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1. TECHNICZNE UWARUNKOW ANI A WSPE& GSPAQMARY A B

1.1 Wprowadzenie

Uznanie zwigkszajacego si¢ stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze za wywierajacego
najwiekszy wpltyw na wystepowanie tzw. efektu cieplarnianego doprowadzito do podjecia decyzji o
uruchomieniu dziatan ochronnych w zakresie regulacji emisji i absorpcji tego gazu. Dziatania
ochronne zwigzane z regulacjami emisji CO,, wprowadzone przez kraje, ktore zobowigzaty si¢ do ich
respektowania maja na celu zarowno zwigkszenia efektywnosci zuzycia produkowanej energii, jak i
zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii (OZE) uznawanych za zero-emisyjne. W
polskich warunkach gospodarczych, zwigzanych rowniez 2z polozeniem geograficznym,
najpopularniejszg formg pozyskiwania energii odnawialnej jest spalanie lub wspotspalanie biomasy w
kottach energetycznych. Niestety, wykorzystanie tego potencjalu jest ograniczone mozliwosciami
technicznymi, dlatego energetyka zawodowa rozpoczela szereg dziatan majacych na celu
przystosowanie swoich jednostek wytworczych do prowadzenia procesu wspdlnego spalania paliw
odnawialnych z paliwami konwencjonalnymi. Dziatania te to przede wszystkim rozbudowa systemow
umozliwiajacych roztadunek, transport oraz podawanie biomasy do kottow. Pierwsze do§wiadczenia
eksploatacyjne zwigzane z wspoélspalaniem biomasy wykazaly szereg odstepstw podstawowych
parametrow biomasy od wielkoséci paliwa projektowego co zapoczatkowato Szereg modernizacji
umozliwiajacych okreslenie i uzyskanie optymalnych warunkéw produkcji energii elektrycznej.
Dodatkowym elementem ekonomicznym, wystepujacym w krajach Europy Srodkowej sa zmiany cen
paliw i materialtow konstrukcyjnych zwigzanych z wprowadzeniem gospodarki rynkowej oraz
narzucenie zaostrzonych norm ochrony srodowiska, ktore spowodowaty, ze coraz czgéciej pojawiaja
si¢ zapotrzebowanie na modernizacje kotléw dla umozliwienia spalania innego paliwa, niz to, na

ktoére kociotl byt zaprojektowany. Mozliwe sg tu nastepujace przypadki:



1 modernizacja spowodowana przejsciem na inny gatunck w obrebie tego samego rodzaju paliwa
np. przejscie z biomasy lesnej and biomase pochodzenia agrarnego,

1 modernizacja spowodowana przejsciem na inny rodzaj paliwa np. z wegla na biomasg,

1 modernizacja umozliwiajagca spalanie wigcej niz jednego rodzaju paliwa, najcze$ciej przez
wprowadzenie nowego paliwa przy zachowaniu mozliwosci spalania paliwa stosowanego
dotychczas np. zapewnienie mozliwosci jednoczesnego badz kolejnego spalania wegla i gazu

ziemnego wzglednie wegla 1 biomasy (kora, drewno, osady $ciekowe, odpady komunalne itp.).

Scisle zwiazana z rodzajem spalanego paliwa jest konstrukcja kotta. Stad zmiany wymagane
dla umozliwienia poprawnej eksploatacji po przej$ciu na inne paliwo moga by¢ nieraz bardzo
glebokie (np. nowe palniki i instalacje paleniskowe, zbiorniki paliwa, korekty powierzchni
ogrzewalnych, zmiany w systemach regulacji i automatyki, zmiany w ukladach oczyszczania i
odprowadzania spalin). Efektem zmiany paliwa jest:

1 zmiana sktadu chemicznego i strumienia spalin powodujaca:
- zmian¢ wlasnosci radiacyjnych spalin (emisyjno$¢, absorpcyjnosé),
- zmiang predkosci 1 lepkosci spalin wplywajacych na intensywno$¢ konwekcyjne;j
wymiany ciepla,
- zmiang intensywnosci zjawisk korozji 1 zanieczyszczania elementéw kotta,
9 zmiana ilosci 1 wlasnosci czgstek statych unoszonych przez spaliny powodujaca:
- zmian¢ wlasnosci radiacyjnych spalin (emisyjno$¢, absorpcyjnosé),
- zmian¢ intensywnosci zjawisk erozji 1 zanieczyszczania popiolem powierzchni
ogrzewalnych,
- zmiany w procesie odpylania spalin,
1 zmiana rozktadow temperatur spalin i czynnikow ogrzewanych w kotle mogaca spowodowac
zmiany strumieni wody wtryskowej, niedotrzymanie nominalnych temperatur czynnikodw 1 zmiany

temperatur materiatu w elementach kotta.

Spalanie paliw o zréznicowanych wlasciwosciach powoduje istotne zmiany charakteru i
rozmiarOw zanieczyszczen powierzchni ogrzewalnych, co z kolei silnie oddziatuje na ilo$¢ ciepta
przejetego przez poszczegolne powierzchnie. Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze o ile podczas spalania
paliw ,.czystych” jak gazu ziemnego i oleju opatlowego stan zanieczyszczen w kotle jedynie
nieznacznie zalezy od gatunku paliwa, o tyle spalanie réznych gatunkow biomas moze powodowaé

powstanie na powierzchniach konwekcyjnych osadéw popiotowych o bardzo réznym wplywie na



wymiane¢ ciepla. Stad efekty modernizacji mogg istotnie zaleze¢ od charakterystyki dotychczas
spalanego paliwa (a szczegoélnie jego cze$ci mineralne;j).
Aktualnie w kraju najczesciej spotykane sa modernizacje polegajace na zastepowaniu wegla

biomasg zarowno w kottach pylowych, rusztowych jak i fluidalnych.

1.2 Przystosowanie kotg-w energetycznyc

Potrzeba termicznego unieszkodliwiana odpadow oraz nacisk na spalanie paliw odnawialnych
dla obnizenia emisji CO, stal si¢ powodem coraz cze¢stszego wspotspalania tego typu materiatow w
kotlach energetycznych. Ze wzgledu na swoje organiczne pochodzenie paliwa te (np. drewno, kora,
osady Sciekowe, odpady komunalne itp.) okreslane sg ogdlnym terminem ,,biomasa”, aczkolwiek w
ich sktad wchodza nie tylko sktadniki $cisle naturalne lecz takze np. tworzywa sztuczne. Do chwili
obecnej zbadano (przynajmniej w skali poéttechnicznej) pig¢ proceséw wykorzystujacych kociot
energetyczny jako ostatnie ogniwo spalania biomasy (Rys. 1.1):
1 spalanie biomasy w osobnym palenisku (rusztowym lub fluidalnym) i wprowadzanie goracych
spalin do komory paleniskowej kotla,
spalanie biomasy na ruszcie umieszczonym pod paleniskiem kotta energetycznego,
mielenie biomasy i pneumatyczne wprowadzanie jej do komory paleniskowej kotla,

zgazowanie biomasy w urzadzeniu zewnetrznym 1 dopalanie powstatego gazu w kotle

= = 4 -

spalanie drobnych frakcji w zawiesinie wodnej przy wykorzystaniu palnikow olejowych.
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Rys. 1.1 Sposoby wspétspalania biomasy i pytu weglowego

