Rosliny energetyczne i urzadzenia dla przetwarzania i spalania biomasy
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Wprowadzenie

Po przyjeciu proekologicznych dokumentéw politycznych 1 rozwigzan prawnych w ostatnich latach
szybko wzrasta rola odnawialnych Zrédet energii, ktora przede wszystkim jest ukierunkowana na
wykorzystanie biomasy, jako sktadnika bilansu energetycznego panstwa. Udziat biomasy w
produkcji energii stat si¢ rowniez wazny z punktu widzenia redukcji emisji gazow cieplarnianych,
poprawy bezpieczenstwa energetycznego 1 wspierania rozwoju spoteczno — gospodarczego.
Zgodnie z danymi Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej przewiduje si¢, ze ze wszystkich
rodzajow OZE, energia pochodzaca z biomasy bedzie stanowita 70-90%. W tej ilosci, biomasa
pochodzaca z upraw roslin energetycznych stanowi¢ bedzie okoto 70%. Pozostate 30% to biomasa,
ktora obecnie jest wytwarzana, ale jeszcze nie jest dostatecznie zagospodarowana. Dotyczy to
gléwnie pozostatosci pozniwnych zb6z i rzepaku (stoma), resztek drewna po wyrebach w lasach
oraz biomasy z usuwanych drzew przydroznych lub z likwidowanych plantacji krzewow lub sadow.
Elektrownie i elektrocieplownie wykorzystujace gldwnie wegiel kamienny i brunatny jako paliwa
podstawowe w ogolnym bilansie energetycznym w znacznej mierze przyczyniajg si¢ do
zanieczyszczania srodowiska naturalnego oraz maja duzy wplyw na zaburzenie efektu
cieplarnianego. Dyrektywa Unii Europejskiej, ktora nakazuje krajom czlonkowskim udziat
odnawialnych Zrodet energii w ich ogdélnym bilansie energetycznym, okreslity 20% redukcj¢ emisji
CO2, wprowadzenie 20% udziatu OZE oraz poprawe efektywnosci energetycznej o 20% na kolejne
10 lat i realizacja planu na rok 2020, zaktadajaca 15% udziat OZE w catkowitym bilansie zuzycia
energii.

Zasoby paliw kopalnych ulegaja wyczerpaniu natomiast biomasa drzewna stanowigca 90% calej
biomasy na Ziemi nie liczac biomasy bakteryjnej, stanowi obiecujace zroédto energii alternatywne;j
dla wegla. Niestety zasoby biomasy sg bardzo czesto rozproszone, jej ilo$¢ jest uzalezniona od
czynnikow pogodowych 1 bardzo czesto infrastruktura transportowa jest bardzo stabo rozwini¢ta
[1]. Swoja dobra pozycje wsérdd paliw wykorzystywanych w energetyce biomasa zawdzigcza przede
wszystkim faktowi, ze uzyskanie energii cieplnej i elektrycznej z biomasy nie jest procesem wysoce
kapitatochtonnym. Istnieje wiele technologii wykorzystania biomasy, ktora tatwo przetwarza si¢ do
stalej, ptynnej lub gazowej postaci. Z energetycznego punku widzenia zasoby biomasy mozna
podzieli¢ na dwie grupy, pierwszg grup¢ stanowig nosniki energii w fazie stalej, ktére moge ulegaé
procesowi spalania, pirolizy, a takze tlenowo-parowego zgazowania do mieszaniny dwutlenku 1
tlenku wegla, metanu i wodoru. Taki gaz mozna zamieni¢ w energi¢ cieplng i elektryczna,
wykorzystujac technologie dobrze poznane, ale takze do metanolu wg. technologii Fischera-
Tropscha. W drugiej grupie znajduja sie te zasoby, ktdore mozna przetwarza¢ w paliwa ptynne i
biogaz, bedacy przede wszystkim mieszaning metanu i dwutlenku wegla [2].

Przewiduje si¢, ze w najblizszej przysztosci istotnym uzupelnieniem bilansu podazy biomasy statej
na rynku energetycznym beda wieloletnie plantacje roslin energetycznych zaktadane 1 prowadzone
na gruntach rolnych. Dotychczasowe dane literaturowe i zalecenia praktyczne wskazuja wigc na
mozliwo$¢ uprawy roslin energetycznych na glebach sredniej jakosci oraz w dotychczas panujacych
warunkach pogodowych. Produkcja biomasy na uzytkach rolnych w Polsce moze si¢ odbywa¢ na
czesci gruntdw, na ktérych zaprzestano uprawy roslin konsumpceyjnych (odtogi i ugory) oraz na
gruntach nieprzydatnych do uprawy ro$lin zywnosciowych. Mozliwosci uprawy roslin
energetycznych w zmieniajgcych si¢ warunkach klimatycznych oraz na glebach stabych nie sg
wystarczajaco znane. Podejmowane ostatnio badania wskazuja, Zze niekorzystny wptyw warunkéw
klimatycznych na wzrost roslin moze by¢ zmniejszony poprzez zastosowanie trzykrotnej, dolistnej
aplikacji preparatow Biojodis lub Asahi SL lub wodnych monokultur Cyanobacteria. Zastosowanie



uszlachetnionych osaddéw z oczyszczalni miejskich oraz wymienionych biostymulatoréw wzrostu
umozliwia réwniez uprawe roslin energetycznych na glebach bardzo stabych, zdegradowanych oraz
na uzytkach rolnych odtogowanych lub mato intensywnie wykorzystanych rolniczo. Ich
powierzchnia w Polsce wynosi ok. 1,6-1,8 mln hektaréw. Uzytki te w znacznej czesci sg glebami
mato urodzajnymi i wigkszo$¢ z nich powinna nadawac si¢ pod uprawe roslin energetycznych,
ktore przy prawidtowej agrotechnice i nawozeniu, moga zapewni¢ zadawalajace plony biomasy
(Cogaliastro 1 in. 2001, Benito i in. 2005, Grzesik 1 in 2007, Romanowska-Duda i in. 2007, Grzesik
1 Romanowska-Duda 2008, Grzesik i in. 2009).

