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Swiatowe zapotrzebowanie na energie stale wzrasta. Z uwagi na to, ze zasoby paliw
kopalnych kurczg sie, a ich cena ro$nie, poszukuje sie innych zZrdédet, ktére beda w sta-
nie sprosta¢ przysztemu zapotrzebowaniu na energie. Do takich zZrédet zalicza sie m.in.:
energie wiatru, energie promieniowania stonecznego, energie geotermalng, energie
ptywéw morskich, energie spadku wad, jak rowniez energie zawartg w biomasie. Wy-
korzystanie odnawialnych zrédetl energii przynosi wiele korzysci, pozwala zmniejszy¢
emisje szkodliwych substancji (pytéw, gazéw, odpadéw) do atmosfery, zwiazanych ze
stosowaniem paliw kopalnych, i umozliwia stworzenie nowych miejsc pracy. Ponadto
wzrost udzialu odnawialnych Zrédet energii w bilansie energetycznym kraju, wptywa
na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego, zmniejszenie stopnia uzaleznienia od
importu no$nikow energii i pozwala na zaoszczedzenie zasob6éw surowcow kopalnych.

Obecnie podstawowym zrédiem energii odnawialnej w naszym kraju, obok ener-
getyki wiatrowej, jest biomasa. Polska posiada duze zasoby tego surowca, technicz-
nie mozliwe do energetycznego zastosowania i zasoby te sg duzo wyzsze od pozosta-
tych zasobéw energii odnawialnej, z wyjatkiem energii promieniowania stonecznego.
Zmiany na rynku biomasy od 2015 roku, zapoczatkowane gwattownym spadkiem cen
zielonych certyfikatbw oraz rozporzadzeniem zmieniajagcym zasady przyznawania
Swiadectw pochodzenia z procesu wspdtspalania biomasy z weglem, spowodowaty re-
zygnacje wielu elektrowni z tego surowca.

Z uwagi na to, Ze wykorzystanie biomasy i innych odnawialnych Zrédet energii jest
waznym sktadnikiem zréwnowazonego rozwoju kraju i realizacji jego polityki ener-
getycznej, wprowadzono szereg dyrektyw, ustaw i programdéw wspierajacych rozwoj
przedsiewzie¢ w tym zakresie. Najwazniejsze dokumenty, dotyczace wykorzystania
biomasy w energetyce, zostaty przedstawione w rozdziale drugim niniejszej monografii.

Rozdziat trzeci zawiera podstawowe pojecia i definicje zwigzane z biomasg stoso-
wang do celéw energetycznych. Podana zostata takze klasyfikacja biomasy dla celéw
energetycznych.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano rodzaje biomasy na cele energetyczne:
drewno, stome, uprawy energetyczne (topinambur, r6za wielokwiatowa), trawy wielo-
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letnie (miskant olbrzymi, miskant cukrowy, spartina preriowa, rdest sachalinski, slazo-
wiec pensylwanski), wieloletnie rosliny energetyczne do pozyskania drewna (wierzba,
topola, robinia).

Rozdziat piaty dotyczy wtasciwosci fizykochemicznych wybranych surowcéw bio-
masowych. Omdéwiono w nim: sktad chemiczny, podstawowe parametry charakteryzu-
jace ich przydatnos¢ do celéw energetycznych oraz wtasciwosci wybranych rodzajow
biomasy (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ wilgoci, zawarto$¢ czesci lotnych, zawarto$¢ po-
piotu, gestos¢).

Rozdziat sz6sty dotyczy wytwarzania i przetwarzania biomasy pochodzenia roslin-
nego na brykiety i pelety.

Rozdziat si6dmy poswiecony jest popiotom ze spalania biomasy. W tabelach przed-
stawiono sktad chemiczny popiotéw ze spalania réznych rodzajow biomasy wedtug
roznych autoréw, podano przyktady sktadéw pierwiastkowych popiotéw oraz sktad
fazowy. Zwrdécono uwage na wymywalnos$¢ zanieczyszczen z tych popiotéw, jak row-
niez na ich gospodarcze wykorzystanie do produkcji materiatéw budowlanych i w rol-
nictwie.

W rozdziale 6smym dokonano przegladu technologii energetycznego wykorzystania
biomasy w procesach spalania w kottach matej mocy oraz w kottach przemystowych.
Omoéwiono zgazowanie i pirolize biomasy, skojarzone uktady hybrydowe, instalacje do
produkcji paliw ciektych i karbonizatu. Zwrdcono uwage na problem niskiej emisji przy
spalaniu biomasy.

Rozdziat dziewiaty stanowi podsumowanie monografii.

Autorzy wyrazajq nadzieje, ze ksigzka bedzie przydatnym Zrédtem informacji dla
wszystkich, ktorzy odkrywajq wielkq szanse rozwoju energetycznego wykorzystania bio-
masy. Szczegdlne podziekowania sktadamy recenzentom tej pracy: dr hab. inz. Mariu-
szowi Filipowiczowi, prof. nadzw. z Wydziatu Energetyki i Paliw AGH oraz dr hab. inz.
Tadeuszowi Olkuskiemu z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN.



Wykorzystanie biomasy, jak réwniez innych odnawialnych Zrdédet energii jest bardzo
waznym elementem zréwnowazonego rozwoju kraju. Wykorzystanie to uzaleznione be-
dzie od obowigzujacych dokumentéw strategicznych Unii Europejskiej i krajowych (Dy-
rektywy UE, Polityka Energetyczna Polski, Ustawa o OZE), jak réwniez regulacji praw-
nych w zakresie energetyki, ochrony sSrodowiska, planowania i infrastruktury, podatkow.

W Europie i na Swiecie wprowadzono szereg dyrektyw, rezolucji, krajowych ustaw
i program6w majacych na celu wpieranie rozwoju OZE i zwiekszenie udziatu energii
wyprodukowanej z tych Zrédet w catkowitym bilansie produkcji energii. Dziatania te
majg przyczyni¢ sie réwniez do poprawy stanu $rodowiska, wskutek redukcji emisji
szkodliwych gazéw do atmosfery oraz poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng u odbiorcy
koncowego (Ney 2004).

Ponizej scharakteryzowano najwazniejsze dokumenty dotyczace wspierania bioma-
sy wedtug ich ukazywania sie.

Biata Ksiga UE - Energia dla przysziosci - odnawialne zrédia energii

Ten strategiczny dokument Unii Europejskiej (White Paper... 1997) traktuje o wyko-
rzystaniu odnawialnych Zrédet energii ze wzgledu na ich zalety ekologiczne. Okreslat on
dtugookresowg polityke Unii Europejskiej, w ktérym zatozono miedzy innymi zwiek-
szenie udziatu energii wyprodukowanej z OZE z 6% w 1998 roku, do 12% w 2010 roku.

Wskazano réwniez na znaczaca role biomasy w realizacji tego celu. Zatozono
znaczny wzrost jej udziatu zaré6wno w produkcji paliw ptynnych, jak réwniez energii
elektrycznej i ciepta. Zwrécono takze uwage na konieczno$¢ promowania i wpierania
przedsiewzie¢ z zakresu OZE oraz okreslenia przez kraje cztonkowskie odpowiednich
ulg podatkowych dla tego typu dziatan.

Biata Ksiega wytycza kierunki zuzycia biomasy; s3 to:

* wspoélspalanie badz spalanie,

* budowa nowych cieptowni oraz systemdw chtodzenia,
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* rozwdj technologii IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) w systemach
25-50 MW,
* wytwarzanie energii z odpadéw miejskich za pomocg obrdébki termiczne;j.

Biata Ksiega - Transport europejski do roku 2010: czas na decyzje

Dokument ten wskazuje na alternatywne Zr6dta zasilania pojazdéw w celu ograni-
czenia emisji CO, (White Paper... 2001). Dla krétkiego i $redniego okresu za najbardziej
obiecujgce uznane zostaly biopaliwa, w $rednim - gaz ziemny, a w dtugim okresie -
woddr. W celu promocji biopaliw Unia Europejska wydata dyrektywe o obowigzkowym
stosowaniu biopaliw w zuzyciu energii oraz rozporzadzenie zmniejszajgce podatek na
paliwa.

Zielona Ksiega - ku europejskiej strategii bezpieczenstwa energetycznego

W dokumencie tym zwrdcono uwage na problem uzaleznienia Europy od importu
noénikéw energii (Green Paper... 2000). Swiatowe zapotrzebowanie na energie ciagle
ro$nie, a duze rezerwy surowcoéw energetycznych znajduja sie jedynie w kilku krajach.
W Unii Europejskiej okoto potowa zuzywanego gazu pochodzi z importu, a gtéwnymi
dostawcami s3 Rosja, Norwegia i Algieria. Ceny ropy i gazu stale rosng i prawdopodob-
nie beda sie utrzymywac na stalym poziomie. Jesli nie nastapiag powazne zmiany, za
20-30 lat wskaznik importu surowcéw energetycznych moze ulec zmianie z obecnych
50 do 70%. W Zielonej Ksiedze zwr6cono uwage na fakt, Ze potencjat odnawialnych
Zrédet energii jest duzy, natomiast sa one wykorzystywane w niewielkim stopniu. Spo-
rzadzono ogdlny zarys dtugookresowej strategii energetycznej, w ktérej promuje sie
miedzy innymi rozwdj czystych technologii wykorzystujacych OZE i prowadzenie takiej
polityki energetycznej, ktéra pozwoli zmniejszy¢ wskaznik uzaleznienia od importu su-
rowcéw energetycznych.

Dyrektywa 2001/77/WE w sprawie wspierania produkcji energii elekirycznej
wytworzonej z odnawialnych Zrédet na wewnetrznym rynku energii

Wedtug tej dyrektywy (Dyrektywa... 2001), wspieranie odnawialnych Zrédet energii
elektrycznej uznawane jest za dziatanie priorytetowe. Wzrost udzialu energii wytwa-
rzanej z OZE ma bowiem korzystny wptyw na ochrone $rodowiska, przyczynia sie do
trwatego rozwoju kraju, zwiekszenia spéjnosci spotecznej i ekonomicznej, zabezpie-
czenia dostaw surowcow energetycznych i szybszego wywigzania sie ze zobowigzan,
wynikajgcych z Protokotu z Kioto. Dyrektywa naktada na panstwa cztonkowskie cele
ilosciowe, dotyczace uzyskania okre$lonego udziatu zuzycia zielonej energii w catko-
witym zuzyciu energii elektrycznej brutto. Celem tego dokumentu jest promowanie
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rozwoju energii elektrycznej pochodzacej z OZE, z tego powodu zwraca on uwage na
liczne systemy wsparcia (zielone certyfikaty, pomoc inwestycyjna, zwolnienia i zwroty
podatkowe, systemy wsparcia cen bezposrednich), szanse lokalnego i regionalnego roz-
woju, aspekt spdjnosci spotecznej czy tez mozliwosci stworzenia nowych miejsc pracy.
Dyrektywa ta zostata uchylona przez Dyrektywe 2009/28/WE (Dyrektywa... 2009).

Protokot z Kioto

Protokét zostat przyjety 11 grudnia 1997 roku, a wszedt w zycie 16 lutego 2005 roku.
Zostat ratyfikowany przez 141 panstw wytwarzajacych tacznie 61% $wiatowej emis;ji
gazow cieplarnianych. Protokdt zaktadat w latach 2008-2012 ograniczenie emisji ga-
z6w cieplarnianych przez kraje uprzemystowione (KIOTO... 2002). Dla poszczego6lnych
krajéw zostat przyjety ré6zny poziom obciazen, jedne kraje zobowigzane byty do reduk-
cji emisji, inne do stabilizacji emisji. Limit redukcji dla Unii Europejskiej wyniést 8%,
dla poziomu z 1990 roku. Redukcja emisji przez Polske miata wynosi¢ 6% w stosun-
ku do 1988 roku, gdyz jest to rok wzglednie normalnego funkcjonowania gospodarki,
w ktérym emisje gazoéw cieplarnianych byly najwyzsze w dekadzie.

Dyrektywa 2003/30/WE o promowaniu uzycia biopaliw lub innych paliw odna-
wialnych w transporcie

Dyrektywa ta (Dyrektywa... 2003) zaktadata wzrost zuzycia w transporcie biopaliw
lub innych no$nikéw odnawialnych. Sektor transportowy ciagle sie rozwija, zuzywa-
jac coraz wieksze ilo$ci paliw weglowodorowych. Dyrektywa zwraca uwage, iz rézno-
rodno$¢ surowcéw do produkcji biopaliw jest duza, a zwiekszajac udziat biopaliw na
rynku, mozemy przyczynic sie nie tylko do szybszego wywigzania sie ze zobowigzan
dotyczacych zmian klimatu, ale rdwniez do zmniejszenia uzaleznienia od importu pa-
liw ptynnych.

Biopaliwa moga by¢ udostepnione jako: czyste biopaliwa, badZ biopaliwa o wy-
sokim stezeniu pochodnych olejéw mineralnych, jak réwniez biopaliwa w mieszance
pochodnych olejéw mineralnych, a takze ptyny pochodne do biopaliw (ETBE - Eter-
-Tert-Butyl-Ether).

Energy Roadmap 2050

Ogromny wptyw na sektor energetyczny wywiera polityka klimatyczna. W UE insta-
luje sie moce wytwdrcze wykorzystujace odnawialne Zrédta energii, natomiast z paliw
pierwotnych racje bytu ma tylko gaz ziemny. Energia wytwarzana z tych zrodet jest
drozsza niz z wegla czy energetyki jadrowej, dlatego tez przenosi sie to na ceny energii
ptacone przez odbiorcéw koncowych. Stad kraje cztonkowskie UE zaczely tworzy¢ rdz-
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ne systemy wsparcia dla odnawialnych Zrddet energii i skojarzonych z wytwarzaniem
ciepta.

Dtugoterminowe cele UE do 2050 roku w zakresie polityki niskoweglowej zakta-
daja redukcje emisji gazéw cieplarnianych w granicach 80-95% (Communication...
2011).

Plan dziatania w zakresie energii do roku 2050

Dokument ten (Plan... 2011) uwzglednia nastepujace scenariusze rozwoju energe-
tyki:

¢ odniesienia,

* aktualne inicjatywy strategiczne,

* wysoka efektywnos$¢ energetyczna,

* zrdéznicowane technologie dostaw,

* duzy udzial odnawialnych Zrdédet energii,

* opdznione wprowadzenie technologii CCS,

* niski udziat energii jadrowe;j.

We wszystkich scenariuszach udziat energii odnawialnej jest znaczacy, dochodzac
w 2050 roku co najmniej do poziomu 55% koncowego zuzycia energii brutto. Wyzwa-
niem dla Europy jest umozliwienie uczestnikom rynku utrzymania kosztéw energii
odnawialnej na niskim poziomie poprzez: usprawnione badania naukowe, uprzemy-
stowienie tancucha dostaw, bardziej skuteczng polityke oraz udoskonalone systemy
wsparcia.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze:

* zmienna charakterystyka OZE oznacza konieczno$¢ zmian polityki odzwiercie-

dlajacej ich dalszy rozwoj,

* wiele technologii OZE wymaga dalszego dopracowania w celu obnizenia kosz-
tow,

* konieczne sa inwestycje w nowe technologie pozyskiwania energii ze Zrédet od-
nawialnych (wykorzystanie energii oceanéw i storica do produkcji energii elek-
trycznej oraz Il i Il generacji biopaliw),

* Kkonieczno$¢ usprawnienia obecnych technologii,

* dalszy rozwdj technologii magazynowania, ktére maja kluczowe znaczenie dla
rozwoju technologii OZE.

Biopaliwa beda najprawdopodobniej podstawowym wariantem dla transportu lot-
niczego, dtugodystansowego transportu drogowego i kolei (gdy elektryfikacja jest wy-
kluczona). Ogrzewanie i chtodzenie z wykorzystaniem OZE ma kluczowe znaczenie dla
dekarbonizacji.

Polska byta jedynym krajem, ktéry nie zgodzit sie na przyjecie konkluzji.
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Pakiet Zimowy Czysta energia dla wszystkich Europejczykow

Pakiet Zimowy Czysta energia dla wszystkich Europejczykdow zostat opublikowany
przez Unie Europejska 30 listopada 2016 roku (Komisja... 2016).

Pakiet ten jest wypelnieniem wytycznych politycznych wyznaczonych w Pakiecie
2030 z dnia 20 pazdziernika 2014 roku (Konkluzje... 2014) oraz Strategii Unii Europej-
skiej z dnia 20 marca 2015 r. (Komunikat... 2015).

Pakiet 2030 zaktada trzy gtéwne cele ramowe polityki klimatyczno-energetyczne;j:

ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych do 2030 roku o co najmniej 40% w od-
niesieniu do 1990 roku; dotyczy to odpowiednio sektoréw objetych unijnym sys-
temem handlu uprawnieniami do emisji (ETS - Emmisions Trading System) i nie-
objetych tym systemem: 43 i 30% w odniesieniu do 2005 roku (cel wiazacy);
osiggniecia co najmniej 27% energii odnawialnej w zuzyciu energii finalnej
w 2030 r. (cel wiazacy);

osiagniecie co najmniej 27% poprawy efektywnosci energetycznej w 2030 roku
w stosunku do business as usual (cel indykatywny).

Strategia Unii Energetycznej obejmuje pie¢ priorytetéw (Morawiecka 2017):

bezpieczenstwo energetyczne, solidarno$¢ i zaufanie;
wewnetrzny rynek energii;

efektywnos¢ energetyczna;

dekarbonizacje;

badania naukowe, innowacje i konkurencyjnosc.

Pakiet Zimowy obejmuje osiem gtéwnych propozycji, ujetych w trzy grupy (Mora-
wiecka 2017):
1. Rynek energii elektrycznej i odbiorcy:

projekt zmiany rozporzadzenia w sprawie wewnetrznego rynku energii elek-
trycznej (Projekt... 2016);
projekt zmiany dyrektywy w sprawie wspoélnych zasad rynku wewnetrznego
energii elektrycznej (Projekt Dyrektywy... 2016);
projekt zmiany rozporzadzenia ustanawiajagcego Agencje Unii Europejskiej ds.
Wspoétpracy Organdéw Regulacji Energetyki (ACER - Agency for the Cooperation
of Energy Regulation) (Projekt zmiany... 2016a);
projekt rozporzadzenia w sprawie gotowosci na wypadek zagrozen w sektorze
energii elektrycznej i uchylajacego dyrektywe 2005/89/WE (Projekt rozporza-
dzenia... 2016a).

. Transformacja w kierunku gospodarki niskoemisyjne;j:
projekt zmiany dyrektywy w sprawie promowania stosowania energii ze Zrodet
odnawialnych, tzw. Dyrektywa Red II (Projekt zmiany... 2016b);
projekt zmiany dyrektywy o efektywnosci energetycznej (Projekt rewizji... 2016a);
projekt zmiany dyrektywy w sprawie efektywnos$ci energetycznej budynkow
(Projekt rewizji... 2016b).
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3. System zarzadzania Unig Energetyczna:
* projekt rozporzadzenia w sprawie zarzgdzania Unig Energetyczng, tzw. Gover-
nance (Projekt rozporzadzenia... 2016b).

Rezolucja sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 8 lipca 1999 roku, w sprawie
wzrostu wykorzystania energii ze Zzrédet odnawiainych

W dokumencie tym zawarto zapisy dotyczace wspierania biomasy (Rezolucja...
1999). Biorac pod uwage korzysci wynikajgce z uzytkowania odnawialnych zrédet
energii, Sejm RP zobowiazat sie do uzyskania odpowiedniego poziomu zielonej energii
w bilansie energetycznym kraju, stworzenia warunkdéw umozliwiajgcych podmiotom
inwestowanie w tego rodzaju przedsiewziecia, jak rowniez zaprojektowania do konca
1999 roku strategii rozwoju OZE zaréwno w dlugim, jak i krotkim okresie. Wyrazono
takze wole zintegrowania strategii OZE z polityka energetyczng i ekologiczng panistwa
(Rezolucja... 1999).

Strategia rozwoju energetyki odnawialnej

Strategia ta (Strategia... 2000) zostata przyjeta przez Rade Ministréw 5 wrze$nia
2000 roku, a przez Sejm 23 sierpnia 2001 roku. Dokument zawiera ocene krajowej
energetyki odnawialnej, jej stan obecny i dzialania na przysztos¢, perspektywy rozwo-
ju, mozliwo$ci wdrazania czystych technologii i ich kosztow, bariery blokujgce rozwoj
tego sektora energii, jak rowniez zZrddta finansowania inwestycji w zakresie OZE. Stra-
tegia rozwoju energetyki odnawialnej zaktada zwiekszenie udziatu energii pochodza-
cej z OZE w krajowym bilansie paliwowo-energetycznym do 7,5% w 2010 roku i 14%
w 2020 roku.

Polska 2025 - dilugookresowa sirategia trwatego i zréwnowazonego rozwoju

Dokument ten zostat przyjety przez Rade Ministrow 26 lipca 2000 roku (Polska
2025... 2000) i oparty jest na koncepcji trwatego i zréwnowazonego rozwoju, ktory
zaktada integracje i spdjnos¢ aspektdw spotecznych, ekonomicznych i ekologicznych.
Przedstawiono réwniez kierunki dziatan, ktére majg doprowadzi¢ do osiagniecia wy-
znaczonych celéw i realizacji zamierzonych plandw.

Polityka klimatyczna Polski

Dokument ten (Polityka... 2003) zostat przyjety przez Rade Ministrow dnia 4 listopa-
da 2003 roku i jest rezultatem zobowiazania wyniktego z powotanej do zyciaw 1992 r. na
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szczycie Ziemi w Rio de Janeiro Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu, podpisang wéwczas przez ponad 150 krajéw, w tym Polske. Konwencja
weszta w zycie w 1994 1. Polska jest strong dokumentu od 1994 r,, oznacza to obowiazek
podjecia dziatan na rzecz stabilizacji zawartoSci gazéw cieplarnianych w atmosferze na
poziomie zabezpieczajacym przed trwatymi zmianami klimatu globalnego.

Rozporzgdzenie w sprawie szczegétowego zakresu obowigzku zakupu energii
elektrycznej i ciepta z odnawialnych Zzrédet energii

Rozporzadzenie to (Rozporzadzenie... 2003) zostalo wydane przez Ministra Gospo-
darki, Pracy i Polityki Spotecznej 30 maja 2003 roku. Naktada ono, na przedsiebior-
stwa zajmujace sie obrotem energia cieplng i elektryczna, obowiazek zakupu energii
elektrycznej i ciepta pochodzacych ze Zrédet odnawialnych. Przedsiebiorstwa te musza
wykazywac sie okreslonym udzialem zielonej energii w catkowitej rocznej sprzedazy
energii elektrycznej. Ponadto Rozporzadzenie uznaje za energie odnawialng energie
wytworzong w procesie wspodtspalania biomasy lub biogazu z paliwami kopalnymi,
w cze$ci odpowiadajacej udziatowi energii chemicznej biomasy lub biogazu w catosci
energii chemicznej paliwa zuzywanego do produkcji energii elektrycznej. Takie rozpo-
rzadzenia wydawane sg przez Ministerstwo co roku na mocy ustawy Prawo Energe-
tyczne (Ustawa... 1997) (do 2014 roku), a obecnie na podstawie art. 116 ust. 3 ustawy
z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii (Ustawa... 2015).

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku

Dokument ten wskazuje na liczne korzysci, ktére wynikaja z rozwoju energetyki
odnawialnej. Gléwnym celem Polityki energetycznej jest (Polityka... 2009):

* wzrost wykorzystania energii ze Zzrédet odnawialnych w bilansie energii finalnej

do 15% w 2020 roku i 20% w 2030 roku;

» zwiekszenie udziatu biopaliw na rynku paliw transportowych do poziomu 10%

w 2020 roku i utrzymanie tego udziatu w kolejnych latach;
* ochrona obszaréw lesnych przed ich nadmiernym eksploatowaniem, zwigzanym
z pozyskiwaniem surowca do produkcji energii;

* pozyskiwanie biomasy z terenéw rolniczych, w sposéb niedopuszczajacy do po-

wstania konfliktu pomiedzy rolnictwem a energetyka odnawialna.

W dokumencie zwrdcono réwniez uwage na liczne dziatania zmierzajgce do rozwo-
ju wykorzystania OZE. Do najwazniejszych z nich naleza: zachowanie mechanizmoéw
wspierajacych podmioty wytwarzajace energie ze Zréddel odnawialnych (zielone cer-
tyfikaty), zastosowanie ulg podatkowych, wprowadzenie w zycie planu budowy bioga-
zowni rolniczych na terenie kazdej gminy, zwolnienie z akcyzy energii wyprodukowanej
w OZE, wspieranie budowy nowych jednostek OZE ze srodkéw funduszy europejskich
i funduszy ochrony srodowiska, realizacja przedsiewzie¢ w hydroenergetyce.
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Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (KPZK)

Wsrdd celéw polityki przestrzennego zagospodarowania kraju (KPZK... 2012)
istotny jest cel 5 - Zwiekszenie odpornosci struktury przestrzennej kraju na zagroze-
nia naturalne i utraty bezpieczeristwa energetycznego oraz ksztattowanie struktur prze-
strzennych wspierajqcych zdolnosci obronne paristwa. W obrebie tego celu znajduje sie
kierunek dziatan 5.1 - Przeciwdziatanie zagroZeniu utraty bezpieczeristwa energetycz-
nego i odpowiednie reagowanie na to zagrozenie.

$redniookresowa Strategia Rozwoju Kraju 2020 (SSRK)

Dokument (SSRK... 2012) okresla podstawowe uwarunkowania, cele i kierunki
rozwoju kraju w wymiarze spotecznym, gospodarczym, regionalnym i przestrzen-
nym. Problematyka energetyczna zostata ujeta w II obszarze SSRK - Konkurencyjna
gospodarka w ramach celu I1.6 - Efektywnos¢ energetyczna i poprawa stanu srodowi-
ska.

Diugookresowa Strategia Rozwoju Kraju 2030 (DSRK)

Dokument (DSRK... 2013) jest katalogiem najistotniejszych decyzji, ktére nale-
zy podja¢ aby zapewnié rozwoj spoteczno-gospodarczy Polski w perspektywie do
2030 roku. Problematyka energetyczna uwzgledniona jest w ramach tzw. filara inno-
wacyjnoéci, zawierajacego priorytet V - Bezpieczeristwo Energetyczne i Srodowisko,
w obrebie ktérego wyznaczono 3 cele szczegotowe:

* zbilansowanie zapotrzebowania na energie elektryczng i paliwa oraz zapewnie-

nie bezpieczenstwa dostaw,

* poprawe efektywnos$ci energetycznej oraz rozwdj konkurencyjnych rynkéw pa-

liw i energii,

* poprawe i ochrone stanu srodowiska oraz adaptacji do zmian klimatu.

strategia Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko

W dokumencie (Strategia... 2014) zwraca sie uwage na wykorzystanie zalet, jakie
majg odnawialne Zrédta energii dla wzrostu bezpieczenistwa energetycznego na tych
obszarach, gdzie rozwdj energetyki napotyka na ograniczenia. Nalezy jednak pamietag,
ze rozwo6j OZE wymaga dostosowania sieci przesytowej i dystrybucyjnej do nowych
warunkoéw oraz procedur dotyczacych ich funkcjonowania.

Dokument ten poswieca kilka dziatann odnawialnym Zrédtom energii:

* dziatanie 30 - wspieranie inwestycji w odnawialne Zrédta energii,

* dziatanie 31 - promocja energetyki odnawialnej w Polsce,
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* dzialanie 32 - opracowanie zasad i systemu promocji wysokosprawnych instala-
cji dedykowanych do spalania biomasy ze szczegélnym uwzglednieniem matych
instalacji,

e dziatanie 33 - wspieranie powstawania upraw energetycznych na glebach naj-
nizszych kategorii.

Zwro6cono uwage, ze rozwdj energetyki odnawialnej (zwtaszcza rozproszonej) ma

istotne znaczenie dla realizacji podstawowych celéw polityki klimatyczno-energety-
cznej.

Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2050 roku

Glownym celem Projektu Polityki Energetycznej (PEP... 2015) jest tworzenie wa-
runkéw dla statego i zréwnowazonego rozwoju sektora energetycznego, przyczyniaja-
cego sie do: rozwoju gospodarczego kraju, jego bezpieczenistwa energetycznego oraz
zaspokojenia potrzeb energetycznych podmiotéw gospodarczych i gospodarstw domo-
wych. Wyznaczono trzy cele operacyjne: zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
kraju, zwiekszenie konkurencyjnosci oraz efektywnosci gospodarki narodowe;.

Projekt zaktada, ze OZE bed3 stanowi¢ istotny element systemu elektroenergetycz-
nego. Przewiduje sie, Ze OZE po 2035 roku beda konkurowaty z energetyka konwen-
cjonalng bez konieczno$ci wsparcia. Zaktada sie, ze do 2035 roku krajowy system OZE
powinien wypracowacé specjalizacje technologiczng w oparciu o rozpoznany potencjat
poszczegolnych zrodet (biomasa, wiatr, biogaz, geotermia, energia stoneczna), umozli-
wiajacg maksymalizacje korzysci z rozwoju technologii OZE w skali gospodarki kraju.
Ponadto postep technologii energetyki odnawialnej przyczyni sie do rozwoju energe-
tyki rozproszone;j.

Rozporzgdzenie w sprawie szczegdtowego zakresu obowigzkéw i warunkéw
technicznych zakupu ciepta z odnawialnych Zzrédet energii...

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 18 maja 2017 roku (Rozporzadzenie...
2017) okresla miedzy innymi:

1. Szczeg6towy zakres obowigzku i warunki techniczne zakupu ciepta wytwarzane-

go w instalacjach:

* termicznego przeksztatcania odpaddw,

* odnawialnego zrédta energii z wytgczeniem ciepta wytwarzanego w instalacjach
spalania wielopaliwowego innego niz ciepto wytworzone w wysokosprawnej
kogeneracji.

2. Warunki przytaczenia instalacji do sieci cieptowniczych, w tym wymagania tech-

niczne tego przylaczenia instalacji.
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Ustawa o Odnawialnych Zrédiach Energii

W dokumencie okreslono zasady i warunki wykonywania dziatalno$ci w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrdédet energii, biogazu rolnicze-
go w instalacjach odnawialnego Zrédia energii i bioptynéw. Ponadto wskazano me-
chanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta wyzej
wymienionych OZE, zasady wydawania gwarancji pochodzenia energii elektrycznej
wytwarzanej w tych Zrddtach, zasady realizacji KPD w zakresie OZE, warunki i tryb
certyfikowania instalatoréw mikroinstalacji, matych instalacji i instalacji odnawialnego
Zrédta energii o tacznej mocy zainstalowanej cieplnej nie wiekszej niz 600 kW oraz
akredytowania organizatoréw szkolen.

Nowelizacja ustawy o OZE z dnia 7 czerwca 2018 roku (Ustawa... 2018) wprowadza
nowe pojecia i definicje: biomasy, biomasy pochodzenia rolniczego, biowegla, toryfikatu,
dedykowanej instalacji spalania biomasy, hybrydowej instalacji OZE, matej instalacji, mi-
kroinstalacji, spotdzielni energetycznej. Okresla takze pojecie statej ceny zakupu energii.

Wykorzystanie biomasy ujeto réwniez w ekspertyzach dotyczacych prognozowania
zapotrzebowania na pierwotne no$niki energii oraz na nosniki odnawialnych Zrédet
energii.

Wegiel dla polskiej energetyki w perspektywie 2050 roku — analizy scenariu-
szowe

W opracowaniu (Gawlik 2013) przedstawiono 15 scenariuszy zapotrzebowania na
wegiel kamienny energetyczny oraz na wegiel brunatny w gospodarce krajowej przy
réznych uwarunkowaniach rozwoju poszczegdlnych elementéw gospodarki i przy
zmianie uwarunkowan zewnetrznych. Jednym z nich jest scenariusz OZE (Odnawial-
nych Zrédet Energii), dla ktérego przyjeto nastepujace zatozenia:

* podaz wegla poprzez pozyskiwanie nowych koncesji i rozwdéj bazy wydobywczej;

* popyt na energie elektryczng wyznaczony spadkiem energochtonnos$ci gospo-

darki kraju;

* wysoka cena uprawnien do emisji COy;

* wysokie cele OZE (wyZsze niZ w scenariuszu referencyjnym);

* ceny paliw zgodnie z prognozami §wiatowymi;

* rozwdj energetyki jadrowej; mozliwo$¢ budowy trzech blokéw po 1,5 GW w la-

tach: 2025, 2030 i 2035;

* rozwdj technologii CCS, ktora osiggnie dojrzato$¢ komercyjng w 2030 roku.

Udziat energii elektrycznej z odnawialnych Zrdédet energii w tym scenariuszu w la-
tach: 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050 wynosi odpowiednio: 23; 25,89; 33,62;
35,16; 40; 45 i 50%. Nalezy zauwazy¢, ze udziat OZE w latach 2030 i 2035 przewyzsza
zatozone cele OZE; oznacza to, ze technologia ta rozpatrywana jest przez model jako
konkurencyjna ekonomicznie, a ich praca w systemie nie wynika z narzuconych wy-
muszen ich udziatu.
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Polski sekior energetyczny 2050. 4 scenariusze

Wedtug opracowania (Forum... 2017) rozpatrywano cztery scenariusze rozwoju
krajowej energetyki:

weglowy; opiera sie na jednostkach weglowych, zaktada budowe nowych kopaln
wegla kamiennego i wegla brunatnego; udziat odnawialnych Zrédet energii w la-
tach 2030 i 2050 wynosi odpowiednio: 15 i 17%;

zdywersyfikowany z energetyka jadrowa; wprowadza zréznicowany miks tech-
nologii energetycznych wiacznie z energetyka jadrowa zamiast elektrowni na
wegiel brunatny; udziat odnawialnych Zrédet energii w latach 2030 i 2050 wy-
nosi odpowiednio: 24 i 38%j;

zdywersyfikowany bez energetyki jadrowej; zamiast produkcji energii z elek-
trowni jadrowych bedzie zwiekszona produkcja energii z gazu ziemnego;
udziat odnawialnych Zrdédet energii w latach 2030 i 2050 wynosi odpowiednio:
261 50%;

odnawialny; zaktada stopniowe wycofywanie energetyki jadrowej; udziat odna-
wialnych Zrédet energii w latach 2030 i 2050 wynosi odpowiednio: 39 i 73%;
jednostki kogeneracji gazowej dopetniaja bilans produkcji. Ponadto scenariusz
ten zapewnia najwiekszy poziom niezalezno$ci energetycznej (jedynie 30%
importu paliw w 2050 roku), ze wzgledu na wykorzystanie lokalnych zasobéw
energii pierwotnej.






3.1. Tworzenie biomasy - proces fotosyntezy

Pod pojeciem odnawialnego zrédta energii nalezy rozumie¢ takie zZrédto energii,
ktérego wykorzystanie nie wigze sie z trwatym niedoborem, poniewaz podlega od-
nawianiu w krétkim czasie. Zrédtem energii odnawialnej jest m.in. promieniowanie
stoneczne, wiatr, ciepto z wnetrza Ziemi, woda, biomasa, biogaz, biopaliwa. Opisu-
jac biomase, nalezy uzupeic te definicje o wptyw tzw. metabolizmu spotecznego,
poniewaz dzieki dziataniu Stonca zasoby drewna czy stomy ulegaja regeneracji, na-
tomiast jesli chodzi o odtwarzanie zasobéw takich jak: biogaz, makulatura itp., nie-
zbedne jest dziatanie tzw. metabolizmu spotecznego. Pod terminem ,biomasa” nalezy
rozumie¢ wiec kazda substancje pochodzenia organicznego, ktéra jest produkowana
przy pomocy energii stonecznej, dwutlenku wegla obecnego w atmosferze i wody po-
bieranej z gleby, ale moze tez powstawa¢ w wyniku tzw. metabolizmu spotecznego
(Kowalik 2003).

Tworzenie biomasy roslinnej zawdziecza sie procesowi fotosyntezy, ktéory mozna
zapisa¢ nastepujaco (Lewandowski 2012):

6CO,+6 Hy0—"Y5CeH,,04+6 0, (3.1)

Do potowy ubiegtego wieku proces fotosyntezy przedstawiano w postaci reakcji
asymilacji, ktora polega na rozktadzie czasteczki dwutlenku wegla, wedtug wzoru (3.1).

W trakcie reakcji powstaje tlen i weglowodany, ktére s3 czescia bardziej skompliko-
wanych zwigzkow organicznych, takich jak:

* monosacharydy (glukoza, fruktoza),

* oligosacharydy (sacharoza, laktoza),
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* polisacharydy (skrobia, celuloza),

e bialka, ttuszcze i inne.

Poglad na mechanizm fotosyntezy ulegt zmianie, gdy do jego zbadania zastosowano
metode atoméw znaczonych, w wyniku ktdrej stwierdzono, ze to nie dwutlenek wegla,
a woda rozktada sie pod wptywem promieniowania stonecznego. Reakcja przebiega
nastepujgco (Kubica 2003; Mirowski i in. 2005):

nCO,+nH,0—""—5 (CH,0),, +nO, (3.2)

Na podstawie reakgc;ji (3.2) w weglowodorach syntezowych z jednego mola dwutlen-
ku wegla akumulowane jest 470 k] energii chemiczne;j.

