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BIOMASA - PRODUKCJA ENERGII -
" SPOSOBEM NA UTYLIZACJE ODPADOW

BezpieczenStwo energetyczne kraju zapewnia nie tylko liczba dostawcéw surow-
coéw kopalnych, ale przede wszystkim dywersyfikacja Zrodet oraz rozwéj techno-
. logn pozyskiwania energii. W przyjetej oficjalnie w 2005 r. ,,Polltyce energetycz-
nej Polski do 2025 roku” wsréd priorytetéw wymieniono m.in. rozwdj energetyki
odnawialnej oraz wprowadzenie mechanlzmow rynkowych w energetyce polskiej.
Na terenie Polski wystgpuje duze zrozmcowame potencjatu poszczegolnych zrédet
odnaw1alnych Uwagq nalezy zwr6cié na rozwdj technologu opartych na biomasie
oraz wietrze i’ wodzie. W bilansie energetycznym kraju sposréd OZE najwigkszy
- udzial, bo 20,94%, ma biomasa2 Nalezy stale podkreslaé’ ekologlczne znaczenie
wzrostu udziatu energii odnaw1alne_| w calkowitej produkc_u energii na $wiecie. Wy-
bér technologii zalezy przede wszystkim od rodzaju i stopnia przetworzema dostep-
nej biomasy ‘oraz mozliwosci dalszego wykorzystania pozyskanej energii. Celem
niniejszego opracowama jest przedstawienie zbieznosci w rozwoju technologii ener-
~ getycznych opartych na pozysklwamu i przetwarzamu biomasy oraz ekologlcznych
—utylizacji odpadow.

Biomasa to substancja, orgamczna pochodzema roslinnego lub zwierzecego,
ktéra ulega blodegradacp Na] czesciej jest to drewno i odpady drzewne, suche rosli-
ny: stoma i ziarna zbdz, specjalne rosliny energetyczne osady $ciekowe (z oczysz-
czalni $ciekéw) oraz odpady pochodzenia organicznego, pochodzace z upraw rolni-
czych i hodowli zwierzecej. Z 1 ha uzytkéw rolnych zbiera sig rocznie okoto 10-20

 ton biomasy. Rolnictwo produkuje obecnie okoto 25 mln ton stomy i siana. W lasach
pafistwowych rocznie pozyskuje si¢ okoto 2 min m? drewna, drugie tyle pozosta_]e
jako odpad drzewny w lasach. qukszosc biomasy nie jest wykorzystywana. W mia-
r¢ Zmniejszania si¢ zasobow naturalnych mozna stosowaé uprawy roslin energetycz-

! Krakowska Szkota Wyzsza im. Andrzeja Frycza Modrzewskxego S
‘2B, Michalska, Odnawialne srédla energii w polskiej gospodarce energetyczne_], [w 1 Wspolczesne wy-
zwania zarzqdzania orgamzacjamt red. A. Chodynski, Krakéw 2006. :
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nych, czyli szybko rosnacych, najczesciej sa to gatunki wierzby krzewiastej, topoli,
robinii akacjowej. W Polsce istnieje juz kilkanascie plantacji o acznej powierzchni
okoto 5-10 tys. ha. Uprawa rosli energetycznych, ze wzgledu na niskie wymagania
glebowe, umozliwia racjonalne wykorzystanie mato urodzajnych gleb i nieuzytkéw.
Hos¢ pozyskiwanej biomasy wzrosnie dzigki obowiazujacemu od stycznia 2007 r.
w krajach Unii Europejskiej systemowi pomocy dla rolnikéw prowadzacych plan-
tacje roélin energetycznych®. Biomasa jest wykorzystywana gléwnie do produkcji
energii cieplnej w prostym procesie spalania. Wartosci opatowe sktadnikéw biomasy
wynoszg Srednio: stoma 14,3 MJ/kg, trzcina 14,5 MJ/kg, drewno opalowe 13 MJ/
kg. Dla por6wnania srednia warto$¢ opalowa wegla kamiennego wynosi 25 MI/kg
- (tabela 2). Pod wzgl¢gdem energetycznym 2 tony suchej biomasy réwnowazne sg |
- tonie wegla kamiennego. Rolnictwo i lesnictwo rocznie produkuje okolo 14 mln ton
surowca energetycznego o wartosci opatowej wegla. - -

