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STRESZCZENIE

Biomasa uwazana jest powszechnie za paliwo, ktore moze czg¢sciowo zastgpi¢ klasyczne
paliwa, a w szczegdlnosci wegiel. Jest paliwem odnawialnym i1 w rozliczeniach emisji CO,
traktowana jest jako paliwo nie wnoszace emisji gazow cieplarnianych. Sktad chemiczny
biomasy jest jednak inny niz paliw kopalnych, w tym wegla. Inaczej rowniez przebiega
proces jej spalania. W pracy wykonano badania spalania czterech rodzajoéw biomasy (stoma
owsiana, trociny olchowe, drewno kominkowe — topola oraz makuch rzepakowy) w
laboratoryjnym piecu oporowym w zakresie temperatur 700-1100 °C i przy trzech réznych
nat¢zeniach przeptywu powietrza. Wyznaczono wskazniki emisji CO, NO oraz sumy
zwigzkéw organicznych jako TOC w odniesieniu do masy paliwa i uzyskane wyniki
poréwnano z analogicznymi wskaznikami wyznaczonymi dla spalania mialu weglowego.
Stwierdzono, ze w wielu przypadkach wyznaczone wskazniki emisji dla spalania biomasy sa
wyzsze niz dla wegla kamiennego.

1. Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji 1 wzrostem populacji $wiata zwigksza si¢
zapotrzebowanie na energi¢. Dostep do jej zrédet warunkuje rozwoj gospodarczy, a takze jest
wyznacznikiem poziomu zycia mieszkancow. Jednakze rozklad pierwotnych nosnikow
energii nie jest rOwnomierny. Az jedna trzecia $wiatowej populacji nie korzysta w ogole z
energii elektrycznej. Nie mozna wigc zapewnia¢ zrownowazonego rozwoju 1 zaspokajania
potrzeb krajow $wiata bez narazenia przysztych pokolen na szkode, nie znajdujac innego
rozwigzania problemu. Jednoczesne wyczerpywanie si¢ zasobow paliw sktania do szukania
nowych zrodet energii.

W ostatnich latach zauwaza si¢ bardzo duze zainteresowanie energia odnawialng.
Energia odnawialna jest to energia uzyskiwana z naturalnych, powtarzajacych si¢ proceséw
przyrodniczych. Wystepujace formy energii odnawialnej wywodzg si¢ bezposrednio lub
posrednio z promieniowania stonecznego lub ciepta generowanego gltgboko w Ziemi.

Odnawialne zrdédta energii (OZE) stanowi¢ moga rozwigzanie alternatywne dla
nieodnawialnych  nos$nikéw  energii  (wggla kamiennego czy ropy naftowej)
wykorzystywanych tradycyjnie i na szeroka skalg, tam gdzie jest to tylko mozliwe. Takze
zwigkszajace si¢ zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego sklania do poszukiwan paliw
bardziej mu ,,przyjaznych”. Dlatego tez na calym §wiecie przeprowadza si¢ badania, ktorych
celem s3 poszukiwania paliw zar6wno wydajnych energetycznie jak i nie powodujacych
negatywnych skutkéw srodowiskowych.

Zrédtami takiej energii odnawialnej moga by¢ nastepujace nosniki [1]:

- Biomasa,

- energia wody,

- energia wnetrza Ziemi (geotermalna),
- energia Stonca,

- energia wiatru,
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- energia ptywow 1 fal morskich (maredynamiczna).

Wsrod wszystkich wymienianych powyzej zrodet najwickszym powodzeniem cieszy si¢
obecnie biomasa.

Nazwa ,biomasa” budzi pierwsze skojarzenia z substancjami organicznymi,
naturalnego pochodzenia roslinnego czy zwierzecego. Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 27 wrzesnia 2001 roku wprowadza jednoznaczna definicj¢ tego
terminu. W jego rozumieniu biomasa oznacza ,podatne na rozklad biologiczny frakcje
produktow, odpady i pozostatosci z przemystu rolnego (fgcznie z substancjami roslinnymi i
zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych z nim galezi gospodarki, jak rowniez podatne na rozktad
biologiczny frakcje odpadow przemystowych i miejskich”. Podobna definicj¢ wprowadzito
takze Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 roku w sprawie
szczegblowego zakresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz zakupu energii elektrycznej 1 ciepta
wytworzonych w odnawialnych Zrdédlach energii. Wg niego biomasa to ,.stafe lub ciekte
substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegajg biodegradacji, pochodzgce
z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu
przetwarzajgcego ich produkty, a takze czesci pozostalych odpadow, ktore ulegajg
biodegradacji”.