Proces fotosyntezy mozna podzieli¢ na dwie fazy:

* pierwsza: zalezy bezposrednio od Swiatta (faza jasna), w wyniku ktorej dochodzi

do wytworzenia tzw. sity asymilacyjnej umozliwiajgcej dalsze etapy,

e druga: nie zalezy bezposrednio od swiatta (faza ciemna), dochodzi w niej do asy-
milacji CO, i powstania zwigzkéw organicznych (produktéw fotosyntezy), ktére
mog3 stuzy¢ jako substancje wyjSciowe do dalszych przemian.

Podstawowe sktadniki biomasy to: weglowodany (dwucukry, cukry proste), skrobia
(amyloza okoto 20%, amylopektyny okoto 80%) oraz lignina (biopolimer o duzym cie-
zarze czasteczkowym, w sktad ktorego wchodza nienasycone alkohole i fenole). Weglo-
wodany i skrobia sg gtéwnym i docelowym produktem upraw rolniczych. Stanowig one
pokarm dla zwierzat i ludzi, sg surowcem do produkgcji etanolu (produkt wyjsciowy
w syntezie licznych cennych i pozadanych substancji, a takze uzyteczne zrédto energii).
Pozostata cze$¢ biomasy, nieposiadajaca wtasciwosci odzywczych, taka jak: celuloza,
hemiceluloza i lignina sg bardzo dobrym surowcem energetycznym. Ich ilo§¢ uzaleznio-
na jest od rodzaju roslin. W roslinach energetycznych proporcje sktadnikéw pokarmo-
wych do energetycznych sg odwrdcone, a ich orientacyjny sktad to: celuloza 40-60%,
hemiceluloza 20-40%, lignina 10-25%.

Podczas przetwarzania energii chemicznej biomasy na ciepto emitowany jest jako
produkt uboczny CO,. W przypadku biomasy nie stanowi on jednak zagrozenia dla
$rodowiska. Nie ma on wplywu na pogtebianie efektu cieplarnianego, gdyz w wyniku
procesu fotosyntezy krazy on w obiegu zamknietym w przyrodzie.

Spalajac biomase, uwalniamy pewng ilo$¢ dwutlenku wegla, ktéra jest rownowazna
ilosci CO, pobranej przez rosline podczas jej wzrostu. Mozemy wiec stwierdzi¢, iz dwu-
tlenek wegla cyrkuluje w przyrodzie w obiegu zamknietym. Wykorzystanie biomasy
na cele energetyczne mozna wiec uzna¢ za odwrocenie procesu fotosyntezy (Jesionek
i Solinski 2004). Sktad chemiczny biomasy moze by¢ przedstawiony jako (CH,0),, a dla
poréwnania sktad wegla kamiennego mozna zapisac jako (CH),,. W przesztos$ci biomasa
ulegata procesom odtleniania, czego wynikiem byto powstanie wegla kamiennego lub
brunatnego (Kubica 2003).

W skali catego Swiata potencjat energii z biomasy pochodzacej z laséw, jak réwniez
odpadoéw z rolnictwa szacuje sie na okoto 30 EJ /rok (McKendry 2002). Natomiast Swia-
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towe zuzycie biomasy szacuje sie na 53 EJ/rok i wedtug szacunkéw mapy drogowe;j
Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej wzrosnie do 108 EJ/rok w 2030 roku
(IRENE... 2014).

3.2. Definicja biomasy

Nie ma jednolitej, jednoznacznej definicji biomasy. Kazdy z aktéw prawnych wy-
magajacy definicji na potrzeby omawianych zagadnien (ustawa, rozporzadzenie), for-
mutuje wtasng definicje biomasy. Stad tez poszczegdlne zakltady wykorzystujace ten
surowiec starajg sie stworzy¢ odrebna definicje na swoje potrzeby.

Biomasa jest jednym z pierwotnych Zrédet energii. Najnowsza nowelizacja ustawy
z 7 czerwca 2018 r. o OZE (Ustawa... 2018) definiuje bioimase jako ,ulegajaca bio-
degradacji cze$¢ produktow, odpadéw lub pozostato$ci pochodzenia biologicznego
z rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, le$nictwa i zwigzanych dziatéw
przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, przetworzong biomase, w szczeg6lno$ci
w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajgca biodegradacji czes¢
odpadéw przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania odpadéw oraz odpaddéw z uzdatniania
wody i oczyszczania $ciekow, w szczegolnosci osaddéw Sciekowych, zgodnie z przepi-
sami o odpadach w zakresie kwalifikowania czeSci energii odzyskanej z termicznego
przeksztatcania odpadéw” (Ustawa... 2018).

Wedtug Dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 kwiet-
nia 2009 roku (Dyrektywa... 2009) dotyczacej wspierania produkcji energii elektrycz-
nej pochodzacej ze zrédet odnawialnych, ,biomasa oznacza ulegajaca biodegradacji
czes¢ produktow, odpadow lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa
(facznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), le$nictwa i zwigzanych dziatow
przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji czes$¢
odpadéw przemystowych i miejskich”.

Biomasa obejmuje wiec substancje organiczng wszelkiego rodzaju (roslinng i zwie-
rzecy), jak i wszystkie substancje otrzymane w wyniku przerobu tych surowcéw. Do
surowcow tych zaliczamy: drewno réznego pochodzenia (lesnictwo, plantacje drzew
energetycznych), substancje organiczna pochodzaca z hodowli zwierzat (gnojowica,
obornik) lub z osadéw $ciekowych, stome pozyskiwang w rolnictwie, jak i pozostatos$ci
o0 naturze organicznej pochodzace z przemystu spozywczego (Kowalik 2003).
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3.3. Klasyfikacja biomasy

Biomasa moze by¢ uzytkowana w formie statej (drewno, stoma) lub po jej konwersji
do postaci ciektej (alkohol, bioolej), czy gazowej (biogaz powstajacy w procesie fer-
mentacji wszelkiego rodzaju odpad6w organicznych) (Solinski 2001).

Biomase mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriéw, np. stanu skupienia (forma
stata, ciekta, gazowa). Biorac pod uwage stopien przetworzenia biomasy wyrdzniamy
(Mirowski i in. 2005):

* surowce energetyczne nieprzetworzone (np. drewno, stoma),

* surowce energetyczne przetworzone (np. biogaz, biopaliwa ciekte).

Mozna dokonac takze podziatu biomasy na:
* biomase pochodzenia roslinnego, tzw. fitomase,
* biomase pochodzenia zwierzecego, tzw. zoomase.

Wedtug innego podziatu wyrézniamy:

* biomase producentdéw, produkowang w procesie fotosyntezy,

* biomase konsumentdw, produkowang kosztem biomasy producentow.

Biomasa dla celéw energetycznych dzielona jest rowniez na sze$¢ grup (Vassilev

iin. 2010, 2012):

1. Biomasa drzewna (np.: drzewa iglaste, lisciaste, okrytonasienne, miekkie lub twar-
de, todygi, kora, gatezie (gatazki), liscie, krzewy (krzaki), zrebki, brytki, pellety, bry-
kiety, trociny).

2. Biomasa zielna i rolnicza:

2.1. Trawy i kwiaty (np.: lucerna, bambus, trzcina, miskant, zycica).

2.2. Stoma (np.: jeczmienia, fasoli, kukurydzy, Inu, miety, owsa, rzepaku, ryzu, zyta,
sezamu, stonecznika, pszenzyta, pszenicy).

2.3. Lodygi (np.: fasola, kukurydza, bawetna, stonecznik, oset, tyton).

2.4. Wiékna (np.: kokosowe, Inu).

2.5. Luski (skorupy) i plewy (np.: migdatéw, orzechéw nerkowca, kawy, baweiny,
orzechéw laskowych, prosa, stonecznikéw).

2.6. Pestki (np.: moreli, czeres$ni, oliwek, brzoskwin, $liwek).

2.7. Inne pozostatosci (np.: owoce, pestki, ziarna, nasiona, kolby, wyttoki, pasze, pulpy).

3. Biomasa wodna — morska lub stodkowodna, makroalgi lub mikroalgi oraz gatun-
ki wielokomoérkowe lub jednokomoérkowe (np.: zielone i czerwone algi, okrzemki,
rzeski, wodorosty, hiacynt wodny).

4. Odpady biomasy pochodzenia zwierzecego i ludzkiego (np.: kosci, $ciétka drobio-
wa, maczka miesno-kostna, nawoz).

5. Zanieczyszczona biomasa i biomasa przemystowa (np.: odpady komunalne, drew-
no z rozbioérki, osady Sciekowe, szlam z masy papierniczej, odpady z tektury, ptyty
widrowe, ptyty pilsniowe, sklejka, palety i skrzynki drewniane, podktady kolejowe).

6. Mieszaniny biomasy.
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Klasyfikacja biomasy pod wzgledem perspektyw jej przetwarzania na paliwa ener-
getyczne pokazana jest na rysunku 3.1.

BIOMASA
stata ciekta gazowa
¢ drewno opatowe: widry, - biogaz rolniczy:
trociny, zrebki, pelety, fermentacja gnojowicy,
brykiety, * metanol
- biogaz wysypiskowy,
¢ pozostatosci z rolnictwa: e etanol,

stoma zbdz, rzepaku i traw,

rosliny energetyczne,
trawiaste i drzewiaste,

inne w tym makulatura,
odpady z zaktadéw
meblarskich i tartakow

ZASTOSOWANIE
bezposrednie spalanie
w réznego rodzaju
paleniskach

biodiesel (paliwo
z rzepaku),

paliwa ptynne: benzyna,
bioolej

ZASTOSOWANIE
paliwa silnikowe,
olej opatowy

- biogaz z fermentacji
osaddéw sciekowych,

- biogaz z fermentacji
odpaddéw przemystu
Spozywczego

ZASTOSOWANIE
wytwarzanie energii
elektrycznej i cieplnej,

spalanie w sieci gazowej

\

= % J _/

Rys. 3.1. Klasyfikacja biomasy pod wzgledem perspektyw jej przetwarzania na cele
energetyczne
Zrédto: Grzybek 2003

-

W zwigzku z dziataniami majgcymi na celu stosowanie paliw z biomasy o odpo-
wiedniej jakoSci zostaly opracowane normy, wérdd ktérych nalezy wymieni¢ najwaz-
niejsze:

* PN-EN ISO 16559:2014-09 - Biopaliwa state — Terminologia, definicje i okre-

$lenia;

* Norma PN-EN ISO 16559:2014-09 dotyczy tylko surowych i przetworzonych
materialéw pochodzacych z lesnictwa i sadownictwa; rolnictwa i ogrodnictwa
oraz akwakultury;

¢ Norma PN-EN ISO 17225-1:2014-07 - Biopaliwa state - Specyfikacje paliw i kla-
sy — Cze$¢ 1: Wymagania ogoélne; okresla klasy jako$ciowe paliwa i wymagania
dla biopaliw statych z surowcéw naturalnych i przetworzonych. Norma zawiera
wymagania dla biomasy pochodzacej z: lesnictwa i uprawy drzew i krzewow
ozdobnych, rolnictwa i ogrodnictwa oraz upraw roslin wodnych;
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PN-EN ISO 17225-2:2014-07 - Biopaliwa state - Specyfikacje paliw i klasy -
Cze$c¢ 2: Klasy peletéw drzewnych; okreslajaca klasy jakoSciowe paliwa i wy-
magania dla klas peletéw drzewnych stosowanych do celéw nieprzemystowych
i przemystowych. Norma ta obejmuje pelety wytwarzane z: drewna z laséw,
plantacji i z innych naturalnych zZrdédel; produkty uboczne i pozostatosci z prze-
mystu drzewnego; drewno uzywane nieprzetworzone chemicznie;

- PN-EN ISO 17225-3:2014-07 - Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy -
Cze$¢ 3: Klasy brykietéw drzewnych;

PN-EN ISO 17225-4:2014-07 - Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy -
Czes$¢ 4: Klasy zrebkéw drzewnych;

PN-EN ISO 17225-5:2014-08 - Biopaliwa state - Specyfikacje paliw i klasy -
Czes¢ 5: Klasy drewna kominkowego;

PN-EN ISO 17225-6:2014-08 - Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy -
Czes¢ 6: Klasy peletow niedrzewnych; pelety niedrzewne produkowane z naste-
pujacych surowcéw: biomasy zielnej pochodzacej z roslin o niezdrewniatych to-
dygach, ktoére usychaja pod koniec okresu wegetacji. Zawiera ziarna lub nasiona
roslin z produkcji Zzywnosci lub jej przetworstwa i ich produkty uboczne, takie
jak zboza; biomasa owocowa; biomasa wodna; biomasa w postaci mieszanek
i mieszanin;

PN-EN ISO 17225-7:2014-08 - Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy -
Cze$¢ 7: Klasy brykietow niedrzewnych.



Polska ze wzgledu na warunki klimatyczne moze uprawiac trzy grupy roslin na cele
energetyczne (Szczukowski i Stolarski 2013):

* drzewa i krzewy: wierzba (Salix L.), topola (Populus L.), robinia akacjowa (Robi-
nia pseudoacacia L.), r6za wielokwiatowa (Rosa multiflora),

* trawy: miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus), miskant chinski (Miscanthus
sinensis), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus), spartina preriowa (Spar-
tina pectinata),

* Dbyliny: slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita), roznik przerosniety (Sil-
phium perfoliatum L.), topinambur (Helianthus tuberosus L.).

4.1. Drewno

Poprzez drewno nalezy rozumie¢ surowiec pochodzenia drzewnego, powstajacy
wskutek $cinania drzew i formowany na drodze obrébki w réznego rodzaju sortymenty.

Na rysunku 4.1 przedstawiono miejsca powstawania biomasy drzewnej i jej rodzaje
na cele energetyczne (Ratajczak i Bidzinska 2013). Tak wiec zrédlem biomasy sa: le-
$nictwo, sektor drzewny, gospodarka komunalna i rolnictwo.

Lasy w Polsce zajmujg (2011 r.) 29,2% powierzchni, podczas gdy w krajach o$cien-
nych wielko$¢ ta przekracza 30%, a wiec: Niemcy - 32%, Czechy - 34%, Litwa - 36%,
Stowacja - 40%, Biatorus$ - 43% (Kaliszewski 2013).

W tabeli 4.1 zamieszczono potencjalne ilo$ci drewna mozliwe do pozyskania na cele
energetyczne w Lasach Panstwowych (bedacych w zarzadzie Panstwowego Gospodar-
stwa Le$nego Lasy Panstwowe) oraz lasach prywatnych (Zajaczkowski 2013). Z tabeli
tej wida¢, ze teoretyczna (prognozowana) baza drewna na cele energetyczne bedzie
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wzrasta¢ zarowno w Lasach Panstwowych, jak i lasach prywatnych. Wielkosci te ksztat-
tuja sie nastepujaco (oszacowane w przeliczeniu na jeden rok):
e Lasy Pahstwowe: 2011 r. - 5,99 mln m3, 2021 r. - 6,82 mln m3, 2031 r. -

7,53 mln m3,

 lasyprywatne: 2011r.- 0,91 min m3,2021r.- 1,12 mln m3,2031r. - 1,38 mln m3.

Tabela 4.1. Teoretyczna baza drewna na cele energetyczne w Lasach Panstwowych oraz

w lasach prywatnych (min m?3)

Sortyment PaﬁE:vSv}:)we pr;\;avsa};ne Razem
Pozyskanie w 2011 r.:
Lasy Panstwowe - 32,4 mln m3,
lasy prywatne - 3,9 mln m3 grubizny netto
Grubizna opatowa 2,43 0,51 2,94
Drewno matowymiarowe 1,94 0,20 2,14
w tym drobnica opatowa 1,30 0,16 1,46
Pozostatosci zrebowe 1,62 0,20 1,82
Razem 5,99 0,91 6,90
Razem bez drobnicy przemystowej 5,35 0,87 6,22
Prognoza pozyskania w 2021 r.:
Lasy Panstwowe - 36,9 mln m3,
lasy prywatne - 4,9 mln m3 grubizny netto
Grubizna opatowa 2,77 0,64 3,41
Drewno matowymiarowe 2,21 0,24 2,45
w tym drobnica opatowa 1,48 0,20 1,68
Pozostatosci zrebowe 1,84 0,24 2,08
Razem 6,82 1,12 7,94
Razem bez drobnicy przemystowej 6,09 1,08 7,17
Prognoza pozyskania w 2031 r.
Lasy Panstwowe - 40,7 mln m3,
lasy prywatne - 6,0 mln m3 grubizny netto
Grubizna opatowa 3,05 0,78 3,83
Drewno matowymiarowe 2,44 0,30 2,74
w tym drobnica opatowa 1,63 0,24 1,87
Pozostatosci zrebowe 2,04 0,30 2,34
Razem 7,53 1,38 8,91
Razem bez drobnicy przemystowej 6,72 1,32 8,04

Zrédto: Zajgczkowski 2013
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Drewno posiada strukture komérkowa. Sciany komérek zbudowane sa z substancji
organicznej, a pory wypelnia pewna ilo§¢ powietrza i wody, ktéra podlega zmianom.
W przekroju poprzecznym kazdego pnia drzewnego mozemy wyrdznié:

* Kkore, ktéra speia role tkanki okrywajacej,

* lyko,

* miazge,

* wlasciwe drewno, ktdre sktada sie z dwdch stref: bieli spetniajacej role przewo-

dzenia wody i twardzieli sktadajacej sie z obumartych komérek.

Sktad chemiczny rosliny jest r6zny w poszczegolnych jej cze$ciach (w zaleznosci czy
jest to todyga, korzen, czy nasiona). Drewno jest substancja o niejednorodnym sktadzie
chemicznym, sktada sie z:

* celulozy, bedacej gtdwnym sktadnikiem substancji roslinnej, jej zawarto$¢ w za-

leznosci od jego rodzaju wynosi 40-60%,

* hemicelulozy, ktérej zawarto$¢ wynosi 15-29%,

* ligniny, stanowiacej 18-30% drewna.

Srednio drewno zawiera 39,5% celulozy (min. 12,4%, maks. 65,5%), 34,5% hemicelu-
lozy (min. 6,7%, maks. 65,6%) i 23,1% lignin (min. 26,0%, maks. 44,5%) (Vassileviin. 2012).

Zawarto$¢ podstawowych pierwiastkow (C, H, O, N, S) w poszczegdlnych gatunkach
drzew li$ciastych i iglastych jest zblizona.

Srednia zawarto$¢ w drewnie:

e C-52,1% (min. 48,7%, maks. 57,0%),

e 0-41,2% (min. 32,0%, maks. 45,3%),

¢ H-6,2% (min. 5,4%, maks. 10,2%),

¢ N-0,4% (min. 0,1%, maks. 0,7%),

e S-0,08% (min. 0,1%, maks. 0,42%).

Przyjmuje sie, iZ wysuszone drewno zawiera: 49,5% C; 6,3% H; 44,2% O; 0,04-
0,26% N i 0,2-2,3% zwiazkéw mineralnych (Vassiliev i in. 2012).

Budowa struktury organicznej biomasy ma duzy wptyw na jej przydatnos$¢ do celéw
technologicznych. Wszystkie biopaliwa stale maja niski poziom kondensacji struktury
organicznej, co sprzyja ich duzej podatnos$ci na procesy chemicznej i termicznej degra-
dacji, a takze sktonnosci do reagowania na drodze chemicznej z r6znymi utleniaczami.
W procesach tych istotng role odgrywaja dodatkowo takie elementy struktury biopa-
liw jak: boczne tancuchy alifatyczne, struktury mostkowe i grupy funkcyjne ztozone
z ugrupowan wodorowych i tlenowych.

Drewno, jak i inne rodzaje paliw drzewnych zawieraja w swym sktadzie substancje
palng, substancje lotne, wilgo¢ i zanieczyszczenia mineralne. Zawarto$¢ czesci lotnych
w drewnie jest bardzo wysoka - $rednio wynosi 78% (min. 69,5%, maks. 86,3%) (Vas-
silev i in. 2010), okoto 80% jego masy odgazowuje w trakcie jego ogrzewania, a pozo-
state 20% stanowi tzw. pozostato$¢ koksowa. Taki sktad drewna sprawia, iz w celu uzy-
skania efektywnego spalania paliwa, istnieje konieczno$¢ stosowania zaawansowanych
rozwiazan Konstrukcyjnych komor spalania.

Kazde biopaliwo state ma w swoim sktadzie okreslong ilo$¢ substancji mineralne;j.
Jej zawarto$¢ w drewnie wyznacza sie na podstawie ilosci popiotu otrzymanego po
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spaleniu i wyprazeniu probki drewna. Zawarto$¢ popiotu w drewnie zalezy od gatunku
drewna i $rednio wynosi 3,5% (min. 0,1%, maks. 16,5%) (Vassilev i in. 2010). Typowe
drewno wykorzystywane do celéw opatowych zawiera okoto 1-2% popiotu na suchag
mase (Rybak 2006).

Przy stosowaniu odpadéw drzewnych do procesu spalania przeprowadza sie ba-
dania tych paliw pod katem przydatnosci energetycznej. Obecne metody badawcze
w zakresie spalania drewna przyczyniaja sie do opracowania optymalnych rozwigzan.
Metody te wykorzystuja rézne zjawiska fizyczne i procesy chemiczne (Filipowicz i in.
2017):

* monitoring (pomiar rozktadu temperatury, analiza sktadu spalin i zawartosci

pytéw, metody spektrometryczne i inne),

* metody analizy chemicznej, analizy paliwa i produktéw spalania oraz metody
analizy termicznej,

* analize uktadu sterowania procesami spalania i oczyszczania spalin w oparciu
o wyniki przedstawionych metod badawczych,

* wykorzystanie nowoczesnych metod matematycznych i numerycznych do symu-
lacji przebiegu procesu spalania i dystrybucji ciepta; numeryczny model oparty
na metodzie obliczeniowej mechaniki ptynéw (Computonal Flud Dynamics - CFD)
umozliwia odtworzenie dynamicznych zachowan urzadzen grzewczych, redukujac
przy tym czas i koszty przeprowadzenia eksperymentu (Basista i Szubel 2017),

* systemy transmisji i gromadzenia danych, analiza statystyczna.

Zawarto$¢ wilgoci w drewnie uzalezniona jest od jego rodzaju i moze podlegac
zmianom. Wilgotno$¢ Swiezo $cietego drewna wynosi 50% dla drzew iglastych i 60%
dla drzew lisciastych. Po okresie okoto 2 lat lezakowania w nastonecznionym, suchym
miejscu drewno osigga najlepsza jakos¢, a jego wilgotnos¢é wynosi woéwczas 15%.

Drewno cechuje duza porowatos$¢, ktéra wynosi od 20 do 45%, w zaleznosci od
gatunku drewna. Porowato$¢ wywiera znaczny wptyw na wilasciwo$ci mechaniczne
i fizyczne drewna.

Srednia warto$¢ gestosci drewna wykorzystywanego w naszej strefie klimatycznej
wynosi 500-600 kg/m3, natomiast gesto$¢ rzeczywista drewna (stosunek masy drew-
na w stanie suchym do jego objetosci, z pominieciem poréw) przewaznie wynosi
1500-1600 kg/m3 (Rybak 2006). Gesto$¢ nasypowa i zawartoéé wilgoci catkowitej
réznych odpadéw drzewnych zostaty przedstawione w tabeli 4.2.

Gestos¢ drewna zalezy od jego gatunku, warunkéw siedliskowych i wzrostowych
drzew, jak i jego wilgotnos$ci. W zwiazku z tym rozréznia sie nastepujace rodzaje ge-
stosci drewna:

* gestos¢ drewna bezposrednio po $cince (najwyzsza zawartos¢ wilgoci),

* gesto$¢ w stanie powietrzno-suchym (przy zawartosci wilgoci na poziomie 15%),

* gesto$¢ suchego drewna (przy zerowej zawarto$ci wilgoci).

Biorac pod uwage gestos¢ drewna bezposrednio po $cince, rozrézniamy:

¢ drewno o gestosci powyzej 1000 kg/m3 (cis, joda, dab, grab),

¢ drewno o gestosci 900-1000 kg/m3 (jesion, wigz, brzoza, buk),

¢ drewno o gestoéci 700-800 kg/m3 (modrzew, sosna, $wierk, lipa).
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Tabela 4.2. Zawartos¢ wilgoci catkowitej i gestos¢ nasypowa odpaddw drzewnych

Zawartos$¢ wilgoci Gestodé nasvpowa
Sortyment odpadéw z drewna catkowitej* € 3y -
. [kg/m?]
[%]
Zrebki 40-60 250-400
Zrebki z odpadéw drzewnych 10-50 150-300
Kora 50-60 250-350
Trociny 45-60 250-350
Wiéry 5-15 80-120
Trociny z mielenia odpadéw 5-15 100-150
Drewno rozbiérkowe nie malowane 15-30 150-250

" Materiat pierwotny bez suszenia i przechowywania
Zrédto: Rybak 2006

Kierujac sie natomiast gesto$cia drewna w stanie powietrzno-suchym wyrézniamy
(Energoprojekt... 2003):

¢ drewno bardzo ciezkie (powyzej 800 kg/m3) - grab, cis,

¢ drewno ciezkie (710-800 kg/m3) - buk, dab, jesion,

¢ drewno umiarkowanie ciezkie (610-700 kg/m?3) - brzoza, klon, jawor, modrzew,

+ drewno umiarkowanie lekkie (510-600 kg/m3) - kasztanowiec,

e drewno lekkie (410-500 kg/m3] - sosna, Swierk, jodta, olcha, lipa,

¢ drewno bardzo lekkie (ponizej 400 kg/m3) - topola.

Warto$¢ opatowa drewna z réznych gatunkéw drzew jest zblizona. Rdzne rodza-
je biomasy maja kaloryczno$¢ 15,5-16,5 M]/kg, przy zawartoS$ci wilgoci na poziomie
15%. Przeprowadzone badania zaleznosci kalorycznos$ci drewna w od jego wilgotnosci
wskazujg, iz korzystne jest suszenie paliwa przed spalaniem. Wilgo¢ zawarta w drew-
nie stanowi balast cieplny, zmniejsza wartos¢ ciepta spalania drewna, jak i sprawno$¢
catego procesu spalania (Rybak 2006).

4.2, Odpady rolnicze - stoma

Wedtug matej encyklopedii rolniczej stoma to: , dojrzate lub wysuszone zdzbta ro-
$lin zboZowych; okreslenia tego uzywa sie takze do wysuszonych roslin straczkowych,
Inu i rzepaku”. Cechg charakterystyczng stomy jest wysoka (blisko 85%) zawartos¢ su-
chej masy oraz zdolnos¢ do pochtaniania gazéw i wilgoci.

Udziat odpadéw rolniczych w catkowitej ilo$ci energetycznych zasobéw bioma-
sy wynosi az 33%. Swiatowa, roczna produkcja odpadéw rolniczych Kksztattuje sie
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na poziomie 3 mld ton (Rybak 2006). Stoma jest odpadem, ktéry pochodzi z upraw
zbozowych, a wielko$¢ jej produkcji zalezy od wielu czynnikdw, takich jak (Mirowski
iin. 2005):

* powierzchnia uprawy,

¢ gatunek rosliny,

¢ wielko$¢ plonéw,

* nawozenie gleby,

* warunki atmosferyczne.

W Polsce w og6lnej powierzchni zasiew6éw struktura poszczegélnych grup upraw
jest nastepujaca (GUS 2018):

* zboza (70,7%), w tym gtéwnie pszenica i pszenzyto stanowi ponad 50%,

* uprawy przemystowe (11,1%) w tym gldéwnie: rzepak i rzepik, buraki cukrowe,

tyton, len, stonecznik na ziarno i inne,

* uprawy pastewne (9,7%),

e ziemniaki (3%),

* rosliny stragczkowe na ziarno (2,5%),

* pozostate (3%).

[los$¢ stomy mozliwej do energetycznego wykorzystania wynika gléwnie z tego, ja-
kie jest zapotrzebowanie na ten surowiec w rolnictwie. Podstawowa cze$¢ stomy wy-
korzystywana jest dla zaspokojenia wtasnych potrzeb rolniczych (jako $cidtka, dodatek
do pasz), a pozostala nadwyzka moze stanowi¢ ewentualng rezerwe energetyczna (Ry-
bak 2006; MirowskKi i in. 2005).

Roczna produkcja stomy w polskich gospodarstwach rolnych wynosi ponad
34 mln ton. Od kilku lat zwiekszaja sie nadwyzki stomy i obecnie szacuje sie je na
10-11 mln ton rocznie (Hryniewicz i Grzybek 2017). Zgodnie z zatozeniami ekspertéw,
25% stomy zbozowej mozna przeznaczy¢ na cele energetyczne bez wywierania nega-
tywnego wplywu na jako$ ¢ gleby. Potencjat techniczny, ekonomiczny i rynkowy stomy
przedstawia rysunek 4.2.
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Rys. 4.2. Przewidywany potencjat techniczny, ekonomiczny i rynkowy stomy do
energetycznego wykorzystania (min ton)
Zrédto: Deluga i Mickiewicz 2013
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Poszczegoblne rodzaje potencjatéw produkcji stomy wykazuja tendencje wzrostowa
w latach 2011-2016. W przypadku potencjatu technicznego wzrost ten jest znaczacy,
i wynosit okoto 2 mln Mg; w 2011 r. wynosit ponad 6 mln Mg, a w 2016 roku zblizyt
sie do 8 mln Mg; w przypadku potencjatu ekonomicznego wzrost ten wyniost okoto
0,5 mln Mg, w 2011 r. potencjat ten wynosit ponad 4,5 mln Mg, a w 2016 r. - prawie
5 mln Mg. Najwiekszy wzrost wykazatl potencjat rynkowy i wynosit okoto 4 min Mg,
w 2011 r. potencjat ten wynosit okoto 1 mln Mg, a w 2016 r. - okoto 5 mln Mg. Nato-
miast prognoza do 2020 roku réwniez pokazuje wzrost produkcji stomy; w 2020 roku
potencjat techniczny szacowany jest powyzej 8,5 mln Mg, natomiast potencjat ekono-
miczny - powyzej 5 mln Mg, a potencjat rynkowy réwniez powyzej 5 mln Mg, jednak
przewyzszajacy potencjat ekonomiczny.

Gtéwnym sktadnikiem stomy jest surowe wiékno. Srednio stoma zawiera 45,4%
celulozy, 31,5% hemicelulozy i 23,1% ligniny (Vassilev i in. 2012). Analiza elementarna
réznych rodzajéow stomy zostata przedstawiona w tabelach 4.3 i 4.4.

Tabela 4.3. Analiza elementarna stomy wybranych zbdz (w stanie suchym)

Oznaczenie [% s.m.]

Rodzaj Oznaczenia zgodne z PN Szybki nagrzew
stomy Cd|Hd|Nd|Sd|Cld|0d|Ad|Vd|Kd Qd vd|1<d|Ad
[%] [1/ke] %]

Pszenna 45,8215,280,43|0,08 0,27 | 43,89 | 4,22 | 78,24 | 17,51 | 17 068 | 87,95 9,19 | 2,8

Zytnia 46,17 | 6,15 | 0,64 | 0,07 | 0,43 | 40,72 | 5,81 | 76,46 | 17,69 | 17 325 | 88,26 | 7,55 | 4,1

Rzepakowa |48,25 (5,48 0,95 |0,24 | 0,58 38,30 7,09 | 74,15 | 18,71 | 17 030 | 85,73 | 8,62 | 5,6

Zrédto: Karcz iin. 2013

W swym sktadzie stoma zawiera pewng ilo$¢ sktadnikéw chlorowych, ktére mogg
oddzialywa¢ korozyjnie na powierzchnie ogrzewalne. Duza zawarto$¢ substancji alka-
licznych (gtéwnie zwigzkéw potasu) powoduje, iz temperatury miekniecia i topnienia
popiotu ze stomy s3 relatywnie niskie, a to moze prowadzi¢ do wystepowania proble-
méw w Kottach, zwigzanych z popieleniem, Zuzlowaniem powierzchni ogrzewalnych,
jak réwniez korozjg wysokotemperaturowa tych elementéw (Rybak 2006).

Przyjmuje sie, ze stoma zawiera $rednio: C - 49,6% (min. 48,5%, maks. 50,6%);
0 - 43,2% (min. 40,1%, maks. 44,6%), H - 6,1% (min. 5,6%, maks. 6,4%); N - 1,2%
(min. 0,5%, maks. 2,8%), S - 0,15% (min. 0,08%, maks. 0,28%) (Vassilev i in. 2010).

Stoma, tak jak trawy, charakteryzuje sie wzglednie wysoka zawartoscig: Cl, K, N, Na,
SiSi (Vassileviin. 2010).

Stoma jest paliwem niejednorodnym. Jedna z jej negatywnych cech jest duza ob-
jeto$¢ w stosunku do wartos$ci energetycznej. Stome, jak i inne odpady rolnicze, cha-
rakteryzuje mata gesto$¢, np. gesto$¢ pocietej stomy wynosi 150-200 kg/m3, podczas
gdy gesto$¢ wegla kamiennego wynosi 800-1000 kg/m3. Ta jej wtasciwo$¢ utrudnia

— 32 —
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Tabela 4.4. Sktad chemiczny (usredniony w skali kraju) stomy wybranych roslin

Warto$¢ opatowa

. Zawarto$¢ sktadnika [% s.m.] [MJ/ke] ZaV\./arto.éé
Rodzaj stomy wilgoci
.., | czesci | stan suchy stan 0
C|H|O]|N| s cl t [%]
POPIO | tne Qd roboczy QF
Zytnia 46,6 | 6,0 | 419(05|0,085| 0,40 | 48 76,4 17,5 12,9-14,1 | 15-20
Pszenna 45,6 | 58 | 42,1(05|0,082| 0,19 | 57 77,0 17,2 12,6-13,9 | 15-20

Pszenzyto 43959 |435(04|0056| 026 | 6,0 75,2 17,1 12,4-13,8 | 15-20
Jeczmienna 475|159 | 456(05(0,089| 040 | 48 77,3 17,5 12,0-13,9 | 15-22
Kukurydziana | 45,7 | 53 | 41,1 0,7 | 0,177 | 0,35 | 6,7 76,8 17,7 5,3-8,2 45-60
Rzepakowa 471159 1393(08(0,270 | 047 | 6,2 75,8 17,1 10,3-12,3 | 30-40

Zrédto: Karcz iin. 2013

sktadowanie, spalanie, jak i transport, ktéory wymaga zastosowania samochodéw cie-
zarowych o duzej pojemnosci (Rybak 2006; Mirowski i in. 2005).

W przypadku biomasy trawiastej, takiej jak stoma czy trawa, podstawowa proce-
durg jest proces jej zageszczania. Proces prasowania podnosi gesto$¢ energetyczng
i utatwia transport surowca. Powstate w ten sposéb baloty magazynuje sie na polu lub
transportuje do magazynoéw elektrocieptowni badz elektrowni (Rybak 2006).

Stomie wykorzystywanej w energetyce stawiane s3 pewne wymagania, szczegdlnie
odno$nie do zawartos$ci wilgoci. Wysoka wilgotno$¢ stomy jest bowiem przyczyna wie-
lu probleméw przy jej magazynowaniu, transporcie, jak i zatadunku. Spalanie odpadéw
rolniczych o duzej zawarto$ci wilgoci utrudnia zapton, prowadzi do obnizenia tempera-
tury spalania, co uniemozliwia catkowite dopalenie paliwa i wptywa niekorzystnie na
jakos¢ procesu spalania. Maksymalna, dopuszczalna zawartos$¢ wilgoci w stomie wyko-
rzystywanej na cele energetyczne wynosi Srednio 18-22%. Gtéwny wptyw na jej war-
to$¢ ma okres zbioru oraz warunki przechowywania. Biomasa sucha moze osigga¢ wil-
gotno$¢ nawet ponizej 10%, jednak biomasa $wieza najczesciej posiada nawet 60-70%
wilgotno$ci wzglednej. Jest wiele metod suszenia biomasy stosowanych w przemysle.
Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢:

1) suszarki bebnowe przeponowe i bezprzeponowe z przeptywem czynnika susza-
cego we wspot- i przeciwpradzie wzgledem suszonego paliwa,

2) suszarki pneumatyczne,

3) suszarki fluidalne,

4) suszarki taSmowe, oraz

5) innowacyjna suszarka na cylindryczne baloty stomy (Goryl i Filipowicz 2016).

Warto$¢ opatowa stomy zalezy od zawartosci wilgoci surowca, rodzaju gleby, z kto-
rej dokonano jej zbioru, nawozenia plantacji. Czynnikiem, ktéry réwniez wplywa na
warto$¢ tego parametru, jest stopien zwiedniecia rosliny. Wyrézniamy zatem stome
z61ta i stome szara (Rybak 2006; Solinski 2001). Wartos$ci opatowe stomy wybranych
zb06z zostaty zawarte w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Warto$¢ opatowa stomy szarej i zottej oraz zawarto$c wilgoci stomy zottej

Warto$¢ opatowa Warto$¢ opatowa Zawartos¢ wilgoci
Stoma stomy szarej stomy zottej w stomie z6ttej
[M])/kg] [M]/kg] [%]
Pszenna 17,3 12,9-14,9 12-22g
Jeczmienna 16,1 12,0-13,9 12-22g
Kukurydziana 16,8 3,3-7,2 50-70

Zrédto: Rybak 2006

4.3. Uprawy energetyczne

Uprawa energetyczna to celowa produkcja le$na i rolna, nastawiona na pozyskanie
biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, czyli uzytkowanej w celu wytworzenia
energii elektrycznej, cieplnej lub wykorzystanej do produkcji paliw ciektych lub gazo-
wych (biogazu) (Mirowski i in. 2005).

