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W artykule analizowano mozliwosci zastosowania trzech wybranych paliw w ciep’fownictwie Biomaseg statq repre-
zentowaly pelet ze stomy agro oraz PKS (palm kernel shell), badaniom poddano réwniez paliwo alternatywne —
RDF. We wprowadzeniu oméwiono ogélnie wykorzystanie biomasy i paliw alternatywnych do wytwarzania ciepta,
przedstawiono tez sytuacje rynkowq ze szczegdlnym uwzglednieniem ilosci biomasy wykorzystywanej obecnie

w Polsce oraz migdzynarodowej wymiany handlowej. Dla paliwa importowanego — PKS oméwiono procesy trans-
portu i ich wplyw na uzyskiwane efekty ekologiczne. W dalszej czesci pracy analizowano wlasnosci fizyko-chemicz-
ne badanych paliw oraz ich popiotéw. Przedstawiono sktad chemiczny, charakterystyczne temperatury popiofu oraz
wyznaczono wybrane wskazniki eksploatacyjne, do ktérych przydatnosci w prognozowaniu probleméw eksploata-
cyinych odniesiono sie w dalszej czeici pracy. Paliwa spalane byly w technologii fluidalnej, ktéra po technologii
rusztowej jest drugq z kolei powszechnie wykorzystywanq w ciepfownictwie, a jednqg z jej najwazniejszych zalet jest
elastycznoéé paliwowa. Wykonano badania emisyjno-eksploatacyine na stanowisku laboratoryjnym z warstwq flu-
idalng. Okreslono zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw gazdw spalinowych, dokonano réwniez analizy proce-
séw aglomeracji materiafu warstwy i popiofu dennego. Przeprowadzone badania wykazaly, ze oba paliwa oparte
o biomase statq cechujq sig korzystnymi witasciwosciami i sq predysponowane do wykorzystania w cieptownictwie.
Z kolei przy spalaniu RDF nalezy zwrécié uwage na mozliwoéé powstawania probleméw eksploatacyjnych, zwigza-
nych przede wszystkim ze znaczqcq zawartosciq chloru.

Stowa kluczowe: spalanie, biomasa stata, warstwa fluidalna, paliwa alternatywne, cieptownictwo

The article discusses the possibilities of using three selected fuels in district heating. Solid biomass was represented by
agro straw pellets and PKS (palm kernel shell), and an alternative fuel — RDF — was tested as well. The introduction
deals with the use of biomass and alternative fuels for heat generation in general, and presents the market situation
with particular emphasis on the amount of biomass currently used in Poland and international trade. For the imported
fuel — PKS, transport processes and their impact on the achieved ecological effects were discussed. The following
section presents the physical and chemical properties of the tested fuels and their ashes. The chemical composition,
characteristic temperatures of the ash were presented, and selected operational indices were defermined, the
usefulness of which in predicting operational problems is referred to later. The fuels were combusted in fluidized bed
technology, which, after grate technology, is the second most commonly used in district heating, and one of its most
important advantages is fuel flexibility. Emission and operational tests were performed on a laboratory rig with

a fluidized bed. The contents of individual components of exhaust gases were determined, and the agglomeration
processes of the bed material and bottom ash were analyzed. The conducted research showed that both fuels based
on solid biomass have favourable properties and are suitable for use in heating. In turn, when burning RDF, attention
should be paid to the possibility of operational problems, primarily related to the significant chlorine content.
Keywords: combustion, solid biomass, fluidized bed, alternative fuels, district heating

Wprowadzenie

W 2015 r. przyjeta zostala przez
Zgromadzenie Ogdlne ONZ Agenda na
rzecz zréwnowazonego rozwoju 2030,
zwana w skrécie Agendg 2030. Agenda
zawiera m.in. 17 spofecznych, gospodar-
czych i $rodowiskowych celéw zréwno-

wazonego rozwoju, w tym cele takie jak
,Czysta i dostepna energia” oraz ,Dzia-
tania w dziedzinie klimatu”. Jeszcze ambit-
niejsze cele stawia sobie Unia Europeiska.
Fit for 55 to zbiér propozyciji legislacyj-
nych przedstawionych przez Komisje Eu-
ropejskg w lipcu 2021 r. Wpisuje sie on
w wysitki Unii Europeijskiej zmierzajqce do

dostosowania swojej polityki do celu, ja-
kim jest osiggniecie do 2030 r. redukgji
emisji gazéw cieplarianych o0 55% w po-
réwnaniu z poziomem z 1990 r. Ochrona
klimatu i ograniczanie emisji wszelkiego
typu zanieczyszczer stanqg sie trudnymi
wyzwaniami dla wielu sektoréw gospo-
darki, takich jak: wytwarzanie energii elek-
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trycznej i ciepla, transport, zaopatrzenie
budynkéw w energie, liczne gatezie prze-
mystu np. przemyst cementowy. W odnie-
sieniu do omawianych planéw redukii
zuzycia paliw kopalnych, w szczegdlnie
niekorzystnej sytuacji znajdujq sie elekiro-
energetyka i ciepfownictwo. Z tych dwdéch
sektoréw znacznie lepsze perspektywy
ma wytwarzanie energii elekiryczne;,
gdzie zdecydowana wigkszo$¢ instalacii
znajduje sie w grupach energetycznych,
posiadajgcych kapitat konieczny do dzia-
tai modernizacyjnych. Zaktada sie budo-
we kilku elekirowni jgdrowych, elektro-
energetyka tez moze korzystaé praktycz-
nie ze wszystkich zrédet OZE z zastrzeze-
niem, ze zrédia pogodozalezne wymaga-
iq inwestyciji towarzyszqcych w sieci prze-
sylowe oraz magazynowanie energii.
Ciepfownictwo nie jest tak skonsolidowa-
ne i wiele przedsigbiorstw cieptowniczych
znajduje sie w zlej sytuacji finansowej,
znacznie mniejszy jest tez katalog OZE,
ktére mozna wykorzystaé do wytwarzania
wylgcznie ciepfa [1]. Modelowe systemy
cieptownicze oparte sq zazwyczaj o kilka
réznych zintegrowanych technologii jak
na przyktad ogniwa fotowoltaiczne, pom-
py ciepta i magazyny ciepta z tréjstopnio-
wym magazynowaniem energii, a cafa
instalacja cechuije sie¢ duzym zapotrzebo-
waniem na miejsce, nie wspominajqc juz
o kosztach inwestycyjnych [2]. Tymcza-
sem wzrost kosztéw zwigzanych z zaku-
pem uprawnieri do emisji CO,, oraz zaku-
pem paliw powoduje, ze rentownosé
przedsigbiorstw cieptowniczych jest zbli-
Zona do zera [1]. Plan neutralnosci klima-
tycznej dla ciepfownictwa zaktada m.in.
uzyskanie do 2030 r. znaczqcej redukgii
emisji dwutlenku wegla w odniesieniu do
roku 2020, co najmniej na poziomie 37%.
W zwigzku z powyzszymi problemami
jednym z mozliwych rozwigzari wydaje
sie wprowadzenie spalania oraz wspdt-
spalania biomasy na wigkszg skale,
w celu zastgpienia paliw kopalnych.
Wspétsplalanie moze by¢ traktowane
jako rozwigzanie przejsciowe, umozliwia-
jace odbudowanie wartoéci aktywa we-
glowego poprzez zmiane paliwag, a nie
technologii, co daje mozliwosci zapropo-
nowania aktywa jako zabezpieczenia do
przysztych inwestycji w bardziej zaawan-
sowane technologicznie uktady ciepfow-
nicze. Z kolei inwestycje w nowe moce
oparte na spalaniu wylgcznie biomasy sq
obecnie rozwigzaniami cechujgcymi sie
najlepszymi wskaznikami ekonomicznymi
(koszt inwestyciji / uzyskany efekt ekolo-
giczny). Z kolei wspétspalanie odpadéw,
réwniez jest ciekawq perspektywq, ze
wzgledu na mozliwosci kwalifikowania
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czedci energii odzyskanej z termicznego
przeksztafcania odpadéw, do energii wy-
tworzonej z OZE, jak réwniez biorgc pod
uwage nadwyzki paliw tego typu na ryn-
ku, dla kitérych poza nielicznymi instala-
cjami gféwnym odbiorcg jest w chwili
obecnej przemyst cementowy. W pracy
przedstawiono charakterystyke eksploata-
cying i emisyjng trzech paliw, wydajgcych
sie perspektywicznymi dla branzy cie-
plownicze|. Jako paliwa z biomasy statej
wybrano pelet ze stomy agro oraz palm
kernel shell (PKS), w badaniach wykorzy-
stano réwniez paliwo z odpadéw — RDF.

