FPRACGCE

Instytutu Ceramiki
i Materiatdw Budowlanych

Rok XI

Scientific Works
of Institute of Ceramics
and Building Materials

Nr 34

(lipiec—wrzesien)

Prace sg indeksowane w BaZzTech i Index Copernicus
ISSN 1899-3230

Warszawa—-Opole 2018




Prace ICiMB
2018 nr 34: 7-19

MAREK GAWLICKI'
ELZBIETA JAROSZ-KRZEMINSKA™
JOANNA POLUSZYNSKA™"

Popioly ze spalania biomasy w kottach
fluidalnych

Stowa kluczowe: biopaliwa, popioty lotne, biomasa, popioty roslinne, kotty
fluidalne.

Uruchomienie w elektrowniach i elektrocieptowniach ,zielonych blokow”,
w kottach ktérych w ztozu fluidalnym spalane sg wytgcznie biopaliwa, spowo-
dowato powstanie popiotéw lotnych znaczaco réznigcych sie od pozostatych
rodzajow ubocznych produktéw spalania. Jako biopaliwa wykorzystywane
sg w Polsce gtownie zrebki drzewne, ale mogg by¢ rowniez spalane réznego
rodzaju pellety, oraz odpady z upraw i odpady z przetwarzania produktow
rolnych, a takze biomasa pozyskiwana z plantacji roslin energetycznych.
W pracy oméwiono skfad chemiczny popiotéw ze spalania wielu rodzaju ro-
$lin oraz poréwnano je ze skladem chemicznym popiotow lotnych pobranych
z instalacji przemystowych zielonych blokéw energetycznych.

1. Wprowadzenie

Gospodarcze wykorzystanie popiotdw lotnych powstajacych w konwencjonal-
nych elektrowniach cieplnych i elektrocieplowniach ma w Polsce wieloletnia
tradycje. Najwigksze ilosci popiotdéw lotnych znajduja zastosowanie w szeroko
rozumianym budownictwie i przemyS$le materiatéw budowlanych, inzynierii la-
dowej, drogownictwie oraz gornictwie. Moga byC uzyte rOwniez w rolnictwie,
leSnictwie oraz do oczyszczania SciekOw 1 stabilizacji chemicznej komunalnych
osadow Sciekowych [1-6]. Wykorzystanie popiotow lotnych traktowane jest cze-
sto jako dziatania rutynowe. Realizatorzy takich prac nierzadko przenosza do-
Swiadczenia zdobyte w zagospodarowaniu konwencjonalnych popiotdéw lotnych
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z wegla kamiennego 1 wegla brunatnego na przedsiewzigcia majace na celu
racjonalne wykorzystanie rOwniez innych rodzajéw popiotéw. Nie sprzyja to
optymalizacji kierunkéw uzytkowania ubocznych produktéw spalania w zalez-
nosci od ich rodzaju i1 wlasciwosci, a w okreSlonych warunkach moze stwarzac
powazne zagrozenia, ktorych trwate, negatywne skutki moga by¢ identyfikowane
niekiedy nawet po uptywie kilku lat [7].

Przez dlugi okres jedynym paliwem statym uzywanym w energetyce zawodowe;j
1 przemystowej pozostawal wegiel spalany w kotlach pytowych, stad tez popio-
ly lotne tradycyjnie byty dzielone na krzemionkowe popioly lotne, utozsamiane
z popiotami lotnymi z wegla kamiennego oraz wapienne popioly lotne, bedace
w wigkszoSci ubocznymi produktami spalania wegla brunatnego. Wprowadzenie
w energetyce na szeroka skale w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku od-
siarczania gazow odlotowych oraz rozwdj kotlow, w ktorych paliwa sa spalane
w ztozu fluidalnym, zr6znicowaly odpady elektrowniane i skomplikowaty pier-
wotna klasyfikacje popiotdw lotnych, tworzac nowe kryteria rozrdzniania ubocz-
nych produktéw spalania paliw statych.

