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1. WPROWADZENIE

Biomasa jest zrédtem energii, ktére jest bardzo rozproszone 1 w poroéwnaniu do paliw
kopalnych takich jak wegiel kamienny 1 brunatny charakteryzuje si¢ odmiennymi
wlasciwosciami paliwowymi, wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ nizszg warto$¢ opatowa i
wyzsza zawarto$¢ wilgoci. Jezeli chcielibySmy poréwna¢ wilasciwosci biomasy i wegla
kamiennego, ktory jest najczesciej stosowanym zrdédtem energii w Polsce 1 wielu innych
krajach na $wiecie mozna z tatwos$cig stwierdzié, ze sklad elementarny obydwu tych paliw
jest bardzo podobny. Najwicksze rdéznice wystepuja jednak zazwyczaj w udziatach zwigzkow
organicznych oraz konkretnych pierwiastkow. Biopaliwa posiadaja w swoim sktadzie az
czterokrotnie wigcej tlenu w poréwnaniu do wegla kamiennego oraz okoto dwa razy mniej
pierwiastka wegla, mniej azotu i siarki. Spowodowane jest to faktem, iz biomasa odznacza si¢
stosunkowo wysoka reaktywnoscig oraz duzg zawarto$cig czesci lotnych [1]. Jak wspomniano
na samym poczatku biomasa charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo zmienng ilo$cig wilgoci,
ktora spowodowana jest wieloma czynnikami wsrod, ktorych warto wymienic takie jak:

- zmienne warunki klimatyczne

- rodzaj danego gatunku biomasy i jej klonow

- rodzaj gleby

- Sposbb sadzenia i wzrostu danego typu biomasy

Wysoka zawarto§¢ wilgoci w biomasie powoduje, ze warto§¢ opalowa biomasy w stanie
roboczym jest bardzo niska, niska jest tez gesto$¢ nasypowa oraz co za tymi dwoma
czynnikami idzie ggstos¢ energetyczna czego konsekwencja jest bardzo drogi transport
biomasy od zrodia jej zbiorow do miejsca spalenia. Rowniez infrastruktura magazynowa to
bardzo istotny aspekt przy wykorzystywaniu biomasy w energetyce, specjalne silosy,
tasmociagi podajace biomasg, wagi 1 szczelne kontenery muszg zosta¢ zaprojektowane 1 to
powoduje, iz wykorzystanie biomasy jest stosunkowo droga inwestycja W poréwnaniu do
wykorzystania wegla. Logistyka biomasowa to bardzo wazna i odpowiedzialna dziedzina
pracy szeregu specjalistow w kazdej elektrowni i elektrocieptlowni wykorzystujacej biomasg
do produkcji energii elektrycznej i1 energii cieplnej. W celu sktadowania biomasy potrzebne sa
duze powierzchnie sktadowisk oraz specjalnie przygotowane zadaszone magazyny.

Spalanie biomasy w polaczeniu z weglem w konwencjonalnych kottach
energetycznych jest kierunkiem rozwoju obecnej energetyki zawodowej w Polsce i w wielu
innych krajach Europy i $wiata. Dokonujgc doglebnej analizy zasobow energii odnawialnej w
Polsce uzyskujemy jeden istotny wniosek: biomasa posiada najwigkszy potencjat
energetycznych, poniewaz to w niej zakumulowana jest wigkszo$¢ energii mozliwej do
pozyskania ze zrddel odnawialnych. Niestety stosowanie biomasy nieprzetworzonej (o duzej
zawartosci wilgoci 1 substancji organicznych oraz mineralnych chloru, sodu, potasu)
powoduje szereg probleméw technicznych i eksploatacyjnych w kottach opalanych weglem
[2]. Biomase jako paliwo w energetyce mozna spala¢ w roznoraki sposdb, najczestszymi
sposobami jest jej bezposrednie spalanie w specjalnych kottach ze ztozem fluidalnym, ktére
charakteryzuja si¢ bardzo duzg sprawnoscig podczas procesu spalania i stabilnymi warunkami
pracy. Drugim najczgéciej wykorzystywanym sposobem spalania biomasy jest jej



wspotspalanie wraz z weglem w kottach energetycznych pierwotnie zaprojektowanych do
spalania wegla kamiennego badz brunatnego. Duzo wigkszym zainteresowaniem naszej
krajowej energetyki i cieptownictwa cieszy si¢ drugi sposob spalania biomasy wraz z wegglem
w istniejacych juz blokach cieplnych. Rozwigzanie to wydaje si¢ najkrotsza droga, ktoéra
zapewnia, ze biomasa spalana w duzych kotlach energetycznych bedzie wykorzystana jak
najlepiej 1 stopien konwersji energii chemicznej w niej zawartej na energi¢ elektryczng i
cieplng bedzie najwyzszy. Wszystkie najnowsze prace badawcze doswiadczenia
eksploatacyjne, zwlaszcza te w obszarze wspodlspalania biomasy z weglem zmierzaja do
optymalizacji tego procesu i do ograniczenia emisyjnosci.

Proces wspoispalania biomasy z paliwami kopalnymi w duzych blokach
energetycznych zdaje si¢ w dzisiejszych czasach rozwigzaniem najbardziej optymalnym
racjonalnym gdy zasoby biomasy sg oddalone o okoto 50-70 km od miejsca jej spalenia. W
elektrowniach i elektrocieptowniach, w ktorych realizuje si¢ wspoétspalanie biomasy z
weglem, zauwazamy kompensacje okresowych zmian jakosci i ilosci biomasy a takze
stabilizacj¢ calego systemu paliwowego. Niskie koszty inwestycyjne oraz operacyjne
wspolspalania paliw alternatywnych z weglem w blokach cieplnych w poréwnaniu do
systeméw cieplnych, w ktdrych stosuje sie¢ spalanie samej biomasy jest gtbwnym powodem
tak duzej popularnosci wspoétspalania w Polsce i na $wiecie [3]. Wspoéltspalanie biomasy
przynosi takze inne wymierne korzysci. Mimo wszystkich zalet procesu wspolspalania
biomasa nadal budzi zastrzezenia operatorow kotlow energetycznych. Spowodowane jest to
wieloma problemami natury logistycznej z biomasg (relatywnie drogi transport i
magazynowanie) a takze wystgpowanie problemow technicznych, wsrod ktorych nalezy
wymieni¢: wspotmielenie oraz podawanie paliwa do kotla, powstawanie osadow na $cianach
ekranow kotta oraz powierzchniach wymiennikow ciepta 1 innych elementach kotta
(szlakowanie, osady sypkie, zuzlowanie), spickanie a takze korozja chlorkowa i
wysokotemperaturowa. Duza zawarto$¢ wilgoci w biomasie, jej niejednorodnos¢ i bardzo
niska gesto$¢ energetyczna (warto§¢ opatowa biomasy wynosi 50% tej samej masy wegla,
kiedy jej gestos¢ energetyczna stanowi 2 do 7% gestosci energetycznej wegla), a takze
utrudniony przemiat powoduja, ze udzial wspotspalanej biomasy z reguty nie przekracza 10%
udziatlu w strumieniu paliwa do paleniska. Trudnosci wspoétspalania biomasy narastajg wraz
ze wzrostem udzialu biomasy (przede wszystkim gdy stosuje si¢ niskiej jakos$ci biomasg w
bezposrednim wspoétspalaniu z weglem) . Biomasa jest paliwem o stabych wlasciwosciach
przemiatowych, moze posiada¢ wysokg zawarto$¢ chloru, posiada wtasnosci hydrofilowe, jej
popioty maja niskg temperature topnienia, CO prowadzi do szlakowania kotla. Istnieje wiele
sposob zapobiegania wyzej wymienionym problemom ws$réd ktoérych mozna wymienié:
wymiana zniszczonego urzadzenia, mechaniczne usuwanie osadow, czyszczenie zloza
fluidalnego, intensyfikacja procesu poprzez dodawanie zwigzkéw chemicznych, zmiana badz
dodanie nowego elementu do systemu instalacji cieplnej. Niestety wszystkie te metody
likwiduja tylko zaistniate skutki wspolspalania biomasy.

