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Biomasa stanowi obecnie najwieksze zr6-

dto energii odnawialnej w Polsce. Problem
energetycznego wykorzystania biomasy z
odpadow jest szczegdlnie istotny w aspekcie
zobowiazan Polski wynikajacych z cztonko-
stwa w UE. W artykule przedstawiono tech-
nologie typu K umozliwiajaca energetyczny
recykling odpaddw i zapewniajaca catkowite,
zupetne spalanie bez powstawania odpadéw
i emisji substancji szkodliwych do otoczenia,
a uzyskany w procesie popiét moze by¢ cen-
nym surowcem do produkcji nawozow.

1. Wstep

Polska wchodzac do Unii zobowiazata sie do
ograniczenia odpadéw na wysypiskach. Zo-
bowiazalismy sie, ze do 2010 roku ograniczymy
0 25% ilo$¢ smieci, ktére wyrzucane sg na wysy-
piska. Na sktadowiska miato trafi¢ nie wiecej niz
75% masy odpaddéw komunalnych ulegajacych
biodegradacji. W 2013 roku miato to by¢ juz nie
wiecej jak 50%, a w 2020 roku maksymalnie 35%.
Pozostato jeszcze kilkadziesigt miesiecy, ale eks-
perci s zgodni, bedziemy musieli zapfacic¢ kary,
nawet 250 tys. Euro dziennie. W tym momencie
nie ma juz zadnych szans na spetnienie naszych
zobowigzan w dziedzinie gospodarki odpada-
mi. To oznacza, ze opdznienie moze kosztowacd
nas nawet 400 min zt rocznie.

W Polsce nie istnieje efektywny ekonomicznie
i ekologicznie system odzysku oraz recyklingu
odpadéw. To zas powoduje, ze brakuje pienie-
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Currently, biomass is the major source
of renewable energy in Poland. The use of
biomass as an energy resource is of crucial

importance relative to the environmental
laws introduced in Poland after its accession
to the EU. This article describes the type-K
technology that allows for waste-to-energy
recycling and ensures complete incineration
of waste material that produces no residuals
or environmentally hazardous substances,
simultaneously generating slag that can be
used in the production of fertilizers.

dzy na inwestycje zwigzane z zagospodarowa-
niem odpaddéw poprzez budowe zaktadéw do
segregowania, spalania czy kompostowania.
Dotychczas podstawg postepowania z odpa-
dami stanowit recykling organiczny - kom-
postowanie i fermentacja. Zaostrzenie jednak
wymagan dla produkowanych kompostéw po-
ciaga za soba konieczno$¢ zagospodarowania
w inny sposéb wytworzonego kompostu, ktory
nie spetnia ustalonych norm. Alternatywa, kto-
ra w inny sposéb moze przeksztatci¢ biomase
z odpadéw komunalnych jest przeksztatcanie
termiczne.
Alternatywa ta jest szczegdlnie cenna z uwagi
na fakt wigczenia przez UE odpadéw komunal-
nych, ulegajacych biodegradacji do definicji od-
nawialnych zrédet energii — dyrektywa 2001/77/
WE.

Odpady ulegajace biodegradacji nie sg skta-
dowane lecz sg przeksztatcane w alternatywne

AL piece przemysiowe & kotly HI/2014



AN INZYNIERIA SRODOWISKA

paliwa energetyczne (APE) zaliczane do odna-
wialnych Zrédet energii (OZE), ktére poddane
zostajg energetycznemu recyklingowi w elek-
trocieptowni pracujacej w hybrydowym syste-
mie kogeneracji turbozespotu parowego i tur-
bozespotu olejowego z turbing OZC.

Spetnienia zobowiazan akcesyjnych wymaga
podjecia kompleksowych i systemowych dzia-
tan: budowy zaktadéw przetwarzania zmiesza-
nych odpadéw komunalnych oraz utworzenia
regionéw gospodarki odpadami komunalnymi,
co powinno przyczyni¢ sie do uzyskania wyso-
kiej efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej
konkretnych przedsiewziec.

Analiza techniczna i technologiczna poten-
cjalnych paliw energetycznych wytworzonych
z odpadéw komunalnych wykazata, ze najbar-
dziej ekonomicznym i ekologicznym sposobem
Energetycznego Recyklingu Odpadéw (ERO)
jest wytworzenie Formowanych Alternatyw-
nych Paliw Energetycznych (FAPE) w postaci
sprasowanych kesow brykietow lub peletow
stuzacych do opalania kottéw elektrocieptow-
ni pracujacych w uktadzie kogeneracji, taczacej
w sobie uktad turbogeneratora parowego i tur-
bogeneratora ORC.

Propozycja zasilania ukfadéw kottowych
przez APE (Alternatywne Paliwa Energetyczne)
w postaci FAPE wynika bowiem z analizy logi-
stycznej podawania paliwa do elektrocieptow-
ni. Zasilanie elektrocieptowni FAPE w pierwszej
kolejnosci zmniejsza objetos¢ podawanego
paliwa a w drugiej kolejnosci zmniejsza jego
zawilgocenie i zwieksza kalorycznos¢. Jest to
prawidtowos¢ niezalezna od stosowanych tech-
nologii i rodzaju urzadzen do brykietowania
i peletowania biomasy i wyselekcjonowanych
frakcji odpadow komunalnych i przemystowych.
Najbardziej prosty sposdb wytwarzania FAPE
jest bowiem zwigzany zawsze z cze$ciowym po-
zbawieniem odpadéw wilgoci (powstaje paliwo
energetyczne) i wzrostem ciepfa spalania, co
stanowi najbardziej racjonalny technologicznie
i ekonomicznie wariant energetyczny. Oznacza
to koniecznos$¢ budowy zaktadéw zageszczaja-
cych palne czesci w bezposrednim sgsiedztwie
wysypisk i sortowni odpadéw. W konsekwencji
jest to ,dar natury”, ktéry umozliwia oddziele-
nie uciazliwych wysypisk, sktadowisk i sortowni
odpaddéw od elektrocieptowni opalanych wy-

www.industrialfurnaces.

tworzonym FAPE, usytuowanych w osrodkach
zurbanizowanych w ktérych istnieje mozliwos¢
odbioru wyprodukowanej energii cieplnej bez
przykrych i uciazliwych konsekwencji dla miej-
scowej ludnosci.

Bardzo istotna cecha odpadu jest jego postac
fizyczna, warto$¢ opatowa, zawartosc¢ czesci pal-
nych, czesci lotnych, wody, substancji mineral-
nych, sktad chemiczny, sktad fazowy, sktad pier-
wiastkowy, bezposrednia toksycznosc¢ i skazenie
biologiczne.

