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Wstep

Konieczno$¢ przeciwdziatania zachodzacym zmianom klimatycz-
nym wymusza podejmowanie dziafari zmierzajacych do ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych [1]. Polska akceptujac postanowienia za-
warte w Protokole z Kioto, zobowiazata si¢ do redukcji emisji gazéw
powoduijacych efekt cieplarniany. Jednym z rozwiazan jest zastepowa-
nie kopalnych zrédet energii zrédtami odnawialnymi, miedzy innymi
biomasg roslinna. Stopien wykorzystania biomasy jest uzalezniony od
wielkosci zasobéw oraz technologii przetwarzania.

W energetyce najczesciej stosowana jest biomasa drzewna w posta-
ci zrebkéw, trocin, peletéw i brykietéw. Spalana jest rowniez kora, sto-
ma oraz roéliny z plantacji, np. wierzba energetyczna, miskant olbrzymi,
$lazowiec pensylwanski, topinambur. Rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 14 sierpnia 2008 r. [2], z pdzniejszymi zmianami z dnia 23
lutego 2010 r. [3], narzuca obowiazek wprowadzania w catkowitej ilosci
biomasy wspétspalanej z paliwami konwencjonalnymi, $cisle okreslone-
go udziatu biomasy pochodzacej z upraw energetycznych lub odpadéw
i pozostatosci z produkgji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej
produkty, a takze czesci pozostatych odpaddw, ktére ulegaja biodegra-
dacji oraz ziaren zbéz niespetniajacych wymagan jakosciowych dla zbéz
w zakupie interwencyjnym i ziaren zbdz, ktére nie podlegaja zakupowi
interwencyjnemu, z wyfaczeniem odpadéw i pozostatosci z produkcji
lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego jej produkty. W przygotowa-
nym projekcie Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dn. 17.02.201 1 r.
[4], udziat biomasy, spoza lesnictwa i przemystu przetwarzajacego jego
produkty, ma wynosi¢: 20% w roku 201 1 i 50% (') w roku 2020 r.

W zwiazku z obowiazkiem wprowadzenia do procesu wspot-
spalania coraz wigkszego udziatlu biomasy spoza lesnictwa, oraz
brakiem mozliwosci zaspokojenia tych potrzeb z jednego lub kil-
ku zrédet, wciaz wzrasta ilos¢ nowych rodzajéw biomasy spalanych
i wspotspalanych w energetyce. Biomasa ta, pochodzaca réwniez z
zagranicy, charakteryzuje si¢ zréznicowanymi wiasciwosciami fi-
zykochemicznymi. Duza réznorodno$¢ oferowanej przez dostaw-
céw biomasy, wymaga doktadnego poznania jej wtasciwosci oraz
okreslenia jej wptywu na proces oraz instalacje przy zastosowaniu
w energetyce. Celowym jest wiec prowadzenie ciaglej kontroli pa-
rametréw jakosciowych biomasy. W Instytucie Chemicznej Przerdb-
ki Wegla w Zabrzu od wielu lat prowadzone sa badania wtasciwosci
fizykochemicznych réznego rodzaju biomasy stosowanej w krajowej
energetyce, z wykorzystaniem wiasnych procedur badawczych.

Wiasciwosci fizykochemiczne biomasy
Wiasciwosci fizykochemiczne biomasy réznia sie od wtasciwosci

wegla kamiennego, najczesciej spalanego w kottach energetycznych

(tab. ). Réznice te wystepuja w:

* podstawowych parametrach charakteryzujacych przydatnos¢ pali-
wa do celdéw energetycznych, takich jak wartos¢ opatowa, zawar-
tos¢ wilgoci, popiotu oraz wegla catkowitego

* zawartosciach chloru, siarki catkowitej i azotu, ktére maja nega-
tywny wptyw, zaréwno na $rodowisko naturalne, jak i na stosowa-
ne w procesie spalania i wspotspalania instalacje technologiczne

* sktadzie chemicznym popiotéw, a zwtaszcza w zawartosci krzemu,
wapnia, fosforu i potasu

* charakterystycznych temperaturach topliwosci popiofow.
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Tablica |
Wiasciwosci wegli oraz biomasy stalej
Wegiel Biomasa Biomasa
Parametr i Wegiel brunatny|
kamienny drzewna ”agro”

