dlatego, ze koncentruje zanieczyszczenia, takie

jak potencjalnie toksyczne pierwiastki (PTE) [68-69].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wiele produktow odpadowych skfada sie z réznych
sktadnikéw o réznych wiasciwosciach. Na przyktad kartony po napojach sktadajg
sie z papieru (ok. 75%), aluminium (ok. 5%) i polietylenu o matej gestosci (LDPE) (ok. 20%)
[70]. Kazda kategoria sktadnikow odpadoéw (tekstylia, drewno, papier lub tworzywa
sztuczne), charakteryzuje sie ogromng zmiennoscig na poziomie materiatu lub zwigzku
chemicznego. Do produkcji wyrobow tekstylnych wykorzystuje sie materiaty naturalne,
takie jak bawetna, wetna i jedwab, ale réwniez materiaty syntetyczne, takie jak poliester
(PET), poliamid (PA) i wtdkna akrylowe, lub ich kombinacje w réznych proporcjach
[71]. Wtdkna naturalne skfadajg sie gtéwnie z celulozy, ktdra jest naturalnym polimerem

biomasy, natomiast witdkna syntetyczne sg wytwarzane gtéwnie z polimerdw opartych

25



na surowcach kopalnych [72]. Podobnie jest w przypadku odpaddw papier/karton,
poniewaz surowce uzywane do produkcji papieru mozna podzieli¢ na dwie kategorie.
Pierwszg z nich stanowig materiaty drzewne, takie jak wtdkna drzew iglastych i lisciastych.
Druga materiaty niedrzewne, takie jak trawy, stomki zbozowe, todygi kukurydzy, bambus
i wyttoki) [73]. Ogdlnie drewno lisciaste i iglaste majg podobne wtasciwosci termiczne,
z tg réznicy, ze drewno iglaste ma wyzszg ognioodpornosc [74].

SRF/RDF zawiera znaczne ilosci polimeréw biomasowych tzw. biopolimerdow:
celulozy, hemicelulozy i ligniny. W tab. 5 zestawiono zawartosci polimerédw biomasowych

w biomasie drzewnej i niedrzewnej oraz sktadnikéw paliw SRF/RDF.

Tab. 5 Typowe zakresy zawartosci biopolimeréow w biomasie drzewnej, niedrzewnej

oraz sktadnikach paliw SRF/RDF [16,75]

Celuloza Hemiceluloza Lignina

Rodzaj

Materiat (%, w stanie (%, w stanie (%, w stanie
materiatu

roboczym) roboczym) roboczym)

buk 48 - 49 22-28 24
Biomasa

dab 45 20 25
drzewna

sosha 38-50 24 - 30 25-30

trzcina 42 - 50 20-23 22 -25
Biomasa

stoma ryzowa 28-36 23-28 12-16
niedrzewna

sfoma pszeniczna | 29-45 15-35 12-21

papier/karton 49,2-76,7 6,6-19,1 1,5-20,2

drewno 44,6-46,7 24,2-28,5 23,1-26,9
Sktadniki paliw

tekstylia
SRF/RDF

(naturalne 58,7-84,1 7,8-19,6 0,8-16,2

widkna)

Typowa zawartosc¢ biopolimeréw w paliwach SRF/RDF wynosi okoto 50-65%,
w przeliczeniu na energie. Zatem paliwo z odpadodw jest atrakcyjne jako paliwo
alternatywne, bedac rdwnoczesnie cze$ciowo odnawialnym i neutralnym pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla. W paliwach RDF/SRF wystepuje wiele réznych polimeréw z paliw
kopalnych (tworzyw sztucznych), z ktérych najbardziej rozpowszechnione sg polietylen

(PE), polipropylen (PP), polichlorek winylu (PVC) i politereftalan etylenu (PET), ktéry
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ze wzgledu na przewage jako surowiec do produkcji opakowan odpowiada, za 40—-60%
ogolnej produkcji odpaddéw z tworzyw sztucznych [76,77].

Jakos¢ paliw SRF mozna poprawic, koncentrujac tylko odpowiednie frakcje palne
(takie jak tworzywa sztuczne, kompozyty opakowaniowe, tekstylia itp.) oraz usuwajac
zanieczyszczenia fizyczne (szkto, kamienie, metale zelazne i niezelazne).

Materiaty o wysokiej zawartosci chloru i otowiu sg niepozadane [78], a ich usuwanie
jest traktowane jako priorytet. W szczegdlnosci polichlorek winylu (PVC) jest powszechnie
uznawany w przemysle odpadowym jako skoncentrowane zrédto chlorku zwigzanego
organicznie, ktére moze by¢ problematyczne w procesach obrébki termicznej ze wzgledu
na wytwarzanie HCl podczas spalania [79]. Efektywne selektywne zbieranie materiatow
wykonanych z PVC: rury, arkusze, panele, ptytki, zabawki, farby oraz innych zawierajacych
chlorki, takich jak papier bielony i rozpuszczalniki przemystowe (np. odttuszczacze,
roztwory czyszczace, rozcienczalniki do farb, pestycydy, zywice i kleje) mogg zmniejszyé
zawartos¢ Cl w paliwach [80].

Znaczng ilos¢ chlorkdw mozna znalez¢ réwniez w odpadach domowych w postaci
nieorganicznych chlorkdw metali alkalicznych, np. NaCl, MgCl, , KCl i CaCl, [81,82].
Chociaz stezenie chlorkéw w tych strumieniach odpaddéw jest nizsze niz w PVC, ogdlny
sktad odpaddéw moze oznaczaé, ze chlorek nieorganiczny moze potencjalnie przyczyniac
sie do ogdlnego tadunku chlorkéw - tj. moze by¢ wiecej odpaddéw biologicznych niz PVC
w mieszanym strumieniu odpadéw [79].

Korzystne jest rowniez oddzielne zbieranie zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego, termometrow , baterii, farb i metali galwanizowanych, co moze
zmniejszy¢ zawartosc rteci i kadmu w resztkowych odpadach MSW, C&I i CDW,
poprawiajgc w ten sposéb odpowiednig klase SRF [80].

Istnieje jednak kompromis miedzy zawartoscig biopolimeréw a zawartoscia
kopalnych polimerdw, z ktdrych ta ostatnia zwieksza wartos¢ opatowg. W wielu
badaniach odnotowano, ze tworzywa sztuczne, a zwtaszcza PVC, czesto przyczyniajg sie
do najwiekszej zawartosci Cl w odpadach (ok. 70% Cl w MSW), ale rdwniez zapewniaja
wysokg wartos$¢ opatowa paliwa [78]. Technologie bliskiej podczerwieni (NIR) (Near
InfraRed) stosowane w MBT mogg potencjalnie wychwytywac tworzywa sztuczne o
wysokiej zawartosci Cl, takie jak PVC [79]. Jednak obecno$¢ czarnych tworzyw sztucznych,
surowego drewna i tekstylibw moze utrudniac¢ skutecznos¢ technologii NIR w efektywnym

sortowaniu plastiku PVC, pozostawiajgc jego znaczng cze$s¢ w wytwarzanych paliwach SRF.
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Dodatkowo wtasciwosci, takie jak zawartos¢ wilgoci (MC), frakcja lotna, wielkosé¢
czastek, zawartos¢ popiotu, metale ciezkie itp. sg rowniez wazne dla praktycznej oceny
zachowania paliw SRF w instalacjach spalania [33]. Procesy stosowane w instalacjach MBT
(tj. proces biologicznego suszenia), po ktérym nastepuje separacja mechaniczna moga
wptywac na MC, a tym samym na wartos¢ opatowg wytwarzanego paliwa SRF. Odpady
ulegajgce biodegradacji, a zwtaszcza odpady zywnosciowe, ktére sg czesto obecne w
MSW, réwniez moga zwiekszy¢ zawartosc wilgoci w SRF. Gdy zawarto$¢ odpadow
zywnosciowych w MSW wynosi okofo 50% lub wiecej, wéwczas proces biologicznego
suszenia, po ktérym nastepuje separacja mechaniczna, jest uwazany za najbardziej
korzystny dla produkcji SRF, poniewaz pozwala zmniejszy¢ MC do okoto 15% [83].

Jesli chodzi o klasyfikacje wielkosci czgstek, przesiewanie stosowane w instalacjach
MBT sortuje odpady gtéwnie wedtug ich wielkosci. Wielkos¢ czgstek mozna dalej
regulowac poprzez dalsze rozdrabnianie odpaddéw (rozdrabnianie wtérne). Elektrownie
najlepiej dziatajg na paliwie SRF o wielkosci czagstek 20 mm, podczas gdy cementownie
moga tolerowac do 30 mm [28]. W oparciu o specyfikacje jakoSciowe SRF mogg miec
wielkos¢ czastek w zakresie od 5 mm do <300 mm, przy czym najwieksze zastosowania to
kotty do produkgji ciepta (tj. <10—200 mm w ztozu fluidalnym, <300 mm przy spalaniu na

ruszcie) i w piecach cementowych przy <120 mm [84].

3.3.1 Zastosowanie paliw alternatywnych

Istnieje wiele metod natychmiastowego radzenia sobie z MSW m.in. obrdbka
termochemiczna poprzez spalanie, tgczona obrébka mechaniczno-biologiczna,
biogazownie i sktadowanie. Wszystkie te metody majg swoje zalety i wady [85]. Zdolnos¢
mechanicznego i biologicznego przetwarzania odpadéw w matym stopniu przyczynia
sie do zmniejszenia objetosci MSW, jednakze podczas procesu biologicznego oczyszczania
zawartos$¢ wegla organicznego w MSW moze zostaé¢ zmniejszona, co wptywa
na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych z kolejnego procesu (tj. sktadowania).
Biogazownie prowadzg z kolei biochemiczny proces konwersji frakcji organicznej MSW
do produkcji biogazu. Ta metoda jest odpowiednia tylko dla jednorodnych odpaddw
o wysokiej zawartosci organicznej materii biodegradowalnej i wysokiej zawartos¢ wilgoci.
Natomiast sktadowanie MSW wigze sie z problemami sSrodowiskowymi, gtéwnie z
emisjami odciekdw i biogazu. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat znaczgco wzrosto
zainteresowanie termiczng konwersjg paliw alternatywnych. Bezposrednie spalanie
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pozwala na szybkie zmniejszenie ilosci MSW do 90% pierwotnej objetosci i odzyskanie
energii zakumulowanej w MSW. Ponadto przetworzenie MSW w paliwo RDF/SRF pozwala
na poprawe jakosci paliwa i lepszg kontrole procesu spalania oraz ograniczenie emisji

szkodliwych zwigzkéw do atmosfery [86].

3.3.2 Modyfikowane paliwa alternatywne

Peletyzacja i brykietowanie sg uwazane za skuteczng metode poprawy wtasciwosci,
magazynowania i transportu paliw odpadowych i biomasy. W celu wiekszej poprawy
wtasciwosci paliw produkowanych z biomasy, autorzy prac [87, 88, 92-94] zaproponowali
modyfikacje peletéw poprzez zastosowanie réznych dodatkdw zwiekszajgcych zawartosé
sktadnikéw palnych. W pracy [87] przebadano wtasciwos$ci mechaniczne oraz proces
spalania peletédw z biomasy, gdzie jako spoiwo wykorzystane zostaty pozostatosci smoty
weglowej po zgazowaniu CTR (Coal Gasification Tar Residue). W badaniach analizowano
pelety ze stomy pszenicznej, trocin, bambusa moso i wegla brunatnego XiMeng
z wykorzystaniem jako spoiwa CTR. CTR to rodzaj toksycznych, niebezpiecznych
przemystowych odpadoéw statych powstajacych w procesie zgazowania lub koksowania
wegla, sktadajgcych sie z ciezkiego oleju smotowego, pytu weglowego i innych czastek
statych unoszonych w gazach wytwarzanych podczas pirolizy wegla. Wedtug badan [88-
91] CTR zawiera 2—6 pierscieni aromatycznych, z ktérych czes¢ to rakotwadrcze
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), a jego bezposredni zrzut
spowodowatby powazne zanieczyszczenie gleby, wéd gruntowych i otaczajgcego
powietrza. Dzieki stosunkowo duzej lepkosci CTR w temperaturze pokojowej moze by¢
z powodzeniem stosowany jako spoiwo w okreslonych warunkach. W przypadku
eksperymentu [87] proces peletyzacji zachodzit w temperaturze pokojowej i cisnieniu
100 MPa. Zwykle przy produkcji peletu z biomasy cisnienie wynosi 70—-250 MPa,

a temperatura miesci sie w zakresie 100-250°C i jest procesem energochtonnym. Dodatek
specjalnych spoiw pozwala na poprawe trwatosci mechanicznej peletéw z biomasy
produkowanej w warunkach temperatury otoczenia i niskiego cisnienia, co znacznie
redukuje zapotrzebowanie na energie do procesu peletyzacji. Ponadto CTR jest wtérnym
zrodtem energii o wysokiej wartosci opatowej. Dodatek 35% CTR do peletéw ze stomy
pszenicznej, z trocin, bambusa moso spowodowat wzrost wartosci opatowej paliw
odpowiednio 0 25,96%, 22,76% i 20,62% dajac 19,32, 21,35 21,00 MJ/kg. Podobnie

w przypadku wegla brunatnego dodatek 35% CRT spowodowat wzrost wartosci opatowej
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037,63%, 213,52 MJ/kg bez CTR do 18,61 MJ/kg z 35% wag. CTR. Uzycie CTR jako srodka
wigzgcego moze zwiekszy¢ wytrzymatos¢ peletu. Popidt pozostaty po spaleniu CTR sktadat
sie gtownie z kilku zwigzkdw zawierajacych Si, Al, Fe, Ca, Mg, K i Na. Wsrod tlenkow,
najwiekszg ilos¢ stanowity SiO», a nastepnie Fe;0s, Al,03 i Ca0, a wérdd nich metale
ciezkie: Zn, Pb, Cu, Ni. Zanieczyszczenia popiotem i metalami ciezkimi z CTR, powinny by¢
Scisle kontrolowane podczas spalania w specjalnie dostosowanych instalacjach [87]. CTR
byto réwniez badane jako spoiwo w produkgcji brykietéw [92].

Spoiwa, takie jak m.in. odpadowy olej roslinny, pakowy papier odpadowy byty
rowniez badane w literaturze pod katem ich wptywu na produkt i proces peletyzacji
[93,94].

W pracy [93] zbadano wtasciwosci peletdw drzewnych z dodatkiem zuzytego oleju
ro$linnego. Dodatek oleju wynosit 2,2 i 5,8% w przeliczeniu na suchg substancje stafa.
Wyniki pokazaty, ze dodatek oleju znacznie zwiekszyt wartos¢ energetyczng peletu
drzewnego, z 19,69 do 20,05 i 20,64 MJ/kg przy 2,5 oraz 5,8% dodatku oleju. Jednakze
wytrzymatosé peletu zostata zmniejszona.

Badacze [94] analizowali wptyw odpadowego papieru pakowego na witasciwosci
peletu z biomasy. Odpadowy papier pakowy, jako bioodpad nadajacy sie do recyklingu,
jest dostepny na catym swiecie i charakteryzuje sie wysokg zawartoscig substancji palnych
oraz niskg zawartoscig popiotu [95]. Moze by¢ stosowany jako optacalne spoiwo. W pracy
badano witasciwosci peletéw z trocin drzewnych oraz odpadowego papieru pakowego.
Wartos¢ opatowa mieszanek trocin z papierem pakowym rosta wraz ze zwiekszajgcym
sie udziatem papieru pakowego. Dodatek papieru pakowego zmniejsza emisje
potdymienia i zwieksza wspotczynnik wykorzystania energii paliw z biomasy. Zatem proces
peletyzacji papieru pakowego z trocinami w stosunku masowym 1/3 ponizej 6 MPa to
optacalny sposdb na przygotowanie zrownowazonych i neutralnych pod wzgledem CO;
biopaliw z trocin drzewnych oraz utylizacje odpaddéw papierowych.

W pracy [96] zaproponowano tworzenie odpornych na wilgo¢ peletéw drzewnych
poprzez dodatek hydrofobowej powtoki, ktdra rowniez przyczynia sie do wzrostu wartosci
opatowej peletéw. Pelety zostaty zanurzone w oleju parafinowym, oleju rycynowym, oleju
mineralnym i oleju Inianym. Kazdy olej naktadano dwiema metodami. Pojedyncze granulki
zanurzano w 100 cm?3oleju w temperaturze pokojowej na 10 s. W celu oceny wptywu
czasu na wchtanianie oleju w kazdej z prébek oleju zanurzano pelety w odstepach czasu

1s,2s,35s,5si10s. Stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach czas nie wptywa
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na wchtanianie oleju, a absorpcja oleju byta zasadniczo stata w miare zmieniania sie czasu.
W drugiej metodzie, zastosowanej rowniez dla wszystkich olejéw, 0,14kg peletéow
umieszczano w zlewce z olejem (5 cm3), a nastepnie dodawano drugg czes$¢ oleju (5 cm?3)
i mieszano przez 300 s. We wszystkich przypadkach przyrost masy w wyniku absorpcji
oleju byt mniejszy, gdy przeprowadza sie go mieszajac porcje peletdw niz w przypadku
zanurzania pojedynczych peletéw. Stwierdzono, ze wytrzymatos$¢ granulek bez dodatku
oleju spadta o okoto 94% po zanurzeniu w wodzie przez 60 s, podczas gdy po
1800 s we wszystkich przypadkach traktowanych olejem nie odnotowano zadnego
znaczacego zmniejszenia wytrzymatosci granulek. Stwierdzono réwniez, ze obrébka
olejem zmniejsza tworzenie sie drobnych czgstek unoszgcych sie w powietrzu i zwieksza
gestoscé energetyczng peletéw drzewnych, zwiekszajac ich ciepto spalania nawet o0 1,2
MJ/kg.

W przemysle stosowane sg alternatywne rodzaje biomasy o ulepszonych
wiasciwosciach fizykochemicznych. S3 to pelety kompozytowe z tworzyw sztucznych
i wtdkien drzewnych. W pracy [97] przeprowadzono analize termiczng, chemiczna
i mechaniczng paliw kompozytowych. Wtdkna pochodzenia biologicznego zostaty
zmieszane z frakcjg tworzywa sztucznego w postaci granulowanego paliwa statego.
Obecnosc¢ tworzywa sztucznego wptyneta na zmiane wtasciwosci termicznych peletu
poprzez zwiekszenie wartosci energetycznej przy jednoczesnej zmianie sktadu

chemicznego gazéw uwalnianych podczas termochemicznej konwersji biomasy.

3.4 ASPEKTY TECHNICZNE, SRODOWISKOWE | GOSPODARCZE SPALANIA ORAZ WSPOLSPALANIA
BIOMASY | PALIW ALTERNATYWNYCH

Wykorzystanie paliw z biomasy i odpaddéw w procesach spalania i wspotspalania
pozwala uzyska¢ zadowalajgce efekty energetyczne, stajgc sie dobrym uzupetnieniem
paliw kopalnych. Paliwa te charakteryzuje duza dostepnos$é, umozliwiajgca zapewnienie
ciggtosci dostaw, jak rdwniez mozliwos¢ ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkéw do
atmosfery. Szczegdlnie istotny jest wptyw paliw biomasowych oraz odpadowych na
zmniejszenie emisji CO;. Spalanie biomasy skutkuje emisjami, ktére sg uwazane za
neutralne pod wzgledem CO,. Podobnie w przypadku odpaddéw biodegradowalnych, ich
konwersja termiczna moze réwniez kwalifikowac sie jako odzysk z odnawialnych Zzrédet

energii.
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Paliwa biomasowe oraz paliwa z odpaddw charakteryzujg zmienne, niestabilne
w czasie wiasciwosci fizykochemiczne, ktére mogg prowadzié¢ do szeregu problemoéw
technicznych zwigzanych z osadzaniem sie popiotu na powierzchniach wymiany ciepta
oraz tworzeniem zuzla w kottach, a takze korozjg powierzchni wymiany ciepta. Moze to
skutkowac¢ spadkiem wydajnosci, nieplanowanymi przestojami, awariami sprzetu,
zwiekszeniem kosztéw utrzymania. Ponadto mogg one wptywac na emisje NOx.

Wptyw spalania biomasy i paliw alternatywnych na emisje gazéw spalinowych
i popiotu w duzej mierze zalezy od zawartosci metali alkalicznych (np. K, Na, Ca) oraz
zawartosci Cl, P, Al i Si w paliwach [98,99]. Pierwiastki te czesto wystepuja w formach
jonowych lub organicznych, ktére sg bardziej lotne niz ich formy mineralne.

W konsekwencji pierwiastki te tatwiej odparowujg podczas spalania, wptywajac

na obnizenie sie temperatury topnienia popiotu i potencjalnie prowadzac do
zwiekszonego osadzania sie popiotu w kotle. Osadzanie sie popiotu moze nasila¢ korozje
w rurach wymiennika ciepta, zmniejszajgc wydajno$é spalania. Prowadzi to do dalszych
konsekwencji technicznych i ekonomicznych z powodu pogorszenia sie procesu spalania
i uszkodzenia elementdéw kottfa, a nastepnie zwiekszonych kosztéow eksploatacji

i konserwaciji.

Metale alkaliczne moga réwniez powodowac zatrucie katalizatoréw na bazie
wanadu stosowanych w uktadach selektywnej redukc;ji katalitycznej SCR (Selective
Catalytic Reduction), stosowanych do redukcji emisji NOx, powodujac zwiekszong emisje
NOx do sSrodowiska [100].

Wyzsza zawarto$é chloru w paliwach alternatywnych i biomasie w poréwnaniu
z weglem moze prowadzi¢ do szkodliwych skutkéw dla instalacji spalania oraz srodowiska.
Uwalnianie Cl zawartego w paliwach sprzyja parowaniu organicznych zasad zawartych
w weglu, biomasie i paliwach odpadowych z wytworzeniem chlorkéw alkalicznych (np.
NaCl i KCI). Chlorki alkaliczne mogg nasila¢ osadzanie sie popiotu na powierzchniach
grzewczych i wywotywaé wysokotemperaturowg korozje elementéw konstrukcyjnych
wyposazenia paleniskowego [99]. Im wyzszy stosunek metali alkalicznych do chloru w
paliwach, tym ten efekt jest wyrazniejszy [101].

