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Charakterystyka wybranych technologii
produkcji energii z biomasy w energetyce rozproszonej

Streszczenie: Zmiany, ktére dokonujg sie na krajowym rynku paliw statych, w szczegélnosci prognozy dotyczace wzro-
stu cen, a takze rosngce wymagania zwigzane z przestrzeganiem obowigzujgcych norm ochrony $rodowiska,
powodujg wzrost zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii, zwlaszcza biomasg, wiatrem i promieniowa-
niem stonecznym. Zrédia te umozliwiajg osiagniecie redukcji emisji CO,, a tym samym unikniecie kosztéw
Srodowiskowych po 2020 roku. Dlatego tez istotne znaczenie w tym zakresie bedzie miat rozwdj energetyki
rozproszonej, ktéra wyposazona w kotly biomasowe, kotty gazowe i wysokosprawne CHP, umozliwi spetnienie
obowiagzujgcych norm w zakresie efektywnosci energetycznej oraz emisji zanieczyszczen do powietrza. Trzeba
podkresli¢, ze podejmowane dziatania zwigzane z ograniczeniem emisji (ustawa antysmogowa) bedg przy-
czynia¢ sie do zmniejszenia zuzycia wegla w sektorze drobnych odbiorcéw (gospodarstwa domowe, rolnictwo
oraz pozostali odbiorcy) na korzy$¢ biomasy badz innych zrédet odnawialnych. W artykule dokonano przegladu
wybranych technologii biomasowych:

— kotty opalane biomasg rozdrobniong (fluidalne, pytowe oraz rusztowe),

— kotty do spalania stomy,

= ukfady kogeneracyjne zasilane biomasg,

— toryfikacja i karbonizacja biomasy.

W wymienionych technologiach biomasowych poktada si¢ nadzieje na ich dynamiczny rozwdj i praktyczne za-
stosowanie w najblizszych latach, a tym samym na poprawe trudnej sytuacji w sektorze energetyki rozproszone;j
w zakresie mocy do 50 MW.

Stowa kluczowe: OZE, kotly na biomase, kogeneracja, biomasa, pelet, toryfikacja, biowegiel

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi PAN, Krakéw; e-mail: mirowski@meeri.pl
2 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow.
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Characteristic of selected biomass technologies
in distributed energy sector

Abstract: The changes in the domestic solid fuel market (including forecasted increases in the fuel prices) and the gro-
wing requirements related to actual environmental standards, result in increased interest in renewable energy
sources, such as biomass, wind and solar energy. These sources will allow to achieve reduction in the CO,
emission, and consequently — avoid environmental costs after 2020. Therefore, the development of distributed
energy systems, based on the use of biomass boilers, gas boilers and high efficiency combined heat and power
units, will enable the fulfillment of current standards in the field of energy efficiency and emission of pollutants
to the atmosphere. It should be emphasized that the actions taken to reduce emissions (e.g. anti-smog act)
will contribute to reducing coal consumption in the municipal and housing sector (households, agriculture and
other customers) in favor of biomass and other renewable energy sources. The article reviews selected biomass
technologies:

— fluidized, dust and grate boilers,

- straw-fired boilers,

— cogeneration systems powered by biomass,

— torrefaction and biomass carbonisation.

The mentioned technologies are characterized by a high potential of in the field of dynamic development and
practical application in the coming years. Thus, they can improve difficult situation in the distributed energy
sector with a capacity up to 50 MW.

Keywords: RES, biomass boilers, cogeneration, biomass, pellet, torrefaction, biochar

Wprowadzenie

Wymagania postawione w pakiecie zimowym stawiaja polska energetyke w trudnej sy-
tuacji okreslenia na nowo kierunku rozwoju zrédet wytworczych, aby osiagnac¢ cel redukeji
emisji CO,, 1 tym samym unikna¢ kosztoéw srodowiskowych po 2020 roku. Rosnace ceny
uprawnien do emisji CO, powoduja, Ze koszty produkcji energii elektrycznej z wegla rosna,
a w konsekwencji rosng ceny energii u odbiorcy koncowego. W 2017 roku w miesigcach
lipiec—sierpien ceny uprawnien na londynskiej gietdzie ICE-EUA UK siggaty nieco ponad
5 EUR/Mg CO,. Obecnie (sierpien 2018 r.) cena sigga 20 EUR/Mg (CIRE 2018), a w kon-
traktach terminowych $redni wzrost ceny uprawnien EUA wynosi ponad 17% (KOBiZE
2018). Prognozy dtugoterminowe dotyczace rozwoju polskiego sektora energetycznego za-
ktadaty taki poziom cen uprawnien do emisji CO, w latach 2025-2030 (Gawlik 2013; Ecke
iin. 2017).

