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Propozycja zasilania układów ko-
tłowych przez APE (Alternatywne 

Paliwa Energetyczne) w postaci FA-
PE wynika bowiem z analizy logistycz-
nej podawania paliwa do  elektrocie-
płowni. Zasilanie elektrociepłowni FA-
PE w pierwszej kolejności zmniejsza 
objętość podawanego paliwa, a w dru-
giej  kolejności zmniejsza jego zawilgo-
cenie i zwiększa  kaloryczność. Jest 
to prawidłowość niezależna od stoso-
wanych technologii, rodzaju urządzeń 
do brykietowania, peletowania bioma-
sy i wyselekcjonowanych frakcji od-
padów komunalnych oraz przemysło-
wych. Najbardziej prosty sposób wy-

twarzania  FAPE jest bowiem związa-
ny zawsze z częściowym  pozbawie-
niem  odpadów wilgoci (powstaje pa-
liwo energetyczne) i wzrostem ciepła 
spalania, co stanowi najbardziej racjo-
nalny technologicznie i ekonomicznie 
wariant energetyczny. Oznacza to ko-
nieczność budowy zakładów zagęsz-
czających palne części w bezpośred-
nim sąsiedztwie wysypisk i sortow-
ni odpadów. W konsekwencji jest to 
„dar natury”, który umożliwia oddziele-
nie uciążliwych wysypisk, składowisk i 
sortowni odpadów od elektrociepłow-
ni opalanych wytworzonym FAPE, usy-
tuowanych w ośrodkach zurbanizowa-

nych, w których istnieje możliwość od-
bioru wyprodukowanej energii cieplnej 
bez przykrych i uciążliwych konse-
kwencji dla miejscowej ludności. 

Polska, wchodząc do Unii Europej-
skiej, zobowiązała się do ogranicze-
nia składowania odpadów na wysypi-
skach. Zobowiązaliśmy się, że do 2010 
r., ograniczymy o 25% ilość odpadów, 
które wyrzucane są na wysypiska. Na 
składowiska ma trafiać nie więcej niż 
75% masy odpadów komunalnych ule-
gających biodegradacji. W 2013 r. musi 
to być już nie więcej niż 50%, a w 2020 
r. maksymalnie 35%. Pozostało jeszcze 
15 miesięcy, ale eksperci są zgodni, 
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będziemy musieli zapłacić kary, nawet 
250 tys euro dziennie, co oznacza, że 
opóźnienie może nas kosztować około 
100 mln euro rocznie. W tym momencie 
nie ma już żadnych szans na spełnienie 
naszych zobowiązań w dziedzinie go-
spodarki odpadami. Spełnienie zobo-
wiązań akcesyjnych wymaga podjęcia 
kompleksowych i systemowych dzia-
łań: budowy zakładów przetwarzania 
zmieszanych odpadów komunalnych 
oraz utworzenia regionów gospodar-
ki odpadami komunalnymi, co powin-
no przyczynić się do uzyskania wyso-
kiej efektywności ekonomicznej i eko-
logicznej konkretnych przedsięwzięć.

W Polsce nie istnieje efektywny 
ekonomicznie i ekologicznie system 
odzysku oraz recyklingu odpadów. To 
zaś powoduje, że brakuje pieniędzy 
na inwestycje związane z zagospoda-
rowaniem odpadów poprzez budowę 
zakładów do segregowania, spalania 
czy kompostowania. Dotychczas pod-
stawą postępowania z odpadami sta-
nowił recykling organiczny – komposto-
wanie i fermentacja. Zaostrzenie jednak 
wymagań dla produkowanych kompo-
stów pociąga za sobą konieczność za-
gospodarowania w inny sposób wy-
tworzonego kompostu, który nie speł-

nia ustalonych norm. Alternatywą, któ-
ra w inny sposób może przekształcić 
biomasę z odpadów komunalnych jest 
przekształcanie termiczne.

Alternatywa ta jest szczególnie cen-
na z uwagi na fakt włączenia przez UE 
odpadów komunalnych, ulegających 
biodegradacji do definicji odnawialnych 
źródeł energii – dyrektywa 2001/77/
WE.

Musimy jednak i w tym przypadku 
umieć określić, w którym momencie 
przesadzamy z postępem lub działa-
niem proekologicznym. Wzrost stęże-
nia CO2 w atmosferze rejestrowany w 
obserwatoriach jest mniejszy o około 
33% od tego, który wynika z obliczeń 
bilansowych biorących pod uwagę ilość 
spalanych surowców energetycznych. 

Bilans się nie zgadza, brakuje spo-
ro dwutlenku węgla. Przypuszcza się, 
że pochłonęły go rośliny, które pobie-
rają węgiel z atmosferycznego CO2 w 
trakcie fotosyntezy. Mniej więcej poło-
wę zwracają do atmosfery oddycha-
jąc, a resztę wbudowują w swoje tkanki 
zmniejszając CO2 w atmosferze. Zwięk-
szenie powierzchni lasów na Ziemi o 
10%, spowodowałyby prawdopodob-
nie zrównoważenie całej ludzkiej pro-
dukcji dwutlenku węgla przez rośliny. 