Pod pojeciem roslin energetycznych nalezy rozumie¢ takie rosliny, ktére dajg obfite
plony biomasy we wzglednie krétkim okresie. Ro$liny te cechuje zdolno$¢ intensywne-
go kumulowania oleju lub weglowodandw, stanowigcych produkt wyjsciowy do pro-
dukcji no$nikéw energii.

W celu wytypowania poszczegoélnych roslin energetycznych brano pod uwage (Ja-
btonski 2004):

* stosunek energii zawartej w biomasie do energii, jaka jest potrzebna na jej upra-

we i pozyskanie,

* zdolno$¢ kumulowania energii stonecznej w postaci biomasy,

* sprawno$¢ przetwarzania biomasy na paliwa ciekte i gazowe, ktora jest zalezna
od sktadu substancji organicznej rosliny.

Wyrézniamy:

* rosliny energetyczne jednoroczne (np. zboza, stonecznik, topinambur),

* ro$liny energetyczne wieloletnie, uzytkowane corocznie (np. rosliny trzcinowa-
te, charakteryzujace sie szybkim przyrostem, wybrane gatunki roslin drzewia-
stych).

Za uprawy energetyczne uznaje sie:

e uprawy ro$lin dajace duze przyrosty substancji zdrewniatej (wierzba energe-
tyczna, topinambur),

¢ uprawy roslin oleistych stuzacych do wytwarzania estréw i olejow (np. rzepak,
len),

e uprawy trzciny cukrowej, kukurydzy, ziemniakéw w celu otrzymania paliw cie-
ktych (metanolu, etanolu).

— 34 —
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Zasadniczo w grupie wieloletnich roslin energetycznych mozna wyrdznic¢ rodzaje
biomasy:

* w postaci drewna (wierzba krzewiasta, topola, r6za wielokwiatowa),

* w postaci potzdrewniatej (topinambur, §lazowiec pensylwanski, rdest japonski,

rdest sachalinski),

* w postaci stomy (miskant olbrzymi, miskant cukrowy, miskant chinski i inne

trawy).

Najbardziej obiecujacymi sposréd wyzej wymienionych roslin, majacych szanse
wej$¢ na rynek produkcji biomasy, s3: wierzba, slazowiec i miskant. Wielko$¢ uzyska-
nego plonu zalezy od: gatunku i odmiany gleby przeznaczonej pod uprawe, zabiegéw
agrotechnicznych, gestosci sadzenia, a takze od cyklu zbioru rosliny, jesli chodzi o wierz-
be. Biorgc pod uwage przytoczone informacje, roczna zdolno$¢ produkcyjna tych roslin
moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu ton suchej biomasy z 1 ha (Stolarski 2008).

4.3.1. Stonecznik bulwiasty topinambur

Topinambur (Helianthus tuberosus L.), inaczej stonecznik bulwiasty - to ro$lina bli-
sko spokrewniona ze stonecznikiem zwyczajnym. Roslina uprawna nalezaca do rodzi-
ny astrowatych. Jej nazwa wywodzi sie od nazwy plemienia péinocnoamerykanskich
Indian Tupinamba. Topinambur wystepuje w postaci pojedynczych todyg o $rednicy
do 30 mm i osigga wysoko$¢ 2-4 m. Roslina ma szerokie, ponad dwudziestocentyme-
trowe, owalno-sercowate li$cie i rozlegly system korzeniowy. Korzenie zakonczone s3
bulwami réznego ksztattu i koloru. W Polsce s3g zarejestrowane dwie odmiany: albik,
o biatych, maczugowatych w ksztatcie bulwach i rubik o nieregularnej owalnej bulwie,
barwy fioletowej. Bulwy topinamburu miewajg tez ksztatt wrzecionowaty oraz barwe
7061ta, czerwong o réznych odcieniach i brazowa.

Topinambur moze by¢ uprawiany na réznych gruntach, gdyz wymagania klimatycz-
no-glebowe tej rosliny sa niewielkie (Szczukowski i in. 2012). Najlepsze pod jego upra-
we s3 gleby $rednio zwiezte, przewiewne, bogate w sktadniki pokarmowe i wode, o pH
wyzszym od 5,5. Wymagania te speiniaja gleby brunatne witasciwe oraz lepsze gleby
bielicowe i ptowe. Zaletg topinamburu jest jego zdolno$¢ do samoodnawiania sie, bul-
wy potrafig przetrwac trzydziestostopniowe mrozy, jak rdwniez czas suszy, charaktery-
zuje sie duza odpornoscig na choroby. Przy odpowiednim prowadzeniu plantacji moz-
na uzytkowac jg przez 15-20 lat. Topinambur rozmnaza sie wytgcznie wegetatywnie.
Topinambur sadzi sie - mechanicznie lub recznie - jesienig lub wiosna, w odstepach
50-60 cm od siebie nawzajem, w rzedach o rozstawie 0,7-1 m. Topinambur uprawia
sie na mase zielong, jak i bulwy. Zbioru masy zielonej dokonuje sie $cinajac rosliny na
wysokosci 20-30 cm. Rocznie mozna uzyska¢ 3 pokosy: w lipcu, sierpniu i listopadzie.
Natomiast bulwy zbiera sie p6Zng jesienia. Roslina daje duzy plon. W Polsce wynosi on
obecnie od 12 do 36 Mg/ha, co umozliwia produkcje okoto 2610 dm3 etanolu (Piskier
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2004). W odpowiednich warunkach mozna uzyskac¢ nawet 200 Mg swiezej masy z ha
i 90 Mg bulw.

Topinambur moze by¢ wykorzystywany jako stoma do bezposredniego spalania,
moze by¢ takze przetworzony na pelety lub brykiety, poddany fermentacji alkoholowej
lub przerabiany na biogaz. Wedtug badan (Piskier 2006) warto$¢ opatowa stomy topi-
namburu o zawartos$ci wilgoci na poziomie 10% wynosi 15,93 M]/kg.

Topinambur ma wiele zastosowan (Kowalczyk-Jusko 2012b):

a)

jego liscie i todygi wykorzystuje sie jako pasze dla zwierzat gospodarskich - za-
réwno bezposrednio, jak i po przetworzeniu na susz czy granulat,

sieczka z surowych todyg nadaje sie na podtoze do produkgcji grzybéw jadalnych,
m. in. boczniaka, a sok z bulw i napary z kwiatéw znajduja zastosowanie w le-
czeniu choréb przewodu pokarmowego,

stuzy tez do produkcji alkoholu (réwniez na cele energetyczne) i syropow fruk-
tozowych,

jest cennym, bogatym w wielocukry, biatka, kwasy organiczne i witaminy surow-
cem zielarskim,

ze wzgledu na obecnos¢ insuliny znajduje zastosowanie w diecie diabetykow -
jest tez pozytkiem pszczelim,

jest ros$ling dekoracyjng i przeciwerozyjna.

Jako ros$lina energetyczna topinambur moze by¢:

spalany bezposrednio, badZ dopiero po przetworzeniu na brykiety czy pelety,
jest tez wykorzystywany do produkcji etanolu i biogazu (takze po zakiszeniu).

Topinambur mozna wykorzysta¢ do rekultywacji terenéw poprzemystowych lub
zdewastowanych przez gospodarke komunalng. Na rysunku 4.3 zamieszczono fotogra-
fie topinambura bulwiastego.

b)

Rys. 4.3. Stonecznik bulwiasty topinambur (Helianthus tuberosus L.)
a) fodygi z kwiatami, b) bulwy
Zrodho: (9)
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4.3.2. Roza wielokwiatowa

Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora) — pospolity gatunek krzewu z rodziny ré-
zowatych, na terenie Polski spotykany w postaci dzikiej. Charakteryzuje sie dtugimi
pedami o wysokosci od 4 do 7 m z krétkimi i hakowatymi kolcami, oraz z drobnymi
kwiatostanami o ptatkach biatych lub rézowych. Gatunek jest mato wymagajacy pod
wzgledem klimatycznym i glebowym. Ro$nie na glebach V i VI klasy, spotykana jest
nawet na wydmach. Gteboki system korzeniowy sprawia, iz roslina dobrze znosi skraj-
ne temperatury, zaréwno wysokie, jak i niskie. Posiada sktonno$¢ do tworzenia wielu
pedow i szybkiego rozrostu, dzieki temu nadaje sie do produkcji biomasy. Raz w roku
nalezy przycia¢ pedy na wysokosci 15-20 cm. Pedy te s3 ciete na zrebki, nastepnie s3
brykietowane i spalane lub zgazowywane do metanu. Rdze bezkolcowa sadzi sie na
plantacjach energetycznych w rozstawach 0,5 x 1 m. Cecha charakterystyczng rosliny
jest bardzo szybki roczny przyrost biomasy. Uzyskany z 1 hektara roczny plon w zalez-
nosci od warunkéw glebowych oscyluje w granicach 10-20 Mg (Rozprawa... 2007). Ba-
dania doswiadczalne uprawy rézy wielokwiatowej odmiany Jatar wysadzonej wiosng
2007 roku na terenie stacji doswiadczalnej Katedry Agrotechniki i Ekologii Rolniczej
w Krakowie - Mydlnikach - w rozstawie 0,7 x 0,7 m, na glebie brunatnej, wytugowa-
nej, klasy IVb o niskiej zawarto$ci mikroelementéw wykazaly nizszy plon, nizZ podano
w pracy (Rozprawa... 2007). W tabeli 4.6 zestawiono wartos$ci wilgotno$ci oraz plon dla
Swiezej i suchej masy w poszczegdlnych latach uprawy. Warunki tego do$wiadczenia
byly odmienne od warunkéw na plantacjach przemystowych, gdyz nie stosowano che-
micznej ochrony roslin oraz nawozenia, w celu sprawdzenia zasadno$ci uprawy rézy
wielokwiatowej na stabych glebach przy zachowaniu minimalnych naktadéw na upra-
we tego gatunku rosliny energetycznej (Kie¢ i in. 2011).

Tabela 4.6. Wilgotnosc¢ oraz plony $wiezej i suchej masy rozy wielokwiatowej

Swieza masa Sucha masa
Rok W“g[‘;/f)‘]wéé [Mg/ha] [Mg/ha]
rosliny roczne rosliny dwuletnie rosliny roczne | rosliny dwuletnie
2007 53,6 4,4 - 2,1 -
2008 50,0 12,5 24,4 6,3 12,2
2009 49,0 12,1 15,9 6,2 7,8
2010 43,5 28,8 34,3 12,5 14,9

Zrodbo: Kied iin. 2011

Roéze wielokwiatowa wykorzystuje sie przy rekultywacji gleb narazonych na erozje
wodng i wietrzng. Warto$¢ opatowa rozy wielokwiatowej wynosi do 18 900 M]/kg.

Zebrane pedy rosliny tnie sie na zrebki. Nastepnie produkt moze by¢ bezposrednio
spalany, poddany brykietowaniu lub zgazowywany do metanolu. Ponadto r6za moze
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by¢ wykorzystana do rekultywacji terenéw (obsadzenia wysypisk, sktadowisk i po-
wierzchni skazonych). Jedynym niekorzystnym czynnikiem, jakim do tej pory zaob-
serwowano, jest to, iz plantacje tej rosliny na péinocy kraju przemarzaja, co skutkuje
nizszym plonem biomasy. W tabeli 4.7 przedstawiono wybrane wtasciwosci fizykoche-
miczne rézy wielokwiatowej. Na uwage zastuguje niska zawartos$¢ popiotu 2,3-2,5%.

Tabela 4.7. Parametry fizygkochemiczne rézy wielokwiatowej

Zawarto$é Stan biomasy
[%] roboczy analityczny suchy
Wilgotnos¢ 6,8 6,8 0,0
Popiot 2,3 2,3 2,5
Czesci lotne 6,13 6,13 6,58
Wegiel 45,9 45,9 49,2
Wodér 5,72 5,72 6,14
Siarka 0,12 0,12 0,13

Zrédio: Kiec i in. 2011
Na rysunku 4.4 przedstawiono fotografie rézy wielokwiatowe;.

a) b)

Rys. 4.4. Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora)
a) kwiaty, b) pojedynczy krzew
Zrédho: MDA... 2017
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4.3.3. Trawy wieloletnie

W celach energetycznych mozna wykorzystywaé rodzime, jak i obce gatunki traw
wieloletnich. Do rodzimych gatunkéw nalezg, np. pozyskiwana w warunkach natural-
nych trzcina pospolita, trawy wieloletnie obficie plonujgce jak kostrzewy i zycice. Jed-
nak wieksze znaczenie dla energetyki maja rosliny obcego pochodzenia. Trawy te po-
chodza z Azji i Ameryki Péinocnej, charakteryzuja sie wiekszg wydajnoscia, zdolnos$cia
wiazania CO i nizsza zawarto$cig popiotu, powstajacego podczas spalania.

Przedstawicielami tych traw sa:

* miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus),

* miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),

* spartina preriowa (Spartina pectinata),

* Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita),

¢ rdest sachaliniski (Reynoutria sachalinensis).

Miskanty sa to wieloletnie trawy kepowe. Naturalne siedliska tych roslin wystepuja
miedzy innymi w Chinach, Japonii, USA, Rosji i Tajlandii. Cecha charakterystyczng tych
ro$lin s3g mocno rozbudowane kigcza podziemne i rozgateziony system korzeniowy, sie-
gajacy na gtebokos$¢ 2,5 m i grubych, sztywnych, wypelnionych gabczastym rdzeniem
ZdZbtach wysoko$ci 2-3,5 m o $rednicy pedéw do 3 cm. Zapewnia to wysoka efektywno$¢
wykorzystania wody i sktadnikéw pokarmowych pobieranych z gleby, co przektada sie
na wielko$¢ uzyskanych plonéw, ktére w uprawach do$wiadczalnych miescity sie miedzy
16 a 20 Mg/ha s.m. W naszych warunkach klimatycznych, w celu zastosowania biomasy
tej rosliny w energetyce, mozemy wykorzysta¢ 2 gatunki: miskant olbrzymi (Miscanthus
x giganteus) i miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) (Szczukowski i in. 2012).

Srednio trawy zawieraja: 45,4% celulozy, 31,5% hemicelulozy i 23,1% ligniny
(Vassileviin. 2012).

Trawy, tak jak stoma, zawierajg znaczace ilosci Cl, K, N, Na, Si Si (Vassilevi in. 2010).
Stwierdzono réwniez, ze ro$liny jednoroczne i szybko rosngce trawy charakteryzujg sie
duzo wieksza zawartoscia popiotu, wilgoci i pierwiastkdw mobilnych: Cl, K, Mg, N, P i S
(czasami Na) w poréwnaniu do roslin wieloletnich (Vassilev i in. 2010).

Trawy zawierajg $rednio: C - 49,2% (min. 46,1%, maks. 52,0%); O - 43,7% (min.
42,5%, maks. 44,5%), H - 6,1% (min. 5,1%, maks. 6,5%); N - 0,9% (min. 0,3%, maks.
2,6%), S - 0,13% (min. 0,04%, maks. 0,27%) (Vassilev i in. 2010).

Zawartos¢ czesci lotnych wynosi w trawach $rednio 79,0%, a popiotu 4,8% (Vassi-
leviin. 2010).

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)
Miskant olbrzymi jest trawg wieloletnig z rodziny wiechlinowatych. Powstat w wyni-

ku skrzyzowania sie dwoch gatunkdéw: miskanta chinskiego i miskanta cukrowego. Roz-
mnaza sie tylko wegetatywnie lub przez kultury tkankowe, co obala stwierdzenie o jego
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duzej inwazyjnosci (Matyjewski i Mos 2012). Istnieje wiele odmian miskanta olbrzymie-
go, ktére zalezg od dostosowania sie danego genotypu do warunkéw Srodowiskowych.
Miskant olbrzymi charakteryzuje sie szybkim wzrostem (wiosng ro$nie okoto 5 cm
na dobe). Srednica pedéw waha sie w granicach od 1 do 3 cm, a ich wysoko$¢ dochodzi
nawet do 4 m (Szczukowski i in. 2012). Kolejng zaleta jest niewielkie zapotrzebowanie
na sktadniki odzywcze i wzglednie wysoka odporno$¢ na niskie temperatury. Uprawa
miskanta daje obfite plony nawet na glebach V i VI klasy bonitacyjnej, o ile zapewniony
jest odpowiedni stopien jej uwilgotnienia. Produktywno$¢ uprawy wynosi od 15 do
30 ton suchej masy drewna z 1 ha i zalezy ona od jako$ci gleby i warunkéw klima-
tycznych. Ogromne znaczenie ma tutaj zdolno$¢ gleby do zatrzymywania i oddawania
wody, przede wszystkim w gléwnym okresie wzrostu rosliny, trwajacym od czerwca
do sierpnia. Jak wykazaty badania, plonowanie miskanta pod wptywem nawozenia
azotowego wzrasta tylko do okreslonego poziomu, w przeciwienstwie do pszenzyta,
u ktérego wysokos¢ uzyskanego plonu jest proporcjonalna do wielkosci nawozenia.
Uprawa miskanta nie wymaga wiec duzego naktadu energii (nawozenia azotowego)
w celu osiggniecia wysokich plonéw biomasy (Lewandowski 2005). Zbiér miskanta ol-
brzymiego moze by¢ realizowany w dwoch terminach: zbidr jesienny (od pazdziernika
do listopada), zbiér wiosenny (od lutego do marca). Zawartos$¢ wilgoci w plonie jesien-
nym ksztaltuje sie w granicach od 55 do 65%, a w plonie wiosennym wynosi okoto
30% [6]. Za najbardziej korzystny okres zbioru uwaza sie luty, gdyz wtedy zawarto$¢
wilgoci w ro$linie spada do poziomu 25%. Warto$¢ opatowa suchej masy miskanta
wynosi okoto 18 M]/kg. Wedtug szacunkéw 1 kg suchej masy uzyskanej z uprawy mi-
skanta jest rownowazny 0,4 litra oleju opatowego. Ponadto roslina zawiera mniej siarki
niz stoma zb6z, a w wyniku jej spalania powstaje mniejsza ilo$¢ popiotu (Rybak 2006).
Na rysunku 4.5 przedstawiono fotografie miskanta olbrzymiego.

Rys. 4.5. Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)
Zrédo: (4)
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Miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus)

Roslina posiadajaca pedy o grubosci 1 cm i wysokos$ci do 2,5 m. Cechuje sie lepsza
odpornoscig na niskie temperatury niz miskant olbrzymi. Trwato$¢ plantacji wynosi
okoto 15 lat. Plon suchej masy drewna z jednego hektara wynosi od 5 (bez nawozenia
mineralnego) do 20, a nawet 30 Mg rocznie (przy odpowiednim nawozeniu). Upra-
we tego gatunku powinno sie prowadzi¢ na glebach lekkich, bogatych w sktadniki
pokarmowe i niezbyt uwilgotnionych. Za najbardziej korzystny okres zbioru biomasy
miskanta cukrowego uwaza sie miesigc luty i marzec, gdyz wtedy zawarto$¢ wilgoci
w roS$linie jest najmniejsza i nie przekracza 30%. Warto$¢ opatowa suchej masy drewna
tej rosliny jest bardzo wysoka i wynosi ponad 19 M]/kg (Rybak 2006). Na rysunku 4.6
przedstawiono fotografie miskanta cukrowego.

Rys. 4.6. Miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus)
Zrédio: (5)

Spartina preriowa (Spartina pectinata)

Spartina preriowa jest trawa wieloletnia. Jest to ro$lina, ktéra tworzy kepy z peda-
mi siegajacymi 200 cm. W warunkach naturalnych gatunek ten spotykamy w Ameryce
Péinocnej. Spartina preriowa nie jest rosling wymagajaca — dobrze sprawdza sie na gle-
bach Vi VI klasy. W warunkach klimatycznych Polski potrafi dawaé zadowalajace plony
wynoszace 17-29 Mg/ha. Na metr kwadratowy powierzchni plantacji nalezy zasadzi¢
do 10 sadzonek tej rosliny. Osigga wysokos¢ do 2 m, dtugo$¢ lisci 80-90 cm a szeroko$¢
lisci: 1,5 cm. Na rysunku 4.7 przedstawiono fotografie spartiny preriowe;.
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Rys. 4.7. Spartina preriowa (Spartina pectinata)
Zrédio: (3)

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

Slazowiec pensylwanski, inaczej malwa pensylwanska (Sida hermaphrodita) to
roslina sprowadzona do Polski w latach 50. ubieglego wieku. Naturalnie wystepuje
w Ameryce Péinocnej, a w Polsce uprawiany jest gtéwnie w celach energetycznych (Ry-
bak 2006). Jest rosling wieloletnia, a okres jej uzytkowania szacuje sie na 15-20 lat.
Malwa pensylwanska rosnie w postaci kep o silnym korzeniowym systemie i wyksztat-
ca do kilkunastu todyg o $rednicy od 5-35 mm i wysokosSci do 4 m. Ro$lina rozmna-
zana jest poprzez sadzonki korzeniowe lub nasiona. System korzeniowy $lazowca jest
bardzo silny. W trzecim roku wegetacji korzen gtéwny siega w gtab ziemi na gtebokos¢
120 cm, a w ptaszczyznie poziomej szeroko$¢ korzeni siega 70-100 cm (Jesionek i So-
linski 2004; Szczukowski i in. 2012). Ponadto roslina jest odporna na niskie i wysokie
temperatury, a rozbudowany i gteboki system korzeniowy pozwala na przetrwanie
okresow suszy [7].
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Plantacje zaktada sie pod koniec kwietnia do maja. Slazowiec mozna uprawia¢ na
glebach wszystkich z wyjatkiem klasy V11 stabej klasy V, o odczynie obojetnym, lub lek-
ko kwasnym. Stanowisko przeznaczone pod uprawe nie moze by¢ zachwaszczone. Na
glebach lekkich w roku zatozenia plantacji nalezy zasili¢ rosliny dawka nawozu w ilo$ci
N:P:K odpowiednio 50:30:40 kg/ha. W nastepnych latach wysoko$¢ dawek nawozow
mineralnych zalezna jest od zasobnosci gleby i wynosi: 100-170 kg N/ha, 80-120 kg
P,05/ha i 50-100 kg K,0/ha. Nawozy powinno stosowac sie wczesng wiosna. W ko-
rzystnych warunkach (gleba klasy III-1V), sprzyjajacych intensywnemu wytwarzaniu
peddw, zalecana obsada wynosi 30 tys. roslin na 1 ha. Na stanowiskach stabszych ob-
sade nalezy zwiekszy¢ do 50-60 tys. roslin/ha. Takie zageszczenie roslin uzyskamy
wysiewajac 1,2-2,4 kg nasion na 1 ha. Najcze$ciej stosowana rozstawa rzedéw wynosi
60-70 cm, w rzedzie 24-56 cm (Matyjewski i Mos 2012).

Plonem pozyskiwanym corocznie sg zdrewniate i zaschniete todygi. Zbioru doko-
nuje sie w zalezno$ci od regionu od lutego do kwietnia. uzyskujac okoto 12 Mg s.m./ha.
Z do$wiadczen polowych (Stolarski i in. 2007) wynika, iz wilgotno$¢ biomasy pozyska-
nej ze $lazowca, w grudniu, po zakoniczeniu okresu wegetacji, wynosita $§rednio 25%.
Ciepto spalania suchej masy drewna z tej rosliny wynosi: cienkich todyg (14,5 M]/kg),
todyg grubych (11,2 MJ/kg). Brykiety ze Slazowca charakteryzuja sie kalorycznoscig
o wartosci 18 M]/kg (Jesionek i Solinski 2004; Mirowski i in. 2005).

Oprécz wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, zrebki §lazowca moga by¢ wyko-
rzystywane do produkcji materiatéw aglomerowanych, mas celulozowych, paliw sta-
tych (typu brix) i ptynnych (typu bioxol) (Stolarski 2005). Za zastosowaniem $lazowca
na cele energetyczne przemawiajg nastepujgce argumenty: trwato$¢ plantacji, duzy
plon w odniesieniu do jednostki powierzchni i wydajnos¢ cieplna (Jesionek i Solinski
2004).

Na rysunku 4.8 przedstawiono $lazowiec pensylwanski.

Rys. 4.8. Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)
Zrédho: (1), (2)
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Rdest sachalinski (Reynoutria sachalinensis)

Rdest sachalinski to szybkorosnaca roslina pochodzaca z Azji wschodniej, o poje-
dynczych lisciach o dtugosci 30 cm i szerokoSci do 15 cm (Szczukowski i in. 2012).
Wysoko$¢ rdestu dochodzi do 6 m, a jednoroczne pedy osiagaja 4 m wysokos$ci. Okres
eksploatacji plantacji szacuje sie na 15 lat. Ze wzgledu na intensywny wzrost rosli-
ny, jego uprawa musi by¢ nawozona, gdyz w przeciwnym razie mozna doprowadzi¢
do wyjatowienia podtoza. Pedy rdestu Scinane s3 jesienig lub zima. Z tego wzgledu, iz
w okresie zbioru zawarto$¢ wilgoci w roslinie wynosi zaledwie 32-36%, nie jest wyma-
gane dosuszanie. Sciete pedy przeznaczone sa bezposrednio do spalania lub poddane
sa procesowi zgazowania (Jabtoniski 2004).

Na rysunku 4.9 przedstawiono fotografie rdestu sachalinskiego.

Rys. 4.9. Rdest sachalinski (Reynoutria sachalinensis)
Zrédo: (10)

W Polsce zaaklimatyzowano nowy gatunek trawy - perz wydtuzony (Agropyron
elongatum) odmiany Bamar (Martyniak i Martyniak 2011) oraz prowadzone s3a bada-
nia nad przystosowaniem innych gatunkéw ro$lin o wysokiej warto$ci energetycznej
do warunkéw krajowych, wymieni¢ tutaj nalezy (Lukaszek i in. 2011): szartat - ama-
rantus (Amaranthus caudatus), Inicznik siewny popularnie nazywany rydza (Camelina
sativa), $lazéwka turyngska (Lavathera thuringiaca), proso rézgowe (Panicum virgan-
tum), palczatka Gerarda (Andropogon gerardii).
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4.3.4. Wieloletnie rosliny energetyczne do pozyskania drewna

Do wieloletnich roslin energetycznych, jak juz wcze$niej wspomniano, zaliczy¢ nale-
zy: wierzbe, topole i robinie, ktére sg Zrédtem biomasy w postaci drewna.

Wierzba (Salix L.)

Rodzaj Salix - wierzba - nalezy do rodziny Salicaceae. Znanych jest ponad 300 ga-
tunkow wierzb. Po przeprowadzeniu wielu doswiadczen ustalono, Ze dla celéw energe-
tycznych najlepsze wyniki osiaga wierzba wiciowa Salix viminalis i jej liczne krzyzowki.
Wierzba Salix viminalis czesto nazywana wierzbg konopianka. Istnieje mozliwos¢ takze
wykorzystania do celow energetycznych innych wierzb takich jak: Salix rigida, Salix
amygdalina, Salix pentandra, Salix dasyclados i innych. Sadzonki w hodowli nazywane
,klonami” powinny pochodzi¢ z pewnego Zrédia i muszg speinia¢ oczekiwania planta-
tora:

* mozliwo$¢ tatwego rozmnazania wegetatywnego,

* szybki wzrost i duza produkcja w sezonie wegetacyjnym,

* szybka odbudowa karpy po wycince pedéw dla celéw energetycznych,

*  mozliwos$¢ produkcji przez okres do 20-30 lat - bez konieczno$ci ponownego

zaktadania nowych plantacji,

* duza odporno$¢ na choroby i szkodniki oraz na warunki klimatyczne, gtéwnie

mroz i przymrozki,

* duza aklimatyzacja w odniesieniu do gleby, produkcja na glebach rolnych, pod-

moktych, a takze na osadach $ciekowych,

¢ duza produktywno$¢ i wydajnos¢ jak i wysoka jakos¢ drewna dla celéw ener-

getycznych.

Wyodrebniono kilka ,klonéw” wierzby wiciowej Salix viminalis, ktére charakte-
ryzujg sie dobrymi osiggami potrzebnymi dla celéw energetycznych. Wedtug badan
(Szczukowski i in. 2012) najbardziej przydatnymi i znanymi ,klonami” sg przedstawio-
ne w tabeli 4.8.

Wierzba jest rosling krzewiasta i moze by¢ uprawiana na réznych rodzajach gleb,
bardzo duze przyrosty osigga na glebach klasy: 111, IV i V, i glebach okresowo wilgot-
nych. Gleby stabsze takze nadaja sie pod uprawe wierzby, jednak wymagajg stosowa-
nia odpowiedniego nawozenia. Szczegdlna role na przyrost odgrywa odpowiednie na-
wodnienie oraz kwasowos¢ gleby. Wierzba wymaga gleb wilgotnych i o odczynie lekko
kwasnym. Aby uzyska¢ jak najlepsze plony, nalezy do kazdego rodzaju gleby dobra¢
najbardziej odpowiednia odmiane wierzby.

Pozyskiwanie drewna matowymiarowego w systemach upraw drzewnych o krotkiej
rotacji, 3-6 lat (Short Rotation Woody Crops - SRWC) wierzby, topoli, robinii akacjowej
jest atrakcyjne do energetycznego wykorzystania. W przypadku wierzby wysokie kosz-
ty jej produkcji ograniczaja jej szerokie zastosowanie.
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Tabela 4.8. Gatunki wierzb nadajgce sie na cele energetyczne

Plon $wiezej biomasy
Gatunki wierzby [Mg/ha]
rosliny dwuletnie rosliny trzyletnie
Salix viminalis 082 74,13 144,48
Salix viminalis var. gigantea 60,30 114,28
Salix viminalis 052 70,30 126,21
Salix viminalis 051 59,98 107,44
Salix viminalis ,piaskéwka” 52,34 102,03

Zrodito: Szczukowski i in. 2012

W tabeli 4.9 zamieszczono ilo§¢ biomasy pozyskiwanej w ciggu roku w systemie
Eko-Salix z piecioletnich pedéw wierzby (Szczukowski i Stolarski 2013).

Tabela 4.9. llos¢ biomasy pozyskanej rocznie w systemie Eko-Salix z piecioletnich pedow

Parametr Jednostka Wielkos¢
minimalna maksymalna $rednia
Plon $wiezej biomasy (drewna) Mg/ha/rok 11,0 21,4 15,4
Plon suchej biomasy Mg s.m./ha/rok 55 10,7 7,7
Wysoko$¢ rosliny m 6,5 8,3 7,3
Srednica pedu (pierscienia) mm 53 84 65
Wilgotnos$¢ biomasy (zbior) % 48,3 51,2 50
Warto$¢ opatowa ($wieza masa) M]/kg 8,3 9,0 8,6

Zrodio: Szczukowski i Stolarski 2013

Biomasa pozyskana z wierzby charakteryzuje sie niska zawarto$cig popiotu, siar-
ki i chloru. Zawarto$¢ pierwiastka C przekracza 48%, ciepto spalania wynosi ponad
19 M]/kg s.m., a warto$¢ opatowa wynosi powyzej 8 M]/kg. Wilgotno$¢ jest duza i wy-
nosi okoto 50%. Srednia wysoko$¢ plonéw wierzby Salix ksztattuje sie na poziomie
7,7 Mg s.m./ha/rok.

Na rysunku 4.10 przedstawiono fotografie wierzby wiciowe;.

Charakteryzujac biomase z wierzby przyjmuje sie, ze zawiera ona Srednio: C - 49,8%,
0-43,4%,H-6,1%, N -0,6%, S - 0,06%.
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Rys. 4.10. Wierzba wiciowa (Salix viminalis)
Zrédio: Kowalczyk-Jusko 2012b

Topola bujna (Populus x candensis)

Topola bujna to odmiana topoli (Populus L.) charakteryzujaca sie szybkim wzro-
stem. To mieszaniec powstaty w Polsce. Tworzy prosty pien, bez sekow, wytwarzajacy
kanciaste pedy. Roslina osigga wysokos$¢ od 20 do 40 m. Jest to najszybciej rosnace
w naszym kraju drzewo, odporne na choroby (Szczukowski i in. 2012).

Obecnie wzrasta w Polsce zainteresowanie uprawg topoli. Trzeba podkresli¢, ze
chcac uzyska¢ zadowalajace jej plony, plantacje topoli powinny by¢ zaktadane na sto-
sunkowo zyznych glebach o dobrych warunkach powietrzno-wodnych. Ponadto proble-
matyka planowania plantacji topolowych jest jeszcze mato rozpoznana (Szczukowski
i Stolarski 2013).

Najlepszymi glebami dla tych drzew sa gleby przewiewne, o dobrym stopniu napo-
wietrzenia, gdzie wody gruntowe wystepujg na gtebokosci 100-200 m. Pozyskiwanie
biomasy z tego surowca nastepuje co 3 lub 4 lata. Pozytywna cecha topoli jest jej zdol-
nos$¢ do bioakumulacji pierwiastkéw biogennych i metali ciezkich. Nowe drzewa topoli
wyrastajg z odrosli korzeniowych, mogg rowniez rozmnazac sie z fragmentéw jedno-
rocznych pedéw rosliny. Eksploatacja plantacji trwa okoto 25-30 lat. Podczas zbioru
zawarto$¢ wilgoci w drewnie wynosi okoto 53%, natomiast warto$¢ ta stopniowo ob-
niza sie do 35% na skutek lezakowania surowca.

Biomasa topoli charakteryzuje sie niska zawarto$cig popiotu i siarki, wysokim
cieptem spalania, natomiast jej warto$¢ opatowa w stanie wilgotnym wynosi okoto
10 MJ/kg.

Topola zawiera $rednio: C - 51,6%, O - 41,7%, H - 6,1%, N - 0,6%, S - 0,02%, CI -
0,03.

— 47 —



ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY
Robinia (Robinia pseudoacacia)

Robinia akacjowa moze by¢ uprawiana na glebach suchych i zdegradowanych, dla-
tego tez jest wykorzystywana przy zadrzewieniu nieuzytkdw oraz do chronienia sto-
kéw przed erozjg wodna. Ro$lina ta nadaje sie do uprawy w krotkich rotacjach na cele
energetyczne. Wysokos¢ plonéw ksztattuje sie réznie w réznych krajach, np. plantacje
w Grecji od 2,90 do 8,98 Mg s.m./ha/rok (Szczukowski i Stolarski 2013).



5. WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE
WYBRANYCH SUROWCOW BIOMASOWYCH
ORAZ PRZETWARZANIE BIOMASY ROSLINNEJ
NA BRYKIETY | PELETY

Wybor techniki i technologii uzyskiwania energii z biomasy zalezy od stawianych
wobec tego rodzaju paliwa wymagan, takich jak: wysoka sprawnos¢ cieplna, niska
emisja zanieczyszczen do atmosfery, mata ilos¢ odpadéw paleniskowych. Najwiekszy
wplyw na wyzej wymienione wymagania maja nastepujace wtasciwosci tego paliwa:
sktad chemiczny, warto$¢ opatowa, zawartos$¢ wilgoci, zawarto$¢ czesci lotnych, zawar-
to$¢ popiotu, gestosé.

5.1. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych surowcéw
biomasowych

5.1.1. Skiad chemiczny

Sktad chemiczny biomasy jest w gtéwnej mierze zalezny od jej rodzaju. Strukture
chemiczng biomasy w formie statej mozna w sposéb uproszczony przedstawic za po-
moca nastgpujgcego wzoru sumarycznego: C1Hq 4500 7 (Kubica 2003). Sktad chemicz-
ny biomasy wykorzystywanej na cele energetyczne jest jako$ciowo taki sam jak sktad
wegla. Roznice, jakie wystepujg miedzy tymi rodzajami paliw, polegaja na zr6znicowa-
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nych udziatach poszczegélnych pierwiastkéw i zwigzkéw chemicznych, z jakich sie one
sktadaja (biomase cechuje dwukrotnie mniejsza zawarto$¢ wegla i okoto czterokrotnie
wieksza koncentracja tlenu). Przyczyna takiego sktadu biomasy jest wysoka zawartos$¢
czesci lotnych, a co za tym idzie, wysoka reaktywno$¢. Ponadto zawiera ona duze ilo$ci
substancji alkalicznych, wapnia, fosforu, a w przypadku niektérych jej rodzajow, takze
wysoka zawartos$¢ chloru, co moze niekorzystnie wptywac na warunki pracy kotta (ko-
rozja, powstawanie osadéw). Natomiast jej pozytywna cecha, w stosunku do wegla, jest
mniejsza zawarto$¢ popiotu i siarki.

Gléwnymi sktadnikami popiotéw z biomasy sa: Si0,, Ca0 i K,0 (Scigzko i in. 2007).
W pierwiastkowym sktadzie chemicznym w malejacym porzadku wystepuja: C, O, H, N,
Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, C], Na, Mn i Ti. Naturalna biomasa zawiera zazwyczaj znaczace
ilosci: Ca, Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O i P w poréwnaniu do wegla (Vassilev i in. 2010).

Na podstawie samego sktadu chemicznego nie mozna bezposrednio wnioskowac
o wlasciwosciach fizycznych substancji, gdyz zaleza one rowniez od innych czynnikéw,
np. struktury krystalicznej.