Implementacja Dyrektywy MCP (Medium Combustion Plants Directive) przyjetej przez
Polske w 2015 roku, a ktorej termin transpozycji minal 19 grudnia 2017 roku, naktada na
zrddta wytworceze sredniej mocy (1-50 MW) rygorystyczne wskazniki dopuszczalnej emisji
do powietrza SO,, NO, oraz pytéw. Spowoduje to koniecznos¢ dostosowania istniejacych
zrddet lub nowo budowanych opartych na paliwach weglowych do nowych, nizszych wiel-
kos$ci dopuszczalnych emisji. Nowe standardy emisyjne beda wprowadzone od 20.12.2018 .
w stosunku do nowych zrodet ciepta i od 01.01.2030 r. w stosunku do wszystkich zro-
del, w tym sprzed 20.12.2018 roku (Rybak 2017). W praktyce wprowadzane zmiany moga
dotyczy¢ operator6w niemal 5 tys. instalacji o mocach w zakresie 1-50 MW. Systemoéw
cieptowniczych w 2016 roku wedtug danych ARE bylo 529, z ktérych 86% zasilanych
jest weglem, 9% gazem ziemnym, 3% olejem i innymi paliwami oraz 1% biomasg (Forum
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. Ten zarys stanu zrodet energetyki rozproszonej w Polsce dowodzi, ze zmia-
ny technologii wytwarzania energii w postaci ciepta lub/i energii elektrycznej powinny juz
dawno si¢ rozpoczaé, a ich dynamika budzi obawy co do spetnienia zaktadanych celow po-
prawy efektywnoS$ci energetycznej, wzrostu udziatu OZE (réwniez stabilnych) oraz redukcji
emisji CO, i innych zanieczyszczen do powietrza. Proba pobudzenia inwestycji w zrodia
rozproszone w sposob systemowy jest tworzenie klastrow energii. Sposoby na realizacje¢
takich przedsigwzig¢ przedstawiono miedzy innymi w pracach

Zrédta rozproszone w Polsce w postaci systeméw cieptowniczych s bardzo rozpowszech-
nione. W wigkszosci sa to jednostki w zakresie mocy 1-50 MW (ponad 54% w 2017 roku
w strukturze przedsigbiorstw cieptowniczych wedltug mocy zainstalowanej ),
jednak ze wzgledu na ich wiek i zastosowane technologie, wigkszo$¢ z nich to jednostki
nieefektywne. Na 529 systemow cieptowniczych, tylko 66 spelniato w 2016 roku kryterium
efektywnego systemu w rozumieniu Dyrektywy o efektywnosci energetycznej

. Pozostate nieefektywne systemy to z reguty mniejsze jednostki, kto-
re wystepuja w miastach ponizej 20 tys. mieszkancow w udziale ponad 86%, w miastach
od 20 do 100 tys. mieszkancow — ponad 72%, a w miastach 100-200 tys. mieszkancow —
w 54%. Stanowig one tzw. obszar krytyczny energetyki rozproszonej w Polsce, ktory musi
zostaé zastgpiony technologiami spetniajgcymi obowigzujace normy w zakresie efektyw-
nos$ci energetycznej oraz emisji zanieczyszczen do powietrza (kotly biomasowe, kotly ga-
zowe, wysokosprawne CHP). Na rysunku 1 przedstawiono szacunkowsa strukture zuzycia
paliw w cieplowniach o mocy powyzej 1 MW znajdujacych si¢ w obszarze krytycznym
(nieefektywnych instalacji). Najwigkszy, bo 86% udzial posiadaja kotly zasilane weglem
kamiennym.