W naszej ziemskiej rzeczywistości po-
wierzchnia lasów w skali globalnej jed-
nak się nie zwiększa, lecz zmniejsza, bo 
rozwój przemysłu wraz z postępem po-
trzebuje drewna. Globalne zmniejsze-
nie emisji CO2 to jednak nie tylko sto-
jąca w pierwszym szeregu fotosynte-
za CO2 przez roślinność, lecz spalanie 
również odpadów powstałych ze zwie-
rząt i ptactwa ubojowego lub padłego, 
które w łańcuchu biologicznym wyko-
rzystują również roślinność. Energe-
tyczne wykorzystanie odpadów pocho-
dzenia zwierzęcego jest również drogą 
do obniżenia przez Polskę opłat za emi-
sję CO2. Problem ten jest również spój-
ny z faktem, że odpady zwierzęce, a w 
szczególności mączki mięsno-kostne 
zgodnie z Dyrektywami Unijnymi mu-
szą być wyeliminowane z cyklu żywie-
niowego zwierząt. Oprócz wspomnia-
nych nośników biomasy, istnieje ca-
ła gama surowców, które tworzą listę 
paliw pochodzących z tzw. źródeł od-
nawialnych. Są to różnego rodzaju od-
pady organiczne, szczególnie pocho-
dzenia zwierzęcego, osady ściekowe i 
odpady komunalne. Największe jednak 
nadzieje można pokładać w powszech-
nie uprawianych gatunkach zbóż, jakimi 
są żyto i owies. Areał upraw tych zbóż 

Rys. 1. Schemat elektrociepłowni opalanej biomasą 
 i formowanymi alternatywnymi paliwami energetycznymi (FAPE)
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w skali kraju jest olbrzymi, szczególnie 
na ziemiach 5 i 6 klasy. Wartość opa-
łowa tych gatunków zbóż w stanie su-
chym jest zbliżona do wartości opało-
wej średnio energetycznych węgli ka-
miennych. Dodatkową pozytywną ce-
chą tego rodzaju biomasy jest łatwość 
magazynowania, transportu i przygo-
towania do procesu spalania w ukła-
dach kotłowni komunalnych. W przy-
padku spalania w kotłach fluidalnych 
mączki mięsno-kostnej istnieje szereg 
trudności, które w konsekwencji eli-
minują ten nośnik energii jako poten-
cjalne biopaliwo. Z dotychczasowych 
doświadczeń wynika, że w obecnych 
uwarunkowaniach biologicznych, geo-
graficznych, ekonomicznych i ustawo-
dawczych Polski, nie istnieje praktycz-
nie gatunek rośliny, która zapewniłaby z 
zielonej masy dostawy surowca ener-
getycznego wystarczającego na zaspo-
kojenie energetyki, a także stworzenie 
trwałych rozwiązań systemowych, gwa-
rantujących stabilność produkcji roślin-
nej dla produkcji biopaliw.

Odpady komunalne stanowią jedną 
z najbardziej istotnych grup odpadów 
wytwarzanych w Polsce. Strumień wy-

tworzonych odpadów komunalnych, z 
wyraźną tendencją wzrostową, zarów-
no w ujęciu ich masy, jak i wartości opa-
lowej, sięga w skali roku 10 mln Mg. 

Jednym z podstawowych celów jest 
zredukowanie w określonych terminach 
strumienia masy ulegających biodegra-
dacji odpadów komunalnych. Realiza-
cja tego celu, co wyraźnie udowadnia-
ją takie strategiczne dokumenty rządo-
we jak Krajowy Plan Gospodarki Od-
padami (KPGO) 2010 oraz tzw. lista in-
dykatywna dużych projektów, zatwier-
dzona w listopadzie 2007 r. przez Ra-
dę Ministrów w ramach II osi prioryte-
towej Programu Operacyjnego Infra-
struktura i Środowisko, nie będzie moż-
liwa bez wdrożenia instalacji termiczne-
go przekształcania odpadów komunal-
nych, szczególnie w systemach gospo-
darki odpadami komunalnymi dużych 
polskich miast, czy w systemach o zna-
czeniu regionalnym.

Zapisane w Traktacie Akcesyjnym 
oraz w krajowych ustawach i rozporzą-
dzeniach zobowiązania oraz obowiąz-
ki związane z uporządkowaniem krajo-
wej gospodarki odpadami komunalnymi 
wyznaczają konkretne cele, skojarzone 

z konkretnymi datami ich osiągnięcia.
Wyznaczone cele muszą być osią-

gnięte poprzez wybudowanie elektro-
ciepłowni opalanych odpadami ulega-
jącymi spalaniu, które spełnić mają dwa 
podstawowe cele:

 � po pierwsze, zapewnić możliwość 
wypełnienia przyjętych zobowiązań 
w zakresie redukcji odpadów ule-
gających biodegradacji,

 � po drugie, dostarczyć znaczące ilo-
ści energii elektrycznej i ciepła, w 
tym w znacznej części traktowa-
nych, jako energia ze źródeł odna-
wialnych.
Prawnie, w myśl aktualnie tworzo-

nego rozporządzenia Ministra Środowi-
ska, biodegradowalne odpady komu-
nalne mają wszelkie cechy energii od-
nawialnej, a więc mogą zostać uznane 
za biomasę, która poddana procesowi 
termicznego przekształcenia w elektro-
ciepłowni opalanej FAPE może stano-
wić źródło energii odnawialnej.

Planowane w ten sposób do budo-
wy elektrociepłownie opalane odpada-
mi, mogą w istotny sposób przyczynić 
się do osiągnięcia wymaganych doce-
lowych, procentowych udziałów ener-
gii ze źródeł odnawialnych.

Spostrzeżenie to stanowi swojego 
rodzaju wartość dodaną w aspekcie ak-
tualnie podejmowanych projektów bu-
dowy spalarni odpadów w Polsce. Przy-
kład Holandii, w której w 2005 r., odpa-
dy ulegające biodegradacji zawarte w 
poddawanych spalaniu odpadach ko-
munalnych stanowiły drugie co do wiel-
kości źródło energii odnawialnej (19% 
udziału), a średnio każda spalarnia pro-
dukowała dzięki odzyskowi z tych od-
padów 47% tzw. „zielonej energii”, jest 
tego najlepszym dowodem. Kolejnym 
przykładem może być spalarnia odpa-
dów komunalnych w Bratysławie, któ-
ra potwierdziła, że w 2006 r. 49,44% 
wytworzonej w tej spalarni energii elek-
trycznej pochodziło z odpadów ulega-
jących biodegradacji i stanowiło zielo-
ną energię. Tego rodzaju przykładów, 
zaczerpniętych w oparciu o inne spa-
larnie krajów UE, można podać znacz-
nie więcej [1-2].

