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Zalety i wady
wspotspalania biomasy w kottach energetycznych
na tle doswiadczen eksploatacyjnych pierwszego roku
wspoétspalania biomasy na skale przemystowg

Racjonalne wykorzystanie odnawialnych zasobéw energii
odnawialnej jest jednym z istotnych elementéw zréwnowazo-
nego rozwoju panstwa. Stopien ich wykorzystania jest uzalezniony
od wielko$ci zasobéw oraz technologii przetwarzania. Ocenia
sie, ze przy obecnie obowigzujacych regulacjach prawnych,
cenach energii elektrycznej i ciepta oraz stosowanym wsparciu
finansowym najwiekszy potencjat do wykorzystania w Polsce
ma przede wszystkim biomasa, rozumiana jako drewno odpa-
dowe z produkgciji lesnej, uprawy roslin szybko rosnacych, zwane
uprawami energetycznymi, odpady z przemystu rolniczego
i spozywczego oraz biogaz. Obecnie jedynie cztery jednostki
energetyczne wytwarzajg energie elektryczng bezposrednio
spalajac jedynie biomasy.

Wiekszym zainteresowaniem podmiotéw krajowej elektro-
energetyki i cieptownictwa cieszg sie technologie umozliwiajace
wspotspalanie biomasy z weglem w istniejgcych kottach energe-
tycznych. Rozwigzanie to wydaje sie najszybsza drogg prowa-
dzaca do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwoérczych
o duzych mocach przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej
sprawnos$ci konwersji energii chemicznej zawartej w spalanym
paliwie. Wszelkie nowe do$wiadczenia eksploatacyjne i ba-
dawcze, szczeg6lnie w zakresie wspétspalania biomasy i wegla
kamiennego w elektrowniach i elektrocieptowniach, prowadza
do optymalizacji parametréw energetycznych i emisyjnych tego
procesu.

W chwili obecnej wspétspalanie biomasy jest realizowane
na skale przemystowg w kilkunastu krajowych elektrowniach
i elektrocieptowniach. Spalanym paliwem jest gtéwnie biomasa
drzewna (w postaci trocin, zrebkéw, pytu) i biogaz, ale réwniez
klasyfikowane jako biomasa odpady z produkcji zwierzecej
i roslinnej (takie jak wyttoki z rzepaku, wyttoki z produkcji kawy
zbozowej i mgczka zwierzeca). Przeprowadzono réwniez ekspe-
rymentalne testy wspétspalania osadéw sciekowych w kottach
rusztowych i pytowych.

" Dr inz. Marek Scigzko — Dyrektor Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla
w Zabrzu, dr inz. Jarostaw Zuwata — adiunkt, zastgpca Dyrektora ds. Badan
i Rozwoju Kadry, Centrum Innowacji Technologicznych, Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla, prof. dr hab. inz. Marek Pronobis — Zaktad Kottéw i Wytwornic
Pary, Politechnika Slaska w Gliwicach.
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Wspotspalanie biomasy
i paliw konwencjonalnych — propozycje
rozwigzan technologicznych

Produkcja energii odnawialnej w procesie wspoétspalania
biopaliw (biomasy i biogazu) i paliw konwencjonalnych w elek-
trocieptowniach moze by¢ realizowana w kilku wariantach tech-
nologicznych.

1. Wspétspalanie bezposrednie (rys. 1a) — zachodzi w przypadku,
kiedy do procesu spalania doprowadzany jest osobno strumien
wegla i biomasy (bgdz biogazu) lub gotowa mieszanka wegla
i biomasy (tzw. mieszane paliwo wtérne).

2. Wspbtspalanie posrednie (rys. 2) — zachodzi w przypadkach,

gdy:

e spalanie biomasy bgdz biogazu zachodzi w tzw. przedpale-
nisku, za$ entalpia powstajgcych spalin wykorzystywana jest
w komorze spalania, w ktérej zabudowane sg powierzchnie
ogrzewalne badz bezposrednio jako czynnik grzejny w wy-
miennikach cieptowniczych;

e zgazowanie biomasy zachodzi w gazogeneratorze, a po-
wstajgcy gaz jest doprowadzany do komory spalania, gdzie
jest spalany w palnikach gazowych.

3. Wspotspalanie w uktadzie réwnolegtym (rys. 1b) obejmuje

przypadki, gdy kazde paliwo konwencjonalne i odnawialne
jest spalane w osobnej komorze spalania z zachowaniem
indywidualnych wymogéw odnos$nie do procesu spalania.
Szczegblnym przypadkiem wspétspalania rownolegtego jest
tzw. uktad hybrydowy.
Pod pojeciem uktadu hybrydowego nalezy rozumieé¢ uktad
jednostek wytworczych pracujgcych na wspoélny kolektor
parowy oraz zuzywajgcych w procesie spalania odpowiednio
biomase/biogaz i paliwa konwencjonalne. Dla takiego uktadu
wspotpracy jednostek kottowych wyklucza sie techniczng
mozliwo$¢ zasilania kottéw spalajgcych biomaseg paliwami
konwencjonalnymi. Uktady przygotowania i podawania paliwa
sg wéwczas fizycznie niezalezne (rozdzielone).
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Rys. 1. Uproszczony schemat jednostki realizujacej:
(a) wspotspalanie bezposrednie,
(b) wspétspalanie w uktadzie hybrydowym

Rys. 2. Uproszczony schemat:
(a) kotta nadbudowanego przedpaleniskiem PP;
(b) kotta nadbudowanego gazogeneratorem RG

Tabela 1
Zestawienie obiektéw energetycznych wspoétspalajacych na skale przemystowg biomase i paliwa konwencjonalne
i posiadajacych koncesje¢ na wytwarzanie energii elektrycznej w odnawialnych zrédtach energii
(opracowano na podstawie wynikéw testow koncesyjnych wspétspalania przeprowadzonych przez IChPW
oraz dokumentacji uwierzytelniajacych [29])

5 ] ) . ) Sprawno$¢ energ(ityczna kotta Udziat Produkcja Emisja
Blale l?i?)zn?]a:g/tﬁ:;g f)?gc":?/atla?)]iae?tﬁh bez wspé:)srgglzﬁiﬁ biomasy/ Q:;C;Vg, ene'r\%v,,ﬁ/ielonej" unikniete*l*goz,
ze wspotspalaniem biomasy % ks s (=)
Elektrocieptownia fluidalny/kolektorowy-hybrydowy 65 ), 90 100 53 403 48 884
Elektrownia A pytowy/blokowy 93,3/91 20 350 000 320 381
Elektrownia B pytowy/blokowy 92,17 /92,07 8 203 000 185 821
Elektrownia C pytowy/blokowy 90,20/ 89,61 5 18 630 17 053,40
Elektrownia D fluidalny/blokowy 91,0/91,0 16 96 000 87 876
Elektrownia E pytowy/blokowy 92,8/92,6 10 136 850 125 269
Elektrownia F fluidalny/blokowy /91,15 10 90 975 83 276
Elektrownia G rusztowy/kolektorowy 77,53/78,15 48,7 15 000 13731
Elektrownia H pytowy/blokowy 93% /91,5% 14 314 444 287 834
Elektrownia | fluidalno-pytowy/kolektorowy 86,1-87,9 / 82,7-86,0 50 50 000 45 769
Elektrownia J pytowy/kolektorowy 92,14/91,83 / 91,23/90,61 10/6,5 150 000 137 3056
Elektrownia K pytowe/blokowy 91,83/92,04/90,79/92,08/92,81 10/10/5/10 33 000 30 207

0w EC pracujg dwa kotty: kociot sodowy (niska sprawno$¢ energetyczna wynika z endotermicznego efektu przemian zwigzkéw nieorganicznych) i kociot fluidalny
spalajacy wytacznie biomase drzewng (kora, zrebki).

) zakres zmienno$ci sprawnoéci energetycznej wynikat ze zmienno$ci obcigzenia kotta w czasie pomiaréw.

) kazdy z dwoch rodzajow biomasy wspotspalano z innym weglem ,bazowym”.

™) w odniesieniu do elektrowni kondensacyjnej o sprawnosci energetycznej 37%, przyjeto wskaznik utlenienia na poziomie 0,98 oraz wspétczynnik emisji w wyso-
kosci 96 tCO,/ TJ.
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Konfiguracje (a) i (b) nalezg obecnie do najpopularniejszych
metod realizacji procesu wspoétspalania wegla kamiennego
i biomasy, co wynika ze stosunkowo niskich naktadéw inwestycyj-
nych, jakie nalezy ponie$¢ na przystosowanie istniejgcych kottow
energetycznych do wspoétspalania. Jednostkami realizujgcymi
proces wspobtspalania w uktadzie hybrydowym sg najczesciej
kotty elektrocieptowni pracujgcych na potrzeby przemystu celu-
lozowo-papierniczego.

Uktady energetyczne wykorzystujgce instalacje zgazowania
badZ przedpaleniska sg jeszcze stosunkowo mato popularne.
Pomimo wielu zalet, z ktérych jako jedng mozna wymieni¢
mozliwo$¢ utrzymania wymaganej czesto przez odbiorcow
zewnetrznych jakosci popiotu ze wspoétspalania biomasy po-
przez rozdzielenie strumieni popiotu z poszczegoinych paliw
i mozliwosci energetycznego wykorzystania paliw alternatywnych
wytwarzanych z odpadéw przemystowych lub komunalnych
bez koniecznosci narazania powierzchni ogrzewalnych kotta na
Srodowisko agresywnych spalin czy osadéw, uktady te wcigz
cechujg sie stosunkowo wysokimi jednostkowymi naktadami
inwestycyjnymi.