Z uwagi na powyzsze nalezy podkresli¢, ze podczas spalania i wspotspalania istotne
sg wtasciwosci fizyczne i chemiczne mieszanek paliwowych, ktére wptywajg na wydajnosé
procesu oraz charakterystyke produktdw ubocznych. Dobér odpowiedniej technologii

procesu spalania do odpowiedniej mieszanki paliwowej uwaza sie za wazny warunek
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efektywnego przebiegu procesu spalania/wspdtspalania paliw biomasowych

oraz alternatywnych.

3.5 TECHNOLOGIA FLUIDALNEGO SPALANIA

Sposréd wszystkich dostepnych technologii spalania, spalanie w ztozu fluidalnym
jest czesto uwazane za najlepszy wybor spalania i/lub wspétspalania biomasy, odpadow i
innych paliw statych niskiej jakosci ze wzgledu na elastycznos¢ paliwowg umozliwiajaca
spalanie paliw charakteryzujacych sie zréznicowang wielkoscig czastek, gestoscia,
wartoscig opatowg i sktadem chemicznym. Pozostate cechy technologii fluidalnej to dtugi
czas przebywania paliwa w ztozu oraz jednolite temperatury spalania w catej objetosci
ztoza [102-104]. Ze wzgledu na niskg temperature spalania w zakresie 800-900°C
technologia zapewnia niskie emisje NOy i SOx [103,105]. W temperaturze 850°C wystepuje
ponadto najnizsze zuzycie sorbentu w celu utrzymania pozgdanego poziomu wigzania
tlenkdw siarki powstajgcych podczas procesu spalania paliw [106].

Kotty fluidalne mogg pracowaé w szerokim zakresie obcigzen termicznych
i sg w stanie kompensowac wahania energii ze wzgledu na zmiane parametréw materiatu
wejsciowego. Wyrdznia sie kotty z pecherzowg warstwa fluidalng BFB (Bubbling Fluidized
Bed) i kotty z cyrkulacyjng warstwa fluidalng CFB (Circulating Fluidized Bed).
Podstawowym elementem konstrukcyjnym kotta fluidalnego jest ruszt, poprzez ktéry z
odpowiednig predkoscig podawany jest czynnik fluidyzujacy ztoze, najczesciej powietrze.
Ztoze kotfa fluidalnego tworzy materiat inertny, ktéry poczgtkowo stanowi piasek
kwarcowy oraz ziarna paliwa i sorbentu. W trakcie eksploatacji ziarna piasku zastepowane
sg powstajgcymi w trakcie spalania ziarnami popiotu.

W kottach BFB pod wptywem powietrza przeptywajgcego przez ztoze pojawiaja
sie charakterystyczne pecherze gazowe. Pecherzowa warstwa fluidyzacyjna
charakteryzuje sie Scisle okreslong powierzchnig oraz objetoscia, ktérg tworzg pecherze
powstajgce z materiatu sypkiego warstwy i powierza. Predkos¢ przeptywu powietrza przez
reaktor wynosi od 1 do 3 m/s.

W przypadku kottéw CFB ztoze nie ma scisle okreslonej powierzchni. Wyzsza niz
w przypadku BFB predkos¢ gazu fluidyzacyjnego (>4,5 m/s) skutkuje powstaniem

turbulentnej warstwy czgstek, wypetniajgcych niemal catg objetos¢ komory spalania. Przy
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wysokich predkosciach czgstki wydmuchiwane sg z paleniska, a nastepnie wychwytywane
w uktadzie separacji i poddane recyrkulacji zewnetrznej.

Obie techniki spalania w ztozu fluidalnym oprdcz predkosci fluidyzacji roznig
sie obcigzeniem termicznym, iloscig zastosowanego sorbentu, wielkoscig czgstek
wprowadzanego do komory spalania paliwa, stosunkiem Ca/S —tab. 6.

Technologia CFB pozwala na budowe kottéw energetycznych o znacznie wyzszych
mocach niz w przypadku BFB przede wszystkim ze wzgledu na ktopotliwy system
podawania paliwa oraz kontrole temperatury w ztozu [107]. Wzrost stosunku Ca/S
wptywa na obnizenie sprawnosci kotta ze wzgledu na endotermiczng reakcje kalcynacji w
procesie odsiarczania. W przypadku, gdy Ca/S wynosi powyzej 3 wyraznie zwieksza ilo$¢
powstajgcych NOy, poniewaz nadmiar wolnego CaO wptywa katalitycznie na tworzenie

sie tlenkow azotu [108].

Tab. 6. Poréwnanie technologii spalania CFB i BFB [107]

Parametr Typ kotta

CFB BFB
Obcigzenie termiczne zwigzane z powierzchnia ga 1,8-2,5 1,2-1,5
[MV/m?]
Obcigzenie termiczne zwigzane z objetoscig qv 0,2-0,4 0,1-0,2
[MV/m?]
Srednia wielko$¢ czastek paliwa [mm] 3-30 <25
Moc [MW] >50 <50
Predkos¢ powietrza [m/s] 5-9 1-3
Powierzchnia ztoza [-] nieokre$lona scidle

okreslona

Ca/S (rdéznica miedzy rosngcym cieptem kalcynacji a 1,5 2,5-3,5
cieptem reakcji zasiarczania) [-]
Wptyw wysokosci ztoza na wigzanie SOz [-] nie tak

Bardzo wazng cechg kottéw fluidalnych jest mozliwos¢ stosunkowo tatwej realizacji
dynamicznie rozwijajgcej sie technologii oxy-combustion. Technologia ta idealnie wpisuje
sie w panujgce trendy ze wzgledu na kluczowe zalety tj.: podwyzszong konwersje energii,

a takze mozliwosci bezposredniej sekwestracji dwutlenku wegla. Spalanie tlenowe jest
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jedng z najbardziej rozwinietych technologii wychwytywania i sktadowania dwutlenku
wegla CCS (Carbon Capture and Storage) i jest uwazane za technicznie wykonalne

i ekonomicznie konkurencyjne dla przysztych zastosowan komercyjnych [107, 109, 110].
Spalanie tlenowe oznacza spalanie paliwa w mieszaninie tlenu oraz zawracanych spalin -
RFG (Recirculated Flue Gas). W przeciwienstwie do konwencjonalnych instalacji spalania,
ktore wykorzystujg powietrze jako utleniacz, instalacje w technologii spalania tlenowego
wykorzystujg jednostke separacji powietrza ASU (Air Separation Unit) do wytworzenia
prawie czystego strumienia tlenu. Strumien tlenu jest nastepnie tgczony z RFG w celu
wytworzenia gazu wzbogaconego w tlen jako utleniacza. Recykling spalin jest konieczny,
aby ztagodzi¢ zbyt wysokg temperature ptomienia, wynikajacg ze spalania paliwa

w atmosferze o podwyzszonym stezeniu tlenu. Po usunieciu wody i innych zanieczyszczen
ze spalin otrzymuje sie spaliny zawierajgce wysokie stezenie CO; (do 95%). Wéwczas CO;
w prosty sposéb moze zosta¢ poddany sekwestracji [111]. Wykorzystanie spalania
tlenowego w technologii fluidalnej przynosi wiele korzysci. Po pierwsze, trudnos¢
recyrkulacji spalin w celu kontroli temperatury w instalacjach ze spalaniem pytowym

PF (Pulverised Fuel) moze zosta¢ zmniejszona w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CFB)

za pomocg recyrkulacji materiatu ztoza. Ciepto wtasciwe materiatu warstwy jest znacznie
wyzsze niz ciepto odzyskanych spalin. Po drugie kociof ze ztozem fluidalnym w prostszy
sposéb mozna zmodernizowac do spalania tlenowego, bez konieczno$ci wymiany
palnikow.

Wazng cechg technologii spalania fluidalnego jest zachodzgce w komorze kotta
rozdrabianie paliwa, ktére wptywa na sprawno$é spalania oraz poziom emisji
zanieczyszczen. Zwieksza sie bowiem sprawnos¢ wigzania ditlenku siarki,
chloro- i fluorowodoru przez sorbenty [112]. Badacze od dawna podejmujg préby analizy
i opisu mechanizmdéw prowadzgcych do redukcji rozmiaru ziaren wegla podczas procesu
spalania w warstwie fluidalnej [113-118]. Miedzy innymi przeanalizowane zostato
zagadnienie erozji ziaren wegla kamiennego spalanych w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej
[115]. Stwierdzono, ze rola erozji w przyspieszaniu ubytku masy jest niewielka i silnie
powigzana z procesem spalania. Najwiekszy udziat w przyspieszaniu ubytku masy czgstek
wegla ma charakterystyczny przeptyw gazu w ztozu fluidalnym, ktéry intensyfikuje proces
dyfuzji w obszarze reakcji.

Kompleksowa wiedza na temat pozyskiwania energii cieplnej ze spalania biomasy

lesnej byta gromadzona od dawna [119-124]. Wsrdd publikacji dotyczacych biomasy
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niedrzewnej mozna odnalezé szereg badan dotyczgcych spalania peletéw pozyskiwanych
z roslin energetycznych w kottach rusztowych [125-128]. W pracy [125] zbadano emisje
NOy podczas spalania peletéw uzyskanych z trzech roslin energetycznych. Podczas
eksperymentéw [126] spalano zaréwno pelety z roslin energetycznych (m.in. rosliny
zielne i todygi manioku) oraz pelet z biomasy lesnej (topoli) w celu wyjasnienia roli
gtéwnych pierwiastkéw popiototwdérczych w przemianach, prowadzacych do
powstawania popiotéw paleniskowych, osadéw i emisji czgstek statych (drobnych i
gruboziarnistych frakcji popiotu). Badania eksperymentalne wykazaty fundamentalne
réznice w zachowaniu przemiany popiotu podczas spalania paliw bogatych w P (np.
maniok) w poréwnaniu z paliwami bogatymi w Si (np. topola). W paliwach bogatych w P
wystepuje znaczny stopien ulatniania sie metali alkalicznych, co powoduje powstawanie
wiekszych iloéci drobnych czastek statych (emisje wynosity >800 mg/Nm?3 przy 10% obj.) w
poréwnaniu z paliwami bogatymi w Si (emisje wynosity ok 500 i 200 mg/Nm? przy 10%
obj.). Jednak ze wzgledu na sktonnos¢ do spiekania wszystkie badane paliwa mozna w
badanych warunkach sklasyfikowac jako paliwa niepowodujgce znacznego zuzlowania.
Natomiast celem pracy [127] byfa ocena technologii spalania wielopaliwowego pod katem
wymaganych korekt parametréw spalania, ze wzgledu na wtasciwosci nowych gatunkéw
roslin energetycznych. W wyniku badan ustalono: proporcje mieszanki paliwowej wsadu,
wspoétczynnik nadmiaru powietrza, rozdziat powietrza pierwotnego/wtérnego i czas
przebywania mieszanki paliwowej na ruszcie prowadzacych do najwyzszej wydajnosci
spalania nowych paliw w badanym systemie. W pracy [128] okreslono ilosciowe
uwalnianie K, Cl, S i P podczas spalania dwdch gatunkéw roslin energetycznych i ich
wptyw na zjawisko ptyniecia popiotu. Zagadnienie spalania biomasy agro w ztozu
fluidalnym na matg skale zostato omdéwione w pracy [129]. Przedstawiono w nim
najwazniejsze problemy dotyczace spalania biomasy, zwracajgc szczegdlng uwage na
wystepowanie zwigzkdéw metali alkalicznych.

Wptyw atmosfery utleniajgcej i stezenia O, w uktadach ze ztozem fluidalnym,
w ktérym spalano rézne rodzaje wegla, zostat w ostatnich latach doktadnie zbadany [130-
133]. Potwierdzone zostaty zalety oxy-spalania a mianowicie: podwyzszona konwersja
energii oraz mozliwos¢ sekwestracji dwutlenku wegla. Na ogdt, wyniki doswiadczalne
wykazaty [133], ze emisja NOx przy matym stezeniu O; (25%) jest nizsza niz podczas
spalania w atmosferze powietrza. Emisje NOx rosng jednak wraz ze wzrostem stezenia O3

ze wzgledu na wzrost temperatury w komorze spalania, ktéry podnosi stezenie rodnikéw
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O i OH i poprawia tworzenie NO. Drugim powodem byta nizsza predkos$¢ gazu w pionie
i dtuzszy czas przebywania czgstek paliwa w komorze spalania, ktéry moze sprzyjac
konwersji azotu z paliwa w prekursory NOx. W niektérych badaniach wskazano

na przeciwng tendencje, czyli zmniejszenie NOx ze wzrostem stezenia O, w atmosferze
utleniajace;j.

Jak dotad niewielu badaczy analizowato spalanie tlenowe w reaktorach ze ztozem
fluidalnym opalanych paliwami w 100% z biomasy. Duan i in. [134] przeprowadzit serie
eksperymentdéw na trzech rodzajach paliw z biomasy, tj. tusce ryzowej, zrebkach
drzewnych i suchej mace drzewnej. Paliwa spalano pojedynczo oraz wspoétspalano z
weglem w atmosferze powietrza i kilku atmosferach utleniajgcych (02/CO,, gdzie
zawartosé utleniacza zmieniata sie w zakresie 21-40%) w komorze spalania z cyrkulacyjna
warstwa fluidalng o mocy 10 kW1,. Celem pracy byto zbadanie emisji zanieczyszczen
wynikajgcych ze wspodtspalania biomasy z weglem w warunkach spalania tlenowego.
Wyniki pokazujg, ze spalanie biomasy powoduje wyzszg emisje NO i wyzszy wspotczynnik
konwersji azotu w paliwie niz spalanie wegla bez dodatku biomasy ze wzgledu na wyzszg
zawarto$¢ substancji lotnych w biomasie.

W pracy [135] analizowano spalanie paliw biomasowych réznego pochodzenia
w komorze spalania z pecherzowg warstwag fluidalng o mocy 12 kW. Podczas
eksperymentu badano wptyw atmosfery na profile emisji gazéw i temperatury. Natomiast
prace [136,137] w odrdznieniu od wyzej wspomnianych zostaty poswiecone analizie
spalania pojedynczego ziarna biomasy. W pracy [136] analizowano proces spalania
sferycznych ,brykietéw” uzyskiwanych w procesie rozdrobnienia i sprasowania biomasy
agro (stoma pszeniczna i wierzba energetyczna) oraz biomasy lesnej (sosna zwyczajna) w
cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w temperaturze 850°C. Podczas eksperymentu mierzono
temperatury powierzchni i Srodka peletéw, czas zaptonu, czas spalania czesci lotnych oraz
catkowity czas spalania probki. Zmierzono réwniez emisje zanieczyszczen: NO, N2O, NO3,
SO3, CO, HCI, HF i HCN. W eksperymencie [136] sferyczne ,brykiety” wytworzone z
wierzby (Salix viminalis) byty spalane w warstwie fluidalnej w temperaturze 850°C i
roznych atmosferach: atmosferze powietrza oraz atmosferach utleniajgcych: 21% O, +
79% CO2, 30% 07 + 70% CO, i 40% O, + 60% CO,. Wyniki eksperymentu wskazuja, ze sktad
atmosfery utleniajgcej silnie wptywa na proces spalania paliw z biomasy. Zastgpienie N2 w

Srodowisku spalania przez CO, spowodowato niewielkie opdznienie zaptonu i mniejszg
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maksymalng utrate masy podczas spalania nieprzetworzonej biomasy. Zwiekszenie ilosci
utleniacza powodowato skrécenie czasu spalania.

W przypadku paliw RDF w literaturze mozna odnalez¢ szereg badan
dokumentujgcych proces spalania i wspétspalania RDF w warstwie fluidalnej [138-142].
Lu iin. [138] badat wspodtspalanie RDF z weglem za pomoca symulacji numerycznej w ztozu
z pecherzowg warstwg fluidalng (BFB). Wyniki pokazujg, ze zawartos¢ mieszanki RDF
mozna zwiekszy¢ do 30% bez wiekszych modyfikacji opalanego weglem reaktora BFB,

a minimalng emisje CO stwierdzono przy proporcji mieszania 20%. Mieszanie RDF z
weglem pomogto zmniejszy¢ emisje SO2 i NOx. Oprdcz typowych zanieczyszczen
stwierdzono, ze wspotspalanie RDF i wegla moze zmniejszy¢ emisje i toksycznosé¢ WWA
(wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych) i PCDD/F (polichlorowanych
dibenzo- p- dioksyn i dibenzofurandéw) [139]. W pracy [140] zbadano wspodtspalanie
komunalnych odpaddw statych i skaty ptonnej wegla w komorze spalania z cyrkulacyjnym
ztozem fluidalnym. Skata ptonna wegla to gtéwnie materiat kamienny wydobywany
podczas eksploatacji z16z wegla kamiennego uznany za nieuzyteczny z powodu zbyt matej
zawartosci wegla. Jest to czarna lub ciemnoszara substancja przypominajgca z wygladu
wegiel lub zuzel. Skata ptonna wegla jest jednym z najwiekszych statych odpadow
przemystowych, charakteryzuje sie niskg wartoscig opatowg oraz niska zawartoscia
substancji lotnych [143, 144]. Podczas eksperymentdéw analizowano m.in. wptyw stosunku
mieszania RDF i skaty ptonnej wegla, temperatury ztoza i stosunku nadmiaru powietrza.
Wykazano, ze emisja NOx oraz HCl wzrasta wraz ze wzrostem udziatu MSW w mieszance,
a emisja SO, maleje. Wraz ze wzrostem temperatury ztoza emisja CO maleje, natomiast
emisje NOx i SO; wzrastajg. W zakresie temperatur 850—-950°C emisja HCl jest
umiarkowanie stabilna. Wzrost wspdtczynnika nadmiaru powietrza stopniowo zwieksza
emisje NOy, ale nie ma znaczgcego wpltywu na emisje SO,. Emisja HCl poczgtkowo rosnie,
a nastepnie maleje wraz ze wzrostem wspoétczynnika nadmiaru powietrza. Dla typowych
warunkéw pracy CFB ze wspdfczynnikiem nadmiaru powietrza 1,4, temperaturg ztoza
900°C i udziatem MSW 10% w mieszance, pierwotne emisje CO, NO x , SOz i HCl wynosza
odpowiednio 52, 181, 3373 i 58 mg/Nm3.

W pracy [141] analizowano elastycznos$é paliwowa kotta CFB. W instalacji o mocy
1 MW:h wspétspalano pelety ze stomy i paliwo odpadowe (RDF) razem z weglem
brunatnym przy petnym i cze$ciowym obcigzeniu. Wilgotnos¢ wegla brunatnego wynosita

okoto 51% i miescita sie w typowym zakresie dla niewysuszonego wegla brunatnego
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niskiej jakosci. Stoma pochodzita z réznych rodzajoéw zbdz (np. jeczmienia, pszenicy, zyta,
owsa). Pelety ze stomy zawieraty 11,4% wilgotnosci, nie byly wstepnie suszone lub
toryfikowane, a podczas procesu produkcyjnego nie dodano zadnych innych substancji. W
badaniach wykorzystano RDF w postaci puchu, charakteryzujacy sie wysoka zawartoscia
wilgoci — 43,1%. Gesto$¢ nasypowa RDF wynosita tylko 190 kg/m? a wiekszo$¢ czastek
byta ptaska (np. folie, papier, tekstylia). Wegiel brunatny i pelety ze stomy wspédtspalano
przy udziale 7-23% stomy w mieszance wsadu. Wegiel brunatny i RDF byty wspdtspalane
przy udziale 16-28% RDF w mieszance wsadu. Przeprowadzono testy dfugoterminowe
trwajace od kilku godzin do kilku dni, aby sprawdzié¢ dtugofalowe skutki wspétspalania.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze wspoétspalanie RDF i stomy
z weglem nie ma ujemnego wptywu na stabilno$¢ hydrodynamiczng ztoza, udowodniono
elastycznos¢ paliwowa CFB w przypadku trzech paliw niskiej jakosci, ktére w znacznym
stopniu réznig sie wtasciwosciami chemicznymi i fizycznymi.

Praca [142] dotyczy kwestii eksploatacyjnych zwigzanych ze wspdtspalaniem paliwa
odpadowego (RDF) w postaci peletéw w kotle CFB. Gtéwnymi parametrami
eksploatacyjnymi, ktore byty monitorowane podczas eksperymentu to temperatura
i rozktad cisnien w palenisku, ktore reprezentujg stan fluidyzacji i samo spalanie paliwa.
Monitorowano réwniez sktad gazéw spalinowych. RDF pochodzit z odpadéw
komunalnych, produkowany metodg bio-suszenia opracowang przez Institut Teknologi
PLN Jakarta (STT PLN). RDF wytwarzany tg metodg moze osiggnac kalorycznos¢ okoto
13,69 MJ/kg, przy ponad 95% zawartosci substancji organicznych. Analizowano trzy
udziaty RDF w mieszance paliwowej z weglem —5, 10 i 15%. Pelety RDF zawieraty mniej
siarki w poréwnaniu z weglem, co skutkowato nizszym poziomem emisji SO, i HS.
Zanotowano réwniez obnizenie emisji NOx co moze wptyngé na redukcje emisji gazéw

cieplarnianych.
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4 TEZY PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury nalezy stwierdzié, iz zagadnienia
zwigzane z termiczng konwersjg paliw biomasowych [119-137], paliw z odpaddéw [138-
142], a takze modyfikowanych paliw alternatywnych [87-97] sg podejmowane od dawna
przez szerokie grono badaczy. Réwniez obecnie, z uwagi na trendy panujgce w Swiatowej
energetyce, polegajgce na zastgpieniu paliw kopalnych przez zrédta odnawialne, paliwa
biomasowe i alternatywne, stanowig one obiekt badan wielu osrodkéw naukowych.
Ponadto, produkcja i wykorzystanie alternatywnych zrédet energii wpisuje sie w
koncepcje Gospodarki Obiegu Zamknietego GOZ, ktdra jest obecnie rekomendowana
przez Komisje Europejska. Koncepcja ta dotyczy minimalizowania ilosci odpaddw poprzez
ponowne uzycie, recykling, wdrozenie odzysku, w tym traktowanie odpadéw jako
potencjalnego zrddta surowcéw wtoérnych oraz odzysku energii [145].