Rys. 2. Ogólny widok instalacji o mocy 12 MW
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W świetle tych rozważań nale-
ży stwierdzić, że stosując termiczne 
przekształcenie odpadów w układzie 
energetycznego recyklingu metodą „K”, 
można jednocześnie redukować ilość 
składowanych komunalnych odpadów 
ulegających biodegradowalności (dy-
rektywa 1999/31/WE oraz ustawa o 
odpadach) oraz pozyskiwać użytecz-
ne formy energii cieplnej i elektrycznej 
w sposób kontrolowany i bezpieczny 
dla środowiska [1-10].

Problem energetycznego wyko-
rzystania biomasy z odpadów komu-
nalnych jest szczególnie istotny w 
aspekcie zobowiązań Polski wynika-
jących z Traktatu Akcesyjnego, a tak-
że z ustawy o odpadach, dotyczących 
redukcji składowanych odpadów ule-
gających biodegradacji [11-13 ]. 

 � Wykorzystanie biomasy 
pochodzącej z OZE 
oraz formowanych 
alternatywnych paliw 
energetycznych (FAPE) 
w elektrociepłowniach 
małej mocy 

Biomasa stała stanowi obecnie naj-
większe źródło energii odnawialnej w 
Polsce. Podstawowe sposoby wyko-
rzystania biomasy w instalacjach ener-
getycznych realizowane są poprzez jej 
spalanie (jako paliwa podstawowego) 
lub współspalanie (z innym paliwem 
alternatywnym). W grę wchodzi tak-
że przygotowanie paliw specjalnych 
na bazie biomasy (brykiety, pelety, itp.).

Współspalanie jest sposobem sto-
sowanym przede wszystkim w więk-
szych instalacjach (np. w energetyce 
zawodowej) w kotłach przystosowa-
nych zwykle do innego paliwa. Udział 
biomasy w procesie współspalania  
limitowany jest przede wszystkim przez 
jej własności, w tym dużą wilgotność, 
zawartość składników mogących po-
wodować korozję oraz problemy z żuż-
lowaniem kotłów. Przy dużej wilgotno-
ści, przekraczającej niekiedy granicę 
50% oraz znaczącym udziale bioma-
sy we wsadzie, energetycznym zagro-

Rys. 3. Widok komory obrotowej do suszenia i pirolizy  
podczas wstępnego montażu u wytwórcy

żeniem może być nawet radykalne ob-
niżenie sprawności kotła [14].

Jednym z trendów rozwoju ciepłow-
nictwa w krajach europejskich jest bu-
dowa małych elektrociepłowni, przy-
stosowanych konstrukcyjnie do korzy-
stania z biomasy jako paliwa podsta-
wowego. Doskonalone są technologie 
tradycyjne, znane od dawna, ale obok 
nich rozwijane są także zupełnie no-
we. Wykorzystanie biopaliw w małych 
elektrociepłowniach jest intensywnie 
rozwijane w „starych” krajach unijnych, 
co najmniej od lat 80. ubiegłego wieku. 
Polska wstąpiła na drogę intensywniej-
szego rozwoju tej klasy obiektów do-
piero od drugiej połowy lat 90. Rozpo-
wszechnienie zarówno różnorodności 
stosowanych technologii, jak i skali wy-
korzystania biopaliw w naszym kraju, 
należy uznać za małe lub w optymi-
stycznym aspekcie za umiarkowane.

Wobec planów radykalnego  
rozwoju wykorzystania energii odna-
wialnej oczekiwać należy w bliskiej 
przyszłości intensywnego rozwoju za-
równo różnorodności technologii, jak i 
ilości wdrożeń. Jeśli zsumować wszyst-
kie instalacje do spalania biomasy  
w Polsce to ich łączna moc zainsta-
lowana sięgała w 2005 r. granicy 190 
MW, zaś w 2006 r. przekroczyła 252 
MW. Znaczącą pozycję w krajowym 
bilansie energii elektrycznej, odnawial-
nej jest produkcja oparta na współspa-

laniu biomasy w instalacjach elektrow-
ni parowych (głównie dużych). Według 
URE, na koniec 2006 r. współspalanie 
biomasy realizowane było w 18 instala-
cjach o łącznej mocy 1700 MW. 

Biomasa stała była w naszym kraju 
w przeszłości tradycyjnym surowcem 
dla niewielkich przemysłowych siłowni 
parowych (np. w zakładach przemysłu 
drzewnego). 

Małe elektrociepłownie biomasowe, 
korzystające z technologii rozwijanych, 
obecnie doczekały się dopiero pierw-
szych, jeszcze nielicznych realizacji. 

Przykładami są:
 � elektrociepłownia w Jezuickiej Stru-

dze SA wyposażona w turbinę pa-
rową o mocy 5 MW,

 � ciepłownia w ZPM „Ostrowite” o 
mocy cieplnej 12 MW,

 � ciepłownia w Jezuickiej Strudze SA  
o mocy cieplnej 10 MW,

 � ciepłownia w ZPM Ełk o mocy 
cieplnej 8 MW,

 � komunalna elektrociepłownia wy-
posażona w turbinę parową o mocy 
2,1 MW w Płońsku (uruchamiana),