1.2.1 Spalanie biomasy w osobnym palenisku



W [1] opisano zewnetrzne niechtodzone palenisko rusztowe, z ktorego spaliny prowadzone s3
do komory paleniskowej kotla energetycznego. Koncepcja taka ma zasadnicze wady. Aby uniknaé
problemoéw z zuzlowaniem rusztu, temperatura spalania nie moze przekroczy¢ temperatury poczatku
zuzlowania, ktéra w przypadku spalania biomasy wynosi ok. 600 - 1000 °C. W komorze spalania bez
odbioru ciepta ruszt musi wigc by¢ eksploatowany przy stosunku nadmiaru powietrza rzedu 3, co
znacznie powigksza strumien spalin. Poniewaz nie mozna rusztu prowadzi¢ przy nadci$nieniu a
pomiedzy zewnetrznym paleniskiem a kotlem, z uwagi na wysoka temperaturg, nie da si¢ umiescic
wentylatora, przeptyw spalin jest powodowany jedynie przez podci$nienie w komorze kotla
energetycznego. W efekcie potrzebne sa bardzo duze przekroje kanaléw taczacych palenisko
zewngtrzne z kottem. W rozpatrywanym przypadku dla paleniska zewnetrznego o mocy cieplnej

10 MW S$rednica kanalu sigga 2,2 m.

1.2.2 Spalanie biomasy wosobnym paleniskufluidalnym

Przy kotle pytowym typu OP150 w Elektrowni Stalowa Wola zbudowano przedpalenisko
fluidalne o wydajnosci cieplnej siggajacej 40% wydajnosci kotta pytowego, ktorego schemat
przedstawiono na Rys. 1.2. W instalacji zastosowano obrotowg komorg wstepna, stuzacg do suszenia
oraz czg¢sciowego odgazowania biomasy, z ktorej zardwno powstaty gaz, jak i cz¢$ci state dostajg si¢
do paleniska fluidalnego. W warunkach spalania fluidalnego nast¢puje dopalenie karbonizatu a
powstate spaliny odpowiednimi kanalami sa wyprowadzane do komory paleniskowej kotla pytowego
w jego dolnej czesci (pod najnizszym rzedem pasa palnikowego). Elementy odbierajace ciepto w
przedpalenisku sg wilaczone w obieg jako osobny ciag o wymuszonym przeptywie w konturze
parownika kotta pytowego. Przy spalaniu biomasy drzewnej uktad pracuje bez zaktocen, natomiast
utrzymanie dtugookresowej eksploatacji przy spalaniu biomasy AGRO (glownie stomy) sprawia

trudno$ci.



Rys. 1.2 Schemat instalacji przedpaleniska fluidalnego

W czasie dotychczasowej eksploatacji przy spalaniu biomasy typu AGRO po kilku do
kilkunastu dniach pracy dochodzito do zamknigcia drogi spalin przez osady narastajace na palisadzie,

znajdujacej si¢ na wlocie do kanatu taczacego przedpalenisko z kotlem pytowym.

123 Spal anie biomasy na ruszcie umieszczony:!

Przy takim usytuowaniu rusztu spaliny z biomasy unosza si¢ bezposrednio do komory
paleniskowej kotta. Koncepcja ta (Rys. 1.3) ma wiele zalet, natomiast rzadko kiedy pod lejem
zuzlowym kotta pytowego jest wystarczajaco duzo miejsca na zainstalowanie rusztu.

Przyktadem technicznej realizacji moze by¢ instalacja pilotowa zbudowana w austriackiej
sitowni St. Andra [1] 0 mocy 124 MW¢,, wyposazonej w kociot pytlowy opalany poczatkowo weglem
brunatnym, a nast¢pnie po modernizacji - kamiennym. W trakcie tej modernizacji pod lejem
zuzlowym zainstalowano réwniez 2 ruszty do spalania biomasy, kazdy o mocy cieplnej 5 MW. W
tym celu konieczne bylo lokalne obnizenie plyty fundamentowej o 1200 mm. Biomasa jest
transportowana na ruszt przez podajniki hydrauliczne, popioét spada do mokrego odzuzlacza.
Powietrze pobierane zza kottowego podgrzewacza ptynie poprzez ruszty. Dodatkowe paliwo stanowi
kora i r6zne formy odpadowego drewna. Dla zachowania ciaglo$ci pracy drewno to, zbierane latem 1
jesienig, jest skladowane na odpowiednio przystosowanym sktadowisku, skad systemem
transporterow, w cyklu automatycznym, dostarczane jest do spalania. Zapotrzebowanie na biomase
wynosi ok. 16 m3(nasypowych)/h. Sktadowanie duzych ilosci drewna, a w szczegdlnosci kory, moze
prowadzi¢ do samozaptonu. Cze$ciowym zabezpieczeniem przed samozaplonem jest prasowanie (dla

ograniczenia dost¢pu powietrza) za pomocg ci¢zkich pojazdoéw ggsienicowych. Z tego powodu



sktadowisko musi by¢ tak zaprojektowane, aby ze wszystkich stron mozliwy byl dostep takich

pojazdow.
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Rys. 1.3 Schemat rusztéw do spalania

biomasy w El. St. Andra
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Rys. 1.4 Palenisko pytowe z rusztem do spalania biomasy

Nawet przy braku pozardéw straty energii wynikajace z rozmaitych procesow zachodzacych
podczas sktadowania siggaja 15 % rocznie. Inny problem stanowia materiaty obce - drut, kamienie,
czesci stalowe i duze kawalki drewna, powodujgce trudnos$ci w transporcie.

Po doprowadzeniu na ruszt biomasa spala si¢ bezproblemowo: szybko nastgpuje zapton a
osiggany stopien wypalenia jest wysoki. Nie stwierdzono tez wplywu spalania biopaliwa na

zachowanie si¢ kotta, rowniez w zakresie emisji tlenkow azotu.



124 Pr zenpmegu mat yczne wprowadzanie biomasy

Warunkiem zastosowania tej technologii jest, aby biomasa wystepowata w formie, ktora
podlega zmieleniu w istniejagcych mtynach weglowych, nie zaktdcajgc przy tym procesu przemiatu.
Dlatego tez paliwa pochodzenia roslinnego mozna w ten sposéb spalaé¢ w kottach wyposazonych w
mtyny szybkobiezne, instalowane najczgsciej przy kotlach na wegiel brunatny, podczas gdy suszone
osady $cickowe moga by¢ mielone wspdlnie z weglem kamiennym w miynach §redniobieznych.

Przyktadem pierwszego ze wspomnianych sposobdw jest spalanie brykietow z masy roslinnej
w kotle bloku B EIl. Schwandorf (125 MW) [2]. Kociot wyposazony jest w 8 mtyndw bijakowych,
przy czym na skutek poprawy jako$ci spalanego wegla brunatnego, do osiggnig¢cia pelnej mocy
wystarczajg obecnie 4 mtyny.

Spalana w trakcie badan biomasa skladata si¢ z trzech rodzajow brykietow o ksztalcie
cylindrycznym i $rednicy réwnej w przyblizeniu 25 mm. Wyspecjalizowana firma dostarczyta
brykiety ze stomy zbozowej, catych roslin zbozowych z ziarnem i z mieszaniny rozmaitych traw,
ktére byly nastepnie mieszane z weglem. Taki rodzaj paliwa charakteryzowat si¢ wyzszymi niz
spalany normalnie czeski wegiel brunatny zawarto$ciami czgéci lotnych przy mniejszej wilgotnosci.
Udziat cieplny biomasy w trakcie blisko trzytygodniowej proby wyniost ok. 11 %.

Wyniki badan wykazaty, ze wptyw spalania biopaliwa na parametry eksploatacyjne kotla byt
niewielki. Stwierdzono jedynie podwyzszenie temperatury spalin wylotowych o ok. 5 K. Udziat
biomasy w poszczegélnych mtynach zmieniat si¢ od 10 - 40 %. Przy probach dalszego zwigkszenia
udziatu paliwa dodatkowego wystepowato zasypywanie mtyna. Ze wzgledu na swojg strukturg
biomase trudniej bylo zmieli¢, co powodowato pogrubienie przemialu w miar¢ wzrostu udziatu
biopaliwa, przy czym do jego udzialu masowego w granicach 10% praca mtynow nie roznila si¢ od
prowadzonej tylko na weglu. Stwierdzono tez, ze pod wzglgdem przemialowym najkorzystniej
zachowywala si¢ stoma.