Z kolei dazenie do ograniczenia emisji dwutlenku wegla ze spalania nieodna-
wialnych paliw kopalnych spowodowalo, ze zintensyfikowane zostaly dziatania
majace na celu zastapienie wegla paliwami odnawialnymi - biopaliwami, sta-
nowiacymi tym cenniejsze zrodlo energii, iz powstajacy w wyniku ich spalania
CO, nie jest traktowany jako skfadnik antropogenicznej emisji dwutlenku wegla.
Poczatkowo wegiel 1 biopaliwa byly spalane najczeSciej facznie, w tych samych
kotlach, a powstajace popioty lotne stanowily mieszaning obydwu rodzajow po-
piotow. Taki sposdb pozyskiwania energii, zwlaszcza w konwencjonalnych ko-
tlach pytowych, stwarzat wiele problemow wynikajacych mig¢dzy innymi z inten-
syfikacji procesow korozji instalacji kotlowych [8]. TrudnoSci te spowodowaty
znaczne ograniczenie wspoOlspalania paliw kopalnych i biopaliw na rzecz budo-
wy, obok kottdw opalanych weglem, ,zielonych blokoéw”, w kotlach ktérych
w zlozu fluidalnym spalane sa wylacznie biopaliwa. Jednym ze skutkoéw takiej
decyzji jest pojawienie si¢ kolejnej kategorii odpadéw - popiotéw lotnych ze
spalania biopaliw, znaczaco r6zniacych si¢ od pozostatych rodzajow ubocznych
produktow spalania.

Jako biopaliwa w najwiekszych iloSciach wykorzystywane sa w Polsce odpady
drzewne, gtownie zrebki, ale tez widry, trociny, pyl drzewny, kora i drewno
odpadowe. Spalane sa rOwniez r6znego rodzaju pellety, w tym pellety ze stomy
zbozowej zOttej 1 szarej, oraz organiczne odpady z szeregu rodzaju upraw i1 od-
pady z przetwarzania produktoOw rolnych, m.in.: todygi roSlin oleistych 1 stracz-
kowych, todygi i1 kolby kukurydzy, trzcina, odpady z roszarni Inu i z gorzelni,
wyttoki z produkcji kawy zbozowej, tuski ziaren stonecznika, pestki, tupiny
i inne pozostatoSci z przerobu owocOw oraz warzyw, a takze biomasa pozyski-
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wana z plantacji roSlin energetycznych (m.in. miskant, stonecznik bulwiasty,
wierzba energetyczna, topola, eukaliptus, malwa pensylwanska) [9-10] oraz od-
pady migsno-kostne. Sposrdd biopaliw importowanych okresowo do naszego kra-
Ju wymieni€ nalezy przede wszystkim pestki owocOw palmy olejowej, okreSlane
zazwyczaj akronimem PKS (Palm Kernel Shell).

Duze zroznicowanie popiolow lotnych ze spalania biomasy powoduje, ze nalezy
je traktowac z wyjatkowa ostroznoscia, a kazdorazowa decyzja o ich zastosowaniu
powinna by¢ poprzedzona analiza informacji o ich skladzie chemicznym lub co
najmniej rzetelna informacja o poszczegdlnych skladnikach uzytego biopaliwa.

W Polsce pracuje obecnie wiele blokéw energetycznych zasilanych biopaliwa-
mi, w tym zielony blok w elektrowni w Polancu (obecnie: Enea Elektrownia
Polaniec SA) wyposazony w jeden z najwigkszych na §wiecie kociot spalajacy
wylacznie biomas¢ o mocy 205 MW.

Celem artykutlu jest omOwienie skladu chemicznego popioléw powstajacych
z szeregu rodzaju roSlin, ktére sa lub moga by¢ wykorzystane jako paliwo
w kotlach fluidalnych oraz prezentacja sktadu chemicznego popiotow lotnych
pobranych z instalacji przemystowych zielonych blokéw energetycznych.

