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11. PALIWA

Paliwa to substancje chemiczne lub ich mieszankigre tatwo st spalap
w powietrzu, a produktem ich spalania@zede wszystkim gazy. Najwgejszymi
pierwiastkami w paliwachas wegiel i wodor. Wanym sktadnikiem biomasy, odpa-
dow, a take wegla jest tlen. Pozostale sktadniki, jak siarka,tazelazo, fosfor i inne
oraz woda, to zanieczyszczenia i balast. Paliwznaadzielt ze wzgkdu na:

— stan skupienia na: gazowe, ciekie i stale,

— pochodzenie na: naturalne i sztuczne,

— wartas¢ opatowy na: nisko- i wysokokaloryczne.

Paliwa naturalne to paliwa pochodzenia organicznege wydobywane z ziemi,
nazywa sj paliwamikopalnymi.

Prazrodtem paliw kopalnych jest energia stoneczna,&idrwyniku ztazonych przemian z udziatem
chlorofilu w railinach zostata zmagazynowana w postaci energii @ise®j zawartej w substancji orga-
nicznej. Wyzwalana w czasie spalania energiazésttem ciepta i pracy.

11.1. Paliwa gazowe

11.1.1.Klasyfikacja paliw gazowych

Paliwa gazowe mma r@nie klasyfikowa, na przyktad ze wzgtlu na ich pocho-
dzenie, wart& energetyczmlub sktad. Najogolniej biac, paliwa gazowe dzielisna:

— naturalne (gaz ziemny, gaz kopalniany, gazy ptynne)

— sztuczne (gaz miejski, gaz koksowniczy, produkizegania vegla, wodor).

Ze wzgkdu na warté¢ energetyczingazy palne umownie dzieliesha:

— bogate (np. wysokometanowe, o cieple spalania 3nfylJ

— ubogie (np. zaazotowane, o cieple spalania 27 fJJ/m

Wedtug PN-87/C-96001 paliwa gazowe, rozprowadzasgdlm siech i przezna-
czone dla gospodarki komunalnej, dziek na nas{pujace grupy [1]:

| — gazy sztuczne (GS),

Il —gaz ziemny (GZ2),
Il — gazy ptynne (GPB) [2],
IV — mieszaniny propanobutanu technicznego z powist(&zP) [2].

Gazy sztuczneto przede wszystkim gaz koksowniczy, sktadgjsie w najwiek-
szej czsci z: wodoru, metanu, tlenku ggla i azotu. W sieciach miejskich gazy
sztuczne wyspuja W nasgpujacych podgrupach: GS-25, GS-30, GS-35. Niektore
wymagania dla tych gazéw podano w tabeli 11.1.
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Tabela 11.1
Wymagania dla gazéw sztucznych grupy | — GS (wg8FIKG-96001)
Podgrupa
Wymagania

GS-258 GS-30 GS-35
Liczba Wobbego (MJ/f)
— zakres warti 23,0+27,0 27,0+32,5 32,5+37,5
— wart@¢ nominalna 25 30 35
Ciepto spalania (MJ/f) nie mniej nk 16,5 18,5 20,0
Wartas¢ opatowa (MJ/rf) nie mniej nk 15,0 16,5 17,5
Cisnienie nominalne gazu przed apara-
tami gazowymi (kPa) 0,8 1,0 1,0
— dopuszczalne wahanigumienia (kPa) -0,2++0,3 -0,2++0,2 -0,2++0,2

!liczba Wobbego

Gaz ziemnyjest kopalnym paliwem, ktérego podstawowym skt&eam jest
metan. Ta grupa gazow dzieli gina podgrupy: GZ-25, GZ-30, GZ-35, GZ-41
i GZ-50. Niektére wymagania dla trzech podgrup poda tabeli 11.2.

Tabela 11.2
Wymagania dla gazéw ziemnych grupy Il — GZ (wg PN&396001)
Podgrupa
Wymagania

GZ-35 GZ-41,5 GZ-50
Liczba Wobbego (MJ/fi)
— zakres warti 32,5+37,5 37,5+45,0 45,0+54,0
— wartg¢ nominalna 35 41,5 50
Ciepto spalania (MJ/f) nie mniej ni: 26,0 30,0 34,0
Wartasé opatowa (MJ/m) nie mniej ni: 24,0 27,0 31,0
Cisnienie nominalne gazu przed aparatga-
mi gazowymi (kPa) 1,3 2,0 2,0
— dopuszczalne wahanigtienia (kPa) -0,25+ +0,3 -0,25+ +0,3 -0,4++0,5

Gazy ptynneto mieszaniny wglowodoréw (ptynne &-C,) otrzymane przez sta-
bilizacje gazoliny surowej, ropy naftowej lub przez przerdlggazéw rafineryjnych
pochodzacych z proceséw reformowania benzyn, krakingu, ligyoitp. procesow
przerobczych [2]. Skladajsie gtdwnie z propanu, butanu i izobutanu. Pothig-
niem par wtasnych w temperaturze okoto 293 K miebgate g cieczami. Wedtug
PN-82/C-96000 gazy ptynne dzielesia trzy podgrupy:



— mieszanina A (butan techniczny),

— mieszanina B (propan-butan techniczny),
— mieszanina C (propan techniczny).
Niektore wymagania dla tych gazéw ptynnych podantabeli 11.3.
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Tabela 11.3
Wymagania dla gazéwaglowodorowych (ptynnych &-C,) wg PN-82/C-96000 i BN-88/0543-15
Podgrupa
Wymagania butan propan-butan propan
techniczny techniczny techniczny
(mieszanina A) | (mieszanina B)| (mieszanina C)
Wartas¢ opatowa (kJ/kg) nie mniejszazni| 44 800 45 220 45 640
Gestas¢ w temperaturze 15,6 °C (Mg#in
nie mniejsza i 0,564 0,500 0,495
Preznos¢ par (MPa):
—w temp. =15 °C nie mniejszazni 0,049 0,20
—w temp. 40 °C nie wksza ni 0,47 - -
—w temp. 70 °C nie wksza ni 1,08 2,55 3,04
Cisnienie nominalne gazu przed aparatgmi
gazowymi (kPa) 3,6 3,6 3,6
— dopuszczalne wahanigumienia (kPa) -0,7++0,7 -0,7++0,8 -0,7++0,8

11.1.2Gaz ziemny

Gaz ziemny wyspuje w zewrtrznej czsci skorupy Ziemi, zwanej litosfer Po-
chodzenie gazu ziemnego (i ropy naftowej) to jedrieudniejszych zagadek natury.
Przewaa teoria organiczna, ktéra zaktada, materialem wyciowym do powstania
gazu ziemnego byla substancja organiczna. W wyskamplikowanych proceséw
zachodzcych w litosferze w przeggyu milionow lat, w rénych warunkach énienia
i temperatury substancja organiczna ulegigapwemu przeobraeniu w weglowo-
dory. Gtéwnym skfadnikiem palnym gazu ziemnego jestan (CH) i jego homologi
C—C, [4].

Gaz ziemny wysipuje oddzielnie lub towarzyszy ropie naftowej. 2owystpo-
wat swobodnie, rozpuszczony w wodzie litosfery albwopie naftowej, bdz zaab-
sorbowany w skatachablz w weglu. Sktad gazu ziemnego silnie zajleod ztaza (tab.
11.4). Do gazu ziemnego zalicza shkze gaz z odmetanowania kopalnidgtan ko-
palniany) oraz z hydratow dmacych krystalicznymi paiczeniami metanu, etanu, pro-
panu izobutanu z wadnp. CH, [(6H,0, GHg [IT7TH,0) [4].

Poza metanem i jego homologami gaz ziemny ma piglame skiadniki: azot,
dwutlenek wgla, woda, siarkowodor i gglowodory G-C;. Wymienione skiadniki
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przed wyciem gazu muszby¢ usunite. Zawarté¢ H,S w gazie ziemnym zatg od
ztoza i maze by od czsci procenta do kilkudziegtiu procent. Azot i dwutlenek gy
gla zazwyczaj wyspuja we wszystkich gazach ziemnych.

Metan kopalniany

W niektorych ztgach wegla kamiennego metan jest zaabsorbowanyeglwvpod
dwzym cisnieniem. Udziat metanu waglu, zaleny odgazowdci ztoza, jest w zakre-
sie 0-200 /Mg wegla. Gaz kopalniany zawieaednio 96% metanu, 3% azotu i 1%
innych skfadnikow.

Uzyskiwany w procesie odmentanowaniazatewglowego gaz kopalniany nazywa
sie tez metanem kopalnianym. Podczas wydobywaniglav cénienie w ztau ulega
zmniejszeniu, co sprzyja uwalnianiu gazu. Odpra@eag ze ztda stalowymi gcz-
kami gaz kopalniany ma znaczny udziat powietrza.

Hydraty

Hydraty (wodziany) to krystaliczne zione kompleksy molekut powstate w wyniku fizycznejnk-
binacji wody i gazéw. Najbardziej rozpowszechnimew przyrodzie hydraty metanowe GH5H,O.
Maja one postalodu, dopiero po ogrzaniu wydziela gjaz. Udziat metanu w hydracie jest wysoki: 164
m® CH/m® hydratu [4].

Ztoza hydratéw znajdyjsic na stokach oceanicznych i wdbwych regionach wiecznej zmarzliny.
Szacuje s, ze ich zasoby véwiecie s ogromne, niektérzy ocenigje na 18° m® metanu (dla poréwna-
nia zasoby gazu ziemnegoswiecie ocenia sina ponad 3-16 ). Ze wzgkdu na warunki klimatyczne
oraz geologiczne pozyskiwanie metanu z hydratétglsecnie nieoptacalne.

Tabela 11.4
Sktad gazu ziemnego zadych zi& (% obj.)

Ztoze CH, | CHg | CHg | CHip | CHiP | CO, | H,S | N, | He
Lubaczéw 89,9 1,6 0,9 0,7 - 03| - 65 |-
Tarchaty 50,37 0,22 0,01 0,02 - - - 47,8 | 0,003
Nowa Sdl 38,67 | 16,09 8,35 2,71 0,48 0,50 - 232 | -
Daszawa 97,80 0,5 0,2 0,1 0,05 0,05 - 1,3 -
Romaszkino| 47,4 21,4 14,4 4,5 3,3 05| - 86 |-
Panhandle | 73,2 6,1 3,2 1,6 0,6 03| - 14,3 | 0,7
Teksas 39,56 6,17 2,89 2,20 2,28 45 | 424 | - -
Alaska 95,5 0,05 0,01 - - 0,01 - 0,43 | -
Wyoming 28,80 6,35 3,35 2,84 3,40 42,0 1,11 4,09 | -
Wenezuela | 70,9 8,2 8,2 6,2 3,7 2,8 - - -
Kanada 71,8 - 13,9 13,94 - 03| - 12,4 | 0,6
Libia 65-75| 10-20 8-10 34 0-1,5 - - 04 |-
Algieria 86,9 9,0 2,6 1,2 - - - 0,3 |-
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11.1.3Sztuczne gazy palne

Gaz miejski (zwany take wytlewnym lubswietinym) otrzymuje si w warunkach
nisko- i sredniotemperaturowego wytlewaniaggla. Oto przyktadowy skiad gazu
miejskiego: 55% K 25% CH, 8% CO, 7% Ni O,. Wartag¢ opatowa gazu miejskie-
go wynosi ok. 17,5 MJ/#{5].

Gaz koksowniczy otrzymuje s metody wysokotemperaturowego odgazowania
wegla. Jego skiad i wkaiwosci sa zblizone do sktadu i wkaiwosci gazu miejskiego.
Gaz z proceséw wielkopiecowycima rownie podobne wigciwosci.

Gaz ze zgazowania ggla otrzymuje st przez oddziatywanie naggiel kamienny
lub brunatny mieszaninpary wodnej z tlenem (rzadziej z powietrzem) wreale
1200-2000 K (p. 8.3). Skiad takiego gazu palnederyad zastosowanej technologii
zgazowania (tab. 11.5). Ze wedbw gospodarczych najgksze znaczenie ma wy-
twarzanie gazu syntezowego (mieszaniny CQ)j pboniewa znajduje on die zasto-
sowanie w chemii jako surowiec do wytwarzania araknii metanolu [4].

Wodor jest uwaany za paliwo przyszkoi, ze wzgédu na swoj ,proekologiczny”
charakter spalania. Wodoér obecnie otrzymugensi ska¢ przemystow z metanu {ci-
slej z gazu ziemnego) w procesie reformingu, ktéojepa na oddziatywaniu na gaz
ziemny pa# wodra w obecnéci katalizatora niklowego. Uzyskiwany w ten sposob
wodor jest stosowany przede wszystkim w przéenpetrochemicznym. Wodoér nie
wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym.