W procesie spalania substratdw organicznych powstaje gaz zawierajacy CO,
i odpady state w postaci popiolu, ktéry jest bardzo dobrym nawozem, wykorzysty-
wanym w rolnictwie. Emisja CO, jest réwna ilosci tego zwiazku pobranej przez ro-
$liny w czasie wzrostu, nie zwigksza wigc stgzenia CO, w atmosferze. Wydzielajace
sig ilo$ci SO, s3 duzo mniejsze niz w trakcie spalania paliw kopalnych.

W 01eplown1ctw1e biomasg wykorzystuje si¢ w posta01 -

— rozdrobnionej — drewno: zrebki, $cinki, widry, trociny; i stome: 51eczka
- skompaktowanej — sprasowane kostki, brykiety.

Réznorodnosé substratu wymusza rézne rozwiazania, technologlczne Kot}y
do spalama biopaliw. réznia si¢ od tradycyjnych Kottow wqglowych Wyposazone
sa w $limakowy lub tasmowy podajnik blomasy Wymaga_]q tez wigcej mle_]sca na
sktadowanie opatu. Kotly do spalania. slomy i odpadéw drewnianych maja nieco
inne konstrukcje. Na rynku jest obecnie j juz kilkunastu producentow zaopatrujg-
cych w kotly na biopaliwa state do instalacji c1eplnych gospodarstwa domowe oraz
mme_]sze zaklady giéwnie przemyslu rolnego i drzewno- celulozowego Elektrow-
nie i elektrocieplownie zawodowe wykorzystuja blomasq W procesie wspolspala-
nia z weglem. Wykorzystywane sg zrgbki drewna z lasow panistwowych i upraw
(m.in. w elektrowniach: Opole, Siersza, Laziska, Polaniec Ostrotgka, Jaworzno III)
oraz. chzka kostna (Jaworzno IT). W kilku nastepnych technologie wspélspalania
sa wdrazane. Wspo6tspalanie wymaga przygotowama mieszanki biomasy z weglem,
- co podwyzsza koszty produkcji.

Innym sposobem wykorzystama blomasy Jest zgazowame W wysokotempera-
turowych procesach pirolizy i zgazowania. Piroliza to proces rozktadu termicznego
substancji, prowadzony poprzez diugotrwaie poddawame ich dziataniu wysokiej
temperatury, ale bez kontaktu z tlenem i innymi czynnikami utleniajacymi. Zwykle
w trakcie pirolizy bardziej ztozone zwiazki chemiczne wchodzqce w.sktad p1rohzo-
wanej substancji ulegaja rozkladowi do prostszych zwigzkéw o mniej szej masie cza-
steczkowej. W niektorych przypadkach Jednak na skutek pirolizy powstajg spieki,
bedace prostymi chemicznie, ale tworzacymi sie€ przestrzenna materialami o wielu

* D. Malinowski, Kiimat dla ztelonej _energii, ,,Mleswczmk Gospodarczy Nowy Przemyst”, [on-line],
www.energetyka.wnp.pl — 20 VI 2007. )
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interesujacych wlasnosciach fizycznych. Mechanizm przemian chemicznych zacho-
dzacych w trakcie pirolizy jest czgsto bardzo ztozony, a ze wzglgdu na naturg tego
procesu trudno jest je doktadnie badaé. Zgazowanie jest prowadzone w bardzo wy-
sokiej temperaturze rzedu 1000°C, w obecnosci powietrza lub pary wodnej. Polega
na przemianie substancji organicznych statych i cieklych w gaz, bedacy mieszaning
metanu, wodoru i tlenku wegla. Zgazowanie daje wysokowarto$ciowy pétprodukt
W postaci gazu syntezowego przy znacznej neutrahzacp zwigzkow szkodhwych dla
$rodowiska. )