Jako$¢ spalania w trakcie prob nie ulegata wigkszej zmianie: poziom CO za kotlem
pozostawat w przyblizeniu staty, chociaz zaobserwowano pewne podwyzszenie zawarto$ci czesci
palnych w popiele lotnym; wigkszy byl tez udzial gruboziarnistego popiotu dopalanego na ruszcie pod
lejem komory paleniskowej. Nie stwierdzono tez wigkszej sklonnosci do zuzlowania i
zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych jak rowniez wigkszego zagrozenia korozja. W miarg
wzrostu udzialu spalanej biomasy nieco obnizal si¢ udziat azotu w paliwie, co jednak nie
spowodowato zauwazalnej zmiany emisji NOy. Nie ulegly tez zmianie emisjie SO, pylu i CO.

Wyzszy niz w weglu udziat chloru w stomie spowodowat pewnag zwyzke emisji HCI 1 dioksyn oraz

d
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furanéw, jednak ma poziomie ok. 50 - 100 razy nizszym od normy w tym zakresie. Nie stwierdzono
tez zwigkszonego wystepowania w spalinach zwigzkow mogacych zatruwac katalizatory w instalacji
wtérnego odazotowania (DENOX). Badania zuzla i popiotu lotnego nie wykazaly istotnych réznic w
przypadku spalania samego wegla i jego mieszaniny z biopaliwem.

Na S$wiecie coraz czg¢$cie] prowadzone sg proby spalania osadéw $ciekowych w kottach
energetycznych. Jako przyktad mozna podaé opisane w [3] spalanie suszonych osadow w kotle
pytowym na wegiel kamienny bloku o mocy 760 MW w El. Heilbronn. Jest to kociot granulacyjny z
paleniskiem naroznikowym, wyposazony w 4 mlyny misowo-rolkowe dostarczajace przy petnym
obcigzeniu ok. 240t pylu na godzing. Kociot wyposazony jest w instalacj¢ katalitycznego
odazotowania i mokre odsiarczanie spalin.

Schemat instalacji doprowadzajacej osady na podajnik wegla pokazano na Rys. 1.5. Suszone
osady byly dostarczane z oczyszczalni $ciekow w szczelnych kontenerach wyposazonych w
transporter $limakowy. Z kontenera biomasa byla transportowana pneumatycznie do zbiornika
posredniego, z ktérego po oddzieleniu powietrza (filtrowanego doktadnie przed powrotem do
atmosfery) sptywata do zasobnika o objetosci 20 m° usytuowanego nad podajnikiem wegla. Calos¢
instalacji zostata zabezpieczona przeciwwybuchowo, m. in. w system doprowadzenia gazu inertnego.
Stozkowy wylot z zasobnika byt podgrzewany dla uniknigcia zawieszania si¢ osadow. Podajnikiem
celkowym, poprzez wage pozwalajaca na precyzyjne dawkowanie, biomasa dostarczana byta na
tasmowy podajnik wegla, ktéry na catej dlugosci zabezpieczono przed wydostawaniem si¢ pytu i
aerozoli.

Poniewaz udzial biomasy w stosunku do ilosci spalanego wegla byt niewielki, w granicach
2+ 4%, nie stwierdzono zauwazalnego wptywu paliwa dodatkowego na pracg kotla i uktadu
mtynowego. Zasadniczym przedmiotem badan [3, 4] byla ocena zagrozen w zakresie emisji substancji
szkodliwych. Bardzo szczegotowe pomiary dowiodty, ze spalanie osadéw $ciekowych nie zwigksza w
zauwazalny sposdb emisji, a pochodzace ze Sciekdw metale cigzkie zostaja zwigzane w popiele
lotnym, ktéry mimo to bez zastrzezen nadaje si¢ do wykorzystania w budownictwie. Podobnie nie

stwierdzono nadmiernego zanieczyszczenia gipsu produkowanego w instalacji odsiarczania spalin.
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W przypadku spalania w kotle pylowym osadéw $ciekowych (pochodzacych na ogoét z
oczyszczalni komunalnych) najczgéciej zaklada si¢ konieczno$¢ ich wstgpnego termicznego
osuszenia. W wyniku takiego procesu powstaje masa o wilgotnosci ok. 10 %, charakteryzujaca sig¢
zréznicowang granulacja od bardzo drobnych do frakcji o $rednicy ok. 10 mm. Znaczny udziat
drobnych czastek o duzej zawartos$ci czesci lotnych niesie ryzyko eksplozji, stad potrzebne jest
zastosowanie odpowiednich zabezpieczen. Udziat drobnych frakcji jest tez niekorzystny ze wzgledu
na emisj¢ pylu podczas sktadowania 1 transportu. Dlatego czegsto wymaga si¢ dodatkowego
przetworzenia osadow do postaci niepylacego stabilizowanego granulatu o jednorodnym rozmiarze
ziaren w granicach 2 - 4 mm. Taka posta¢ paliwa odpadowego jest tez bardziej akceptowalna
spotecznie.

Badania [3, 4] wskazuja na konieczno$¢ rozpatrzenia rozmaitych wlasnosci osadow
sciekowych, ktore istotnie odbiegaja od parametréw wegla - przykladowe zestawienie porOwnawcze
typowego krajowego wegla energetycznego i suszonych osadow wg [4] podano w tablicy 1.1. Wynika
Z niego, ze zastgpujac typowy wegiel kamienny paliwem odpadowym trzeba go zmieli¢ i spali¢ ponad
dwukrotnie wigcej, co prowadzi do 5,4 raza wigksze] ilosci powstatego popiotu i1 ponad
szesciokrotnie wigkszej ilosci azotu wprowadzonej do paleniska. Istotne znaczenie ma tez odmienny
sktad popiolu z odpadowego paliwa. Niekiedy state skladniki $ciekow zawierajg znaczne ilosci
sktadnikéw niskotopliwych 1 o duzej sklonnosci do tworzenia osadow popiotowych na
powierzchniach ogrzewalnych kotla. Wzgledny wzrost ilosci siarki i chloru moze prowadzi¢ do
intensyfikacji zjawisk korozyjnych. Wszystkie te zagrozenia powoduja duze trudno$ci przy spalaniu
osadow Sciekowych jako jedynego paliwa w specjalnie w tym celu budowanych instalacjach do

termodegradacji. Wspolspalanie w kotle energetycznym narzuca konieczno$¢ kazdorazowe;j
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szczegdtowej oceny dopuszczalnej proporcji paliwa odpadowego do wegla, przy ktorej nie wystepuje
grozba przekroczenia limitow emisji 1 nie pojawiaja si¢ zjawiska niebezpieczne dla pracy kotta.
Jednak wiasciwie zorganizowany proces takiego spalania (jak np. w opisany wyzej sposob,
zastosowany w El. Heilbronn [3]) moze si¢ okaza¢ bardzo korzystng alternatywa dla innych metod

unieszkodliwiania odpadow posciekowych.