Tabela 11.5
Poréwnanie sktadu surowego gazu syntezowego
otrzymywanego z rych surowcow i rénymi metodami
Surowiec wyjciowy Wegiel Pozostaléci naftowe| Gaz ziemny
zgazowanie meted zgazowanie metad konwersja
Rodzaj procesu d
Koppers—Totzekl  Lurgi Shell | Texalq Paawodm
Cisnienie, MPa 0,105 2-3 54 8,5 2-35
Sklad gazu surowega,
% obj.
H, 28,7 40,2 45,9 63,0 76,0
CcO 57,0 20,6 48,6 1,8 13,0
CH, 0,1 10,7 0,5 0,3 2,0
C+ — 1,0 — — —
N, 1,4 0,3 0,2 0,1 -
CcO, 12,6 26,9 4,0 34,2 9,0
HoS 0,2 0,3 0,8 0,6 -
Stosunek H/CO 0,5 1,95 0,94 - 5,85

¥ Sktad po konwersji CO z pamodny.
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11.1.4Wazniejsze parametry gazu palnego

Do wazniejszych parametrow charaktengmyjch wi&ciwosci gazu palnego zaliczagsi

1. Sktad gazu.

2. Ciepto spalani® i wartai¢ opatowaQ;, MJ/n.

3. Gestasé p, kg/nT i gestas¢ wzglednad, (dy = Lyazd Lrowietrzd -
4. Liczbe Wobbegow (W= Qd, ).

5. Temperatug punktu rosy i wilgd.

6. Granice s{zeniowe wybuchu, %.

7. Zapotrzebowanie powietrza do spalania.

8. Liczbe oktanowa O (okreslenie w p. 11.2.3).

Paliwa gazowe przeznaczone dla gospodarki komyralnez, ponadto spetnéawy-
magania co do zawa#to zanieczyszcze(jak HS, NH;, Hg i pyty) oraz domieszek (jak
wodor, benzen, naftalen i olej) [1]. Liczba Wobbégegt wskanikiem statdci wiasciwo-
sci uzytkowych gazu. Jej wahania nie powinny przekréckyp% [3, 4]. W tabeli 11.6
podano wartéci wazniejszych parametrow dla niektérych gazéw palnych.

Tabela 11.6
Podstawowe wtasioi weglowodoréw gazu ziemnego
y Gestaié Wartasé Zbiﬁ\i\?;zig- Granice | . Liczba
Nazwa asaca- opatowa : wybuchowdci "% | oktanowa|
steczkowa powietrza
kg/m? MJ/nt m/m?® % gazu °C Lo
Metan 16,05 0,716 35,8 9,5 47-14,8 |-161,6 100
Etan 30,07 1,356 64,2 16,7 3,2-125 | —88,6 104
Propan 44,09 2,004 92,7 23,8 25-95 —-42,1 100
i-butan 58,12 2,668 121,9 31,0 1,8-8,4 -11,7 99
n-butan 58,12 2,703 122,5 31,0 1,5-8,4 +0,5 92
i-pentan 72,15 3,457 152,3 38,1 1,3-7,8 + 27,8 90
n-pentan 72,15 3,457 153,1 38,1 1,3-6,9 + 36,1 64
n-heksan 86,17 3,850 183,3 45,3 1,0-6,0 + 68,7 62
n-heptan| 100,20 4,459 217,6 52,7 1,0-6,0 +984 0

11.1.5Zalety gazu jako paliwa

Paliwa gazowe cechupie wieloma zaletami, do najwaiejszych nalgy zaliczy¢:
— Wysolg sprawné¢ energetyczna wykorzystania gazu,

— brak wymagania magazynowania zytkownika,

— zapewnienie stakoi ciepta i temperatury spalania,

— tatwoi¢ regulacji ptomienia gazowego,
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— fatwosé¢ obstugi palenisk i kottow gazowych i iavos¢ ich automatyzacii,

— prostota konstrukcji piecéw gazowych,

— bezdymnie spalanie i nie brak popiotu, brak en8€j, tatwas¢ kontroli emis;ji
NO,

— znacznie mniejsze wydzielanie iz podczas spalaniaegla.

Wymienione cechy powodyj ze gaz ziemny jest uwany za paliwo proekolo-
giczne, a jego spalanie unlisvia spetnienie najsurowszych ograniazemisji zanie-
czyszczé do powietrza atmosferycznego.

11.1.6.Zastosowanie gazu ziemnego

Gaz ziemny jest cennym frakiem energii oraz wanym surowcem w technologii
chemicznej. Do celdéw energetycznych gaz ziemnyyasvany w energetyce, gospo-
darce komunalnej i wielu gadiach przemystu.

W hutnictwie:

— w piecach grzewczych,

— w piecach walcowniczych,

— w piecach kuziennych i do obrébki cieplnej.

W przemysle materiatdbw budowlanychdo produkciji:

— szkia,

— cementu,

— ceramiki budowlane;j.

W energetyce

— w ttokowych silnikach spalinowych,

— w turbinach gazowych,

— w ogniwach paliwowych,

— w generatorach MHD.

W technologii chemicznejprzede wszystkim do wytwarzania gazu syntezowego,
ktory stwzy do produkcji (w skaléwiata):

— amoniaku (90 min Mg/rok),

— metanolu (20 min Mg/rok),

— wodoru (200 mld riirok).

11.1.7Zuzycie oraz zasoby i rezerwy gazu ziemnego

Przyjmuje st, ze rezerwy to udokumentowane zasoby, natomeetobyoznacza-
ja zasobydczne. Przedstawione dane odnpsiz do roku 1993 [6].

SWIAT

Rezerwy gazu ziemnego: 146 000 mld m
Zasoby gazu ziemnego: 338 000 mld m



406

Biorac pod uwag swiatowe roczne zitycie gazu ziemnego (w 1992 r.), wyngse
2106 mid n?, otrzymuje si wskaznik wystarczalnéci okreslony w stosunku do re-
zerw nab3 lata[6].

Geograficzny rozktad rezerw gazu ziemnegéwiecie przedstawia sinastpujaco (w mid nf, w
1993 r.):

Rosja, Europa Wsch. — 56 738,
Srodk.-Wsch. — 44 809,
Afryka — 9 785,
Azja i Oceania — 13 328,
Pin. Ameryka — 7 306,
Pid. Ameryka — 7 763,
Europa Zach. — 8 295.

POLSKA

Rezerwy gazu ziemnego:153 mid.m
Zasoby gazu ziemnego: 605 mid.m

Zuzycie i wydobycie gazu ziemnego w Polsé& 2002 r., wg. [28]):
Roczne zuycie gazu ziemnego w Polsce:

—gazu ziemnego wysokometanowego: ok. 10,3 mild m

—gazu ziemnego zaazotowanego: ok. 3,3 mid m
Roczne wydobycie gazu ziemnego w Polsce:

—gazu ziemnego wysokometanowego: ok. 2 mid m

—gazu ziemnego zaazotowanego: ok. 3 mild m
Roczny import gazu ziemnego: ok. 7,8 mfi m

—w tym z ,odmetanowania” kopalni: ok. 0,24 mid m

Udokumentowaneezerwy gazu ziemnegona obszarze Polski wynaestw mid nt): Karpaty 1,5,
Przedgorze Karpat 69,1, NPolski 82,5 (razem 153,1). Niestety, gaz ziemnyizu Polskiego (54%
udziatlu) ma znacznzawart@¢ azotu i siarkowodoru, nie zawiera takze 0,4% helu. Oszacowania
dotyczice zasobéwasnastpujace (w mid ni): Karpaty 21, Przedgérze Karpat 128, Niecka Mietee-
ska 4, Nk Polski 453 (razem 605). Na rysunku 11.1 przedstawiziaza gazu ziemnego w Polsce [7].

11.2. Paliwa ciekte

Paliwa ciekte dzieli sina:

— naturalne (ropa naftowa i jej pochodne, oleje hyppsmota tupkowa),

— sztuczne (alkohole, paliwa z uptynnianiagha, oleje rélinne).

Surowcem do wytwarzania paliw cieklych wkze tupki olejowe i smotowe oraz
piaski olejowe. Zalicza sije do paliw statych i magby¢ spalane jako paliwa state.
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Rys. 11.1. Zlea gazu ziemnego i ropy naftowej w Polsce

11.2.1Ropa naftowa

Ropa naftowa jest jedynym naturalnym paliwem cigkhjej pochodzenie nie jest
ciagle catkowicie poznane. Najedej argumentOw przemawia za jej organicgene-
za, ale istnieg watpliwosci co do materiatu wyriowego. Najprawdopodobniej byt on
gtéwnie pochodzenia gtinnego (celuloza, wglowodany, proteiny, lignina, lipidy)
[8]. Gtébwnym argumentem za organicznym pochodzeniegpy naftowej jest faktze
ztoza ropy naftowej zwizane § w 99,9% ze skatami osadowymi, ktore wzeumie-
rze powstaty ze szgtkdw obumartych organizmoéw gtinnych i zwierzcych [9].
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Substancja organiczna w przggi milionéw lat w warunkach zmiennej tempera-
tury i cisnienia, w wyniku oddziatywania naturalnych katalmaw, ulegta skompli-
kowanym przemianom biochemicznym, etapocatek tzw. naftydom. Ponad potowa
ztéz ropy naftowej pochodzi z trzeciadu (sprzed 1-60 min lat) [8]. Istniejakze
hipotezy o nieorganicznym pochodzeniu, lecz nitak dobrze uzasadnione jak hipo-
teza o pochodzeniu organicznym.

11.2.1.1. Skiad ropy naftowej

Ropa naftowa to mieszanina okoto 3008glewodoréw z niewielkim udziatem
czesci mineralnych. Podstawoweegglowodory wchodzce w skiad giciu gtéwnych
grup to:parafiny, olefiny, nafteny i weglowodory aromatyczne W celu scharakte-
ryzowania ropy naftowej stosujezswiele rodzajéw analiz. Do najumiejszych nale-
7a analizy dajce sktady:

— frakcyjny (udziat rénych frakcji ré&niacych st temperatug wrzenia),

— chemiczny (udziat poszczegolnych grugglowodoréw),

— elementarny (udziat poszczegoélnych pierwiastkéw).

Sktad frakcyjny ropy naftowej
Skiad frakcyjny otrzymuje siprzez destylagj ropy naftowej. W zatenosci od
temperatury wrzenia uzyskujes siastpujace frakcje:
— lekka benzyna: 313-433 K,
ciezka benzyna (ligroina): 433-473 K,
nafta: 473-590 K,
olej nagdowy: 590-633 K,
lekki destylat préniowy: 633-813 K,
ciezki destylat praniowy: powyzej 813 K.

Sktad chemiczny ropy naftowej

Sktad chemiczny wyte udziat sktadnikéw wglowodorowych oraz zwizkéw he-
teroorganicznych w ropie naftowej:

— weglowodory parafinowe sa to weglowodory nasycone (E..,) wystpujace
we wszystkich frakcjach ropy naftowej, przy czymwastcs¢ tych weglowodorow
maleje ze wzrostem temperatury wrzenia frakgcji,

— weglowodory naftenowesy to nasycone wglowodory cykliczne (gH2,) o pier-
scieniowym uktadzie atoméw ggla i wodoru, wys{puja w duzych ilosciach w ole-
jach cezkich,

— weglowodory aromatyczne— z tej grupy wglowodoréw w ropie wyspuja
gtéwnie benzen, naftalen, antracen i fenantren mazomologi, przy czym zawar-
tos¢ weglowodoréw aromatycznych w ekszaci rop jest znacznie mniejszaznive-
glowodorow parafinowych i naftenowych, na przyk@-15% w benzynach i 30-40%
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we frakcjach o wyszej temperaturze wrzenia, bywggdnak ziga, w ktoérych ropa
ma zawarté¢ weglowodoréw aromatycznych 50-70% [8],

— weglowodory olefinowe wystkpuja w niewielkich ilcésciach w ropie naftowej,
spotykane sraczej w produktach przerdbki ropy, te penten, okten itd.,

— zwigzki heteroorganiczne ;3 to zwiazki siarki (merkaptany, siarczki dwu-
siarczki i inne), azotu (gtdwnie pirydyna i jej pazne oraz aminy), tlenu (kwasy
karboksylowe i ich estry, fenole, alkohole, ketgng)ponadto aminokwasy, tiazole
i inne.

Sktad elementarny ropy naftowe;j

Udziat pieciu podstawowych pierwiastkbw w ropie naftowej podav tabeli
11.7. Bywaj gatunki ropy, w ktorych udziat niektorych pierwiladw wykracza
poza wymienione zakresy. Zdarza sia przyktad ropa zawiergja ponad 9%
siarki [9].

Inne pierwiastki w ropie, jak wanad, nikiglelazo, mangan, kobalt, fosfor, oraz
mikroelementy wysipuja w skzeniu rzdu wartdgci 10°-10%.

Tabela 11.7
Skiad elementarny ropy naftowej
Pierwiastek Udziat, % wag. Pierwiastgk Udziat, %gwa
Wegiel 83-87 Azot 0,01-1,2
Wodoér 12-14 Tlen 0,054
Siarka 0,01-8

11.2.1.2. Klasyfikacja gatunkow ropy naftowej

Nie ma jednolitej klasyfikacji gatunkow ropy naftejw Zaleznie od stosowanych
kryteridw istniep rozne systemy klasyfikacyjne. Najprostsze systemyyfileascyjne
opierap sSig na tatwo mierzalnych waiwosciach ropy: gstcs¢, zawartec siarki,
zawart@¢ substancjizywiczno-asfaltenowych, zawa#o parafiny oraz frakcji ,lek-
kich” [8]. Oto kilka przyktadow klasyfikacji gaturdikv ropy naftowe;:

a)ze wzgkdu na zawart® siarki rog dzielimy na: niskosiarkow (S < 0,5%),
siarkows (S = 0,5-2%) i wysokosiarkanw(S > 2%),

b)ze wzgkdu na gstas¢ wyréznia sk rope: lekka (o < 0,87 kg/m), sredm
(p=0,87-0,91 kg/fh) i ciezka (0> 0,91 kg/m),

c)ze wzgkdu na zawart® parafiny rog dzieli sk na: niskoparafinow
(zaw. parafiny < 5%), parafinaw(zaw. parafiny 5—-10 %) i wysokoparafing\zaw.
parafiny >10%) [9].