2. METODY PRZEPROWADZANIA PROCESU WSPOLSPALANIA
BIOMASY Z WEGLEM

Wspotspalanie biomasy z weglem mozna przeprowadza¢ na kilka sposobow, ponizej
zostang scharakteryzowana najwazniejsze metody przeprowadzania tego procesu w
elektrowniach 1 elektrocieptowniach zawodowych. Kazdy z ponizszych wariantow ma swoje
wady jak i zalety, przed wprowadzeniem typu danego rozwigzania technologicznego wazne
jest wzigcie pod uwage szeregu czynnikow. Oto najbardziej rozpowszechnione metody
wspolspalania wegla kamiennego 1 brunatnego z odnawialnymi zrédtami energii jaka jest
biomasa:



1) Bezposrednie wspotspalanie biomasy jest stosowane w momencie, gdy w trakcie procesu
spalania, ktory jest realizowany w jednej komorze paleniskowej strumienie biomasy 1 wegla
sg dostarczane oddzielnie lub tez, co jest bardzo szeroko stosowane w naszej krajowej
energetyce wczesniej przygotowana mieszanka biomasy i1 wegla. Jest to najczescie]
stosowany sposob wspotspalania paliw alternatywnych z paliwami konwencjonalnymi w
Polsce i zwigzane jest to z niskich kosztéw inwestycyjnych, ktore nalezy ponies¢ w celu
modernizacji istniejacych blokoéw energetycznych do procesu.

2) Posrednie wspotspalanie, jest realizowane w momencie, gdy:

- przeprowadzone jest zgazowanie biomasy w specjalnym gazogeneratorze, a powstajacy gaz
jest transportowany do komory paleniskowej, gdzie w specjalnych palnikach gazowych ulega
spaleniu

- spalanie biomasy jest przeprowadzane w przedpalenisku, a entalpia zawarta w powstajacych
spalinach jest wykorzystywana w bezposrednio w wymiennikach ciepta lub w komorze
spalania. Uktady, ktére wykorzystuja instalacje do procesu pirolizy, gazyfikacji badz
przedpaleniska sg mato popularne. Mimo, tego iz posiadajg one wicle zalet takich jak miedzy
innymi sposobnosci utrzymania jako$ci popiotu, wymaganej przez zewnetrznych odbiorcow,
z procesu wspotspalania biomasy dzigki rozdzieleniu strumienia popiotu z danych paliw oraz
mozliwo$ci wykorzystania na procesy energetyczne niekonwencjonalnych paliw, ktore sa
wytwarzane z odpadow przemyslowych czy tez komunalnych bez zagrozenia powierzchni
ogrzewalnych kotta agresywnym $rodowiskiem osadow i spalin, uktady tego typu sa bardzo
drogie w wprowadzeniu [4].

3) Wspotspalanie w uktadzie rownoleglym to taki rodzaj wspoétspalania, w ktérym kazde
paliwo zarowno wegiel jak 1 biomasa sg spalane w oddzielnych komorach spalania, w ktorych
proces spalania przebiega w sposob indywidualnie przygotowany i kontrolowany. Jednym z
przyktadow wspotspalania réwnoleglego jest uktad hybrydowy, ktory to ukiad opisuje si¢
jako specjalny uktad jednostek wykorzystujacych do wspodtspalania specjalnie przygotowana
biomas¢ i wegiel oraz produkujacych pare na wspolnym kolektorze parowym. Zazwyczaj
proces wspotspalania w systemie hybrydowym sa kotly pracujace w zaktadach papierniczo-
celulozowych.

Rys.1. Elektrocieptownia Alholmens (Finlandia), w ktorej realizowany jest proces
wspotspalania biomasy
Wszystkie z wymienionych metod jest wykorzystywana w naszym kraju i na swiecie,
az 70% energii produkowanej z odnawialnych zrédel energii w Polsce pochodzi z procesu



wspotspalania biomasy. Sprawia to, iz niezmiernie waznym zagadnieniem w
przeprowadzaniu tego procesu, jest jego sprawnos¢ i stabilno$¢. Niestety bardzo czesto firmy
produkujace dany rodzaj kotta energetycznego zastrzegaja sobie w umowach gwarancyjnych,
ze jezeli w kotle bedzie si¢ spalalo wiecej niz 10% paliwa innego niz, pierwotnie
przewidziane, to wowczas eksploatator traci gwarancje na jego kociot.

3.WADY I ZALETY PROCESU WSPOLSPALANIA BIOMASY Z
PALIWAMI KOPALNYMI

Biomasa w porownaniu do wegla oprocz nizszej wartoSci opatowej, gestosci
energetycznej cechuje si¢ wyzsza niz wegiel zawartoscig takich zwigzkéw alkaicznych jak
potas, wapn czy fosfor. Takze w duzej ilosci przypadkéw, na przyktad gdy mamy do
czynienia z ro$linami jednorocznymi takimi jak stoma czy tez kora i liscie drzew biomasa
zawiera duzo wigksza ilo$¢ chloru. Podwyzszona zawarto$¢ chloru prowadzi zazwyczaj do
zwigkszonej korozji powierzchni ogrzewalnych kotta a takze do zwigkszenia depozycji
osadéw podczas bezposredniego spalania biomasy. Jedna z pozytywnych cech biomasy, a
przede wszystkim biomasy drzewnej sg duzo nizsze zawartosci siarki i popiotu w poréwnaniu
do zawartosci tych zwigzkéw w weglu. Istotng cechg wszystkich mieszanek paliw kopalnych i
niekonwencjonalnych jest ich catkowita addytywnos$¢ wlasciwosci fizyko-chemicznych
organicznych substancji biomasy i wegla. Wadg natomiast jest brak addytywnosci pomig¢dzy
zawartymi w tych paliwach substancji mineralnych i to powoduje szereg problemow.
Zupelie inna niz u wegla witoknista budowa struktur biomasy oraz inne wilasciwosci
fizykochemiczne sa powodem, iz jest ono paliwem klopotliwym technologicznie, ktore
bardzo ro6zni si¢ od wegla, ktory jest spalany w kottach energetycznych. Wsrod najwigkszych
réznic pomi¢dzy biomasg a weglem nalezy wymienic:

- Jakosciowo przyblizony sktad chemiczny przy znacznych réznicach w sktadzie ilosciowym

- Duze wigksza zawarto$¢ wilgoci w biomasie surowej co wplywa negatywnie na sprawnos¢
procesu spalania,

- Wysoka zawarto$¢ czesci lotnych w biomasie (2,5-krotnie wyzsza niz w weglu kamiennym),
co powoduje zmian¢ warunkow zaptonu i spalania

