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Jednym z elementéw unijnego pakietu energetyczBeg0 jest zwgkszenie o 20% udziatu
energii odnawialnej w bilansie energetycznym kr&izewidywany ostatnio udziat energii ze
zrodet odnawialnych w ziyciu energii pierwotnej powinien agna¢ 15% w 2020 roku.
Panuje przekonaniee sprostanie temu ambitnemu zadaniu jest aaaiae od wykorzystania
réznych rodzajow biomasy statej, tj. konwersji zawjpnwenich energii chemicznej na energi
elektryczm i ciepto. Problem tkwi jednak w tymye pozyskiwanie drzewa i odpadowej
biomasy drzewnej nie me rosaé¢ w takim tempie jak dat, tj. nie mae mi& charakteru
rabunkowego. Faktem jest bowiente dotychczas elektrownie i elektrocieptownie
wykorzystup gtdwnie zebki drzewne i pelety, a w mniejszym stopniu trogisjone oraz
odpady z rolnictwa i przemystu rolno-sgyavczego.

Niejako przy okazji wypada odnotowaze znaczne ilgci drewna opatowego spalagsiv
gospodarstwach domowych. Konieczne jesitveukcesywne zagiowanie biomasy drzewnej
odpadow biomas pochodzenia rolniczego, tj. z produkcji rolnepdb przemystu
spazywczego, a take z upraw energetycznych (mogch jednak stanowikonkurencg dla
upraw rg@lin spazywczych), co zreszt przewiduj regulacje prawne patw UE. Jest to
zarazem sposob na dywersyfika¢yodet i dostawcow energii, a ga i na wykorzystanie
lokalnych zasobow energetycznych, a nie tylko p&iopalnych (tj. vegla, paliw ptynnych i
gazu ziemnego) iafrowych, co powinno tale bezpérednio sprzyja tworzeniu nowych
miejsc pracy w gminach i powiatach.

Regularne pozyskiwanie édych ilosci biomasy nielénej stwarza szereg wdego rodzaju
trudnaci. Ponadto, d& czgsto ma si do czynienia z biomasnp. rolnica o stosunkowo
duzym — w porownaniu z biomasdrzewra — udziale gramowym azotu, chloru, siarki
pierwiastkéw alkalicznych (Ca, K, Na), co ma negaty wptyw na eksploatagjkottow
energetycznych (potencjalne zaggniezuzlowaniem ich powierzchni ogrzewalnych oraz ko-
rozja chlorows i chlorkows). Spalanie takich gatunkow biomasy [1, 2ilbich wspétspalanie z
weglem w kottach energetycznych zainstalowanych \gtoigniach i elektrocieptowniach jest
m.in.zrodtem nie tylko znacznej emisji tlenkow azotuarki, ale i takiego gazowego produktu,
jak chlorowodor, a chlorki metali alkalicznych obajn temperatug topnienia popiotu. W
wiekszaici paliw w postaci odpadéw i paliw formowanych zpaddw, chlor wysfpuje w
pofaczeniach organicznych, go w tworzywie PCW znajdagym sk w odpadach. Natomiast
w przypadku biomasy wygbuje on w zwazkach nieorganicznych, ktérymi nagsziej s sole:
NacCl i KCI [3].

Wieloletnie déwiadczenie w zakresie eksploatacji kottow, w ktdrgpalane stakie paliwa,
wskazuje na przyspieszone zyaie stalowych elementdéw konstrukcyjnych ekrandw,
parownikdéw, przegrzewaczy pary itp., wywotane Kkgjoym dziataniem chloru i
chlorowodoru [4, 5]. Zniszczenia korozyjne powodpjeede wszystkim chlor ggteczkowy,
bedacy produktem utleniania chlorowodoru zawartego valispch, ale i chlorki metali



alkalicznych, powstage w wyniku wizania s¢ z chlorem takich pierwiastkow alkalicznych
zawartych w znacznych Hoiach w biopaliwach, jak np.: sod, potas czy magfezlokalne
zniszczenia korozyjne okila sk mianem korozji chemicznejallz chlorowej korozji
wysokotemperaturowej [6, 7], przebiegagj znacznie szybciej hiproces utleniania. Chlor i
chlorowoddér wywotyy jednak nie tylko procesy korozyjne, ala sakze prekursorami
tworzenia chlorowanych dioksyn [8], tj. zygkOw 0 najwyszej toksyczngi, ktore stanowi
zagraenie dla organizmowwywych.

Ponadtosrodowisko naturalne ma ograniczondolng¢ degradacji substancji szkodliwych i
toksycznych. Ograniczanie ich emisjiase st bezpdrednio ze zwikszaniem udziatu paliw
ze zrodet odnawialnych w produkcji ciepta i energiildlgcznej poprzez ich wspotspalanie z
paliwami kopalnymi i biomas odpadow, jak i poprzez autonomiczne spalanie paliw
odnawialnych. Faktem jest jednale spalanie paliwa w postaci biomasy nie cieszyesizcze
w Kkraju zbyt daym zainteresowaniem podmiotow energetyki i cieptmivwa, ktore preferwj
rézne warianty technologiczne wspétspalania biomasy wzglem (wspotspalanie:
bezpdrednie, pérednie i rownolegte) w funkcjonagych kdz tylko nieznacznie
zmodernizowanych kottach energetycznych. Takie gogedo wykorzystania biomasy jest na
razie traktowane jako najwdeiwsze z ekonomicznego punktu widzenia i zarazemcda
rekojmie najszybszego i efektywnego doskonalenia paramegri@vgetycznych i emisyjnych
elektrowni i elektrocieptowni, zapewniglych wysolk sprawné¢ konwersji energii
chemicznej paliwa w ciepto i eneegelektryczn.

Racjonalne wykorzystanie biomasy statej pochodzemelesnego wiaze sk jednak z
konieczndcia uprzedniego rozpoznania jej avosci paliwowych, obejmujcego rownie
wyznaczenie udziatdbw gramowych chloru i siarki oogaerg stosunku tych dwéch wielkoi,
wywierajacego istotny wptyw na technolagiprzetwarzania i efektywnego wykorzystania
poszczegodlnych rodzajow tej biomasy. O ile zwrécpraaiwag: na szkodliwe oddziatywanie
chloru na elementy kottdbw grzewczych i parowychzonasrodowisko naturalne, o tyle w
przypadku siarki chodzi o tag osady tworgce si na powierzchniach rur wymiennikéw ciepta
znacaco intensyfikug proces korozji wysokotemperaturowej,$lieich zasadniczym
sktadnikiem g niskotopliwe siarczany, jak np. siarczan potas8®;.