Biomasa jest najstarszym znanym czlowiekowi zrodtem pozyskiwania energii,
zwlaszcza cieplnej. Jak mozna si¢ domysli¢, potencjat energetyczny zawarty w biomasie jest
ogromny, ze wzgledu na jej gtdwnie roslinne pochodzenie [2].

Biomasa roslinna powstaje w reakcji fotosyntezy, bedacej Zrodlem wzrostu roslin.
Podczas fotosyntezy dochodzi do pochlaniania przez rosliny energii stonecznej, ktora w
polaczeniu z woda i absorbowanym z atmosfery dwutlenkiem wegla dostarcza roslinie
niezbe¢dnej do zycia energii. Energia ta magazynowana jest w postaci wysokoenergetycznych
zwigzkow organicznych, ktore stanowig naturalny ,,akumulator” energii pozyskanej ze stonca.
Wiasnie ta zakumulowana energia — ,,energia biomasy” jest zrodtem zainteresowania, gdyz
mozliwe jest jej odzyskanie i dalsze wykorzystanie.

Wsrdd zalet biomasy jako odnawialnego Zrdodla energii wymienia si¢ przede wszystkim
uniezaleznienie si¢ kraju w sferze dostaw tego nos$nika energii. Polska jest krajem o klimacie
sprzyjajacym uprawom energetycznym a takze stosunkowo zasobnym w drewno. Wiele mowi
si¢ takze o ograniczaniu emisji CO, podczas spalania biomasy. Faktem jest, iz wydzielany
podczas spalania roslin dwutlenek wegla powraca do $rodowiska naturalnego, z ktorego
zostal zaabsorbowany w czasie wzrostu rosliny. Nie mozna jednak mowi¢ o zmniejszeniu
wptywu emisji CO, powodujacego ocieplenie klimatu w momencie, gdy antropogeniczny
wplyw na globalne ocieplenie nie jest potwierdzony.

2. Aparatura i badania

Celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie wskaznikow zanieczyszczen takich jak

tlenek wegla CO oraz tlenek azotu NO dla kazdego z analizowanych materiatow biomasy:

- sloma rzepakowa,

- trociny olchowe,

- drewno kominkowe topolowe,

- makuch rzepakowy,
a nastegpnie poréwnanie otrzymanych wynikow wielkosci emisji wybranych zanieczyszczen z
identycznie uzyskanymi wynikami dla materiatu poréwnawczego jakim byt wegiel kamienny.
Wyznaczano takze wielko$¢ emisji weglowodorow zawartych w badanym materiale,
liczonych jako catkowity wegiel organiczny TOC, a takze okre$lono jego wilgotnos¢ i
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zawartosci popiotu. Przeprowadzenie takiej analizy poréwnawczej miato na celu okreslenie
istnienia wpltywu parametréw prowadzenia procesu spalania biomasy na emisj¢
zanieczyszczen w trakcie jej spalania oraz sporzadzenia charakterystyki tych wplywow.
Oznaczone wiasciwosci badanych materiatow takie jak wilgotno$¢, zawarto$¢ substancji
organicznych oraz popiotu zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wielko$ci charakteryzujacych badane probki

Zawarto$¢ o
. . L Pozostatos¢
. Wilgotno$é zwiazkow )
Badany materiat : po spaleniu
organicznych
% % %

SEOMA 6,87 94,23 5,37
TROCINY 8,07 99,62 0,36
DREWNO 8,48 99,54 0,43
MAKUCH 7,82 92,07 7,32
WEGIEL 5,28 90,13 9,35

Podczas wyznaczania wielko$ci emisji tlenku wegla oraz tlenku azotu korzystano z
aparatury przedstawionej na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do§wiadczalnego do pomiaru emisji CO i NO
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Rys. 2. Schemat stanowiska dos§wiadczalnego do pomiaru emisji TOC