Spalanie w ztozu fluidalnym jest wiodacg technologia pozwalajgca na wykorzystanie
réznorodnych paliw [141]. W$réd zalet technologii spalania fluidalnego wymieni¢ nalezy
oproécz elastycznosci paliwowej, doskonaty transfer ciepta, wysokg sprawnosc¢ spalania,
nizsze temperatury spalania i wynikajgce z nich niskie emisje NOx oraz dobrg kontrole
emisji SO, [106]. Kotty fluidalne pozwalajg ponadto na realizacje dynamicznie rozwijajacej
sie technologii oxy-combustion, ktdra idealnie wpisuje sie w panujace trendy ze wzgledu
na kluczowe zalety podwyzszong konwersje energii, a takze mozliwosci bezposredniej
sekwestracji dwutlenku wegla [109-111].

Ze wzgledu na zmienne witasnosci paliw biomasowych [39-52] oraz odpadowych
[36,59-83] wynikajace z niejednorodnego skfadu, ich racjonalne wykorzystanie wigze sie
z koniecznoscig uprzedniego szczegdétowego rozpoznania tych paliw pod katem
wiasciwosci paliwowych oraz dostosowania instalacji i technologii spalania.
Nieprawidtowa temperatura kotta, atmosfera utleniajgca, a takze obecnos¢ materiatu

inertnego moga skutkowac wystgpieniem niepozadanych zjawisk, takich jak:

. wzrost straty niecatkowitego spalania,
J gromadzenie sie osaddéw na powierzchniach grzewczych kottow,
. tworzenie sie spiekdw niespalonego ziarna paliwa, co moze

w konsekwencji prowadzi¢ do zmiany warunkéw hydrodynamicznych warstwy
fluidalnej zaktécajgc prace reaktora z warstwa fluidalng, a w skrajnych

przypadkach doprowadzié¢ do defluidyzacji ztoza.
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W literaturze brakuje szczegétowych informacji dotyczgcych analizy spalania
dostepnych na rynku paliw alternatywnych typu pelet, wytwarzanych z biomasy i
odpadow (RDF) w warstwie fluidalnej. Szczegdlne istotne jest okreslenie kinetyki spalania
tych paliw dla réznych temperatur i réznej koncentracji O,.

Stan wiedzy i praktyczne potrzeby w omawianym zakresie pozwolity na
sformutowanie nastepujacych tez rozprawy doktorskiej:

e paliwa biomasowe oraz RDF mogg by¢ dobrym uzupetnieniem paliw stosowanych
w kottach fluidalnych,

e typ paliw biomasowych oraz sktad RDF ma istotne znaczenie przy wyborze
parametréow pracy kotta fluidalnego tj. temperatury, strumienia materiatu
inertnego oraz atmosfery utleniajace;j,

e wtasciwe przygotowanie paliw alternatywnych na etapie produkcji moze poprawic
proces ich spalania/wspétspalania oraz zwiekszy¢ wykorzystanie paliw

biomasowych typu agro.
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5 CELI ZAKRES PRACY

W celu potwierdzenia postawionych w pracy tez podjeto sie szczegétowej analizy
procesu spalania wybranych paliw alternatywnych w warunkach warstwy fluidalne;j.
Realizacja zatozonego celu byta mozliwa dzieki przedstawionemu ponizej zakresowi

prac.

1. Badania wstepne wybranych paliw alternatywnych. W ramach tego zadania
opracowano metodyke badan eksperymentalnych tj.:
a. przygotowano materiat badawczy,
b. dobrano parametry warstwy fluidalnej w zakresie:
e temperatury,
e atmosfery utleniajgcej,
e natezenia koncentracji materiatu inertnego.

2. Badania eksperymentalne spalania wybranych paliw w réznych warunkach
warstwy fluidalnej, przy zmiennej temperaturze, atmosferze utleniajgcej i
koncentracji materiatu inertnego.

3. Przygotowanie mieszanego paliwa wtérnego z biomasy i RDF oraz analiza jego
procesu spalania w réznej koncentracji materiatu inertnego.

4. Analiza poréwnawcza kinetyki spalania badanych paliw alternatywmych z paliwem

weglowym.
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6 BADANIA WSTEPNE

Przed przystgpieniem do badan eksperymentalnych spalania paliw w réznych
warunkach warstwy fluidalnej przeprowadzono szereg czynnosci zmierzajgcych
do okreslenia wtasnosci fizykochemicznych wybranych paliw alternatywnych.

Badania wstepne obejmowaty analize techniczng tj. oznaczenie zawartosci czesci
lotnych, wilgoci, popiotu, wartosci opatowej oraz analize elementarng paliw w zakresie
oznaczenia zawartosci pierwiastkéw N, C, H, S w badanych paliwach.

Wyznaczanie powyzszych parametréw jakosciowych paliw alternatywnych jest
utrudnione ze wzgledu na:

e zrdéznicowany sktad chemiczny i udziat poszczegdlnych sktadnikow
tworzacych paliwo tj. drewno, papier, plastik, guma, tekstylia i inne,

e zrdéznicowanie wtasciwosci fizykochemicznych materiatéw
tworzacych paliwo,

e trudnosci w przygotowaniu (rozdrobnieniu i homogenizacji)

reprezentatywne] préobki badanego paliwa.

6.1 METODYKA BADAN

Pierwszym etapem analizy technicznej byto wyznaczenie zawartosci wilgoci paliw.
Zawarto$¢ wilgoci zostata oznaczona dwiema metodami: metodg suszarkowga (PN-80/G-
04511. Paliwa state. Oznaczanie zawartosci wilgoci) oraz metodg termograwimetryczna.
Podczas wyznaczania wilgoci metodg suszarkowg wykorzystano suszarke elektryczng oraz
wage laboratoryjng o doktadnosci 0,001 g. W drugiej metodzie wykorzystano analizator

termograwimetryczny TGM800 firmy LECO —rys. 5.

43



Rys. 5. Termograwimetryczny analizator wilgoci LECO

Kolejnym etapem analizy technicznej byto wyznaczenie zawartosci popiotu oraz
zawartos¢ czesci lotnych. Oznaczenie zawartosci czesci lotnych przeprowadzono wedtug
normy PN-81/G-04516. Oznaczenie zawartosci popiotu przeprowadzono metoda
powolnego spopielania wedtug normy PN-80/G-04512. Podczas analiz wykorzystano
laboratoryjny piec muflowy, oraz wage laboratoryjng o doktadnosci 0,001 g.

Ciepto spalania wybranych paliw zostato wyznaczone na pétautomatycznym

kalorymetrze LECO AC600 — rys. 6.

Rys. 6. Pétautomatyczny kalorymetr LECO AC600

Koncowym etapem badan jakosciowych byfa analiza elementarna paliw, ktéra
zostata przeprowadzona na analizatorze elementarnym CHNSO serii FlashSmart, firmy

Thermo Scientific — rys. 7.
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Rys. 7. Analizator elementarny CHNSO serii FlashSmart

Analizator elementarny FlashSmart wykorzystuje metode dynamicznego spalania
probek w reaktorze wypetnionym ztozem katalitycznym utleniajgco-redukcyjnym,

w wybranej temperaturze <1800°C.

6.2 MATERIAt BADAWCZY

Materiat badawczy stanowity dostepne na rynku paliwa typu pelet, wytwarzane

z biomasy i odpadéw (RDF).
Proces produkcji peletu obejmuje cztery podstawowe etapy:
e mielenie,
e suszenie/dowilzanie,
e granulowanie,
e chtodzenie.

Surowiec do produkgcji peletu jest rozdrabniany do jednolitej frakcji przy uzyciu
dedykowanych mtyndw. Frakcja surowca nie moze przekraczaé srednicy otworéw matrycy
w granulatorze. Nastepnie surowiec jest suszony do odpowiednej wilgotnosci (12-18%).
Surowce o zawartosci wilgoci ponizej 12% s trudne do granulowania. Zatem surowce,
ktdre sg zbyt suche wymagajg dowilzania. W granulatorze odpowiednio przygotowany
materiat jest wttaczany za pomoca rolek prasujgcych, znajdujgcych sie na matrycy,
do otwordw matrycy, pod wysokim cisnieniem i w wysokiej temperaturze. Matryce
dobierane sg na podstawie testow, poniewaz sktad poszczegdlnych mieszanek surowca
moze sie znaczgco rozni¢ i wptywacé na finalng wydajnos¢ oraz jakosé¢ granulatu.

Najczesciej Srednice matryc wynoszg 6, 8 i 16 mm. Dla sektora energetycznego zwykle
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wybierane sg matryce o srednicy 6 i 8 mm a dla cementowni 16 mm. W koficowym
efekcie powstaje granulat w ksztatcie walca o dtugosci 1-3 cm i $rednicy wynikajgcej z
uzytej matrycy. Proces produkcji peletu korczy sie schtodzeniem powstatego paliwa.
Do badan eksperymentalnych wybrano pelety z biomasy réznego pochodzenia
tj.le$ng oraz agro, po dwa rodzaje dla kazdego typu —rys.8:
1) biomasa lesna:
a. pelety z trociny debowej (Srednica 6 mm),
b. pelety z mieszanki trocin 30%buk/70%dab (Srednica 6 mm),
2) biomasa agro:
a. pelety z tuski stonecznika (Srednica 8 mm),

b. pelety ze stomy (Srednica 6 mm).

Rys. 8. Pelety z biomasy

W przypadku paliw z odpadéw (RDF) do badan wybrano dwa paliwa —rys 9:
e RDF1 (Srednica 6 mm),

e RDF2 (Srednica 8 mm).
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Rys. 9. Pelety RDF 1 i RDF 2

Paliwa z biomasy oprdcz peletu z tuski stonecznika zostaty zakupione na polskim
rynku. Pelet z fuski stonecznika pochodzit z Elektrowni Jaworzno .

Pelety RDF zostaty dostarczone przez polska firme zajmujacg sie produkcja paliw
tego typu. Ze wzgledu na polityke firmy nie uzyskano zgody na publikacje jej danych.

W celu przygotowania wymaganych w stosowanych normach tzw. prébek
analitycznych, do analizy technicznej oraz elementarnej wszystkie pelety musiaty byé
rozdrobnione w nozowym mtynku. Widok przygotowanych prébek analitycznych paliwa

RDF przedstawiono narys. 10i 11.

Rys. 10. Pelety RDF1 o Srednicy 6mm po zmieleniu
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Rys. 11. Pelety RDF2 o Srednicy 8 mm po zmieleniu

Rozdrobnienie peletéw do uziarnienia <1 mm [146], pozwolito ponadto
na osiggniecie wiasciwej homogenizacji materiatu badawczego. Stwierdzono bardzo

dobrg podatnos¢ na mielenie wszystkich paliw.

6.2.1 Analiza techniczna i elementarna paliw biomasowych

Wyniki analizy technicznej paliw biomasowych przedstawiono w tab. 7. Na jej
podstawie stwierdzono, iz sumaryczna zawarto$é czesci lotnych i wilgoci w biomasie
w zaleznosci od rodzaju paliwa wynosita od 80,5 do 88,3%, a stata czes$¢ palna od 7,3%
do 12,3%. Najnizszg zawartos¢ popiotu miaty pelety z biomasy lesnej (1,2-1,3%), pelet
z tuski stonecznika 5,5%, pelet ze stomy 12,2%.

Otrzymane wyniki analizy technicznej wybranych paliw biomasowych poréwnano
z danymi zamieszczonymi w literaturze [42]. Wyniki te byty nastepujace:

a. drewno debowe:

e zawartos¢ popiotu: 0,5%,

e zawartosé czesci lotnych: 78,1%.
b. tuska stonecznika:

e zawartos¢ popiotu: 4%,

e zawartos¢ czesci lotnych: 76,2%.

Poréwnanie uzyskanych w pracy wynikéw analizy technicznej z danymi
przedstawionymi w [42] wskazuje, ze badane pelety z biomasy charakteryzowaty

sie parametrami typowymi dla wybranych paliw.
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Tab. 7. Wyniki analizy technicznej paliw biomasowych

L o ., State Ciepto Wartos¢
Czesci Wilgo¢ Popidt . . .
Pelety lotne (%] | [%] [%] czesci spalania | opatowa
I ’ palne(%] | [Mi/kg] | [MJ/kg]

Trocina debowa 79,6 8,7 1,2 10,5 18,2 16,5
30%buk /70%d3b 77,7 8,8 1,3 10,7 17,9 16,1
tuska stonecznika 73,8 8,4 5,5 12,3 19,8 18,3
Stoma 71,8 8,7 12,2 7,3 16,2 14,7

Wyniki analizy elementarnej badanych peletéw z biomasy zostaty przedstawione

w tab. 8-11. Poréwnujgc Srednie wartosci oznaczen zawartosci pierwiastkow azotu,

wegla, wodoru i siarki peletéw z biomasy lesnej i agro z danymi literaturowymi [42] (tab.

2) stwierdzono, ze uzyskane wyniki zawartosci poszczegdlnych pierwiastkéw sg zblizone.

Tab. 8. Wyniki analizy elementarnej peletu z trociny debowej

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 0,10 47,15 6,14 0,00
2 0,00 46,98 6,10 0,00
3 0,00 47,10 6,15 0,00
4 0,00 47,17 6,04 0,00
5 0,00 47,03 5,95 0,00
Srednio 0,02 47,09 6,08 0,00
Odchylenie standardowe | 0,04 0,08 0,08 0,00

Tab. 9. Wyniki analizy elementarnej peletu z trociny 30%buk /70%dgb

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 0,02 47,14 6,18 0,00
2 0,00 47,12 6,12 0,00
3 0,00 46,88 6,09 0,00
4 0,04 47,01 5,94 0,00
5 0,00 47,13 6,01 0,00
Srednio 0,01 47,06 6,07 0,00
Odchylenie standardowe | 0,02 0,11 0,09 0,00

Tab. 10. Wyniki analizy elementarnej peletu ze stomy

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 0,36 41,93 5,62 0,00
2 0,21 42,14 5,57 0,00
3 0,26 42,99 5,84 0,00
4 0,21 42,67 5,60 0,00
5 0,33 42,57 5,73 0,00
Srednio 0,27 42,46 5,67 0,00
Odchylenie standardowe | 0,07 0,42 0,11 0,00
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Tab. 11. Wyniki analizy elementarnej peletu z tuski stonecznika

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 0,66 48,13 6,01 0,00
2 0,63 47,82 6,02 0,00
3 0,74 48,11 6,10 0,00
4 0,72 48,00 6,15 0,00
5 0,66 45,75 5,76 0,00
Srednio 0,68 47,56 6,01 0,00
Odchylenie standardowe | 0,05 1,02 0,15 0,00

W przypadku paliw z biomasy uzyskano bardzo wysoka powtarzalnos¢ wynikow,
a odchylenie standardowe w przypadku biomasy drzewnej wynosi 0-0,11%, natomiast
biomasy agro 0-1,02%. Najwiekszg rdznice zaobserwowano dla wegla pierwiastkowego

w pelecie z tuski stonecznika 1,02%.

6.2.2 Analiza techniczna i elementarna paliw RDF

Wyniki analizy technicznej paliw RDF przedstawiono w tab. 12. Najwiekszg rdznice
odnotowano w wilgotnosci wybranych paliw RDF. Pelet RDF2 charakteryzowat sie ponad
3,5 razy wyzszg zawartoscig wilgoci niz pelety RDF1. Pozostate parametry byty do siebie
zblizone.

Podobnie jak w przypadku biomasy, otrzymane wyniki analizy technicznej paliw RDF
poréwnano z dostepnymi danymi literaturowymi [147], zamieszczone wyniki analizy
technicznej dla trzech prébek peletéw RDF prezentujg sie nastepujgco:

e zawartosc wilgoci 8,8-14,3%,

e zawartosc¢ czesci lotnych 66,8-78,3%,

e zawartos$¢ statych czesci palnych 8,4-9,5%,
e zawartos¢ popiotu 8,3-20,5%.

Wyniki te wskazujg, ze paliwo typu RDF moze charakteryzowaé sie znaczng
zmiennoscig sktadu. Poréwnujac wyniki analizy technicznej badanych w pracy peletow
RDF1 oraz RDF2 (tab. 12) z danymi literaturowymi [147] stwierdzono, iz zawartos¢
poszczegdblnych sktadnikdéw paliwa w wiekszosci przypadkdw miesci sie w zaczerpnietych
z literatury zakresach. Najwieksze rozbieznosci wystepujg w przypadku zawartosci wilgoci

oraz statej czesci palnej.
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Tab. 12. Wyniki analizy technicznej peletow RDF1 i RDF2

Pelet Czesci Wilgoé | Popidt :Eazeci sCI?I)akr)lia Wartos$¢
Y lotne [%] | [%] (%] & . P opatowa
palne[%] | [MJ/kg] [MJ/ke]
RDF1 76,9 2,1 13,8 7,3 22,5 21,0
RDF2 74,4 7,4 12,1 6,0 21,3 19,6

Wyniki analizy elementarnej paliw RDF1 i RDF2 zostaty przedstawione w tab. 13

i 14. Zauwazono, ze sktad elementarny paliw RDF jest bardzo zblizony do przedstawionych

w literaturze tego typu paliw. Przyktadem moze by¢ np. paliwo RDF badane w pracy [141],

ktdre zawierato nastepujgce zawartosci pierwiastkéow C: 54,8%, H: 7,3%, N: 0,96%,

i S:0,29%.

Tab. 13. Wyniki analizy elementarnej peletow RDF 1

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 0,99 54,57 4,95 0,29
2 1,09 57,1 6,78 0,25
3 0,97 53,74 8,1 0,14
4 0,88 51,27 7,62 0,15
5 1,22 52,52 7,45 0,09
Srednio 1,03 53,84 6,98 0,18
Odchylenie standardowe | 0,13 2,21 1,23 0,08

Tab. 14. Wyniki analizy elementarnej peletow RDF 2

Prébka Azot, N [%] Wegiel, C [%] | Woddr, H [%] | Siarka, S [%]
1 1,26 48,09 7,28 0,27
2 0,44 56,40 8,49 0,24
3 0,34 61,97 8,84 0,19
4 0,46 50,86 6,88 0,26
5 0,97 53,74 8,10 0,14
Srednio 0,69 54,21 7,92 0,22
Odchylenie standardowe | 0,40 5,34 0,82 0,05

Porédwnujgc wyniki analizy elementarnej RDF do paliw biomasowych wyraznie

widoczna jest wieksza zmiennos$¢ sktadu elementarnego. Odchylenia standardowe dla

RDF1 wynosity 0,08-2,21%, natomiast dla RDF2 0,05-5,34%. Przyktadowo poréwnujac

skrajne wyniki zawartosci azotu w RDF2, wynoszgace dla prébki 1 - 1,26% oraz dla probki

3-0,34%, uzyskano blisko czterokrotng rdznice.
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7 BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU SPALANIA PALIW
BIOMASOWYCH ORAZ PALIW RDF W WARSTWIE FLUIDALNEJ
W ROZNYCH WARUNKACH PROCESOWYCH

Spalanie paliw w atmosferze powietrza zachodzace w kottach rusztowych i
pytowych zasadniczo rdzni sie od procesu ich spalania w warstwie fluidalnej.

W przypadku kottéw rusztowych spalanie odbywa sie na ruszcie, przez ktéry
doprowadzane jest niezbedne do spalania powietrze. Komora spalania podzielona jest
na dwie czesci, pierwotng, w ktdérej nastepuje podgrzewanie, suszenie, a nastepnie
zgazowanie paliwa przy niedoborze powietrza oraz wtdrng, w ktorej nastepuje dopalenie
mieszanki gazowej z komory pierwotnej przy nadmiarze powietrza. Koncowg fazg spalania
jest dopalenie paliwa na powierzchni rusztu jako pozostatosci po zgazowaniu, ktérego
Sladowe iloSci znajdujg sie w warstwie popiotu.

Spalanie paliw w konwencjonalnych kottach pytowych jest technologia wymagajaca
mielenia surowca do rozmiaréw pytu, a nastepnie wdmuchiwania go do komory
paleniskowej i spalania w tzw. dtugim ptomieniu. Spalanie to odbywa sie w catej objetosci
komory paleniskowej.

Z kolei w palenisku ze ztozem fluidalnym znajduje sie ruszt, nad ktérym znajduje
sie warstwa ziarnistego materiatu (piasek kwarcowy, paliwo, popidt, sorbent).
Przeptywajace przez ruszt powietrze wywotuje zjawisko fluidyzacji, czyli zawieszenie
materiatu statego w strumieniu przeptywajacego gazu fluidyzujacego. Spalenie paliwa
odbywa sie w ztozu.

Zgodnie z tematem pracy podjeto sie kompleksowej analizy procesu spalania ziaren
paliw biomasowych oraz paliw RDF w dwufazowym przeptywie z udziatem materiatu
inertnego w réznych warunkach procesowych. W celu poréwnania wynikow z procesem
spalania paliw w atmosferze powietrza przeprowadzono réowniez analize procesu spalania

paliw bez materiatu inertnego w takich samych warunkach.

7.1 METODYKA BADAWCZA

Badania eksperymentalne procesu spalania paliw biomasowych oraz RDF w réznych
warunkach warstwy fluidalnej zostaty przeprowadzone dla 6 paliw, ktérych

charakterystyka zostata przedstawiona w poprzednim rozdziale.
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Poszczegdlne ziarna do badan eksperymentalnych zostaty wyselekcjonowane pod
wzgledem dwdch parametréw: masy oraz powierzchni zewnetrznej. Masa
wyselekcjonowanych z ogétu materiatu ziaren wynosita kazdorazowo 0,710,1g.

Z uwagi na ksztatt badanych ziaren ustalono, ze ziarna peletéw bedg wprowadzane
do komory spalania w taki sposdb, ze podstawy walca beda rownolegte do strugi
materiatu inertnego co zapewnia najwiekszg powierzchnie kontaktu ziarna z materiatem
inertnym —rys. 15. Aby zapewni¢ zblizong powierzchnie kontaktu materiatu inertnego z
ziarnami o réznej srednicy dobrano ziarna o odpowiedniej dtugosci, w przypadku ziaren o
Srednicy 6mm dtugos¢ peletu wynosita 18+0,5mm, w przypadku ziaren o srednicy 8mm

144+0,5mm.

