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Abstract

Biomass- no matter the source- has been acknowledged as the transporter of energy of crucial importance. The energy
industry is obliged by the law to enlarge the share of energy from renewable resources in the fuel energetic balance of
Poland. The paper presents fuel characteristics of sawmill wood waste with high humidity and some types of agricultural
biomass. The results of the research indicate the possibility to use different biomass waste ( even in the working state, so
with high level of humidity) for thermal conversion processes. Ratios of the weight fractions of sulfur to chlorine in flammable
substance of biofuels are also presented in order to assess whether from the point of view of the boilers operation they meet
safe criterion.
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Streszczenie

Energia z odpadowej biomasy tartacznej i rolniczej

Biomasie — niezaleznie od Zrédta — przypisuje si¢ najwieksze znaczenie wsrdd nonikéw energii odnawialnej. Energetyka
jest zobligowana aktami prawnymi do zwigkszenia udziatu energii pochodzacej z odnawialnych zrodet, w bilansie paliwowo
energetycznym Polski. W pracy przedstawia sie charakterystyke paliwowg tartacznych odpadéw drzewnych o duzym stopniu
wilgotnosci i kilku rodzajow biomasy pochodzenia rolniczego. Wyniki badan wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania réznych
odpaddw biomasowych (nawet w stanie roboczym, a wiec o znacznym stopniu zawilgocenia) do proceséw termicznych
przemian. Przedstawiono réwniez wartosci stosunkéw udziatdw masowych siarki do chloru w substanciji palnej biopaliw, aby
oceni¢ czy z punktu widzenia eksploatacji kottow, spetniajg one bezpieczne kryterium.

Stowa kluczowe: biomasa roélinna, tartaczna, spalanie

1. Wstep

W listopadzie 1997 roku opublikowana zostata Biala Ksigga Komisji Europejskiej ,,Energia dla przysztosci —
odnawialne zrodla energii”, (Energy for the Future: Renewable Energy Sources. White Paper for a Community
Strategy and Action Plan), w ktorej zawarto zatozenia dla strategii rozwoju odnawialnych zrodel energii w
krajach Wspdélnoty Europejskiej. Jest to dokument o charakterze politycznym i ekonomicznym, okreslajacy
kierunek rozwoju energetyki odnawialnej dla krajow cztonkowskich. Kolejnym dokumentem jest Dyrektywa z
27 wrzesnia 2001 r. Nr 2001/77/WE w sprawie promocji energii elektrycznej wytworzonej w zrddtach
odnawialnych na wewnetrznym rynku energii elektryczne;j.

Glowne cele jakie wyznacza polityka energetyczna Unii Europejskiej to:
- bezpieczenstwo dostaw energii,
- konkurencyjnosc¢ technologii europejskich,

- ochrona $srodowiska.
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W Polsce skutkowato to przyjeciem dokumentow w sprawie zwigkszenia wykorzystania energii z odnawialnych
zrodel. Najwazniejsze dla sektora energetycznego kraju to m.in.: ,,Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej”
(z dnia 23 sierpnia 2001, dokument przyjety przez Sejm) i ,,Zatozenia (Program) Polityki Energetycznej do 2020
roku”, zgodnie z ktérymi powinien nastagpi¢ wzrost udzialu odnawialnych zrdodet energii w polityce
energetycznej. Zwigkszenie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w bilansie paliwowo energetycznym Polski
ma postgpowac od 2,4% w 2001roku do 7,5% w 2010 roku i do 14% w 2020 roku. Biorac pod uwage
wymagania, jakie stawiane sg krajom Wspdlnoty, niezbedne sg inwestycje w rozwdj technologii OZE.