Inne systemy klasyfikacji gatunkéw ropy naftowejeryap sie na zawartéci w
ropie weglowodoréw z poszczegoélnych grup, przykladem jesigma w tabeli 11.8
klasyfikacja wedtug Sachanena [8].
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Tabela 11.8
Klasyfikacja ropy wedlug Sachanena
Klasa ropy Skiad ropy naftowej
Parafinowa Zawartg weglowodorow parafinowych ponad 75%
Naftenowa Zawartg weglowodoréw naftenowych ponad 70%
Aromatyczna Zawart@ weglowodoréw aromatycznych ponad 50%
Asfaltowa Zawarté¢ zywic i asfaltow ponad 60%

Zawartg¢ weglowodoréw parafinowych 60-70% ieglowodoréw nafte-

Parafinowo-naftenowa nowych ponad 20%

Parafinowo-naftenowo- | Zawartg¢ weglowodoréw parafinowych, naftenowych i aromatyczmyc
aromatyczna w przyblizeniu jednakowe

[=)

Naftenowo-aromatyczna Zawaftoveglowodorow naftenowych lub aromatycznych ponad 359

Naftenowo-aromatyczno- | Zawarté¢ weglowodoréw naftenowych, aromatycznych lub zzkiow
asfaltowa zywiczno-asfaltowych ponad 25%

Zawarta¢ weglowodoréw aromatycznych lub zagkéw zywiczno-

Aromatyczno-asfaltowa asfaltowych ponad 35%

11.2.1.3. Wazniejsze procesy przerobki ropy naftowej

Ropa naftowa poddana jest wielu procesom przerébkafineriach. W wyniku
otrzymuje st rézne produkty naftowe [9]:

— gaz ptynny,
paliwa silnikowe (benzyny, oleje nggowe, paliwa odrzutowe - nafta),
oleje opatowe,
state wglowodory naftowe (parafiny, cerezyny, wazeliny),
asfalty drogowe i przemystowe,

— surowce wglowodorowe do syntez organicznych.

Ponad 90% ropy naftowej przerabia s benzyny, oleje i asfalty. Jej przetwér-
stwo opiera si na takich dziedzinach nauki i techniki, jakzynieria procesowa, kine-
tyka chemiczna i kataliza. Najwaiejsze procesy przetwarzania ropy naftowej to:
destylacja, rektyfikacja, kraking, reforming, hyHraking, piroliza, polimeryzacja i
alkilowanie oraz hydrorafinacja i hydroodsiarczanie

Destylacja polega na rozdzieleniu ropy naftowej na frakcje asezw ré&nym zakresie temperatury,
w dwéch etapach: ,pod @iieniem atmosferycznym” i w pzai. Pocawszy od najniszych temperatur
(< 20 °C), najpierw oddzielajsic weglowodory w zakresie wrzenia gazu suchego, mokregazyny,
nafty, oleju napdowego, destylatu psaiowego (nazutu) i pozostatéci prézniowej (Qudronu). Gudron
jest surowcem do produkcji asfaltéw.

Kraking katalityczny to rozkiad o¢zkich frakcji ropy nazejsze frakcje pod dziataniem katalizatora w
warunkach: temperatura 470-530 °Cshignie 70-370 kPa. W rezultaciezidiie oleje ulegaj rozktadowi,
dajac bardziej peadane paliwo, jak benzyna.
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Reforming katalityczny polega na katalitycznym przetwarzaniu benzyny aogkanowej na wyso-
kooktanowy w obecnéci katalizatora pod énieniem wodoru w warunkach: temperatura 470-530 °C i
cisnienie 0,7-3,0 MPa.

Hydrokraking polega na katalitycznej przerébcezich frakcji naftowych oraz mazutu i gudronu
pod cknieniem wodoru nazkjsze paliwa (benzyna, nafta, oleje edgwe) w warunkach: temperatura
160-240 °C i @inienie 5-20 MPa.

Piroliza polega na rozktadzie gikich frakcji ropy naftowej w obecsoi pary wodnej w temperaturze
650-750 °C, na popirolitycarbenzyr, olej i smot.

Hydrorafinacja polega na poprawie jakci frakcji benzynowych, naftowych i olejowych w pesie
uwodornienia wglowodoréw pod dziataniem katalizatora. Hydrorafigaprowadzi st w warunkach:
temperatura 250—420 °C inienie 2-5 MPa.

11.2.1.4. Paliwa ciekte otrzymywane z ropy naftowej i ich wldciwosci

Ze wzgkdu na rozmaité& urzadzer i maszyn, w ktérych stosowang galiwa cie-
kte, opracowano tine typy paliw ciektych z ropy naftowej. Do napméejszych nale-
za: benzyna, nafta, oleje nggowe i opatowe (tab. 11.9).

Tabela 11.9
Podziat paliw ptynnych

Wartas¢ opatowa

kJ/kg Zastosowanie

Nazwa

do ttokowych silnikéw spalinowych z zaptonem

lotnicza 42 900-46 500 . L
iskrowym w lotnictwie

do ttokowych silnikéw spalinowych z zaptonem
Benzyna | samochodowa 42 900-46 50piskrowym w motoryzacji oraz w innych maszynach
i urzadzeniach

do ttokowych silnikéw spalinowych z zaptonem

traktorowa 43 500-45 250 iskrowym w traktorach i innych maszynach rolniczych
Nafta lotnicza 42 400-45 700  do turbinowych silmikgpalinowych w lotnictwie
do ttokowych silnikéw spalinowych z zaptonem sa-
napzdowe 41 800-42 750, moczynnym w motoryzacji oraz w energetycznych
Oleje turbinach gazowych
opatowe 39 400-39 800 do palnikéw olejowych w uggdzeniach grzewczych,

energetycznych i przemystowych

Jako paliwo ptynne do silnikow spalinowych z zaphomiskrowym stosuje &i
rézne rodzaje benzyny,etlace lekkimi frakcjami ropy naftowej, ktére destyujio
temperatury okoto 470 K. W silnikach z zaptonem samynnym uywa sk paliw
0 nizszej temperaturze zaptonu, jakimideje napdowe, lzdace frakcjami ropy naf-
towej, destylujcej w temperaturze 590—633 K.
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Do celdw energetycznych stosuje sleje napdowe i opatowe. Oleje nagowe
stosuje sj do zasilania turbin gazowych i mniejszychaglzer grzewczych. W Polsce
oleje opatowe s uzywane jako paliwa podstawowe wzriego typu kottach o mniej-
szej wydajnéci oraz jako paliwo rozpatkowe w kottach energetya.

Oleje opatoweto pozostatét po destylacji ropy naftowej lub mieszaniny pozesta
tosci ropy z frakcjami olejowymi lub frakcje olejowdraymywane przez destylac
ropy naftowej [10]. Wedtug PN-76/C-96024 roznéa st 3 rodzaje olejéw opatowych
oznaczane cyframi 1, 2 i 3. Niektore wymaganianith podano w tabeli 11.10.

Jedn z najwaniejszych cech paliw ptynnych jest legkoktérej miag jest wspot-
czynnik lepkdci kinematycznej (zwykle podawany dla olejow W/snlub cSt = 16
m?/s). Lepkd¢ zalery przede wszystkim od udziatu poszczegélnych greglowodo-
row oraz temperatury [11]. Wplyw lepka paliwa cieklego na dziatanie systemu
spalania objawia sigtdbwnie podczas pompowania paliwa (imgkdza lepkéc¢, tym
wigksze opory hydrauliczne i wksze zapotrzebowanie na moc pompowania) i w
rozpylaniu paliwa (wiksza lepké¢ wymaga wekszego cinienia rozpylania).

Cigzkie oleje opalowe (3) majduza lepkas¢, co powodujeze do transportu i roz-
pylania wymagaj podgrzania do temperatury w zakres@s—-90 °C poniewa wraz
ze wzrostem temperatury ngstije szybki spadek lepkoi oleju (rys. 11.2). Koniecz-
nos¢ podgrzewania oleju opatowego przegyeiem wymaga di& skomplikowanej i
kosztownej instalacji, w ktorej podgrzany olej maetile kazy¢ w zamkngtym obie-
gu. Zwykle do ogrzewania oleju stosuje piar wodr. Instalacja olejowa zawiera
odpowiedni wymiennik ciepta, poramlejows, filtry, odstojniki, zawory, manometry i
reduktory.

Tabela 11.10
Niektére widciwosci olejow opatowych z ropy naftowej (wg. PN-76/Co28)
Rodzaje
Wymagania

1 2 3
Lepkas¢, nie wicej niz:
w temp. 50 °C, cSt (IDm?/s) 92 - -
w temp. 80 °C, cSt - 59 122
Pozostatéc po spopieleniu (%), nie wiej niz 0,1 0,15 0,20
Zawarta¢ siarki (%), nie wgcej niz 0,5-2,0 0,5-2,5 0,5-3,0
Zawartd¢ statych ciat obcych (%), nie wdej niz 0,5 0,5 0,5
Zawartg¢ wody (%), nie wgcej niz 1,0 1,0 1,0
Temperatura zaptonu (°C), niezsia nk 70 - -
Wartas¢ opatowa, kJ/kg 41 300 39900 39 700
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Rys. 11.2. Wptyw temperatury na legkmleju: 1 — napdowego,
2 — opatowego, 3 —woda

Do rozruchu kottéw energetycznych stosuje aeje cezkie: mazut lub gudron.
Mazut to cgzka frakcja destylacji ropy naftowej podsieniem atmosferycznym, a
gudron to pozostatd po destylacji préniowej. Wymagane parametry mazutu do
kottow pytowych OP-650b przedstawiggic nastpujaco:

— dolna warté¢ opatowa: 39380 kJ/kg,

— minimalna temperatura zaptonu: 438 K (165 °C),

— maksymalna temperatura krzegsia: 303 K (30 °C),

— lepkas¢ w temperaturze 353 K (30 °C): 110 cSt,

— maksymalna temperatura podgrzania oleju: 363—-3880k125 °C),

— maksymalna zawargé siarki: 3%,

— maksymalna pozostad po spalaniu: 0,3%,

— maksymalna zawarié wody: 1,5%,

— maksymalna zawaré ciat statych: 0,5%.

W urzadzeniach grzewczych mniejszej mocy, na przykladotakh domowych,
komunalnych, a nawet w przemystowych, podgrzewategs bardzo skomplikowa-
toby instalacy paliwowa i zwigkszato jej koszt, dlatego w takich kottach spaka si
lekkie oleje opatowe ktére nie wymagaj podgrzewania w celu dobrego rozpylania.
Wiasciwosci lekkich olejow opatowychasbardzo zblione do olejéw nagglowych. W
tabeli 11.11 przedstawiono witawosci lekkiego oleju opatowego stosowanego po-
wszechnie do domowych i komunalnychadzen grzewczych typu EL [3].
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11.2.2Sztuczne paliwa ciekte

11.2.2.1. Olej opatowy ze smoty

Oleje opatowe otrzymuje iz surowej smoty koksowniczej, gazowniczej, genera-
torowej lub wytlewnej z wgla kamiennego [13]. Smota koksownicza powstaje w
procesie koksowaniaagla w bateriach koksowniczych w temperaturze do01TD.
Uzyskuje st ja przez oczyszczanie gazu koksowniczego. Ole] opafozyskuje si
jako jedm, z frakcji destylacji smoty. Twonrzgo gtownie wglowodory aromatyczne.

Tabela 11.11
Wiasciwosci lekkiego oleju opatowego EL

Wymagania Warti
Wartcs¢ opatowa, nie mniej @i 42,0 MJ/kg
Gestas¢ w temperaturze 15 °C, nie guiej niz 0,860 kg/l
Punkt zaptonu w kolbie zamkjtej, nie mniej nk 55°C
Lepkas¢ kinetyczna w temperaturze 20 °C, nieedj niz 6,0 cSt
Temperatura krzepggia, nie wecej niz -6 °C
Zawartg¢ wody, w % mas., nie weej niz 0,05
Pozostatéc po spopieleniu, w % mas., nieae€j niz 0,01
Zawarta¢ siarki, w % mas., nie wcej niz 0,20
Pozostaté¢ koksu wg Conradsona, w % mas., niecgj niz 0,1
Zawartg¢ wytracen, w % mas., nie wcej niz 0,05

Oleje opatowe wytwarzane ze smoty znalazly zastasievdo opalania piecoéw
przemystowych (np. w piecach martenowskich lub tdwych piecach do wypalania
klinkieru). W tabeli 11.12 przedstawiono niektoriasgiwosci tych olejow.

Tabela 11.12
Niektére widciwosci olejéw opatowych ze smoty
Wymagania Gatunki

| Il
Gestas¢, kg/nt 0,96-1,09 0,96-1,12
Zawartg¢ wody (%), mniej ni 1 1
Zawartg¢ popiotu (%), mniej ni 0,05 0,5
Temperatura zaptonu (wg Markussona) (°C), nisza nk 70 65

, S , 35 600 33500

Wartas¢ opatowa (kJ/kg), nie nsza ni (ok. 8500, kcallkg)| (ok. 8000, kcallkg
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11.2.2.2. Alkohole

Alkohole nie g dobrymi paliwami z powodu znacznej zawacio tlenu
(na przyktad potow masy casteczkowej metanolu GH stanowi tlen) i matej war-
tosci opatowej. Mimo tych wad obserwujegsivzrost zainteresowania alkoholami:
metylowym i etylowym jako silnikowymi paliwami zagtczymi w stosunku do gv
glowodorow. Zwlaszcza metanol jest widziany jakbstytut benzyny lub oleju nap
dowego, poniewamazna go produkowana ska¢ przemystow z takich surowcéw
jak: gaz ziemny, wgiel, drewno i odpady [14]. Etanol jest wytwarzanypiomasy
przez fermentagji destylacg.

Waznym argumentem dla zastosowania etanolu lub metgakb paliwa silniko-
wego jest mniejsza emisja HC i N@ wyniku spalania, zipodczas spalania benzyny
lub oleju napdowego. Ji 10% dodatek metanolu 1ub etanolu do benzyny wyelatn
zmniejsza emigj HC i NQ, z silnika spalinowego [14]. Przyczymmaltej emisji NQ
podczas spalania alkoholi jest ichzdwvartd¢ ciepta parowania, ktéra oliai tempe-
rature ptomienia. Pod wzghlem ekologicznym metanol, ktory jest truciznez nie
jest pozbawiony wad: podczas spalania metanoluograite § aldehydy, wrod kto-
rych jest trugcy formaldehyd. Znacznie mniejsemisp aldehydéw podczas spalania
charakteryzuje gietanol, ale jest dészy od metanolu.