7.1.1 Stanowisko eksperymentalne

Schemat stanowiska badawczego wykorzystywanego podczas badan
eksperymentalnych procesu spalania paliw w warstwie fluidalnej zostat przedstawiony
na rys. 12. Natomiast jego widok zamieszczono na rys. 13. Budowa stanowiska
umozliwiata zamodelowanie warunkéw odpowiadajgcych warunkom cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej oraz gwarantowata powtarzalno$¢ warunkéw pomiaru dla kazdego
spalanego ziarna paliwa statego. Mozliwa byfa rejestracja danych eksperymentalnych i
wizualizacja badanego procesu (rys. 13). Stanowisko sktadato sie z nastepujacych
gtéwnych elementéw: zasobnika materiatu inertnego (1), rury opadowej (16) oraz komory
paleniskowej (9). Podgrzewanie stanowiska do odpowiedniej temperatury odbywato sie
za pomocg 5 grzatek o tgcznej mocy 20kW. Komora spalania zbudowana zostata z ceramiki
odpornej na wysokg temperature. Na sciankach obmurza zabudowano grzatki elektryczne
o mocy 4kW kazda, wykonane z zaroodpornego drutu kantalowego. W przedniej czesci
komory paleniskowej zamontowano szkto kwarcowe (rys. 13), ktére umozliwiato
obserwacje procesu spalania. W goérnej czesci komory znajdowat sie otwér, poprzez ktéry
doprowadzano w obszar spalania piasek kwarcowy. W bocznej scianie komory wykonane
zostaty dwa otwory umozliwiajgce wprowadzanie badanego pojedynczego ziarna paliwa
za pomocg suportu oraz gazu tworzgcego atmosfere spalania.

Komora paleniskowa podczas badan w atmosferze powietrza zasilana byta
powietrzem z wentylatora (7). Przy zastosowaniu falownika mozliwa byta ptynna regulacja
predkosci obrotowej wentylatora, co pozwalato na tatwg regulacje natezenia strumienia

powietrza. Doprowadzane powietrze byto ogrzewane w sekcji grzewczej nagrzewnicy
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powietrza (6). Natomiast w przypadku atmosfer utleniajgcych innych niz powietrze,
komora byta zasilana z dwdch butli, w ktérych znajdowaty sie O, i CO2. Przy pomocy
mieszalnika (2) wytwarzano pozgdang atmosfere spalania. Nastawy mieszalnika byty
kontrolowane przez analizator gazow OXYBABY marki WITT. Rotametr (5) stuzyt do
pomiaru strumienia objetosci gazu. Pojedyncze ziarno paliwa statego umieszczano na
uchwycie szalki (10) wagi tensometrycznej (11).

Uktad pomiarowy wykorzystany w trakcie badan przedstawiono na rys. 14a i 14b.
Do przemieszczania ziarna stuzyt uktad jezdny (12). Poprzez mostkowe przetworniki
tensometryczne sygnat z wagi kierowany byt do terminala wagowego , TW-2". Zmiany
sygnatu wywotywane zmiang obcigzenia przetwornikéw tensometrycznych
po wzmocnieniu, filtrowaniu i obrébce przez mikroprocesor wyswietlane byty on-line
na wyswietlaczu szafy w jednostkach masy —rys 15.

Regulacja temperatury we wszystkich sekcjach pomiarowych stanowiska (4) byta
mozliwa dzieki rozdzielnicy elektrycznej z uktadem mikroprocesorowym firmy Vision.
Pomiary temperatur odbywaty sie przy uzyciu termopar PtRh10-Pt. Odpowiednio
zaprogramowany uktad gwarantowat kontrole parametréw pracy wentylatora
oraz temperatur wszystkich sekcji grzewczych, rejestracje oraz archiwizacje wartosci masy
ziarna, wykorzystano program: VisilLogic. Probkowanie pomiaréw masy spalanych ziaren
paliw odbywato sie z czestotliwoscig 0,5 Hz.

Podczas badan eksperymentalnych spalania ziaren paliw biomasowych i RDF
wykorzystano piasek kwarcowy o uziarnieniu 0-0,63 um. Piasek kwarcowy o tym
uziarnieniu jest wykorzystywany w rzeczywistych kottach z cyrkulacyjng warstwa fluidalng
do formowania warstwy oraz jej uzupetniania.

Przygotowany materiat inertny wprowadzano do zasobnika, gdzie
po zaprogramowaniu parametrow procesu (tj. pracy wentylatora oraz temperatury
w odpowiednich sekcjach stanowiska) nastepowato jego wygrzewanie w zasobniku.

Po osiggnieciu zadanej temperatury przez materiat inertny przystepowano do
wygrzewania pozostatych sekcji stanowiska: komory spalania, rury rozpedowej (16), ktéra
zostata wykonana ze szkfa kwarcowego oraz nagrzewnicy powietrza. Pod zasobnikiem
piasku umieszczono zawdr syfonowy, ktory stuzyt do regulacji strumienia masy materiatu
Gs. Gdy wartosci temperatur osiggaty zadane wartosci, na uchwycie wagi
tensometrycznej umieszczano wczesniej przygotowane pojedyncze ziarno paliwa.

Nastepnie odkrecano zawér regulacyjny materiatu inertnego, w celu doprowadzenia
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materiatu inertnego do komory paleniskowej. Gdy ustawiono wybrane natezenie
strumienia materiatu inertnego, za pomocg suportu wagi tensometrycznej ziarno paliwa
byto wprowadzone do komory spalania. Wéwczas rozpoczynano rejestracje pomiaru za
pomocg polecenia START wybieranego na ekranie szafy sterowniczej —rys. 15.
Rejestrowana chwilowa warto$é masy spalanego ziarna byta wyswietlana na biezgco na
czytniku wagi tensometrycznej. Gdy wartos¢ masy ziarna osiggata wartos$¢ zerowa, badz
pozostawata na niezmienionym poziomie, pomiar zatrzymywano poprzez wybor
polecenia STOP na ekranie szafy sterowniczej — rys. 15. W celu wyznaczenia $redniego
strumienia masy materiatu inertnego Gs podczas pomiaru, kazdorazowo po pomiarze
mierzono mase wykorzystanego piasku, zgromadzonego w zbiorniku znajdujgcym sie pod

komorg paleniskowa.

1

AR

1 — pojemnik na piasek kwarcowy, 2 — mieszalnik, 3 — laptop, 4 — skrzynka sterujaca,
5 — rotametry, 6 — nagrzewnica, 7 — wentylator, 8 — tréjnik, 9 — komora spalania,

10 — koszyczek na ziarno, 11 — waga tensometryczna, 12 — platforma wjazdowa,

13, 15 — butle z gazem technicznym, 14 — reduktor, 16-rura opadowa

Rys. 12. Schemat stanowiska eksperymentalnego
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Rys. 13. Widok stanowiska eksperymentalnego oraz wnetrza komory spalania podczas
eksperymentu
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Rys. 14. Uktad pomiarowy ubytku masy probki paliwa statego. 1 — uchwyt na probke,
2 —ramie wagi tensometrycznej, 3 — waga tensometryczna
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Rys. 15. Wyswietlacz szafy sterowniczej

W pierwszym etapie badan eksperymentalnych analizowano wptyw temperatury
paleniska oraz materiatu inertnego na szybko$¢ ubytku masy badanych paliw.

Poczatkowo ziarna wszystkich paliw spalano w atmosferze powietrza bez przeptywu
materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s) w trzech ustalonych w komorze paleniskowe;j
temperaturach tj. 650, 750 oraz 850°C. Pozwolito to na poréwnanie wynikow przy
Gs=0 kg/m?s z wynikami ubytku masy ziaren paliw podczas ich spalania w strumieniu
materiatu inertnego Gs>0 kg/m?s.

Podczas badan eksperymentalnych, dzieki mozliwosci wizualizacji procesu spalania
na stanowisku, wykonano fotografie w trakcie procesu spalania paliw biomasowych
—rys. 16 oraz RDF — rys. 17 spalanych przy Gs=0 kg/m?s.

Spalanie paliwa jest bardzo ztozonym, wieloetapowym procesem przemian
fizykochemicznych. Kazde paliwo podlegajgce spalaniu przechodzi przez szereg etapdw.
Poszczegdlne etapy spalania paliwa statego tj. nagrzewanie ziarna, wydzielenie wilgoci,
odgazowanie i spalanie czesci lotnych oraz zapton i spalenie karbonizatu mogg

wystepowac kolejno po sobie lub wzajemnie sie naktfadac.
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Etap 1
enagrzewanie, wydzielenie
wilgoci

Etap 2
eodgazowanie i spalanie
czesci lotnych

Etap 3 Po spalaniu
espalanie karbonizatu epozostate czesci niepalne

Rys. 16. Etapy spalania peletu z biomasy (pelet z trociny debowej) bez materiatu
inertnego, Gs=0

Etap 1
enagrzewanie i odparowanie
wilgoci

Etap 2
eodgazowanie i spalanie
czesci lotnych

Etap 3
espalanie karbonizatu

Po spalaniu
epozostate czesci niepalne

Rys. 17. Etapy spalania peletu RDF2 bez materiatu inertnego, Gs=0

Nastepnie dokonano pomiaru ubytku masy ziaren wszystkich paliw podczas spalania
w dwufazowym przeptywie z udziatem materiatu inertnego przy Gs=2,5 i 5 kg/m?s.

Przyjety w badaniach zakres koncentracji materiatu inertnego byt charakterystyczny dla
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cyrkulacyjnego ztoza fluidalnego, w strefie tzw. ,,szybkiej fluidyzacji” — rys. 18, ktéra
znajduje sie w srodkowej strefie paleniska, powyzej miejsca doprowadzenia powietrza
wtdrnego oraz w jego gérnej czesci. W dolne;j strefie kotta, nad rusztem wystepuje
wysoka koncentracja materiatu, ktéra powoduje, ze jej struktura jest zblizona do geste;j
warstwy pecherzowej. Wraz z wysokoscig kotta maleje koncentracja materiatu, zmieniajac
jego poprzeczny profil predkosci. W centralnej czesci przeptywu wystepuje rozrzedzony
przeptyw warstwy w gore paleniska, a w wyniku wewnetrznej recyrkulacji w déf przy

Sciankach parownika. Znaczne ilosci ziaren paliwa statego spala sie wtasnie w tej strefie.

Gazy

I

oy
o
Odprowadzenie =
O i
S;r,ybL
strefa
Fawietrze o fluidyzaci
wtbrne
Ztoke
Paliwa adke
Sorbent
geste
......... Wymiennik
\ ciepta
I Popict
Powietrze
pieryotne

Rys. 18. Schemat kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym, wraz z zaznaczonymi strefami
spalania [148]

Spalanie przyktadowego ziarna biomasy oraz RDF w warunkach dwufazowego
przeptywu z udziatem materiatu inertnego Gs>0 kg/m?s zamieszczono na rys. 19 i 20.
Cecha charakterystyczng podczas spalania paliw statych w reaktorze fluidalnym jest, iz
ziarno paliwa nieustannie kontaktuje sie z ziarnami materiatu inertnego. W poréwnaniu
do fotografii przedstawiajgcych spalanie w atmosferze powietrza (rys. 16 i 17)
zauwazamy, Ze ziarno zapala sie niemal natychmiast po wprowadzeniu do komory
spalania. Powodem, tego jest kontakt paliwa z rozgrzanym do temperatury 850°C
materiatem inertnym. Zmianie ulega réwniez ksztatt i obszar ptomienia, ktory wraz z
przeptywem dwufazowym jest kierowany poprzez konwekcje wymuszong w dét komory.
Po spaleniu sie czesci lotnych, gérna powierzchnia ziarna paliwa jest intensywnie

rozbijana przez uderzajgce w nie ziarna materiatu inertnego. Efektem tego sg drobne iskry

60



widoczne w etapie 3. Istotng réznicg dla obu przypadkoéw jest brak popiotu po spaleniu
ziarna przy Gs>0 kg/m?s, ktéry zostaje usuniety w wyniku oddziatywania materiatu

inertnego.

ap
eodgazowanie i zapton
czesci lotnych

Etap 2
espalanie czesci lotnych

Po spalaniu
ebrak czesci niepalnych

Rys. 19. Etapy spalania peletu z biomasy (na przyktadzie peletu z trociny debowej)
w atmosferze powietrza w strudze materiatu inertnego

tap -
eodgazowanie i zapton

zesci lotnych

Etap 2
espalanie czesci lotnych

tap

Po spalaniu
ebrak czesci niepalnych

Rys. 20. Etapy spalania peletu RDF2 w atmosferze powietrza w strudze materiatu
inertnego
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Temperatura panujgca w komorze kotta fluidalnego jest jednym z jego
najwazniejszych parametréw eksploatacyjnych. Srednia temperatura utrzymywana
w reaktorze kotta fluidalnego podczas spalania wynosi 850°C [106]. Temperatura
ta umozliwia optymalizowanie sprawnosci procesu odsiarczania oraz zapewnia niska
emisje NOx. Istotnym czynnikiem wptywajgcym na temperature warstwy jest réwniez
temperatura miekniecia popiotu. W zaleznosci od warunkéw panujgcych w kotle oraz
typu zastosowanego paliwa (przyktadowo biomasa) moze ona wynosi¢ nawet 650°C.
Reaktory fluidalne sg réwniez wykorzystywane do przetwarzania biomasy oraz paliw RDF
w innych procesach m.in. szybkiej pirolizy i zgazowania. Proces szybkiej pirolizy biomasy
odbywa sie w temperaturze 450-550 °C [149], natomiast proces zgazowania wymaga
wyzszej temperatury >750 °C [150]. W przypadku paliw RDF oba procesy tj. piroliza oraz
zgazowanie sg prowadzone w tym samym zakresie temperatur 600-800°C. [151,152].
Ze wzgledu na powyzsze badania eksperymentalne procesu spalania paliw
biomasowych i RDF prowadzono w trzech temperaturach tj.: 650, 750 oraz 850°C.
W drugim etapie badan eksperymentalnych analizowano wptyw udziatu tlenu
w mieszaninie z dwutlenkiem wegla podczas procesu spalania. Podobnie jak w etapie
pierwszym poczatkowe badania prowadzono przy Gs=0 kg/m?s, a nastepnie w strudze
materiatu inertnego modelujgcej warunki warstwy fluidalnej, przy Gs = 2,5 oraz 5 kg/m?s.
Badania procesu spalania prowadzono w jednej temperaturze wynoszacej 850°C i
zmiennej koncentracji utleniacza 0,/COa:
o 21%/79%,
o 25%/75%,
e 30%/70%.

7.1.2 Opracowanie wynikéw badan

Jednym z trudniejszych wyzwan podczas badan eksperymentalnych byto uzyskanie
z zarejestrowanych chwilowych wartosci masy, rzeczywistego przebiegu procesu spalania
pojedynczego ziarna paliwa. Z tego powodu koniecznym byto: wyodrebnienie
z zarejestrowanego sygnatu rzeczywistego czasu procesu, chwilowej masy ziarna bez
masy uchwytu oraz masy wynikajgcej z sity oddziatywania materiatu inertnego. Na tej
podstawie mozliwa byta aproksymacja rzeczywistego przebiegu procesu spalania ziarna

w analizowanych warunkach.
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Metodyka uzyskiwania rzeczywistego przebiegu procesu spalania zostata
przedstawiona na przyktadzie pomiaru ubytku masy ziarna RDF1 podczas spalania
w temperaturze 650°C przy Gs=0 kg/m?s oraz w strumieniu materiatu inertnego, przy
Gs = 2,5 oraz 5 kg/m?s.

W kazdym analizowanym przypadku dokonano minimum trzykrotnego pomiaru
ubytku masy ziarna paliwa. Rys. 21 przedstawia wyniki pomiaru masy ziarna paliwa
podczas spalania, a uzyskane bezposrednio z programu rejestrujgcego. Stanowig one

sume chwilowej masy ziarna oraz masy uchwytu.
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Rys. 21. Zarejestrowany przebieg ubytku masy podczas spalania RDF1 w atmosferze
powietrza bez materiatu inertnego, 650°C

Kolejny rysunek przedstawia ten sam przebieg ubytku masy ziarna, ale po odjeciu

masy uchwytu.
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Rys. 22. Ubytek masy ziarna podczas spalania RDF 1 w atmosferze powietrza bez
materiatu inertnego, 650°C

63



Konicowa czynnoscig byto otrzymanie sredniego przebiegu ubytku masy spalanych
ziaren peletu w tych samych warunkach—rys. 23. Na podstawie otrzymanego przebiegu
mozliwa jest analiza procesu $Sredniego ubytku masy spalanego ziarna w czasie
rzeczywistym oraz oszacowanie czasu poszczegolnych etapow spalania. W poczatkowej
fazie procesu spalania ma miejsce nagrzewanie ziarna i odparowanie wilgoci widoczne
jako niewielki ubytek masy (1). Czas nagrzewania ziarna i odparowania wilgoci ziarna
wynosi okoto 10 s tj. okoto 4,5% catkowitego czasu spalania ziarna. Nastepnym
widocznym etapem jest zapton i spalenie czesci lotnych (2), ktéry charakteryzuje sie
gwattownym ubytkiem masy. Ostatni etap to powolny proces ubytku masy karbonizatu
(3). Zapton i spalenie czesci lotnych trwa ok. 50 s (22,5% catkowitego czasu spalania

ziarna). Wypalanie karbonizatu trwa najdtuzej, ok. 160 s (73% catkowitego czasu spalania

ziarna).
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Rys. 23. Ubytek masy podczas spalania RDF 1 w atmosferze powietrza bez materiatu
inertnego, 650°C, gdzie 1 — etap nagrzewania i odparowania wilgoci, 2 — zapton i spalanie
czesci lotnych, 3 —spalanie karbonizatu

Kolejny etap badan eksperymentalnych dotyczyt spalania paliwa RDF1 w strumieniu
materiatu inertnego. Rys. 24 przedstawia zarejestrowane wyniki chwilowego ubytku masy

podczas spalania ziaren RDF1.
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Rys. 24. Wyniki pomiardw ubytku masy peletow RDF1 spalanych w temperaturze 650°C
i strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s uzyskane z programu rejestrujgcego,
przed opracowaniem

W celu szczegdtowej analizy otrzymanego przebiegu na rys. 25 przedstawiono
pojedynczg krzywa obrazujgcg ubytek masy podczas spalania pojedynczego ziarna paliwa.
Gdzie:

(1) masa uchwytu (0-12 s),
(2) masa uchwytu i prébki paliwa (13-24 s),

(3) wzrost masy po wprowadzeniu prébki do komory spalania - efekt oddziatywania
materiatu inertnego (okoto 24 s),

(4) masa probki podczas spalania w strumieniu materiatu inertnego (24 -144 s).

1,8
1,6 masa probki podczas spalania w strumieniu
1,4 /materia’ru inertnego (4)
1,2
o
o 1
g 0,8 wprowadzenie probki do komory spalania
0,6 (wzrost masy - efekt oddziatywania
8‘2‘ asa uchwytu (1) materiatu inertnego) (3)
’0 masa probki i uchwytu (2)
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Rys. 25. Wynik pomiaru ubytku masy peletu 1 RDF1 spalanego w temperaturze 650°C
i strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s uzyskany z programu rejestrujgcego,
zawierajgcy oznaczenie najwazniejszych punktow krzywej
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Przedstawione na wykresie rys. 26 krzywe opisujg ubytek masy spalanych ziaren po

odjeciu masy uchwytu, oraz masy oddziatywania materiatu inertnego, a kolejne rys. 27 i

28 procentowy ubytek masy trzech ziaren RDF1 oraz $redni procentowy ubytek uzyskany

na ich podstawie.
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Rys. 26. Ubytek masy podczas spalania RDF1 w strumieniu materiatu inertnego

Gs=2,5 kg/m?s, 650°C
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Rys. 27. Procentowy ubytek masy podczas spalania RDF1 w strumieniu materiatu

inertnego Gs=2,5 kg/m?s, 650°C
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Rys. 28. Sredni procentowy ubytek masy podczas spalania RDF1 w strumieniu materiatu
inertnego Gs=2,5 kg/m?s, 650°C

Ostatnim etapem analizy sygnatu byto uzyskanie ostatecznej aproksymac;ji

rzeczywistego sredniego przebiegu ubytku masy peletu RDF — rys. 29.
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Rys. 29. Aproksymacja sredniego procentowego ubytku masy podczas spalania RDF1
w strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s, 650°C, gdzie 1 — nagrzewanie
i odparowanie wilgoci oraz zapton i spalanie czesci lotnych, 2 — spalanie karbonizatu.

Ubytek masy paliw spalanych w strudze materiatu inertnego charakteryzuje sie
znacznie wiekszg intensywnoscig w stosunku do spalania bez materiatu inertnego
(Gs=0 kg/m?s). Niewidoczny jest etap nagrzewania ziarna i odparowania wilgoci
(1). W wyniku kontaktu z rozgrzanym materiatem inertnym ziarno zapala sie niemal
natychmiast po wprowadzeniu do komory spalania. Zarejestrowana rdznica ubytku masy
miedzy etapem wypalania czesci lotnych (1), a spalaniem karbonizatu (2) staje sie mniej
wyrazna. Czas etapu spalania czesci lotnych trwa ok. 55 s, co stanowi 43% catkowitego
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czasu spalania ziarna, a etap spalania karbonizatu 72 s (57% catkowitego czasu spalania
ziarna). Kolejng zaobserwowang rdéznicg w stosunku do przypadku spalania przy
Gs=0 kg/m?s (rys. 23) jest brak masy popiotu w koricowym etapie spalania. Krzywa
obrazujgca ubytek masy osigga wartosc zero na koricu procesu spalania. Fakt ten
dowodzi, ze struga materiatu inertnego rozbija tworzgcg sie warstwe popiotu i usuwa jg
z powierzchni ziarna. Brak popiotu na powierzchni ziarna dodatkowo utatwia proces
spalania. Dzieki temu wiecej utleniacza dociera do ziarna paliwa, co powoduje dodatkowe
przys$pieszenie rejestrowanego w trakcie spalania karbonizatu ubytku masy ziarna.
Opracowanie wynikéw dla przypadku Gs=5 kg/m?s przebiegato w sposéb
analogiczny jak w przypadku spalania peletéw przy Gs=2,5 kg/m?s. W wyniku
opracowania otrzymano rezultat aproksymacji sredniego procentowego ubytku masy

ziaren przedstawiony na rys. 30.
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Rys. 30. Aproksymacja sredniego procentowego ubytku masy podczas spalania RDF1
w strumieniu materiatu inertnego Gs=5 kg/m?s, 650°C, gdzie 1 — nagrzewanie
i odparowanie wilgoci oraz zapton i spalanie czesci lotnych, 2 — spalanie karbonizatu

Na skutek zwiekszenia strumienia materiatu inertnego z Gs=2,5 do 5 kg/m?s réznica
miedzy katem nachylenia krzywej obrazujgcej etap wypalania sie czesci lotnych i spalania
karbonizatu staje sie nieco mniej wyrazna gtdwnie za sprawg skrdcenia czasu spalania
karbonizatu. Intensywno$¢ spalania czesci lotnych jest dla obu Gs (2,5 i 5 kg/m?s) bardzo
podobna. Czas spalania czesci lotnych i karbonizatu przy Gs=5 kg/m?s wynosi
odpowiednio 52 i 61 s co stanowi odpowiednio 45 i 55% catkowitego czasu spalania

ziarna.
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7.2 WYNIKI BADAN SPALANIA WYBRANYCH PALIW BIOMASOWYCH

Wykorzystanie biomasy jako odnawialnego Zrédta energii stale rosnie. Jak
wspomniano w przegladzie literatury rynek paliw systematycznie powieksza sie. Coraz
czesciej obok odpaddéw drewnopochodnych wykorzystywane sg odpady z upraw
rolniczych oraz dedykowane plantacje roslin energetycznych. Réznorodnos¢ oferowanej
dla energetyki biomasy wymaga dokfadnego poznania jej wtasciwosci oraz wptywu na
kinetyke spalania oraz jego warunki w celu bezpiecznego i ekonomicznego wykorzystania
wszystkich dostepnych zasobdéw.

