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WLASCIWOSCI ENERGETYCZNE
WYBRANYCH GATUNKOW BIOMASY

Jan Molka, Bogustawa Lapczynska-Kordon

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace oznaczenia zawarto$ci popio-
tu, ciepta spalania i wartosci opatowej dla danych wilgotnosci materiatow. Wyniki tych po-
miar6w zostaly przeprowadzone zgodnie z Polskimi Normami i potwierdzity, ze ziarno zbdz
moze by¢ surowcem energetycznym, gdyz, w poréwnaniu z innymi odnawialnymi zroédtami
energii, uzyskana wartoé¢ opatowa ksztattowata si¢ na poziomie 16 MJ'kg', przy niskim
udziale balastu w postaci popiotu i wilgoci. Ziarna zbdz charakteryzowaty si¢ najwyzsza wil-
gotnoscig posrod wszystkich badanych gatunkow biomasy, dlatego wlasnos¢ ta w wigkszym
stopniu wptyngta na obnizenie ciepta spalania i po przeliczeniu na warto$¢ opatowa.

Stowa kluczowe: biomasa, warto§¢ opatowa, popiot, wilgotnosé

Wstep

Wspotczesna energetyka weiaz poszukuje odnawialnych zrodet energii, z ktorych we-
dlug nowych uregulowan prawnych UE w 2015 roku zostanie wylaczona biomasa le$na.
Obecnie 4% (190 mln t-rok™) zapotrzebowania na energi¢ Unia Europejska zaspokaja bio-
masa, niemniej jednak do 2020 roku ma nastapi¢ wzrost zuzycia biomasy do 8%, czyli 380
min t-rok™ [Nowa Energia 2008]. Dodatkowo, wypehienie zobowiazan udziatu 15% ener-
gii odnawialnej w zuzyciu energii ogoétem w kraju w 2020 roku, ktore przyjeta Polska,
wymusza by poszukiwa¢ nowych rodzajow biomasy. Poniewaz plantacje wierzby energe-
tycznej, $lazowca pensylwanskiego, czy innych mniej znanych roélin energetycznych w
Polsce, produkujace ok. 30% biomasy, nie zaspokoja zapotrzebowania na energig, dlatego
Minister Gospodarki wydat rozporzadzenie 14 sierpnia 2008 r. pozwalajace na traktowanie
ziarna zboza, jako odnawialnego zrédia energii, z przeznaczeniem na spalanie [Dz.U.Nr
156, poz.969].

Energetyczna ocena biomasy wymaga zastosowania tych samych zasad, jak w ocenie
tradycyjnych paliw statych [Winnicka i in. 2005]. Podstawowym parametrem przy wyko-
rzystaniu biomasy na cele energetyczne jest jej warto$¢ opalowa, ktora wyznacza sig¢ dla
prébki o znanej wilgotnosci. Dlatego konieczne jest wyznaczenie wilgotnosci biomasy,
ktora zmienia si¢ w zaleznosci od jej rodzaju i maleje wraz z okresem sezonowania.
Stwierdzono na podstawie badan, ze spalanie biomasy w tradycyjnych kottach c.o. powin-
no odbywac sig przy warto$ci wilgotnosci ponizej 15% [Kubica i in. 2003].
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Dlatego w pracy podjgto probg przeprowadzenie analizy wlasciwosci energetycznych
wybranych gatunkéw biomasy, poprzez okreSlenie ciepta spalania, warto$ci opatowej,
zawartosci popiotu oraz wilgotnosci.

Metodyka badan

Materiat badawczy stanowily ziarna zboz: owsa, pszenicy, jgczmienia oraz, jako mate-
riat porownawczy, stoma w postaci peletéw, todygi wraz z suchymi li§¢mi z dwoch odmian
stonecznika, zdrewniate frakcje palmy i oliwy, buk oraz otrgby zbozowe (20% owsa i 80%
jeczmienia). Dla kazdego z tych materiatldw, po wcze$niejszym rozdrobnieniu, wykonano
oznaczenie wilgotno$ci, a nastgpnie oznaczono zawarto$¢ popiolu, ciepta spalania oraz
warto$¢ opalowa. Do tego celu wykorzystano nastgpujace urzadzenia: suszarke konwek-
cyjna typu Elkon, piec muflowy SNOL, kalorymetr KL-12 oraz wage analityczna o do-
ktadnosci 0,0001 g.

