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Abstract

The paper presents a comparative analysis of the technical and elemental various types of fuel: biomass, sewage sludge,
hard coal, brown coal, anthracite and coal mule. Furthermore, also summarized characteristic temperatures of ash melting of
the above mentioned fuels. The analyzes contained in the paper of are extremely helpful in explaining the behavior of
different fuels during the high physico-chemical process. At the same time it should be emphasized that in the Polish power
sector coal is the primary fuel. However, due to new legal regulations related to the need to reduce the emission of pollutants
into the atmosphere, or disposal of waste fuels, biomass combustion and thermal utilization of sewage sludge and coal mule
becomes extremely important.
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Streszczenie

Specyfika wiasciwosci osadéw sciekowych w odniesieniu do paliw weglowych i biomasy

W pracy przedstawiono poréwnawczg analize techniczng i elementarng roznego rodzaju paliw: biomasy, osadow
Sciekowych, wegla kamiennego, wegla brunatnego, antracytu oraz mutu weglowego. Ponadto zestawiono charakterystyczne
temperatury topliwosci popiotu wspomnianych wyzej paliw. Analizy zawarte w opracowaniu stajg sie¢ niezwykle pomocne w
wyjasnieniu zachowania sie réznych paliw podczas wysokotemperaturowego fizyczno-chemicznego procesu. Jednoczes$nie
nalezy podkresli¢, iz w polskiej energetyce wegiel to paliwo podstawowe. Jednak z uwagi na nowe uwarunkowania prawne,
zwigzane z konieczno$cig obnizenia emisji zanieczyszczen do atmosfery, czy unieszkodliwianiem paliw odpadowych,
spalanie biomasy oraz termiczna utylizacja osadow $ciekowych, a takze mutéw weglowych staje sie niezwykle istotna.

Stowa kluczowe: analiza techniczna i elementarna paliw, charakterystyczne temperatury topliwo$ci popiotu, odpady

1. Wprowadzenie

Kazde paliwo podlegajace spalaniu przechodzi szereg etapdow procesu. W zaleznosci od jego warunkow,
poszczegolne etapy (nagrzewanie, odparowanie wilgoci, odgazowanie i spalanie cz¢sci lotnych oraz wypalanie
karbonizatu) moga wystgpowac kolejno po sobie lub wzajemnie si¢ nakladaé. Nalezy podkresli¢, iz spalanie
paliwa jest bardzo zlozonym, wieloetapowym procesem przemian fizykochemicznych, dlatego jednoczesna
analiza zjawisk w nim zachodzacych jest praktycznie niemozliwa. Wypalanie karbonizatu jest etapem
decydujacym o przebiegu procesu spalania paliwa. Generalnie rozpoczyna si¢ ono po zakonczeniu uwalniania
czesci lotnych, lecz czasem procesy te moga zachodzi¢ réwnocze$nie. Podczas spalania paliwa, tlen ze
strumienia powietrza transportowany jest do powierzchni paliwa, wchodzac w reakcje utleniania. Procesowi
spalania towarzyszy szereg posrednich reakcji, podczas ktérych powstaja nietrwate produkty ulegajace dalszym
przemianom. Mechanizm ten jest bardzo skomplikowany, albowiem ksztattuja go warunki temperaturowe i
przeptywowe panujace w komorze spalania. Spalanie karbonizatu jest, w najprostszej formie,
wysokotemperaturowym utlenianiem wegla pierwiastkowego do dwutlenku wegla [1-6]. W wyjasnieniu
zachowania si¢ roéznych paliw podczas wysokotemperaturowego fizyczno-chemicznego procesu, jakim jest
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spalanie niezwykle pomocna staje si¢ analiza techniczna oraz elementarna paliw, jak rowniez wyznaczenie
charakterystycznych temperatur topliwosci popiohu.