W pierwszym etapie badan eksperymentalnych przyjete w pracy pelety z dwéch
rodzajéw biomasy tj.: lesnej i agro spalano w trzech temperaturach: 650, 750 oraz 850°C.
Poczatkowo badania prowadzono bez odziatywania materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s)
anastepnie w jego strudze, przy wybranych natezeniach strumienia masy
(Gs=2,51i5 kg/m?s).

Rysunki 31-34 przedstawiajg ubytek masy peletow odpowiednio dla peletu z trociny
debowej, mieszaniny trocin 30%buk /70%dab, z tuski stonecznika i stomy dla trzech
analizowanych temperatur spalania. Jak oczekiwano, uzyskane wyniki wskazuja,
ze obnizenie temperatury w komorze paleniskowej powoduje wydtuzenie czasu spalania
ziaren. Czas potrzebny na osiggniecie temperatury zaptonu tzw. czas indukcji zaptonu
zalezy m.in. od temperatury komory paleniskowej. Im wyzsza temperatura tym jest on
krétszy [153]. W przypadku temperatury 850°C zapton czesci lotnych nastepuje niemal
natychmiast po umieszczeniu ziarna w komorze paleniskowej. Spalanie czesci lotnych w
temperaturze 850°C przebiega intensywniej niz w nizszych temperaturach (750 i 650°C).
W 850°C trwa 40-50 s, a w pozostatych 60 s.

Sredni czas spalania biomasy pochodzenia leénego jest dtuzszy niz biomasy agro

w kazdej temperaturze komory paleniskowej o 7-17%.
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Rys. 31. Ubytek masy ziarna peletu z trociny debowej spalanego w rdznej temperaturze
przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 32. Ubytek masy ziarna peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dqgb spalanego
w réznej temperaturze przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 33. Ubytek masy ziarna peletu z tuski stonecznika spalanego w réznej temperaturze
przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 34. Ubytek masy ziarna peletu ze stomy spalanego w rdznej temperaturze przy
Gs=0 kg/m?s

Nastepnie pelety z biomasy spalano w strudze materiatu inertnego. Analizujac
ubytek masy ziaren peletu z trociny debowej oraz mieszaniny trocin 30%buk /70%dgb
spalanych w réznych temperaturach przy Gs=2,5 kg/m?s (rys. 35-36) wyraznie widad,
ze obnizenie temperatury w komorze paleniskowej podobnie jak przy Gs= 0 kg/m?s
powoduje wydtuzenie czasu spalania ziaren. Inaczej jest w przypadku spalania peletu z
tuski stonecznika (rys. 37). Najdtuzej trwa spalanie w temperaturze 850°C. Zauwazono, ze
w tej temperaturze wystepuje zjawisko miekniecia popiotu przejawiajgce sie oblepianiem
ziarna stonecznika przez piasek kwarcowy. Na krzywej oznaczonej kolorem niebieskim
(temperatura 850°C) od 48 s widoczny jest wyrazny przyrost masy. Piasek oblepia
powierzchnie spalanego ziarna zwiekszajgc jego catkowita mase oraz utrudnia doptyw
utleniacza do ptongcej powierzchni ziarna. Na konicu krzywej ubytku masy mozna
odczytac koricowg mase utworzonego spieku, pokazanego na rys. 39. Podobnie jak dla
przypadku peletu ze stonecznika, podczas spalania peletu ze stomy (rys. 38) w
temperaturze 850°C czas spalania stomy byt najdtuzszy i wynosit 277 s. Powodem tego
jest, iz stoma w temperaturze 850°C ulegata spiekaniu. Krzywa przedstawiajgca jej ubytek
masy, podobnie jak podczas spalania peletu z tuski stonecznika, pozwala na odczytanie
masy koricowej wytworzonego spieku - rys. 40. Czas spalania w temperaturach 650 i
750°C byt podobny i wynosit odpowiednio 216§ 212 s. W przeciwienstwie do spalania
peletu przy Gs=0 kg/m?s $redni czas spalania biomasy pochodzenia le$nego jest krétszy
niz biomasy agro w kazdej temperaturze komory paleniskowej. Najwiekszg rdoznice

zanotowano w przypadku temperatury 850°C, gdzie pelet z biomasy agro spala sie blisko
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dwukrotnie dtuzej niz pelet z biomasy lesnej. W pozostatych temperaturach rdznica ta

wynosi 44-50%.
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Rys. 35. Ubytek masy ziarna peletu z trociny debowej spalanego w réznej temperaturze
przy Gs=2,5kg/m?s
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Rys. 36. Ubytek masy ziarna peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dgb spalanego
w réznej temperaturze przy Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 37. Ubytek masy ziarna peletu z tuski stonecznika spalanego w réznej temperaturze
przy Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 38. Ubytek masy ziarna peletu ze stomy spalanego w réznej temperaturze przy
Gs=2,5 kg/m?s

b4

Rys. 39. Pozostatos¢ po spaleniu peletu z tuski stonecznika w temperaturze 850°C przy
Gs=2,5 kg/m?s

Rys. 40. Pozostatos¢ po spaleniu peletu ze stomy w temperaturze 850°C przy
Gs=2,5 kg/m?s

Analizujac ubytek masy ziaren peletéw z trociny debowej oraz mieszaniny trocin
30%buk /70%dgb w réznych temperaturach i zwiekszonym do Gs=5 kg/m?s natezeniu
strumienia materiatu inertnego (rys. 41 i 42) widac, ze obnizanie temperatury w komorze
paleniskowej powoduje wydtuzenie czasu spalania ziaren. Spalanie peletéw z biomasy

le$nej ma charakter podobny jak w przypadku Gs=2,5 kg/m?s. Spalanie biomasy agro
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ma ponownie odmienny charakter. W przypadku spalania peletu z tuski stonecznika
oraz peletu ze stomy (rys. 43 i 44) najdtuzej trwa spalanie w temperaturze 750°C. W obu
przypadkach najkrétszy czas zanotowano w temperaturze 650°C, poniewaz w tej
temperaturze nie nastepujg procesy miekniecia popiotu. Na rys. 43 mozna zauwazy¢
przyrost masy probki po 60 s, a takze odczyta¢ mase koficowg utworzonego spieku
(krzywa oznaczona kolorem niebieskim).

Podobnie jak podczas spalania ziaren peletu przy Gs=2,5 kg/m?s $redni czas spalania
biomasy pochodzenia lesnego byt krétszy niz biomasy agro w temperaturach 850 i 750°C

0 39-41%, natomiast w temperaturze 650°C ich czas spalania byt bardzo zblizony.
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Rys. 41. Ubytek masy ziarna peletu z trociny debowej spalanego w rdznej temperaturze
przy Gs=5kg/m?s
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Rys. 42. Ubytek masy ziarna peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dgb spalanego
w réznej temperaturze przy Gs=5 kg/m?s
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Rys. 43. Ubytek masy ziarna peletu z tuski stonecznika spalanego w réznej temperaturze
przy Gs=5 kg/m?s
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Rys. 44. Ubytek masy ziarna peletu ze stomy spalanego w réznej temperaturze przy
Gs=5 kg/m?s

Pordwnanie czasu spalania wszystkich rodzajéw peletéw biomasy w réznych
warunkach komory spalania zostato zamieszczone na rys. 45 i 46. Zmiana temperatury
w komorze paleniskowej w zakresie 850 do 650°C przy Gs=0 kg/m?s, spowodowata
wydfuzanie czasu spalania wszystkich typdw peletu o 15-25% na kazde 100°C.

Podczas spalania peletédw z biomasy w strudze materiatu inertnego ujawnione
zostaty znaczne rdéznice w mechanizmie spalania biomasy lesnej i agro. Podczas spalania
biomasy le$nej przy Gs=2,5 kg/m?s, zaobserwowano, ze obnizenie temperatury w
komorze paleniskowej powoduje wydtuzenie czasu spalania o okoto 5-10%, podobnie jak
w przypadku spalania bez materiatu inertnego. Inaczej jest w przypadku spalania biomasy
agro, gdzie czas spalania w temperaturze 850°C jest najdtuzszy, ze wzgledu na omdéwione

wczesniej zjawisko miekniecia popiotu. Po zwiekszeniu wartosci strumienia materiatu
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inertnego do Gs=5 kg/m?s, w przypadku biomasy lesnej obnizanie temperatury w
komorze paleniskowej, powoduje wydtuzenie czasu spalania o okoto 7-14%. Natomiast w
przypadku spalania biomasy agro, w tych warunkach najdtuzej trwa spalanie w
temperaturze 750°C. Podobnie jak przy spalaniu w Gs=2,5 kg/m?s w przypadku peletu z
tuski stonecznika w temperaturze 850°C obserwowano tworzenie sie spieku, ktory ulegat
jednak cze$ciowemu rozpadowi w wyniku mechanicznego oddziatywania materiatu
inertnego — rys. 47. Natomiast spiek powstaty podczas spalania stomy ulegat catkowitemu

rozpadowi.
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Rys. 45. Czas spalania peletéow z biomasy w réznych temperaturach oraz réznym
strumieniu materiatu inertnego
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Rys. 46. Czas spalania peletow z biomasy przy obnizeniu temperatury komory spalania
w stosunku do temperatury odniesienia (850°C)
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Rys. 47. Pozostatosc po spaleniu peletu z tuski stonecznika w temperaturze 850°C przy
Gs=5 kg/m’s

Pordwnanie czasu spalania peletdw z biomasy w zaleznosci od Gs w réznych
temperaturach przedstawia rys. 48. Obecnos¢ materiatu inertnego przyspiesza ubytek
masy peletéw z biomasy le$nej we wszystkich temperaturach w zakresie 50-60%.
Natomiast zwiekszenie Gs do 5 kg/m?s przyspiesza dalej proces ubytku masy badanych
ziaren (szczegolnie widoczne w 850°C), ale juz tylko w niewielkim stopniu. W przypadku
spalania peletu z tuski stonecznika czas spalania w strumieniu Gs=2,5 kg/m?s
w temperaturach 650°Ci 750°C skrécit sie 0 ok 30%, a w przypadku temperatury 850°C
czas spalania wydtuzyt sie 0 12% z powodu omdwionego wczesniej zjawiska tworzenia
spieku. Zwiekszenie wartos$ci strumienia materiatu inertnego do Gs=5 kg/m?s
spowodowato skrdécenie czasu spalania we wszystkich temperaturach. W przypadku
peletéw ze stomy czas spalania w strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s w
temperaturach 650°C i 750°C skrdcit sie o ok 20-30%, a w przypadku temperatury 850°C

wydtuzyt sie 0 9%, podobnie jak w przypadku peletu stonecznika powodem byto

utworzenie sie spieku. Zwiekszenie Gs do 5 kg/m?s spowodowato skrécenie czasu spalania

we wszystkich temperaturach.
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Rys. 48. Czas spalania peletéow z biomasy w zaleZnosci od wartosci strumienia materiatu
Gs, podczas spalania w réznych temperaturach (Gs=0 poziom odniesienia)
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W kolejnym etapie badan eksperymentalnych dotyczgcych paliw biomasowych
analizowano wptyw atmosfery utleniajacej na szybkos¢ ubytku masy peletéw. Badania
prowadzono w statej temperaturze 850°C oraz w nastepujgcych stezeniach mieszaniny
gazow tlen/dwutlenek wegla: 21%/79%, 25%/75%, 30%/70%. Poczatkowo wszystkie
rodzaje peletéw spalono w wybranych atmosferach utleniajgcych przy Gs=0 kg/m?s,

a nastepnie przy Gs=2,5i 5 kg/m?s.

Na rys. 49-52 przedstawiono ubytek masy peletéw odpowiednio dla peletu z trociny
debowej, mieszaniny trocin 30%buk /70%dab, z tuski stonecznika i stomy dla
analizowanych atmosfer utleniajacych przy Gs=0 kg/m?s. We wszystkich rozpatrywanych
przypadkach zmiana atmosfery spalania polegajaca na zwiekszaniu koncentracji
utleniacza skracata czas catkowitego ubytku masy spalanych ziaren biomasy. Dostarczenie
w obszar spalania wiekszej iloSci utleniacza powoduje przyspieszenie procesu spalania, a
w konsekwencji wzrost temperatury na powierzchni ziarna. W zwigzku z tym,
przyspieszeniu ulega ubytek masy, w wyniku przyspieszenia reakcji chemicznych
utleniania [154].

Wptyw temperatury na szybkos¢ reakcji wyraza sie wyktadniczym wzrostem
wartosci statej szybkosci reakcji kc. Te zaleznos¢ opisuje rownanie Arrheniusa: [115]:

ke = koexp(—E/RT;) (1)

Gdzie:

ko — wspodtczynnik przedekspotencjalny, [m/s],

E — energia aktywaciji, [J/mol],

R — uniwersalna stata gazowa, [J/ mol*K]

T, —temperatura, [K].

Podobnie jak w pierwszym etapie badan eksperymentalnych $redni czas spalania
biomasy pochodzenia le$nego byt dtuzszy niz biomasy agro w kazdej atmosferze

utleniajgcej o 10-17%.
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Rys. 49. Ubytek masy ziaren peletu z trociny debowej spalanych w réznych koncentracjach
tlenu przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 50. Ubytek masy ziaren peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dqb spalanych
w réznych koncentracjach tlenu przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 51. Ubytek masy ziaren peletu z tuski stonecznika spalanych w réznych
koncentracjach tlenu przy Gs=0 kg/m?s
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Rys. 52. Ubytek masy ziaren peletu ze stomy spalanych w réznych koncentracjach tlenu
przy Gs=0 kg/m?s

Rys. 53-56 przedstawiajg kolejno ubytek masy odpowiednio dla peletu z trociny
debowej, mieszaniny trocin 30%buk /70%dab, z tuski stonecznika i stomy dla trzech
mieszanin utleniajgcych spalanych w strudze materiatu inertnego o Gs= 2,5 kg/m?s.
Analizujac przebiegi (rys. 53 i 54) spalania biomasy lesnej, tak jak w przypadku spalania
przy Gs=0 kg/m?s, wraz ze wzrostem koncentracji utleniacza czas spalania ulegat
skréceniu. Natomiast w przypadku peletéw z tuski stonecznika (rys. 55) ponownie
widoczny jest charakterystyczny lokalny wzrost masy wskazujgcy na oblepianie peletu
przez materiat inertny po przekroczeniu temperatury miekniecia popiofu. Proces ten jest
najmniej widoczny w przypadku atmosfery zawierajgcej 21% tlenu, a najbardziej w
przypadku atmosfery zawierajacej 30% tlenu. Podczas spalania peletu z tuski stonecznika
oraz peletu ze stomy we wszystkich atmosferach utleniajgcych powstawaty spieki. Na rys.

55 i 56 na koncu procesu widoczna jest masa pozostatego spieku.
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Rys. 53. Ubytek masy ziaren peletu z trociny debowej spalanych w roznych koncentracjach
tlenu przy Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 54. Ubytek masy ziaren peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dqb spalanych
w réznych koncentracjach tlenu przy Gs=2,5 kg/m?s

100%

80% zwiekszenie masy spalanego

g ziarna ze wzgledu na zjawisko

C;UGOA miekniecia popiotfu i oblepianie

r§”’c4o% jego powierzchni przez piasek
kwarcowy

20%

0%
0 60 120 180 240 300 360

Czas [s]
—21% 25% 30%

Rys. 55. Ubytek masy ziaren peletu z tuski stonecznika spalanych w réznych
koncentracjach tlenu przy Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 56. Ubytek masy ziaren peletu ze stomy spalanych w réznych koncentracjach tlenu
przy Gs=2,5 kg/m?s
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Podobnie jak w pierwszej czesci badan eksperymentalnych prowadzonych w
réznych temperaturach komory spalania, w przeciwienstwie do spalania ziaren peletéw
przy Gs=0 kg/m?s $redni czas spalania biomasy pochodzenia le$nego jest krotszy niz
biomasy agro w kazdej atmosferze utleniajacej, réznica wynosi 10-18%.

Na kolejnych rys. 57-60 przedstawiono ubytek masy peletow spalanych przy
Gs= 5 kg/m?s. | w tym przypadku, podobnie jak przy Gs=2,5 kg/m?s dla peletu z tuski
stonecznika (rys. 55) widoczny jest miejscowy wzrost masy prébki spowodowany
oblepianiem ziarna przez materiat inertny, ale tylko w przypadku atmosfery zawierajacej
najwiekszg ilos¢ tlenu tj. 30%. Podczas spalania peletu ze stomy, obserwowano réwniez
tworzenie sie spiekdw we wszystkich atmosferach utleniajgcych. Na koncu krzywej
zarejestrowanego ubytku masy mozliwe jest odczytanie masy spieku po spaleniu, ale tylko
w koncentracji 25% tlenu. W pozostatych koncentracjach utworzone spieki ulegty
catkowitemu zniszczeniu w wyniku oddziatywania materiatu inertnego — rys. 60.

Podobnie jak przy Gs=2,5 kg/m?s $rednie czas spalania biomasy pochodzenia
lesnego jest krétszy niz biomasy agro w kazdej atmosferze utleniajgcej, réznica wynosi 13-

22%.
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Rys. 57. Ubytek masy ziaren peletu z trociny debowej spalanych w rdznych koncentracjach
tlenu przy Gs=5 kg/m?s
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Rys. 58. Ubytek masy ziaren peletu z mieszaniny trocin 30%buk /70%dgb spalanych
w réznych koncentracjach tlenu przy Gs=5 kg/m?s
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Rys. 59. Ubytek masy ziaren peletu z tuski stonecznika spalanych w roznych
koncentracjach tlenu przy Gs=5 kg/m?s
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Rys. 60. Ubytek masy ziaren peletu ze stomy spalanych w réznych koncentracjach tlenu
przy Gs=5 kg/m?s
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Czas spalania peletéw z biomasy w badanych atmosferach utleniajgcych oraz czas
spalania peletéw z biomasy w odniesieniu do atmosfery 21% 0,/79% CO; zostat
zamieszczony na rys. 61 i 62. Jak opisano wczesniej zwiekszenie zawartosci utleniacza
w atmosferze spalania przyspiesza proces spalania we wszystkich przypadkach. Podczas
spalania peletéw bez materiatu inertnego najdtuzej spalaty sie pelety z biomasy le$nej,
najkrécej pelet agro ze stomy. W przypadku spalania tych samych peletéw przy
Gs=2,5i 5 kg/m?s sytuacja byta odwrotna, najkrdcej spalaty sie pelety z biomasy le$nej,
a najdtuzej spalat sie pelet agro z tuski stonecznika. Podczas spalania biomasy agro
w strumieniu materiatu inertnego we wszystkich atmosferach spalania zaobserwowane

zostato wystgpienie zjawiska miekniecia popiotu, ktére spowodowato oblepianie ziaren

peletu z tuski stonecznika przez materiat inertny tworzgc spiek oraz tworzenie sie spiekow

podczas spalania peletu ze stomy.

Czas spalania wszystkich peletéow z biomasy w zaleznosci od wartosci Gs w réznych

atmosferach zostat zamieszczony na rys 63. Obecno$é materiatu inertnego wyraznie

powodowata skrdocenie catkowitego czasu spalania w kazdej analizowanej atmosferze

utleniajgcej (w zakresie 21-49%), a zwiekszenie strumienia Gs z 2,5 do 5 kg/m?s w dalszym

ciggu skracato czas spalania, cho¢ w mniejszym stopniu (o 3-13%). Jedynym wyjatkiem byt

pelet z tuski stonecznika spalany w atmosferze zawierajgcej 30% tlenu, gdzie czas spalania

przy Gs=5 kg/m?s wydtuzyt sie 0 1% w poréwnaniu z czasem spalania przy Gs=2,5 kg/m?s.
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Przeprowadzone w tej czesci pracy badania eksperymentalne wskazujg, ze
pochodzenie biomasy istotnie wptywa na mechanizm i czas jej spalania w warstwie
fluidalnej. Obecnos$é materiatu inertnego powoduje bardzo istotne réznice w procesie
spalania biomasy lesnej i agro, ktore gtéwnie zaobserwowano w temperaturze 850°C.
Podczas spalania biomasy le$nej nie wystepujg zadne negatywne zjawiska, ktére mogtyby
wptynac na prace wszystkich typéw kottéw. Natomiast biomasa agro zawiera znacznie
wiekszg niz biomasa drzewna ilos¢ metali alkalicznych. Zaréwno podczas jej spalania
w atmosferze powietrza jak i mieszaninie 0,/CO; w strudze materiatu inertnego
w temperaturze 850°C obserwowano zjawisko miekniecia popiotu i tworzenie sie
spiekéw. W konsekwencji wytworzone spieki, mogg zaburzy¢ warunki hydrodynamiczne

ztoza, a nawet doprowadzic¢ do jego defluidyzacji.