Proces spalania probek biomasy oraz mialu wegla kamiennego przeprowadzany byt w
elektrycznym wysokotemperaturowym piecu oporowym z pozioma komora robocza typu PR-
45/1350-M. Utrzymywanie zadanej temperatury w czasie pomiaru umozliwial wbudowany
regulator PRT 911. Pomiar tlenku wegla oraz tlenku azotu w gazach spalinowych wykonany
zostal za pomoca przeptywowego analizatora spalin typu GA-20. Do pomiaru sumy
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weglowodoréw uzyto analizatora FID typu AWE-S, wspotpracujacego z wytwornicg wodoru

typu WHR-1.
Spalanie materiatow biomasy i1 wegla prowadzone byto dla parametréw zmiennych

nastepujaco:
temperatura w komorze spalania: 700 °C, 800 °C, 900 °C, 1 000 °C, 1 100 °C
natezenie przeplywu powietrza: 4 dm’/min (0,0000667 m’/s); 9,1 dm*/min

(0,000152 m*/s); 14,7 dm*/min (0,000245 m’/s).
Dla kazdego materialu, w kazdej kombinacji warunkéw spalania, wykonane zostaly trzy

proby, co byto spowodowane duza niejednorodnosciag badanych substancji. Wartosci emisji
zostaly wyliczone jako $rednia, a ksztatt krzywych obrazujacy przebiegi emisji CO, NO i

TOC zostat przedstawiony na rysunkach 3, 41 5.

—s— 0
1000
]
[ |
! om
n
200 |k
[ -
—_ [
E [ ] [
& &00 4 ||I i
= ]
(o] [ ]
O I| ':..
L]
L oo F ]
i . "
L !
200 4 [ ]
!
J "
| |
od &
T T T T T T T T |
200 a0 &00 500 100 1200

czas [ 5]

Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ emisji CO od czasu
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394



120
160

140 o

) 12|:|-

£ )

[m7]

E 1004

O 1 -

= B0 l

[=_ 4

_E &0 - "

[T .I'..

£ -
20 "=

-20

T T T T T T T T T
o 20 0 &0 30 100 120

czas [ 5]
Rys. 5. Przyktadowa zalezno$¢ emisji TOC od czasu

Warto$ci wskaznika emisji zanieczyszczenia w, (w mg badanego zanieczyszczenia na 1
gram spalanego paliwa) obliczone zostaly na podstawie zaleznosci (1):

— Q ’ cs'r T
" (1)
gdzie: Q — natezenie przeplywu powietrza [m’/s]
m, — masa badanej probki [mg]
T — czas spalania probki [s]
cy — Srednie stezenie zanieczyszczen [mg/m3], obliczane z zaleznosci (2):

w

z

C, = 1 I c(r)dt
& )
Wszystkie badane probki, w wszystkich warunkach prowadzenia procesu spalania, byty

spalane przy znacznym nadmiarze powietrza. Metodyka wyznaczania wskaznikow emisji

podczas spalania zostata szczegdtowo opisana we wczesniejszych publikacjach [3, 4].

3. Uzyskane wyniki

Dla kazdej badanej probki czterech rodzajow biomasy oraz probek mialu wegla
kamiennego wykonano trzy powtorzenia przeprowadzanych pomiaréw, w warunkach kazde;j
z pigciu zalozonych temperatur oraz wszystkich trzech nat¢zeniach przeptywu powietrza. W
ten sposob dla kazdej z probek otrzymano wskaznik emisji powstalego zanieczyszczenia (CO,
NO i TOC) rozumiany jako ilo§¢ wybranego zanieczyszczenia w mg odniesiona do
jednostkowej masy (1g) spalanego paliwa. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono
wykresy obrazujace zmiang wskaznikow zanieczyszczen CO, NO i TOC dla wszystkich
badanych materiatow wraz z temperaturg w warunkach poszczeg6élnych nat¢zen przeptywu
powietrza, co zostalo zobrazowane na rysunkach 6-14.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika emisji CO od temperatury dla Q = 9,11 dm’/min
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Rys. 8. Zalezno$¢ wskaznika emisji CO od temperatury dla Q = 14,7 dm*/min
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Zalezno$¢ wskaznika emisji NO od temperatury dla Q = 4,0 dm’/min
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Rys. 12. Zalezno$¢ wskaznika emisji TOC od temperatury dla Q = 4,0 dm’/min
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Rys. 13. Zalezno$¢ wskaznika emisji TOC od temperatury dla Q = 9,11 dm’/min
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4. Podsumowanie

