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Charakterystyka ró¿nych gatunków upraw
energetycznych w aspekcie ich wykorzystania

w energetyce zawodowej

STRESZCZENIE. Opracowanie nowych technologii – takich jak energetyczne wykorzystanie biomasy
w procesach spalania lub wspó³spalania z wêglem czy technologii zgazowania – wymaga
danych na temat w³aœciwoœci biomasy. Pozyskane dane pozwalaj¹ porównywaæ m.in. wartoœæ
opa³ow¹ poszczególnych paliw, a tak¿e mo¿liwoœæ negatywnego wp³ywu na urz¹dzenia
energetyczne poprzez zwiêkszanie efektu korozji, ¿u¿lowania czy wrêcz braku mo¿liwoœci
wykorzystania okreœlonego paliwa w danym procesie technologicznym. W artykule przed-
stawiono w³asne wyniki badañ ró¿nych gatunków upraw energetycznych w aspekcie ich
wykorzystania w energetyce zawodowej. Pokazuj¹ one podobne w³aœciwoœci poszczególnych
próbek tj. zawartoœæ siarki do 0,15% i chloru do 0,48%, ma³¹ gêstoœæ nasypow¹ na poziomie
230 kg/m3, ma³¹ zawartoœæ popio³u na poziomie 2,7%, du¿¹ zawartoœæ czêœci lotnych
na poziomie 72%, wilgoæ analityczn¹ na poziomie 6,6%, œredni¹ wartoœæ opa³ow¹ na po-
ziomie 16,2 MJ/kg. Jednoczeœnie nale¿y zwróciæ uwagê na zró¿nicowanie je¿eli chodzi
o zawartoœæ tlenków metali alkalicznych w popiele i co za tym idzie zró¿nicowanie temperatur
miêknienia popio³ów poszczególnych gatunków upraw energetycznych. Ci¹g³y wzrost po-
pytu zwi¹zany z zaspokojeniem bie¿¹cych potrzeb energetycznych bêdzie w dalszym ci¹gu
promowaæ wykorzystanie biomasy na cele energetyczne, a tylko wnikliwe poznanie w³aœ-
ciwoœci biomasy pozwoli na efektywne jej wykorzystanie.
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Wprowadzenie

Przedstawiono wyniki badañ przeprowadzonych miêdzy innymi w ramach projektu
badawczego zamawianego (PBZ) pt.: „Nowoczesne technologie energetycznego wyko-
rzystania biomasy i odpadów biodegradowalnych (BiOB) – konwersja BiOB do energe-
tycznych paliw gazowych” finansowanego ze œrodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wy¿szego. Projekt realizowany jest przez konsorcjum oœmiu krajowych oœrodków ba-
dawczych, koordynatorem projektu jest Instytut Energetyki. Jednym z celów projektu jest
podjêcie skoordynowanych badañ, które doprowadz¹ w Polsce do faktycznego rozwoju
upraw roœlin energetycznych w rzeczywistych warunkach przyrodniczych i dla konkretnych
technologii ich wykorzystania do produkcji energii elektrycznej i ciep³a (www.biob.pl).
Przedstawione w artykule badania w zakresie analizy technicznej obejmowa³y nastêpuj¹ce
próbki biomasy pochodz¹ce z polskich upraw energetycznych (miêdzy innymi z Osin
i Grabowa): 16 próbek wierzby, 12 próbek miskantusa, 1 próbkê spartiny preriowej, 3 próbki
mozgi trzcinowej, 2 próbki topinambura, 1 próbkê œlazowca pensylwañskiego, 1 próbkê
ró¿y wielokwiatowej, 1 próbkê rdestu sachaliñskiego, 2 próbki malwy. Wybrane próbki
biomasy poddano tak¿e analizie elementarnej, analizie sk³adu popio³u i jego temperatury
miêkniêcia. Wyniki przyrównano do w³aœciwoœci przeciêtnego wêgla kamiennego. Wszy-
stkie badania przeprowadzono korzystaj¹c z procedur badawczych oceny w³aœciwoœci ener-
getycznych biomasy obowi¹zuj¹cych w Sieci Laboratoriów Nadzorowanych LABIOMEN
opracowanych w Instytucie Chemicznej Przeróbki Wêgla.