Jednym z wazniejszych problemoéw w produkcji roslin energetycznych staje si¢ dobor tych
gatunkow, ktore mogag rozwijac si¢ w zréznicowanych warunkach glebowych i1 srodowiskowych
zmieniajacego si¢ klimatu, by¢ wykorzystywane wielokierunkowo 1 wytwarzaja duzg ilo$¢ biomasy
fatwej do przerobienia na energie. W warunkach globalnych zmian klimatycznymi poszukuje si¢
wigc takich ros$lin energetycznych, ktére mogtyby by¢ uprawiane w zrdéznicowanych warunkach
pogodowych, tatwo adaptowaty si¢ do warunkow lokalnych, nadawaty si¢ do zagospodarowania
wszystkich terenow i jednoczesnie mogly by¢ wykorzystane w rekultywacji zdegradowanych
terendOw poprzemystowych 1 fitoremediacji. Szczegdlnie przydatne sg te rosliny, ktore wytwarzajac
duzy plon, moga by¢ uprawiane na glebach niskiej jakosci nie konkurujac z produkcja roslin
przeznaczonych na cele spozywcze (Grzesik, Romanowska-Duda 2008, 2009a, 2009b, Grzesik 1 in.
2009).

Do tej pory w Polsce znaczna ilo$¢ dziatah w zakresie pozyskiwania bioenergii skupiata si¢ na
pozyskiwaniu energii z wierzby wiciowej, ktorej monokulturowa uprawa moglaby w przysztosci
naruszy¢ rownowage w ekosystemie 1 doprowadzi¢ do degradacji srodowiska. Istnieje obawa, ze w
zwigzku z globalnymi zmianami klimatycznymi moga wystapi¢ nieprzewidywalne zmiany w
plonowaniu roslin i problemy agrotechnologiczne, co moze doprowadzi¢ do zmniejszenia ilosci
pozyskiwanej biomasy i zachwiania catego systemu energetycznego. Dlatego proponuje si¢
rozszerzenie asortymentu biomasy roslinnej o wiele innych gatunkéw ros$lin, ktore wytwarzaja duza
lo$¢ suchej biomasy na glebach niskiej jako$ci, maja wlasciwosci fitoremediacyjne, s3 odporne na
stres temperatury 1 suszy oraz moga by¢ takze wykorzystane w innych celach niz energetyczny
(Grzesik, Romanowska-Duda 2006, 200, Romanowska-Duda i in. 2004, 2007).

Uprawa ro$lin energetycznych powinna obejmowac wigc jak najwigcej gatunkéw dostosowanych
do zr6znicowanych warunkow klimatyczno-glebowych. Zwigkszenie roznorodnosci biologicznej
przyczyni si¢ do zachowania rownowagi ekologicznej a przez to do ograniczenia rozprzestrzeniania
si¢ chordb i szkodnikow, ktore z tatwoscia atakuja rozlegle monokultury rolnicze i lesne
(Majtkowski 2003). Zestaw roslin mozliwych do uprawy na cele energetyczne w polskich
warunkach obejmuje kilkadziesigt gatunkow ale wiekszos$¢ z nich jest nadal mato znana w naszym
kraju. Sposrod roslin wieloletnich gatunkiem najbardziej popularnym i przebadanym do uprawy w
Polsce jest nadal wierzba wiciowa (Salix viminalis). Duze nadzieje wigze si¢ takze z wieloma
innymi gatunkami uprawianymi w cyklu wieloletnim, w tym: topole, roza wielokwiatowa,
slazowiec pensylwanski, topinambur (stlonecznik bulwiasty), sylfia, rdest, a takze jednoliScienne
rosliny energetyczne z uwzglednieniem miskanta olbrzymiego, prosa rozgowatego, spartiny
preriowej, kukurydzy oraz duzej liczby gatunkéw zboz i traw wieloletnich. Rosliny tych gatunkow
wytwarzaja stosunkowo duzg biomase, zazwyczaj korzystnie wptywajg na strukture i zyzno$¢
gleby, ksztaltuja stosunki wodne i absorbuja silnie substancje. Niektore z nich sg do$¢ odporne na
istniejace niesprzyjajace warunki srodowiskowe, dobrze rozwijaja si¢ w zmieniajagcym klimacie
oraz zmiennych warunkach pogody i gleby, w poréwnaniu do wierzby, ktorej rozwoj pod wpltywem
tych czynnikow trudno obecnie oceni¢ (Majtkowski 2003).



Rosliny energetyczne

Wierzba wiciowa (Salix viminalis)