Kotty nawegiel 86%

Rys. 1. Struktura zuzycia paliw w cieplowniach o mocy > 1 MW w obszarze krytycznym

Fig. 1. Structure of using the fuels in > 1 MW public heat plants in critical area
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1. Zuzycie wegla kamiennego i biomasy
przez drobnych odbiorcow

Krajowe elektrownie i elektrocieptownie sa najwigkszym odbiorcg wegla energetyczne-
g0. Na drugim miejscu jest sektor drobnych odbiorcow wegla. Sektor ten obejmuje nastepu-
jace grupy statystyczne (wedlug Gtoéwnego Urzedu Statystycznego): gospodarstwa domowe,
rolnictwo (lacznie z lesnictwem, towiectwem, rybotowstwem i rybactwem) oraz pozosta-
tych odbiorcow (budynki uzytecznosci publicznej: urzegdy, szpitale, hotele). Ze wzgledu na
ilo§¢ zuzywanego wegla decydujace znaczenie w tym sektorze maja jednak gospodarstwa
domowe.

W okresie 1990—2015 zuzycie wegla kamiennego w sektorze drobnych odbiorcéw byto
zmienne i zawieralo si¢ w przedziale 9—20 mln ton. W latach 1991-1993 zuzycie to bylo
duze i ksztattowato si¢ na poziomie 19—20 mln ton. Nastepnie, do 2000 roku wystapit spadek
zuzycia wegla, ktory osiagnat poziom nieznacznie przekraczajacy 9 min ton. W kolejnych
latach zuzycie wegla byto w miarg ustabilizowane i wahato si¢ w granicach 9—11 mln ton.
W ostatnich latach (2012—2015) utrzymywato si¢ na poziomie 12—14 min ton. Udziat tego

TABELA 1. Zuzycie paliw do produkcji ciepta w 2017 roku w koncesjonowanych przedsigbiorstwach cieptowniczych
w Polsce

TABLE 1. Consumption of fuels to heat production in heat plants in 2017

Zuzycie paliw do produkgji ciepta
Wyszczegolnienie ogotem w kogeneracji ogotem w kogeneracji
[GJ] [%]
Wegiel kamienny 326 611 639,2 | 227 489 286,1 72,21 67,47
Wegiel brunatny 7 199 4472 6 624 836,3 1,59 1,96
Olej opatowy lekki 1272 807,5 824 867,0 0,28 0,24
Olej opatowy cigzki 21918 189,7 21 890 322,9 4,85 6,49
Gaz ziemny wysokometanowy 31 059 469,3 21 716 009,1 6,87 6,44
Gaz ziemny zaazotowany 7 522 867,1 6 976 969,7 1,66 2,07
Biomasa 33 571 663,6 30 650 492,5 7,42 9,09
Biogaz 211 549,8 203 813,0 0,05 0,06
Inne odnawialne zrodta energii 637 341,3 19 724,0 0,14 0,01
Odpady komunalne state 5 358 866,3 5325 094,4 1,18 1,58
Odpady przemystowe nieodnawialne 398 280,0 398 280,0 0,09 0,12
Pozostale paliwa 16 523 170,8 15 046 696,2 3,65 4,46

Zrédto: URE 2018.
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sektora w zuzyciu krajowym wegla kamiennego energetycznego zmieniat si¢ w zakresie
15-22% (Stala-Szlugaj 2017a, b).

Jak juz wcze$niej wspomniano, znaczaca grupa statystyczng w sektorze drobnych od-
biorcéw wegla sa gospodarstwa domowe, ktore w latach 2003—2015 zuzywaly od 7,2 do
10,8 miln ton rocznie wegla kamiennego energetycznego, co stanowito 71—81% udziatu
w zuzyciu wegla przez sektor drobnych odbiorcow (Stala-Szlugaj 2017a).

W przypadku biomasy w energetyce rozproszonej na tle pozostatych no$nikow (tab. 1),
wielko$¢ jej zuzycia nieznacznie wzrosta. W 2010 roku bylto to 7,4% w stosunku do we-
gla kamiennego, a w 2017 r. juz 10,3% w stosunku do wyprodukowanego ciepta z we-
gla kamiennego. W sektorze drobnych odbiorcéw oraz gospodarstw domowych wsparcie
udzielane przez instytucje krajowe (WFOSiGW, NFOSiGW) oraz programy unijne (RPO)
spowodowaty wzrost zuzycia paliw z biomasy w postaci peletu.

