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Mozliwosci zagospodarowania
wybranych rodzajow biomasy
do celdw energetycznych

Possibilities of using selected fypes of biomass for energy purposes

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania czterech
rodzajéw biomasy jako paliwa w domowym kotle grzewczym.
Analizie poddano trociny sosnowe, §wierkowe, tuske stonecz-
nika i stome kukurydziang. Materialy poddano procesowi
pelletyzacji. Okreglono ich wybrane wlasciwosci fizykoche-
miczne i sklad elementarny. Dokonano réwniez analizy eko-
nomicznej dla uzyskanych pelletéw. Wykazano, ze analizo-
wane rodzaje biomasy — ze wzgledu na konkurencyjng cene,
wysoka kaloryczno$é i sktad elementarny — moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane jako paliwo w domowych kotlach
grzewczych.

Stowa kluczowe:
biomasa, pellet, domowy kociot grzewczy, paliwo
odnawialne

In this study a possibility of using four types of biomass as a
fuel in a domestic heating boiler has been investigated. Pine
and spruce sawdust, sunflower husk and corn straw were
analyzed. Analyzed materials were pelletized. Selected
physicochemical properties as well as the elemental
composition of the obtained pellets was determined. An
economic analysis was also carried out. The experimental
results show that the analyzed types of biomass, due to their
competitive price, high calorific value and appropriate
elemental composition, can be successfully used as fuel in
domestic heating boilers.
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Wprowadzenie

W wiekszosci krajow Unii Europejskiej energia
cieplna pozyskiwana jest z paliw kopalnych. Spalanie
takich paliw jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny
powoduje znaczna emisj¢ m.in. CO,, co ze wzgledu
na coraz wyzsze standardy Srodowiskowe wymaga
cigglych ograniczen (Radomiak i in., 2017). Zgodnie
ze strategia energetyczng Komisji Europejskiej na la-
ta 2020-2030, priorytetem jest ograniczenie emisji ga-
zO0w cieplarnianych o 40%, zwigkszenie udziatu od-
nawialnych zrodet energii do co najmniej 27%, ciagle
zwigkszanie wydajnoSci energetycznej oraz zapew-
nienie konkurencyjnej, niedrogiej i bezpiecznej ener-
gii. Wykorzystanie biomasy jest jednym z kluczowych
rozwigzan, ktore proponuje Komisja Europejska
w celu zmniejszenia zaleznoS$ci od importowanej ro-
py naftowej i produktéw naftowych, a tym samym po-
prawy bezpieczefistwa dostaw energii w perspektywie
diugoterminowej (European Biofuels Technology
Platform Strategic Research Agenda & Strategy De-
ployment Document, 2008).
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Podstawowa zaleta biomasy jest jej wytwarzanie
w procesie fotosyntezy, w ktorym weglowodany nie-
zbedne do wzrostu pozyskiwane sa z CO, i H,O.
W ten sposdb CO, uzyskany podczas spalania jest
réwnowazny iloéci niezbednej do produkcji biomasy,
co powoduje zerowa emisj¢ dwutlenku wegla pod-
czas spalania biomasy (Cherubini i in., 2011). Zastg-
pienie paliw kopalnych biomasg jest zatem jednym
z najlepszych rozwigzan ograniczajacych emisje ga-
zOw cieplarnianych, jak réwniez SO, i NO, (Obaidul-
lah i in., 2012). W por6éwnaniu do paliw kopalnych
biomasa jest przy tym szeroko dostgpna, tania i ta-
twiejsza w przygotowaniu do bezpoSredniego uzycia
jej w charakterze paliwa (Radomiak i in., 2017; Roy,
Corscadden, 2012).

Pochodzenie biomasy jest bardzo r6znorodne, po-
czynajac od polowej produkgji roslinnej, przez odpa-
dy wystepujace w rolnictwie, przemysle rolno-spozy-
wezym, jak i w gospodarce komunalnej (Bala-Litw-
iniak, Radomiak, 2019; Williams i in., 2016). Bioma-
sa moze pochodzi¢ takze z odpadéw drzewnych w le-
$nictwie, przemysle drzewnym i celulozowo-papiern-
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Rysunek 1
Metody przetwarzania biomasy w biopaliwo
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Zrédto: opracowanie na podstawie: Klugmann-Radziemska, 2011, s. 30; rysunek 16.

