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Charakterystyka r6znych gatunkéw upraw
energetycznych w aspekcie ich wykorzystania
w energetyce zawodowej

STRESZCZENIE. Opracowanie nowych technologii — takich jak energetyczne wykorzystanie biomasy
w procesach spalania lub wspotspalania z weglem czy technologii zgazowania — wymaga
danych na temat wtasciwosci biomasy. Pozyskane dane pozwalaja poréwnywac m.in. warto$¢
opatowa poszczegolnych paliw, a takze mozliwos¢ negatywnego wplywu na urzadzenia
energetyczne poprzez zwigkszanie efektu korozji, zuzlowania czy wrecz braku mozliwosci
wykorzystania okre§lonego paliwa w danym procesie technologicznym. W artykule przed-
stawiono wtasne wyniki badan réznych gatunkéw upraw energetycznych w aspekcie ich
wykorzystania w energetyce zawodowej. Pokazuja one podobne wtasciwosci poszczegdlnych
probek tj. zawartos¢ siarki do 0,15% i chloru do 0,48%, mata ggsto$¢ nasypowa na poziomie
230 kg/m3, mata zawarto$¢ popiolu na poziomie 2,7%, duza zawarto§¢ czgsci lotnych
na poziomie 72%, wilgo¢ analityczng na poziomie 6,6%, $rednig warto$¢ opatowa na po-
ziomie 16,2 MJ/kg. Jednoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage na zréznicowanie jezeli chodzi
o zawarto$¢ tlenkow metali alkalicznych w popiele i co za tym idzie zréZnicowanie temperatur
migknienia popioldw poszczegdlnych gatunkéw upraw energetycznych. Ciagly wzrost po-
pytu zwiazany z zaspokojeniem biezacych potrzeb energetycznych bedzie w dalszym ciagu
promowac¢ wykorzystanie biomasy na cele energetyczne, a tylko wnikliwe poznanie wlas-
ciwosci biomasy pozwoli na efektywne jej wykorzystanie.
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Wprowadzenie

Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych migdzy innymi w ramach projektu
badawczego zamawianego (PBZ) pt.: ,,Nowoczesne technologie energetycznego wyko-
rzystania biomasy i odpadow biodegradowalnych (BiOB) — konwersja BiOB do energe-
tycznych paliw gazowych” finansowanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Projekt realizowany jest przez konsorcjum osmiu krajowych osrodkow ba-
dawczych, koordynatorem projektu jest Instytut Energetyki. Jednym z celéw projektu jest
podjecie skoordynowanych badan, ktore doprowadza w Polsce do faktycznego rozwoju
upraw ro$lin energetycznych w rzeczywistych warunkach przyrodniczych i dla konkretnych
technologii ich wykorzystania do produkcji energii elektrycznej i ciepta (www.biob.pl).
Przedstawione w artykule badania w zakresie analizy technicznej obejmowaty nastgpujace
probki biomasy pochodzace z polskich upraw energetycznych (migdzy innymi z Osin
i Grabowa): 16 probek wierzby, 12 probek miskantusa, 1 probke spartiny preriowej, 3 probki
mozgi trzcinowej, 2 probki topinambura, 1 probke slazowca pensylwanskiego, 1 probke
rozy wielokwiatowej, 1 probke rdestu sachalinskiego, 2 probki malwy. Wybrane probki
biomasy poddano takze analizie elementarnej, analizie sktadu popiotu i jego temperatury
migknigcia. Wyniki przyréwnano do wtasciwosci przecigtnego wegla kamiennego. Wszy-
stkie badania przeprowadzono korzystajac z procedur badawczych oceny wlasciwos$ci ener-
getycznych biomasy obowiazujacych w Sieci Laboratoriow Nadzorowanych LABIOMEN
opracowanych w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla.

1. Biomasa a ustawodawstwo

W traktacie akcesyjnym o przystapieniu do Unii Europejskiej Polska zadeklarowata wzrost
udziatu odnawialnych zrodet energii w produkcji energii elektrycznej do 7,5% w roku 2010
1 14% w roku 2020. Takie przyrosty energii z odnawialnych zrodel mozliwe sa jedynie przy
wykorzystaniu biomasy. Obecnie 4% (190 milionéw ton biomasy/rok) zapotrzebowania na
energi¢ Unia Europejska zaspokaja biomasa. Do 2020 roku ma nastapi¢ wzrost uzycia
biomasy do 8% (360 milionéw ton biomasy/rok) (Nowa Energia 2008). Jednocze$nie zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 roku w latach 2015-2017 dla
potrzeb wspoétspalania nie bedzie w ogdle mozna uzywac biomasy le$nej (Dz.U. Nr 156, poz.
969). Prognozowane zapotrzebowanie na biomas¢ przez energetyke zawodowa w Polsce
wynosi 8,3 mln ton suchej masy w 2020 roku i 10,6 mln ton suchej masy w 2030 roku.