W artykule przedstawiono wi zwiezta charakterysty& wybranych rodzajéw biomasy
roslinnej, przy czym szczeg@ruwag; zwrécono na udziat gramowy chlocli siarki sw ich
sktadzie elementarnym. Powszechnie bowiem wiadomdiomasa pochodzenia rolniczego
(np. stoma) odznaczagsna ogot znacznie wkszymi wartdciami tych udziatow ri biomasa
drzewna. Dotyczy to przede wszystkim udziatu graegavchloru, ale i siarki. & wynika,ze
spalanie hdz wspotspalanie biomasy nigleej z weglem wymaga zapobiegania wymienionym
powyzej zagraeniom, ktére — w przypadku kottow fluidalnych — obejmuj takze
aglomeragj ztoza, z kton mazna mie€ do czynienia nie tylko wtedy, gdy paliwo zawierzao
pierwiastka chloru, ale przede wszystkim wtedy, gdharakteryzuje si ono znacznymi
nadwykami sodu i potasu, a ta&k magnezu czy krzemu. Wyniki otrzymane w ramach
witasnych bada konfrontuje st — w miar mozliwosci — z rezultatami dogpnymi w
literaturze.

Rozpoznanie wikxiwosci paliwowych r@nych rodzajéow biomasy nigleej umaliwia m.in.
stymulowanie jej podeay na tworacy sk rynek paliw odnawialnych, a e i wywieranie
wptywu na ksztattowanie sijej ceny, ktéra z jednej strony pozwala przewid§veyski
dostawcow, a z drugiej —koszt produkcji 1 kWh elektryczioi i 1 GJ ciepta w elektrowniach
i elektrocieptowniach w powzaniu z technologispalania bdz wspoétspalania. W ten sposob



moze by realizowany w praktyce bodaj najistotniejszy elampolityki zrownowaonego
rozwoju kraju, tj. sukcesywne poykiszanie i racjonalne wykorzystanie zasobow energii
odnawialnej do produkcji energii elektrycznej ifgee a wec i znacacy wzrost jej udziatu w
bilansie energetycznym, przekiagtaj sk zarazem na nie tylko ograniczanie destrukcji
srodowiska naturalnego, spowolnienie zmian klimatyeh i realizagi innych wanych
czynnikéwsrodowiskowych (wynikacych np. z europejskiej sieci ekologicznej Natupa®

i spotecznych (rozwoju gospodarczego poszczegOlmylhin i powiatéw), ale i na tak
pozadane zwikszanie bezpiechAstwa energetycznego. Taka jest zrgsabla polityczna
spotecznéci narodowych i ponadnarodowych (np. UE), ktoraeawia s¢ najczsciej w
stosowaniu odpowiednio silnego przymusu prawnegednej strony oraz proponowaniu
réznych mechanizmow wsparcia (jak np.: preferencjesttigiarzenia, zielone czy czerwone
certyfikaty, handel emisjami, ulgiatlz zwolnienia podatkowe, dotacje ... itp} z drugiej
strony. Takiesrodki polityczne i rozwgzania prawnegnieodzowne z uwagi na konieczao
dostosowywania si producentow elektryczdoi i ciepta do coraz surowszych wymogow
ekologicznych i zmniejszonej konsumpcji energii,nca swag cerg i czesto napotyka barier
niecheci ze strony konsumentow energii. Szeroko rozumpaoducenci energii stapowiem
przed konieczricia wytwarzania energii elektrycznej i ciepta z paliWtorych spalanie
odznacza siniska emisp ditlenku wegla, tlenkéw siarki i azotu, metaliggkich oraz pytow
lotnych, co wymusza nie tylko wykorzystanie niskagymych paliw odnawialnych, ale i
wdrazanie nowych i na ogot kosztownych w poréwnaniu ze wspotspalaniem biomasy z
paliwami kopalnymi — technologii (np. zintegrowanej konwersjiegla, w ktorej jego
spalanie ma hy catkowicie bezodpadowe, czyztéechnologii wodorowej wykorzystagej
ogniwa paliwowe), wifcznie z kogeneragj trojgenerag.

Gwoli scistosci naleey dod&, ze wspomniane wspotspalanie wymagazéalpokonywania
szeregu powanych trudnéci determinugcych dyspozycyjn& kottdw, a zatem i instalacji
energetycznych. Konsumenci oczekijowiem dostawy potrzebnej im energii wsdach
pokrywapcych ich chwilowe zapotrzebowanie i charakteryezej sk dobr jakdscia, a juz na
pewno — atrakcyjnej cenowo. W zderzeniu z interesami peedtow nie pozostaje im nic
innego, jak dotay¢ wszelkich stanazmierzagcych do minimalizowania zycia energii.

Znaczacy udziat odnawialnychzrodet energii w lokalnym bilansie energetycznym. (ij
efektywne wykorzystanie lokalnych zasobow energetych), rzutujcy na dywersyfikagj
zrodet energii i decentralizacjvytwarzania energii, jest szczegolnie wskazanyenenach o
stabo rozwingtej infrastrukturze energetycznej. Racjonalna gdapka
paliwowo-energetyczna jestw pofaczeniu z ekologicznym zagospodarowaniem odpadow —
kluczowym komponentem dynamicznego rozwoju kraju.

Skiad elementarny materiatow rglinnych

Skfad elementarny paliw statych, w tym biopaliwyiac i materiatow rélinnych, stanowi jego
podstawow charakterystyl na podstawie ktérej moa np. obliczy przyblizona wartas¢
ciepta spalania, a wt i wartg¢ opatows, a take zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz
ilos¢ i sktad spalin zarowno suchych jak i wilgotnychieiosci te utatwiaj orzekanie o
przydatndci réznych substancji palnych do spalania w ékaeym typie kotta i wybor sposobu
jego bezawaryjnej i efektywnej eksploatacji.

O cieple spalania i wardoi opatowej paliwa decydujudziaty gramowe takich pierwiastkow,



jak: wegiel ¢, wodorhi siarkas. Im s3 one wigksze w masie palnej paliwa, tymekgze ciepto
spalania, a wic i wigcksza warté¢ opatowa. Sklad elementarny obejmuje z@akudziaty
gramowe: tlenw, azotun i chloru cl oraz zawart@¢ balastu (tj. wilgociw i popiotu a). W

niniejszym artykule zwracaesszczegoéla uwag na udziaty gramowe: siarkii chlorucl. W

tabeli 1 podano sklad elementarny wybranych rodzdjiomasy rélinnej, a w tabeli 2 —

biomasy rélinnej z plantacji energetycznych. Przytoczone w&itss wartasciamisrednimi z
trzech niezalenych pomiarow.