W poréwnaniu z badanymi prébkami biomasy, wegiel kamienny nie jest materiatem
wypadajacym gorzej pod wzgledem emisji zanieczyszczen. W szeregu przypadkow wydaje
si¢ by¢ on nawet materialem duzo lepszym. Wystarczy zastosowac temperature¢ spalania
powyzej 900 °C, aby nie miat on , konkurenta” pod wzgledem wydzielanego CO. Zaden
bowiem z badanych materialéw biomasy statej nie osiggnat podobnych mu wynikow w tym
zakresie. Takze w sferze emisji tlenku azotu, wegiel kamienny nie powoduje najwigkszej jego
emisji. Wskazniki emisji umieszczajg go raczej w gronie materialdw powodujacych malg
emisj¢ tego zwigzku (zajmuje miejsce obok drewna i trocin). Niewatpliwie najwieksza emisja
NO charakteryzuje si¢ makuch rzepakowy. W temperaturze powyzej 800 °C wegiel, tak jak 1
biomasa, emituje mniejsze iloSci ogodlnego wegla organicznego. Jedynie w temperaturze
700 °C emisja TOC ze spalania wegla kamiennego jest wyzsza.

Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, gdyz S$wiadczy o przebiegu
wysokotemperaturowej wtornej syntezy zwigzkow organicznych z rodnikow organicznych
obecnych w strefie spalania. Synteza ta polega mi¢dzy innymi na cyklizacji tj. budowie 1
zamykaniu pier§cieni aromatycznych, a w dalszym etapie chlorowaniu 1 syntezy dioksyn.
Chlor gazowy jest obecny praktycznie zawsze w strefie spalania, gdyz wszystkie paliwa, w
tym rowniez biomasa zawierajg niewielkie ilosci chloru. W przypadku spalania wegla
wysokotemperaturowa synteza dioksyn przebiega w niewielkim stopniu ze wzglgdu na
inhibicyjny wptyw siarki obecnej w weglu. W przypadku biopaliw zawarto$¢ siarki jest
znacznie nizsza i tym samym mozna oczekiwa¢ emisji dioksyn i furanéw. Potwierdzaja to
wyniki badan spalania drewna prowadzone w ostatnich latach przez licznych badaczy [5-7].
(Nussbaumer 1999, Lavric 2004, 2005)

Jak wida¢, spalanie biomasy stalej w wigkszosci przypadkoéw nie powoduje
zmniejszenia wydzielanych zanieczyszczen. Poréwnanie wpltywu warunkow procesu spalania
na emisj¢ zanieczyszczen nie daje jednoznacznych wynikdéw i wytycznych, umozliwiajacych
wybor jednego ,,dobrego” paliwa. Kazde z badanych wyrdznia si¢ bowiem osobliwymi
cechami w wybranych dla siebie warunkach. Wykonane badania dajg jednak mozliwo$¢
stworzenia sobie obrazu charakteryzujacego dany material. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw stwierdzono, ze w wielu przypadkach wyznaczone wskazniki emisji dla spalania
biomasy s3 wyzsze niz dla wegla kamiennego. W szczego6lnosci dotyczy to emisji sumy
zwiazkow organicznych. Emisja ta w przypadku energetycznego spalania paliw nie jest
normowana w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardéw emisyjnych z
instalacji, a moze stanowi¢ zagrozenie dla §rodowiska, gdyz moze by¢ ona rowniez zrdédtem
niekontrolowanej emisji dioksyn do §rodowiska. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze z punktu
widzenia emisji zanieczyszczen do powietrza trudno uzna¢ biomase za paliwo wybitnie
ekologiczne i niskoemisyjne..

Szukanie nowych paliw pochodzacych ze Zrédel odnawialnych, zwigzane moze byc¢
zatem niekoniecznie z chegcig poprawy jakosci $rodowiska, lecz bardziej ze znalezieniem
ekonomicznego, odnawialnego, efektywnego energetycznie 1 w miar¢ mozliwosci
ekologicznego paliwa zastepczego dla konczacych si¢ zasobow paliw kopalnych.
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