Wierzba wiciowa jest powszechnie uprawiang rosling energetyczng, ktoérej alternatywa lub
uzupeknieniem powinny by¢ inne rosliny. Wierzba energetyczna to gatunek krzewiasty osiggajacy
wysoko$¢ do 8 m. Cechg charakterystyczng tej odmiany jest niezwykle silny wzrost. W korzystnych
warunkach, zwlaszcza duzej wilgotnosci gleby i1 obfitym nawozeniu, roslina ta wyrasta w jednym
sezonie do wysokos$ci 3 m. Produkcja prawidlowo zatoZzonej plantacji powinna trwa¢ co najmniej
15-20 lat z mozliwos$cig 5-8 krotnego pozyskiwania drewna w ilosci 10 -15 ton s.m./ha/rok, a w
sprzyjajacych warunkach nawet 26 t/ha. Problemem jest wysoka wilgotno$¢ biomasy (50-60%) w
chwili zbioru, co zmusza do suszenia jej przed spalaniem. Zawarto$¢ popiotdéw przy spalaniu
wynosi okoto 1% spalanej masy, podczas gdy przy spalaniu gorszych gatunkow wegla zawartos¢ ta
siega do 20%. Warto$¢ energetyczna jednej tony suchej masy drzewnej wynosi 4,5 MWh, co
odpowiada wartosci kalorycznej jednej tony niskiej jakos$ci miatu weglowego lub 500 litrom oleju
opalowego (Grzybek i in. 2001). Drewno wierzby krzewiastej moze by¢ takze surowcem do
produkcji biometanolu. Wierzba posiada takze wlasciwosci fitoremediacyjne 1 moze by¢
wykorzystana w oczyszczaniu gleb z metali cigzkich 1 innych zwigzkow toksycznych. (Hatuzo 1 in.
2004). Rosnie do 10 razy szybciej niz sosna czy $wierk a z ekonomicznego punktu widzenia jej
uprawa do celéw energetycznych na gruntach ornych jest bardziej optacalna niz uprawa jeczmienia
jarego i pszenicy ozimej (Stolarski 2004).
Wierzba wiciowa najlepiej ro$nie na terenach podmoktych 1 wymaga intensywnego nawozenia,
mogacego prowadzi¢ do skazenia gleby i eutrofizacji wod. Do uprawy moga by¢ wykorzystane
prawie wszystkie grunty, jednak wysokie plonowanie biomasy (od 12 do 15 ton/ha/rok) uzyskuje
si¢ na gruntach ornych III i IV klasy bonitacyjnej o odczynie (pH) 5,5 — 7,5. Moze rosna¢ tez na
gruntach klasy V pod warunkiem, ze ziemia jest wilgotna od marca do pazdziernika, lecz nie
zabagniona 1 odpowiednio nawozona (Szczukowski i in. 2004). We wczesnym okresie wegetacji
akumuluje ona duze ilosci wegla w lodygach. Najkorzystniejsze jest wycinanie roslin w odstgpach
3-5 letnich. Wedlug Szczukowskiego i Budnego (Szczukowski, Tworkowski 2006, 2009, Dom
Doradztwa Biznesowego 2007) najbardziej przydatnymi klonami sg m.in.: Salix viminalis 082,
Salix viminalis var. Gigantea, Salix viminalis 052, Salix viminalis 051 oraz Salix viminalis
‘Piaskowka’, ktorych plon $wiezej biomasy roslin dwuletnich moze wynie$¢ odpowiednio: 74,13;
60,30; 70,30; 59,98 i 52,34 ton/ha. Metody uprawy wierzby wiciowej na glebach $redniej klasy sa
powszechnie znane. Uprawa jej mozliwa jest rowniez na glebach bardzo stabych ale wzbogaconych
przerobionymi osadami z oczyszczalni przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej wilgotnos$ci
gleby, gdyz susza moze spowodowac spadek plonowania nawet o 50%. (Cogaliastro 1 in. 2001,
Haluzo 1 in. 2004, Benito 1 in. 2005, Grzesik i n. 2007, Romanowska-Duda i in. 2007, Grzesik i
Romanowska-Duda 2008).

Topola (Populus sp.)

Topola jest najszybciej rosngcym drzewem w naszych warunkach klimatycznych 1 posiada zblizone
znaczenie uzytkowe i srodowiskowe jak wierzba. Najwyzszy plon biomasy wytwarza w warunkach
wystepujacych w dolinach rzek i1 zbiornikow wodnych. Wymagania glebowe topoli sg podobne jak
wierzby. Najczesciej biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4-6 letnim, a jej plon wynosi 6-12 t/ha. W
Polsce polecany do uprawy jest szybko rosngcy mieszaniec osiki szwedzkiej 1 osiki amerykanskiej,
ktory nadaje si¢ do uprawy na dobrze nawodnionych nieuzytkach i gruntach zdegradowanych
(Majtkowski 2003). Innym mieszancem polecanym do nasadzen na plantacjach energetycznych jest
wyhodowana w Polsce topola bujna, ktéra w krétkim okresie wytwarza biomase poréwnywalng do
wierzby i jest odporna na choroby. Drzewa $cina si¢ co 3-4 lata (Jabtonski 2002, 2004, Hatuzo 1 in.



2004).
Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora)

Rosliny rozy wielokwiatowe] to wysokie, ekspansywne i szeroko rozrastajace si¢ krzewy,
dorastajagce do wysokosci 4-6 m. Plon biomasy zbieranej w pazdzierniku wynosi 10 —15 t/ha.
Biomasa ta moze by¢ brykietowana, spalana lub zgazowywana. Ré6za ta ro$nie dobrze na glebach
stabych nawozonych osadami posciekowymi. Mieszancowa odmiana JART, bezkolcowa 1 silnie
odrastajaca, moze by¢ uprawiana na piaskach i1 ubogich piaszczystych glebach klasy V i VI. Jest
ona wytrzymata na suszg, silnie ro$nie na osadach posciekowych, a plon biomasy wynosi 20 t/ha
(Jabtonski 2002, 2004, Podbielkowski, Sudnik-Wojcicka 2003).

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

Slazowiec pensylwanski jest jedna z perspektywicznych roslin, ktére podobnie jak wierzba, moga
by¢ wykorzystywane do celow energetycznych. Nadaje si¢ do uprawy w klimacie Polski, na
glebach $redniej 1 niskiej jakosci wlacznie z piaszczystymi klasy piatej 1 nieuzytkach. Moze tez by¢
stosowany do rekultywacji terenéw zdegradowanych. Formy $lazowca mniej ulistnione (tzw.
lodygowe) sg bardziej przydatne do spalania, natomiast formy obficiej ulistnione bardziej nadajg si¢
do produkcji biogazu. Roslina ta posiada takze inne zastosowanie — m.in. jest ro§ling miododajna,
moze tez by¢ uprawiana na paszg, wiokno, i jako surowiec w przemysle celulozowego —
papierniczym. Plantacja §lazowca moze by¢ uzytkowana przez okres 15-20 lat. Z 1 ha mozna
uzyska¢ do 15 ton suchej biomasy, z czego 6,7 ton stanowi celuloza (Majtkowski 2003). Ciepto
spalania cienkich todyg $§lazowca wynosi 14,5 MJ/kg, a grubszych todyg 11,9 MJ/kg. W bardzo
sprzyjajacych warunkach plon zbieranej zimg masy roslinnej wynosi 20-25 ton/ha, a jej wilgotnos¢
w czasie zbioru waha si¢ w granicach 20-25%. Z tego wzgledu moze by¢ bezposrednio po zbiorze
spalana, bez suszenia, co obniza koszty pozyskiwania energii. Problemem jest stosunkowo wysoka
zawarto$¢ popiotu, 14,7-16,6% suchej masy. Rozmnaza si¢ z nasion, ktore kietkuja
nierownomiernie i w niskim procencie. Kondycjonowanie nasion przyspiesza kielkowanie i
zwigksza odsetek wschodzacych siewek (Majtkowski 2003, Grzesik, Romanowska-Duda 2009b).

