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O niektorych problemach zwigzanych z wykorzystaniem
biomasy niele$nej w energetyce’

Jednym z element6w unijnego pakietu energetycznego 3x20
jest zwiekszenie o 20% udziatu energii odnawialnej w bilansie
energetycznym kraju. Przewidywany ostatnio udziat energii ze
zrédet odnawialnych w zuzyciu energii pierwotnej powinien osigg-
na¢ 15% w 2020 roku. Panuje przekonanie, ze sprostanie temu
ambitnemu zadaniu jest uzaleznione od wykorzystania r6znych
rodzajow biomasy statej, tj. konwersji zawartej w nich energii
chemicznej na energig elektryczng i ciepto. Problem tkwi jednak
w tym, ze pozyskiwanie drzewa i odpadowej biomasy drzewnej nie
moze rosngé w takim tempie jak dotad, tj. nie moze mie¢ charakte-
ru rabunkowego. Faktem jest bowiem, ze dotychczas elektrownie
i elektrocieptownie wykorzystujg gtéwnie zrebki drzewne i pelety,
a w mniejszym stopniu trociny, stome oraz odpady z rolnictwa
i przemystu rolno-spozywczego.

Niejako przy okazji wypada odnotowaé, ze znaczne iloSci
drewna opatowego spala sie¢ w gospodarstwach domowych.
Konieczne jest wiec sukcesywne zastepowanie biomasy drzewnej
odpadowg biomasg pochodzenia rolniczego, tj. z produkciji rolnej
badZ przemystu spozywczego, a takze z upraw energetycznych
(mogacych jednak stanowi¢ konkurencje dla upraw roslin spo-
zywczych), co zresztg przewidujg regulacje prawne panstw UE.
Jest to zarazem sposo6b na dywersyfikacje Zzrodet i dostawcow
energii, a wiec i na wykorzystanie lokalnych zasob6w energetycz-
nych, a nie tylko paliw kopalnych (ij. wegla, paliw ptynnych i gazu
ziemnego) i jgdrowych, co powinno takze bezposrednio sprzyja¢
tworzeniu nowych miejsc pracy w gminach i powiatach.

Regularne pozyskiwanie duzych ilosci biomasy niele$nej
stwarza szereg r6znego rodzaju trudnosci. Ponadto, do$¢ czesto
ma sie do czynienia z biomasg np. rolniczg o stosunkowo duzym
— w poréwnaniu z biomasg drzewng — udziale gramowym azotu,
chloru, siarki i pierwiastkéw alkalicznych (Ca, K, Na), co ma nega-
tywny wptyw na eksploatacje kottéw energetycznych (potencjalne
zagrozenie zuzlowaniem ich powierzchni ogrzewalnych oraz ko-
rozjg chlorowg i chlorkowg). Spalanie takich gatunkéw biomasy
[1, 2] badz ich wspobtspalanie z weglem w kottach energetycz-
nych zainstalowanych w cieptowniach i elektrocieptowniach jest

" Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczo-rozwojowego
R06 018 02 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego ze $rodkéw przeznaczonych na nauke.
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m.in. zrodtem nie tylko znacznej emisji tlenkéw azotu i siarki, ale
i takiego gazowego produktu, jak chlorowodoér, a chlorki metali al-
kalicznych obnizajg temperature topnienia popiotu. W wigkszosci
paliw w postaci odpadéw i paliw formowanych z odpadéw, chlor
wystepuje w potgczeniach organicznych, czesto w tworzywie PCW
znajdujgcym sie w odpadach. Natomiast w przypadku biomasy
wystepuje on w zwigzkach nieorganicznych, ktérymi najczesciej
sg sole: NaCl i KCI [3].

Wieloletnie doswiadczenie w zakresie eksploatacji kottow,
w ktérych spalane sg takie paliwa, wskazuje na przyspieszo-
ne zuzycie stalowych elementéw konstrukcyjnych ekranéw,
parownikéw, przegrzewaczy pary itp., wywotane korozyjnym
dziataniem chloru i chlorowodoru [4, 5]. Zniszczenia korozyjne
powoduje przede wszystkim chlor czgsteczkowy, bedacy pro-
duktem utleniania chlorowodoru zawartego w spalinach, ale
i chlorki metali alkalicznych, powstajgce w wyniku wigzania sig
z chlorem takich pierwiastkéw alkalicznych zawartych w znacz-
nych ilosciach w biopaliwach, jak np.: s6d, potas czy magnez.
Te lokalne zniszczenia korozyjne okresla sie mianem korozji
chemicznej badz chlorowej korozji wysokotemperaturowej [6,
7], przebiegajgcej znacznie szybciej niz proces utleniania. Chlor
i chlorowod6r wywotujg jednak nie tylko procesy korozyjne, ale
sg takze prekursorami tworzenia chlorowanych dioksyn [8], {j.
zwigzkow o najwyzszej toksycznosci, ktore stanowig zagrozenie
dla organizméw zywych.

Ponadto, $rodowisko naturalne ma ograniczong zdolno$¢é
degradaciji substancji szkodliwych i toksycznych. Ograniczanie
ich emisji wigze sie bezposrednio ze zwiekszaniem udziatu paliw
ze zrodet odnawialnych w produkciji ciepta i energii elektrycznej
poprzez ich wspotspalanie z paliwami kopalnymi i biomasg odpa-
dowa, jak i poprzez autonomiczne spalanie paliw odnawialnych.
Faktem jest jednak, ze spalanie paliwa w postaci biomasy nie
cieszy sie jeszcze w kraju zbyt duzym zainteresowaniem pod-
miotow energetyki i cieptownictwa, ktére preferujg rézne warianty
technologiczne wspbtspalania biomasy z weglem (wspétspalanie:
bezposrednie, posrednie i réwnolegte) w funkcjonujgcych badz
tylko nieznacznie zmodernizowanych kottach energetycznych. Ta-
kie podejscie do wykorzystania biomasy jest na razie traktowane
jako najwtasciwsze z ekonomicznego punktu widzenia i zarazem
dajgce rekojmie najszybszego i efektywnego doskonalenia para-
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metrow energetycznych i emisyjnych elektrowni i elektrocieptowni,
zapewniajgcych wysoka sprawnos¢ konwersji energii chemicznej
paliwa w ciepto i energie elektryczna.

Racjonalne wykorzystanie biomasy statej pochodzenia nieles-
nego wigze sig jednak z koniecznoscig uprzedniego rozpoznania
jej wiasciwosci paliwowych, obejmujacego rowniez wyznaczenie
udziatbw gramowych chloru i siarki oraz oceng stosunku tych
dwoch wielkosci, wywierajgcego istotny wptyw na technologig
przetwarzania i efektywnego wykorzystania poszczeg6lnych
rodzajoéw tej biomasy. O ile zwrécono juz uwage na szkodliwe
oddziatywanie chloru na elementy kottéw grzewczych i parowych
oraz na $rodowisko naturalne, o tyle w przypadku siarki chodzi
o to, ze osady tworzace sie na powierzchniach rur wymiennikow
ciepta znaczaco intensyfikujg proces korozji wysokotemperaturo-
wej, jesli ich zasadniczym sktadnikiem sg niskotopliwe siarczany,
jak np. siarczan potasu K,SO,.