Wi, % 32-19,1 10,9 - 54,6 4,9-685 6,1-822
Al % 35-279 7,8-203 03-6,9 0,5-44,4
S¢S % 0,32-1,17 0,69- 1,10 <0,02-0,08 0,03 -0,67
Q' MJ/kg 21,1-27,7 78-184 44-184 1,1 -24,5
Cl, % 0,020-0,159 |< 0,005-0,029 |< 0,005-0,057 |<0,005- 1,168
CaL % 49,7 - 78,4 41,7-56,8 45,2-51,7 27,2-59,1
N¢, % 0,54 - 1,51 0,31-0,98 0,12-0,92 0,16 - 6,45

W/ — zawartosc wilgoci catkowitej w stanie roboczym, A? — zawartos¢ popiotu w stanie su-
chym, S¢ — zawartos¢ siarki catkowitej w stanie suchym, Q' — wartos¢ opatowa w stanie
roboczym, CI¢ — zawartos¢ chloru w stanie suchym, C ‘- zawartos¢ wegla catkowitego w
stanie suchym, N — zawarto$¢ azotu w stanie suchym

W przemysle energetycznym systematycznie wzrasta udziat spa-
lanej i wspotspalanej biomasy ,,agro”. Zmiennos¢ jej wiasciwosci fizy-
kochemicznych moze by¢ powodem zaktécen w prawidtowej pracy
urzadzen energetycznych. W tablicy 2 przedstawiono wartosci pod-
stawowych parametréw jakosciowych dla przykiadowych rodzajow
biomasy pochodzacej z upraw energetycznych, z produkgiji rolnej i z
przetworstwa produktdw rolnych, analizowanej w Laboratorium Paliw
i Wegli Aktywnych IChPW [5].

Tablica 2

Podstawowe parametry charakteryzujace przydatnos¢ paliwa
do celéw energetycznych

Parametry
Rodzaj biomasy
W', % Q/, Mj/kg A, % Cl %
Wierzba energetyczna 4,5-529 7,0-19,2 03-108 | 49,0-538
Slazowiec pensylwariski 69-13,6 14,5- 16,1 22-45 | 47,8-49,9
Miskant 77-31,0 | 11,1-16,1 1,6-51 | 47,4-49,9
Sorgo 12,0 - 81,6 1,1-109 6,6-444 | 272-46,7
Palma olejowa 25-17,7 | 149-245 12-65 | 48,6-59,1
Kukurydza — kolby 9,1 -455 69-17,0 1,9-21,2 | 40,5-49,5
Stoma rzepakowa 10,1 -17,3 13,0- 15,4 4,0-102 | 46,0-49,6
tuski stonecznika 6,0-41,0 | 10,0-193 2,6-112 | 50,7-538
Susz owocowy 12,2-82,2 1,6-16,4 09-44 | 50,4-542
Wyttoki z oliwek 51-538 85-17,4 32-124 | 49,1-52,1
Wystodki buraczane 99-11,9 13,4-15,0 3,7-9,5 449
tuski kakaowca 76-123 149-18,4 1,7-10,1 | 47,3-545
tupiny kokosa 9,0-20,5 16,0- 16,9 05-25 | 53,0-539
Nanercz zachodni 6,1 21,7 2,8 58,7

W, — zawartos¢ wilgoci catkowitej w stanie roboczym, Q" — wartos¢ opatowa w stanie robo-
czym, A’ — zawartos$c popiotu w stanie suchym, C ‘- zawartos¢ wegla catkowitego w stanie
suchym
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Wartos¢ opatowa

Podstawowym parametrem oceny surowcdw energetycznych jest
wartos$¢ opatowa. Zalezy ona w duzej mierze od zawartosci wilgoci
catkowitej. Dla danego rodzaju paliwa, o niezmiennej zawartosci po-
piofu oraz sktadnikéw palnych, wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci
catkowitej obniza sig jego warto$¢ opatowa (przyktadowo dla biomasy
- rysunek I).

Na podstawie prowadzonych w IChPW badan stwierdzono, ze
wartos$¢ opatowa biomasy drzewnej jest nizsza niz biomasy ,,agro”, dla
poréwnywalnej zawartosci wilgoci catkowitej. Najwyzsza wartoscia
opatowa charakteryzowaly si¢ probki nanercza zachodniego oraz pal-
my olejowej (powyzej 21 MJ/kg).