Procesom pirolizy i zgazowama mozna poddawac blomasq wraz ze szlama-
mi z oczyszczalni Sciekéw oraz odpady komunalne i wigkszo$¢ nietoksycznych
odpadow przemysiowych Warunki reakcji zgazowama z piroliza, gtéwnie wysoka
temperatura i obecnos¢ wytworzonego wodoru, sprzyjaja depolimeryzacji tworzyw
sztucznych, dioksyn i furanéw*. Zawarty w gazie siarkowodér jest desorbowany
i przetwarzany metoda Clausa na prawie czystq siarkg. W efekcie 'tej technologii
otrzymuje su; pokazne ilosci gazu syntezowego zawierajacego gtéwnie CO + H,.
Gaz syntezowy zawiera: 15-55% CO, 12-40% H,, 0,5-8% CH,, 8-28% CO resztg
stanowi azot. Zawarto$¢ azotu mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie w proce51e zga-
zowania prawie czystego tlenu i pary wodnej. Sktad gazu zalezy od skiadu surowca,
temperatury, cisnienia, granulacji substratéw oraz czasu przebywania w reaktorze.
Zgazowanie mozna prowadzi¢ w zlozu stacjonarnym lub fluidalnym®. W przypadku
tlenowego zgazowania szlaméw proces przebiega pod ci¢nieniem 5 MPa, wymaga
to wstgpnego przygotowania substratu, aby podajnik §limakowy mogt réwnomiernie
i bez wstecznego przenikania gazu wttaczaé go do generatora. Dlatego szlamy trzeba
- alternatywnie wysuszy¢ do 95% mas. i zmieszaé z jakimkolwiek odpadowym cigz-
kim olejem weglowodorowym albo podsuszyé do 75-60% mas., wtedy jednak bedzie
znacznie wigksze zuzycie tlenu, co odbije si¢ negatywnie na kosztach eksploata-
cyjnych instalacji. Najwyzsza sprawnos¢ omawianej technologii uzyskamy poprzez
 wykorzystanie otrzymanych pétproduktéw w przemysle petrochemicznym. Jezeli ze
wzgledu na odlegtoéé jest to niemozliwe, nalezy wykorzystaé je w. elektrocieptow-
niach z turbinami gazowo-parowymi. Technologia zgazowania jest obecnie inten-
sywnie rozwijana, poniewaz jest wyjatkowo korzystna w przypadku wykorzystania
odpaddéw jako paliwo. Warto$é opatowa gazu syntezowego otrzymanego w procesie
zgazowania powietrzem wynosi 4-7 MJ/m3, przy zastosowaniu tlenu z para wodna
10-20 MJ/m*®, Gaz powstaty na skutek zgazowania jest wykorzystywany do pro-
dukgji energii cieplnej i elektirycznej Kotlownie gazowe na tradycyjny gaz ziemny
mozna zastapi¢ systemem zgazowujacym. W komorze zgazowania paliwo zamie-
nia si¢ w kaloryczny gaz, ktéry jest nastgpnie spalany w komorze spalania. Gorace
spaliny moga by¢ takze wykorzystane we wszelkiego typu suszarniach. Stosujac
powyzsze rozwiazania technologiczne, mozna uzyskaé rdwnoczeénie wysokie efek-
ty ekologiczne i ekonomiczne. Zgazowanie pozwala na efektywniejsza niz w przy-

4 P. Mastalerz, Chemia organiczna, Warszawa 1986 ]
5 W. Kotowski, Parowy kociol pylowy eIektrocteplowm sprzezony ze zgazowaniem mieszaniny biomasy
i odpadow, ,Energia Gigawat” 2002,
¢ W. Warowny, K. Kwiecief,, Wykorzystanie bzomasy do ogniw paliwowych, ,,Czysta ‘Energia” 2006,
nr 10, fon-line], www.abrys.pl — 10 X 2007.
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padku klasycznego spalania utylizacj¢ odpadéw, doprowadzajac do redukcji masy
odpadéw o ok. 80%. Jest to proces, ktorym mozna skuteczme sterowac, zachowuch
wszelkie normy srodowiskowe. .