Energetyczne wykorzystanie biomasy
ma w Polsce ciekawq historie. W wielko-
skalowej energetyce proces wykorzystania
biomasy, szczegdlnie w postaci wspétspa-
lania przezyt rozkwit w latach 2005-2012,
aby nastepnie przyczynié sie do zatamania
rynku tzw. zielonych certyfikatéw i w rezul-
tacie do przeprowadzania zasadniczych
zmian w systemie wsparcia dla wytwarza-
nia energii z OZE. Jednakze z punktu wi-
dzenia czysto technicznego, zebrano wie-
dy wartoéciowe doswiadczenia zwigzane
z problematykqg wykorzystania biomasy,
z ktérych obecnie mozna czerpaé wiedze
na potrzeby eksploatacji mniejszych insta-
lacji wykorzystujgcych biomase stalq. Do
najwazniejszych zagadnied zwigzanych
z eksploatacijq zrédta biomasowego nale-
zq nastepujgce obszary:

—  kontraktacja i dostarczanie biomasy,
ogledziny,

— kontrola jakosci biomasy, prébkowa-
nie (w przypadku wigkszej iloici
i zréznicowania dostaw bedzie to za-
rzqdzanie systemem jakoéci biomasy),

- skladowanie i przygotowanie bioma-
sy, podawanie biomasy do kotlq,
aspekty BHP z tym zwigzane (ochrona
przed wybuchem i pozarem, ochrona
przed samozapfonem skfadowisk,
ochrona przed pyleniem, zapobiega-
nie gniciu),

- proces spalania w kotle, mitygowanie
probleméw eksploatacyjnych, oczysz-
czanie gazéw spalinowych i kontrola
emisji, utylizacja popiotéw.

Zadne z powyzszych obszaréw nie
powinny byé marginalizowane w pracy
z biomasg; znane sq z praktyki przyktady,
kiedy nowopowstale, zaawansowane
technicznie instalacje do spalania bioma-
sy nie mogly podjq¢ produkcji ze wzgledu
na problemy z przygotowaniem paliwa
(dotyczy przede wszystkim palnikéw pyto-
wych na biomase) lub jego podawaniem
(dotyczy wszystkich technologii).

Bardzo trudno jest oszacowaé precy-
zyjnie rzeczywiste iloéci biomasy wytwa-
rzanej w Polsce. Niektére publikowane
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Rys. 1.

Udzial poszczegdlnych nosnikéw energii odna-
wialnejw Polsce oraz w Unii Europejskiej w 2022r.,
opracowanie wiasne na podstawie [3]

Fig. 1. Share of individual renewable energy
carriers in Poland and the EU-27 in 2022

dane dotyczqce zuzycia biomasy sq
sprzeczne. Jednak wiekszo$¢ zrédet jest
zgodna, ze biomasa stanowi najwazniej-
sze zrédio energii odnawialnej w Polsce,
w odniesieniu do energii pierwotne;j.
Udziat poszczegdlnych nosnikéw energii
odnawialnej w Polsce oraz w Unii Euro-
pejskiej, wedlug danych GUS przedsta-
wiono na rys. 1 [3].

Jak mozna zauwazy¢ analizujge dane
zestawione na rys. 1., biomasa stata pozo-
staje liderem w dostarczaniu energii odna-
wialnej zaréwno w UE, jak i w Polsce, przy
czym w Polsce udzial biomasy jest o ok.
30% wyzszy niz érednia unijna. Polska
pozostaje czwartym najwiekszym rynkiem
biomasy statej w UE, po Niemczech, Fran-
cji, Szweciji i Finlandii. Pod wzgledem kry-
terium dostarczania ciepfa z biomasy stafej
réwniez zajmujemy 4 miejsce identycznie
jok w poprzednim zestawieniu, ze zuzy-
ciem biomasy na cele cieptownicze w ilo-
$ci 7,6 Mtoe rocznie [4]. Z informacji URE
wynika, ze w 2021 r. w ciepfownictwie
dominujgcym nosnikiem energii byt wegiel
kamienny (71,4% udziat w strukturze paliw
w cieptownictwie, 67,8% w kogeneracii),
biomasa stata znajdowata sie na drugim
miejscu (cieptownictwo — 8, 1%, kogenera-
cia 8,8%), nieznacznie wyprzedzajqc
w tym zestawieniu gaz ziemny wysokome-
tanowy [5]. State odpady komunalne do-
starczyly odpowiednio 1,4% paliw dla
ciepfownictwa i 1,8% dla kogeneracji. Po-
dane koszty jednostkowe paliwa sugerujq
dominujgcy udziat zrebkéw, w paliwach
biomasowych dla ciepfownictwa i koge-
neracji [5]. Poza zrebkami, chetnie wybie-
ranym paliwem byt pelet. W 2021 r. wy-
produkowano w Polsce okoto 1,1 min Mg
peletu. Wedtug danych FAOSTAT Polska
w roku 2021 importowata 215 tys. m3
i eksportowata 476 tys. m3 peletu [6].
Struktura importu poza kierunkiem wschod-
nim obejmuje wiele krajéw UE, a nawet
Chiny i USA. Natomiast eksport ukierunko-
wany byt przede wszystkim do Niemiec,
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Wioch i Danii [7]. Na podstawie przedsta-
wionych danych statystycznych mozna
zaproponowaé tezg; pomimo duzego
udziatu biomasy w sektorze OZE jej wyko-
rzystanie w cieptownictwie pozostaje nie-
wielkie. Z jednej strony sektor ciepfowniczy
mégtby zwiekszy¢ udziat biomasy w struk-
turze paliw, z drugiej strony sensowne wy-
daje sie tez odejscie od zrebkdéw, w swietle
promowanej przez UE piramidy postepo-
wania z drewnem, podobnej do piramidy
racjonalnego gospodarowania odpada-
mi, gdzie spalanie jest przedostatnim pre-
ferowanym dziataniem, lepszym tylko od
sktadowania. Interesujgcymi opcjami dla
cieptownictwa mogq byé wykorzystanie
paliw rolniczych, zwanych popularnie
agro, wykorzystanie biomasy odpadowej
jak réwniez wspdtspalanie odpaddw.
Pelet z biomasy agro, jest chetnie wy-
korzystywanym paliwem, ktére posiada
wiele zalet. Przede wszystkim biomasa
rolnicza stanowi produkt uboczny produk-
cji rolnej, zatem wplyw na ekosystemy
zwigzany z ewentualnym energetycznym
wykorzystaniem jest niewielki. Zaletq jest
tez dostepnoéé oraz ustabilizowane para-
metry. W Polsce powierzchnia gruntéw
rolnych wynosi ponad 14 min ha, krajowy
potencjat produkcji stomy szacuje si¢ na
29-35 min Mg, z czego tylko ok. 30%
wykorzystywane jest na potrzeby utrzy-
mania zwierzqt hodowlanych. Pozostata
nadwyzka wykorzystana moze byé do
nawozenia (pozostawienia na polach) lub
tez wykorzystana na cele energetyczne
[8,9]. Pelet ze stomy posiada tez kolejng
zalete, ktérg jest zazwyczaj niska zawar-
to$¢ chloru. Chlor jest pierwiastkiem fatwo
wymywanym wodg, w warunkach labo-
ratoryjnych mozliwe jest przeprowadzenie
do odcieku wodnego do 100% chloru
z masy rodlinnej po jej zmieleniu i wytrzg-
saniu z wodg. W praktyce duza czesé
chloru usuwana jest z paliwa podczas se-
zonowania sfomy oraz podczas samego
procesu pelefowania. Z drugiej jednak
strony, pierwiastki takie jok séd i potas
charakteryzujq sie duzo mniejszq wymy-
walnosciq, zatem w dalszym ciggu bedg
obecne w substanciji popiotowej peletéw.
PKS jest produktem ubocznym prze-
mystu oleju palmowego, jest to fupina ze-
wnetrzna pestki olejowca gwinejskiego.
Jest to roélina pochodzqca z Afryki i upra-
wiana obecnie przede wszystkim w regio-
nach tropikalnych, w Azji i Ameryce Potu-
dniowej. Produkcja oleju palmowego sta-
nowi gtéwnq gatqz przemystu w krajach,
takich jak Indonezja i Malezja. tupiny
ziaren palmowych skiadajg sie gféwnie
z twardej tupiny zewnetrznej, ktéra chroni
nasiona, charakteryzujq sie przy tym wy-