iczym (Wisz, Mawiejew, 2010). Nie mozna tez zapo-
mnie¢ o roslinach hodowanych typowo na cele ener-
getyczne. Rosliny takie cechuje wysoka warto$¢ opa-
towa, duzy przyrost suchej masy w okresie wegetacyj-
nym, a zarazem niskie wymagania glebowe i klima-
tyczne. Nad wyselekcjonowaniem tego typu roslin od
wielu lat prowadzone sg intensywne badania
(McKendry, 2002). Do grupy roslin energetycznych
nadajacych si¢ do wytwarzania energii cieplnej po-
przez spalanie zalicza si¢ m.in.: wierzbe wiciowa, §la-
zowiec pensylwanski, trawe chifiska, stonecznik bul-
wiasty i trzcing pospolita (Bridgeman i in., 2008; Le-
wandowski i in., 2000; Rosenqvist i in., 2000; Szczu-
kowski, Budny, 2003).

W zaleznosci od rodzaju biomasy stosowane s3
rozne technologie jej przetwarzania. Wiele rodza-
jow biomasy moze by¢ wykorzystanych na cele
energetyczne w wyniku bezpoSredniego procesu
spalania (drewno w formie zrebkdw, stoma w balo-
tach, granulat z osadéw Sciekowych, pellety z tro-
cin) lub wspoélspalania z tradycyjnymi no$nikami
energu (we;glel ole] opatowy, gaz ziemny). Bioma-
sa moze by¢ rowniez przetwarzana na paliwa ciekle
(bioetanol, estry oleju rzepakowego) i gazowe (bio-
gaz z gnojowicy, gaz wysypiskowy) (Pomykata, Ly-
ko, 2013; Sami, Annamalai, Wooldridge, 2001).
Metody przetwarzania biomasy w biopaliwo przed-
stawiono schematycznie na rysunku 1.

Biomasa staje si¢ biopaliwem w wyniku mecha-
nicznego, termicznego lub chemicznego jej przetwo-
rzenia. W zaleznosci od rodzaju otrzymanego paliwa
moze ono znalez¢ zastosowanie w energetyce, komu-
nikacji, budownictwie, rolnictwie czy przemysle. Wta-
Sciwosci biomasy sa zmienne i wplywaja w znacznej
mierze na produkowane z niej biopaliwa. Dlatego tez
wiadciwosci fizykochemiczne biopaliw zaleza w du-
zym stopniu od sktadu chemicznego biomasy, czyli za-
réwno od zawartosci czeSci palnych, mineralnych, jak
i zawartoSci czesci lotnych oraz popiotu i jego skiadu.
Zestawienie niektorych wtasciwosci biomasy, jak row-
niez ich poréwnanie z klasycznymi paliwami kopalny-
mi podano w tabeli 1 (Vassilev i in., 2010).

Przy poréwnaniu wlasciwosci energetycznych bio-
masy i paliw kopalnych mozna dostrzec, ze pod
wzgledem jakoSciowym podstawowy sktad pierwiast-
kowy jest podobny. Roznice wystepuja pod wzgle-
dem iloSciowym: w udziatach pierwiastkow i zwigz-
koéw chemicznych. Sktad pierwiastkowy biomasy od-
powiada uproszczonej formule: CH, 4504l rozni si¢
od typowego skiadu wegla kamiennego: CH; 5Oy s
(Grudzinski, 2013). Kilkakrotnie wyzsza zawarto$¢
tlenu oraz dwukrotnie nizsza zawarto$¢ wegla w bio-
masie powoduja, iz posiada ona wyzsza zawarto$¢
czgsei lotnych, jest bardziej reaktywna, ale posiada
tez nizsza warto$¢ opatowa w por6éwnaniu do wegla
kamiennego. Biomasa cechuje si¢ tez wyzsza anizeli
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Tabela 1

Poréwnanie zawartosci wilgoci i popiotu, a takze sktadu elementarnego dla wybranych rodzajéw biomasy (W %)