1. Biomasa a ustawodawstwo

W traktacie akcesyjnym o przyst¹pieniu do Unii Europejskiej Polska zadeklarowa³a wzrost
udzia³u odnawialnych Ÿróde³ energii w produkcji energii elektrycznej do 7,5% w roku 2010
i 14% w roku 2020. Takie przyrosty energii z odnawialnych Ÿróde³ mo¿liwe s¹ jedynie przy
wykorzystaniu biomasy. Obecnie 4% (190 milionów ton biomasy/rok) zapotrzebowania na
energiê Unia Europejska zaspokaja biomas¹. Do 2020 roku ma nast¹piæ wzrost u¿ycia
biomasy do 8% (360 milionów ton biomasy/rok) (Nowa Energia 2008). Jednoczeœnie zgodnie
z Rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 roku w latach 2015–2017 dla
potrzeb wspó³spalania nie bêdzie w ogóle mo¿na u¿ywaæ biomasy leœnej (Dz.U. Nr 156, poz.
969). Prognozowane zapotrzebowanie na biomasê przez energetykê zawodow¹ w Polsce
wynosi 8,3 mln ton suchej masy w 2020 roku i 10,6 mln ton suchej masy w 2030 roku.

Niew¹tpliwe korzyœci wynikaj¹ce z zastosowania biomasy na cele energetyczne to
obni¿enie emisji gazów cieplarnianych, a tak¿e dywersyfikacja rodzajów energii, obni¿enie
uzale¿nienia od importu energii, wzrost zatrudnienia oraz potencjalny nacisk na obni¿enie
cen ropy naftowej (Faber i in. 2009).
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2. Energetyczne wykorzystanie biomasy

Energia zawarta w biomasie mo¿e byæ wykorzystana do produkcji ciep³a lub do pro-
dukcji ciep³a i energii elektrycznej. Kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie energii
cieplnej i elektrycznej, charakteryzuje siê mniejszym zu¿yciem paliwa i mniejsz¹ emisj¹
substancji szkodliwych w porównaniu z procesem oddzielnej produkcji elektrycznoœci
i ciep³a.

Technologie umo¿liwiaj¹ce wspó³spalanie biomasy z wêglem w istniej¹cych kot³ach
energetycznych s¹ najszybsz¹ drog¹ prowadz¹c¹ do wykorzystania biomasy w jednostkach
wytwórczych o du¿ych mocach przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawnoœci kon-
wersji energii chemicznej zawartej w spalanym paliwie. Wspó³spalanie biomasy i wêgla
wymaga optymalizacji parametrów energetycznych i emisyjnych procesu, który mo¿e byæ
realizowany poprzez:

1. Wspó³spalanie bezpoœrednie – zachodzi w przypadku, kiedy do procesu spalania
doprowadzany jest osobno strumieñ wêgla i biomasy (biogazu) lub gotowa mieszanka wêgla
i biomasy.

2. Wspó³spalanie poœrednie – zachodzi w przypadkach, gdy:
� spalanie biomasy (biogazu) zachodzi w tzw. przedpalenisku, a entalpia powstaj¹cych

spalin wykorzystywana jest w komorze spalania, w której zabudowane s¹ powierzchnie
ogrzewalne b¹dŸ bezpoœrednio jako czynnik grzejny w wymiennikach;

� zgazowanie biomasy zachodzi w gazogeneratorze; powstaj¹cy gaz jest doprowadzany do
komory spalania, gdzie jest spalany w palnikach gazowych.
3. Wspó³spalanie w uk³adzie równoleg³ym – ka¿de paliwo konwencjonalne i odna-

wialne jest spalane w osobnej komorze spalania z zachowaniem indywidualnych wymogów.
Szczególnym przypadkiem wspó³spalania równoleg³ego jest tzw. uk³ad hybrydowy (Œci¹¿-
ko i in. 2006).