sokq wartoscig opafowgq, jednorodnosciq,
wysokg gestosciq i twardodcig. Parametry
techniczne PKS cechujq sie powtarzalno-
éciq w przeciwienistwie do takich popular-
nych paliw jak np. zrebki czy stoma nie
przetworzona. PKS wykorzystywany jest
jako paliwo z biomasy w réznych gafe-
ziach przemystu, szczegélnie w energety-
ce. Ze wzgledu na dostepno$é PKS, jego
powtarzalne wlasnosci i skfad chemiczny,
poszukiwane byly liczne mozliwoéci jego
zastosowania m.in. jako: bio-nawdz, pre-
parat do oczyszczania wody, toryfikat,
wegiel aktywny, dodatek do cementu,
materiat na elektrody superkondensato-
réw. PSki co w najwigkszym stopniu wyko-
rzystywany jest jednak jako paliwo bio-
masowe [10,11,12].

Wykorzystaniu biomasy importowane;
(w tym réwniez PKS) od wielu lat fowarzy-
szq konfrowersje, zwigzane z samym pro-
cesem fransporty, kidre przektadajq sie
dalej na watpliwosci natury ekologicznej,
dotyczqce sensownodci takiego przedsie-
wziecia. Oczywiscie najlepiej bytoby wy-
korzystywaé biomase lokalnie, ale nie za-
wsze jest to mozliwe. Na $wiecie handluje
sig, wliczajgc w to handel zamorski, wielo-
ma sortymentami biomasy. Handel dotyczy
przede wszystkim biomasy charakteryzujg-
cej sie duzq gestoéciq energii i jednocze-
énie ustabilizowanymi parametrami (niska
zawarto$¢ wilgoci, wysoka warto$¢ opato-
wa). Przykladowe paliwa to pelet i toryfikat.
W 2018 roku z USA sprowadzono do Eu-
ropy ok. 4,5 min Mg peletu (5,5 min Mg
w 2019 wedfug Eurostatu), a handel we-
whnetrzny pomiedzy pafstwami UE szaco-
wano na 6,6 min Mg peletu, natomiast
pomiedzy krajami Unii wymiana handlowa
toryfikatem (weglem drzewnym) z biomasy
wyniosla 895 tys. Mg [13]. Réwniez drew-
no opafowe jest przedmiotem handlu. Przy-
kiadowo w roku 2021 Polska importowata
4,2 min m3 i eksportowata 2,5 min m? pa-
liwa drzewnego (wliczajgc nastepujgce
kategorie: paliwo drzewne, widry czgstki
i pozostatoéci drzewne, pelet, farcica) [6].
Wiele przestanek wskazuje, ze to nie pro-
cesy fransportu, ale sposoby pozyskania
biomasy majq decydujgcy wplyw na kori-
cowy efekt ekologiczny. Autorzy pracy [ 14]
dokonali obliczert oceny cyklu zycia LCA
(ang. life cycle assessment) dla PKS spro-
wadzanego z Indonezji i Malezji do Japo-
nii, w celach energetycznych. Zastosowana
metodyka jest bardzo zblizona do metody-
ki zalecanej w Dyrektywie RED II [15].
W obliczeniach emisji gazéw cieplarnia-
nych wzieto pod uwage: emisie zwigzane
ze zmiang sposobu uzytkowania gruntéw,
emisje z samego procesu uprawy roélin na
plantacii, emisje zwigzane z produkcijq ole-
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ju palmowego, emisie zwigzane z frans-
porfem jak réwniez zwigzane z wykorzy-
staniem tego paliwa w elekirowni. Rozwa-
zano przy tym kilka scenariuszy, réznig-
cych sie zaréwno drogq fransportu m.in.
(z Malezji lub Indonezji do Shikoku lub
Kyushu) jok i zmianami sposobu uzytko-
wania gruntéw. Otrzymane wyniki wska-
zujq, ze decydujgcy wplyw na emisje ga-
zéw cieplarnianych zwigzanych z ener-
getycznym wykorzystaniem PKS maijq
ewentualne zmiany uzytkowania gruntéw.
Emisie dla scenariusza, w ktérym palma
olejowa zastgpita torfowiska wykazaty
emisie 9-11 kg CO, eq/kWh, emisja dla
scenariuszy, w kidrych plantacja palmy
zastgpita las tropikalny wynosita 2,5-3,0
kg CO, eq/kWh, natomiast dla scenariu-
szy, w ktérych palma olejowa uprawiana
jest na terenach uprzednio wykorzystywa-
nych pod uprawe (replanting) emisje wyno-
sity ponizej 0,21-0,27 kg CO, eq/kWh,
co sprawia, ze energetyczne wykorzysta-
nie PKS w tym przypadku przyczynia sie do
obnizenia emisji CO,, w poréwnaniu do
takich technologii jok spalanie wegla czy
spalanie gazu [14]. Odleglo$é¢ na jakqg
transporfowany byt PKS miata niewielkie
znaczenie dla koricowej emisji, co potwier-
dzajg takze wyniki pracy [16], w kidrej
réwniez rozwazano rézne scendariusze
zwiqzane z transportem PKS.

RDF (ang. refuse derived fuel) to pali-
wo powstate w wyniku wysortowania frak-
cji palnej z odpadéw komunalnych i moze
zawieraé papier, tworzywa sztuczne,
drewno itp.. Na chwile obecnq nie istnieje
precyzyjna definicja RDF, poza ogélnym
stwierdzeniem, ze jest to paliwo powstate
z odpadéw, ktdre zostaly przetworzone
aby spetni¢ wymagania m.in. przemystu.
W zwiqzku z tak przyjetq definicjq, paliwo
to moze réznié sie swoim skfadem w za-
leznosci od rodzaju odpadéw uzytych do
przygotowania, miejsca i sposobu wytwa-
rzania. W zwigzku z bardzo szerokimi
mozliwosciami komponowania paliw typu
RDF podjeto pewne dziatania legislacyjne
w stosunku do paliw alternatywnych,
wprowadzajgc definicje SRF (ang. solid
recovered fuel) — paliwa wytworzonego
z odpadéw innych niz niebezpieczne sta-
nowigcego podgrupe RDF o okreélonych
wlasnoéciach, spefniajgcego wymagania
norm [17]. Specyfikacje techniczng i spo-
séb podziatu na klasy dla paliw SRF
przedstawiono w tabeli 1.

