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1. Wstep

Polityka energetyczna Polski zgodnie z wymaganiami unijnymi
zaktada wzrost energii pozyskiwanej ze Zrddet odnawialnych, tak, aby
w finalnym zuzyciu energii brutto osiggna¢ w 2020 r. poziom 15% [16].

Obowigzujaca obecnie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii ze zrodel odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie
uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, zaleca wyznacze-
nie obowigzkowych celow krajowych, zgodnie z ktérymi we Wspdlnocie
w 2020 r. ze zrédet odnawialnych pochodzi¢ bedzie 20% energii i 10%
w sektorze transportu.

W bilansie wytwarzania energii odnawialnej dominujacg role stano-
wi energia z biomasy, ktorej zuzycie w energetyce zawodowej rosnie [16].

Dyrektywa ta [5] definiuje biomase¢ w nastepujacy sposob: ,,bio-
masa” oznacza ulegajaca biodegradacji cze$¢ produktéw, odpadoéw lub
pozostalosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa (tacznie z substan-
cjami ro$linnymi 1 zwierzgcymi), le$nictwa 1 zwigzanych dzialow prze-
mystu, w tym rybotowstwa i akwakultury, a takze ulegajaca biodegrada-
cji cze¢$¢ odpadow przemystowych i miejskich”.

Biomasa w aspekcie stosowania jej jako paliwa zostala zdefinio-
wana w Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r.
w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji [17] jako ,,produkty skta-
dajace si¢ z substancji roslinnych pochodzacych z rolnictwa lub le$nic-
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twa spalane w celu odzyskania zawartej w nich energii oraz nastgpujace

odpady:

a) roslinne z rolnictwa i le$nictwa,

b) roslinne z przemystu przetworstwa spozywczego, jezeli odzyskuje sie
wytwarzang energi¢ cieplna,

c) wiokniste roslinne z procesu produkcji pierwotnej masy celulozowe;j
iz procesu produkcji papieru z masy, jezeli odpady te sg spalane
w miejscu, w ktorym powstaja, a wytwarzana energia cieplna jest od-
zyskiwana,

d) korka, drewna, z wyjatkiem odpadéw drewna, ktdére moga zawierac
zwigzki fluorowcoorganiczne lub metale cigzkie, jako wynik obrobki
srodkami do konserwacji drewna lub powlekania, w sktad ktorych
wchodzg w szczeg6lnosci odpady drewna pochodzace z budownictwa
1 odpady z rozbiorki”.

Biomasa stosowano jako paliwo, to przede wszystkim biomasa
lesna, ale znaczenia nabierajg takze paliwa z biomasy rolniczej [7].

Spalanie biomasy w energetyce powoduje powstawanie ubocz-
nych produktow spalania, gtbwnie w postaci popiotdw lotnych.

Zakladany wzrost energii z biomasy, spowoduje zwigkszenie ilo-
sci odpadow, ktére w chwili obecnej majg ograniczone wykorzystanie
gospodarcze i mogg w przyszio$ci stanowi¢ problem.

W artykule przedstawiono ilo$ci biomasy odpadow powstajace
w energetyce zawodowej ze spalania biomasy oraz najwazniejsze kie-
runki ich wykorzystania.

2. Spalanie biomasy w energetyce zawodowej

Rozwo6j stosowania biomasy jako paliwa w energetyce zawodo-
wej na szeroka skalg w Polsce rozpoczat si¢ w roku 2005 [22].

Do 2011 roku najwigcej biomasy bylo wykorzystywane przez
PGE, nastepnie EDF i Grupa Tauron, a dalej Energa i Enea. Po 2012
roku zwigkszyl si¢ udziatl spalania biomasy w GDF SUEZ, ktéra uru-
chomita dedykowang instalacje¢ na biomas¢ w Elektrowni Potaniec o mo-
cy 205 MW oraz w ZE PAK dzigki powstalej instalacji w Elektrowni
Konin [22].
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Do wspotspalania biomasy w energetyce zawodowej mogg by¢
stosowane kotty pytowe lub fluidalne. W istniejacych instalacjach ener-
getycznych mozna stosowaé biomase¢ we wspotspalaniu bezposrednim,
posrednim oraz réwnolegltym [26].

Wspdtspalanie bezposrednie obejmuje [26]:

e mieszanie biomasy z weglem przed ukladem dozowania wegla do
kotta (w mtynach) i podawanie do komory paleniskowej kotta przez
uktad naweglania 1 palniki pylowe,

e niezalezne przygotowanie biomasy poprzez jej rozdrobnienie i spala-
nie na ruszcie lub dozowanie do palnikow, ewentualnie nad palnikami
weglowymi, niezaleznym strumieniem.