Material palny Wilgoé Popioét C H N S Cl 0,
Kora brzozy 8,4 1,9 57,0 6,7 0,5 0,10 0,01 35,7
Kora §wierku 8,4 2,9 53,6 52 0,1 0,10 0,01 40,0
Lupina orzecha laskowego 72 1,4 51,5 5,5 1,4 0,04 0,20 41,6
Lupina orzecha wloskiego 6,8 2,6 49,9 6,2 1,4 0,09 0,15 42,4
Luska stonecznika 9,1 2,8 50,4 55 1,1 0,03 0,10 43,0
Stoma owsa 8,2 5,4 48,8 6,0 0,5 0,08 0,09 44,6
Stoma rzepakowa 8,7 4,3 48,5 6,4 0,5 0,10 0,03 44,5
Trociny dgbowe 11,5 0,3 50,1 59 0,1 0,01 0,01 439
Trociny olchy 52,6 2,0 53,2 6,1 0,5 0,04 0,02 40,2
Trociny sosnowe 15,3 0,1 51,0 6,0 0,1 0,10 0,03 42,9
Wegiel brunatny 10,5 31,0 64,0 55 1,0 5,80 0,01 23,7
Wegiel kamienny 5,5 19,8 78,2 52 1,3 1,70 0,01 13,6
Torf 14,6 33 56,3 5,8 1,5 0,20 0,04 36,2

Zrodto: opracowanie na podstawie: Vassilev, 2010, s. 816; tabela 5.

wegiel kamienny zawartoscig wilgoci, ktora zalezy od
jej rodzaju, sposobu oraz okresu sktadowania. Jak juz
wspomniano wczesniej, niezmiernie waznym aspek-
tem jest ograniczanie szkodliwych zwigzkow, jakie
powstaja podczas spalania. Jednymi z bardziej niepo-
zadanych i przyczyniajacych sie do takich niekorzyst-
nych zjawisk jak smog czy kwasne deszcze sa tlenki
azotu i siarki. Wida¢, iz biomasa wykazuje si¢ znacz-
nie mniejsza zawartoscig siarki i azotu w pordwnaniu
do paliw kopalnych (tabela 1). Niektore rodzaje bio-
masy moga mie¢ w swoim skiadzie wieksza zawartos¢
chloru w poréwnaniu do paliw kopalnych, co moze
przyczyni¢ si¢ do wzmozonej korozji elementdw sta-
lowych kotléw grzewczych. Jednak, jak wynika z ta-
beli 1, dla wigkszosci rodzajow biomasy zawartosé
chloru jest znikoma i poréwnywalna do zawartosci
w paliwach kopalnych.

Dlatego w ostatnich latach coraz bardziej popular-
n3 i przyjazng dla Srodowiska metoda ogrzewania
jest stosowanie instalacji kottow na biomase, w tym
w formie pelletéw drzewnych. W warunkach polskich
do produkcji pelletow zwykle stosuje si¢ trociny
z drewna, jednakze duze zapotrzebowanie biomasy
drzewnej wroznych sektorach przemystowych sktania
do poszukiwania innych, powszechnie dostgpnych su-
rowcow do produkgeji pelletow (Bala-Litwiniak, Ra-
domiak, 2019; Rabacal, Fernandes, Costa, 2013).

Rozsadnym rozwigzaniem moze by¢ wykorzysta-
nie odpadéw pochodzacych z rolnictwa, jednakze
sktad chemiczny i wia$ciwoSci fizykochemiczne tego
rodzaju odpadéw moga mie¢ niekorzystny wplyw na
sktad spalin, a takze na eksploatacj¢ i konserwacje
kotta (Vassilev i in., 2010; Zamorano i in., 2011).

W niniejszej pracy poddano analizie surowce po-
wszechnie dostepne w Polsce: trociny sosnowe

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal

i Swierkowe, tuske sfonecznika, a takze stome kuku-
rydziana. Oba rodzaje trocin sa szeroko dostepnymi
odpadami z przemystu drzewnego i meblarskiego.
Nasiona stonecznika sg stosowane w duzych ilosciach
w przemysle olejowym i piekarniczym, ktory wytwa-
rza duze iloSci tuski, a stoma jest powszechnie wyste-
pujacym odpadem rolniczym. Z analizowanych su-
rowcOw wytworzono pellety i okreSlono ich wybrane
wiadciwosci fizykochemiczne pod katem przydatno-
§ci ich w charakterze paliwa.

Materiaty i metodyka

Badaniom poddano cztery rodzaje biomasy: troci-
ny $wierkowe, trociny sosnowe, tuske stonecznika
i stome z kukurydzy. Wstepnie osuszone, oczyszczo-
ne i rozdrobnione materialy poddano procesowi pel-
letyzacji, uzywajac w tym celu pelleciarki KL. ZLSP
o mocy 7,5 kW. Sposdb zagospodarowania wybra-
nych rodzajéw biomasy przedstawiono na rysunku 2.