Stonecznik bulwiasty (topinambur; Helianthus tuberosus)

Stonecznik bulwiasty jest bardzo interesujagca rosling energetyczng, ktora moze byc
wykorzystywang do produkcji duzej ilosci biomasy (cze$¢ nadziemna) oraz biopaliw
(wykorzystujac bulwy). Topinambur jest rosling o bardzo wysokim potencjale produkcyjnym.
Wysoko$¢ plonéw uwarunkowana jest przede wszystkim genotypem roslin, ale istotny wptyw ma
rowniez zyzno$¢ gleby. Plon biomasy moze wynie$¢ nawet 110 t/ha, w tym: zielonej masy 75,6
t/ha, a bulw 32,4 t/ha (Stolarski 2004). Surowcem do celéw energetycznych moga by¢ bulwy, ktore
mozna przeznaczy¢ do produkcji etanolu lub biogazu oraz czg¢sci nadziemne. Ze $wiezych lub
zakiszonych pedéw moze by¢ wytwarzany biogaz, natomiast suche moga by¢ spalane lub
wykorzystane do produkcji brykietéw opatowych 1 peletow. Topinambur rosnie dobrze 1 wytwarza
duza biomas¢ w szerokim zakresie warunkow. Najlepiej udaje si¢ na glebach $rednio zwigztych,
przewiewnych, zasobnych w sktadniki pokarmowe i1 dostatecznie wilgotnych. Moze by¢ takze
uprawiany na gorszych stanowiskach, zwlaszcza jezeli jest stosowanie nawozenie uzdatnionymi
odpadami $ciekowymi (Majtkowski 2003, Stolarski 2004, Romanowska-Duda 1 in. 2007,
Romanowska-Duda, Grzesik 2010).



Sylfia, roznik przero$ni¢ty (Silphium perfoliatum)

Sylfia, to trwata ro§lina dwuli$cienna charakteryzujaca si¢ niewielkimi wymaganiami glebowymi. Z
tego wzgledu moze by¢ polecana jako ros$lina pionierska przy rekultywacji terendw
zdegradowanych. Pedy sylfii osiggaja wysokos$¢ do 2,5 m. Jej plantacje energetyczne zaktada si¢
pozng jesienig (X-XI) wysiewajac nasiona bezposrednio do gruntu. Po uptywie 3-4 lat z plantacji
mozna uzyska¢ okoto 100 t biomasy z ha (ok. 19 t s.m./ha). Sylfia stanowi jednoczesnie cenng
rosling miododajnag, leczniczg oraz pastewng (Majtkowski 2003).

Rdest japonski (Reynoutria japonica) i rdest sachalinski (R. sachalinensis).

Rdesty to bardzo szybko rosngce ro$liny, dorastajace do 6 m wysokosci. Jednoroczne pedy
dorastaja do 4 m. W warunkach Polski rdesty rozpoczynaja wegetacje w kwietniu-maju a wegetacje
koncza wraz z nastaniem pierwszych przymrozkéw. Scinane jesienia lub zima pedy zawieraja 32-
36% wody 1 z tego wzgledu przez spalaniem lub przygotowaniem do zgazowywania nie wymagaja
dosuszania. Problemem jest to, ze rdesty nie nawozone szybko wyjatawiaja glebe. Gatunki te tatwo
dziczeja oraz szybko rozprzestrzeniaja przez wysiew szybko dojrzewajacych i opadajacych nasion
lub rozrastanie si¢ dtugich (5-6 m) roztogow. Powoduje to tworzenie si¢ gestych skupisk tych
ro$lin, trudnych do likwidacji (Hatuzo i in. 2004).

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus)

Miskant olbrzymi, to mieszaniec powstaly w wyniku skrzyzowania miskanta chinskiego z
miskantem cukrowym. Jest on okazalg trawa kepowa o bardzo glebokim, silnym systemie
korzeniowym siggajacym do 2,5 m w glab ziemi oraz cze$ci nadziemnej dorastajacej do wysokos$ci
200-350 cm. Wartos¢ kaloryczna miskanta wynosi 19,25 MJ/kg s.m. Charakteryzuje si¢ on szybkim
wzrostem, wysokim plonem biomasy (6-30 t/ha w zaleznosci od warunkéw uprawy) oraz
stosunkowo wysoka odpornoscia na niskie temperatury roslin starszych. W warunkach naszego
kraju nie wytwarza nasion i rozmnazany jest tylko wegetatywnie. Biomas¢ miskanta zbiera si¢ w
lutym lub marcu. Rosliny te mozna uprawia¢ przez 10-12 lat na jednym polu, przy czym najlepiej
plonuja one w ciaggu pierwszych 8-9 lat trwania plantacji (Stolarski 2004).

Proso rozgowate (Panicum virgatum)

Proso rozgowate jest nieznang w Polsce jednoliscienng ro$ling energetyczna, podczas gdy w USA i
w Zachodniej Europie prowadzone sg intensywne prace nad jej szerokim zastosowaniem w
uprawach energetycznych. Wedtug dotychczasowych informacji nadaje si¢ do uprawy w naszym
klimacie. Plon suchej masy w czasie zbioru jest bardzo wysoki 1 wynosi 16-22 ton/ha, a warto$¢
energetyczna 17-18,4 MJ/kg. Rozmnaza si¢ z nasion, ktorych podczas zaktadania plantacji wysiewa
si¢ 3-11 kg/ha na glebokos¢ 0,6-1,3 cm. Nasiona kietkuja w okoto 50%. Proso rézgowate rosnie
dobrze na glebach o odczynie pH 4,9-7,6. Siewki najlepiej wschodza w 200C, rosliny przezywaja
natomiast temperaturg -300C. Trwalos¢ plantacji moze wynosi¢ 10 lat. Korzystne dla energetyki
jest tez to, ze ro$liny sa typu fotosyntetycznego C4.