Tabela 1. Sklad, gazu syntezowegd ‘(‘)‘t'rzyxbnywanego W procesie zgazowania koksu
z pirolizy odpadéw komunalnych oraz szlamow z oczyszczalni Sciekow -

" Sktadniki gazu, ‘Koks z pirolizy odpyadéw Szlamy z 'oczyszczalni_ ;
% objgtosciowe komunalnych I Sciekow ' '
CH, . B4 | 386
co’ ' o s40 30,8
co, 11,6 286
S 04 ] 0,6
N, +CH,. 0,6 o 14

Zrodto: 'W: Kotowski, Parowy kociol pylowy elektrocieplowni sprzqzony ze zgazowamem
mzeszanmy blomasy i odpadow, ,,Energla Gxgawat” 2002. ’ :

* Nadajacy si¢ do celow energetycznych gaz powstaje takze w'procesie fermen-
tacji beztlenowej biomasy. W ztozonym procesie biochemicznym substancje orga-
niczne rozkladane sa przez bakterie na zwiazki proste — gléwnie metan i dwutlenek
wegla. W czasie procesu fermentacji beztlenowej okoto 60% substancji organicznej
jest zamieniane w biogaz. Nieoczyszczony biogaz zawiera ok.: 50-75% metanu, 25~
45% dwutlenku wegla, 0-0,3% azotu, 1-1,5% wodoru, 0-0,3% siarkowodoru i do

0,5% tlenu. Biogaz moze byé wykorzystany do celéw uzytkowych, glownie ener-
getycznych lub w-innych procesach technologicznych. Warto$¢ opatowa waha sig
w. granicach 17-27 MJ/m?. Wydajnos¢ procesu fermentacji zalezy od temperatury
i skladu substratu. Prawidtowa temperatura procesu wynosi 30-35°C dla bakterii
mezofilnych i 50-60°C dla bakterii termofilnych. Na utrzymanie odpowiednich wa-
- runkéw reakcji zuzywa si¢ ok. 20% produkowanego biogazu’. Typowe przykiady
wykorzystania biogazu to: produkcja energii elektrycznej w silnikach iskrowych lub
turbinach, wytwarzanie energii cieplnej w przystosowanych kottach gazowych, pro-
dukcja energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych, wykorzystanie
gazu jako paliwa do silnikéw pojazddw, wykorzystanie gazu w procesach techno-
logicznych, np. w produkcji metanolu. W Polsce biogazownie powstajg od potowy
lat 80. XX w. Ze wzglgdu na Zrédlo substratu, jakim jest biomasa, optymalne jest:
umiej scawianie instalacji bezposrednio przy oczyszczalniach §ciekéw komunalnych
i niektérych przemysiowych przy gospodarstwach hodowlanych, produkujqcych
duze ilodci odchodéw zwierzecych, oraz na wysypiskach komunalnych.

Jedna z pierwszych w Polsce instalacji energetycznego wykorzystania biogazu
-z osadu w oczyszczalni §ciekéw powstata w 1998 r. w Inowroctawiu. Wytworzony
w zamkmqtej ogrzewanej komorze fermentacyjnej biogaz oczyszcza si¢ wstepnie

7 www.bxoenergla.eco.pl ~ 131V 2007.
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z zanieczyszczen statych w pluczce wodnej oraz z siarkowodoru w odsiarczalni.
Biogaz jest spalany w dwoch silnikach gazowych polskiej produkc;ji; energlq elek-:
tryczna i cieplna (z chtodzenia spalin i wody silnikowej) wykorzystuje si¢ na potrze--
by wlasne oczyszczalni $ciekéw. Zainstalowana moc elektryczna wynosi 320 kW,

cieplna 540 kW. Ilo$¢ wytwarzanej energii elektryczne_; blisko 1,3 min kWh/rok,

cieplnej ok. 5,5 tys. GJ/rok. Podobne instalacje pracuja obecnie m.in. w Elblagu,
Czestochowie, Olsztynie, Zamosciu. W Polsce zainstalowano ponad 20 blogazowm
w miejskich oczyszczalniach sciekow.