Tabela 1
Procentowy sklad elementarny wybranych rodzajéw biomasy roslinngj
(w odniesieniu do masy suchej)
Skladniki
Biomasa roslinna -
c h s o n el a

46,73 5,96 0,10 41,186 0,58 0,52 4,95
Stoma jeczmienna

47,5 [9] 59 0,0888 40,8066 0,50 0,40486 4,80

46,18 6,21 0,07 41,73 1,32 0,25 4,24
Stoma kukurydziana
(bez kolb) 47,39 [10] 6.04 0,03 37,06 0.49 0 9.01

45,7 19] 53 0.1167 41,13 07 0,3533 6,7

49,34 6,15 0,15 38,04 1,03 0,43 4,86
Stoma Iniana

47.0[9] 59 01241 41,507 07 0,3689 4.4

52,69 6,12 0,157 34.51 0,93 0,103 5,49
g;%r;;f"“e““"‘a 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 0.1 36,14 3,23 0,05 2,61
tuski stonecznika

55,59 [10] 6,44 0,02 3212 413 0 1,71

53,92 6,84 0,48 30,44 213 0,04 6,15

Wyttoki 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 2,18
Eupiny 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
7 Udziat gramowy tlenu domyka sume udziatow do 100%.
Tabela 2

Procentowy skiad elementarny wybranych rodzajow biomasy roslinnej z plantacji energetycznych
{w odniesieniu do masy suchej)

Sktadniki
Biomasa roslinna
c h s o? n ef 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
4911 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 0,016 543
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 2.84
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

I Udziat gramowy tlenu domyka sume udziatow do 100%.

W praktyce mog si¢ pojawik mniejsze lub wiksze odsfpstwa, co w przypadku biomasy



rolniczej nie naley do rzadkéci i nie stanowi zaskoczenia. Z tabel tych wynika skiad ten
istotnie r@ni sie od skiadu elementarnego paliw kopalnych, eo z uwagi na znacznie
mniejszy udziat gramowy pierwiastkaggla ¢ — przeklada s przede wszystkim na
umiarkowan wartaé¢ opatows (okoto dwukrotnie mniejsg niz wegla kamiennego i matlo
stabilrg z uwagi na ogsto znacza i zmienry zawartd¢ wilgoci w réznych rodzajach takich
biopaliw, a w szczegdlroi przechowywanych w niezadaszonych magazynachgkza na
duza zawartd¢ czesci lotnych (przy czym z amoniakiem jako zasadniczyadiem azotu, jdi
chodzi o biopaliwa zawiergge aminokwasy i biatka) stanasych o zaptonie i spalaniu, ale
takze o redukcji tlenku azotu NO. 48t wynika, ze efektywna realizacja specyficznego
przebiegu procesu spalania wymaga dobordamiaej technologii.

Najwickszy postp dokonat s w zakresie wykorzystania takich proekologicznycitenatow
energetycznych, jak drewno odpadowe i stoma, pzgyncchodzi zaréwno o ich bezggednie
spalanie w kottach o specjalnej konstrukcji jak spétspalanie z wimymi paliwami
konwencjonalnymi. Wyniki badewtasnych poréwnano z danymi zaczegbymi z [9 — 14].
Szczegotowy opis technik pomiarowych zamieszczon§l®], gdzie podano take skiad
pierwiastkowy niektérych rodzajow nigleej biomasy rélinnej oraz podniesiono szereg
istotnych kwestii, w tym etycznych, zazianych z jej energetycznym wykorzystaniem. Niejako
na marginesie wypada zazna&zie obecnie przygotowywane jest rozpmlzenie w sprawie
OZE, ktére — jak sk wydaje — dopuszcza spalanie takich zbfak: pszenicagczmien, sorgo
czy kukurydza, ale tylko w sytuacji, gdy nie spajpione wymaga jakasciowych dla zbé w
skupie interwencyjnym, a wt dotycacych np. maksymalnej wilgotdoi, maksymalnego
odsetka sktadnikéw niedacych zbaem podstawowym o nienagannej jékip zanieczyszcze
ziarnowych ... itp. Natomiast wszystkie pozostdleza, jak np.: owieszyto czy pszemyto,
prawdopodobniedula mogty by spalane bez wzglu na ich jakéé. Analogicznie rzecz sima

z radlinami z upraw energetycznych.

Koniecznd¢ wytwarzania energii zezrodet odnawialnych, szczegdlnie w instalacjach
energetycznych o dej mocy, sprowadza ¢ido czsciowego zasfpowania paliw
konwencjonalnych przez palne materialy odpadowa biopaliwa. Sktania to wytworcow
energii elektrycznej i ciepta do pozyskiwania, rozpanej pod wzgtlem jakdciowym,
deficytowej biomasy drzewnej. W ramach uzupetnietgficytu rozpatruje siwykorzystanie
biomasy pochodzenia rolniczego, tj. z upradlimenergetycznych i enych innych palnych
substancji rélinnych. Jednak, jak wskazugdoswiadczenia nabywane w trakcie wdaaia
technologii fluidalnej BFB, stosowanie biomasy pochodzeniaiozkago wize sk z wieloma
zagraeniami zwazanymi z obecriwia w materiatach rdinnych znacznych iléci takich
niebezpiecznych pierwiastkéw, jak: chlor, siarkenétale alkaliczne (séd, potas, magnez).
Spalanie biomasy pochodzenia rolniczego ggaiwiec za sobh konieczné¢ zapobiegania
powyzej oméwionym zagrieniom. Ponadto, wardé opatowa biomasy rolniczej, podobne jak
i innych biopaliw statych, znagzo oscyluje wokét 50% waréoi opatowej wegla kamiennego.
W przypadku kottdw energetycznych powstajeamrudny problem logistyczny, jakim jest
konieczné¢ zapewnienia nie tylko nieomalagtych dostaw diej ilosci dobrej jakéciowo
biomasy, ale i jej odpowiedniego magazynowanidli &hodzi o kotty pytowe, to w gr
wchodzi tylko wspotspalanie biomasy zglem kamiennym ddz brunatnym. Natomiast jej
bezpdrednie spalanie mma realizow& w kottach rusztowych i fluidalnych. Zreszt, za
takim rozwazaniem, tj. adaptagjduzej liczby kottdbw rusztowych do spalania biopaliw,
konwersj kottdw pytowych na kotly fluidalne opalane biomd®dz tez budows instalacji z
takimi wiasnie kotlami, przemawia szereg smgych wzgktdoéw. Kwestia ta jest jujednak
problemem samym w sobie i wymagagirego omowienia.