Wegiel jest aktualnie najwazniejszym nosnikiem energii pierwotnej, dlatego tak wazna jest analiza jego sktadu.
Substancja organiczna palna wegla jest mieszaning réznych zwiazkow organicznych, w sktad ktérych wchodzi
wiele pierwiastkéw (m.in. wegiel, wodor, tlen, azot, siarka, fosfor) [7]. Analiza elementarna paliw weglowych
wykazuje, ze stopien uweglenia, czyli zawarto$¢ pierwiastka C ros$nie z ,,wickiem” paliwa, a maleje w nim
zawarto$¢ pierwiastka H 1 O i co za tym idzie jego reaktywnos¢ [5]. Substancja mineralna wegla to natomiast
niejednorodna mieszanina zwigzkow chemicznych. Czgs$¢ tych zwiazkow jest chemicznie potaczona z substancja
organiczng. Nalezy podkresli¢, iz nie ma mozliwosci w sposob bezposredni wydzieli¢ jej z wegla. Badanie
substancji mineralnej dokonuje si¢ zatem wylacznie po spaleniu probki wegla, w oparciu o powstaly popiol.
Substancja mineralna obecna w weglu to sktadnik niepozadany. W procesach spalania ulega ona glgbokim
przemianom, czego efektem jest powstawanie popiotu i produktow lotnych, nie spalonych czasteczek substancji
organicznej polaczonych z popiolem oraz gazéw (gldwnie tlenkdéw siarki i azotu) stanowigcych powazne
zagrozenie dla §rodowiska. Nalezy jednoczesnie podkreslié¢, iz tworzacy si¢ SO, wigzany jest chemicznie przez
tlenki Ca oraz Mg, wylacznie do temperatury 900°C. Gdy ta temperatura zostanie przekroczona utworzone
siarczany ulegaja rozktadowi, po czym SO, ulatnia si¢ do atmosfery. Oprocz dwutlenku siarki do atmosfery
uwalniajg si¢ rowniez pyly oraz tatwo lotne pierwiastki, ktore ulegajg procesowi sublimacji, jak np. As, Li, Pb,
Be, Zn, Cd, CI. Nalezy jednak podkresli¢, iz wzbogacanie wegli przed procesem spalania, szczeg6lnie usuwanie
pirytu, a takze utrzymanie procesu spalania w temperaturze do 800°C, odpylanie oraz oczyszczanie gazu moze
istonie wplynac¢ na zmiejszenie emisji szkodliwych substancji powstaltych w procesie spalania (rys.1.1.). Nalezy
rowniez zaakcentowaé, ze skladniki substancji mineralnej, szczegélnie zwiazki siarki, sa termicznie bardzo
odporne (w temp. 1500°C jest jeszcze az ok. 40% tych sktadnikow w karbonizatach), natomiast zwiazki siarki
ulegaja catkowitemu rozktadowi dopiero w temepraturze powyzej 2500°C [8]. Drugim, obok substancji
mineralnej, balastem wegla jest wilgo¢, ktora stanowi wod¢ zawarta w weglu. Zaréwno popidl, jak i wilgoé
istotnie wptywaja na warto$¢ opatowa wegla [7].
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Rys. 1.1. Wazniejsze sktadniki spalin ze spalania paliw kopalnych [4]

Niekorzystny bilans paliwowy naszego kraju powoduje nadmierne obcigzenie $rodowiska, wywolane emisjg
CO,, NOy SO, i pytow, a takze powigkszeniem powierzchni koniecznych na sktadowanie narastajacych statych
odpadow paleniskowych. Gornictwo, zmuszane dostarcza¢ energetyce coraz lepsze paliwo, musi stosowac
glebsze wzbogacanie wegla. Powoduje to ciagly wzrost odpadow w postaci mutéw poflotacyjnych. Najlepsza
metoda utylizacji tych mutéw jest ich spalanie w postaci zawiesin oraz wspolspalanie z innymi paliwami,
prowadzone przede wszystkim w kottach fluidyzacyjnych [9-12].