Przedstawione informacje sa o tyle istotne, ze uboczne produkty spalania powsta-
jace w elektrowniach i elektrocieptowniach sa formalnie przyporzadkowywane
okreSlonym grupom odpadow wedlug regut, ktore w niedostatecznym stopniu
uwzgledniaja specyficzne cechy 1 roznice wlaSciwosci uzytkowych poszczegol-
nych rodzajow popiotow. W efekcie popioty ze spalania biomasy w kottach flu-
idalnych klasyfikowane sa, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministerstwa Srodowiska
w sprawie katalogu odpadow (Dz.U. 2014, poz. 1923), do tej samej grupy od-
padow, co uboczne produkty spalania paliw konwencjonalnych, tj. odpowiednio
do grupy 10 01 O1 - obejmujacej ,,zuzel, popioty paleniskowe i pylty z kottow
(z wylaczeniem pytow z kottow wymienionych w 10 01 04)” oraz do grupy
10 01 24 zawierajacej ,,piaski ze z16z fluidalnych (z wylaczeniem 10 01 82)”.

Brak rozroznienia pomiedzy poszczegOlnymi rodzajami popiotdw lotnych, a tym
samym Zrédiem spalanego paliwa pierwotnego, moze by¢ powodem niewtasci-
wych kierunkéw ich wykorzystania i zagospodarowania.

2. Popioly z odpadow drzewnych

Informacje o wtasciwoSciach i sktadzie chemicznym odpadéw drzewnych wyko-
rzystywanych jako biopaliwo w elektrowniach i elektrocieplowniach sa zrdzni-
cowane, jednak badacze sa zgodni, ze wartoS¢ opatowa suchej masy drzewnej,
sktadajacej si¢ w polskich elektrowniach i elektrocieptowniach glownie ze zreb-
kow drzewnych, zawiera si¢ najczesciej w granicach 18,5-19,5 MJ/kg, za$ 1loS¢
popiotu powstajacego w wyniku spalania takich odpadow drzewnych stanowi
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zazwyczaj ok. 0,4-0,8% masy suchego paliwa. Wigksze udzialy popiotu stwier-
dzono w przypadku spalania drewna topolowego i wierzbowego pochodzacego
z plantacji roSlin szybko rosnacych, odpowiednio 1,9 i 2,0% oraz w przypadku
kory z drzew iglastych — 3,9% masy suchego paliwa [9]. Sktad chemiczny po-
piolow z biomasy drzewnej jest zroznicowany 1 uzalezniony nie tylko od gatunku
spalanego drewna, ale rowniez od udzialu w spalanej biomasie drzewnej po-
szczegOlnych organdw roSlinnych przetwarzanego termicznie materiatu (drewna
strzaly, kory drzewnej, karpiny, gal¢zi) oraz od sposobu spalania paliwa [11].
Istotny jest rOwniez rodzaju gleby, na ktorej wyrastaty drzewa. Duza zgodnosS¢
zaznacza si¢ w opiniach na temat niewielkich, nieprzekraczajacych zwykle 0,05 %
zawartos$ci w popiele drzewnym chloru oraz siarki (< 0,1%), a takze dominacji
weglanu wapnia wsrdd skladnikow tworzacych te popioty. Jako sktadniki gtowne
popiotdw drzewnych otrzymywanych w dostatecznie niskiej temperaturze wy-
mieniane sa réwniez weglany potasu, magnezu i sodu oraz fosforany [12-14].
Tabela 1 zawiera przyklady zawarto§¢ wybranych tlenkéw giéwnych w popiotach
z czterech rodzajow drewna (sosna, Swierk, buk 1 dab).