- Zawarto$¢ popiotu w stomie wykorzystywanej na cele energetyczne jest bliskiego rzgdu jak
dla wegla kamiennego, natomiast dla roslin energetycznych miesci si¢ w zakresie 2 - 6%, a
jedynie dla odpad6éw drzewnych jest bardzo niska i wynosi < 1 %,

- Zawartos¢ azotu 1 siarki w biomasie jest niska, ale duza jest zawarto$¢ chloru, zwlaszcza w
przypadku stomy, co bardzo zwigksza ryzyko korozji powierzchni ogrzewalnych,

- Wiekszo$¢ rodzajow biopaliw statych wykazuje stosunkowo niskie temperatury migkniecia i
topnienia popiotu w poréwnaniu z weglem, gtownie z powodu duzej zawartosci zwigzkow
metali alkalicznych,

- Nizsza niz u we¢gla warto$¢ opatowa zwlaszcza biomasy §wiezej nie przesuszonej wstepnie,

- Nizsza gesto$¢ nasypowa biomasy w poréwnaniu do wegla wptywa na czas przebywania
paliw alternatywnego jakim jest biomasa w komorze paleniskowej [5].

Proces wspolspalania biomasy w blokach cieplnych, w ktorych znajduja si¢ kotty
pytowe opalanych i pierwotnie zaprojektowanych na konwencjonalne paliwa weglowe i
wytwarzajac w wyniku tego spalania popiot, ktory ma czesto przeznaczenie do produkowania
materiatéw budowlanych, powoduje iz operatorzy tych kottéw musza posiada¢ wiedz¢ na
temat zwigzku jaki ma udzial biomasy na jako$¢ powstajacych popiotow. Gtowne substancje
mineralne w biomasie maja najwigkszy wptyw w procesach spalania, pirolizy 1 zgazowania.
Najwazniejszymi sktadnikami popioldw powstajacych ze spalania biomasy sg: SiO,, CaO i
K20, natomiast wegla kamiennego sa: Al,Osz, SiO,, Fe;Os. Produkty uwalniane w trakcie



termicznej przemiany biomasy (zwlaszcza stomy) wsrod ktorych sg metale alkaiczne, siarka i
chlor sg gléwnym sprawcg tzw. korozji wysokotemperaturowej. Niektore sktadniki mineralne
biomasy natomiast moga by¢ czasami potencjalnymi prekursorami katalizy badz samymi
katalizatorami procesow zgazowania i pirolizy (przyktadem takim jest KC1 w trakcie pirolizy
stomy). Dzigki poprawne dla danego rodzaju kotta dobranie biomasy i surowca weglowego
pamigtajac o ich sktadzie chemicznym i wilasciwosciach mozna ksztalttowaé wihasciwosci
powstajacego w wyniku wspotspalania popiotu [6].

Zalety stosowania procesu wspotspalania biomasy:

- Proces wspotspalania podlega stabilizacji przez spalanie wegla

- Mozliwos$¢ niemalze natychmiastowego wykorzystania biomasy w duzej skali

- Duzo nizsze emisje tlenkoéw azotu, dwutlenku siarki oraz dwutlenkow azotu (dla paliw
kopalnych), wigksza elastyczno$¢ kotta, brak uzaleznienia produkcji energii elektrycznej od
zapasOw 1 dostepnosci biomasy (mozliwos¢ natychmiastowego przejscia na wegiel) co jest
bardzo korzystnym zjawiskiem dla operatora systemu energetycznego

Najwazniejsze wady stosowania wspolspalania biomasy:

- Kompleksowy proces wstepnego przygotowania biomasy (suszenie, rozdrabnianie) do jej
wspoOtspalania, zwigzane réwniez =z przygotowaniem odpowiedniej infrastruktury
magazynowej

- Duza konkurencja w$rod konsumentéw biomasowych oraz cena biomasy
- Obnizenie sprawnosci 1 wydajnosci kotta

- Szereg efektéw ubocznych takich jak szlakowanie powierzchni ogrzewalnych zwigzanych
ze sktadem substancji mineralnej biomasy.

Glowne problemy zwigzane z negatywnym wplywem biomasy na zanieczyszczenie
powierzchni ogrzewalnych kotta zostat scharakteryzowany i opisany ponize;j:

- Dodawanie paliwa o nizszej wartosci opatowej 1 wyzszej zawarto$ci wilgoci, jakim jest
biomasa drzewna, powoduje wzrost strumienia wody wtryskowej, ktory przy dostarczaniu
20% paliwa biomasy do gtownego strumienia paliwa jaki kierowany jest do palnikow wzrasta
0 50% w stosunku do stanu podczas spalania samego wegla. W celu rozwigzania tego
problemu stosuje si¢ zasilanie drewnem dolnych palnikéw kotta aby obnizy¢ jadro ptomienia,
czasem niestety konieczna jest rozbudowa instalacji wtryskowej.

- Wspotspalajac z weglem biomasg typu stoma nalezy bra¢ pod uwagg fakt, ze charakteryzuja
si¢ one niska zawartoscig substancji mineralnych co powoduje, ze w trakcie wspotspalania
uzyskuje si¢ zmniejszony strumien popiolu pomimo powigkszenia tgcznego strumienia
paliwa.

- Wspolspalanie stomy wywiera najmniejszy wpltyw na wymiang ciepla w kotle. Stoma
natomiast spalana razem z weglem powoduje powazne zagrozenie korozjg chlorkows.
Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez wtasciwe dobranie charakterystyki wegla.

- Niemalze wszystkie typy biomasy drzewnej charakteryzujg si¢ duzo wigksza a nizeli wegiel
sktonnoscig do tworzenia osadow popiotowych. Wynikiem tego jest podwyzszenie straty
wylotowej 1 spadek sprawnosci kotla.

- Zanieczyszczenia kottéw podczas wspodtspalania biomasy z weglem mozna ograniczy¢
stosujac specjalnie przygotowane zdmuchiwanie popiotu.



- Podczas Iaczenia spalania biomasy z weglem dochodzi do wzrostu ilosci popiotu
unoszonego spalinami. W wyniku tego efektywnos$¢ grzewcza powierzchni ogrzewalnych
kotta maleje razem ze wzrostem udzialu biomasy w gtowny strumieniu paliwa. Dodatkowo
dochodzi do wzrostu zanieczyszczen na skutek dostarczania do popiotu lotnego sktadnikow o
bardzo drobnej granulacji, ktore powstaja w wyniku kondensacji i zestalenia lotnych frakcji
mineralnych. Zwtaszcza podczas wspoétspalania biomasy o duzej zawartosci sodu i potasu
zjawisko to moze mie¢ bardzo duze znaczenie. Spadek stopnia efektywnosci grzewczej
wymiennikow rekuperacyjnych powoduje zmniejszenie sprawnosci kotta, gdyz wzrasta
temperatura spalin wylotowych i strata wylotowa z nig zwigzana [7].