Z danych zamieszczonych w tabelach: 1 i 2 wynite,r&nice w udziatach gramowych



pierwiastka wgla we wszystkich badanych rodzajach biomasy zasadzie niewielkie, jako
ze udziaty te mieszazsic w przedziale od 46 do 56%. Jedyaiata rzepakowa odznacza si
najnizszym udziatem gramowym tego pierwiastka, ktory wsmnd2,12%, ale na uwag
zastuguje wysoki udziat gramowy azotu wyngsz 5,78%, ktéryswiadczy o wysokiej
zawartdci biatka. Sruta rzepakowa charakteryzuje; ginaczm zawartdcia popiotu rown,
7,05%. Natomiast najwgze zawartei substancji mineralnych odnotowujez sv stomie
stonecznika— okoto 12% i stomie kukurydzy- okoto 9%. Udziaty gramowe wodoru
mieszca Sie za w przedziale od 5,5 do 7%.sllezas chodzi o pierwiastek chlor, negatywnie
wplywajacy na proces spalania, to jego napazy udziat gramowy — réwny 0,8% -—
stwierdzono w przypadku stomy stonecznika. Udziesh twynosi z& 0,52% w stomie
jeczmiennej. Z kolei najwyszy udziat gramowy pierwiastka siarki, wynasy az 1,18%,
odnotowano w przypadkiruty rzepakowej.

Siarka i chlor w biopaliwach statych

Siarka naley do makroelementéw, a wd pierwiastkbw niezédnych dla wzrostu i
prawidtowego rozwoju rdin. Jest ona pierwiastkiem pokarmowym. Dpstas¢ siarki ma
wptyw na plonowanie i wartg technologicza roslin. Stad jej ilos¢, jakiej potrzebyj rosliny,
jest znaczna i pobierana w postaci biogiasej z roztworu glebowego. Zawastosiarki w
glebach jest réina i nie zawsze wystarcaap dla zaspokojenia potrzebwieniowych ralin.
Rolnictwo korzysta wic z nawozow mineralnych, zawiegaych siark w postaci soli, jak np.
siarczan sodu N&Q,, lub siarki elementarnej. Tak ga zawarté¢ siarki w rglinie ma
bezpdredni zwhzek z nawaeniem [16] oraz postacsiarki w nawozie. Pobieranie siarki jest
uzaleznione od gatunku #tiny. | tak, s rosliny siarkolubne, jak np. rzepak, ktéry kumuluje
wigksze ilgci tego pierwiastka ninp. zbaa, ale i podziat postaci siarki (siarczanowej czy
organicznej) pomidzy poszczegoblne ezi organizmu rélinnego jest nierbwnomierny.
Pobieranie siarki ma réwnigwiazek z obecnétia w glebach pierwiastkéw ziem alkalicznych,
ktére w formach wglanowych (CaC@czy MgCQ) stosowanessdo odkwaszania gleb. W
takich warunkach, w wyniku sorpcji chemicznej, Wwawiaze siark do postaci
nierozpuszczalnego w wodzie siarczanu, a tym sasigrka przestaje ldydostpna dla rélin.
Dla porownania, na rysunkach 1 i 2 przedstawioramgwe udzialy siarks w réznych
rodzajach biomasy rolniczej. Rzecz jasna, udziahmwy siarki w paliwie ma bezp@dnie
przetazenie na emisj ditlenku siarki SO2, a wt i na konieczny poziom skuteczco
odsiarczania spalin, a tak — podobnie jak metale alkaliczne (Ca, K, Na) i chior na
zachowanie si popiotu i jego osadzanieesha powierzchniach wymiany ciepta (gtéwnie
przegrzewaczy i ekonomizerow). Siarka bywa rowiedawana do paliwaallz podawana do
komory spalania w celu ograniczenia zgsi korozji wysokotemperaturowej, aczkolwiek
moze to by zbyteczne, gdy dany rodzaj biomasy odznaczarsacznym udzialem gramowym
siarkis.

Zgodnie z przewidywaniami, efci rzepaku: stoma, wyttoki isruta odznaczaj sie
najwigkszymi udziatami gramowymi siarks (odpowiednio: ~0,25%, 0,5% i 1,25%) w
poréwnaniu z innymi rdinami. W ziarnach i stomie popularnych zbd&wsa, pszenicy,
pszenyta, zyta i réslinie energetycznej zwanej cukrosorgo, udziat siakha s¢ od 0,075 do
0,11% w bezpopiotowej masie suchejzRigde pom¢dzy ziarnem a stomsa niewielkie, rzdu

do 0,02%; przy czym wksze zawartci oznacza siw ziarnie. W stomiegczmiennej, Inianej,
kukurydzianej i stonecznikowej oraz tuskach grygidnecznika, siarka zostata zaabsorbowana
w ilosciach nieco wyszych, maksymalnie do poziomu 0,18%.$Rty uprawiane dla celow
energetycznych, jak npslazowiec pensylwaski, wierzba czy miskant olbrzymi, zawietaj



najmniejsze udzialy gramowe siarki. Szczegdlnievietka zawartdcia siarki odznacza sina
0got biomasa drzewna.
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Rys. 1. Procentowe udziaty gramowe siarki s
w masie suchej roznych rodzajow biomasy roélinnej [15]
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Rys. 2. Procentowe udziaty gramowe siarki s
w masie suchej roznych rodzajow biomasy roslinnej

W przeciwigistwie do siarki, pierwiastek chlor nale do mikroelementéw, a we
pierwiastkow, ktore rdinom s3 potrzebne tylko w niewielkich ikziach. Wy:sze dawki chloru
sa dla ralin toksyczne. Jego udziat gramowy w biomasie kdej zaley od ilosci
przyswajalnych przez gbny zwiazkOw tego pierwiastka znajdigych s¢ w powietrzu i glebie
oraz od temperatury otoczenia. Istotna jest tu gtévilos¢ jonéw chlorkowych w roztworze
glebowym, ktéra z kolei jest funkcpie tylko naturalnej zawardoi tych jonéw w danej glebie,
ale i przeprowadzonych zabiegow agrotechnicznyzhstosowaniem nawozéw mineralnych
w postaci soli, w tym chlorkéw, jak np. KCI. Podaje, ze zazwyczaj zawar§é chloru w
roslinach nie przekracza 2% w suchej masie. Chlor gpyge w rglinach gtéwnie w postaci
jonu chlorkowego CI , a w niewielkich §lwach w padczeniach organicznych.