Dla otrzymanych pelletow okre§lono wybrane
wladciwosci fizykochemiczne (wilgo¢, zawarto$¢ po-
piotu, warto$¢ opalowa, gesto$¢ nasypowa), w tym ce-
lu probki rozdrobniono w mlynie nozowym przy uzy-
ciu matrycy sitowej o Srednicy 1 mm. Zawartos¢ wil-
goci okre§lono na podstawie masy utraconej probki
1,00 g po wysuszeniu w temperaturze 105 = 5° C. Za-
warto$¢ popiotu okre§lono poprzez spalenie 1 g
probki wszystkich badanych paliw z biomasy w piecu
muflowym w 250 = 10° C przez 50 min, a nastepnie
w 550 = 10° C przez 4 h. Wartosci opatowe analizo-
wanych paliw okreslono za pomoca kalorymetru KL-
12Mn, PRECYZJA-BIT.
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Rysunek 2
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Schemat przetwarzania wybranych rodzajéw biomasy w paliwo cieptownicze, gdzie: 1 — sosna, 2 — $wierk,

3 — stoma kukurydziana, 4 — tuska stonecznika

PRZYGOTOWANIE

POZYSKANIE  MATERIALU

MATERIAtU

YIvZALIT13d

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Dla kazdego rodzaju paliwa zawarto$¢ wegla [C],
wodoru [H] i azotu [N] okreslono za pomocg analiza-
tora elementarnego Truspec CHN628 LECO. Za-
warto$¢ analizowanych pierwiastkdw oznaczana jest
za pomoca detektora podczerwieni (C i H) oraz de-
tektora przewodnosci cieplnej (N).

Wyniki badan

Charakterystyke fizykochemiczng i analize ele-
mentarng badanych paliw z biomasy przedstawiono
w tabeli 2.

Wytworzone ze wszystkich czterech surowcow pel-
lety spetniaja norme¢ EN-ISO-17225-2:2014 pod
wzgledem gestosci nasypowej, wymiarow i zawartosci
wilgoci. Tylko pellet ze stomy w bardzo nieznaczny
sposob odbiega od normy, jesli chodzi o warto$¢ opa-
towa i zawarto§¢ popiolu. Wartosci wilgoci dla
wszystkich analizowanych pelletow nie przekraczaja
normy. Na podstawie tabeli 1 i literatury (Demirbas,
2005; Theis i in., 2006; Vassilev i in., 2010) zaobser-
wowano, iz zawarto$¢ chloru w trocinach sosnowych
i $wierkowych nie przekracza 0,01%, a w lusce sto-
necznika i sfomie 0,1%. Zawartos¢ siarki dla wszyst-

i PALIWO GOTOWE

ROZDROBNIENIE,
SUSZENIE

OKRESLENIE WYBRANYCH
WLASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH

DO SPALENIA

kich analizowanych rodzajow biomasy nie przekracza
0,1%. Dlatego przyjeto, iz pod wzgledem zawartosci
tych pierwiastkow analizowane pellety roéwniez sa
zgodne z normg EN-ISO-17225-2:2014.

Analizowane pellety poréwnano takze z paliwami
opatowymi najczgéciej stosowanymi w Polsce pod
wzgledem ceny jednostkowej (Cy) i wartosci opalo-
wej (Wp), uwzgledniajac sprawnosci kotta (n), w ja-
kim dane paliwo jest spalane. Na podstawie tych da-
nych obliczono koszt wytworzenia 1 GJ ciepta (K¢)
zgodnie ze wzorem:

Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Na polskim rynku najmniej optacalne jest wykorzysta-
nie oleju opalowego do celow grzewczych (88,6 zt/GJ).
Z ekonomicznego punktu widzenia najtafiszym pali-
wem jest wegiel (38,5 zl/GJ). Jak wiadomo, cele stra-
tegii energetycznej przewiduja ograniczenie emisji
gazéw cieplarnianych o 40% poprzez zwigkszenie
udziatu odnawialnych Zrdédet energii do co najmniej
27% (Bilandzija i in., 2017). Ponadto zasoby paliw
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Tabela 2

Poréwnanie wybranych wiasciwosci fizykochemicznych zawartych w normie PN-EN-ISO-17225-2:2014
z wytworzonymi pelletami z sosny, $wierku, stomy i tuski stonecznika