 � elektrociepłownia ORC o mocy 8 
MW na biomasę w Ostrowie Wiel-
kopolskim, 

 � oraz szereg niewielkich elektrocie-
płowni planowanych do realizacji w 
najbliższym czasie.
Jako źródło napędu generatora w 

małych elektrociepłowniach (wykorzy-
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stywane lub przewidywane do stoso-
wania) wymieniane są m.in.: małe tur-
biny parowe, w tym instalowane w si-
łowniach ORC na czynniki robocze inne 
niż para wodna – układzie siłowni na ni-
skie parametry. Celem ich wprowadza-
nia jest zapewnienie możliwie niskich 
kosztów produkcji energii z zachowa-
niem dostatecznie wysokiej sprawno-
ści konwersji energii w elektrociepłowni 
o małej mocy, pomimo niskich parame-
trów początkowych czynnika robocze-
go oraz umiarkowanych strumieni masy 
(a w konsekwencji objętości) czynnika 
roboczego. Sprawność siłowni pracu-
jących wg tej technologii jest znaczą-
co niższa niż osiągana w dużych insta-
lacjach energetycznych. Mamy jednak 
do czynienia z instalacjami ciepłowni-
czymi małej mocy, opalanymi specy-
ficznym paliwem, jakim jest biomasa.

Wysoki powyżej 95% stopień nieza-
wodności eksploatacyjnej całego ukła-
du wymusza ostre wymagania wobec 
właściwości fizykochemicznych spala-
nej biomasy lub alternatywnych paliw 
formowanych. Ich jakość i skład che-
miczny trzeba utrzymać w wąskich gra-
nicach tolerancji, a w dodatku przy nie-
zawodnym systemie usuwaniu wszel-
kich wtrąceń metalowych, ceramicz-
nych i ponadwymiarowych ze spala-
nej biomasy [15-16]. 

 � Instalacja kotłowa do 
spalania biomasy i 
alternatywnych paliw 
energetycznych

Źródło energii dla elektrociepłow-
ni parowej z turbozespołem konden-
sacyjno-upustowym i olejowym ukła-
dem ORC stanowi instalacja kotłowa 
z układem komory obrotowej i komo-
ry fluidalnej opalanej biomasą. Jako 
instalacje do spalania biomasy propo-
nuje się układ technologiczny typu „K” 
składający się z komory obrotowej, w 
której zrealizowany jest proces susze-
nia i odgazowania biomasy oraz z ko-
mory fluidalnej, w której w górnej czę-
ści spalane są gazy pirolityczne, a w 
dolnej części spalany jest karbonizat 

pozostały po odgazowaniu biomasy. 
Powstałe w komorze fluidalnej spali-
ny oczyszczane są z lotnego popiołu i 
lotnego koksiku w komorze separacji i 
są dopalane w komorze dopalania ko-
tła [17]. Schemat instalacji przedsta-
wiony jest na rys. 1.

Ogólny widok instalacji do termicz-
nego recyklingu biomasy o mocy 12 
MW, pracujący w ZPM „Ostrowite”, gmi-
na Lniano, woj. kujawsko-pomorskie 
przedstawiony jest na zdjęciu rys. 2.

Widok komory obrotowej przedsta-
wia zdjęcie na rys. 3, a komory fluidalnej 
przedstawia zdjęcie na rys. 4.

Powyższy układ technologiczny za-
pewnia całkowite i zupełne spalanie 
biomasy (brak zawartości części pal-
nych w żużlu i lotnym popiele oraz ga-
zów palnych w spalinach) oraz niższą 
od dopuszczalnych norm emisję sub-
stancji szkodliwych do atmosfery (NOx, 
SO2, HCl). Układ technologiczny ty-
pu „K” zawierający komorę obrotową 
i komorę fluidalną, w przeciwieństwie 
do instalacji technologicznej zawiera-
jącej kocioł z rusztem schodkowym, 
który nie zapewnia całkowitego spa-
lania i generuje żużel, zawiera części 
palne w postaci karbonizatu składają-
cego się z węgla organicznego w ilo-
ściach przekraczających dopuszczal-
ne normą ilości (powyżej 5% udziału 
masowego). Otrzymany ze spalania 
biomasy w instalacji z rusztem schod-
kowym żużel stanowi w tym przypad-
ku odpad, który musi zostać podda-
ny dalszej utylizacji termicznej. Zjawi-
sko powstania niedopału w żużlu w ilo-
ściach przekraczających dopuszczal-
ne normy jest praktycznie powszech-
nie spotykaną cechą układów techno-
logicznych z zastosowaniem kotłów z 
rusztem schodkowym. Z tego powodu 
układ kotła z rusztem schodkowym do 
spalania biomasy w technologii typu „K” 
nie został zastosowany. 

Popiół z energetycznego recyklin-
gu pochodzący z odpadów organicz-
nych stanowi cenny surowiec do pro-
dukcji nawozów fosforowych, potaso-
wych i wapniowo-magnezowych. Za-
wartość tzw. „fosfatów” w popiele, któ-

re stanowią główny surowiec do pro-
dukcji nawozów, dochodzi do 25-28% i 
jest około 5 razy wyższa od zawartych 
w kopalinach naturalnych.

Uzyskany popiół jest bardzo cen-
nym surowcem z powodu dużej za-
wartości P2O5 oraz śladowych zawar-
tości niedopału w postaci koksu wę-
gla organicznego. W porównaniu do 
dotychczas otrzymanego w innych in-
stalacjach popiołu (instalacjach utylizu-
jących odpady organiczne), w których 
niedopał jest znacznie większy od 10% 
zawartości niedopału w popiele pocho-
dzącym z energetycznego recyklingu 
przy pomocy technologii typu „K” i wy-
nosi mniej niż 1% udziału masowego. 
Otrzymany w instalacji popiół nie tylko 
nie stanowi niepożądanego niedopału, 
lecz jest cennym surowcem do produk-
cji nawozów sztucznych. 

Musi spełniać jeden ważny waru-
nek, powinien być pozbawiony węgla 
organicznego w postaci karbonizatu. 
Spełnienie tego warunku powoduje, że 
technologia spalania biomasy metodą 
„K” ma charakter technologii innowacyj-
nej i może być dotowana ze środków 
unijnych w ramach programu operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka (4, 4.4).