Kombinacja numeréw tworzy kod pa-
liwa. Parametry majg jednakowe znacze-
nie, dlatego zaden pojedynczy numer
klasy nie decyduje o przynaleznoici do
danej klasy. Zamiast tego podaie sie kod
paliwa SRF np. NCV,Cl,Hgs.
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Tabela. 1. Specyfikacja techniczna SRF i podziat na klasy
Table 1. SRF technical specification and division into classes

Parametr Miara statystyczna Jednostka Klasa 1 | Klasa2 | Klasa3 | Klasa4 | Klasa 5
Wartoé opatowa $rednia MJ/kg st. roboczy 225 220 215 =10 >3
Zawartosé chloru $rednia % st. suchy <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3,0

Zawarloéé rteci 8(r)nedicmcx mg/M st. roboczy <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,5
percentyl <0,04 <0,06 <0,16 <0,30 <1,0

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra
Srodowiska w sprawie warunkéw tech-
nicznych kwalifikowania czeici energii od-
zyskanej z termicznego przeksztatcania
odpaddw, do energii wytworzonej z OZE
kwalifikuje sie cze$¢ energii wytworzonej
w instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw  odpowiadajgcg  udziatowi
energii chemicznej frakcji biodegradowal-
nych w catkowitej energii chemicznej paliw
dostarczonych do procesu spalania. Nale-
2y jednoczesnie spetni¢ cztery warunki:

- prowadzone sq pomiary masy oraz
badania wiasciwosci fizykochemicz-
nych poszczegdlnych rodzajéw
wspdtspalanych paliw,

— dokonuje sie obliczenia udziatu OZE
zgodnie z metodykq stanowigcq za-
tacznik do rozporzqdzenia,

- nalezy spetni¢ warunki emisyjne i inne
wymagania okre$lone w przepisach
dotyczqcych termicznego przeksztat-
cania odpaddw,

- prowadzona jest dokumentacja doty-
czqca ilodci energii elekirycznej lub
ciepfa wytwarzanych w instalacii ter-
micznego przeksztatcania odpaddw
oraz wynikéw badari wiaéciwosci fi-
zykochemicznych poszczegdlnych ro-
dzajéw paliw [18].

Praca z RDF podobna jest do energe-
tycznego wykorzystania biomasy trudnej,
z pewnymi zasirzezeniami, przede wszyst-
kim nalezy pamietaé o spetnieniu czterech
ustawowych warunkéw opisanych powy-
zej. Poza tym konieczne jest stosowanie
nieco innych urzqdzen, np. dedykowa-
nych mtynéw do rozdrabniania RDF. Pali-
wo to nastrecza tez pewnych probleméw
zwigzanych z niespotykang w typowych
paliwach zawartoéciq metali niezela-
znych, kidre nie poddaiq sie powszechnie
sfosowanej separacji magnetycznej. Sza-
cuje sig, ze sposréd powstajgcych odpa-
déw palnych przeksztatcanych termicznie
jest jedynie 24%, a wytworzone paliwa
typu RDF zalegajg w miejscach gdzie sq
Jtymczasowo sktadowane” [19].

Badania prowadzono w technologii
fluidalnego spalania paliw, ktéra po tech-
nologii rusztowej jest drugg, najbardziej
rozpowszechniong w instalacjach ciepfow-
niczych, szczegdlnie chetnie wykorzysty-
wana jest w kogeneracji. Koty fluidalne
charakteryzujq sie réwnomiernym rozkfa-
dem temperatury, duzq powierzchnig wy-
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miany ciepta w ukladzie ciato state-gaz,
korzystnymi wspdtczynnikami przenikania
ciepla, zaletq jest tez mozliwo$¢ odsiarcza-
nia In-situ, szczegdlnie jezeli pracujq one
na mato zasiarczonych paliwach. Ze
wzgledu na zaostrzajgce sie wymagania
emisyjne, zaleta zwigzana ze stosunkowo
niskg emisig flenkéw azotu zwigzana ze
spalaniem w temperaturach rzedu 850°C
schodzi obecnie na drugi plan, gdyz i tak
wymagane jest dalsze odazotowanie ga-
zéw odlotowych. Na pierwszy plan wysu-
wa sie jednak wielopaliwowoéé, czyli moz-
liwos¢ spalania réznych paliw, w tym trud-
nych. Technologia ta jest szczegdlnie pre-
dysponowana do spalania paliw biomaso-
wych, jak réwniez odpadowych.

Opis i wyniki badan

Charakterystyka paliw

Badania rozpoczeto od wykonania
analiz technicznych i fizyko-chemicznych
wlasnosci wybranych paliw. Badane pali-
wa przedstawiono na rys. 2, natomiast ich
najwazniejsze parametry zestawiono
w tabeli 2.

Zaréwno pelet ze sfomy agro, jak réw-
niez PKS cechowaly sie korzystnymi wia-
snoéciami, z punktu widzenia eksploatacii
tych paliw. Stosunkowo wysoka byta war-
tos¢ opafowa, przy niskiej zawartosci wil-
goci i umiarkowanej zawartoéci popiofu.
Oba paliwa biomasowe zawieraty niewiel-
kie udzialy azotu (0,30-0,35%__), nie-

mas

Tabela 2. Parametry badanych paliw w stanie
as received
Table 2. Fuel parameters as received

Parametr | Jednostka ﬂzﬁ]l;t:;ro PKS RDF
:;’Z";‘ijz Mi/kg | 1525 | 1550 | 13,96
Wigo | %, | 915 | 10 | 32,163*
Popist | % 391 | 333 | 1,58
Czesci lotne Pormas 64,17 63,11 55,20
Koksk | % | 2277 | 23,56 | 12,00
c %, | 4311 | 4529 | 36,70

H %, | 547 | 563 | 497

N %.. | 035 | 030 | 091

s %.. | 005 | 002 | 018

o %.. | 3787 | 354 | 24,08

a %.. | 009 | 003 | 036
m?;zzta kg/m® | 5600 | 700,0 | 194,0

* Przed procesem spalania na stanowisku laboratoryjnym
RDF zostat zmielony i byt sktadowany, co doprowadzito do
obnizenia zawartoici wilgoci do wartoéci ok 8%. Pozostate
paliwa nie byly dodatkowo przygotowywane.

wielkie ilosci chloru (0,03-0,09%_ ) jak
réwniez niewielkie zawartosci siarki (0,02-
0,05%,.). W poréwnaniu do biomasy
statej, wyraznie gorszymi parametrami ce-
chowafo sie paliwo RDF, majgce nieco
nizszqg warto$¢ opatowq, wyzszg zawar-
toé¢ popiotu (11,58%,, ). W RDF wyzsze
byly réwniez udzialy pierwiastkowego
azotu, jak réwniez siarki (0,18% __ )i chloru
(0,36%, ), co znalazto odbicie w skia-
dzie gazdéw spalinowych uzyskanych na
stanowisku laboratoryjnym. Z drugiej jed-
nak strony badany RDF nie odbiegat od
parametréw tego typu paliwa, biorge pod
uwage wspominang juz we wstepie szero-
kq definicie paliwa RDF i mozliwosci kom-
ponowania go z réznego typu odpaddw.
Badany RDF w éwietle klasyfikacji paliw
SRF znajduje sie¢ w klasie 4 w odniesieniu
do wartoéci opatowej oraz w klasie 2

"~ e M M I B B A 1

A) - pelet ze stomy
B) - PKS
C) - RDF (po zmieleniu)

Rys. 2.
Badane paliwa
Fig. 2. Picture of tested fuels
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w odniesieniu do zawartoéci chloru. Za-
wartosci rteci nie okreslono (por. tabela1).

W dalszej kolejnosci z badanych pa-
liw wytworzono popioty wyprazajgc pali-
wa w piecyku laboratoryjnym LMH LAC
w temperaturze 815°C, ktérq przyjeto ze
wzgledu na dalsze badania, ktére prowa-
dzone byly na stanowisku z warstwgq flu-
idalng gdzie paliwa spalane sq w zblizo-
nej temperaturze (850°C). Dla wytworzo-
nych popioféw przeprowadzono analize
sktadu chemicznego (andlize tlenkowq)
przy uzyciu andlizatora MiniPal4 firmy
PANalytical w oparciu o wzorce Breitlan-
der. Wyniki analizy tlenkowej popiotéw
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Andliza tlenkowa popiotéw z bada-
nych paliw
Table 3. Oxide analysis of examined fuels ashes

Pelet ze stomy PKS RDF
Tlenek - N -
/Omas. /omUS. A’mas.
SiO, 49,9 62,12 21,9
A|203 9,67 6,56 8,93
CaO 1,2 5,10 32,55
Fe,0, 1,43 4,34 5,14
MgO 3,46 2,20 3,07
P,Os 12,1 2,71 1,8
K,O 4,95 5,02 4,95
Na,0 1,59 0,46 1,62
TO, 0,44 0,5 1,12

Podstawowymi problemami  kottéw
spalajgcych i wspdtspalajgcych biomase
oraz paliwa alternatywne sq zuzlowanie
(ang. slagging) oraz popielenie (ang. fo-
uling) [20]. Oba zjawiska sq do siebie po-
dobne, gdyz mechanizm ich powstawania
jest zblizony. Zuzlowanie definivje sie jako
powstawaniem osadéw na powierzch-
niach majgcych kontakt z promieniowa-
niem cieplnym, takich jok komora paleni-
skowa kotta. Popielenie zachodzi z kolei na
powierzchniach wymiany ciepta, na kté-
rych ta wymiana nastepuje przez konwek-
cie. W obu przypadkach negatywny
wplyw jest rozumiany jako pogorszenie
wymiany ciepfa, a na powierzchniach wy-
stepowania zuzlowania i popielenia moze
dochodzi¢ dodatkowo do korozji, o ile
w biomasie znajduje sie réwniez chlor [21].

