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Polityka ochrony $rodowiska, jak wielokrotnie podkre§lano na forum unij-
nym na przestrzeni ostatnich lat, posiada najwyzszy priorytet w strategii i pro-
gramach ochrony zasobow naturalnych. Nie ulega watpliwosci, iz przestanki
ekologiczne byly impulsem do przyjecia w 1997 r. w Kioto w Japonii Protokotu
W sprawie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych'. Protokot z Kioto wszedt
w zycie w 2004 r. po wypelnieniu wytycznych okreslonych w art. 25 ust. 1.
Warunkiem koniecznym do wejscia w zycie protokotu z Kioto bylo ztozenie do-
kumentéw ratyfikacyjnych przez taka grupe panstw, ktorych emisje dwutlenku
wegla wynosity wigcej niz 55% catkowitych emisji w 1990 r. Protokot z Kioto
zostal przyjety na okres dziesiecioletni, dlatego na kolejnych konferencjach
klimatycznych (Poznan 2008 r., Kopenhaga 2009 r.) prowadzono rozmowy
w celu uzgodnienia nowego porozumienia®. Uczestnicy rozméw klimatycznych
nie osiagneli kompromisu w sprawie nowego §wiatowego porozumienia kli-
matycznego. W konsekwencji na konferencji klimatycznej ONZ w katarskim
miescie Doha (Dauha) w 2012 r., postanowiono przedtuzy¢ obowigzywanie pro-
tokotu z Kioto do 2020 r. Poprawka dauhanska do protokotu z Kioto jak dotad

! Protokét z Kioto do Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, sporzadzony w Kioto 11 grudnia 1997 r. Dz.U. 2005, nr 203, poz. 1683, 1684.
2 Prawo ochrony srodowiska. Red. M. GOrsk1. Warszawa 2014, s. 230—231.
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nie weszta w zycie. W grudniu 2015 r. na konferencji ONZ w podparyskiej
miejscowosci Le Bourget osiagnieto kompromis i podpisano globalng umowe
o zapobieganiu zmianom klimatu’. Paryskie porozumienie w sprawie zmian
klimatu weszto w zycie 4 listopada 2016 r. Warunkiem koniecznym do wejscia
w zycie porozumienia byta ratyfikacja umowy przez grupe 55 panstw*. Nalezy
stwierdzi¢, ze roéwniez Dyrektywa 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego
1 Rady z dnia 27 wrzes$nia 2001 r. w sprawie wspierania produkcji na rynku
wewnetrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych® byta
przejawem promowania zrodel odnawialnych i powodem wprowadzania zmian
w polskich aktach prawnych. Od 2005 r. funkcjonuja w Polsce tzw. zielone
certyfikaty, bedace w zasadzie gldownym systemem wsparcia produkcji energii
elektrycznej ze zroédet odnawialnych. System zielonych certyfikatow uzyskat
swe podwaliny w ustawie z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne®.
Dodatkowo w Rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r.
(nalezy pamieta¢ o licznych pozniejszych zmianach) precyzyjnie okreslono
system tzw. zielonych $wiadectw’.

Biorac pod uwagg polityke klimatyczng Unii Europejskiej, dotyczaca proble-
matyki ochrony $rodowiska, mozna stwierdzi¢, ze w zasadzie od 2007 r., kiedy
to rozpocze¢to negocjacje pakietu klimatyczno-energetycznego, najwazniejszym
zagadnieniem rozpatrywanym przez Uni¢ Europejska byla sprawa redukcji
emisji gazow cieplarnianych®.

Postgpujacy rozwoj przemyshu i urbanizacja sprawiaja, ze zapotrzebowa-
nie na energi¢ (paliwa) stale wzrasta’. W celu obnizenia emisji gazoéw cie-
plarnianych panstwa cztonkowskie przyjety pakiet energetyczno-klimatyczny,
zwany rowniez pakietem 3 x 20 lub 20—20—20. Przyjety program dziatan
skupiony byl na trzech kluczowych zatozeniach: zredukowaniu emisji gazow

3 Porozumienie paryskie do Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, sporzadzone w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r., przyjete w Paryzu 2015 r., Dz.U.
2017, poz. 36.

4 Polska ratyfikowata porozumienie paryskie 7 pazdziernika 2016 r.

5 Dz.U. L 283 z 27.10.2001. Warto odnotowa¢ réowniez dyrektywe Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii ze zrddel odnawialnych zmieniajacg i nastepnie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE. Dz. Urz. UE L 2009 r., nr 140, s. 16—62.

¢ Dz.U. 2006, nr 89, poz. 625 z po6zn. zm.

7 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegdtowego
zakresu obowiazkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnym zrodle energii. Dz.U. 2008, nr 156, poz. 969 uznany za uchylony.

8 J. JAROSINSKI: Techniki czystego spalania. Warszawa 1996, s. 306—311.

9 M. SWIATKOWSKA: Produkcja przemystowa oparta na zrédlach energii — odnawialnych
i nieodnawialnych. W: Wspélczesne osiggnigcia w ochronie powietrza atmosferycznego. Red.
A. MUSIALIK-P10TROWSK A, J.D. RuTKOWSKI. Wroctaw 2010, s. 369.
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cieplarnianych w Unii o 20% do 2020 r. w poréwnaniu do emisji z 1990 r.,
zwiekszeniu udzialu energii produkowanej z odnawialnych zrédet energii do
20% do 2020 r. i zwigkszeniu efektywnosci energetycznej o 20% do 2020 r.
Rowniez w perspektywie dtugoterminowej, w ramach polityki klimatu i energii
do 2030 roku, przywodcy poszczegodlnych krajow UE przyjeli w pazdzierniku
2014 r. kontynuacj¢ trzech gtéwnych celow opartych na pakiecie klimatyczno-
-energetycznym do 2020 r.