7.2.1 Analiza popiotu badanych paliw biomasowych

W celu wyjasnienia powoddw miekniecia popiotu zaobserwowanego i opisanego
we wczesniejszym rozdziale zdecydowano sie na analize popiotu badanych paliw.

Generalnie biomasa zawiera znacznie mniej popiotu niz typowe paliwa kopalne.
Zawartos$¢ popiotu w weglu kamiennym waha sie w zakresie 3,5-27,9%, a w przypadku
biomasy lesnej 0,3-6,9% [141]. Jednak jego sktad chemiczny jest znacznie bardziej
zréznicowany —tab.3 [54]. Jak wspomniano w przegladzie literatury szczegélnie istotnym
zagadnieniem w aspekcie energetycznego wykorzystania biomasy w procesach spalania
i wspotspalania jest stosunkowo wysoka zawarto$é chloru oraz zwigzkow alkalicznych
sodu i potasu, ktore mogg spowodowac powazne uszkodzenie jednostek spalania.

Wyniki analizy sktadu chemicznego tlenkowego popiotu badanych paliw zostaty
przedstawione w tab. 15. Analize popiotu wykonano technikg fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersjg fali WD-XRF.

Wskazujg one na wysoka zawartosc¢ tlenkéw metali alkalicznych w obu przypadkach
paliw z biomasy agro. Wyniki te potwierdzajg, iz powodem miekniecia popiotu jest
wysoka zawartos¢ tlenku potasu w przypadku peletu z tuski stonecznika oraz tlenku sodu

w przypadku stomy.
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Tab. 15. Wyniki analizy sktadu chemicznego popiofu badanych paliw biomasowych

Paliwo Al O Fe O MgO | CaO KO PO5 |NaO |Mn
2 3 2 3 2 2 2

Pelet z trociny 0,48 0,76 3,57 42,1 12,95 4,44 0,8 0,05

debowej

Pelet 30%buk 0,49 0,69 3,14 40,91 13,02 4,49 0,71 0,04

/70%dab

Pelet tuska 0,81 0,51 3,04 18,47 3,55

stonecznika
Pelet ze stomy 0,11 0,34 2,84 18,94

W przypadku paliw bogatych w potas, w wyniku interakcji miedzy sktadnikami
popiofu a obojetnym materiatem ztoza fluidalnego dochodzi do tworzenia sie lepkich
powtfok wokoét czgstek ztoza. Najbardziej dominujacg reakcjg jest tworzenie
sie niskotopliwych krzemiandéw, podczas reakcji metali alkalicznych z popiotu paliwa oraz
krzemu z piasku kwarcowego. Lepkos¢ zwigzana z obecnoscig na powierzchni warstwy
krzemianéw, powoduje ich wzajemne przyleganie i ostatecznie mogg zahamowac dalszg
fluidyzacje [155]. Stoma, bogata w zwigzki sodu charakteryzuje sie sktonnoscia

do zuzlowania [155].

7.3  WYNIKI BADAN SPALANIA PELETOW RDF

Dotychczasowy proces transformacji energetycznej sprawia, ze udziat paliw
produkowanych z odpaddw w rynku energii systematycznie ro$nie. Wykorzystanie paliw
RDF pozwala réwnoczesnie na termiczne unieszkodliwienie odpaddéw z jednoczesnym
odzyskiem energii. Przeprowadzenie dodatkowych proceséw obrdbki paliw z odpaddéw
m.in. proces peletyzacji prowadzi do zmniejszenia zawartosci wilgoci, wptywajac
na zwiekszenie ich wartosci opatowe]. Do wad tego typu paliwa nalezg m.in. jego zmienne
wiasciwosci fizykochemiczne, a takze mozliwos$é wystgpienia proceséw korozji
i szlakowania instalacji spalania. Mogg one jednak zosta¢ zniwelowane przez odpowiedni
dobdr i kontrole parametréw procesu termicznego przetwarzania.

W rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych spalania wybranych
peletéw RDF w warstwie fluidalnej w réznych warunkach procesowych. Przyjeto ten sam
zakres badan jak dla przypadku paliw biomasowych. Szczegétowa analiza ich spalania

pozwoli na kompleksowe poznanie tego procesu w warunkach warstwy fluidalnej.
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Opisane w niniejszym rozdziale badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na
stanowisku eksperymentalnym zgodnie z metodykg opisang w rozdziale 6.1.

W pierwszym etapie badan procesu spalania RDF, ziarna paliw RDF1 i RDF2 spalono
w atmosferze powietrza atmosferycznego przy Gs=0 kg/m?s w temperaturze kolejno: 650,
750 oraz 850°C. Wyniki przedstawiajgce ich procentowy ubytek masy zamieszczono na
rys. 64. Zauwazono, iz czas hagrzewania ziarna i odparowania wilgoci byt najdtuzszy
w temperaturze 650°C. Dla ziarna RDF1 wynidst blisko 10 s, a dla ziarna
RDF2 15 s, natomiast w przypadku temperatury 750°C ulegt skréceniu do 3 s dla obu
rodzajéw peletéw. W temperaturze 850°C sumaryczny czas nagrzewania ziarna
i odparowania wilgoci obu rodzajéw peletéw ponownie ulegt skréceniu i byt trudny
do odnotowania. Kolejnym analizowanym etapem spalania byt zapton i spalenie
wydzielajgcych sie z paliwa czesci lotnych charakteryzujgcy sie gwattownym ubytkiem
masy, trwajacy srednio 40-50s. Ostatnim etapem procesu spalania byt powolny proces
ubytku masy karbonizatu. Spalanie czesci lotnych w temperaturze 850°C odbywato
sie intensywniej niz w nizszych temperaturach. W temperaturze 850°C trwato
ok. 30- 40 s, a w pozostatych temperaturach blisko 50 s w przypadku obu rodzajow
peletow. Wypalanie karbonizatu trwato najdtuzej w temperaturze 650°C, 160-170 s dla
obu typow peletéw. Natomiast w temperaturach 750°C i 850°C etap ten trwat

ok. 90 s w przypadku ziarna RDF1 oraz ok. 130 s w ziarna RDF2.
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Rys. 64. Ubytek masy podczas spalania ziaren peletu RDF1 i RDF2 w atmosferze powietrza
w réznych temperaturach przy Gs=0 kg/m?s

Kolejnym etapem badan byto spalanie ziaren peletéw RDF1 i RDF2 w atmosferze
powietrza, ale w obecnosci materiatu inertnego przy Gs=2,5 kg/m?s. Ich procentowy
ubytek masy zamieszczono na rys. 65. Zarejestrowany ubytek charakteryzuje sie znacznie

wiekszg intensywnoscig w odréznieniu do ich ubytku przy Gs=0 kg/m?s. Etap procesu
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nagrzewania ziarna i odparowania wilgoci jest niezauwazalny. Zarejestrowana rdznica

ubytku masy miedzy etapem wypalania czesci lotnych a spalaniem karbonizatu w

obecnosci materiatu inertnego staje sie mniej wyrazna. Wszystkie krzywe obrazujgce

ubytek masy osiggajg warto$é zerowa.
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Rys. 65. Ubytek masy podczas spalania ziaren peletu RDF1 i RDF2 w atmosferze powietrza
w strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s w réznych temperaturach

Procentowy ubytek masy podczas spalania RDF1 i RDF2 w atmosferze powietrza
w strumieniu materiatu inertnego Gs=5 kg/m?s w temperaturze 650, 750 oraz 850°C
przedstawia kolejny rys. 66. W wyniku zwiekszenia natezenia strumienia materiatu
inertnego Gs z 2,5 do 5 kg/m?s skrécit sie czas etapu spalania karbonizatu, szczegdlnie

w temperaturze 650°C 0 11 s (16,4%) w przypadku RDF1 oraz 9 s (7,5%) w przypadku

RDF2.
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Rys. 66. Ubytek masy podczas spalania ziaren peletu RDF1 i RDF2 w atmosferze powietrza
w strumieniu materiatu inertnego Gs=5 kg/m?s w réznych temperaturach

Czas spalania RDF1 i RDF2 w réznych warunkach panujgcych podczas

eksperymentow zostat zamieszczony na rys. 67. Ponownie wraz z obnizaniem
94



temperatury komory spalania obserwowano wydtuzanie czasu spalania ziaren peletow
RDF1 i RDF2. Poréwnanie czasu spalania ziaren peletéw RDF1 i RDF2 w réznych
warunkach komory paleniskowej przedstawia rys. 68. Podczas spalania ziaren obu
rodzajow paliw: RDF1 i RDF2 przy Gs=0 kg/m?s zmiana temperatury z 850°C do 750°C w
mniejszym stopniu wptyneta na wydtuzenie catkowitego czasu spalania (0 18% RDF1io
3% RDF2) niz obnizenie temperatury w komorze spalania o kolejne 100°C (o 79% RDF1
oraz o 34% RDF2).

Podobnie jak w przypadku spalania peletéw RDF1 i RDF2 przy Gs=0 kg/m?s, podczas

ich spalania w obecno$ci materiatu inertnego przy Gs=2,5 i 5 kg/m?s, wraz ze spadkiem
temperatury obserwowano wydtuzanie czasu spalania peletéw, ale miato ono inny
charakter. Przy Gs=0 kg/m?s zmiana temperatury z 850 do 750°C oraz z 750 do 650°C
spowodowata podobne wydtuzenie czasu spalania.

Natomiast podczas spalania ziaren peletow przy Gs>0 kg/m?s wydtuzenie czasu
w zaleznosci od temperatury komory paleniskowej byto bardziej zréznicowane. Przy
nizszej wartosci natezenia Gs=2,5 kg/m?s wydtuzenie czasu spalania dla RDF1 w 750°C
wynosito 13%, a w 650°C 22%. Natomiast dla RDF 2 w tych temperaturach odpowiednio

18 132%. Po zwiekszeniu Gs do 5 kg/m?s w przypadku RDF1 w 750°C wynosito 4%, a w

650°C 14% oraz w przypadku RDF 2 w tych samych temperaturach odpowiednio 20 i 29%.

We wszystkich analizowanych warunkach sredni czas spalania peletéw RDF2 byt
dtuzszy niz czas spalania peletéw RDF1.
Podczas spalania peletéw przy Gs=0 kg/m?s, réznice byty nastepujace:
e W 850°C-44%,
e W 750°C-26%,
e w650°C-7%.
Podczas spalania ziaren peletéw przy Gs=2,5 kg/m?s:
e w850°C-31%,
e w750°C-36%,
e w650°C-42%.
Po zwiekszeniu wartosci strumienia Gs do 5 kg/m?s:
e w850°C-30%,
e w750°C-50%,
e w650°C-47%.
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W temperaturze 850°C w miare zwiekszania natezenia strumienia materiatu
inertnego réznica czasu spalania miedzy peletami RDF1 i RDF 2 sie zmniejszata,

w pozostatych temperaturach (750°C i 650°C) tendencja byta odwrotna.
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Rys. 67. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 w réznych warunkach komory
paleniskowej (temperatury: 650, 750 oraz 850°C, strumienie materiatu inertnego
Gs=0, 2,5 oraz 5 kg/m?s)
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Rys. 68. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 w temperaturach 750 i 650°C komory
spalania w stosunku do temperatury odniesienia (850°C) w réznych strumieniach
materiatu inertnego: Gs=0, 2,5 oraz 5 kg/m?s
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Oddziatywanie materiatu inertnego powoduje skracanie czasu spalania RDF1 i RDF2
w kazdej temperaturze komory spalania co przedstawiono na rys. 69. Sama obecnos¢
materiatu inertnego w wiekszym stopniu wptywa na skracenie czasu spalania peletow RDF
1i RDF2 niz zwiekszenie jego natezenia w badanym zakresie. Wzrost strumienia materiatu
inertnego nie wptywa na mechanizm spalania ziarna paliwa, ale prowadzi do jego
intensyfikacji. Zwiekszenie natezenia strumienia materiatu inertnego zwieksza wptyw
erozyjnego oddziatywania uderzajgcych o powierzchnie ptongcego ziarna peletu ziaren
materiatu inertnego, co przyspiesza ubytek masy ziaren i skraca catkowity czas spalania
peletéw.

Materiat inertny spowodowat najwieksze réznice czasu spalania w przypadku peletu
RDF1 i temperatury 650°C, gdzie czas spalania przy Gs=2,5 kg/m?s byt 0 43% krétszy, niz
bez materiatu inertnego. Zwiekszenie natezenia do Gs=5 kg/m?s spowodowato skrécenie
czasu spalania o kolejne 5%. W przypadku pozostatych temperatur czas spalania przy
Gs=2,5 kg/m?s byt 0 16-19% krétszy, niz bez materiatu inertnego. Zwiekszenie natezenia
do Gs=5 kg/m?s skrdcito czas spalania o kolejne 2-8%.

W przypadku peletéw RDF2 we wszystkich temperaturach czas spalania przy
Gs=2,5 kg/m?s byt o okoto 12-24% krétszy, niz bez materiatu inertnego. Zwiekszenie

natezenia do Gs=5 kg/m?s spowodowato skrdcenie czasu spalania o kolejne 1-4%.
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Rys. 69. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 w strumieniu materiatu inertnego
(Gs=2,5 i 5 kg/m?s) w poréwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s)
w réznych temperaturach

Kolejnym etapem badan RDF byta analiza wptywu atmosfery utleniajgcej na proces
spalania. Badania przeprowadzono dla tych samych warunkéw jak dla paliw
biomasowych. We wszystkich rozpatrywanych koncentracjach zwiekszanie udziatu tlenu
w atmosferze spalania powodowato skrécenie czasu catkowitego ubytku masy spalanych

ziaren peletéw RDF1 i RDF2 - rys. 70-72.
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Rys. 70. Ubytek masy podczas spalania ziaren RDF1 i RDF2 przy réznym udziale tlenu bez
materiatu inertnego w temperaturze 850°C
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Rys. 71. Ubytek masy podczas spalania ziaren RDF1 i RDF2 przy réznym udziale tlenu
i strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s w temperaturze 850°C

100%
80%
X 60%
a
g 40%
20%
0% R
0 60 120 180 240
Czas [s]
——RDF1 21% ——RDF1 25% RDF1 30%
RDF2 21% ——RDF2 25% ——RDF2 30%

Rys. 72. Ubytek masy podczas spalania ziaren RDF1 i RDF2 przy réznym udziale tlenu
i strumieniu materiatu inertnego Gs=5 kg/m?s w temperaturze 850°C
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Zestawienie czasu spalania RDF1 i RDF2 w analizowanych podczas eksperymentu
warunkach zamieszczono na rys. 73 oraz 74.

Podczas spalania ziaren peletéw RDF 1 i RDF2 przy Gs=0 kg/m?s, skrécenie czasu
spalania wynikajace ze zmiany koncentracji utleniacza jest takie samo dla obu paliw.
Podczas spalania peletow w strumieniu materiatu inertnego zwiekszanie zawartosci
utleniacza w atmosferze spalania spowodowato nieco wieksze skrdcenie czasu spalania
peletéw w przypadku RDF1 (4-18%) niz RDF2 (2-7%).

Podobnie jak podczas pierwszego etapu badan eksperymentalnych spalania paliw
RDF czas spalania ziaren peletdw RDF2 jest w kazdym przypadku diuzszy od czasu spalania
peletéw RDF1. Przy Gs=0 kg/m?s pelety RDF2 w kazdej atmosferze utleniajgcej spalaty
sie o okoto 50% dtuzej niz pelety RDF1. Podczas spalania peletéw przy Gs=2,5 kg/m?s,
réznice sg nastepujace:

e przy koncentracji utleniacza 21% - 26%,
e przy koncentracji utleniacza 25% -27%,
e przy koncentracji utleniacza 30% - 44%.

Przy Gs=5 kg/m?s:

e przy koncentracji utleniacza 21% - 24%,
e przy koncentracji utleniacza 25% -24%,

e przy koncentracji utleniacza 30% - 40%.
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Rys. 73. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 badanych przy réznym udziale tlenu
i strumieniach materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s, Gs=2,5 kg/m?s, 5 kg/m?s)
w temperaturze 850°C
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Rys. 74. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 podczas zmiany zawartosci utleniacza
w atmosferze komory spalania w poréwnaniu z atmosferq odniesienia (21% tlenu)
w réznych strumieniach materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s, Gs=2,5 kg/m?s, 5 kg/m?s)
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Ponownie zauwazono, iz wzrost natezania strumienia materiatu inertnego
powodowat skrécenie czasu spalania paliw RDF w réznych atmosferach utleniajgcych.
Czas spalania paliwa RDF1 i RDF2 w strumieniu materiatu inertnego w poréwnaniu ze
spalaniem przy Gs=0 kg/m?s w réznych atmosferach utleniajgcych zamieszczono na rys.
75. Materiat inertny w nieco wiekszym stopniu wptynat na czas spalania peletéw RDF2 niz
RDF1, ale zwiekszenie jego natezenia spowodowato podobne skracanie czasu spalania:

w przypadku spalania RDF1:

e przy Gs=2,5 kg/m?s 0 8-15%,
e przy Gs=5 kg/m?s 0 2-5%,

w przypadku peletu RDF2:

e przy Gs=2,5 kg/m?s 0 20-26 %,

e przy Gs=5 kg/m?s 0 3-6%.
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Rys. 75. Czas spalania ziaren peletow RDF1 i RDF2 w strumieniu materiatu inertnego
(Gs=2,5 i 5 kg/m?s) w poréwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?)
w réznych atmosferach utleniajgcych

Ze wzgledu na fakt, iz podczas badan paliw RDF nie zaobserwowano istotnych
ze wzgleddw eksploatacyjnych problemdw mozna przyjgé, iz ich spalanie moze by¢

zalecane w kottach fluidalnych.
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7.4 POROWNANIE PROCESU SPALANIA PALIW BIOMASOWYCH ORAZ RDF

Przeprowadzone i opisane w poprzednich rozdziatach badania paliw biomasowych
oraz paliw RDF umozliwiajg zestawienie i porownanie ich wynikdow.

Paliwa te mimo zupetnie innego pochodzenia posiadajg wiele wspdlnych cech.
Jedng z nich jest bardzo duzy udziat czesci lotnych >70%, co powoduje, ze podczas etapow
odparowania wilgoci, odgazowania i spalania czesci lotnych nastepuje gwattowny blisko
70- 80% ubytek masy ziaren obu paliw.

Ze wzgledu na zblizong zawartosé¢ czesci lotnych 70- 80% oraz wilgoci 2-8% (biomasa
Srednio 8,65% oraz 7,4% RDF2, wyjatkiem byfa najnizsza zawartos¢ wilgoci peletu
RDF1- 2,1%) - tab. 7 i 12, czas etapu nagrzewania, odparowania wilgoci oraz zaptonu
i spalenia czesci lotnych wszystkich badanych paliw jest zblizony i wynosi srednio
30- 50 s w 850°C - rys. 76 oraz 50-60 s w pozostatych temperaturach —rys. 77 i 78.

Zawartos¢ statej czesci palnej w przypadku paliw biomasowych byta zblizona i
Srednio wynosita 10,2%. Podobnie byto w przypadku paliw RDF, gdzie zawartos¢ statej
czesci palnej byta zblizona w obu przypadkach i $rednio wynosita 6,65%. Ze wzgledu na
powyzsze, czas spalania karbonizatu byt krotszy w przypadku paliw RDF, niz w przypadku
biomasy. Przyktadowo w 850°C wynosit 90 s dla RDF1 oraz okoto 130 s dla RDF2. Spalanie
karbonizatu biomasy agro trwato okoto 200 s, zas w przypadku paliw z biomasy lesnej ok
240 s —rys.76.

Proces spalania paliw biomasowych oraz RDF bez materiatu inertnego (przy
Gs=0 kg/m?) przebiegat podobnie we wszystkich temperaturach. Obnizenie temperatury
spalania powodowato wydtuzenie czasu spalania wszystkich paliw. W przypadku biomasy
réznica wynosita 15-25% na kazde 100°C, a dla RDF rdznica waha sie od kilku
do kilkudziesieciu % na kazde 100°C, przy czym obnizenie temperatury z 850°C do 750°C
w mniejszym stopniu wptyneto na wydtuzenie catkowitego czasu spalania niz obnizenie
temperatury w komorze spalania do 650°C.

Sredni czas spalania biomasy pochodzenia le$nego przy Gs= 0 kg/m? we wszystkich
temperaturach byt najdtuzszy i o blisko 50% dtuzszy niz paliw RDF. Czas spalania biomasy
agro w poréwnaniu z biomasg lesng byt krétszy o 7-17% we wszystkich analizowanych

temperaturach.

106



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Masa [%]

—— DAB/850

e
60 120 180 240 300 360 420
Czas [s]
StONECZNIK/850
~——StOMA/850 ——TROCINA 30%BUK /70%DAB/850
——RDF2/850

——RDF1/850

Rys. 76. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 850°C

i Gs=0 kg/m?s
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Rys. 77. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 750°C

i Gs=0 kg/m?s
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Rys. 78. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 650°C
i Gs=0 kg/m?s

Ubytek masy paliw biomasowych oraz RDF spalanych w strumieniu materiatu
inertnego przy Gs=2,5 i 5 kg/m? w réznych temperaturach przedstawiajg rys. 79 — 84.
Obnizenie temperatury komory podczas spalania przy Gs=2,5 kg/m2s, spowodowato nieco
mniejsze wydtuzenie czasu spalania w poréwnaniu ze spalaniem przy Gs=0 kg/m?s, ktére
wynosito dla biomasy lesnej 5-12% na kazde 100°C, a dla RDF ok. 9-20% na kazde 100°C.
Natomiast przy Gs=5 kg/m?s, dla biomasy lesnej 7-14% na kazde 100°C, a dla RDF 3-20%
na kazde 100°C.