Przy spalania odpadéw nalezy bra¢ pod uwa-
ge nie tylko fizyczny charakter odpadu, lecz
réwniez charakter potaczen chemicznych, ktére
powinny ulec rozpadowi, a produkty rozpadu
powinny sie utleni¢. Wazna jest tu réwniez tem-
peratura procesu oraz czas kontaktu tzn. czas,
w ktérym odpad znajduje sie w korzystnym dla
jego unieszkodliwienia obszarze temperaturo-
wym przy odpowiednim sktadzie fazy gazowej.
Wazny jest tez charakter statej pozostatosci, nie-
dopatu i popiotu. Emisja pytéw moze bowiem
prowadzi¢ do wtdrnej syntezy substancji szko-
dliwych na powierzchni ziaren.

Zasadniczo spalanie odpadéw stanowi utle-
nianie materiatéw palnych zawartych w odpa-
dach.Odpady sa na ogé6tbardzo zré6znicowanymi
materiatami, sktadajgcymi sie przede wszystkim
z substancji organicznych, mineratéw, metali
oraz wody. Podczas spalania wydzielane sg gazy
spalinowe, ktére zawierajg wiekszos$¢ dostepnej
energii paliw w postaci cieptfa. Substancje orga-
niczne zawarte w odpadach ulegng spaleniu po
osiagnieciu temperatury zaptonu oraz wejsciu
w kontakt z tlenem. Wtasciwy proces spalania
ma miejsce w fazie gazowej w utamkach sekund
i jednoczesnie doprowadza do powstania ener-
gii. Tam, gdzie wartos¢ kaloryczna odpadéw
i ilos¢ tlenu jest wystarczajgca, moze to dopro-
wadzi¢ do termicznej reakgji farncuchowej i sa-
moczynnego spalania, bez potrzeby dodawania
paliw wspomagajacych.

Aby proces spalania paliwa odpadowego
przebiegat samoistnie, bez wspomagania musi
by¢ zapewniona odpowiednia technologia pro-
cesu. W palenisku fluidalnym mozna spala¢ od-
pad o zawartosci popiotu nawet do 80% [1-3]

Podczas procesu spalania odpadéw powstaja
produkty gazowe, gtéwnie CO, i H,O, produkty
state, popidtizuzel wilosciach zaleznych od spa-
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lonego odpadu i stosowanej technologii oraz
moga powstac réwniez niedopaty. Lotny po-
piét unoszony z gazami spalinowymi sktada sie
z drobnych czasteczek mineralnych, oraz moze
zawieral zanieczyszczenia wtdrne, powstate
wskutek reakcji powierzchniowych. W Warun-
kach niedoboru tlenu popiotowi moga towarzy-
szy¢ czasteczki sadzy, na ktérych powierzchni
moga by¢ zaabsorbowane ciezkie weglowodory
aromatyczne (WWA). Moga by¢ réwniez zawar-
te inne skfadniki szkodliwe metale ciezkie.

Ze wzgledu na koniecznos¢ wytwarzania
w najblizszym czasie energii elektrycznej ze zro6-
det odnawialnych przynajmniej do 10% ogél-
nej ilosci, nakazem dla wszystkich elektrowni
stata sie koniecznos$¢ poszukiwania takich zro-
det paliw odnawialnych i takich technologii ich
spalania, aby wymodg ten zostat spetniony. Do-
datkowym dopingiem dla producentéw ener-
gii elektrycznej z tzw. "zielonych Zrédel" jest
pewnos¢, ze cata wyprodukowana energia elek-
tryczna zostanie zakupiona przez Zaktad Ener-
getyczny po wyzszych cenach. Powstata wiec
sytuacja, ktéra z jednej strony utatwia sprzedaz
wyprodukowanej energii po dogodnych ce-
nach, a z drugiej strony stwarza problem z wy-
borem odpowiedniego rodzaju biopaliwa i od-
powiedniej technologii jego spalania. Gtéwny
problem przy obecnym stanie wiedzy na temat
spalania tkwi jednak nie w technologii spalania,
lecz w wyborze takiego rodzaju biopaliwa, ktére
zapewni w sposéb stabilny i dtugotrwaty dosta-
wy zrédta energii chemicznej dla wytwarzania
ciepta, a w dalszej kolejnosci energii elektrycz-
nej. Jest oczywistym, ze w dalszym ciggu nalezy
skupi¢ sie réwniez na podnoszeniu sprawnosci
termicznej i ekologicznej spalania biopaliw. Do-
$wiadczenia jednak ostatnich lat wykazaty za-
réwno w skali Swiatowej jak i w skali krajowej, ze
gtéwnym hamulcem wzrostu energii elektrycz-
nej wyprodukowanej z biopaliw sa same biopa-
liwa. R6znego rodzaju postacie drewna, ktére
jeszcze 10 lat temu znajdowaly sie przy éwcze-
snej ocenie w ilosciach nieprzebranych, obecnie
s juz na wyczerpaniu. W ostatnim dziesieciole-
ciu powstato szczeg6lnie w Paristwach Unii wie-
le urzadzen i wiele technologii przygotowania
odpadoéw z drewna do termicznego spalania.
W obecnej chwili urzadzenia te sa powoli bezu-
zyteczne z uwagi na brak surowca. Wprost para-

doksalng stafa sie sytuacja z przywozem "zreb-
kow" drewna z Kanady do Austrii i Niemiec.