Zalety etanolu i metanolu jako paliwa silnikowego jestkgza nk benzyny od-
pornc¢ na spalanie stukowe (wastd liczby oktanowej w tab. 11.13). Istatwvac
jest dua higroskopijnéc¢ alkoholi utrudniagca ich przechowywanie. Kiopotlivce-
cha metanolu jest jego trudny zapton w niskiej tempawe. Alkohole cechujsie
malk wartcicia liczby cetanowej (tab. 11.13), co praktycznie umagiwia ich bezpo-
srednie zastosowanie w silnikach z zaptonem samagayn

Metanol jest uwzany za wartéciowe paliwo do turbin gazowych. Jego naiwiej-
sze zalety jako paliwa turbinowego to: brak popiditak tendencji do tworzenia sa-
dzy i mniejsza i w przypadku paliw wglowodorowych emisja NO

Tabela 11.13
Niektdre wiaciwosci alkoholi

Wiasciwosci Metanol Etanol
Chemiczna formuta CIOH CHsOH
Wartas¢ opatowa, kJ/kg 19 500 26 800
Ciepto spalania, kJ/kg 22700 29 700
Temperatura ptomienia, K 2185 2235
Zapotrzebowanie powietrza do spalenia, kg/kg 6,45 ,019
Lepkas¢ w temp. 293 K, ¢St 0,75 1,51
Liczba oktanowal(O) 96 94
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11.2.2.3. Oleje roslinne

Oleje rd@linne przez setki lat bytyaywane do ogrzewania oragvgetlania. Obecnie
istnieje due zainteresowanie zastosowaniem palidlimaych do zasilania silnikbw
spalinowych o zaptonie samoczynnym. Do takich pafiazna zaliczy¢ oleje: rzepako-
wy, stonecznikowy, sojowy, palmowy i ich estry. Zainteresowanie datujezsiiemal
od lat 70., ale w ostatnich 20 latach najmiajsz jego przyczya jest potrzeba ograni-
czenia emisji toksycznych sktadnikéw spalin przéailé autobuséw i samochoddéw
ciezarowych.

Do najwaniejszych zalet olejéw #tinnych jako paliw silnikowych nafg: mata
zawartd@¢ siarki (tab. 11.14) oraz niewielka skloktalo dymienia [15]. Inny wany
aspekt zastosowania olejuslinnego jako paliwa to faktze podczas jego spalania po-
wstaje tyle CQ ile jest pobierane z powietrza podczas wytwaezatgju. Oznacza to,
ze spalajc oleje ralinne nie powtksza st efektu cieplarnianego.

Oleje ralinne g glicerydami (glicerynowymi estrami nienasyconyatalsow tlusz-
czowych) i uzyskuje sije w procesie hydraulicznego wyciskania nasiafird15].
Znacznym utrudnieniem w zastosowaniu olejowimaych jako paliw silnikowych jest
ich duza lepkd¢ i termiczna niestabilrid uniemaliwiajaca ich bezpgrednie wycie we
wspéiczesnych ttokowych silnikach z zaptonem sammegm. Sposobem zmniejszenia
lepkasci olejéw ralinnych jest ichestryfikacja W wyniku tego procesu otrzymujezsi
estrowe pochodne olejowstimnych o wiaciwosciach zblzonych do whaciwosci ole-
jow namgdowych. Na przyktad estry metylowe #szych kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego otrzymujeesiv procesie alkoholizy estréw [15]. Poréwnanie warych
wiasciwosci ,oleju nagdowego miejskiego” ONM, oleju rzepakowego OR i @str
metylowego oleju rzepakowego ROKMET przedstawioniabeli 11.14.

Tabela 11.14
Niektére widciwosci oleju rzepakowego i estru metylowego
Rodzaj paliwa
Wihasciwosé

ONM olej rzepakowy ROKMET
Gestai¢ w temp. 20 °C, g/cth 0,817 0,914 0,882
Lepkas¢ w temp. 40 °C, mAts 1,83 34,6 4,61
Liczba cetanowal(C) 51,7 49 52
Temperatura zaptonu, °C 67 200 130
Temperatura krzepeggia, °C -15 -33
Zawarta¢ siarki, % 0,15-0,5 slady
Wartas¢ opatowa, MJ/kg =42 37,7 36,7
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11.2.3Wazniejsze parametry paliw ciektych

Do najwaniejszych wiaciwosci charakteryzujcych paliwa ciekte naie:

1. Skiad paliwa.

2. Ciepto spalani&s i wartas¢ opatowaQ; (MJI/kg).

3. Gestai¢ p (kg/nt).

4. Lepkas¢ v (jest mian oporu, jaki stawia ptyn przeksztatceniu postaciowe
Do oznaczania lepkoi paliw stosuje si kinematyczny wspétczynnik lepkoi
v (m?/s), w wyciu s tez mniejsze jednostki: ¢St = nifa).

5. Temperatura zaptonu (jest minimaltemperatus cieczy, w ktérej naspuje
zapalenie par cieczy od zegtrznego ptomienia).

6. Temperatura krzepetia.

7. Ciepto parowania (J/kg).

8. Zawarta¢ popiotu.

9. Zawarta¢ siarki.

10. Liczba oktanowa, ktéra jest mianodporndci paliw do ttokowych silnikow
spalinowych na spalania stukowe.

Sa dwie liczby oktanoweRON (ang. Research Octane Number MON (ang. Motor Octane
Numbe}, wyznacza sije przez poréwnanie spalania danego paliwa w af/gep silniku o zaptonie
iskrowym ze spalaniem paliwa wzorcowego w niecanyéh warunkach. Paliwem wzorcowym jest
mieszanina izooktanu i n-heptanu. 1zooktanMf@N = 100, natomiast-heptan maviON = 0. MON
mieszaniny jest rowne ofipsciowemu udziatowi izooktanu.

11. Liczba cetanow&C, ktora jest miar zdoIndgci paliwa do ttokowych silnikow z
zaptonem samoczynnym do samozaptonu.

Okresla sk ja przez poréwnanieC danego paliwa £C wzorcowego paliwa, ktorym jest mieszani-
na cetanu i metylonaftalenu. Cetan b@= 100, ao-metylonaftalen m&C = 0. Udziat ob§tosciowy
cetanu w mieszaninie jest rowny |ef.

11.2.4Zuzycie oraz zasoby ropy naftowe]

SWIAT

Swiatowe rezerwy ropy naftowej ocenia sia 137, a zasoby na 370 mld Mg.
Przy obecnym poziomigviatowego wydobycia naftowej wystarczy jej na 4iala

POLSKA (2002 r. wg. [28])

Zasoby ropy naftowej oceniagia: 12 min Mg.
Roczne wydobycie ropy naftowej: 728 tys. Mg.
Import ropy naftowej: 18 min Mg.
Import benzyn silnikowych: 0,627 min Mg.

Import oleju napdowego: 968 tys. Mg.
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11.3. Wegiel

Wegiel naley do najwaniejszych pierwiastkdw w przyrodzie, poniewaa jego
bazie rozwirlo sie zycie. Wystpuje w malych iléciach w stanie wolnym,
w postaci diamentu i grafitu, ktérg fego odmianami alotropowymi. Ydiel przede
wszystkim jednak wyspuje w zwizkach: nieorganicznych (weglanach—- CaCQ,
MgCQO;, FeCQ i innych, weglikach, jak SIiC, Cag FeC i CS), w dwutlenku wgla
oraz w zwhzkach organicznycheblacych pohczeniami wegla i wodoru [16]. Do tych
ostatnich nale paliwa kopalne: gaz ziemny, ropa naftowagigl oraz biomasa. W
jezyku polskim ¢ samy nazwe wegiel ma pierwiastek oraz kopalne paliwo; warto wie-
dzies, ze w literaturze anglegycznej stosuje siodpowiednio nazwycarboni coal.

Wegiel byt prawdopodobnie znanyzuv Chinach na kilkaset lat p.n.e. W Europie zéelz kopalnic-
twa wegla datuje si na Xll w., ale jego rozwoj nagiit w XVII w., wraz z rozwojem hutnictwaelaza.
W Polsce przemystowe zastosowaniegla rozpoczto sie w drugiej potowie XVII w. na Gérnym i
Dolnym Slasku. Dynamiczny wzrost liczby kogalw XIX w. byt zwiazany z rozwojem kolejnictwa,
metalurgii i elektryfikacji w tych regionach. Rozpszechnienie maszyn parowych w XIX w. przyczyni-
to si¢ do gwaltownego wzrostu zapotrzebowania rai@l i rozwoju dgrodkéw przemystowych w pobli-
zu zt&z wegla (np. Niemcy — Zagbie Ruhry i Saary, Anglia — Yorkshire, Francja — RegPdtnocny i
Lotaryngia, USA — Wirginia, Pensylwania, Ohio, Kietky, Polska — Gornglask) [16].

11.3.1Pochodzenie wgla

Wegiel naley do palnych skat osadowych pochodzenia organiczriblitow)
[16]. Tworzenie si ztdz weglowych byto procesem zaleym od wielu czynnikow,
wsrdd ktorych do najwaniejszych nalea: materiat rglinny, temperatura, wilgotrso,
cisnienie i rodzaje mikroorganizméw. \&M@e znacznie dla struktury materieglowej
miat czas, poniewaproces ten trwat miliony lat (tab. 11.15).

Proces uwglenia materiatu rdinnego umownie dzieli gina dwa etapy: bioche-
miczny i geochemiczny. Etap biochemiczny polegatozktadzie substancji ébnnej
przez mikroorganizmy, gtéwnie bakterie i grzyby.zZR@adowi ulegaly kolejno: e+
glowodany, celuloza, lignina, koraywice, woski. Proces rozktadu materii organicz-
nej prowadzit do ususcia sktadnikéw lotnych i wzbogacenia jej w piervieds we-
giel [16]

wyjsciowy materiat roslinny - torf — wegiel brunatny
faza biochemiczna

wegiel brunatny — wegiel kamienny - antracyt
faza geochemiczna



419

Tabela 11.15
Okresy powstawaniaegla
Rodzaj vegla Okres powstawania
Wegiel kamienny przed 300-200 min lat
Wegiel brunatny przed 100 min lat
Lignity przed 70-2 min lat
Torf od 2 min lat do teraz

Po pokryciu torfowiska warstwosadow i zalaniu go wadorocesy biochemiczne
ustawaty, zaczynat ginatomiast etap geochemiczny przeksztatcania torfuggiel
kamienny, ktérego prz&giowym etapem byt wgiel brunatny. Procesowi geotermicz-
nemu sprzyjato zwkszapce st w ztozu cisnienie i temperatura. Im poktad zalegat
ofebiej pod powierzchiai im diuzej byt wystawiany na wysaktemperatug i cisnie-
nie, tym wikszy stopié metamorfizmu [17].

11.3.2. Petrografia wegla

Wegiel ma ztaong struktug, wynikajaca ze zr@nicowania prasubstancji gnnej i jej metamorfi-
zmu. W systematyzowaniu strukturyegli pomocna jest petrografia, nauka zajaeaj se opisem skat i
wyjasnieniem ich pochodzenia.

W weglach humulusowych jugotym okiem mana rozréni¢ odmiany materiatu: btyszezego, ma-
towego, wtoknistego i substancji mineralnejtslitotypy , nazywane odpowiednio: witrynem, klarynem,
durynem i fuzynem. Pod mikroskopem raamia sk jednorodne mikroskopowe sktadnikigta — mikro-
litotypy . Podstawowymi sktadnikami petrograficznymigla s1 maceraty, charakteryzujce st jednorod-
noscia oraz jednakowzdolndcia odbiciaswiatta.

Na potrzeby technologii wygiujace w weglu kamiennym maceraly dzieliesha grug witrynitu , grup:
egzynitu i grupe inertynitu [16]. Materialy nalgéace do tych grup, chocdigpochodzce z tego samegoegla,
réznia sie skladem elementarnym i zdofom refleksyjr.. W weglu kamiennym dominuje grupa witrynitu,
ktéra charakteryzujeesdobrymi widciwosciami koksowniczymi. Grupa egzynitu odznaczedsiza plastycz-
noscia podczas koksowania i naghsz zdolndcia do wydzielania sktadnikow gazowych i cieklych poak
termicznego rozktadu. Grupa inertynitu nie wykazamjasciwosci koksupcych i charakteryzuje simah reak-
tywnaoscia chemiczi [16]. W tabeli 11.16, przedstawdagj systematyk petrograficza wegli kamiennych,
ukazano zwazki miedzy wymienionymi typami petrograficznymi. We wspienej petrografii egla kamien-
nego wystpuje diznos¢ do coraz bardziej subtelnego zitowania maceratdw, do dzielenia ich na submace-
raly, odmiany maceratéw i kryptomaceraty [17].

Petrografia wgla brunatnego jest mniej rozwéte. Wegle te zawdzczap pochodzenie wiszym
gatunkom rélin, przede wszystkim drzewom iglastym ddiastym. Ich uwglenie zaley przede wszyst-
kim od cgknienia i temperatury metamorfozy. Na przyktad wgstvanie twardych wgli brunatnych
wskazuje na die cinienie (100-150 MPa) i zekszory temperatug (ponad 50C) w ztazu. W polskich
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weglach brunatnych wytdiono trzy grupy maceratéw: huminit, liptynit i irtgnit. Dominupca grupm
maceratdw jest huminit z podgrupami humodetryntuiinotelinitu w veglach ksylitowych.