Charakter innowacyjnej technolo-
gii spalania biomasy metodą „K” po-
twierdzają opinie o innowacyjności, wy-
dane przez niezależne ośrodki nauko-
we w kraju.

Technologia typu „K” energetycz-
nego recyklingu odpadów i spalania 
biomasy jest uniwersalną technologią, 
przy pomocy której można samodziel-
nie termicznie utylizować dowolne od-
pady lub spalać w dowolnych mieszan-
kach różne rodzaje biomasy. Technolo-
gia typu „K” umożliwia termiczną uty-
lizację dowolnych rodzajów odpadów 
oraz spalania dowolnej biomasy o łącz-
nej zawartości wilgoci do 90% udziału 
masowego, przy zachowaniu dopusz-
czalnych emisji substancji szkodliwych 
do atmosfery i do gleby, poniżej warto-
ści określonych, jako wartości dopusz-
czalne w stosownych zarządzeniach i 
normach krajowych oraz dyrektywach 
unijnych.
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Energetyczny recykling odpadów 
bezpiecznych i niebezpiecznych przy 
użyciu technologii typ „K”, gwarantu-
je termiczną przemianę odpadów bez 
zawartości jakichkolwiek dioksyn i fu-
ranów w emitowanych do atmosfery 
spalinach. Energetyczny recykling od-
padów i biomasy zapewnia termiczną 
przemianę energii chemicznej zawar-
tej w odpadach i biomasie w energię 
cieplną i elektryczną przy optymalnej 
sprawności termodynamicznej układu 
technologicznego.

W zależności od stopnia zawilgo-
cenia spalanej biomasy ilość dopro-
wadzonego paliwa wspomagającego, 
ciekłego lub gazowego może zawierać 
się od 0,015 do 0,070 kg/kg biomasy. 

Struktura fizyczna spalanej bioma-
sy może być w postaci stałej, w posta-
ci „pulpy”, jak i gęstej „mazi”. Technolo-
gia typu „K” zapewnia w każdym przy-
padku optymalny efekt cieplny.

Optymalne wykorzystanie wytwo-
rzonego ciepła odbywa się w układzie 
kogeneracji przy pomocy turbozespo-
łu parowego i olejowego z turbozespo-
łem ORC, w których wytworzona zo-
staje energia elektryczna oraz energia 
cieplna w ilościach zależnych od po-
trzeb technologicznych.

Energetyczny recykling odpadów i 
spalanie biomasy przy użyciu technolo-
gii typu „K” umożliwia osiągnięcie mak-
symalnej sprawności termicznej, mak-
symalną ochronę ekologiczną atmosfe-
ry i gleby oraz optymalny efekt ekono-
miczny. Podstawowym paliwem ener-
getycznym są paliwa alternatywne i bio-
masa pochodząca z produkcji rolnej i 
produkcji leśnej.

Paliwem pomocniczym, rozrucho-
wym jest paliwo gazowe lub paliwo cie-
kłe. Najkorzystniej jest stosować pali-
wa wspomagające pochodzące z OZE, 
gdyż wówczas całość energii wytwo-
rzonej w instalacji będzie pochodziła z 
OZE. Instalacja charakteryzuje się wy-
soką dyspozycyjnością i niezawodno-
ścią pracy.

Instalacja termicznego recyklingu 
typu „K” składa się z następujących 
układów i zespołów: układ przyjęcia i 

transportu paliwa alternatywnego lub 
biomasy, komora obrotowa do susze-
nia i odgazowania paliwa alternatyw-
nego lub biomasy, komora fluidalna z 
kotłem odzysknicowym, układ mate-
riału inertnego, układ paliwa pomocni-
czego, układ preparatu wapiennego, 
układ powietrza zasilającego, chłodzą-
cego i AKPiA oraz gazu fluidyzacyjne-
go, układ chemicznego przygotowa-
nia wody kotłowej, układ kondensatu, 
turbozespół parowy z turbiną konden-
sacyjno-upustową, układ oleju termal-
nego, układ oleju silikonowego, układ 
generatora ORC, układ odprowadzania 
energii elektrycznej, układ oczyszcza-
nia i odprowadzania spalin, układ od-
prowadzania popiołu, układ sterowania 
i AKPiA, układ elektryczny, układ moni-
toringu spalin, układ wytwarzania ener-

gii elektrycznej, układ wytwarzania i od-
prowadzania energii cieplnej do odbior-
ników technologicznych i grzewczych.

Minimalna ilość wsadu, przy którym 
instalacja może pracować wynosi 20% 
wydajności nominalnej, natomiast mak-
symalna to 120%, przy wilgotności ro-
boczej do 90%.

Proces spalania przebiega przy 
temperaturach wyższych od 850°C 
i przy zawartości tlenu powyżej 8%. 
Zawartość części palnych w popiele 
jest poniżej 1%, a zawartość substan-
cji szkodliwych w spalinach jest mniej-
sza od wielkości dopuszczalnych, okre-
ślonych w stosownych normach i roz-
porządzeniach.

Proces energetycznego recyklingu 
i spalania biomasy jest procesem cią-
głym, przebiegającym w jednym ciągu 

Rys. 4. Widok komory fluidalnej do spalania gazów  
pirolitycznych i karbonizatu w trakcie montażu na obiekcie
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urządzeń instalacji. Instalacja jest wypo-
sażona w niezbędną aparaturę kontro-
lno-pomiarową do odczytów miejsco-
wych i zdalnego przekazywania sygna-
łów do nastawni.