Biorac powyzsze pod uwage, jak rowniez wzrastajace ceny surowcow,
w tym ropy naftowej, gazu czy paliw kopalnych, na ktérych opiera si¢ polska
energetyka, konieczne okazato si¢ promowanie odnawialnych zrodet ener-
gii, w warunkach polskich gléwnie biomasy. W celu spetnienia zobowigzan
wynikajacych z pakietu klimatycznego wprowadzono system nieodptatnego
przydzielania przez rzady uprawnien, ktory miat by¢ zastgpowany przez sy-
stem aukcyjny, z pewnymi wyjatkami czasowymi w niektorych krajach czton-
kowskich, w tym réowniez Polski. Zgodnie z przyjetymi ustaleniami system
uprawnien miat ulega¢ stopniowej redukcji az do poziomu zerowego w roku
2020, w ktorym to brakujace pozwolenia mialy by¢ nabywane w drodze aukcji
(mechanizm redukcji byt bardziej rozbudowany, nalezy pamieta¢ o podziale na
obszar ETS 1 non-ETS, problem ten tylko zasygnalizowano w artykule). Celem
tych ustalen bylo sklonienie przemystu energetycznego do inwestycji w pro-
dukcje energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii. Jednoczesnie, aby
otrzyma¢ darmowe uprawnienia, podmioty branzy energetycznej zobligowane
zostaty do inwestycji obnizajacej emisj¢ dwutlenku wegla, a tym samym sprzy-
jajacym ochronie $srodowiska. W warunkach polskich najbardziej dostgpnym
odnawialnym zrodtem jest biomasa, co wynika z korzystnego dla produkcji
rolnej klimatu i powierzchni lasow w Polsce wynoszacej 91979 tys. ha (we-
dtug GUS — stan w dniu 31.12.2014 r.), co odpowiada lesisto$ci na poziomie
29,4%. Spalanie biomasy w wyniku wprowadzonych regulacji prawnych byto
dla branzy energetycznej optacalne, dlatego tez sektor energetyczny poczynit
znaczne naktady umozliwiajace przetwarzanie energii ze zrodet odnawialnych.
Z ekonomicznego punktu widzenia najprostszym rozwigzaniem, cho¢ nieko-
niecznie najlepszym technicznie'’, byto wspotspalanie biomasy w istniejacych
kotlach, zamiast w kottach przewidzianych (specjalnie zaprojektowanych) do
spalania biomasy. Proces wspoélspalania wdrozyty niemal wszystkie najwigksze
podmioty energetyczne.

Firmy przetwarzajace energi¢ z odnawialnych zrédet energii otrzymywaty
zielone certyfikaty, ktore mogly pozniej sprzedawa¢ na rynku. Ponadto Unia
Europejska zakwalifikowata biomase jako zrodlo energii z zerowa emisjg

10 M. Sciazxo, I. ZUWALA, M. ProNOBIS, G. WINNICKA: Problemy zwigzane ze wspélspa-
laniem biomasy w kotlach energetycznych. W: Wspotspalanie biomasy i paliw alternatywnych
w energetyce. Red. M. Scipzxo, J. ZuwaLA, M. PRONOBIS. Zabrze 2007, s. 17—4l.
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dwutlenku wegla (CO,) — przyjmujac w bilansie, ze ro§liny w trakcie wzrostu
pochtaniajg tyle samo dwutlenku wegla, ile powstaje przy ich spalaniu, nie
brano pod uwage emisji innych substancji, np. dioksyn, furanéw. Zatem spala-
jac biomasg, elektrownie mogty odgraniczy¢ ,,na papierze” emisj¢ dwutlenku
wegla, za ktorg muszg ponosi¢ oplaty'!. Nastepstwem wprowadzonych regulacji
prawnych byt ogromny import biomasy do Polski. Krajowe elektrownie prefero-
waty import biomasy — zwigzane bylo to z nizszg ceng i zakupem od jednego
podmiotu, zamiast od rodzimych rozproszonych dostawcow. Unijna polityka
ochrony srodowiska, w zderzeniu z ekonomig stata si¢ antyekologiczna. Trudno
przyjac, ze spalanie biomasy jest ekologiczne, gdy znaczna czg¢s$¢ biomasy po-
chodzi z importu, a biomasa transportowana jest setki kilometrow, co rowniez
przyczynia si¢ do emisji dwutlenku wegla, a co nie zostalo uwzglednione
w pakiecie klimatycznym. Wedlug szacunkéw Stowarzyszenia Producentow
,»Polska Biomasa” w 2013 r. import biomasy ksztattowat si¢ na poziomie 40%.
Optacalno$¢ spalania biomasy zwiazana byla rowniez z korzystna cena tzw.
zielonych certyfikatow, znajdujacych si¢ w obrocie Towarowej Gietdy Energii.
Spalanie biomasy zaczg¢to by¢ mniej optacalne wskutek spadku wartosci zielo-
nych certyfikatow w 2012 r., na wskutek ich nadpodazy. Dodatkowo w 2012 r.
Ministerstwo Gospodarki wprowadzito definicj¢ drewna pelnowartosciowego,
nie przewidujac jednoczes$nie od 1 stycznia 2013 r. wsparcia dla energii z niego
przetwarzanej, co bylo rownoznaczne z wylaczeniem drewna petnowartoscio-
wego z katalogu odnawialnych Zrodet energii'?>. Ustawodawca zawart definicje
drewna pelnowarto$ciowego w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18
pazdziernika 2012 r. w sprawie szczegotowego zakresu obowiazkéw uzyskania
1 przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty za-
stepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodlach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii (Dz.U. 2012,
poz. 1229). Z ekologicznego punktu widzenia bylo to posunigcie stuszne®,
jednak nie zatamowato eksportu drewna pelmowarto$ciowego do zachodnich
elektrowni, gdzie nie wprowadzono analogicznych ograniczen. A warto za-

' Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie
uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, Dz.U. L 140/16 5.06.20009.

12 Zgodnie z § 2 ust. 7 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r.,
Dz.U. 2012, poz. 1229 — ,,drewno petlnowartosciowe” oznacza drewno spetniajace wymagania
jakosciowe okreslone w normach okreslajacych wymagania i badania dla drewna wielkowymia-
rowego lisciastego, drewna wielkowymiarowego iglastego oraz drewna $redniowymiarowego
dla grup oznaczonych jako S1, S2 i S3 oraz material powstaly w wyniku procesu celowego
rozdrobnienia tego wegla.