Kukurydza (Zea mays)

Kukurydza jest powszechnie uprawiang rosling na ziarno na $wiecie. Plon zielonej masy wynosi 50-
60 ton/ha, natomiast plon suchej masy moze si¢ga¢ 45 ton/ha, w tym plon todyg stanowi okoto 30



ton, ziarna 11 ton, osadek 3-5 ton, co przy duzej masie roslinnej i niskiej wilgotno$ci powinno
stawiac¢ te rosling wsrdd najbardziej przydatnych w energetyce. Warto$¢ energetyczna jest zblizona
do wartosci zb6z (ok. 17-18 MJ/kg suchej masy). Korzystne dla energetyki jest tez to, ze rosliny sa
typu fotosyntetycznego C4. Kukurydzg uprawia si¢ z siewu ziarna na glebach zyznych, cieptych,
przewiewnych, ktorych jakos¢ moglaby by¢ poprawiona zastosowaniem odpowiednich
biostymulatoréw 1 nawozeniem uszlachetnionymi osadami z oczyszczalni miejskich (Grzesik,
Romanowska-Duda 2008). Kukurydza zaczyna znajdowa¢ duze zastosowanie w produkcji
bioenergii ze wzgledu na wysoki plon biomasy, sprzyjajace warunki klimatyczne obecnie 1 w
przewidywanym ocieplajagcym si¢ klimacie oraz mozliwo$¢ uzyskania z niej energii poprzez
spalane, zgazowywanie lub produkcje biopaliw.
Doskonatym surowcem energetycznym i oplacalnym z punktu widzenia ekonomicznego, oprocz
wspomnianych wyzej roslin, moga by¢ zboza, ktore po skoszeniu spala si¢ wraz z ziarnem lub w
postaci tylko stomy. Dotyczy to gtownie zyta i owsa, ktére uprawia si¢ na glebach stabszych.
Kolejnymi, majacymi duze zastosowanie w produkcji energii odnawialnej sg wieloletnie trawy,
ktoére wytwarzaja wysoki plon biomasy na glebach réznej jakosci, korzystnie wptywaja na
ekosystem, uzyzniaja glebe 1 moga by¢ bezposrednio spalane lub zgazowywane (Jabtonski 2004,
Gostomcezyk 2009).

Obecnie wigkszo$¢ biomasy jest wykorzystywana do produkcji energii 1 ciepta, a najczescie]
stosowang technologia jest wspoélspalanie biomasy z konwencjonalnymi paliwami (Bakhareva,
Lewandowska 2008). Wobec nie przystosowania dotychczas stosowanych kottow w energetyce
wspolspalanie biomasy roslinnej z weglem stwarza wiele probleméw, co obniza efektywnos¢
pozyskiwania energii tg3 metoda

Metody i urzadzenia dla wstepnego przetwarzania biomasy

Istnieje szereg metod stuzacych wstepnemu przetworzeniu biomasy typu lignino-celulozowego w
celu jego spalenia w energetycznym kotle przemystowym badz w kotle malej mocy
wykorzystywanym w jednorodzinnym gospodarstwie domowym. Wsrod tych podstawowych metod
wstepnej obrobki biomasy, mozna wymieni¢: suszenie, rozdrabnianie, brykietowanie, peletyzacja,
toryfikacja, toryfikacja sprzezona z peletyzacja.

A) Suszenie biomasy pomaga rozwigza¢ problemy zwigzane ze sktadowaniem zbyt wilgotnego
materialu takie jak: plesnienie (moze powodowaé zagrozenie dla zdrowia, alergie), zagrzewanie
(zagrozenie zaplonem), rozpad materialowy (utrata masy suchej 1 energii), procesy
mikrobiologiczne powodujace emisje toksycznych substancji, obnizenie warto$ci opatowej. Woda
znajdujaca si¢ w biomasie musi zosta¢ odparowana w palenisku aby moglto doj$¢ do procesu
spalenia. Proces suszenia w specjalnych suszarniach jest procesem dosy¢ kosztownym i wymaga
wczesniejszego rozdrobnienia biomasy. Dzieki suszeniu znaczaco obniza si¢ uzyteczna ilo$¢ energii
jaka mozna pozyskac z suszonego paliwa. Obnizajac zawarto$¢ wilgoci w biomasie z 50% do 20%
mozemy zwigkszy¢ jej warto§¢ opalowa nawet do 60%. Bardzo korzystne w miar¢ mozliwosci jest
suszenie naturalne na §wiezym powietrzu, jednakze duza wadg takiego rozwigzania jest zagrozenie
ze wzgledow zmian pogodowych. Producenci kotldow na biomasg¢ zastrzegaja nie waznosé
gwarancji w przypadku gdy paliwo jakim sg zasilane ich kotly zawiera zbyt duza ilos¢ wilgoci.
Dobrym i ekonomicznym rozwigzaniem jest zastosowanie solarnej suszarni biomasy, w ktérym
ogrzane energig stoneczng powietrze, doprowadzone jest poprzez specjalnie zaprojektowane dno
sitowe, pod spdd pryzmy zrebkow. Powietrzne kolektory stoneczne posiadaja specjalng konstrukcje
gwarantujacg wysoka sprawno$¢. Powietrze zastosowane jako no$nik energii, sprawia ze nie s3
potrzebne dodatkowe wymienniki, co sprawia iz instalacja jest prostsza i latwiejsza w eksploatacji.

B) Rozdrabnianie biomasy poprzez mielenie lub cigcie jest podstawowym 1 czgsto stosowanym
sposobem obrobki wstepnej. Rozdrabnianie stosuje si¢ zazwyczaj przed transportem biomasy aby
zwigkszyC¢ jej gestos¢ nasypowa oraz aby obnizy¢ koszty transportu. Niestety magazynowanie



rozdrobnionej biomasy moze mie¢ negatywne skutki ze wzgledu na podwyzszong aktywno$¢
mikrobiologiczng materiatu, ktéra skutkuje utrata suchej masy, emisjami gazow cieplarnianych
(CH,, N,0) i nagrzewaniem si¢ haldy, co w skrajnych wypadkach moze prowadzi¢ do

samozaplonu. Dlatego optymalnym wyj$ciem, jest rozdrobnienie biomasy bezposrednio przed jej
transportem, a nastgpnie zuzycie jej jako paliwa w mozliwie najkrotszym czasie.
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Transport biomasy z pdl uprawnych [katalog ofert firmy CLAAS]