Biomasie — niezaleznie od zrodta — przypisuje si¢ najwigksze znaczenie wérdd no$nikow energii odnawialnej [1].
Te¢ tematyke podnosi si¢ w pracy [2]. Czolowe znaczenie przypisuje si¢ technologiom niskoemisyjnego spalania.
Dotyczy to efektywnego wykorzystania stosunkowo tanich no$nikéw energii (biopaliw) przyjaznych dla
srodowiska, z reguly o mniejszej wartosci opatowej od paliw kopalnych, ale o duzym, rocznym przyroscie masy,
a takze technologii wspodtspalania tych nosnikéw z paliwami kopalnymi [3,4]. Biomasa ro§linna — zar6wno
lesna, jak i nieleSna — odnawialna w procesie fotosyntezy zaliczana jest do odnawialnych zrodet energii o tzw.
zerowym bilansie emisji CO,, jako ze gaz ten, emitowany w procesie spalania, jest asymilowany w fazie wzrostu
przez nastgpne nasadzenia danej biomasy ro$linnej. Dazy si¢ wigc do sukcesywnego zastgpowania paliw
kopalnych przez takie paliwa odnawialne, jak np. biomasa agro, o znacznej wartosci opatowej i obojetne dla
srodowiska naturalnego, z punktu widzenia emisji ditlenku wegla, odpady z sektora rolno-spozywczego [5],
przetworstwa owocowo warzywnego [6,7], odpady z lesnictwa i przemystu drzewnego, osady scickowe.
Ponadto, przy ich spalaniu zazwyczaj nie powstaja znaczne ilosci tlenkow siarki SOx, a emisja tlenkow azotu
NOx jest podobna jak w przypadku spalania paliw kopalnych [1]. Bilansujac zasoby energii odnawialnej,
najwigkszy potencjat energetyczny (ok. 60%) stanowi biomasa [8]. W Polsce roczny potencjat energetyczny
biomasy, ktérg mozna zagospodarowacé, to [1]:

- ponad 20 mln Mg stomy odpadowe;j,
- ok. 4 mln Mg odpadow drzewnych,
- ok. 6 mln Mg osadow $ciekowych.

Ilos¢ ta stanowi ekwiwalent 15-20 mln Mg wegla. Ogolny potencjat biomasy, ktory moze by¢ wykorzystany na
cele energetyczne szacuje si¢ w Polsce na 2882 PJ, z tego w rolnictwie moze by¢ wykorzystanych ok. 260 PJ.

Udziat w produkcji energii z procesu spalania drewna w malych paleniskach w Niemczech, wynosi okoto 1%
[l

Elektrocieptownia w Lahti, w Finlandii jest jednym z przykladow praktycznego zastosowania w skali
przemystowej paliw biomasowych i innych odpadowych. W Elektrocieptowni w Lahti (1998 rok), w Finlandii,
przy parowym kotle pytowym (typu Bensona,140 MWe) uruchomiono gazogenerator CFB Foster Wheeler o
mocy 40-70 MW.

2. Badania wlasciwoSci paliwowych biomasy lesnej i rolniczej

Celem badan byta charakterystyka paliwowa odpaddw tartacznych o duzym stopniu wilgotnosci i biomasy
,»agro”. Wyniki oznaczen byly danymi wyjsciowymi do badan eksperymentalnych termicznego przetwarzania
badanych biopaliw. W celu wyeliminowania btgdow grubych, kazde oznaczenie powtarzano trzykrotnie, a w
tabelach zamieszczono wylacznie wartosci $rednie.

Do badan wytypowano biomasg¢ roslinng w postaci odpadow drzewnych oraz ziaren zbdz i odpadu z przemystu
rolno — spozywczego (thuszczowego). Oznaczono wlasciwoscei paliwowe: wilgotnosé, czegéci palne i niepalne,
ciepto spalania i warto$¢ opatowa oraz sktad elementarny substancji palne;j.

2.1. Charakterystyka materiatu badawczego i przygotowanie probek do badan
Badaniami objeto szes¢ rodzajow odpadow biomasy lesnej (tartacznej):

probka nr 1. pelety,

probka nr 2. trociny mokre,

probka nr 3. tupki debowe,

probka nr 4. kora drzew iglastych,
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probka nr 5. kora drzew lisciastych,

probka nr 6. borowka niesort.;

trzy rodzaje odpadow biomasy rolniczej:

probka nr 7. todygi kukurydzy,

probka nr 8. ziarno owsa,

probka nr 9. ziarno jeczmienia;

oraz jeden odpad poprodukcyjny z przemystu thuszczowego:
probka nr 10. wytloki rzepakowe.