Podczas spalania nalezy dostarczyé, oprocz paliwa, odpowiednig ilo§¢ czynnika
utleniajgcego (tlenu zawartego w powietrzu). Paliwo sktada sie z cze$ci palnej oraz ba-
lastu. Balastem jest wilgo¢ oraz substancja mineralna oraz gazowe sktadniki niepalne
(CO2, Ny).

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat ilustrujacy strukture sktadu chemicznego
i biochemicznego biomasy z wyszczeg6lnieniem rodzajéw pierwiastkow podstawo-
wych. Przydatno$¢ paliwa do okre§lonego procesu mozemy okresli¢ po jego sktadzie
chemicznym i fizycznym. Decydujgca jest tutaj takze zawartos$¢ wilgoci. Zawarto$¢ po-
piotu w paliwie niekorzystnie wptywa na jego wartos¢ energetyczng oraz na przebieg
spalania.

Poszczegblne rodzaje biopaliw réznig sie miedzy soba sktadem chemicznym, za-
warto$cig wilgoci, popiotu, jak réwniez azotu, siarki i chloru. Przyczyna owych réznic
pomiedzy poszczegblnymi biopaliwami jest zréznicowane zachowanie i oddziatywanie
na paleniska kottowe podczas ich spalania. Powinno zosta¢ to uwzglednione w trakcie
projektowania i eksploatacji kottéw spalajacych dany rodzaj biomasy, jak réwniez urza-
dzen ochrony srodowiska (Rybak 2006).

Sktad biomasy zalezy od réznych czynnikéw, wéréd ktérych nalezy wymienié przede
wszystkim (Vassiliev i in. 2010, 2012):

* rodzaj biomasy — gatunek rosliny lub czes$¢ rosliny,

* proces wzrostu, w tym zdolno$ci pobierania zwigzkéw z wody, gleby i powietrza

oraz do transportu i deponowania ich w tkankach roslinnych,

* warunki wzrostu (Swiatto stoneczne, geograficzna lokalizacja, klimat, pora roku,
rodzaj gleby (typ, pH, zawartos$¢ sktadnikéw odzywczych), lokalizacji (skraj lasu,
blisko$¢ morza lub zanieczyszczonego obszaru),

e wiek roslin,

* zastosowane nawozy i pestycydy,

e odlegtos¢ od Zrodet zanieczyszczen (autostrady, miasta, fabryki i kopalnie),

* czas i technika zbioru, a takze warunki transportu i przechowywania,
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Biomasa bazowa

Biomasa powietrzno-sucha

Biomasa sucha

Biomasa sucha, bez popiotu

A C H o] N S cl W, w
A FC Materia wyciggowa VM Woda
Koks, pozostatos¢ Czesci lotne

Rys. 6.1. Struktura skiadu chemicznego i biochemicznego biomasy
Objasnienia: analiza elementarna C+H+O+N+S+CI+W; analiza techniczna VM+FC+W+A;
VM - produkty bez wody, wydzielone z gazami (parami) wedtug okreslonej metody, zaleznie
od biomasy; FC — wegiel zwiqgzany; A — popidt, C — wegiel, H — woddr, O - tlen, N — azof,
S - siarka, Cl - chlor, Wo — woda wewnetrzna, W - woda zewnetrzna
Zrédito: Roszkowski 2013

* zanieczyszczenie kurzem, brudem, glebg podczas zbierania, transportem i prze-

noszeniem biomasy,

* mieszanie r6znych rodzajéw biomasy.

Typowe sktady i wtasciwosci niektoérych biopaliw statych zostaty zawarte w tabeli
5.1.

Sktad chemiczny biomasy w zaleznos$ci od grupy (Vassilev i in. 2010) moze r6zni¢
sie biorgc pod uwage zawarto$¢ gtéwnych sktadnikow (tab. 5.2).

Biorac pod uwage Srednig zawarto$c¢ najczesSciej wystepujacych tlenkow w sktadzie
chemicznym biomasy, mozna je przedstawi¢ w malejgcych warto$ciach dla kazdej gru-
py i podgrupy (Vassilev i in. 2010):

¢ drewno i biomasa drzewna: CaO > SiO; > K;0 > MgO > Al,03 > P,0s,

* biomasa zielna, rolnicza i trawy: SiO, > K,0 > CaO > P,05 > MgO > Al,03,

* stoma: SiO; > K,0 > CaO > MgO > P,05 > Al,03,

* biomasa zielna i rolnicza - odpady: K;0 > SiO, > CaO > P,05 > MgO > Al,03.
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Tabela 5.1. Analiza techniczna i elementarna biomasy

Sktadnik Jednostka | Stoma zétta S:ZO;:: Zrebki G{)?;]l:il:tt;,/ Wierzba
Wilgo¢ % 10-20 10-25g 20-50 7-12 50-60
Czesci lotne % 70-80 70-80 76-86 >70 >70
Popiét % 5 3 0,8-1,4 0,4-1,5 1,1-4,0
c* % 45-48 43-48 47-52 48-52 47-51

% 5-6 5-6g 6,1-6,3 6-6,4 5,8-6,7

% 36-48 36-48 38-45 40 40-46
cl % 0,97 0,14 0,02 0,02-0,04 0,02-0,05
N % 0,3-0,6 0,3-0,6 <03 0,3-0,9 0,2-0,8
S % 0,05-0,2 0,05-0,2 < 0,05 0,04-0,08 0,02-0,1
K % 1,3 0,7 0,02 n.o. 0,2-0,5
Ca % 0,6 0,1 0,04 n.o. 0,2-0,7
Ciepto spalania M]/kg 17,4 17,4 19,2-19,4 16,-19 18,4-19,2
Gestos¢ kg/m3 100-170 100-170 250-350 500-780 120
Temp. topliwosci °C 800-1 000 | 800-1 000 | 1000-1 400 >1120 n.o.

" Analiza pierwiastkowa w przeliczeniu na stan suchy paliwa

Zrédito: Rybak 2006

Tabela 5.2. Zawartos¢ sktadnikow w biomasie z uwzglednieniem grup i podgrup

Grupy i podgrupy biomasy

Wysoka zawarto$¢

Niska zawartos¢

Drewno i biomasa drzewna

Ca0, M, MgO, Mn, czesci lotne

A, CL N, P,0s, S, Si0p, SO3

Biomasa zielna i rolnicza:
- trawy

- stoma

- inne odpady

wegiel zwiazany, K30, O,

cze$ci lotne, K70, O, SiOy,

Cl, K70, 0, Si0;

wegiel zwigzany, K,0, MgO, P,05

C, H, CaO

Aleg, C, CaO, H, NaZO
C, H, Naz0

Cl

Zrédto: Vassilev i in. 2010

Na rysunku 5.2 zamieszczono poréwnanie Sredniego sktadu réznych rodzajow
biomasy i wegla, natomiast na rysunku 5.3 - $redniego sktadu w zakresie: zawarto$ci
popiotuy, czesci lotnych i wegla zwigzanego oraz réznych rodzajéow biomasy i wegla (ka-

miennego i brunatnego).

Biomasa jest to zloZona heterogeniczna mieszanina materii organicznej i, w mniej-
szym stopniu, materii nieorganicznej, zawierajgca rézne czastki state i ptynne (tab. 5.3).
Fazy w biomasie pochodza z proceséw naturalnych i antropogenicznych. Procesy
naturalne — podczas uprawy roslin generowane przez procesy biogeniczne rosnacych
roslin (fotosynteza, dyfuzja, adsorpcja, osmoza, pinocytoza, endocytoza, hydroliza, stra-
canie, inne) oraz po zwiednieciu — powstaty w wyniku naturalnych proceséw po zwied-
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Rys. 5.2. Poréwnanie Sredniego sktadu roznych rodzajow biomasy i wegla
Zrédio: Vassilev i in. 2010
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Rys. 5.3. Poréwnanie $Sredniego sktadu w zakresie: zawartosci popiotu, czesci lotnych i wegla
zwiqzanego, réznych rodzajow biomasy i wegla
Zrédto: Vassilev i in. 2010
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Tabela 5.3. Sktad fazowy biomasy

Stan i typ
Materia Fazy i sktadniki
sktadnik6w y
. . sktadniki strukturalne: celuloza, hemiceluloza, lignina,
state, niekrystaliczne . . ]
Materia substancje ekstrakcyjne, inne
organiczna ) mineraly organiczne, takie jak: szczawiany Ca-Mg-K-Na,
state, krystaliczne .
inne
gatunki mineralne z: fosforanéw, weglan6éw, krzemiandw,
state, krystaliczne chlorkéw, siarczanéw, tlenowodorotlenkéw, azotanéw
i innych
Substancje y
nieorganiczne , ) stabo skrystalizowane mineraloidy niektérych krzemian6w,
state, pétkrystaliczne ; L.
fosforanéw, wodorotlenkéw i innych
state, bezpostaciowe fazy amorficzne, takie jak: rézne szkta, krzemiany, inne
wtracenia wilgoci, gazu oraz gazu i cieczy zwigzane
Plynna materia | plynny, gazowy q 8 . & . & C e Y .q
zaréwno z materia organiczng, jak i nieorganiczng

Zrédto: Vassilev i in. 2010, 2012

nieciu (odparowanie, opad atmosferyczny), a takze utworzone poza biomasa — przed
sadzeniem roslin (istniejace i dobrze zdyspergowane ziarna mineralne (zwykle <1 pm)
wprowadzane do roslin przez zawiesiny wodne podczas endocytozy, a takze drobno-
ziarniste czastki (zwykle <10-100 pm przez wode i wiatr na powierzchni roslin). An-
tropogeniczne — tworzone na zewnatrz lub wewnatrz biomasy i wtaczone do biomasy,
podczas i po zebraniu roélin (sktadniki naturalne i/lub przemystowe (pyt, materiaty,
dodatki, zanieczyszczenia, inne) wprowadzone w biomasie podczas zbierania, obrébki,
transportu i Kolejnych etapéw przetwarzania) (Vassilev i in. 2010, 2012).

Obecnie wykorzystuje sie znaczng liczbe nowych rodzajow biomasy do spalania,
badZz wspotspalania w energetyce. R6znorodno$¢ oferowanej dla energetyki bioma-
sy wymaga dokladnego poznania jej wiasciwo$ci oraz wptywu na proces i instalacje.
Dlatego tez niezbedna jest kontrola parametréw jakoSciowych biomasy. W tabeli 5.4
przedstawiono wartosci podstawowych parametréow jakosciowych (W - zawarto$¢
wilgoci catkowitej w stanie roboczym, Q;f — warto$¢ opalowa w stanie roboczym,
Ad - zawarto$é¢ popiotu w stanie suchym, Cd - zawarto$¢ wegla catkowitego w stanie
suchym) dla réznych rodzajéw biomasy pochodzacych zaréwno z upraw rolnych, jak
réwniez z produkcji rolnej i przetwoérstwa produktéw rolnych.

W tabeli 5.5 przedstawiono wtasciwosci (udziat masowy: wegla, wodoru, tlenu,
azotu, siarki, chloru; zawarto$¢ popiotu; zawarto$¢ czesci lotnych; warto$¢ opatowa)
réznych rodzajow biomasy: stomy, ziarna zb6z, roslin zbozowych, jak rowniez siana,
drewna popularnych drzew lisciastych i iglastych.

Zawarto$¢ takich pierwiastkow jak: siarka, azot, chlor w paliwie jest niepozadana ze
wzgledu na ich szkodliwe dziatanie na srodowisko przyrodnicze. Ponadto chlor i siarka
wywotujg korozje urzadzen stosowanych w procesach spalania.
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Tabela 5.4. Podstawowe parametry charakteryzujgce przydatnosc paliwa
do celéw energetycznych

Parametr
Rodzaj biomasy zaV\‘/arto.éé wartosé opatowa zawa.rtoéé zawartos¢
wilgoci Qr [MJ/kg] popiotu wegla
Wi [%] Al [%] Cet [%]
Wierzba energetyczna 4,5-52,9 7,0-19,2 0,3-10,8 49,0-53,8
Slazowiec pensylwanski 6,9-13,6 14,5-16,1 2,2-4,5 47,8-49,9
Miskant 7,7-31,0 11,1-16,1 1,6-5,1 47,4-49,9
Sorgo 12,0-81,6 1,1-10,9 6,6-44,4 27,2-46,7
Palma olejowa 2,5-17,7 14,9-24,5 1,2-6,5 48,6-59,1
Kukurydza - kolby 9,1-45,5 6,9-17,0 1,9-21,2 40,5-49,5
Stoma rzepakowa 10,1-17,3 13,0-15,4 4,0-10,2 46,0-49,6
Luski stonecznika 6,0-41,0 10,0-19,3 2,6-11,2 50,7-53,8
Susz owocowy 12,2-82,2 1,6-16,4 0,9-4,4 50,4-54,2
Wyttoki z oliwek 5,1-53,8 8,5-17,4 3,2-12,4 49,1-52,1
Wystodki buraczane 9,9-11,9 13,4-15,0 3,7-9,5 449
Luski kakaowca 7,6-12,3 14,9-18,4 1,7-10,1 47,3-54,5
Lupiny kokosa 9,0-20,5 16,0-16,9 0,5-2,5 53,0-53,9
Nanercz zachodni 6,1 21,7 2,8 58,7
Zrédto: Jagustyn iin. 2011
Tabela 5.5. Wiasciwoséci wybranych rodzajéw biomasy
Udzial masowy sktadnika [kg s.m.;/kg s.m.] Popiét | Czesci Wartos¢
Wielko$¢ [kgi/kg | lotne |opatowa Wd
< = g N |5110°%] C1F10- paliwa] | [% s.m.] [ [M]/kg s.m.]
1 2 3 4 5 ® 7 8 9 10
Stoma
Stoma zb6z
(mieszana) - ogotem 0,451 | 0,059 | 0,425 | 0,005 | 0,737 | 2,503 | 0,057 76,2 17,2
Stoma zytnia 0,466 | 0,060 | 0,419 | 0,006 | 0,848 | 3,961 0,048 76,4 17,5
Stoma pszeniczna 0,456 | 0,058 | 0,421 | 0,005 | 0,818 | 1,922 | 0,057 77,0 17,2
Stoma pszenzyta 0,439 | 0,059 | 0,435 | 0,004 | 0,556 | 2,653 | 0,060 75,2 17,1
Stoma jeczmienna 0,475 | 0,059 | 0,456 | 0,005 | 0,888 | 4,046 0,048 77,3 17,5
Stoma kukurydziana | 0,457 | 0,053 | 0,433 | 0,007 | 1,167 | 3,533 0,067 76,8 17,7
Stoma rzepakowa 0,471 | 0,059 | 0,393 | 0,008 | 2,703 | 4,668 | 0,062 75,8 17,1
Lodygi stonecznika | 0,425 | 0,051 | 0,381 | 0,011 | 1,464 | 8,131 | 0,122 72,7 15,8
Stoma Inu 0,470 | 0,059 | 0,415 | 0,007 | 1,241 | 3,689 | 0,044 74,8 17,8
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Tabela 5.5. cd.

1 |2|3|4|5|6|7|8|9 10
Ziarno
Ziarno zbozowe 0,443 | 0,064 | 0,449 | 0,019 | 1,058 | 0,863 | 0,023 | 80,38 17,0
(ogoétem)
Ziarno zyta 0,457 | 0,064 | 0,437 | 0,019 | 1,078 | 1,606 | 0,020 | 80,9 171
Ziarno pszenicy 0,436 | 0,065 | 0,447 | 0,023 | 1,205 | 0,426 | 0,027 | 80,0 17,0
Ziarno pszenzyta 0,435 | 0,064 | 0,461 | 0,017 | 1,067 | 0,692 | 0,021 | 81,0 16,9
Ziarno rzepaku 0,605 | 0,072 | 0,237 | 0,039 | 1,000 | - 0,046 | 852 26,5
Cate ro$liny
Rosliny zbozowe
, 0,453 | 0,061 | 0,429 | 0,012 | 1,370 | 1,807 | 0,042 | 782 171
(ogoétem)
Zyto 0,480 | 0,058 | 0,404 | 0,011 | 1,123 | 3,420 | 0,042 | 791 17,7
Pszenica 0,452 | 0,064 | 0,427 | 0,014 | 1,197 | 0,857 | 0,041 | 776 171
Pszenzyto 0,440 | 0,060 | 0,442 | 0,011 | 1,795 | 1,401 | 0,044 | 782 17,0
Siano tgkowe
i specjalne uprawy 0,451 | 0,059 | 0,397 | 0,013 | 1,650 | 7,588 0,071 74,2 17,1
trawy
Trzcina 0,414 | 0,063 | 0,423 | 0,009 | 1,416 | 4,983 | 0,085 | 72,0 16,4
Trawa takowa 0,461 | 0,056 | 0,367 | 0,013 | 1,350 | 13,900 | 0,088 | 7438 16,5
Konopie (witdkno
0,461 | 0,059 | 0,422 | 0,007 | 1,034 | 1,981 | 0,048 | 814 17,0
konopne + stoma)
Specjalne
. hiong
1ano ze ZIOTOW 1 455 | 0,061 | 0,411 | 0,011 | 1,281 | 3,112 | 0,057 | 754 17,4
pielegnacyjnych
Trawazkoszenia | 271 1 0e1 | 0321 | 0,015 | 1,923 | 8771 | 0231 | 617 14,1
poboczy drég
D
rewno popularnych o < | 563 | 0428 | 0,010 | 0,234 | 0,087 | 0,008 | 820 18,8
drzew lisciastych A
Drewno popularnych| ) \ 01 o 062 | 0,448 | 0,001 | 0402 | 0167 | 0,006 | 832 18,4
drzew liSciastych B
D swierk
reWno SWISTROWe | 4 497 | 0,063 | 0,433 | 0,001 | 0,190 | 0,970 | 0,006 | 82,9 18,8
z kora
Drewno sosnowe
0,532 | 0,059 | 0,403 | 0,001 | 0,600 | 0,050 | 0,004 | 813 19,2
z kora
Drewno bukowe
2 org 0,479 | 0,062 |0,4517| 0,002 | 0,201 | 0,070 | 0,005 | 84,0 18,4

Zrédio: Glodek 2010
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W tabeli 5.6 przedstawiono jakos¢ biomasy z piecioletnich peddéw wierzby Salix
viminalis pozyskanej w systemie Eko-Salix (Szczukowski i Stolarski 2013). Drewno
wierzby pozyskanej w takim cyklu charakteryzuje sie niskg zawarto$cig popiotu i siar-
ki, wysoka wartos$cig opatowa oraz korzystnym sktadem elementarnym.

Tabela 5.6. Jakos¢ biomasy pozyskanej z piecioletnich pedow wierzby Salix viminalis

Wielkos¢
Wyszczegdlnienie Jednostka

min. maks. Srednio
Zawarto$¢ wegla % 48,3 49,0 48,6
Zawarto$¢ wodoru % 55 6,1 58
Zawarto$¢ siarki % 0,03 0,04 0,04
Zawarto$¢ azotu % 0,35 0,55 0,42
Zawarto$¢ chloru % 0,02 0,04 0,03
Zawartos$¢ popiotu % 1,07 1,54 1,32
Wilgotnos$¢ biomasy (zbior) % 48,3 51,2 50,0
Ciepto spalania (sucha masa) M]/kg s.m. 19,5 19,8 19,6
Wartos$¢ opatowa ($wieza masa) M]/kg 8,3 9,0 8,6

Zréadto: Szczukowski i Stolarski 2013

W tabeli 5.7 przedstawiono jako$¢é biomasy topoli, ktérg pozyskiwano w trzyletniej
rotacji (Szczukowski i Stolarski 2013). Warto$¢ energetyczna topoli jest zréznicowa-
na - zalezy od zawarto$ci kory w biomasie, a ta z kolei od wieku drzewa i jego $rednicy.
Udziat kory w biomasie decyduje o zawarto$ci popiotu w tym paliwie.

Tabela 5.7. Jakos¢ biomasy topoli pozyskiwanej w trzyletniej rotacii

Zawarto$¢ . ., | Ciepto | Warto$é¢

Wyszczegdblnienie [% s.m.] Wll;ioo/glosc spalania | opatowa

€ H S N | popiét [G]/Mg] | [G]/Mg]
Ultra 1 49,05 514 0,043 1,10 2,62 52,62 20,01 9,48
Ultra 2 50,71 5,22 0,029 0,59 2,03 52,76 20,32 9,60
Ultra 3 49,40 516 0,032 0,68 2,67 52,20 20,02 9,57
Ultra 4 49,16 5,28 0,030 0,71 2,54 51,96 19,86 9,54
Srednio 49,58 5,20 0,034 0,77 2,47 52,39 20,05 9,55

Zrédio: Szczukowski | Stolarski 2013

W tabeli 5.8 zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych wybranych pierwiastkow
w kolejnych cze$ciach drzewa. Badania te zostaty przeprowadzone na 95- i 33-letnim
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drzewostanie sosnowym z podzialem na: drzewo strzatowe, kore strzaty, gatezie, igli-
wie i karpe (Gornowicz i Pilarek 2013).

Tabela 5.8. Srednia zawartos¢ wybranych pierwiastkdw w badanych czesciach drzew
(% s.m.)

Czes¢ drzewa

Pierwiastek

azot N

fluor F

potas K

wapn Ca

magnez Mg

Drewno strzaty

0,1108-0,2012

0,0117-0,0197

0,0125-0,0308

0,0925-0,2227

0,0157-0,0217

Kora strzaty

0,3243-0,3803

0,0150-0,0307

0,0697-0,1218

0,4608-0,7867

0,0307-0,0617

Galezie

0,1695-0,3513

0,0140-0,0453

0,0483-0,1523

0,1287-0,2883

0,0160-0,0453

Igliwie

1,2107-1,5750

0,1233-0,2815

0,4108-0,5933

0,1577-0,3800

0,0417-0,0718

Karpa

0,1435-0,1937

0,0138-0,0207

0,0295-0,0753

0,0478-0,0755

0,0065-0,0223

Zrédio: Gornowicz i Pilarek 2013

W przypadku azotu najwieksza jego zawartos¢ jest w igliwiu i ksztattuje sie od
1,2107% s.m. (drzewostan 95-letni) do 1,5750% s.m. (drzewostan 33-letni), a wiec
zalezy od wieku drzewa.

Zawarto$¢ $rednia fosforu w poszczegdlnych cze$ciach drzewa ksztattuje sie réznie;
wieksza zawartos¢ jest w drewnie strzat drzew mtodszych, a niska w korze. Odwrotna
kolejnos¢ zawartosci tego pierwiastka jest w korze i igliwiu; maksymalna w drzewach
starszych, minimalna w drzewach mtodszych.

Najwieksza zawarto$¢ potasu jest w igliwiu i wynosi od 0,4108 (drzewostan 95-let-
nie) do 0,5933% (drzewostan 33-letni). Wiek drzewa ma jednak decydujacy wptyw na
zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych czesciach drzewa.

W przypadku wapnia najwieksza jego zawarto$¢ wystepuje w korze drzewa, nato-
miast najwiekszg zawarto$¢ magnezu stwierdzono w igliwiu i wahata sie ona w gra-
nicach 0,0417-0,0718% s.m. Zawarto$¢ magnezu w gateziach i karpi zalezna byta od
wieku drzew - wieksza dla mtodszego drzewostanu.

5.1.2. Wartos¢ opatowa

Warto$¢ opatowa jest to ilo$¢ ciepta wydzielajaca sie przy spalaniu jednostki masy
lub jednostki objetosci substancji palnej podczas jego catkowitego i zupetnego spala-
nia, przy czym produkty zostaja ochtodzone do temperatury substratéw, a para wodna
zawarta w spalinach nie ulega wykropleniu (Wandrasz J. i Wandrasz A. 2006).

W przypadku biomasy parametr ten uzalezniony jest w gtdwnej mierze od zawar-
toSci wilgoci, gestoS$ci surowca, a takze od rodzaju biomasy (jej sktadu), jak i sposobu
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przygotowania paliwa. Do obliczenia warto$ci opalowej paliwa nalezy zna¢ procentowe
zawartosci sktadnikéw palnych. Dla biomasy i materiatéw pochodnych mozna wyko-
rzystaé nastepujaca zaleznos$¢ (Gtodek 2010):

Q4=341C+1322H-120 (0 +N)-153A+68,6S [Kk]/Kkg] (5.1)
gdzie:
Qd - warto$¢ opatowa w stanie suchym [k]/kg],
C,H,O,N,A S - zawarto$¢ wegla, wodoruy, tlenu, azotu, popiotu i siarki w pali-

wie [% masowych].

Na rysunku 5.4 przedstawiono zalezno$¢ wartosci opatowej drewna od zawartosci
wilgoci catkowitej w nim zawarte;j.

o~

1 ‘\

: \\

: ~

Wartos¢ oaptowa [MJ/kg]

0 10 20 30 40 50 60 70
Zawartos¢ wilgoci [%]

Rys. 5.4. Zaleznos¢ wartosci opatowej drewna od zawartosci wilgoci catkowitej
Zrédio: Zuwata i Scigzko 2007

Jak wynika z powyzszego rysunku, wraz ze wzrostem udziatu wilgoci catkowitej
w paliwie, jego warto$¢ opatowa maleje. Warto$¢ opatowa biomasy w zaleznosci od
jej rodzaju i zawartosci wilgoci waha sie w granicach od 5000 do 19 000 kJ/kg [8], np.
warto$¢ opatowa odpadéw drzewnych mokrych (o naturalnej wilgotnosci na poziomie
55-60%) wynosi zaledwie 6-9 M]/kg, natomiast po podsuszeniu do stanu powietrz-
no-suchego (wilgotnos$¢ 15-20%) wzrasta do 15-17 M]/kg. Warto$¢ opatowa biomasy
(Srednio 13 M]/kg) jest prawie dwukrotnie mniejsza niz wartos$¢ opatowa wegla (okoto
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25 M]/kg) i dlatego przyjmuje sie, ze 1 Mg wegla kamiennego jest rownowazny 2 Mg
suchej biomasy, natomiast 1 m3 biogazu jest energetycznie réwnoznaczny 1 kg wegla
(Sciazko i Zielinski 2003).

5.1.3. Zawartosé wilgoci

Zawartos$¢ wilgoci jest jednym z podstawowych parametréw okreslajacych przy-
datno$¢ paliwa do celéw technologicznych. W sposéb istoty wptywa na kalorycznosé
paliwa i odgrywa znaczaca role w procesie spalania, nie bez znaczenia jest rdwniez
przy ocenie mozliwosci sprzedazy i sktadowania. Wilgo¢ gromadzi sie gtéwnie w ma-
teriatach porowatych (w porach i kapilarach), a zalezna jest miedzy innymi od rodzaju
paliwa czy sposobu jego magazynowania (Wandrasz J. i Wandrasz A. 2006).

Wilgo¢ obecna w biomasie jest podstawowym parametrem wptywajacym na jej
warto$¢ opatows, a co za tym idzie, na jej cene. Niekorzystng cechg biomasy jest jej
wysoka (nawet do 50%) i zmienna (w zaleznosci od rodzaju biomasy i okresu jej sezo-
nowania) zawartos$¢ wilgoci.

Na rysunku 5.5 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci opatowej od wilgotnosci dla sto-
my Zytniej i jeczmiennej. Stoma zytnia ma wiekszg warto$¢ opatowa niz stoma jecz-
mienna.

sfoma zytnia
stoma jeczmienna

6

=
< 5

<

< \

[e]

® %\
2 3 <
N

bS]

o

=

Wilgotnos¢ W [%]

Rys. 5.5. Zaleznos¢ wartosci opatowej od wilgotnosci dla stomy zytniej i jeczmiennej
Zrédio: Glodek 2010

Wilgo¢ wptywa réwniez na przebieg samego procesu spalania, powodujac powiek-
szenie objetoSciowego strumienia spalin. Spalanie paliw o duzej zawartosci wilgoci
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moze spowodowac obnizenie temperatury spalania, co wptywa niekorzystnie na sam
proces, gdyz utrudnia dopalenie paliwa. Moga pojawi¢ sie duze straty zwigzane z nie-
zupelnym i niecatkowitym spalaniem, co konsekwencji prowadzi do zwiekszenia emisji
substancji szkodliwych (Geble 2004).

5.1.4. Zawartosé czesci lotnych

Czesci lotne s3 to sktadniki substancji lotnych biomasy, ktére wydzielaja sie przy
podgrzewaniu paliwa powyzej 100°C. Cecha charakterystyczng biopaliw statych jest
duza zawarto$¢ cze$ci lotnych. Okoto 67% energii cieplnej doprowadzanej z paliwem
wydziela sie w czasie spalania cze$ci lotnych. Dlatego efektywne spalanie tego typu
paliw wymaga specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych komér spalania, m.in. powietrze
do spalania wprowadzane jest powyzej ztoza paliwa, tam gdzie pojawiajg sie czesci
lotne.

Szczegolnie ktopotliwe jest wspotspalanie biomasy z weglem kamiennym. Relatyw-
nie duza zawarto$¢ czesci lotnych w poréwnaniu z weglem kamiennym (przecietnie
70-80%, a wegle 10-50%) w istotny spos6b komplikuje proces wspoétspalania.

5.1.5. Zawartos¢ popiotu

Popiét jest produktem wtérnym, otrzymanym przez dzialanie wysokiej tempera-
tury na substancje mineralne biomasy. Zawarto$¢ popiotu w biomasie jest znacznie
mniejsza od zawartosci popiotu w wiekszos$ci wegli, natomiast sktad chemiczny i mi-
neralny popiotdw jest znaczgco rdzny. Popiét pochodzacy z biopaliw statych zawiera
duze ilosci sktadnikdow alkalicznych, przede wszystkim soli sodu i potasu. Zwigzki te
powoduja znaczne obniZenie temperatur topliwosci popiotu (tab. 5.9).

Popioty ze spalania biomasy cechujg sie nizszymi temperaturami mieknienia (zwy-
kle od 750 do 1000°C), podczas gdy dla popiotéw z wiekszosci wegli wynosza okoto
1000°C i wiecej. Zmiane temperatury mieknienia popiotu mozna odnotowa¢ nawet przy
stosunkowo niewielkich udziatach masowych wspdtspalanej biomasy. Zwiekszeniu
ulega wowczas szybko$¢ narastania osadéw na powierzchniach ogrzewalnych kottow
zaréwno z powodu nizszej temperatury mieknienia popiotu spalanej mieszanki we-
giel — biomasa, jak i w wyniku przesuniecia sktadu chemicznego w kierunku zwigzkow
o wiekszej sktonnosci do osadzania sie na powierzchniach ogrzewalnych. Rezultatem
tego procesu jest wzrost temperatury spalin wylotowych, a co za tym idzie - obnizenie
sprawnosci brutto kotta w przypadku spalania mieszaniny wegla z biomasg w porow-
naniu do sprawnosci uzyskiwanej podczas spalania samego wegla.

— 6] —



ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY

Tabela 5.9. Temperatury migknienia, topnienia i ptyniecia substanciji palnych (°C)

Temperatura
Rodzaj substancji palnej poczatek ; - - o
spiekania mieknienia topnienia ptyniecia

Drewno iglaste 1171 1389 1521 1530
Drewno liSciaste 1190 1265 1310 1420
Stoma zbozowa ogélnie 931 960 1162 1214
Stoma zytnia 935 1002 1147 1188
Stoma pszeniczna 1008 998 1246 1302
Stoma jeczmienna 720 980 1130 1173
Stoma rzepakowa 1120 1273 1460 1403
Stoma kukurydziana 930 1050 1120 1140
Siano tgkowe 852 918 1160 1207
Miskant cukrowy 760 >1 500 >1 500 >1500
Slazowiec pensylwanski 680 740 >1 500 >1 500
Stonecznik bulwiasty 620 690 960 1120
Réza bezkolcowa 730 >1 500 >1 500 >1 500
Wegiel gazowy - 1290 1500 1530
Wegiel brunatny mtody 1120 1380 1430

Zrédto: Glodek 2010; Kowalczyk-Jusko 2009

W niektorych technologiach popiét speinia pozytywna role. W piecach opala-
nych biomasg warstwa popiotu w dolnej cze$ci pieca akumuluje cze$¢ ciepta i tworzy
powierzchnie nagrzewania, oddajac ciepto do koncowego etapu spalania — dopalania
koksu. W palenisku rusztowym obecno$¢ warstwy popiotu na powierzchni rusztu

chroni rusztowiny przed nadmiernym promieniowaniem ptomienia.

Gestos¢ jest to stosunek masy do objetosci (w przypadku substancji jednorodnych).
Gesto$¢ drewna zalezy od wielu czynnikéw takich jak: gatunek i budowa drewna,
wilgotno$¢, miejsce na przekroju i dtugosci strzaty, warunkow siedliskowych i wzrostu
drzewa. Istotny wptyw na gesto$¢ ma wilgotno$¢ drewna, w zwigzku z czym, wyrdznia

5.1.6. Gestos¢ biomasy

sie w przypadku drewna (tab. 5.10):
* gesto$¢ drewna suchego o wilgotnosci 0%,

* gesto$¢ drewna w stanie powietrzno-suchym, w Polsce przyjmuje sie wilgotnos$¢

15%,
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* gestosS¢ drewna bezposrednio po $cieciu, a wiec drewna o najwiekszej zawarto-

$ci wody.

Gesto$¢ biomasy mieéci sie w zakresie warto$ci od 50 kg/m3 dla stomy do 800 kg m3
dla drewna (tab. 5.10 i 5.11). Natomiast dla wegla brunatnego wielko$¢ ta wynosi od
800 do 1200 kg/m3 dla wegla kamiennego.

Mata gestos¢ energetyczna biomasy powoduje okreslone klopoty transportowe
i konieczno$¢ uzycia duzych powierzchni do sktadowania.

W odniesieniu do biomasy i innych paliw stosowanych w energetyce ogromne zna-
czenie ma réwniez gesto$¢ usypowa, ktéra definiowana jest jako masa jednostki ob-
jetosci materiatu uziarnionego, luzno nasypanego. Gestos¢ nasypowa zalezy od wielu
czynnikow takich jak: rodzaj paliwa, jego uziarnienie, zawarto$¢ zanieczyszczen czy
zawarto$¢ wilgoci. Parametr ten moze ulega¢ zmianom w zaleznosci od sposobu prze-
chowywania i od stanu, w jakim wystepuje dany surowiec.

Biomasa posiada duzo mniejsza gesto$¢ nasypowa niz wegiel, a to wymaga wiek-
szych powierzchni magazynowych i ponosi za soba wyzsze koszty transportowe. Dlate-
go tez biomase nalezy poddac procesowi brykietowania (tab. 5.10). Wtedy tez biomasa
staje sie paliwem niewiele odbiegajacym wartos$cig opatowa od gorszych sortymentéw
wegla kamiennego. Z powodu matej gestosci biopaliwa state generalnie zle sie dozu-
je do paleniska. Moga wystapic¢ problemy z blokowaniem systemu dozowania i utratg
ciggto$ci podawania paliwa.

Tabela 5.10. Gestosé biomasy i paliw kopalnych, kg/m3 suchej masy

Substancja Gestos¢ nasypowa
Drewno

Drewno iglaste metrowe 284
Drewno li$ciaste metrowe 396
Zrebki drewna iglastego 166
Zrebki drewna liSciastego 232
Pelety drewniane 528
Trociny 160
Stoma - bele okragte 88
Stoma - duze prostopadioscienne bele 94
Sieczka siana ze stogéw 122
Sieczka 50
Wegiel brunatny 562
Brykiety wegla brunatnego 700-725
Wegiel kamienny 816
Brykiety wegla kamiennego 980-1 080

Zrédio: Glodek 2010
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W tabeli 5.11 zamieszczono gestosci réznych rodzajéow drzew dla trzech stanow:
po $cieciu drzewa, przy zawarto$ci wilgoci w granicach 12-15%, w stanie suchym oraz

trzech poziomoéw warto$ci: minimalny, $redni, maksymalny.

Tabela 5.11. Gestos¢ drewna (kg/m3)

Gesto$¢ [kg/m3]

Rodzaj drzewa [min.—$r.—maks.]

w stanie zupelnie suchym | przy wilgotnosci 12-15% po Scieciu
Brzoza 460-610-800 510-650-830 800-850-900
Buk 490-680-880 540-720-910 820-1 070-1 270
Cis 610-640-740 640-670-810 ok. 1160
Daglezja 320-470-730 350-510-750 640-700
Dab 390-650-930 430-690-960 900-1 150
Grab 410-650-820 540-830-860 660-970-1 200
Jesion 450-650-860 450-650-860 600-800-1 140
Jodta 320-410-710 350-450-750 800-900
Lipa 320-490-560 350-530-600 580-880
Modrzew 404-550-820 440-590-850 800-900
Olcha 450-510-600 490-550-640 800-850-930
Orzech 450-640-750 570-680-810 900-1 000
Osika 360-450-560 400-490-600 610-810-990
Platan 380-580-650 420-620-680 820-832-850
Sosna 300-490-860 330-510-890 750-820-850
Swierk 300-430-640 340-470-680 700-800-850
Wiaz 440-640-820 480-680-850 750-990

Zrodto: Glodek 2010

5.2. Przetwarzanie biomasy pochodzenia roslinnego
na brykiety i pelety

Proces otrzymywania biopaliw statych sktada sie z kilku etapéw, ktére obejmuja
okres wzrostu roélin, ich pielegnacji i zbioru.
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Drewno jest kluczowym paliwem stosowanym w celach energetycznych. Obejmuje
rézne rodzaje biopaliw, ktore sg uzyskiwane ze $cietych drzew, krzewéw i innych roslin
drzewiastych, jak réwniez sortymenty powstate w wyniku obrébki tych surowcéw.