C) Peletyzacja biomasy jest procesem zageszczania paliwa do postaci tzw. biopaliwa w celu
zblizenia jego wiasciwosci do wiasciwosci wegla. Zageszczeniu ulegajg biomasy typu statego takie
jak: trociny, stoma, ziarna, tuski, widry, zrgbki. Ten rodzaj obrobki biomasy zwicksza jej gestosée
energetyczng, powoduje ujednolicenie rozmiarow 1 ksztattow, a takze obniza zawarto$¢ wilgoci co
sprawia iz tego typu przetworzone biomasa jest podstawowym biopaliwem dla energetyki
zawodowej. Zwigkszona gesto$¢ energetyczna biomasy to obnizenie kosztow transportu, lepsze
mozliwo$ci mieszania z pylem weglowym w instalacjach z zautomatyzowang linia podawania
paliwa, polepszone wilasciwosci przemiatowe. Peletyzacja biomasy pozwala na zwigkszenie
stosunku biomasa/wegiel w jej wspolspalaniu co ma istotny wplyw przy ograniczeniach
zwigzanych z wielkos$cig kotta.



Brykieciarka do produkcji brykietu z biomasy drzewnej [katalog ofert firmay Brikol]

Technologia ta wywodzi si¢ z technik granulowania szeroko stosowanych w przemystach
chemicznych, paszowych i1 farmaceutycznych, jednak granulowanie biomasy odbywa si¢ pod
wigkszym ci$nieniem. Przed procesem wytlaczania biomasa jest oczyszczana, suszona badz
dowilzana do optymalnej zawartosci wilgoci jaka jest 15%, a nastepnie jest rozdrabniana. Czasem
dodawane sg specjalne substancje wigzace w postaci tzw. lepiszcza. Rynek zwigzany z biopeletami
rozwija si¢ bardzo szybko, a wraz z nim rozwijana jest technologia otrzymania peletow. Jednym z
problemow pelet jest wysoka wrazliwos¢ na wodg, gdyz po kontakcie z woda moga pgcznieé i
rozpada¢ si¢. Pelety nalezy przetrzymywaé w trakcie transportu szczelnych workach, a ich
sktadowanie wymaga odpowiedniej infrastruktury (silosow lub zadaszenia), gdyz w innym
wypadku pelety ulegng biodegradacji. Proces peletyzacji rozwigzuje wiele probleméw
wynikajacych z roznych wiasciwosciach biomasy 1 wegla ale nie pozwala na catkowite zastgpienie
wegla przez biomase. Pelety wcigz wymagajg stosowania miynéw miotkowych pomimo
poprawionej przemialowosci wzgledem $wieze] nieprzetworzonej biomasy w celu ich
wspolspalania w kottach energetycznych przy stosunku biomasa/wegiel wyzszym niz 10%.

Instalacja do paletyzacji o mocy 75kW, 700-1300 kg/h [katalog produktow firmy Brikol]

D) Toryfikacja  (karbonizacja biomasy). Toryfikacja biomasy to inaczej proces
wysokotemperaturowego suszenia biomasy celem, ktorego jest przetworzenie biomasy w biopaliwo
o wlasciwos$ciach bardziej zblizonych do wegla. Dzigki karbonizacji biomasa typu ligninoceluloza
staje si¢ bardziej weglopodobng materig. Polepszeniu ulegaja wilasciwosci przemiatowe, dzigki
ktérym dochodzi do redukcji wydatkéw energetycznych na mielenie oraz wlasnosci hydrofobowe,
ktore sprawiajg, ze skladowanie biomasy jest bardziej bezpieczne 1 spada ryzyko degradacji
biologicznej. Zmiany te nastgpuja w wyniku modyfikacji struktury gtéwnych sktadnikow: ligniny i
hemicelulozy a takze ale w mniejszym stopniu celulozy. Toryfikacja to inaczej proces karbonizacji
termo-chemicznej, ktory jest przeprowadzany w warunkach beztlenowych, w temperaturze okoto
200 do 300 °C, w warunkach bliskich ci$nieniu atmosferycznemu. Proces toryfikacji nie jest