Tablica 1.1
Parametry charakterystyczne suszonych osadéw spalanych podczas badan [4]
1 krajowego wegla energetycznego
Wielko$é¢ Wymiar Wegiel Suszone osady | Rownowaznik
termiczny
wegla

Wartos¢ opalowa Qir kJ/kg 22 000 10 000 2,2
Zawartos¢ popiotu A" % 20,5 50,0 5,38
Zawartos¢ wilgoci W' % 10,0 3,0 0,66
Czesci lotne V' % 23,0 45,0 -

Zawarto$¢ siarki S % 0,8 1,06 2,92
Zawarto$¢ azotu N’ % 1,06 3,08 6,39
Zawarto$¢ chloru__ CI' % 0,15 0,07 1,03

125 Zgazowani e biomasy mnymidogalrdenyazaw kotlez ewn it r :

Jako przyktad procesu tego typu opisa¢ mozna uktad ,,.BioCoComb” Rys. 1.6 [1] 0 mocy
termicznej 10 MW zastosowany w El. Zeltweg w Austrii (137 MW¢|) wyposazonej w kociot pytlowy
na wegiel kamienny. Paliwo dodatkowe stanowi kora 1 szerokie spektrum odpadow drzewnych o
wilgotnosci siegajacej 65 %. Zasadniczy element instalacji stanowi reaktor z cyrkulacyjng warstwa
fluidalng (CWF), w ktorym wytwarzany jest gaz palny z procesu odgazowania zawierajacy pyt wegla
drzewnego. Pyl ten powstaje na skutek proceséw rozdrobnienia wystepujacych w CWF, a zasada
dziatania (odpylacz cyklonowy oddzielajacy grubsze frakcje) powoduje, ze wymiary czgstek koksiku
sa wystarczajaco male dla spalania w kotle pylowym. Gaz o temperaturze ok. 850 °C jest wttaczany
do kotta.

Reaktor pracuje pod lekkim nadci$nieniem a paliwo dostarczane jest podajnikami celkowymi
stanowigcymi takze element uszczelniajacy. Rozmiary celek narzucajg maksymalny wymiar
transportowanych fragmentow, stad przed podajnikiem umieszczono urzadzenie do rozdrabniania

biomasy. Paliwo dodatkowe skladowane jest na placu o pojemnosci 10000 m®, co odpowiada w
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przyblizeniu miesigcznemu zapotrzebowaniu. Z zasobnika posredniego o pojemnosci ok. 500 m®
biomasa, poprzez oddzielacz magnetyczny, przechodzi do bunkra dozujacego o obj¢tosci 20 m’, skad
systemem przenosnikow jest dostarczana do reaktora - Rys. 1.6. Ma on posta¢ wymurowanego
zbiornika pozbawionego wewnetrznych elementow i powierzchni wymiany ciepta. Umieszczony za

nim separator cyklonowy oddziela wigksze, nieodgazowane fragmenty nawracajac je do reaktora.

wyprowadzenie
gazu

Rys. 1.6 Reaktor odgazowujacy w El. Zeltweg

reaktor

p,f:ﬁ,r:ﬁ'z': Drobne czgstki, w tym pyl koksowy odprowadzane sg
J odpowiednim kanatem do kotta. Do odgazowywania stuzy

~ palnik fo -
palniicTozparoy powietrze o temperaturze ok. 270 °C doprowadzane zza
I~ syfon
doprowadzenie podgrzewacza kotlowego. Pod reaktorem znajduje si¢
biomasy

chtodzony uktad odprowadzenia popiolu dennego, na ktéry w

~ popiot denny glownej] mierze skladajg si¢ kamienie i drobne elementy

metalowe. Uktad pracuje od 1997r. a doswiadczenia
eksploatacyjne sg bardzo pozytywne. Mozliwa jest praca ze
spalaniem (przy nadmiarze powietrza) i odgazowanie. Uzyskana moc si¢gata 13 MW 1 byla gtownie
zalezna od wilgotnosci paliwa. Osiagnigto tez dobre rezultaty stosujac otrzymywany gaz jako paliwo
dodatkowe w procesie reburningu w kotle.

Na zblizonej zasadzie dziala reaktor zgazowujacy z CWF - rys. 1.7, zbudowany przez firme¢
Foster Wheeler w El. Kymijarvi w Finlandii, opisany w [4]. Stuzy on do termodegradacji odpadow z
przemystu drzewnego, rozdrobnionych opon oraz paliwa odpadowego sktadajacego si¢ z tworzyw
sztucznych (5 - 15 %), papieru (20 - 40 %), kartonu (10 - 30 %) i drewna (30 - 60 %). Paliwo moze
zawiera¢ nawet 60 % wilgoci.

Reaktor z CWF zbudowany jest w postaci zaizolowanego cieplnie stalowego zbiornika, w
ktorym paliwa przetwarzane sg na palny gaz, ktory wprowadza si¢ do kotla pylowego o wydajnosci
125 kg/s. Do separacji fazy stalej, nawracanej do reaktora, stuzy oryginalnej konstrukcji odpylacz
cyklonowy. Oczyszczony gaz plynie kanatem, ktory jednocze$nie stanowi podgrzewacz powietrza do

fluidyzacji. W ten sposdb mozna zastapi¢ biopaliwem do 15 % wegla. Gruby popiot jest usuwany ze
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ztoza chtodzonym wodg podajnikiem $limakowym. Uzyskiwany gaz o stosunkowo niskiej wartosci
opatowej (ok. 2,2 MJ/m’ przy wilgoci paliwa ok. 50 %) jest spalany w dwu palnikach

umieszczonych ponizej palnikéw weglowych.

et Rys. 1.7 Reaktor zgazowujacy w El. Kymijérvi
reaktor cyklonowy
wentylator powietrza Zblizony system zastosowano w El. Avedere

do zgazowania

w Danii [5], gdzie odpady drzewne sa spalane w
kotle z CWF, a gorace spaliny sa wprowadzane do
pytlowo-olejowego kotta bloku o mocy 250 MWg.

podgrzewacz

biopaliwo
P powietrza

¢

Para wytworzona w kotle spalajacym drewno jest
mieszana z wychodzaca z kotlta energetycznego.

Dodatkowo w specjalnym kotle potaczonym po

stronie pary wtornej z turbing bloku energetycznego

gaz palny :
woda oo eobe  spalana jest stoma.

chiodzaca
el W [6] opisano, przebadane w El. Vlklingen,

e tzw. palenisko satelitarne do termodegradacji
odpadow komunalnych. Zasada dziatania procesu stanowi polgczenie odgazowania na ruszcie z
doprowadzeniem powstatego gazu do kotla oraz spalania statej pozostalosci po jej zmieleniu razem z
weglem - Rys. 1.8. W ukladzie wystepuje jeszcze kruszarka, ktérej zadaniem jest zmniejszenie
rozmiarow grubych frakcji opuszczajacych ruszt do wielkosci akceptowalnej przez mtyn (ok. 60 mm).
Taki sposéb spalania odpadow komunalnych, czesto zawierajacych znaczne ilosci chloru (np. z

PCW), zapewnia praktycznie catkowite spalenie dioksyn, furanéw 1 wielopierscieniowych

weglowodorow.



Odpady komunalne

Gaz z procesu odgazowania odpadéw

15

Kociot
energetyczny

Odgazo-
wanie
odpadéw

Powietrze

Kruszarka

x ]

X
e

¥

OO
KK

T
K

X
S

T
SO

L

X
XXX

L

L0

Powietrze wtérne

Wegiel

Stata pozostatosc
(60 mm)
Powietrze
pierwotne

X

Mtyn weglowy

o
e
Patatal

5

e
ool

[

—

N

Rys. 1.8 Schemat spalania
odpadow w palenisku

satelitarnym

Rys. 1.9 Przedpalenisko Ecoenergia



16

126 Spal ani e biomasy w zawiesinie wodnej

W [7] opisano oryginalny sposob utylizacji uwodnionych odpadéw z instalacji dekarbonizacji
wody w elektrowniach, ktory moze rowniez zosta¢ wykorzystany do spalania drobnofrakcyjnych
zawiesin substancji organicznych. Odmuliny podekarbonizacyjne po akceleratorze, filtrze
cisnieniowym 1 mikrofiltracji wprowadzane sg do separatora odpadéw, gdzie sg zageszczane do 15 %
substancji stalej, a nast¢gpnie poprzez rurocigg i dysze wtryskowe mieszanina wtlaczana jest do kotta
pylowego, w ktorym nastepuje spalenie substancji palnych, natomiast cze$¢ mineralna jest
wychwytywana razem z popiotem lotnym w elektrofiltrze. Metoda ta rozwigzuje czegsto wystepujacy
w elektrowniach problem likwidacji wspomnianych odpaddéw, a ponadto stanowi forme odsiarczania
spalin, ze wzgledu na wysoki udzial substancji alkalicznych, ktére w duzym rozdrobnieniu
wprowadzane sg do spalin. Zawarty w odpadach organicznych amoniak i mocznik obnizajg nieco
zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach. W rozwigzaniu praktycznym odpady byly wprowadzane do
kotta za pomoca rozpalowych palnikow olejowych o zmodyfikowanych rozpylaczach.