Wspó³spalanie biomasy wi¹¿e siê z wieloma barierami technologicznymi. Parametry
fizykochemiczne i energetyczne paliwa, spoœród których mo¿na wyró¿niæ wilgoæ, stano-
wi¹c¹ utrudnienie w procesie spalania, jest balastem stwarzaj¹cym wiele problemów przy
pozyskaniu, sk³adowaniu, transporcie, przeróbce i u¿ytkowaniu, jest wskaŸnikiem jakoœci
paliwa, obni¿a wartoœæ opa³ow¹ paliwa, pogarsza dynamikê pracy m³ynów wêglowych,
wp³ywa na przebieg procesu spalania. Wspó³mielenie biomasy i paliw konwencjonalnych
wi¹¿e siê ze wzmo¿on¹ ochron¹ przeciwpo¿arow¹ wynikaj¹c¹ ze znacznie wy¿szej, w po-
równaniu do wêgla, zawartoœci czêœci lotnych w po³¹czeniu z ni¿sz¹ zawartoœci¹ popio³u
w biomasie, co powoduje zwiêkszone ryzyko szybszego zap³onu cz¹stki biomasy. Wpro-
wadzenie paliwa niskokalorycznego, jakim jest biomasa, powoduje zmianê iloœci i w³aœ-
ciwoœci cz¹stek sta³ych popio³u lotnego. Zwi¹zki metali alkalicznych mog¹ przyœpieszaæ
tworzenie siê osadów i korozjê powierzchni ogrzewalnych kot³a, powoduj¹ one zmniej-
szenie temperatury topnienia popio³u i zwiêkszenie jego lepkoœci, co wi¹¿e siê z nasileniem
narastania osadów. Osady zmniejszaj¹ wymianê ciep³a, a zwi¹zana z nimi korozja mo¿e
powodowaæ uszkodzenia, prowadz¹ce do awarii i przestojów. Wzrost chloru w paliwie
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zwi¹zany z wprowadzeniem biomasy powoduje wzrost zagro¿enia korozj¹ chlorow¹ prze-
grzewaczy pary lub korozjê niskotlenow¹ w komorze paleniskowej. Kolejn¹ barier¹ tech-
nologiczn¹ wspó³spalania biomasy jest obni¿enie parametrów pary, wydajnoœci kot³a
i sprawnoœci energetycznej brutto.

Odmiennoœæ w³aœciwoœci fizykochemicznych biomasy wymaga szczególnej dba³oœci
przy doborze i lokalizacji w³aœciwych urz¹dzeñ i aparatury przeciwpo¿arowej, a tak¿e
korekty obowi¹zuj¹cych procedur (Zuwa³a 2008). Obowi¹zuj¹ce prawo oraz korzyœci finan-
sowe wynikaj¹ce z uzyskiwania certyfikatów „zielonej energii” i ograniczenia emisji CO2,
stymuluj¹ zastêpowanie ca³oœci lub czêœci paliwa kopalnego biomas¹.

Na dzieñ dzisiejszy w zakresie wspó³spalania biomasy w kot³ach energetycznych naj-
wiêksze zastosowanie ma nieprzetworzona biomasa leœna w postaci trocin i zrêbek. Biomasa
ta jest wspó³spalana w postaci mieszaniny wêgla i biomasy. Biomasa ta charakteryzuje siê
stosunkowo du¿¹ wilgotnoœci¹ (35–50%) i nisk¹ wartoœci¹ opa³ow¹ (7–10 MJ/kg). Ze
wzglêdu na mo¿liwoœci techniczne istniej¹cych instalacji m³ynowych kot³ów energetycz-
nych udzia³ biomasy zazwyczaj nie przekracza 10% udzia³u masowego; pozwala to uzyskaæ
strumieñ „zielonej energii” na poziomie do 3% ogólnej produkcji energii z kot³a (Golec i in.
2008). Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e w przypadku du¿ych elektrowni iloœæ wspó³spalanej
w ten sposób biomasy siêga setek tysiêcy ton rocznie, jednoczeœnie – zgodnie z najnowszym
Rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki – w latach 2015–2017 dla potrzeb wspó³spalania nie
bêdzie w ogóle mo¿na u¿ywaæ biomasy leœnej.