21,0
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Rys. |. Zalezno$¢ wartosci opatowej biomasy od zawartosci wilgoci

Zawartos$¢ wilgoci catkowitej

Wilgotnos¢ biomasy jest istotnym problemem w procesie spala-
nia i wspotspalania. Surowa biomasa stata charakteryzuije sie wysokimi
zawartosciami wilgoci catkowitej. Zawarto$¢ wilgoci obniza warto$¢
opatowa paliwa, gdyz cze$¢ generowanego ciepfa jest tracona na
ogrzanie i odparowanie wilgoci. Wzrost zawartosci wilgoci z reguty ob-
niza wydajnos¢ urzadzen stosowanych w operacjach jednostkowych;
przyktadem moze by¢ rozdrabnianie biomasy, gdzie duza zawarto$¢
wilgoci wptywa na pogorszenie dynamiki pracy mfynéw weglowych
[6]. Zawartos¢ wilgoci zalezy miedzy innymi od:

* czesci rosliny, z ktérej pochodzi biomasa (np. kora, pien, todygi,
liscie, bulwy, nasiona, owoce)

* pory Sciecia (wieksza zawartoscia wilgoci charakteryzuje sie bio-
masa pozyskiwana wiosng i latem, mniejszg - jesienig i zima)

* warunkdw transportu i przechowywania.

W celu obnizenia zawartosci wilgoci catkowitej i podwyzszenia
wartosci opafowej, biomasa moze by¢ poddawana peletyzacji lub bry-
kietowaniu. Dzigki tym procesom poprawie ulega réwniez jednorod-
nos¢ biomasy i nastepuje wzrost jej gestosci nasypowej [7].

Sucha biomasa przyspiesza i stabilizuje zapton, wilgotna powodu-
je przesuniecie jadra ptomienia do gérnej czesci komory paleniskowej.
Whtywa to na przejmowanie ciepfa zaréwno w komorze paleniskowej,
jak i w ciagu konwekcyjnym kotta [6].

Zawartos¢ chloru, siarki i azotu

Chlor, siarka i azot s3 niepozadanymi skfadnikami paliwa ze wzgledu
na ich szkodliwe dziatanie na srodowisko naturalne. Chlor i siarka do-
datkowo wywotuja korozje urzadzen technologicznych stosowanych w
procesach spalania [6, 8, 9]. Zawarto$¢ chloru, siarki catkowitej i azotu
w wybranych rodzajach biomasy przedstawiono w tablicy 3.

Zawartos$c¢ chloru w biomasie drzewnej wynosi od ponizej 0,005%
do 0,057%, siarki catkowitej od ponizej 0,02% do 0,08%, natomiast
azotu od 0,12% do 0,92%.

W przypadku roslin uprawnych, zawartos$¢ chloru moze wynosic¢
nawet do ponad 1,0%, siarki do 0,67%, azotu do 6,45%. Wartosci te
sa wyzsze niz w przypadku wegla kamiennego.

Wysoka zawartos¢ chloru, w przypadku roslin uprawnych, jest zwia-
zana miedzy innymi z zastosowaniem potasowego $rodka nawozacego,
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ktorym najczesciej jest chlorek potasu (KCI). Zastapienie chlorku potasu
siarczanem (K,SO,) moze spowodowac niemal pigciokrotne obnizenie
zawartosci chloru w uprawianej biomasie. Swiadcza o tym badania prze-

prowadzone na $lazowcu pensylwariskim [1].
Tablica 3
Sktadniki biomasy dziatajace szkodliwie na srodowisko naturalne
i instalacje technologiczne

Parametry
Rodzaj biomasy
ClI, % S4 % N, %
Wierzba energetyczna <0,005-0,148 <0,02-0,32 0,16-2,27
Slazowiec pensylwanski 0,019-0,166 0,03 -0,08 0,24 - 0,64
Miskant 0,030-0,363 0,04-0,12 0,22-0,79
Sorgo <0,005 - 0,380 0,06 -0,21 0,54- 1,43
Palma olejowa <0,005 - 0,220 0,02 -0,26 0,39-2,82
Kukurydza - kolby 0,045 - 0,352 0,04-0,19 0,51-1,70
Stoma rzepakowa 0,295-0,713 0,14-0,35 0,32-2,73
tuski stonecznika 0,048-0,215 0,10-0,59 0,15-6,45
Susz owocowy 0,029 - 0,227 0,03-0,25 0,56 - 2,63
Wyttoki z oliwek 0,174- 1,168 0,08-0,17 1,33-1,87
Wystodki buraczane <0,005-0,328 0,08 - 0,42 -
tuski kakaowca <0,005-0,130 0,03-0,19 0,44 -23I
tupiny kokosa 0,038-0,102 <0,02 - 0,06 0,46
Nanercz zachodni <0,005 0,11 1,24