Podany spos6b mozna tez wykorzystac do spalania osadow z oczyszczalni $ciekow.
Warunkiem jest ich drobna granulacja, chociaz istniejg liczne palniki do spalania odpadowych paliw
ciektych dopuszczajace wystgpowanie w zawiesinie fragmentéw statych o rozmiarach do 10 mm [8].
Wyposazenie kotta pytlowego w palniki tego typu pozwolitloby na wspotspalanie znacznej czesci
typowych osadow $ciekowych bez koniecznos$ci ich wstepnego osuszania.

Nalezy oczywiscie wzig¢ pod uwage, ze nieodwodnione osady moga mie¢ bardzo niska, a
nawet ujemng warto$¢ opalowa. Dlatego w kotle innym niz kondensujace taka forma spalania jest

jedynie likwidacja odpaddéw a nie ich wykorzystaniem do celéw energetycznych.

pr .



17

Opisane w niniejszej pracy sposoby wspoétspalania rozmaitych paliw odpadowych w kotlach
energetycznych dowodza, ze takie technologie maja duzg przyszto$¢ i mogg stanowi¢ bardzo
atrakcyjng alternatywe¢ dla innych sposobow utylizacji odpadéw. Istniejace, coraz liczniejsze
doswiadczenia wykazuja, ze przy obecnym poziomie techniki kotlowej oraz technologii oczyszczania
spalin w energetyce, gloszone nieraz poglady, uznajace spalanie paliwa weglowego razem z
odpadami za niedopuszczalne, sg nieuzasadnione. Czesto zwraca si¢ uwage na problem emisji metali
cigzkich 1 innych pierwiastkéw §ladowych wprowadzonych z dodatkowym paliwem. Pierwiastki te
mozna podzieli¢ na trzy grupy [8]:

I - Al, Ca, Ce, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Mg, Sc, Sm, Si, Sr, Th, Ti

I - As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Ga, Ge, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Sb, U, V, W, Tl, Zn

" - B, Br, Cl, F, Hg, |, Se.

Zgodnie z badaniami [9] pierwiastki z grupy I wiagzg si¢ z popiotem i w takiej samej proporcji jak
popiot sa odpylane w elektrofiltrach lub filtrach tkaninowych. Nalezace do grupy trzeciej odparowuja
1 pozostaja w spalinach w postaci par, ktore jednak w znacznym udziale s3 wychwytywane w
mokrych instalacjach odsiarczania - w ten sposob ulega zatrzymaniu np. ponad 80 % rteci.
Pierwiastki z drugiej grupy odparowuja w trakcie spalania i po ochtodzeniu spalin kondensuja na
lotnym popiele, a nastepnie w wigkszosci sg razem z nim odpylane. Pewne problemy mogg powstac z
niewielkimi ilo§ciami najdrobniejszych frakcji metalicznych, ktére Zle odpylaja si¢ w klasycznych
elektrofiltrach. Zostang one jednak uchwycone w mokrej 10S, a w koniecznych przypadkach mozna
zastosowa¢ znacznie skuteczniejsze w tym zakresie filtry tkaninowe lub elektrofiltry mokre. Biorac
pod uwage niewielkie udzialy paliw odpadowych w stosunku do wegla oraz praktycznie
proporcjonalny do sprawnosci odpylania udzial wychwyconych pierwiastkow sladowych [10] nie
nalezy si¢ obawia¢ przekroczenia norm emisji w tym zakresie. Warunki panujgce w paleniskach
kottéw energetycznych praktycznie zupelnie eliminuja tez emisje toksycznych substancji

organicznych.

1.3 ADDYTYWY ZABEZPI ECZAJ}t CE PRZED t Ut L
POWI ERZCHNI OGRZEWALNYCH KOTGEW SPA
Bl OMASN



18

Mechanizm tworzenia si¢ zestalonych osadéow na powierzchniach ogrzewalnych kotlow
energetycznych jest bardzo ztozony a badania w tym obszarze sg caty czas prowadzone. Szczego6lne
znaczenie ten problem ma w kottach pylowych, z uwagi na wysokie temperatury w palenisku i w
obszarze umieszczonych bezposrednio za nim powierzchni parownikowych i przegrzewaczowych.
Prowadzone od pewnego czasu wspotspalanie biomasy w kotlach pytowych wykazato, ze problemy
zwigzane z zuzlowaniem powierzchni ulegaja przy takim trybie eksploatacji znacznemu nasileniu, co
wynika z niekorzystnego sktadu popiotu wigkszosci biopaliw, szczegdlnie pochodzacych z upraw
(biomasa Agro) [11, 12, 13]. Jeszcze wigkszych zagrozen tego typu nalezy si¢ obawiaé¢ podczas
spalania w kotlach energetycznych samej biomasy. Dodatkowag trudno$¢ stanowi w tym ostatnim
przypadku brak odpowiednich do$wiadczen, poniewaz kottow tak eksploatowanych jest niewiele, a
sam problem dopiero zaczyna by¢ dla takich warunkéw badany.

Zagrozenie zuzlowaniem przy spalaniu danego paliwa zalezy od charakterystyki topnienia
popiotu, okreslonej wartos$ciami charakterystycznych temperatur przemian popiotu: spiekania tg,
migknigcia - ta, topnienia - tg i plynigcia - tc. Zdolno$¢ aglomeracji majg popioty powyzej
temperatury spiekania, natomiast przyklejania si¢ do powierzchni ogrzewalnych - juz
w zakresie temperatur mi¢dzy punktem mieknigcia i topnienia.

Analizujac wyniki wieloletnich badan wykonanych przez wiele os§rodkéw na catym $wiecie
mozna wyciggna¢ jednoznaczny wniosek, ze gtownag przyczyng powstawania osadoéw 1 spiekow jest
zawarto$¢ metali alkalicznych (K i Na) w paliwie. Zwigzki Na i K tworzg np. pierwszg warstwe
wysokotemperaturowego osadu na rurach przegrzewaczy. Zwiazki eutektyczne tych metali majg
temperature topnienia juz powyzej 650°C 1 mozna generalnie stwierdzi¢, ze w prawie kazdym
przypadku beda one sprzyja¢ powstawaniu osadow 1 spiekow.

Potas zawarty w biomasie moze wigzac si¢ z ziarnami popiotu albo przez tworzenie eutektyk
albo zwigzkow chemicznych. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze potas obniza temperatur¢ topnienia
eutektyk o sktadzie typowym dla biomasy i wegla, natomiast zwigzki chemiczne tworzone przez
potas z glinokrzemianami odznaczajg si¢ temperaturg topnienia powyzej 1500°C, a wiec wyzszg od
temperatur w paleniskach, nawet w kottach pytowych.

Reakcje tlenku potasu z krzemionkg mozna przedstawi¢ jako [14]:

K50 + 4Si0, — K5Si40g (1)
Zwigzek ten zaczyna powstawaé juz w temperaturze ok. 500 °C i topi si¢ juz przy ok. 770 °C.
Poniewaz przyjmuje si¢, ze spiekanie osadow na powierzchniach ogrzewalnych zaczyna si¢ po

przekroczeniu 15 % udziatu fazy stopionej w popiele [15], to jego obecnos¢ powyzej tej temperatury
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bedzie stwarzala zagrozenie tworzeniem si¢ spiekow w paleniskach kottow pylowych oraz
aglomeracja popiotu i defluidyzacja ztoza w kottach fluidalnych.