W artykule przedstawiono sig wigc zwigztg charakterystyke
wybranych rodzajéw biomasy roslinnej, przy czym szczeg6lng
uwage zwrécono na udziat gramowy chloru c/ i siarki s w ich
sktadzie elementarnym. Powszechnie bowiem wiadomo, ze
biomasa pochodzenia rolniczego (np. stoma) odznacza sie na
0906t znacznie wiekszymi warto$ciami tych udziatéw niz bioma-
sa drzewna. Dotyczy to przede wszystkim udziatu gramowego
chloru, ale i siarki. Stad wynika, ze spalanie badz wspétspalanie
biomasy niele$nej z weglem wymaga zapobiegania wymie-
nionym powyzej zagrozeniom, ktére — w przypadku kottow
fluidalnych — obejmuja takze aglomeracjg ztoza, z ktérg mozna
mie¢ do czynienia nie tylko wtedy, gdy paliwo zawiera duzo
pierwiastka chloru, ale przede wszystkim wtedy, gdy charak-
teryzuje sig ono znacznymi nadwyzkami sodu i potasu, a takze
magnezu czy krzemu. Wyniki otrzymane w ramach wtasnych
badan konfrontuje sie — w miare mozliwosci — z rezultatami
dostepnymi w literaturze.

Rozpoznanie wtasciwoséci paliwowych réznych rodzajéw
biomasy niele$nej umozliwia m.in. stymulowanie jej podazy na
tworzacy sie rynek paliw odnawialnych, a wiec i wywieranie
wptywu na ksztattowanie sie jej ceny, ktoéra z jednej strony
pozwala przewidywaé zyski dostawcéw, a z drugiej — koszt
produkcji 1 kWh elektrycznosci i 1 GJ ciepta w elektrowniach
i elektrocieptowniach w powigzaniu z technologig spalania bgdz
wspotspalania. W ten sposéb moze by¢ realizowany w praktyce
bodaj najistotniejszy element polityki zrbwnowazonego rozwoju
kraju, tj. sukcesywne powiekszanie i racjonalne wykorzystanie
zasobow energii odnawialnej do produkcji energii elektrycznej
i ciepta, a wiec i znaczgcy wzrost jej udziatu w bilansie energe-
tycznym, przektadajacy sie¢ zarazem na nie tylko ograniczanie
destrukcji $Srodowiska naturalnego, spowolnienie zmian klima-
tycznych i realizacjg innych waznych czynnikéw $rodowiskowych
(wynikajacych np. z europejskiej sieci ekologicznej Natura 2000)
i spotecznych (rozwoju gospodarczego poszczeg6linych gmin
i powiatéw), ale i na tak pozgdane zwigkszanie bezpieczenstwa
energetycznego. Taka jest zresztg wola polityczna spoteczno-
&ci narodowych i ponadnarodowych (np. UE), ktéra przejawia
sie najczesciej w stosowaniu odpowiednio silnego przymusu
prawnego z jednej strony oraz proponowaniu réznych mecha-
nizmoéw wsparcia (jak np.: preferencje dla skojarzenia, zielone
czy czerwone certyfikaty, handel emisjami, ulgi bgdz zwolnienia
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podatkowe, dotacje ... itp.) — z drugiej strony. Takie $rodki poli-
tyczne i rozwigzania prawne sg nieodzowne z uwagi na koniecz-
no$¢ dostosowywania sig¢ producentéw elektrycznosci i ciepta
do coraz surowszych wymogoéw ekologicznych i zmniejszonej
konsumpcji energii, co ma swojg cene i czesto napotyka bariere
niecheci ze strony konsumentéw energii. Szeroko rozumiani pro-
ducenci energii stajg bowiem przed koniecznoscig wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta z paliw, ktérych spalanie odznacza
sie niskg emisjg ditlenku wegla, tlenkéw siarki i azotu, metali
ciezkich oraz pytéw lotnych, co wymusza nie tylko wykorzystanie
niskoemisyjnych paliw odnawialnych, ale i wdrazanie nowych i na
0go6t kosztownych —w poréwnaniu ze wspbdtspalaniem biomasy
z paliwami kopalnymi — technologii (np. zintegrowanej konwersiji
wegla, w ktorej jego spalanie ma by¢ catkowicie bezodpadowe,
czy tez technologii wodorowej wykorzystujgcej ogniwa paliwo-
we), wtgcznie z kogeneracjg i tréjgeneracja.

Gwoli scistosci nalezy doda¢, ze wspomniane wspotspalanie
wymaga takze pokonywania szeregu powaznych trudnosci deter-
minujgcych dyspozycyjnos$¢ kottéw, a zatem i instalacji energe-
tycznych. Konsumenci oczekujg bowiem dostawy potrzebnej im
energii w ilosciach pokrywajgcych ich chwilowe zapotrzebowanie
i charakteryzujgcej sie dobrg jakoscia, a juz na pewno — atrakcyjnej
cenowo. W zderzeniu z interesami producentéw nie pozostaje
im nic innego, jak dotozy¢ wszelkich staran zmierzajgcych do
minimalizowania zuzycia energii.

Znaczacy udziat odnawialnych zrédet energii w lokalnym
bilansie energetycznym (j. efektywne wykorzystanie lokalnych
zasoboéw energetycznych), rzutujgcy na dywersyfikacje zrédet
energii i decentralizacje wytwarzania energii, jest szczegélnie
wskazany na terenach o stabo rozwinigtej infrastrukturze ener-
getycznej. Racjonalna gospodarka paliwowo-energetyczna jest
— w pofgczeniu z ekologicznym zagospodarowaniem odpadoéw
— kluczowym komponentem dynamicznego rozwoju kraju.

Sktad elementarny
materiatow roslinnych

Sktad elementarny paliw statych, w tym biopaliw, a wiec
i materiatow roslinnych, stanowi jego podstawowg charakte-
rystyke, na podstawie ktérej mozna np. obliczy¢é przyblizong
warto$¢ ciepta spalania, a wiec i warto$¢ opatowa, a takze
zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz ilos¢ i sktad spalin
zar6wno suchych jak i wilgotnych. Wielkosci te utatwiajg orze-
kanie o przydatnosci roznych substancji palnych do spalania
w okreslonym typie kotta i wybér sposobu jego bezawaryjnej
i efektywnej eksploatacji.