3. Uprawa roœlin na cele energetyczne

W 2007 roku ³¹czna deklarowana przez rolników powierzchnia upraw roœlin energe-
tycznych w Polsce wynios³a oko³o 180 tys. ha. Najwiêksza powierzchnia upraw roœlin
energetycznych znajduje siê w województwie zachodniopomorskim (49 847 ha), wielko-
polskim (38 202 ha) i opolskim (20 395 ha). Uprawy roœlin energetycznych stanowi³y
w 2007 r. zaledwie 1,1% powierzchni u¿ytków rolnych w kraju. Roœliny na plantacjach
trwa³ych uprawiane s¹ tylko na 6816 ha, co stanowi 3,9% ³¹cznej powierzchni upraw roœlin
energetycznych. Najwiêkszy udzia³ roœlin z plantacji trwa³ych w ³¹cznej powierzchni upraw
roœlin energetycznych stwierdzono w woj. podlaskim (85,3%), a nastêpnie w woj. warmiñ-
sko-mazurskim, mazowieckim i pomorskim (odpowiednio od 20,6% do 10,9%). W wymie-
nionych na wstêpie województwach wyró¿niaj¹cych siê znaczn¹ powierzchni¹ upraw roœlin
energetycznych udzia³ roœlin z plantacji trwa³ych jest symboliczny (œrednio oko³o 2%) –
w tych regionach dominuje uprawa zbó¿ i rzepaku na cele energetyczne. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e
podstawowym Ÿród³em biomasy rolniczej dla sektora energetycznego s¹ roœliny uprawiane
na plantacjach trwa³ych (wieloletnich).

W 2007 r. przeciêtna deklarowana przez rolników powierzchnia trwa³ych plantacji
roœlin energetycznych w Polsce wynosi³a 8,04 ha, w tym w woj. podlaskim 46,5 ha,
a w woj. ma³opolskim tylko 1,46 ha. W tej grupie roœlin dominuje wierzba energetyczna
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(780 plantacji) o ³¹cznej powierzchni 6480 ha, co stanowi 95% powierzchni trwa³ych
plantacji roœlin energetycznych. W 2007 r. najwiêkszym deklarowanym area³em upraw
wierzby energetycznej wyró¿nia³o siê woj. wielkopolskie (1178 ha). W 2007 r. dekla-
rowana powierzchnia upraw miskanta i œlazowaca pensylwañskiego wynosi³a odpowied-
nio 67,8 ha i 26,1 ha. Plantacje miskanta zlokalizowane by³y g³ównie w woj. war-
miñsko-mazurskim, a œlazowca w woj. warmiñsko-mazurskim i zachodnio-pomorskim.
Jednak¿e tak ma³a powierzchnia trwa³ych plantacji roœlin energetycznych ju¿ w chwili
obecnej nie zapewnia odpowiednich dostaw surowca do wytwórców energii (Grzybek,
Muzalewski 2008).