W tabeli 3 zamieszczono udzialy gramowke pierwiastka chloru w rénych czsciach
wybranych rodzajow biomasy dlonnej [17 — 20], natomiast na rysunkach 3 i 4 porownano
wielkosci udziatébw gramowych chlord w czesciach rdlin i odpadach rélinnych, majcych



zastosowanie w energetyce. Najkgze ilagci chloru znajdyj sig w stomach zbé jeczmienia
(0,53%),zyta (0,33%), pszenicy (0,17%), a tekrzepaku (0,41%), kukurydzy (0,25%) i Inu
(0,45%).

Tabela 3

Procentowy udziat gramowy chloru w suchej masie roslinnej

[17—20]

Rodzaj biomasy Wartosé Rodzaj biomasy Wartosé
todyga lucermny 0,50 | Pierwsze scinki 0,01
Stoma pszenicy 0,23 | Topola energetyczna 0,01
tuski ryzu 0,12 | tupiny migdatow 0,01
Stoma ryzowa 0,58 tuski migdatow 0,02
Proso rézgows 0,19 Pestki oliwek 0,04
Proso rdzgowe (2) — WI 0,03 | Drewno z rozbi6rki 0.05
Wittoki trzciny cukrowe] 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
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Rys. 3. Procentowe udziaty gramowe chloru ¢f
w masie suchej réznych rodzajow biomasy roslinnej [15]
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Rys. 4. Procentowe udziaty gramowe chloru ¢f
w masie suchej réznych rodzajow biomasy roslinnej

Chlor o udziatach gramowych paej 0,10% znajduje siwe wszystkich pozostatych



materiatach, a wc w ziarnach (poza ziarnewmyta, w ktérym jego udziat wynosi 0,13%),
cukrosorgo, wierzbieslazowcu i miskancie oraz tuskach gryczanych i tapm orzechéw
arachidowych. Rdina o najmniejszej, minimalnej ikai chloru w ziarnie, wyttokachdrucie,
jest rzepak.

Kryterium oceny biopaliw ze wzgkdu na zawartc¢ siarki i chloru

Bezpdrednie spalanie biomasy stmnej, a w szczegéloi stomy i innych rélin
jednorocznych, a take lisci i kory drzew, mae grozé - z uwagi na znaczny udziat gramowy
chloru — wystpieniem korozji wysokotemperaturowej fuzlowaniem powierzchni
ogrzewalnych kottow energetycznych. Korozja ta wysje w kotle i w normalnych
warunkach spalania, ale tempo ubywania metalu jesiu 8-10 nm/h. Natomiast w
niekorzystnych warunkach me przekroczg§ nawet 600 nm/h (Lnm = 1%n).

Zasadnicz role w procesach korozyjnych odgrywasiarka i chlor, wprowadzane do paleniska
z paliwem. Jdi zas chodzi ozuzlowanie, to zagrezenie nim jest tym wiksze, im wgkszy jest
udziat gramowy pierwiastka chloru w paliwie. Na bgézyjmuje sg, ze jeli udziat ten nie
przekracza 0,3%, to taka substancja palna odznsiezenah (cl < 0,2%) kadz $redni
sklonnacia do zuzlowania. Natomiast, gdy jest on ekszy od 0,3%, to ta skionk® jest
znaczna ®dz bardzo dua (cl > 0,5%). Dano temu wyraz na rysunkach 5 i 6, do ktidry
dofaczono ptaszczyancl = 0,3%.
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Rys. 5. Stosunek udziatow gramowych clis
w masie suchej réznych rodzajow biomasy roslinnej

Siarka obecna w paliwach wardych zwizkach uwalnia giw procesie spalania, utleniajsi
do tlenkow siarki (przede wszystkim do ditlenkuki& O, jako ze tritlenek siarki S@tworzy
sie tylko w ilosciach do okoto 35 ppm). Obedcitotych zwhzkdéw, podobnie jak metali
alkalicznych, mee intensyfikowéa wysokotemperaturogv korozig elementow stalowych
kottébw energetycznych, albowiem powoglgne tworzenie giosadow siarczanOw: potasu
(K2SQOy) i sodu (NaSQy), ktore a przyczym korozji materiatu kottowego i zagreniem dla
przegrzewaczy oraz parownikow.
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Rys. 6. Stosunek udziatéw gramowych cl/s
w masie suchej roznych rodzajow biomasy roslinnej

Jest to zjawisko korozji siarczanowej. W warunkadoboru tlenu w kotle pojawiacdiakze
H.S (0,1 — 0,15%).

Wplyw siarki na korozj wysokotemperaturoavpowinien by jednak rozwaany hcznie z
wptywem chloru [21]. Chlor molekularny (€l jest dla stali tym bardziej korozyjny w
atmosferze utleniagej, im wysza jest temperatura. Wowczas wpsie tzw. aktywne
utlenianie metalu, ktére niszczy ochrarwarstwe tlenkéw. Zrédiem Ch przy powierzchni
metalu jest chlorowodor (HCI) obecny w spalinacbhlorki metali alkalicznych (gtéwnie
potasu i sodu) wyspujace w osadach. Obec§tosiarki wptywa na obienie zagréenia
korozj chlorkows, poprzez zamianjonu chlorkowego w chlorkach potasu czy sodu ma jo
siarczanowy, stanowaty o wickszej stabilnéci siarczanow od chlorkow.

Jak podaje si w [22], niebezpieczny jest dopiero stan, w ktorgtosunek udziatow
gramowychs/cl w paliwie spada ponej 2,0. W [23] stosunek ten okfa sk jako réwny 2,2.
Dano temu wyraz na rysunkach 5 i 6, do ktéryehze wzgéddw praktycznych —dofczono
graniczne ptaszczyzngt/s = 0,4545, a nies/cl = 2,2. Jéli cl/s < 0,4545, to oddziatywanie
korozyjne niskotopliwych chlorkéw, ze wzglu na ich niewielki udziat w palenisku
kottowym, nie odgrywa istotnej roli w ksztattowangk proceséw korozyjnych, bowiem
przewag stanowi wyzej topliwe zwazki metali alkalicznych z siask W przeciwnym razie,
warstwa kSO, nie zapewnia ochrony powierzchni ogrzewanej kdad wynika kryterium
bezpiecznego — z punktu widzenia eksploatacji kottéw -stosowania biopaliw w
energetyce.