Wykorzystywanie w trakcie procesu wspoOtspalania biomasy wilgotnej powoduje
zwickszenie zawarto$ci wilgoci w mieszaninie pylowo-powietrznej z mtynow a takze
gwaltowne obnizenie jej temperatury. Niekiedy moze to zosta¢ zrekompensowane poprzez
zwigkszenie pracy wentylacji oraz podwyzszeniem temperatury powietrza dostarczanego do
mtyndéw. Dodanie biomasy powoduje obnizenie wydajnosci mtyna (w przeliczeniu na energi¢
paliwa jaka jest dostarczana do kotla), co przy ograniczonych zapasach biomasy powoduje
niedotrzymanie nalezytej wydajnosci kotta. Pogorszeniu znacznie ulega réwniez dynamika
mltynéw, ze wzgledu na ich wigksze obcigzenie spowodowane zupelnie inng niz u wegla
wloknistg strukturg biomasy. Aby utrzymac¢ dynamiki zmiany obcigzen miyndéw oraz
wymagang wydajnos$¢ kotta, niezbedna si¢ staje zwigkszenie przy tej samej ilo$ci paliwa
kopalnego liczby mtynoéw. Dodatkowy miyn bedzie pracowat tylko na weglu kompensujgc
negatywny wptyw biomasy na reszt¢ pracujacych miynow. Zwicksza to liczbg potrzeb
wiasnych, w tym wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng mitynow. Dochodzi do
pogorszenia zdolnosci przemialowych mtyndéw i jakosci miatu. Paliwo alternatywne w postaci
biomasy ze wzgledu na swojg wtoknistg strukture jest zle rozdrabniane i charakteryzuje sie¢
inng geometrig ksztaltu niz miat weglowy. Pogorszeniu przemiatu sprzyja rowniez wigksza
wentylacja i w wybranych przypadkach konieczno$¢ pracy z otwartymi topatkami separatora
pytu. Zaprojektowanie palnikow zlokalizowanych na przedniej $cianie komory paleniskowej,
dochodzi do wystgpienia duzych predkosci wyptywu mieszanki z tych palnikow co moze by¢
przyczyna przesunigcie ptomienia na tylng $Sciang a takze w konsekwencji spowoduje wzrost
emisji tlenku wegla w strefie przyscienne;.

Uzyskanie planowanego zwigkszonego udziatu cieplnego biomasy w procesie
wspolspalania wymaga wstepnej obrobki biomasy w osobnym systemie, z ktérego to bytaby
ona podawana bezposrednio do kotla bez stosowania mtynéw weglowych. Takie rozwigzanie
wymusza to konieczno$¢ wstepnego rozdrobnienia biomasy a takze jej suszenia do zadanego
poziomu zawarto$ci wilgoci. Metoda taka powoduje wzrost kosztow inwestycyjnych i obniza
oplacalno$¢ stosowania procesu wspoOtspalania. W przypadku tego rozwigzania, paliwo
alternatywne moglto by by¢ podawane do komory paleniskowej poprzez specjalnie
zaprojektowane palniki, ktory byly by zlokalizowane nad badz pomiedzy palnikami
pytowymi.

Wyzej wymieniony sposéb realizacji wspotspalania w porownaniu z podawaniem
biomasy bezposrednio do mtyna ma szereg zalet, ktore zostaly umieszczone ponize;j:

- pozwala na zwigkszenie i stabilizacje wydajnosci kotla,

- sprawia, iz uktad podawania biomasy jest niezalezny w stosunku do pracy i ograniczonej
wydajnosci podajnikow, wentylatorow oraz mtynow,

- umozliwia realizacj¢ wspotspalania z duzym stosunkiem biomasy do wegla w strumieniu
paliwa,

- wzrasta zagrozenie spadku dynamiki kotta, mozliwie, iz wzro$nie stabilno$¢ spalania,
dojdzie do ograniczenia emisji NOy, zmniejszy si¢ minimum techniczne kotta



- bedzie mozliwe tatwiejsze kontrolowanie ilosci podanej biomasy do kotta (gdyz beda si¢
znajdowac oddzielny palnik), co w konsekwencji pozwoli na proste rozliczanie iloSci spalonej
biomasy.

Metody 1 rozwigzania procesu wspoOlspalania opisane powyzej zwigzane s3 z
przeprowadzaniem tego procesu w kottach z cyrkulacyjng warstwg fluidalng oraz w
najczesciej stosowanych w naszym kraju kottach pytowych. Aspekty te nie beda natomiast
dotyczyty miynow weglowych, ktore nie wystepuja W kotlach ze ztozem fluidalnym, nie
zostang jednakze rozwigzane bariery i trudno$ci dotyczace dostarczania wegla do kotla.
Mozliwosci stosowania réznego rodzaju paliw w instalacjach ze zlozem fluidalnym jest
sprawg znana, natomiast zmiana wykorzystywanego paliwa czy lub tez proporcji w jakich jest
stosowane, musi by¢ konsultowane za kazdym razem w pracujgcych instalacjach oraz
analizowane przez dostawcow technologii aby okresli¢ parametry pracy lub dobrania sktadu
ztoza do zmian paliwa jakie sg zaplanowane. Kotly fluidalne, szczegdlnie przy oddzielnym
doprowadzeniu biomasy, wykazuja si¢ mniejsza wrazliwoscia na jej jako$¢ a takze pozwalaja
na jej wickszy udzial. Kolejnym powodem niedotrzymania zadanej wydajnosci kotlta
wystepujacym podczas wspoélspalaniu biomasy w kottach energetycznych jest zagrozenie
ograniczong wydajno$¢ pracujacych wentylatorow spalin, ktore sg instalowane dla mniejszej
niz przy wspoéispalaniu biomasy ilosci spalin z wegla. Kolejnym dobrym rozwigzaniem
dotyczacym wspotspalania moze by¢ rowniez dobudowanie do kotta specjalnego rodzaju
zgazowywacza lub przedpaleniska o wydajnosci cieplnej, ktora zapewniata by zakladany
udziat biomasy do produkcji energii elektrycznej [8]. Tanszym rozwigzaniem wydaje si¢ jest
wykorzystanie przedpaleniska. Przedpalenisko sktada si¢ z komory spalania wewnatrz
wymurowanej cegla ogniotrwala a =z zewnatrz opancerzong. Wewnatrz komory
umiejscowiony jest ruszt schodkowy, ktory napedzany jest hydraulicznie a takze ruszt
dopalajacy 0 specjalnej konstrukcji. Dostarczanie realizowane jest na ruszt poprzez lej
zsypowy, natomiast zuzel i popiol sa odprowadzane poprzez leje do odzuzlacza z
zamknieciem wodnym. Znajdujace si¢ w przedpalenisku spaliny sa schtodzone do
temperatury ok. 850 °C poprzez zastosowanie okreslonego nadmiaru powietrza do spalania i
kierowane sa do dolnej czgéci leja komory paleniskowej. Cieplo jakie jest zawarte w
spalinach z przedpaleniska oddawane jest do obiegu paro-wodnego kotta pytowego. Kociot
taki pracuje na paliwie podstawowym, ktorym jest wegiel, a biomasa stanowi jedynie
uzupehnienie wykorzystujac entalpi¢ spalin z procesu spalania biomasy w celu produkcji
energii elektrycznej. Mozliwe zalety tego typu rozwigzania uktadu technologicznego z
przedpaleniskiem sa nast¢pujace:

- jest niewielka ingerencja w istniejgcg konstrukcje kotta pytowego,

- pozbycie si¢ zagrozen z powodu akumulacji biomasy w mlynach, gromadzenia si¢
niespalonej biomasy na powierzchniach ogrzewalnych kotta, zasypywania rusztu
dopalajacego,