Materiat biomasy le$nej, ktory stanowity: pelety, trociny mokre, lupki dgbowe, kora drzew iglastych, kora drzew
lisciastych, boréwka niesort. pochodzity z Zaktadu Produkcji Drewna TRAK w Garbatce Diugiej, w woj.
mazowieckim. Pod wzgledem sktadu chemicznego drewno jest substancja niejednorodng, zawierajaca glownie
celuloze, hemiceluloze, ligning i wode. Wraz z wiekiem drzewa nasila si¢ proces lignifikacji; zawartos¢ ligniny
w drewnie wzrasta, a zawarto$¢ wody maleje.

Pelety sg to przetworzone odpady drzewne (trociny, wiory i zrebki), prasowane pod wysokim ci$nieniem w
prasie rotacyjnej, bez substancji klejacej. Pelety produkuje si¢ w laskach o $rednicy od 6 do 25 mm i dlugosci do
kilku cm. Paliwo takie charakteryzuje si¢ niskg zawarto$cig wilgoci (8-12%), popiotow (0,5%) i substancji
szkodliwych dla $rodowiska oraz wysoka wartoscig energetyczng. Cechy te powoduja, ze jest to paliwo
przyjazne srodowisku naturalnemu, a jednoczes$nie tatwe w transporcie, magazynowaniu i dystrybucji. Pelety sa
uzywane do ogrzewania budynkow uzytkowych i gospodarstw domowych.

Trociny stanowia okoto 10% drewna przerabianego w tartakach. Sg takze produktem ubocznym skrawania,
frezowania itp. w zakladach bardziej zaawansowanej obrobki drewna. Wady trocin to trudnosci zwigzane z
magazynowaniem, sktonno$¢ do zaparzania (trociny bukowe) i podatno$é na zawilgocenia. Z uwagi na te stabe
punkty trociny powinny by¢ spalane w pierwszej kolejnosci.

Lupki (zrebki) drzewne to rozdrobnione drewno w postaci scinkow 5-50 mm, o nieregularnych ksztattach. W
tartakach sa produkowane podczas obrabiania ktod.

Kora to wartosciowy pod wzgledem energetycznym odpad przemystu drzewnego, stanowigcy od 10 do 15%
masy pozyskiwanego drewna. Czg$¢ kory zostaje podczas obrobki drewna przetworzona na trociny. Kore przed
podaniem do kotla z podajnikiem §limakowym poddaje si¢ zrebkowaniu.

Ziarna zb6z: owsa 1 jeczmienia i todygi kukurydzy, pochodzity z upraw rolniczych w woj.
zachodniopomorskim.

Wytloki rzepakowe, to odpad powstajacy podczas produkcji oleju z nasion rzepaku. Wyttoki zawieraja jeszcze
ok. kilkunastu procent oleju. Stad wytloki wykorzystuje si¢ jako pasze dla zwierzat. Material badawczy
niewiadomego pochodzenia (prawdopodobnie z Zaktadow Ttuszczowych z zagranicy).

Probki badanego materiatu zostaly pobrane zgodnie z ogélnie przyjetymi procedurami poboru préb statych. W
celu przygotowania reprezentatywnych probek laboratoryjnych, pobrany materiat rozdrobniono i
zhomogenizowano poprzez zmielenie w mtynku laboratoryjnym skandynawskiej firmy IKA Labortechnik.

2.2. Oznaczanie wilgotnos$ci, czesci palnych i niepalnych

Wilgotno$¢ oznaczano w probkach materialu w stanie dostarczonym do laboratorium (bez rozdrabniania) i w
probkach materiatu zmielonego.

Wilgotno$¢ catkowita oznaczano metoda wagowa. Oznaczenia wykonano zgodnie z Polska Normg — PN-Z —
15008 — 02 :1993.

Czesci palne 1 niepalne oznaczano w probkach pozbawionych wody catkowitej (przemijajacej i higroskopijnej).
Czesci palne 1 niepalne oznaczano metoda wagowg. Oznaczenia wykonano zgodnie z Polskimi Normami — PN -
Z-15008-03: 1993, PN-ISO 1171:2002.