O cieple spalania i wartosci opatowej paliwa decydujg udziaty
gramowe takich pierwiastkow, jak: wegiel ¢, wodér h i siarka s. Im
sg one wigksze w masie palnej paliwa, tym wigksze ciepto spalania,
a wiec i wieksza warto$¢ opatowa. Sktad elementarny obejmuje
takze udziaty gramowe: tlenu o, azotu n i chloru c/ oraz zawarto$é
balastu (tj. wilgoci w i popiotu a). W niniejszym artykule zwraca
sie szczegblng uwage na udziaty gramowe: siarki s i chloru cl.
W tabeli 1 podano sktad elementarny wybranych rodzajow biomasy
roslinnej, a w tabeli 2 — biomasy ro$linnej z plantacji energetycznych.
Przytoczone warto$ci sg wartosciami $rednimi z trzech niezaleznych
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Tabela 1
Procentowy sktad elementarny wybranych rodzajéw biomasy roslinnej
(w odniesieniu do masy suchej)
Sktadniki
Biomasa roslinna
c h s 0" n cl a
46,73 5,96 0,10 41,16 0,58 0,52 4,95
Stoma jgczmienna
47,519] 59 0,0888 40,8066 0,50 0,4046 4,80
46,18 6,21 0,07 41,73 1,32 0,25 4,24
Stoma kukurydziana 47,39 [10] 6,04 0,03 37,06 0,49 0 9,01
(bez kolb)
45,7 [9] 53 0,1167 41,18 0,7 0,3533 6,7
49,34 6,15 0,15 38,04 1,03 0,43 4,86
Stoma Iniana
47,0 [9] 5,9 0,1241 41,507 0,7 0,3689 4,4
52,69 6,12 0,157 34,51 0,93 0,108 5,49
ﬁ;‘a”y‘;)smneczn'ka 57,07 [10] 6.06 0,0004 23,99 0.30 0,015 12,58
42,5 [9] 5,1 0,1464 38,1405 1,1 0,8131 12,2
51,66 6,20 0,11 36,14 3,23 0,05 2,61
tuski stonecznika
55,59 [10] 6,44 0,02 32,12 4,13 0 1,71
53,92 6,84 0,48 30,44 2,13 0,04 6,15
Whyttoki rzepakowe
55,84 [10] 7,04 0,29 29,97 0,18 0 6,70
Sruta rzepakowa 42,12 [11] 5,95 1,18 37,9107 5,78 0,0093 7,05
tuski z gryki 49,26 5,90 0,135 40,93 1,58 0,035 2,16
tupiny orzechow 52,86 6,69 0,05 38,89 0,47 0,02 1,02
arachidowych 55,54 [10] 6,53 0,02 36,83 0,22 0 0,87
) Udziat gramowy tlenu domyka sume udziatdw do 100%.
Tabela 2

Procentowy sktad elementarny wybranych rodzajéw biomasy roslinnej z plantacji energetycznych

(w odniesieniu do masy suchej)

Sktadniki
Biomasa roslinna
c h s o’ n cl a
49,88 5,92 0,075 39,5 0,36 0,035 4,23
Miskant olbrzymi 50,7 [12] 4,4 0,04+0,26 39,1 0,08+0,51 0,15+0,25 4,9
48,35[13,14] 6,58 0,048 40,94 0,25 0,016 3,83
49,11 6,61 0,027 39,57 0,20 0,023 4,37
Slazowiec pensylwanski 47,87 [12] 6,15 0,018 40,38 0,133-+0,21 0,016 5,43
50,44 [13,14] 6,74 0,32 39,59 0,31 0,003 2,89
50,33 6,39 0,031 39,73 0,79 0,089 2,64
50,15 [10] 5,53 0,028 39,82 0,88 0,243 3,39
Wierzba energetyczna
49,99 [10] 6,85 0,023 40,30 0,63 0,199 2,03
51,32[13,14] 6,63 0,040 39,19 0,59 0,002 2,23

%)

Udziat gramowy tlenu domyka sume udziatéw do 100%.

pomiaréw. W praktyce moga sie pojawi¢ mniejsze lub wigksze od-
stepstwa, co w przypadku biomasy rolniczej nie nalezy do rzadkosci
i nie stanowi zaskoczenia. Z tabel tych wynika, ze skfad ten istotnie
rozni sig od sktadu elementarnego paliw kopalnych, co —z uwagi na
znacznie mniejszy udziat gramowy pierwiastka wegla ¢ — przektada
sie przede wszystkim na umiarkowang warto$¢ opatowg (okoto
dwukrotnie mniejszg niz wegla kamiennego i mato stabilng z uwagi
na czesto znaczng i zmienng zawarto$¢ wilgoci w roznych rodzajach
takich biopaliw, a w szczegobInosci przechowywanych w niezada-
szonych magazynach), a takze na duzg zawarto$¢ czesci lotnych
(przy czym z amoniakiem jako zasadniczym zrodtem azotu, jesli
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chodzi o biopaliwa zawierajgce aminokwasy i biatka) stanowigcych
0 zaptonie i spalaniu, ale takze o redukcji tlenku azotu NO. Stad
wynika, ze efektywna realizacja specyficznego przebiegu procesu
spalania wymaga doboru wtasciwej technologii.

Najwiekszy postep dokonat sie w zakresie wykorzysta-
nia takich proekologicznych materiatdw energetycznych, jak
drewno odpadowe i stoma, przy czym chodzi zaréwno o ich
bezposrednie spalanie w kottach o specjalnej konstrukcji jak
i wspotspalanie z roznymi paliwami konwencjonalnymi. Wyniki
badan wtasnych poréwnano z danymi zaczerpnigtymi z [9 — 14].
Szczegdtowy opis technik pomiarowych zamieszczono w [15],
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gdzie podano takze sktad pierwiastkowy niektorych rodzajéw
niele$nej biomasy roslinnej oraz podniesiono szereg istotnych
kwestii, w tym etycznych, zwigzanych z jej energetycznym
wykorzystaniem. Niejako na marginesie wypada zaznaczy¢, ze
obecnie przygotowywane jest rozporzadzenie w sprawie OZE,
ktére — jak sie wydaje — dopuszcza spalanie takich zb6z, jak:
pszenica, jeczmien, sorgo czy kukurydza, ale tylko w sytuaciji,
gdy nie spetniajg one wymagan jakosciowych dla zb6z w skupie
interwencyjnym, a wiec dotyczacych np. maksymalnej wilgotno-
§ci, maksymalnego odsetka sktadnikéw niebedacych zbozem
podstawowym 0 nienagannej jakosci, zanieczyszczen ziarno-
wych ... itp. Natomiast wszystkie pozostate zboza, jak np.: owies,
zyto czy pszenzyto, prawdopodobnie bedg mogty by¢ spalane
bez wzgledu naich jako$¢é. Analogicznie rzecz sig ma z roslinami
z upraw energetycznych.

Koniecznos¢ wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych,
szczegblnie w instalacjach energetycznych o duzej mocy, spro-
wadza sig do czeSciowego zastgpowania paliw konwencjonalnych
przez palne materiaty odpadowe bgdz biopaliwa. Skfania to wy-
twoércow energii elektryczneji ciepta do pozyskiwania, rozpoznanej
pod wzgledem jakosciowym, deficytowej biomasy drzewne;j.
W ramach uzupetnienia deficytu rozpatruje sie wykorzystanie
biomasy pochodzenia rolniczego, tj. z upraw roslin energetycz-
nych i réznych innych palnych substanciji roslinnych. Jednak, jak
wskazujg do$wiadczenia nabywane w trakcie wdrazania techno-
logii fluidalnej BFB, stosowanie biomasy pochodzenia rolniczego
wigze sig z wieloma zagrozeniami zwigzanymi z obecnoscia
w materiatach ro$linnych znacznych ilo$ci takich niebezpiecznych
pierwiastkow, jak: chlor, siarka i metale alkaliczne (s6d, potas,
magnez). Spalanie biomasy pochodzenia rolniczego pocigga wiec
za sobg koniecznos$¢ zapobiegania powyzej ombwionym zagroze-
niom. Ponadto, warto$¢ opatowa biomasy rolniczej, podobne jak
i innych biopaliw statych, znaczaco oscyluje wokét 50% wartosci
opatowej wegla kamiennego. W przypadku kottow energetycznych
powstaje wigc trudny problem logistyczny, jakim jest konieczno$¢
zapewnienia nie tylko nieomal ciggtych dostaw duzej ilosci dobrej
jakosciowo biomasy, ale i jej odpowiedniego magazynowania.
Jesli chodzi o kotty pytowe, to w gre wchodzi tylko wspoétspalanie
biomasy z weglem kamiennym badz brunatnym. Natomiast jej
bezposrednie spalanie mozna realizowa¢ w kottach rusztowych
i fluidalnych. Zresztg, za takim rozwigzaniem, tj. adaptacjg duzej
liczby kottéw rusztowych do spalania biopaliw, konwersjg kottéw
pytowych na kotty fluidalne opalane biomasg badz tez budowg
instalacji z takimi wtasnie kottami, przemawia szereg waznych
wzgledéw. Kwestia ta jest juz jednak problemem samym w sobie
i wymaga odrgbnego omoéwienia.