Poniewaz w praktyce do tego dochodza jeszcze inne pierwiastki, t0 temperatura topnienia
moze obnizy¢ si¢ nawet do 600-700°C, a nawet jeszcze znacznie bardziej, co stanowi powazne
zagrozenie dla pracy kotla. Szczegdlnie niska jest temperatura topnienia eutektyk zawierajacych otow
i cynk, ktore to metale wystgpuja w podwyzszonych ilosciach w tzw. drewnie rozbiorkowym [16].

Zagrozenie wzrasta zwlaszcza w przypadku kottow fluidalnych ze zlozem piaskowym.
Krzemionka tworzy wtedy z potasem eutektyki na powierzchni ziaren powodujgce powstawanie
aglomeratow juz w ok. 700°C.

Nalezy zauwazy¢, ze w spalinach kottowych KCI moze wystgpowac praktycznie wytacznie w
fazie stalej lub cieklej, poniewaz jego temperatura parowania wynosi 1500 °C.

Stopien przej$cia popiolu w zuzel w podobnych warunkach spalania jest silnie zréznicowany
w zalezno$ci o rodzaju spalanej biomasy oraz jej stanu. Z badan [17] wynika, ze o ile pyliny drzewne
charakteryzujace si¢ niska zawartoscig alkaliow praktycznie nie powoduja zuzlowania, to rézne
rodzaje stomy oraz kora a takze pozostatosci z wycinki (galezie, kora, igliwie itp.) daja popioty o
duzej sklonnosci do zuzlowania. Szerzej problem powstawania osadow zestalonych na
powierzchniach ogrzewalnych kottéw opisano w [11, 18].

Niekorzystne zjawiska zachodzace przy spalaniu roznych rodzajow biomasy spowodowaty, ze
w celu ich ograniczenia od kilkunastu lat trwaja proby stosowania rdznych rodzajow dodatkow

zarowno w skali laboratoryjnej jak 1 w zaktadach energetycznych.

1.3.1 Dodatki stosowane przy spalaniu biomasy

Niekorzystne zjawiska zachodzgce przy spalaniu réznych rodzajow biomasy spowodowaty, ze
w celu ich ograniczenia od kilkunastu lat trwaja proby stosowania réznych rodzajow dodatkow
zarowno w skali laboratoryjnej jak 1 w zaktadach energetycznych. Najczesciej stosowane s3:
zwiazki wapnia w postaci weglanu, tlenku 1 wodorotlenku,
zwigzki fosforu,
zwigzki glinu,
glinokrzemiany (kaolin, haloizyt, oliwin),

tlenochlorek miedzi,

o g ~ w b=

rozne dodatki typu organicznego i o sktadzie nieujawnionym.
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Jesli chodzi o neutralizacj¢ potasu, to stechiometryczny stosunek molowy dodatkow,
niezaleznie od zwigzkow w jakich si¢ one znajduja, powinien wynosié:
1K:1AI
1K:1P
2K:1S

W przypadku kaolinu [Al;Si,O5(0H)4] oznacza to, ze stechiometryczny stosunek masowy
przy zalozeniu, ze kaolin bedzie reagowal w catej swej objetosci, powinien wynosi¢ ok. 3,3. W
rzeczywistosci tylko powierzchnia ziarna bierze udziat w procesie absorpcji, co powoduje, ze

stosunek ten powinien by¢ znaczaco wigkszy.

Dodatek zwi Nzk-w wapni a

Dodatek wapna zmniejsza sklonno$¢ popiotu do tworzenia zuzla, poniewaz powoduje
tworzenie si¢ krzemiandw i fosforanéw wapniowo-potasowych o stosunkowo wysokiej temperaturze
topnienia. Zwiazki wapnia dodawane s3 jednak gtownie w celu redukcji emisji gazow
kwasotworczych, zwlaszcza tlenkow siarki.

Przy spalaniu biomasy bogatej w krzem (np. stoma lub drewno) dodatek wapna powoduje
tworzenie si¢ zwiagzkoéw wapniowo-potasowo-krzemowych, ale nie zmniejsza to zagrozenia tworzenia
niskotopliwych eutektyk potasowo-krzemionkowych, a ponadto moze spowodowaé wzrost emisji

pytéw o wigkszej ziarnistosci.

Dodatek zwi Nzk-w fosforu

Fosfor podaje si¢ w postaci:

| kwasnego fosforanu wapnia (diwodorofosforan wapnia) Ca(H,PO,),,
i kwasu fosforowego,
1 osadow sciekowych o wysokiej zawartosci P.

Obecnos¢  fosforu  sprzyja  tworzeniu np. fosforandow  wapniowo-potasowych,
charakteryzujacych si¢ wysoka temperaturg topnienia, znacznie wyzsza od temperatury topnienia

fosforanéw samego potasu. Kwasny fosforan reaguje z KCI wg wzoru:
2KCI(g) + Ca(H2PO4)2(s) — CaK,P,07 + 2HCI(g) (2

dajac fosforan o temperaturze topnienia 1143 °C [19].
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Addytywowanie zwigzkami fosforu nie daje jednak jednoznacznych efektow, poniewaz np.
fosforan magnezowy MgK,P,0; ma temperature topnienia tylko 736 °C, a K3PsO1o zaledwie 588 °C
[19].

Dodatek zwi Nzk-w glinu

W pracy [20] opisano dodawanie boksytu do spalania biomasy. Uzyskano rezultaty
wskazujace, ze w temperaturach typowych dla pracy palenisk fluidalnych zachodzg reakcje miedzy
zwigzkami glinu 1 chlorkami alkalicznymi. Powoduje to wydzielanie si¢ chloru, ktéry ulatuje ze
spalinami. W tej samej pracy wykazano jednak, ze kaolinit wiaze alkalia skuteczniej niz boksyt.
Dodatek glinokrzemian- - w

Do tej grupy dodatkow zalicza si¢ kaolin, haloizyt i bentonit. Mineraty te tworzac z potasem
kalsilit i leucyt wigza potas tworzac trwate zwigzki o wysokiej temperaturze topnienia. Dzigki temu
redukuje si¢ i1los¢ powstajacych niskotopliwych eutektyk. Mniejsza ilos¢ KCl redukuje takze skale
korozji wysokotemperaturowej, poniewaz chlor wolny lub w postaci HCI nie jest tak agresywny w
stosunku do materialu powierzchni ogrzewalnych kotta. Zwigzanie potasu sprzyja tez zmniejszeniu
si¢ emisji pytow, zwlaszcza drobnoziarnistych, ktérych ilos¢ w duzym stopniu zalezy wtasnie od
ilosci wolnego potasu.

[lo$¢ potasu zwigzanego z glinokrzemianami zalezy gléwnie od aktywnej powierzchni reakcji 1 jej
rodzaju.

Najmniej korzystnym zwigzkiem jest tu bentonit. Cho¢ mineratl ten znany jest powszechnie ze
swej wielkiej powierzchni wlasciwej, to jednak w przypadku spalania w kotle nie ma to znaczenia,
poniewaz bentonit rozwija SWo0ja powierzchnig wlasciwag tylko
w obecnos$ci wody, a w kotle nastgpuje catkowicie odwrotne zjawisko dehydroksylacji, prowadzace

nawet do aglomeracji pojedynczych ziaren.