CI? - zawartos¢ chloru w stanie suchym, S ¢ — zawartos¢ siarki catkowitej w stanie suchym,
N¢ — zawarto$¢ azotu w stanie suchym

Wspdispalanie niektorych rodzajow biomasy (np. stoma, liscie,
kora drzew) moze spowodowa¢ miedzy innymi wzrost zagrozenia
przegrzewaczy pary korozja chlorkowa, zwiazang ze wzrostem udzia-
tu Cl w paliwie. Korozja ta jest nierozerwalnie zwiazana z osadami po-
piotowymi pokrywajacymi rury [6, 10]. Typ osadu, ich ksztalt i grubos¢
zaleza od stosunku S/CI w paliwie. Przyjmuje sie, ze przy stosunku
molowym S/Cl > 2,2 korozja chlorkowa przestaje by¢ grozna (nie we
wszystkich uktadach spalania warunek ten sie sprawdza).

Zastosowanie w procesach spalania i wspéfspalania biomasy o du-
zej zawartosci azotu (np. fuski stonecznika), wplynie na zwiekszenie
emisji NO_ do $rodowiska.

Popiét i jego sktad chemiczny

Zawartos¢ popiotu w paliwie niekorzystnie wptywa na wartosé
energetyczng paliwa oraz na przebieg procesu spalania. Zalezy ona od
rodzaju biomasy i wynosi zazwyczaj odpowiednio: dla biomasy drzewnej
0d 0,3% do 10%, natomiast dla biomasy ,,agro” jest wyzsza i wynosi od
1,3% do 16,3% popiotu. Sposréd przedstawionych w tablicy 2 rodza-
jow biomasy, najwyzszymi zawartosciami popiofu charakteryzowaty
sie sorgo (do ok. 44%) i kolby kukurydzy (do ok. 21%).

Niska zawarto$¢ popiotu w probkach biomasy drzewnej jest czyn-
nikiem obnizajacym emisje pytéw. W procesach spalania i wpétspalania
biomasy istotna jest nie tylko zawartos¢ popiofu, lecz takze jego sktad
chemiczny (tab. 4).

Popidt z biomasy stosowanej do celéw energetycznych charakte-
ryzuje wysoka zawarto$¢ wapnia, potasu i fosforu. Wynika to gtéwnie
ze struktury samej biomasy, rodzaju gleby, na jakiej jest uprawiana oraz
rodzaju stosowanych nawozéw podczas jej wzrostu. Na zachowanie
si¢ substancji mineralnej przy spalaniu biomasy ma wptyw obecnos¢
metali alkalicznych Na, K, Ca oraz chloru i siarki. Séd i potas w wyso-
kich temperaturach spalania odparowuja, a w wyzszych partiach kotta
wchodza w reakcje z innymi skfadnikami spalin tworzac zwiazki nisko-
topliwe, ktére osadzaja si¢ na powierzchniach przegrzewaczy. Proces
ten nieco inaczej przebiega w zfozu fluidalnym. Tworzenie si¢ osadéw
w obecnosci siarczanéw, a zwlaszcza zwiazkdw chloru, znacznie przy-
spiesza korozje wysokotemperaturowa.
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Tablica 4
Charakterystyka popiotu z biomasy ,,agro”

g s 5| 5| 8%
88| 8| | 8| 5| 8| %| 2|8k
Pamett 58 3 | 2| 5| 5| 2| 5| B|ES
25| £ |2 2| s | x| 5| & |=¢8

5 2| 4| 5|3

al E z E

-

Sktad chemiczny popiotu, %
SiO, 12,51 | 56,14 | 45,79 | 17,49 | 32,65| 16,81 | 16,53 | 2,37 | 32,99
ALO, L7014 227 399| 062| 2,74| 196|<001| 2,78
Fe,0, 027| 096| 088 1,39| 067| 357| 240| 042| 0,74
CaO 31,46 | 11,03 11,09 13,17 8,04| 11,93 | 6,04| 48,74 2,70
MgO 6,89 2,78 252| 358( 229 259| 327| 240| 3,78
P,O, 12,65| 345| 6,62 879 464 13,17 1689 436| 7,97
SO, 6,06 | 350| 220| 3,02( 062| 564 224| 280 764
Mn,O, 0,72| 023| 006| O,10| 0,14| 0,12 030| 009| 027
TiO, 02| 008| 0,15|<00l| 006| 023| 0,8 004 0,08
SrO 0,07| 002 002 003| 002| 006 003 009| 0,03
Na,O 029| 051 | 061 026 02| 10| 1,57 034| 067
K,0 23,87 | 18,17 19,26 | 38,11 | 28,65 | 21,22 3535 19,52 | 19,90
Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu, ‘C
Atmosfera utleniajaca (powietrze)