Z danych zamieszczonych w tabelach: 1 i 2 wynika, ze r6z-
nice w udziatach gramowych pierwiastka wegla we wszystkich
badanych rodzajach biomasy sg w zasadzie niewielkie, jako ze
udziaty te mieszczg sie w przedziale od 46 do 56%. Jedynie
$ruta rzepakowa odznacza sig najnizszym udziatem gramowym
tego pierwiastka, ktéry wynosi 42,12%, ale na uwage zastuguje
wysoki udziat gramowy azotu wynoszacy 5,78%, ktéry $wiadczy
o wysokiej zawartosci biatka. Sruta rzepakowa charakteryzuje sig
znaczng zawartoscig popiotu réwng 7,05%. Natomiast najwyz-
sze zawartosci substancji mineralnych odnotowuje sie w stomie
stonecznika — okoto 12% i stomie kukurydzy — okoto 9%. Udziaty
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gramowe wodoru mieszczg sie za$ w przedziale od 5,5 do 7%.
Jesli zas chodzi o pierwiastek chlor, negatywnie wptywajgcy
na proces spalania, to jego najwyzszy udziat gramowy — rowny
0,8% — stwierdzono w przypadku stomy stonecznika. Udziat ten
wynosi za$ 0,52% w stomie jgczmiennej. Z kolei najwyzszy udziat
gramowy pierwiastka siarki, wynoszacy az 1,18%, odnotowano
w przypadku Sruty rzepakowe;.

Siarka i chlor w biopaliwach statych

Siarka nalezy do makroelementéw, a wiec pierwiastkéw nie-
zbednych dla wzrostu i prawidtowego rozwoju roélin. Jest ona
pierwiastkiem pokarmowym. Dostgpnos¢ siarki ma wptyw na
plonowanie i warto$¢ technologiczng roslin. Stad jej ilos¢, jakiej
potrzebuija rosliny, jest znaczna i pobierana w postaci biodostepnej
z roztworu glebowego. Zawarto$c¢ siarki w glebach jest rézna i nie
zawsze wystarczajgca dla zaspokojenia potrzeb zywieniowych
roslin. Rolnictwo korzysta wigc z nawozéw mineralnych, zawierajg-
cych siarke w postaci soli, jak np. siarczan sodu Na,SO,, lub siarki
elementarnej. Tak wigc zawarto$¢ siarki w ro$linie ma bezposredni
zwigzek z nawozeniem [16] oraz postacig siarki w nawozie. Po-
bieranie siarki jest uzaleznione od gatunku rosliny. | tak, sg rosliny
siarkolubne, jak np. rzepak, ktéry kumuluje wieksze ilosci tego pier-
wiastka niz np. zboza, ale i podziat postaci siarki (siarczanowej czy
organicznej) pomigdzy poszczegolne czgsci organizmu roslinnego
jest nierbwnomierny. Pobieranie siarki ma rowniez zwigzek z obec-
noscig w glebach pierwiastkow ziem alkalicznych, ktére w formach
weglanowych (CaCO, czy MgCO,) stosowane sg do odkwaszania
gleb. W takich warunkach, w wyniku sorpcji chemicznej, wapn wigze
siarke do postaci nierozpuszczalnego w wodzie siarczanu, a tym
samym siarka przestaje by¢ dostepna dla roélin. Dla poréwnania, na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono gramowe udziaty siarki s w r6znych
rodzajach biomasy rolniczej. Rzecz jasna, udziat gramowy siarki
w paliwie ma bezposrednie przetozenie na emisje ditlenku siarki
80,, awigc i na konieczny poziom skutecznosci odsiarczania spalin,
a takze — podobnie jak metale alkaliczne (Ca, K, Na) i chlor — na
zachowanie sig¢ popiotu i jego osadzanie sie na powierzchniach
wymiany ciepta (gtbwnie przegrzewaczy i ekonomizeréw). Siarka
bywa réwniez dodawana do paliwa bgdz podawana do komory
spalania w celu ograniczenia zasiegu korozji wysokotemperaturo-
wej, aczkolwiek moze to by¢ zbyteczne, gdy dany rodzaj biomasy
odznacza sig znacznym udziatem gramowym siarki s.

Zgodnie z przewidywaniami, czesci rzepaku: stoma, wyttoki
i Sruta odznaczajg si¢ najwigkszymi udziatami gramowymi siarki
s (odpowiednio: ~0,25%, 0,5% i 1,25%) w poréwnaniu z innymi
ro$linami. W ziarnach i stomie popularnych zb6z: owsa, pszeni-
cy, pszenzyta, zyta i roslinie energetycznej zwanej cukrosorgo,
udziat siarki waha sig od 0,075 do 0,11% w bezpopiotowej masie
suchej. Réznice pomiedzy ziarnem a stomg sa niewielkie, rzedu
do 0,02%; przy czym wieksze zawarto$ci oznacza sie w ziarnie.
W stomie jeczmiennej, Inianej, kukurydzianej i stonecznikowej
oraz tuskach gryki i stonecznika, siarka zostata zaabsorbowana
w iloSciach nieco wyzszych, maksymalnie do poziomu 0,18%.
Rosliny uprawiane dla celéw energetycznych, jak np.: $lazowiec
pensylwanski, wierzba czy miskant olbrzymi, zawierajg najmniej-
sze udziaty gramowe siarki. Szczegolnie niewielkg zawartoscig
siarki odznacza sie na og6t biomasa drzewna.
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Rys. 1. Procentowe udziaty gramowe siarki s
w masie suchej roznych rodzajéw biomasy roslinnej [15]
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Rys. 2. Procentowe udziaty gramowe siarki s
w masie suchej r6znych rodzajoéw biomasy roslinnej

W przeciwienstwie do siarki, pierwiastek chlor nalezy do mi-
kroelemento6w, a wigc pierwiastkow, ktére roslinom sg potrzebne
tylko w niewielkich ilosciach. Wyzsze dawki chloru sg dla roslin
toksyczne. Jego udziat gramowy w biomasie rolniczej zalezy od
ilosci przyswajalnych przez rosliny zwigzkéw tego pierwiastka
znajdujgcych sie w powietrzu i glebie oraz od temperatury otocze-
nia. Istotna jest tu gtéwnie ilos¢ jonéw chlorkowych w roztworze
glebowym, ktéra z kolei jest funkcjg nie tylko naturalnej zawartosci
tych jonbw w danej glebie, ale i przeprowadzonych zabiegbw agro-
technicznych z zastosowaniem nawozéw mineralnych w postaci
soli, w tym chlorkéw, jak np. KCI. Podaje sig, ze zazwyczaj zawar-
to$¢ chloru w roslinach nie przekracza 2% w suchej masie. Chlor
wystepuje w roslinach gtéwnie w postaci jonu chlorkowego CI-,
a w niewielkich ilosciach w potaczeniach organicznych.