Wyniki oznaczen przedstawia tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Wilgotno$¢ [%], czesci palne i niepalne [Y%ogm.]-

Wilgotnos¢ | Wilgotnosé Czgsci
i w stanie | w stanie | Czesci palne | niepalne
L.p. | Rodzaj prébki roboczym | rozdrobnionym [%fm_] P (pol;iék)
[%] [%] [%6sm]
1. pelety 9,0 8,3 99,40 0,60
2. | trociny mokre 42,1 41,7 98,35 1,65
3. hupki dgbowe 47,8 43,7 98,55 1,45
4. | koradrzew iglastych |47,4 34,1 98,85 1,15
5. kora drzew li§ciastych | 38,7 335 90,85 9,15
6. borowka niesort. 49,0 40,7 67,15 32,85
7. lodygi kukurydzy 45,2 44 .4 98,70 1,30
8. ziarno owsa 14,6 10,5 98,50 1,50
9. ziarno jeczmienia 13,3 9,8 99,20 0,80
10. | wytloki rzepakowe 13,6 10,5 94,75 5,25

Biomasa lesna w stanie dostarczonym do analizy byta bardzo wilgotna. Probki: nr 2 trociny mokre, nr 3 tupki
debowe, nr 4. kora drzew iglastych, nr 5. kora drzew liSciastych, nr 6. boréwka niesort. odznaczaty si¢ wysoka
zawartoscia wilgoci — w przypadku probek nr 2 1 5 byly to wartosci na poziomie ~ 40%, a probek nr 3, 4 i 6 na
poziomie az ~ 50%. Rowniez probka nr 7 todygi kukurydzy zawierata wod¢ w ilosci 45%. Pelety (probka nr 1)
byly w najmniejszym stopniu wilgotne — 9%. W biomasie pochodzenia rolniczego w postaci ziaren zboz (owsa i
jeczmienia) i wytlokow rzepakowych oznaczono wilgotno$¢ w ilosci kilkunastu (13-14) procent. We wszystkich
probkach po rozdrobnieniu materiatu badawczego, wilgotnos¢ spadta o kilka procent, wskutek czg¢sciowego
odparowania.

Czgsci palne i niepalne (popidt) oraz ciepto spalania oznaczano w suchej masie probek laboratoryjnych.
Najwieksza ilo§¢ pozostatosci niepalnej oznaczono w probee nr 6. boroéwka niesort., bo az ok. 33%. Po spaleniu
probki kory drzew lisciastych (nr 5) pozostalo 9% popiotu, a wytlokdw rzepakowych (nr 10) 5%. Pozostate
probki zawieraty czesci palne w ilosciach powyzej 98%.

2.3. Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartosci opatowe;j

Ciepto spalania oznaczano w probkach pozbawionych wody catkowitej (przemijajacej i higroskopijnej).
Oznaczenia wykonano zgodnie z Polskimi Normami — PN — ISO 1928 :2002 i PN-Z-15008-04:1993.

Warto$¢ opatowa materiatu badawczego obliczono zgodnie z wzorem podanym w Polskich Normach - PN —
I1ISO 1928 :2002 i PN-Z-15008-04:1993.

Wyniki oznaczen przedstawia tabela 2.3.

Tabela 2.3. Ciepto spalania i warto$¢ opalowa suchej masy [kl/kgsm] oraz warto$¢ opatowa w stanie roboczym.

. . Ciepto spalania | Warto$¢ opatowa Wartog’c’ opalowa
L.p. | Rodzaj probki [k/kger] [K/kger] w stanie roboczym
1. |pelety 19560 18145 16165
2. | trociny mokre 19325 17958 8794
3. | tupki dgbowe 18170 16893 7040
4. | koradrzew iglastych | 20025 18680 8031
5. | kora drzew liSciastych | 16880 15631 8154
6. | bordwka niesort. 12395 12037 4767
7. |todygi kukurydzy 18015 17179 7932
8. | ziarno owsa 18980 17646 14519
9. |ziarno jgeczmienia 18320 17012 14251
10. | wytloki rzepakowe 18990 17896 14982
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Wysokie wartosci wilgoci mialy przetozenie na wielkosci wartosci opatowej biomasy w stanie roboczym, ktore
byly nizsze niz dla masy suchej — w probkach nr 2, 3, 4, 5, 6, 7 nawet blisko o potowg (rys. 2.3). Wartos¢
opatowa probek nr 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 materialdow w stanie suchym zawierata si¢ w przedziale od 15600
(kora drzew lisciastych) do 18700 kJ/kg (kora drzew iglastych), a dla boréwki niesort. (probka nr 6) wartos¢
opatowa byla nizsza i wynosita 12000kJ/kg.