- mozliwa jest do utrzymania pelna wydajnos¢ kotta na paliwie podstawowym przy
odlagczonym przedpalenisku (w chwili braku biomasy) oraz pracy w ukladzie
dotychczasowym co wplywa na niskie koszty kapitalowe, mozliwo$¢ zmiany paliwa a takze
jego parametrow w szerokich granicach, istnieje sposobno$¢ podawania wilgotnej
nierozdrobnionej biomasy,

- oddzielenie instalacji spalajacej biomase od instalacji spalajacej wegiel,

Wstepne zgazowanie biomasy w zlozu fluidalnym stacjonarnym lub cyrkulacyjnym
zostalo opanowane technicznie, wymaga jednak wysokich naktadow inwestycyjnych,
szacowanych na okoto 1/3 naktadow na budowe kotta fluidalnego o podobnej mocy cieplnej
jak zgazowywacz. Wedlug firmy Foster Wheller budowa zgazowywacza jest oplacalna



dopiero od wydajnosci cieplnych ok. 40 MW. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢
utylizacji obok biomasy roéwniez innych paliw odpadowych, pod warunkiem zabudowy
dodatkowych instalacji oczyszczania gazu. Przyjecie takiej opcji przez energetyke zawodowa
jest obecnie mato prawdopodobne ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne oraz
konieczno$¢ zmiany Statusu.

4. RODZAJE KOTEOW ENERGETYCZNYCH WYKORZYSTYWANYCH
DO SPALANIA I WSPOLSPALANIA BIOMASY

W energetyce zawodowej najwigksza grupe kottow stanowia kotly zasilane paliwami
stalymi, wsrod tych paliw zwlaszcza w naszym kraju dominuje wegiel kamienny i brunatny,
ale rowniez coraz czg¢éciej 1 na coraz to wigkszg skale biomasa. Biomasa, ktéra jest spalana w
gltowne] mierze wraz z weglem w trakcie procesu wspotspalania. W Polsce najczesciej
spotykanymi typami kottéw energetycznych wigkszej mocy, w ktorych spalana jest biomasa
sg trzy nastepujace rodzaje kottow:

1) Kotly ze ztozem fluidalnym: sg to najnowoczesniejsze rodzaje kottéw charakteryzujace si¢
najwyzszymi parametrami pracy i najlepsza sprawnoscig w trakcie procesu spalania. Kotly ze
ztozem fluidalnym charakteryzujg si¢ wieloma cechami, ktore pozwalajag na ktorym
optymalne warunki spalania biomasy. Material fluidyzujacy najczesciej 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 sprawnos¢ spalania nawet
najbardziej wilgotnej biomasy. Wsrod zalet nalezy wymieni¢ niski zakres temperatur
spalania w komorze paleniskowej, brak stref spalania tak typowych do spalania w ptomieniu
pozwala znacznie ograniczy¢ emisje NOy oraz tlenkow siarki. Poprzez dodanie sorbentu
wapiennego do paliwa wigzanie siarki bezposrednio w ztozu staje si¢ mozliwe, osiggana
skuteczno$¢ odsiarczania ksztaltuje si¢ na poziomie 50-98%, co daje mozliwo$¢ spalania
réwniez paliw o znacznej zawartosci siarki. Wapien jest uzywany do wytracenia siarczanu
podczas spalania, co pozwala rowniez na bardziej efektywne odprowadzanie ciepta z kotta do
urzadzenia wykorzystywane do przechwytywania energii cieplnej (zwykle rury wodne).
Podgrzewane osady przebywajace w bezposrednim kontakcie z rurami (wymiana ciepta
zachodzi przez przewodzenie) zwigksza wydajno$¢ kotta. Niestety, spalanie w niskich
temperaturach, powoduje wzrost emisji wielopierécieniowych weglowodorow aromatycznych
WWA. Istnieja dwa najwazniejsze powody, dla ktdrych jest zauwazalny tak szybki wzrost
wykorzystywania kottow ze ztozem fluidalnym (FBC) energetyce zawodowej. Po pierwsze,
szerokie mozliwosci w spalaniu réznego typu paliwa, co jest niezmiernie istotne przy spalaniu
biomasy, ktora bardzo czesto odznacza si¢ duzymi wahaniami zawarto$ci wilgoci oraz duzg
zawartoscig substancji powodujacych spiekanie powierzchni ogrzewalnych. Drugim
powodem, ktory staje si¢ coraz wazniejSzy, jest mozliwos¢ uzyskania, podczas spalania,
niskiej emisji tlenkéw azotu i mozliwos¢ usuwania siarki w prosty sposob za pomoca
kamienia wapiennego jako materiatu ztoza.



Rys.2. Koncepcja kotta z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym CFB (z ang. Circulating
Fluidised Bed) o mocy cieplnej 800MW zasilanego biomasag, zrodto: VTT Finlandia

Kotly fluidalne majg w swojej budowie ksztalt pionowego cylindra. W dolnej czgéci
kotta miesci si¢ zloze stalego materiatu inertnego, ktorym jest zazwyczaj piasek (np. , ktore
jest fluidyzowane powietrzem podawanym przez dno dyszowe. Proces spalania w kottach
fluidalnych przebiega w przedziale temperaturowym 750-950 °C (nizszym w poroéwnaniu do
kottow pylowych). Wspotczynnik przenikania ciepta od warstwy fluidalnej do powierzchni w
niej zamknigtej wynosi 280-570 W/(m2-K). Ponizej temperatury 750 °C nastepuje
pogorszenie si¢ warunkoéw utleniania wegla 1 powstaje CO. Po przekroczeniu 950 °C
nast¢puje migknigcie i spiekanie popiotu, ztoze traci swodj sypki charakter i drobnoziarnista
strukturg. W celu utrzymania okreslonego zakresu temperatur nalezy odpowiednio regulowaé
strumien wytwarzajacego i1 odbieranego w zlozu ciepta. Aby regulacja byta optymalna nalezy
do ztoza doprowadzi¢ materiat warstwy fluidalnej i utrzymac duze ilosci popiotu. Pozytywna
cechg kottow fluidalnych jest nieskomplikowany sposob odsiarczanie i odazotowanie spalin.
Zmniejszenie powstawania NOx mozliwe jest dzigki niskiej temperaturze spalania.
Odsiarczaniec mozna realizowa¢ tzw. metodg suchg, czyli poprzez dodatek sorbentu (np.
kamienia wapiennego) do materialu warstwy, ktory wiaze siarke, nie dopuszczajac do jej
utlenienia do SO..

Odpady wprowadzane sg bezposrednio do objetosci ztoza, od gory lub z boku pieca w
zalezno$ci od konstrukcji kotta. Podgrzane powietrze jest wprowadzane za pomoca dysz,
tworzac ztoze fluidalne z mieszaniny ztoza 1 odpadow w komorze spalania. Spalanie odbywa
si¢ W przedziale temperatur 750-950 °C. Ponizej temperatury 750 °C pogarszaja si¢ warunki
utleniania odpadoéw 1 w spalinach wystepuje znaczne stezenia tlenku wegla CO (wzrost straty
niezupetnego spalania). Powyzej temperatury 950 °C nastepuje proces spiekania i migknigcia
zloza przez co traci on swoja sypka i drobnoziarnistg strukture.