Gwoli scistosci trzeba dodg ze problem jest jednak bardziej zémy, jakoze pojawiag Si¢

opracowania, w ktorych twierdzi¢size ochronne dziatanie siarczanow vepstje tylko w
warunkach utleniagych. Odpowiedni udziat tlenu w spalinach optyxegch powierzchnie
wymiany ciepta jest tylko warunkiem koniecznym, @lbem nadmiar tlenu musi tag

wystepowa: pod osadem popiotowym pokryvaaym te powierzchnie. Najwtej wiadomo nt.
korozji w kottach opalanych staporaz przeznaczonych do wspétspalania stomyglem.

Nalezy takze odnotowd, ze obecné&¢ siarki i chloru w biomasie poddawanej procesom
rozktadu termicznego skutkuje rowmieemisp szkodliwych, toksycznych substancji do



powietrza atmosferycznego. | tak, wraz z gazamiirspaymi wynoszone & kwasne tlenki
siarki (gtéwnie ditlenek siarki Sp i chlorowodér HCI, a take toksyczne polichlorowane
dibenzo-dioksyny i furany PCDD/PCDF. Idealnym rozzeiniem bytoby wyeliminowanie
powstawania i uwalniania chlorowanych dioksynscmlowiska.

Whioski, uwagi i spostrzeenia

Z uwagi na faktze zdecydowana wksza¢ kottdw opalana jest gglem kamiennym, a ich stan
techniczny ocenia sijako dobry ldz bardzo dobry, to preferowane gechnologie
wspotspalania biomasy z paliwami kopalnymi, albowie— jak na razie — jest to
ekonomicznie uzasadniona metoda redukcji emisjiertkt wegla, jako ze umaliwia
relatywnie szybki zwrot nakladéw inwestycyjnychretaviacy o efektywnéci ekonomicznej
takowych inwestyciji. Nie bez znaczenia jestfkt, ze rozwdj energetyki odnawialnej, opartej
na wykorzystaniu biomasy, w zasadzie nie napotykar@wv spotecznych, jest wgz
powszechnie lansowany, a np. przyzwolenie na bgd&kektrowni pdrowych, ktore
najprawdopodobniej pojawisic wreszcie w kraju, wai nie jest jeszcze zbyt de, i to mimo
ztozonej sytuacji na rynku paliw kopalnych. Nie mniegipak, jak powsej wskazano, istnieje
szereg problemow, ktore istotnie komplikujszybki posip w energetycznym
zagospodarowaniu deginej biomasy, w tym biomasy niétee;.

Zainteresowanie biomagoslinna jako przysztéciowym paliwem dla energetyki wymusza
konieczné¢ badania nie tylko jej warfoi opatowej i zawartéci wilgoci, ale i sktadu
elementarnego, w tym udzialtdw gramowych siarkilooh oraz metali alkalicznych. Siarka i
chlor, wprowadzane do paleniska kottowego z palivarezczegodlnie z takim, jak stoma czy
drewno, odgrywaj bowiem kluczow role zaréwno w procesach korozyjnych, ktére w
wysokotemperaturowej atmosferze kotta energetyazneg stanowi zagraenie dla jego
stalowych materiatdbw konstrukcyjnych, ekrandw, grzewaczy czy parownikéw, jak i w
osadzaniu si zanieczyszcze (popiotu lotnego) izuzla na powierzchniach wymiany ciepta.
Biomasa rélinna jest wec trudnym paliwem, albowiem jej spalaniedb wspoétspalanie z
weglem wymaga zapobiegania tym niepdanym procesom, co istotnie utrudnia zapewnienie
bezawaryjnej eksploatacji kottdbw energetycznych.

Wykorzystywanie biomasy w energetyce przektadansgtownej mierze na redukcemisji
gazéw cieplarnianych (wzgly ekologiczne), dywersyfikagjzrodet i dostawcéw energii
(bezpieczéstwo energetyczne), stabilizacp nawet obrike cen paliw kopalnych (wzetly
ekonomiczne), obaenie skali bezrobocia w gminach i powiatach (wdygl spoteczne) i
mozliwos¢ wykorzystania popiotow do celow rolniczych.

Wdrazaniu odpowiednich technologii spalania biomasylzbjej wspotspalania z gglem
kamiennym powinna towarzyszyanaliza wptywu #ytkowania biomasy na sprawsto
energetycza jednostek kottowych i zycie energii elektrycznej na potrzeby wiasne. Nétog
ma s¢ do czynienia z biomaso niestabilnej wilgotn€ci, a wikc i niestabilnej wartei
opatowej, zwykle niszej od wartéci opatowej vegla, co skutkuje spadkiem wydafuokotta i
parametréw wytwarzanej pary w poréwnaniu z efektameérgetycznymi spalaniacgla.
Problem ten, niezmiernie istotny z ekonomicznegokpw widzenia, omowiono w [24, 25] i
zidentyfikowano wyrane straty w produkcji ciepta i elektryczw wynikajace ze spadku
sprawndgci jednostek kottowych. Przedstawiona metodologiacewania zmian sprawém
uzasadnia limitowany udziat biomasy w wytwarzaniepta i elektrycznéci w procesach
wspolspalania.



W kreowaniu stosownej oceny mp@y¢ przydatne warti opatowe niektérych rodzajow
biomasy zamieszczone w tabeli 4, ktore otrzymano paalstawie eksperymentalnie
oznaczonych ciepet spalania i sktaddéw elementartyatite materiatow.

Tabela 4
Wartosc opatowa [kJ/kg] masy suchej
vybranych rodzajow biomasy roslinne
Wartosé Wartosé
Biomasa roslinna opatowa, Biomasa roslinna opatowa,
kJikg kJ/kg
Stoma jgczmienna 17711 Sruta rzepakowa 16 836
Stoma kukurydziana . ; ;
(bez kolb) 17177 tuski z gryki 16 844
Stoma Iniana WAty | EURiny seachow 15 743
arachidowych
Sloma stonecznika 15378 | Miskant olbrzymi 16 490
(todygi)
tuski sfonecznika 18 495 Slaznwiec' : 16 511
pensylwanski
Wyttoki rzepakowe 19 862 Wierzba energetyczna 17 215

Dodatkowe dane mima znale¢ np. w [26]. Ponadto przyfo, jak to s¢ proponuje w
odniesieniu do statych paliw wtérnyclsalid Recovered Fuels) [27], ze paliwo jest
klasyfikowane jako paliwo klasy 2, gdy jego wdd@patowa w stanie roboczym NC\# 10
MJ/kg, aklasy 3— gdy NCV > 15 MJ/kg, co z grubsza odpowiada wéciom opatowym w
stanie suchym réwnym odpowiednio: ~12 MJ/kg i ~138/lkg. Wartdci te naniesiono na
rysunkach 7 i 8, ktore magstuzy¢ za podstaw do ter-moekonomicznej oceny paliw, jak®
NCV jest najwaniejsz charakterystyk paliwa.