Sredni czas spalania peletéw RDF jest najkrétszy we wszystkich temperaturach
spalania. Z uwagi na intensyfikacje procesu spalania wynikajgcg z obecnosci materiatu
inertnego réznica catkowitego czasu spalania biomasy lesnej i paliwa RDF jest mniejsza
i waha sie w zakresie 0-16% (przy Gs=0 kg/m?s réznica miedzy RDF a wszystkimi paliwami
z biomasy wynosita blisko 50%). Natomiast w przypadku biomasy agro w temperaturze
850°C z uwagi na omdwione w rozdziale 6.2 zjawisko miekniecia popiotu czas spalania
ulegt wydtuzeniu, a na koricu krzywych przebiegu ubytku masy podczas procesu spalania —
rys. 79 i 82 mozna odczytaé¢ mase spieku z peletu z tuski stonecznika oraz stomy. Podczas
spalania biomasy i RDF przy Gs=2,5 kg/m? w temperaturach 650 i 750 °C pelety z biomasy
agro spalaty sie blisko 0 50% dtuzej niz biomasa lesna. Natomiast po zwiekszeniu

strumienia materiatu inertnego przy Gs=5 kg/m? w 750°C biomasa agro spalata sie o
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ponad 40% dtuzej niz biomasa lesna, a w 650°C $redni czas spalania obu typow biomasy

byt zblizony (réznica 1,5 s).
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Rys. 79. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 850°C
i Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 80. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 750°C
i Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 81. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 650°C
i Gs=2,5 kg/m?s
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Rys. 82. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 850°C
i Gs=5 kg/m?s
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Rys. 83. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 750°C
i Gs=5 kg/m?s
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Rys. 84. Ubytek masy podczas spalania ziaren paliw biomasowych i RDF w 650°C
i Gs=5 kg/m?s

Ubytek masy paliw RDF spalanych w strudze dwufazowej przy Gs>0 kg/m?

we wszystkich temperaturach charakteryzowat sie najwiekszg intensywnoscia
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W porownaniu z pozostatymi paliwami biomasowymi. RDF charakteryzuje sie najkrotszym
etapem spalania karbonizatu ze wzgledu na najnizszg zawartos¢ statej czesci palnej. Z tego
wzgledu, ze sumaryczny czas trwania etapu nagrzewania, odparowania wilgoci oraz
zaptonu i spalenia czesci lotnych jest zblizony do czasu spalania karbonizatu bardzo
trudne, a czasem wrecz niemozliwe jest odrdznienie poszczegdlnych etapdw procesu
spalania.

Czas spalania paliw biomasowych i RDF w atmosferach utleniajagcych zamieszczono
na rys. 85. Zarejestrowany ubytek masy obu typéw paliw w miare zwiekszania ilosci
utleniacza w atmosferze spalania ulega przyspieszeniu (rys. 49-60 i rys. 70-72). Zmiana
koncentracji utleniacza spowodowata bardzo podobny wzrost predkosci ubytku masy
poszczegdlnych typdw paliw. Podczas spalania bez materiatu inertnego zmiana z 21 na
25% O, skrécita czas spalania o 3-10%, a zmiana z 25 na 30% O, o0 5%. Podczas spalania
paliw w strudze dwufazowej czas spalania skrdcit sie 0 1-11% przy obu wartosciach

zawartosci utleniacza.
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Podsumowujgc, przeprowadzone poréwnanie procesu spalania paliw biomasowych
i RDF wskazuje, ze kinetyka spalania paliw RDF podczas procesu spalania bez materiatu
inertnego (przy Gs=0 kg/m?) jest zblizona do kinetyki spalania paliw biomasowych
niezaleznie od jej rodzaju. Podczas badan w warstwie fluidalnej w temperaturze 850°C
zauwazono, ze proces spalania paliw RDF jest bardziej zblizony do procesu spalania
biomasy lesnej. W przeciwienstwie do procesu spalania biomasy agro podczas spalania
RDF nie obserwowano zjawiska miekniecia popiotu, ktére mogtoby wptyng¢ na proces

spalania paliw oraz uszkodzenie jednostki spalania.

7.5 BADANIA EKSPERYMENTALNE SPALANIA MIESZANEGO PALIWA WTORNEGO WYTWARZANEGO
Z PALIWA BIOMASOWEGO ORAZ RDF

Jednym z rozwigzan technologicznych tzw. wspétspalania bezposredniego paliw jest
wytworzenie mieszanek réznych paliw tzw. mieszane paliwo wtérne [156].

W energetyce zawodowej dominuje obecnie wspdlny przemiat wegla z biomasa.
Przyktadem mieszanych paliw wtérnych sg wegiel brunatny z brykietami drzewnymi oraz
wegiel kamienny z fuska stonecznika [156].

Z tego powodu w niniejszej pracy zdecydowano sie na przygotowanie mieszanego
paliwa wtdrnego z peletu z tuski stonecznika oraz peletu RDF2 w proporcjach 50/50.
Badania te miaty na celu analize procesu spalania paliwa o zmodyfikowanym sktadzie
w warunkach warstwy fluidalnej. Majac do dyspozycji rézne typy paliw biomasowych
zdecydowano o zastosowaniu peletu z fuski stonecznika. Pelet z tuski stonecznika podczas
badan eksperymentalnych procesu spalania w warunkach warstwy fluidalnej wykazywat
pewne problemy eksploatacyjne polegajgce na tworzeniu z materiatem inertnym spieku.
Efekt ten utrudnia wykorzystanie tego typu biomasy w zastosowaniu komercyjnym
i przemystowym. Spalanie paliw biomasowych o wysokiej zawartosci zwigzkéw metali
alkalicznych, ktére obnizajg temperature miekniecia popiotu moze powodowac
powstawanie osaddw na powierzchniach wymiany cieptfa oraz zuzlowanie,
co w konsekwencji pogarsza proces wymiany ciepta. Dodatkowo tworzenie sie spiekdw
moze prowadzi¢ do zmiany warunkéw hydrodynamicznych warstwy fluidalnej zaktdcajac
prace reaktora z cyrkulacyjng warstwg fluidalng, a w skrajnych przypadkach moze

doprowadzi¢ nawet do defluidyzacji ztoza.

114



7.5.1 Metodyka badawcza

W celu przygotowania ziaren mieszanego paliwa wtdérnego pelety z tuski stonecznika
oraz RDF2 zostaty oddzielnie zmielone w nozowym mtynku elektrycznym. Po zmieleniu
uzyskane prébki zostaty zmieszane w ustalonej proporcji — rys 86. Kolejnym etapem
przygotowania mieszanego paliwa wtérnego byto wytworzenie ziaren peletu.
Zdecydowano sie na wykorzystanie prasy hydraulicznej wyposazonej w system
podgrzewania, ktéra zostata przedstawiona na rys. 87. Wzrost temperatury procesu
peletyzacji powoduje zwiekszenie gestosci i trwatosci peletédw [157]. Produktem procesu

peletyzacji byty ziarna peletu o srednicy 8mm - rys. 88.

Rys. 86. Pelety po zmieleniu, mieszanka zawierajgca 50% peletu z tuski stonecznika oraz
50% peletu RDF

Rys. 87. Prasa hydrauliczna wyposazona w system podgrzewania
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Rys. 88. Pelet o srednicy 8mm zawierajqcy 50% peletu z tuski stonecznika oraz 50% peletu

RDF

Analiza techniczna peletu z mieszaniny peletu z tuski stonecznika oraz peletu RDF

Przygotowane pelety zostaty poddane ponownie analizie techniczne;j - tab. 16.

Stwierdzono, iz w wyniku proceséw mielenia oraz peletyzacji w temperaturze 100°C

nastgpito osuszenie materiatu wyprodukowanego paliwa w stosunku do materiatéw

wyjsciowych (tab. 7 i 12). Oznaczona warto$¢ opatowa wyprodukowanego paliwa jest

zblizona do wartosci opatowej peletu z tuski stonecznika (tab. 7).

Tab. 16. Wyniki oznaczenia zawartosci wilgoci, popiotu i czesci lotnych w peletach
z mieszaniny 50% peletu z tuski stonecznika/50% peletu RDF2

stonecznika/50%
peletu RDF

: Wartosé
. L . State Ciepto
Pelety Czesci Wilgoc Popiét czesci spalania opatowa
lotne [%)] | [%] [%] 9
palne(%] | [MJ/kg] [MJ/kg]
Pelety z mieszaniny
o .
50% peletu z tuski 77,7 7,03 6,45 8,7 19,73 18,25

W celu mozliwosci poréwnania wynikéw badan procesu spalania mieszanego paliwa

wtérnego z wczesniej wykonanymi badaniami procesu spalania paliw biomasowych oraz

RDF, dobrano ziarna o tym samym rozmiarze, zgodnie z metodyka opisang w rozdziale

6.1. Masa peletéw wynosita: 0,7+0,1g, a dtugos¢ 14+0,5mm.

Podczas badan procesu spalania wytworzonej mieszaniny peletu analizowano

wptyw oddziatywania materiatu inertnego na proces spalania w statej temperaturze

wynoszgcej 850°C.
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7.5.2 Wyniki badan eksperymentalnych

Uzyskane w trakcie eksperymentu wyniki (rys. 89) wskazujg, ze przebieg procesu
spalania mieszanego paliwa wtérnego jest typowy dla wczesniej zbadanych procesow
spalania paliw z biomasy lesnej oraz paliw RDF —rys. 76, 78 i 82. Obecno$¢ materiatu
inertnego spowodowata podobne skrécenie czasu spalania jak w przypadku paliwa RDF2
spalanego w tych samych warunkach (o ok. 12%) — rys. 90 i 91. Najwiekszg rdznica
w stosunku do procesu spalania wymienionych paliw (biomasy lesnej oraz RDF) byt
zdecydowanie wiekszy wptyw zwiekszenia natezenia strumienia materiatu inertnego
na catkowity czas spalania mieszanego paliwa wtérnego. W przypadku paliw z biomasy
lesnej oraz RDF zwiekszenie strumienia materiatu inertnego powodowato skrdécenie czasu
spalania o zaledwie kilka procent (rys. 48, 63, 69 i 75) natomiast w przypadku peletu
z mieszaniny tuski stonecznika i RDF czas spalania skrdcit sie o blisko 30%. Powodem
zaistniatej sytuacji jest najprawdopodobniej proces technologiczny wytwarzania paliwa
w warunkach laboratoryjnych. Struktura peletu mieszanego paliwa wtérnego jest bardziej
podatna na oddziatywanie materiatu inertnego w poréwnaniu z materiatem wyjsciowym.
100
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Rys. 89. Ubytek masy podczas spalania peletu z mieszaniny 50% peletu z tuski sfonecznika
oraz 50% peletu RDF2 w temperaturze 850°C przy réznych wartosciach strumienia masy
materiatu inertnego (Gs=0kg/m?s, Gs=2,5kg/m?s oraz Gs=5kg/m?s)
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Rys. 90. Czas spalania peletu z mieszaniny 50% peletu z tuski stonecznika oraz 50% peletu
RDF2 w temperaturze 850°C przy rdéznych wartosciach strumienia masy materiatu
inertnego (Gs=0kg/m?s, Gs=2,5kg/m?s oraz Gs=5kg/m?s)
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Rys. 91. Czas spalania peletu z mieszaniny 50% peletu z tuski stonecznika oraz 50% peletu
RDF2 w strumieniu materiatu inertnego (Gs=2,5 kg/m?s i Gs=5 kg/m?s) poréwnany
ze spalaniem bez materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?) w temperaturze 850°C

Pordwnanie ubytku masy podczas spalania ziaren peletéw mieszanego paliwa
wtérnego z ziarnami peletéw z tuski stonecznika oraz RDF2 w tych samych warunkach
przedstawiono na rys. 92. Wyraznie widoczna jest réznica w przebiegu spalania
mieszanego paliwa wtérnego oraz RDF2 w poréwnaniu ze spalaniem peletu z tuski
stonecznika przy Gs=2,5 kg/m?s. Powodem zaistniatej sytuacji jest wyeliminowanie w
wytworzonej mieszance powstawania spieku.

Czas spalania peletu mieszanego paliwa wtdérnego podczas spalania bez materiatu
inertnego byt bliski czasowi spalania peletu z tuski stonecznika, natomiast w przypadku

Gs=5 kg/m?s byt bliski czasowi spalania paliwa RDF2 — rys. 92 i 93.
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Rys. 92. Ubytek masy podczas spalania peletu z mieszaniny 50% peletu z tuski stonecznika
oraz 50% peletu RDF2, peletu z tuski stonecznika oraz peletu RDF2 w temperaturze 850°C
przy réznych wartosciach strumienia masy materiatu inertnego (Gs=0kg/m?s,
Gs=2,5kg/m?s oraz Gs=5kg/m?s)
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Rys. 93. Czas spalania peletu z mieszaniny 50% peletu z tuski stonecznika oraz 50% peletu
RDF2, peletu z tuski stonecznika oraz peletu RDF2 w temperaturze 850°C przy roznych
wartosciach strumienia masy materiatu inertnego (Gs=0kg/m?s, Gs=2,5kg/m?s oraz
Gs=5kg/m?s)

Wyprodukowanie paliwa sktadajgcego sie z biomasy agro oraz RDF w proporcji
50/50 spowodowato zmniejszenie wptywu zwigzkdw metali alkalicznych z biomasy agro
na obnizenie temperatury topnienia popiotu i w konsekwencji na proces spalania
mieszanego paliwa wtérnego. Jak wcze$niej wspomniano, proces spalania mieszanego
paliwa wtdrnego w warunkach warstwy fluidalnej ma przebieg typowy dla biomasy lesnej
oraz RDF. Zatem odpowiedni dobdér mieszanek paliw moze zwiekszy¢ wykorzystanie
paliwa o niepozgdanych podczas spalania w strumieniu materiatu inertnego cechach,
jednoczes$nie zmniejszajac ryzyko wystgpienia problemoéw eksploatacyjnych i uszkodzenia

jednostki spalania.
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8 POROWNANIE PROCESU SPALANIA BIOMASY | RDF Z PROCESEM
SPALANIA WEGLA BRUNATNEGO | KAMIENNEGO

W pordwnaniu do paliw kopalnych biomasa oraz paliwa RDF charakteryzuja
sie zmiennymi, wysoce zréznicowanymi wtasciwosciami paliwowymi wsrdd ktorych nalezy
wymieni¢ wartos¢ opatowg, zawartosé wilgoci, popiotu, wegla, chloru, siarki catkowitej
i azotu —tab. 17 . W pordwnaniu do wegla paliwa biomasowe i RDF zawierajg $rednio
okoto czterokrotnie wiecej tlenu, dwukrotnie mniej wegla, siarki i azotu. Konsekwencjg
tych witasciwosci jest wysoka zawartosé czesci lotnych i wysoka reaktywnosé. Odmienny
jest réwniez sktad chemiczny popiotéw, w przypadku biomasy pochodzenia rolniczego
szczegblne znacznie ma zawartosc: krzemu, wapnia, fosforu i potasu, ktére wptywajg
na charakterystyczne temperatury topliwosci popiotéw.

Z tego powodu zdecydowano sie na dokonanie pordwnania uzyskanych w pracy
wynikéw z wynikami uzyskanymi dla paliw statych, a przedstawionymi w literaturze.

Do poréwnania wybrano wyniki przedstawione w pracy [131], a dotyczace badania wegla
kamiennego typu ptomiennego z kopalni Sobieski. Wegiel ten to paliwo stosowane

w energetyce m.in. w elektrowni tagisza, ze wzgledu na wysokga zawartos¢ czesci lotnych
oraz bardzo stabg zdolnos¢ do spiekania. Proces spalania wegla brunatnego z kopalni
Betchatéw byt natomiast badany w pracy [116] w podobnych warunkach warstwy
fluidalnej, tj. przy temperaturze 850°C oraz Gs= 0 i 5 kg/m?s. W obu przypadkach prébki
wegli byly mechanicznie preparowane z ziaren rzeczywistych wegla. W odréznieniu

do badanych w pracy paliw, ziarna wegla miaty sferyczny ksztatt i srednice d=10 mm.

W tab. 17 zestawiono wyniki analizy technicznej poréwnywanych paliw. Najwiekszg
zawartos$¢ wilgoci miat wegiel brunatny — 14,5%. Zawartos¢ wilgoci wszystkich czterech
paliw z biomasy byta podobna i srednio wynosita 8,65%. Paliwa RDF miaty bardzo
zréznicowang zawartos¢ wilgoci (2,1% RDF1 oraz 7,4% RDF2), natomiast wegiel kamienny
zawierat 12,4% wilgoci. Zawartos$é czesci lotnych we wszystkich paliwach z biomasy oraz
RDF miata zblizone wartosci. Wynosita srednio 75,7% i byta prawie trzykrotnie wyzsza
w porownaniu z weglem kamiennym (27,9%). Wegiel brunatny zawierat 42,5% czesci
lotnych. Srednia zawarto$¢ statej czesci palnej w przypadku paliw biomasowych byta
na zblizonym poziomie. Srednio wynosita 10,2% i byta ponad czterokrotnie nizsza niz

w przypadku wegla kamiennego (43%). W przypadku paliw RDF zawartos¢ statej czesci
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palnej byta podobna w przypadku obu typdw i Srednio wynosita 6,7%, co oznacza, ze byta

ponad szesciokrotnie nizsza w poréwnaniu z weglem kamiennym. Zawartos¢ statej czesci

palnej w weglu brunatnym byfa prawie dwukrotnie nizsza niz w przypadku wegla

kamiennego i wynosita 24,5%. Najwyzszg wartos$¢ opatowg miat wegiel kamienny (26,5

MJ/kg), a najnizszg pelet ze stomy (14,7 MJ/kg).

Tab. 17. Dane pordwnujgce wtasciwosci badanych w pracy paliw (tab. 7-14) z weglem
brunatnym i kamiennym [116, 131].

Biomasa
Wegiel Wegiel Biomasa
Parametr drzewna/ RDF
kamienny brunatny agro
lesna
Wilgo¢ [%] 12,4 14,5 8,7-8,8 8,4-8,7 2,1-7,4
Popidt [%] 16,7 18,5 1,2-1,3 5,5-12,2 12,1-13,8
Czesci lotne
27,9 42,5 78,7 72,8 75,7
[%]
Stata czes¢
43,0 24,5 10,6 9,8 6,7
palna [%]
Siarka [%] 1,44 1,1 0,0 0,0 0,18-0,22
Wartos¢
opatowa 26,5 18,5 16,1-16,5 14,7-18,3 19,6-21,0
[MJ/kg]
Wegiel [%] 55,80 46,00 47,06-47,09 | 42,46-47,56 | 53,84-54,21
Azot [%] 1,17 0,55 0,01-0,02 0,27-0,68 0,69-1,03

Masowy ubytek wszystkich 8 paliw zamieszczono na rys. 94. Nalezy podkreslié,

iz wszystkie poréwnywane ze sobg paliwa miaty bardzo zblizong mase poczatkowg

wynhoszacg 0,7+0,1 g.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 94 i 95 wyraznie widaé, ze wysoki udziat

czesci lotnych w paliwach z biomasy, RDF i wegla brunatnego powoduje, ze podczas

etapow odparowania wilgoci, odgazowania i spalania czesci lotnych ziarna tracg ponad

70% swojej masy poczatkowej. Wegiel kamienny jak wspomniano wczes$niej zawierat

trzykrotnie mniej czesci lotnych, dlatego spadek masy byt mniejszy i wynosi ok. 30%. W

przypadku biomasy i RDF czas trwania tych etapéw wynosit ok 30-50 s, w przypadku

wegla brunatnego 60 s, natomiast w przypadku wegla kamiennego powyzej 70 s.
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Zawartosc¢ statej czesci palnej w przypadku paliw biomasowych byta ponad
czterokrotnie nizsza, a w przypadku paliw RDF ponad szesciokrotnie nizsza w poréwnaniu
z weglem kamiennym (43%). Ze wzgledu na wysoka reaktywnos¢ wynikajgcg ze sktadu
paliw, szybkos¢ spalania karbonizatu RDF, biomasy i wegla brunatnego jest zdecydowanie
wieksza w poréwnaniu do wegla kamiennego. Najkrotszy czas spalania karbonizatu
odnotowano w przypadku paliw RDF (ok. 90s RDF1 oraz ok. 130 s RDF2). Spalanie
karbonizatu biomasy agro trwato okoto 200 s, w przypadku paliw z biomasy le$nej ok. 240
s, wegla brunatnego ok. 240 s a dla wegla kamiennego ok. 870 s.

Srednio spalanie RDF (151 s) trwa prawie 2 razy krécej niz $redni czas spalania
biomasy (275 s) i wegla brunatnego (300 s) oraz ponad 6-krotnie krécej niz spalanie wegla
kamiennego (984 s), biomasa i wegiel brunatny spala sie niemal trzykrotnie krécej niz

wegiel kamienny.
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Rys. 94. Ubytek masy podczas spalania wegla kamiennego, paliw biomasowych RDF
w temperaturze 850°C bez materiatu inertnego
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Rys. 95. Ubytek masy podczas spalania wegla kamiennego, paliw biomasowych RDF
w temperaturze 850°C bez materiatu inertnego

Podczas spalania paliw w strumieniu materiatu inertnego przy Gs=2,5 kg/m?s
—rys. 96 ujawnity sie kolejne réznice w procesie spalania miedzy paliwami. Etap
wydzielania i spalania czesci lotnych w przypadku peletéw RDF i biomasy trwa
ok. 40- 50 s,natomiast w przypadku wegla kamiennego 70 s. Spalanie karbonizatu
w przypadku paliw RDF trwa prawie piec razy krdcej, a paliw z biomasy lesnej prawie
cztery razy krécej niz w przypadku wegla kamiennego.

Oddziatywanie materiatu inertnego spowodowato skrécenie catkowitego czasu
spalania w przypadku biomasy le$nej oraz wegla kamiennego o blisko potowe, w
przypadku paliw RDF catkowity czas spalania skrdcit sie o okoto 20%. Przyczyng
mniejszego skrécenia czasu spalania paliw RDF w porédwnaniu do biomasy lesnej i wegla
kamiennego byta najnizsza wsrod paliw zawartos¢ statej czesci palnej, a tym samym
najkrotszy czas spalania karbonizatu. Oddziatywanie materiatu inertnego w najwiekszym
stopniu wptywa na skrdcenie czasu spalania karbozniatu. Natomiast podobne skrdcenie
czasu spalania w przypadku biomasy lesnej oraz wegla kamiennego, ktérych réznica w
czasie spalania karbonizatu jest blisko czterokrotna, wynikato z tego iz ziarna biomasy
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wykazywaty wiekszg podatnosc na proces erozyjnego ubytku masy w poroéwnaniu z

weglem kamiennym.
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Rys. 96. Ubytek masy podczas spalania wegla kamiennego, paliw biomasowych RDF
w temperaturze 850°C w strumieniu materiatu inertnego Gs=2,5 kg/m?s

Zwiekszenie strumienia materiatu inertnego do Gs=5 kg/m?s (rys. 97) w przypadku
biomasy lesnej oraz paliw RDF spowodowato dalsze skrécenie catkowitego czasu spalania
tych paliw o okoto 2%, a w przypadku wegla kamiennego skrécenie czasu spalania o blisko
10%. Jak wspomniano wyzej odnotowane rozbieznosci wynikajg przede wszystkim z
réznicy w czasie trwania etapu spalania karbonizatu paliw, ktéry w przypadku wegla
kamiennego jest ponad trzykrotnie dtuzszy niz w przypadku pozostatych paliw. Czas
spalania w przypadku wegla brunatnego skrocit sie 0 30% w poréwnaniu ze spalaniem

przy Gs=0 kg/m?s.
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Rys. 97. Ubytek masy podczas spalania wegla kamiennego, paliw biomasowych RDF
w temperaturze 850°C w strumieniu materiatu inertnego Gs=5 kg/m?s

Rys. 98 przedstawia czas spalania wybranych paliw przy Gs=0 kg/m?s oraz
w strumieniu materiatu inertnego (Gs=2,5 i 5 kg/m?s) w réznych temperaturach komory
paleniskowej.