Tabela 1
Zawartos¢ wybranych tlenkow gtéwnych w popiotach drzewnych [14]
Oznaczany Zawarto$¢ tlenku w popiele [ % m/m]
tlenek sosna Swierk buk dab
CaO 38,9 14,9 20,1 50,9
MgO 10,6 3,9 14,6 5,9
Na,0 1,1 0,6 0,4 0,5
K,0 22,0 69,3 33,2 12,2
PO, 7,0 3,7 4,8 3,8

Ocena zawartoSci pierwiastkow obecnych w §ladowych iloSciach w roznych
sktadnikach biomasy drzewnej i w otrzymywanych z niej popiotach, a zwlaszcza
zawarto$¢ metali cigzkich, byly w minionych latach przedmiotem licznych ba-
dan, ktorych wyniki udostepnione zostaly miedzy innymi w obszernej publikacji
Uliasz-Bochenczyk 1 Mokrzyckiego [16]. ZawartoSci pierwiastkow Sladowych
w popiolach drzewnych wahaja si¢ w relatywnie szerokich granicach. Podobnie
jak zawartoSci pierwiastkdw gtownych, przy zachowaniu okreslonych warunkow
spalania, uzaleznione sa nie tylko od gatunku i rodzaju organéw roSlinnych spa-
lanego drewna, ale roOwniez rodzaju gleby, na ktorej wyrastaty drzewa oraz ich
wieku i1 Srodowiska. Przyktady wynikOw oznaczen zawartosci kilkunastu pier-
wiastkow Sladowych w popiotach z drewna brzozowego i Swierkowego podano
w tabeli 2.
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Tabela 2

Zawartos¢ pierwiastkow sladowych w popiotach z drewna brzozowego i Swierkowego
w oparciu o wyniki badan [17]

ZawartoS$¢ pierwiastka ZawartoS$¢ pierwiastka

Oznaczany w popiele z drewna brzozowego w popiele z drewna Swierkowego
pierwiastek [mg/kg] [mg/kg]

mediana max. — min. mediana max. — min.
As 10 52-2 12 44 -2
B 652 1050 - 276 484 588 - 268
Ba 4560 20700 - 2060 6620 17800 - 1450
Cd 57 203 - 26 31 184 - 4
Cr 306 508 - 147 268 342 - 183
Cu 473 650 - 138 594 860 - 294
Hg 0,6 1,7-0,2 0,6 1,2-0,1
Mo 3,3 41 -1,2 2,1 8§-1,0
Ni 37 156 - 18 28 80-1,4
Pb 516 13700 - 37 67,5 1290 - 8
Sr 1420 3499 - 488 1590 3840 - 711
Ti 306 652 - 92 132 268 - 91
Zn 14600 43500 - 3910 5060 7910 - 2630

3. Popioly z odpadow rolnych

Sposrod odpadéw rolnych uzyskiwanych w umiarkowanej strefie klimatycznej do
celow energetycznych najczesciej jest wykorzystywana stoma (pellety) réznego
rodzajow zbdz oraz ro§lin oleistych. Wyjatek stanowi stoma z owsa, ktora ze
wzgledu na bardzo niska temperature topnienia popiotu nie powinna by¢ wyko-
rzystywana jako paliwo [18]. WartoS¢ opatlowa stomy uzalezniona jest zarOwno
od jej pochodzenia, jak i zawilgocenia oraz od stopnia jej uwiadu. Przyktadowo,
wartoS¢ opatowa zo6ttej stomy pszenicy zawiera si¢ w granicach 13-15 MJ/kg, za$
stomy szarej — ok. 17 MJ/kg. Dla takich samych rodzajéw stlomy jeczmienne;j,
wartoSci te wynosza odpowiednio: 12-14 MJ/kg 1 16 MJ/kg. Oceny zawartoSci
popiotu w odpadach rolnych réznia si¢ w zaleznosci od metody ich oznaczania,
gdyz badane materiaty zawieraja znaczne iloSci lotnych w stosunkowo niskie;j
temperaturze zwiazkOw pierwiastkow alkalicznych 1 chloru. Autorzy pracy [19]
podaja nastepujace zawartoSci popiotu w odniesieniu do suchej masy stomy: zyto
- 4,8%, pszenica - 5,7%, pszenzyto - 6,0%, jeczmien - 4,8 %, rzepak - 6,2%
oraz todygi kukurydzy - 6,7%. Z tych samych wzgledoéw, w zaleznoSci od tem-
peratury jaka osiaga badany materiat i szybkoSci ogrzewania, wystapia znaczne
r6znice w skladzie chemicznym popiotéw z odpadéw rolnych (tab. 3). W tabeli 6
przedstawiono wyniki analiz chemicznych popiotdéw ze spalania kilku rodzajéw
upraw rolnych, uzyskane przez zespoty badawcze réznych krajow.
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Tabela 3
Sktad chemiczny popiotéw ze stomy rzepakowej, pszenicznej i zZytniej z upraw zlokalizowanych
w Kotlinie Jeleniogorskiej [19]