Niejako przy okazji mgona dodd, ze NCV jest jeda z trzech zasadniczych wiek®,
stuzacych do klasyfikacji paliw SRF. Rzecz jasna, w s0ej NCV mana wy¢ symbolu LHV
badz Wd. Dwie pozostate wiellkoi to: zawarté¢ pierwiastka chloru w stanie suchym i
zawartd¢ pierwiastka rci w stanie roboczym. Wartoi tych parametréw, przypadkowane
odpowiednim klasom paliw SRF, mua przedstawigraficznie, jak to pokazano dla przypadku
wartasci opatowe;.

Z powyzszych rozwaan wynika take, ze dwa role odgrywaj dodatki do paliw (tzw.
modyfikatory) wprowadzane do komory spalania. lodgtawowe zadania to:

* ograniczanie skutkdéw korozji,

e usprawnienie procesu spalania,

*  zmiana topliwéci i micknienia osaddw,

*  czyszczenie powierzchni ogrzewalnych kotta
*  obnienie emisji substancji szkodliwych.

Koniecznd¢ pokonywania tak wielu barier technicznych spowalposgp w efektywnym
wykorzystaniu znacznych #oi biomasy, w tym i biomasy $bnnej. Do wymienionych
powyzej trudndgci nalezy bowiem dodczy¢ chatby wspomniaa juz jej stosunkowo wysaki

zmienrny zawartd¢ wilgoci, przekladajca sie na specyficzne wymagania odn@ do jej
skltadowania, ale przede wszystkim na znaczrigzni zmienry wartas¢ opatows biopaliw w
stanie roboczym wniw przypadku paliw kopalnych i na wzrostsétd powstagcych spalin.
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Rys. 8. Wartos¢ opatowa [kJ/kg] masy suchej réznych rodzajow
biomasy roslinnej: 1 — NCV = 12 MJ/kg; 2 — NCV = 18 MJ/kg

Jednak prawnie wymuszana koniecgn@dykalnego obtaenia emisji gazéw cieplarnianych,
a przede wszystkim ditlenkuggla CQ istotnie stymuluje elektrownie i elektrocieptowrte
podejmowania przede wszystkim wspoispalania biomasyeglem w istniejcych kndz
nieznacznie tylko modernizowanych kottach energetych, jako rozwjzania o
umiarkowanym poziomie nieztnych nakladdéw inwestycyjnych. Qdbng kwesth jest
autotermiczne spalanie biopaliw. Producenci enesdinawialnej napotykajjednak szereg
trudnasci, zwiazanych nie tylko z pozyskiwaniemzamego rodzaju biomasy, w tym i biomasy
roslinnej, ale take z wypetnieniem wymogow technologicznych, ekonamézspotecznych i
formalnoprawnych [28]. Wydaje gize ich sukcesywne usuwanie przyspieszy rozwoj rynku
biomasy i ldzie sprzyja pozadanej stabilizacji cen biopaliw, i to nawet z uwziylieniem
eksportu i importu rinych rodzajow biomasy, jak np. biomasy drzewnepdaowiednie
rozwigzania systemowe znajgrzetaenie na obrike wciaz wysokich kosztow bioenergii i
biociepta w poréwnaniu z kosztami energii i ciepgaspalania paliw kopalnych. Najewiec
oczekiwa witaczenia si rynku biomasy w dynamiczny rozwéj konkurencyjnyghkéw paliw

i energii.

W niniejszym artykule zwrécono uwaga fakt,ze spalanie biomasy §linnej, odznaczagej
si¢ znacznymi udziatami gramowymi siargii chloru cl, a take metali alkalicznych (sodu,



potasu czy magnezu), m® prowadzi do wzmaone] wysokotemperaturowej korozji
chlorowej i siarczanowo-siarkowej orazauzlowania powierzchni ogrzewalnych kottéw
energetycznych. W kottach fuidalnych istniejes zsgzyko aglomeracji ziza. Kierupc sk
troska o dyspozycyjné&t kottdbw, materiat rélinny nalezatoby wic stosowé jako komponent
mieszanki paliwowej, ktéra powinna tak zawierd materiat palny o mniejszych udziatach
gramowych wymienionych pierwiastkow, przy czym wosdi zapewnigjcej spetnienie
kryteriums/cl > 2,2.

Doda& mazna, ze chlor w paliwach biomasowych wygptje gtdwnie w paiczeniach
mineralnych. Pobierany jest on z roztworu glebow&ggostaci chlorkéw pierwiastkow
alkalicznych: sodu, potasu, wapnia i magnezu, & wleterminuje transport tych metali w
uktadzie gleba— roslina. Obecnéc tych chlorkéw w paliwie, a szczegodlnie chlorkugmat o
temperaturze topnienia wynesej 776°C i chlorku sodu NaCl o temperaturze topai&01°C
jest istotna ze wzgtlu na korozj wysokotemperaturogv Chlorki te, odktadaic sk w osadach
tworzacych s¢ na powierzchniach ogrzewalnych kottéw, madgy¢ przyczyr intensywnej
korozji chlorkowej ladz chlorowej, a w kottach fuidalnych mog ponadto doprowad&ido
utraty stateczriei ztoza na skutek wyspienia jego lokalnej aglomeraciji.

W tym kontekcie trzeba take odnotowd, ze w r&nych rodzajach biomasy donej
wystepuje pierwiastek krzem, przy czymr podobnie jak fosfor— zaréwno w pafczeniach
mineralnych jak i organicznych. W zygzku z tym istnieje mdiwos¢ powstawania takich
zwiazkdw o niskiej temperaturze topnienia, jak np. kmsny potasu. Tytutem przyktadu:

* temperatura topnienia uwodnionego metateteakianu potasu Si 4Oy X H,O wynosi
400°C, a bezwodnegse- 700°C,;

» wodorometadikrzemianu potasu KH$i© 515°C,

* metakrzemianu potasyp8iO; — 976°C;

*  metadikrzemianu potasyp®i,0s — 1015(x10)°C.

Zawartg¢ krzemu w rélinach zaley nie tylko od jego catkowitej ikzi w glebie, ale i od tego,
czy wystpuje w postaciach daginych dla rélin, a na to maj wptyw warunki glebowe i
obecnd¢ innych pierwiastkow, wywohacych np. efekt antagonistyczny. Cynk wykazuje go w
silnym stopniu w stosunku do otowiu i kadmu, a wap w stosunku do magnezu.