Z dotychczasowych doswiadczenn mozna
stwierdzi¢, ze w obecnych uwarunkowaniach
biologicznych, ekonomicznych i ustawodaw-
czych Polski nie ma praktycznie gatunku rosli-
ny, ktéra zapewnitaby z zielonej masy dostawy
surowca energetycznego, ktory wystarczytby na
zaspokojenie tylko i wylgcznie wymogoéw wyni-
kajacych z Dyrektyw Unijnych odnosnie produk-
¢ji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych.
W warunkach botanicznych Polski praktycznie
tylko pie¢ gatunkow roslin w tym dwa gatunki
rodlin w dalszej perspektywie moga w jakims
stopniu spetni¢ wymogi Unijne odnosnie pro-
dukcji energii elektrycznej ze zrédet odnawial-
nych. Jedna z tych roslin jest wierzba, druga zas
jest topola. Kilkuletnie proby z pozyskaniem
drewna z wierzby energetycznej oraz w mniej-
szym stopniu z topoli dajg nadzieje, ze w jakims$
stopniu moze by¢ zaspokojone zapotrzebowa-
nie na surowiec energetyczny. Szacunkowo sg
to jednak znikome ilosci w stosunku do potrzeb
i na pewno nie przekroczg 20% zapotrzebo-
wania na biopaliwo dla elektrowni i elektrocie-
ptowni. Wydaje sie, ze duzo wieksze nadzieje
mozna poktada¢ w roslinach oleistych. Rosliny
te daja bowiem olej o wysokiej wartosci ener-
getycznej i mase zielong, ktéra z duzym powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywana w postaci
stomy. Wartosci energetyczne olei roslinnych sg
poréwnywalne z ciezkimi olejami ropopochod-
nymi, a wartosciami ekologicznymi znacznie je
przewyzszajg np. poprzez znikomg zawartosc
siarki. Nalezy rozwazy¢ réwniez bardziej kon-
trowersyjny ze spotecznego punktu widzenia
problem uzywania jako OZE ziaren zyta i owsa.
Z energetycznego, ekologicznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia ziarno zyta i owsa jest
bardzo przydatne do wykorzystania w plano-
wanej elektrocieptowni. Zawartos¢ pierwiast-
kow Na, K, P, Cl niekorzystnie wptywajacych na
proces spalania w instalacji kottowej jest nie-
kiedy dwukrotnie mniejsza niz w pozostatych
rodzajach biomasy. Jezeli zatatwiony zostanie
problem spoteczny "spalania ziarna zbozowe-
go" to ten rodzaj biomasy moze rozwigzaé pro-
blem. Moze zosta¢ w ten sposdb rozwigzany
rowniez ekonomiczny problem gospodarstw
rolnych, gospodarujacych na ziemiach 5i 6 kla-
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sy . Dtugotrwate i pewne kontrakty zapewnityby
stabilnos¢ rynkowa gospodarstw wiejskich na
terenach rolniczych zziemiami 5 i 6 klasy, ktére
w Polsce przewazajg. Z punktu widzenia logisty-
ki jest to réwniez wariant bardzo korzystny za-
réwno dla dostawcéw jak i odbiorcéw ziarna ja-
kim bedzie elektrownia. Obecnie rynkowe ceny
zyta wynosza okoto 170- 200 zi/t, a owsa okoto
200 - 230 zt/t. Ekonomicznie przeliczajac na jed-
nostke energii, jest to bardzo tanie paliwo. Aby
zrealizowac ten kierunek nalezy zmienic jednak
istniejace dotychczas stereotypy spotecznego
pojmowania realiéw obecnych czaséw, ze ziarna
zb6z " nie mozna palic".

Pozyskiwa¢ biomase mozna réwniez z zakfa-
doéw przetwoérstwa rolno-spozywczego. Przy-
ktadowo przy produkcji maczki ziemniaczanej
powstaje duza masa tzw. " wycierki ziemnia-
czanej" , ktéra mozna wykorzystac¢ jako OZE
w elektrocieptowni wyposazonej w technologie
energetycznego recyklingu typu "K". Analizujac
realia krajowe pod wzgledem upraw , wielkosci

dostepnego areatu, botanicznych gatunkow
roslin rolniczych i technologii wytwarzania olei,
mozna z duzym prawdopodobienstwem stwier-
dzi¢, ze olej rzepakowy,pomijajac wzgledy eko-
nomiczne jest gtéwnym biopaliwem roslinnym,
ktére w znacznej mierze moze spetni¢ wymogi
Unijnych Dyrektyw odnosnie produkcji ener-
gii elektrycznej z biopaliw. Olej rzepakowy jest
szczegolnie przydatny do spalania w kottach du-
zej mocy i podtrzymywania ich pracy przy ob-
nizonym obcigzeniu. Przydatno$¢ do opalania
wielkich kottéw wynika stad, ze proces spalania
pod wzgledem sprawnosci termicznej i ekolo-
gicznej jest korzystniejszy od spalania mazutu.
Oleju rzepakowego nie powinno sie raczej sto-
sowa¢ w matych kottach parowych, poniewaz
uzyskuje sie zanizong sprawnos$¢ termiczng
spalania, obnizenie mocy kotta i pogorszenie
warunkéw ekologicznych po stronie spalin. Bar-
dzo duzy potencjat paliwowy tkwi we wszelkie-
go rodzaju odpadach organicznych, roslinnych
i zwierzecych oraz w osadach $ciekowych i od-
padach komunalnych. W przypadku tego rodza-
ju paliwa, elektrownie zawodowe bedg miaty
potréjng korzys¢:

+ wypetniag wymaog produkcji energii ze Zro-

det odnawialnych
« beda miaty zapewnione Zrédto doptywu

www.industrialfurnaces.

surowca paliwowego
« beda miaty dodatkowe zZrédto finansowe

za utylizacje odpadéw.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pro-
dukcja energii elektrycznej ze Zrédet odna-
wialnych opierac sie powinna gtéw3nie o baze
upraw zbozowych, oleju rzepakowego oraz od-
padéw organicznych pochodzenia roslinnego
i zwierzecego oraz osadow Sciekowych i odpa-
doéw komunalnych. Technologia termicznego
przetwarzania tych paliw na dzien dzisiejszy
znajduje sie na zadowalajacym poziomie spraw-
nosci technicznej i ekologicznej i moze byc¢ sto-
sowana na skale przemystowa.

Wystepuja jednak pewne utrudnienia tech-
nologiczne, ktére musza by¢ uwzglednione przy
projektowaniu instalacji dla energetycznego re-
cyklingu biomasy i odpadéw ( alternatywnych
paliw energetycznych APE). Utrudnienia te wy-
stepuja z uwagi na budowe fizykochemiczng
i sktad chemiczny biomasy i APE, a szczegélnie
jej czesci mineralnej. Bardzo waznym proble-
mem  wystepujacym przy spalaniu biomasy
i APE w kottach energetycznych w tym réwniez
we fluidalnych jest zawarty w niej chlor oraz
pierwiastki grupy6 metali ziem alkalicznych
takich jak: wapn i magnez, grupy azotowcow :
fosfor i azot, grupy chlorowcéw: chlor, grupy li-
towcdw: séd i potas.

Niektore pierwiastki tych grup oddziatywuja
niekorzystnie na powierzchnie ogrzewalne ko-
ttéw, bedac sprawca tzw. korozji chlorowej lub
zanieczyszczajacych nadmiernie powierzchnie
ogrzewalne poprzez tworzenie szklistych po-
wtok powstatych w wyniku kondensacji par np.
Na i K. Pierwiastki z grupy metali alkalicznych
obnizaja rowniez znacznie temperature miek-
nienia popiotu, co prowadzi do zazuzlowania
komoér spalania i niszczenia struktury ztoza flu-
idalnego w kottach fluidalnych poprzez tworze-
nie sie r6znego rodzaju spiekéw i aglomeratow.
Spalanie biomasy w kottach energetycznych
z uwagi na sktad chemiczny substancji organicz-
nej i nieorganicznej przebiega réwniez odmien-
nie od spalania statych paliw konwencjonalnych,
nie mozna wiec w zadnym przypadku przenosi¢
wynikéw ze spalania wegla na procesy spalania
biomasy.