Zestawienie krajowych obiektéw energetycznych wspoétspa-
lajacych na skale przemystowg biomase i paliwa konwencjonalne
i posiadajgcych koncesje na wytwarzanie energii elektrycznej
w odnawialnych zrédtach energii zawiera tabela 1.

Biomasa jako paliwo

Poréwnujgc wtasciwosci wegla kamiennego stosowanego
w energetyce i biomasy nalezy stwierdzi¢, ze jako$ciowo pod-
stawowy sktad pierwiastkowy jest taki sam. Roznice wystepuija
natomiast w udziatach poszczeg6lnych pierwiastkéw i zwigzkow
chemicznych. Biomasa zawiera $rednio ok. czterokrotnie wiecej
tlenu, dwukrotnie mniej pierwiastka wegla, ale réwniez mniej
siarki i azotu.

Konsekwencjg tych wtasciwosci jest wysoka zawarto$¢ czesci
lotnych i wysoka reaktywno$¢ biomasy (rys. 3).

Niekorzystng cechg biomasy jest jej wysoka i zmienna (w za-
leznosci od rodzaju biomasy i okresu jej sezonowania) zawarto$é
wilgoci. Konsekwencjg tych wtasciwosci jest rébwniez nizsza
warto$¢ opatowa (zwtaszcza w stanie roboczym). Kolejng réz-
nicg jest znacznie nizsza gesto$¢ nasypowa biomasy, czego
konsekwencjg jest drozszy transport oraz wymagania dotyczace
wigkszych powierzchni sktadowisk.

Jednocze$nie w poréwnaniu z weglem, biomasa charak-
teryzuje sie duzo wyzszg zawarto$cig zwigzkéw alkalicznych
(zwtaszcza potasu), wapnia i fosforu, a w przypadku stomy
i innych roslin jednorocznych, a takze lisci i kory drzew, rowniez
wysokg zawarto$cig chloru, co moze prowadzi¢ do wzmozonej
korozji oraz narastania agresywnych osadéw w kotle podczas jej
bezposredniego spalania.

Dodatnig cechg biomasy (zwtaszcza drzewnej) sg znacznie
nizsze, w poréwnaniu z weglem, zawarto$ci popiotu i siarki. Bardzo
wazng cechg mieszanek wegiel-biomasa jest petna addytywnos¢
wiasciwosci substancji organicznej obu paliw, ale niestety brak tej
addytywnosci wystepuje w przypadku zawartej w nich substancji
mineralne;j.
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Rys. 3. Stopien metamorfizmu paliw kopalnych
i biomasy drzewnej [28]

Wiasciwosci fizykochemiczne biomasy powoduja, ze jest ona
paliwem trudnym technologicznie, znacznie r6znigcym sie od
wegla spalanego w kottach energetycznych. Podstawowe rdznice
miedzy tymi paliwami to:

e wyzsza zawartos¢ wilgoci w surowej biomasie, ktéra wptywa
negatywnie na efektywnos$¢ procesu spalania,

e wyzsza zawarto$¢ czesci lotnych zmieniajgca warunki zaptonu
i spalania,

e nizsza warto$¢ opatowa surowej biomasy,

e jakosciowo zblizony sktad chemiczny, lecz wystepujgce roznice
w sktadzie ilosciowym.

Substancja mineralna obecna w biomasie odgrywa znaczg-
cg role w procesach spalania, zgazowania i pirolizy. Gtéwnymi
sktadnikami popiotéw z wegla kamiennego sa: SiO,, ALO,, Fe,O,,
a popiotow z biomasy: SiO,, Ca0, i K,0.

Metale alkaliczne, siarka i chlor, uwalniane podczas termicz-
nej przemiany biomasy (szczegoélnosci w przypadku stomy), sg
przyczyng tzw. korozji wysokotemperaturowej. Jednoczesnie
sktadniki mineralne biomasy mogg by¢ potencjalnie katalizatora-
mi lub prekursorami katalizy w procesach pirolizy i zgazowania
(na przyktad KCI podczas pirolizy stomy pszennej).

Wspotspalanie biomasy w kottach pytowych elektrowni opala-
nych dotychczas paliwem weglowym, z ktérych popiét jest czesto
wykorzystywany do produkcji materiatdw budowlanych, wymaga
znajomosci wptywu udziatu biomasy na jako$¢ powstajgcych po-
piotéw. Poprzez odpowiedni dla danego typu kotta doboér surowca
weglowego i biomasy, uwzgledniajgcy ich wtasciwosci i sktad
chemiczny, mozna ksztattowa¢ wtasciwosci popiotow powstaja-
cych podczas spalania. W Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla
prowadzono badania majgce m.in. na celu okreslenie wptywu
udziatu biomasy w mieszankach paliwowych wegiel-biomasa na
zmiane sktadu chemicznego otrzymanych popiotow [28].

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe wtasciwosci paliw
wykorzystanych do badan (wegiel oraz biomasa drzewna), na-
tomiast w tabeli 3 podano wyniki analizy sktadu chemicznego
popiotéw.

Nastepnie wykonano testy spalania mieszanki wegla
z poszczegOlnymi rodzajami biomasy (z 5- i 15-procentowym
udziatem biomasy) oraz okreslono sktad chemiczny popiotu ze
wspotspalania poszczegélnych mieszanek. Wybrane wyniki badan
przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 4-6.
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Tabela 2
Wtasciwosci badanych paliw
Zawarto$¢ AT Zawarto$¢ Zawarto$é
o wilgoci s Zawarto$é o
Paliwo W|Igo_0| .| w prébce czesal popiotu S|ark! .
catkowitej analitycznej lotnych catkowitej
A %
W % We % Ve % ° S %
Wegiel 8,2 2,0 26,67 22,2 0,92
Zrebki
zwierzby | og g 11,3 69,6 2,2 0,08
energe-
tycznej
Zrebki nie ponizej
sosnowe S S oznaczano e 0,02
Zrebki nie ponizej
bukowe 46,0 ol oznaczano 0.8 0,02
Tabela 3
Skiad chemiczny popiotu wegla i biomasy drzewnej
Rodzaj paliwal Zrebki
Wegiel z wierzby Zrebki Zrebki
kamienny | energe- sosnowe bukowe
Zawarto$¢, % tycznej
Sio, 50,82 18,97 28,25 30,47
AlLO, 28,64 3,52 4,58 3,63
Fe,O, 6,16 2,09 5,02 2,14
CaO 2,66 445 36,54 29,60
MgO 2,76 3,93 8,15 3,67
Na,0 1,12 0,58 1,2 0,35
K,O 2,98 8,51 6,26 10,27
P,O, 0,89 5,90 0,65 2,68
SO, 2,07 3,15 0,58 1,71
Mn,O, 0,07 0,11 0,2 2,13
TiO, 1,16 0,15 0,1 0,22
BaO 0,52 0,09 0,04 0,35
SrO 0,06 0,10 0,01 0,06

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono jedynie
niewielki wptyw udziatu biomasy na sktad chemiczny popiotu
uzyskanej mieszanki, zarbwno w przypadku mieszanek z 5- jak
i 15-procentowym udziatem biomasy. Spowodowane jest to
znacznie nizszg zawarto$cig popiotu w biomasie w stosunku do
wegla.

Przedstawione wyniki dotyczg catkowitej zawartosci po-
szczegoblnych sktadnikbw w popiele uzyskanym w warunkach
laboratoryjnych z wegla, biomasy i mieszanek paliw. Warunki
spopielania byty zgodne z normami/procedurami dotyczacymi
wegla i biomasy.
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Rys. 4. Sktad chemiczny popiotu z wegla, zrebkéw sosnowych
oraz mieszanek z ich udziatem [28]
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Rys. 6. Sktad chemiczny popiotu z wegla, zrebkéw bukowych
i mieszanek z ich udziatem [28]

W warunkach przemystowych substancja mineralna paliwa
przechodzi do odpado6w paleniskowych (np. popi6t lotny, zuzel).
Niewielka réznica w sktadzie ma jednak istotny wptyw na obni-
zenie temperatury migknienia sktadnikéw popiotu, co niesie za
sobg istotne skutki eksploatacyjne.

W Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla rowniez przeprowa-
dzono badania prowadzace do oceny addytywnosci wybranych
parametréw jakosciowych mieszanek paliwowych wegiel/biomasa
na podstawie badan mieszanek przygotowanych w skali labo-
ratoryjnej i przemystowej. Przedmiotem badan byty mieszanki
paliwowe wegiel/biomasa oraz ich komponenty.
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Ocenie jakosciowej poddano nastepujgce mieszanki pali-
wowe:
¢ mieszankilaboratoryjne, przygotowane z prébek analitycznych
(0 uziarnieniu 0,2 mm),
¢ mieszankilaboratoryjne, przygotowane bezposrednio z probek
pobranych z pryzm,
¢ mieszanki przygotowane w warunkach przemystowych.
W celu oceny jakosci komponentéw i mieszanek wykonano
nastepujgce oznaczania:
o zawarto$¢ wilgoci catkowitej oraz w prébce analitycznej,
e zawarto$¢ popiotu,
e zawarto$¢ czesci lotnych,
e ciepto spalania oraz obliczanie wartosci opatowej,
e zawarto$¢ siarki catkowitej,
e zawarto$¢ wegla, wodoru i azotu (zawarto$¢ wodoru konieczna
jest do obliczania wartosci opatowej).

Poréwnaniu poddano wartosci parametréw jako$ciowych mie-
szanek uzyskane eksperymentalnie z obliczonymi na podstawie
udziatu poszczeg6inych komponentéw. Roéznice tych wartosci
mieszczg sie w granicach dopuszczalnych btedéw okreslonych dla
poszczegblnych oznaczan. Jest to potwierdzeniem addytywnosci
tych parametréw jako$ciowych mieszanek.

Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie wtasciwosci sktadnikéw
mieszanki wegiel-biomasa podlegaja prawu addytywnosci. Do
takich wtasciwosci nalezg miedzy innymi charakterystyczne
temperatury topliwosci popiotu. Szczeg6lnie trudne jest okre-
$lenie zachowania sie mieszanek w procesie spalania, z uwagi
na fakt, iz szereg sktadnikbw mineralnych mieszanek tworzy
eutektyki. Ponadto przyjmujac, iz udowodniono, ze podstawowe
parametry jako$ciowe mieszanek paliwowych wegla i biomasy
sg addytywne, przyjeto teze, ze dla celéw bilansowania energii
odnawialnej pochodzacej z proceséw wspobtspalania wegla
i biomasy nalezy stosowa¢ metody obliczeniowe wykorzystu-
jace zasade addytywnosci.

Oméwione badania dotyczyty préb
wspotspalania biomasy i wegla kamien-
nego przeprowadzanych w skali labora-
toryjnej. Poniewaz rzeczywisty proces
spalania mieszanki wegiel-biomasa w
przemystowym kotle energetycznym
przebiega w warunkach odmiennych
od laboratoryjnych, w petni wiarygodna
ocena wptywu wspobtspalania bioma-
sy na parametry eksploatacyjne oraz
wtasciwosci produktéw ubocznych
spalania wymaga prowadzenia procesu
wspoétspalania w okresie dtuzszym niz
kilkudniowy test do$wiadczalny.

g 20 308400-50--40 /U ou w

Rys. 7. Popi6t na powierzchniach ogrzewalnych kottéw przy spalaniu r6znego rodzaju paliw biomasowych w warunkach przemystowych
1 — Red Oak Wood, 2 — Danish Wheat Straw, 3 — Pittsburgh No. 8 coal, 4 — mieszanka 15% Imperial Straw oraz 85% Pittsburgh #8 Coal [2]
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Wptyw wspbtspalania biomasy na parametry
pracy kotta energetycznego, urzgdzen uktadu
naweglania i uktadéw oczyszczania spalin

Jak wykazano, pomimo faktu, ze zawartos¢ popiotu w bioma-
sie drzewnej oraz ro$linnej jest znacznie mniejsza od zawartosci
popiotu w wiekszosci wegli spalanych w kottach energetyki za-
wodowej i cieptownictwa, sktad chemiczny i mineralny popiotéw
jest znaczaco rozny. Popioty ze spalania biomasy cechujg sie
nizszymi temperaturami migknigcia (zwykle w przedziale od 750
do 1000°C), podczas gdy analogiczna temperatura dla popiotow
z wigkszosci wegli wynosi okoto 1000°C i wigce;j.

Nawet przy stosunkowo niewielkich udziatach masowych
wspotspalanej biomasy mozna odnotowa¢ zmiang tempera-
tury migknigcia popiotu. Predkosé narastania osadoéw na po-
wierzchniach ogrzewalnych kottéw ulega zwigkszeniu, zaréwno
z powodu nizszej temperatury migknigcia popiotu spalanej mie-
szanki wegiel-biomasa, jak i przesunigcia sktadu chemicznego
w kierunku zwigzkéw o wigkszej sktonnosci do osadzania sig na
powierzchniach ogrzewalnych. Nizsza temperatura migknigcia
i topnienia powoduje, ze warstwa popiofu (w formie przynajmniej
czesciowo stopionego zuzla) zalegajgca na rurach jest bardziej
podatna na osadzanie si¢ nowych czagstek, co w konsekwenciji
powoduje szybki przyrost osadu i powigkszenie jego rozmiardéw
w stosunku do osadéw powstatych ze spalania wegla (rys. 7).
Wprawdzie mechanizm ten dotyczy tylko wysokotemperaturowej
czeéci kotta, ale i w nizszych temperaturach spalin obserwuje sig
zwigkszone zanieczyszczenie powierzchni.

Procesy formowania sie osadéw podczas wspoétspalania za-
lezg gtéwnie od wiasciwosci wegla i biomasy oraz od jej udziatu
W mieszance. Zasadniczy wptyw na sktonnos¢ popiotu do zuz-
lowania ma charakterystyka mineralogiczna wegla, dlatego w
kottach, w ktérych spala si¢ dodatkowo biomase, trzeba unika¢
wegli zuzlujgcych [18].
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Tabela 4
Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotow (badania wtasne IChPW)
g
Rodzaj N g
probki popiotu = ° z = N g
o = N © © .a_-_)
@ e > = = © =S
[=4 = — [ o o X 0
5} 2 = o)) N N < -
© ] o) > ] ] S 2
Q 0 <4 c = = ® G
N > N ) © © Q0
Q = — =
2 5 @ £ £ =E
= 8 o S S L
g = g D 2 o
X (o)
Charakterystyczne 2 g
temperatury N
topliwosci popiotu, °C
x X x’ x x’ X X
Atmosfera t. spiekania tg 1040 1140 1030 950 860 820 1000
utleniajagca
t. migknienia t, 1460 1190 1520 1270 950 930 1270
t. topnienia t, 1480 1220 1530 1440 1170 1150 1480
t. ptynigcia t, 1490 1240 1540 1450 1240 1230 1490
Atmosfera t. spiekania tg 830 1090 840 920 810 800 990
poétredukujaca
t. migknienia t, 1520 1190 1500 1230 900 860 1180
t. topnienia t; 1530 1220 1520 1400 1150 1140 1430
t. ptynigcia t, 1540 1290 1530 1420 1220 1280 1460

Mozna nadmieni¢, ze charakterystyczne temperatury topliwo-
§ci popiotow z wegla, jak réwniez z biomasy wyznaczone w skali
laboratoryjnej (tab. 4) dajg czesto niewystarczajgcg informacije
dotyczacg potencjalnego zagrozenia zuzlowaniem powierzchni
ogrzewalnych. Wynika to m.in. z nastepujacych zjawisk:
= temperatury topliwosci popiotu sg okre$lane na podstawie
popiotu zawartego w paliwie, podczas gdy rzeczywisty sktad
popiotow (osaddw na powierzchniach ogrzewalnych) ze spa-
lania/wspétspalania jest odmienny, co wynika z wtasciwosci
przyczepnych sktadnikéw popiotu;
= temperatury topliwosci sg okre$lane w krétkim okresie przy
podgrzewaniu popiotu z gradientem temperatury 8+3°C/min,
podczas gdy osady w kotle gromadzg sie przez dtugie okresy
i sg poddawane naprzemiennym procesom ogrzewania i ochta-
dzania w otoczeniu spalin;
wyznaczone w warunkach laboratoryjnych temperatury topliwo-
Sci popiotow nie uwzgledniajg konstrukcji kotta oraz warunkow
eksploatacji; oba te czynniki majg silny wptyw na procesy
osadzania sie zanieczyszczen i szlakowania;
ocenia sig, ze zjawisko topliwosci ma inny przebieg w przypad-
ku, gdy badane prébki sg przez okreslony czas poddawane sta-
tej temperaturze (np. utrzymywanie probki w stanie rownowagi
termicznej przez jedng godzing); wyznaczone w taki sposob
temperatury topliwoéci sg nizsze.

W zwigzku z przedstawionymi uwarunkowaniami szczego6lne-
go znaczenia nabiera analiza przebiegu procesu wspotspalania
ze szczegblnym uwzglgdnieniem czynnikéw mogacych stanowié
potencjalne zagrozenie dla powierzchni ogrzewalnych oraz urzg-
dzen pomocniczych.
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X — warto$¢ srednia po zaokragleniu do dziesigtek zgodnie z normg PN-70/N-02120.

Wspbtspalanie biomasy praktycznie nigdy nie zwigksza istot-
nie zagrozenia erozyjnego, co wigze si¢ z bardzo drobng granula-
cja popiotu lotnego powstatego z biopaliw. Jedynie w przypadku
wprowadzania do kotta biomasy zanieczyszczonej np. piaskiem
zagrozenie takie moze ulec powiekszeniu. Istotne sg natomiast
zagrozenia korozyjne.

W celu okre$lenia wptywu dtugotrwatego spalania mieszanki
wegla z biomasg na procesy korozyjne uktadéw przeptywowych
kottébw nalezatoby prowadzi¢ ciggty monitoring ze szczegélnym
uwzglednieniem elementéw wysokoci$nieniowych (obserwacja
grubosci $cianek parownika i przegrzewaczy). Dla celow badania
sktadu chemicznego oraz wiasciwosci popiotéw i zuzla stosowane
s3g rbznego rodzaju sondy. Z reguty stosowane sg sondy symuluja-
ce rureg kottowg badz element wymuréwki. Mozna wyrézni¢ sondy
dziatajgce na zasadzie pomiaru ,statycznego” (np. sondy depo-
zytowe umozliwiajgce pobdr prébki osadu do badan) oraz sondy
wykorzystujgce zasady pomiaru o charakterze ,,dynamicznym”
(bazujace np. na pomiarze spadku strumienia ciepta wynikajgce-
go ze wzrostu oporu cieplnego powodowanego przez osad czy
odpowiednich parametréow dynamicznych, np. spadek cisnienia
gazéw przeptywajacych przez materiat porowaty sondy) [27].