4. Biomasa jako paliwo

Porównuj¹c w³aœciwoœci wêgla kamiennego stosowanego w energetyce i biomasy nale¿y
stwierdziæ, ¿e jakoœciowo podstawowy sk³ad pierwiastkowy jest taki sam (wêgiel, wodór,
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Rys. 1. Powierzchnia trwa³ych plantacji roœlin energetycznych w 2007 r.
Ÿród³o: (Grzybek, Muzalewski 2008)

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



azot, tlen, siarka), ró¿ny natomiast jest ich udzia³. Biomasa zawiera œrednio oko³o 4-krotnie
wiêcej tlenu, 2-krotnie mniej pierwiastka wêgla, ale równie¿ mniej siarki i azotu (Jesionek J.,
Soliñski I. 2004). Konsekwencj¹ tych w³aœciwoœci jest wysoka zawartoœæ czêœci lotnych (ok.
2,5-krotnie wy¿sza ni¿ w wêglu kamiennym) i wysoka reaktywnoœæ biomasy (Faber i in.
2009). Poni¿ej (rys. 2–5) przestawiono wyniki analizy elementarnej wybranych paliw
pozyskanych z upraw energetycznych.
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Rys. 2. Zawartoœæ pierwiastka wêgla, stan analityczny [%]

Fig. 2. Carbon contents, analytical state [%]

Rys. 3. Zawartoœæ wodoru, stan analityczny [%]

Fig. 3. Hydrogen contents, analytical state [%]



Wysoka i zmienna (35–60%) zawartoœæ wilgoci jest niekorzystn¹ cech¹ biomasy.
Konsekwencj¹ tych w³aœciwoœci jest równie¿ ni¿sza wartoœæ opa³owa (zw³aszcza w stanie
roboczym). Niska wartoœæ opa³owa (rys. 6, 7) w przeliczeniu na jednostkê objêtoœci
skutkuje koniecznoœci¹ operowania kilkakrotnie wiêkszymi objêtoœciowo iloœciami bio-
masy w celu dostarczenia takiej samej iloœci energii jak z wêgla. Znacznie ni¿sza gêstoœæ
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Rys. 4. Zawartoœæ tlenu, stan analityczny [%]

Fig. 4. Oxygen contents, analytical state [%]

Rys. 5. Zawartoœæ azotu, stan analityczny [%]

Fig. 5. Nitrogen contents, analytical state [%]
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Rys. 6. Zawartoœæ czêœci lotnych, stan analityczny (64,16% – mozga 3–81,47% – œlazowiec) [%]

Fig. 6. Volatile matter, analytical state [%]

Rys. 7. Wartoœæ opa³owa, stan analityczny (14 457 kJ/kg – mozga 3–17 921 kJ/kg – ró¿a) [kJ/kg]

Fig. 7. Heating value, analytical state [kJ/kg]



nasypowa biomasy skutkuje dro¿szym transportem oraz wiêkszymi powierzchniami sk³a-
dowisk.

W porównaniu z wêglem, biomasa charakteryzuje siê du¿o wy¿sz¹ zawartoœci¹ zwi¹z-
ków alkalicznych (potasu, wapnia i fosforu), zmienn¹ i niekiedy wysok¹ zawartoœci¹ chloru,
co mo¿e prowadziæ do wzmo¿onej korozji oraz narastania agresywnych osadów w kotle
podczas jej bezpoœredniego spalania. Z kolei wy¿sza zasadowoœæ popio³u ze spalania
biomasy powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku siarki, zawarte w popiele zwi¹zki wapnia
dzia³aj¹ jak adsorbent tlenków siarki powstaj¹cych w czasie spalania (rys. 8, 9). Wiêkszoœci
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Rys. 8. Zawartoœæ siarki ca³kowitej, stan analityczny [%]

Fig. 8. Total sulfur contents, analytical state [%]

Rys. 9. Zawartoœæ chloru, stan analityczny [%]

Fig. 9. Chlorine contents, analytical state [%]



problemów wystêpuj¹cych w trakcie spalania biomasy mo¿na unikn¹æ stosuj¹c technologie
wspó³spalania biomasy z wêglem. Zalet¹ biomasy (zw³aszcza drzewnej) s¹ znacznie ni¿sze,
w porównaniu z wêglem, zawartoœci popio³u i siarki.