wartos$¢ opatowa

Opelety Btrociny mokre Otupki debowe
Bora drzew iglastych Bora drzew lisciastych Bbordwlka niesort.
Otodyai kukurydzy @ziarno owsa Oziarno jgczmienia
Bwryttoki rzepakowe

20000 A

N\

15000 1

N\

10000 -

N

5000 1

o

kJ/kg w stanie roboczym kJ/kgs, w stanie suchym

Rys. 2.3. Wartosci opalowe biomasy roslinnej

2.4. Analiza elementarna substancji palnej

Sktad elementarny paliw statych, w tym biopaliw, a wigc i materiatdw roslinnych, stanowi jego podstawowsg
charakterystyke. Na jej podstawie mozna np. obliczyé przyblizong warto$¢ ciepta spalania, a wigc i warto$¢
opatowa, a takze zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz ilos¢ i sktad spalin zarowno suchych jak i
wilgotnych [10,11]. O cieple spalania i warto$ci opatowej paliwa decyduja udzialy gramowe takich
pierwiastkow, jak: wegiel C, wodor H i siarka S. Im sg one wigksze w masie palnej paliwa, tym wigksze ciepto
spalania, a wigc 1 wyzsza warto$¢ opalowa.

Sktad elementarny (C, H, N, S, Cl, O) substancji palnej oznaczano w probkach pozbawionych wody catkowitej
(przemijajacej i higroskopijnej). Wegiel, wodor, azot i siarke oznaczano za pomocg analizatora elementarnego
CHNS model 2400 seria Il firmy Perkin Elmer. Chlor oznaczano zgodnie z PN-ISO 587/2000. Tlen uzupetnia
udziaty do 100%. Wyniki oznaczen przedstawia tabela 2.4.

Obcigzenie siarka czeSci palnych wszystkich badanych materialdow byto niewielkie: ziaren zb6z na poziomie
0,12 10,14%, pozostatych w iloéciach setnych czesci procenta.

Chlor oznaczono we wszystkich préobkach, w ilosciach wigkszych od siarki. Najwiecej chloru oznaczono w
lodygach kukurydzy (0,34%), tupkach debowych (0,26%) i wyttokach rzepakowych (0,20%). W pozostatych
prébkach byty to ilosci od 0,07% do maksymalnie 0,16%.

Chlor wystepuje w roslinach gtownie w postaci chlorkéw, a w niewielkich ilosciach — w polgczeniach
organicznych. Bezposrednie spalanie biomasy roslinnej moze grozi¢ — z uwagi na udziat chloru — wystgpieniem
korozji wysokotemperaturowej i zuzlowaniem powierzchni ogrzewalnych kotldéw energetycznych. Na ogot
przyjmuje sig, ze jesli udzial ten nie przekracza 0,3% (probki 1+6 i 8+10 — rys. 2.4.), to taka substancja palna
odznacza si¢ mata (Cl < 0,2%) badz s$rednig sktonno$cia do zuzlowania. Natomiast, gdy jest on wigkszy od
0,3%, to ta sktonnos$¢ jest znaczna (w badanych probkach dotyczy todyg kukurydzy, ktorych sktonnos¢ do
zuzlowania jest znaczna, ze wzgledu na zawarto$¢ chloru, przekraczajaca bezpieczny poziom — rys. 2.4), badz
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bardzo duza (Cl > 0,5%). Jak wspomniano wyzej, chlor w biomasie wystepuje gldwnie w postaci chlorkow,
ktorych obecnosc, a szczegdlnie chlorku potasu jest istotna ze wzgledu na korozj¢ wysokotemperaturows.

