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Wiasciwosci palne stosowanych w energetyce pytow
pochodzacych z biomasy

Combustible Characteristics Of Biomass Originating
Dusts Applicable In Energy Sector

Streszczenie

Artykul stanowi przeglad najnowszych dostepnych danych literatury $wiatowej
o wlasnosciach biomasy jako paliwa. Podkresla si¢ réznorodnos¢ sktadu biomas, ich
bardzo zlozony skfad chemiczny, wystepowanie wielu zwiazkéw z ktérych moga sie
tworzy¢ i dostawaé do atmosfery niebezpieczne zanieczyszczenia. Wskazuje sig, ze ich
poziom moze by¢ niski pod warunkiem zapewnienia wlasciwego spalania. Mimo co
najmniej dwukrotnie nizszej od paliw kopalnych wartosci opalowej biomasa jest przy-
datnym paliwem pomocniczym.

Stowa kluczowe: biomasa, spalanie biomasy.

Abstract

Paper presents the review of properties of biomass relating to their combustion
in coal fired power plants. The diversity and complexity of biomass chemical
composition and occurence of dangerous compounds contaminating environment
is emphasized. It is shown that contamination level could be low under proper
combustion conditions. In spite of two times lower heat value relating to fossil fuels,
biomass occurs good auxiliary fuel.

Keywords: biomass, biomass combustion.

Wstep

Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu i Rady Europejskiej z dnia 23.04.2009
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, zmieniajaca
i uchylajaca Dyrektywy 2001/77/WE i 2003/30/WE podaje nast¢pujaca de-
finicje biomasy: ,,biomasa oznacza ulegajace biodegradacji czesci produktow,
odpadéw, lub pozostalosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (lacznie
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z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwiazanych dzialéw prze-
mystu, w tym rybolowstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji czes¢
odpadow przemystowych”.

Dyrektywa unijna nie wyklucza ani nie zabrania stosowania innych defi-
nicji w krajach czlonkowskich. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
14.08.2008 [0] ,,w sprawie szczegdlowego zakresu obowiazkéw uzyskania
1 przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty
zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrédlach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych ilosci
energii wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii” podaje definicje biomasy
jako ,,stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego, zwierzecego, ktore
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadéow i pozostatosci
z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty,
a takze czesci pozostalych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji”. Definicji
biomasy mozna znalez¢ znacznie wigcej, jednak wszystkie one ktada nacisk na
biodegradowalnos¢, nie wymieniaja wymagania wlasnosci palnych i energe-
tycznych. Ale wyzej wymienione Rozporzadzenie wymienia dwa rodzaje paliw
z biomasy:

e biogaz zdefiniowany jako gaz pozyskany z biomasy, w szczegdlnosci z in-
stalacji przerobki odpadéw zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni $cie-
kéw oraz skladowisk odpadow,

e mieszane paliwa wtorne bedace mieszanka biomasy lub biogazu oraz innych
paliw przygotowane poza jednostka wytworcza zuzywajaca to paliwo.

Udzial energii elektrycznej odnawialnej w wykonaniu calkowitej roczne;
sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom koncowym powinien wynies¢ w roku
2010-10,4 % iwzrosnac¢ do 12,9% w roku 2017.

Do Zrédel odnawialnych Rozporzadzenie zalicza :

e elektrownie wodne i wiatrowe,
e energi¢ z biomasyibiogazu,

e ogniwa fotowoltaiczne,

o zrédlageotermalne.
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Wtasciwosci fizyko-chemiczne biomasy wplywajgce na jej
wiasciwosci palne

Biomasa byta uzywana przez ludzkosé ,,od zawsze”. Powstaje ona w wyniku
fotosyntezy czyli przetwarzania przez rosliny energii stonecznej w energi¢ che-
miczng. Proces ten jest energetycznie bardzo mato wydajny. Catkowita moc
promieniowania slonecznego szacuje si¢ na 10*' W, z tego roéliny wytwarzaja
w ciagu roku energie wielkosci 10*' J, wykorzystujac zaledwie 0,02% energii sto-
necznej. Fotosynteza jest generatorem tlenu, pochlaniaczem CO,. Biomasa po-
krywa obecnie 6% globalnego zapotrzebowania na energi¢ (poza zywnoscia)
w wigkszosci w formie bardzo prymitywnego spalania, zwlaszcza w krajach
Afrykii Azji. Biomasa ma bardzo silnie zréznicowany skiad chemiczny [2] ma-
jacy wplyw na proces spalania. Zupelne spalanie ,,czystych” weglowodoréw
przebiega wedlug reakcji:

C.H Oy NSy + (u+v/4—w/2+y)O, = uCO, + v/2H,O + x/2N, + ySO, (1)

W reakgji tej zalozono jej stechiometrycznosé, to znaczy pelne zuzycie
paliwa i tlenu 1 réwnoczesnie spalanie w temperaturze, w ktérej nie tworza si¢
jeszcze tlenki azotu.