Aby prawidtowo zaprojektowac proces spa-
lania biomasy nalezy "bezwzglednie" okresli¢
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jej wtasnosci fizykochemiczne i kinetyczne za-
réwno substancji organicznej i nieorganiczne;j.
Szczegolnie duze znaczenie ma znajomosc¢ za-
chowania sie popiotu w wysokich temperatu-
rach jakie wystepuja w komorze kotfa. Informa-
cja o kinetyce suszenia, termicznego rozkfadu
i spalania gazu pirolitycznego, karbonizatu oraz
przemian jakie wystepuja w popiele w trakcie
spalania maja decydujace znaczenie dla zapro-
jektowania instalacji o maksymalnej sprawnosci
termicznej i catkowicie bezpiecznej ekologicz-
nie. Znajomos$¢ podstawowych wiasnosci bio-
masy ma tu decydujace znaczenie [2,6-10].

2. Instalacja kotlowa do spalania biomasy
i alternatywnych paliw energetycznych.

Polska wchodzac do Unii zobowigzata sie do
ograniczenia odpadéw na wysypiskach. Zobo-
wiazalismy sie, ze do 2010 roku ograniczymy
0 25% ilo$¢ Smieci, ktére wyrzucane sg na wysy-
piska. Na sktadowiska miato trafi¢ nie wiecej niz
75% masy odpadéw komunalnych ulegajacych
biodegradacji. W 2013 roku miato to by¢ juz nie
wiecej jak 50%, a w 2020 roku maksymalnie 35%.
Pozostato jeszcze okoto kilkadziesigt miesiecy,
ale eksperci sa zgodni, bedziemy musieli zapta-
ci¢ kary, nawet 250 tys. Euro dziennie. W tym
momencie nie ma juz zadnych szans na spetnie-
nie naszych zobowiagzan w dziedzinie gospodar-
ki odpadami. To oznacza, ze opdznienie moze
kosztowa¢ nas nawet 400 min zt rocznie.

Spetnienie zobowigzan akcesyjnych wymaga
podjecia kompleksowych, systemowych roz-
wigzan i skutecznych dziatan: budowy zaktadow
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunal-
nych i utworzenia regionéw gospodarki odpa-
dami komunalnymi, co powinno przyczyni¢ sie
do uzyskania wysokiej efektywnosci ekonomicz-
nej i ekologicznej konkretnych przedsiewziec.

W Polsce nie istnieje efektywny ekonomicz-
nie i ekologicznie system odzysku oraz recy-
klingu odpadéw. To za$ powoduje, ze brakuje
pieniedzy na inwestycje zwigzane z zagospoda-
rowaniem odpadéw poprzez budowe sortowni,
spalarni czy kompostowni. Dotychczas podsta-
we postepowania odpadami stanowit recykling
organiczny — kompostowanie i fermentacja.
Zaostrzenie jednak wymagan dla produkowa-
nych kompostéw pocigga za sobg koniecznos¢

zagospodarowania wytworzonych kompostow,
ktére nie spetniajag ustalonych norm, w inny
sposéb. Alternatywa, ktéra w inny sposéb moze
przeksztatci¢ biomase z odpadéw komunalnych
jest przeksztatcenie termiczne.

Alternatywa ta jest szczegdlnie cenna z uwa-
gi na fakt wtaczenia przez U.E. odpaddéw komu-
nalnych ulegajacych biodegradacji do defini-
cji odnawialnych zrédet energii - dyrektywa
2001/77/WE

Jako zZrédio napedu generatora w matych
elektrocieptowniach  (wykorzystywane  lub
przewidywane do stosowania) wymieniane sg
m. in: mate turbiny parowe, w tym instalowane
w sitowniach ORC na czynniki robocze inne niz
para wodna — uktadzie sitowni na niskie para-
metry. Celem ich wprowadzania jest zapewnie-
nie mozliwie niskich kosztéw produkcji energii
z zachowaniem dostatecznie wysokiej sprawno-
$ci konwersji energii w elektrocieptowni o matej
mocy, pomimo niskich parametréw poczatko-
wych czynnika roboczego oraz umiarkowanych
strumieni masy ( a w konsekwencji objetosci)
czynnika roboczego. Sprawnos¢ sitowni pracu-
jacych wg tej technologii jest znaczaco nizsza
niz osiggana w duzych instalacjach energetycz-
nych. Mamy jednak do czynienia z instalacjami
cieptowniczymi matej mocy, opalanymi specy-
ficznym paliwem, jakim sg paliwa odpadowe.

Wysoki powyzej 95% stopien niezawodnosci
eksploatacyjnej catego uktadu wymusza ostre
wymagania wobec wiasciwosci fizyko-chemicz-
nych spalanych odpadéw. Ich jakos¢ i sktad
chemiczny trzeba utrzymac¢ w waskich grani-
cach tolerancji, a w dodatku przy niezawodnym
systemie usuwaniu wszelkich wtracern metalo-
wych, ceramicznych i ponadwymiarowych [3-6].

Zrédto energii dla elektrocieptowni parowej
z turbozespotem kondensacyjno-upustowym
i olejowym uktadem ORC stanowi instalacja
kottowa z uktadem komory obrotowej i komo-
ry fluidalnej opalanej paliwami odpadowymi.
Jako instalacje do spalania odpadéw proponuje
sie uktad technologiczny typu ,K” sktadajacy sie
z komory obrotowej, w ktérej zrealizowany jest
proces suszenia i odgazowania odpaddéw oraz
z komory fluidalnej, w ktérej w gornej czesci
spalane sg gazy pirolityczne, a w dolnej czesci
spalany jest karbonizat pozostaty po odgazowa-
niu odpadéw [11-12]. Powstate w komorze flu-
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idalnej spaliny oczyszczane sg z lotnego popiotu
i lotnego koksiku w komorze separacji i sg dopa-
lane w komorze dopalania kotta [6-12]. Schemat
instalacji przedstawiony jest narys. 1

Ogolny widok instalacji do termicznego recy-
klingu biomasy o mocy 12MW, przedstawiony
jest na zdjeciu rys. 2. Widok komory obrotowej
przedstawia zdjecie na rys. 3, a komory fluidal-
nej przedstawia zdjecie na rys. 4.

Powyzszy ukfad technologiczny zapewnia
catkowite i zupetne spalanie odpadéw ( brak za-

wartosci czesci palnych w zuzlu i lotnym popiele
oraz gazéw palnych w spalinach) oraz nizsza od
dopuszczalnych przez stosowne normy emisyj-
ne substancji szkodliwych do atmosfery ( NOx,
SO,, HCl).