Wiarygodna identyfikacja procesu wspoélspalania oraz okre-
Slenie sktadu chemicznego powstatego popiotu lotnego i zuzla
umozliwi bezpieczng eksploatacje kotta oraz oceng i zakres
wymaganych zmian konstrukcyjnych. Pozwoli takze oceni¢ po-
trzebe stosowania oraz odpowiedni dobér powtok ochronnych
naktadanych na powierzchnie ogrzewalne. Warunki panujace
podczas wspétspalania mogg wymagac uzycia powtok innych
niz stosowane przy spalaniu wegla.
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W roku 2005 Instytut Chemicznej Przerdbki Wegla przeprowa-
dzit badania kilku pytowych kottow energetycznych wspétspalaja-
cych biomase drzewng i wegiel kamienny. Badane kotty pracujg
w krajowych elektrowniach i elektrocieptowniach i w obecnej
chwili wspotspalajg biomase na skalg przemystowa. Przeglady
mtynéw weglowych przeprowadzone po poszczeg6lnych testach
oraz przeglady podajnikbéw wegla oraz zasobnikéw przykottowych
potwierdzity prawidtowy stan techniczny tych urzadzen.

W przypadku wspotspalania trocin drzewnych nie zaobserwo-
wano tendencji do tworzenia sie nawiséw paliwa w zasobnikach
przykottowych oraz problemoéw zwigzanych z odktadaniem sig
resztek biomasy w zespotach mtynowych.

W przypadku wspotspalania zrebkéw drzewnych, zaobser-
wowano zawieszanie sie zrebkoéw w mtynach oraz pogorszenie
przemiatu, spowodowane wtbknistg strukturg drewna. W tych
przypadkach stwierdzono rowniez wzrost obcigzenia prgdowego
mtynéw mielgcych mieszanke wegla z biomasg o ok. 10-15%, co
prowadzito do zwiekszenia poziomu potrzeb wtasnych blokow.
Czesto, z uwagi na nizszg warto$¢ opatowg biomasy, dla utrzy-
mania petnego obcigzenia bloku nalezato zatgczy¢ dodatkowy
(pozostajacy w rezerwie) mtyn weglowy.

Z dos$wiadczen zagranicznych elektrowni i elektrocieptowni
wspotspalajacych biomase i wyposazonych w uktady redukcji
katalitycznej tlenkédw azotu (SCR) wynika, ze dodatek biomasy
powodowat czesto znaczng deaktywacje katalizatoréw. Przyczyny
tego zjawiska nie zostaty do konca rozpoznane, aczkolwiek analizy
wiasciwosci fizykochemicznych spalanej biomasy potwierdzity, ze
alkalia i metale alkaliczne oraz fosfor sg czynnikami zatruwajgcymi
katalizatory [4].

W przypadku wspotspalania biomasy o niskiej zawartosci
popiotu zjawisko deaktywacji ttumaczone jest czesto jako wynik
zanieczyszczenia powierzchni katalitycznych [2]. Na rysunku 8
przedstawiono wyniki analizy sktadu fragmentéw katalizatora
poddanych ekspozycji na strumien spalin ze spalania paliw za-
wierajgcych alkalia i metale alkaliczne.
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Rys. 8. Koncentracja poszczegoélnych zwigzkéw chemicznych

Aktywno$¢ badanego katalizatora ulegta znacznemu pogor-
szeniu, za$ jego sktad wzbogacit sie o siarke, alkalia i metale
alkaliczne w poréwnaniu ze stanem przed ekspozycjg na spa-
liny ze wspotspalania, natomiast zawarto$¢ wanadu ulegta
obnizeniu.
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Wptyw wspobtspalania
na wymianeg ciepta w kotle

Efektem wprowadzenia dodatkowego paliwa jest zmiana
sktadu chemicznego i strumienia spalin powodujgca zmiane ich
wtasnosci radiacyjnych (emisyjnosé, absorpcyjnosc), a takze
zmiane predkosci i lepkosci wptywajacych na intensywnos$é
konwekcyjnej wymiany ciepfa.

Zmiana ilosci i wtasnosci czgstek statych unoszonych przez
spaliny spowodowana wspotspalaniem réwniez powoduje
zmiane emisyjnosci spalin, a ponadto zmiane intensywnosci
zanieczyszczania popiotem powierzchni ogrzewalnych. Spa-
lanie paliw o innej niz projektowa charakterystyce moze powo-
dowac¢ istotne zmiany charakteru i rozmiarbw zanieczyszczen
powierzchni ogrzewalnych, co z kolei silnie oddziatuje na ilos¢
ciepta przejetego przez poszczegoine powierzchnie. W efekcie
nastepuje zmiana rozktadow temperatur spalin i czynnikow
ogrzewanych w kotle, moggca spowodowac wzrost wymaganych
strumieni wody wtryskowej lub niedotrzymanie nominalnych
temperatur czynnikbw oraz zmiany temperatur materiatu w ele-
mentach kotta.

Miarg wptywu osadéw na wymiane ciepta jest stopien efek-
tywnosci cieplnej ‘¥, bedacy stosunkiem wspotczynnikéw prze-
nikania ciepta w stanie zanieczyszczonym i czystym peczka:

Y, == 1

W pracach [19] i [20] wykazano, ze zmiana stopnia efek-
tywnosci powierzchni konwekcyjnych zmienia sie zgodnie ze

wzorem:
-0,354
le ) _ CrnZ (2)
\IJZB Cms
gdzie:
¥, C,.- stopien efektywnosci i ¢, dla wspotspalania,
¥,z €, - Stopien efektywnosci i ¢, dla spalania samego wegla,

przy czym wskaznik ¢, opisuje zaleznosc:

_ Fe,0; +Ca0 + MgO + Na,O +K,0 + P,Og

c
m SiO, + Al,04 + TiO, 3)

W celu pokazania, jak zmieniajg sig wartosci ¢, w przypadku
roéznych paliw kottowych w tabeli 5 zestawiono dane dla wegla
kamiennego i czterech rodzajéw biomasy — stomy, drewna, osa-
dow $ciekowych i maczki zwierzecej. Paliwa te charakteryzujg
sie silnie zro6znicowanymi wtasciwosciami popiotu.

Analizowane biopaliwa charakteryzujg sie znacznie wyzszy-
mi niz dla wegla wartosciami wskaznika c,, co dla eksploatacji
kotta praktycznie zawsze jest wtasciwoscig niekorzystng. Jedy-
nie z punktu widzenia samoodsiarczania spalin w kotle wysokie
udziaty substancji alkalicznych mogg mie¢ znaczenie pozy-
tywne.

Z wzordw (2), (3) oraz danych, ktére przedstawia tabela 5
wynika, ze w miarg zwigkszania udziatu biomasy wartos¢ ‘¥,
bedzie spadata, co odpowiada wzrostowi masy osadéw i pogor-
szeniu wymiany ciepfa.
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Tabela 5
Sktad chemiczny popiotow z wegla i rozpatrywanych form biomasy
Paliwo Ca0 MgO Fe,O, Na,O K,O SiO, ALO, P,O, TiO, c,
Wegiel kamienny 3,50 3,50 9,00 0,80 2,50 60,00 19,70 0,1 0,90 0,241
Drewno [7] 56,70 9,50 3,60 3,20 5,30 8,50 8,40 4,7 0,10 4,882
Stoma [15] 8,10 7,20 0,20 0,50 32,00 50,00 0,30 1,5 0,20 0,980
Osady Sciekowe [12] 13,90 2,80 24,60 4,90 2,20 22,40 9,00 19,3 0,90 2,096
Maczka zwierzgca [18] 18,81 0,27 0,85 2,94 1,12 5,96 0,00 70,05 0,00 4,025

Dalsze, jednak trudne do oszacowania obnizenie ¥, moze
tez zosta¢ wywotane przez wzrost zanieczyszczehn na skutek
dostarczenia do popiotu lotnego sktadnikéw o bardzo drobnej
granulacji powstatych na skutek kondensacji i zestalenia lotnych
frakcji mineralnych. Szczeg6lnie w przypadku paliw o duzej za-
wartosci sodu i potasu lub fosforu zjawisko to moze mie¢ istotne
znaczenie. Rezultatem spadku stopnia efektywnosci wymienni-
kow rekuperacyjnych jest obnizenie sprawnosci kotta w wyniku
podwyzszenia temperatury spalin wylotowych.

W przypadku spalania drewna odpadowego, charakterystyki
podane w tabeli 3 i 5 mogg ulec znaczacej zmianie, ze wzgledu
na obecno$¢ rozmaitych substancji stosowanych do impregnaciji
i zabezpieczenia drewna, a takze jako laminaty i kleje [13]. Niektore
z nich zawierajg chlor (np. heksachlorocykloheksan, PCW), zwigzki
otowiu i cynku (farby), ktére mogg oddziatywac¢ nie tylko na emi-
sje, lecz takze na procesy zanieczyszczania i korozji powierzchni
ogrzewalnych. O ile udziaty tych pierwiastkbw w drewnie sg na
poziomie pojedynczych ppm, o tyle w przemystowym drewnie
odpadowym mogg siegac promili lub nawet procentéw.

W celu oceny wptywu wspétspalania biomasy na sktad popiotu
lotnego w pracach [18] i [19] przeprowadzono obliczenia, zakta-
dajgc udziaty cieplne biomasy w mieszaninie paliw Z, = 2, 5, 10
i 20 %. Na ich podstawie wyznaczono odpowiadajace udziatom
cieplnym udziaty masowe Y, oraz zmiany sktadu chemicznego
i odpowiadajgcego mu parametru ¢,, a takze stopnia efektywnosci
¥, charakteryzujgcego wptyw osadéw popiotowych na wspot-
czynnik przenikania ciepta w powierzchniach konwekcyjnych.