Wspotspalanie roéwnolegte — do spalania biomasy wykorzystywa-
ny jest odrgbny kociol, a wytworzona para wodna jest mieszana z parg
wodng wytworzong na kotle weglowym [26].

Wspolspalanie posrednie z przedpaleniskiem, w ktérym do komo-
ry kotta dostarczane jest ciepto spalin ze spalania biomasy [26].

Wspolspalanie posrednie z przedpaleniskiem, ze wstepnym zga-
zowaniem biomasy, w tym przypadku, do komory paleniskowej wpro-
wadzany jest wilgotny gaz palny [26].

Warunkiem efektywnego energetycznie i1 ekologicznie spalania
biomasy w procesie wspoOlspalania w energetyce jest zachowanie opty-
malnej ilo$ci biomasy [13].

Zuzycie biomasy rosnie zarowno w elektrowniach i elektrocie-
ptowniach stosujacych wegiel kamienny jak 1 brunatny (tabela 1).
W 2012 roku w zakladach energetyki zawodowej, stosujacych jako pali-
wo podstawowe wegiel kamienny, pozyskanie energii z biomasy (70
035 710 GJ) bylo duzo wigksze niz w tych stosujacych wegiel brunatny
(11 225 878 GJ) [6].

W sprawozdawczo$ci dotyczacej energetyki zawodowej [6] po-
jawita si¢ pozycja — elektrownie i elektrocieptownie na biomase. W za-
ktadach tych w 2012 roku zuzycie biomasy wyniosto — 10 748 339 GJ,
aw 2013 -26275970 GJ [6].

Spalanie biomasy w energetyce zawodowej, tak jak innych paliw
powoduje emisje zanieczyszczen. Jest ona jednak o wiele nizsza niz emi-
sja z zaktadow spalajacych wegiel kamienny i brunatny (tabela 2 1 3). Na
szczegOlng uwage zastuguje bardzo niska emisja CO, (tabela 2).
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Tabela 1. Zuzycie biomasy w energetyce zawodowej, GJ [6]
Table 1. Consumption of biomass in power industry, GJ [6]

Zuzycie biomasy

Rok | Elektrownie i elektrocieptow- |Elektrownie i elektrocieptownie
nie na weglu brunatnym na weglu kamiennym
2005 660 962 9317763
2006 1291 607 10 854 503
2007 2 808 993 14 667 776
2008 5017 256 25478 944
2009 6 877 550 38541134
2010 10 034 506 44 573 962
2011 9253 347 55452 264
2012 11225878 70 035 710
2013 3751612 42917011

Rowniez emisja zanieczyszczen w postaci metali cigzkich takich

jak: kadm, rte¢ 1 oldw jest nizsza od emisji ze spalania wegla brunatnego
i kamiennego (tabela 3).

Jednak spalanie biomasy w energetyce spowodowalo zwigkszenie

emisji krajowej PCDD/F w latach 2011 i 2013 [12]. Réwniez emisja su-
my zwigzkow organicznych ze spalania biomasy moze by¢ wyzsze niz
w przypadku wegla kamiennego [25].




Tabela 2. Emisja zanieczyszczen w 2012 i 2013 roku z elektrowni i elektrocieptowni, Mg [6]
Table 2. Emissions in 2012 and 2013 from power plants and heat and power plants, Mg [6]

Emisja popiotu .. . ..
Rodzaj zaktadu/paliwa lotnego Emisja S0, Emisja NO Emigja €O
2012 | 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Elektrownie i elektrocie- 70 | 100 73 675 886 | 2349 7918 122977
ptownie na biomasg
Elektrownie i elektrocie-
ptownie na weglu 11972110723 | 198 179 | 194208 | 144421 | 131491 | 85233 365 | 83 676 831
kamiennym
Elektrownie i elektrocie-
plownie na weglu 4867 | 4334 | 133057 | 105502 | 69010 | 67872 | 59245407 | 60513 645
brunatnym
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Tabela 3. Emisja metali ciezkich w 2012 1 2013 roku z elektrowni

i elektrocieptowni, Mg [6]

Table 3. Emissions heavy metals in 2012 and 2013 from power plants and heat
and power plants, Mg [6]