Instalacja jest wyposażona w sys-
tem automatycznego sterowania pra-
cą według założonego wstępnie algo-
rytmu pracy. System sterowania obej-
muje przebieg procesu technologicz-
nego, wizualizację, archiwizację para-
metrów pracy instalacji, zachodzących 
zdarzeń oraz monitoringu parametrów 
substancji opuszczających instalację 
z możliwością bezpośredniej natych-
miastowej ingerencji w przebieg pro-
cesu w celu zachowania założonych 
parametrów.

Instalacja i proces spalania są ob-
sługiwane przez zaawansowany sys-
tem sterowania, oparty na sterowniku 
PLC z wizualizacją w stacji operator-
skiej, komunikujący się z inteligentny-
mi węzłami obiektowymi, zbierającymi 
informacje z czujników, przetworników 
pomiarowych oraz elementów wyko-
nawczych. System realizuje algorytm 
sterowania pracą instalacji oraz reje-
struje podstawowe parametry, istotne 
z punktu widzenia spełnienia wymogów 
Rozporządzenia 1774/2002 oraz wy-
mogów Prawa Ochrony Środowiska. 

 � Proces suszenia i 
odgazowania biomasy  
i paliw alternatywnych

Proces suszenia i odgazowania 
paliw alternatywnych i biomasy prze-
biega w komorze pieca obrotowego. 
Komora wykonana jest z rury stalo-
wej z wewnętrzną wymurówką termo- 
i żaroodporną. Od przodu komora za-
mknięta jest płytą czołową odpowied-
nio uszczelnioną z komorą obrotową. 
Poprzez płytę czołową podawane jest 
podajnikiem paliwo podstawowe w po-
staci biomasy lub paliwa alternatywne-
go z dodatkiem preparatu wapiennego 
w ilości zależnej od zawartości siarki i 
chloru w podawanej biomasie lub pali-
wie alternatywnym. W płycie czołowej 
znajduje się palnik zasilany paliwem 

wspomagającym, który wyposażony 
jest w układ zapłonowy i układ dozo-
ru płomienia [18-20]. Ilość spalanego 
paliwa jest regulowana automatycznie 
tak, aby temperatura w komorze ob-
rotowej w strefie suszenia i odgazo-
wania była w przedziale 700-800°C. 
W zależności od ilości spalanego pali-
wa wspomagającego, doprowadzone 
jest powietrze do spalania w takiej ilo-
ści, aby nastąpiło całkowite i zupełne 
spalanie tego paliwa, a zawartość tle-
nu (O2) w strefie suszenia i odgazowa-
nia biomasy była zbliżona do zera (at-
mosfera redukcyjna). W zależności od 
zawartości O2 w biomasie, regulowa-
na jest ilość doprowadzonego powie-
trza do palnika. Proces (suszenia i od-
gazowania) prowadzony jest w atmos-
ferze redukcyjnej (beztlenowej) w ce-
lu wytłumienia procesu spalania i wy-
dzielania ciepła w komorze obrotowej. 
Komora obrotowa, suszenia i odgazo-
wania połączona jest z komorą fluidal-
ną aparatem zawirowującym powietrze 
„pierwotne” niezbędne do częściowego 
spalania gazów pirolitycznych. 

 � Proces spalania 
biomasy lub paliw 
alternatywnych

Proces spalania produktów termicz-
nego rozkładu biomasy lub paliw alter-
natywnych odbywa się w komorze flu-
idalnej połączonej bezpośrednio z wylo-
tem pieca obrotowego. Komora fluidal-
na z komorą obrotową połączona jest 
poprzez aparat zawirowujący powie-
trze „pierwotne” niezbędne do częścio-
wego spalania gazów pirolitycznych w 
takim zakresie, aby w jądrze płomienia 
nie przekroczyć temperatury 1300°C. 
W ścianach bocznych komory, nad zło-
żem fluidalnym umieszczone są palniki, 
które służą, jako źródło zapłonu i sta-
bilizacji spalania gazów pirolitycznych 
oraz nagrzewu złoża fluidalnego w fa-
zie rozruchu. Palniki wyposażone są w 
układ zapłonu oraz układ dozoru pło-
mienia [18-20].

Proces spalania gazów pirolitycz-
nych w komorze spalania jest rozcią-

gnięty na całą wysokość komory flu-
idalnej poprzez rozdzielenie powietrza 
niezbędnego do spalania na powietrze 
„wtórne” i powietrze „trzecie”. Dzięki ta-
kiemu rozdziałowi powietrza, możliwe 
stało się ograniczenie temperatury w ją-
drze płomienia spalających sie gazów 
pirolitycznych poniżej 1300°C. Ogra-
niczenie temperaturowe i ogranicze-
nie koncentracji powietrza (cząstek N2 
i O2) w strefie spalania, pozwala utrzy-
mać proces tworzenia się termicznych 
NOx na niskim poziomie  [23-28]. 

Proces dopalania niespalonych ga-
zów pirolitycznych i cząstek stałych kar-
bonizatu, wyniesionych ze spalinami z 
komory spalania następuje w komorze 
dopalania, do której doprowadzone jest 
powietrze „czwarte” niezbędne do cał-
kowitego i zupełnego spalania wszyst-
kich części palnych spalanej biomasy 
lub paliwa alternatywnego.

Dolną część komory fluidalnej sta-
nowi dno dyszowe złoża fluidalnego 
[29-30] do spalania karbonizatu po-
wstałego w czasie odgazowania bio-
masy. Dno dyszowe składa się z czte-
rech sekcji pochylonych w kierunku le-
ja odprowadzającego popiół pod kątem 
1-3°. Karbonizat, substancja mineral-
na, materiał inertny i kamień wapienny 
służący do wiązania siarki i chloru za-
wartych w odpadzie, zsypywane są z 
komory obrotowej do pierwszej sek-
cji dna dyszowego, gdzie pod wpły-
wem doprowadzonego gazu fluidyza-
cyjnego, składającego się z powietrza 
i spalin z recyrkulacji, tworzą złoże flu-
idalne, które zapala sie od promienio-
wania płomienia palników i spalających 
się gazów pirolitycznych.