Z porbéwnania uzyskanych rezultatow wynika, ze najsilniejszy
wptyw na sktad, a tym samym i wiasnosci popiotu ma wspotspa-
lanie suszonych osadow sciekowych. Jest to efektem ich niskiej
wartosci opatowej powodujgcej, ze masowy udziat takiego paliwa
jest znacznie wigkszy od cieplnego, a takze duzej zawartosSci
popiotu. Najmniejsze zmiany powoduje natomiast spalanie stomy,
jako paliwa dodatkowego.

Opisane obliczenia zostaty przeprowadzone wytgcznie na
podstawie bilansu masowego obu wspétspalanych paliw i nie
uwzgledniajg dwéch istotnych problemow:

e nierbwnomiernosci mieszania obu popiotow,

e pogorszenia sprawnosci energetycznej kotta w warunkach
wspotspalania, co powoduje, ze dla zastgpienia pewnego
udziatu energetycznego wegla biomasg trzeba jej spali¢ wig-
cej (np. w przypadku osadéw sciekowych dla uzyskania 20%
oszczednoséci wegla trzeba ich spali¢ ok. 22% [19]), co wynika
z koniecznosci utrzymania statej wydajnosci kotta.
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W celu oceny stopnia wptywu wspétspalania biomasy przy réz-
nych udziatach masowych, w latach 2004-2005 przeprowadzono
szczegOtowe testy energetyczno-emisyjne kottéw energetycznych
zasilanych mieszankami wegla kamiennego i biomasy o zréznico-
wanych udziatach masowych. Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzajg w wigkszosci przypadkow fakt obnizenia sprawnosci
energetycznej kottéw pytowych przy wprowadzeniu wspotspalania
biomasy (Srednio o kilkanascie setnych punktu procentowego).
Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze w niektérych przypadkach
wspotspalanie biomasy wptyneto na wzrost sprawnoéci ener-
getycznej, zjawisko to wystgpito gtownie w kottach fluidalnych
i rusztowych (patrz tab. 1).W tych przypadkach odnotowano
zmniejszenie zawartosci czesci palnych w odpadzie palenisko-
wym, co przyczynito sig do wzrostu sprawnosci.

O ile drugi z powyzszych probleméw jest oczywisty, po-
niewaz wspobtspalanie biomas praktycznie zawsze powoduje
obnizenie sprawnoéci kotta, chociazby ze wzgledu na zawartg
wilgo¢ i wigksze zanieczyszczenie powierzchni, o tyle pierwszy
wymaga doktadniejszych badan. W [3] przedstawiono problem
wystepowania na catej diugosci kotta pytowego strug spalin
0 zr6znicowanym sktadzie, ktéry odpowiada réznicom w pracy
poszczegblnych palnikbw. Szczegdlnie intensywnie proces ten
zachodzi w sytuaciji, kiedy jedynie w czesci palnikdw jest spalana
biomasa (np. na skutek zasilania biopaliwem tylko jednego mty-
na). W kottach rusztowych moze pojawiac sie podobne zjawisko,
w wyniku niejednorodnego rozprowadzenia biomasy na ruszcie,
a takze na skutek znacznych r6znic temperatur w poszczeg6inych
miejscach rusztu. Popio6t lotny moze mie¢ wéwczas lokalnie rézny
sktad, a to moze prowadzi¢ do lokalnego zréznicowania stopnia
zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych, a takze do réznic
w ich zagrozeniu korozyjnym.

Korozja powierzchni ogrzewalnych kotta
podczas wspotspalania biomasy

Korozja wykonanych ze stali elementéw kotta moze sig poja-

wia¢ w trzech obszarach:

e w komorze paleniskowej podczas niskoemisyjnego spalania
(tzw. korozja niskotlenowa lub niskoemisyjna rur ekranowych),

e W rejonie przegrzewaczy pary,

o w strefie koncowych powierzchni konwekcyjnych (I stopien
podgrzewacza wody lub podgrzewacz powietrza) oraz w usy-
tuowanych za nimi elementach ciggu spalinowego.
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Pierwsze dwa z wymienionych zjawisk sg przejawami korozji
wysokotemperaturowej, natomiast trzecie jest forma niskotempe-
raturowej korozji siarkowej. Nie ma dotgd wiarygodnych informaciji
na temat wptywu wspoétspalania biomasy na zmiany intensywnosci
korozji ekrandéw w stosunku do wystepujacej przy niskoemisyjnym
spalaniu wegla. Wspotspalanie biomasy, a takze paliw z odpadéw,
moze natomiast spowodowac wzrost zagrozenia korozjg chlorowg
przegrzewaczy pary. Trzecia z wymienionych form korozji musi
by¢ zawsze brana pod uwage podczas modernizacji kottow dla
zwigkszenia sprawnos$ci poprzez obnizenie temperatury spalin
wylotowych. Wspotspalanie biopaliw o duzej wilgotnosci pod-
wyzsza tzw. wodny punkt rosy, co jednak jest kompensowane
poprzez nizszg zawarto$¢ siarki.

W efekcie za najbardziej niebezpieczne zjawisko nalezy uznaé
korozje wysokotemperaturowg zwigzang ze wzrostem udziatu
chloru w paliwie. Korozja ta jest nierozerwalnie zwigzana z osa-
dami popiofowymi pokrywajgcymi rury.

Ze wzgledu na najcze$ciej mate zawarto$ci popiotu w bio-
masach, nawet przy stosunkowo niewielkim udziale chloru w
substancji roboczej paliwa (np. 0,5%), na rurach mogg powstawaé
osady o znacznej zawartosci chlorkéw. Jest to skutkiem duzej ich
sktonnosci do osadzania sig, wynikajacej z ogromnego rozdrob-
nienia, ktore jest rezultatem tworzenia sie poprzez kondensacje
par i nastepnie zestalania w formie aerozoli. Podobny mechanizm
obserwuije sig réwniez w przypadku zwigzkéw K, Na, Zn, S'i Pb,
na skutek czego wystepujg one w wigkszym stezeniu w osadach
niz w tworzgcym je popiele [6].

Paradoksalnie stwierdzono, ze wspotspalanie zawierajacej
chlor biomasy z paliwami zawierajgcymi siarke korozje te znacznie
zmniejsza, poniewaz powstajgca zwarta warstwa K,SO, stanowi
dla rury ochrone. Pojawity sie badania, z ktérych wynikato, ze
niebezpieczny jest dopiero stan, kiedy w paliwie stosunek S/CI
spada ponizej 2,0 [22]. W rzeczywistosci problem jest jednak bar-
dziej skomplikowany i pdzniejsze prace wykazaty, ze wspomniane
ochronne dziatanie siarczanéw wystepuje tylko w warunkach
utleniajgcych. Nie wystarczy przy tym, aby odpowiednig ilos¢
tlenu zawieraty spaliny omywajace powierzchnig przegrzewacza
— nadmiar tlenu musi wystgpowac na powierzchni rur, pod osa-
dem popiotowym. Stan taki tatwo moze ulec zaktéceniu, jezeli
osad popiotowy jest na tyle zwiezty (spieczony lub zawierajgcy
czesciowo substancje ciekte), ze uniemozliwia dyfuzje tlenu do
powierzchni stali.

W og6inym przypadku na powierzchni rur mogg zachodzi¢
nastepujace reakcje, w ktorych bierze udziat zelazo [14]:

3Fe + 20, < Fe,O, 4)
Fe + S & FeS 5)
Fe + Cl, & FeCl, (6)

przy czym w zaleznosci od panujgcych warunkéw termodyna-
micznych tylko jedna z tych reakcji przewaza. Pierwsza z reakciji
prowadzi do powstania ochronnej warstwy magnetytu, dwie
pozostate przedstawiajg zjawiska korozyjne.

Siarka zawarta w paliwie spala sig¢ w gtownej mierze na SO,
przy niewielkim udziale SO,.
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Katalityczne dziatanie tlenkéw zelaza wystepujacych w
popiele lotnym (np. z osadéw $ciekowych), a takze obecnych na
powierzchni rur, zwigksza udziat powstajgcego SO, ktéry reagu-
jac z osadzonymi na rurach chlorkami alkalicznymi powoduje ich
sulfatyzacje, np. dla chlorku potasu:

2KCl + S0, + 1,0, > K,SO, + Cl, (7)

Poniewaz chlorki charakteryzujg sie bardzo silng osadotwér-
czoscig, osadzajg sie jako pierwsza warstwa bezposrednio na
powierzchni rur, za$ wydzielajgcy sie w reakc;ji (7) chlor atakuje
nie tylko zelazo, lecz takze chrom zawarty w stali, oszczedzajac
jedynie nikiel [11]. Istnieje wprawdzie mozliwo$¢, ze reakcja (7)
zajdzie juz w spalinach, na skutek kontaktu aerozoli chlorkowych
z 8O,, jednak termodynamicznie jest to mozliwe dopiero ponizej
600-650°C [1], a wiec zapewniatoby ochrone raczej jedynie
pierwszych stopni przegrzewaczy i podgrzewaczy wody.

Oprécz korozji chlorowej w warunkach redukcyjnych moze
sie pojawia¢ takze korozja siarkowa, zarébwno na skutek reakcji
(5) z siarkg elementarng, jak i z siarkowodorem.

Jezeli do powierzchni metalu ma dostep tlen, zachodzi reak-
cja (4) chronigca rure, a powstata w wyniku sulfatyzaciji warstwa
siarczanéw alkalicznych zastepuje chlorki w osadzie tworzac
ochronng warstwe, ktéra nie dopuszcza do dalszej korozji.