Analiza wlasciwosci energetycznych nosnika energii polega na oznaczeniu zawartosci
wilgoci, popiotu, ciepta spalania i obliczenia wartosci opatowej. Na podstawie wynikéw
tych oznaczen, uzyskuje si¢ podstawowe informacje o budowie i wlasciwosciach uzytko-
wych danego materiatu (paliwa). Zawarto$¢ wilgoci i popiotu jest miara ilosci balastu w
probee paliwa. Oznaczenie ciepta spalania i wartosci opatowej stanowi podstawe oceny
jakosci paliwa jako surowca energetycznego. Na zgromadzonym materiale przeprowadzo-
no badania obejmujace wyznaczenie wilgotnosci analitycznej, zawartoéci popiolu oraz
ciepta spalania i wartosci opatowe;.

Wilgotno$¢ analityczna W?, oznaczono zgodnie z norma PN-80/G-04511, metoda
suszarkowa. Do badan przygotowano probki rozdrobnionego biopaliwa do frakcji ponizej
0,2 mm o masie okoto 1g i umieszczono w naczynkach szklanych. Tak przygotowane
probki suszono w atmosferze powietrza o temperaturze 378-383K (105-110°C), w suszarce
elektrycznej ELKON, z termostatyczna regulacja temperatury, przez 90 minut. Po wysu-
szeniu, przed wyjeciem z suszarki, naczynko szklane z probka zostato zamknigte pokrywka
i umieszczone w eksykatorze, a nastgpnie, po osiggnigciu temperatury otoczenia, zwazone
na wadze analitycznej. Suszenie cyklicznie ponawiano w odstgpach 15 minutowych tak
dlugo, az masa ustalila si¢, z doktadnoscia +0,0010 g.

Oznaczanie zawartosci popiolu A wykonano wedlug PN-80/G-04512. Badanie to
polegato na catkowitym spaleniu i wyzarzeniu probki analitycznej paliwa o masie 1g+0,1,
rozdrobnionego do frakcji ponizej 0,2 mm w piecu muflowym, ogrzanym do temperatury
815 + 10°C. Zastosowano metod¢ powolnego spopielania, w ktorej odwazone probki
w naczynku wstawiono do zimnego elektrycznego pieca muflowego, a nastgpnie ogrzewa-
no go tak, aby po 30 minutach osiagna¢ temperatur¢ wewnatrz pieca 500°C, a po 30-50
minutach 815£10°C. W tej temperaturze pozostawiono probki przez 90 minut. Nast¢pnie
naczynka ze spopielonymi probkami, po wyjgciu z pieca, schtadzano do temperatury oto-
czenia i wazono na wadze analitycznej.

Oznaczenie wartosci ciepla spalania Qg biomasy wykonano w oparciu o normy PN—
81/G-04515 i PN-ISO 1928 wedtug, ktorych jest ono iloscia ciepta, uzyskana podczas
spalenia zupetnego i catkowitego jednostki masy paliwa stalego w atmosferze tlenu.
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Koncowymi produktami spalenia sa gazy schtodzone do temperatury otoczenia, do kto-
rych naleza: tlen, azot, dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, jak réwniez woda oraz popiot.
Wartos¢ opatowa Q,, zostata obliczona z zalezno$ci pomigdzy cieptem spalania a wartos$cia
opatowa, wedtug ktorej jest ona rowna cieptu spalania pomniejszonemu o ciepto parowania
wody, uzyskanej z paliwa w procesie spalania oraz wilgoci higroskopijnej. Warto$¢ opato-
wa zalezy istotnie od wilgotno$ci materialow higroskopijnych, jakim sa biopaliwa stafe.
Wartos¢ opatowa obliczono przy pomocy programu komputerowego sterujacego praca
kalorymetru (zgodnego z normami PN-80/G-04511 oraz PN-ISO 1928).

Wyniki

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wilgotno$¢ materiatu spalanego ma znaczacy
wplyw zaréwno na zawarto$¢ popiotu jak i na ciepto spalania. Wyniki zaprezentowano na
dwoch ponizszych wykresach, przedstawiajacych procentowa zawarto$¢ popiotu i wilgot-
nos$¢ w zalezno$ci od rodzaju biomasy oraz wartos¢ opatowa w funkcji jej wilgotnoscei i
rodzaju (rys. 1, 2).

Przeprowadzona analiza wlasciwosci energetycznych wybranych gatunkow biomasy
jako biopaliw wykazata, ze ziarno zbdz posiada bardzo niska zawarto$¢ popiotu, ktory,
podobnie jak i wilgotno$¢, stanowi balast paliwa. Warto$¢ opatowa zb6z ksztattuje sig¢ na
poziomie od 15,3 MJ-kg ' dla jeczmienia do 16,6 MJ-kg" dla owsa.