B Temat skutkow ekologicznych biomasy poruszaja J. KONIECZYNsSKI, A. PASON-KONIE-
CZYNSKA: Zastosowanie technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla. W: Ochrona
powietrza w teorii i praktyce. Red. J. KONIECZYNSKI. Zabrze 2010, s. 163—164.
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uwazy¢, iz lesistos¢ w wielu krajach zachodnich jest wicksza. Popyt sektora
energetycznego na biomas¢ bezsprzecznie uzalezniony jest od obowigzujacych
regulacji prawnych, ktore zmieniajg si¢ zbyt czgsto, dodatkowo zjawisko to jest
niekorzystne dla dtugofalowej polityki energetycznej zakladajacej zywotnos¢
bloku energetycznego na minimum 25 lat, a wobec niepewnej sytuacji prawnej
firmy energetyczne wstrzymuja inwestycje lub ograniczaja si¢ wylacznie do
dziatan doraznych.

W ramach proponowanych zmian zielone certyfikaty maja zosta¢ zastapione
przez system aukcyjny, w ramach ktérego producenci energii z odnawialnych
zrodel majg uczestniczy¢ w aukcjach, podmioty, ktére zaoferuja produkcje
zielonej energii najtaniej, majg wygrywacé aukcje (mechanizm ten w istocie
jest bardziej rozbudowany, uzalezniony od réznych czynnikow). Ustawodawca
wielokrotnie do projektu wprowadzat liczne korekty, co przyczyniato si¢ do
niepewnej sytuacji na rynku energetycznym. Jednym z kluczowych i najbar-
dziej kontrowersyjnych zatozen ustawy o odnawialnych zrodtach energii (dalej:
OZE), bylo ograniczenie wsparcia dla wspotspalania biomasy, aby ograniczy¢
koszty systemu. Zmiana wysoko$ci wsparcia dla wspodtspalania biomasy wzbu-
dzata 1 wzbudza wiele kontrowersji. Przeciwnicy wsparcia dla wspotspalania
biomasy podnoszg argumenty, iz dotowanie przestarzatych elektrowni, jak i tej
technologii z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia jest nieoplacal-
ne'. Zwolennicy wsparcia dla wspotspalania biomasy podnosza argumenty, iz
polski sektor energetyczny poczynit znaczace inwestycje w celu przystosowania
istniejacych instalacji do wspoélispalania biomasy, a bez wspodtspalania nie zre-
alizujemy planowanego udziatu odnawialnych zrodet energii w polskiej ener-
getyce, gdyz za mato posiadamy energetycznych kottoéw spalajacych wytacznie
biomase. Ministerstwo Gospodarki zaproponowato podziat wspodtspalania na
proste i dedykowane, argumentujac wsparcie dla instalacji bezpiecznych.

1 lipca 2016 r. weszty w zycie kolejne nowe regulacje dotyczace odna-
wialnych Zrodet energii. Ustawa z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy
o odnawialnych zrodlach energii oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2016,
poz. 925) zmienia m.in. przepisy dotyczace systemu aukcyjnego wsparcia
OZE, mikroinstalacji, prosumentéw oraz biomasy. Nowelizacja wprowadza
definicj¢ biomasy lokalnej, czyli pozyskanej w promieniu do 300 km od
instalacji, co jest wazne z punktu widzenia wykorzystania surowcow dostep-
nych lokalnie i ograniczenia importu. W powyzej wymienionej nowelizacji
wsparcie procesu wspoOtspalania jest dominujace, kosztem elektrowni wia-
trowych i fotowoltaniki. Celem przyjetego rozwiazania wedtug ustawodaw-
cy jest promowanie podmiotéw wytwarzajacych energic w sposob stabilny
i przewidywalny. Ponadto nowelizacja wprowadza definicj¢ drewna energe-

4 R. WROBLEWSKI: Biomasa w energetyce. ,,Energia Gigawat” 2015, nr 11—12. http://cire.
pl/pliki/2/wr_blewskirobertl.pdf [dostep: 2.02.2016].
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tycznego, czyli surowca drzewnego, ktory ze wzgledu na cechy jakosciowo-
-wymiarowe i fizyko-chemiczne posiada obnizong wartos¢ techniczng i uzyt-
kowa uniemozliwiajgca jego przemystowe wykorzystanie (z ustawy wylgczono
zapisy o ,drewnie pelnowartosciowym”). Koniecznie nalezy zauwazyc¢, iz
Ministerstwo Gospodarki zapowiedzialo ponowna nowelizacj¢ wyzej wymie-
nionej ustawy, w celu doprecyzowania przepisow.

Tak intensywna dynamika zmian stanu prawnego dotyczacego odnawial-
nych zrodet energii niekorzystnie wptywa na sektor energetyczny, ktory stanowi
jedng z kluczowych gatezi gospodarki.

Nalezy zauwazy¢, iz polityka klimatyczna Unii Europejskiej oparta jest
na do$¢ rygorystycznych zatozeniach, biorac pod uwage mozliwosci technicz-
ne poszczegélnych unijnych panstw, w szczegodlnosci stan rozwoju sektora
energetycznego. Unia Europejska, wprowadzajac tak restrykcyjne zalozenia,
przyczynia si¢ do sytuacji, w ktorej wiele firm przenosi fabryki do panstw
niebedacych w Unii Europejskiej, z uwagi na brak tak ostrych wymagan,
a tym samym emisje Swiatowe nadal rosng. Z calg pewnoscig redukcja emisji
nie moze opiera¢ si¢ tylko na handlu emisjami. Polityka klimatyczna musi by¢
prowadzona w sposob racjonalny, z uwzglednieniem mozliwosci technicznych.
Polska niejednokrotnie krytykowata obostrzenia polityki klimatycznej na forum
unijnym, w znacznej mierze z powodu trudnosci technicznych w dostosowa-
niu polskiej energetyki do wymagan unijnych, gdyz wielu zaktadom grozito
zamknigcie w przypadku niedostosowania si¢ do zalozen przyjetego pakietu.
Jednak nalezy pamigta¢, ze wstepujac do Unii Europejskiej, zobowigzano si¢
do dostosowania do rygorystycznych wymagan $rodowiskowych.