Petrografia wgla ma take zastosowanie w technologitgla. Sktad petrograficzny egla jest
wazny w procesach spalania, zgazowania, uptynnianidsdwania i wytlewania. W wymienionych
procesach technologicznych imgy jest stopié uweglenia, rozmieszczenie sktadnikow petrograficznych
oraz rodzaj substancji mineralnej. Rodzaj macerastotnie wptywa na wydajrio i sktad otrzymywa-
nych produktow statych, ciektych i gazowych [1&dmiany petrograficzne #@ia sie twarddcia, gesto-
$cia, sktadem i rozmieszczeniem substancji mineraloejma istotny wpltyw na obréhkmechanicza
wegla. Wyniki bada petrograficznych wgla ss wykorzystywane w klasyfikacji ziarnowej, rozdrabniu
i wzbogacaniu wgli [18].

11.3.3Chemiczna struktura wegla

Struktura chemiczna ggla jest bardzo zimna, né wigc dziwnegoze jest przed-
miotem bada naukowych od co najmniej od p6t wieku.

Wegiel sklada si z substancji organicznej substancji mineralnej i wody (wil-
goci). Substancja mineralna i wilgstanows bezuyteczny balast. Udziat tych gtow-
nych sktadnikow wgla zmienia & w szerokim zakresie, zai@e od typu wgla, wa-
runkéw hydrogeologicznych i innych czynnikoWubstancja organiczna(palna)
zbudowana jest gtéwnie z pierwiastkéw: C, H, ONS, P. Udzial innych pierwiast-
kow jest sladowy. Podstawowym pierwiastkiem jestgiel, ktérego atomy twosz
szkielet substancji organicznej. Inne pierwiastigstapujace w substancji organicznej
wegla @ wbudowane w ten szkielet.

Struktue chemiczia wegla rozumie s jako przestrzenne rozmieszczenie atoméw oraz jodzaan
migdzy atomami tworzcymi substanegj palm [16]. Czsteczkow struktuk substanciji palnej stanowi
przestrzenny polimer o nieregularnej budowie. W sigpikturze ména wyr@ni¢ rdzenie (molekuty)
wegla zbudowane ze skondensowanychggieni aromatycznych zwanydamelami, ktére ¢ pofaczone
przez wizania tlenowe lub mostki GH inne grupy funkcyjne. Odmianyegla r&nia sic znacznie mg-
dzy sol pod wzgétdem chemicznym. Wraz ze stopniemeg¥enia wymiary lameli zvekszap sig i
wzrasta ich upormlkowanie, zwgksza s¢ aromatyczng’ wegla i jego struktura stajecscoraz bardziej
zblizona do grafitu (rys. 11.3).

11.3.4Klasyfikacja wegli

Liczne zastosowanie agli w réznych procesach technologicznych i wielka skala
handluswiatowego tym surowcem spowodowaty potrgédasyfikacji przemystowo-
handlowejwegli wedtug ich przydatngi technologicznej. Riorodnd¢ substancii
weglotwdrczej, historii jego przemian i udziatu substji mineralnych w jego po-
wstawaniu powodujeze budowa wgla jest bardzo zimna i trudno poddajeesklasy-
fikacji. Ze wzgkdu na wieloraké& zastosowa i role w handlu (m¢dzynarodowym),
najwaniejsze znaczenie ma klasyfikacjagh kamiennych.
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Podstaw do klasyfikacji vegli sa ich cechy jako materii, a czynnikiem pomocnym
moze by pochodzenie wgla. Przydatne do klasyfikacjiegla cechy s wyznaczane
przez odpowiednie procedury, w sktad ktoérych wchogamiary o rénym stopniu
ztozondéci [17]. Do najwaniejszych parametrow agla, na ktorych opiera klasyfikacja
wegla, naléa;

— ciepto spalani®s (wg PN-81/G-04513 lub PN-ISO 1928:2002),

— wskaznik wolnego wydymania (wg PN-81/G-04515),
zawartd¢ czsci lotnych w weglu V (wg PN-G-04516:1998),
wskazniki dylatometryczne (PN-81/G-04517),
zdolnai¢ spiekania (PN-81/G-04518).

REPREZENTATYWNE STRUKTURY VEGLA TYP WEGLA

CH

o
XX
CH,O HO CHOH
_ ]@ CH,
o
CH,
~

CH— CH,CC,OH
1 _CH
COOH

Wegle brunatne

- wzrost uweglenia
- wzrost kondensacji OH

- ubytek tlenu
ch ‘ CH—
‘ Wegle energetyczne
HO

OH

‘O Wegle koksujce

-° OOOO Wegle antracytowe
.

Rys. 11.3. Model przeksztaltstruktury wgla wraz ze wzrostem stopnia ¢glenia [16]

Ze wzgkdu zmienné¢ substancji mineralnej weglu i jego zawilgocenie przgio
podawa parametry wgli (ogolnie paliw statych) z zaznaczeniem stanktérym to
paliwo sk znajduje. Standardowo wyniki badatasciwosci wegli podaje st do na-
stepujacych jego stanow (PN-91/G-04510):
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— stan roboczyr(), dotyczy paliwa wydobywanego, zatadowywanego uijtko-
wanego, z ktérego pobiera giroble,

— stan analitycznyd), kiedy wilgat wegla jest w stanie rownowagi z wilgaci
otoczenia,

— stan suchyd), kiedy wegiel zostanie podgrzany do temperatury 105-1105Qe-
trzymany w niej przez minimum 2 godziny,

— stan suchy, bezpopiotowddf), umowny stan paliwa nie zawietaggo wilgoci
catkowitej i popiotu.

Standardowo wgiel charakteryzuje sina podstawieanalizy technicznejlub
analizy elementarnej Podczas analizy technicznej oznaczausiziaty: wilgociW,
popiotu A i czgsci lotnych w weglu V, a ponadto oznaczagsiciepto spalanids i
wylicza warté¢ opatowy Q (rys. 11.4). Analiza elementarna obejmuje dlarie
zawartdci pierwiastkow C, H, O, S, N, P i innych weglu.

< karbonizat < cgsci lotne .
£
. E
T
=5 g9 | Sg
E g g4 T3
< £ e =2
substancja organiczna popiot § § g % % 5
5T Sz 5
25 =2 | g2
88 82 | 8
= 590 = 2
1]
__subst. mineralna_ W
wegiel w stanie suchym R
_ c+th+o+n+s+a+w=1 _
wegiel w stanie powietrzno-suchym (stan analityczny)
wegiel surowy (stan roboczy) _
Rys. 11.4. Skiad egla [19]
Dodatkowo wgiel charakteryzuje siza pomoa parametrow:
- stafa czs¢ palna w wglu: FC ( z angfixed carbom,
- wskaznik paliwowy: FR =FC/V (z angfuel ratio)

Stata czs¢ palna w wglu FC to udziat substancji palnej w pozostabkokso-
wej po odgazowaniu ggla. W tabeli 11.17 przedstawiono przykiad wynikanali-
zy technicznej i elementarnej wybranych paliw sthty
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Tabela 11.17
Wyniki analizy technicznej i elementarnej wybranysiiw statych

Pal Analiza techniczna, % Analiza elementarna , mas %
aliwo

WA A V¢ Q% kdkg| FC | FR | C™ | H% | O% | (S +Ny

W. kamienny| 2,0 24,7 33,9 18612 | 745| 29 | 790 4,9 | 141 2,0
W. brunatny| 11,6 17,8 57,6 16298 | 526| 1,1 | 688 7,0 | 21,8 2,4
Drewno ¢tbu | 13,0 1,4 86,8 18700 | 144 | 0,2 | 490 | 6,0 | 44,88 0,12

Wazna rolg w uszeregowaniu substancjieglowych odgrywa zawarfo pier-
wiastka C (% wag.), czyli stopieuweglenia: torf (52—60), wegiel brunatny
(58-77) wegiel kamienny (76-93)antracyt (91-93)

Istnieje médzynarodowa klasyfikacja agli kamiennych, ale niektore kraje maj
ich wtasry, klasyfikacg. W Polsce paliwa gglowe dzied si¢ na: klasy (grupy), typy i
sortymenty. W klasyfikacji tej wyspuje sz& grup, w ktérych typ oké&ono dwucy-
frowa liczba, w ktorej pierwsza cyfra wyta grug wedtug stopnia ueglenia, a druga
liczba oznacza miejsce paliwa w @bie danej grupy wedtug napujacej skali [17]:

— drewno 01-09,

— torf 11-19,

— wegle brunatne 21-29,

— wegle kamienne 31-39,
antracyty 41 i wyej,
grafit 50.

Polska klasyfikacja ggli kamiennych i antracytow zostata podana w PN827002
(tab. 11.18). Wyrgnia sk w niej 11 typow wgli: 31-38 i 41-44. Wgle energetyczne
wedtug tej klasyfikacji obejmajtypy od 31.1 do 33.

Wegiel wg. rozmiaréw dzieli gina sortymenty. \&giel nie sortowany nazywaesi
pospotka lub niesortem, natomiast sortowanie odbywa svedtug rozmiaréw ziarna.
Sortymenty wgla to:kesy, kostka, gruby, orzech, groszekdrobny, miat i mut.

Niski stopied uweglenia i zrénicowana filogeneza ggli brunatnych utrudnia ich klasyfikagjdlate-
go w Polsce nie ma obecnie jednolitego systemuwfidk@yjnego tych wgli. Z drugiej strony wgiel
brunatny ma die znaczenie energetyczne i klasyfikowany jest jp&donvo [19]. Dla zastosowiaenerge-
tycznych wegli brunatnych wprowadzonaskaniki kodowedo zapisu wybranych parametrow jégio-
wych wegla (PN-91/G-97051/01). ¥kanik kodowyujmuje parametry podstawoweggla (zawarté¢
popiotu w stanie roboczyndy', i wartas¢ opatowa w stanie roboczynQ") oraz parametry uzupetniai
(zawartd¢ siarki catkowitej w stanie suchyr?, zawartdé piasku,p’, zawartgé ksylitu widknistegok,,

i temperatura topnienia popiofty). Liczbe kodows tworzy pk¢ cyfr dla parametréw podstawowych i 9
dziewie¢ cyfr dla parametrow uzupetnigiych. W uzupetnieniu natg wymienié PN-75/G-97051/05
okreslajaca sortymenty wgla brunatnego:dsy, orzech, miat, gruby, drobr§redni i niesort.
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11.3.5Skfadniki wegla

Jak pokazuje analiza technicznagrel sktada si z: substancji organicznej (pal-
nej), substancji mineralnej i wilgoci. Substancjmenalna i wilg@ sa balastem.

Substancja organicznajest ztaom struktug zwiazkdéw organicznych, sktadgj
cych st gtdwnie z pierwiastkow: wgiel, wodor i tlen oraz w mniejszych $idach:
siarka, azot i fosfor. Inne pierwiastki majadowy udziat w wglu. Im geologicznie
starsze paliwo naturalne, tym mniej zawiera woddtenu, a wekszy jest udziat w-
gla (wzrasta stopfe uwgglenia). Podstawowym sktadnikiem substancji orgame¢
jest pierwiastekvegiel C, jego zawart® w weglu stanowi o wartci opatowej. Za-
wartas¢ wodoru H, ktérego w weglu jest 2-5%, ma decydigy wpltyw na fatwec
zaptonu wegla.

Substancja organicznaggla ulega rozktadowi nazesci lotne i pozostat@é¢ kok-
sowy (karbonizat) w zakresie temperatury 3800°C, w zalegnosci od typu vegla.
Ze zwkkszeniem wieku geologicznego zawaétaezsci lotnych w weglu maleje (tab.
11.19). Zawart& czesci lotnych jest wang cechy paliwa statege- im wicksza zawar-
tos¢ czesci lotnych, tym tatwiejszy zapton.

Substancja mineralnajest niejednorodn mieszania chemicznych zwizkow
nieorganicznych, ktérych rodzaj i udziat zateod rodzaju wgla, kopalni, poktadu i
zmienia s¢ w szerokim zakresie. Substapiofineralm w weglu dzieli sg na:

— wewretrzrg — nieorganiczne pierwiastki zagane chemicznie z substanar-
ganiczn, sktadnik substancji gglotworczej (Si, Al, Ca, Na)

— zewrtrzng — mieszanina mineratéw pochodzenia zetranego, skfadniki skat,
gleby i piasku.

Tabela 11.19
Udziat najwaniejszych pierwiastkéw w substancji palnej wybrampaliw statych
Paliwo C H (@] N+S Zawarf6 czesci lotnych, %
Drewno 50 6 43 1 75
Torf 58 55 34,5 2 65
Wegiel brunatny 70 5 24 0,8 50
Wegiel kamienny 82 5 12 0,8 35
Antracyt 94 3 3 slady 5

Wewretrzna substancja mineralna wystije giéwnie jako jonowymienialne katio-
ny; pochodz z raélin weglotworczych i zalea od podtaa, na ktorym si rozwijaty.

Mineraly wystpujace w weglu mog mie¢ forme: ziaren, ptatkow i agregatow,
ktére mog wystpowa: w rozdrobnieniu, w warstwach, w niejednorodnychys&-
niach i w skatach. Najegciej wystpujace w weglu mineraty () naleza do grup [17]:

— krzemiany (kwar?: silimanit, granaty, topaz, ortoklaz,... ),

— weglany (kalcyt, dolomit, syderyt, ...),

— siarczany i siarczki (piryt markazyt, galena, anhydryt, baryt, gips, ...).
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W substancji mineralnej ¢gla poza pierwiastkami gtdwnymi wygtuje duo
pierwiastkow sladowych, zwanych mikroelementami. Ichgzgnie jest zblione do
stezenia w skorupie ziemskiej. Natedo nich: Be, B, Se, Co, Ni, Zn, Ga, Ge, As, Y,
Zr, Mo, Sb, Sn, Pb, Bi, Ag, Au, Rh, Pd i Pt [17].