12,0 = wilgotno§é mpopiot
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Rys. 1. Wplyw wilgotnosci materiatdéw biologicznych na zawarto$¢ popiotu
Fig. 1. Influence of biological materials moisture on the ash content
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Rys. 2. Wplyw wilgotnos$ci materiatdw biologicznych na ich warto$¢ opatowa
Fig. 2. Influence of biological materials moisture on their calorific value

Podobna warto$é opatowa uzyskano dla oliwy — okoto 15,7 MJ-kg™", niemniej jednak
okazato sig, ze oliwa posiada zwigkszony balast w postaci okoto 5 razy wigkszej zawarto-
$ci popiotu. Zatem na podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze przydatno$¢ oliwy jako
biopaliwa jest gorsza w poréwnaniu do ziarna zb6z. Badania wykazaly rowniez, ze, po-
dobnie jak w przypadku oliwy, wysoka zawarto$cia popiotu charakteryzuja sig: stoma zolta
(7,42%), palma (4,5%) oraz buk (5,58%). Wyzsza zawarto§¢ popiotu posiadaja réwniez
otrgby zbozowe (okoto 5%), ktorych struktur¢ w przewazajacym stopniu stanowia tuski
ziaren, co moze stanowi¢ potwierdzenie hipotezy mowiacej o tym, ze nadwyzka energii
chemicznej w odniesieniu do pelnego ziarna zb6z skoncentrowana jest najprawdopodob-
niej w bielmie. Przeprowadzone analizy wykazaty rowniez, ze zawarto$¢ popiotu w bada-
nej biomasie jest znacznie mniejsza od zawarto$ci popiolu w wigkszosci wegli (okoto
15-20%) i znacznie rozni si¢ sktadem chemicznym i zawartoscia mineratéw [Sciazko i in.
2006].

Z uwagi na wspotspalanie biomasy z weglem, zardwno paliwo kopalniane jest rozdrab-
niane w mtynach weglowych, jak i biomasa (najczesciej do ziarna < 2 mm). Rozdrobnienie
stomy lub wierzby energetycznej i innych roslin todygowych, o twardej strukturze drzew-
nej, stanowi wielki problem, poniewaz trudno jest uzyska¢ z calej masy materiatu roslinne-
go produkt w postaci ziarna o jednakowej srednicy, tak jak w przypadku wegla. Po roz-
drobnieniu biomasy wystepuja poszarpane frakcje o przeréznych wymiarach, co
uwarunkowane jest witoknista struktura, ktora, w przypadku wierzby, po zrgbkowaniu
przyjmuje ksztatt poszarpanych prostopadtoscianéw. Dlatego, pod wzgledem przygotowa-
nia biopaliwa do spalania, ziarno zb6z jest dogodnym materiatem do rozdrobnienia, gdyz
dla kazdego gatunku ziarna zboz sa opracowane i wcigz modyfikowane technologie prze-

144



Wiasciwosci energetyczne...

miatowe, dzigki czemu elektrocieptownie w tatwy sposob moglyby dostosowaé wielkosé
ziarnistych drobin biomasy do swoich potrzeb.

Na podstawie badan stwierdzono rowniez, ze buk charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
wartoscia opatowa, okoto 20 MJ-kg™. Jednak trudnoscia technologiczna w przypadku buka
jest proces rozdrabniania, ktory uniemozliwia uzyskanie jednorodnych czastek o ksztalcie
kolistym. Zazwyczaj uzyskuje si¢ frakcje duzo wigksze niz ziarno wegla, przez co proces
wspotspalania moze by¢ silnie zaktdcony, nie tylko z uwagi na rézne czasy zaptonu frakcji
biomasy bukowej, ale tez czas zgazowania i spopielania tych czastek. Wpltyw na czasy
poszczegdlnych faz procesu spalania bgda wynika¢ tez z roznej struktury biologicznej i
odmiennej topologii chemicznej pierwiastkéw wewnatrz czastki biomasy, w odniesieniu do
wegla. Takze, niejednokrotnie rozdrobnienie biomasy drzewnej wymusza zaadaptowanie
duzo wigkszej ilosci mtyndow przemiatowych niz przy przemieleniu tej samej masy wegla.
Wigksza ilo$¢ mlynéw, dziatajacych z mniejsza sprawnoscia, z uwagi na trudno$¢ rozcie-
rania materialu, sprawia, ze caty proces staje si¢ bardziej energochlonny.