Sktad chemiczny paliw kopalnych mozna ograniczy¢ do wegla, wodoru,
tlenu, azotu i siarki. Inne pierwiastki wystepuja w ilosciach $ladowych nie
majacych dostrzegalnego wplywu na przebieg spalania i jego produkty. Zupel-
nie inaczej przedstawia si¢ spalanie biomasy. W jej sktad wchodzi znacznie wig-
cej pierwiastkow, na co wplywa sklad gleby 1 metabolizm rosliny. Reakcja spa-
lania biomasy analogiczna do poprzedniej dla weglowodoréw wyglada tak:

C.H,OyN,S,Cl11S1m2Kn3CansMgnsNaycPurFemsAlnoTimio..... +
n1H,0+n,(1+e¢)(0O,+3.76N,)=n3CO,+n,H,O0+n;0,+n¢N,+
n;CO+ngCH,+noNO+n;(NO,+n;;SO,+n,HCl+n;KCl+n,K,SO,
+n;5C........ 2

Powyzsza reakcja obejmuje tylko gléwne, hipotetyczne, nie zawsze wys-
tepujace, ale realne skladniki biomasy i dla kazdego rodzaju surowca bedzie
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przebiegac inaczej. Zwracaja uwage nastepujace cechy reakeji spalania bioma-

sy:

e praktyczna niemozliwo$¢ doboru stechiometrii, a tym samym mozliwosé
powstawania w produktach reakcji tlenku wegla i sadzy (ostatni sktadnik-C
po prawej stronie réwnania),

e powstawanie tlenkéw azotu w wyniku niekontrolowanej temperatury reakcji
spalania,

e powstawanie ditlenku siarki,

e powstawanie gazéw palnych, np. metanu.

Drugi sktadnik po stronie substratéw oznacza wilgo¢ — najczesciej obecna
w biomasie i majaca duzy wplyw na przebieg reakeji i jej szybkos¢, przede
wszystkim w stanie poczatkowym. Trzeci skladnik po stronie substratéw to
powietrze atmosferyczne i powietrze z innymi sktadnikami.

Wspotczynniki po lewej stronie rownania reakcji sq bardzo zréznicowane,
co pokazuje tabela 1 na przykladzie topoli hybrydowej i stomy ryzowej. To
zréznicowanie powoduje , ze trudno jest projektowac uktady spalania biomasy,
ale jest to mozliwe po dobrym rozpoznaniu jej sktadu. Biomasa zawiera wiele
sktadnikow nieorganicznych o réznych formach spopielania i zuzlowania. Ta
wlasciwos¢ ma czesto duze znaczenie przy projektowaniu palenisk i ogélnie
mowiac instalacji spalania biomasy.

Tab. 1. Wspitezynniki rawnania reakgi spalania biomasy [2]

ndony | i sesci| POl bybrydowa | Stomaryiowa | Ryz/topola
C U 4,1916 3,2072 0,77
H v 6,0322 5,1973 0,86
o W 2,5828 2,8148 1,09
N X 0,0430 0,0625 1,45
S Y 0,0006 0,0057 9,50
cl my 0,0003 0,0165 55,00
S mo 0,0057 0,5000 87,22
K m; 0,0067 0,0592 8,84
Ca my 0,0337 0,0141 0,42
Mg ms 0,0205 0,0135 0,66
Na m 0,0002 0,0079 39,50
P my 0,0012 0,0086 717
Fe ms 0,0007 0,0029 4,14
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Oznaczanie wlasnosci fizyko-chemicznych biomasy nie odbiega od zasad
stosowanych dla paliw kopalnych. Wedlug norm stosowanych dla tych paliw
mozna oznaczaé takie parametry biomasy w postaci pylu jak: warto§¢ opatowa,
rozklad ziarnowy, gestos¢ nasypowa, wilgotnosé, zawartos¢ popiotu i czesci
lotnych, analiza elementarna. Trudnosci napotyka si¢ z oznaczaniem wlasnosci
spopielania i zuzlowania, a jest to zagadnienie bardzo istotne, ze wzgledu na
szybkie zanieczyszczenie kottow energetycznych spalajacych biomasg.

Sktad chemiczny biomasy podany w reakcji spalania (2) jest wysoce uprosz-
czony, réznorodnosé skltadu chemicznego zauwaza si¢ po wspolczynnikach
przy poszczegolnych pierwiastkach. W rzeczywistosci skfadnikami biomasy sq
zwiazki organiczne powstajace w procesie fotosyntezy. Sa to: celuloza, hemice-
lulozy, ligniny, lipidy, biatka, cukry proste, skrobia, woda, popié! i inne sktad-
niki. Udzial tych sktadnikéw zmienia si¢ w zaleznosci od gatunku (gatunku
w sensie biologicznym), rodzaju tkanki, wieku rosliny i warunkéw jej wzrostu.
Spalanie takiej zlozonej struktury moze przebiega¢ albo bezposrednio w calej
dostepnej masie, albo w czesciach po oddzieleniu na przyktad sktadnikow fer-
mentujacych. Najczesciej jednak spalanie zachodzi w calej masie, proces spa-
lania jest nieselektywny.