Popio³y z wêgla kamiennego w du¿ej mierze sk³adaj¹ siê z: SiO2, Al2O3, Fe2O3, nato-
miast popio³y z biomasy zawieraj¹: SiO2, CaO, i K2O (rys. 11–13). Popió³ jest czêsto
wykorzystywany do produkcji materia³ów budowlanych, a wspó³spalanie biomasy w kot-
³ach opalanych dotychczas wêglem wymaga znajomoœci wp³ywu udzia³u biomasy na jakoœæ
powstaj¹cych popio³ów (rys. 10). Poprzez odpowiedni dobór wêgla i biomasy, uwzglêd-
niaj¹c ich w³aœciwoœci i sk³ad chemiczny, mo¿na kszta³towaæ w³aœciwoœci popio³ów powsta-
j¹cych podczas spalania.

Zawartoœæ popio³u w biomasie jest znacznie mniejsza od zawartoœci popio³u w wiêk-
szoœci wêgli, natomiast sk³ad chemiczny i mineralny popio³ów jest znacz¹co ró¿ny. Popio³y
ze spalania biomasy cechuj¹ siê ni¿szymi temperaturami miêkniêcia (zwykle od 750 do
1000°C), podczas gdy dla popio³ów z wiêkszoœci wêgli wynosi oko³o 1000°C i wiêcej
(rys. 14). Zmianê temperatury miêkniêcia popio³u mo¿na odnotowaæ nawet przy stosun-
kowo niewielkich udzia³ach masowych wspó³spalanej biomasy. Zwiêkszeniu ulega wów-
czas prêdkoœæ narastania osadów na powierzchniach ogrzewalnych kot³ów zarówno z po-
wodu ni¿szej temperatury miêkniêcia popio³u spalanej mieszanki wêgiel-biomasa, jak
i w wyniku przesuniêcia sk³adu chemicznego w kierunku zwi¹zków o wiêkszej sk³onnoœci
do osadzania siê na powierzchniach ogrzewalnych (Œci¹¿ko i in. 2006).
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Rys. 10. Zawartoœæ popio³u, stan analityczny (1,4% – wierzba 5–9,6% – mozga 3) [%]

Fig. 10. Ash contents, analytical state [%]
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Rys. 11. Zawartoœæ potasu jako K2O, stan analityczny [%]

Fig. 11. Potassium as K2O contents, analytical state [%]

Rys. 12. Zawartoœæ wapnia jako CaO, stan analityczny [%]

Fig. 12. Calcium as CaO contents, analytical state [%]
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Rys. 13. Zawartoœæ sodu jako Na2O, stan analityczny [%]

Fig. 13. Sodium as Na2O contents, analytical state [%]

Rys. 14. Temperatura miêkniêcia popio³u, atmosfera pó³-redukcyjna [°C]

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



Wnioski

W³aœciwoœci fizykochemiczne biomasy powoduj¹, ¿e jest ona paliwem trudnym tech-
nologicznie, znacznie ró¿ni¹cym siê od wêgla spalanego w kot³ach energetycznych. Bio-
masa przede wszystkim charakteryzuje siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ wilgoci, co wp³ywa ne-
gatywnie na efektywnoœæ procesu spalania, ni¿sz¹ wartoœci¹ opa³ow¹ surowej biomasy,
wy¿sz¹ zawartoœci¹ czêœci lotnych zmieniaj¹c¹ warunki zap³onu i spalania. Jednoczeœnie
charakteryzuje siê sk³adem chemicznym jakoœciowo zbli¿onym do wêgla, a ró¿nym sk³adem
iloœciowym.

Odmienne w³aœciwoœci fizykochemiczne biomasy w porównaniu do paliw konwen-
cjonalnych wymagaj¹ doboru przemyœlanych i w³aœciwych urz¹dzeñ i aparatury, a tak¿e
korekty stosowanych procedur. Dzia³ania na rzecz wdra¿ania technologii spalania lub
wspó³spalania biomasy stanowi¹ bodziec do rozwoju nowoczesnych technologii.
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Agnieszka CELIÑSKA

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/m3, 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