Podobnie powstaje biogaz w procesie biologicznego rozktadu odpadow komu-
nalnych w blogazowmach zainstalowanych na wysypiskach. Warto$¢ opatowa gazu
wysypiskowego wynosi ok. 22 MJ/m?, jest proporcjonalna do zawartoci metanu®.
Jedna z pierwszych instalacji na gaz wysypiskowy zainstalowat MPEC w Branie-. -
wie. Wykorzystujac szwedzka technologig, na wysypisku miejskim zainstalowano
system drenazowy z kilkoma miejscami poboru bogatego w metan gazu wysypisko-
wego, ktory powstaje samoistnie jako rezultat rozktadu frakcji organicznej odpadéw:
komunalnych przez kolonie bakterii. Gaz wysypiskowy, pompowany przez rurociag
ok. 1 km do cieptowni miejskiej, spalany jest w konwencjonalnym kotle gazowym

S b maksymalnej mocy 1,3 MW. W 1999 r. w Radomiu takze uruchomiono elektrow-

ni¢ zasilang gazem wysypiskowym. W uktadzie 44 pionowych studni rozmieszczo-
nych na 12-hektarowym skiadowisku jest pozyskiwany gaz, ktéry si¢ wykorzystuje
do produkcji energii elektrycznej i cieplnej. W sezonie grzewczym uzyskana energia
stuzy do- ogrzewania budynkoéw administracyjnych i gospodarczych. Cieptownia
wytwarza 1. MW .mocy elektrycznej i cieplnej. Podobne rozwiazania technologiczne
dzialaja na wysypisku w Szadétkach koto Gdanska, w Toruniu i Krakowie. Przy
sktadowisku odpad(’)w w:Krakowie dziaiajq dwa bloki dajace ponad 2 MW mocy
elektrycznej i cieplne;j. Nadwyzkl energu cieplnej i elektrycznej odprowadzane sa
do sieci. mle_]Skle_]

' .-Szacuje sig, ze w obecme na $wiecie dmala co najmniej 800 1nstalac11 do ener-
getycznego wykorzystania gazu wysypiskowego. W Europie najbardziej zaawan-
sowana jest pod tym wzgledem Wielka Brytania, gdzie do tej pory moc elektrowni
pracujacych na gazie wysypiskowym wynosita ponad 489 MW. W Polsce dziata po-
nad 40 instalacji bazujacych na gazie wysypiskowym. Tak otrzymane paliwo shuzy
gtéwnie do produkcji energii cieplnej w kottach gazowych oraz energii elektrycznej
w instalacjach skojarzonych, energia:zuzywana jest najczgsciej na potrzeby wlasne
producenta. W 1999 r. catkowita moc biogazowych instalacji energetycznych wyno-
sila okoto 19 MW, a cieplnych okoto 27 MW. Zastosowanie blogazu w komunalnej
sieci gazowe;j jest mozliwe tylko po oczyszczemu blogazu do prawie czystego meta-
nu, co jest bardo kosztowne. W Polsce nie stosuje si¢ dostarczania biogazu do sieci
gazowej’. Poza zrodlem energii zainstalowane na wysypiskach biogazownie pelnia
funkcje utylizacyjne szkodliwych dla §rodowiska gazéw wysypiskowych, ktérych
emisja do Srodowiska w Swietle obowiqzujqcych przepisc’)w jest niedopuszczalna.

.....3 1. Dudek, Wykorzystanie biogazu ze skladowrsk odpadow komunalnych do celow energetycznych ,Zeszy-
ty ‘Naukowe Politechniki Czestochowskiej” 2003, z. 155, Mechanika 25."
% Ministerstwo Srodownska, Strategia rozwoju energetyki odnawialnej, Warszawa 2000, °
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Tabela 2. Srednie wartoci opatowe paliw stosowanych W energetyce i cieptow-
nlctw1e ‘ 4 »

o Paliwo o N S Wartos’é opatowa, MJ/kg‘
Ropanaftowa - _— . o R ; 39,80-41,90
Gazziemny . S 32,00-34,40
Wegiel kamienny 18,00-32,00.
Biogaz 17,0027, 00
Gaz wysypiskowy =~ 18002210
quiel brunatny ‘ o ' 17,00

Torf L 134041510
Drewno opalowe - - N R 11,00-15,00
Soma | 1430
Trzeina .~ . . - R R 14,50

Gaz syntezowy (zbiomasy) | 4001780

Zrédlo: opraéoWanie wlasne na podstawie' danych: W. Warowny; K. Kwiecien, Wykorzy-
stanie biomasy do ogniw paliwowych, ,,Czysta Energia” 2006, nr 10, [on-line], www.abrys.
pl =10 X 2007 r.; J. Dudek, Wykorzystanie biogazu ze sktadowisk odpadow komunalnych
do celow energetycznych, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki Czgstochowskiej” 2003, z. 155,
Mechanika 25, s. 272-280; Mala encyklopedza techniki PWN Warszawa 1962.