Pod wzgledem wlasciwosci palnych biomasa rézni si¢ od klasycznych paliw
kopalnych, przede wszystkim zawartoscia tlenu w swoim skladzie. Jest go
w przecietnej biomasie 30-40% suchej masy, a wegiel stanowi 30-60%. Trzecim
znaczacym skladnikiem jest wodor stanowiacy 5-6% suchej masy. Azot, siarka,
chlor wystepuja w ilosciach okolo 1%, czasami nieco powyzej, ale odgrywaja
zasadnicza rolg w tworzeniu szkodliwych dla srodowiska zwiazkéw. Sktad che-
miczny wybranych rodzajow biomas w poréwnaniu z weglem jest pokazany
w tabeli 2.

Tab. 2. Sktad chemiczny i wlasciwose paliwowe wybranych biomas [2]

Stoma Makulatura i i
Parametr pszeniczna Wierzba (papier) hygggzl)iva K:(r/rigelre)i]y B\rxllfngalfrlxy
Petna analiza paliwa (% suchej masy)
Wegiel C 17,71 16,07 7,42 12,49 77,00 43,44
Czesci lotne 75,27 82,22 84,25 84,81 18,49 42,95
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Popiét 7,02 1,71 | 8,33 | 2,70 | 451 13,69
Analiza elementarna (% suchej masy)
Wegicl 44,92 49,90 47,99 50,18 87,52 60,97
Wodor 5,46 5,90 6,63 6,06 426 4,07
Tlen 41,77 41,80 36,84 40,43 1,55 18,50
Azot 0,44 0,61 0,14 0,60 1,25 1,02
Siarka 0,16 0,07 0,07 0,02 0,75 1,81
Chlor 0,23 <0,01 0,01 0,16 0,04
Popict 7,02 1,71 8,33 2,70 4,51 13,69
Analiza popiotu (%)
S0, 55,32 2,35 28,10 5,90 37,24 20,93
ALO; 1,88 1,41 52,26 0,84 23,73 13,78
TO; 0,08 0,05 4,29 0,30 1,12 0,41
FeyOs 0,73 0,73 0,81 1,40 16,83 12,08
Ca0 6,14 41,20 7,49 49,92 7,53 16,13
MgO 1,06 2,47 2,36 18,40 2,36 4,40
NayO 1,71 0,94 0,53 0,13 0,81 6,41
K0 25,60 15,00 0,16 9,64 1,81 0,22
SO3 4,40 1,83 1,70 2,04 6,67 24,77
P,0; 1,26 7,40 0,20 1,34 0,10 0,00
Wartos¢ opa- 17,94 19,59 20,78 19,02 35,01 2335
towa MJ/kg

Walory energetyczne biomasy

Dla kazdego paliwa sa one scharakteryzowane wartoscia opatows lub cie-
plem spalania, chociaz nie sq to pojecia identyczne. Cieplo spalania [3] jest
zdefiniowane jako ,,ciepto wydzielone przy mozliwie najpetniejszym utlenieniu
danego paliwa tj. przy spalaniu calkowitym i zupelnym, przy czym produkty
zostaja sprowadzone do temperatury poczatkowej”. Wedlug tego samego Zr6-
dla [3] ,,warto$¢ opalowa jest ilo$cig wydzielonego ciepla podczas izochorycz-
nej reakcji chemicznej w warunkach standardowych, pod warunkiem, Ze spala-
nie bylo catkowite i zupelnie, a para wodna powstala w czasie spalania nie
ulegta skropleniu (unoszac ze soba cieplo parowania)”. Obydwie te definicje
mowig o wodzie bedacej produktem spalania (reakcje 11 2), zaktadaja wiec, Ze
paliwo jest suche. Biomasa jest z zasady mokra, zawiera wolna wode, ktorej usu-
wanie w procesie spalania pochtania znaczne ilosci ciepla. Dla wigkszosci bio-
mas granica autotermicznosci (samopodtrzymujacego si¢ spalania) jest zawar-

to$¢ wody w paliwie rowna okolo 65%. Powyzej tej granicy wydzielona podczas
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spalania energia jest niewystarczajaca do odparowania wody i podtrzymania
spalania. W praktyce juz 50% wilgotno$¢ biomasy wymaga paliwa pomocnicze-
go np. gazu naturalnego do podtrzymania spalania, a i w tych warunkach spa-
lanie jest niecatkowite 1 wydzielaja si¢ duze ilo$ci tlenku wegla.