nowym procesem, jest znany od ponad 80 lat i pochodzi od procesu suszenia i prazenia ziaren
kawy. Karbonizacja biomasy rozwingta si¢ od etapu technologii demonstracyjnej dla celow
energetyki zawodowej w latach 90 ubieglego stulecia. Prins [2009] opisat ten proces bardzo
szczegdtowo jako proces sktadajagcy si¢ z dwoch etapow. Pierwszym etapem byta reakcja w
wyniku, ktorej obserwuje si¢ ubytek masy rzedu 25% masy wzrastajacym ze wzrostem temperatury
1 najwigkszym ubytkiem masy w drugim etapie reakcji. Pierwszy szybki etap ubytku masy
pierwotnej tlumaczy si¢ dekompozycja hemicelulozy, natomiast drugi wolniejszy i znacznie
wiekszy zwigzany jest z dekompozycja celulozy 1 kolejnym zwegleniem fragmentéw hemicelulozy.
Proces termicznego rozpadu biomasy drzewnej jest procesem kompleksowym. W skali
mikroskopowej, komorki drewna sktadajg si¢ z tzw. mikrowigzek sktadajacych si¢ z czasteczek
celulozy pokrytych czasteczkami hemicelulozy, a pomi¢dzy nimi znajduje si¢ lignina. Te rdézne
frakcje drzewne charakteryzujg si¢ réznymi wlasciwosciami w tym rdzng reakcjg na ciepto. W
zwigzku z tym mozna wyroznié¢ trzy strefy na krzywej ubytku masy: hemiceluloza, najbardziej
reaktywny sktadnik, ktorej dekompozycja zachodzi w zakresie temperatur 225-325°C, celuloza,
ktorej dekompozycja zachodzi w zakresie temperatur 300-325 °C oraz lignina, ktorej zakres
temperaturowy ubytku masy jest najwigkszy 250-500 °C. To wyjasnia dlaczego w procesie
karbonizacji (toryfikacji) biomasy, najwigkszy ubytek masy jest widoczny w dwoch sktadnikach
biomasy drzewnej, to jest w hemicelulozie 1 ligninie, a najmniej w celulozie. Latwo z tego
wywnioskowa¢, ze sktad biomasy ma niesamowicie istotny wptyw na produkty lotne toryfikacji jak
1 jej state pozostatosci. Karbonizacja jest procesem endotermicznym podczas, ktérego masa
toryfikatu ulega nawet 30% masy pierwotnej. Poniewaz dochodzi do czg$ciowego wydzielenia si¢
czesci lotnych musi dojs¢ do ubytku energii, ktéry obok 30% ubytku masy nie przekracza
zazwyczaj 10% energii pierwotnie zawartej w biomasie. Najczgéciej stosowang predkoscia
nagrzewu jest 50 °C/min, natomiast optymalnym czasem przebywania biomasy w reaktorze jest 30
minut. Ze wzgledu na rézny czas przebywania probek z biopaliwem w reaktorze, typu biomasy i
zawarto$ci wilgoci, stosunek ubytku masy 1 energii moze si¢ roznic. Najczesciej uzyskuje sie 30%
zgeszczenie energii dla karbonizacji biomasy przeprowadzonej w wyzej wymienionych warunkach.
Proces toryfikacji mozna podzieli¢ na trzy etapy: suszenie wstepne biomasy, piroliza, zgazowanie.
Toryfikacje biomasy drzewnej mozna przeprowadzaé w specjalnie do tego przygotowanym
reaktorze, piecu opadowym, analizatorze termograwimetrycznym — TGA (z ang.
Thermogravimetric Analyzer) 1 kotle ze zlozem fluidalnym. Istnieja dwa sposoby doprowadzania
ciepta do tego specjalnie zaprojektowanego reaktora na potrzeby toryfikacji: pierwszy ze sposobow
dostarczania ciepta do biomasy zaktada posrednie, przeponowe dostarczanie ciepta poprzez takie
nosniki energii jak olej, woda lub para wodna czy spaliny (reaktory posrednie). Drugi sposob, w
ktérym ciepto jest przekazywane bezposrednio do biomasy od gazu reaktorowego (suszarnie
fluidalne, zgazowarki) lub spalin (reaktory bezposrednie). Stosujac analiz¢ TGA w celu
przeprowadzenia toryfikacji biomasy, ktora pozwala przeprowadzi¢ proces karbonizacji w
dynamicznych warunkach z zalozong predkoscig nagrzewu, nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze
predkosci nagrzewu w warunkach rzeczywistych sa znacznie wicksze w zgazowywarkach 1 duzych
komorach spalania niz te dostgpne podczas analizy TGA. Drugim waznym do wymienienia
czynnikiem podczas analizy TGA jest fakt, iz dana predkos¢ nagrzewu wpltywa na limitacje
zwigzane z wymiang ciepla i utrudnia analiz¢ kinetyki spalania. Zbyt niska predko$¢ nagrzewu
powoduje, ze probki biomasy drzewnej podgrzewane od temperatur otoczenia do temperatury
reakcji toryfikacji w znaczacy sposob ulegaja dekompozycji (ubytek masy jest zauwazalny),
natomiast zbyt wysoka predko$¢ nagrzewu moze spowodowaé problemy zwigzane z limitem
wymiany ciepta badanej probki [Prins, 2009 ].
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Schemat pilotazowej instalacji do toryfikacji wysoko zwilgoconej biomasy, firmy Topell Energy.

Mozliwe jest zastosowanie krotszych czaséw przebywania probek biomasy co jednak jest
trudniejsze w praktyce. Istnieja najnowsze typy reaktoréw na wzor pieca obrotowego lub reaktora
slimakowego z mozliwos$cig uzycia torgazu jak czynnika gazowego. Czgsci lotne to gtownie palne
sktadniki organiczne, niepalne jak dwutlenek wegla czy woda. Zawarto§¢ cze$ci palnych i
niepalnych torgazu zwigzana jest z zawarto$cig wilgoci w biomasie oraz od parametrow procesu.
Torgaz zawiera w swoim skladzie okoto 50% wody, 10% dwutlenku wegla, co powoduje, ze
sprawia problemy w wykorzystaniu go jako strumienia ciepla do wstepnego podsuszenia biomasy
[Prins, 2009]. W trakcie procesu karbonizacji wegla nastepuje duzy ubytek pierwiastkéw tlenu i
wodoru w porownaniu do ubytku wegla, co sprawia, iz toryfikat jest bardziej weglopodobna
materig niz biomasa nieprzetworzona i potocznie nosi nazwe biowegla. Obnizona warto$¢ stosunku
tlen/wegiel sprawia, ze proces gazyfikacji biomasy poddanej toryfikacji jest wydajniejszy w
porownaniu z gazyfikacja biomasy nie poddanej karbonizacji. Warto$¢ opatowa toryfikatu
pochodzenia drzewnego wacha si¢ w granicach 18 do 23 MJ/kg. Uwaza sig¢, iz toryfikat drzewny
pochodzacy ze $cinki, drewna odpadowego oraz porozbidrkowego ma zblizone wlasciwosci fizyko-
chemiczne [Jakubiak, Kortylewski, 2009]. Duzym ograniczeniem karbonizacji jest fakt, iz w
wyniku tego procesu nie zwigksza si¢ gestos¢ energetyczna paliwa, co powoduje, ze w praktyce
warto zastosowac polaczenie karbonizacji z peletyzacja. Pelety stworzone z toryfikatu (tzw.
torrefied pellets) posiadaja wysoka gestos¢ energetyczng, stajg si¢ bardziej odporne na wilgoc 1 nie
wymagaja specjalnych miejsc do skladowania. Porownujac biowegiel, ktory ulegt jedynie
procesowi toryfikacji 1 ktory rowniez posiada silng natur¢ hydrofobowa wynikajaca ze zniszczenia
grup OH, pelety toryfikatu sg trwalsze, tatwiejsze do magazynowania i transportu a co za tym idzie
fatwiejsze do zastosowania w pylowych kotlach weglowych lub w kotle ze zlozem fluidalnym
[Arias 1 wsp 2008]. Jednak nawet tak wysoce zaawansowane technologie przygotowania biomasy
do wspolspalania z weglem nie likwiduja klopotow zwigzanych z tworzeniem si¢ osadow na
$ciankach wymiennikéw 1 ekrandéw kotta oraz korozja. Na dzien dzisiejszy ze wzgledu na dosy¢
wysokie koszty proces toryfikacji nie jest jeszcze stosowany na skale przemystowa [Arias, Pevida
2008; Won Chan Park 2010].