Ponidt 7 eneraetvezneao recvklinau nocho-

Rys. 1. Schemat elektrocieptowni opalanej
biomasa i formowanymi alternatywnymi pa- —

liwami energetycznymi (FAPE)

1-bunkier zatadowczy, 2-ukfad podajnikéw
zasilajacych, 3-komora obrotowa, 4-komo-
ra fluidalna, 5-komora separacji, 6-komora
dopalania, 7-kanat konwekcyjny, 8-uktad
dopalania i oczyszczania spalin, 9- uktad

I
Sios 240
~HimS

odzuzlania i odpopielania, 10-ukfad gazu flu- =
idyzacyjnego, 11-monitoring spalin, 12-ko-

min, 13-turbozespot parowy, 14-turbozespot

olejowy ORC.
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Rys. 3. Widok komory obrotowej do suszenia i pirolizy podczas
wstepnego montazu u wytworcy.
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Rys. 4. Widok komory fluidalnej do spalania gazéw pirolitycznych i
karbonizatu w trakcie montazu na obiekcie.

dzacy z odpaddéw organicznych stanowi cenny
surowiec do produkcji nawozéw fosforowych,
potasowych i wapniowo-magnezowych. Zawar-
tos¢ tzw. ,fosfatow” w popiele, ktore stanowig
gtéwny surowiec do produkcji nawozéw docho-
dzi do 25-28% i jest okoto 5 razy wyzsza od za-
wartych w kopalinach naturalnych.

Uzyskany popidt jest bardzo cennym surow-
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cem z powodu duzej zawartoséci P,O, oraz $la-
dowych zawartosci niedopatu w postaci koksu
wegla organicznego. W poréwnaniu do dotych-
czas otrzymanego w innych instalacjach popio-
tu (instalacjach utylizujacych odpady organicz-
ne), w ktérych niedopat jest znacznie wiekszy od
10% zawartosci niedopatu w popiele pochodza-
cym z energetycznego recyklingu przy pomocy
technologii typu,K”i wynosi mniej niz 1% udzia-
tu masowego. Otrzymany w instalacji popiét nie
tylko nie stanowi niepozadanego niedopatu,
lecz stanowi cenny surowiec do produkcji na-
wozdw sztucznych.

Musi spetnia¢ jeden wazny warunek, musi
by¢ pozbawiony wegla organicznego w postaci
karbonizatu. Spetnienie tego warunku powodu-
je, ze technologia spalania biomasy metoda ,K”
ma charakter technologii innowacyjnej i moze
by¢ dotowana ze $rodkéw Unijnych w ramach
programu operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka (4, 4.4)

Charakter innowacyjnej technologii spalania
biomasy metoda ,K” potwierdzajg opinie o in-
nowacyjnosci wydane przez niezalezne o$rodki
naukowe w kraju.

Technologia typu ,K” energetycznego recy-
klingu odpadéw jest uniwersalng technologia,
przy po mocy ktérej mozna samodzielnie ter-
micznie utylizowa¢ dowolne odpady lub spa-
la¢ w dowolnych mieszankach rézne rodzaje
biomasy i paliwa konwencjonalne. Technologia
typu ,K” umozliwia termiczna utylizacje dowol-
nych rodzajéw odpadoéw oraz spalania dowol-
nej biomasy i paliw konwencjonalnych o tacznej
zawartosci wilgoci do 90% udziatu masowego,
przy zachowaniu dopuszczalnych emisji sub-
stancji szkodliwych do atmosfery i do gleby,
ponizej wartosci okreslonych, jako wartosci
dopuszczalne normach krajowych oraz dyrekty-
wach unijnych.

Energetyczny recykling odpadéw bezpiecz-
nych i niebezpiecznych przy uzyciu technologii
typu "K” gwarantuje termiczng przemiane odpa-
doéw bez zawartosci jakichkolwiek dioksyn i fu-
ranéw w emitowanych do atmosfery spalinach.
Energetyczny recykling odpaddéw zapewnia
termiczna przemiane energii chemicznej zawar-
tej w odpadach w energie cieplng i elektryczna
przy optymalnej sprawnosci termodynamicznej
uktadu technologicznego.

W zaleznosci od stopnia zawilgocenia spala-
nych odpadéw, ilos¢ doprowadzonego paliwa
wspomagajacego, ciektego lub gazowego moze
zawierac sie od 0,015 do 0,070 kg/kg odpaddw.

Struktura fizyczna spalanych odpadéw moze
by¢ w postaci statej jak i w postaci,pulpy”i ge-
stej,mazi"Technologia typu K" zapewnia w kaz-
dym przypadku optymalny efekt cieplny.

Optymalne wykorzystanie wytworzonego
ciepta odbywa sie w uktadzie kogeneracji przy
pomocy turbozespotu parowego i olejowego
z turbozespotem ORC, w ktérych wytworzona
zostaje energia elektryczna oraz energia cieplna
w ilosciach zaleznych od potrzeb technologicz-
nych.

Energetyczny recykling odpadéw przy uzy-
ciu technologii typu ,K” umozliwia osiggniecie
maksymalnej sprawnosci termicznej, maksymal-
na ochrone ekologiczng atmosfery i gleby oraz
optymalny efekt ekonomiczny. Podstawowym
paliwem energetycznym sg paliwa alternatywne
pochodzace z produkgji rolnej i produkgji lesnej.

Paliwem pomocniczym, rozruchowym jest
paliwo gazowe lub paliwo ciekte. Najkorzystniej
jest stosowac paliwa wspomagajace pochodza-
ce z OZE, gdyz wowczas catos¢ energii wytwo-
rzonej w instalacji bedzie pochodzita z OZE.

Minimalna ilos¢ wsadu, przy ktérym instala-
cja moze pracowac wynosi 20% wydajnosci no-
minalnej, natomiast maksymalna to 120%, przy
wilgotnosci roboczej do 90%.

Proces spalania przebiega przy temperatu-
rach wyzszych od 850°C i przy zawartosci tlenu
powyzej 8%. Zawartos¢ czesci palnych w popie-
le jest ponizej 1%, a zawarto$¢ substancji szko-
dliwych w spalinach jest mniejsza od wielkosci
dopuszczalnych, okreslonych w stosownych
normach i rozporzadzeniach.

Proces energetycznego recyklingu i spala-
nia biomasy jest procesem ciggltym, przebie-
gajacym w jednym ciggu urzadzen instalacji.
Instalacja jest wyposazona w niezbedng apara-
ture kontrolno-pomiarowg do odczytéw miej-
scowych i zdalnego przekazywania sygnatéw
do nastawni.