Jednym z najbardziej obiecujacych zrddet energii odnawialnej w Polsce jest biomasa. Rozwdj technologii jej
wykorzystania na cele energetyczne wymusza ograniczenie emisji CO, i przynosi szereg przyszto$ciowych
korzysci, na ktére maja wplyw: dostepno$¢ surowca, mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania terenow
zdegradowanych i rekultywowanych, stworzenie nowych miejsc pracy, wsparcie rozwoju lokalnego, aktualny i
prognozowany wzrost cen paliw weglowych, czy tez mozliwo$¢ dofinansowania inwestycji, ale co najbardziej
istotne odnawialnosci tych zrédet, a przy tym nalezy podkresli¢ duzy przyrost masy (wierzba szwedzka, malwa
pensylwanska, miskant olbrzymi). Pomimo korzystnych aspektow zastosowania biomasy jako paliwa, stwarza
ona jednak pewne problemy. Wynikaja one przede wszystkim z wlasciwosci fizyczno-chemicznych biomasy, z
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ktérych najwazniejsze to: mala gesto$¢, niska warto$¢ opalowa oraz szeroki przedzial wilgotnosci.
Wspotspalanie biomasy z weglem znajduje w ostatnich latach coraz szersze zastosowanie, zarowno w kraju, jak i
na §wiecie [13-17].W chwili obecnej wspotspalanie biomasy z paliwami weglowymi realizowane jest na skalg
przemystowa w szeregu krajowych elektrowni i elektrocieptowni. Spalanie paliw z dodatkiem biomasy przynosi
korzy$ci nie tylko ekonomiczne i spoteczne, ale réwniez ekologiczne [14]. W pracy [18] podkreslono, ze
wspotspalanie wegla i biomasy umozliwia wykorzystanie wlasciwosci wegla jako stabilizatora procesu spalania,
co jest niezwykle istotne ze wzgledu na zmienng zawarto$¢ wilgoci w mieszance paliwowej. Omawiany proces
powoduje nie tylko ograniczenie emisji CO,, SO,, NOy oraz zanieczyszczen organicznych, ale takze obnizenie
ilosci wytworzonego popiohu.

Biomasa moze by¢ wykorzystana na cele energetyczne w formie statej do bezposredniego spalania (drewno,
stoma, osady Sciekowe, makulatura), a takze przetworzona na paliwo ciekte (paliwo rzepakowe, alkohol) Iub
gazowe (biogaz z ze skladowisk odpadoéw, z fermentacji odpadéw zwierzecych, z fermentacji osadow
sciekowych).

Podstawowe cechy biomasy wyro6zniajace ja sposrod innego typu paliw i majace bezposredni wptyw na przebieg
procesu spalania to:

- duza zawarto$¢ czesci lotnych, powodujaca wysoka reaktywnos¢ paliwa,
- niska temperatura zaptonu,

- wysoka i zmienna zawarto$¢ wilgoci,

- zroéznicowany rozktad ziarnowy paliwa,

- zawartos¢ alkaliow: potas, s6d oraz chloru, siarki.

Biomasa jest paliwem weglowym, lecz ma wlasciwg sobie specyfike spalania, m.in. jak wspomniano, z powodu
duzej zawartosci wilgoci oraz czgsci lotnych. Stanowi zatem cenne paliwo energetyczne, zarOwno w procesie
monospalania, jak i wspotspalania z innymi paliwami. Ze wzgledu na wysoka reaktywno$¢, szybkos¢ spalania
karbonizatu biomasy jest zdecydowanie wigcksza w porownaniu do wegla. Przyktadowo, rozklad termiczny
drewna rozpoczyna si¢ w temperaturze okoto 220°C, a poszczegélne jego sktadniki rozkltadaja sie w roznych
temperaturach, np. hemicelulozy: 220-320 °C, celuloza: 320-370°C, lignina: 320-500°C. Do najwazniejszych
sktadnikow gazowych wydzielajacych si¢ z drewna nalezg: CO, CO,, CH, C,H4 CoHg i Hp, a glownymi
ciektymi elementami termicznego rozktadu tego typu paliwa sa: woda, metanol, kwas octowy, aldehyd octowy i
smota. Ogolnie, proces spalania drewna jest podobny do spalania mtodych wegli, zwlaszcza wegli brunatnych.
Bardzo duzy udzial cz¢sci lotnych w tego typu paliwie powoduje, ze w procesie odgazowania wydziela si¢
ponad 60-70% wartosci opatowej drewna. Ze wzgledu na wysoka reaktywno$¢, szybkos$¢ spalania karbonizatu
drewna jest zdecydowanie wigksza w poroéwnaniu do wegla. Mechanizm utleniania pozostato$ci koksowej
drewna zalezy glownie od temperatury spalania. W wysokiej temperaturze dominuje utlenianie do CO, ktory
nastepnie jest dopalany w spalinach. W niskiej temperaturze natomiast proces utleniania odbywa si¢ do CO; z
udziatem sorpcji tlenu na powierzchni karbonizatu [4].
Narastajgca ilo§¢ osadéw Sciekowych komunalnych (rys.1.2.) zaczyna stwarza¢ ogromne problemy w ich
racjonalnym zagospodarowaniu, tym bardziej, ze sktadowanie ich nieprzetworzonej formy, ktoére dotychczas
byto popularng metoda ich zagospodarowywania, bedzie coraz bardziej ograniczane, a od 1 stycznia 2016 r., w
przypadku tych odpaddw o cieple spalania powyzej 6 MJ/kg suchej masy - niemozliwe [19].
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Do metod termicznego unieszkodliwiania osadow zalicza si¢ spalanie, wspoélspalanie oraz tzw. metody
alternatywne, takie jak: zgazowanie, piroliza czy mokre utlenianie. Istotnym argumentem przemawiajacym za
spalaniem i wspodtspalaniem jest pelne opanowanie podstaw procesow, tacznie z technikami oczyszczania
powstajacych produktéw. Analizujac przydatno$¢ osadéw do termicznych utylizacji, nalezy zwrdci¢ uwage na
sktad chemiczny masy palnej i substancji mineralnej, zawarto$¢ czgsci lotnych, wilgotnos¢, popiot i jego sktad.
Parametry te decyduja o doborze sposobu prowadzenia procesu termicznego pozwalajacego na zachowanie
minimalnej emisji 1 uniknigcie zagrozen eksploatacyjnych. Produkcja, wilasciwosci i metody termicznej
utylizacji osadow $ciekowych zostaty szczegdtowo opisane, m.in. w pracach [21-34].