Transport stomy na terenie elektrocieptowni [elektrocieptownia w Tampere w Finlandii]

Urzadzenia dla spalania biomasy

Biomase typu lignino-celulozowego mozna spala¢ na rozne sposoby. Ogélnie przyjety podzial to
spalanie biomasy bez dodatku innego paliwa- tzw. spalanie bezposrednie oraz wspolspalanie
biomasy z innym paliwem np. weglem. O ile samodzielne spalanie biomasy jest technologicznie
opanowanym procesem o tyle wspodlspalanie biomasy z weglem powoduje wiele klopotow
eksploatacyjnych. Najlepsza forma paliwa do spalania w kottach jest pelet. Istnieje szereg
rozwigzan technicznych kotlow na pelety. Najbardziej popularne posiadaja w swojej budowie
podajniki §limakowe, ktorymi to pelet badz tzw. ekogroszek podawany jest do komory
paleniskowe;.

Kociot do spalania pelet z odpadow drzewnych [katalog produktéw CleanTech]

Wspotspalanie biomasy z weglem kamiennym Ilub brunatnym w duzych kottach blokow
energetycznych wydaje si¢ na dzien dzisiejszy rozwigzaniem najbardziej racjonalnym w momencie
gdy zasoby biomasy znajdujg si¢ w bliskim sasiedztwie (do 80 km od miejsca spalania) elektrowni
lub elektrocieptowni. W instalacjach, w ktorych stosuje si¢ wspotspalanie biomasy z weglem,
mozna zauwazy¢ stabilizacje¢ systemu, kompensacj¢ okresowych zmian ilosci 1 jakosci biomasy.
Koszty inwestycyjne oraz operacyjne wspoOlspalania w blokach cieplnych sa nizsze niz w systemach
cieplnych, w ktorych dochodzi do spalania samej biomasy. Dodatkowo wspodtspalanie przynosi



wymierne korzysci. Pomimo tego biomasa nadal budzi zastrzezenia operatorow kottdw
energetycznych. Istnieje wiele problemow logistycznych z biomasa (kosztowny transport i
magazynowanie) oraz wiele problemoéw natury technicznej: wspotmielenie oraz podawanie paliwa
do kotta, powstawanie osadow na $cianach ekranow kotta, powierzchniach wymiennikoéw ciepta 1
innych elementach kotta (szlakowanie, osady sypkie, zuzlowanie), spiekanie a takze korozja.
Wysoka zawarto$¢ wilgoci w biomasie, jej niejednorodnos¢ i bardzo niska gesto$¢ energetyczna
(warto$¢ opalowa biomasy wynosi 50% tej samej masy wegla, kiedy jej gegsto$¢ energetyczna
stanowi 2 do 7% gestosci energetycznej wegla), a takze utrudniony przemiat powoduja, ze udziat
wspotspalanej biomasy z reguly nie przekracza 10% udzialu w strumieniu paliwa do paleniska.
Trudnos$ci wspotspalania biomasy narastajg wraz ze wzrostem udzialu biomasy (przede wszystkim
gdy stosuje si¢ niskiej jako$ci biomase¢ w bezposrednim wspoélspalaniu z weglem) [Cocker-
Maciejewska 2007]. Biomasa jest paliwem o slabych wlasciwosciach przemiatowych, moze
posiada¢ wysoka zawarto$¢ chloru, posiada wilasnosci hydrofilowe, jej popioty maja niska
temperature topnienia, co prowadzi do szlakowania kotla. Istnieje wiele sposdb zapobiegania wyzej
wymienionym problemom wsrdd ktérych mozna wymieni¢: wymiana zniszczonego urzadzenia,
mechaniczne usuwanie osaddw, czyszczenie zloza fluidalnego, intensyfikacja procesu poprzez
dodawanie zwigzkow chemicznych, zmiana badz dodanie nowego elementu do systemu instalacji
cieplnej. Niestety wszystkie te metody likwiduja tylko zaistniate skutki wspotspalania biomasy.
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Schemat kotta z bebenkowym ztozem fluidalnym do spalania biomasy [katalog produktow firmy
Metzo]

Jednymi z najnowocze$niejszych urzadzen do spalania biomasy sa kotly ze ztozem fluidalnym,
ktore dzigki zastosowaniu dodatkowego materiatu fluidyzujacego charakteryzuja sie wysoka
sprawno$cig 1 niezawodno$cig. Materiat fluidyzujacy najczgsciej w postaci réznego rodzaju
krzemionek o odpowiednim rozdrobnieniu tworzy tzw. warstwe fluidyzujaca, ktéra pozwala na
doskonate rozprowadzenie ciepta po powierzchniach ogrzewalnych kotta (intensyfikacja wymiany
ciepta) oraz znacznie poprawia sprawno$¢ spalania nawet najbardziej wilgotnej biomasy. W obecnej
chwili wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ w , a co za tym idzie poziom zanieczyszczen
emitowanych do atmosfery. Bardzo waznym aspektem produkcji energii staja si¢ technologie
dazace do najwiekszej redukcji szkodliwych tlenkéw siarki (tzw. SOx) oraz tlenkoéw azotu (NOX).
Biorgc pod uwage iz Polska energetyka opiera si¢ glownie na produkcji energii z wegla, dzigki
zastosowaniu kottow fluidalnych jestesmy w stanie ,,wychwyci¢” ponad 99% pytow powstatych w
procesie spalania oraz skutecznie zredukowa¢ poziom dwutlenku siarki i azotu. Aktualnie do
atmosfery wyrzucane jest maksymalnie 5% zwigzkow siarki 1 tlenkow azotu zawartych w weglu.



Kotly ze zlozem fluidalnym charakteryzuja si¢, optymalnymi warunki spalania materiatu. Stata
niska temperatura spalania, oraz brak stref spalania typowych do spalania w ptomieniu, znacznie
ogranicza emisj¢ tlenkéw azotu. Dodawanie sorbentu wapiennego do paliwa umozliwia wigzanie
siarki bezposrednio w ztozu; poprzez odsiarczanie 50-98%; daje to mozliwos¢ spalania paliw o
znacznej zawarto$ci siarki.
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