Definicja, charakterystyka i proces spalania biomasy

Biomasa to najcze$ciej wykorzystywane zrodlo energii odnawialnej, gdyz
moze stanowi¢ ja w zasadzie cala materia organiczna. Pojecie biomasy jest
rozmaicie definiowane w wielu aktach prawnych?®.

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE bio-
masa to ulegajaca biodegradacji cz¢s¢ produktow, odpaddéw lub pozostatosci
pochodzenia biologicznego z rolnictwa (lacznie z substancjami roslinnymi
1 zwierzecymi), le$nictwa i1 zwigzanych dziatow przemystu, w tym rybotowstwa
i akwakultury, a takze ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ odpadéw przemystowych
1 miejskich.

5 G. WIELGOSINSKI, P. LECHTANSKA: Emisja zanieczyszczen z procesu spalania biomasy.
W: Wspolczesne osiggnigcia w ochronie powietrza atmosferycznego. Red. A. MUSIALIK-P10-
TROWSKA, J.D. RuTkowski. Wroctaw 2010, s. 391—399.
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W ustawie o odnawialnych zrodtach energii (OZE) z 2015 r. zdefiniowano
biomase jako state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzg-
cego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktdéw, odpadow i pozo-
statosci z produkceji rolnej i le$nej oraz przemystu przetwarzajacego ich pro-
dukty, ziarna zbdz niespelniajgce wymagan jakosciowych dla zboz w zakupie
interwencyjnym i ziarna zb6z, ktore nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu,
a takze ulegajaca biodegradacji cz¢s¢ odpaddéw przemystowych i komunalnych
pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do prze-
twarzania odpadéw oraz odpadéw uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow,
w szczegolnosci osadéw Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w za-
kresie kwalifikowania czg$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcenia
odpadow'.

Najnowsza nowelizacja ustawy o OZE wprowadzita definicje biomasy lo-
kalnej — biomasa pochodzaca z upraw energetycznych, a takze odpady lub
pozostalosci z produkcji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty,
zboza inne niz petlnowartosciowe, pozyskiwane w sposob zrownowazony'’.

Nalezy zaznaczy¢€, iz istnieja rézne kryteria podziatu biomasy, rowniez
w literaturze prezentowana jest spora liczba definicji i podziatu biomasy, ze
wzgledu na przyjete kryteria. Najkrocej rzecz ujmujac, zasadniczo mozna po-
dzieli¢ biomase na dwie grupy:

Surowce pierwotne sktadajace si¢ w catosci z substancji roslinnych pocho-
dzacych z rolnictwa lub le$nictwa oraz odpady, m.in. pochodzace z rolnictwa,
lesnictwa, z produkcji pierwotnej masy celulozowej, papieru, przerdbki drewna.
Spalanie lub wspotspalanie odpadow z procesow przemystowego przetwarzania
biomasy traktowane jest ulgowo z punktu widzenia prawnego, w szczegdlnosci
podlega standardom emisyjnym okreslonym dla spalania paliw, a nie dla spala-
nia i wspotspalania odpadow, dodatkowo nie podlega ono surowemu rezimowi
prowadzenia procesu termicznego przeksztatcenia opadow.

Z technicznego punktu widzenia dokonuje si¢ podziatu biomasy, przyjmujac
jako kryterium zawarto$¢ cz¢$ci mineralnych w popiele. Ze wzgledu na znaczne
réznice w procesie jej spalania biomas¢ podzielono na trzy grupy (kategorie)
wedtug CEN/TS 14961": biomasa z drewna (grupa I), biomasa z ro$lin (gru-
pa II), biomasa z owocow (grupa III).

W praktyce, z punktu widzenia prowadzenia procesu spalania, stosowny
jest jeszcze inny podziat biomasy":

16 Art. 2 ust 3 ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii. Dz.U.
2015, poz. 478.

7 Art. 1 ust 2 ustawy z dnia 22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy o odnawialnych Zrodtach
energii oraz niektorych innych ustaw. Dz.U. 2016, poz. 925.

18 CEN/TS 14961, Solid biofuels — Fuel specifications and classes.

1 'W. MokRrosz: Migracja zwigzkow chloru z biomasy w procesie spalania oraz ich wplywu
na procesy korozyjne i eksploatacyjne kottow. W: Nowoczesne kotlownie, inwestycje, bezpie-
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Grupa | — Biomasa zawierajaca popidt o duzej zawarto$ci wapnia i potasu,
ubogi w krzemionke, ktorg stanowi glownie biomasa z drewna, charaktery-
zuje si¢ niskg zawartoscig azotu 0,3%—0,7% (w stanie suchym), zawarto$cia
siarki na poziomie 0,03%—0,05% (w stanie suchym) oraz zawarto$cig popio-
lu w zakresie 0,1%—6,0% (w stanie suchym), wartosci te sg porownywalne
z wieloma paliwami kopalnymi. Wilgotnos¢ takiej biomasy jest czgsto bardzo
wysoka, siegajaca do 50%—80%. Spalanie biomasy z drewna jest trudniejsze
w porownaniu z weglem czy torfem, technologie spalania drewna obecnie po-
wszechnie stosuje si¢ ze wzgledu na ciagly rozwoj nowych kottéw i materialow
oraz sprzyjajace temu procesowi regulacje prawne. Spalanie biomasy z drewna
w wysoko sprawnych kotlach w wysokiej temperaturze i przy wysokich para-
metrach pary uwidacznia negatywne wlasciwosci biomasy w postaci zarastania
kotta, tworzenie si¢ osadéw oraz wzmozonej korozji wysokotemperaturowej.
Biomasa drzewna jest aktualnie wspotspalana w kotlach o tradycyjnej kon-
strukcji, tj. przewidzianych do spalania paliw kopalnych.