Substancja mineralna, ktorej zawaétov weglu jest w zakresie 2—60%, jest niepo-
zadana, poniewazmniejsza wart@ opatows, utrudnia spalanie, powoduje szlakowa-
nie i korozg powierzchni ogrzewalnej kottdbw oraz emisje popitdtnego. Wanym
dla konstruktoréw kottow parametrem charakteryayin popiot jest temperatura jego
migknigcia, poniewa temperatura spalin z paleniska powinng& B9 °C ngsza od
temperatury negknigcia popiotu, zeby unikm¢ szlakowania powierzchni ogrzewal-
nych [20]. Niektére sktadniki substancji mineralmgjgla maj katalityczny wptyw na
reaktywnd¢ wegla. Nalea do nich metale alkaliczne oraz metale ziem alkalich.

Wewretrznej substancji mineralnej nie deesiddzielt od wegla mechanicznie, na-
tomiast zewrtrzna substancja mineralna m® by w znacznej mierze usufta
w procesie wzbogacaniaggla, na przyktad przy wykorzystywaniu sit bezwtaéiio
w hydrocyklonach.

Wilgoé¢ w paliwach jest w zakresie 5-60%, dzielj gi na wilga przemijaj aca i
higroskopijna. Wilgo¢ przemijajca, ktora nie jest zwkana z substancprganicza,
moze by usungta z wegla przez suszenie w temperaturze pokojowegghl bez
wilgoci przemijajcej nazywa s powietrzne-suchym (a). Wilgé higroskopijna jest
Zwiazana z substangcprganiczia, mazna jp usuryé¢ podgrzewajc paliwo do tempera-
tury 105-110 °C. Wgiel bez wilgoci higroskopijnej nazywagssuchym (d). Wilgé
w paliwie utrudnia zapton, zmniejsza wadoopatows, przyczynia si do rosienia
spalin, zweksza strat wylotowa kotla oraz utrudnia i podra transport [20].

Siarki S w weglu jest przegaitnie 1-5%. Wysipuje w trzech odmianach: w zygkach
organicznych, w siarczkach (np. piryt FeBw siarczanach (np. Ca0FeSQ). Siarka
jest niepaadanym skitadnikiem egla, poniewa podczas spalania ponad 90% S przecho-
dzi do SQ, ktory jest jednym z najgfniejszych zanieczyszazeyazowych w spalinach
kotlowych. Niewielka cgs¢ SO, jest utleniana do SOdapcego w kontakcie z par
wodm kwas siarkowy, &dacy przyczyma niskotemperaturowej korozji.

11.3.6Torf

Torf jest protoplast wegla brunatnego, pochodzi z okresu czwardazvego.
Sktada s z luzno zwhzanego materiatu organicznegoslimnego i zwierzcego. Torf
zawsze zawiera celulezJest wtdknisty, zawargé wody sega w nim 90% [21]. War-
tos¢ opatowa torfu jesQ?® = 14,5 MJ/kg. Okoto 70% torfowisk znajduje sv pot-
nocnej cezsci Polski [22]. Torfu nie stosujebbecnie Polsce do celow opatowych,
natomiast ma zastosowanie w rolnictwie i lecznietwKrajowe zasoby geologiczne
(bilansowe) torfu oceniagina ok. 75 min Mg, natomiast jego zasoby przemystow
okreslone g na ok. 27 min Mg [22].
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11.3.7.Lupki bitumiczne

Pokladom wgla kamiennego towarzysmieraz tupki bitumiczne przygglowe
(sapropelowe) zawiergie olej tupkowy, bdacy surowcem dla paliw silnikowych.
Wyro6znia skt ponadto tupki pozagglowe wystpujace w Polsce w regionie Karpat,
Pogorza Karpackiego, G&wigtokrzyskich i Niziny Mazowiecko-Podlaskiej [23].
Zawarta¢ oleju w nich jest od kilku do kilkunastu procedaisoby tupkow bitumicz-
nych w Polsce oceniagsna ok. 60 min Mg.

11.3.8Wegle energetyczne

11.3.8.1. Wegle kamienne

Wegiel kamienny jest najwaiejszym paliwem kottowym. Do celéw energetycz-
nych stosuje si niskouveglone wegle kamienne: ptomienny, gazowo-ptomienny i
gazowy (typy: od 31 do 33 wg. tab. 11.18). Niekyodp wegli energetycznych zali-
czap takze wegiel gazowo-koksowy (typ 34) [24].

W kottach pytowych spala siprzede wszystkim ggle ptomienne (typ 31), kt6-
rych warté¢ opatowa jest w zakresie od 18,4 do 25 MJ/kg, aaredé popiotu 7—
25% [20]. S to wegle niespiekajce, dagce popidt w postaci pylistej. W kottach rusz-
towych, lub ogdlniej w paleniskach warstwowych, jpowo st spalé wegle gazowo-
ptomienne, stabo spiekgje sk, najlepiej typu 32.2.

Wegle niskouweglone z Gérnélaskiego Zagibia Weglowego (GZW) s dobrym
surowcem energetycznym, o matej zawsoitqopiotu i siarki oraz diej wartcci
opatowej. Mag bardzo dobre wkziwosci palne, doby wytrzymatd¢ mechanicza,
malk podatné¢ na wietrzenie oraz nie wykaaugpamozapalnwi. W Lubelskim Za-
glebiu Weglowym (LZW) wystpuja wegle niskouweglone. Wykazuj whasciwosci
dobrych wgli energetycznych,asednak znacznie zasiarczone. Charakterystyki ener-
getycznych wgli kamiennych wydobywanych w GZW i w LZW przedstano w
tabeli 11.20 [16, 17].

Tabela 11.20
Charakterystyki wgli kamiennych wydobywanych w Polsce

Rodzaj wegla Wartcs¢ opatowaQ; | Udziat popiotuA’ | Udziat siarkiS | Udziat wodyW
kJ/kg % % %
Jaworznicki 18 400 20-24 1,25-1,5 16-20
Mikotowski 20100 20 15 12
Dabrowsko-siemianowsk 21 800 20 0,6 8
Katowicko-chorzowski 23 500 20 0,8 5
Rybnicki 20100 20-27 0,7-1,3 9
Lubelski 18 850 25 1,2 9
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Srednie parametry robocze polskiclegh kamiennych, energetycznych sast-
pujace [25]:
- wartas¢ opatowaQ' (MJ/kg): 23,0

- zawartéé popiotuA’ (%): 17,2
- zawartdc¢ siarki S (%): 0,79
- zawarté¢ wody W (%): 10,0

11.3.8.2. Wegle brunatne

Wegle brunatne charakteryzugic duza zmienndcia parametréw, nawet w offyie
danego pokifadu. Ich wai® opatowa zmienia giw szerokim zakresie 6,2-21,0
MJ/kg, zalenie od udziatu wilgoci i substancji mineralnej. eyl PN-91/G-
97051/01 energetycznecgle brunatne charakteryausie wartcicia opatowy Q" nie
mniejsza niz 6,7 MJ/kg przy zawartai wilgoci W = 50% oraz zawarfgia popiotu
w stanie suchym® do 40%. W tabeli 11.21 przedstawiono charaktekystydoby-
wanych w Polsce ggli brunatnych [27].

Tabela 11.21
Charakterystyki wgli brunatnych wydobywanych w Polsce [27]
Wartcs¢ opatowaQ” | Udziat popiotuA” | Udziat siarkiS | Wilgotnos¢ W
Rodzaj wegla

kJ/kg % % %
Turoszowski 8 400 12,2-20 0,60 42-50
Koninski 9 200 5,8-6,3 0,25-0,35 50-54
Patnowski 9 200 10,6 0,78 50
Adamowski 8 000 9,8 0,25 50
Betchatowski 8 800 10,6 0,60 50

Ra&znorodna¢ wyjsciowej substancii wglotworczej, zmienne warunki geologiczne
i rézny czas zalegania spowodowaly znacznezrdaobwanie petrograficzne egli
brunatnych [26]. Wysbujace w krajowych zteach wegle brunatne dzieli sina [28]:

- wegiel brunatny, zwany niekiedy lignitem: ekki, ksylitowy, ziemisty i tup-
kowy, o barwiezéttobrunatnej lub brunatnej, posiagazy konsystengj od lwznej do
stalej, o przetomie nieréwnym ziemistym, am@j 40 — 70% wilgoci i 65 — 70%%€

- wegiel brunatny, zwany niekiedyaglem subbitumicznym: twardy (matowy i
blyszcacy), o barwie brunatnej do dmowej i wyragnym polysku, majcy zwigzta
konsystengj o przetomie kostkowym lub muszlowym, zawiewj 15 — 40% wilgoci
i 66 — 75% C*.

Wigksza¢ europejskich zasobow to ziemistegle brunatne, w Polsce przevag
wegle ziemiste i ksylitowo-ziemiste. Zawarte w nikhylity to tak zwane drewno
weglowe, charakteryzage sé duza wytrzymalccia mechanicza i cigzarem wi&ci-
wym 3-5 razy wiekszym od otaczagego wegla. Obecnét ksylitdw w weglu utrudnia
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jego przemiat. Ksylity spalajsie znacznie wolniej i wegiel ziemisty, dlatego w
gtdbwnej mierze skladajsic one na cgci palne w lotnym popiele z kottow pytowych
na wegiel brunatny.

Parametry wyspujacych w Polsce wgli brunatnych maj nastpujace wartgci
(stan roboczy) [27]:

— wartas¢ opatowaQ" (MJ/kg): 5,6-11,74ednio 8,5),

— zawartg¢ popiotuA’ (%): 4,0-25,04rednio 12,0),
— zawartdc siarkiS (%): 0,2-1,74ednio 0,7),
— zawart@¢ bituminow (%): 4,0-11,0(ednio 6,0).

Ziemiste wegle brunatne nadajsic do brykietowania bez specjalnego lepiszcza, ckyem wiaza-
cym s wystepujace w tych wglach woski izywice. Obecnéc ksylitbw w weglach brunatnych pogarsza
mozliwosci ich brykietowania [26].

11.3.9Wystepowanie wegla w Polsce

11.3.9.1. Wegiel kamienny

W Polsce wgle kamienne wyspuja w zagtbiach weglowych: Gornélaskim,
Dolnaoslaskim i Lubelskim (GZW, DZW, LZW). GOrniczo zagos@ydwane ziga
zawieraj okoto 30 mld Mg zasobo6w bilansowychegla kamiennego. Zasoby per-
spektywiczne szacujeesha okoto 100 mid Mg, natomiast deelgbkasci 1,5 km na
okoto 135 mld Mg. Udziat wymienionych zabi weglowych w zasobach kraju
przedstawiono w tabeli 11.22.

Tabela 11.22
Udziaty zagébi w zasobach ggla kamiennego w Polsce [17]
Zagkbie Zasoby udokumentowane, 9 Zasoby perspektywjéne
GzwW 88,2 43,7
DzZW 11,1 56,1
LZW 0,7 0,3

Gornalaskie Zagtbie Weglowe tworzy jednolity zwarty basen w dorzeczu WisiOdry o po-
wierzchni okoto 5400 ki Wyskpuja w nim wegle nisko- isredniouveglone, od ptomiennych do orto-
doksowych, z przewagwegli ptomiennych i gazowych. Brak jestugli wysokouweglonych i antracytéw
[17]. W Dolncilaskim Zagebiu Weglowym poktady wglowe wystpuja w regionie Watbrzycha i Nowej
Rudy. W okegu watbrzyskim wysipuja wegle typdw od gazowych do antracytow, w @ku noworudz-
kim od gazowych do semikoksowych [17]. Ze vexfyl na wyczerpanie agli w grubych poktadach,
kopalnie DZW zostaty juzamknéte. Lubelskie Zagbie Weglowe obejmuje Wiyne Lubelsk, Mazow-
sze i ces¢ Podlasia. Obecnie czynna jest tylko jedna kopalB@gydanka. Wydobywane tamegle s
gazowo-ptomienne, niskowglone i znacznie zasiarczone [17]. Matdéwnie znaczenie energetyczne.
Zasoby bilansowe ggla kamiennego w poszczegdlnych zhich przedstawiono w tab. 11.23.
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Tabela 11.23
Rodzaje wgla kamiennego w zasobach bilansowych gzigimid Mg [25]
Zagkbie Zasoby Wegiel Wegiel Wegiel
bilansowe energetyczny koksupcy antracytowy
GZW 52,51 35,71 16,34 0,46
DZW 0,23 0,012 0,149 0,074
LZW 8,80 7,39 1,49 -

11.3.9.2. Wegiel brunatny

W Polsce ztaa wegla brunatnego wysgpuja gtownie w srodkowej i zachodniej
czesci kraju. S one dobrze rozpoznane geologicznie (rys. 11.5).
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Krajowe zasoby wgla brunatnego oceniagsnasgpujaco:
— zasoby prognostyczne: 40 mid Mg,
— zasoby udokumentowane: 14 mid Mg,
— zasoby nadage st do przemystowego wykorzystania: 3,5 mld Mg.
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W Polsce g cztery zagibia wegla brunatnego: adamowsko-kaslkie, belchatow-
skie, turoszowskie i sieniawskie, w ktéryckgiel wydobywa si metod, odkrywko-
wa. Udokumentowane zha wegla brunatnego w czynnych zagtach goérniczych
przedstawiono w tabeli 11.24 [29]. Wydobyciegha brunatnego w Polsce jest na
poziomie 60 min Mg rocznie, przy czym niemal calydabyty wegiel jest zaywany
na potrzeby elektroenergetyki (26% udziatu w wyteaniu energii elektrycznej).