Dysponujgc analizq paliwa mozna
wyznaczyé wiele wskaznikéw eksploata-
cyjnych, stosowanych w ocenie czy dane
paliwo sprawiaé bedzie problemy eksplo-
atacyjne. Na podstawie skfadu chemicz-
nego popiotéw, przedstawionego w ta-
beli obliczono nastepnie wartoéci trzech
wybranych wskaznikéw eksploatacyjnych
ti. BAl, B/A oraz Fu[22,23].

Podczas spalania biomasy w techno-
logii fluidalnej istotnym problemem sq pro-
cesy aglomeracji ztoza. Z tego powodu
opracowano wskaznik aglomeraciji ztoza,

szacujqcy powinowactwo skfadu che-
micznego popiotu, do skfonnosci do po-
wodowania aglomeracji w reaktorach ze
ztozem fluidalnym (ang. BAI — bed ag-
glomeration index).

F6203

BAl=——223
(Na,O +K,0)

1 ()

Interpretacja wskaznika jest nastepujq-
ca; wartodci wspdtczynnika BAI ponizej
0,15 wskazujg na wysokie prawdopodo-
bieAstwo wystgpienia proceséw aglome-
racji.

Wskaznik B/A okre$la stosunek
zwiqzkéw zasadowych do kwasnych
(ang. B/A — base to acidic). Wskaznik ten
jest wykorzystywany do przewidywania
sktonnosci popiotéw do tworzenia osa-
déw. Opiera sie na zatozeniu, ze skfadniki
popiofu wyszczegélnione w mianowniku
(Fe,O5, CaO, MgO, Na,O, K,O) obni-
zajq temperature topliwosci popiotu. Wy-
stepuje tutaj tez skfadnik P,O;, ktdry ma
sktonno$¢ do tworzenia niskotopliwych
eutektyk. Natomiast tlenki wystepujqgce
w mianowniku posiadajg wyzsze tempe-
ratury topliwosci. Wskaznik obliczany jest
wedtug wzoru:

(Fe,O3+ CaO + MgO +
(SiO,+ Al,Oq +
+Na,O + Na,O +P,0;)
+TiO,)

B/A =

[(2)

Stosowana jest nastepujgca inferpre-
tacja wskaznika; B/A<0,5 - niskie praw-
dopodobieristwo powstawania foulingu
i slaggingu, 0,5<B/A<1,75 — umiarkowa-
ne prawdopodobierstwo, B/A>1,75 -
wysokie prawdopodobiefstwo wystepo-
wania foulingu i slaggingu.

Wskaznik fouling index (Fu) opiera sig
na wskazniku B/A, przy czym uwzglednio-
no w nim réwniez zawarto$¢ tlenkéw pier-
wiastkéw alkalicznych (Na,O, K,O) majq-
cych tendencie do tworzenia wraz ze
zwigzkami krzemu niskotopliwych eutektyk.

_ (Fe;03+ CaO + MgO +
(SiO,+ Al,Oq +
+Na,O + Na,O + PQOS)
+TiO, )
-(Na,O +K,0),[-] (3)

Dla indeksu Fu stosuje sie nastepujgcq
interpretacie wynikéw: Fus0,6 - paliwo
bez sktonnosci do popielenia, 0,6<Fu<40
- duza skfonno$¢ do popielenia, Fu>40
- bardzo duza skfonno$¢ [22,23]. Warto-
éci wskaznikéw BAI, B/A i Fu dla bada-
nych paliw zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wybrane wskazniki eksploatacyjne
dla badanych paliw

Table 4. Selected operational indices of tested
fuels

Pelet ze stomy PKS RDF

Wskaznik
BAI 0,29 0,79 0,59
B/A 0,58 0,29 1,60
Fu 3,78 1,57 13,94

Wszystkie frzy paliwa charakteryzowa-
ty sie wartosciami wskaznika BAI powyzej
0,15 (nie wskazuje na wysokie prawdopo-
dobieristwo aglomeraciji ztoza). Wskaznik
B/A dla PKS wykazat wartoéé ponizej 0,5
(niskie prawdopodobierstwo foulingu), na-
tomiast dla peletu ze stomy i RDF miescit sie
w zakresie 0,5-1,75 co wskazuje na umiar-
kowane prawdopodobieristwo foulingu.
Z kolei wskaznik Fu dla wszystkich trzech
paliw wskazywat na duzg skfonno$é do
popielenia, przy czym nalezy tez zwrdcié
uwage, ze pomimo tego, ze wartosé
wskaznika w ramach fego samego prze-
dziatu w inferpretaciji réznita sie znacznie
(PKS — 1,57, RDF — 13,94).

Do przewidywania probleméw eksplo-
atacyjnych wykorzystywane sq réwniez
charakterystyczne temperatury popiotu
[22], kidrych wartoéci dla badanych paliw
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Charakterystyczne temperatury
popiotéw
Table 5. Characteristic temperatures of ashes

Parametr | Jednostka | Pelet ze sfomy | PKS | RDF
Temperatura oC 860 870 | 780
spiekania
Terp peratura oC ms 1000 | 975
migkniecia
Tempgratyro oC 1230 1330 | 1180
topnlenlcl
Tem peratura oC 1290 1400 | 1210
plyniecia

Jak mozna zauwazyé, andlizujge dane
zestawione w tabeli 5, pomimo stosunkowo
niskich zawartodci tlenkéw potasu i sodu
(por. tabela 3) charakterystyczne tempera-
tury popiotu byly najnizsze dla RDF. Co
istotne, tfemperatura spiekania byfa nizszq,
niz standardowa temperatura spalania
w kottach z warstwg fluidalng — 850°C.
Dla paliw biomasowych temperatura spie-
kania popiotu byla powyzej tej wartosci.

Badania zasadnicze

Badania zasadnicze prowadzone byly
na stanowisku laboratoryjnym z warstwg
fluidalng (zwanym CFB100), przedstawio-
nym schematycznie na rys. 3. Stanowisko
wyposazone jest w cylindryczng komore
spalania o wysokoéci 5,7m i wewnetrznej
érednicy O,1m. Stanowisko jest modelem
kotta fluidalnego, odwzorowujgcego
w mniejszej skali procesy zachodzgce
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w kottach w pefnej skali technicznej. Podsta-
wowym elementem stanowiska jest uktad
gorqcej petli: komora spalania - cyklon —
syfon — rura opadowa. Gazy spalinowe
odprowadzane sq za pomocg krééea po-
nad cyklonem. Nasfepnie gazy spalinowe
kierowane sg do uktadu odpylania, sktada-
jacego sie z pojedynczego worka filracyj-
nego na konstrukcji wsporczej. Po procesie
filtracji gazy odprowadzane sq do komina
za pomocq wentylatora spalin (rys.3).
Stanowisko opomiarowane jest za po-
mocq fermopar (T) oraz kréécédw do po-
miaru cisnienia (P), w miejscach oznaczo-
nych na rys 3. Jako instalacja stuzgca do
rozpalania stanowiska, a takze w miare
potrzeb do zachowania wymaganej tem-
peratury, wykorzystywane sq trzy sekcje
elekirycznych grzatek, o fgcznej mocy ok.
50kW, rozlozone réwnomiernie wzdtuz
wysokoéci komory paleniskowej, przykryte
izolacjq termiczng, (oznaczone PIEC 1 - 3
na rys 3). Paliwo podawane jest ponad
ruszt, za pomocq instalacji sktadajqcej sig
z zasobnika, przenosnika $limakowego
oraz rury, w miejscu oznaczonym jako PA-
LIWO na rys.3. Paliwo podawane jest
w sposéb ciqgly, strumieri objetodciowy
paliwa regulowany jest za pomocq stero-
wania liczbg obrotéw podajnika na minute.
Pelet ze stomy i PKS podawane byly pod-
czas badan bezposrednio w otrzymanym
stanie, natomiast dla RDF ze wzgledu na
wymiary czgstek fego paliwa, konieczne
byto uprzednie rozdrobnienie go w mtynie
thgcym Laarmann CM  1000. Instalacja
dostarczania powietrza do spalania skfada
sie z instalacji powietrza pierwotnego (flu-
idyzujgcego), dostarczanego pod ruszt