Grupa Il — Biomasa z popiolem bogatym w krzemionke, ubogim w wapn
i potas. Paliwa w tej grupie sa bardzo zrdéznicowane pod wzgledem sktadu
chemicznego i wilasciwosci spalania, nalezg do niej rosliny jednoroczne lub
rolne biopaliwa (tzw. biomasa agro). Charakteryzuje je stosunkowo duza za-
warto$¢ potsu (K) i/lub chloru (CI). Niektére z paliw nalezace do tej grupy
biomasy, np. tupiny ryzu i bagassa, maja bardzo duza zawartos¢ SiO, w popiele.
Zawartos¢ chloru w stomach jest wysoka i wynosi do 2% (np. w suchej stomie
z pszenicy). Paliwa z tej grupy posiadaja sktonnosci obnizania temperatury
topnienia popiotu, temperatura spiekania ksztaltuje si¢ w zakresie 700—900°C,
a temperatura migknigcia popiotu wynosi ponizej 1000°C, za$ pelne topnienie
zachodzi czgsto ponizej 1200°C. Stoma znana jest jako reaktywne i trudne
paliwo, charakteryzujace si¢ sktonnosciami do zanieczyszczania powierzchni
wymiany ciepta, wzmozonymi wlasciwosciami korozyjnymi oraz sktonnoscia-
mi do tworzenia zuzli*> Spalanie stomy w duzych kottach przemystowych jest
trudne, niemniej jednak wykonalne, jezeli stoma wspotspalana jest w matych
ilosciach z paliwami takimi jak wegiel.

Grupa III — Biomasa z popiotem bogatym w wapn, potas i fosfor, ktorg
stanowig todygi stonecznika lub makuchu rzepakowego z proceséw produkcji
olejow jadalnych i biopaliw sklad popiotéw ksztattuje si¢ nastepujaco K,O
20%—30%, CaO 5—15 i P,0O5 15%—45%. Podobnie jak biomasa II grupy
zawiera ona chlor zwigkszajacy ryzyko powstawania korozji chlorowej prze-

czenstwo, Zawiercie, 23—25 marca 2011 r. [B.mw.] 2011. http://www.apbiznes.pl/wp-content/
uploads/2011/03/dr-Wojciech-Mokrosz-Politechnika-Slaska.pdf [dostep: 6.02.2013], s. 1—22.

20 H. NEVALAINEN, T. LEINO, A. TOURUNEN, M. HITUNEN, E. CODA ZABETTA: Deposits and
emissions during the co-combustion of biodiesel residue with coal and biomass in a CFB pilot,
Circulating Fluidized Bed Technology IX, May 13—16, 2008. Hamburg, Germany. Proceedings,
s. 863—868.
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grzewaczy wywolanej wysoka temperaturg. Biomasa tego rodzaju jest zwykle
zrodtem duzych osadéw, ale moze by¢ ona wspotspalana z weglem w niewiel-
kich ilosciach w cyrkulacyjnych kottach fluidalnych?..

Biomasa, jako surowiec do spalania i produkcji energii elektrycznej, jest
paliwem specyficznym i zupelnie odmiennym od wegla stanowigcego w na-
szym kraju gtowne i podstawowe zrodio energii. Biomasa to surowiec, ktory
w porownaniu do paliw kopalnych (stalych) ma niska wartos¢ opatowa i dodat-
kowo — niska ggstos¢ usypowa, co wigze sie z koniecznoscig posiadania duzych
powierzchni do jej sktadowania, optymalnie zadaszonych. Ponadto wysoka
i nieprzewidywalna zawartos¢ wilgoci wptywa negatywnie na jej warto$¢ opa-
towa i kinetyke spalania. Biomasa charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig czesci
lotnych i niskg zawarto$cig popiotu*’. Zasadniczo w biomasie wystgpuje niska
zawartos$¢ azotu i siarki, ale duzym zagrozeniem jest mozliwos¢ wystgpowania
duzej zawarto$ci zwigzkow chloru®, ktére z uwagi na wysokag reaktywno$é
znaczaco skracaja okres eksploatacji kotta i innych urzadzen energetycznych,
dodatkowo w przypadku stosowania mokrych technologii oczyszczania spalin
wicksza emisja chloru skutkuje koniecznosciag odprowadzania wigkszej ilosci
Sciekéw z instalacji oczyszczania spalin. Warto dodaé, ze biomasa traktowana
jest jako zeroemisyjne zrodlo CO,, ale w skrajnych przypadkach, np. w przy-
padku duzej zawartosci chloru i zwigzkéw weglowodoréw aromatycznych,
moze by¢ zrodtem emisji dioksyn i furandw do $rodowiska®*.

Przechodzac do zasadniczego zagadnienia artykutu, przeanalizowa¢ nalezy
problematyke spalania i wspoltspalania biomasy. Ze wzgledu na uwarunkowania
geograficzne, polityczne i ekonomiczne polski sektor energetyczny oparty byt
i najprawdopodobniej dtugo jeszcze pozostanie na wiasnych paliwach kopal-
nych (wegiel kamienny i wegiel brunatny). Tym samym polskie elektrownie
przewidziane byty (zaprojektowane) na przetwarzanie/uzyskiwanie energii elek-
trycznej ze spalanego w kottach energetycznych wegla. Uzyskiwanie energii
elektrycznej, poprzez wspolspalanie biomasy w kottach energetycznych zapro-
jektowanych do spalania wegla, z punktu widzenia technicznego, stanowita wy-
zwanie stymulowane mechanizmami ekonomicznymi i odpowiednimi §rodkami
prawnymi, wymuszato dostosowanie zarowno kottow, jak i catej infrastruktury

2l P, DERDA, M. ZAVENHOVEN, M. Hupra, K. DavIDSSON, L. AMAND, H. KassmaN, E. Coba
ZABETTA: Fate of alkali metals during co-combustion of biodiesel residues with coal in a semi-
industrial CFB boiler, Circulating Fluidized Bed Technology IX, May 13—16, 2008. Hamburg,
Germany. Proceedings, s. 857—862.