Najwazniejsze rodzaje kottéw fluidalnych:

- Kotly z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym CFB (z ang. Circulating Fluidised Bed). W kotle
fluidalnym CFB predko$¢ powietrza fluidyzacyjnego jest tak odpowiednio dobrana, aby cze$¢
piasku stanowiacego ztoze byta unoszona i przemieszczana w przestrzeni kotta. Ztoze kolejno
trafia do cyklonéw, a nastepnie trafia z powrotem do kotta poprzez kanat recyrkulacyjny.
Kotly z cyrkulujacym zlozem stosuje si¢ w instalacjach o duzej przepustowosci.
Podwyzszona predkos¢ powietrza fluidyzujacego powoduje wzrost turbulencji w kotle



zwigkszajac przez to parametry wymiany ciepla pomiedzy spalanymi czasteczkami biomasy a
powierzchniami ogrzewalnymi kotta.

- Kotly ze stacjonarnym (pgcherzykowym) ztozem BFB (z ang. Bubbling Fluidised Bed). W
kottach tego typu po doprowadzeniu powietrza fluidyzacyjnego dochodzi do rozluznienia, a
nastepniec do ponownego unoszenie ztoza. W odréznieniu do kottow ze zlozem
cyrkulacyjnym, ztoze nie ulega przemieszczaniu si¢ w przestrzeni kotla.
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Rys.3. Kociot z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym zasilany biomasa, zrodto: katalog
produktéw firmy Metzo

2) Kotlty pylowe: najpopularniejsze typy kotldow wykorzystywane w polskiej energetyce
zawodowej co potwierdza ich najwigkszy udzial w zainstalowanej w naszym kraju mocy
elektrycznej. Kotly pylowe posiadaja oddzielny uktad podawania paliwa stosowany do
doprowadzania biomasy i odpadow. Kotly pytowe maja réwniez bardzo nowoczesne
instalacje do oczyszczania spalin, ktore pozwalajg na spelnienie wymagan zwigzanych z
emisjami, gdyz wspoOlpracuja bardzo czesto z instalacjami poétsuchego i mokrego odsiarczania
spalin.

3) Kotty rusztowe: ten typ kotléw stosowany jest elektrowniach i elektrocieptowniach bardzo
matej mocy. Kotty te spetniajg zazwyczaj role szczytowych zrodet ciepta w elektrowniach 1
elektrocieptowniach duzej mocy. Kotly rusztowe posiadajg zazwyczaj w swojej budowie
stabo rozbudowang instalacje¢ do oczyszczania spalin a takze mato skomplikowane cyklony,
czasem elektrofiltry oraz instalacj¢ do odpylania, co sprawia ze sg rzadziej wykorzystywane
niz pozostate dwa typy kottow do wspotspalania biomasy. Stabo rozwiniety system
oczyszczania spalin powoduje, ze ten typ kotléw nie jest w stanie w wielu przypadkach
spelnia¢ wymagan emisyjnych podczas wspotspalania biomasy z paliwami kopalnymi. Duze,
kosztowne naklady inwestycyjne w celu modernizacji kotldow rusztowych sa powodem, zZe
kotty te bardzo rzadko sg wykorzystywane w celu wspotspalania biomasy.
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Rys.4. Kociot z babelkowym ztozem fluidalnym zasilany biomasg, zrodto: VTIT Finlandia
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W dunskich elektrocieptowniach nowej generacji zasilanych stomg zostat zastosowany
unikalny system dozowania bali stomy, ktdra to odznacza si¢ witasciwosciami paliwowymi
nic obnizajgcymi sprawno$¢ procesu spalaniu. System ten jest zautomatyzowany, bardzo
stabilny i tatwy w obsludze. Specjalistyczne systemy przeciwpozarowe chronig w
elektrocieptowni magazynowane paliwo przed pozarem, samozaptonem i zaghuszaniem przez
CO poprawiaja bezpieczenstwo pracy calego zaktadu. Bele stomy sg w nich dostarczane do
magazynu transportem  drogowym. Infrastruktura magazynowa jest w  pelni
zautomatyzowana, specjalnie zurawie sa wykorzystywane do podnoszenia bel, aby
jednoczesnie sprawdzi¢ cigzar i zawarto$¢ wilgoci w stomie. Bele sg w kolejnym etapie
przechowywane badz dostarczane bezposrednio na automatyczne transportery do uktadu
zasilania paliwem. Specjalnie zaprojektowany automatyczny noz tnie kawatki sznurkow i
formuje paliwo, a w celu zwolnienia miejsca paliwo przed nim jest podawane do kotla.
Spulchniarki sg przygotowane i zaprojektowane do przyszitej modernizacji paliw wtornych,
takich jak widry, pelety lub inne paliwa granulowane. Z uptywem lat, uktad zasilania belami
stomy okazat si¢ bardzo skutecznym w elektrocieptowniach wielu duniskich miast dzigki
bezawaryjnej pracy i duzej dostepnosci roslin.

Opisane powyzej elektrocieptownie pracujace z wykorzystaniem kotlow na biomase
wyrozniajg si¢ z posrod innych elektrocieptowni tym, iz wykorzystuja do spalania unikalne
ruszty wibracyjne, ktore sg chtodzone woda. Tego rodzaju rozwigzanie okazalo si¢ byc
najbardziej efektywnym systemem spalania, przede wszystkim dla paliwa pochodzacych z
roslin zielnych i drzewiastych, ktore sg niezmiernie ktopotliwym paliwem do spalenia. Ruszt
wibracyjny chtodzony woda jest jednym z najbardziej niezawodnych systemow spalania na
swiecie. Drgania na ruszcie hamujg proces powstawania duzych czgstek zuzla, ktore sg
niepozadane podczas spalania stomy i innych typdéw biomasy. Powodu;j to, ze do tego rodzaju
rusztu nadaja si¢ paliwa, ktore charakteryzujg si¢ wysoka sklonnoscig do zuzlowania i
spiekania. Dodatkowa cechg rusztu wibracyjnego jest brak wymagan czestej konserwacji w



porownaniu do innych rusztow ruchomych, poniewaz ma mniej ruchomych czesci.
Chtodzony wodg ruszt wibracyjny jest w pelni zautomatyzowany i dzigki temu bardzo
wydajny co przyczyniajacych si¢ do uzyskiwania wysokich sprawnosci kotta na poziomie 90-
92%. Wyjatkowy ruch wibracyjny oraz odpowiednio zaprojektowany System dystrybucji
powietrza, ktory powoduje, ze proces spalania jest wydajniejszy poniewaz spalanie przebiega
rownomiernie na ruszcie. Stoma jest spalana na chtodzonym wodg ruszcie wibracyjnym,
ruchy wibracyjne regulujg poszczegélne etapy spalania. Cz¢$¢ powietrza przeznaczonego do
spalania podawana jest do kotta od dotu rusztu a nastgpnie powietrze do spalania jest
doprowadzane do pieca przez dysze umieszczone powyzej rusztu. Strefa, w ktorej dochodzi
do zaptonu rusztu jest stabilizowana poprzez opatentowany system zaptonu powietrzem. Ruch
wibracyjny przeprowadzany jest w cyklach na przemian pomigdzy 1,5 - 3 minuty na okres
czasu 3 - 5 sekund. Zuzel oraz popiot sa transportowane w dot rusztu gdzie nastepuje zrzut
zuzla oraz koncowe wypalenie paliwa. Dochodzi do zwigkszenia roznorodnosci paliwa: ruszt
wibracyjny jest jednym z niewielu rusztéw, w ktdrym kraty sg w stanie skutecznie pomiescic
mieszaniny drzewiastych oraz pozostatych rodzajow biomasy pochodzenia lesnego.