W tabeli 3 zamieszczono udziaty gramowe cl pierwiastka chlo-
ru w réznych cze$ciach wybranych rodzajéw biomasy roslinnej [17
—20], natomiast na rysunkach 3 i 4 poréwnano wielkosci udziatow
gramowych chloru ¢/ w cze$ciach roslin i odpadach roslinnych,
majgcych zastosowanie w energetyce.

Najwieksze ilosci chloru znajdujg sie w stomach zbéz: jecz-
mienia (0,53%), zyta (0,33%), pszenicy (0,17%), a takze rzepaku
(0,41%), kukurydzy (0,25%) i Inu (0,45%). Chlor o udziatach gra-
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Tabela 3

Procentowy udziat gramowy chloru w suchej masie roslinnej

[17 - 20]

Rodzaj biomasy Wartos¢ Rodzaj biomasy Wartosé
todyga lucerny 0,50 | Pierwsze $cinki 0,01
Stoma pszenicy 0,23 Topola energetyczna 0,01
tuski ryzu 0,12 tupiny migdatéw 0,01
Stoma ryzowa 0,58 tuski migdatow 0,02
Proso rézgowe 0,19 Pestki oliwek 0,04
Proso rézgowe (2) — WI 0,03 Drewno z rozbiorki 0,05
Wyttoki trzciny cukrowej 0,03 Miejskie odpady drzewne | 0,06
Drewno wierzbowe 0,01 Liscie z todyg kukurydzy (1) | 0,22
Topola 0,01 Liscie z todyg kukurydzy (2) | 0,72
Trociny drzew iglastych 0,052 | Liscie z todyg kukurydzy (3) | 0,23

B 1 Ziarno zyta

W2 Ziarno pszenicy

0,45 - O3 Ziarno pszenzyta
0,40 cl=0,3 04 Ziarno owsa

0,35 + W5 Ziarno rzepaku
0,30 E6 Stoma zytnia
0251 W7 Stoma pszeniczna
B0, 08 Stoma pszenzyta
21: M9 Stoma owsiana
0:05: B 10 Stoma rzepakowa
0,00 11 Cukrosorgo |

12 3 4 56 7 8 9 10 1112 12 Cukrosorgo Il

Rys. 3. Procentowe udziaty gramowe chloru c/
w masie suchej r6znych rodzajéw biomasy roslinnej [15]
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Rys. 4. Procentowe udziaty gramowe chloru ¢/
w masie suchej r6znych rodzajéow biomasy roslinnej

mowych ponizej 0,10% znajduje sie we wszystkich pozostatych
materiatach, a wigc w ziarnach (poza ziarnem zyta, w ktérym jego
udziat wynosi 0,13%), cukrosorgo, wierzbie, Slazowcu i miskancie
oraz tuskach gryczanych i tupinach orzechéw arachidowych. Ro-
$ling o najmniejszej, minimalnej ilosci chloru w ziarnie, wyttokach
i 8rucie, jest rzepak.
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Kryterium oceny biopaliw
ze wzgledu na zawartos$¢ siarki i chloru

Bezposrednie spalanie biomasy roslinnej, a w szczegélnosci
stomy i innych roslin jednorocznych, a takze lisci i kory drzew,
moze grozi¢ — z uwagi na znaczny udziat gramowy chloru
— wystgpieniem korozji wysokotemperaturowej i zuzlowaniem
powierzchni ogrzewalnych kottéw energetycznych. Korozja
ta wystepuje w kotle i w normalnych warunkach spalania,
ale tempo ubywania metalu jest rzedu 8-10 nm/h. Natomiast
w niekorzystnych warunkach moze przekroczy¢ nawet 600 nm/h
(Inm =10°m).

Zasadnicza role w procesach korozyjnych odgrywajg: siarka
i chlor, wprowadzane do paleniska z paliwem. Jesli za$é chodzi
0 zuzlowanie, to zagrozenie nim jest tym wieksze, im wiekszy jest
udziat gramowy pierwiastka chloru w paliwie. Na og6t przyjmuje
sie, ze jesli udziat ten nie przekracza 0,3%, to taka substancja
palna odznacza sie matg (c/ < 0,2%) badz $rednig sktonnoscig
do zuzlowania. Natomiast, gdy jest on wigkszy od 0,3%, to ta

4,5+ E1 Ziarno zyta
4,04 W2 Ziarno pszenicy
O3 Ziarno pszenzyta
3,5
04 Ziarno owsa
3,0 W5 Ziarno rzepaku
2,54 E6 Stoma zytnia
W7 Stoma pszeniczna
2,0
O8 Stoma pszenzyta
1,54

cl/s=0,4545 | B9 Stoma owsiana

M 10 Stoma rzepakowa

11 Cukrosorgo |

0,5
| F 12 Cukrosorgo Il
0,0 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rys. 5. Stosunek udziatébw gramowych cl/s
w masie suchej r6znych rodzajoéw biomasy roslinnej
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Rys. 6. Stosunek udziatébw gramowych cl/s
w masie suchej r6znych rodzajoéw biomasy roslinnej
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sktonnos$¢ jest znaczna badz bardzo duza (c/ > 0,5%). Dano temu
wyraz na rysunkach 5 i 6, do ktérych dotgczono ptaszczyzne
¢l =0,3%.

Siarka obecna w paliwach w réznych zwigzkach uwalnia
sie w procesie spalania, utleniajac sie do tlenkéw siarki (przede
wszystkim do ditlenku siarki SO,, jako ze tritlenek siarki SO,
tworzy sig tylko w iloSciach do okoto 35 ppm). Obecnos¢ tych
zwigzkdw, podobnie jak metali alkalicznych, moze intensyfikowac
wysokotemperaturowg korozje elementéw stalowych kottow
energetycznych, albowiem powodujg one tworzenie sie osadow
siarczanow: potasu (K,S0,) i sodu (Na,SO,), ktére sg przyczyng
korozji materiatu kottowego i zagrozeniem dla przegrzewaczy oraz
parownikéw. Jest to zjawisko korozji siarczanowej. W warunkach
niedoboru tlenu w kotle pojawia sig takze H,S (0,1 - 0,15%).

Whptyw siarki na korozjg wysokotemperaturowg powinien by¢
jednak rozwazany tgcznie z wptywem chloru [21]. Chlor mole-
kularny (Cl,) jest dla stali tym bardziej korozyjny w atmosferze
utleniajgcej, im wyzsza jest temperatura. Wéwczas wystepuje
tzw. aktywne utlenianie metalu, kt6re niszczy ochronng warstwe
tlenkéw. Zrodtem Cl, przy powierzchni metalu jest chlorowodor
(HCI) obecny w spalinach i chlorki metali alkalicznych (gtéw-
nie potasu i sodu) wystepujgce w osadach. Obecnos$¢ siarki
wptywa na obnizenie zagrozenia korozjg chlorkowg, poprzez
zamiang jonu chlorkowego w chlorkach potasu czy sodu na jon
siarczanowy, stanowigcy o wigkszej stabilnosci siarczanéw od
chlorkow.