Badania stwierdzajg takze mozliwo$¢ wystgpienia innej formy
korozji przegrzewaczy: jest to korozja w obecnosci stopionych
soli, ktérymi sg najczesciej chlorki i siarczany alkaliczne, chociaz
potwierdzono réwniez udziat w procesach korozyjnych zwigzkow
cynku i otowiu. Korozja ta zachodzi w temperaturach wyzszych od
temperatury topnienia i nizszych od temperatury nasycenia soli,
tzn. w zakresie ok. 400-700°C. Opisana wyzej sulfatyzacja chlor-
koéw prowadzi do powstania mieszanin o niskich temperaturach
topnienia, zdolnych do tworzenia eutektyk z materiatem rur [1].
Dodatkowo ten rodzaj korozji intensyfikuje silna egzotermiczno$¢
reakcji typu (7), porownywalna ze spalaniem substancji o wartosci
opatowej ok. 10 MJ/kg [28]. Moze wowczas lokalnie wystgpi¢
temperatura wystarczajaca nie tylko do stopienia soli w osadzie,
ale teoretycznie nawet do zagrozenia trwatosci rur.

Katalityczne tworzenie wigkszych stezen SO, w spalinach
moze doprowadzi¢ w temperaturach 320-480°C do powstawania
w osadach pirosiarczan6w alkalicznych:

K,SO, + SO, - K,S,0, 8)
atakujgcych zaréwno warstwe ochronng tlenkéw [20]:
3K,S,0, + Fe,0, —» 2K,Fe(SO,), 9)
4K,S,0, + Fe,0, —» 4K, SO, + FeSO, +Fe,(SO,),
jak i sam materiat rur [21]:
3K,S,0, + 3Fe — Fe,O, + FeS + 2K,SO, (10)
Wg [7] ten mechanizm jest bardziej prawdopodobny w niz-

szych temperaturach i moze wystapi¢ raczej na rurach parownikéw
i podgrzewaczy wody.
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Jednak powstate w wyniku reakcji (9) tréjsiarczany wyste-
puja w stanie ciektym w temperaturach wyzszych (565-676°C [7])
i moga uszkadza¢ rury koncowych stopni przegrzewaczy.

W obszarze temperatur wtasciwym dla koncowych stopni
przegrzewaczy objawia sie zarbwno opisana korozja gazowa wg
(6), jak i korozja w obecnosci stopionych soli — gtéwnie trojsiarcza-
néw K i Na. Podczas korozji gazowej powstata w reakciji (6) para
chlorku zelaza migruje przez osad na zewnatrz, gdzie reagujac
z tlenem ponownie wydziela chlor:

4FeCl, + 30, - Fe,0, + 4Cl, (11)

Podczas badan [11] przy wspotspalaniu stomy (20-procentowy
udziat cieplny) z weglem zaobserwowano korozje przegrzewaczy
spowodowang przez stopione siarczany. Procesy analogiczne do
reakcji (8), (9) i (11) zachodzg takze w stosunku do chromu, co
moze uszkadza¢ przegrzewacze ze stali typu 10H2M [16].

Podstawowe znaczenie dla przebiegu korozji ma zawarto$é
tlenu w spalinach — w warunkach utleniajgcych uszkodzone war-
stwy tlenkowe moga sie odbudowywag¢, co zapewnia ochrone
antykorozyjng [3]. Dlatego pojawianie si¢ w obszarze przegrze-
waczy atmosfery redukcyjnej (co jest dosé czestym zjawiskiem
podczas spalania niskoemisyjnego) silnie zwigksza zagrozenie
korozyjne [6].

Podczas wspoélspalania wiekszych ilosci biomasy w kottach
energetycznych nalezy sig liczy¢ z wystgpieniem zjawisk korozyj-
nych obserwowanych dotad raczej w kottach na odpady komu-
nalne. Moga one jednak mieé niekiedy bardziej gwattowny prze-
bieg, poniewaz temperatury przegrzewu pary (a wiec i $cianek rur)
w kottach tego rodzaju sg na ogét wyzsze niz w kottach do spalania
odpadoéw. Doswiadczenia [11] dowodzg jednak, ze dopoki udziat
cieplny biomasy nie przekracza 20%, zjawiska korozyjne rzadko
majg przebieg zagrazajgcy normalnej pracy kotta.

Nalezy tez zauwazy¢, ze nierownomierno$¢ mieszania po-
piotbw z wegla i biomasy, a takze niejednorodno$¢ rozptywu
gazowych zwigzkéw S i Cl moga lokalnie zmienia¢ ich proporcje,
co nie pozostanie bez wptywu na rozktad intensywnosci korozji.

Pewien wptyw przyspieszajacy korozje ma tez predko$é spalin.
W [28] przedstawiono znany wykres, stuzacy do wstepnej oceny
zagrozenia korozyjnego w funkcji temperatur $ciankii spalin, z dodat-
kowymi krzywymi, ktére uwzgledniajg wptyw predkosci spalin.

-
500 N o
\ ..’o | [

450 Y "\ ~ Obszar korozji —
400 \\ P,
Y% N,
350 R
Brak zagrozenia Sa

300 : o -p
korazyjnego Przeciwprad| |™ ::
| | I—|—|—‘ ~
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
linia standardowa L[°Cl

————— zakres poszerzony przy predkosciach spalin >10-15 m/s
............ zakres zawegzony przy prgdkosciach spalin >5 m/s

Rys. 9. Wptyw temperatur $cianki (t,,) i spalin (t) na zagrozenie
korozyjne
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Nanoszac na rysunek 9 linie obrazujgce zakres pracy prze-
grzewaczy mozna np. oceni¢, czy powierzchnia powinna mie¢
uktad przeciw- czy wspotprgdowy. Na podanym przyktadzie wi-
daé, ze znaczna cze$¢ wymiennika przeciwprgdowego znajduje
sie w obszarze korozyjnym, natomiast dajacy te same parametry
pary wymiennik wspotpradowy, przy przyjeciu umiarkowanych
predkosci spalin, pracuje poza obszarem zagrozenia. Ceng za to
jest wieksza o ok. 15% powierzchnia ogrzewalna.

Mozliwosci wykorzystania
odpadéw paleniskowych i ubocznych produktow
ze wspotspalania biomasy

Wykorzystujac wyniki testdbw energetyczno-emisyjnych wspét-
spalania biomasy, przeprowadzonych przez Instytut Chemicznej
Przerébki Wegla na potrzeby rozszerzenia konces;ji, nie stwier-
dzono ujemnego wptywu wspobtspalania na jako$¢ produkowa-
nego w instalacji odsiarczania spalin gipsu. Przy wspotspalaniu
mieszanki o udziale do 10% wagowo biomasy, sktad chemiczny
prébek popiotu i zuzla ze wspotspalania biomasy drzewnej jest
zblizony do sktadu chemicznego popiotu i zuzla ze spalania wegla
kamiennego. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem obcigzenia kotta
rosty straty prazenia, ktére spowodowaty niewielkie réznice w
sktadzie chemicznym pomigdzy analizowanymi prébkami.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze popi6t i zuzel ze
wspbtspalania nie powodujg skazenia srodowiska metalami
ciezkimi, substancjami promieniotwoérczymi i zanieczyszczeniami
biologicznymi, stad moga by¢ sktadowane na powierzchni terenu
lub gospodarczo wykorzystane na podobnych warunkach jak
popio6t i zuzel uzyskiwane ze spalania wegla kamiennego bez
dodatkéw. Popi6t i zuzel mogg stanowi¢ wypetnienia podziemnych
wyrobisk gorniczych lub materiat do rekultywacji i makroniwelaciji
terendw, za$ sam popidt lotny moze by¢ dodatkiem do produkcji
cementow i betondéw.

Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku wspot-
spalania maczki zwierzecej. Odmienny sktad popiotu z maczki
i wegla (tab. 5) wptywa na sktad popiotu pojawiajgcego sie w kotle
podczas wspétspalania tych paliw. Wysokie zawartosci fosforu,
wapnia i sodu w mgczce wptywajg na sktad popiotu i moga
oddziatywa¢ na jego dalszg przydatnosé. Wptyw zmian sktadu
chemicznego na skutek wspotspalania maczki z weglem jest
uzalezniony od dalszego sposobu utylizacji popiotu. Jezeli popi6t
jest sktadowany, wzrost udziatu rozpuszczalnych zwigzkéw sodu
moze stwarza¢ pewne problemy na sktadowiskach.

W przypadku dodawania popiotu do materiatéw budowlanych
konieczne jest spetnienie odpowiednich norm w tym zakresie.
Na przyktad, udziat P i Cl stanowi powazne ograniczenie przy
dodawaniu popiotu lotnego do betonéw. Ocenia sie, ze zawarto$¢
chlorkéw dla takich zastosowan nie powinna przekraczaé 0,1%.
W kazdym przypadku potrzebne jest odpowiednie indywidualne
dopuszczenie.

Istnieje rowniez mozliwosé wykorzystania popiotu lotnego
wzbogaconego zwigzkami fosforu jako dodatku do nawozéw.
Podobne problemy moga wystgpi¢ przy utylizacji popiotéw ze
spalania osadoéw $ciekowych, w ktérych zawartos¢ fosforu takze
jest znaczna (tab. 5).
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Zgodnie z zapisami dokumentéw [9] i [10], wskaznik emisji
CO, dla biomasy wynosi zero, a co za tym idzie do dokumento-
wania emisji CO, dla rozliczania posiadanych uprawnien do tej
emisji bedzie wynosit zero. Operatorowi instalacji uniewaznione
zostang uprawnienia do emisji wynikajgce wytacznie z zuzycia
paliw konwencjonalnych, z wysoko$ci wyznaczonej emisji unik-
nionej, ktérg mozna obliczy¢ po wyznaczeniu rzeczywistego
wskaznika emisji. Wyznaczona wielko$¢ emisji uprawnia do
zwiekszenia ilosci uprawnien do sprzedazy. W tabeli 1 zesta-
wiono obliczone wielko$ci emisji uniknigtej CO, dla krajowych
elektrowni i elektrocieptowni wspoétspalajgcych biomase (dane
za rok 2005). Sumaryczne zmniejszenie emisji tlenku wegla do
atmosfery uzyskane w wyniku wspotspalania biomasy w okresie
jednego roku w polskich jednostkach energetycznych wyniosto
1511 302 MWh.