Mechanizm spalania osadow $ciekowych rozni si¢ od mechanizmu spalania wegla, gtownie z powodu:
- znacznego uwodnienia: 50% [35],

- duzego udziatu substancji mineralnej: 50% s.m.,

- duzego udziatu czgsci lotnych: 90% w substancji palnej.

Jak juz wczesniej wspomniano, samo spalanie jest juz procesem bardzo zlozonym, natomiast spalanie odpadow,
a szczegolnie osadow Sciekowych, ktdre sa materiatem bardzo heterogenicznym, potgguje jeszcze t¢ ztozono$e.
Niemniej jednak podstawowe procesy, ktore zachodza podczas spalania typowych paliw, towarzysza rowniez
spalaniu odpadow. Przebieg spalania substancji organicznych ztozonych przede wszystkim z wegla, wodoru,
tlenu, azotu i siarki mozna przedstawi¢ w duzym uproszczeniu, jako utlenianie wegla i wodoru, ktére maja
glowne znaczenie w bilansie energetycznym [36]:

C+ Oz i C02 (11)
H;+0,50,— H0 (1.2)

Podczas spalania oprocz dwutlenku wegla i wody powstaja inne substancje, m.in. kwasy, sole, zwigzki
metaliczne, ktore sg wynikiem reakcji chemicznych wynikajacych ze sktadu chemicznego samych odpadow.
Wszystkim reakcjom towarzyszy wydzielanie ciepta, co stwarza mozliwos$¢ odzysku energii.

Kinetyka spalania osadow $ciekowych jest porownywalna do innych paliw energetycznych, a najbardziej
zblizona do wegla brunatnego [22]. Rozktad termiczny osadow sciekowych zaczyna sig¢ juz od 100-150 °C,
zachodzi prawie rownoczesnie z fazg suszenia, lecz dynamika wydzielania czesci lotnych jest wigksza niz w
przypadku wegla brunatnego. Spalanie karbonizatu osadéw $ciekowych jest zdecydowanie szybsze niz wegla,
glownie z powodu duzej reaktywnosci, duzej porowatosci oraz malej zawartosci wegla w paliwie. Badania
przeprowadzone przez Werthera i innych [37] wykazaly, ze czas odgazowania mokrych osadow $ciekowych o
uziarnieniu 4-20 mm wynosit 100-300s, a dla osadow podsuszonych tylko 50s. Jak wida¢, suszenie,
odgazowanie i spalanie cze$ci lotnych stanowi zatem istotny element procesu spalania paliwa. Spalanie
karbonizatu stanowi zdecydowanie krotszy etap spalania, w porownaniu do wegla, przede wszystkim ze wzgledu
na nizszg zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w tym paliwie.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze spalanie osadéw $ciekowych nie jest procesem obojetnym dla §rodowiska, a
wynika to gtéwnie z emisji: dioksyn i furanow, NOx, SO,, CO,, HCI przyczyniajacych si¢ do powstawania
kwasnych deszczy. W spalinach moga pojawi¢ si¢ rowniez metale cigzkie w formie gazowej, czyli w postaci
aktywnej [38].