Rodzaj zakta- Emisja kadmu Emisja otowiu Emisja rteci
du/paliwa 2012 2013 2012 2013 2012 | 2013
Elektrownie i elek-

trocieptownie na 0 0 5 50 6 6
biomasg¢

Elektrownie i elek-

trocieptownie na 112 106 4184 4598 1362 | 1350
weglu kamiennym

Elektrownie i elek-

trocieptownie na 0 0 30 48 1315 | 1181
weglu brunatnym

3. Popioly ze spalania biomasy

Odpady powstajace w wyniku wspodtspalania i1 spalania biomasy
zaliczane s3 wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27
wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. 2001 nr 112 poz.
1206) [18] do grupy 10 — odpady z proceséw termicznych; podgrupy —
10 01 — odpady z elektrowni 1 innych zaktadow energetycznych spalania
paliw (z wylaczeniem grupy 19). Do odpadéw tych zaliczane s3:

e popioly lotne z torfu i drewna niepoddanego obrobcee (10 01 03),

e popioly paleniskowe, zuzle i pyly z kotlow ze wspotspalania zawiera-
jace substancje niebezpieczne (10 01 14),

e popioly paleniskowe, zuzle i pyly z kottow ze wspdtspalania inne niz
wymienione w 10 01 14 (10 01 15),

e popioty lotne ze wspotspalania zawierajace substancje niebezpieczne
(1001 16),

e popioly lotne ze wspotspalania inne niz wymienione w 10 01 16 (10
01 17).

Obecnie w energetyce zawodowej powstajg tylko dwa rodzaje
odpadow ze wspotspalania: popioty lotne z torfu i drewna niepoddanego
obrébee (10 01 03), popioty paleniskowe oraz popioly lotne ze wspoispa-
lania inne niz wymienione w 10 01 16 (10 01 17) (tabela 4).
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Tabela 4. [lo$¢ popiolow ze spalania biomasy, Gg [6]
Table 4. Amount of ashes from biomass combustion, Gg [6]

Popioty lotne z torfu . , . ..
. . Popioty lotne ze wspotspalania inne niz
i drewna niepoddanego wymienione w 10 01 16 (10 01 17)
Rok | obrobee (10 01 03) Y
ilos¢ wy- |wykorzystanie| ilo§¢ wy- | materiaty cement e
tworzona | gospodarcze | tworzona |budowlane
2008 - - 717,8 449,0 228,0 40,7
2009 2,8 2,7 584,0 406,9 165,8
2010 3,0 0,3 557,2 423,7 132,0 1,0
2011 7,9 7,1 711,9 5253 186,4 0,2
2012 5,6 59 652,1 428,8 223,1 0,1

Sktad popiotéw lotnych jest uzalezniony od rodzaju spalanej
biomasy, paliwa podstawowego jak i rodzaju kottéw 1 nie r6znig si¢ zna-
czaco od popiotow lotnych ze spalania wegla [8].

Zidentyfikowano 229 mineraléw i1 faz wystepujacych w popiotach
ze spalania biomasy przede wszystkim takich jak: krzemiany, tlenki i
wodorotlenki, siarczany, fosforany, weglany, chlorki, azotany, krze-
mionka, kalcyt, anhydryt, peryklaz, hematyt [22].

W popiotach lotnych ze wspoélspalania biomasy stwierdzono
przede wszystkim sferyczne szkliste czastki o zréznicowanych wymia-
rach. Popioly ze wspotspalania zawierajg mniej fazy szklistej sktadajace;j
si¢ gtownie z Si0O; 1 Al,O3 (wigcej sktadnikow krystalicznych) w porow-
naniu z popiotami ze spalania wegla [27].

Przyktadowo badania sktadu popiotu lotnego po spalaniu biomasy
[4] wykazaty, ze waha si¢ on w bardzo szerokich granicach, a gldwne
sktadniki to: wegiel drzewny (char), Si0,, Al,Os, Fe,Os3 oraz CaO, MgO,
alkalia, zwigzki siarki 1 chloru.

Z kolei badania skladu pierwiastkowego czastek popiotow lot-
nych ze spalania drewna wykazaty, ze jest to wegiel drzewny, z nie-
znaczng domieszka zwigzkéw mineralnych takich jak: s6d, magnez, alu-
minium, krzem, fosfor, siarka, chlor, potas 1 wapn [4].

Wigkszo$¢ mineratow i faz zidentyfikowane w popiotach ze spa-
lania wegla stwierdzono rowniez w popiotach ze spalania biomasy. Po-
pioly lotne ze spalania biomasy maja jednak w swoim skladzie specy-
ficzne zwigzki nie stwierdzone w popiotach lotnych ze spalania wegla
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takie jak np.: krzemiany Ca-K-Mn, chlorki K-Na-Ca 1 K-Ca-Mg-Na we-
glany. Wynika to przede wszystkim z wigkszej zawartosci: Ca, Cl, K,
Mg, Na i P w popiotach ze spalania biomasy. Z kolei mineraty zawiera-
jace: Al, Fe, Si i Ti typowe dla popiotéw weglowych, nie byty identyfi-
kowane w popiotach ze spalania biomasy [22].