We wszystkich analizowanych przypadkach wspotspala-
nia biomasy zaobserwowano pozytywny efekt wspétspalania
polegajgcy na zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych do
atmosfery. Odnotowano zmniejszenie emisji tlenkéw siarki, azo-
tu oraz spadek zawartosci pytu w spalinach ze wspétspalania.
Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono w postaci graficznej
na rysunkach 10-12.

Z uwagi na fakt, iz prowadzone badania obejmowaty jedynie
wielkosci emisji towarzyszacej procesowi spalania, celowe wy-
daje sie, aby w dalszych pracach podja¢ prébe oceny wielkosci
emisji towarzyszgcej wszystkim procesom zwigzanym z pozy-
skiwaniem biomasy, jej transportem i przygotowaniem. Wydaje
sie, ze dobrym narzedziem do tego rodzaju analizy mogtby by¢
tzw. rachunek skumulowany [24] badZ popularna obecnie w
Europie analiza petnego cyklu zycia danego produktu (ang. LCA
— Life Cycle Assesment).

Posiadane informacje o prowadzonych badaniach w tym
zakresie wykazujg [8], ze nawet przy uwzglednieniu wielkosci
skumulowanej energochtonnosci oraz skumulowanej emisji dla
catego tancucha pozyskania i przetworzenia biomasy, jej ener-
getyczne wykorzystanie w procesie wspotspalania pocigga za
sobg mniejsze zuzycie energii na pozyskanie tego paliwa oraz
wptywa na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do atmo-
sfery w catym analizowanym okresie.

Realizacja wspétspalania biomasy w uktadzie posrednim
(poprzez zgazowanie — rys. 2) pozwala na jednoczesne wykorzy-
stanie tzw. techniki reburningu. Powstajgce w procesie zgazowa-
nia tlenki azotu stanowig niekorzystny sktadnik produkowanego
gazu procesowegdo. Przy tradycyjnym jego spalaniu w komorze
kotta (np. rusztowego) wspomniane tlenki azotu bedg miaty
dodatkowy udziat w catkowitej ilosci produkowanych w uktadzie
zgazowarka — kociot tlenkéw azotu.

W kottach pytowych stosuje sie do$¢ czesto stosunkowo
prostg, lecz bardzo skuteczng metode ograniczania emisji tlen-
kéw azotu — tzw. reburning. W uproszczeniu polega ona na utwo-
rzeniu w catej komorze spalania trzech stref o zréznicowanych
warunkach stechiometrycznych i podaniu do strefy drugiej tzw.
paliwa reburningowego.

Dostarczenie dodatkowego paliwa w strefie reburningowe;j
tworzy atmosfere silnie redukcyjng.
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Rys. 10. Wzgledna efektywno$é emisyjna wspoétspalania wegla
i zrebkow wierzby energetycznej w kotle OP-230
(badania wtasne IChPW)

co NO, SO, Pyt

| wegiel W wegiel + trociny pofiltracyjne ]

[%]
120

Rys. 11. Wzgledna efektywno$¢é emisyjna wspoétspalania wegla
i tzw. trocin pofiltracyjnych (odpadu z przemystu spozywczego)
w kotle OP-230 (badania wtasne IChPW)
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Rys. 12. Wzgledna efektywnos¢ emisyjna wspoétspalania wegla
i wyttokoéw z produkcji kawy zbozowe;j
(odpadu z przemystu spozywczego) w kotle OP-230
(badania wtasne IChPW)
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Czasteczki paliwa tworzg w tej strefie rodniki weglowodorowe
(CHn), ktére reagujg z czgsteczkami NO,_ tworzgc zredukowany
azot czgsteczkowy. Optymalny stosunek stechiometryczny w tej
strefie musi by¢ zachowany i miesci¢ sie w granicach 0,85-0,95.
Ocenia sig, ze wprowadzenie gazu z procesu zgazowania przy
jednoczesnej probie utworzenia trzech stref spalania w kotle
rusztowym (rys. 13) powinno daé podobny efekt jak zastosowanie
reburningu w kotle pytowym (redukcje NO, do azotu czgstecz-
kowego).

Szczegoblnie interesujgce z punktu widzenia badawczego
beda wptywy poszczegdlnych parametrow na sprawnos$é pro-
cesu. Spodziewane sprawno$ci redukcji wypadkowych NO_
beda znacznie nizsze niz w przypadku ,klasycznego reburningu”,
jednak istnieje do$¢ duza szansa na osiggniecie efektu réwno-
wazenia sie dodatkowych tlenkéw azotu podawanych w gazie
ze zgazowania z ogo6inym obnizeniem iloéci NO,. Uzyskanie
takiego efektu przedsiewzigcia wskazatoby na schemat procesu
nadajgcego sie doskonale do utylizacji gazéw pochodzacych
z procesbw zgazowania i zawierajgcych wigksze ilosci tlenkéw
azotu.

Powietrze |

dopalajace ; | = . - -
_.[ Eq/' | {1 |
i : Ll !

Rys. 13. Koncepcja utworzenia trzech stref spalania w komorze
parowego kotta rusztowego

Zasadniczym problemem aplikacji moze by¢ regulacja nadmia-
ru powietrza szczegélnie w gtéwnej strefie spalania nad rusztem.
Problem ten wynika bezposrednio z typowej konstrukcji systemu
dystrybucji powietrza pierwotnego i przebiegu procesu spalania
warstwy paliwa.
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Niezbedne bedzie rowniez wprowadzenie powietrza dopalaja-
cego ponad palnikiem gazowym w celu utworzenia trzeciej strefy
oraz doktadna regulacja uktadu w celu wytworzenia warunkéw
niezbednych do prawidtowego przebiegu procesu.

Wspotspalanie paliw alternatywnych —
propozycja systemu paliw wtérnych
I uwarunkowania techniczne

Poszerzenie definicji ,odnawialnych zasobéw energii”
0 czg$¢ odpadoéw komunalnych i przemystowych nadajgcych sie
do energetycznego przetworzenia powinno bezspornie dotyczy¢
odpadéw organicznych.

Bardzo istotny jest fakt dostrzezenia i wigczenia przez Unig
Europejska odpadéw do definicji odnawialnych Zrédet energii,
zwigkszajgc tym samym skalg i zakres mozliwosci pozyskiwania
z nich energii oraz ich unicestwienia.

Mozliwo$¢ taka zostata dostrzezona rowniez w krajowym
ustawodawstwie. Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001
roku stanowi w rozdziale 6 Art. 44, Pkt. 8, ze: ,...Minister
wtasciwy do spraw srodowiska w porozumieniu z ministrem
wtasciwym do spraw gospodarki [...] moze okreslic w drodze
rozporzgdzenia, szczegétowe warunki techniczne kwalifiko-
wania czesci energii uzyskanej z termicznego przeksztatcania
odpadéw komunalnych jako energii z odnawialnego Zrédta
energii.” [26] Rowniez polityka energetyczna Polski do 2025
roku ,...przewiduje [...] uzyteczne wykorzystanie szerokiej
gamy biomasy, zawartej w réznego rodzaju odpadach prze-
mystowych i komunalnych, takze spoza produkcji roslinnej
i zwierzecej, co przy okazji tworzy nowe mozliwosci dla dyna-
micznego rozwoju lokalnej przedsiebiorczosci.” [17].

Problem energetycznego wykorzystania odpadéw jest
szczegolnie istotny, z uwagi na fakt, ze znaczne ich iloci (czesto
o duzych walorach energetycznych) sg bezpowrotne tracone na
wysypiskach, obcigzajac jednoczesnie srodowisko. Mozliwos¢
rozwigzania tego problemu stworzy¢ moze powigzanie inte-
resOw i dziatan wytworcéw odpadéw z ewentualnymi producen-
tami i uzytkownikami paliw w sposéb umozliwiajacy racjonalne
przeksztatcenie odpadu w paliwo alternatywne akceptowalne
przez uzytkownikow pod wzglgdem technicznym i ekonomicznym.
Pod uwage brani sg wytgcznie producenci energii z wytgczeniem
drobnych uzytkownikdéw komunalnych, ktérzy nie sg przygotowani
do stosowania paliw alternatywnych.