Poczawszy od 2013 r. nastepuje niewielki spadek zuzycia wegla. Trzeba podkresli¢, ze
podejmowane ostatnio dziatania zwiazane z ograniczeniem niskiej emisji (ustawa antysmo-
gowa) bedg przyczyniaé si¢ do zmniejszenia zuzycia wegla w gospodarstwach domowych
(Ustawa... 2015). Wojewodztwo matopolskie jako pierwsze w kraju podj¢to uchwate ogra-
niczajaca eksploatacj¢ instalacji grzewczych, w ktorych nastgpuje spalanie paliw statych
(Uchwata... 2017a), drugim — $laskie (Uchwata... 2017b).

W latach 2009—2015 nastapit o 2 punkty procentowe wzrost udziatu mieszkan ogrzewa-
nych drewnem opatowym oraz o 1 punkt procentowy mieszkan ogrzewanych cieptem z sie-
ci, natomiast nastgpil o 7 punktow procentowych spadek udzialu mieszkan ogrzewanych
weglem kamiennym oraz o 1 punkt procentowy — gazem (Stala-Szlugaj 2017b).

W 2015 r. wegiel kamienny byt wykorzystywany w 5,4 mln gospodarstw domowych,
w tym 3,4 mln to gospodarstwa wiejskie (GUS... 2012-2017). Statystyczne gospodarstwo
domowe w 2015 r. zuzywato 2,8 mln ton wegla kamiennego (Stala-Szlugaj 2017b).

Na wielko$¢ zuzycia wegla kamiennego, jak rowniez innych nosnikow energii przez
gospodarstwa domowe ma wplyw:

= liczba mieszkan zuzywajacych dany rodzaj paliwa,
struktura wickowa budynku oraz ich zapotrzebowanie energetyczne,
warunki klimatyczne,
sytuacja materialna gospodarstw domowych,
cena paliwa i dostgp do niego,
obowiazujace uwarunkowania prawne.

11111

2. Przeglad wybranych technologii biomasowych

Instalacje do przetwarzania biomasy na energi¢ uzytkowa w postaci ciepla, energii elek-
trycznej lub wtérnych nosnikéw energii (paliwa gazowe, ciekle i stale) mozna w skrocie
nazwac technologiami biomasowymi. W tej czesci artykutu zostang przedstawione wybrane
technologie, w ktorych poklada si¢ nadziej¢ na ich dynamiczny rozwoj w najblizszych la-
tach. Na rysunku 2 przedstawiono stan dojrzatosci technologii biomasowych.
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2.1. Kotty opalane biomasg

Wsrdd paliw biomasowych stosowanych w ciepfownictwie i ogrzewnictwie sg m.in. pelety
drzewne, zr¢bki drzewne, drewno, stoma oraz pelety agro. Przemystowe kotty wodne oraz ko-
tty parowe opalane biomasg rozdrobniong stanowig obecnie najtansze zrodto ciepta w Polsce.

Kotly do spalania zrebkow drzewnych, peletow i innych rodzajow biomasy posiadaja
r6zng budowe. Wérdd stosowanych w Polsce typdw kottow energetycznych wickszej mocy
sa kotty fluidalne, kotty pylowe oraz kotly rusztowe. Spos$réd wymienionych tutaj techno-
logii najwyzszymi parametrami pracy i najlepsza sprawnoscig (dochodzaca do ponad 80%)
charakteryzuja si¢ kotly fluidalne. Paliwo w tych kottach spala si¢ w postaci zawieszonej,
ktora uzyskuje si¢ przez rozdrobnienie paliwa oraz odpowiednia predkos¢ powietrza prze-
pltywajacego przez komore — musi by¢ ona wigksza niz pr¢dko$¢ opadania czasteczek paliwa
i dodatkowego materiatu inertnego (piasku, popiotu lub ziaren sorbentu).

Kotly pylowe wykorzystywane sa powszechnie w energetyce zawodowej. Posiadajg one
oddzielny uktad podawania paliwa stosowany do doprowadzania biomasy i odpadéw. Wy-
posazone sg rowniez w nowoczesne instalacje do oczyszczania spalin, ktore pozwalaja na
spetnienie aktualnych wymagan zwigzanych z emisjami. W sktad kotta pylowego wchodzi
przedpalenisko, ktérego dziatanie polega na podawaniu paliwa w postaci rozdrobnionego
drewna do specjalnej, izolowanej cieplnie komory spalania. Zapton paliwa odbywa si¢ przez
palnik rozpatkowy, ktory dostawiany jest na czas rozpalania. Pozostatosci po spaleniu bio-
masy kierowane sa z rusztu do lejéow pod rusztem i dalej do odzuzlacza, a gorace spaliny
trafiajg do odpowiednio dobranych dysz spalin. W przedpalenisku spalana moze by¢ bioma-
sa o szerokim zakresie wilgotnosci, kalorycznos$ci, granulacji oraz pochodzenia. Nominalna
moc cieplna wynosi z reguty od 5 do 15 MW.