2 F. STRZELCZYK, A. Wawszczak: Efektywnosé biomasy jako paliwa energetycznego.
»Rynek Energii” 2008, z. 5, s. 51—57.

2 7. MAKLES, A. SWIATKOWSKI, S. GRYBOWSKA: Niebezpieczne dioksyny. Warszawa 2001,
s. 77.

2 G. WIELGOSINSKI: Emisja dioksyn z procesow termicznych i metody jej ograniczenia.
L6dz 2009, s. 37.
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elektrowni do spalania nowego surowca. Ponadto, jak wykazano, definicja
biomasy jest pojeciem niezwykle szerokim, a kazdy rodzaj biomasy spala si¢
inaczej i ma inng warto$¢ opatowa oraz inne zanieczyszczenia, dlatego wspot-
spalanie biomasy zwigzane bylo i jest zwykle z obnizeniem sprawnosci kotla.
Dodatkowo mogg wystepowac problemy z korozja chlorowa i emisjg drobnych
czastek pytu ponizej 10 um, ktoére nie pozostaja bez wpltywu na srodowisko
naturalne i/lub instalacje oczyszczania spalin. Proces wykorzystania biomasy
to nie tylko problem po stronie kotla i urzadzen towarzyszacych, ale rowniez
kwestia logistyki transportu do elektrowni, magazynowania w celu zapewnienia
wymaganej retencji surowca, dostosowania infrastruktury elektrowni w celu
odpowiedniego przygotowania biomasy do spalenia (procesoéw rozdrabniania,
suszenia, transportu wewnetrznego itd.) oraz dodatkowo problemy zwigzane
z wybuchowymi wila$ciwo$ciami rozdrobnionej biomasy. Jak wielki problem
stanowi odpowiednia infrastruktura umozliwiajaca zasadne z punktu widzenia
technicznego spalenie biomasy ilustruja dwa proste przyktady biomasy: stoma
sezonowo (raz w roku) zbierana z pdl wilgotna i zawierajaca duzo chloru oraz
pelet drzewny (np. z przemystu meblarskiego) uzyskiwany w sposob staty
o parametrach energetycznych zblizonych do wegla kamiennego.

W kontek$cie omawianych zagadnien nalezy zwroci¢ uwage, ze spalanie/
przetwarzanie biomasy na energi¢ elektryczng mozliwe jest zasadniczo na dwa
sposoby: w kottach biomasowych 1 w kottach weglowych. Spalanie wczes$niej
zdefiniowanej biomasy w kotlach specjalnie do tego celu zaprojektowanych,
z punktu widzenia technicznego mozliwe jest uzyskanie duzej wcze$niej za-
ktadanej efektywno$ci procesu przetwarzania energii chemicznej paliwa na
energi¢ elektryczng. Wspotspalanie biomasy z weglem, gdzie wykorzystywane
sa do tego celu istniejace kotty weglowe zaprojektowane pierwotnie do spalania
paliw kopalnych. Mozliwy jest jeszcze, nieanalizowany w niniejszym artykule,
wariant posredni uzyskania gazu generatorowego z biomasy i spalenie go p6z-
niej w palniku zabudowanym w kotle energetycznym.

Jak wczesniej wykazano, biomasa to bardzo szerokie spektrum paliw
i z technicznego punktu widzenia odpowiedni jej rodzaj wymaga stosownych
urzadzen w celu przetworzenia jej na energi¢ elektryczng, innych dla stomy,
traw 1 innych roslin jednorocznych, innych dla wierzby energetycznej, jeszcze
innych dla osadéw $ciekowych itd.

Ilo§¢ biomasy dodawanej do wegla w procesie wspoétspalania ksztattuje
si¢ zwykle na poziomie ok. 10%, i nawet ta proporcja bywa utrudnieniem dla
produkcji energii elektrycznej. Istotnym problemem sg wilgo¢ i chlor wystgpu-
jace w biomasie. Wilgo¢ pogarsza kinetyke spalania, chlor przyczynia si¢ do
niebezpieczne]j korozji (tzw. chlorowej) urzadzen kottowych?. Z technicznego

% K. KuBica, M. JEwiarzZ, A. SzLEK, R. KuBica, W. Mokrosz, K. KowaLczyk: Spalanie
stomy zbozowej — laboratoryjne i pilotazowe badania w kotle rusztowym, Spalanie biomasy
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punktu widzenia do$¢ problematyczne jest transportowanie, magazynowanie
i podawanie biomasy do komory paleniskowej. Biomasa jest 1zejsza od pa-
liw kopalnych, co oznacza konieczno$¢ posiadania wigkszej powierzchni ma-
gazynowej, dodatkowo zadaszonej, aby unikna¢ dodatkowego zawilgocenia.
Biomasa, w porownaniu do paliw kopalnych, posiada zupelnie inng strukturg,
bywa witoknista i trudna do rozdrobnienia w istniejacych mtynach weglowych.
Mielenie mieszanki weglowo-biomasowej, ze wzgledu na wzrost temperatury na
wskutek tarcia, niesie dodatkowo ryzyko pozaru i eksplozji trudnej do przewi-
dzenia, o czym $wiadczg wypadki w polskich elektrowniach. Wypada przypo-
mnie¢ tragiczny wypadek w Dolnej Odrze czy pozar w Elektrowni w Turowie.

Powszechnymi technologiami przemystowego przetwarzania (spalania) bio-
masy s3: spalanie w kottach rusztowych, spalanie w kottach fluidalnym ze
ztozem stacjonarnym pecherzykowym (BFB), fluidalnych ze ztozem cyrkula-
cyjnym (CFB) oraz wspoétspalanie w kottach na paliwa kopalne.

W kotlach, przetwarzajacych biomase, czesto wystepuja niekorzystne zja-
wiska: formowania si¢ osadow, powstawania spickoOw na powierzchniach wy-
miany ciepta, tworzenie zuzla, destabilizacja ztoza oraz korozja przegrzewacza.
Glownym czynnikiem powodujacym utrudnienia jest zawarto$¢ czgsci mine-
ralnych w biomasie (sktad popiotu), w szczegoélnosci zawarto$¢ siarki i chloru.