Tabela 2.4. Sktad elementarny substancji palnej [%] (stan suchy, bezpopiotowy).

wegiel | wodor | azot siarka |chlor |tlen

L.p. Rodzaj probki C H N S Cl 0]

1. pelety 48,93 |6,48 0,93 0,02 0,10 43,54
2. trociny mokre 45,07 |6,26 1,44 0,01 0,16 47,06
3. tupki debowe 45,33 |5,85 0,82 0,02 0,26 47,72
4, kora drzew iglastych 47,86 |6,16 127 (0,03 |0,12 |44,56
5. kora drzew lisciastych 36,67 |5,72 0,75 0,05 0,09 56,72
6. bordéwka niesort. 27,00 |1,64 0,35 0,03 0,07 70,91
7. todygi kukurydzy 34,20 |3,83 0,55 0,09 0,34 60,99
8. ziarno owsa 44,45 6,11 1,86 0,12 0,11 47,35
9. ziarno jeczmienia 42,28 15,99 1,51 0,14 0,13 49,95
10. wytloki rzepakowe 40,26 |5,01 1,88 0,09 0,20 52,56

Chlorki te, odktadajac si¢ w osadach tworzacych si¢ na powierzchniach ogrzewalnych kotldéw, moga by¢
przyczyna intensywnej korozji chlorowej. Obecno$¢ siarki w biopaliwie wptywa na obnizenie zagrozenia
korozja chlorkowa, poprzez zamiang jonu chlorkowego w chlorkach potasu czy sodu na jon siarczanowy,
stanowigcy o wigkszej stabilnosci siarczanéw od chlorkéw. W [12] podaje si¢, ze niebezpieczny jest dopiero
stan, w ktorym stosunek udzialdw masowych S/Cl w paliwie spada ponizej 2,0. Z wynikow badan
przedstawionych na rys. 2.4., dla wszystkich badanych rodzajéw biomasy roslinnej stosunek S/Cl, w kazdym
przypadku jest ponizej wartosci 2,0, a wigc biopaliwa nie spetniajg kryterium bezpiecznego (z punktu widzenia
eksploatacji kottow) stosowania biopaliw w energetyce.

Opelety Etrociny mokre Olupki debowe
Bkora drzew iglastych Bkora drzew lisciastych Oboréwka niesort.
Oledygi kukurydzy Oziarno owsa Oziarno jeczmienia
Bwytloki rzepakowe

12

1_/

08 1

06 ¥

04 ¥

S Cl S/Cl

Rys. 2.4. Procentowe udzialy masowe siarki S i chloru Cl oraz stosunek udzialéw masowych S/Cl w suche;j
masie biomasy roslinnej.

2.5. Badania stezen metali cigzkich

Probki mineralizowano metoda mokra wspomagang mikrofalami, w mineralizatorze mikrofalowym Speed four
firmy Berghoff Products + Instruments GmbH). Pomiary st¢zen metali ci¢zkich: kadmu Cd, kobaltu Co, miedzi
Cu, chromu Cr, manganu Mn, niklu Ni, otowiu Pb, i talu Tl wykonano metoda ptomieniowej spektrometrii
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absorpcji atomowej (FAAS) za pomocg spektrometru Z - 2000 firmy HITACHI (Polarized Zeeman Atomic
Absorption Spectrophotometr) z zeemanowska korekta tta. Stgzenia rtgci Hg mierzono za pomoca analizatora
rtgci MA- 2 NIC w probkach statych. Wyniki oznaczen przedstawia tabela 2.5.

Tabela 2.5. Stezenia metali ciezkich (w stanie roboczym).

Metal [ppm]
L.p. | Rodzaj probki
Cd |Co Cr |Cu Mn Ni Pb | TI Hg
L. |pelety <0,1 [<0,1 [<0,1 [12655 [39,3 [<0,1 [7,2 [<0,1 |0,07
2. |trociny mokre <01 |19 <01 |1145 |128 |<01 |<0,1 |<0,1 |0,03
3. |tupkidebowe [<01 [<0,1 |<01 [1312 [199 [<01 [<0,1 [<0,1 [0,02
n I_<ora drzew <01 |<01 |<01 |122.8 |51.1 <0,1 |<0,1 |<0,1 |0,03
iglastych
5 Kgrg drzew <0,1 |<0,1 |<0,1 [1152 |121,0 |<0,1 |<0,1 |<0,1 |0,02
lisciastych
6. | bordéwka niesort. |<0,1 |<0,1 |<0,1 |137,9 |187,3 |<0,1 |30,9 |<0,1 |0,03
7. |lodygi <01 [<0,1 [<0,1 [139,3 |708 |<01 |73 |<01 |<0,01
kukurydzy
8. |ziarno owsa <01 |<01 |<01 j1210 1108 |<0,1 |70 |<01 0,03
g, |Zamo <01 (<01 [<01 |1133 |<01 [<01 [<01 |<01 |<0,01
jeczmienia
10. wyttoki <0,1 |<0,1 |<0,1 |117,1 |<0,1 |<0,1 |<0,1 |<0,1 |0,08
rzepakowe