Niewatpliwe korzysci wynikajace z zastosowania biomasy na cele energetyczne to
obnizenie emisji gazéw cieplarnianych, a takze dywersyfikacja rodzajow energii, obnizenie
uzaleznienia od importu energii, wzrost zatrudnienia oraz potencjalny nacisk na obnizenie
cen ropy naftowej (Faber i in. 2009).
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2. Energetyczne wykorzystanie biomasy

Energia zawarta w biomasie moze by¢ wykorzystana do produkcji ciepta lub do pro-
dukcji ciepta i energii elektrycznej. Kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie energii
cieplnej i elektrycznej, charakteryzuje si¢ mniejszym zuzyciem paliwa i mniejsza emisja
substancji szkodliwych w poréwnaniu z procesem oddzielnej produkcji elektrycznosci
i ciepfta.

Technologie umozliwiajace wspodtspalanie biomasy z weglem w istniejacych kottach
energetycznych sa najszybsza droga prowadzaca do wykorzystania biomasy w jednostkach
wytworczych o duzych mocach przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawnosci kon-
wersji energii chemicznej zawartej w spalanym paliwie. Wspotspalanie biomasy i wegla
wymaga optymalizacji parametrow energetycznych i emisyjnych procesu, ktory moze by¢
realizowany poprzez:

1. Wspotspalanie bezposrednie — zachodzi w przypadku, kiedy do procesu spalania
doprowadzany jest osobno strumien wegla i biomasy (biogazu) lub gotowa mieszanka wegla
i biomasy.

2. Wspotspalanie posrednie — zachodzi w przypadkach, gdy:
<> spalanie biomasy (biogazu) zachodzi w tzw. przedpalenisku, a entalpia powstajacych

spalin wykorzystywana jest w komorze spalania, w ktorej zabudowane sa powierzchnie

ogrzewalne badz bezposrednio jako czynnik grzejny w wymiennikach;
<> zgazowanie biomasy zachodzi w gazogeneratorze; powstajacy gaz jest doprowadzany do
komory spalania, gdzie jest spalany w palnikach gazowych.

3. Wspolspalanie w uktadzie rownolegtym — kazde paliwo konwencjonalne i odna-
wialne jest spalane w osobnej komorze spalania z zachowaniem indywidualnych wymogow.
Szczegolnym przypadkiem wspotspalania rownoleglego jest tzw. uktad hybrydowy (Sciaz-
ko i1in. 20006).

Wspotspalanie biomasy wiaze si¢ z wieloma barierami technologicznymi. Parametry
fizykochemiczne i energetyczne paliwa, sposrod ktorych mozna wyr6zni¢ wilgo¢, stano-
wiaca utrudnienie w procesie spalania, jest balastem stwarzajacym wiele problemow przy
pozyskaniu, sktadowaniu, transporcie, przerébce i uzytkowaniu, jest wskaznikiem jakosci
paliwa, obniza warto$¢ opatowa paliwa, pogarsza dynamike pracy mtynéw weglowych,
wplywa na przebieg procesu spalania. Wspotmielenie biomasy i paliw konwencjonalnych
wiaze si¢ ze wzmozona ochrong przeciwpozarowa wynikajaca ze znacznie wyzszej, w po-
rownaniu do wegla, zawartosci czgsci lotnych w polaczeniu z nizsza zawartoscia popiotu
w biomasie, co powoduje zwigkszone ryzyko szybszego zaptonu czastki biomasy. Wpro-
wadzenie paliwa niskokalorycznego, jakim jest biomasa, powoduje zmiang iloSci i wtas-
ciwosci czastek statych popiotu lotnego. Zwiazki metali alkalicznych moga przyspieszaé
tworzenie si¢ osadow 1 korozje powierzchni ogrzewalnych kotta, powoduja one zmniej-
szenie temperatury topnienia popiotu i zwigkszenie jego lepkosci, co wiaze si¢ z nasileniem
narastania osadow. Osady zmniejszaja wymiang ciepla, a zwigzana z nimi korozja moze
powodowac uszkodzenia, prowadzace do awarii i przestojow. Wzrost chloru w paliwie
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zwiazany z wprowadzeniem biomasy powoduje wzrost zagrozenia korozja chlorowa prze-
grzewaczy pary lub korozj¢ niskotlenowa w komorze paleniskowej. Kolejna bariera tech-
nologiczna wspolspalania biomasy jest obnizenie parametrow pary, wydajnosci kotta
i sprawnosci energetycznej brutto.