Jesli chodzi o fosfor, to naley on do makroelementow, aggijest pierwiastkiem strukturalnym
roslin, tzn. wchodzi w sktadapra komorkowego i skraca okres ich wegetacji. Festek ten
ma szczegolny wptyw na organy generatywne, cowgsaznie widoczne w przypadku zbo
dla ktérych plon ziarna w dej mierze zalgy od obecnéci fosforu. Zapotrzebowanie
organizmow rélinnych na fosfor jest rne i zaley takze od stadium ich rozwoju. Przyjmuje
sig, ze w intensywnej fazie wzrostu jestdu 0,3-0,5% w masie suchej. Fosfor jest pobierany
przez rgéliny wytacznie z roztworu glebowego, aawijego zawart& w réznych rodzajach
biomasy rélinnej zaley przede wszystkim od zawaftd tego pierwiastka w glebie.
Pierwiastek ten — jak wczdéniej wspomniano — wyskpuje w ralinach w formach
mineralnych (ortofosforany, pirofosforany, polifosiiny) i w pokczeniach organicznych
(kwasy nukleinowe, fosfolipidy fityny i inne). Ud#i fosforu w zbeach ksztattuje si
odmiennie dla ziarna i dla stomy. | tak, ziaéty#a, pszenicy ozimej czy pszafta zawieraj go

w suchej masie okoto 0,36%, a stoma tychzbé okoto 0,10-0,11%. Natomiast ziarna
jeczmienia i pszenicy jarej zawiesay masie suchej okoto 0,39% fosforu, a stoma tywhr z
okoto 0,11- 0,12%. Sucha masa ziarna owsaenza zawierd okoto 0,37% fosforu, a stoma
— okoto 0,15%. Dla kukurydzy liczby te wynasadpowiednio: 0,34% i 0,20%, a dla gryki:



0,33% i 0,29%.Srednie udzialy gramowe fosforu w biomasilirmej s3 oznaczane na
poziomie: owies — 0,25%, stonecznik — 0,53%, zyto — 0,38%, trawy — 0,32%,
motylkowate z trawami— 0,34%.

Wreszcie, jéli chodzi o magnez, to tak jak fosfor nafeon do grupy makroelementow.
Zapotrzebowanie &in na ten pierwiastek w okresie ich wzrostu jestu 0,15 — 0,4% su-
chej masy ozci wegetatywnych. Antagonistycznie wgdém pobierania magnezu z gleby
wpltywa znaczna zawadé jonéw potasowych, amonowych, wapniowych i wodorokny
Rasliny o najmniejszej zawargoi magnezu to zb@, natomiast najwcej zawieraj go raliny
motylkowate. Magnez jest sktadnikiem chlorofili,fityny i substancji pektynowych.
Wickszag¢ magnezu w rdinie wyskpuje w formie padczer z anionami organicznymi i
nieorganicznymi, a Wc w postaci soli organicznych i nieorganicznychwagaos¢ magnezu,
podobnie jak fosforu, jest wksza w ziarnie i w stomie, ale rénice § znacznie mniejsze i
w przypadku fosforu. Zawarté magnezu w suchej masie ziarhda i pszenyta mae by
rzedu 0,12%, a w stomie tych zbé okoto 0,08%. Natomiast ziarna pszenicy ozinjajej oraz
owsa zawieraj okoto 0,13% magnezu, a ich stoma odpowiednio: %,08,08% i 0,11 %. Dla
jeczmienia liczby te wynoaz 0,14 i 0,11%. Dla gryki i kukurydzy magsto czynienia z
sytuacyj odwrotry, tzn. magnezu jest wiej w stomie nt w ziarnie. | tak: jego zawaré w
stomie tych rélin jest rzdu 0,28%, zaw ziarnie kukurydzy okoto 0,16%, a gryki -ekoto
0,22%.Sredni udziat gramowy magnezu wskioach jest oznaczany na poziomie: owies
0,13%, stonecznik —0,36%,zyto — 0,10%, trawy — 0,17%, motylkowate z trawami-
0,20%.

Skoro biomasa &hinna zawiera takie pierwiastki, jak fosfor i magnéo istnieje maliwosé
powstawania takich ich soli o niskiej temperatutaenienia (podanej w nawiasie), jak np.:
chlorek magnezowy Mggk708°C), jodek magnezowy MgJ2 (>700°C), bromek meagwy
MgBr, (700°C), siarczan magnezowy Mg$HQ124°C), ortofosforan magnezowy MBO),
(1184°C), pirofosforan czterosodowy JRa0O; (880°C) czy ortofosforan tréjwapniowy
Ca(POy)2 (1670°C).

Waznym problemem badawczym jestewiograniczenie mobilgi chloru uwalnianego z
masy biopaliw w procesach ich termicznego przeksatéa np. za pomaalodatku do paliwa
w postaci okrdonego sorbentu. Jego efektywne razminie mae znaczco przyczynt sic do
wydtuzenia czasu eksploatacji instalacji kottowych oraganiczenia emisji do atmosfery
substancji szkodliwych (HCI) i toksycznych (PCDDIPE). Stosowne dziatania wydagic
istotne w swietle niedawnych rozwean legislacyjnych w zakresie obligatoryjnych kwot
energii odnawialnej i systemu certyfikacji. Pfayeca im bowiem zaréwno pierwszedna
motywacja ekonomiczna jak i ekologiczna.

Ochronarodowiska naturalnego, a w szczegdbki@tmosfery, sprowadzagdhiowiem m.in. do
gruntownej modernizacjizrodet wytwarzania energii, co silnie aye sk z realizacj
niskoemisyjnego procesu spalania o ograniczonegliwpsci dlasrodowiska naturalnego.

Wracapc do — przywotanego na wgpie artykutu — pakietu energetycznego 3x20, rigle
dod&, ze jego dwa pozostate, niewymienione uprzednio ehfeyngocelowe, to zmniejszenie
zuzycia energii pierwotnej 0 20% i redukcja emisji gazcieplarnianych o 20%. Mady¢ one
realizowane jednoczeie wraz z sukcesywnym zgkiszaniem udziatu energii odnawialnej w
bilansie energetycznym kraju, korespongym z unijry polityka energetyczai klimatyczr.

Y Prag wykonano w ramach realizacji projektu badawczoamjpwego R06 018 02 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Waszego z&rodkoéw przeznaczonych na nauk
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