W tabeh 2 przedstaw1ono srednle wartosci opa%owe stosowanych paliw kopal-
nych oraz gazé6w pochodzacych z przetworzenia biomasy i odpadéw. Uwage zwraca
warto$¢ opatowa biogazu, poréwnywalna z weglem kamiennym, a nawet niewiele
nizsza niz gazu ziemnego. Zastosowanie optymalnych rozwiazan technologicznych
umozliwi utylizacj¢ odpadéw z jednoczesna produkcja wartoSciowego paliwa-odna-
wialnego (OZE). W efekcie oméwionych procesow otrzymujemy biogaz, gaz syn-
tezowy czy wysypiskowy, paliwa te kierowane s do elektrowni lub elektrocieptow-
ni. W ukladach kogeneracyjnych sprawnos¢ instalacji na biogaz wynosi 85-90%.

- Przetwarzanie biomasy w omaw1anych procesach spalama oraz roznych formach

zgazowania umozliwia:

— - produkcj¢ czystej energii elektrycznej icieplnejz relatywme wysoka sprawnoscm,‘

— utylizacje¢ odpadéw rolniczych i komunalnych,

— wydzielenie w postaci spiekéw skladnikéw nieorganicznych i metah ClQZleh
rozbicie dioksyn i furanow bez mozliwosci ich odtworzenia, . , '

— rekultywacje¢ terendw poprzemystowych poprzez nasadzenie roslin energetycz-
nych,

— rozwdj lokalnego przemystu energetycznego.

Biomasa jest dostgpna na terenie catego kraju, gléwnie w rejonach o mniej-
szej urbanizacji. Jej transport ze wzgledu na jej réznorodno$é i objetosé jest nie-
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ekonomiczny. Biomasg¢ jako zrédto energii najlepiej wykorzystywaé w lokalnych
elektrowniach, a wigc w systemie rozproszonym. Utlatwi to takze wybér technolo-
gii przetwarzania, gdyz w duzym stopniu zalezy ona od skfadu i postaci biomasy.
Z danych Ministerstwa Gospodarki wynika, ze udzial odnawialnych zrédet energii
wynosi w Polsce 4,6% (2007 1.), do roku 2010 ma osiagna¢ 7,5%. Rozw¢j odnawial-
nych zrédet energii stwarza szanse lokalnym spoteczno$ciom na utrzymanie energe-
tycznej niezaleznosci, stworzenie nowych miejsc pracy oraz polepszenie warunkow
srodowiska. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z 19 grudnia 2005 r.
(z poprawkami z 3 listopada 2006 r.) dystrybutorzy energii elektrycznej i cieplnej
sa zobowiazani do zakupu energii wytworzonej z odnawialnych Zrédet. W 2008 r.
wielkos¢ sprzedazy odbiorcom (dokonujacym zakupu na wlasne potrzeby) energii
elektrycznej i cieplnej wytworzonej z odnawialnych Zrédet energii nie moze by¢
mniejsza niz 7% catkowitej roczne_] sprzedazy. W 2009 r. musi Wzroanc do 8,7%.
0Od 2010 r. wielkos¢ ta ma osiagnac¢ stale 10,4% rocznie.

Rozwdj energetyki odnawialnej z wykorzystaniem biomasy moze odegrac
istotng rolg¢ w energetyce lokalnej. Ekonomiczne i §rodowiskowe efekty stosowa-
nych rozwigzan potwierdzaja znaczenie rozwoju zintegrowanych technologii facza-
cych energetyke i utylizacje odpadow. Wiasciwa segregacja, a nastgpnie maksymal-
ne wykorzystanie olbrzymiego zasobu energetycznego, jakim sg biomasa i odpady,
stwarza mozliwo$¢ powstama efektywnego systemu gospodarki odpadam1 polaczo-
' nej z produkcja energii cieplnej i elektryczne;j.
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