Kierujac sie stanem wystepowania, drewno mozemy podzieli¢ na (Rybak 2006):

1. Drewno nieprzerobione:

a) drewno opatowe - pozyskiwane przede wszystkim z drzew w wyniku ich przycina-
nia. Do grupy tej naleza: klocki, klody, polana i kawatki powstate wskutek ciecia korzeni
i pni drzew. Wymiary gotowego drewna opatowego wynosza: 15-35 cm dtugoscii 6-8 cm
grubosci. W celu okreslenia ilo$ci tego surowca podaje sie najczesciej jego objetos¢.

Drewno opatowe moze by¢ magazynowane w postaci:

e kawatkow pni, polan, ktéd,

e dtugich ktéd i pni,

* zrebkow i kawatkéw w luzno upakowanej formie;

b) paliwo rozbijane;

c) paliwo rozgniatane w mtynie bijakowym lub zgniataczu rolkowym;

d) zrebki paliwowe - czyli rozdrobnione drewno o wymiarach: 2-5 cm dtugosci
i okoto 1 cm grubosci. Pochodzenie zrebkéw jest bardzo zréznicowane, pozyskuje sie
je w wyniku wycinania obumartych plantacji sosny, z wycinania drzew zasadzonych
dla ochrony innych roslin przed chwastami, czy tez z plantacji roslin energetycznych.
Zrebki maja rézna zawartos$¢ wilgoci w zaleznosci od sposobu ich pozyskania. Ponadto
zrebkowanie przynosi wiele korzysci:

* pozwala na wykorzystanie rozmaitych odpadéw pochodzenia drzewnego,

* proces zrebkowania wymaga matych naktadéw energii,

* zrebki sg stosunkowo tanie w poréwnaniu z peletami czy brykietami.

2. Drewno przerobione:
* pyl drzewny o wielkosci czastek mniejszych od 1 mm,
* trociny - wielko$¢ czastek od 1 do 5 mm,
* brykiety - powstate w skutek sprasowania rozdrobnionego materiatu drzewne-
go, ktorych wielko$¢ przekracza 25 mm,
* pelety - wytwarzane w sposéb podobny do brykietow, z tym ze ich wielko$¢ nie
przekracza 25 mm.
Wytwarzanie paliw drzewnych sktada sie z nastepujacych etapéw (Rybak 2006):
¢ zrywka i uktadanie w stosy pozostatosci pozrebowych,
* poKkrycie stosow specjalnym papierem, w celu ochrony surowca przed opadami
atmosferycznymi,
* zrebkowanie, a nastepnie zatadunek zrebek do kontenerdw,
* transport poza drogami,
* magazynowanie (w lesie),
* transport drogowy.
Scinka drzew odbywa sie w trzech pierwszych miesiacach roku, kiedy to zawarto$¢
wilgoci w drewnie osigga najnizszy poziom. Nastepnie drewno jest magazynowane
w lesie, az do okresu letniego, w wyniku czego zawarto$¢ wilgoci zmniejsza sie z pozio-
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mu 50-55% do okoto 35-45%. Scinki drzew dokonuje sie za pomocg pit taficuchowych
lub pit samojezdnych. Zrebkowanie prowadzi sie przy uzyciu rebakéw réznego rodzaju
(talerzowych, Srubowych, bebnowych) (Rybak 2006).

Brykiety i pelety z biomasy powstaja wskutek prasowania widréw, trocin i pytu drzew-
nego. Wskutek kompaktowania biomasy wzrasta jej gesto$¢, zmniejsza sie zawarto$¢ wody
i podnosi sie koncentracja energii w jednostce objetosci tego paliwa (Stolarski 2004).

Brykiety maja ksztatt prostopadto$cienny lub cylindryczny o dtugosci 10-30 cm
i szeroko$ci (Srednicy) 6-12 cm. Pelety sg granulatami o cylindrycznym ksztatcie, kté-
rych dlugos$¢ waha sie w granicach 5-40 mm, a $rednica wynosi 8-12 mm. Jednolity
rozmiar granulatow utatwia ich transport. Wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia
zwieksza sie zdolno$¢ do prasowania, natomiast wzrasta rowniez zuzycie energii. Za-
geszczenie granulatéw zalezy od:

* zawarto$ci wilgoci w biomasie,

* rozmiaru i postaci czastek paliwa,

* zawarto$ci ligniny w roélinie.

Odpady drewnopochodne posiadajg strukture z dobrymi wtasciwosciami do $ciska-
nia. Dodatkowo zawierajg wewnetrzne lepiszcze w postaci ligniny, co sprawia, iz s3
surowcami podatnymi na zageszczanie.

Natomiast odpady rolnicze sg trudne do zageszczania, gdyz z natury surowce te s3
odporne na $ciskanie. W celu zageszczenia stomy nalezy zniszczy¢ wpierw jej strukture
poprzez siekanie lub mielenie. Zageszczanie zwieksza oczywiscie koszty paliwa, gdyz
proces ten zuzywa okoto 2-10% energii zawartej w suchym paliwie.

Proces produkcji granulatu zostat przedstawiony na rysunku 5.6.

Odbior ——> Frakcjonowanie .y  Rozdrabnianie

i sktadowanie biomasy . .
I suszenie

Frakcjonowanie

Magazynowanie €= Chtodzenie €&  Granulowanie

Rys. 5.6. Proces wytwarzania granulatéw z biomasy
Zrédto: Rybak 2006
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W tradycyjnych urzadzeniach do produkcji granulatu stosuje sie jedynie materia-
ty, ktorych zawartos$¢ wilgoci jest w zakresie 15-17%, stad czesto prowadzi sie pod-
suszanie materiatu przeznaczonego do prasowania. Surowy materiat jest mielony do
czastek o rozmiarach ponizej 3 mm i podawany do prasy, gdzie zostaje przepychany
przez otwory matrycy, w wyniku czego powstaja brykiety/pelety. Po opuszczeniu prasy
gorace granulaty, o temperaturze 90-95°C sg chtodzone. Proces ten pomaga w utwar-
dzeniu, stabilizacji i uformowaniu granulatow.

Wady i zalety brykietow i peletéw zostaty zawarte w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Wady i zalety granulatow z biomasy drzewnej

Rodzaj granulatu Wady Zalety
¢ ograniczona podaz surowca (wiéréw | ¢ niskie naklady inwestycjne i koszty
i trocin), eksploatacji linii,
* drgania i sity przenoszone na * nizsza cena jednostki energii przy
fundament i $ciany budynku w trakcie spalaniu,
Brykiety procesu granulowania, . m(?zliwoéé zageszcza.nia
* duze naklady pracy recznej w toku réznorodnych materiatéw,
produkcyjnym, * dosc¢ tatwe i efektywne uzytkowanie
* wysoka wrazliwo$¢ na wilgo¢, w kominkach domowych
* awaryjno$¢ maszyn i urzadzen
produkcyjnych
* wysokie naktady inwestycjne linii ¢ wysoka automatyzacja procesu
produkcyjnej, produkcyjnego,
* mniej korzystna relacja energii * mozliwo$¢ réznorodnego
pierwotnej zawartej w surowcu konfekcjonowania,
do energii wtozonej w czasie jego * nizsze koszty transportu, mozliwe
produkcji, przewozenie materiatu za pomoca
* wyzszy koszt wytworzenia niz cystern,
Pelety w przypadku brykietéw, ¢ wieksza odporno$¢ na uszkodzenia
* wieksza wrazliwo$¢ procesu na mechaniczne,
wilgotno$¢ surowca * mozliwo$¢ granulowania drewna bez
wzgledu na ksztatt surowca,
¢ wysoki komfort uzytkowania,
wynikajacy z mozliwosci
automatyzacji procesu spalania

Zrédto: Pasyniuk 2004

Przy jednakowych parametrach, biorgc pod uwage ochrone $rodowiska, brykiety
charakteryzuja sie wyzszg wartos$ciag opatowa niz pelety, a ponadto maja nizsza cene.
Wieksza powierzchnia sprawia, iz proces spalania trwa dtuzej. Natomiast ich wada jest
mata wytrzymato$¢ na uderzenia mechaniczne. Latwo kruszg sie i rozpadajg, ich masa
nasypowa jest mniejsza, co pociaga za soba wyzsze koszty transportu (Pasyniuk 2004).

Réznorodnosé surowcéw do produkcji granulatu jest bardzo duza. Praktycznie kazdy
rodzaj biomasy stalej moze zosta¢ poddany temu procesowi. Obecnie do produkcji pe-
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letow stosuje sie odpady z przemystu drzewnego, biomase pochodzaca z upraw energe-
tycznych (Slazowiec, wierzba, malwa), stome, a nawet susz jabtkowy czy otreby. Brykiety
natomiast produkuje sie gtéwnie ze stomy i wiéréw (Stolarski i Szczukowski 2007).

Polska moze skorzysta¢ na handlu granulatem, zwiekszy¢ udziat OZE w krajowym
bilansie energii i ograniczy¢ w ten spos6b emisje gazéw cieplarnianych do atmosfe-
ry. Rozwéj rynku granulatu wymaga jednak wsparcia wiadz panstwowych i samorza-
dowych. Podmioty bedace uczestnikami rynku powinny wspétpracowac ze sobg jak
i z uczestnikami rynku europejskiego, co pomoze w jego stabilizacji i uczyni go odpor-
nym na wahania koniunktury w poszczegdlnych krajach (Wach 2005).

5.3. Zapewnienie jakosci paliwa z biomasy

Na jako$¢ biomasy wptywa wiele czynnikéw, wsrod ktérych warto wymienic:

odpowiednie zabiegi agrotechniczne zwigzane ze wzrostem i zbiorem biomasy,
proces przygotowania paliwa,

proces magazynowania,

proces suszenia,

inne zabiegi majace na celu poprawe jakosSci surowca.

Wszystkie wazniejsze sktadniki, wptywajace na jako$¢ spalanego biopaliwa zostaty
przedstawione na rysunku 5.7.

Uprawa biomasy Pozyskiwanie biomasy Uzytkowanie

w obrebie sifowni

Odmiana, wiek

i typ rosliny Transport Transport
Klimat Technika zbioru Magazynowanie
Skazenie gleby Sktadowanie Suszenie
Suszenie Ugniatanie

Typ gleby

Warunki uprawy Zageszczanie

Rys. 5.7. Wptyw réznych procesow uzyskiwania i przygotowania biopaliw na ich jakos¢

Zrédto: Rybak 2006
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Do najwazniejszych zabiegéw agrotechnicznych naleza: wyboér gatunku i miejsca
pod uprawe, nawozenie i okres zbioru rosliny. NawozZenie jest najwazniejszym zabie-
giem wplywajacym na jako$¢ uzyskanej biomasy i sktad substancji mineralnej. W mia-
re zwiekszania dawek stosowanych nawozéw mineralnych obserwuje sie wzrost ich
udziatu w uprawianych roslinach. NajczeSciej stosowanymi nawozami sg nawozy azo-
towe i potasowe. Innym waznym czynnikiem jest okres zbioru. Sktad biomasy zmienia
sie bowiem w czasie wzrostu rosliny, szczegélnie wahaniom podlega zawarto$¢ wilgoci
i sktad substancji mineralnej. Pozostawienie biomasy na polu, po okresie Zniw, powo-
duje wymywanie przez deszcz niektérych sktadnikéw zawartych w biomasie, takich
jak: potas czy chlor, bedacych przyczyna korozji wysokotemperaturowej i powoduja-
cych powstawanie osadow w Kkotle (Rybak 2006).

Procesy uzdatniania paliw maja duzy wptyw na ich jako$¢, a tym samym na jakos$¢
procesu spalania, szczegdlnie na wspétczynnik sprawnosci i dyspozycyjnosc instala-
cji. Poprzez zastosowanie odpowiednich zabiegéw technicznych majacych na celu roz-
drobienie, sprasowanie i wysuszenie, surowiec drzewny moze osiggna¢ wilasciwosci
podobne do konkurencyjnych paliw: wegla i gazu. Uzdatnianie wptywa korzystnie na
jednorodno$¢ surowca i podnosi jego warto$¢ opatowga (Geble 2004).

Biopaliwa state charakteryzuja sie duza zmiennoscig zawartos$ci wilgoci. Parametr
ten zalezy od rodzaju biomasy, pory zbioru, stopnia przetworzenia surowca oraz sposo-
bu i czasu magazynowania. W celu podniesienia kalorycznosci danego biopaliwa prze-
prowadza sie jego suszenie. Proces ten nie tylko podnosi warto$¢ opatowa paliwa, lecz
przynosi réwniez wiele innych korzysci:

* redukuje niebezpieczenstwo zwigzane z powstawaniem ple$ni i emisjg zarod-

nikow,

* zapewnia utrzymanie w biopaliwach Scisle okreslonej zawartosci wilgoci,

* umozliwia optymalizacje i monitorowanie procesu spalania.

Magazynowanie biopaliw o duzej zawartosci wilgoci jest przyczyng zmniejszenia
substancji organicznej paliwa, wskutek utlenienia zwigzkéw organicznych i dziatalno-
$ci mikroorganizméw. Im wieksza zawarto$¢ wilgoci w paliwie i im mniejsze sa rozmia-
ry jego czastek, tym utrata masy organicznej jest wieksza.

Ponadto proces wytwarzania brykietéw i granulatdw wymaga ograniczenia zawar-
toSci wilgoci w materiale wyjSciowym do poziomu mniejszego niz 15% wag. Zazwyczaj
prowadzone s3 nastepujace sposoby ograniczenia zawartosci wilgoci w biopaliwach
(Rybak 2006):

* naturalne suszenie §wiezo $cietej biomasy; $cinka drzew ma miejsce w okresie
zimowym, kiedy obecna w nich wilgo¢ spada do najnizszego poziomu. Nastep-
nie $ciete drzewa sg magazynowane do lata. Operacja ta pozwala na obnizenie
zawartosci wilgoci w drewnie z poziomu 50 do 30%,

* naturalne suszenie zrebkéw na placu magazynowym,

* suszenie wymuszone, czyli suszenie biomasy znajdujacej sie na sktadowisku
wskutek jej wentylowania przez powietrze z otoczenia lub podgrzane powietrze.
Suszenie jest szczeg6lnie wazne w przypadku stomy zbalowanej, ktéra bedzie
podlegata magazynowaniu (Goryl i in. 2016).
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Ze wzgledu na niewielka gestos$¢ energetyczng biomasy wystepuje konieczno$¢ za-
pewnienia obszernych magazynéw. Magazyny te powinny zapobiega¢ obniZaniu warto-
$ci opatowej surowca w wyniku dziatania warunkéw atmosferycznych, przeciwdziatac¢
zapyleniu sktadowiska i zanieczyszczeniu wéd podziemnych, na skutek wyptukiwania
sktadnikéw biomasy. Potozenie magazynu powinno umozliwia¢ transport paliwa do
paleniska w spos6b ograniczajacy taczne koszty, zar6wno samego transportu, jak i ro-
bocizny. Zazwyczaj do zasilania paleniska paliwem stosuje sie podajniki automatyczne
(Gebele 2004).

Jednym z najczesciej stosowanych sposobéw magazynowania biomasy jest pryzmo-
wanie. Pryzma paliwa zlokalizowana jest w poblizu drogi umozliwiajacej transport bio-
masy, a ponadto powinna znajdowac¢ sie powyzej niej, by zapobiega¢ przedostawaniu
sie wody z drogi do paliwa. Teren przeznaczony do magazynowania winien by¢ wy-
rownany, pozbawiony kamieni, pni i odpadéw. Biomase przechowywang przez okres
dtuzszy niz 2 tygodnie powinno sie przykrywac (np. brezentem). W celu zmniejszenia
zawartos$ci wilgoci w biomasie zaleca sie jej magazynowanie pod dachem. Jak poka-
zaly doswiadczenia, magazynowanie biomasy pod dachem przez okres 4-6 miesiecy
moze przyczynic sie do obnizenia zawarto$ci wilgoci w paliwie z 45 do 25-30% (Rybak
2006).

Magazynowanie biomasy na wolnym powietrzu, w postaci duzych stoséow nie jest
najlepszym rozwigzaniem. Biomasa woéwczas narazona jest na wpltyw warunkéw
atmosferycznych, szczegblnie wahan temperatury i wilgotno$ci powietrza, co ma duzy
wplyw na jej jakos¢ i jest przyczyna wielu proceséw zachodzacych wewnatrz stosu (np.
korozja mikrobiologiczna).

Sktadowisko (hatda) magazynowanej biomasy sktada sie z trzech warstw (rys. 5.8).

Warstwa goérna (I) jest warstwa najbardziej odstonieta i narazong na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych. Tutaj ma miejsce najintensywniejsza wymiana czastek
biomasy z otoczeniem, a wahania temperatury wystepuja w dos¢ szerokich granicach.
Warstwa posrednia (II) jest cienkg warstwa narazong na dziatanie najwiekszych sit,
pochodzacych zaré6wno od warstwy gdrnej (ciezar drewna, nacisk spychacza), jak i dol-
nej (procesy izochoryczne). Warstwa dolna (III) jest warstwa najbardziej odizolowang
od atmosfery. Temperatura magazynowanego surowca w tej warstwie jest najwyzsza
i ciagle sie podnosi, co moze prowadzi¢ do samozaptonu.

W poszczegélnych warstwach zrebkéw drewna wilgo¢ roztozona jest nieréwno-
miernie, a jej zawarto$¢ zalezy gtéwnie od wilgotnosci i temperatury powietrza. Duzy
wplyw wywierajg takze ruchy powietrza przenoszace wilgo¢ z obszaréw wodnych
zlokalizowanych blisko sktadowiska, jak i temperatura poszczegdlnych warstw. Wil-
go¢ obecna w sktadowanej biomasie przemieszcza sie w postaci pary wodnej z miejsc
0 wyzszej temperaturze, do miejsc o temperaturze nizszej. Taki mechanizm przemiesz-
czania sie wilgoci sprawia, Ze w chtodniejszych miejscach moze wystapi¢ proces gnilny
biomasy, jak rowniez kietkowanie nasion przypadkowo znajdujacych sie w magazyno-
wanym paliwie. Te procesy powoduja wydzielenie duzych ilosci ciepta i pary wodnej, co
skutkuje zwiekszeniem wilgotnosci i podwyzszeniem temperatury w poszczegdlnych
warstwach.
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Opad atmosferyczny

warstwa | — 50°C
warstwa Il — 50-100°C
warstwa Il — pow. 100°C

Rys. 5.8. Schemat usypanego sktadowiska zrebkow drzewnych
Zrédio: Suski 2008

Czynniki prowadzace do wzrostu temperatury sktadowanej biomasy sa nastepuja-

ce:

pogorszenie jakosSci paliwa i ubywanie suchej masy sktadowanej biomasy (wil-
go¢ wchianiana przez drewno jest przyczyna podniesienia jego temperatury),
tarcie, spowodowane przemieszczaniem czastek materialu wzgledem siebie,
w trakcie ktérego nastepuje przekazywanie energii miedzy czastkami,
zageszczanie biomasy, ktére powoduje wzrost ci$nienia zar6wno w przestrze-
niach pomiedzy czastkami paliwa, jak i w samych czastkach, co skutkuje réwniez
gradientem temperatury,

mikroorganizmy i nasiona znajdujgce sie w magazynowanym surowcu.

W trakcie magazynowania biomasy zachodzi wiele reakcji, w wyniku ktérych wy-
dziela sie ciepto. Wspomniane wyzej reakcje sg nastepujace:

drewno + mikroorganizmy + O, (powietrze) - H,0 + CO; + ciepto (4.1)

drewno + mikroorganizmy + H,O — CH4 + CO, + (H,S + NH3) + ciepto  (4.2)

2 Hy + 02 —> 2 H0 + ciepto (4.3)
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S + 0y — SO, + ciepto (4.4)

Przy odpowiednio wysokiej temperaturze wegiel obecny w biomasie reaguje z tle-
nem zgodnie z reakcja:

C+ 0y — CO; + ciepto (4.5)

W wyniku spalania 1 kg wegla powstaje CO, i wydziela sie ciepto w ilosci 32,2 M] /kg.

Proces samonagrzewania zaczyna sie od tzw. ognisk zapalnych, czyli miejsc o naj-
wyzszej temperaturze, a nastepnie rozprzestrzenia sie na sasiednie cze$ci sktadowiska.

Sam proces samonagrzewania przebiega w kilku etapach. W pierwszym biomasa
nagrzewa sie do temperatury 24-30°C, w etapie drugim biomasa zmienia swojg barwe,
a jej temperatura wynosi juz 34-38°C. Rozwijajace sie drobnoustroje powoduja pod-
niesienie temperatury do ponad 50°C i wtedy ma miejsce trzecie stadium procesu. We-
wnatrz sktadowiska temperatura szybko wzrasta, powyzej temperatury 110°C naste-
puje powolny rozktad termiczny sktadnikéw biomasy. W ostatnim etapie w zakresie
temperatur 210-350°C nastepuje zapalenie biomasy.

Zewnetrzne, okresowe zraszanie zrebkow drewna jest praktykowane w celu zmniej-
szenia ryzyka samozaptonu skladowiska. Nie jest to jednak dobra metoda, dlatego
Ze temperatura zostaje zmniejszona tylko w gérnej warstwie sktadowiska, a wysoka
temperatura nizszych warstw i zjawisko przenoszenia ciepta i tak prowadzi zaraz do
zmniejszenia wilgotno$ci w warstwie powierzchniowej. Pewnym rozwigzaniem jest za-
geszczanie biomasy drzewnej. Proces ten usuwa jednak tylko pewna cze$¢ powietrza
znajdujacego sie w sktadowisku paliwa, a oprécz tego ugniatane sg jedynie warstwy
powierzchniowe i to do pewnej gtebokosci. Najlepszym sposobem zapobiegania samo-
zaptonowi sktadowanej mokrej biomasy jest proces jej suszenia (Suski 2008).

Na sktadowiskach biomasy pojawia sie czasem plesn, wystepuja rézne gatunki grzy-
béw i bakterii, ktére powoduja zagrozenia zdrowotne. Pyty, bakterie i zarodniki ple$ni
majg bardzo mate wymiary, ponizej 1-5 um, a ich stezenie na sktadowisku moze do-
chodzi¢ nawet do 10 mln czgstek w jednym litrze. Dzieki tym cechom tatwo unosza sie
w powietrzu, podrazniajac drogi oddechowe i wywotujac liczne alergie. Choroby przez
nie powodowane maja ostry lub chroniczny przebieg. W celu ochrony zdrowia zaleca
sie, by w miejscach o duzym stezeniu pytu i mikroorganizméw, wszystkie prace byty
zautomatyzowane. W magazynie stuzagcym do sktadowania paliwa powinien znajdowaé
sie system wentylacji, a powietrze z magazynu moze by¢ wciggane do kotta. Osoby
zmuszone do przebywania w takich miejscach powinny by¢ wyposazone w maski ga-
zowe z filtrami.

Ponadto, aby ograniczy¢ powstawanie plesni, grzybow, bakterii i zminimalizowa¢
ich aktywnos¢ biologiczng, w czasie dtugiego okresu sktadowania drewna stosowane
s3 nastepujace zabiegi:

* magazynowanie drewna w duzych kawatkach lub polanach,

e uzywanie $Srodkéw grzybobdjczych i innych zwigzkéw chemicznych,
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* wstepne suszenie materiatu,
* ochtadzanie sktadowiska, przy uzyciu wentylatoréw, do temperatur, w ktérych
zmniejsza sie aktywno$¢ biologiczna.
Poprawe jakosci biomasy uzyskuje sie rowniez poprzez zastosowanie sortowania
i przesiewania dostarczonego materiatu, w wyniku czego otrzymuje sie rozmaite sor-
tymenty ziarnowe (Rybak 2006).






W wyniku spalania biomasy powstaja produkty odpadowe, ktérych ogdlny podziat

uwzglednia dwie podstawowe grupy (Vassileviin. 2013b, c; 2014; Pels i Sarabér 2011):

* popioty lotne (z systemdéw oczyszczania spalin) powstajgce w zakresie tempe-
ratur - 800-1600°C,

* popioty denne (bottom ash) lub zuzle.

Popioty lotne ze spalania biomasy sg grupa odpadéw dos¢ dobrze scharakteryzo-
wang w literaturze, w poréwnaniu do popiotéw dennych definiowanych jako - czesé
niepalna pozostato$ci po spaleniu paliwa w kotle (Cuenca i in. 2013).

Popioty lotne ze spalania biomasy maja nastepujace wspdlne cechy (Pels i Saraber
2011):

* 53 to drobne proszki o bardzo niskiej gestosci nasypowe;j,

» zawieraja sktadniki popiotu z paliwa, a w popiotach z kottéw fluidalnych wyste-

puja produkty odsiarczania i sorbent,

* wykazujg duze réznice w skladzie,

¢ charakteryzuja sie niskimi lub bardzo wysokimi stratami prazenia (ubytkami

masy w zaleznos$ci od temperatury ogrzania),

e zawarto$¢ wegla zalezy od rodzaju biomasy, rodzaju i warunkéw pracy instalacji,

e zawieraja elementy wynikajgce z techniki spalania, ktére sa kondensowane, gdy

spaliny sa schtadzane,

* zazwyczaj wykazujg wysokie wymywanie zanieczyszczen.

Odpady ze spalania biomasy wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska w spra-
wie katalogu odpadéw (Rozporzadzenie... 2014) zaliczane sa do grupy 10 - odpady
z procesow termicznych, podgrupy - 10 01 - odpady z elektrowni i innych zaktadow
energetycznych spalania paliw (z wytaczeniem grupy 19). Do odpaddéw tych zalicza sie
popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego obrébce (10 01 03).

Popioty ze spalania biomasy mogg by¢ rowniez klasyfikowane pod kodem 10 01 82 -
mieszaniny popiotéw lotnych i odpaddw statych z wapniowych metod odsiarczania gazéw
odlotowych (metody suche i pétsuche odsiarczania spalin oraz spalanie w ztozu fluidal-

nym).
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Popioty denne z kottéw fluidalnych ze spalania biomasy s3 klasyfikowane pod ko-
dem - 10 01 24 Piaski ze ztéz fluidalnych (z wytaczeniem 10 01 82) (Cruz i in. 2017).

Popioty denne z kottéw konwencjonalnych mozna zaklasyfikowa¢ pod kodem
10 01 01 - Zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottéw (z wytaczeniem pytéw z kottéw
wymienionych w 10 01 04).

6.1. Sktad chemiczny

Na sktad chemiczny popiotéw z biomasy wptywa wiele czynnikéw, przede wszyst-
kim (Vassilev i in. 2012; 20134, b; 2014; Gianoncelli i in. 2013):

* pochodzenie biomasy (rodzaj biomasy, mieszanie réznych rodzajow biomasy,
wiek roslin, czes¢ rosliny, wykorzystanie nawozéw sztucznych do upraw, pro-
ces i warunki wzrostu, czas zniw, wilgotno$¢, zanieczyszczenie terenu, rodzaj
gleb, pH, procesy przygotowania, pogoda, potozenie geograficzne - np. bliskos¢
morza, czy odlegtos$¢ od Zrodta zanieczyszczenia takiego jak: autostrady, miasta,
fabryki, kopalnie i inne),

* spalanie biomasy (przygotowanie paliwa, technika i warunki spalania, urzadze-
nia do oczyszczania spalin),

* zbieranie, transport i sktadowanie biomasy:.

Waznym czynnikiem wptywajacym na sktad popiotéw z biomasy jest wzglednie ni-

ska temperatura topnienia (Gianoncelli i in. 2013).

W sktadzie chemicznym popiotéw ze spalania biomasy przewazaja przede wszyst-
kim: SiO,, Ca0, K,0 (tab. 6.1, 6.2).

Popioty ze spalania biomasy charakteryzujg sie zawartoscig SiO, w granicach od
1,45 do 88,2% (tab. 6.1). Najwyzsza zawartoscig SiO, charakteryzuja sie popioty ze
spalania tusek ryzowych (Garcia i in. 2015), a najnizsza popioty ze spalania tusek sto-
necznika - 1,45% (Vassilev i in. 2014).

Najwieksze zawartos$ci CaO stwierdzono w popiotach ze spalania ostu - 69,3%
(Garcia i in. 2015) oraz zrebkéw drewna bukowego - 62,58% (Vassilev i in. 2014),
a takze topoli - 47,2% (Vamvuka i Kakaras 2011), a najmniej w odpadach drewna z tar-
taku - 1,16% (Yeboah i in. 2014) i stomie z pszenicy - 2-4% (Vamvuka i Kakaras 2011).

W przypadku K,0 najwyzsze zawarto$ci stwierdzono w popiotach ze spalania tusek
stonecznika - 49,84% (Vassilev i in. 2014) i tupin orzecha wtoskiego — 49,33%, a naj-
nizsze w popiotach ze spalania drewna - 1,1% (Ban i Ramli 2011).

Popioty te mogg zawiera¢ podstawowe sktadniki w ilo$ciach od 0,00 do kilkudzie-
sieciu procent (tab. 6.1) (Xing i in. 2016; Garcia i in. 2015; Uliasz-Bochenczyk i in.
2016a; Cruziin. 2017; §ciq2ko iin. 2007; Berraiin. 2015; Juki¢ i in. 2017; Vassilevi in.
2014; Koukouzas i in. 2009; Yeboah i in. 2014; Rajamma i in. 2009; Wang i in. 2008;
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Cuenca i in. 2013; Umamaheswaram i Batra 2008; Rajamma i in. 2015; Vamvuka i Ka-
karas 2011).

Chemiczny sktad tlenkowy popiotéw lotnych ze spalania biomasy mozna uszerego-
wac w nastepujacy sposéb: Si0, > CaO > K,0 > P,05 > Al,03 > MgO > Fe;03 > SO3 >
Na;0 > MnO > TiO, (Vassilev i in. 2013a, b; 2014).

Na sktad pierwiastkowy popiotdw ze spalania biomasy majg wpltyw przede wszyst-
kim nieorganiczne sktadniki obecne w spalanej biomasie (Gianoncelli i in. 2013).

Sktad pierwiastkowy (tab. 6.3 i 6.4) to przede wszystkim zawarto$¢ Ca, K, Si, Mg, Al,,
Fe, P, Na, S, Mn, Si oraz w niewielkich ilosciach Cl, C, H, N (Vassilev i in. 2013a).

Popioty lotne ze spalania biomasy moga zawiera¢ metale ciezkie: As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb i Zn (Berraiin. 2015; Cuenca i in. 2013; Rajamma i in. 2009).

Pierwiastki takie jak: Al, C, Ca, Cl, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, B, S, Si i Ti, a takze: As, Ba, Br,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, V, Zn moga wystepowa¢ w fazach rozpusz-
czalnych w wodzie.

Popioty lotne ze spalania biomasy zawierajg w swoim sktadzie charakterystyczne
(specyficzne) zwigzki, ktorych nie stwierdzono w popiotach lotnych ze spalania wegla
kamiennego, takie jak: krzemiany Ca-K-Mn, chlorki K-Na-Cl i weglany K-Ca-Mg-Na.
Zwiazane to jest jednak z wiekszg zawartoscia: Ca, Cl, K, Mg, Na, O i P w popiotach ze
spalania biomasy oraz nizsza zawartos$cia: Al, Si, Ti, Fe, S (Vassilev i in. 2013a, 2014).

Zwiazki pomiedzy tlenkami: Si+Al+Fe+Na+Ti, Mg+Ca+Mn i K+P+S+Cl byly podstawa
do podziatu popiotéw lotnych z biomasy na cztery typy: S, C, Ki CK (Vassilev i in. 2010)
(rys. 6.1).

Tak jak w przypadku popiotéw lotnych ze spalania biomasy popioty denne charak-
teryzujg sie zr6znicowanym sktadem chemicznym (tab. 6.5 i 6.6) z przewagg zawarto-
$ci Si0; i CaO.

Wyniki badan sktadéw chemicznych popiotéw dennych ze spalania mieszaniny bio-
masy w postaci: odpaddw z oliwek, eukaliptusa, topoli i sosny przedstawionych przez
zespdt Hinojosa i in. (2014) pokazuja, Ze zawarto$¢ krzemu Si we wszystkich prébkach
byta podobna pomimo wykorzystania réznych rodzajéw biomasy. Duze zréznicowanie
autorzy stwierdzili w przypadku zawartosci Ca i K. Badacze wskazuja, ze pomimo rdz-
nic w sktadzie chemicznym zalezacych od kilku czynnikéw, najwazniejszym jest wedtug
nich rodzaj paliwa w przypadku jednej techniki spalania.

6.2. Sktad fazowy

Popioty lotne ze spalania biomasy sg ztozonymi nieorganiczno-organicznymi mie-
szaninami z polikomponentami heterogenicznymi i zmiennym sktadem zawierajgcymi
state, ciekle i gazowe fazy o ré6znym pochodzeniu (Vassilev i in. 2013a).
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6. POPIOtY ZE SPALANIA BIOMASY

Tabela 6.4. Zawartosc pierwiastkdw w popiele biomasy roznych gatunkow drzew (mg/kg)

Rodzaj drzewa

Zawarto$¢ w popiotach z biomasy

Mg Ca K Na P S Al Fe Mn Si
Sosna Banksa 33,2 387 22,5 23,0 12,2 10,4 33,3 35,0 39,0 74,8
Sosna zwyczajna | 120,0 | 600 | 300,0 | 3-22 | 30,0 b.d. 1-18 | 3-15 | 70,0 b.d.
Swierk pospolity 90,0 700 300,0 b.d. 20,0 b.d. b.d. b.d. 90,0 b.d.
Sosna 70,3 290 | 162,5 0,6 8,4 10,7 4,7 58 40,4 b.d.
Choina zachodnia | 79,0 421 25,3 8,2 9,2 5,6 11,1 9,1 19,0 46,7
Brzoza 25,3 466 36,3 9,6 12,6 12,8 0,0 20,3 47,0 14,0
Brzoza omszona 90,0 500 400,0 7,0 40,0 100 3,0 7,0 90,0 90,0
Klon 117,0 | 402 31,9 16,3 4,8 5,6 20,1 11,9 27,0 46,3
Topola osikowa 35,5 212 112,5 0,6 11,8 7,0 1,4 2,6 1,4 1,1
Topola 90,9 257 79,3 23,0 9,5 10,2 3,5 3,2 4,5 b.d.
Dab czerwony 52,0 366 60,8 0,8 15,6 18,0 6,8 b.d. 14,9 b.d.
Dab biaty 75,7 314 | 102,5 b.d. 5,6 12,1 b.d. 0,9 1,4 1,3

Zrédito: Kowalkowski i Olejarski 2013

Rys. 6.1. Chemiczny podziat popiotow z biomasy z podziatem na cztery typy: S, C, Ki CK
Zrédbo: Vassilev i in. 2010; Uliasz-Bochericzyk i Mokrzycki 2015

— 93 —




ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY

‘ . ’ - - . - - eluszeld
€'§1 ¥'e ST Pq pq 0T Pq Pq frens
Pq 10> S€0 Pq Pq Pq 95T Pq 10)
620 1'0> 0z0 ZS€°0 Pq Pq 850 €0T 2oL
€10 ¥'0 Pq 1600 Pq Pq Pq 6€1 OUN
€T 1'0> 860 29L0 0°c 0T Pq 0s £0s
€11 01 80 81%¥ Pq Pq Pq ST1 50%d
443 171 1€ AR Pq Pq 1457 L0OT oM
€60 0T S50 S€E0 Pq Pq 62T 0%'0 0%eN
8'sT 66 6'T S0y L'0 LT ze'L 6'€T 03I
€8 ¥'8¥ 0€T 96’62 0c 102 95'st €'ee o)
8'C €'s 91 6S'c 01 '€ 9T 6'SZ €o%ad
91 rA 8% veY ST SYT 8T'L 1Ty foly
Z'0T 8¥1 1L L8'LT 0'06 0'z¥ 80'8S 61L 2018
% /8w ups|
. 1102 L102 . q910¢ . eL10T
AUt B SRl ‘ur 1 olydsey ‘ut 1 zni) UL B R ‘ul 1 3Azousydog-zsern LB T 19J101S.19ZUE"]
(%609)
A 34
yoAuzofyagious meirdn (Aupomeq eB4pog
buso| nzAI p{snj ‘ewo}s
MOIMOEXEY ZBI0 YIAMOI0MO |
Aypol bsewolq z g [ousap y [aus9] ‘du) yoAzotujo. 1 SIUPRRS
pydnaoxs 1 YOAUMI[O MIZID BIURYSI] :
Mo feMey esmdifeyna z Asewolq Asewolq (o1z31e3 1 a1z
BUMIIP MOY(I.IZ Djzéjes - azoujol
A10y ‘e10y] "du)

Dsopeisozod 1 (%0%)
SOMI[O Z MONOPAM

yoAusa] mopedpo

eruereds 9z £jordog

Asowolq plupjods 8z yoAuusp mojoidod Auzojwsyo popis

'G'9 plEego]

— 94 —



6. POPIOtY ZE SPALANIA BIOMASY

Tabela 6.6. Pierwiastkowy sktad chemiczny popiotow dennych (mg/kg)

Popio6t denny ze spalania
odpadow
le$nych (np. zrebkow
odpadéw kora, zrebki drewna
Sktadnik kawatkow swierka | rolniczych (30%) i gatezie) zrebkow drewna w kotle
pospolitego i odpadow irolniczych | w kotle rusztowym |  fluidalnym
drewna (70%) | (np. stoma, tuski ze ztozem
ryzu i todygi cyrkulacyjnym
bawelny)
Maresca i in. 2017 Shiiin. 2017 Liiin. 2012 Supancic i in. 2014
Cl b.d. b.d. b.d. 8,3 2,0
S 153-967 b.d. b.d. 634 592
Al 14 300-16 800 20,49, g/kg b.d. 39 17 300
Ca 79 400-162 000 63,72, g/kg b.d. 277 000 mg/kg 48 200
Fe 4 610-6 570 16,38, g/kg 52309 25800 2730
K 35800-73 200 56,14, g/kg b.d. 41200 45000
Mg 16 500-20 600 9,94, g/kg b.d. 44 400 5740
Mn 3470-19 400 3,84, g/kg 4864 10 300 1210
Na 8260-11 100 3,31, g/kg b.d. 4780 3250
P 8310-17 400 5,63, g/kg b.d. 9720 2 440
Si 208 000-27 3000 b.d. b.d. 117 000 377 000
As 2,17-3,19 17,47 9,2 1,6 1,9
Cd 0,158-0,467 2,54 1,1 0,7 0,2
Co 4,23-7,3 7,95 6,7 6,7 2,0
Cr 24,9-69,5 139,63 24,6 192,0 21,1
Cu 64,6-111 44,32 12,8 114,0 44,2
Mo 1,06-1,84 3,79 b.d. 1,0 0,4
Ni 27,4-38,6 30,57 28,5 56,6 8,0
Pb 4,74-79,8 34,30 29 57 18,5
\' 10,4-18,4 b.d. b.d. 54,7 9,5
Zn 73,9-234 253,92 99,19 94,0 420,0
Ba 802-1 400 b.d. 534,9 b.d. b.d.
Ti b.d. b.d. 160 b.d. b.d.
Hg b.d. 0,24 0,005 b.d. b.d.