Wiasc1wo§ <l Norma Pellet sosnowy Pellet ze Swierku | Pellet ze stomy Pellet z hTSkl
fizykochemiczne stonecznika
Gesto$¢ nasypowa, kg/m3 <600 665 680 625 652
Dtugosé, mm 3,15-40 5-30 5-30 5-30 5-30
Srednica, mm 6+1 6 6 6 6
Wartos¢ opatowa, MJ/kg <16,5 17,16 18,45 16,25 17,04
Popidl, % <2 0,45 0,70 2,23 1,94
Wilgoé, % <10 4,52 4,87 6,75 5,56
C, % — 45,92 49,59 43,28 44,85
H, % — 6,30 6,84 6,25 6,32
N, % <1 0,92 0,97 0,73 0,67
Oy, % (obliczony) — 41,89 37,03 40,76 40,66

Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 3

Poréwnanie wytworzonych pelletéw z biomasy z wybranymi paliwami kopalnymi pod kgtem ekonomicznym

Paliwo CJ, zi/t; zh/m>* WD, MJ/kg; MJ/m3*, n% KC, z1/GJ
Pellet sosnowy 700 17,16 85 48,0
Pellet swierkowy 760 18,45 85 48,5
Pellet ze stomy 550 16,25 85 39,8
Pellet z tuski stonecznika 600 17,04 85 41,4
Wegiel kamienny 800 26,00 80 38,5
Olej opatowy lekki 2735% 42,00 95 88,6
Gaz ziemny 2,2% 34,40* 95 67,3

Zrodlo: opracowanie wlasne.

kopalnych sg ograniczone, a ich ceny wzrosna w nad-
chodzacych latach (Agencja Rynku Energii, 2009).
Rozsadne zatem wydaje sie zastgpienie paliw kopal-
nych biomasg. Ceny kottéw przystosowanych do spa-
lania pelletéw sa por6wnywalne do cen kottow we-
glowych, a jak wynika z tabeli — koszt wytworzenia
GJ ciepta jest nieznacznie wyzszy. Spalajac pellety ze
stomy, zaptacimy 1,3 zt wigcej w poréwnaniu do we-
gla. Zatem niezmiernie wazne jest poszukiwanie no-
wych, szeroko dostepnych surowcéw biomasy, z ktd-
rych mozna by byto wyprodukowac tanie i wysoko ka-
loryczne paliwo.

Podsumowanie

Wytworzone z sosny, §wierku, fuski stonecznika
i stomy kukurydzianej pellety sa zgodne z norma EN-
ISO-17225-2:2014 pod wzgledem gestosci nasypowej,
wymiardw i zawartosci wilgoci. Pellety ze sfomy w nie-
wielkim stopniu odbiegaja od normy pod wzgledem
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wartoSci opalowej i zawartoSci popiotu, sa jednak naj-
tansze, a koszt wytworzenia 1 GJ ciepta podczas ich
spalania jest najnizszy. Koszt wytworzenia ciepla przez
pellet z sosny i §wierku jest nieco wyzszy niz dla pozo-
stalych uzyskanych pelletow, co wynika z wyzszej staw-
ki VAT dla paliw drzewnych wynoszacej 23%, podczas
gdy zgodnie z PKWiU dla pelletéw ze stomy i tuski
stonecznika podatek VAT wynosi 8%. Poréwnujac
analizowane biopaliwa z paliwami konwencjonalnymi,
pod wzgledem ekonomicznym lepszym paliwem jest
tylko wegiel kamienny. Jak wida¢, cena za tone wegla
jest najwyzsza sposrod pozostatych analizowanych
wtabeli 3 paliw stalych, jednakze wysoka warto$¢ opa-
towa wegla sprawia, ze jest ono najbardziej optacalne.
Nalezy pamietac, ze zasoby wegla sg ograniczone, a co
za tym idzie — jego cena na przestrzeni lat bedzie
wzrastaé. Dlatego tez nalezy si¢ spodziewac, ze w nie-
dtugim czasie paliwa wytworzone z biomasy — zwlasz-
cza niedrzewnej — stang si¢ korzystniejsze nie tylko
pod katem nizszej emisji szkodliwych zwigzkéw do at-
mosfery, ale tez beda jednym z tafiszych materiatow
wykorzystywanych do wytwarzania ciepla.
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