Termiczne metody utylizacji osadow $ciekowych najczesciej poprzedzone s3 procesem suszenia czgSciowego
(do uzyskania 85% s.m.) lub catkowitego (>85% s.m.). Suszenie osadéw Sciekowych ma na celu zmniejszenie
masy tych odpaddéw, obnizenie kosztow transportu, pozbawienie ich organizméw chorobotwoérczych,
umozliwienie przechowywania i bezposredniej utylizacji (bez dodatku paliwa podstawowego), a takze uzyskanie
odpowiedniej wartosci rynkowej. Na rys. 1.3 przedstawiono lokalizacje suszarni termicznych w Polsce. Osad po
wysuszeniu catkowitym moze mie¢ postaé pytu lub granulek (zaleznie od technologii procesu). Cechg
charakterystyczng osadow $ciekowych, w przeciwienstwie do innych paliw, jest wystegpowanie w czasie suszenia
fazy kleistej. Do termicznego suszenia osadow wykorzystuje sie biogaz, par¢ wodna, gaz ziemny, olej opatowy,
ciepto ,,odpadowe”, a takze nadwyzke pary z zakladow przemystowych i cieplo z turbin gazowych. Jak
wiadomo, energochlonno$¢ procesu zalezy gtéwnie od uwodnienia odpadow, dlatego tak wazne jest ich
odpowiednie wstgpne odwodnienie. Instalacje suszenia tego typu odpadow powinny charakteryzowac si¢
bowiem jak najmniejszym wskaznikiem zuzycia ciepta koniecznego do odparowania 1 kg wody. [lo$¢ energii
potrzebnej do suszenia osadow Sciekowych zalezy nie tylko od rozwigzan technologicznych suszarni, sposobu
odzysku ciepta czy doprowadzenia medidw grzewczych, ale przede wszystkim wilasciwosci i charakterystyki
osadu.
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Rys.1.3. Suszarnie termiczne osadow Scickowych w Polsce [39]

Niniejsza praca stanowi porownawcza analize wlasciwosci roznego rodzaju paliw: biomasy, osadow
sciekowych, wegla kamiennego, wegla brunatnego, antracytu oraz mulu weglowego, jako cennych zrédet energii
wykorzystywanych we wspotczesnej energetyce.

2. Analiza wlasciwos$ci osadéw $ciekowych w poréwnaniu do wegla i biomasy

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow badan, podejmujacych analize techniczng i elementarna paliw
(tablica 2.1, rys.2.1-2.9), a takze charakterystyczne temperatury topliwosci popiotéw rozpatrywanych paliw, w
atmosferze redukujacej oraz utleniajacej (tablica 2.2, rys.2.10-2.17). Pomiary wymagaly odpowiedniego
przygotowania paliwa, polegajacego na jego rozdrobnieniu w miynku laboratoryjnym, a nastgpnie przesianiu
przez sito o rozmiarze oczek 100 pm.

Na podstawie tablicy 2.1 oraz rys. 2.1.-2.9.mozna stwierdzi¢, iz w odniesieniu do wszystkich rozpatrywanych
paliw:

- najwicksza zawarto$cig wilgoci cechuje si¢ wegiel brunatny, najmniejsza antracyt,
- najwicksza zawartos$cig czeSci lotnych charakteryzuje si¢ biomasa, najmniejszg - antracyt,

- najwicksza zawartos$cig popiolu cechuje si¢ mut weglowy oraz osady $ciekowe, najmniejsza za$ antracyt
oraz wierzba energetyczna,

- najwicksza warto§¢ opatowa cechuje antracyt, najmniejsza - osady Sciekowe,

- najwiekszg zawartoscig pierwiastka C charakteryzuje sie antracyt, najmniejsza - osady sciekowe,

- najwicksza zawartoscig pierwiastka H cechuje si¢ stoma, najmniejsza - antracyt,

- najwickszg zawarto$cig pierwiastka N charakteryzuja si¢ osady Sciekowe, najmniejsza -sosna oraz antracyt,
- najwickszg zawarto$cig pierwiastka O cechuje si¢ biomasa, najmniejszg - antracyt,

- najwiekszg zawartoscig pierwiastka S cechuje si¢ wegiel kamienny oraz osady $ciekowe (A,C), najmniejszg
- biomasa.