Tabela 11.24
Zasoby operatywne w czynnych kopalniach

Zasoby Wydobycie| Rok zaka:- Wartos¢ orpalowa Popr)lo} Slgrrka
Zagkbie | Operatywne czenia eks- Q A
minMg | minMg/r | Ploataci kd/kg % %
Adamow 99,6 4,6 2028 8516 11 0,2
Betchatow 759,7 329 2020 8839 10,97 0,64
Szczercow 682,7 - 2035 8420 12,85 1,26
Konin 240,6 13,6 2035 9020 10,87 0,81
Turéw 544,9 15,4 2035 9200 10,7 0,49
Razem 23275 66,5 2035 8805 11,45 0,79

e przyjmujac wilgotnas¢ 50%
W perspektywie lat 2032035 aktualne stanieeszagospodarowanie dla energetykizzidegla bru-
natnego: Legnica 2,7 mld Mg, Zasieki-Gubin-Brody 3,3 mid Mg lub Rzepin-Torzym 1,1 mid Mg
(rys. 11.5), ktére oceniagsjako maliwe do ekonomicznego wykorzystania [27].

11.3.10. Zasoby i zwzycie wegla

Okoto 90% swiatowych zasobow wgla jest w trzech krajach: w USA, dawnym
Zwiazku Radzieckim i Chinach [30]. Rozpoznane zasokgnbowe i perspektywicz-
ne wegla kamiennego i wgla brunatnego przedstawiono w tabeli 11.25. Pelgkso-
by wegla kamiennego stanoavok. 5%s$wiatowych zasobow.

Tabela 11.25
Zasoby i rezerwy agla
Paliwo Swiat Polska
mid Mg mid Mg
zasoby udokumento- 630 30
Wegiel kamienny wane
zasoby prognostyczng  7000-14000 130
zasoby udokumento- 250 14
Wegiel brunatny wane
zasoby prognostycznge 880 40
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Swiatowa konsumpcja ggla kamiennego wynosita w latach 90. okoto 3,7 Migl
(tab. 11.26). Przewidujecsize w obecnej dekadzie zycie wegla podwoi st. Naj-
wigcej wegla zwywa sk w elektrowniach do wytworzenia energii elektrygz[89].
Wydobycie i zaycie wgla kamiennego w Polsce w 2002 r. przedstawionalw t
11.27.

Tabela 10.26
Roczne zuycie wegla wSwiecie i w Polsce
: Swiat Polska
Wegiel mid Mg min Mg
Kamienny 3,7 100
Brunatny 0,944 60
Tabela 10.27
Roczne wydobycie i zycie wegla kamiennego w Polsce w 2002 r. [31]
Wyszczegolnienie Wielkos$¢, mld Mg
Wydobycie 100,4
Import 2,7
Zuzycie:
- wytwarzanie innych nimikow energii 62,0
- zwycie bezpérednie 20,0
- eksport 23,0

Wydobycie wegla brunatnego wynosito 0k.58,2 min Mg w 2002 zostato prawie w cakgi wyko-
rzystane jako paliwo w elektrowniach systemowych|[3

11.4. Biomasa

Od opanowania ognia cztowiek wykorzystywat biogmgko nagnik energii, do-
piero we wspotczesnych czasach jej miejscetyagjaliwa kopalne. Wiszas¢ paliw
kopalnych nad biomaspolega na ich wkszej wartéci opatowej, co zapewnia \izy
sz temperatuy spalania oraz wksz sprawndéé urzadzen energetycznych. Dig
wadh biomasy jako paliwa jest jej znaczne rozproszeaode utrudnia jej transport,
magazynowanie i przetwarzanie.

Biomasajest wytwarzaa w organizmach rdinnych i zwierzcych mateg orga-
niczra, bardzo rénorodra ze wzgédu na stan skupienia, foem sktad chemiczny.
Biomasa zwykle jest palna, ale nie zawsze nadgjdcsbezpéredniego wykorzysta-
nia w celach energetycznych, dlatego bywa przetaverzidbiopaliw.

Prawie wszystkie prognozy przewidunaczny wzrost ziycia biomasy w bigacym stuleciu. Istnieje
ku temu kilka wanych przyczyn. Przede wszystkim biomasa jest clgthgnym rodzajem odnawialnego
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nosnika energii, ktéry obecnie jest konkurencyjny wssinku do paliw kopalnych. Energetyczngtu
kowanie biomasy nie przyczyniagsilo wzrostu efektu cieplarnianego, ponievslans CQ w cyklu
energetycznego przetwarzania biomasy jest ,zerdwg. 11.6).

vh HO CC, O, e OO,
L T i
FO&%@Z’G%ZA SPALANIE

l T

PRZETWARZANIE
BIOMASY

BIOMASA

Rys. 11.6. Cykl przemian biomasy w wyniku jej sp&éan

Ponadto, w poréwnaniu ze spalaniergla, spalanie biomasy powoduje mnigjgmisg takich za-
nieczyszcze, jak NQ, i SO,. Wiekszemu ,energetycznemu” wykorzystaniu biomasy gpragtawodaw-
stwo - planuje s, ze do 2010 r. 14% energii elektrycznej w UE, a 7\8%olsce, bdzie wytwarzane z
udziatem odnawialnychrodet energii.

11.4.1Pochodzenie biomasy

Wigkszas¢ biomasy jest pochodzeniaslionego i powstata w procesie fotosyntezy
z wykorzystaniem energii stonecznéjotosyntezajest procesem, w ktérym woda
i ditlenek wegla z atmosfery s syntezowane do gglowodandéw o ogdlnym wzorze
chemicznym (CHO),

nCG, + nHO +swiatto - (CH,O), + nG,

Jest to reakcja endotermiczna i w organizagwym zachodzi dzki fotochemicz-
nej konwersji energii stonecznej w energihemicza weglowodanu. Ciekaweze
uwalniany w tej reakcji tlen pochodzi nie z dwuktarwegla, ale z rozktadu wody.
Sprawnd¢ energetyczna fotosyntezy nie przekracza 1%, alapewnia uzyskiwanie
znacznych przyrostéw biomasy (do 50 ton z jednegkidna upraw). Generalnie do
uzytecznej w celach energetycznych biomasy zalicza si

— odpady z produkcji i przetwarzaniasha,

— rosliny szybko rosace, hodowane do celow energetycznych,

— odchody z produkcji zwieezej i niektére odpady komunalne.

Potencjat energetyczny biomasy nie jest tatwy den@nia, poniewa brak jest
wielu danych i nie ma jednoznacZoow klasyfikacji niektérych jej typéw. Dominuje
oczywiscie biomasa pochodzeniaslionego. Ocenia gina przykladze 65% uytecz-
nej energetycznidiomasy pochodzi z laséw, a 33% z upraw [32]. Zglgdu na po-
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stepy inzynierii genetycznej, ktéra umtiwia wzrost wydajnéci upraw, na znaczeniu
moze w przysziéci zyska& hodowla rélin do celow energetycznych.

11.4.2Zasoby biomasy

Techniczny potencjat biomasy w skali Ziemi ocentare 6 TWa £ 187 EJ) [33].
Przyjmupc, ze roczne zapotrzebowari@iata na energiwynosi okoto 10 TWa, wy-
daje s¢, ze biomasa m@ w znacznym stopniu poliyte potrzeby [34]. W tabeli
11.27 przedstawiono w przybdiniu, jak szacuje sizasoby poszczegdlnych rodzajow
biomasy wswiecie, a take podaje s zuzycie niektérych.

W Polsce za najwaiejsze rodzaje biomasy, mgg petné role nasnikow energii,
uwaza st [34, 35]:

— drewno,

— stone,
rosliny oleiste,
rosliny przeznaczone na fermentagjkoholow,
obornik, gnojowig i odpady organiczne.

Tabela 10.27
Ocena rocznej produkcji i zycia biomasy wwiecie [30]
Roczna produkcja Roczne zuycie
Nazwa 10° E\)/Ig : 10° ng

Drewno 149 64-82
Trawa 750 -
Zwierzece odchody 175 -

Zboza 353 1,1
Bogassa 4 4
Odpady przetw. spywczego 15 -
Odpady przemystowe 100 7,8
Odpady miejskie 136 -

Scieki 13 -
Rasliny wodne 20 -
Odpady rélinne (stoma) 475 -

Potencjat techniczny biomasy jakoddta energii w kraju mma oszacowaje-
dynie w sposéb przyliony na podstawie oceny jeéjodet (tab. 11.28). Bardziej
szczegoOtow analiz krajowych zasobdw poszczegolnych rodzajow biomasgz z
jej rozmieszczeniem w Polsce, ma znale¢ w opracowaniu [34].

Z wiekszaici analiz krajowych zasobdw biomasy wynike, roczny zaséb energii,
ktory mazna uzyska z biomasy, jest exlu 300 PJ (P = 1), co stanowi okoto 1/10
rocznego zapotrzebowania kraju na eng[8L]. Istniep ponadto maliwosci zwigk-
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szenia zasobdw biomasy pochodzenidinnego dla celow energetycznych w kraju,
przede wszystkim przez:

— uprawg rzepaku na nietytkach,

— uprawg drzew szybko rositych (wierzba, olcha, topola, wiklina i inne),

— poprave gospodarki lénej.

Wystepuja tez pewne zasoby, raczej trudne do oszacowania, jakdsy pocho-
dzenia zwiergcego. $ to przede wszystkim odpady pochack z produkcji zwier:
gnojowica, obornik czy pomiot z hodowli drobidrédiem biomasy zwieezej s
zaktadow przetworstwa gsa (na przyktad atzka kostna, tluszcze odpadowe, &ier
i skora). Biomasa zwiegza nadaje siprzede wszystkim do wytwarzania biogazu.

Tabela 10.28
Wazniejszezrodta biomasy w Polsce
Zrodio biomasy Rodzaj biomasy Potencjat techniczdy, P
Produkcja rolna siano, stoma 150
Przemyst drzewny i kmictwo | odpady drzewne 73
Przemyst papierniczy masa ligninowa, odpady drzewne 11
Gospodarka komunalna odpady komunalne 60
Oczyszczalnidciekow zagszczone odpady brak danych
Uprawa rzepaku olej rzepakowy, ester metylowy 24

Krajowe zasoby stomy

W matej energetyce krajowej wypuje szczegllne zainteresowanie siopako
paliwem do lokalnych cieptowni. Roczprodukcg stomy najtatwiej jest oszacowa
na podstawie rocznej produkcji podstawowychztdorych wielkdci podaje Rocz-
nik Statystyczny [31]. Niezfuina jest przy tym znajomdé wspoéitczynnikaS ktory
oznacza masowy stosunek ziarna do stomy, charakyemny dla poszczegoélnych
upraw (tab. 11.29).

Tabela 10.29
Stosunek masy produktu gtéwnegido produktu ubocznego dla zb34]
Zboze Produkt gtowny Produkt uboczny S
Pszenica ziarno stoma 1,3
Zyto ziarno stoma 1,16
Jeczmiah ziarno stoma 1,2
Owies ziarno stoma 1,3
Kukurydza ziarno stoma 1,0
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Wedlug GUS roczn produkcg stomy z podstawowych zbdv Polsce ocenia @i
na 22,6 min ton [31]. Biac tez pod uwag inne rodzaje stomy otrzymujegsodpo-
wiadapcy zasob energii 495 PJ [34]. Uieaskt jednak,ze obecnie istnigjtechniczne
i ekonomiczne maiwosci wykorzystania tylko okoto 10% wytwarzanej stordgp
celow energetycznych. Koszt jednej tony stomy dwogtanej do cieptowni wynosi
70-80 zl, przy tym 90% stanowkoszty jej prasowania oraz transportu [36].

Krajowe zasoby drewna

Mozna wyr@ni¢ cztery podstawowerddia zaopatrzenia drewna w Polsce:

— lasy (5900 dar),

— przemyst drzewny (1110 ddjn

— zadrzewienie (265 dain

— sady (1000 dar,
gdzie dam= 1000 m [34].

Roczry produkcg drewna, ktére mma wykorzysté do celéw energetycznych,
ocenia s zatem na 8265 daimco odpowiada energii 68,3 PJ [34]. Wedtug tego
samegozrodta istnieje maliwos¢ rozszerzenia tej bazy paliwowej przez rozwdj
plantacji drzew szybko rogaych (przede wszystkim wierzby) do 94,7 PJ. lare
dia podaj troche wyzsze oszacowania zasobow drewna ,energetycznegasiscée
(106 PJ) [37].

Mozliwosci produkcji oleju ro §linnego

Oleje raglinne mog by¢ wykorzystane w celach energetycznych jako cenhega
ptynne. W Polsce podstawawosling oleist jest rzepak, ktérego miiwosci produk-
cyjne ocenia gina 1,6 min ton rocznie. Z jednej tony nasion rkepetrzymuje si
400 kg oleju, wéc po przeznaczeniu potowy produkcji oleju rzepakgpavea cele
energetyczne uzyskujees23,74 PJ rocznie [34].

Mozliwosci produkcji etanolu i metanolu z biomasy

Etanol znajduje zastosowanie diendowaniabenzyny, a hawet me shzy¢ jako
paliwo do ttokowych silnikéw spalinowych z zaptoneskrowym. Uzyskuje si go
przez fermentagjalkoholowa réznych produktow rdinnych (w Polsce gtéwnie z
ziemniakow i zbea). Ocenia s, ze istnieje maliwosé rocznej produkeji 1 min fh
etanolu w Polsce, co odpowiada energii okoto 223B]l Metanol otrzymuje sidro-
ga syntezy z gazu syntezowego, ktorymmdy takze uzyskiwany z biogazu (meta-
nowa fermentacja odpaddéw organicznych) [38].