oraz instalacji doprowadzenia powietrza
widmego. Zaréwno insfalacja powietrza
pierwotnego jak i widrnego wyposazona
jest w masowy kontroler przeptywu oraz
podgrzewacz wstepny powietrza. Powie-
trze pierwotne podgrzewane moze by¢ do
temperatury 300°C, natomiast powietrze
wiérne do temperatury 150°C. Wstepne
podgrzanie powietrza umozliwia utrzyma-
nie zadanych temperatur spalania w ko-
lumnie. llo$¢ dostarczanego powietrza
pierwotnego i wiérnego sterowana byta za
pomocg masowych kontroleréw przepty-
wu. Rozkltad temperatur badany byt za
pomocq termopar ptaszczowych typu K
zintegrowanych poprzez skrzynke pomia-
rowg z komputerem. Lokalizacja termopar
T1-T17 przedstawiona zostata na rys. 3.
Pomiary temperatur prowadzone byty
w sposéb ciqgly, a ich wartosci wyswietla-
ne na moniforze za pomocq komercyjnego
oprogramowania Dasylab w wersji 11.
Zatozone temperatury utrzymywane byly
za pomocq regulacji iloci podawanego
paliwa poprzez zmiane obrotéw podaini-
ka $limakowego zadajgcego paliwo nad
ruszt, jok réwniez poprzez podgrzewanie
powietrza pierwotnego i wtérnego oraz za
pomocq frzech sekcji grzatek otaczajgeych
kolumne spalania. Pomiar rozkladu ciéniert
prowadzony byt za pomocg kréécéw zlo-
kalizowanych w catej instalacii (lokalizacje
portéw cisnienia P1-P13 oznaczono na rys.
3) podtgczonych do przetwornikéw rézni-
cy ciéniert APR-2000 ALW z kréécami typu
P firmy Aplisens. Sygnaty z przetwornikéw
réznicy ciénien kierowane sq poprzez prze-
twornik analogowo-cyfrowy i przetwarza-
ne przez komercyjne oprogramowanie
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Dasylab 11. Typowy spadek cinienia
w kolumnie reaktora fluidalnego podczas
badan miesci sie¢ w zakresie Ap = (2000 +
2500 Pa). Prébki popiotu dennego pobie-
rane byly kréécem znajdujgcym sie ponizej
rusztu, natomiast prébki materiatu warstwy
fluidalnej — kréécem zlokalizowanym pod
syfonem.

Badania skladu gazéw spalinowych
prowadzono za pomocq analizatora Ga-
smet DX 4000, wykorzystujgcego metode
pomiarowq FTIR. Analizator wykalibrowa-
ny zostal przez wyspecjalizowanq firme
OMC Envag. Sonda analizatora umiesz-
czona byta ponad kréécem wylotowym
z separatora, w poblizu termopary T14.

Profil uérednionych temperatur w ko-
lumnie fluidyzacyjnej podczas prowadze-
nia badan spalania trzech paliw przedsta-
wiony zostaf na rys. 4.

Jak mozna zauwazy¢, andlizujge rys. 4
dla wszystkich paliw w dobrym (PKS) lub
bardzo dobrym stopniu (pelet ze sfomy,
RDF) udato sie w odwzorowaé temperatu-
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Rys. 4.

Proflie temperatury wzdtuz wysokosci kolumny
spalania podczas badan

Fig. 4. Temperature profiles along combustion
chamber during experiment

ry typowe dla spalania w warstwie fluidal-
nej. Paliwo wprowadzane byto powyzej
rusztu, gdzie mozna zaobserwowaé wy-
razny wzrost temperatury, osiggajgcy
w strefie gestej wartoéci powyzej 850°C.
Nastepnie na wysokosci 1,5 m powyzej
rusztu uwidacznia sie wplyw podawanego
powiefrza wiérnego w postaci niewielkie-
go spadku temperatury. Podczas testéw
z wykorzystaniem PKS wystepowaly awa-
rie grzatek trzeciej sekcji, co w rezultacie
przefozylo sie na nieco nizsze $rednie
temperatury zarejestrowane w strefie roz-
rzedzonej, powyzej 1,5 m. Pomimo tego
dla wszystkich badanych paliw udato sie
uzyska¢ wartosci temperatur charaktery-
styczne dla spalania fluidalnego.

Na rys. 5 przedstawiono zawartosci
najwazniejszych skfadnikéw gazdéw spali-
nowych, uérednione dla poszczegélnych
testéw spalania.

‘0]
c
N
S
=
9
©
|
S
©
c
7]
o
g
g
o
S
]

Zré

25



26

Zawartosc w gazach spalinowych,
% obj

02 co2

Skfadnik gazdw spalinowych

Rys. 5.
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co

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 5
najlepszym stopniem wypalenia cechowat
sie PKS, ktdrego spalaniu towarzyszyty
najwyzsze zawartosci CO,, przy jedno-
czednie niskiej zawartosci O,, pomimo
tego, ze podczas spalania PKS temperatu-
ry w gérnej czesci komory paleniskowej
byly nieco nizsze, niz w przypadku dwéch
pozostatych paliw. Poniewaz podczas ba-
dari zawartoéci tflenu w gazach spalino-
wych réznity sie (rys. 5) dla poszczegdl-
nych paliw, zawartoéci gazowych sub-
stancji zanieczyszczajqcych, przedsta-
wione na rys. 6 przeliczono na standardo-
wq zawartoéé tlenu wynoszqcq 6%,
zgodnie ze wzorem przedstawionym
w Rozporzgdzeniu w sprawie standardéw
emisyjnych z instalacji [24].

Zawartosci NO, w gazach odlotowych
byly bardzo zblizone dla peletu ze stomy
i PKS. Paliwa te cechowaly sie zawartoscig
azotu pierwiastkowego na poziomach PKS

zatem reszta siarki ulegta refencji w ztozu
fluidalnym. Réwniez zarejestrowane za-
wartoéci HCl w gazach spalinowych od-
zwierciedlajg zawartoéci pierwiastkowego
chloru w paliwach. W tym przypadku po-
ziom konwersji chloru do chlorowodoru
wynosit dla PKS - 0,35, dla peletu ze sfomy
- 0,38 i dla RDF - 0,41. Zarejestrowane
zawartosci HCl dla RDF sq wysokie ($rednio
243 mg/Nm3, 6%0,) i mogq przyczyniaé
siec do proceséw korozyjnych, a sama
obecnoéé chloru w kotle braé udziat w pro-
cesach zanieczyszczania powierzchni
ogrzewalnych. Zarejestrowane zawartosci
podilenku azotu byly dla wszystkich trzech
badanych paliw niewielkie.

Andlizom poddano réwniez pobrane
prébki materiafu cyrkulujgcego i popiotu
dennego, zebrane podczas badan. Przy
kazdorazowej zamianie paliwa stanowisko
bylo oprézniane, a materiat zloza fluidal-
nego wymieniany byt na $wiezy. Analize

350

300

250 -

200

m pelet stoma

PKS

Rys. 6.