Chlor (Cl,) zawarty w biomasie jest bardzo reaktywny wzgledem stali
w wysokiej temperaturze. Powoduje on procesy korozyjne, niszczac ochronng
warstwe tlenkow. Zrodlem chloru (Cl) przy powierzchni metalu jest obecny
w spalinach chlorowodér (HCI) oraz wystepujace w osadach chlorki metali
alkalicznych.

Mechanizm utleniania chlorowodoru HCI (reakcja Deacona)

2HCI + 0,50,—Cl, + H,0
Na wskutek wysokiej temperatury reakcja przebiega powoli (duzo HCI i mato
Cl,), jednak katalityczne dziatanie tlenkow zawartych w osadzie (tzw. proces
Weltona) powoduje, ze powstaje chlor. Zréodlem Cl, moga by¢ dodatkowo re-
akcje kondensujacych na rurach chlorkéw K i Na z tlenkami zelaza w osadzie:
2(K, Na)Cl + Fe,0, + 0,50,—(K, Na)2Fe,O, + Cl,

Chlor przenika przez osady do metalu i reaguje z nim wedtug reakcji:

Fe + Cl,—FeCl,(s)

i paliw alternatywnych w energetyce i przemysle cementowym. II Forum paliw alternatywnych.
ZYotniki Lubanskie 2012, 19—22 wrzesnia 2012 r., s. 49—62.
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Powstajace na powierzchni chlorki wzmagaja procesy korozyjne wedtug reakcji:
2FeCl,(g) + 3/20,—Fe,04(s) + 2Cl,
3FeCl,(g) + 20,—Fe;0,(s) + 3Cl,

Wygenerowany na powierzchni metalu tlenek zelaza nie posiada whasciwo-
sci ochronnych ze wzgledu na swojg porowatos¢. Powstaty na skutek reakcji
chlor dyfunduje przez warstwe tlenkow do metalu. Korozja chlorkowa jest
szczegodlnie niebezpieczna, gdy na powierzchni metalu obecne sa osady za-
wierajace chlorki potasu i sodu, w szczegdlnosci wystepujace w fazie cieklej.
Temperatura topnienia chlorkow K i Na jest wysoka, niemniej jednak ich eu-
tektyki z chlorkami innych metali majg znacznie nizsza temperature topnienia.
W zwigzku z czym w kottach, w ktorych spala si¢ odpady zawierajace chlor,
alkalia i metale cigzkie, procesy korozyjne obserwowane sg juz w temperaturze
250°C. Nalezy rowniez doda¢, ze chlorki K i Na intensyfikuja procesy koro-
zyjne na powierzchni metalu nawet w stanie statym.

Jak wykazano, racjonalne przetwarzanie energii z biomasy wymaga zasto-
sowania odpowiednich urzadzen stosownie do rodzaju przetwarzanej biomasy.
Potwierdzaja to rowniez aplikacje i zroznicowane konstrukcje kottéw dedyko-
wane do konkretnych wegli o roznych parametrach energetycznych, podobnie
lokalizacja tych obiektéw posiada zwigzek z dostepem do surowca.

Z technicznego punktu widzenia proces wspotspalania okreslonego wolume-
nu biomasy w kottach weglowych, bez wptywu na jego efektywnos¢, mozliwy
jest do realizacji jedynie w przypadku spalania biomasy o okreslonych wtasci-
wosciach tzn.: granulowanej suchej i posiadajacej warto$¢ opatowa na poziomie
minimum 15 MJ. Wymaga to jednak stworzenia odpowiedniej infrastruktury
poza energetyka. Przy czym zaznaczy¢ nalezy, ze i tak specyfika polskiej
energetyki jest taka, ze proces produkcji biomasy begdzie posiadat rbwnomierne
rozproszenie, a istniejace obiekty energetyczne sa zlokalizowane w rejonach
zurbanizowanych, uprzemystowionych oraz w poblizu wystgpowania surowcoOw
energetycznych.

Podsumowanie

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, stwierdzi¢, po pierwsze, nalezy,
ze wdrazanie przedsigwzie¢ na rzecz ochrony $rodowiska musi by¢ prowadzone
W sposob racjonalny i dostosowane do mozliwosci technicznych oraz potencjatu
ekonomicznego kraju, aby nie zaburza¢ efektywnosci gospodarczej. Energetyka
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jako jedna ze strategicznych gatezi przemystu potrzebuje stabilnego i zrowno-
wazonego rozwoju.

Polski przemysl, aby moéc realizowaé zatozenia klimatyczne, potrzebuje
dwoch obligatoryjnych elementéw: stabilno$ci prawa i gwarancji wsparcia.
Oczywistym jest, ze jezeli spalanie biomasy bedzie nieoptacalne, to firmy beda
spala¢ paliwa kopalne. Tworzac odpowiednie akty prawne, nalezy zdawac sobie
sprawe z posiadanej w kraju infrastruktury i dostosowywac je tak, aby zmiany
te byly wykonalne z technicznego punktu widzenia. Wykorzystanie OZE jest
wihasciwym kierunkiem przetwarzania energii w szczegdlnos$ci w krajach naszej
strefy klimatycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze istotnym zagadnieniem jest
odpowiednia efektywno$¢ energetyczna procesu przetwarzania energii w od-
roéznieniu od spalania-przetwarzania okreslonej ilosci biomasy w celu uzyskania
korzysci ekonomicznej w postaci certyfikatow.

Koniecznos¢ ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych przy jednoczesnym
wzroscie zuzycia energii wiaze si¢ z koniecznosciag wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii. Niemniej jednak spalanie biomasy powinno odbywac sie
w kottach technicznie do tego przeznaczonych, aby zapewni¢ wymaganag efek-
tywnos$¢ i bezpieczenstwo techniczne oraz ekologiczne procesu przetwarzania
paliwa na energi¢ elektryczna.

W poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi, takimi jak wegiel i torf,
biomasa generuje szereg trudnosci w procesie spalania. Charakteryzuje jg rézna
jako$¢ w zaleznos$ci od sezonu i regionu, wysoka wilgotnos¢, ktéra musi zo-
sta¢ odparowana w procesie spalania, co znacznie pogarsza sprawnos¢ procesu
przetwarzania energii, bardziej skomplikowana logistyka dostaw, trudnosci
zwigzane z podawaniem paliwa.