W zaleznosci od tego czy dana substancja jest klasyfikowana
jako odpad niebezpieczny, czy tez inny niz niebezpieczny — ich
termiczne przeksztatcanie jest objete odpowiednimi regulacjami
prawnymi. Okre$lajg one zardwno parametry procesu termicznego
przeksztatcania, definiujg rodzaje instalacji, w ktérych proces
moze by¢ prowadzony jak i decydujg o stawianych standardach
emisyjnych. Okreslajg tez wymagania zwigzane z obowigzkiem
uzyskiwania odpowiednich zezwolen i prowadzeniem ewidencji.
Aktualnie obowigzujgce regulacje prawne traktujg paliwa wytwo-
rzone z odpadéw nadal jako ,odpad”, co jest uzasadnione duzg
zmienno$cig wtasciwosci fizykochemicznych, a takze poziomem
zawartosci substancji toksycznych stanowigcych zagrozenie
emisyjne do $rodowiska.
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Omoéwiona w pracy [23] koncepcja zaktada ustanowienie
wymagan jakosciowych dla pewnej grupy paliw wytwarzanych
z wybranych rodzajéw odpadéw innych niz niebezpieczne. Wy-
magania te zapewnig dotrzymywanie dotychczasowych standar-
doéw emisyjnych w instalacjach/urzgdzeniach, w ktérych paliwa te
bedg stosowane. Jednoczes$nie wysokie wymagania postawione
dla procesu wytwarzania jak i wykorzystania tych paliw bedg sta-
nowi¢ bariere dla dziatan stanowigcych zagrozenie ekologiczne.
W konsekwenciji ,paliwo wtérne” bedzie traktowane jako petno-
wartosciowy produkt. Odzysk energii z odpadéw realizowany
tg droga bedzie stanowi¢ jedynie alternatywe dla istniejgcych
mozliwosci. Jednak uproszczenie wymagan stawianych dla od-
biorcéw tego produktu powinno znacznie rozszerzy¢ mozliwo$¢
wykorzystania energetycznego istniejgcych zasobéw odpadow.

Na rysunku 14 przedstawiono trzy drogi odzysku energii
z odpadéw uwzgledniajace koncepcje wytwarzania tzw. paliw
wtérnych.

W celu uproszczenia procedur i stworzenia zachety do ener-
getycznego wykorzystania niektérych ,odpadéw” proponuje sie
regulacje, ktéra polegaé ma na wprowadzeniu kategorii ,paliwa
wtérnego”. Paliwo takie ma by¢ otrzymywane z odpadéw poprzez
dokonanie ich odzysku. Taki proces odzysku bedzie w petni podle-
gat odpowiednim regulacjom dotyczgcym gospodarowania odpa-
dami. Jednakze odpad po przeprowadzeniu takiego odzysku staje
sie zwyktym produktem podlegajgcym prawom rynku i oczywiscie
szczeg6lnym uregulowaniom prawnym. Warto zwr6ci¢ uwage,
ze tak uzyskane ,paliwo wtérne” nie bedzie spetniato kryteriéw
zawartych w definicjach odpadéw, gdyz posiadacz nie bedzie sie
ich pozbywat czy tez zamierzat pozby¢, lecz co najwyzej bedzie
na warunkach rynkowych wprowadzat je do obrotu prawnego.

Przetworzeniu na ,paliwo wtérne” powinny podlega¢ jedy-
nie odpady inne niz niebezpieczne — zaré6wno state jak i ciekte
— charakteryzujace sie okre$lonymi w planowanym opracowaniu
wiasciwosciami fizykochemicznymi, umozliwiajgcymi otrzymanie
na ich bazie paliwa o pozgdanych parametrach jako$ciowych.

Z obowigzujgcego katalogu odpadéw (Dz.U. z 2001 r.,, Nr 112,
poz.1206) wyselekcjonowano odpady inne niz niebezpieczne,
posiadajgce potencjalne walory energetyczne, a wiec spetniajgce
kryterium spalania autotermicznego (o wartosci opatowej > 6MJ/
kg). Odpady te, ktérych lista liczy okoto 100 pozycji, po odpowied-
niej przerébce, moga uzyskaé cechy jakosciowe upowazniajgce
do zaklasyfikowania jako ,paliwo wtorne”.

W przypadku odpadéw komunalnych — ktére pomimo iz
kwalifilkowane jako inne niz niebezpieczne, zawiera¢ moga
czesto pewne frakcje niebezpieczne (np. baterie czy lekarstwa)
— pod uwage brana moze by¢ tylko wyseparowana mechanicznie
i recznie frakcja odpadow palnych, ktéra w dalszej kolejnosci moze
zosta¢ poddana przetworzeniu na ,paliwo wtoérne”.

Proponuije sie, aby wykorzystanie paliw wtérnych ograniczy¢
do instalacji posiadajgcych pozwolenie zintegrowane. Stwarza
to znacznie wieksze gwarancje dotrzymania standardéw tech-
nologicznych i srodowiskowych. Obowigzek uzyskania pozwole-
nia zintegrowanego obejmuje aktualnie instalacje energetyczne
o mocy powyzej 50 MW. Jednak mozliwe wydaje sie obnizenie tej
wielkosci, przy dobrowolnym poddaniu instalacji procedurze uzy-
skania pozwolenia zintegrowanego. Proponuje sie jednoczesnie,
aby wykorzystanie paliw wtérnych nie powodowato koniecznosci
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zmian dotychczas obowigzujgcych standardéw emisyjnych dla
instalacji, w ktérej proces ten bedzie zachodzit.

Wysokie standardy jakosciowe dla ,paliwa wtérnego” powinny
stanowi¢ wystarczajgcg gwarancje bezpieczenstwa ekologicznego
przy jego wykorzystaniu. Tylko tak postawiony warunek umozliwi
wdrozenie ,paliw wtérnych” do praktyki przemystowe;.

Wprowadzenie przedstawionych w artykule rozwigzan for-
malnoprawnych oraz stworzenie systemu wsparcia finansowego
dla producentow i uzytkownikow paliw wtérnych produkowanych
z odpaddw moze w sposob istotny przyczyni¢ sie do wzrostu skali
przerobu wybranych grup odpadéw na petnowarto$ciowe paliwa
wtérne. Dziatania te pozwolg z jednej strony na racjonalng go-
spodarke odpadami zgodng z zaleceniami UE, a z drugiej strony
na zwigkszenie produkcji energii z OZE w Polsce.

Propozycja wdrozenia powyzszego systemu opiera sie na
uznaniu paliw wtérnych za zasoby energii odnawialnej i w $lad
za tym wprowadzenie preferencji dla zakupu energii wytwarzane;j
z paliw wtérnych w spos6b analogiczny jak dla energii wytwarza-
nej w procesie wspotspalania biomasy. Przedstawiony system
oraz procedury bilansowania energii odnawialnej generowane;j
w procesie wspobtspalania paliwa alternatywnego (wtdérnego) beda
oparte na analogicznych wdrozonych juz procedurach bilansowa-
nia energii odnawialnej przedstawionych w pracy [25].

Procedury certyfikujgce bedg obejmowaty m.in.: pobor
i usrednianie probek odpadoéw i paliw, analityczng ocene wtasci-
wosci odpadoéw i paliw oraz bilansowanie ilociowe proceséw
przetworczych.
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Rys. 14. Drogi odzysku energii z odpadow
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Podsumowanie

W artykule omoéwiono zjawiska towarzyszace procesowi
wspotspalania biomasy i odpadéw biodegradowalnych w kottach
energetycznych. Na podstawie analizy wynikéw badan pracy
kilkunastu jednostek wytwoérczych wspoétspalajgcych biomase
z paliwami podstawowymi zidentyfikowano podstawowe korzysci
i zagrozenia technologiczne wynikajgce z wdrozenia wspotspala-
nia. Przedstawiono gtéwne aspekty energetyczne i ekologiczne
towarzyszgce procesom wspétspalania biomasy z paliwami
konwencjonalnymi.

Podstawe analizy stanowity kompleksowe badania ener-
getyczno-emisyjne przeprowadzone przez Instytut Chemicznej
Przerébki Wegla w krajowych elektrowniach i elektrocieptowniach
oraz dane literaturowe pochodzgce z badan prowadzonych m.in.
w krajach Unii Europejskiej w ramach programu ALTENER [5].
Przedstawiono przyktadowe charakterystyki poréwnawcze zmian
poszczegblnych elementédw bilansu energetycznego badanych
kottébw, odnoszac proces wspobtspalania biomasy do spalania
tzw. wegla bazowego. Wyznaczono wskazniki emisji zanieczysz-
czen do powietrza i przedstawiono poréwnawczg ocene stopnia
obnizenia wielkosci catkowitej emisji substancji szkodliwych do
atmosfery.

Odniesiono sie do wptywu wspbtspalania biomasy drzewne;j,
biomasy roslinnej oraz klasyfikowanych obecnie jako odpad
odpadéw biodegradowalnych (m.in. w postaci maczki zwierze-
cej i osadoéw $ciekowych) na zmiane wtasciwosci produktéw
ubocznych ze wspoétspalania (m.in. zmiana sktadu chemicznego
popiotéw i w konsekwencji zmiana ich temperatury topliwosci,
zmiana jakosci gipsu). Oméwiono potencjalne zagrozenia koro-
zyjno-erozyjne dla powierzchni ogrzewalnych kottéw wspotspa-
lajacych biomase. Wskazano na celowo$¢é wdrozenia programu
monitoringu technicznego proceséw wspotspalania w jednostkach
wytwérczych stosujgcych biomase. Program ten pozwolitby na
kontrole podstawowych parametréw procesowych oraz identyfi-
kacje ewentualnych zagrozen technologicznych.

Identyfikacja barier technologicznych dla szerokiego wdraza-
nia programu wspétspalania biomasy i odpadéw biodegradowal-
nych w Polsce i Europie nabiera zatem szczegélnego znaczenia.
Instytut Chemicznej Przerébki Wegla — jako jedyny partner z Polski
uczestniczgcy obecnie w programie badawczym NETBIOCOF (In-
tegrated European Network for Biomass Co-firing) finansowanym
przez Unie Europejska w ramach 6. Programu Ramowego — jest
odpowiedzialny miedzy innymi za identyfikacje technologicznych
barier dla wielkoskalowego wspotspalania biomasy oraz opraco-
wanie strategii dla szerokiego wdrozenia programu wspoétspalania
biomasy w Europie [30].
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