Zawarto$¢ oznaczanego tlenku w popiele [% m/m]
Oztrll:gzliny powolne ogrzewanie [temp. < 900°C] szybkie spalanie [temp. > 900°C]
pszenica zyto rzepak pszenica zyto rzepak
Al O, 6,48 7,84 9,35 15,52 16,38 18,71
SiO, 26,45 31,19 32,39 63,33 65,16 64,82
TiO, 0,12 0,11 0,17 0,31 0,23 0,24
Fe O, 2,15 3,27 4,83 2,02 3,14 4,75
CaO 4,81 4,94 5,83 1,93 2,07 2,16
MgO 1,94 2,96 3,18 1,05 1,24 1,54
K,0 20,45 19,36 21,93 0,98 1,67 2,05
Na,O 14,83 15,12 13,95 0,17 0,25 0,96
PO, 3,15 1,63 2,85 0,08 0,03 0,05
Pozostatosé 19,74 13,69 5,69 14,61 9,83 4,72
Tabela 4
Przyktady wynikéw oznaczen podstawowych sktadnikow popiotow z odpadow rolnych [20-23]
Zawarto$¢ oznaczanego tlenku w popiele [ % m/m]
Oznacza- ;
ny stoma stoma stoma stoma kolby todygi Sigﬂzcg;_
tlenek | PSzeniczna | pszeniczna | pszeniczna | jeczmienna | kukurydzy | kukurydzy nika
[20] [21] [22] [22] [23] [21] 21]
SiO, 65,70 5,00 31,82 21,15 79,24 37,00 | 26,00
AlLO, 3,73 1,15 1,02 2,27 0,98 2,37 2,23
Fe O, 2,58 0,95 2,27 3,50 0,64 1,19 1,19
CaO 7,84 25,44 9,53 10,02 8,97 13,00 17,00
MgO 2,68 4,63 b.d. b.d. 1,46 7,35 6,65
SO, 2,34 6,98 1,50 2,47 b.d. 1,32 4,63
K,0 3,27 24,72 43,41 38,03 3,83 15,00 17,10
Na,O 2,45 1,28 0,42 4,12 315 ppm 0,25 0,22
PO, 1,67 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
TiO, 0,22 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Strata. 732 | 28,97 b.d. b.d. 10,84 | 22,50 | 23,53
prazenia

b.d. - brak danych.
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4. Popiotly z odpadow z przerobki owocow i warzyw