Metale cigzkie Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Tl, Hg oznaczano w probkach w stanie roboczym. Byty to ilosci
§ladowe. Poza miedzig Cu, ktorej oznaczona ilo$¢ miescita si¢ w przedziale 113-140ppm, manganem Mn — od
kilkunastu (w trocinach, tupkach d¢bowych i ziarnie owsa) i kilkudziesi¢ciu ppm (w peletach, korze drzew
iglastych, todygach kukurydzy) do ~120ppm w korze drzew iglastych i 187ppm w borowce niesort. oraz
ofowiem Pb 7ppm w peletach, todygach kukurydzy i ziarnie owsa i 30ppm w boréwce niesort., stezenia metali
cigzkich w biomasie nie przekraczaty 0,1ppm.

3. Posumowanie

Kazde pozadane paliwo powinno si¢ charakteryzowa¢ wysokimi parametrami energetycznymi, a wiec wartos¢
opatowa powinna by¢ mozliwie wysoka, jak najwyzsza zawartos¢ czesci palnych, przy jak najnizszej zawartosci
czesci niepalnych (czyli statej pozostatosci rusztowej — popiotu). Warto$¢ energetyczna paliwa w znacznym
stopniu zalezy od zawarto$ci wilgoci. Wraz ze wzrostem wilgotnosci paliwa, warto§¢ opalowa obniza sig.
Korzystne jest zatem, aby poziom wilgotnosci byl mozliwie najnizszy.

Odpady biomasowe poddane badaniom posiadaty duzg zawarto§¢ wilgoci (tabela 2.2), co niekorzystnie
przektada si¢ na ich warto$¢ opatowa (tabela 2.3 i rys. 2.3). ale réwniez bedzie skutkowaé trudnosciami
technicznymi w prowadzeniu proceséw termicznych.

Istotnym jest, aby udzialy pierwiastka wegla C i pierwiastka wodoru H w materiale palnym byly rowniez
znaczne, z uwagi na to, ze pierwiastki te ksztaltuja efekt energetyczny procesu termicznego.

Udziaty pierwiastkow — siarki i azotu, tworzacych w komorze spalania gazowe tlenki o charakterze kwasnym
(bezwodnikow kwasowych), czy halogenoéw (chloru, fluoru) tworzacych halogenowodory, byly jak najmniejsze,
z uwagi na emisje kwasnych zanieczyszczen gazowych. Ponadto obecnos¢ siarki i chloru w paliwie, stwarza
trudno$ci eksploatacyjne kotta zwigzane z korozjg wysoko i niskotemperaturows. Udziat chloru w odpadach
drzewnych, ziarnach zbdéz i wytlokach rzepakowych nie przekracza 0,3% (rys. 2.4.), wigc te biopaliwa
odznaczajg sie¢ malg (Cl < 0,2%), badz $rednig sktonnoscig do zuzlowania. Wysoka zawartos¢ chlorkéw metali
alkalicznych, gtownie KCl, sprzyja tworzeniu si¢ ognisk korozji chlorowej wysokotemperaturowej, to jest
penetracji Cl, w glab struktury stali kottowych.. Dziatania korozyjne chloru znacznie ograniczajg zywotno$¢
stalowych elementéw konstrukcyjnych kottéw (np. ekranow, elementow wymiennikowych). Problem ten
aktualnie stanowi tematyke wielu prac badawczych [13,14,15,16].
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W analizowanych materiatach biomasowych stosunek siarki do chloru S/Cl jest nizszy od wartosci 0,2 (rys. 2.4.)
co oznacza, ze nie spetniajg one bezpiecznego kryterium z punktu widzenia eksploatacji kottow.

Procesy spalania badanej biomasy roslinnej nie beda przyczyng znacznych emisji metali ciezkich do powietrza
atmosferycznego, z uwagi na §ladowe ich zawarto$ci w materiatach palnych (tabela 2.5).
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