Instalacja jest wyposazona w system automa-
tycznego sterowania praca wedtug zatozonego
wstepnie algorytmu pracy. System sterowania
obejmuje przebieg procesu technologicznego,
wizualizacje, archiwizacje parametréw pracy
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instalacji, zachodzacych zdarzert oraz monito-
ringu parametréw substancji opuszczajacych
instalacje z mozliwoscia bezposredniej natych-
miastowej ingerencji w przebieg procesu w celu
zachowania zatozonych parametréw.

Instalacja i proces spalania sg obstugiwane
przez zaawansowany system sterowania, oparty
na sterowniku PLC z wizualizacja w stacji ope-
ratorskiej, komunikujacy sie z inteligentnymi
weztami obiektowymi, zbierajgcymi informacje
z czujnikéw, przetwornikédw pomiarowych oraz
elementéw wykonawczych. System realizuje
algorytm sterowania pracg instalacji oraz reje-
struje podstawowe parametry, istotne z punktu
widzenia spetnienia wymogdéw Rozporzadzenia
1774/2002 oraz wymogoéw Prawa Ochrony Sro-
dowiska.

4. Proces suszenia i odgazowania odpadéw
lub paliw alternatywnych

Proces suszenia i odgazowania odpadéw
i paliw alternatywnych przebiega w komorze
pieca obrotowego. Komora pieca wyposazo-
na jest w specjalne pétki zgarniajace. Komora
wykonana jest z rury stalowej z wewnetrzna
wymuréwka termo i zaroodporng. Od przodu
komora zamknieta jest ptytg czotowa. Poprzez
ptyte czotowa podawane jest podajnikiem pali-
wo podstawowe w postaci odpadéw lub paliwa
alternatywnego z dodatkiem preparatu wapien-
nego w ilosci zaleznej od zawartosci siarki i chlo-
ru w podawanych odpadach. W ptycie czotowej
znajduje sie palnik zasilany paliwem wspomaga-
jacym. llos¢ spalanego paliwa jest regulowana
automatycznie tak, aby temperatura w komorze
obrotowej w strefie suszenia i odgazowania byta
w przedziale 700-800°C. W zaleznosci od ilosci
spalanego paliwa wspomagajacego doprowa-
dzone jest powietrze do spalania w takiej ilosci,
aby nastapito catkowite i zupetne spalanie tego
paliwa, a zawartosc tlenu O,)w strefie suszenia
i odgazowania odpadow byta zblizona do zera
(atmosfera redukcyjna). W zaleznosci od za-
wartosci O, w odpadach, regulowana jest ilos¢
doprowadzonego powietrza do palnika. Proces
( suszenia i odgazowania) prowadzony jest w at-
mosferze redukcyjnej (beztlenowej) w celu wy-
ttumienia procesu spalania i wydzielania ciepta
w komorze obrotowej. Komora obrotowa po-
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taczona jest z komorga fluidalng aparatem zawirowuja-
cym powietrze ,pierwotne” niezbedne do czesciowego
spalania gazéw pirolitycznych.

5. Proces spalania odpadéw lub paliw alternatyw-
nych

Proces spalania produktéw termicznego rozktadu
odpadoéw lub paliw alternatywnych odbywa sie w ko-
morze fluidalnej pofgczonej bezposrednio z wylotem
pieca obrotowego. Komora fluidalna z komora obroto-
wa potaczona jest poprzez aparat zawirowujacy powie-
trze ,pierwotne” niezbedne do czesciowego spalania
gazdéw pirolitycznych w takim zakresie, aby w jadrze
ptomienia nie przekroczy¢ temperatury1300°C. W $cia-
nach bocznych komory, nad ztozem fluidalnym umiesz-
czone sg palniki, ktére stuza, jako zrédto zaptonu i sta-
bilizacji spalania gazéw pirolitycznych oraz nagrzewu
ztoza fluidalnego w fazie rozruchu.

Proces spalania gazéw pirolitycznych w komorze
spalania jest rozciggniety na catg wysokos¢ komory flu-
idalnej poprzez rozdzielenie powietrza niezbednego
do spalania na powietrze ,wtérne” i powietrze ,trzecie”.
Dzieki takiemu rozdziatowi powietrza, mozliwe stato
sie ograniczenie temperatury w jadrze ptomienia spa-
lajacych sie gazéw pirolitycznych ponizej 1300°C. Ogra-
niczenie temperaturowe i ograniczenie koncentracji
powietrza ( czastek N, i O,) w strefie spalania, pozwala
utrzymac proces tworzenia sie termicznych NOx na ni-
skim poziomie [13-20].

Proces dopalania niespalonych gazéw pirolitycz-
nych i czastek statych karbonizatu, wyniesionych ze
spalinami z komory spalania nastepuje w komorze
dopalania, do ktérej doprowadzone jest powietrze
~Czwarte” niezbedne do catkowitego i zupetnego spa-
lania wszystkich czesci palnych spalanej biomasy lub
paliwa alternatywnego.

Dolna czes¢ komory fluidalnej stanowi dno dyszo-
we ztoza fluidalnego [21-22] do spalania karbonizatu
powstatego w czasie odgazowania biomasy. Karbo-
nizat, substancja mineralna, materiat inertny i kamien
wapienny stuzacy do wigzania siarki i chloru zawartych
w odpadzie zsypywane s3 z komory obrotowej do
pierwszej sekcji dna dyszowego, gdzie pod wptywem
doprowadzonego gazu fluidyzacyjnego, sktadajacego
sie z powietrza i spalin z recyrkulacji, tworza ztoze flu-
idalne, ktére zapala sie od promieniowania ptomienia
palnikéw zaptonowych i spalajacych sie gazéw piroli-
tycznych.

Gazy pirolityczne spalaja sie w gérnej czesci komory



fluidalnej po wymieszaniu z powietrzem ,pier-
wotnym” oraz powietrzem ,drugim” i ,trzecim”.
Temperatura w strefie ptomienia gazowego
wynosi 1200 - 1300°C, a zawartos¢ tlenu (O,)
w spalinach do 6%. Temperatura ztoza fluidal-
nego wynosi 750-900°C i okreslona zostaje
w oparciu o charakterystyki mieknienia popiotu
otrzymanego w procesie termicznej spalania.
Wspétczynnik nadmiaru powietrza w ztozu flu-
idalnym, odniesiony do catkowitej ilosci powie-
trza wynosi 0,2 - 0,4, a zawartos¢ O, w gazie flu-
idyzacyjnym zawiera sie w przedziale 6-8%. Czas
przebywania gazéw pirolitycznych w komorze
fluidalnej w temperaturach 1200-1300°C wynosi
6-10s. Czas przebywania statej pozostatosci po
odgazowaniu karbonizatu w ztozu fluidalnym
w temperaturach 750-900°C wynosi okoto 5 mi-
nut.