Rys. 5. Wibracyjny kociot rusztowy chtodzony woda, na ktorym odbywa si¢ proces spalania
biomasy, zrédto: katalog produktow DP CleanTech.

Kotly z rusztem wibracyjnym do spalania stomy charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami
pracy, wysokim ci$nieniem oraz wysokiej temperatury [9]. Zwigckszone parametry pracy
pozwalaja przyspieszy¢ przeptyw pary a takze zwigkszaja sprawnos$¢ elektryczng
elektrocieptowni. Kociot parowy na stome dziata na wysokie parametry pary przy wysokim
przeptywie produkowanej pary generuje energic elektryczng przy sprawnosci 20% i 70% dla
cieptownictwa. Tak wysoka sprawno$¢ W wraz z dodatkowym odzyskiem ciepta z
kondensacja spalin pozwalaja uzyska¢ wydajnos¢ instalacji na poziomie 106%. Unikalna
konstrukcja oraz odpowiedni dobor materiatdéw zapobiega procesom gnilnym i zrgcemu
dziataniu stomy. Kociol Rys.5. jest przygotowany i przeznaczony do przyszlej modernizacji
paliw wtornych, takich jak wiory, granulat lub innych paliw w postaci granulatu. Niskie
temperatury gazow spalinowych oraz skuteczny wynik spalania przy osigganiu wyzszej
sprawnosci kotta (92%) to gléwne czynniki pozytywnie wpltywajace na wydajnos¢ catego
systemu. Popiot oraz inne pozostatosci powstajace w wyniku spalania biomasy maja duza
zawarto$¢ metali alkalicznych, ktore mogg prowadzi¢ do korozji. Zwigzki SOy i Cl w
spalinach sg przyczyng korozji oraz proceséw szlakowania powierzchni ogrzewalnych kotta.



Rys. 6. Schemat wysokocisnieniowego, wysokotemperaturowego kotla na stome firmy DP
CleanTech, zrodto: katalog produktéw firmy DP CleanTech

5. BIOMASA WYKORZYTYWANA W ENERGETYCE ROZPROSZONEJ

Biomasa ze wzgledu na swojg natur¢ 1 rozproszone wystepowanie powinna byc
wykorzystywana lokalnie, najblizej od zrodta zasobow. Duza, zawarto$¢ wilgoci, niska
gesto$¢ energetyczna oraz niewysoka warto$¢ opatowa sprawiajg, ze transport biomasy na
odlegtosci wigksze niz 50 km bardzo czgsto nie jest optacalny. W Niemczech w obecnej
chwili odchodzi si¢ stopniowo od energetyki jadrowej na rzecz energetyki ze zrodet
odnawialnych a w szczegdlnosci skupia sie¢ na wykorzystaniu w lokalnych
elektrocieptowniach biomasy do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Jednym z przyktadow
w naszym Kkraju i regionie wykorzystania biomasy, a doktadnie stomy jest koncepcyjna
elektrocieptownia hybrydowa produkujaca energi¢ elektryczng i ciepto przy wykorzystaniu w
glownej mierze biomasy a takze energii ze stonca i wiatru. Balety ze stomy to glowne paliwo
jakie bedzie spalane w kottach wsadowych charakteryzujacych si¢ wysokg sprawnos$cig
konwersji energii chemicznej w niej zawartej. Pomimo gorszych wiasciwosciach paliwowych
stomy w poréwnaniu z weglem, z ktorych nalezy wymieni¢ niskg kaloryczno$¢, wysoki
stopien zawilgocenia oraz w przypadku stomy wysoka zawarto§¢ chloru jest ona paliwem
alternatywnym tatwodostepnym 1 tatwym do zagospodarowania lokalnie. Elektrocieptownia
hybrydowa pracujagca w uktadzie dwoch kottow wsadowych na biomas¢ o mocy cieplnej
1MW bedzie pracowata w potgczeniu z turbing w uktadzie ORC (z ang. Organic Rankine
Cycle) wykorzystujac czynnik niskowrzacy i za pomocg generatora bedzie produkowata
energi¢ elektryczng na poziomie bliskim 400 kW. Jak wcze$niej wspomniano podstawowym
paliwem w elektrocieptowni bedzie stoma, ktora bedzie transportowana z okolicznych pol
uprawnych przez rolnikoéw [10]. Stoma w postaci balet bedzie transportowana ci¢zardéwkami
na terenie elektrocieptowni beda dwa wjazdy w postaci bram, gdzie balety ze stomy beda
podlegaty kontroli (rozmiar, waga, zawarto$¢ wilgoci).

Stoma to paliwo zaliczane do odnawialnych zrdédet energii, ktore ma najwigkszy
potencjal wsrod wielu innych typow biomasy w naszym kraju do wykorzystania w celu
produkcji ciepta i energii elektrycznej szczegllnie w energetyce rozproszonej. W sktadzie
stomy nalezy wyrdznia si¢: widokno surowe i bezazotowe zwigzki wyciggowe. Do niedawna
stoma jako surowiec energetyczny nie odgrywatla istotnej roli, nie wliczajac jej wykorzystania
w jako paliwa w indywidualnych siedliskach ludzkich do celow grzewczych. Obecnie w celu
zrealizowania zalozen zwigzanych z ograniczeniem emisji dwutlenku wegla oraz
zwigkszeniem udzialu odnawialnych zrodet energii w ogolnym bilansie paliwowym lokalne



wykorzystanie stomy 1 innych rodzajow biomasy wydaje si¢ najbardziej stusznym
rozwigzaniem. Stoma jako paliwo charakteryzuje si¢ duza zawartoscig suchej masy (okoto
85%), posiada zdolno$¢ do chloniecia wody 1 gazdéw. Bardzo czesto stoma jest
wykorzystywana jako pasza a takze jako podsciotka w hodowli zwierzat gospodarskich
natomiast do celéw energetycznych wykorzystuje si¢ jedynie jej nadwyzki. Dla celow
energetyki stoma znajduje zastosowanie w postaci wszystkich rodzajow zbdz, rzepaku oraz
gryki, przy czym za wyjatkowo cenng uchodzi stoma zytnia, rzepakowa, pszenna a takze
gryczana 1 osadki kukurydzy. W naszym kraju wytwarzanych jest okoto 26 milionow ton
stomy rocznie, a okoto 10 milionéw ton z tej sumy nie znajduje zadnego zastosowania i jest
po prostu wypalana na polach. Wykorzystanie nadwyzek stomy na cele energetyczne pozwala
unikng¢ ich spalania na polach i marnowania energii. Niestety czesta praktyka wypalania na
polach wyrzadza wiclkie szkody $rodowisku naturalnemu [11].