Odmienno$¢ wtasciwosci fizykochemicznych biomasy wymaga szczeg6lnej dbatosci
przy doborze i lokalizacji wlasciwych urzadzen i aparatury przeciwpozarowej, a takze
korekty obowiazujacych procedur (Zuwata 2008). Obowiazujace prawo oraz korzysci finan-
sowe wynikajace z uzyskiwania certyfikatow ,,zielonej energii” i ograniczenia emisji CO,,
stymuluja zastgpowanie catosci lub czgsci paliwa kopalnego biomasa.

Na dzien dzisiejszy w zakresie wspolspalania biomasy w kottach energetycznych naj-
wigksze zastosowanie ma nieprzetworzona biomasa lesna w postaci trocin i zrgbek. Biomasa
ta jest wspotspalana w postaci mieszaniny wegla i biomasy. Biomasa ta charakteryzuje sig
stosunkowo duza wilgotnoscia (35-50%) i niska wartoscia opalowa (7-10 MI/kg). Ze
wzgledu na mozliwosci techniczne istniejacych instalacji mtynowych kottldw energetycz-
nych udzial biomasy zazwyczaj nie przekracza 10% udzialu masowego; pozwala to uzyskac
strumien ,,zielonej energii” na poziomie do 3% ogolnej produkcji energii z kotta (Golec i in.
2008). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku duzych elektrowni ilo§¢ wspolspalanej
w ten sposob biomasy sigga setek tysigcy ton rocznie, jednoczesnie — zgodnie z najnowszym
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki—w latach 2015-2017 dla potrzeb wspotspalania nie
bedzie w ogdle mozna uzywaé biomasy lesnej.

3. Uprawa roslin na cele energetyczne

W 2007 roku faczna deklarowana przez rolnikow powierzchnia upraw roslin energe-
tycznych w Polsce wyniosta okoto 180 tys. ha. Najwigksza powierzchnia upraw roslin
energetycznych znajduje si¢ w wojewddztwie zachodniopomorskim (49 847 ha), wielko-
polskim (38 202 ha) i opolskim (20 395 ha). Uprawy roslin energetycznych stanowity
w 2007 r. zaledwie 1,1% powierzchni uzytkéw rolnych w kraju. Rosliny na plantacjach
trwalych uprawiane sa tylko na 6816 ha, co stanowi 3,9% lacznej powierzchni upraw roslin
energetycznych. Najwigkszy udziat roslin z plantacji trwatych w tacznej powierzchni upraw
ro$lin energetycznych stwierdzono w woj. podlaskim (85,3%), a nast¢gpnie w woj. warmin-
sko-mazurskim, mazowieckim i pomorskim (odpowiednio od 20,6% do 10,9%). W wymie-
nionych na wstgpie wojewodztwach wyrdzniajacych si¢ znaczna powierzchnia upraw roslin
energetycznych udziat roslin z plantacji trwatych jest symboliczny ($rednio okoto 2%) —
w tych regionach dominuje uprawa zbdz i rzepaku na cele energetyczne. Nalezy pamigtaé, ze
podstawowym zrodtem biomasy rolniczej dla sektora energetycznego sa rosliny uprawiane
na plantacjach trwatych (wieloletnich).

W 2007 r. przecigtna deklarowana przez rolnikow powierzchnia trwatych plantacji
roslin energetycznych w Polsce wynosita 8,04 ha, w tym w woj. podlaskim 46,5 ha,
a w woj. malopolskim tylko 1,46 ha. W tej grupie roslin dominuje wierzba energetyczna
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Rys. 1. Powierzchnia trwatych plantacji roslin energetycznych w 2007 r.
zrodto: (Grzybek, Muzalewski 2008)

Fig. 1. Area of energy crops permanent plantation in 2007

(780 plantacji) o tacznej powierzchni 6480 ha, co stanowi 95% powierzchni trwatych
plantacji ro$lin energetycznych. W 2007 r. najwigkszym deklarowanym areatem upraw
wierzby energetycznej wyrdzniato si¢ woj. wielkopolskie (1178 ha). W 2007 r. dekla-
rowana powierzchnia upraw miskanta i $lazowaca pensylwanskiego wynosita odpowied-
nio 67,8 ha i 26,1 ha. Plantacje miskanta zlokalizowane byly glowniec w woj. war-
minsko-mazurskim, a §lazowca w woj. warminsko-mazurskim i zachodnio-pomorskim.
Jednakze tak mata powierzchnia trwatych plantacji roslin energetycznych juz w chwili
obecnej nie zapewnia odpowiednich dostaw surowca do wytworcow energii (Grzybek,
Muzalewski 2008).