Powyzsza analiza porownawcza paliw wykazala zatem réznorodno$¢ ich wlasciwosci, istotnie wptywajacych na
kinetyke i mechanizm procesow termicznych suszenia, spalania i wspotspalania, a takze towarzyszaca im emisj¢
zanieczyszczen do atmosfery. Mozna zatem wnioskowac, iz przykladowo wysoka zawarto$¢ siarki i azotu w
osadach $Sciekowych wptywa na tworzenie si¢ w gazach spalinowych podczas procesu spalania tlenkow siarki
oraz tlenkow azotu.
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Tablica 2.1. Analiza techniczna i elementarna analizowanych paliw*

ANALIZA TECHNICZNA
Paliwo Zaygiioss Zawartosc  czgsc Zawarto$¢ popiotu | Warto$¢ opatowa

wilgoci lotnych

W2, % V4 % A% % Q{, kl/kg
Wierzba 7,42 69,65 2,23 16828
energetyczna
Stoma 6,71 70,38 4,20 16684
Sosna 8,39 71,82 4,89 17570
Osady $cickowe A | 4,94 51,44 36,44 12574
Osady $cickowe B | 6,74 46,40 38,16 11104
Osady sciekowe C | 5,31 52,59 32,46 13801
Wegiel brunatny 14,46 37,11 18,42 16165
Mut weglowy 451 20,45 39,43 15024
Wegiel kamienny 10,08 28,91 11,07 23488
Antracyt 1,50 3,00 2,50 39350

ANALIZA ELEMENTARNA

Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawartos¢ Zawarto$¢
Paliwo pierwiastka pierwiastka pierwiastka pierwiastka pierwiastka

wegla wodoru azotu tlenu (obl.) siarki

Cd, % HE, % N? % O, % S¢, %
Wierzba
energetyczna 44,65 6,12 0,69 38,87 0,06
Stoma 42 54 6,89 0,53 39,13 0,10
Sosha 42,40 4,85 0,00 39,46 0,02
Osady $ciekowe A | 30,77 3,92 4,26 18,23 1,44
Osady $ciekowe B | 27,50 3,72 4,24 18,73 0,91
Osady $ciekowe C | 32,43 4,30 5,47 18,42 1,61
Wegiel brunatny 43,16 3,08 0,55 19,81 1,04
Mut weglowy 40,12 2,82 0,54 12,11 0,72
Wegiel kamienny 59,89 3,62 1,17 12,89 1,71
Antracyt 93,00 1,70 0,06 1,01 0,23

*pomiary wykonane przez firme¢ zewnetrzng, zgodnie ze zleceniem
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Rys.2.1. Porownanie udziatu wilgoci w analizowanych paliwach
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Rys.2.2. Poroéwnanie udziatu czgsci lotnych w analizowanych paliwach
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Rys.2.3. Porownanie udziatu popiotu w analizowanych paliwach
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Rys.2.4. Porownanie warto$ci opatowej analizowanych paliw
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Rys.2.5. Porownanie udziatu pierwiastka wegla w analizowanych paliwach
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Rys.2.6. Porownanie udziatu pierwiastka wodoru w analizowanych paliwach
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Rys.2.8. Porownanie udziatu pierwiastka tlenu w analizowanych paliwach
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Rys.2.9. Poréwnanie udziatu pierwiastka siarki w analizowanych paliwach
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Tablica 2.2. Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotow paliw**