Fazy wystepujace w popiotach ze spalania biomasy moga mie¢ pochodzenie: pier-
wotne, ktére powstaja przed i podczas ro$niecia i po ,$cieciu” ro$lin; wtérne - powsta-
jace podczas spalania i trzeciorzedne - powstajace podczas transportu i sktadowania
produktéw spalania. Mechanizmy powstawania tych faz sg ztozone i wsréd proceséw
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powstawania mozna wymieni¢ m. in.: krystalizacje, dekarbonatyzacje, rozktad, dehy-
dratacje, odparowanie, witryfikacje, ulatnianie (tab. 6.7).

W sktadzie fazowym popiotéw ze spalania biomasy wystepuja: gtéwnie - sktadniki
nieorganiczne amorficzne i krystaliczne (mineraty); podrzednie - sktadniki organiczne
w tym zweglone i organiczne mineraty i, w niewielkim zakresie, sktadniki ptynne i ga-
zowe (organiczne i nieorganiczne) (tab. 6.8).

W popiotach ze spalania biomasy zidentyfikowano 229 mineratéw i faz (tabela 6.8)
(Vassilev i in. 2013b).

W popiotach lotnych ze spalania biomasy stwierdzono wystepowanie amorficznych,
potkrystalicznych i krystalicznych sktadnikéw organicznych i nieorganicznych oraz
sktadnikéw ciektych i gazowych. Nieorganiczna faza amorficzna wystepuje w postaci
kulistych, sferoidalnych lub kanciastych, nieregularnych czastek szkta. Nieorganiczne
sktadniki krystaliczne (mineraty) i potkrystaliczne mogg wystepowa¢ w popiotach ze
spalania biomasy w postaci: krysztatéw, ziaren, agregatéw czy mineratéw staboskry-
stalizowanych takich jak: krzemiany, tlenki, wodorotlenki, siarczany, siarczki, weglany
chlorki i inne. Stwierdzono réwniez wystepowanie sktadnikéw organicznych: krysta-
licznych, poétkrystalicznych i amorficznych w postaci krysztatéw, ziaren i agregatéw
mineraléw organicznych oraz niespalony wegiel. Sktadniki ptynne (ptynne, ciekte, ga-
zowe) w popiotach ze spalania biomasy to: wilgotno$c¢ i gaz oraz gazowo-ciekte inkluzje
potaczone zaréwno ze sktadnikami organicznymi, jak i nieorganicznymi (Vassilev i in.
2013a).

Najczesciej wystepuja w popiotach ze spalania biomasy: kwarc, kalcyt, sylwin, arka-
nit, anhydryt, niespalony wegiel, faza szklista, wapno, peryklaz i hematyt. Jako sktadni-
ki podrzedne wymieniane s3a: portlandyt, krystobalit, hydroksyapatyt, larnit, albit, fos-
forany wapnia, weglan potasu, skalenie potasu, halit, krzemiany wapniowo-potasowe
(tab. 6.6). Rzadziej spotykane s3: akermanit, plagioklazy, wollastonit, dolomit, apatyt,
dioksyny, furany, gelenit, krzemiany potasu, rutyl. Rzadko spotykane sa m. in.: ettringit,
gips, melilit, merwinit, muskowit, trydymit, natryt, amorficzne sktadniki nieorganiczne
(Vassilev i in. 2013a).

Popioty ze spalania roslin, takich jak drzewa, ktére maja dtugie okresy ro$niecia,
posiadajg sktad mineralny bardzo réznigcy sie od roslin, ktére sa zbierane kilka razy
w ciggu roku. Popioty ze spalania ro$lin o krétkim okresie ro$niecia zawieraja duze
ilosci tlenkdw o niskich temperaturach topnienia, gtéwnie K i P, a takze charakteryzuja
sie nizszg zawarto$cig metali ciezkich (Nunes i in. 2016).

Sktad fazowy jest Scisle zalezny od zastosowanej techniki spalania (Gianoncelli i in.
2013), co potwierdzajg dane zawarte w tabeli 6.9.

W popiotach z kottéw fluidalnych oprécz faz pochodzacych ze spalania biomasy
znajduja sie rowniez — produkt dekarbonatyzacji sorbentu (Ca0) i produkt odsiarcza-
nia (anhydryt) (tab. 6.9).

Réznice w sktadach fazowych w zaleznos$ci od rodzaju spalanej biomasy oraz sto-
sowanego kotta wystepujg réwniez w przypadku popiotéw dennych, na co wskazuje
zespot Hinojosa i in. (2014) (tab. 6.10).
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Tabela 6.10. Przyktadowe sktady fazowe popiotdw dennych ze spalania biomasy

Popiét denny ze spalania
wyttokéw
z oliwek (40%)
i pozostatosci
. rolniczych -
odpadéw .
. gatazki drzew , drzewa
rolniczych i zrebkéw )
; oliwnych oliwnego,
(30%) kawatkéw . drewna L
5 . ) . i owocowych orzeszkow pinii,
Sktadnik i odpadow jodty w kotle .
oraz upraw topoli, debu,
drewna rusztowym .
(70%) energetycznych eukaliptusa
(60%) w kotle
parowym
Z rusztem
wibracyjnym
. Maschio iin.| Carrascoiin. [Supanciciin.| Cabrerai in.
Shiiin. 2017
2011 2014 2014 2014
Kwarc (Si03) + + + + +
Kalcyt (CaCO3) + + + + +
Ca0 - + - + -
Larnit (CazSiO4) - - + + -
Leucyt (KAISi,0¢) - - - - -
Kalsilit (KAISiO4) - - - ¥ _
Portlandyt (Ca(OH)3) - - - + -
Albit (NaAlSi3Og) - - - + -
Mikroklin (KA]Si308) - - - + -
Peryklaz (MgO) - + - + -
Apatyt Ca(P0O4)3(C], F, OH, CO3) + - - + -
Merwinit (CagMg(Si04)2) - - - + -
Akermanit (Cap;MgSi»07) - + - + -
Aphthitalite ((KNa)3zNa(S04)2 - - - - -
Ankeryt Ca(MgFe)(CO3), - - + - -
Langbeinite KzMgz(SO4)3 - - + - -
K3F€Oz - - - - -
Sylwin (KCI) + - - - -
CaS04 + - - - -
Krystobalit (Si03) + - - - -
Dolomit - + - -
Ca4F614025 - - +
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6.3. Wymywalnos¢ zanieczyszczen

Popioty ze spalania biomasy mogg charakteryzowac sie wysoka wymywalnos$cig zanie-
czyszczen i przez to ich gospodarcze wykorzystanie moze by¢ ograniczone (tab. 6.11-6.13).

W popiotach lotnych zawarto$¢é sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie jest wysoka
i moze wynosi¢ do 61% (Vassilev i in. 2013a, b; 2014), a nawet dochodzi¢ do 70%
(Bogush i in. 2018).

Warto$¢ pH wynosi od 4,5 do 13,4%. Taka warto$¢ pH wynika przede wszystkim
z wysokiej zawartos$ci sktadnikéw bogatych w K, Cl, Ca i Mg. Podczas spalania biomasy
powstaja rozpuszczalne zwiazki Ca, Mg, K i Na: tlenki, wodorotlenki, weglany i wodo-
roweglany, a w rezultacie ro$nie pH. Na warto$¢ pH ma réwniez wptyw temperatura
spalania i czas sktadowania. Alkaliczno$¢ spada ze wzrostem temperatury spalania
i czasu sktadowania. Zjawisko obnizania pH sktadowanych popiotéw ze spalania bio-
masy wynika z zachodzacych proceséw powstawania weglanéw w wyniku zachodzenia
naturalnego procesu karbonatyzacji (Vassilev i in. 2013a, b; 2014).

Wysoka wymywalno$¢ zwigzana jest z wystepowaniem w tego typu popiotach ta-
two rozpuszczalnych chlorkéw (sylwin, halit), siarczanéw (syngenit, ettringit, gips),
tlenkéw (Ca0), wodorotlenkéw (portlandyt), azotanéw, weglanéw i wodoroweglandw.

Wysoka wymywalno$¢ takich pierwiastkow jak: Ba, Cl, Cr, Mo, Pb moze stanowi¢
problem srodowiskowy (Vassilev i in. 2013a, b; 2014).

Srednig zawarto$¢ pierwiastkéw wymywanych z réznych popiotéw mozna uszere-
gowa¢ w nastepujacy sposob: Cl > S > Na > Sr > Ni > Mn > Cd > Cr > Zn > Co > Si >
Mo > Li > (Mg, Pb) > Ca > Cu > Ba > P > Se > Sb > Al > Fe > (Br, Hg) > (As, B, Sn, Ti, V)
(Vassilev i in. 2013c).

Wymywalno$¢ wiekszosci pierwiastkow jest zalezna od wartos$ci pH i bardziej alka-
liczny charakter powoduje obnizenie wymywania duzej ilosci pierwiastkéw: Al, Cd, Co,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn, ale zwieksza wymywalnos$¢: As, B, Cr, E, Mo, Sb, Se, V
i W (Vassilev i in. 2013b; 2014).

Pierwiastki takie jak: As, B, Ba, Cl, Cr, F, Mo, Pb, S, Sb, Se, V moga by¢ wymywane ze
wzgledu na ich mobilno$¢ w warunkach alkalicznych, ktore sa typowe dla popiotéw ze
spalania biomasy. Z drugiej jednak strony, produkty hydratacji takie jak: glinokrzemian
wapnia, portlandyt czy ettringit w warunkach wysokiego pH mogga zmniejsza¢ ich mo-
bilno$¢ na drodze fizycznej zmniejszajac porowato$¢ popiotu lub chemicznie wigzac te
pierwiastki. Jednak proces naturalnej karbonatyzacji moze spowodowac obnizenie pH
i uwolnienie wielu pierwiastkdw $ladowych z popiotéw np. Cr (Supancic i in. 2014).

Toksycznos$¢ popiotéw dennych jest zazwyczaj nizsza niz popiotéw lotnych, jednak
popioty denne mogg zawiera¢ zanieczyszczenia, w tym metale ciezkie, w formie tatwo
tugowalnej (Carrasco i in. 2014).

Badania prowadzone przez Supancic i in. (2014) wskazujg na zmniejszone wymy-
wanie Ca w czasie skltadowania zwigzane z reakcjg Ca(OH), z CO, i powstawaniem
CaCOg, ktoéry ma nizsza rozpuszczalno$¢ w poréwnaniu do Ca(OH)s,.
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Tabela 6.13. Przyktady wynikéw badan wymywalnosci zanieczyszczen z popiotdw dennych ze
spalania biomasy

Popiét denny ze spalania
odpadéw lesnych (np. kora, wyttokow z oliwek (40%) i pozostatosci zrebkow
zrebki i gatezie) i rolniczych rolniczych - gatazki drzew oliwnych drewna
Sktadnik (nP. s%onfa, tuski ryzu i owocowych oraz upraw energetycznych w kotle
i fodygi bawelny) (60%) w kotle parowym z rusztem rusztowym
[mg/ke] wibracyjnym [mg/dm?] [mg/ke]
Supancic i in.
Liiin. 2012 Carrasco i in. 2014 p2014
cl b.d. b.d. 8,3
S b.d. b.d. 10,7
Al b.d. b.d. <1
Ba b.d. 0.0128 116
Ca b.d. b.d. 8 860
Fe b.d. b.d. 0,03
K b.d. b.d. 1990
Mg b.d. b.d. 0,36
Mn 0,25 b.d. 0,02
Na b.d. b.d. 118
P b.d. b.d. <5
Si b.d. b.d. <10
As b.d. 0,1892 <5
cd 0,01 0,0009 <0,03
Co b.d. b.d. <0,2
Cr 0,05 0,2265 0,16
Cr(VI) b.d. b.d. 0,16
Cu 0,12 1,4070 <0,1
Mo b.d. b.d. <0,2
Ni 0,01 0,9376 <0,1
Pb 0,02 0,0110 <0,5
v b.d. b.d. <0,1
Zn 0,15 0,1913 <0,2
Hg 0,001 0,0019 b.d.
Sb 0,01 b.d. b.d.
Se 0,14 b.d. b.d.
pH b.d. b.d. 13,27
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Zwiekszone warto$ci wymywania K i Na mogg by¢ najprawdopodobniej spowodo-
wane fragmentacjg aglomeratéw popiotu przez zwiekszenie objetosci podczas pobie-
rania wody przez CaO i reakcja Ca(OH), z CO,, przez co wieksza powierzchnia jest
narazona na wymywanie i uwalnianie K i Na (Supancic i in. 2014).

6.4. Wiasciwosci fizyczne

6.4.1. Uziarnienie

Poréwnanie sktadéw granulometrycznych popiotéw ze spalania biomasy jest bar-
dzo trudne ze wzgledu na rézny sposéb przedstawiania wynikéw badan w publika-
cjach.

Analiza popiotéw ze spalania kawatkéw jodty wykazata, Ze zawierajg one gtéwnie
drobne czastki ponizej 300 pm (Maschio i in. 2011).

Sktad granulometryczny popiotéw ze spalania biomasy okreslony przez zesp6t Cu-
enca i in. (2013) wykazal, ze frakcja przechodzaca przez sito o wymiarze:

* 2 mm stanowita 100% probki,

* 0,125 mm wyniosta 96+1%,

* 0,063 mm to 80+2%.

Badane przez zesp6t Supancic i in. (2014) popioty denne ze spalania zrebkow
drewna w kotle rusztowym charakteryzujg sie 30% udziatem czastek wiekszych niz
1600 um. Popioty z kottéw fluidalnych (denny ze spalania zrebkéw drewna - ztoze ba-
belkowe oraz denny ze spalania zrebkoéw drewna - ztoze cyrkulacyjne) majg mniejszy
$redni rozmiar czastek z prawie 100% zawartoScia frakcji mniejszej niz 800 pm.

Popioty denne ze spalania kory z eukaliptusa z biomasg le$ng charakteryzowaty sie
piaskowg, grubg teksturg (Cruz i in. 2017). Rozktad wielko$ci ziaren dla tych popiotéw
wynosit odpowiednio:

* <2um-0,5%,

* >2um<50pum-1,5%,

* >50 um < 2 mm — 98%.

Z kolei dla popiotéw lotnych ze spalania kory z eukaliptusa z biomasa lesng (Cruz
i in. 2017) rozktad wielko$ci ziaren przedstawiat sie nastepujaco:

e <2um-12%,

* >2um<50pum - 76%,

e >50um <2 mm-12%.

Romero i in. (2017) stwierdzili, Ze popioty ze spalania suchych odpadéw z oliwek
w kotle rusztowym oraz mokrych odpadéw i lisci oliwek w kotle z ruchomym rusztem
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charakteryzuja sie zawartoscia powyzej 64% ziaren o §rednim wymiarze - 250-50 pm,
a popioty lotne ze spalania mokrych odpadéw z oliwek i trzciny cukrowej w kotle flu-
idalnym miaty najwiekszy udziat - 45% matych ziaren ponizej 50 pm i tylko 10% udziat
duzych czastek (>250 pm).

Popiotly lotne ze spalania biomasy badane przez Umamaheswaran i Batra (2008)
charakteryzowaty sie nastepujacymi Srednimi wymiarami ziaren:

* popioty ze spalania orzeszkdw ziemnych - 19,6 pm,

* popioty ze spalania odpadéw trzciny cukrowej - 26,4 um,

* popioty ze spalania tupin nerkowca - 17,7 pm,

* popioty ze spalania areki katechu - 57,4 pum,

* popiotly ze spalania tusek ryzowych - 28,3 pm.

Popioty denne ze spalania kawatkdw jodly charakteryzuja sie uziarnieniem z prze-
waga frakcji piaskowej - 51,51%, a tylko w 25,75% catkowitej badanej préobki ma wy-
miar ponizej 400 pm (Carrasco i in. 2014).

Wyniki oznaczen w zakresie uziarnienia prowadzone przez Lanzerstorfera (2015)
i Madea i in. (2017) przedstawia tabela 6.14.

Prébki popiotdéw ze spalania biomasy z réznych zrodet (Garcia i in. 2015) wykazaty,
ze ponad 80% jest grubsze niz 200 um. Popioty ze spalania peletdw, burakéw, odpadéw
sosny lub odpaddéw z produkcji wina, nawet 90%.

Analizy popiotéw ze spalania drewna wykazaty rézne uziarnienie dla trzech ba-
danych proébek (Berra i in. 2015). Pierwsza - popiotly ze spalania zrebkéw kasztanéw
lub topoli charakteryzowata sie uziarnieniem, w ktérym 50% wagowych czastek ma
rozmiary (d50) mniejsze niz 60 pum, druga prébka, rowniez z tego samego paliwa - d50
okoto 100 pm i 140 pm dla trzeciej ze spalania odpadéw drewna. Srednia wielko$¢
czastek wynosita 135, 861 17 um.

Badania sktadu ziarnowego popiotéw ze spalania drewna i biomasy le$nej wykazaty
$redni wymiar ziaren - 52,92 pm, a ze spalania kory eukaliptusa - 16,04 pm.

Popioty ze spalania biomasy lesnej i odpadéw z rolnictwa w kottach fluidalnych
charakteryzuja sie podobnymi sktadami granulometrycznymi (rys. 6.2).

6.4.2. Gestosé

Popioty ze spalania biomasy charakteryzujg sie r6zng gesto$cia wynoszaca powyzej
2000 g/cm3 (tab. 6.15).

Popioty denne ze spalania drzewa oliwnego, orzeszkéw pinii, topoli, debu, euka-
liptusa charakteryzowaty sie gestoécig od 1700 do 2000 kg/dm3 (Cabrera i in. 2014),
o wiele nizszg niz ze spalania kawatkéw jodty wynoszaca 2600 kg/dm3 (Maschio i in.
2011).

— 118 —



ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOMASY

SS

68

11

0€

62

81

1S

Pq

Pq

ud.Jerz
10SOM[O1M Sa.IeZ

9T

0y

Y

Asowolq plupjods 8z mojoidod yoAmopopiAzid plusiuIpizn DYAISAIBOIOYD 7] 'Q DI8gD]

A4

8%

z'S

e

1€

'S

154

(wrr) nyordod
eIusIUIeIZN
Ao1upals euelpay

— 114 —



6. POPIOtY ZE SPALANIA BIOMASY

100 f
90 ;

= 80 -
s 7]
€ 70 -
:E‘ I’ / J
8 60 7 T e Popioty ze spalania biomasy
.T'% 50 ',' / :: lesnej
g S / - - - Popioty ze spalania biomasy
g 40 g / lesnej i odpaddw z rolnictwa
_% 30 ,'/ ——— Popioty ze spalnia biomasy
=] . 9 s .

, g lesne
£ 2 ; )
= .
[ ,

N ‘_.-/ =
0 b
0,1 1 10 100 1000
S$rednica ziarna, d [um]

Rys. 6.2. Sktad granulometryczny badanych popiotow
Zrédio: Uliasz-Bochenczyk i in. 2016a

6.5. Gospodarcze wykorzystanie

Z popiotami ze spalania biomasy nalezy postepowaé zgodnie z hierarchig metod
zapisang w ustawie o odpadach (Ustawa... 2012), jednak duza réznorodnos$¢ sktadu
popiotéw utrudnia wybér kierunku wykorzystania popiotéw ze spalania biomasy.

W przypadku popiotéw ze spalania biomasy recykling nastepuje wtedy, gdy popio-
ty - w rzeczywistosci sktadniki odzywcze w nich zawarte — zostajg zwrdécone do gleby,
gdzie powstata biomasa (Pels i Saraber 2011).

Odzyskiwanie jest szeroka kategorig i obejmuje zaréwno bezposrednie aplikacje,
jak i wykorzystanie jako surowca do wytwarzania produktu. Aplikacje te moga by¢
Z przygotowaniem wstepnym lub bez i stanowig wiekszo$¢ opcji wykorzystania w kie-
runkach takich w jakich stosowane sa popioty lotne ze spalania wegla - produkcja ma-
teriatéw budowalnych czy budownictwo drogowe. Réwniez wykorzystanie popiotéw
do nawozenia mies$ci sie w kategorii odzysku (Pels i Saraber 2011).

Najwazniejsze kierunki analizowane dla popiotéw lotnych ze spalania biomasy to za-
stosowanie (Uliasz-Bochenczyk, Mokrzycki 2015; Uliasz-Bochenczyk, Mokrzycki 2018):

* w produkcji materiatéw budowlanych (Wang i in. 2008; Rajamma i in. 2015;

Cuencaiin. 2013; Maschio i in. 2011; Rajamma i in. 2009; Fontes i in. 2017; Ban
i Ramli 2011; Demis i in. 2014; Lessard i in. 2017),
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w rolnictwie (Pels i Saraber 2011; Ciesielczuk i in. 2011; Meller i Bilenda
2013),

w budownictwie drogowym do wykonywania podbudowy drég i do wytwarza-
nia spoiw asfaltowych (Girén i in. 2013; Xue i in. 2014),

do stabilizacji chemicznej komunalnych osadéw $ciekowych - substancja hige-
nizujaca osad $ciekowy (Poluszynska 2013),

do oczyszczania $ciek6éw i jako absorbenty (Meller i Bilenda 2013; An i in. 2011;
Barbosa i in. 2014; Vassilev i in. 2013a; Srivastava i in. 2006, 2008).

Popioty te moga by¢ réwniez zastosowane miedzy innymi do (Vassilev i in. 2013a)
produkgcji:

L]

ceramiki,

filtrow membranowych stosowanych w przemysle spozywczym i petrochemicz-
nym,

szkiet i glazury,

materialéw ogniotrwatych,

geopolimerow,

zeolitow.

Popioty denne moga by¢ potencjalnie stosowane:

w budownictwie drogowym (Hinojosa i in. 2014; Cabrera M. i in. 2014),

w zaczynach cementowych (Maschio i in. 2011),

w materiatach budowlanych (Carrasco i in. 2014; Cuenca i in. 2013; Fontes i in. 2017),
jako czynnik poprawiajacy jakos¢ gleby (Cruz i in. 2017).

W podrozdziatach 6.5.1 i 6.5.2 przedstawiono dwa najczesSciej rozpatrywane kie-
runki stosowania popiotéw ze spalania biomasy - do produkcji materialtéw budowla-
nych i w rolnictwie.

6.5.1. Produkcja materiatow budowlanych

Wysoka zawarto$¢ SiO, w popiotach z biomasy nie wskazuje jednoznacznie, ze cha-
rakteryzuja sie one wlasciwo$ciami pucolanowymi (Demis i in. 2014).

Stosowanie popiotéw ze spalania biomasy w produkcji materiatéw budowlanych
jest ograniczone przede wszystkim ze wzgledu na wysokie stezenia potasu i chloru,
a tym samym ryzykiem wystepowania korozji w rezultacie ich wymywania. Rdwniez
mozliwe i nieprzewidywalne zawarto$ci metali ciezkich powoduja, Ze popiotly te sa
mniej atrakcyjnym surowcem w stosunku do popiotéw ze spalania wegla kamiennego
(Pels i Saraber 2011).

Zastosowanie popiotéw ze spalania drewna powoduje wydtuzenie czasu wigzania
cementu. Popioly te wykazuja podobne wartosci wytrzymatosci na $ciskanie jak po-
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pioty ze spalania wegla i wspoétspalania wegla z biomasa w zakresie 1-7 dni, ale nizsze
w dtuzszych okresach dojrzewania — od 1 miesigca. Obnizajg réwniez znaczaco wytrzy-
mato$¢ na zginanie po 56 dniach (Wang i in. 2008).

Prowadzono réwniez badania w zakresie zastosowania popiotéw ze spalania bio-
masy do sporzgdzania zapraw. Cement w zaprawach zastgpiono popiotami lotnymi ze
spalania biomasy w ilosci: 5, 10, 20 i 30% wag. Zaobserwowano, ze obecnos$¢ popiotu
modyfikuje wtasciwosci reologiczne zaprawy w odniesieniu do mieszanki wzorcowej.
Zaprawy zawierajace 5% wag. popiotéw ze spalania biomasy wykazaty poréwnywalna
wytrzymato$¢ na Sciskanie do mieszanki wzorcowej bez dodatku po 28 dniach i wyraz-
ny spadek po 180 dniach hydratacji (Maschio i in. 2011).

Badania prowadzone przez zespdét Rajamma i in. (2009) wykazaty, ze biorac pod
uwage sktad chemiczny popioty lotne ze spalania biomasy sa podobne do popiotéw
lotnych klasy C wedtug specyfikacji EN 450. Dodatek badanych popiotéw do 20% jako
zamiennika cementu w zaprawach cementowych nie wplywa na obnizenie wytrzyma-
tosci na $ciskanie. Powyzej tej ilosci stwierdzono obnizenie wytrzymatosci na $ciska-
nie. Autorzy podkres$laja jednak fakt, ze ze wzgledu na charakter popiotéw ze spalania
biomasy konieczne jest kontrolowanie zawartos$ci: wegla, chlorkéw i siarczanow:.

Badania Cuenca i in. (2013) wykazaty, ze popioty lotne ze spalania biomasy moga
by¢ wykorzystane do produkcji betonéw samozageszczalnych. Beton z dodatkiem po-
piotu lotnego z biomasy miat wytrzymato$¢ na $ciskanie ré6wnga lub wieksza niz wytrzy-
mato$¢ betonu wzorcowego.

Betony i zaprawy zawierajace popiét ze spalania drewna wykazujg wieksze zapo-
trzebowanie na wode w celu osiggniecia okreslonego poziomu urabialno$ci mieszanki
w poréwnaniu do betonéw i zapraw wzorcowych. Dodatkowo wprowadzenie popiotu
ze spalania biomasy wptywa na obnizenie skurczu. Niewielkie ilosci do 10% dodatku
moga przyczyni¢ sie do poprawy wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek betonowych
(BaniRamli 2011). Réwniez wyniki zespotu Demis i in. (2014) wskazuja na pozytywny
wplyw zastosowania popiotéw ze spalania biomasy na rozwéj wytrzymatosci betonu
oraz jego skuteczno$ci w zmniejszaniu przepuszczalnosci betonu.

Ban i Ramli (2011) stwierdzili r6wniez zwiekszenie odpornosci na korozje chlorko-
wa przy wprowadzeniu 25% dodatku popiotu. Obecno$¢ popiotu ze spalania biomasy
drzewnej w betonie nie wptywa niekorzystnie na mrozoodpornosc.

Prowadzono réwniez badania majace na celu okreslenie wptywu dodatku popiotu
w ilosci 15 i1 30% z biomasy na modut Younga we wczesnym okresie dojrzewania be-
tonu (0-7 dni) (Velay-Lizancosi in. 2017).

6.5.2. Zastosowanie popiotow

W popiotach lotnych ze spalania biomasy znajduja sie sktadniki odzywcze z biomasy,
dlatego logiczne jest wykorzystanie popiotéw lotnych w rolnictwie - czyli ,zawracanie”

— 118 —



6. POPIOtY ZE SPALANIA BIOMASY

ich do ziemi, gdzie wyrosta biomasa. Na plantacjach lesnych i energetycznych mozliwy
jest recykling popiotéw ze spalania biomasy. Prawie wszystkie sktadniki odzywcze ktére
zostaty zebrane wraz z drzewami sg skoncentrowane w popiotach (Pels i Sarabér 2011).

WSrdd zalet stosowania popiotéw ze spalania biomasy do celéw rolniczych (Vassi-
lev 2013c) nalezy wymienic:

* poprawe réwnowagi w glebie poprzez dodatek sktadnikéw odzywczych i nie-

zbednych sktadnikéw obecnych w popiotach ze spalania biomasy - (C, O, H, Ca,
K, czasami N, S, Mg, P, Cl, Na, Mn, Zn, Fe, B, Cu, Mo, inne),

* zapewnienie alkalicznego pH (efekt wapnowania), ktére powoduje:

— wazrost: wartosci pH, zasolenia (przewodnictwa elektrycznego), kationow za-
sadowych, potencjatu neutralizacji kwaséw oraz wietrzenia,

— ograniczenie tugowania niebezpiecznych pierwiastkéw z gleby,

— wazrost aktywnosci biologicznej i poprawe srodowiska dla niektérych mikro-
organizmow,

— poprawe tekstury gleby, jej napowietrzania i zdolno$ci zatrzymywania wody.

Jednak ich przydatnos¢ zalezy od rodzaju stosowanej jako paliwa biomasy. Popiét
z czystych peletéw drzewnych zawiera gtéwnie Ca i Mg, ale popioty z odpadéw rolni-
czych mogg by¢ bogate w fosfor i potas. Wsréd waznych sktadnikéw odzywczych, ktore
moga wystepowac w popiotach z biomasy, jest siarka (Pels i Saraber 2011).

Znaczne zawarto$ci manganu, cynku i miedzi wystepujace w popiotach ze spalania
biomasy moga by¢ przyczyng ograniczenia ich wykorzystania jako Zrédta tych pier-
wiastkéw dla gleb (Ciesielczuk i in. 2011).

Bezposrednie stosowanie popioléw powoduje, ze potas jest tatwo tugowany i na-
tychmiast dostepny dla roslin. Z kolei fosfor jest czesto w nierozpuszczalnej postaci
i wymaga dtugiego czasu (do 20 lat), zanim bedzie w petni dostepny dla roslin, co po-
woduje, Ze ich wykorzystanie jest szczegdlnie atrakcyjne w le$nictwie (Pels i Saraber
2011).

Popioty z biomasy zawierajace duze ilosci potasu i fosforu, np. ze spalania odpa-
dow lesnych, sg najbardziej odpowiednie do wykorzystania do poprawy jakosci gleb.
Popioty z biomasy zawierajgce gtéwnie wapn i magnez, np. ze spalania kory, moga
by¢ stosowane jako $rodek poprawiajacy jakos¢ gleby w celu zrownowazenia pH (Pels
i Saraber 2011).

Badania (Meller i Bilenda 2013) dotyczace wykorzystania popiotéw lotnych ze spa-
lania biomasy do nawozenia kukurydzy zwyczajnej uprawianej na cele energetyczne
w ilosci 60 Mg/ha, wykazaty duza skuteczno$¢ w plonowaniu kukurydzy oraz najko-
rzystniejsza zawartos$¢ fosforu i magnezu w ziarnie kukurydzy.

Najlepsze wtasciwosci nawozowe maja popioty ze spalania okreslonych pozostato-
$ci rolniczych, takich jak: odpady z kakaoweca, oliwek, tupiny kawy itp. (Pels i Saraber
2011).

Badania zespotu Cruz i in. (2017) wskazujg, ze analizowane przez nich popioty
moga by¢ stosowane jako czynnik poprawiajacy jako$¢ gleby, jednak pod warunkiem
ich wstepnego przygotowania przed zastosowaniem majacym na celu obnizenie za-
wartosci Cr.
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Badania potwierdzity korzystne oddziatywanie popiotéw ze spalania biomasy na
poprawe buforowosci gleby (Diatta i Kowalski 2017).

Wyniki badan (Uliasz-Bochenczyk i in. 2016b) wykazaty, Ze popioty denne ze spa-
lania biomasy mogg modyfikowa¢ wlasciwosci fizyczne gleb, moga réwniez stanowié
zrodto niezbednych dla roslin sktadnikéw pokarmowych. Jednak ze wzgledu na ich sil-
nie alkaiczny charakter (pH okoto 12) powinny by¢ stosowane na glebach kwasnych
(Uliasz-Bochenczyk i in. 2016Db).



7. PRZEGLAD TECHNOLOGII ENERGETYCZNEGO
WYKORZYSTANIA BIOMASY

Istnieje wiele rozwigzan instalacji spalania lub wspétspalania biomasy. Wybér od-
powiedniej technologii spalania uzalezniony jest od mocy uktadu, parametréw paliwa
(sktad chemiczny paliwa i popiotu, zawartos$¢ czesci lotnych, balast, wilgo¢, kaloryczno-
$¢, gestosc¢ itp.) oraz wielko$ci paliwa (biopaliwa mogg by¢ spalane w postaci drewna
kawatkowego, zrebkow, brykietéw, peletdw, pytu, balotéw itp.).

W celu uzyskania energii z biomasy spala sie ja w piecach lub przetwarza na media
energetyczne. Rozne przyktady przetwarzania poszczegdlnych rodzajéw biomasy zo-
staly pokazane na rysunku 7.1.

Plantacje Roslinne produkty  Zwierzece produkty Odpady organiczne
energetyczne uboczne uboczne

Zbieranie, gromadzenie, przygotowanie do wykorzystania

Przygotowanie Transport Przechowywanie
PSS Ferment.
Zweglanie Zgazowanie Piroliza Rozktad Rozktad
8 & alkoholowa beztlenowy tlenowy

Prasowanie/ekstrakcja
Paliwo state Paliwo gazowe Paliwo ciekte
SPALANIE

Energia elektryczna Energia cieplna

Przemiana cieplno-mechaniczna

PRACA CIEPLO

Rys. 7.1. Produkcja energii z surowcow biomasowych
Zrédto: Kowalczyk-Jusko 2012a
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7.1. Spalanie biopaliw statych w kottach

Podziatu kottéw zasilanych biomasa mozna dokonac ze wzgledu na sposéb podawa-
nia paliwa, zastosowana technike spalania, osiggane gabaryty (moc) oraz rodzaj spala-
nego paliwa. W tabeli 7.1 zestawiono najczes$ciej stosowane rozwigzania.

Tabela 7.1. Rodzaje urzqdzen grzewczych na biomase oraz zakres ich mocy

Sposéb
podawania
paliwa/proces

Rodzaj urzadzenia grzewczego

Zakres mocy

Rodzaj paliwa

piece 2-10 kW drewno kawatkowe
Recznie
kotty 5-100 kW polana, szczapy
piece i kotty 2-35* kW pelety
paleniska podsuwowe 20 kW-2,5 MW zrebki, odpady drzewne
paleniska z rusztem mechanicznym | 150 kW-15 MW | wszystkie rodzaje biomasy
przedpalenisko 20 kW-1,5 MW drewno, trociny
palenisko obrotowe podsuwowe 2-5 MW zrebki
palenisko cygarowe 3-5 MW baloty stomy
palenisko do spalania stomy 100 kW-5 MW pocieta stoma
Automatycznie pecherzykowe spalanie w ztozu

fluidalnym BFBC (Bubbling 5-15 MW
Fluidized Bed Combustion) rézne rodzaje biomasy
cyrkulacyjne spalanie w ztozu d<10 mm
fluidalnym CFBC (Circulating 15-100 MW
Fluidized Bed Combustion)

. rézne rodzaje biomasy

lenisko pyt 5-10 MW

palenisko pylowe <5 mm
palenisko do spalania catych .

3-5 MW bal kostki st
kostek/balotéw aloty/kostki stomy
pecherzykowe spalanie w ztozu
fluidalnym BFBC (Bubbling 50-150 MW . o
Fluidized Bed Combustion) rézne rodzaje biomasy

) ) - - - d<10 mm z miatem
Wspétspalanie | cyrkulacyjne spalanie w ztozu weglowym
biomasy fluidalnym CFBC (Circulating 100-300 MW
z weglem Fluidized Bed Combustion)
rézne rodzaje biomasy
palenisko pytowe 100 MW-1 GW d<2-5 mm z pytem

weglowym (z mtynéw)

* W 2016 roku pojawity sie kotty o zmiennej geometrii komory spalania, w ktorych zakres
mocy cieplnej w najwiekszej jednostce wynosi 86-285 kW
Zrédto: na podstawie Glodek 2010
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7.1.1. Koty na paliwa state matej mocy

Kotly na paliwa z biomasy dzielg sie ze wzgledu na sposéb podawania paliwa na
kotty z zatadunkiem recznym (tzw. wsadowe) oraz Kkotly z automatycznym podawa-
niem paliwa. Pierwszy rodzaj kotléw jest najbardziej rozpowszechniony wsréd uzyt-
kownikéw kottéw wielopaliwowych weglowych oraz kottéw na drewno kawatkowe.
Konstrukcje takich kottéw przedstawiajg pogladowo rysunki 7.2, 7.3 i 7.4.