Zwiazki pomiedzy tlenkami: Si + Al + Fe + Na + Ti; Mg + Ca +
Mn i K + P+ S + Cl byly podstawa do podziatu popiotéw lotnych z bio-
masy na cztery typy: S, C, K1 CK (rys. 1) [23].

SiO, + ALO, + Na,O + TiO,

0

0 16 20 30 40 50 66 76 80 96 160
CaO + MgO + MnO K,O + P,O, + SO, + CI,0
Typ CK

Rys. 1. Chemiczny podziat popioléw z biomasy [23]
Fig. 1. Chemical classification system of the biomass ashes [23]
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4. Gospodarcze wykorzystanie popiolow
ze spalania biomasy

Badania dotyczace stosowania popioléw ze spalania biomasy sg
prowadzone od wielu lat [22]. Kierunki wykorzystania popioldw ze spa-
lania biomasy sg najczesciej takie same jak te dla popiotow ze spalania
wegla zarowno w kottach konwencjonalnych jak i1 fluidalnych. Wsrod
najwazniejszych kierunkow nalezy wymieni¢ zastosowanie: w produkeji
materialéw budowlanych [3, 8, 20, 24, 26], rolnictwie 1 budownictwie
drogowym do wykonywania podbudowy drog [1, 9, 10]. Interesujacymi
mozliwo$ciami jest wykorzystanie popiotow jako do oczyszczania Scie-
kow [14], jako absorbentow [22], do wigzania CO, [21, 22] czy do
otrzymywania zeolitow [8].

Materiaty budowlane

Przemyst produkcji materiatow budowlanych jest jednym z naj-
wiekszych odbiorcoOw popiotow z energetyki. Sa one stosowane przede
wszystkim do produkcji cementu 1 betonu.

Norma PN-EN 450-1:2012 ,,Popiét lotny do betonu Czeg$¢ 1: De-
finicje, wymagania 1 kryteria zgodno$ci" definiuje rodzaje materiatéw
wspotspalanych z weglem, ograniczajac ich ilos¢ do 40% 1 50% w przy-
padku, gdy materialem wspolspalanym s3 przede wszystkim odpady
drzewne. Ustala ona réwniez maksymalng zawarto$¢ popiotu lotnego
pochodzacego z materiatéw wspotspalanych na 30% [8].

Przeprowadzone badania wykazaty [27], ze popioty lotne ze
wspotspalania biomasy spetniaja wymagania normy PN-EN 450-1.

Popiotly lotne ze wspodtspalania wegla kamiennego 1 biomasy
opdzniaja 1 zmniejszaja uwodnienie cementu w poréwnaniu z krzemion-
kowymi popiotami lotnymi [16].

Popioly ze wspotspalania biomasy drzewnej moga by¢ stosowane
jako aktywny dodatek do betonu narazonego na dziatanie mrozu i $rod-
kéw odladzajacych, jednak pod warunkiem zastosowania odpowiedniej
ilosci domieszki napowietrzajacej 1 zapewnieniu co najmniej 90 dniowy
czas dojrzewania przed poddaniem ich dzialaniu niskich temperatur [11].
Zastosowanie popiotow ze spalania biomasy w rolnictwie

Zastosowanie popioldw ze spalania biomasy do nawozenia moze
przyczyni¢ si¢ do alkalizacji gleb, szczegolnie tych podatnych na zakwa-



Biomasa jako paliwo w energetyce 909

szanie. Wystepujace w popiotach wysokie zawartosci manganu, cynku
1 miedzi, moze by¢ czynnikiem limitujacym wykorzystanie ich jako Zré-
dta tych pierwiastkow dla gleb [2].

Wykonane w Polsce badania [14] dotyczace mozliwosci wyko-
rzystania popiotow z biomasy do nawozenia kukurydzy zwyczajnej
uprawianej na cele energetyczne, wykazaty, ze najskuteczniejsza jest
dawka popioléw wynoszaca 60,0 Mg/ha. Stosujac takie iloSci popiotu
mozna uzyskac¢ najwyzszy plon oraz najkorzystniejszg zawartos¢ fosforu
1 magnezu w ziarnie kukurydzy. W badaniach nie stwierdzono zwigksze-
nia si¢ zawarto$ci metali ciezkich po zastosowaniu popioldw ze spalania
biomasy [14].