Odpady z przemystowej przerobki owocow 1 warzyw, podobnie jak odpady rolne,
wykorzystywane sa w polskich elektrowniach i elektrocieptowniach jako uzupet-
nienie biopaliw drzewnych. Dostarczane sa przez wytworcOw krajowych. Moga
by¢ rOwniez importowane. Podstawowym celem ich spalania jest czgsto nie tylko
produkcja energii cieplnej, ale rowniez pozbycie si¢ uciazliwych odpadéw orga-
nicznych podlegajacych procesom rozktadu. Ich sklad chemiczny jest znacznie
zrOznicowany. Charakteryzuja sie stosunkowo wysoka wartoScia opatowa, kto-
ra w przypadku odpadéw PKS moze przekracza¢ 20 MJ/kg suchej masy pali-
wa. Zawarto$¢ popiotu nie jest wigksza niz 2%. Przyktady sktadu chemicznego
popiotdw uzyskanych ze spalenia kilku tego rodzajéw odpadéw przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5
Przyktady wynikow oznaczen podstawowych sktadnikow popiotow z odpadéw
z przerobki owocow i warzyw [24-26]

Zawarto$¢ oznaczanego tlenku w popiele [% m/m]
tupiny
Oznaczany |tupiny orzecha | tuski ziaren pestki pestki owWOoCOW
tlenek wloskiego stonecznika Sliwy wisni palmy
[24] [24] [24] [25] olejowej PKS
[26]
SiO, 23,29 23,46 3,59 b.d. 54,81
CaO 16,70 15,18 14,65 27,14 5,79
K,0 32,99 28,29 44,80 17,88 6,25
PO, 6,20 7,07 20,12 10,85 b.d.
Al O, 8,67 2,48 0,11 0,38 11,40
MgO 13,49 7,27 11,62 8,73 6,11
Fe O, 1,50 4,23 0,68 22,34 0,36
SO, 2,20 4,03 2,47 b.d. b.d.
Na O 1,00 9,79 0,46 0,62 b.d.
TiO, 0,10 0,15 0,02 b.d. b.d.

b.d. - brak danych.

5. Popioly z upraw roslin energetycznych

Sposrod roslin energetycznych, ktore moga byC uprawiane na duza skale, najcze-
Sciej wymieniane sa: topola hybrydowa, wierzba energetyczna, wierzba wiciowa,
wierzba ostrolistna, miskant olbrzymi, stonecznik bulwiasty, r6za wielokwiato-
wa, Slazowiec pensylwanski, rdest sachalinski i eukaliptus. Charakterystyczna
cecha tych ro§lin sa duze przyrosty masy w stosunkowo krotkim czasie oraz
relatywnie wysoka wartoS¢ opatowa, zawierajaca si¢ w granicach 15-19 MJ/kg
suchej masy paliwa. ZawartoS¢ popiotu z drewna wymienionych wyzej gatun-
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kéw drzew (wierzba, topola) nieznacznie przekracza 1% suchej masy. Najwigce]
popiotu uzyskuje si¢ ze spalania miskantu - ok. 7,0% i slonecznika bulwiastego
-5,4%. Przyktadowe sklady chemiczne popioléw z kilku roslin energetycznych
podano w tabeli 6.

Tabela 6
Przyktady wynikéw oznaczen podstawowych sktadnikow popiotow ze spalania
roslin energetycznych [27-28]

Oznaczany . Zawarto$¢ oznaczanego tlenku w Popiele [% m/m] .
tlenek miskant topola wierzba eukaliptus
[27] [28] [28] [28]
SiO, 59,90 3,87 6,10 10,04
CaO 10,00 57,33 46,09 57,74
K0 11,50 18,73 23,40 9,29
PO, 1,61 0,85 13,01 2,35
AlLO, 1,49 0,68 1,96 3,10
MgO b.d. 13,11 4,03 10,91
Fe,O, b.d. 1,16 0,74 1,12
SO, 1,87 3,77 3,00 3,47
Na O 0,06 0,28 1,61 1,86
TiO, 0,09 0,28 0,06 0,12
MnO 0,88 0,45 b.d. 1,09

b.d. - brak danych.