4. Biomasa jako paliwo

Porownujac wlasciwosci wegla kamiennego stosowanego w energetyce i biomasy nalezy
stwierdzi¢, ze jako$ciowo podstawowy sktad pierwiastkowy jest taki sam (wegiel, wodor,
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azot, tlen, siarka), r6zny natomiast jest ich udziat. Biomasa zawiera $rednio okoto 4-krotnie
wigcej tlenu, 2-krotnie mniej pierwiastka wegla, ale rowniez mniej siarki i azotu (Jesionek J.,
Solinski I. 2004). Konsekwencja tych wlasciwosci jest wysoka zawartos¢ czesci lotnych (ok.
2,5-krotnie wyzsza niz w weglu kamiennym) i wysoka reaktywnos$¢ biomasy (Faber i in.
2009). Ponizej (rys. 2-5) przestawiono wyniki analizy elementarnej wybranych paliw
pozyskanych z upraw energetycznych.
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Rys. 3. Zawarto$¢ wodoru, stan analityczny [%]

Fig. 3. Hydrogen contents, analytical state [%]
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotu, stan analityczny [%]

Fig. 5. Nitrogen contents, analytical state [%]

Wysoka 1 zmienna (35-60%) zawarto$¢ wilgoci jest niekorzystna cecha biomasy.
Konsekwencja tych wlasciwosci jest rOwniez nizsza warto$¢ opalowa (zwlaszcza w stanie
roboczym). Niska warto$¢ opatowa (rys. 6, 7) w przeliczeniu na jednostke objgtosci
skutkuje koniecznosécia operowania kilkakrotnie wigkszymi objetosciowo ilosciami bio-
masy w celu dostarczenia takiej samej ilo$ci energii jak z wegla. Znacznie nizsza ggstosé
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czesci lotne, stan analityczny, [%]
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Fig. 6. Volatile matter, analytical state [%]
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Fig. 7. Heating value, analytical state [kJ/kg]




nasypowa biomasy skutkuje drozszym transportem oraz wigkszymi powierzchniami skta-

dowisk.

W poréwnaniu z weglem, biomasa charakteryzuje si¢ duzo wyzsza zawarto$cia zwiaz-
kow alkalicznych (potasu, wapnia i fosforu), zmienna i niekiedy wysoka zawartoscia chloru,
co moze prowadzi¢ do wzmozonej korozji oraz narastania agresywnych osadow w kotle
podczas jej bezposredniego spalania. Z kolei wyzsza zasadowos$¢ popiotu ze spalania
biomasy powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku siarki, zawarte w popiele zwiazki wapnia
dziataja jak adsorbent tlenkoéw siarki powstajacych w czasie spalania (rys. 8, 9). Wigkszosci
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Rys. 9. Zawarto$¢ chloru, stan analityczny [%]

Fig. 9. Chlorine contents, analytical state [%]
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problemoéw wystepujacych w trakcie spalania biomasy mozna unikna¢ stosujac technologie
wspotspalania biomasy z weglem. Zaleta biomasy (zwlaszcza drzewnej) sa znacznie nizsze,
w porownaniu z weglem, zawartosci popiotu i siarki.

Popioty z wegla kamiennego w duzej mierze sktadaja si¢ z: SiO,, Al,O3, Fe,03, nato-
miast popioty z biomasy zawieraja: SiO,, CaO, i K,O (rys. 11-13). Popidt jest czgsto
wykorzystywany do produkcji materiatow budowlanych, a wspotspalanie biomasy w kot-
tach opalanych dotychczas weglem wymaga znajomosci wptywu udziatu biomasy na jako$é
powstajacych popiotow (rys. 10). Poprzez odpowiedni dobor wegla i biomasy, uwzgled-
niajac ich wlasciwosci i sktad chemiczny, mozna ksztaltowac wlasciwosci popioldw powsta-
jacych podczas spalania.
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Rys. 10. Zawartos¢ popiotu, stan analityczny (1,4% — wierzba 5-9,6% — mozga 3) [%]

Fig. 10. Ash contents, analytical state [%]