Adsorbenty

Popioly lotne ze spalania biomasy maja znaczng zdolno$¢ adsorp-
cji. Badania wykazaty, Ze niektére z tych odpadow (ryz tuske, wyttoczyny
z trzciny cukrowej, drewno, maczka migsno-kostna) moga by¢ wykorzy-
stane do usuwania z gazéw lub $ciekdéw, migedzy innymi: Cd, B, Co, Cr,
Cu, F, Hg, Mn, Ni, Pb i Zn oraz zwigzkow takich jak np.: NH3, NOx, POy,
SOx, fenole, toluen, polichlorowane weglowodory aromatyczne [22].

Stabilizacja osadow sciekowych

Zaproponowano rowniez wykorzystanie popiotow ze spalania
biomasy jako alkaliczne popioly do produkt do stabilizacji chemicznej
komunalnych osadéw $ciekowych. Popioly w tym przypadku bytyby
wykorzystane jako substancja higienizujgca osad $ciekowy [15].

5. Podsumowanie

Stosowanie biomasy w energetyce zawodowej ros$nie. Jest to
zwigzane przede wszystkim z przymusem sprostania wymogom Unii
Europejskiej w zakresie wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych,
jak rowniez zgodnosci z Polityka Energetyczng Polski.

Stosowanie biomasy w energetyce charakteryzuja jak kazdy pro-
ces wady 1 zalety. Wérdd zalet nalezy wymieni¢ przede wszystkim [23]
wykorzystanie energii odnawialnej oraz niska zawarto$¢ popiotu, wegla,
siarki i azotu. Emisja zanieczyszczen ze spalania biomasy takich jak SO,
NOy, popioléw oraz CO; jest nizsza od tej ze spalania wegla [6], pod-
wyzszona moze by¢ jednak emisja dioksyn [12] oraz sumy zwigzkow
organicznych [25].
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Wykorzystanie energetycznych waloréw biomasy jest rowniez szan-
s3 na rozwigzanie probleméw zatrudnienia spotecznosci wiejskiej [19].

Problematyka dotyczaca stosowania biomasy jako paliwa jest za-
gadnieniem bardzo zlozonym, ktérym zajmuje si¢ wiele jednostek ba-
dawczych z catego §wiata. Z powodu ztozono$ci tematu w artykule poto-
zono nacisk na sytuacje stosowania biomasy w energetyce zawodowe;.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych
AGH nr 11.11.100.482.
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Biomass as a Fuel in Power Industry

Abstract

Depletion of conventional fuels and the requirements of the European
Union energy policy make the Polish power industry must use more and more
renewable energy. The current Directive 2009/28/EC of the European Parlia-
ment and of the Council of 23 April 2009 on the promotion of the use of energy
from renewable sources and amending and subsequently repealing Directives
2001/77/EC and 2003/30/EC (Text with EEA relevance), recommend establish-
ing mandatory national targets, according to which the in 2020. 20% of energy
will come from renewable sources in the Community. This is primarily acquired
energy from biomass. The professional power plants can be used in co-firing
biomass direct, indirect and parallel. For co-firing of biomass can be used pul-
verized or fluidized boilers. However, as in the case of each fuel, biomass burn-
ing causes pollution and waste generation. Currently in the power industry there
are produced only two types of co-incineration of waste: fly ash from peat and
untreated wood (10 01 03), bottom ash and fly ash from co-incineration other
than those mentioned in 10 01 16 (10 01 17). Wastes from the combustion of
biomass, particularly in the form of fly ash can be used in many industries. Us-
ing fly ash from biomass in the industry, as in the case of all energetic wastes,
may pose a problem related to their variable properties, depending mainly on
the type of biomass, as well as in the case of the primary fuel and the type of co-
firing boiler. Fly ash from the combustion of biomass is mainly spherical glassy
particles of different dimensions, and their basic chemical components are SiO,,
CaO and K,0. These ashes contain less vitreous phase consisting mainly of
8102 and A1203
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The article presents the amount of biomass used in the power industry.
Consumption of biomass growing in both the heat and power plants using coal
and lignite in 2012, the power plants and biomass power plants, biomass con-
sumption was — 10 748 339 GJ. Also shows the emissions from the combustion
of biomass in the power industry, number and a brief description of the waste
generated from the combustion of biomass. The main directions of using the
wastes from the biomass combustion biomass are being presented — the building
materials industry, agriculture, waste water treatment.
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biomasa, elektrownia, wspolspalanie, energia odnawialna
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