Jak podaje sie w [22], niebezpieczny jest dopiero stan, w kto-
rym stosunek udziatbw gramowych s/c/ w paliwie spada ponizej
2,0. W [23] stosunek ten okresla sie jako rowny 2,2. Dano temu
wyraz na rysunkach 5 i 6, do ktérych — ze wzgledéw praktycznych
— dofgczono graniczne ptaszczyzny cl/s = 0,4545, a nie s/cl =
2,2. Jesli cl/s < 0,4545, to oddziatywanie korozyjne niskotopli-
wych chlorkéw, ze wzglgdu na ich niewielki udziat w palenisku
kottowym, nie odgrywa istotnej roli w ksztattowaniu sig proceséw
korozyjnych, bowiem przewage stanowig wyzej topliwe zwigzki
metali alkalicznych z siarkg. W przeciwnym razie, warstwa K,SO,
nie zapewnia ochrony powierzchni ogrzewanej kotta. Stad wynika
kryterium bezpiecznego — z punktu widzenia eksploatacji kottow
— stosowania biopaliw w energetyce.

Gwoli $cistosci trzeba dodag, ze problem jest jednak bardziej
ztozony, jako ze pojawiajg sig opracowania, w ktérych twierdzi sig,
ze ochronne dziatanie siarczanéw wystgpuije tylko w warunkach
utleniajgcych. Odpowiedni udziat tlenu w spalinach optywajacych
powierzchnie wymiany ciepfa jest tylko warunkiem koniecznym,
albowiem nadmiar tlenu musi takze wystepowaé¢ pod osadem
popiotowym pokrywajgcym te powierzchnie. Najwigcej wiadomo
nt. korozji w kottach opalanych stomg oraz przeznaczonych do
wspotspalania stomy z weglem.

Nalezy takze odnotowaé, ze obecnos¢ siarki i chloru
w biomasie poddawanej procesom rozktadu termicznego skut-
kuje rowniez emisjg szkodliwych, toksycznych substancji do
powietrza atmosferycznego. | tak, wraz z gazami spalinowymi
wynoszone sg kwasne tlenki siarki (gtownie ditlenek siarki SO,)
i chlorowodor HCI, a takze toksyczne polichlorowane dibenzo-
dioksyny i furany PCDD/PCDF. Idealnym rozwigzaniem bytoby
wyeliminowanie powstawania i uwalniania chlorowanych dioksyn
do Srodowiska.
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Whioski, uwagi i spostrzezenia

Z uwagi na fakt, ze zdecydowana wiekszo$¢ kottéw opa-
lana jest weglem kamiennym, a ich stan techniczny ocenia sie
jako dobry badz bardzo dobry, to preferowane sg technologie
wspotspalania biomasy z paliwami kopalnymi, albowiem — jak na
razie — jest to ekonomicznie uzasadniona metoda redukcji emis;ji
ditlenku wegla, jako ze umozliwia relatywnie szybki zwrot nakta-
doéw inwestycyjnych stanowigcy o efektywnos$ci ekonomiczne;j
takowych inwestyciji. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze rozwéj
energetyki odnawialnej, opartej na wykorzystaniu biomasy, w za-
sadzie nie napotyka oporéw spotecznych, jest wrecz powszechnie
lansowany, a np. przyzwolenie na budowe elektrowni jgdrowych,
ktére najprawdopodobniej pojawig sie wreszcie w kraju, wcigz
nie jest jeszcze zbyt duze, i to mimo ztozonej sytuacji na rynku
paliw kopalnych. Nie mniej jednak, jak powyzej wskazano, ist-
nieje szereg problemow, ktére istotnie komplikujg szybki postep
w energetycznym zagospodarowaniu dostepnej biomasy, w tym
biomasy nielesne;j.

Zainteresowanie biomasg roslinng jako przyszto$ciowym
paliwem dla energetyki wymusza konieczno$¢ badania nie
tylko jej wartosci opatowej i zawartosci wilgoci, ale i sktadu
elementarnego, w tym udziatobw gramowych siarki i chloru oraz
metali alkalicznych. Siarka i chlor, wprowadzane do paleniska
kottowego z paliwem, a szczego6lnie z takim, jak stoma czy
drewno, odgrywajg bowiem kluczowg role zarébwno w procesach
korozyjnych, ktére — w wysokotemperaturowej atmosferze kotta
energetycznego — stanowig zagrozenie dla jego stalowych ma-
teriatéw konstrukcyjnych, ekranéw, przegrzewaczy czy parow-
nikéw, jak i w osadzaniu sie zanieczyszczen (popiotu lotnego)
i zuzla na powierzchniach wymiany ciepta. Biomasa roslinna jest
wiec trudnym paliwem, albowiem jej spalanie bgdz wspotspalanie
z weglem wymaga zapobiegania tym niepozgdanym procesom,
co istotnie utrudnia zapewnienie bezawaryjnej eksploatacji kot-
téw energetycznych.

Wykorzystywanie biomasy w energetyce przektada sie
w gtéwnej mierze na redukcje emisji gazéw cieplarnianych
(wzgledy ekologiczne), dywersyfikacje zrodet i dostawcédw energii
(bezpieczenstwo energetyczne), stabilizacje, a nawet obnizke cen
paliw kopalnych (wzgledy ekonomiczne), obnizenie skali bezro-
bocia w gminach i powiatach (wzgledy spoteczne) i mozliwosé
wykorzystania popiotéw do celéw rolniczych.

Wdrazaniu odpowiednich technologii spalania biomasy bgdz
jej wspobtspalania z weglem kamiennym powinna towarzyszy¢
analiza wptywu uzytkowania biomasy na sprawnos$c¢ energetyczng
jednostek kottowych i zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
wiasne. Na og6t ma sie do czynienia z biomasg o niestabilnegj
wilgotnosci, a wiec i niestabilnej wartosci opatowej, zwykle nizszej
od wartosci opatowej wegla, co skutkuje spadkiem wydajnosci
kotta i parametrow wytwarzanej pary w poréwnaniu z efektami
energetycznymi spalania wegla. Problem ten, niezmiernie istotny
z ekonomicznego punktu widzenia, omoéwiono w [24, 25] i ziden-
tyfikowano wyrazne straty w produkcji ciepta i elektrycznosci
wynikajace ze spadku sprawnosci jednostek kottowych. Przed-
stawiona metodologia szacowania zmian sprawnos$ci uzasadnia
limitowany udziat biomasy w wytwarzaniu ciepta i elektrycznosci
w procesach wspolspalania.
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W kreowaniu stosownej oceny moga by¢ przydatne wartosci
opatowe niektorych rodzajow biomasy zamieszczone w tabeli 4,
ktére otrzymano na podstawie eksperymentalnie oznaczonych
ciepet spalania i sktadéw elementarnych tychze materiatéw.