Gazowe substancje
zanieczyszczajgce
Fig. 6. Gaseous pollu-
tants

150 -

100 -

50

Zawartosc w gazach spalinowych,
mg/Nm?, 6%0,

0 .
NOx 502

N2O
Sktadnik gazow spalinowych

HCI

- 0,30%,,, pelet ze stomy — 0,35%_ .
Uzyskane wyniki potwierdzajq, ze w tem-
peraturach spalania nie przekraczajgeych
900°C dominujgcym zrédtem tlenkdw
azotu byl azot zawarty w paliwie, bez
udziatu mechanizmu termicznego i szybkie-
go. Te teze potwierdzajq zawartosci NO,
uzyskane dla RDF, w ktérym zawartoé
pierwiastkowego azotu wynosita 0,91%
(tabela 2), a zarejestrowane zawartosci
NO, przekraczaty 300 mg/Nm?3. Uzyska-
no réwniez dobrq korelacje pomigdzy za-
warto$ciami pierwiastkowej siarki, a pozio-
mami SO, zarejestrowanymi w gazach
spalinowych (PKS - 0,02%, ., pelet ze
sfomy - 0,09%_ . oraz RDF - 0,18%, . -
tabela 2). Poziom konwersji siarki pierwiast-
kowej do SO, wynosif dla PKS - 0,49, dla
peletu ze stomy 0,39, a dla RDF - 0,45,

sitowq materiatéw sypkich przeprowadzo-
no przy uzyciu wytrzgsarki RETSCH AS 200
z zestawem znormalizowanych sit. Wyniki
analizy sitowej materiatu cyrkulujgcego
przedstawiono na rys. 7, natomiast analizy
sitowej popiofu dennego — na rys. 8.

Rozktad wielkosci czgstek materiatu
cyrkulujgcego dla peletu ze stomy i PKS
byt niemal identyczny, natomiast w przy-
padku spalania RDF zaobserwowano nie-
wielki przyrost wielkosci czgstek, co jest
szczegdlnie widoczne dla sit 300um oraz
515um (rys. 7).

Dla popiofu dennego zaobserwowa-
ne réznice w rozkladach czgstek byly nie-
wielkie, ale tutaj réwniez mozna zauwazyé
niewielki przyrost wielkosci czgstek pod-
czas spalania RDF, w zakresach 300, 515
oraz 940um (rys. 8). Uzyskane wyniki
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Fig. 7. Sieve analysis of the fluidized bed material
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Fig. 8. Sieve analysis of the bottom ash

mogq $wiadczyé o tym, ze w przypadku
spalania RDF rozpoczely sie procesy aglo-
meracji materiatu warstwy fluidalnej. Po-
niewaz udziaf flenkéw pierwiastkédw alka-
licznych byt bardzo zblizony w popiofach
ze wszystkich trzech paliw (tabela 3), za
procesy aglomeracji najprawdopodobniej
odpowiedzialny jest udziat chloru w RDF,
wyzszy niz dla pozostatych paliw. W infer-
prefacji wynikéw nalezy takze wzigé pod
uwage wyniki analizy charakterystycznych
temperatur popiolu (tabela 5), kiéra wyka-
zala Zze popidt ofrzymany z RDF ma ten-
dencie do spiekania w temperaturze
780°C, czyli ponizej temperatur, dla kté-
rych prowadzono proces spalania (rys. 4).
Natomiast paliwa z biomasy cechowaty
sie femperaturg spiekania powyzej 850°C.
Biorgc pod uwage wyznaczone w pracy
wskazniki eksploatacyjne, najnizszq war-
toéciq indeksu BAI (bed agglomeration in-
dex) cechowat sie pelet ze sfomy, nie
osiggajqc jednak wartoéci ponizej 0,15 co
interpretowane jest jako mozliwo$¢ aglo-
meracji materiafu ztoza. W $wietle prze-
prowadzonych badan najwigkszq przy-
datnodciq wykazat sig indeks Fu (fouling
index), ktéry co prawda dla wszystkich
paliw pozostawat w tym samych przedzia-
le interpretacii (istnieje skfonno$é do po-
wstawania foulingu), jednakze jego warto-
$ci réznity sie znacznie w ramach tego
przedziatu. Paliwa, ktére nie wykazaly
przyrostu rozmiaréw czgstek materiatu cyr-
kulujgcego i popiotu lotnego posiadaty
wartoéci Fu odpowiednio; pelet ze stomy
- 3,78, PKS - 1,57 natomiast RDF, dla
kidrego zaobserwowano niewielki przy-
rost w rozmiarach czgstek szczegélnie ma-
teriatu cyrkulujgcego, posiadat indeks

Fu=13,94 (tabela 4).



Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy wykonano charakte-
rystyke trzech wybranych paliw (pelet ze
stomy agro, PKS, RDF) jak réwniez prze-
prowadzono proces spalania na labora-
toryjnym stanowisku z warstwq fluidalng.
Zarédwno pelet ze stomy agro jak i PKS
cechowaly sie korzystnymi wiasnosciami,
stosunkowo wysokq wartoéciq opafowq
przy jednoczesnej, niskiej zawartosci wil-
goci, umiarkowanymi zawartoéciami po-
piofu., jak réwniez niskimi zawartoéciami
pierwiastkowej siarki jaki i chloru, co miato
odzwierciedlanie w przeprowadzonych
w dalszej kolejnosci badaniach emisyj-
nych, ktére wykazaly niewielkie zawarto-
$ci SO, i HCl w gazach spalinowych ze
spalania tych biomas. Andliza popiotéw
z badanych paliw wykazata, ze wszystkie
trzy paliwa, fgcznie z RDF cechowaly sie
niewielkimi zawartoéciami tlenkéw pier-
wiastkéw alkalicznych (Na,O + K,O nie
przekraczato 7% masy popiotu dla zad-
nego z paliw). W przypadku RDF paliwo
to posiadato zardwno wyzszg zawarto$é
pierwiastkowego azotu oraz siarki i chloru
w poréwnaniu do paliw z biomasy.

W odniesieniu do PKS mozna zato-
zy¢, ze paliwo fo bedzie sie cechowato
zblizonymi wiasnoéciami, poniewaz po-
wiarzalno$¢ sktadu chemicznego paliwa
podkre$lana byta przez wielu autoréw
publikacji zwigzanych z energetycznym
wykorzystaniem PKS. Podobnych wnio-
skéw nie nalezy wysnuwaé jednak ani dla
peletu ze stomy agro, ani tym bardziej dla
RDF. Co prawda proces sezonowania
stomy, jej suszenia i peletyzacji umozliwia
ustabilizowanie podstawowych parame-
tréw i pozbycie sie czeéci chloru, jednak
nie chroni przed mozliwg zawartoscig
pierwiastkéw alkalicznych w popiele. Na
sktad chemiczny sfomy ma wptyw wiele
czynnikéw, takich jak chociazby gatunek
uprawianej roéliny, infensywnoéé nawoze-
nia, rodzaj gleby, odlegtos¢ od zrédet
zanieczyszczen, czas i technika zbiory,
zanieczyszczenia np. glebg, kurzem, kidre
mogq przedostad sie do stomy podczas jej
przechowywania i przetwarzania. Jesz-
cze bardziej skomplikowana sytuacja ma
miejsce w przypadku paliw alternatyw-
nych, gdzie ze wzgledu na mozliwe rézni-
ce w skfadzie chemicznym, zastosowanie
paliwa powinno byé poprzedzone do-
kiadng analizq jego wilasnosci, w tym
takze uwzgledniajgcg sezonowo$é.