CHARAKTERYSTYCZNE TEMPERATURY TOPLIWOSCI POPIOLU
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Paliwo spiekania, t; [°C] migknienia, ta [°C] topnienia, tg [°C] plynigcia, tc [°C]
IAtmosfera |Atmosfera | Atmosfera | Atmosfera| Atmosfera | Atmosfera | Atmosfera | Atmosfera
htleniajaca redukujaca | utleniajaca | redukujaca| utleniajaca | redukujaca | utleniajaca | redukujaca
Wierzba energetyczna| 1050 1160 1190 1340 1240 >1500 1330 >1500
Stoma 870 850 990 960 1020 980 1100 1010
Sosna 1000 940 1340 1270 1360 1350 1420 1420
Osady Scickowe A" 980 920 1220 1080 1280 1130 1290 1180
Osady $cieckowe B 920 870 1170 1190 1250 1230 1320 1280
Osady sciekowe C 930 950 1230 1090 1270 1200 1330 1270
Wegiel brunatny 930 880 1240 1220 1250 1240 1280 1270
Mut weglowy 940 950 1350 1320 >1500 >1500 >1500 >1500
Wegiel kamienny 1180 1060 1300 1150 1330 1160 1370 1200
Antracyt 1170 1000 1230 1050 1300 1070 1410 1100

Atmosfera utleniajgca — powietrze
Atmosfera redukujaca — mieszanka CO+CO, w stosunku objetosciowym 3:2
*badanie wykonane w ramach projektu NCN nr decyzji DEC-2012/07/B/ST8/03730

**pomiary wykonane przez firm¢ zewnetrzna, zgodnie ze zleceniem
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Rys.2.10. Poréwnanie temperatur spiekania (atmosfera utleniajaca) analizowanych paliw
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Rys.2.11. Poréwnanie temperatur spiekania (atmosfera redukujaca) analizowanych paliw
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Rys.2.12. Porownanie temperatur mi¢knienia (atmosfera utleniajgca) analizowanych paliw
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Rys.2.13. Porownanie temperatur mi¢knienia (atmosfera redukujaca) analizowanych paliw
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Rys.2.14. Porownanie temperatur topnienia (atmosfera utleniajaca) analizowanych paliw
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Rys.2.15. Poréwnanie temperatur topnienia (atmosfera redukujgca) analizowanych paliw
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Rys.2.16. Porownanie temperatur ptyni¢cia (atmosfera utleniajaca) analizowanych paliw
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Rys.2.17. Porownanie temperatur ptynigcia (atmosfera redukujaca) analizowanych paliw

Na podstawie tablicy 2.2 oraz rys. 2.10.-2.17. mozna stwierdzi¢, iz:

najwigksza temperatura spiekania popiotu w atmosferze utleniajacej cechuja si¢ wegiel kamienny oraz

antracyt, natomiast w atmosferze redukujacej - wierzba energetyczna,

najwieksza temperaturg mi¢gknienia popiolu w atmosferze utleniajacej cechuja si¢ sosna oraz mut weglowy,

natomiast w atmosferze redukujacej - wierzba energetyczna,

najwigksza temperaturg topnienia popiolu w atmosferze utleniajacej cechuje si¢ mut weglowy, natomiast w

atmosferze redukujacej - wierzba energetyczna oraz mut weglowy,
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- najwicksza temperaturg ptyniecia popiolu w atmosferze utleniajacej cechuje si¢ mut weglowy, natomiast w
atmosferze redukujacej - wierzba energetyczna oraz mul weglowy.

W przypadku wszystkich analizowanych paliw (rys. 2.10-2.17), zar6wno w atmosferze redukujacej, jak i
utleniajacej, najnizsza temperaturg spiekania, mi¢knienia, topnienia oraz ptyni¢cia popiotu charakteryzuje sig
stoma. Wynika to najprawdopodobniej z analizy technicznej i elementarnej tego rodzaju paliwa (mala zawartos¢
popiotu, duza ilo$¢ alkaliow, m.in. chloru).

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poroéwnawcza rozpatrywanych paliw wykazata réznorodne wiasciwosci, majace
decydujacy wpltyw na konstrukcje palenisk oraz przebieg proceséw termicznych i ich optymalizacje, zar6wno z
punktu widzenia technologicznego, jak i Srodowiskowego. Zaakcentowano ponadto istot¢ wlasnosci popiotdw,
ktére z jednej strony bedac balastem paliwa, z drugiej - wptywaja na kinetyke proceséw termicznych, z
mozliwoscia ich dalszego wykorzystania. Dlatego tak istotne jest rowniez rozpoznanie warto$ci
charakterystycznych temperatur topliwosci popioldw réznego rodzaju paliw.
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