Dodatkowo, kociot biomasowy powinien by¢ przewidziany dla danej grupy
biomasy. Proces wspotspalania biomasy z technicznego punktu widzenia moze
by¢ prowadzony, niemniej jednak wymaga to zorganizowania réwniez rynku
biomasy, ktory zapewnitaby dostgpnos¢ biomasy przez caty rok o zdefiniowa-
nych parametrach energetycznych i wilgotnosci. Przypomnie¢ nalezy, ze spa-
lanie biomasy losowo pozyskanej z rynku prowadzi do tego, ze jej parametry
sa nieprzewidywalne i skutkuje to nieefektywnym przetwarzaniem energii
chemicznej w niej zawartej. Ponadto ze wzgledu na cechy surowca, takie jak
niski cigzar usypowy, a co si¢ z tym wiaze — problem magazynowania i koszty
transportu powinno by¢ realizowane w lokalnych zaktadach energetycznych,
w tym rowniez w cieplownictwie.

Powstaje zatem pytanie skierowane do ustawodawcy, zwazywszy na fakt, ze
glownym zrodtem ciepta w Polsce wykorzystywanego do ogrzewania mieszkan
i cieptej wody uzytkowej (cwu) jest wegiel, czy warto go wozi¢ i spala¢ w go-
spodarstwach domowych i cieptownictwie, ktore w wigkszosci emituja spaliny
nieoczyszczone i sg rozproszone prawie rownomiernie, czy tez spala¢ w nich
odpowiednio przygotowane paliwa biomasowe, a w kottach energetycznych
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spala¢ wegiel? Bilans emisji CO, bedzie korzystniejszy o emisje zwigzang
z transportem biomasy i wegla. Uregulowania te, jak wida¢, opieraja si¢ na
standardach krajow Europy Zachodniej, w ktorych paliwem do ogrzewania jest
gaz, a nie wegiel. W Polsce istnieje jednak bogata infrastruktura cieptowni oraz
sieci cieptowniczych, ktore nie sg i nie beda w najblizszej przysztosci w stanie
sprosta¢ wymaganiom zmniejszenia emisji CO,.

Stworzenie idealnych uregulowan co do zasady nie jest mozliwe, co obra-
zuje dynamika zmian kolejnych uregulowan prawnych, ale podkresli¢ nalezy,
uregulowania prawne powinny by¢ realizowane, w sposob spdjny z mozliwos-
ciami technicznymi.

Nie ulega watpliwosci, iz problematyka spalania biomasy jest tematem
rozlegtym i1 wieloaspektowym, dlatego nalezy zauwazy¢, iz niniejszy artykut
jest tylko proba przyblizenia ztozonego problemu, zaréwno z punktu widzenia
prawnego, jak i technicznego i z cala pewno$cia nie wyczerpuje tematu.
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Matgorzata Mokrosz

Technical options for biomass combustion
in view of the current legal

Summary

The aim of the paper is to discuss of the issues related to combustion and co-combustion
of biomass by power plants, in view of the Polish regulations. Relevant risks and operating
problems, resulting from the preferences offered for the use of biomass to produce electricity
are taken into account. The EU climate policy EU, related to the introduction of biomass to
the power sector as well as different types and characteristics of the biomass used, operating
and maintenance problems resulting from co-combustion of biomass with coal, the prospective
of biomass combustion and co-combustion are analyzed in the paper. A need to carry on with
regulatory works aiming at developing of new legal acts and modifying the existing ones,
according to the availability of energy resources and technical options for the production of
electricity from biomass, was also pointed out.

Key words: biomass, biomass combustion, co-combustion of biomass

Manroxata MokpoLu

TexHU4eCKMe BO3MOXHOCTHU CXKUraHWs Guomacchl
B acnekTe AeﬁCTByIOLI.lMX npaBoOBbIX perynauun

Pesrome

Llensio cTaTbm sBIseTCS OOCYKIEHUE BOIPOCOB, CBSI3aHHBIX C IIPOLECCOM CIXKUTAHUS
U COCKHTraHHs OMOMAacChl B PHEPreTHYECKMX KOTIAaX B KOHTEKCTE INOJIBCKUX IPABOBBIX pe-
TYJSIUH, ¢ Y4ETOM yTrpo3 M SKCIUTyaTallMOHHBIX MPOOJIEM BO3HMKAIOMIMX NPH NPHUMEHEHUH
npedepeHuil nepepaboTku BO30OHOBIISIEMBIX BHJOB TOIUIMBA Ha 3JEKTPHUYECKYIO SHEPTHIO.
B cratbe mpoaHanu3upoBaHO: KIMMAaTHUECKYIO NOIUTHKY EBporeiickoro corosa, CBA3aHHYIO
C BBEIEHHEM OHOMAacChl B DHEPreTHYECKHH CEKTOp, JCJIICHHE M XapaKTepUCTHKY OHomac-
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Chl, SKCILTyaTaIl[MOHHbIE NPOOJIEMbl YIOJIBHBIX KOTJIOB, CBA3aHHbBIE C COCKHUIaHHEM OHOMac-
CBI, JJAJIbHEHIITNE TIePCIIeKTUBBI M HANPaBJICHHUS COKMTAHMSI U COCKUTAHUsI OMOMacchl. YKa3aHO
TOXKE HEOOXOAMMOCTh CO3JaHMS M NMPHCIOCOOJICHUS MIPABOBBIX HOPM B OTHOIICHHIO K CIICIH-
(UKe MMEIOMNXCS SHEPreTHYECKUX PEecypcoB, a TaKkKe TEeXHHUSCKHX YCIOBHI M BO3MOXKHO-
CTH UX TepepabOTKH Ha 3IEKTPHUECKYIO SHEPTHIO.

KnrmouyeBbie cnoBa: Ouomacca, CKUIaHHME OMOMACCHI, COCKHMIaHUE OMOMACCHI