Kotly rusztowe wyposazone sg z kolei w ruszt schodkowy lub palnik typu retortowego.
W pierwszym przypadku komora wykonana jest z zaroodpornego betonu o odpornosci ter-
micznej do 1550°C. Zastosowanie rusztu wielostopniowego (np. dwustopniowego) umozli-
wia oddzielng regulacj¢ czasu posuwu paliwa oraz stref powietrza pierwotnego i wtdrnego.
Do podstawowych elementow kottéw z palnikiem retortowym zalicza si¢ palnik pelletowy
o mocy z zakresu 10-700 kW, podajniki slimakowe (stuzace do transportowania trocin z prze-
nos$nika zgarniakowego lub magazynu do zbiornika przypaleniskowego) lub przenos$niki zgar-
niakowe (shuzace do transportu trociny lub zr¢bki przy zmianie wysokosci podawania paliwa
lub do transportu poziomego) oraz instalacja odprowadzania spalin. Proces spalania paliwa
kontrolowany jest za pomoca sondy lambda — na podstawie jej wskazan nastepuje regulacja
ilo$ci powietrza pierwotnego i wtornego nawiewanego do komory spalania.

Poza kottami przeznaczonymi do spalania biomasy w postaci rozdrobnionej, wystepuja tez
kotly przeznaczone do spalania stomy. Istnieja trzy podstawowe technologie spalania stomy:

= okresowo-cykliczne spalanie tadunkow stomy w tzw. kotlach wsadowych o mocy

dochodzacej do 1 MW,

= spalanie stomy cictej na odcinki o dlugosci 5-10 cm w kotlach automatycznych

o dziataniu ciggtym, ktorych moc wynosi od 1 do kilkunastu MW,

= spalanie stomy w tzw. systemie cygarowym w kottach o dziataniu cigglym, ktorych

moc osigga od 1 do kilkunastu MW.
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2.2. Uktady kogeneracyjne zasilane biomasg

Systemy kogeneracyjne, posiadajace zrodto ciepta w postaci urzadzen opalanych bioma-
sg, mogg by¢ oparte na uktadach pracujacych wedlug klasycznego cyklu Rankine’a (RC),
uktadach pracujacych wedlug organicznego obiegu Rankine’a (ORC), silnikach Stirlin-
ga, generatorach termoelektrycznych oraz silnikach spalania wewnetrznego (Sornek i in.
2017).

W zakresie mocy do 50 MW, najwigksza popularnoscia ciesza si¢ obecnie uktady RC
i ORC. Podstawowym elementem stosowanym w tego typu uktadach sg turbiny parowe,
ktére napedzane sg przez pary medium roboczego i wprowadzajg w ruch generatory pra-
dotworcze. W pierwszym przypadku jako medium robocze stosuje si¢ wode. Kociot petni
role wytwornicy pary produkujacej pare przegrzang o temperaturze z zakresu 370-450°C
1 ci$nieniu 27-35 barow. Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ okoto 17-20% energii elektrycz-
nej z mocy netto kotta oraz ciepto odpadowe w ilosci okoto 80% mocy netto kotta w postaci
wody o temperaturze okoto 85°C. W przypadku uktadow ORC, w kotlach ogrzewany jest
olej termalny, ktory przekazuje energie¢ do obiegu parowego, w ktorym znajduje si¢ olej
silikonowy. Pary oleju silikonowego, wytworzone w parowniku, poruszaja turbing o kon-
strukcji znacznie prostszej od profesjonalnej turbiny parowej. Nastgpnie, przepracowane
pary oleju ulegaja kondensacji w skraplaczu (chlodzone s3 najczesciej przez obieg c.o.),
po czym olej jest ponownie transportowany za pomoca pompy cyrkulacyjnej do parow-
nika. Sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej wynosi w tym przypadku 17-24% i za-
lezna jest w duzej mierze od parametrow obiegu chlodzenia w skraplaczu (Polytechnik
2018).