Wykonane badania emisyjne wykaza-
ty, ze zardwno pelet ze sfomy agro jok
i PKS cechowaly sie niskimi zawartosciami
gazowych substanciji zanieczyszczajqcych,
w warunkach odniesienia przeliczonych na
6% tlenu. Dla obu paliw zawartos¢ NO,
wynosita ponizej 200 mg/Nm?, dla peletu
ze sfomy zawartos¢ SO, wynosita 55 mg/

Nm? i HCl - 54 mg/Nm?3, dla PKS zawar-
toéci obu tych gazéw byly jeszcze nizsze
(SO, - 22 mg/Nm?, HCl - 13,5 mg/
ng). Z kolei podczas spalania RDF zare-
jestrowano zaréwno wyzsze zawartosci
NO, - 331 mg/Nm?, jak i SO, - 230
mg,/Nm?3 oraz HCl - 242 mg/Nm?3, na co
nalezatoby zwréci¢ szczegdlng uwage
w kontekscie mozliwych probleméw eks-
ploatacyjnych. Analizy sitowe pobranych
prébek materiatu cyrkulujgcego jok réw-
niez popiofu dennego wykazaty niewielki
przyrost $rednicy czgstek tych materiatéw
sypkich podczas spalania RDF, co moze
sygnalizowaé poczatki proceséw aglome-
racji materiafu warstwy fluidalnej. W przy-
padku spalania paliw biomasowych nie
zaobserwowano istotnych réznic w rozkla-
dach ziarnowych prébek sypkich. Wyzna-
czone wskazniki eksploatacyjne, w szcze-
gélnosci charakterystyczna temperatura
spiekania popiofu oraz indeks Fu znalazly
odzwierciedlenie w wynikach badar, co
$wiadczy o ich pewnej przydatnoici, ale
wymagatoby to dalszych analiz, dla wiek-
szej ilosci spalanych paliw.

Podsumowujgc, przeprowadzone ba-
dania dla peletu ze stomy agro oraz PKS
wskazujg, ze mogq one stanowi¢ warto-
$ciowe paliwo dla cieptownictwa. W przy-
padku RDF zalecane jest ostrozne podej-
écie, poprzedzone analizq wilasciwosci
danego typu paliwa alternatywnego, ze
wzgledu na mozliwe duze réznice w skla-
dzie tego paliwa. Podczas spalania lub
wspdtspalania RDF nalezy réwniez wzigé
pod uwage mozliwo$é pojawienia sig pro-
bleméw korozyjnych, proceséw aglomera-
cji warstwy jak réwniez zanieczyszczania
powierzchni ogrzewalnych.

Podzigkowanie: prace wspéffinan-
sowano z subwencji statutowe] Wydziatu
Infrastruktury i Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej.

WYKAZ LITERATURY

[1]  Pronobis M., Kalisz S., Majcher J., Wasyléw J.,
Softys J., Mozliwosici zastosowania biomasy
w cieplownictwie ze szczegdlnym podkresle-
niem biomasy AGRO jako paliwa zastepujqce-
go wegiel z uwzglednieniem aspektéw ekono-
micznych i technicznych, Instal, 2020, 3, s.17-
25, DOI: 10.36119/15.2020.3.2

[2] Walczak T., Cieptownia przysztoici czyli sys-
tem cieptowniczy z OZE - projekt realizowany
z udziatem NCBR w Lidzbarku Warmirskim, XX
Konferencja Techniczna Izby Gospodarczej
Ciepfownictwo Polskie, Warszawa 16-17 listo-
pada 2023

[3] Energia ze zrédet odnawialnych w 2022r.
Gtéwny Urzad Statystyczny, Rzeszéw 2023

[4] Solid biofuels barometer 2023, Eur'observer,
www.eurobserv-er.org

[5] Energetyka cieplna w liczbach, Opracowanie
URE, Warszawa 2022, www.ure.gov.pl

[6] FAOSTAT, www.faostat.org

[7]1  www.futuremetrics.com

[8] Gradzivk P, Gradziuk B., Trocewicz A., Jen-
drzejewski B., Potential of Straw for Energy
Purposes in Poland—Forecasts Based on Trend

[

[10

(]

[12]

[13]

(4]

[15]

[16]

(7]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

and Causal Models, Energies, 2020, 13(19),
DOI: 10.3390/en13195054

Jamrozak P, Potencjat Rynku biomasy w Pol-
sce, Magazyn Biomasa — Raport Biomasa
w Polsce 2022/2023, 5.26-33, www.maga-
zynbiomasa.pl

Ikubanni PP, Oki M., Adeleke A.A., Adediran
AA., Adesina O.S., Influence of temperature on
the chemical compositions and microstructural
changes of ash formed from palm kernel shell,
Resultsin Engineering, 2020, 8, DOI:10.1016/j.
rineng.2020.100173

lkumapayi O.M., Akinlabi E.T., Composition,
characteristics and socioeconomic benefits of
palm kernel shell exploitation-an overview,
Journal of Environmental Science and Technol-
ogy, 2018, 11, s. 220-232, DOI: 10.3923/
jest.2018.220.232

Hardjasaputra H., Fernando I., Indrajaya J.,
Cornelia M., Rachmansyah R., The Effect of
Using Palm Kernel Shell Ash and Rice Husk Ash
on Geopolymer Concrete, MATEC Web of
Conferences, 2018, 251, DOI: 10.1051/
matecconf/201825101044

Poskurina S., Junginger M., Heinimé J., Tekinel
B., Vakkilainen E.K., Global biomass trade for
energy — Part 2: Production and trade streams
of wood pellets, liquid biofuels, charcoal,
indusfrial roundwood and emerging energy
biomass: biomass trade for energy, Biofuels
Bioproducts and Biorefinering, 2018, 13(9),
DOI:10.1002/bbb.1858

Sato I, Aikawa T., Goh C.S., Kayo C,, Life-Cycle
Greenhouse Gas Emissions in Power Generation
Using Palm Kernel Shell, GCB Bioenergy, 2022,
14, 5.875-892, DOI: 10.1111 /gcbb.12950

19. Dyrektywa Parlamentu Europeijskiego
i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia
2018 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrédef odnawialnych

Rajczyk R., Import biomasy z krajéw pozaeuro-
pejskich, Magazyn Biomasa, 2015, 4(11), s.
9-13

Bieri J., Production and use of waste-derived
fuels in Poland: current status and perspectives,
Production Engineering Archives, 2021, 7, s.
36-41, DOI: 10.30657 /pea.2021.27.5

Dz.U. z dn. 14 czerwca 2016r. poz. 847, Roz-
porzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 8
czerwca 2016r. w sprawie warunkéw technicz-
nych kwalifikowania czeici energii odzyskanej
z termicznego przeksztalcania odpadéw, do
energii wytworzone| z OZE, www.isap.sejm.
gov.pl

Smorqg H., Stelmach S.: Ciepfownie na RDF.
Czy to sie optaca? Nowa Energia, 2021, 2
(78), 5. 12-16

Sobierqj J., Kalisz S., Wplyw dodatkéw pali-
wowych na emisje tlenkéw azotu przy spalaniu
biomasy agrarnej, Instal, 2021, 3, s. 22-15,
DOI: 10.36119/15.2021.3.2

Rybak W. Spalanie i wspéfspalanie biopaliw
statych, 2006, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Wroclawskiej, Wroctaw.

Garcia-Maraver A., Mata-Sanchez J., Carpio
M., Jiménez J.A P, Critical review of predictive
coefficients for biomass ash deposition tenden-
cy, Journal of The Energy Institute, 2017, 90, s.
214-228, DOI: 10.1016/j.j0ei.2016.02.002
Kaniowski W., Taler J., Wang X., Kalemba-Rec
I, Gajek M., Mlonka-Medrala A.,, Nowak-
Woszny D., Magdziarz A., Investigation of bio-
mass, RDF and coal ash-related problems:
Impact on metallic heat exchanger surfaces of
boilers, Fuel, 2022, 326, DOI: 10.1016/].
fuel.2022.125122

DzU. z dn. 22 pazdziemnika 2020r,
Rozporzqdzenie Ministra Klimatu z dnia 24
wrzesnia 2020 r. w sprawie standardéw emisy-
inych dla niektérych rodzajéw instalacii, zrédet
spalania paliw oraz urzqdzer spalania lub
wspdtspalania odpadéw, www.isap.sejm.gov.pl

.

Q)
c
o
|

£

=

9
[
>
1
(7]
c
(]
O

g

2
)
O

1o

5
2

N

-

27