Autorzy [27] podali, ze analizowany przez nich popiol z eukaliptusa zawierat
rowniez: 0,10% BaO, 0,06% SrO oraz 659 ppm Zn, 220 ppm B, 158 ppm Cu
oraz 82 ppm Cr.

Omawiajac biopaliwa, ktore moga by¢ wykorzystane w energetyce, nalezy wspo-
mnie¢ roOwniez o odpowiednio przygotowanych (potencjalne zagrozenie sanitar-
ne 1 odorotworcze) oraz zabezpieczonych odpadach migsno-kostnych (maczki).
Problem energetycznego przetwarzania tego rodzaju odpaddéw zaznaczyl sie
szczegblnie w czasie epidemii BSE (https://pl.wikipedia.org/wiki/J % C4 %99zyk
angielski Bovine Spongiform Encephalopathy) oraz w wyniku zakazu uzywania
maczek migso-kostnych jako paszy dla zwierzat.

Maczki migso-kostne sa paliwem o wartoSci opatowej dochodzacej do 24 MJ/kg.
Popidt stanowi ok. 18% masy paliwa [29]. Podstawowymi sktadnikami popiotu
sa: CaO -41,82%, P,O,-40,94%, Na,0 - 6,41%, SO, -4,24%,K 0 - 3,16%,
ALO, -2,37%, MgO - 1,38% [28].
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6. Popioty z biopaliw spalanych w kottach fluidalnych

W kottach fluidalnych polskich elektrowni zawodowych i elektrocieptowni, za-
silanych wylacznie biopaliwami, spalana jest najczes$ciej mieszanina biomasy
- zrebki drzewne w ilodci 78-80% wraz z 22-20% dodatkiem biomasy ,,agro”
w postaci tusek nasion stonecznika lub pelletow ze stomy. W tabeli 7 przedsta-
wiono przyktady wynikéw badan probek popiotéw lotnych uzyskanych z dwu
r6znych instalacji fluidalnego spalania 100 % biomasy w Polsce. Sktad chemiczny
popiotéw zostat okreSlony metoda fluorescencji rentgenowskiej XRF, natomiast
zawarto$¢ metali cigzkich metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej ASA.

W instalacji 1 paliwo stanowily zrebki drzewne w iloSci 78 % oraz mieszanina
biomasy ,,agro”, na ktora sktadaty si¢ pellety ze stomy oraz tuski stonecznika,
tacznie 22 % paliwa. W instalacji 2 spalane byly zrebki drzewne w iloSci 80%
wraz z 20% dodatkiem tusek stonecznika.

Tabela 7
Sktad chemiczny popiotow lotnych ze spalania biomasy w kottach fluidalnych
energetyki zawodowej

Popiot lotny z instalacji 1 Popi6t lotny z instalacji 2
[% m/m]

Strata prazenia 2,10 Strata prazenia 1,1
SiO, 50,10 SiO, 52,50
CaO 15,38 CaO 14,31
AlLO, 10,49 AlLO, 2,18
MgO 4,20 MgO 4,28
Fe O, 1,69 Fe O, 1,56
SO, 5,68 SO, 5,36
PO, 1,80 PO, 3,29
Na,O 0,60 Na,O 0,27
K.,0O 5,75 K,O 12,80

Cr 1,54 Cr 0,35
[mg/kg]
\% 22,6 \% 12,6
Cr 39,0 Cr 14,1
Mn 2289 Mn 2197
Co 4,0 Co 3,2
Ni 25,4 Ni 14,8
Cu 78,8 Cu 33,4
Zn 295.5 Zn 164,9
As 6,1 As 11,6
Cd 9,7 Cd 3,7
Pb 67,9 Pb 15,9

7 r 6 d 1 o: Badania wlasne.
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Wyniki badan potwierdzily, ze podstawowym sktadnikiem popiotow lotnych
w obu instalacjach jest SiO,, ktérego zawartoS¢ wynosi odpowiednio: 50,1
i1 52,5%. ZawartoSci czeSci pozostatych sktadnikow gléwnych w popiotach lot-
nych z obydwu instalacji wykazaly znaczne roznice, wynoszace odpowiednio:
AlLO,:2,18 1 10,49% orazK,0O: 5,751 12,80%. Zdecydowanie wyzsza zawarto-
Scia chlorkow oraz metali ciezkich charakteryzowaly si¢ popioly z instalacji 1,
gdzie spalana byla biomasa ,,agro” zawierajaca obok tusek z ziaren stonecznika
rOwniez dodatek pelletu ze stomy.