Obnizenie temperatury komory paleniskowe]j podczas spalania ziaren wszystkich
paliw przy Gs=0 kg/m? spowodowato wydtuzenie czasu spalania — rys. 99. Ale wydtuzenie
to ma inny charakter w przypadku biomasy i wegla kamiennego w porédwnaniu z paliwem
RDF. W przypadku biomasy oraz wegla kamiennego réznica wynosi okoto 15-25% na
kazde 100°C, natomiast w przypadku peletéw RDF réznica waha sie od kilku do
kilkudziesieciu % na kazde 100°C. Podczas spalania peletdw RDF obnizenie temperatury
z 850°C do 750°C w mniejszym stopniu wptyneto na wydtuzenie catkowitego czasu
spalania niz obnizenie temperatury w komorze spalania do 650°C, gdzie wystepuje
najdtuzszy czas nagrzewania i odgazowania czesci lotnych.

Podczas spalania paliw w strumieniu materiatu inertnego (Gs=2,5i 5 kg/m?s)

—rys. 100i 101, obnizenie temperatury komory rdwniez powoduje wydtuzenie czasu
spalania we wszystkich przypadkach z wyjatkiem biomasy agro, ktéra w temperaturze
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850°C jak wczesniej juz wspomniano ulegata spiekaniu. W nizszych temperaturach
biomasa agro spalatfa sie podobnie jak pozostate paliwa.

Obnizenie temperatury komory podczas spalania przy Gs=2,5 kg/m?s, spowodowato
nieco mniejsze wydtuzenie czasu spalania w poréwnaniu ze spalaniem przy Gs=0 kg/m?s,
ktore wynosito odpowiednio:

ebiomasa lesna o ok. 5-12% na kazde 100°C,
ewegiel kamienny o ok. 1-16% na kazde 100°C,
e paliwa RDF o ok. 9-20% na kazde 100°C.

Obnizenie temperatury komory podczas spalania paliw przy Gs=5 kg/m?s,

spowodowato podobne wydtuzenie czasu spalania jak przy Gs=2,5 kg/m?s, odpowiednio:
ebiomasa lesna o ok. 7-14% na kazde 100°C,
ewegiel kamienny o ok. 4-24% na kazde 100°C,
epaliwa RDF o ok. 3-20% na kazde 100°C.
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W drugim etapie poréwnano proces spalania wszystkich paliw w atmosferach
utleniajacych: tlen/dwutlenek wegla: 21%/79%, 25%/75%, 30%/70% - rys. 102. Proces
spalania, a tym samym ubytek masy wszystkich paliw w miare zwiekszania koncentracji
utleniacza w atmosferze spalania ulega przyspieszeniu.

Czas spalania paliw w réznych atmosferach utleniajgcych w poréwnaniu z czasem
spalania w atmosferze zawierajacej 21% tlenu (poziom odniesienia) przy Gs=0 kg/m?

zostaty zamieszczone na rys. 103, a przy Gs =2,5 kg/m? na rys. 104.
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Zmiany zawartosci utleniacza spowodowaty bardzo podobne zwiekszenie ubytku

masy poszczegdlnych typdw paliw:
a) podczas spalania bez materiatu inertnego:

e zmianaz 21 na 25% O; - biomasa i RDF 3-10%, wegiel kamienny 2%,

e zmianaz 25 na 30% O, -biomasa i RDF 3-10%, wegiel kamienny 5%,
b) w jego obecnosci:

e zmianaz 21 na25% 02 - biomasa i RDF 1-11%, wegiel kamienny 11%,

e zmianaz 25 na 30% O2 - biomasa i RDF 1-11%, wegiel kamienny 11%.
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9 WNIOSKI KONCOWE

Szeroki zakres badan eksperymentalnych dotyczacych paliw biomasowych oraz
paliw alternatywnych typu RDF w warunkach modelujgcych warstwe fluidalng pozwolity
na kompleksowg analize procesu ich spalania i sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1. Wszystkie wybrane do analizy paliwa biomasowe oraz RDF mogg by¢ spalane badz
wspotspalane z paliwami weglowymi w kottach fluidalnych.

2. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz mimo zasadniczych rdznic
zwigzanych z pochodzeniem, sktadem chemicznym oraz sposobem przygotowania
paliw biomasowych i alternatywnych proces ich spalania moze by¢ w petni
kontrolowany i wysoce efektywny. Warunkiem koniecznym jest optymalizacja
procesu spalania polegajgca na doborze parametréw procesu tj. temperatury,
koncentracji utleniacza oraz natezenia strumienia materiatu inertnego.

3. Analiza procesu kinetyki spalania w réznych temperaturach w zakresie 650-850°C,
wskazuje, iz paliwa te mogg by¢ wykorzystywane zarowno do procesu spalania jak
i zgazowania oraz pirolizy.

4. Zauwazono, iz spalanie paliw biomasowych typu agro prowadzi w temperaturze
850°C do powstawania spiekow zagrazajgcych hydrodynamice warstwy fluidalne;j.
Powodem tego jest wysoka zawartos¢ zwigzkdw pierwiastkdw alkalicznych tj. sodu
i potasu.

5. Proces powstawania spiekdw moze zosta¢ wyeliminowany na etapie
przygotowania paliwa poprzez obnizenie stezenia zawartosci pierwiastkow
alkalicznych w substancji mineralnej poprzez zmieszanie paliwa typu agro z
paliwami typu RDF.

6. Niewielka zawarto$¢ statej czesci palnej oraz duza zawartos$é czesci lotnych
w stosunku do wegli kamiennych i brunatnych charakterystyczna dla paliw
biomasowych oraz alternatywnych powoduje wyrazne skrocenie catkowitego
czasu procesu ich spalania. Nalezy to uwzgledni¢ podczas projektowania
poszczegdlnych jednostek kottéw fluidalnych przeznaczonych do spalania badz
wspotspalania tego typu paliw.

7. Stwierdzono, iz paliwa te mogg by¢ rowniez stosowane w technologii oxy-

combustion. Wzrost utleniacza w zakresie 21-30% jest jedynie niebezpieczny
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w przypadku paliw biomasowych typu agro ze wzgledu na wzrost temperatury

na powierzchni spalanego ziarna.

Obecnos¢ warstwy fluidalnej przyspiesza proces spalania ze wzgledu na usuwanie
powstajgcego na powierzchni ziarna popiotu, poprawe procesu dyfuzji w obrebie
spalanego ziarna oraz na proces mechanicznej destrukcji ziarna. Stwierdzono,

ze obecnos$¢ warstwy fluidalnej o koncentracji charakterystycznej dla srodkowej
cze$ci kotta CFB tj. Gs=2,5-5 kg/m?s przyspiesza proces spalania dla paliw z

biomasy lesnej 0 42-60%, a w przypadku paliw RDF 8-48%.
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SUMMARY

Presented doctoral dissertation, entitled ,,Research on the combustion process
and co-combustion of biomass fuels and alternative fuels in a fluidized bed in different
process conditions”, has an experimental character.

The thesis that biomass fuels and RDF can be a relevant complement to fuels used
in fluidized bed boilers, and the type of biomass fuels and composition of RDF are crucial
in the selection of operating parameters of a fluidized bed boiler, i.e., temperature, inert
material stream, and oxidizing atmosphere, was presented in the paper. In addition,
proper preparation of alternative fuels at the production stage may improve their
combustion/co-combustion process and increase the use of agro-biomass fuels.

Experimental research was preceded by a literature review and analysis.

The literature review began with a discussion of global energy trends. The following
subsections present the properties of biomass and alternative fuels, focusing on their
various physicochemical properties. Then, the technical, environmental and economic
aspects of combustion and co-combustion of biomass and alternative fuels were
discussed. Fluidized bed combustion technology was also indicated as the leading
technology that allows the use of various fuels. In addition, it enables the implementation
of the oxy-combustion technology. Based on the analysis of the literature, it was found
that the issues related to the thermal conversion of biomass fuels, fuels from waste, as
well as modified alternative fuels was studied by a great group of researchers for a long
time. The literature lacked detailed information on the analysis of the combustion of
commercially available alternative fuels, such as pellets, produced from biomass and
waste (RDF) in a fluidized bed. Of particular importance was the determination of the
combustion kinetics of these fuels for different temperatures and different O;
concentrations.

To confirm the papers' theses, selected alternative fuels detailed analysis
of the combustion process of fluidized bed conditions was undertaken. The research
material consisted of commercial pellet fuels, produced from forest and agro biomass and
waste (RDF - Refuse Derived Fuel). Before conducting experimental studies of fuel
combustion under various conditions in the fluidized bed, preliminary tests were carried
out to determine the physicochemical properties of the fuels selected for analysis. Initial

tests of fuels included technical analysis, i.e., determination of the content of volatiles,
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moisture, ash, calorific value, and elemental analysis in the scope of the content
of elements N, C, H, S determination.

In the first stage of experimental research, the chamber temperature and inert
material influence on the combustion rate of the tested biomass fuels was analyzed.
Initially, particles of selected fuels were combusted in an air atmosphere without inert
material (Gs=0 kg/m2s) at three different temperatures of the combustion chamber:
850°C, 750°C, and 650°C. Then, the particles mass loss of all fuels was measured during
combustion in a two-phase flow with the inert material at Gs=2.5 and 5 kg/m?s.

In the second stage of experimental research, the effect of the share of oxygen in
the mixture with carbon dioxide during the combustion process was analyzed. As in the
first stage, the initial tests were carried out at Gs=0 kg/m?s, and then in a stream of inert
material modeling the conditions of the fluidized bed at Gs=2.5 and 5 kg/m?s The tests
were carried out at 850°C in the following concentrations of the oxygen/carbon dioxide
gas mixture: 21%/79%, 25%/75%, 30%/70%. The same set of experimental tests was also
applied to experimental tests on the combustion of selected RDF pellets.

The carried out and described tests of biomass fuels and RDF fuels made it possible
to compile and compare their results. During the combustion of fuels in the fluidized bed,
differences in the combustion process were observed, visible at the temperature of
850°C. The presence of the fluidized bed accelerated the combustion process of fuels
from forest biomass and RDF due to the removal of ash formed on the particle surface,
improvement of the diffusion process within the burned particle, and the process of
mechanical particle destruction. On the other hand, the combustion of agro biomass fuels
in a fluidized bed at 850°C led to the formation of sinters threatening the hydrodynamics
of the fluidized bed.

To explain the reasons for the ash softening and the formation of sinters, the ash
of the tested fuels analysis was performed. A high content of alkali metal oxides in both
cases of agro biomass fuels, a high content of potassium oxide in the sunflower husk
pellet, and sodium oxide in the straw pellet was shown. During the combustion of
biomass and RDF fuels in oxidizing atmospheres, the acceleration the fuel combustion
process with the increase in the amount of oxidant was notice. The change in the oxidant
concentration caused a very similar increase in the mass loss rate of the tested fuel types.

It was found that the tested fuels can be used in the oxy-combustion technology. An
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increase in the oxidant in the range of 21-30% is only dangerous in the case of agro
biomass fuels due to the increase in temperature on the surface of the burned particle.

In the next part of the research, it was decided to prepare a mixed secondary fuel
from sunflower husk pellet and RDF pellet. These studies were aimed at analyzing the
combustion process of fuel with a modified composition in the conditions of a fluidized
bed. During the research, the influence of the inert material on the process of mixed
secondary fuel combustion in fluidized bed at a constant temperature of 850°C was
analyzed. The tests were carried out at Gs=0 kg/m?s, and then in a stream of inert
material at Gs=2.5 and 5 kg/m?s.

In the last part of the doctoral thesis, it was decided to compare the results
obtained during experimental research with the literature data for solid fuels. For the
comparison, the testing results of hard coal from the Sobieski mine and brown coal from
the Betchatow mine were selected.

The research and analyses carried out in the work allowed us to prove the theses
set out in the work. All biomass and RDF fuels selected for analysis can be combusted or
co-combusted with coal fuels in fluidized bed boilers. Based on the carried out analyses, it
was found that despite the fundamental differences related to the origin, chemical
composition, and the method of preparation of biomass and alternative fuels,
the combustion process can be fully controlled and highly effective. The necessary
condition is the optimization of the combustion process consisting of the selection of
process parameters, i.e., temperature, the concentration of the oxidant, and the intensity
of the stream of inert material. The process of sinter formation can be eliminated
at the stage of fuel preparation by lowering the concentration of alkaline elements

inthe mineral substance by mixing agrofuel with RDF fuels.
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska pt. ,,Badania procesu spalania i wspétspalania paliw
biomasowych oraz paliw alternatywnych w warstwie fluidalnej w réznych warunkach
procesowych” ma charakter eksperymentalny.

W pracy przedstawiono tezy, iz paliwa biomasowe oraz RDF mogg by¢ dobrym
uzupetnieniem paliw stosowanych w kottach fluidalnych, a typ paliw biomasowych oraz
sktad RDF ma istotne znaczenie przy wyborze parametréw pracy kotta fluidalnego
tj. temperatury, strumienia materiatu inertnego oraz atmosfery utleniajgcej. Ponadto
wiasciwe przygotowanie paliw alternatywnych na etapie produkcji moze poprawic proces
ich spalania/wspoétspalania oraz zwiekszy¢ wykorzystanie paliw biomasowych typu agro.

Badania eksperymentalne poprzedzone zostaty przeglagdem i analizg literatury.
Przeglad literatury rozpoczeto od omoéwienia globalnych trendéw energetycznych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono charakterystyke paliw biomasowych oraz
alternatywnych ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zmiennych wtasciwosci
fizykochemicznych. Nastepnie omoéwiono aspekty techniczne, srodowiskowe i
gospodarcze spalania oraz wspoétspalania biomasy i paliw alternatywnych. Wskazano
rowniez technologie spalania w ztozu fluidalnym jako wiodgacg technologie pozwalajgca na
wykorzystanie réznorodnych paliw. Ponadto umozliwia ona realizacje technologii oxy-
combustion. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono, iz zagadnienia
zwigzane z termiczng konwersjg paliw biomasowych, paliw z odpaddéw, a takze
modyfikowanych paliw alternatywnych sg podejmowane od dawna przez szerokie grono
badaczy. W literaturze brakowato szczegdtowych informacji dotyczgcych analizy spalania
dostepnych na rynku paliw alternatywnych typu pelet, wytwarzanych z biomasy i
odpadoéw (RDF) w warstwie fluidalnej. Szczegdlne istotne byto okreslenie kinetyki spalania
tych paliw dla réznych temperatur i roznej koncentracji Oa.

W celu potwierdzenia postawionych w pracy tez podjeto sie szczegétowej analizy
procesu spalania wybranych paliw alternatywnych w warunkach warstwy fluidalne;j.
Materiat badawczy stanowity dostepne na rynku paliwa typu pelet, wytwarzane z biomasy
lesnej i agro oraz odpaddéw (RDF - Refuse Derived Fuel). Przed przystgpieniem do badan
eksperymentalnych spalania paliw w réznych warunkach warstwy fluidalnej
przeprowadzono badania wstepne, ktére miaty na celu okreslenie wtasnosci

fizykochemicznych paliw wybranych do analizy. Badania wstepne paliw obejmowaty
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analize techniczng tj. oznaczenie zawartosci czesci lotnych, wilgoci, popiotu, wartosci
opaftowej i analize elementarng w zakresie oznaczenia zawartosci pierwiastkéow N, C, H, S.
W pierwszym etapie badan eksperymentalnych dokonano analizy wptywu
temperatury paleniska oraz materiatu inertnego na szybkos¢ spalania badanych paliw
biomasowych. Poczagtkowo ziarna wybranych paliw spalano w atmosferze powietrza bez
przeptywu materiatu inertnego (Gs=0 kg/m?s) w trzech ustalonych w komorze
paleniskowej temperaturach tj. 650, 750 oraz 850°C. Nastepnie dokonano pomiaru
ubytku masy ziaren wszystkich paliw podczas spalania w dwufazowym przeptywie z
udziatem materiatu inertnego przy Gs=2,5 i 5 kg/m?s. W drugim etapie badani
eksperymentalnych analizowano wptyw udziatu tlenu w mieszaninie z dwutlenkiem wegla
podczas procesu spalania. Podobnie jak w etapie pierwszym poczgtkowe badania
prowadzono przy Gs=0 kg/m?s, a nastepnie w strudze materiatu inertnego modelujacej
warunki warstwy fluidalnej, przy Gs=2,5 oraz 5 kg/m?s. Badania procesu spalania
prowadzono w jednej temperaturze wynoszgcej 850°C i zmiennej koncentracji utleniacza
02/C03: 21%/79%, 25%/75%, 30%/70%. Ten sam zakres badan eksperymentalnych zostat
rowniez przyjety podczas badan eksperymentalnych spalania wybranych peletéw RDF.
Przeprowadzone i opisane badania paliw biomasowych oraz paliw RDF umozliwity
nastepnie zestawienie i poréwnanie ich wynikéw. Paliwa te mimo zupetnie innego
pochodzenia posiadaty wiele wspdlnych cech. Jedng z nich byt bardzo duzy udziat czesci
lotnych >70%. Proces spalania paliw biomasowych oraz RDF bez materiatu inertnego (przy
Gs=0 kg/m?) przebiegat podobnie we wszystkich temperaturach. Obnizenie temperatury
spalania powodowato wydtuzenie czasu spalania wszystkich paliw. Analiza procesu
kinetyki spalania w réznych temperaturach w zakresie 650-850°C, udowodnita, iz paliwa
te mogg by¢ wykorzystywane zaréwno do procesu spalania jak i zgazowania oraz pirolizy.
Podczas spalania paliw w warstwie fluidalnej zauwazono réznice w procesie ich
spalania, widoczne w temperaturze 850°C. Obecnos¢ warstwy fluidalnej przyspieszata
proces spalania paliw z biomasy lesnej oraz RDF ze wzgledu na usuwanie powstajgcego na
powierzchni ziarna popiotu, poprawe procesu dyfuzji w obrebie spalanego ziarna oraz
z uwagi na proces mechanicznej destrukcji ziarna. Natomiast spalanie paliw biomasowych
typu agro w warstwie fluidalnej w temperaturze 850°C prowadzito do powstawania
spiekdw zagrazajgcych hydrodynamice warstwy fluidalnej.
W celu wyjasnienia powoddw miekniecia popiotu i tworzenia spiekdw wykonano

analize popiotu badanych paliw. Wykazata ona wysokg zawartos¢ tlenkéw metali
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alkalicznych w obu przypadkach paliw z biomasy agro, wysoka zawartos¢ tlenku potasu
w przypadku peletu z tuski stonecznika oraz tlenku sodu w przypadku peletu ze stomy.

Podczas spalania paliw biomasowych i RDF w atmosferach utleniajgcych
zauwazono, iz w miare zwiekszania ilo$ci utleniacza proces spalania paliw ulegat
przyspieszeniu. Zmiana koncentracji utleniacza spowodowata bardzo podobny wzrost
predkosci ubytku masy badanych typdow paliw. Stwierdzono, iz badane paliwa mogg by¢
stosowane w technologii oxy-combustion. Wzrost utleniacza w zakresie 21-30% jest
jedynie niebezpieczny w przypadku paliw biomasowych typu agro ze wzgledu na wzrost
temperatury na powierzchni spalanego ziarna.

W kolejnej czesci badawczej pracy zdecydowano sie na przygotowanie mieszanego
paliwa wtdrnego z peletu z tuski stonecznika oraz peletu RDF. Badania te miaty na celu
analize procesu spalania paliwa o zmodyfikowanym sktadzie w warunkach warstwy
fluidalnej. Podczas badan analizowano wptyw oddziatywania materiatu inertnego na
proces spalania mieszanego paliwa wtdrnego w statej temperaturze wynoszgcej 850°C.
Badania prowadzono przy Gs=0 kg/m?s, a nastepnie w strudze materiatu inertnego, przy
Gs=2,5 oraz 5 kg/m?s.

W ostatniej czesci rozprawy zdecydowano sie na poréwnanie uzyskanych podczas
badan eksperymentalnych wynikdéw z wynikami przedstawionymi w literaturze dla paliw
statych. Do poréwnania wybrano wyniki dotyczgce badania wegla kamiennego z kopalni
Sobieski oraz wegla brunatnego z kopalni Betchatéw.

Przeprowadzone w pracy badania i analizy pozwolity na udowodnienie
postawionych w pracy tez. Wszystkie wybrane do analizy paliwa biomasowe oraz RDF
moga by¢ spalane badz wspodtspalane z paliwami weglowymi w kottach fluidalnych. Na
podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz mimo zasadniczych réznic
zwigzanych z pochodzeniem, sktadem chemicznym oraz sposobem przygotowania paliw
biomasowych i alternatywnych proces ich spalania moze by¢ w petni kontrolowany i
wysoce efektywny. Warunkiem koniecznym jest optymalizacja procesu spalania
polegajgca na doborze parametréw procesu tj. temperatury, koncentracji utleniacza oraz
natezenia strumienia materiatu inertnego. Proces powstawania spiekdw moze zostaé
wyeliminowany na etapie przygotowania paliwa poprzez obnizenie stezenia zawartosci
pierwiastkéw alkalicznych w substancji mineralnej poprzez zmieszanie paliwa typu agro z

paliwami typu RDF.
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