6. Whasnosci fizykochemiczne spalanych od-
padow.

Do opalania kotta elektrocieptowni uzyta byta
mieszanina odpaddéw organicznych sktadajaca
sie z osadow $ciekowych, odpadéw organicz-
nych pochodzacych z odpadéw komunalnych,
odpadoéw zwierzecych, wystodkéw, melasy, tro-
cin, odpaddw z produkcji pasz zwierzecych, krwi
i rozdrobnionej stomy. Odpady podawane byty

do komory obrotowej cze$ciowo wymieszane
w bunkrze zatadowczym i w uktadzie podajni-
kow slimakowych. Podawana mieszanina miata
strukture gestej pulpy. Usrednione wtasnosci fi-
zyko-chemiczne spalanej mieszaniny przedsta-
wione sg w tabelinr 1.

Stan substangji

Symbol | Wymiar

1 |wilgoe|  w % 25,02 - -
2 |Popiot| A % 13,00 | 17,34 -
5[y % 3860 | 51,76 | 62,23
lotne

Wartosc W

4 |opato-| Q. | — | 6975 | 9302 | 11075
08 | (<]

5 |Wegiel| c % 31,51 | 42,02 | 52,03
6 |Wodor| H % 662 | 883 10,51
7 Azot N % 121 | 161 2,56
8 |Sirka| s % 021 | 028 033
9 Tlen 0 % 2233 | 2978 | 3446
10 | chlor | a % 0,097 | 013 0,15

Tabela nr 1. Analiza techniczna i elementarna spalanej substancji.

7. Wskazniki eksploatacyjne instalacji

7.1. Straty cieplne instalacji kottowej
Straty cieplne instalacji kottowej obejmuja

straty:

+ niezupetnego spalania obejmujacego nie-
spalone gazy palne (Sg)

« niecatkowitego spalania obejmujgcego nie-
spalone czesci palne w karbonizacie zawar-
tym w zuzlu leja zuzlowego (Snz) oraz w kar-
bonizacie zawartym w lotnym popiele (Snp)

+ strate promieniowania zewnetrznych po-
wierzchni gabarytowych instalacji kottowej
(Spr)

+ strate kominowa obejmujaca entalpie spa-
lin wynoszonych z kanatu wylotowego kotta
(Sk).

Straty w zaleznosci od obcigzenia cieplnego
przedstawiono na wykresie rys 5.

Strata niezupetnego spalania (Sg) wystepuje
wskutek lokalnego braku tlenu lub niedokfad-
nego wymieszania gazowych produktéw ter-
micznego rozktadu paliwa gtéwnie CO i CH, z
tlenem. W gazach spalinowych opuszczajacych
komore dopalania nie stwierdzono obecnos¢
H,, CH, lub innych weglowodoréw a jedynie
sladowe ilosci CO pojawiajace sie przy obciagze-
niach zblizonych do obcigzenia nominalnego
(@Qn).

Z tego wzgledu strate niezupetnego spalania
gazéw pirolitycznych Sg~0,3% - krzywa 2) moz-
na praktycznie pominac.

Strata niecatkowitego spalania (Sn - krzywa 3)
obejmuje strate wynikajacg z niespalonych czesci
palnych znajdujacych sie w zuzlu (Snz - krzywa
3.1) oraz lotnym popiele (Snp — krzywa 3.2).

T =f(Qx)
Sg: Spe Spre S 8= 1( Q) 1

e[ %]

S (%]

2 4
43-Sn
A 4 3 31 32 2 2 3.1-Snz
10

5 ek
02-Sg
3-8

t— ] = 2 | 32-5mp
= 4
S [t
A o05-Sk
° — °
s s & @ s s w0 a0 w0
Qe[ %]

Rys. 5. Sprawnos¢(nk), straty cieplne (Sk) kotta w zaleznosci od obcia-
Zenia cieplnego instalacji kottowej (Qk) opalanej biomasg
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury wylotowej spalin ( tspw) oraz liczby
nadmiaru powietrza () i zawartosci 02 i CO2 w spalinach wylotowych
od obciazenia cieplnego kotta (Qk)

Strata kominowa rosnie ze wzrostem ob-
cigzenia cieplnego ukfadu kottowego, co spo-
wodowane jest wzrostem temperatury spalin
wylotowych (tspw - krzywa 1 na rys 6) i liczby
nadmiaru powietrza (A - krzywa 2 na rys. 2).
Wzrost tej straty w stosunku do zmiany obcia-
zenia jest jednak niewielki. Spowodowane jest
to gtéwnie stabilng wartoscia liczby nadmiaru
powietrza (\) w catym zakresie zmiany obcigzen
cieplnych kotta. llos¢ doprowadzanego powie-
trza do uktadu kottowego jest kontrolowana
w taki soposéb aby niezaleznie od obcigzenia
cieplnego liczba nadmiaru powietrza utrzymy-
wata sie na poziomie 1,15 - 2,25, a zawartos¢ tle-
nu w spalainach na poziomie 4,0 - 5,5% ( krzywa
4 narys.6).

Z uwagi na korzystniejsze warunki miesza-
nia tlenu z gazami pirolitycznymi przy nizszych
obcigzeniach cieplnych ( w komorze spalania
o ustalonych wymiarach geometrycznych) ilos¢
doprowadzonego powietrza w stosunku do za-
potrzebowania stechiometrycznego moze by¢
mniejsza niz dla wysokich obcigzen. Fakt ten
daje mozliwos¢ do znacznego obnizenia straty
ciepta w spalinach wylotowych dla niskich ob-
cigzen cieplnych w stosunku do wysokich obcia-
zen cieplnych (Sk < 15%).

7.2. Sprawnos¢ uktadu

Mozliwos¢ doktadnej regulacji ilosci powie-
trza i dostosowanie jej ilosci do potrzeb, ktére
wynikaja ze stechiometrii spalania pozwala tak
optymalizowad proces spalania, ze poszczegol-
ne straty kottowe sg minimalne, optymalne dla
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danego obciagzenia cieplnego kotta, a sprawnos¢
instalacji kottowej do termicznego recyklingu
spalanej biomasy jest bardzo wysoka i osigga
wartos¢ nk ~ 90%. Krzywa sprawnosci ( krzy-
wa 1 na rys 5) instalacji kottowej w zaleznosci
od obcigzenia cieplnego ma charakter bardzo
ptaski, niewiele odbiegajacy od wartosci 90%
w catym zakresie pracy instalacji. Ptaski cha-
rakter przebiegu krzywej nk = f(Qk) jest bardzo
dogodny przy eksploatacji, co pozwala osiggac
optymalnie wysokie wskazniki ekonomiczne
i minimalng emisje substancji szkodliwych do
otoczenia.