t 770 730 700| 730| 700| 930| - 760 | 730
t, 1180 790| 920| 890 | 840 1210 1130| 1420 890
t, 1450 | 1060 | 1140| - 1090 | 1420 | 1210| 1450 | 1120
te 1550 1130| 1230| - 1230 | 1490 | 1260 | 1480 | 1160
Atmosfera pétredukujaca (mieszanina CO/CO, w stosunku objetosciowym 3/2)
t 730 730 790| 660| 720| 730| - 740 | 690
t, 790 840| 920 890| 950| 1150| 970| 800| 860
ty 1540 ( 1100 | 1150| - 1170 | 1250 | 1230| 1540| 1020
te 1540 | 1370| 1250 | - 1200 | 1360 | 1270| 1550 | 1170

t,— temperatura spiekania, t, — temperatura migknienia, t, — temperatura topnienia,
t. —temperatura plynigcia

Do waznych kryteriéw oceny paliwa w procesach spalania naleza
réwniez wskazniki charakteryzujace zachowanie sie popiotu w wyso-
kich temperaturach. Dotyczy to miedzy innymi charakterystycznych
temperatur topliwosci popiotéw. Zaleza one od sktadu chemicznego
popiotu oraz atmosfery, w ktorej wykonywane jest oznaczanie. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze wyznaczone w warunkach laboratoryjnych tempe-
ratury topliwosci popiotéw nie uwzgledniajg konstrukgji kotta oraz wa-
runkéw eksploatacji. Zjawisko topliwosci popiotéw ma inny przebieg
w przypadku, gdy badane proébki sa przez okreslony czas poddawane
statej temperaturze (np. utrzymywanie probki w stanie réwnowagi
termicznej przez okres jednej godziny). Wyznaczone w taki sposéb
temperatury topliwosci sa nizsze [6].

Wigkszo$¢ rodzajow biomasy ,,agro”, w poréwnaniu z weglem ka-
miennym i biomasg drzewna [10], charakteryzuije sig nizszymi tempe-
raturami migknienia (t,) i topnienia popiotu (t,), zaréwno w atmosferze
utleniajacej, jak i pétredukujacej. Do wyjatkéw naleza: wierzba ener-
getyczna i $lazowiec pensylwariski, dla ktérych stwierdzono wyzsza
temperature topnienia popiotu w obu atmosferach (>1400°C) oraz
susz owocowy, dla ktérego temperatura ta jest wyzsza tylko w atmos-
ferze utleniajacej.

Podsumowanie

Majac na uwadze wymogi legislacyjne, narzucajace systematyczny
wzrost udziatu w catkowitej masie spalanej biomasy — biomasy pocho-
dzenia ,,agro”, nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na jej odpowiedni
dobér, zaréwno ilosciowy, jak i jakosciowy.

Na podstawie przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze podsta-
wowe réznice miedzy paliwami kopalnymi a biomasa to:
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* wyzsza zawartos$¢ wilgoci w surowej biomasie, ktéra wptywa ne-
gatywnie na efektywnos¢ procesu spalania oraz wzrost kosztow
transportu

* nizsza wartos¢ opatowa biomasy

* zblizony jakosciowo skiad pierwiastkowy, lecz rézny pod wzgle-
dem ich zawartosci. Duza poprawe wiasciwosci uzytkowych
biomasy pochodzacej z upraw energetycznych mozna osiagnac
poprzez jej peletyzacje. W szczegolnosci dotyczy to poprawy jej
jednorodnosci, obnizenia zawartosci wilgoci, a tym samym wzro-
stu kalorycznosci oraz wzrostu gestosci nasypowe;.

W zwiazku z wprowadzeniem do procesu wspdispalania nowych
rodzajow biomasy, zawierajacych znacznie wigksze ilosci chloru, azotu,
siarki catkowitej niz biomasa drzewna, celowym jest systematyczne
prowadzenie kontroli zawartosci tych pierwiastkow. Wiarygodna iden-
tyfikacja proceséw spalania i wspotspalania, okreslenie skfadu chemicz-
nego popiotu spalanej biomasy oraz wyznaczenie jego charakterystycz-
nych temperatur topliwosci umozliwi bezpieczng eksploatacje kottow
energetycznych.
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