Nie udalo si¢ dotychczas sformutowaé réwnania wiazacego warto$¢ opa-
towa biomasy z jej skladem. Sq tylko proby uzyskania regul przyblizonych.
Warto§¢ opalowa moze by¢ niezle skorelowana z zawartoscia popiotu. Na
przyklad drewno z zawartoscia popiotu ponizej 1% ma wartos¢ opatowa okoto
20M]J /kg, a po przekroczeniu tej zawartosci popiotu warto$¢ opalowa spada
0 0.2M]/kg z kazdym 1% zawarto$ci popiotu. Popiét nie bierze pozytywnego
udzialu w spalaniu, chociaz niektére sktadniki popiolu moga mie¢ dziatanie
katalityczne. Rowniez zawarto§¢ wegla elementarnego wplywa na warto$é
opalowa biomasy — wzrost tej zawartoséci o 1% daje przyrost wartosci opalowe;j
0 0,39M] /kg. Nizsza warto$¢ opalowa biomasy wcale nie oznacza obnizenia jej
przydatnosci energetycznej. Duza zawarto$¢ tlenu w biomasie zmniejsza za-
potrzebowanie na tlen atmosferyczny i tym samym zmniejsza straty ciepla na
ogrzewania atmosferycznego azotu. Adiabatyczna temperatura ptomienia su-
chej biomasy zawiera si¢ w granicach 2000-2700 K, podczas gdy dla metanu
o przecigtnej wartosci opalowej trzykrotnie wyzszej (55M]/kg) adiabatyczna
temperatura plomienia wynosi 2300 K.

Emisja zanieczyszczen

Spalanie biomasy jest nieodiacznie zwiazane z emisja zanieczyszczen, spo-
wodowana duza réznorodnoscia i zmiennoscia jej skladu. Pierwotne zanie-
czyszczenia to:

o czastkistale—sadza, popiol, kondensaty dyméw, krzemionka,
o tlenek wegla,

o tlenkiazotu—glownie NOiNO,,

o tlenkisiarki—gltownie SO».

Moga by¢ réwniez emitowane kwasne gazy np. HCl, metale cigzkie, poli-
cykliczne weglowodory aromatyczne.

Srednice aerodynamiczne czastek stalych sa zazwyczaj w granicach 1pm,
wystepuja tez czastki frakeji respirabilnej o §rednicach ponizej 10pum. Emisja
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czastek krzemionki, rowniez krystalicznej jest zwigzana ze spalaniem np. stomy
ryzowej.
Tlenki azotu i siarki tworzg si¢ w zwiazku z obecnoscia azotu i siarki w pa-
liwie. Emisja tlenkow azotu jest jednak ograniczona niska temperatura spalania.
Przykladowe dane o zanieczyszczeniach spowodowanych spalaniem bio-

masy w roznych warunkach i urzadzeniach zawiera tabela 3.

Tab. 3. Emisja ganiecgyszezen (w %o masy suchego paliwa) dla otwartego spalania (OS), kotta energe-
tyeznego (KE), i wielopaliwowego pieca laboratoryjnego (W1.)

Gaz (O1) KE WL
Drewno Stoma ryzowa Drewno Drewno Stoma Ryzowa
CO 5,54 3,22 0,002 0,45 0,30
NOx 020 0,28 0,048 0,19 0,40
SO2 0,01 0,06 0,01 0,005 0,035
HC 0,89 0,44 0,001 0,04 0,01

Wyraznie wida¢, ze dobrze zaprojektowany i wykonany kociol energetyczny
znacznie redukuje emisj¢ zanieczyszczen.

Biomasa na trwale wchodzi do energetyki. W zwiazku z tym powstaja nowe
problemy jak mechanizm wydzielania cz¢sci lotnych [1], wspolspalania z weg-
lem [4, 5] i sq one intensywnie rozpracowywane.

Podsumowanie i wnioski

1. Spalanie biomasy w celach energetycznych jest nieuniknione i umocowane
prawnie. Biomasa jest odpadem palnym, o duzej niejednorodnosci sktadu
pod wzgledem chemicznym i1 parametrow fizycznych, wysokiej zawartosci
tlenu, czym rézni si¢ zasadniczo od statych paliw kopalnych. Mimo niskiej
warto$ci opatowej jest jednak przydatna energetycznie, temperatura plo-
mienia biomasy jest nawet wyzsza niz temperatura pfomienia weglowego.
Biomasa musi by¢ spalana z innym paliwem o znanych parametrach.

2. Powaznym problemem zwiazanym ze spalaniem biomasy w kotlach ener-
getycznych jest ich zanieczyszczanie popiolem i zuzlem. Problem ten wy-

maga badan, rozpoznania i okreslenia mozliwosci rozwiazania.
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