Zawarto$¢ popiotu w biomasie jest znacznie mniejsza od zawarto$ci popiolu w wigk-
szo$ci wegli, natomiast sktad chemiczny i mineralny popiotéw jest znaczaco rézny. Popioly
ze spalania biomasy cechuja si¢ nizszymi temperaturami migknigcia (zwykle od 750 do
1000°C), podczas gdy dla popiotdéw z wigkszosci wegli wynosi okoto 1000°C i wigcej
(rys. 14). Zmiang temperatury migknigcia popiotu mozna odnotowaé¢ nawet przy stosun-
kowo niewielkich udziatach masowych wspoélspalanej biomasy. Zwigkszeniu ulega wow-
czas predkos¢ narastania osadéw na powierzchniach ogrzewalnych kottéw zaréwno z po-
wodu nizszej temperatury migknigcia popiotu spalanej mieszanki wegiel-biomasa, jak
i w wyniku przesunigcia sktadu chemicznego w kierunku zwiazkow o wigkszej sktonnosci
do osadzania si¢ na powierzchniach ogrzewalnych (Sciazko i in. 2006).

68



69

N mogel < moqel
—/. ¥ 7 b
Q ueysiy o _H jueysiy
™ o
=1 «Q
© _H Mogels) emepy 3 Mogels) emie|\
o o/]o < o |
< _ Mmogel NS 3 _ Mogel
Q eqzIBIp 2 o ] eqzIBI
L y = L
o 2 = o
2 | = = @ |
x AuisQ eqziaipy g -2 b AuisQ eqziaipy
>
o | § T I
) L7 = &
N _ AuisQ weysiy Oz, 4 ~ _H AuisQ weysiy
L v m L
o o =] (=3
S AuisQ 1sopy < 8 2 AuisQ 1sepy
e} | W mz N |
<
= Auiso 5 7 & Auiso
© _H 29ImoZe|S by = 3 oamoze|g
L % B L
3 - 3 Auiso eb
™ s o))
i _ AuisQ ebzop w S 2 uisQ ebzopy
o~ N =%
& _ AuisQ H .Mb 3 Auiso
54 Jnquieuido | M i S Jnqueuido |
©
% J 12163\ © J 19163/
N N
& & b & 2w & & o e © & ©w o w o ®w o
[sp] ™ N N -~ -~ < 3] el N N — -~
[%] ‘AuzoAyjeue ueys ‘sejod [%] ‘AuzoAyjeue ueys ‘udem

Rys. 12. Zawarto$¢ wapnia jako CaO, stan analityczny [%]
Fig. 12. Calcium as CaO contents, analytical state [%]
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Rys. 14. Temperatura migknigcia popiotu, atmosfera pot-redukcyjna [°C]

Fig. 14. Softening temperature of ash, semi-reducing atmosphere [°C]
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Whioski

Wiasciwoscei fizykochemiczne biomasy powoduja, ze jest ona paliwem trudnym tech-
nologicznie, znacznie ré6zniacym si¢ od wegla spalanego w kottach energetycznych. Bio-
masa przede wszystkim charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscig wilgoci, co wpltywa ne-
gatywnie na efektywno$¢ procesu spalania, nizsza warto$cia opatowa surowej biomasy,
wyzsza zawarto$cia czesci lotnych zmieniajaca warunki zaplonu i spalania. Jednocze$nie
charakteryzuje si¢ sktadem chemicznym jakosciowo zblizonym do wegla, a roznym sktadem
ilosciowym.

Odmienne wtasciwosci fizykochemiczne biomasy w poréwnaniu do paliw konwen-
cjonalnych wymagaja doboru przemys$lanych i wlasciwych urzadzen i aparatury, a takze
korekty stosowanych procedur. Dziatania na rzecz wdrazania technologii spalania lub
wspotspalania biomasy stanowig bodziec do rozwoju nowoczesnych technologii.
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Agnieszka CELINSKA

Characteristics of various energy crops in aspect of use in
power industry

Abstract

Study of new technologies such as energy use of biomass in process of firing and co-firing with
coal, or gasification technologies require information of biomass properties. It allows to compare for
example heating value of fuels and possibility of negative influence on energy equipment, increasing
corrosion effect, slugging and fouling or even deficiency in use of definite biomass fuel in technology
process. The article shows author’s own research of various energy crops in aspect of use in power
industry. The research indicates similar properties of biomass samples like total sulfur contents to
0.15% and chlorine to 0.48%, low density at the level of 230 kg/m’, low ash contests at the level of
2.7%, high volatile matter contests at the level of 72%, analytical moisture at the level of 6.6%,
medium heating value at the level of 16.2 MJ/kg. As well we should take notice of biomass samples
alkaline metallic oxides variety in ash which leads to variation of softening temperatures of ash.
Constant increase of demand for energy will permanently promote biomass exploitation for energetic
use and only precisely recognition of biomass properties permit effective use.

KEY WORDS: energy crops, power industry