7.3. Emisja substancji do otoczenia

Zawartos$¢ sktadnikéw gazowych w spalinach
w kanale wylotowym kotta, ktére niekorzystnie
wplywaja na otoczenie przedstawia wykres na
rys.7.
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Rys. 7. Zawartos¢ niektorych sktadnikéw gazowych i lotnego popiotu

w spalinach opuszczajacych instalacje kottowa w zaleznosci od obcia-

zenia cieplnego Qk)

W spalinach opuszczajacych instalacje nie
stwierdzono obecnosci fluorowodoru (HF), wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA), sadzy oraz dioksyn i furanéw. Chlo-
rowodér (HCl) pojawia sie dopiero dla obcigzen
wyzszych od 60% (krzywa 5). Zawartos¢ CO jest
niewielka i utrzymuje sie na poziomie 4-5 mg/
m3, prawie w catym zakresie obcigzen cieplnych
instalacji (krzywa 1).

Pierwotne metody wiazania siarki zawartej
w biomasie w procesie pirolizy w komorze ob-
rotowej i w procesie spalania w komorze fluidal-
nej przy pomocy gazowych i statych produktéw
rozkfadu ,kamienia wapiennego” podawanego
do komory obrotowej daja zadowalajace rezul-
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taty, w zakresie redukcji SO, w spalinach wy-
lotowych z kotta. Obnizenie zawartosci SO,
w spalinach wylotowych z kotta do poziomu
20 mg/m? jest bardzo dobrym rezultatem
uzyskanym przy temperaturze pirolizy okoto
800°C i temperaturze spalania w ztozu fluidal-
nym 820-830°C. Stopien redukgji siarki zawar-
tej w biomasie w tych warunkach termicznych
wynosit okoto 93%. Zawartos¢ SO, w spalinach
na poziomie 20 mg/m? jest kilkukrotnie mniej-
sza od wartosci dopuszczalnych i nie wymaga
stosowania dodatkowych metod oczyszczania
spalin z SO, w uktadzie odprowadzania spalin
do atmosfery.

Sposrod wielu reakgji zachodzacych w cza-
sie spalania paliw, bez wzgledu na faze w jakiej
wystepuja, mechanizm tworzenia sie tlenkéw
azotu jest najbardziej skomplikowany. Zalezy
od réznych, czesto naktadajacych sie czynnikéw
charakteryzujacych wtasciwosci paliwa i warun-
ki spalania. Gtéwnym sktadnikiem (NOx, N,O,,
NO, NO,) powstajacych w trakcie spalania jest
NO powstaty przez utlenianie N, i O, z powietrza
w wysokiej temperaturze.

Ograniczenie temperatury spalania w komo-
rze dopalania ponizej 1200°C oraz w ztozu flu-
idalnym ponizej 900° catkowicie wyeliminowato
mechanizm powstawania NOx w trakcie spala-
nia karbonizatu w ztozu fluidalnym i dopalania
gazow oraz lotnego koksiku w komorze dopa-
lania.

Zawartos¢ NOx ponizej 100 mg/m* w ga-
zach spalinowych opuszczajacych kociot w
petni spetnia wszelkie rozporzadzenia dotycza-
ce emisji substancji szkodliwych do otoczenia
i jest prawie dwukrotnie mniejsza od wartosci
dopuszczalnych przy pracy instalacji w zakre-
sie maksymalnych obcigzen cieplnych. Zawar-
tos¢ lotnego popiotu w spalinach opuszczaja-
cych uktad kottowy w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego przedstawia krzywa 4 na rys. 7. Za-
wartos¢ lotnego popiotu w spalinach rosnie ze
wzrostem obcigzenia od 4 do 8 mg/m?3 przy ob-
cigzeniach wyzszych od 80%. Niska zawartos¢
popiotu w kanale wylotowym kotta spowodo-
wana jest trzykrotng separacja czastek lotnego
popiotu na elementach wychwytujacych zain-
stalowanych na festonie ,gérnym” na wylocie
z komory fluidalnej, na festonie ,dolnym” na
wylocie z komory separacji i na rurach festonu

i

~wylotowego™ z komory dopalania. Wytragcony
na poétkach ceownikéw przymocowanych do
rur festonu popi6t stracany jest do lejéw zsypo-
wych i odprowadzany na sktadowisko. Popiot
powstaty w trakcie spalania biomasy ma struk-
ture kfaczkowatg” zblizong do bezpostaciowe;j
0 bardzo rozwinietej powierzchni zewnetrznej
i matej gestosci pozornej, dzieki czemu bardzo
dobrze pochtania pary metali ciezkich i metali
alkalicznych, ktoére fatwo kondensuja na uno-
szonych przez spaliny ziarenkach fazy statej.
Odseparowany ze spalin popiét charakteryzu-
je sie znacznym pokryciem powierzchni przez
skondensowane pary metali ciezkich i alkalicz-
nych.

Spaliny na wyjsciu z kanatu wylotowego
kierowane sg do multicyklona dla oczysz-
czenia zgrubnego oraz do filtra workowego,
w ktérym nastepuje doczyszczenie spalin
z najmniejszych czastek fazy statej. Koncen-
tracja pytu na wejsciu do komina jest mniej-
sza od 8 mg/nm?.

8. WNIOSKI

1. Energetyczny recykling odpadéw pocho-
dzacych z Odnawialnych Zrédet Energii (OZE)
oraz zinnych odpadéw w postaci Formowanych
Alternatywnych Paliw Energetycznych (FAPE)
w elektrocieptowni przy pomocy technologii
typu K" zapewnia catkowite i zupetne spalanie
bez powstawania odpaddéw i emisji substancji
szkodliwych do otoczenia.

2. Uzyskany w trakcie procesu spalania popiot
nie zawiera substancji palnych w postaci kar-
bonizatu sktadajgcego sie z pierwiastka C, lecz
stanowi cenny surowiec do produkcji nawozéw
fosforowych, potasowych i wapniowo — magne-
zowych.

3. Energetyczny recykling odpadow przy
pomocy technologii typu ,K” zapewnia pro-
ces spalania, w ktérym gazy spalinowe me-
todami ,pierwotnymi” osiggaja ograniczone
wartosci:

+ NO, ponizej 150 mg/m?

+ SO, ponizej 100 mg/m?

« CO ponizej 10mg/m?

+ $ladowe ilosci sadzy

+ popidt ponizej 8mg/m?

« dioksan i furanéw nie stwierdzono
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