Gazy pirolityczne spalają się w gór-
nej części komory fluidalnej po wymie-
szaniu z powietrzem „pierwotnym” oraz 
powietrzem „drugim” i „trzecim”. Tem-
peratura w strefie płomienia gazowe-
go wynosi 1200-1300°C, a zawartość 
tlenu (O2) w spalinach do 6%. Tempe-
ratura złoża fluidalnego wynosi 750-
900°C i określona zostaje w oparciu 
o charakterystyki mięknienia popiołu 
otrzymanego w procesie termicznego 
spalania. Współczynnik nadmiaru po-
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wietrza w złożu fluidalnym, odniesiony 
do całkowitej ilości powietrza wyno-
si 0,2-0,4, a zawartość O2 w gazie flu-
idyzacyjnym zawiera się w przedziale 
6-8%. Czas przebywania gazów piro-
litycznych w komorze fluidalnej w tem-
peraturach 1200-1300°C wynosi 6-10 
s. Czas przebywania stałej pozostałości 
po odgazowaniu karbonizatu w złożu 
fluidalnym w temperaturach 750-900°C 
wynosi około 5 minut. 

Gazy spalinowe na wylocie z komo-
ry dopalania będą zawierać:

 – pył < 8 mg/nm3,
 – SOx < 30 mg/nm3,
 – HCl < 6 mg/nm3,
 – CO < 30 mg/nm3,
 – HF < 0,5 mg/nm3,
 – NOx < 150 mg/nm3, suma diok-
syn i furanów < 0,1ng/nm3.

Popiół na wylocie ze złoża fluidal-
nego nie będzie zawierał w ogóle czę-
ści palnych, sporadycznie w stanach 
ekstremalnych będzie zawierał jednak 
mniej niż 1% części palnych w posta-
ci węgla pierwiastkowego.

 � Wskaźniki 
eksploatacyjne instalacji

�� Straty cieplne instalacji 
kotłowej 

Straty cieplne instalacji kotłowej 
obejmują straty:

 � niezupełnego spalania obejmują-
cego niespalone gazy palne (Sg),

 � niecałkowitego spalania obejmu-
jącego niespalone części palne w 
karbonizacie zawartym w żużlu le-
ja żużlowego (Snż) oraz w karbo-
nizacie zawartym w lotnym popie-
le (Snp),

 � stratę promieniowania zewnętrz-
nych powierzchni gabarytowych 
instalacji kotłowej (Spr),

 � stratę kominową obejmującą en-
talpię spalin wynoszonych z kana-
łu wylotowego kotła (Sk).
Straty w zależności od obciążenia 

cieplnego przedstawiono na rysunku 5.
Strata niezupełnego spalania (Sg) 

występuje wskutek lokalnego braku tle-
nu lub niedokładnego wymieszania ga-
zowych produktów termicznego rozkła-
du paliwa, głównie CO i CH4 z tlenem. 
W gazach spalinowych opuszczają-
cych komorę dopalania nie stwierdzono  
obecność H2, CH4 lub innych węglowo-
dorów, a jedynie śladowe ilości CO po-
jawiające się przy obciążeniach zbliżo-

Rys. 5. Sprawność(ηk), straty cieplne (Sk) kotła w zależności 
od obciążenia cieplnego instalacji kotłowej (Qk) opalanej biomasą

nych do obciążenia nominalnego (Qn).
Z tego względu stratę niezupeł-

nego spalania gazów pirolitycznych  
Sg~0,3% - krzywa 2) można praktycz-
nie pominąć.

Strata niecałkowitego spalania  
(Sn – krzywa 3) obejmuje stratę wyni-
kającą z niespalonych części palnych 
znajdujących się w żużlu (Snż – krzywa 
3.1) oraz lotnym popiele (Snp – krzy-
wa 3.2)

Strata niecałkowitego spalania po-
jawia się dopiero dla obciążeń cieplnych 
wyższych od 50%. Strata w lotnym 
koksiku (Snp – krzywa 3.2)  jest pra-
wie dwukrotnie niższa od straty (Snz – 
krzywa 3.1) w żużlu i wynosi dla obcią-
żenia nominalnego około 0,6%.

Stratę ciepła wskutek promie-
niowania (Spr – krzywa 4) przyjmu-
je się na podstawie wykresu w za-
leżności od mocy cieplnej kotła oraz 
rodzaju spalanego paliwa [18]. Przy 
obciążeniach różniących się o wię-
cej niż 25% od obciążenia nominalne-
go, stratę Spr wyznacza się z wzoru:

 
[%]

D
D

7SS nomnom
prpr�

gdzie:
S

pr 
nom - strata ciepła wskutek pro-

mieniowania dla obciążenia nominal-
nego Dnom.

Przyjmuje się, że straty promienio-
wania przypadające na komorę paleni-
skową i pozostałe kanały kotła są pro-
porcjonalne do ilości ciepła oddanego 
przez spaliny w tych elementach.

Stratę w gorącym żużlu wyznacza 
się w zależności:

 

gdzie:
az – udział popiołu (Ar) w postaci 

żużla,
(ct)z – entalpia właściwa żużla w 

temperaturze (tz) odprowadzanego z 
paleniska,

Qr
l – wartość opałowa.

Ponieważ zawartość substancji mi-
neralnej w biomasie, z której powstaje 
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popiół (Ar) jest niewielka – dla biomasy 
roślinnej wynosi 0,5-1,5%, dla zwierzę-
cej 0,5-5%, dla organicznej 0,5-10% i 
posiada strukturę luźno ułożonych ele-
mentów o rozwiniętej powierzchni ze-
wnętrznej i bardzo niewielkiej gęstości 
pozornej (dd

a = 0,2-0,5 g/cm3), jest w 
60-80% wynoszona z fluidalnej komory 
spalania ze spalinami na zewnątrz ko-
tła. Zawartość popiołu w postaci żużla 
odprowadzanego ze złoża fluidalnego 
jest więc znikoma, a strata ciepła w go-
rącym żużlu waha się od 0,012-0,05% 
i zawiera się w granicach błędu pomia-
rowego. W przypadku spalania bioma-
sy strata ciepła w gorącym żużlu jest 
pomijana.