Ocena przydatnosci materiatow biologicznych do spalania wykazata, ze pelety ze sto-
my, pomimo prawie 3 krotnie wigkszej zawarto$ci popiotu niz w ziarnie zbdz, ze wzgledu
na warto$¢ opatowa, przekraczajaca 17 MJ-kg”, sa paliwem konkurencyjnym. Wyniki te
uzyskano jednak dla nizszej wilgotnosci peletow ze stomy o okoto 3% w stosunku do ziar-
na zbdz, a wilgotno$¢, w przypadku biomasy, ma silny wptyw na warto$¢ opatowa. Po-
nadto, w przypadku pelet ze stomy, nalezy uwzgledni¢ energochtonno$¢ procesu paletyza-
cji, ktora begdzie miata wpltyw szczegdlnie na koncowe koszty pozyskania energii z tego
nosnika. Wysoka warto$é opatowa wynoszaca 19,9 MJ-kg™ uzyskano takze dla palmy oraz
dwoch odmian stonecznika (fodygi) 16,7 MJ-kg'oraz 18,2 MJkg™, ale dla nizszej wilgot-
no$ci niz dla ziarna zboza. Ich wilgotnos¢, szczegdlnie w przypadku stonecznika, byla
prawie 2 krotnie mniejsza w poréwnaniu z ziarnem zboz. Teoretycznie warto$¢ opatowa
zalezy gtownie od stopnia uweglenia spalanego materialu, czyli jego sktadu chemicznego,
ktory umozliwia okres§lenie warto$ci opalowej, na podstawie zawarto$ci pierwiastkow
palnych w jej sktadzie, ze wzorow przyblizonych. Jednak badania potwierdzaja, ze wilgot-
no$¢ jest czynnikiem zdecydowanie obnizajacym ten jako$ciowy parametr energetyczny
paliwa. Pomimo, ze probki palmy i obu odmian stonecznika charakteryzowaty si¢ dobrymi
wlasciwosciami energetycznymi, to ze wzgledu na ich dostgpno$é, maja graniczona mozli-
wos¢ szerszego zastosowania. Natomiast uprawy zboz moga dostarczaé energii nie tylko ze
stomy lub jej pochodnych, ale nosnikiem energii moze by¢ tez ziarno zbdz. Sposrod
wszystkich zb6z najwigksza dostgpnos¢ jest do owsa, ktdrego ziarno ma niska zawartosé
popiotu bliska 2% i wysoka warto$é opatowa - bliska 17 MJ-kg™. Ponadto owies, z uwagi
na uwarunkowania glebowe i klimatyczne w Polsce, moze rosna¢ nawet w okolicy Zako-
panego, gdzie okres wegetacji jest znacznie skrocony. Rozporzadzenie Ministra Gospodar-
ki, méwiace o nie wilaczaniu biomasy lesnej do zrodet odnawialnych, powoduje, ze po
2015 r. pozostanie okoto 70% niezagospodarowanego sektora biomasowego, ktory bedzie
si¢ gwaltownie zwigkszat do 2020 r. Realnym sposobem produkcji energii z biomasy wy-
daje si¢ spalanie ziarna zbdz, analogicznie stomy i traw, ktore sa tatwo dostgpne, a ich
technologie upraw sa ogélnie znane rolnikom.
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Podsumowanie i wnioski

Zastosowana metodyka badan, pozwolila na okreslenie wilgotnosci, zawarto$ci popiotu
oraz ciepta spalania i warto$ci opatowe] ziaren zbdz, zdrewniatej czgsci palmy i1 oliwy,
todyg stonecznika z li§¢émi oraz otrgb. Badania te potwierdzity przydatno$¢ ziarna zb6z na
cele energetyczne, ktore moze uzupetic¢ zapotrzebowanie na biomasg¢ w elektrocieptow-
niach.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikow badan pozwolita na sformutowanie na-
stgpujace wnioskow:

— ziarno owsa, z uwagi na przyjgte zatozenia badawcze, wykazuje, przy tej samej wilgot-
nos$ci, najwyzsza wartos¢ opatowa w poréwnaniu do pozostatych rodzajow ziaren zboz
i wynosi ona blisko 17 MJ-kg™' przy wilgotnosci w stanie dojrzatosci ziarna;

— ziarno owsa charakteryzuje si¢ bardzo niska zawarto$cia popiotu, okoto 2,37%;

— zawarto$¢ popiotu wszystkich rodzajow ziarna zbo6z nie przekracza 3%, czego nie udato
si¢ uzyskac dla biomas (peletéw ze stomy, czgsci zdrewnialych palmy i oliwy, todygi
stonecznika z 1i$¢mi, zrebkow z buka i otregb) o nizszej wilgotnoSci 1 wyzszej warto$ci
opatowe;j.
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ENERGY PROPERTIES
OF THE SELECTED BIOMASS TYPES

Abstract. The study presents results of the research concerning determination of ash content, heat of
combustion and a calorific value for data concerning materials moisture. The results of these meas-
urements were obtained according to the Polish Standards and confirmed that a cereal grain may
constitute an energy material, because the obtained calorific value was on the level of 16 MJ'kg™! at a
low ballast share in the form of ash and moisture in comparison with other renewable energy sources.
Cereal grains were characterized by the highest moisture among all researched biomass types. There-
fore, this property influenced the decrease of heat of combustion largely and after converting it into a
calorific value.

Key words: biomass, calorific value, ash, moisture
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