400 KWe
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Rys.7. Schemat elektrocieptowni hybrydowej zasilanej biomasg, energia stoneczng i
energia z wiatru, zrodto: opracowanie wlasne

Warto$¢ opatowa suchej stomy wynosi w granicach 14-17 MJ/kg i uzalezniona jest
przede wszystkim od gatunku ro$liny. Porownujgc parametry paliwowe i wihasciwosci
fizykochemiczne stomy z weglem, ktory charakteryzuje si¢ warto$cig opatowa rzgdu 19-30
MJ/kg co w przeliczeniu na mas¢ daje nam 1,5 tony slomy na 1 ton¢ wegla kamiennego.
Wartos¢ opatowa stomy zalezy przede wszystkim od zawartosci wilgotnosci. Zawartos¢ wody
w $wieze] stomie wacha si¢ od 12 do 22% 1 jest gtownie zwigzana z rodzajem rosliny 1
warunkow atmosferycznych przy jakich stoma byta zbierana. Podwyzszona zawarto$¢ wilgoci
wplywa poza obnizeniem wartoSci energii w trakcie konwersji takze na wzrost emisji
zanieczyszczen w spalinach i w konsekwencji na sprawnos¢ kotta. Jak juz wczesniej zostato
to wspomniane w Polsce nasze rolnictwo produkuje niemalze 26 milionOw ton stomy rocznie,
z czego okoto 16 miliondw przeznaczone jest na cele rolnicze: sieczka, czyli rozdrobniona
stoma jest dodatkiem w paszach, zaorana stoma zwigksza ilo§¢ prochnicy w glebie a takze
wykorzystywana jest jako $ciotka. Pozostale 10 milionéw ton jak wczesniej podano nie ma
zadnego przeznaczenia i jest w wigkszosci wypalana na polach. Coraz czeSciej stajemy sie¢
swiadkami zalegajacych na polach stogdw i plonacych $ciernisk. A stoma jest przeciez
dobrym no$nikiem energii i biopaliwem, ktore nie tylko w matych kottach, lecz i w duzych
cieptowniach przeznaczonych do ogrzewania budynkéw wielorodzinnych oraz osiedli.



Zostato obliczone , ze koszty palenia stomg w kottach malej mocy w poréwnaniu do wegla -
sg nizsze 0 ponad potowe. W kottach wigckszej mocy stosunek ten jest jeszcze bardziej
korzystny na rzecz biomasy, gdyz koszty transportu sa znacznie zredukowane. Jasng rzecza
jest rowniez, ze koszty opalania stomg sg jeszcze mniejsze w momencie gdy stoma pochodzi z
wlasnego gospodarstwa.

Stoma wykorzystywana celow grzewczych jest zbierana a nast¢pnie prasowana w bele
badz baloty oraz rozdrabniana w postaci Scigtej sieczki. Od paru lat stoma coraz czgsciej
stosowana jest do celéw energetycznych w postaci przetworzonej, czyli brykietow i pelet
(stoma szara nadaje si¢ najlepiej do tych celow). Mozna wyrdznié trzy sposoby spalania
stomy:

- Spalanie stomy w tzw. systemie cygarowym, w kottach duzej mocy w sposob ciagty (od
kilku do kilkunastu MW).

- Okresowo-cykliczne spalanie fadunkoéw stomy w tzw. kottach wsadowych (kotly o malej
mocy stosowane w lokalnych elektrocieptowniach i gospodarstwach domowych).

- Spalanie stomy pocietej w postaci $cinek o dtugosci 5 do 10 cm w kottach w cigglym trybie
ciggtym (kotty duzej mocy: od jednego do kilkunastu MW).

Wady stomy jako paliwa:

- obnizona w poréwnaniu do wegla temperatura topnienia popiolu sprawia ze podczas
spalania dochodzi do sporych zanieczyszczen kotta, wtym do spiekania i szlakowania
powierzchni ogrzewalnych, rurociaggéw 1 wymiennikoéw ciepta,

- niska gestos¢ energetyczna i nasypowa oraz wysoka zawarto$¢ czgsci lotnych (co ma
wplyw na transport oraz powoduje powstawanie szeregu problemoéw podczas spalania),

- zawarto$¢ chloru 1 potasu wplywa na zwigkszone ryzyko powstawania korozji metalowych
elementow pieca,

- sfoma zawiera zwiazki po srodkach ochrony roslin i moze doj$¢ do ich wydzielenia sig, sg to
zazwyczaj takie rakotworcze substancje jak dioksyny i furany,

- duze powierzchnie i przestrzenie magazynowe umozliwiajg Utrzymanie wilgotnosci stomy w
bardzo wysokich granicach rzedu 10-20% i w konsekwencji podwyzsza aktywno$c proceséw
rozktadu biologicznego i gnilnego [12].

Rys.8. Proces szlakowania kotla zasilanego biomasg, zrodto:



Zalety stomy jako paliwa:

- niska zawarto$¢ popiotu, ktory zawiera duze ilosci tlenkéw wapnia, potasu i fosforu co
sprawia, iz moze by¢ z powodzeniem uzyty jako nawdz mineralny,

- mozliwo$¢ dtugiego przechowywania w suchych pomieszczeniach,

- wytworzenie energii niskimi kosztami,

- zerowy bilans dwutlenku wegla, poniewaz przy spalaniu stomy nie powstaje wigcej
dwutlenku wegla niz jest pobierane z atmosfery w trakcie swojego wzrostu na potrzeby
procesu fotosyntezy;

- mniejsza emisja tlenkow siarki i azotu;

Stoma w duzym stopniu jest paliwem ekologicznym, tanim i dobrze stuzy srodowisku
naturalnemu, totez z roku na rok rosnie zapotrzebowanie na jej produkcje. Na rynku pojawia
si¢ coraz wigce] firm oferujacych réznego rodzaju kotly, ktére sa coraz bardziej
udoskonalane, przez co zwigkszaja swoja sprawnos$é i utatwiaja obstuge. Swieza zotta stoma
zawiera w swoim sktadzie wiele metali alkalicznych i zwigzkéw chloru, ktére wplywaja na
zwickszenie proceséw korozji oraz powstawania zuzla [13]. Dlatego zaleca si¢ aby stoma,
ktora ma by¢é wykorzystana na cele energetyczne zostala poddana procesowi wiedniecia.
Proces ten polega na wymywaniu tych szkodliwych zwigzkoéw przez opady atmosferyczne.
Stopien zwiednigcia $wiadczy o tym jak dlugo pozostawala na polu i byla poddawana
dziataniu zmiennych warunkéw atmosferycznych, a nastepnie zostalta wykoszona.
Charakterystyczng cechg takiej stomy jest szary kolor w porownaniu do slomy $wiezej, ktora
ma kolor zotty.

Stoma przeznaczona na cele energetyczne zbierana jest za pomocg pras. Podstawowym
parametrem warunkujacym zbior jest wilgotnos¢, ktora nie powinna przekraczaé 15%. Jesli
jest to mozliwe to nalezy podda¢ stome procesowi wiedniecia. Najwicksza wydajnoscia
charakteryzuja si¢ prasy formujace wielkowymiarowe bele prostopadtoscienne o masie od
200 do 450 kg. Jest to najbardziej optymalna forma prasowania. Glowna zaleta oprocz
wydajnosci siegajacej Sha/h jest ksztalt bel pozwalajagcy na optymalne wykorzystanie
srodkéw transportu i powierzchni magazynowych. Bele tadowane sg tadowaczami czotowymi
lub za pomoca ciggnigtej przyczepy samozbierajgcej [14]. Przyczepa taka automatycznie
taduje a w miejscu sktadowania roztadowuje zebrany surowiec uktadajac w sterte. Stoma
powinna by¢ sktadowana natychmiast po sprasowaniu, aby unikng¢ wchianiania wilgoci z
powietrza i zamakania.
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