Spaliny

Warstwa paliwa

Powietrze wtorne) j Lotne
Y ¥ produkty + CO —> CO; + CaHm + H20
rozktadu

Strefa spalania - -| Suszenie, odgazowanie

Zapton ——* O i piroliza - Powietrze
Strefa redukcyjna - - . - i - . - | C+CO,—2CO
Strefa utleniajaca gt C+0;—> CO;

Strefa popiotu /,—# Spaliny

T
Powietrze pierwotnej j j EISEREIE] K

Wtérne

—' .
l Powietrze

Pierwotne

Rys. 7.2. Technika dolnego spalania - spalanie przeciwprgdowe w catej objetosci
oraz spalanie w czesci ztoza
Zrédio: Kubica i in. 2016

Kotly z recznym zatadunkiem

Istnieje kilka technik spalania paliw statych. Najbardziej rozpowszechniong, a jed-
nocze$nie przynoszaca najwieksze negatywne skutki dla srodowiska przyrodniczego,
jest technika dolnego spalania catej objetosci ztoza, czyli spalanie przeciwpradowe.
Technika ta jest charakterystyczna dla kottéw stosowanych w indywidualnym ogrzew-
nictwie (gospodarstwa domowe, budynku uzytecznos$ci publicznej). Rysunek 7.2 przed-
stawia zasade dziatania dolnego spalania. Technika ta polega na tym, Ze na rozpalonej
cienkiej warstwie paliwa w komorze kotta umieszcza sie jego kolejna porcje od strony
przeciwnej do kierunku doptywu powietrza. Powietrze jest takze doprowadzane pod
ruszt znajdujacy sie w dolnej komorze. Rdwniez i tu paliwo spala sie na tym ruszcie, ale
ptomienie i spaliny odprowadzane sa do géry bocznymi kanatami wymiennika kotta.
Dzieki temu nie pali sie caty wsad, tylko jego dolna czesc.
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W praktyce stosowanie tej techniki, przy stabej jakosci paliwa i braku nadzoru, po-
woduje, Ze substancje lotne podczas termicznego rozktadu przechodza do strefy, gdzie
nie ma wystarczajacej ilosci tlenu oraz odpowiedniej temperatury do catkowitego ich
spalania, co powoduje emisje tych substancji do atmosfery w formie dymu z duzg za-
wartoscig szkodliwych substancji takich jak np.: benzo(a)piren czy dioksyny (Kubica
2007).

Na rysunku 7.3 przedstawiono technike spalania w czes$ci ztoza w pradzie krzyzo-
wym. Jest to technika z poprawiona dystrybucja powietrza pierwotnego i wtérnego,
ktéra sprawia, ze w gérnej czesci komory dopalania ulegaja spaleniu produkty rozkta-
du paliwa wptywajgc tym samym na wzrost sprawnos$ci energetycznej i zmniejszenie
emisji zanieczyszczen. Wiaze sie to jednak z catkowita zmiang organizacji spalania (Ku-
bicaiin. 2016).

Rys. 7.3. Przyktad kotta z dolnym spalaniem w catej objetosci ztoza oraz w czesci ztoza
w prqadzie krzyzowym
Zrédho: Zawistowski 2016

W kotle wykorzystujgcym technike gérnego spalania powietrze doprowadzane jest
pod ruszt od dotu do gérnej jego czesci, a paliwo spala sie w gornej czesci komory. Spa-
liny odprowadzane sg z gdérnej czesci ztoza paliwa do wymiennika ciepta. Stosowane
potocznie dla tego typu kotta pojecie ,kociot z gébrnym spalaniem” réwniez nie budzi
watpliwosci, jednakze z technicznego punktu widzenia poprawne jest pojecie ,kociot ze
spalaniem w goérnej czesci ztoza”, paliwo spala sie na ruszcie znajdujacym sie w dolnej
czesci komory spalania (rys. 7.4).

Na rysunku 7.5 przedstawiono graficzny przyktad spalania technika , 0d gory” w ko-
tle.
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Powietrze wtérne _} j
w Spaliny
€O +Cy+Cs +Hy —> €O, + Ho0 >
Strefa popiotu
Strefa redukujaca : gg;kz'gzzgzzéagnia z udziatem H0
Strefa utleniajaca C+02>CO2 Warstwa paliwa
CnHm + (n+m)0; — nCO; + m/2H,0
Zapton ——# Polimeryzacja i polikondensacja termiczna
Suszenie, odgazowanie i piroliza Lotne produkty odgazowania i pirolizy, para wodna
Wegiel surowy
| Podaijnik paliwa | :D

Powietrze pierwotne j j j eeeeeeaa cmmmmmm m—mmaa
Powietrze pierwotne i wtérne

Rys. 7.4. Technika gérnego spalania w czesci zZtoza — spalanie wspofprgdowe
Zrédio: Kubica i in. 2016

Rys. 7.5. Przyktad kotta gérnego spalania
Zrédio: Zawistowski 2016

W kottach komorowych zasypowych (zwanych tez kottami rusztowymi komorowy-
mi) ze spalaniem w dolnej czesSci ztoza, spalanie paliwa odbywa sie na ruszcie, przez
ktéry od dotu doprowadzane jest powietrze potrzebne do spalania. W kottach o ta-
kiej konstrukcji warstwa zaru osigga najwyzsze temperatury przy ruszcie, w strefie
intensywnego napowietrzania. Temperatury na powierzchni rusztu moga osiggac
wartosci powyzej 1000°C, stwarzajgc zagrozenie deformacji rusztowin oraz topienia
i spiekania sie popiotu, z tworzeniem w szczelinach miedzy rusztowinami zatoréw
zuzlowych. Ten nieunikniony problem rozwigzuje sie dwojako - poprzez zastosowa-
nie rusztu sktadanego z zeliwnych rusztowin sztabkowych, ktdre sg tatwo wymienial-
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ne w razie potrzeby, bez naruszania konstrukcji kotta (ten typ rusztu nazywany jest
potocznie rusztem ruchomym), lub poprzez zastosowanie rusztu chtodzonego wodg,
wykonanego z rusztowin w postaci stalowych rur (o przekroju kotowym, eliptycznym
lub trapezowym) wbudowanych na state do przestrzeni wodnej kotta (ten typ rusztu
nazywany jest potocznie rusztem stalym).

Zaletg rusztu sztabkowego jest niski koszt, duza tatwo$¢ samodzielnej wymiany
przez uzytkownika kotta oraz mozliwos¢ tatwej zamiany na rusztowiny o innej wielko-
$ci szczelin (w przypadku zmiany sortymentu stosowanego paliwa), natomiast wadg -
krétka zywotno$¢ eksploatacyjna w wyniku podatnosci na deformacje pod wptywem
wysokiej temperatury.

Niewatpliwg zaletg rusztu chtodzonego jest obnizenie temperatury powierzchni
rusztowin oraz temperatury w przyrusztowej czesci strefy zaru przez wode przepty-
wajacg wewnatrz rusztowin. Niestety, ze wzgledu na znaczng réznice temperatur ze-
wnetrznej i wewnetrznej powierzchni $cianki rusztu wodnego, wystepuja w nim znacz-
ne naprezenia mechaniczne przyspieszajgce zuzycie korozyjne, za§ wymiana rusztowin
wodnych, w przeciwienistwie do sztabkowych, nie jest mozliwa do samodzielnego wy-
konania przez uzytkownika kotta (wymaga wykonania duzego zakresu prac $lusarsko-
-spawalniczych, w tym rozciecia powtok wodnych kotta).

Konstrukcja rusztu wodnego wymaga takze wykonania w powtokach wodnych
kotta dodatkowych otworéw i potozenia dodatkowych spoin. Kazde takie miejsce to
potencjalne Zrddto korozji oraz ostabienie konstrukcji wymiennika ciepta. Duza liczba
spoin utozonych na niewielkiej powierzchni w celu uzyskania szczelnych przestrzeni
wodnych powoduje wystepowanie bardzo duzych naprezen wewnatrz materiatowych
wywotanych skurczem spawalniczym oraz zmiany struktury materialu wywotane dzia-
taniem ciepta w tzw. strefie wpltywu ciepta spoin. Znaczne naprezenia w konstrukcji
wptywaja ujemnie na jej zywotnos$¢ i powoduja zwiekszong korozyjno$¢ zmeczeniowa
materiatu. W kontakcie z ptomieniem i produktami spalania paliw konstrukcje stalowe
ulegajg nadmiernemu nawegleniu, co skutkuje zmiang ich wytrzymato$ci mechanicznej
i kruchoscig oraz stanowi jedna z przyczyn wystepowania rozszczelnien przestrzeni
wodnych kottéow stalowych (pekanie spoin).

W przypadku rusztu chtodzonego moze wystapi¢ réwniez wada konstrukcyjna
W postaci poziomego ustawienia rusztowin wodnych w kotle (rusztowiny wodne w ko-
tle powinny posiada¢ pochylenie osiowe w stosunku do podstawy kotta), co powoduje
utrudniony odptyw pecherzykéw pary wodnej z rusztowiny i punktowe przegrzewanie
jej gérnej powtoki, przyspieszajace zuzycie korozyjne.

Kotty z podajnikiem automatycznym matej mocy
W kottach z automatycznym podawaniem paliwa z uwagi na rodzaj zastosowanego
palnika i technike dozowania paliwa, najczesSciej stosuje sie nastepujacy podziat:

* kotly retortowe,
* kotty z palnikiem szufladowym,
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* kotty z palnikiem wrzutowym,

* kotty z palnikiem rynnowym (inaczej tubowym lub rurowym).

Rysunek 7.6 przedstawia schemat palnika retortowego. Podstawowym cztonem
urzadzenia jest samoczyszczace sie palenisko retortowe, w ktérym okres$lona czesé
paliwa jest spalana w celu uzyskania uprzednio zadanej temperatury na elektronicz-
nym sterowniku. Duzym atutem tego rodzaju kotta jest zwiekszenie komfortu obstugi
dla uzytkownika, poniewaz jego czynnos$ci polegaja na uzupetnianiu paliwa i odpro-
wadzania popiotu. Kotly z palnikiem retortowym sa praktycznie w pelni zautomaty-
zowane, regulujg i kontrolujg ilo§¢ powietrza, ktére jest wpuszczane do komory spa-
lania oraz samoczynnie decyduja o ilosci wprowadzanego paliwa. W wyniku tego sa
efektywne ekologicznie i energetycznie, gdyz emisja zanieczyszczen jest maksymalnie
zmniejszona.

Mieszacz powietrza

Miejsce pod ruszt
Kréciec pod wentylator

Kolano retorty
Otwory

przeciwdymowe

Kanat podajnika
slimakowego

Ruszt
Dysza powietrza do spalania

Nawiew przeciwdymowy Paliwo

Mieszacz

Podajnik slimakowy

Doprowadzenie powietrza Retorta

Rys. 7.6. Budowa palnika retorfowego
Zrodbo: (11)

Kotly z palnikiem szufladowym (rys. 7.7) charakteryzujq sie odmiennym sposobem
dozowania paliwa. Paliwo z zasobnika obsuwa sie grawitacyjnie do koryta podajnika,
w ktérym, ruchem posuwisto-zwrotnym, porusza sie tlok, przesuwajac kolejne por-
cje paliwa w kierunku paleniska. Podajnik pracuje cyklicznie - cykl podawania paliwa
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Rys. 7.7. Przyktad palnika szufladowego
Zrédio: Zawistowski 2016

trwa od kilku do kilkunastu sekund, cykl przerwy na dopalanie paliwa trwa od kilku
do kilkudziesieciu sekund. Przesuwane paliwo przedostaje sie do przestrzeni rusztu
(szczelinowego lub otworowego), gdzie zapala sie od zalegajacego tam zaru. Powietrze
ttoczone jest kanatem powietrznym za pomoca wentylatora i przez otwory w ruszcie
wdmuchiwane jest pod strefe zaru w palenisku. Kolejne nasuwane porcje paliwa prze-
suwaja zar i popiét w kierunku krawedzi rusztu, skad popiét spada do popielnika.

W kottach z palnikiem wrzutowym paliwo podawane jest uko$nym podajnikiem
$limakowym do $rodkowej czesci kotta, w ktérej znajduje sie palnik. Transport odby-
wa sie specjalng rynng zsypowa zaroodpornego tygla od goéry, w matych porcjach co
kilkanascie do kilkudziesieciu sekund. Paliwo jest niemal natychmiast spalane, a auto-
matyczny system odpopielania z obrotowym rusztem usuwa popiét. Takie rozwigza-
nie usprawnia proces spalania peletu, gdyz paliwo (najcze$ciej w postaci peletu) nie
tworzy statego ztoza, w ktéorym moze dochodzi¢ do niedopalenia przy zmianie warun-
kéw obcigzenia cieplnego kotta. Przyktadowy schemat konstrukcyjny kotta z palnikiem
wrzutowym przedstawiono na rysunku 7.8.

Ostatnim wariantem w kottach na paliwa state z automatycznym dozowaniem
paliwa jest palnik rynnowy (inaczej nazywany tubowym lub rurowym). Jego nazwa
wywodzi sie z podobienstwa ksztattu palnika do rynny, w ktérej otwory stuza do od-
prowadzania deszczu (rys. 7.9). Palniki rynnowe cechuje mozliwo$¢ spalania wielu ro-
dzajow paliw, po uprzednio wykonanych odpowiednich nastawach sterownika kotta.
Montowane s3 zazwyczaj z deflektorem ceramicznym lub Zeliwnym, ktéry odbijajac
czoto ptomienia poprawia cyrkulacje gorgcych spalin zwiekszajgc tym samym efektyw-
nos$¢ odbioru ciepta przez ptaszcz wodny. Powietrze pierwotne podawane jest przez
otwory w dolnej czesci palnika, a powietrze wtérne ma osobne wloty w czes$ci bocznej.
Podawanie paliwa do palnika nie powoduje duzego tarcia, jak to ma miejsce w kon-
strukcjach z palnikiem retortowym.
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Rys. 7.8. Przyktad palnika (rys. po lewe)) i kotta z palnikiem wrzutowym (rys. po prawej)
Zrédito: 1S... 2018

Rys. 7.9. Budowa palnika rynnowego
Zrédbo: (12)
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Kotly zgazowujgce drewno

W kottach zgazowujacych biomase w postaci drewna kawatkowego proces przemia-
ny energii chemicznej paliwa na energie w postaci ciepta dzieli sie na trzy zasadnicze
etapy. W etapie 1 nastepuje suszenie paliwa. Drewno jest to przygotowywane w ko-
morze paleniskowej do docelowego zgazowania. Suszenie odbywa sie podczas palenia
drewna. Nieliczni uzytkownicy stosuja catkowicie suche drewno. Nawet na sktadach
opatu mozna kupi¢ drewno, ale tylko $wiezo $ciete niesezonowane. W zwigzku z tym,
duza wilgotno$¢ drewna powoduje znaczne obnizenie jego kalorycznosci, poniewaz
czes$¢ ciepta w procesie spalania paliwa musi by¢ wtasnie przeznaczona na osuszenie
drewna. Zamiast ogrzewac spaliny w znaczacym stopniu odparowujemy wilgo¢ z drew-
na. Za suche drewno uwaza sie drewno sezonowane przez 24 miesiace, jednak nie
mniej niz 15 miesiecy. O suche drewno musi wiec zadba¢ sam uzytkownik kotta. Jak
sie okazuje, powinien to przewidzie¢ okoto 2 lata wcze$niej, gdyz sktad opatu dyspo-
nuje wylacznie mokrym, $wiezo $cietym drewnem. Zeby sktadowa¢ drewno i suszy¢ je
z wyprzedzeniem dwéch lat, nalezy tez mie¢ specjalne do tego miejsce o dos$¢ sporej
powierzchni. Jest to pewien dyskomfort, szczegélnie w nowo wybudowanych domach,
gdzie jeszcze przed rozpoczeciem budowy drewno uzywane jako paliwo do ogrzewania
budynku powinno juz by¢ osuszane.

Etap 2 - to proces zgazowania i pirolizy. W tym procesie nastepuje wytwarzanie
gazu drzewnego w wysokiej temperatrze przy niedomiarze tlenu (wspdtczynnik nad-
miaru powietrza A<1). Podczas zgazowania nastepuje rozpad czasteczkowy substancji
organicznej paliwa. Najwazniejszym warunkiem poprawnego procesu, w ktérym mamy
do czynienia z zespotem réwnoczesnych reakcji chemicznych i przemian fizycznych,
jest temperatura zgazowania. Oprécz wegla drzewnego i gazu drzewnego, wytwarzane
sg substancje smoliste, ktore sg szkodliwe dla metalowych elementéw kotta. Dlatego
najlepiej jest dokonywac osuszania oraz zgazowania w kottach z komorami palenisko-
wymi odpornymi na korozje, np. wytoZzonymi ceramika lub szamotem, ktére stanowia
dobra ochrong dla metalowej cze$ci kotta, a jednocze$nie bardzo dobrze oddaja ciepto
do wymiennika kotta.

Etap 3 - proces dopalania. Ostatnim etapem jest dopalanie wytworzonego wcze-
$niej gazu palnego.

Przyktadowy schemat budowy kotta zgazowujacego drewno przedstawiono na ry-
sunku 7.10. Na szczeg6lna uwage zastuguje podziat na trzy strefy w kotle, w ktérych
przebiegaja wymienione procesy. Wadg takiej konstrukcji kotta jest reczny, jednorazo-
wy zatadunek paliwa oraz jego cykl pracy. Wymagany jest takze bufor (magazyn cie-
pta), poniewaz wytwarzanie ciepta w cyklu pracy kotta od kilku do klikunastu godzin
najczesciej nie jest zbiezne z zapotrzem na ciepto ogrzewanego obiektu.
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Warstwa suszenia
Wilgotnos¢ drewna 15-20%

Warstwa karbonizacji
Strefa zgazowania — gaz drzewny

Warstwa utleniania
Energia — ciepto (spalania)

Warstwa redukcji
Temperatura zaptonu 560°C

Strefa wiasciwego spalania
Temperatura 1200°C

Rys. 7.10. Schemat kotta zgazowujgcego drewno kawatkowe
Zrédio: 1S... 2018

7.1.2. Kotty przemystowe

Kotly rusztowe

Proces spalania rozdrobnionej biomasy w kottach przemystowych $redniej i duzej
mocy odbywa sie za poSrednictwem ruchomego rusztu, ktérego czes¢ elementéw wy-
konuje ruchy posuwisto-zwrotne (rys. 7.11). Paleniska rusztowe umozliwiajg spalanie
réznych rozmiaréw czasteczek biomasy o duzych zawartosciach wilgoci i popiotu.

Dla paliwa o wilgotnosci 20-25% stosuje sie kotly z rusztami poziomymi, nato-
miast przy wiekszych wartos$ciach (40-60%) zastosowanie znajduja kotty wyposazone
w ruszty schodkowe z r6znymi katami nachylenia, co przedstawiono na rysunku 7.12.
Drobnoziarnista biomase spala sie na rusztach wibracyjnych.

Praca rusztu ruchomego polega na wykonywaniu rewersyjnych ruchéw z ré6znymi
predko$ciami przez cze$¢ rusztowin. Pozwala to na przepychanie biomasy wzdtuz
rusztu z jednoczesnym wymieszaniem i przesypaniem czasteczek paliwa, co zapew-
nia jednakowg dystrybucje powietrza pierwotnego na catej dtugosci rusztu. Powietrze
dostarcza sie pod ruszt, ktére nastepnie optywa spalane frakcje wsadu przedostajac
sie przez mate kanaty rozdzielajace waskie rusztowiny. Ruchome elementy wykonu-
je sie z zaroodpornej stali stopowej i chlodzi sie przeplywem powietrza pierwotne-
go, gdy spala sie wilgotng biomase roslinng (§wieze zrebki, trociny, kora). Natomiast
w przypadku spalania suchej biomasy o matej zawartosci popiotu i niskiej tempera-
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dosuszanie, zgazowanie
R i spalanie paliwa
przenosnik PSR -——— TTmT————

splyw paliwa/popiotu

Py = . - e - - -
sitownik rusztu ruchome segmenty \ = ]"’-"-”
[ — rusztu
e s —— e L Y sy
i ‘}" "‘ przenosnik
odprowadzenie popiotu 1 popiotu ]

Rys. 7.11. Ruszt posuwisto-schodkowy
Zrédho: (13)

Rys. 7.12. Kociot z rusztem posuwisto-schodkowym
Zrédho: (13)

turze spiekania, ruszt dodatkowo ochtadza sie woda ze wzgledu na wyzZsze tempera-
tury pochodzace od promieniowania komory spalania. Popiét odbiera sie spod rusztu
w suchej lub mokrej formie z odpopielaniem mechanicznym lub hydraulicznym. Ruch
posuwisto-zwrotny elementéw rusztu jest wymuszany przez sitownik hydrauliczny
lub silnik elektryczny z zamiang ruchu obrotowego na rewersyjny poprzez mechanizm
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korbowy. Regulacja procesu spalania jest przeprowdzana poprzez zmiane czestosci
ruchéw rusztowin. W celu przeciwdziatania naglemu wzrostowi warstwy paliwa na
ruszcie montuje sie nad poszczeg6lnymi sekcjami czujniki promieniowania podczer-
wonego, co umozliwia skuteczne prowadzenie procesu spalania. W rusztach poziomych
pozycja rusztu wynika z uko$nego potozenia rusztowin. Takie utozenie hamuje niekon-
trolowane przesypy paliwa, co prowadzi do bardziej jednorodnego rozktadu paliwa na
ruszcie z mniejszg wysokos$cig ztoza. Dla spalania rozdrobnionej biomasy z tendencja
do zuzlowania (drewno odpadowe, stoma) stosuje sie ruszty, ktérych czesci rusztowin
wykonuja w krétkich odstepach czasu ruchy wibracyjne dla ograniczenia spiekania sie
wiekszych czgstek. Jednakze w tym przypadku zwieksza sie strata niezupeinego spala-
nia i emisja pytu z powodu cyklicznych zaktécen w pracy rusztu.

Na rysunku 7.13 przedstawiono fragment kotta z rusztem wibracyjnym chtodzo-
nym woda.

Rys. 7.13. Fragment koftta z rusztem wibracyjnym chtodzonym wodqg
Zrédto: DP CleanTech 2016

Skuteczna realizacja procesu spalania w kottach rusztowych zwigzana jest z zupet-
nym spaleniem (dopaleniem) czes$ci lotnych uwolnionych z biomasy nad rusztem. Jed-
nakze ze wzgledu na do$¢ duza przestrzen komory spalania trudno jest doprowadzic¢
odpowiednig ilo$¢ powietrza dla dobrego wymieszania z gazem. Dlatego projektuje sie
takie ksztalty komory, z ktérej opuszczajace ja spaliny z duza iloscig produktéw lo-
tnych musza przyspiesza¢ w specjalnym przewezeniu. W tym miejscu instaluje sie dy-
sze powietrza wtornego z ktérych dozuje sie duzy strumien gazu (tlenu). Prowadzi to
do zawirowania niedopalonych czesci lotnych z powietrzem oraz ich zupetnego i catko-
witego spalenia w atmosferze goracych spalin. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢
podstechiometrycznego i strefowego doprowadzania powietrza pierwotnego, co po-
zwala na doktadng kontrole procesu spalania przy réznych obcigzeniach i ograniczenie
emisji tlenkow azotu. Ponadto $ciany komory wyktada sie materiatem ceramicznym,
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ktdérego duza pojemnos¢ i bezwtadno$¢ cieplna optymalizujg temperature spalania nie-
zaleznie od chwilowej ilo$ci i wilgotnosci wydzielonych czesci lotnych.

Wyréznia sie trzy metody odprowadzania spalin z komory spalania przez prze-
wezenie w ceramicznej przegrodzie do komory dopalania gazu (rys. 7.14).

Rys. 7.14. Klasyfikacja roznych systemow rusztowych, a) przeciwprgdowy,
b) wspotorqgdowy, ¢) mieszany
Zrédto: Van Loo i Koppejan 2008

Przeptyw przeciwpradowy jest najbardziej odpowiedni dla paliw wilgotnych o ma-
tej warto$ci opatowej (wilgotne zrebki, mokra kora). Polega on na odprowadzaniu
goracych spalin w poblizu wlotu $wiezej biomasy nad strefa suszenia, co dodatkowo
wzmaga proces odparowywania wilgoci w wyniku konwekcji (odgazowanie cze$ci
lotnych paliwa nastepuje gtéwnie przez promieniowanie w komorze). Kierunki prze-
ptywéw spalin i paliwa sa w duzej czesci przeciwne. Spaliny chtong wilgo¢ z biomasy,
wiec majq tendencje do tworzenia niejednorodnych struktur. Dlatego wymaga sie ich
dobrego wymieszania dla ograniczania formowania sie strug o niejednolitym sktadzie
z zawarto$cig palnych gazéw.

Przepltyw wspoéipradowy stosuje sie natomiast przy spalaniu biomasy suchej (roz-
drobniona stoma, drewno odpadowe) lub w systemach z podgrzewem powietrza pier-
wotnego. W tym przypadku wylot spalin z komory zgazowania ma miejsce w koncu
rusztu w strefie spalania czesci statych paliwa. Zaréwno kierunek przeptywu spalin, jak
i czasteczek na ruszcie sg zgodne. W rezultacie uwolnione gazy z rozktadu termicznego
paliwa przebywaja dtuzej w strefie wysokich temperatur, co utatwia ich catkowite do-
palenie i redukcje emisji tlenkéw azotu. Wazna role spelnia tutaj konstrukcja paleniska
i rozdziat strumieni powietrza, tak aby unoszace sie spaliny nie porywaty z powierzch-
ni rusztu drobnych czasteczek popiotu i paliwa.

Z kolei przeptyw krzyzowy (mieszany) stanowi kombinacje dwdch wcze$niejszych.
Spaliny wydostaja sie z komory nad strefg odgazowania paliwa. Dla zintensyfikowania
mieszania sie palnych gazéw i powietrza wtérnego czesto realizuje sie nawrét goracych
spalin. Jednakze recyrkulacja gazéw zwieksza ich objetos$¢ i stwarza niebezpieczenistwo
zuzlowania kanatéw wylotowych.

Wspomniane wymienniki ptomieniéwkowe w kottach domowych znajduja takze
zastosowanie w rozwigzaniach przemystowych. W jednostkach o matej mocy cien-
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koscienne rurki (ptomieniéwki) wymiennika sg w uktadzie pionowym, za§ w kottach
o duzej mocy zabudowuje sie je w poziomie z wykorzystaniem recyrkulacji spalin
(rys. 7.15).

wyjécie wody wejscie wody )
grzewczej grzewczej 1 - komora zgazowania
2 — komora dopalania
wentylator
recyrkulacyjny
spalin recyrkulacja spalin
spaliny
powietrze wentylator spalin
wtérne
multicyklon
popiot lotny
powietrze czujniki
pierwotne podczerwieni

ruchomy ruszt

Rys. 7.15. Schemat kotta o duzej mocy
Zrédto: Van Loo i Koppejan 2008

W kottach o $redniej i duzej mocy przeznaczonych do skojarzonego wytwarzania
elektrycznosci i ciepta, oprédcz wymiennika podgrzewajacego wode, instaluje sie pa-
rownik i przegrzewacze pary (rys. 7.16). Swoja budowa sa podobne do weglowych
kottow walczakowych, ktére wytwarzaja wysokocisnieniowa, przegrzang pare wodng
zasilajgca turbine parowa.

Kotly tego typu sa wyposazone w urzadzenia odpylajace spaliny: multicyklony, ale
réwniez elektrofiltry oraz filtry workowe. S to instalacje osiggajace w kogeneracji moc
elektryczng do 10-15 MW.

Wspotspalanie w kottach energetycznych
Istnieje wiele technologii umozliwiajacych energetyczne wykorzystanie biomasy
przy uzyciu istniejacych jednostek kottowych opalanych weglem kamiennym. Ze wzgle-

du na spos6b podawania biomasy do kotta technologie wspétspalania mozna podzieli¢
na:
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przegrzewacz p2 — powietrze pierwotne
pary p2 — powietrze wtérne spaliny

p3 — powietrze trzecie X
elektrofiltr

biomasa

multicyklon

popidt wentylator spalin

popidt

popidt

2uzel

Rys. 7.16. Kociot rusztowy z instalacjq oczyszczania spalin
Zrodho: BIOS... 2016

wspétspalanie bezposrednie polegajace na rownoczesnym spalaniu mieszaniny
paliwa weglowego i biomasy w jednej komorze (rys. 7.17a);

wspotspalanie posrednie, do ktérego mozemy zaliczy¢: spalenie biomasy lub
biogazu w tzw. przedpalenisku. Entalpia powstajacych tam spalin wykorzysty-
wana jest w komorze spalania, w ktdérej zabudowane sg powierzchnie ogrzewal-
ne badZ bezposrednio jako czynnik grzejny w wymiennikach cieptowniczych.
Drugi przypadek dotyczy zgazowania lub pirolizy biomasy w gazogeneratorze.
Powstajacy gaz kierowany jest do komory spalania kotta, gdzie spalany jest
w palnikach gazowych (rys. 7.17ci 7.17d);

wspotspalanie réwnolegte polegajace na spaleniu biomasy w osobnym kotle
i przestaniu wyprodukowanej w nim pary lub goracych skroplin do odrebnego
kotta weglowego (rys. 7.17b).

Mimo niewatpliwych zalet (takich jak prostota procesu, mniejsza emisja CO, NOy
i SO, oraz prawie zerowy bilans CO, w zakresie udziatu biomasy w weglu), bezpo-
$rednie wspoétspalanie biomasy i wegla w kottach energetycznych rodzi wiele trudno-
$ci. Zwigzane s3g one przede wszystkim z wtasciwosciami fizykochemicznymi biomasy
znacznie réznigcymi sie od wegla spalanego w kottach energetycznych. Réznice pole-

gaja na:

wyzszej zawarto$ci wilgoci w surowej biomasie, ktéra wptywa negatywnie na
efektywnos$¢ procesu spalania,

wyzszej zawartosci czesci lotnych zmieniajagce warunki zaptonu i spalania,
nizszej wartosSci opatowej surowej biomasy;,

istotnych rdéznic w sktadzie ilosSciowym (jakoSciowo skitad chemiczny jest
zblizony),

réznym czasie przebywania obu paliw w komorze spalania wynikajacym ze
znacznej réznicy gestosci czasteczek biomasy i wegla.
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Rys. 7.17. Rozwigzania technologiczne wspodispalania wegla i biomasy
a) wspoitspalanie bezposrednie, b) wspofspalanie rownolegte, ¢) wspotspalanie posrednie
w przedpalenisku, d) wspotspalanie posrednie zgazowanie lub piroliza biomasy
w gazogeneratorze
Zrédio: Glodek 2010

Pozostate ograniczenia wspotspalania biomasy w kottach energetycznych zwigzane

s3 z problemami natury:

* logistycznej - szacuje sie, ze w warunkach klimatycznych naszego regionu Eu-
ropy, plantacja biomasy o powierzchni 1 km? bedzie produkowata rocznie ilo$¢
suchej masy roslinnej, wystarczajaca do zasilania instalacji (zasilanej wytacznie
biomasg) o mocy < 300 kW. Elektrownie o mocy elektrycznej powyzej 30-40 MW
wymagaja paliwa z plantacji o powierzchniach rzedu 100 km2. Zdobycie takiej
ilosci biomasy jest problematyczne;

* ekonomicznej - wedtug szacunkowych danych zwiekszenie o 1% zawartosci
biomasy o wilgotnosci 40-60% (a wiec uzyskiwanej bezposrednio po $cieciu)
w strumieniu paliwa podawanego do kotta w celu jej wspdtspalania z weglem
powoduje 0,5-1% spadek sprawno$ci kotta. Kompensacja tej wielko$ci wymaga
zwiekszenia iloSci energii chemicznej pochodzacej z paliw kopalnych, co wptywa
na zmniejszenie korzystnych efektow wspotspalania.
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7.2. Zgazowanie i piroliza biomasy

7.2.1. Proste uktady zgazowujgce

Technologie zgazowania paliw mozna podzieli¢ na procesy prowadzone w ztozach
statych (nieruchomych lub przesuwnych), fluidalnych oraz dyspersyjnych (strumienio-
wych).

Zgazowanie w ztozu stalym jest technologia najstarsza i najbardziej dojrzata. Reak-
tory ze ztozem statym przeznaczone sg do zgazowania paliw o uziarnieniu ~5-80 mm.
W rozpowszechnionych komercyjnie rozwigzaniach stosowany jest przeciwpradowy
przeplyw paliwa i czynnika zgazowujgcego.

W reaktorach ze zlozem statym biomasa spoczywa na ruszcie, pod ktéry podaje sie
czynniki zgazowujace — powietrze i/lub pare wodng, pod wptywem ktdérych nastepuje
jej zgazowanie. Wytworzone gazy reagujg roOwniez z powietrzem lub wodg - przewa-
Znie z wytworzeniem tlenku wegla oraz wodoru - w procesie zwanym reformingiem.

Przy przeciwpradowej realizacji procesu (gaz odbierany jest u géry, podczas gdy
drewno opada w dot ztoza) wytworzony gaz jest chtodzony przez doprowadzane pa-
liwo i jego temperatura na wyjéciu z reaktora jest stosunkowo niska (~400-600°C).
Niskie temperatury w gornej czesci reaktora sg niewystarczajace dla efektywnego roz-
ktadu zanieczyszczen smotowych, fenoli czy niskowrzacych weglowodoréw uwalnia-
nych w strefie pirolizy i substancje te sg transportowane wraz z gazem opuszczajacym
reaktor.

Wspotpradowa realizacja procesu (powietrze lub para wodna podawane jest wraz
z biomasg od goéry, a gazy reakcyjne odprowadzane s3 od dotu) powoduje uzyskiwanie
wyzszych temperatur wyprowadzanego z reaktora gazu (konieczno$¢ stosowania bar-
dziej kosztownych uktadéw chtodzenia gazu), jednak gaz charakteryzuje sie nizszym
poziomem zawarto$ci zanieczyszczen.

Zgazowanie w uktadach fluidalnych polega na wdmuchu powietrza i/lub pary wod-
nej od dotu rusztu pod ci$nieniem, umozliwiajgcym utrzymywanie czastek biomasy
w stanie zawieszonym nad rusztem. ZgazowarKki pracujace w technice ztoza statego
cechujg sie niskimi zakresami wydajnosci (mocy). Zgazowanie fluidalne jest bardziej
korzystne ekonomiczne, poczawszy od zakresu mocy kilku MW.

Karbonizat powstajacy w czasie procesu jest zgazowywany w tej samej instalacji,
wzglednie odbierany i wykorzystywany w inny sposéb, w zalezno$ci od zastosowanej
technologii zgazowania. W zgazowarkach pracujacych w temperaturach wyzszych niz
1000°C w uzyskiwanych produktach gazowych zwykle nie wystepuja zanieczyszczenia
smotowe, gdyz ulegajg one krakingowi termicznemu.

Produkty gazowe odbierane ze zgazowarki sa schtadzane i oczyszczane w instala-
cjach o réznych konfiguracjach technologicznych. Odpylanie gazu odbywa sie zazwyczaj
w elektrofiltrach. Oczyszczanie gazu przez wymywanie (quench) nastepuje albo przy
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uzyciu wody, co prowadzi do powstawania zanieczyszczonych $ciekéw, lub przy pomo-
cy rozpuszczalnikéw organicznych. Goracy gaz mozna wykorzysta¢ bezposrednio wia-
czajac go do systemu gazu turbinowego lub w wysokotemperaturowych ogniwach pa-
liwowych. W obecnie stosowanych lub testowanych technologiach zgazowania prébuje
sie przede wszystkim opanowaé problemy zwigzane z powstawaniem i usuwaniem
zanieczyszczen smotowych oraz kondensatow.

W reaktorach strumieniowych (dyspersyjnych), rozdrobnione paliwo wprowadza-
ne jest do strefy reakcyjnej w strumieniu mieszaniny tlenu i pary wodnej. Reaktory
te wymagaja rozdrobnienia podawanego paliwa do wielkosci ziarna ponizej 0,1 mm,
przy czym paliwo to doprowadzane jest w stanie suchym lub w zawiesinie wodnej. Ze
wzgledu na koniecznos$¢ bardzo subtelnego rozdrobnienia paliwa kierowanego do pro-
cesu - reaktory strumieniowe dotychczas nie sa stosowane w procesach zgazowania
biomasy, ze wzgledu na jej nienajlepsze wtasciwosci przemiatowe. Przy stosowaniu
innych paliw - przewaznie wegla - uzyskiwane temperatury procesowe mieszcza sie
w przedziale 1200-1600°C, a reaktory pracuja pod ci$nieniem 2-8 MPa (najcze$ciej
~2,5 MPa). Krétki czas przebywania gazu w ukltadzie reakcyjnym pozwala na osia-
gniecie duzej przepustowosci reaktora. Reaktory strumieniowe umozliwiajg uzyskanie
wysokiego stopnia konwersji paliwa i minimalizacje zanieczyszczen smolistych w wy-
twarzanym gazie (Stelmach i in. 2008).