Wisrod zalet stosowania uktadow kogeneracyjnych wymieni¢ nalezy zmniejszenie zuzy-
cia paliwa na wytworzenie jednostki energii, obnizenie kosztéw energii elektrycznej, a takze
zmniejszenie strat energii w sieciach przesytlowych (z uwagi na mniejsze odlegtosci pomie-
dzy zrédlem a odbiorcami energii).

Szacowane naktady inwestycyjne na blok ORC to okoto 1,2 mln EUR na 1000 kW. Po-
zostata ¢z¢$¢ niezbednej infrastruktury (kociot wraz z odpowiednim wyposazeniem, uktady
zasypu, odpylania oraz filtracji na elektrofiltrach, a takze dostosowanie sieci przesytowych —
cieplnych i elektrycznych) stanowi z reguty dwu— lub trzykrotno$¢ wartosci bloku ORC.
Kompleksowe naklady inwestycyjne w przeliczeniu na 1000 kW sitowni wynosza w kon-
sekwencji 3,5-5,5 min EUR (INTECH 2018). Przyktadowe rzeczywiste koszty budowy
instalacji ORC, podawane w literaturze, wahaja si¢ od 4500 EUR/kW dla systemu o mocy
1803 kW do 10 200 EUR/KW dla systemu o mocy 345 kW (Duvia i in. 2009).

Przyktadem uktadow kogeneracyjnych RC i ORC sa systemy wdrazane przez firme¢
Polytechnik Polska Sp. z 0.0., Turboden czy Urbas Maschinenfabrik. W przypadku Tur-
boden pierwsza instalacja kogeneracyjna z kottem na biomas¢ powstata w 1999 r. Obecnie
na $wiecie wystepuja 302 takie instalacje (36 jest w trakcie budowy), a ich tagczna moc
wynosi 399,3 MW (moc pojedynczej jednostki osiaga do 20 MW) (Turboden 2018).
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2.3. Toryfikacja i karbonizacja biomasy

Toryfikacj¢ mozna w skrocie zdefiniowaé jako proces powolnej pirolizy w temperatu-
rach od 200 do 300°C. Czas przebywania materiatu wsadowego w reaktorze zalezy od
charakterystyki reaktora i wynosi od 15 minut do 3 godzin. Podczas procesu jest konieczne
dostarczenie energii z zewnatrz. Produktem ubocznym procesu jest gaz procesowy (tzw.
torgaz), ktoéry moze postuzy¢ do przeprowadzenia procesu toryfikacji (proces autotermicz-
ny). Celem tego procesu jest zwigkszenie kalorycznoséci paliwa biomasowego, obnizenie
wilgotnosci 1 czgsci lotnych, wzrost uweglenia, polepszenie przemialowosci i zwigkszenie
hydrofobowosci paliwa.

Proces karbonizacji, podobnie jak toryfikacja, jest jednym ze sposobow waloryzacji pa-
rametrow biomasy w zakresie podniesienia warto$ci opatowej, redukcji zawartosci czesci
lotnych oraz wilgoci, jednocze$nie zapewniajac stabilng charakterystyke otrzymanego pali-
wa. Jednoczesnie w tym procesie wytwarzane jest cieplo ze spalania gazu (rys. 3). Produkcja
karbonizatu z biomasy (czgsto nazywanego bioweglem) polega na przetwarzaniu niemalze
kazdego rodzaju biomasy oraz innych form materii organicznej pod wpltywem dziatania
wysokiej temperatury (320-700°C) i ograniczonego dost¢pu tlenu. W wyniku tego proce-
su nastepuje odparowanie wody z materialu wsadowego oraz wydzielenie czesci lotnych.
Zwicksza si¢ zawarto$¢ pierwiastka C oraz zanika struktura wldknista materialu wsadowego.
Gloéwnym produktem jest karbonizat o wartosci opatowej (21-29 GJ/Mg). Biowegiel moze
by¢ stosowany jako paliwo bezposrednio do kotlow pylowych lub po procesie peletowania
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Rys. 3. Przyktadowy bilans energetyczny instalacji uweglania biomasy dla 1 tony substratu
o wartosci opatowej 13 GJ/Mg (Timex 2018)