Dodatek tlenochlorku miedzi

Tlenochlorek miedzi - Cu,CI(OH)s, doprowadzony wraz z weglem do komory paleniskowe;j
odparowuje w jadrze plomienia stwarzajac w palenisku atmosfere zapobiegajaca zlepianiu sig
czasteczek popiotu o temperaturze powyzej punktu migknigcia. W rezultacie nie tworza si¢ twarde,
przylegajace do rur warstwy zuzla. Ewentualne osady sa kruche i tatwo rozpadajace si¢ w pyt - moga

by¢ stosunkowo tatwo usuni¢te za pomocg zdmuchiwacza.

132 Por - wnanie kaolinitu i tistiuduryzytu pod

WZ



22

Kaolinit i haloizyt zaliczaja si¢ do glinokrzemianow dwuwarstwowych i maja ten sam wzor
chemiczny Al,Si,O5(OH),. Podstawowa i najwazniejsza roznica miedzy obydwoma mineratami jest
takaze w stanie naturalnym (do ok. 60 °C) w haloizycie wystepuje warstwa H,O miedzy pakietami
(lamelami), co daje wzor Al,Si>Os(OH)4-4H,0 (jest to tzw. haloizyt 10A), podczas gdy pojedyncze
krysztaly kaolinu Sktadajg si¢ z plytek $cisle ze soba polaczonych wigzaniami wodorowymi. Przy
podgrzewaniu haloizytu miedzykrystaliczna woda ta jest stopniowo tracona i haloizyt 10A
zmniejszajac odlegto$¢ migdzypakietowa przechodzi w haloizyt 7A. Odparowanie wody zmniejsza
odleglo$¢ migdzypakietowa pomigdzy poszczegdlnymi lamelami ale jej nie likwiduje, co powoduje,
ze powierzchnia wlasciwa mineratlu nie ulega zmianie Podczas dalszego ogrzewania w temperaturze
powyzej 500 °C w obu przypadkach wydziela sie¢ woda pochodzaca ze struktury krystalicznej obu

mineralow jest pozostata woda tworzac metakaolinit lub metahaloizyt. [21, 22]

AlLSi,05(0H)s.— Al,05@SiO0; + 2H,0 3)

Nalezy zaznaczy¢, ze przemiana ta jest korzystna z punktu widzenia zdolnosci reakcyjnych
obu mineratow, poniewaz utrat grup OH™ wigze si¢ z powstaniem wolnych wigzan tak ze strony
pozostatych atoméw tlenu jak 1 Si, Al oraz innych atomow metali podstawionych, ktore sg w stanie
bardzo szybko przytaczy¢ do siebie wiele rodzajow jondw znajdujacych si¢ w ich poblizu. Szczegodlne
pokrewienstwo istnieje w stosunku do jonow potasu, ze wzgledy na jego wielkos¢ idealnie pasujaca
do wielkos$ci jam (cavity) na zewngtrznej powierzchni ziarna. W jamach tych bez trudu mogg tez
znalez¢ si¢ jony metali ciezkich. Powstale w ten sposob nowe zwigzki potasowo-glinowo-krzemowe
sg bardzo trwate i ich temperatura topnienia zwykle przekracza 1500 °C, co powoduje, ze nie

stwarzaja one zagrozenia dla praktycznie kazdego rodzaju kotta energetycznego.

O ile w warunkach paleniska kotta oba glinokrzemiany majg taki sam podstawowy sktad
chemiczny, o tyle r6znig si¢ zasadniczo pod wzgledem struktury. W haloizycie, w odréznieniu od
kaolinitu, pojedyncze pakiety skladajace si¢ z warstwy krzemowych tetraedrow i1 glinowych
oktaedrow sa od siebie oddzielone albo tworzg niewielkie pakiety o grubosci znacznie mniejszej od
pakietéw kaolinitu. Cechg charakterystyczng haloizytu oprocz zawartosci wody mig¢dzypakietowej
jest duza ilos¢ defektow strukturalnych, z czym wiazg si¢ liczne podstawienia za atomy Al 1 Si w
strukturze krystalicznej, miejsce ktorych zajmujg atomy m.in. Fe, Ti, Mg i Ca. Zamiana ta skutkuje
duzg zdolnoscig haloizytu do tworzenia wigzan réznego typu (jonowe, wodorowe, van der Waalsa) z

jonami, ktore znajda si¢ w poblizu powierzchni bazowych lub bocznych krysztatu.
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Budowe krysztalu kaolinitu i haloizytu ilustruje Rys. 1.10. Krzem tworzy elementy

czworoscienne (tetraedry), za$ glin - odémio$cienne (oktaedry) — Rys. 1.11.

Rys. 1.10 Schemat budowy krysztalu kaolinitu i haloizytu odpowiadajacy
strukturze Als[(OH)slSi14010] = 2[Al5Si,05(0OH)4]

Na Rys. 1.11 widoczne sa wolne przestrzenie w obu warstwach, ktére moga stanowi¢ lokacje
dla réznych jonow. Zdolnos¢ pochtaniania jonéw zalezy od dopasowania ich wielko$ci do rozmiarow
bedacej do dyspozycji przestrzeni. Najkorzystniejsze wlasciwosci sorpeyjne haloizyt ma w stosunku

do jonoéw K" i NH4".

Rys. 1.11 Schemat struktury przestrzennej pojedynczej ptytki haloizytu (kolor jasny- warstwa Si-

tetraedrow, kolor ciemny- warstwa Al-oktaedrow)

Z punktu widzenia neutralizacji metali alkalicznych i cigzkich wazna jest powierzchnia
reakcji 1 1lo$¢ reaktywnych centrow na niej, a ta zalezy od powierzchni wtasciwej danego mineratu.

Haloizyt w poréwnaniu z innymi mineratami swej grupy odznacza si¢ wysoka powierzchnig
wlasciwa (60 - 80 m%/g) w pordwnaniu np. z kaolinem (3 - 12 m%/g) oraz wysoka porowato$cia swej
struktury (40-50% ) — Rys. 1.12. Krysztat kaolinu posiada typowa budowg zwarta, a haloizyt-
mieszang plytkowo-rurkowa. Mielenie kaolinu, jak to wynika z Tabl. 1.2, tylko w niewielkim stopniu
przyczynia si¢ do zwigkszenia jego powierzchni wiasciwej. Ponadto zbyt drobno zmielony kaolin

moze by¢ przyczyng zwigkszenia emisji nanopytow.
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Rys. 1.12 Réznice w budowie kaolinitu a) i haloizytu b)

(zdjecia SEM wykonane w podobnej skali)

W Tabl. 1.2 podano wg [23] zestawienie powierzchni wlasciwej i porowatosci dla surowego
haloizytu ze ztoza Dunino i dwoch rodzajéw kaolinu ze ztoza ,,Maria” (Zaktady Surmin - Kaolin) -
gléwnego dostawcy kaolinu w Polsce. Wynika z niego, ze haloizyt ma powierzchni¢ wlasciwg 5 - 7
krotnie wigksza od kaolinu. Parametr ten jest szczeg6lnie istotny z uwagi na to, ze ta powierzchnia
odpowiada za wszelkie reakcje, jakie maja miejsce w czasie procesu spalania w kotle. Duza
porowato$¢ haloizytu pozwala na szybkie wnikanie par zwigzkow alkalicznych do wnetrza ziarna,
gdzie sg one wigzane z powierzchnig tworzac kalsilit, leucyt czy tez mullit potasowy. Jest to gtéwna
przewaga haloizytu nad innymi dodatkami glinokrzemianowymi, zwtaszcza kaolinem.