Tabela 4
Warto$¢ opatowa [kd/kg] masy suchej
wybranych rodzajow biomasy roslinnej
Wartos¢ Wartos¢
Biomasa roslinna opatowa, Biomasa roslinna opatowa,
kJ/kg kJ/kg
Stoma jeczmienna 17 711 Sruta rzepakowa 16 836
Stoma kukurydziana . .
(bez kolb) 17177 tuski z gryki 16 844
Stoma Iniana 17480 | Eupiny orzechow 15743
arachidowych
Stoma sfonecznika 15378 | Miskant olbrzymi 16 490
(todygi)
tuski stonecznika 18495 | Slazowiec 16 511
pensylwanski
Wyttoki rzepakowe 19 862 Wierzba energetyczna 17 215

Dodatkowe dane mozna znalez¢ np. w [26]. Ponadto przyjeto,
jak to sie proponuje w odniesieniu do statych paliw wtérnych
(Solid Recovered Fuels) [27], ze paliwo jest klasyfikowane jako
paliwo klasy 2, gdy jego warto$¢ opatowa w stanie roboczym
NCV > 10 MJ/kg, a klasy 3 — gdy NCV > 15 MJ/kg, co z grubsza
odpowiada warto$ciom opatowym w stanie suchym réwnym
odpowiednio: ~12 MJ/kg i ~18 MJ/kg. Wartosci te naniesiono
na rysunkach 7 i 8, ktére moga stuzy¢é za podstawe do ter-
moekonomicznej oceny paliw, jako ze NCV jest najwazniejszg
charakterystyka paliwa.

Niejako przy okazji mozna doda¢, ze NCV jest jedng z trzech
zasadniczych wielkosci, stuzgcych do klasyfikacji paliw SRF.
Rzecz jasna, w miejsce NCV mozna uzy¢ symbolu LHV badz
W,. Dwie pozostate wielkosci to: zawartos¢ pierwiastka chloru
w stanie suchym i zawartos$¢ pierwiastka rteci w stanie roboczym.
Wartosci tych parametréw, przyporzadkowane odpowiednim kla-
som paliw SRF, mozna przedstawi¢ graficznie, jak to pokazano
dla przypadku wartosci opatowe;j.

Z powyzszych rozwazan wynika takze, ze duzg rolg odgrywa-
ja dodatki do paliw (tzw. modyfikatory) wprowadzane do komory
spalania. Ich podstawowe zadania to:
¢ ograniczanie skutkéw korozji,

* usprawnienie procesu spalania,

* zmiana topliwosci i migknienia osadow,

* czyszczenie powierzchni ogrzewalnych kotta
* obnizenie emisji substancji szkodliwych.

Konieczno$¢ pokonywania tak wielu barier technicznych
spowalnia postep w efektywnym wykorzystaniu znacznych ilosci
biomasy, w tym i biomasy roslinnej. Do wymienionych powyzej
trudnosci nalezy bowiem dotgczy¢ chocby wspomniang juz jej
stosunkowo wysokg i zmienng zawarto$¢ wilgoci, przektadajaca
sie na specyficzne wymagania odnoénie do jej sktadowania, ale
przede wszystkim na znacznie nizszg i zmienng warto$¢ opatowg
biopaliw w stanie roboczym niz w przypadku paliw kopalnych
i na wzrost ilo$ci powstajgcych spalin.
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Rys. 8. Warto$¢ opatowa [kd/kg] masy suchej réznych rodzajéw
biomasy roslinnej: 1 — NCV = 12 MJ/kg; 2 — NCV = 18 MJ/kg

Jednak prawnie wymuszana konieczno$¢ radykalnego obni-
zenia emisji gazéw cieplarnianych, a przede wszystkim ditlenku
wegla CO,, istotnie stymuluje elektrownie i elektrocieptownie
do podejmowania przede wszystkim wspoétspalania biomasy
z weglem w istniejgcych badz nieznacznie tylko modernizowa-
nych kottach energetycznych, jako rozwigzania o umiarkowanym
poziomie niezbednych naktadéw inwestycyjnych. Odregbng
kwestig jest autotermiczne spalanie biopaliw. Producenci energii
odnawialnej napotykaja jednak szereg trudnosci, zwigzanych nie
tylko z pozyskiwaniem r6znego rodzaju biomasy, w tym i biomasy
roélinnej, ale takze z wypetnieniem wymogo6w technologicznych,
ekonomiczno-spotecznych i formalnoprawnych [28]. Wydaje sig,
ze ich sukcesywne usuwanie przyspieszy rozwoéj rynku biomasy
i bedzie sprzyja¢ pozgdanej stabilizacji cen biopaliw, i to nawet
z uwzglednieniem eksportu i importu réznych rodzajéw biomasy,
jak np. biomasy drzewnej, a odpowiednie rozwigzania syste-
mowe znajdg przetozenie na obnizke wcigz wysokich kosztow
bioenergii i biociepta w poréwnaniu z kosztami energii i ciepta ze
spalania paliw kopalnych. Nalezy wigc oczekiwa¢ wtaczenia sig
rynku biomasy w dynamiczny rozwéj konkurencyjnych rynkéw
paliw i energii.
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W niniejszym artykule zwr6cono uwage na fakt, ze spalanie
biomasy roslinnej, odznaczajgcej si¢ znacznymi udziatami gramo-
wymi siarki s i chloru cl, a takze metali alkalicznych (sodu, potasu
czy magnezu), moze prowadzi¢ do wzmozonej wysokotemperatu-
rowej korozji chlorowej i siarczanowo-siarkowej oraz zuzlowania
powierzchni ogrzewalnych kottéw energetycznych. W kottach
fluidalnych istnieje zas ryzyko aglomeracji ztoza. Kierujac sig
troskg o dyspozycyjnos¢ kottow, materiat roslinny nalezatoby wiec
stosowac jako komponent mieszanki paliwowej, ktéra powinna
takze zawiera¢ materiat palny o mniejszych udziatach gramowych
wymienionych pierwiastkéw, przy czym w ilosci zapewniajgcej
spetnienie kryterium s/cl > 2,2.

Doda¢ mozna, ze chlor w paliwach biomasowych wystepuje
gtéwnie w potaczeniach mineralnych. Pobierany jest on z roztworu
glebowego w postaci chlorkéw pierwiastkéw alkalicznych: sodu,
potasu, wapnia i magnezu, a wigc determinuje transport tych me-
tali w uktadzie gleba —roslina. Obecno$¢ tych chlorkéw w paliwie,
a szczegolnie chlorku potasu o temperaturze topnienia wynosza-
cej 776°C i chlorku sodu NaCl o temperaturze topnienia 801°C
jest istotna ze wzgledu na korozje wysokotemperaturowa. Chlorki
te, odktadajgc sie w osadach tworzacych sig na powierzchniach
ogrzewalnych kottéw, mogg by¢ przyczyng intensywnej korozji
chlorkowej bgdz chlorowej, a w kottach fluidalnych moga ponadto
doprowadzi¢ do utraty statecznoéci ztoza na skutek wystgpienia
jego lokalnej aglomeraciji.

W tym kontekscie trzeba takze odnotowa¢, ze w r6znych
rodzajach biomasy roslinnej wystepuje pierwiastek krzem, przy
czym —podobnie jak fosfor —zaréwno w potaczeniach mineralnych
jak i organicznych. W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢ powsta-
wania takich zwigzkéw o niskiej temperaturze topnienia, jak np.
krzemiany potasu. Tytutem przyktadu:

* temperatura topnienia uwodnionego metatetrakrzemianu po-
tasu K,Si,O, x H,0O wynosi 400°C, a bezwodnego - 700°C;

» wodorometadikrzemianu potasu KHSi,O, — 515°C,

* metakrzemianu potasu K,SiO, — 976°C;

* metadikrzemianu potasu K,Si,0, — 1015(x10)°C.