7. Podsumowanie

Popioty ze spalania biomasy w duzym stopniu decyduja o skladzie i przydat-
nosci popiotdw lotnych z kotlow fluidalnych, w ktorych sa spalane biopaliwa.
Informacje o skladzie chemicznym popiotdw ze spalania okreSlonego rodzaju
roSlin stanowia wazny element w ocenie ich przydatnoSci jako samodzielnego
paliwa, a takze jako skladnika spalanego w mieszanie, tacznie z innymi biopali-
wami lub paliwami kopalnymi. Sa niezbedne przy dokonywaniu wstepnej oceny
zagrozen, jakimi dla instalacji kottowych jest obecno§¢ w popiotach sktadni-
kéw powodujacych tworzenie si¢ szkodliwych napiekéw. Pozwalaja réwniez na
wskazanie lub eliminacj¢ potencjalnych kierunkéw zastosowan popioléw. Dane
o skfadzie chemicznym popiolow zaczerpniete z literatury nalezy traktowac
z duza ostroznoscia, gdyz sktad chemiczny popiotdw ze spalania roSlin moze
si¢ znacznie rozni¢ nawet wtedy, gdy spalane sa roSliny tego samego gatunku.
Nalezy rOwniez zwroci¢ uwage, ze w wielu publikacjach wyniki analiz popiotow
nie zawieraja informacji o zawartoS$ci niektorych sktadnikéw bardzo waznych dla
oceny wilasciwosci uzytkowych popiotow, np. zawartoSci chloru. Bardzo czg¢sto
informacje o spalanym materiale sa zbyt ogolnikowe i niewystarczajace dla po-
zadanej identyfikacji popiotu, np. odpady drzewne.

Warunki w jakich biopaliwa spalane sa w przemystowych kottach fluidalnych
w znaczacy sposOb zmieniaja sktad chemiczny popiotéw lotnych, powodujac
miedzy innym duzy wzrost w nich zawartosci SiO,, niemniej jednak o wasciwo-
Sciach uzytkowych, a tym samym kierunkach zastosowania nadal decyduje sktad
chemiczny pierwotnych popiotdw roSlinnych.

Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ popioldw z biopaliw oraz popiotéw lotnych
z kotléw fluidalnych, w ktérych spalane sa biopaliwa, zawiera zbyt duze iloSci
sktadnikéw, ktére w cementach i betonach moga wystepowac tylko w ograniczo-
nych ilosciach (m.in. K,O, PO, i CI"). Omawiane popioty nalezy wiec uznac za
nieprzydatne w tych obszarach dziatalno$ci gospodarczej”.

" Praca wykonana w ramach projektu badawczego PBS3/A2/21/2015 finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju.
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FLY ASH FROM FLUIDIZED-BED COMBUSTION OF 100% BIOMASS

Keywords: biofuel, fly ash, biomass, ash from plants, fluidized-bed combu-
stion.

Biomass combustion in fluidized-bed boilers resulted in generation of an
entirely new type of waste, which differs significantly from other types of
combustion by-products. In Poland mainly wood chips are used as biofuel,
but also various types of pellets, crop waste, processing waste of agricultural
origin or biomass obtained from energy plantations. The paper discusses the
chemical composition of ash from the combustion of several types of plants
which were then compared with the chemical composition of fly ash derived
from industrial installations so-called “green power units”.