7.2.2. Zaawansowane ukfady zgazowania i pirolizy

Interesujacym przykladem termochemicznego procesu produkcji energii z biomasy
jest proces dwustopniowy taczacy pirolize i gazyfikacje. Procesy pirolizy i gazyfikacji
odbywaja sie w dwdch réznych reaktorach. Instalacja sktada sie z jednostki pirolitycz-
nej podgrzewanej propanem, strefy cze$ciowego utleniania i reaktora zgazowania zbu-
dowanego z zaroodpornej cegly, ruchomego rusztu, komory na popiét, chtodnicy gazu,
systemu oczyszczania gazu oraz silnika. Podgrzewacz powietrza, odparowywacz oraz
przegrzewacz sg podgrzewane elektrycznie. Instalacja ma dwa systemy zasilania: jeden
na zrebki drzewne, drugi na pelety lub brykiety. Schemat instalacji przedstawiono na
rysunku 7.18 (Bonder i Mirosz 2007).

7.2.3. Zgazowarki

W Polsce jedng z najbardziej znanych instalacji krajowej konstrukcji byta zgazowar-
ka biomasy EKOD-1, o mocy 3 MW, opracowana prze firme SEGI-AT sp. z o.0. (rys. 7.19).
Jest ona przeznaczona do utylizacji odpadéw w zaktadach garbarskich i przetwarza
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Rys. 7.18. Schemat procesu dwustopniowego zgazowania
Zrédio: Bonder i Mirosz 2007

8 Mg/24 h mokrych $cinkéw skéry w ciepto, produkujac 4 Mg/h pary wodnej o ci$nie-
niu 1,3 MPa. Proces zgazowywania odpadéw przebiega dwustopniowo. W pierwszym
etapie zgazowania, przy niedoborze powietrza i w temperaturze 600-800°C, powstaje
gaz palny i pozostato$¢ mineralna. W drugim etapie procesu gaz jest spalany w ko-
morze dopalania, w temperaturze 1000-1200°C. Reaktor uzyskal sprawnosc¢ eksplo-
atacyjna 92%. Dzieki wykorzystaniu energii z EKOD-1 w Zaktaach Garbarskich mozna
byto zainstalowa¢ nowy kociot opalany gazem otrzymanym ze zgazowania odpadow
produkcyjnych i wyeliminowac¢ cze$¢ dotychczas spalanego wegla, niezbednego do wy-
twarzania pary technologicznej w ilosci okoto 10 ton pary o ci$nieniu 1,3 MPa na go-
dzine. Katalogowe parametry zgazowarki EKOD-1 sg nastepujace: wydajnos¢ - 2,5 MW,
przeréb - 850 kg/h biomasy o wymiarach do 40 cm, moc elektryczna zainstalowana -
25 kW i masa - 43 tony.

Badania eksploatacyjne przeciwpradowej zgazowarki EKOD, w ktérej zgazowanie
przebiega zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.20, przeprowadzono
w Zaktadzie Meblarskim Holzwerk sp. z 0.0. w Drygatach.

Na rysunku 7.21 przedstawiono schemat kolejnej zgazowarki, EKOD-2, produkowa-
nej w Zaktadach Mechanicznych ZAMER w Kraszewie k. Lidzbarka Warminskiego, ktora
ma nastepujace parametry katalogowe: moc - okoto 2,8 MW, przeréb - 1000 kg/h, moc
elektryczna zainstalowana - 35 kW i masa - 40 ton.
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Rys. 7.19. Gazyfikator EKOD-1 wspodtoracujqcy z kottem wodnym
1 — generator gazu, 2 - $luza, 3 - zespot transporfowo-zatadowczy, 4 — zespot usuwania
popiotu, 5 — rurociqg, 6 - instalacja powietrzna, 7 — zespodt palnika i komory spalania
Zrédio: Lewandowski i in. 2010

Dane techniczne:
Wydajnosé¢ —-ok. 2,3 MW
Zuzycie odpadéw drewna — ok. 800 kg/h
Max. wymiary odpadéw —-30cm
Moc elektryczna zainstalowana — 14 kW
Masa —-43t

Inne paliwa:
—stoma, trzcina

—guma
—folia, ,pety” itp.

Rys. 7.20. Zgazowarka pirolityczna EKOD firmy Zamer
Zrédto: Chmielniak i Zuromski 2003

7.3. Skojarzone uktady hybrydowe

W systemach hybrydowych stosuje sie gtéwnie spalinowe zespoty pradotwoércze
(np. z silnikami diesla), uktady fotowoltaiczne czy mate elektrownie wiatrowe. Techno-
logie te moga pracowac¢ w kombinacjach podwoéjnych (po dwa) lub by¢ wykorzystywane
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Dane techniczne:

Wydajnos¢ ok.2,8 MW
Zuzycie odpadéw drewna  ok. 1000 kg/h
Moc elektryczna 35 kW
Masa 40t
cyklon
Inne paliwa: $3600
— odpady ptyt widrowych
— wierzba energetyczna
— wegiel brunatny 2 Zbiornik
— odpady wysypiskowe 1 rozdrobnionych
—folia, pety, gumaiitp. 7 odpaddéw
5 o
6 =
n

1. Generator gazu 2. Zasobnik 3. Zespét napedowy 4. Zespot usuwania popiotu
5. Rurocigg 6. Instalacja powietrza 7. Zespdt palnika i komory

Rys. 7.21. Zgazowarka pirolityczna typ EKOD-2 firmy Zamer
Zrédio: Lewandowski i in. 2010

jednoczesnie. Oprocz tego systemy hybrydowe budowane sa w oparciu o elektrownie
zasilane biomasa, w szczegélnosci mate jednostki modularne (do 5 MW), mate elek-
trownie wodne i ogniwa paliwowe, 1acznie z bateriami stonecznymi i turbozespotami
wiatrowymi. Tematyka technologii energetycznego wykorzystania biomasy, uwzgled-
niajgca jedno- i wielopaliwowe uktady turbin gazowych z zewnetrznym spalaniem bio-
masy oraz technologie uktadéw silnikéw spalinowych, turbin gazowych i uktadéw ga-
zowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy, zostata szeroko rozwinieta
w pracy (Paska i in. 2010).

7.4. Instalacje do produkcji paliw ciektych

Istnieje wiele uktadéw technologicznych do produkcji paliw ciektych z bioma-
sy. Jednym z nich jest kanadyjska technologia konwersji biomasy ENERKEM. Jest ona
wynikiem wieloletnich badan i zostata przetestowana w skali pilotowej w 2003 roku.
Technologia ta jest obecnie stosowana w pierwszym zaktadzie komercyjnym ENERKEM
w Westbury, Quebec, Kanada. Proces produkcji taczy gazyfikacje i synteze katalitycz-
ng wymagajaca dostarczenia ciepta, ci$nienia, zaawansowanej chemii i wykorzystania
sprawdzonego katalizatora. Proces produkcji paliwa przedstawiono na uproszczonym
schemacie blokowym na rysunku 7.22.

Wsad jest suszony, sortowany i rozdrabniany, a nastepnie przechowywany w zbior-
niku, ktéry jest dotaczony do generatora gazu za pomocg systemu tadowania typu front-
-end. Uktad generatora gazu jest w stanie obstugiwa¢ luzny materiat bez konieczno$ci

— 142 —



7. PRZEGLAD TECHNOLOGII ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY

Rys. 7.22. Uproszczony schemat produkcji paliw ciektych z biomasy — technologia ENERKEM
Zrodto: ENERKEM... 2016
* MSW (Municipal Solid Waste) — odpady komunalne

jego granulacji. Zawiesiny weglowe lub ciecze moga by¢ wprowadzane do generatora
gazu przez odpowiednio zaprojektowane wtryskiwacze.

Biomasa jest doprowadzana do gazyfikatora, gdzie przeksztatca sie w gaz syntezo-
wy, w reaktorze ze ztozem fluidalnym, ktéry jest potaczony z cyklonem w celu odzyska-
nia materiatu fluidyzowanego ztoza (piasku) z gazu syntezowego. Zgazowanie odbywa
sie przy uzyciu powietrza lub powietrza wzbogaconego tlenem czeSciowo jako $rodka
utleniajacego.

Wymagany poziom wzbogacenia tlenem jest funkcjg pozadanego sktadu gazu syn-
tezowego. Para wodna przy kontrolowanym cisnieniu czastkowym jest réwniez nie-
zbedna w procesie zgazowania. Stosunkowo niski rezim pracy generatora gazu, tem-
peratury od 700 do 750°C i ci$nienia od 2 do 10 atm (30 do 150 psi), pozwala na
korzystanie z niedrogich materiatéw konstrukcyjnych i ogniotrwatych.

Gaz syntezowy z generatora jest oczyszczony i wzbogacany dla dalszych procesow
przez cyklon. Otrzymany gaz syntezowy wytwarzany w tym procesie nadaje sie do
konwersji do produktéw ptynnych. Za pomoca sekwencyjnego procesu konwers;ji ka-
talitycznej, gaz syntezowy przeksztatca sie w paliwa transportowe i zwigzki chemicz-
ne, takie jak: metanol, etanol, benzyna syntetyczna, syntetyczny olej napedowy i eter
dimetylowy (Enerkem 2016).
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7.5. Instalacje do produkciji karbonizatu z biomasy

Technologia przysztosciowa energetycznego wykorzystania biomasy jest toryfikacja
lub karbonizacja. Toryfikacja jest procesem przetwarzania biomasy ligno-celulozowe;j
w paliwo state o wlasciwosciach zblizonych do wegla. Proces ten polega na termicz-
nej obrébce biomasy w zakresie temperatur 200-400°C pod ci$nieniem zblizonym
do atmosferycznego, bez dostepu tlenu. W wyniku dziatania temperatury w zakresie
240-280°C nastepuje rozerwanie dtugich fancuchéw ligniny i celulozy, dzieki czemu
uzyskuje sie produkt tatwy do obrébki mechanicznej (Kratofil i in. 2015).

Proces karbonizacji biomasy polega na pirolizie rozdrobnionego materiatu wejscio-
wego (np. zrebki drzewnej) w specjalnie przygotowanych do tego reaktorach. Bioma-
sa do reaktora transportowana jest podajnikiem $limakowym z poziomu gruntu do
zbiornika buforowego, ktoéry znajduje sie w gornej czesci reaktora. Podczas kolejnych
etapdw procesu przetwarzany materiat przesuwany jest pionowo w doét.

W pierwszym etapie biomasa wprowadzona do retorty jest poddana podgrzaniu
i suszeniu w temperaturze okoto 250°C. Nastepnie przetwarzany materiat jest odgazo-
wywany w temperaturze 370-400°C. Proces uweglania nastepuje w komorze wirowej,
gdzie przetwarzany materiat jest mieszany w celu uzyskania produktu o jednorodnym
stopniu uweglenia. W ostatnim etapie wytworzony karbonizat jest wyprowadzany
i chtodzony w podajniku odbioru. W zaleznosci od oczekiwanego sposobu wykorzy-
stania karbonizatu moze on by¢ skierowany bezposrednio do systemu zatadowczego,
peletowany lub konwertowany na energie.

Podczas odgazowania biomasy powstaje pewna ilo$¢ syngazu, ktory wraz z wilgotny-
mi spalinami jest wyprowadzany komora spalin i wykorzystywany do celéw energetycz-
nych. Rozwigzanie, opracowane przez polska firme Carbontim GK TIMEX SA, pozwala
na wykorzystanie powstatej w wyniku uweglania biomasy energii cieplnej do suszenia
przetwarzanego materiatu (TIMEX 2016). Gléwnym produktem jest karbonizat o war-
tosci opatowej (21-29 GJ/Mg), jednak instalacja jest zdolna przetworzy¢ autotermicznie
substrat o wilgotnosci do 60% w biowegiel charakteryzujgcy sie warto$cig opatowa na
poziomie 21-23 GJ /Mg oraz zawierajgcy 30-35% czesci lotnych. Zdecydowang zaletg tej
technologii jest jej samowystarczalnos$¢ energetyczna oraz wysoka sprawnos¢ procesu,
ktora siega nawet 90% w zaleznosci od wilgotnosci i rodzaju biomasy.

Biowegiel moze by¢ stosowany jako paliwo bezposrednio do kottéw pytowych lub po
procesie peletowania lub brykietowania do kottdw rusztowych. Zaawansowane prace nad
formowaniem paliw zawarto w pracy (Hryniewicz i in. 2015; Bembenek 2017). Dodatko-
wo podczas produkcji biowegla bedacego substytutem tradycyjnego wegla kamiennego
powstaje mieszanina gazéw palnych, tzw. syngaz. Okoto 60% objetosci gazu zostaje wy-
korzystana do ogrzania komory reaktora, natomiast pozostata cze$¢ (40%) moze by¢ spo-
zytkowana na cele energetyczne lub na wstepne suszenie biomasy. Zasada dziatania wraz
z bilansem energetycznym dla przyktadowego substratu przedstawiono na rysunku 7.23.

Jedna z kluczowych zalet opisanego powyzej reaktora jest mozliwo$¢ ptynnej zmiany
parametréw uzyskanego karbonizatu determinujacjego zastosowanie w gospodarce, po-
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Rys. 7.23. Przyktadowy bilans energetyczny instalacji uweglania biomasy TIMEX dla 1 Mg
substratu o wartosci opatowej 13 GJ/Mg
Zrédho: TIMEX... 2016

czawszy od substytucji wegla kamiennego (karbonizat o warto$ci opatowej 21-23 GJ /Mg
oraz zawartos$ci czesci lotnych okoto 30%) po rolnictwo, oczyszczanie wody pitnej, re-
mediacji sktadowisk odpadéw, przemysle itp. (karbonizat o zawartosci wegla przekra-
czajacej 80% odznaczajacy sie wysoka powierzchnia aktywna).

Oczekiwana wydajno$¢ urzadzen do karbonizacji biomasy zawiera sie w przedziale
od 250 do 1000 kg/h gotowego karbonizatu. Modutowos¢ opracowanej technologii po-
zwala na zastosowanie baterii kilku urzadzen obstugiwanych przez te samg liczbe pra-
cownikéw w przypadku, gdy lokalny potencjat biomasy lub zapotrzebowanie na gotowy
materiat przekroczy mozliwosci produkcyjne pojedynczego urzadzenia (TIMEX... 2016).

Na rysunku 7.23 przedstawiony jest schemat instalacji wraz z bilanem dla 1 Mg
materiatu wsadowego w postaci zrebki z korg o warto$ci opatowej 13 GJ/Mg.

7.6. Spalanie biomasy a niska emisja

Jednym z czynnikéw wptywajacych na powstanie niskiej emisji jest korzystanie
z przestarzatych instalacji spalania. Urzadzenia takie charakteryzuja sie niska spraw-
noscia cieplna, ktéra czesto Sredniorocznie nie przekracza 50%. Komory spalania oraz
wymiennik sg w takich instalacjach nieréwnomiernie obcigzone cieplnie. Co wiecej,
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aparatura nie posiada strefy, gdzie produkty zgazowania wegla mogg ulec dopaleniu,
a podczas fazy uzupelniania paliwa obserwuje sie wzmozona emisje produktéow spala-
nia niecatkowitego i niepelnego. W tego typu instalacjach nie ma takze odpowiedniego
systemu doprowadzania powietrza wtornego, ktory dziatatby efektywnie i w sposdéb
kontrolowany. Wszystko to wptywa na wysoka emisje zanieczyszczen do srodowiska
i jest zagrozeniem dla innych oséb, jak réwniez dla samego palgcego.

Stosowanie niskiej jakosci paliwa i odpowiedni jego dobér do techniki spalania ma
duzy wptyw na omawiany problem niskiej emisji. W Polsce ponad 50% energii w sek-
torze komunalno-bytowym jest uzyskiwane z wegla. W mniejszym stopniu uzywa sie
gazu ziemnego, paliw ciektych oraz odnawialnych zrédet energii, np. w postaci kolekto-
row stonecznych. Dlatego tez jako$¢ wegla ma duze znaczenie, gdyz uzaleznia osiggnie-
cie danych parametréow energetycznych i emisyjnych kottéw, ustalonych przez odpo-
wiednie normy: PN-EN 303-5:2012 (Norma... 2012) oraz PN-EN 12809:2002/A1:2006
(Norma... 2002). Trzeba réwniez bra¢ pod uwage jaki rodzaj paleniska jest zastosowany
w kotle, gdyz inne uwarunkowania sq dla tych z automatycznym i podsuwowym podajni-
kiem, a inne z zatadunkiem recznym. Parametry, ktére odgrywajq znaczqcq role w jako-
Sci paliwa weglowego to: zawartos¢ wilgoci, czesci lotnych, popiotu, siarki, chloru i rteci,
wartos¢ opatowa w stanie roboczym, a takze uziarnienie i spiekalnos¢. Prawidtowe pa-
rametry jakoSciowe wegla wedtug Polskiej I1zby Ekologicznej dla kottéw z automatycz-
nym oraz z recznym zatadunkiem sa przedstawione w tabeli 7.2 oraz w tabeli 7.3.

Tabela 7.2. Parametry jakosciowe wegla dla kottow z automatycznym zatadunkiem

Parametr Symbol Jednostka Zakres Optymalny

Typ wegla n.d. n.d. 31; 321 n.d.
Warto$¢ opatowa QY M]/kg 24-29 26-27
Zawarto$¢ wilgoci Wre % 6-15 <10
Zawartos$¢ popiotu Ar % 3-10 <8
Zawarto$é czeéci lotnych ydaf % > 28 > 28
Zawarto$¢ siarki S % <10 <06
Zawarto$¢ chloru cIa % <0,3 <0,15
Zawarto$¢ rteci Hg ppm < 0,05 <0,02
Zdolnos¢ spiekania RI n.d. <20 <10
Temperatura spiekania popiotu?) tg °C > 900 >1100
Temperatura mieknienia popiotu? ta °C =21 200 >1 250
Uziarnienie n.d. mm 4-251)3) 5-252)
Udziat podziarna n.d. % <5 <3

D Dia kottéw retortfowych o mocy powyzej 100 kW 5-31 mm
2 Dla kottéw retorfowych o mocy powyzej 100 kW 8-31 mm
3 Dla kottéw podsuwowych 1-31 mm

@ Parametr mierzony w warunkach redukcyjnych

n.d. — nie dotyczy

Zrédho: Kubica i in. 2013

— 146 —



7. PRZEGLAD TECHNOLOGII ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY

Tabela 7.3. Parametry jakosciowe wegla dla kottow z recznym zatadunkiem

Parametr Symbol Jednostka Zakres Optymalny
Typ wegla n.d. n.d. 31, 32, 38,41 n.d.
Warto$¢ opatowa QY M]/kg 24-30 =27
Zawarto$¢ wilgoci Wre % 6-15 <10
Zawarto$¢ popiotu AT % 3-10 <8
Zawartos$¢ czesci lotnych ydaf % > 28 > 28
Zawarto$¢ siarki S, % <10 <0,6
Zawarto$¢ chloru cl2 % <0,3 <0,2
Zawarto$¢ rteci Hg ppm <0,08 <0,05
Zdolnos$¢ spiekania RI n.d. <35 <20
Temperatura spiekania popiotu tg °C >900 >1000
Temperatura mieknienia popiotu ta °C 21200 >1250
Uziarnienie n.d. mm 8-801.23) 25-503)
Udziat nadziarna n.d. % <5 <3
Udziat podziarna n.d. % <109 <3
Udziat podziarna 6,3-0 mm n.d. % <2 0

) Groszek: 8-31,6 mm, w tym groszek I: 16-31,5 mm i groszek ll: 8-20 mm

2 Orzech I: 40-80 mm

3 Orzech Il: 25-50 mm

4 Zawartos¢ podziarna dla orzecha I i Il < 8%; wedtug PN-82/G-97001 (w czesci dotyczqcej
wegla energetycznego)

@ Parametr mierzony w warunkach redukcyjnych

n.d. — nie dotyczy

Zrédio: Kubica i in. 2013

W budownictwie indywidualnym wegiel uzywany do ogrzewania powinien by¢
wzbogacony w poréwnaniu do wegla surowego wydobytego z kopalni. Dobry jakos$cio-
wo wegiel jest zawsze certyfikowany przez laboratorium badawcze majace upowaz-
nienie Polskiego Centrum Akredytacji dla paliwa, ktére jest dobre gatunkowo wedtug
jego producenta” (Kubica i in. 2013). Majac to na wzgledzie, nalezy zwraca¢ szczegdlng
uwage na zawarto$¢ popiotu i siarki w zakupionym worku wegla. Jesli te parametry nie
beda zachowane, to spalanie takiego paliwa bedzie skutkowato emisjg zanieczyszczen
w postaci pytu, metali ciezkich oraz siarki, doprowadzi do zmniejszenia sprawnosci
energetycznej spalania, a takze spowoduje trudnosci w pracy kotta. Niewtasciwe do-
branie typu wegla do kotta, oprécz produkcji zanieczyszczen, moze mieé skutki w po-
staci spiekdw, czyli bryt wegla sklejonych w jedna cato$¢. Utrudnia to znacznie spalanie
sie paliwa oraz wptywa negatywnie na prace kotta i jego instalacje. Ponadto, kupujac
wegiel z duza zawartos$cig czesci lotnych, trzeba mie¢ na uwadze, ze jest to materiat
opatowy znacznie trudniejszy do spalenia ze wzgledu na zawarto$¢ smoty. Potrzeba
wyzszych temperatur niz te, ktére sg mozliwe do osiagniecia w kottach domowych.
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W wyniku tego nastepuja problemy z urzadzeniami i instalacjg kominowa, gdyz porcje
smoty moga je zaklejac.

Ostatnig przyczyna wptywajacg na powstawanie niskiej emisji jest nieodpowied-
ni stan instalacji kominowej. Zaniedbana instalacja to tez posredni skutek spalania
i wspoétspalania odpaddw, poniewaz taka praktyka powoduje osadzanie sie niespalo-
nych $mieci na $cianach komina. Niesprawny system kominowy zmniejsza réwniez
sprawnos¢ eksploatacji kotta, co prowadzi do zwiekszenia emisji zanieczyszczen do
30%, a takze mozliwosci zatrucia tlenkiem wegla CO.

Techniczne sposoby redukciji niskiej emisji

Biorac pod uwage skutki wynikajgce z niskiej emisji, nalezy im przeciwdziata¢ oraz
zacza¢ stosowaé odpowiednie metody i techniki pozwalajace na ich redukcje. Dziata-
nia te mozna umownie podzieli¢ na techniczne i pozatechniczne. Jedng z mozliwo$ci
technicznych wptywajaca na znaczne zmniejszenie emitowania zanieczyszczen do
powietrza jest wlasciwy sposob palenia paliw statych. Ta metoda polega na ciggtym
i zautomatyzowanym doprowadzaniu paliwa do gornej warstwy, ktora jest w danym
momencie rozzarzona. Takie paliwo jest wtedy w strefie spalania i dzieki temu lot-
ne produkty odgazowania moga ulec niemalze catkowitemu spaleniu, gdy przechodza
przez warstwe zaru o bardzo wysokiej temperaturze. Zastosowanie takiej metody
powoduje mata emisje szkodliwych zanieczyszczen i dodatkowo jest bardzo ekono-
miczne, gdyz praktycznie cate paliwo ulega spaleniu, a nie jest emitowane w postaci
toksycznego dymu przez komin. W instalacjach matej mocy takie techniki stosuje sie
w kotlach retortowych, ktére sa obecnie uwazane na rynku za najbardziej efektywne
i nowoczesne. Ponadto spetniaja one norme PN-EN 303-5:2012 i naleza do piatej klasy,
czyli realizujg odpowiednie wymagania co do emisji zanieczyszczen, jak réwniez do
minimalnej sprawno$ci urzadzenia (Norma... 2012).

Tabela 7.4 przedstawia poréwnanie wartos$ci granicznych emisji tlenku wegla CO,
wegla organicznie zwigzanego OGC (niespalone substancje organiczne w postaci ga-
zowej) i pytu dla kottéw o mocy ponizej 0,5 MW wedlug wyzej wymienionej normy:.
Warto$ci te sa najnizsze dla kottéw piatej klasy, co oznacza, Ze takie urzadzenia emituja
najmniej zanieczyszczen. W poréwnaniu do klasy trzeciej, ktéra przed wprowadzeniem
normy byta klasg najwyzszg, limity emisji sg znacznie bardziej rygorystyczne i zaleznie
od rodzaju kotta dopuszczajg niemal dwukrotnie, czterokrotnie lub nawet siedmiokrot-
nie (dla matych kottéw na biopaliwo z zatadunkiem recznym) nizszg emisje zanieczysz-
czen. Stosowanie kottow spelniajgcych te surowe kryteria gwarantuje, ze osoby korzy-
stajace z takich urzadzen nie beda winne nadmiernego zanieczyszczania Srodowiska.

Stosowanie ,dobrych praktyk” moze poméc w wielu kwestiach, zaczynajac od za-
oszczedzenia paliwa az po bezpieczenstwo mieszkancéw i budynku, w jakim kociot
sie znajduje. Waznym czynnikiem jest odpowiednia edukacja wszystkich dorostych do-
mownikéw w zakresie obstugi kotta. Moze sie to okaza¢ istotne w sytuacji zagrozenia
wybuchem w kottowni. Co wiecej, zakup czujnika czadu jest w takich wypadkach bar-
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Tabela 7.4. Wymagania energetyczno-emisyjne w odniesieniu do kottdw o mocy < 500 kW na
paliwa state, wedtug Rozporzqdzenia Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r.

Rok obowigzywania od 20201

Rodzaj sezonowa sezonowa emisja zanieczyszczen?)

statego sprawnosc¢

paliwa energetyczna pyt (PM) et e NO
% mg/m?3 mg/m?3 mg/m?3 mg/m3

Automatyczne zasilanie paliwem

Biopaliwa 752); 773) 40 20 500 200

Kopalne 752); 773) 40 20 500 350
Recznie zasilane paliwem

Biopaliwa 752); 773) 60 30 700 200

Kopalne 752); 773) 60 30 700 350

) panstwa czionkowskie UE mogqg wdrozyé do prawa narodowego wczesniej, przed rokiem
2020

2 Dla kottéw o mocy 20 kW oznaczany tylko dla mocy nominalnej

3 Dila kotéw o mocy > 20 kW

4 Odniesiona do spalin suchych: 0°C, 1013 mbar, zawarto$¢ 10% O,

dzo znaczacy, gdyz moze uratowac zycie mieszkancom budynku. Innym sposobem jest
rowniez regularne czyszczenie kotta oraz sprawdzanie uszczelnien drzwiczek i innych
otworéw, co pozwala zabezpieczy¢ sie przed przenikaniem spalin do pomieszczenia
i tym samym trucia mieszkancéw. Dodatkowg czynnoscig na rzecz stosowania ,dobrych
praktyk” jest niespalanie $mieci oraz zgtaszanie takich zachowan odpowiednim orga-
nom prawnym. Takie postepowanie ograniczy emisje wysokotoksycznych zwiazkow,
ktére sa szkodliwe dla zdrowia i oddziatuja negatywnie na srodowisko przyrodnicze.
Nalezy réwniez dbac¢ o czystos¢ przewodu kominowego. Brak regularnych kontroli
moze spowodowac niebezpieczny pozar sadzy. Trzeba mieé tez na uwadze, aby rodzaj
stosowanego paliwa byt odpowiedni do typu kotta lub pieca, jaki jest uzywany. Spraw-
dzenia tych danych dokonuje sie na podstawie dokumentacji od producenta lub auto-
ryzowanego sprzedawcy.

Kolejnym waznym czynnikiem jest odpowiednie dobranie mocy kotta do zapo-
trzebowania na ciepto danego domu. Pozwoli to na unikniecie sytuacji, w ktérej spala
sie wiecej opatu niZ wymaga tego konfiguracja kotta, emitujac przy tym zwiekszonag
ilo$¢ niespalonych gazoéw. Trzeba sie wystrzega¢ przewymiarowania kotta centralne-
go ogrzewania. Ma to miejsce wtedy, gdy moc nominalna urzadzenia jest wyzsza od
tej, ktorej potrzebuje budynek i nie bedzie w petni wykorzystywana. Konsekwencje,
jakie niesie ze sobg przewymiarowanie, to miedzy innymi zuzywanie bardzo duzych
ilosci paliwa, pozostatosci wegla w popiele, tworzenie sie sadzy w kotle, czy tez jego za-
smolenie. PowyzZsze przyczyny sprawiaja, Ze takie urzadzenie pracuje na niskiej mocy,
a wiec jego sprawnos¢ jest rowniez niska, rzedu 20-30%, co jest wysoce nieefektywne
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i nieekonomiczne. W przypadku, gdy kociot pracuje na peinej mocy i zuzywa bardzo
duza ilo$¢ opatu, a nadal nie jest w stanie ogrza¢ domu, nalezy sie spodziewa¢, ze urza-
dzenie jest za stabe na potrzeby mieszkancéw. Przyczyny mozna szuka¢ w zaniedbaniu
czyszczenia wymiennika z sadzy, jak réwniez w stosowaniu opatu niezgodnego z in-
strukcja pochodzacg od producenta. W przypadku kotta z podajnikiem powodem moga
by¢ zte nastawy sterownika.



1. Wykorzystanie biomasy, jak réwniez innych odnawialnych Zrédet energii, jest
waznym elementem zréwnowazonego rozwoju kraju. Wykorzystanie to uzaleznione
bedzie od obowigzujacych dokumentéw strategicznych Unii Europejskiej i dokumen-
tow krajowych. Dziatania te majg na celu wspieranie rozwoju OZE i zwiekszenie udziatu
energii wyprodukowanej z tych zrédet w catkowitym bilansie produkcji energii i tym
samym przyczyni sie do poprawy stanu Srodowiska, wskutek redukcji emisji szkodli-
wych gazéw do atmosfery oraz poprawienie efektywnosci energetycznej u odbiorcy
koncowego.

2. Biomasa jest jednym z odnawialnych Zrédet energii. Obejmuje substancje orga-
niczng wszelkiego rodzaju (roslinng i zwierzecg), jak i wszystkie substancje otrzymy-
wane w wyniku przerobu tych surowcow: drewno réznego pochodzenia (lesnictwo,
plantacje drzew energetycznych), substancje organiczng pochodzaca z hodowli zwie-
rzat (gnojowica, obornik) lub z osadéw Sciekowych, stome pozyskiwana w rolnictwie
i pozostatosci o naturze organicznej pochodzace z przemystu spozywczego. Wystepuje
szereg norm dotyczacych stosowania paliw z biomasy o odpowiedniej jako$ci.

3. W Polsce wystepujace warunki klimatyczne umozliwiajg uprawe trzech grup ro-
$lin na cele energetyczne: drzewa i krzewy (wierzba, topola, robinia akacjowa, réza
wielokwiatowa), trawy (miskant: olbrzymi, chinski i cukrowy, spartina preriowa), byli-
ny ($lazowiec pensylwarniski, topinambur).

4. Najwieksze znaczenie dla celdw energetycznych ma biomasa drzewna, ktérej Zro-
dtem sa: le$nictwo, sektor drzewny, gospodarka komunalna i rolnictwo. Potencjalne
ilosci drewna mozliwe do pozyskania na cele energetyczne w 2021 r. szacowane s3
w Lasach Pafstwowych na 36,9 min m3, a w lasach prywatnych - 4,9 mln m3 grubizny
netto, natomiast w 2031 r. odpowiednio: 40,7 i 6,0 mln m3 grubizny netto.

5. Udziat odpaddéw rolniczych w catkowitej ilo$ci zasobéw biomasy wynosi okoto
33%. Prognoza produkcji stomy w 2020 r. ksztaltowac sie bedzie nastepujaco: poten-
cjat techniczny szacowany jest powyzej 8,5 mln ton, natomiast potencjat ekonomicz-
ny - powyzej 5 mln ton, a potencjat rynkowy réwniez powyzej 5 mln ton, jednak prze-
wyzszajacy potencjat ekonomiczny.
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6. Najbardziej obiecujacymi roslinami energetycznymi, majacymi szanse wejs¢ na
rynek produkcji biomasy, sa: wierzba, $lazowiec pensylwanski i miskant. Wielko$¢ uzy-
skanego plonu zalezy od: gatunku i odmiany gleby przeznaczonej pod uprawe, zabie-
gbéw agrotechnicznych, gesto$ci sadzenia i od cyklu zbioru roslin w przypadku wierzby.
Roczne plony tych roslin moga wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu ton suchej masy.

7. Wybor techniki i technologii uzyskiwania energii z biomasy zalezy od stawianych
wobec tego rodzaju paliwa wymagan dotyczacych wysokiej sprawnosci cieplnej, niskiej
emisji zanieczyszczen do atmosfery, matej iloSci odpadéw paleniskowych. Znaczacy
wplyw na wymienione wymagania majg nastepujace witasciwosci tego paliwa: sktad
chemiczny, warto$¢ opatowa, zawartos¢ wilgoci, zawarto$¢ czesci lotnych, zawarto$¢
popiotu i gestosé.

8. Rdznorodnos¢ surowcow do produkcji granulatu (pelety, brykiety) jest bardzo
duza. Praktycznie kazdy rodzaj biomasy statej moze zosta¢ poddany granulacji. Obec-
nie do produkcji pelet stosuje sie odpady z przemystu drzewnego, biomase pochodzaca
z upraw energetycznych ($§lazowiec pensylwanski, wierzba, miskant), stome, a nawet
susz jabtkowy. Brykiety natomiast produkuje sie gléwnie ze stomy i wiéréw. Wzrost
produkcji granulatu wymaga jednak wparcia wtadz panstwowych i samorzadowych.

9. W wyniku spalania biomasy powstajg produkty odpadowe, ktérych ogélny po-
dziat uwzglednia dwie podstawowe grupy: popioty lotne (z systemdw oczyszczania
spalin) powstajace w zakresie temperatur 800-1600°C oraz popioty denne lub zuzle.
Na sktad chemiczny popiotéw z biomasy wplywa wiele czynnikéw; pochodzenie bio-
masy, spalanie biomasy (przygotowanie paliwa, technika i warunki spalania, urzadze-
nia do oczyszczania spalin), zbieranie oraz transport i sktadowanie biomasy.

10. Popioty lotne ze spalania biomasy sg ztozonymi nieorganiczno-organicznymi
mieszaninami z polikomponentami heterogenicznymi i zmiennym sktadem zawieraja-
cym stale, ciekle i gazowe fazy o r6znym pochodzeniu. Popioty te zawieraja w swoim
sktadzie charakterystyczne (specyficzne) zwiazki, ktérych nie stwierdzono w popio-
tach lotnych ze spalania wegla kamiennego, takie jak: krzemiany Ca—K-Mn, chlorki K-
Na-Cl i weglany K-Ca-Mg-Na. Zwigzane to jest jednak z wiekszg zawartoscia: Ca, Cl, K,
Mg, Na, O i P w popiotach ze spalania biomasy oraz nizsza zawartoscia: Al, C, N, S, Si, Ti.

11. Popioly ze spalania biomasy moga charakteryzowa¢ sie wysoka wymywalno-
$cig zanieczyszczen i przez to ich gospodarcze wykorzystanie moze by¢ ograniczone.
Wysoka wymywalno$¢ zwigzana jest z wystepowaniem w tego typu popiotach tatwo
rozpuszczalnych chlorkéw (sylwin, halit), siarczanéw (sygenit, ettringit, gips), tlenkéw
(Ca0), wodorotlenkow (portlandyt), azotanéw, weglandéw i wodoroweglanéw. Wysoka
wymywalno$¢ takich pierwiastkow jak: Ba, Cl, Cr, Mo, Pb moze stanowi¢ problem $ro-
dowiskowy:.

12. Najwazniejsze kierunki wykorzystania popiotéw lotnych ze spalania biomasy
to zastosowanie: w produkcji materiatéw budowlanych, w rolnictwie, w budownictwie
drogowym do wykonywania podbudowy drég i do wytwarzania spoiw asfaltowych,
do stabilizacji chemicznej komunalnych osadéw $ciekowych, do oczyszczania $ciekéw
i jako absorbenty; ponadto moga mie¢ zastosowanie do produkcji: ceramiki, filtrow sto-
sowanych w przemysle spozywczym i petrochemicznym, szkiet i glazury, materiatéw
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ogniotrwatych, geopolimeroéw, zeolitow. Popioty denne mogg by¢ potencjalnie stosowa-
ne: w budownictwie drogowym, w zaczynach cementowych, w materiatach budowla-
nych, jako czynnik poprawiajacy jako$¢ gleby.

13. Wystepuje wiele rozwigzan instalacji spalania lub wspétspalania biomasy. Wy-
bor odpowiedniej technologii spalania uzalezniony jest od mocy uktadu, parametréw
paliwa (sktad chemiczny paliwa i popiotu, zawartos$¢ czesci lotnych, popiotu, wilgoci,
kalorycznosci, gestosci itp.) oraz wielko$ci paliwa (biopaliwa moga by¢ spalane w po-
staci drewna kawatkowego, zrebkéw, brykietow, peletéw, pytu, balotéw itp. Kotty na
paliwa z biomasy dzielg sie ze wzgledu na spos6b podawania paliwa na kotty z zata-
dunkiem recznym (tzw. wsadowe) oraz kotty z automatycznym podawaniem paliwa.
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