Zawarto$¢ krzemu w roslinach zalezy nie tylko od jego cat-
kowitej ilosci w glebie, ale i od tego, czy wystepuje w postaciach
dostepnych dla roslin, a na to majg wptyw warunki glebowe
i obecnos$¢ innych pierwiastkow, wywotujgcych np. efekt anta-
gonistyczny. Cynk wykazuje go w silnym stopniu w stosunku do
otowiu i kadmu, a wapn — w stosunku do magnezu.

Jesli chodzi o fosfor, to nalezy on do makroelementow, a wiec
jest pierwiastkiem strukturalnym roélin, tzn. wchodzi w sktad
jadra komérkowego i skraca okres ich wegetacji. Pierwiastek
ten ma szczegdblny wptyw na organy generatywne, co jest
wyraznie widoczne w przypadku zbéz, dla ktérych plon ziarna
w duzej mierze zalezy od obecnosci fosforu. Zapotrzebowanie
organizméw ros$linnych na fosfor jest rézne i zalezy takze od
stadium ich rozwoju. Przyjmuje sig, ze w intensywnej fazie
wzrostu jest rzedu 0,3-0,5% w masie suchej. Fosfor jest pobie-
rany przez ro$liny wytgcznie z roztworu glebowego, a wigc jego
zawarto$¢ w réznych rodzajach biomasy roslinnej zalezy przede
wszystkim od zawarto$ci tego pierwiastka w glebie. Pierwiastek
ten — jak wczesniej wspomniano — wystepuje w roslinach w for-
mach mineralnych (ortofosforany, pirofosforany, polifosforany)
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i w potgczeniach organicznych (kwasy nukleinowe, fosfolipidy,
fityny i inne). Udziat fosforu w zbozach ksztattuje si¢ odmiennie
dla ziarna i dla stomy. | tak, ziarna zyta, pszenicy ozimej czy
pszenzyta zawierajg go w suchej masie okoto 0,36%, a stoma
tych zb6z — okoto 0,10-0,11%. Natomiast ziarna jeczmienia
i pszenicy jarej zawierajg w masie suchej okoto 0,39% fosforu,
a stoma tych zb6z — okoto 0,11- 0,12%. Sucha masa ziarna
owsa moze za$ zawiera¢ okoto 0,37% fosforu, a stoma — okoto
0,15%. Dla kukurydzy liczby te wynoszg odpowiednio: 0,34%
i 0,20%, a dla gryki: 0,33% i 0,29%. Srednie udziaty gramowe
fosforu w biomasie roslinnej sg oznaczane na poziomie: owies
- 0,25%, stonecznik — 0,53%, zyto — 0,38%, trawy — 0,32%,
motylkowate z trawami — 0,34%.

Wreszcie, jesli chodzi o magnez, to tak jak fosfor nalezy
on do grupy makroelementéw. Zapotrzebowanie roslin na ten
pierwiastek w okresie ich wzrostu jest rzedu 0,15 — 0,4% su-
chej masy czesci wegetatywnych. Antagonistycznie wzgledem
pobierania magnezu z gleby wptywa znaczna zawartos¢ jonéw
potasowych, amonowych, wapniowych i wodorowych. Rosliny
0 najmniejszej zawarto$ci magnezu to zboza, natomiast najwie-
cej zawierajg go rosliny motylkowate. Magnez jest sktadnikiem
chlorofili, fityny i substancji pektynowych. Wigkszo$¢ magnezu
w roslinie wystegpuje w formie potaczen z anionami organicz-
nymi i nieorganicznymi, a wiec w postaci soli organicznych
i nieorganicznych. Zawarto$¢ magnezu, podobnie jak fosforu,
jest wieksza w ziarnie niz w stomie, ale ro6znice sg znacznie
mniejsze niz w przypadku fosforu. Zawarto$¢ magnezu w suchej
masie ziarna zyta i pszenzyta moze by¢ rzedu 0,12%, a w sto-
mie tych zb6z - okoto 0,08%. Natomiast ziarna pszenicy ozimej
i jarej oraz owsa zawierajg okoto 0,13% magnezu, a ich stoma
odpowiednio: 0,09%; 0,08% i 0,11%. Dla jeczmienia liczby te
wynoszg: 0,14 10,11%. Dla gryki i kukurydzy ma sig do czynie-
nia z sytuacjg odwrotna, tzn. magnezu jest wiecej w stomie niz
w ziarnie. | tak: jego zawarto$¢ w stomie tych roslin jest rzedu
0,28%, za$ w ziarnie kukurydzy okoto 0,16%, a gryki — okoto
0,22%. Sredni udziat gramowy magnezu w roslinach jest ozna-
czany na poziomie: owies — 0,13%, stonecznik — 0,36%, zyto
- 0,10%, trawy — 0,17%, motylkowate z trawami — 0,20%.

Skoro biomasa roslinna zawiera takie pierwiastki, jak fosfor
i magnez, to istnieje mozliwo$¢ powstawania takich ich soli o ni-
skiej temperaturze topnienia (podanej w nawiasie), jak np.: chlorek
magnezowy MgCI, (708°C), jodek magnezowy MgJ, (>700°C),
bromek magnezowy MgBr, (700°C), siarczan magnezowy MgSO,
(1124°C), ortofosforan magnezowy Mg, (PO), (1184°C), pirofosfo-
ran czterosodowy Na,P,0, (880°C) czy ortofosforan tréjwapniowy
Ca,(PO,), (1670°C).

Waznym problemem badawczym jest wigc ograniczenie
mobilnosci chloru uwalnianego z masy biopaliw w procesach ich
termicznego przeksztatcania np. za pomocg dodatku do paliwa
w postaci okre$lonego sorbentu. Jego efektywne rozwigzanie
moze znaczgco przyczyni¢ sie do wydtuzenia czasu eksploataciji
instalacji kottowych oraz ograniczenia emisji do atmosfery sub-
stancji szkodliwych (HCI) i toksycznych (PCDD/PCDF). Stosowne
dziatania wydajg sie istotne w Swietle niedawnych rozwigzan
legislacyjnych w zakresie obligatoryjnych kwot energii odna-
wialnej i systemu certyfikacji. Przyswieca im bowiem zaréwno
pierwszorzedna motywacja ekonomiczna jak i ekologiczna.
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Ochrona $rodowiska naturalnego, a w szczegélnosci atmosfery,
sprowadza si¢ bowiem m.in. do gruntownej modernizacji zrodet
wytwarzania energii, co silnie wigze si¢ z realizacjg niskoemisyj-
nego procesu spalania o ograniczonej ucigzliwoéci dla Srodowiska
naturalnego.

Wracajgc do — przywotanego na wstepie artykutu — pakietu
energetycznego 3x20, nalezy doda¢, ze jego dwa pozostate,
niewymienione uprzednio elementy docelowe, to zmniejszenie
zuzycia energii pierwotnej o 20% i redukcja emisji gazéw cie-
plarnianych o 20%. Moga by¢ one realizowane jednocze$nie
wraz z sukcesywnym zwigkszaniem udziatu energii odnawialnej
w bilansie energetycznym kraju, korespondujacym z unijng poli-
tyka energetyczng i klimatyczng.
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