Fig. 3. Example of energy balance of biochar production up to 1 tone of feedstock and its calorific
value of 13 GJ/Mg
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do kottéw rusztowych. Dodatkowo podczas produkeji biowggla powstaje mieszanina gazow
palnych (syngaz). Prawie 60% objgtosci gazu zostaje wykorzystana do ogrzania komory
reaktora, natomiast pozostala czes¢ (40%) moze by¢ wykorzystana na inne cele energetycz-
ne lub na wstepne suszenie biomasy. Zasada dziatania wraz z bilansem energetycznym dla
przyktadowego substratu przedstawiono na rysunku 3.

Instalacja moze przetworzy¢ autotermicznie substrat o wilgotnosci ponad 60% w bio-
wegiel charakteryzujacy si¢ warto$cig opatowa na poziomie 21-23 GJ/Mg oraz zawierajacy
30-35% czescei lotnych. Zdecydowang zaletg opisanej technologii jest jej samowystarczal-
nos¢ energetyczna oraz wysoka sprawno$¢ procesu, ktora siega nawet 90% w zaleznos$ci od
wilgotnosci i rodzaju biomasy. Jednym z czynnikéw wplywajacych na efektywno$¢ ener-
getyczna cyklu karbonizacji jest zawarto$¢ czgsci lotnych w materiale organicznym, ktory
jest przetwarzany. Ma ona wptyw na osiggane ilosci gazow palnych wykorzystywanych do
podgrzania komory reakcyjnej. W zwigzku z tym, jes$li biomasa charakteryzuje si¢ niska
zawartoscig cze¢Sci lotnych, wystgpi konieczno$¢ dodawania biomasy w postaci zrebki do
komory reaktora. Tak otrzymywany karbonizat ma szeroki zakres zastosowania: energety-
ka (ogrzewanie gospodarstw domowych, cieptownictwo, energetyka zawodowa), rolnictwo
(nawozenie, poprawa statusu wodnego, poprawa plonow, produkcja szklarniowa), kompo-
stowanie substancji organicznych (wzrost zawarto$ci azotané6w w komposcie, ograniczenie
ucigzliwych zapachow), budownictwo (izolacja cieplna, budownictwo ekologiczne), ochro-
na $rodowiska (produkcja rolna na terenach zanieczyszczonych, usuwanie zanieczyszczen
z roztwor6w wodnych oraz gazoéw procesowych, remediacja gleb z zanieczyszczen orga-
nicznych, rekultywacja sktadowisk odpadow, uweglanie osadéw $ciekowych). Technologia
jest w fazie rozwojowej, prowadzone sa testy przedwdrozeniowe instalacji prototypowe;j
(Timex 2018).

Zaleta przedstawionych technologii jest stabilne, nowe paliwo pochodzace z bioma-
sy, ktore pozwala zredukowaé wady biomasy surowej: zwigksza gesto$¢ energii, przez co
zmniejszaja si¢ koszty transportu, redukuje emisj¢ CO,, LZO oraz pytdw.

Podsumowanie

Technologie biomasowe przedstawione w artykule, poczawszy od najprostszych, gdzie
zachodzi proces spalania, az po ztozone, jak reaktory do karbonizacji biomasy, mogg sku-
tecznie przyczynic si¢ do poprawy lokalnego bezpieczenstwa zaopatrzenia w energi¢ bazu-
jac na zasobach energii pozyskiwanej lokalnie (np. w obszarze klastra energii), zwigkszy¢
udzial OZE w bilansie zuzycia paliw pierwotnych, pobudzi¢ rolnictwo do produkcji roslin
na cele energetyczne, czy tez uskutecznié realizacje przyjetych polityk w obszarze zrowno-
wazonego rozwoju (od pozyskania surowca, az po jego wykorzystanie) i gospodarki cyrku-
larnej. W sektorze energetyki rozproszonej w zakresie mocy od 1 do 50 MW technologie
biomasowe moga poprawi¢ trudng sytuacje tych jednostek wytworczych opartych na weglu,
ktére ze wzgledu na regulacje srodowiskowe i wymogi osiagni¢cia wysokiej efektywnosci
energetycznej nie uzyskaja dotacji na modernizacj¢ badz beda generowaty wysokie koszty
wytwarzania.
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