Mozliwosci produkcji biogazu

Biogaz to produkt fermentacji metanowejzmégo rodzaju substancji organicz-
nych. Najlepszym surowcem fermentacyjnygresvierzce odchody (gnojowica) oraz
scieki, trudniej poddaje sifermentacji substancja dloina. Znaczne, chiotrudne do
oszacowania, zasoby palnego gazu zawjeskjadowiskasmieci. taczny potencijat
energetyczny biogazu w Polsce ocengansi 16 PJ [34].
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11.4.3Niektore wiasciwosci biomasy jako paliwa

Raélinna biomasa jest substangrganiczia powstah w wyniku fotosyntezy wody
i dwutlenku wegla o przybltonym wzorze chemicznym (GB). Najwazniejsze
zwiazki chemiczne, ktoreajtworz, to: holoceluloza (celuloza i hemicelulozy), ligni
na, pektyny, woski i tluszcze. W tabeli 11.30 ponéwo udziaty waniejszych pier-
wiastkéw i warté¢ opatows drewna, jako przedstawiciela biomasy, z paliwaapa-
nymi. Poréwnanie prowadzi do wniosks, w przyblizeniu dwie tony suchego drewna
energetycznie@dpowiadaj jednej tonie dobrego egla kamiennego. Charakterystycz-
ny jest dla biomasy wkszy udziat tlenu i agci lothych oraz mniejszy udziat pier-
wiastka wegla niz dla wegla. Istotny wplyw na wartg energetyczs biomasy ma jej
zawilgocenie, jeeli ten czynnik ujednoli¢i, to okazuje s ze warté¢ opatowa ra-
nych gatunkéw rélinnej biomasy jest zhibna (tab. 11.31).

Tabela 11.30
Poréwnanie skladu i wardoi opatowej drewna i paliw kopalnych
Paliwo C H (@) N +S | Wartas¢ opatowa| Czesci lotne

% % % % MJ/kg %
Drewno 50 6 43 0,3 14,5 75
Wegiel brunatny 70 5 24 0,8 21 50
Wegiel kamienny 82 5 12 0,8 30 35
Ropa naftowa 89 8,4 2 0,6 47 -
Gaz ziemny 86 6,5 0,1 0,1 48 -

Tabela 11.31
Charakterystyka niektérych sktadnikdéw biomasy
Skiadnik biomasy Wartc,a(f] /cl)(péalowa Ggls;:ﬁé Zawartoc/f)é wody Zawartcﬁ/c(:’) popiotu

Stoma zbaowa 14,4 1,29-1,36 6,2 4.8
Sloma sojowa 14,6 1,31-1,35 8,7 6
tuski z nasion stonecznika 15,2 1,01-1,3 6,1 6,5
Kaczany kukurydzy 14,6 0,1-0,5 30-50
Odpady drzewne 15,9 0,1-0,5 16-58 1,4
Siano 8-9 0,1-0,3 8-35
Trociny 16,8 0,92-1,11 6,1 10-12
Drewno abu 14,3 13 3,6
Drewno sosny 16,7 0,61 12 0,2
Drewno brzozy 15,9 12
Suszony osaéciekowy 10-12 3,1 30-40
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Zalety biomasy jest maly udziat substancji mineralnych1(1%) oraz maliwos¢
wykorzystania popiotu jako nawozu mineralnego. Bardstotny jest maty udziat
siarki w biomasie (okoto 0,1%).

Niektore wtasciwosci stomy jako paliwa

W tabeli 11.32 przedstawionalziat wilgoci i substancji mineralnej w stomie bra
jej wartas¢ opatows Q. Sktad pierwiastkowy rnych gatunkéw stomy jest zhbiny,
poniewa ich gtéwnym skiladnikiem jest celulozaddi(Os), [39].

Tabela 11.32
Analiza elementarna wybranych gatunkéw stomy

Rodzai Wilgo¢ Czesci Qi stomy | Q; stomy
stom ! stomyswiezej | mineralne suchej swiezej C H (0] N S

y % % MJ/kg MJ/kg
Pszenica 12-22 6,5 17,3 12,9-14,9| 485| 5,3 | 39,1 | 0,28 | 0,05
Jeczmien 12-22 4,3 16,1 12,0-13,9| 45,6 | 6,5 | 38,2 | 0,43 | 0,11
Kukury- 50-70 5,7 16,8 3,3-72|47,1| 58] 398 0,81| 0,12
dza
Rzepak 20-60 8,2 14,8 5783 | 471| 55| 398| 0,8 | 0,08

Najwazniejsze zalety stomy jako paliwa to: znaczna w&rtmpatowa i niewielka
zawartd@¢ siarki, wady to: mataegptasé (tab. 11.33), die rozproszenie i €sto zawil-
gocenie, ktore utrudnia transport, sktadowaniealapmie stomy. Zawarté substancji
mineralnych w stomie jest w przybéniu dziesjciokrotnie wiksza ni w drewnie,
a popidt ze spalania stomy ma nistemperatuy topnienia. Udziat chloru w stomie
jest kilkakrotnie wgkszy niz w weglu (0,4-0,8%).

Tabela 11.33
Zaleznos¢ masy usypowej i warkoi opatowej od postaci stomy
Posta& stomy Masa usypowa Wartai¢ opatowa
kg/nt MWh/m?
Luzna 20-50 0,07-0,16
Pockta 40-60 0,13-0,19
Bele okungte 60—90 0,19-0,29
Bele wysokiego zgniotu 50-110 0,16-0,36
Brykiety 300-450 0,99-1,48

Niektére widciwosci stomy zmieniaj sie z czasem przebywania na polu po zbiorze. Storagtu
zniwach nosi nazw stomy zoéttej, natomiast stomlezaca dtuzej na polu nazywa sistony szan. Do
celéw energetycznych korzystniejsza jest stomaaszmniewa ma ona mniej metali alkalicznych, chlo-
ru oraz wysz, temperatug migknigcia popiotu [40].
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Niektére wtasciwosci drewna jako paliwa

Drewno jako paliwo to najezciej odpady w postaci: @kow, gatzi, kory, trocin
i pylu ze szlifowania. Najwaniejsze skiadniki chemiczne drewna to: holoceluloza
(celuloza i hemicelulozy) i lignina [41]. Drewnonatury jest hydroskopijne, w stanie
powietrzne-suchym ma wilgotn& 13-22% [34].

Zaleznie od gatunku drzewa wagtoopatowa suchego drewna gtesic w zakresie
19-24 MJ/kg, natomiast w stanie roboczym bardzozgatel wilgotndgci. W drewnie
siarki i azotu jest niewiele (S + N < 0,3%, tab.341 Wanymi cechami drewnasjego
mata popieln& (< 1%) i temperatura rgknigcia popiotu 12361370°C [42].

W wyniku termicznego rozktadu drewna w retortachzptuje sg¢: wegiel
drzewny (do 90% C) o wartoi opatowej 25,+33,5 MJ/kg, frakcje ciekte (destyla-
ty) i gaz drzewny [41].

Tabela 10.34
Analiza techniczna i elementarna niektérych gatuwnkéewna (wedtug [41])

Analiza techniczna Analiza elementarna, %
Gatunek i .
Czesci 1 Ad Wartasé
drewna | |oine s K((;ks POF:,I/OM opatowaQ® | ¢ [ H?| OF | N s
% 0 0 MJ/kg
Dab 85,6 13,0 1,4 18,7 49,0(6,0| 43,5| 0,15 0,02
Sosha 82,2 15,0 2,8 20,8 50,5|5,7| 37,4 | 0,16 | 0,02
Swierk 87,0 12,7 0,3 22,0 50,4|58]| 41,4 0,1 0,1
Olcha 87,1 12,5 0,4 19,3 516(6,3| 41,5 - -
Topola 0,7 19,1 516(6,3| 41,5 - -

Wartcsciowym paliwem jeskora, ktora stanowi 6-20% ofgpsci pnia, zalenie od gatunku drzewa
[41]. Potana na zewstrz pnia martwa tkanka korowa nazywa &browing. Najwazniejsze skiadniki
chemiczne kory to lignina i celuloza. Korowina makpgestas¢ nasypow i jest higroskopijna (wilgotnig
45-55%). Zalenie od gatunku drewna i wilgoci waétoopatowa kory jest 6;9,0 MJ/kg (tab. 11.35).
Korowina powstaje w procesie korowania drewna wagdch celulozowepapierniczych, spalana wraz z
odpadami drzewnymi stanowi way element bilansu energetycznego celulozowni

Tabela 11.35
Wartas¢ opatowa kory niektorych gatunkéw drzew

Gatunek drewnd  Ggci mineralneA® , % | Warta¢ opatowaQ® , MJ/kg

Dab 5,3 19,5
Sosna 2,9 21,0
Swierk 0,8 20,3

Sekwoja 0,4 194
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Wiasciwosci roslinnych paliw ciektych
Wiasciwosci najwazniejszych paliw cieklych otrzymywanych z biomasylirmnej
(oleju rzepakowego, estru metylowego i alkoholggafstawiono w p. 11.2.2.

11.4.4Biopaliwa

Bezpdrednie wykorzystanie biomasy do celow energetydzrogsto napotyka na
trudngici spowodowane jej zawilgoceniem, stanem skupi@maniewygodnymi roz-
miarami. Utrudnieniem jest jej znaczne rozproszekii@e powodujeze koszt transpor-
tu znaczco wplywa na optacalrgé uzyskiwania energii ,z biomasy”. Uva sk, ze nie
nalezy transportowé biomasy z odlegkei wiekszej n 100 km.

Trudndici z bezpérednim wykorzystaniem biomasy mpgy¢ pokonane przez jej
przetworzenie wbiopaliwa, ktére przede wszystkim mayvigksz, wartccia opatows.
Trzeba jednak wiedzie ze wytwarzanie biopaliw jest kosztowne i energoch&riNa
przyktad koszt prasowania stomy wynosi2b zH/Mg, a wydatek energetyczny brykie-
towania drewna przekracza ich wati@mpalovy. Wzgkdy ekonomiczne wskazuga-
tem, ze naley dazy¢ do spalania biomasy w formie nie przetworzone.

State biopaliwa

Do najwaniejszych operacji przetwarzaniaslionej biomasy na biopaliwa state
naleza: suszenie, rozdrabnianie, granulowanie i brykietow. Szczegdlnie wae %
operacje zagszczania biomasy (prasowanie, granulowanie i brgWiania), poniewa
umazliwiaja uzyskanie biopaliw o wigiwosciach zblkzonych do wgla. Na przykiad,
zbrykietowana stoma maestas¢ 5-10 razy weksz niz w balotach [34]. Na rysunku
11.7 przedstawiono przyktady biomasy oraz biopaliw.

Mm;wb't( .
BIOMASA o ]

o o~
MIELONY TORF DARN TORFOWA TRAWA

BIOPALIWA

LR I e D RIS
(77.‘_ R D e ,;;J T
AN ol G e e T
f&\s&ﬂ@%}

WIEKSZE WIORY TORF GRANULKI BRYKIETY PYL
(GROSZEK)

Rys. 11.7. Przyktady biomasy i biopaliw
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Rozpowszechnian przydata do palenisk rusztowych i fluidalnych, fogmdrew-
na opatowegoastzw. zrbki, uzyskiwane w urglzeniach rozdrabniggych zwanych
rebakami (rys. 11.8).

Rys. 11.8. Zgbki

Ciekte biopaliwa

Oleje ralinne (rzepakowy, stonecznikowy, sojowy i palmowigdace gtownie
tréjglicerydami, § surowcem do wytwarzaniaslinnego oleju nagdowego(biodie-
sel) do ttokowych silnikow spalinowych z zaptoneam®czynnym (p. 11.2.2.3). Tego
typu olej napdowy otrzymuje si w procesie estryfikacji oleju étnnego ( w Polsce
oleju rzepakowego), ktory polega na dziataniu re kklinny metanolem (lub etano-
lem) w obecnéci katalizatora (KOH). W wyniku otrzymujeesester metylowy (ety-
lowy) oleju ralinnego i gliceryr. Przez piroliz drewna mana otrzymé olej do
celéw opatowych (bio-olej). Do biopaliw zaliczag dakze etanol i (bio)metanol (p.
11.2.2.2). Etanol, po odwodnieniu, mostanowé dodatek do benzyn. Metanol beo
stwzy¢ do wytwarzania benzyny syntetyczne;.

Gazowe biopaliwa

Paliwa gazowe uzyskiwane z biomasy to: gaz z fetasfirmetanowej gnojowicy
lub osaddéwsciekowych (biogaz), gaz z termicznego rozktadu dar@vwytlewania)
przy wytwarzaniu wgla drzewnego (gaz drzewny), gaz ze zgazowania digpa
drzewnych lub stomy oraz gaz gnilny (sktadowiskowag® sktadowisk odpadow,
przede wszystkim komunalnych (ta&kfermentacja metanowa).

W tabeli 11.36 przedstawiono niektére dane wybrbngazow otrzymanych z
przetwarzania biomasy w poréwnaniu z $eiavosciami gazu sieciowego GZ-50.
Dane te naley traktowa jako bardzo przyhbiione, poniewawiasciwosci tych gazow
istotnie zalea od wytej do przetwarzania substancji organicznej¢d¥j na temat
wytwarzania paliw gazowych z biomasy ina znalé¢ w pracy [34, 43].



444

Tabela 11.36
Wazniejsze sktadniki gazéw otrzymywanych z biomasshi wart@é opatowa w poréwnaniu do
wiasciwosci gazu sieciowego G50

Wartaos¢
. (e{0)) CcO CH, H, N, Inne
Rodzaj gazu % % % % % % ol\;jlillcr)T\]gva
Biogaz [43] 14-18 0-2,1 52-85 0-5 0,6-7|5 HS 16,8-23
’ ’ 0,08-5,5 ’
A C2H4

Gaz drzewny [41] 45-55 28-35 3,5-14,6 1-5 - <2 12,6

Gaz ze zgazowania| H,0O

biomasy [44] 13,3 14,7 3,7 7,3 449 16,1 4,8

GZ-50 0,9-0,11 - 96-98 - 0,6-0,84 [H2S] < >31,0

20 mg/nt
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