Strata wylotowa (kominowa) jest 
największą ze strat i rośnie ze wzro-
stem temperatury wylotowej spalin z 
kotła i współczynnika nadmiaru powie-
trza. Wartość straty wylotowej jest okre-
ślana wzorem:

)[%]S(100
Q

II
S nr

l

powsp.wyl
k �

�
�

gdzie:
Isp.wyl. - entalpia spalin opuszcza-

jących kocioł [kJ/m3] dla temperatury 

spalin (tspw) i współczynnika nadmia-
ru powietrza (8). 

Ipow – entalpia powietrza zasilające-
go kocioł [kJ/m3].

Stratę kominową (Sk) w zależno-
ści od obciążenia cieplnego kotła (Qk) 
przedstawia krzywa na rysunku 6.

Strata kominowa rośnie ze wzro-
stem obciążenia cieplnego układu ko-
tłowego, co spowodowane jest wzro-
stem temperatury spalin wylotowych 
(tspw – krzywa 1 na rys. 6) i liczby nad-
miaru powietrza ( 8- krzywa 2 na rys. 6). 
Wzrost tej straty w stosunku do zmiany 
obciążenia jest jednak niewielki. Spo-
wodowane jest to głównie stabilną war-
tością liczby nadmiaru powietrza (8) w 
całym zakresie zmiany obciążeń ciepl-
nych kotła. Ilość doprowadzanego po-
wietrza do układu kotłowego jest kon-
trolowana w taki sposób, aby niezależ-
nie od obciążenia cieplnego liczba nad-
miaru powietrza utrzymywała się na po-
ziomie 1,15-2,25, a zawartość tlenu w 
spalinach na poziomie 4,0-5,5% (krzy-
wa 5 na rys. 6). 

Z uwagi na korzystniejsze warunki 
mieszania tlenu z gazami pirolitycznymi 
przy niższych obciążeniach cieplnych 
(w komorze spalania o ustalonych wy-
miarach geometrycznych) ilość dopro-

wadzonego powietrza w stosunku do 
zapotrzebowania stechiometrycznego 
może być mniejsza niż dla wysokich 
obciążeń. Fakt ten daje możliwość do 
znacznego obniżenia straty ciepła w 
spalinach wylotowych dla niskich ob-
ciążeń cieplnych w stosunku do wy-
sokich obciążeń cieplnych (Sk < 15%).

 � Sprawność układu

Możliwość dokładnej regulacji ilo-
ści powietrza i dostosowanie jej ilości 
do potrzeb, które wynikają ze stechio-
metrii spalania, pozwala tak optymali-
zować proces spalania, że poszczegól-
ne straty kotłowe są minimalne, opty-
malne dla danego obciążenia cieplne-
go kotła, a sprawność instalacji kotło-
wej do termicznego recyklingu spala-
nej biomasy jest bardzo wysoka i osią-
ga wartość ηk ~ 90%. Krzywa sprawno-
ści (krzywa 4 na rys. 6) instalacji kotło-
wej w zależności od obciążenia ciepl-
nego ma charakter bardzo płaski, nie-
wiele odbiegający od wartości 90% w 
całym zakresie pracy instalacji. Płaski 
charakter przebiegu krzywej ηk = f(Qk) 
jest bardzo dogodny przy eksploatacji, 
co pozwala osiągać optymalnie wyso-
kie wskaźniki ekonomiczne i minimal-
ną emisję substancji szkodliwych do 
otoczenia.

 � Wnioski

1. Energetyczny recykling biomasy po-
chodzącej z Odnawialnych Źródeł 
Energii (OZE) oraz z odpadów w 
postaci Formowanych Alternatyw-
nych Paliw Energetycznych (FA-
PE) w elektrociepłowni przy pomo-
cy technologii typu „K” zapewnia 
całkowite i zupełne spalanie bez 
powstawania odpadów i przekra-
czania dopuszczalnych emisji sub-
stancji szkodliwych do otoczenia.

2. Uzyskany w trakcie procesu spa-
lania popiół nie zawiera substancji 
palnych w postaci karbonizatu skła-
dającego się z pierwiastka C, lecz 
stanowi cenny surowiec do produk-
cji nawozów fosforowych, potaso-

Rys. 6. Zależność temperatury wylotowej spalin (tspw) 
oraz liczby nadmiaru powietrza (8) i zawartości O2 i CO2 

w spalinach wylotowych od obciążenia cieplnego kotła (Qk)
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wych i wapniowo-magnezowych.
3. Energetyczny recykling biomasy 

przy pomocy technologii typu „K” 
zapewnia proces spalania, w któ-
rym gazy spalinowe metodą „pier-
wotną” posiadają ograniczone po-
niżej 150 mg/m3 zawartości NOx, 
poniżej 100 mg/m3 zawartości SO2 

i poniżej 10 mg/m3 zawartości CO, 
posiadają śladowe ilości sadzy, za-
wartość lotnego popiołu poniżej 10 
mg/m3 i nie posiadają mierzalnych 
ilości dioksyn i furanów.

4. Opalanie kotłów energetycznych 
Formowanymi Alternatywnymi Pa-
liwami Energetycznymi (FAPE) jest 
najbardziej racjonalnym sposobem 
osiągnięcia maksymalnych efek-
tów ekonomicznych i ekologicznych 
przy zachowaniu akceptacji spo-
łecznej spalarni odpadów biode-
gradowalnych.
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