Badania wykazaty, ze zwiazki potasu w wysokich temperaturach wchodza w reakcje z meta-

kaolinitem lub metahaloizytem, przy czym nast¢puje wydzielenie HCI:

AlLO3 2810, + 2KCI + Hy0 — 2K AISiO, (Kalsilit) + 2HCI @)
A|203'28i02 + 2Si0, + 2KCl + H,0 — 2K A1S1,04 (Ieucyt) + 2HCI (5)
Tablica 1.2

Poréwnanie powierzchni wtasciwej 1 porowatosci haloizytu ze ztoza
,DUNINO” (H) i kaolindéw ze ztoza ,,Maria” (SURMIN)

(M- kaolin o wielkos$ci ziarna do 2um, M40- kaolin o wielko$ci ziarna do 40pm)
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Parametr M M40 H
SseT 12.35 9.74 63.46
[m*/g]

Sy s 11.50 911 62.20
[m*/g]
Smi_‘!l:r [Srs mr:.l} 015 008 008
[m”/g]
S"‘;"' 11.35 903 62.12
[m*/g]
Viat 0.1125 0.1183 0.2624
[(‘m‘l-"g] proy pipg=0.9946 | proy plpe=0.9932 | proy plpe=0.9952
W 3 0.0036 0.0045 0.0243
[cm’/g]
Vs 291107 3.44-107 323107
[cm/g]
Viaer (Vier Viaind) 0.1125 0.1183 0.2624
[em®/g]
Ve 0.0925 0.1181 0.2448
[cm’/g]
D!I’.

36.4 48.6 16.5
[nm]

133 Skut eczno S oizgtajakb dodatku do spalania biomasy

[lo$¢ potasu rzeczywiscie zwigzanego z kaolinitem zalezy jednak od warunkow reakeji, w tym od:
1 aktywnej powierzchni czynnej tego mineratu,
dynamiki ruchu ziarna
wielkosci 1 ksztaltu ziaren kaolinitu,

1
1
1 dynamiki czasteczek palacej si¢ biomasy,
9 miejsca i sposobu podania kaolinitu,

1

jakos$ci wymieszania biomasy i kaolinitu przed i w czasie spalania.

Powszechna dostepnos¢ kaolinu i jego cechy fizykochemiczne spowodowaty, ze stal si¢ on
jednym z najczesciej testowanych dodatkow do spalania biomasy. Kaolin podawano
w roznej postaci i w roznych miejscach instalacji energetycznej. Liczne badania np. [24, 25, 26, 27]
dowiodly, Zze dodatek kaolinu podnosi temperatur¢ aglomeracji ziaren warstwy fluidalnej oraz
zmniejsza sktonnos$¢ popiotdow do zuzlowania. Stwierdzono tez, ze wraz ze wzrostem ilosci kaolinu
dodawanego do spalania biomasy w postaci stomy wzrasta ilo§¢ glinokrzemianéw potasowych w
popiele a maleje ilo$¢ aerozoli KCI i KOH, wzrasta natomiast ilo$¢ wolnego HCI, co dowodzi retencji
potasu w popiele. Wykazano ponadto pozytywny wptyw kaolinu na redukcj¢ emisji pytow.

Haloizyt jako dodatek do spalania biomasy z powodu rzadko$ci wystepowania tego mineratu
dopiero od niedawna jest przedmiotem badan. Wiodacymi w tym zakresie os§rodkami sg Politechnika

Slaska, holenderski instytut ECN, KIT w Karlsruhe oraz Politechnika Wroctawska. Oprocz badan
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laboratoryjnych wykonano takze badania na duzych jednostkach energetycznych: w elektrowniach:
Stalowa Wola, Rybnik i Cuijk w Holandii.

W Tabl. 1.3 podano wplyw dodatku haloizytu na spalanie pelet z mieszanej biomasy na
stanowisku TAMARA w Instytucie KIT w Karlsruhe [28]. Widoczny jest pozytywny wpltyw
haloizytu na podwyzszenie temperatur charakterystycznych popiotu o 100 do 350 K. Potwierdzenie

tych wynikow otrzymano w trakcie badan [29].

Tablica 1.3

Wptyw 3% dodatku haloizytu na temperatury charakterystyczne popiotu przy spalaniu biomasy w
kotle rusztowym [28]

Badana cecha Wymiar Popiot Popiot Popidt
z wegla z biomasy | z biomasy
+haloizyt
Atmosfera pot-redukujaca
tsjako temp. spiekania °C 835 703 783
tajako temp. migknienia °C 1133 797 1143
tgjako temp. topnienia °C 1255 1147 1187
tcjako temp. plyniecia °C 1302 1217 1220
Atmosfera utleniajgca
tsjako temp. spiekania °C 888 707 803
tajako temp. migknienia °C 1184 1040 1173
tg jako temp. topnienia °C 1294 1133 1223
tcjako temp. plyniecia °C 1320 1173 1253

Przy spalaniu biomasy bez haloizytu, w zaleznosci od sktadu lokalnego pierwiastkow w
obszarze spalania, stwierdzono obecno$¢ takich zwigzkéw jak  K;SisOg(lig), KCI(Q)
i KOH(g) przy spalaniu stomy oraz KCI(g), K2SO4(g) i KOH(g) przy spalaniu drewna. Przy spalaniu
osadow $ciekowych zaobserwowano takze NaCl i NaOH. Dodatek haloizytu wyraznie redukuje ilo$¢
tych zwiagzkow, ktore s3 odpowiedzialne za zuzlowanie, powstawanie osadow 1 Kkorozje
wysokotemperaturowa.

Potwierdzeniem pozytywnego wptywu haloizytu na proces spalania biomasy w pylowym kotle
energetycznym sa wyniki badan wykonanych na kotle OP 650 zasilanym weglem 1 biomasa w postaci
pelet ze stomy pszenicznej i rzepakowej — Rys. 1.13. Mimo, ze haloizyt w sumie stanowit ok. 0,5 %
dodatku do paliwa, masa osadow powstatych na sondzie w tym samym czasie ulegta korzystnej

zmianie (redukcja o ok. 1/3 w porownaniu ze spalaniem przy braku dodatku).
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Rys. 1.13 Wplyw dodatku haloizytu w ilosci 4 % do pelet ze stomy pszenicznej i rzepakowe;j
(wspotspalanie 10% biomasy w stosunku do wegla w kotle OP 650, a wiec udziat haloizytu w catosci
paliwa wynosit ok. 0,4%)

134 Zj awi ska zachodzNce w el ektrofiltrz
pozostagoSci po kaolinie

Z punktu widzenia skutecznosci dziatania elektrofiltrow przy poroéwnaniu spalania biomasy 1

wegla nalezy uwzglednié, ze sklad chemiczny pylow z biomasy rézni si¢ od popiotéw z pytu

weglowego. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze biomasa daje znacznie mniejsze uziarnienie pytow z

tendencja do tworzenia czastek submikronowych powstajacych z nukleacji i koagulacji produktéw

spalania. Zjawisko to moze by¢ przyczyng pogarszania si¢ skutecznosci dzialania elektrofiltrow w

miar¢ wzrostu ilo$ci wspodtspalanej biomasy i tym samym wzrostu emisji pylow. Przy spalaniu w

kotle samej biomasy ilos¢ pytow bedzie zalezata od jej rodzaju.
llo$¢ emitowanych pyldow mozna zmniejszy¢ stosujac dodatki zaleznie od sktadu biomasy.

Generalnie mozna przyjac¢ nastepujacg zasade [30]:

1 wapn moze by¢ stosowany w przypadku biomasy bogatej w fosfor;

1 fosfor moze by¢ stosowany w przypadku biomasy bogatej w Ca; powstawanie
trudnotopliwych fosforané6w Ca-K ogranicza zarowno w tym jak i w poprzednim przypadku
emisj¢ drobnych pytow,

| glinokrzemiany wigzac potas w kalsilit 1 leucyt przyczyniaja si¢ zwykle do redukcji ilosci

pylow 1 wzrostu ich wielko$ci ziarna.
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Istniejg doniesienia, ze dodawanie haloizytu (i prawdopodobnie takze kaolinitu) do spalania

poprawia efektywno$¢ dziatania elektrofiltréw, ale zjawisko to moze mie¢ charakter indywidualny dla

konkretnego kotta.
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