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SLOWO WSTEPNE

Z satysfakcja przekazujemy Panstwu opracowanie monograficzne pt.: ,Tech-
nologie bioenergetyczne”. Mysla przewodnig naszego przedsiewziecia jest przed-
stawienie aktualnych informacji na temat produkgcji, przetwarzania oraz wykorzy-
stania energii odnawialnej, jaka jest energia z biomasy w Polsce i na Swiecie.

W tym celu przygotowalismy i wystaliémy niemal 400 ankiet do wytwércéw
bioenergii w Polsce.

Wszystkim respondentom, ktérzy odpowiedzieli na nasze ankiety sktadamy
serdeczne podziekowania. Pragniemy réwniez skierowaé podziekowania do Wo-
jewoddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Toruniu oraz
Dziekana Wydziatu Chemii UMK, ktérzy udzielili pomocy finansowej oraz jednost-
kom administracji panstwowej, stowarzyszeniom oraz przedstawicielom rolnictwa
i przemystu, ktérzy przekazali nam informacje niezbedne podczas przygotowania
opracowania.

W naszej ocenie, opublikowany materiat w przewazajagcym stopniu ma cha-
rakter faktograficzny, a przytoczone rozwiazania proekologiczne z catg pewnoscia
wymagatyby petniejszej analizy technicznej. Liczac zatem na zyczliwe przyjecie
przekazanego Panstwu opracowania, wyrazamy petne przekonanie, iz nastepna
edycja monografii poswieconej energii alternatywnej pozwoli nam zamiesci¢ ko-
lejne przyktady wdrazanych instalacji w Polsce i na swiecie.

Autorzy






WPROWADZENIE

Energia jest wykorzystywana przez cztowieka od zarania dziejow [1, 2]. Dzie-
ki badaniom plemion na Nowej Gwinei w Afryce i Ameryce Potudniowej osza-
cowano dobowe zuzycie energii na okoto 4000 kJ na mieszkanca, potrzebne do
przygotowania gotowanej strawy dla niewielkiej rodziny. Odpowiada ono 0,1 kg
ropy naftowej lub 0,5 kg drewna. Zuzycie energii wzrastato systematycznie wraz
z rozwojem rolnictwa i udoskonalaniem narzedzi. Ocenia sie, ze spoteczeristwa
rolnicze, wypiekajace pieczywo zuzywaty juz okoto 20 MJ na mieszkanca w ciagu
jednej doby [3].

W starozytnosci, gdy pojawita sie metalurgia (wyroby z miedzi, brazu i zelaza),
dobowe zuzycie energii wzrosto do 40 do 60 MJ na mieszkanca. Oprécz przygo-
towania coraz bardziej wyszukanych potraw stosowano juz podgrzewanie wody
dla celéw sanitarnych i ogrzewania pomieszczen, nie moéwiac juz o konsumpgji
energii w réznych gateziach przemystu, takich jak tkactwo, farbiarstwo, produkcja
broni, narzedzi itd. [3].

Poziom zuzycia energii wzrdst znaczaco w starozytnym Rzymie i ksztattowat
sie od 80 do 100 MJ na mieszkanca w ciagu doby i bardzo sie réznit w réznych
regionach $wiata. Owczesny cztowiek korzystat gtéwnie z energii pochodzacej ze
spalania biomasy (drewno, torf, darn, itp.), eksploatujgc réwniez zinne odnawialne
zrédfa energii. Energia stoneczna wykorzystywana byta od poczatkdéw naszej cy-
wilizacji, gdyz konwersja jej w ciepto nie wymagata urzadzen mechanicznych. Po-
czatkowo ludy pierwotne wykorzystywaty jg do suszenia miesa, ryb, skor, drewna,
cegiel, jak réwniez do ogrzewania pomieszczen (systemy pasywne) [4, 5]. Archi-
medes, w 212 r. p.n.e., skonstruowat urzadzenie wojenne, ktére posiadato system
luster skupiajacy promienie stoneczne. Dzieki niemu udato sie pod Syrakuzami
spali¢ flote nieprzyjacielskich okretéw [6]. Kolejnym przykfadem wykorzystania
energii Stonca sg szklarnie, ktére po raz pierwszy stosowane byty w czasach rzym-
skich do catorocznej produkcji ogorkow dla rzymskiego cesarza Tiberiusa [7].

Energia wiatru wykorzystywana byta gtéwnie do suszenia i w zeglarstwie.
W hinduskiej ksiedze Arthasatha of Kantilya (400 r. p.n.e.) znajduje sie opis wia-
traka wykorzystywanego do pompowania wody. W pismach Herona z Aleksandrii
(I wiek n.e.) zamieszczone sg szkice wiatrakéw napedzajgcych organy wodne (do
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transportu wody). Pod koniec pierwszego tysiaclecia urzadzenia te budowane sg
w Persji, Chinach i Babilonii, a w Europie pojawity sie okoto IX w. [8, 9].

Od 1700 roku p.n.e w Babilonie zaczeto wykorzystywac energie spadku wody,
za$ rozkwit mtynéw wodnych nastapit w Sredniowieczu. Na ziemiach polskich juz
w XI w. mtyny wodne byly czestym widokiem. Kota wodne poza mtynarstwem
znajdowaty stopniowo zastosowanie w tartakach, garbarniach, olejarniach, a tak-
ze w hutnictwie i innych rodzajach przemystu. W dokumentach, jakie przechowaty
sie z X1 i XIl wieku, opisy mtyndw sa czesto spotykane. W 1149 r. Pakostaw buduje
mtyn w Dobrej. Przywilej z 1258 r., nadany przez Bolestawa Wstydliwego, zezwala
stawia¢ mtyny po obu stronach Nidy [7, 10, 11]. Przyktadem wykorzystania ener-
gii wodnej w owych czasach moze by¢ Potok Jelitkowski (Gdansk-Oliwa). W XVI
w. nad tym potokiem pracowato 20 zaktadéw przemystowych: 11 kuznic, 3 mtyny
zbozowe, 2 papiernie, fabryka sukna, mtyn kory debowej, kuznica miedzi i ruszni-
karnia [12].

Od tysiecy lat w wielu rejonach globu wykorzystywana jest energia geoter-
malna. Rdzenni mieszkancy obu Ameryk eksploatowali zrédta geotermalne juz
przeszto 10 000 lat temu, uzywajac goracej wody do gotowania i w celach leczni-
czych. Starozytni Grecy wykorzystywali gorace Zrodta w Pamukkale (dzi$ Turcja),
za$ Rzymianie w Abano Termie i Baden. Do dzi$ zachowaly sie liczne opisy go-
racych zrédet, ktére ogrzewaty domy w antycznych Pompejach. W Polsce tysiac
lat temu wykorzystywano zasoby geotermalne Sudetéw (Cierpice, Ladek-Zdréj)
[13-15].

W XIX wieku wzrosto znaczenie wegla jako nosnika energii, zas w XX wieku
ropy naftowej i gazu ziemnego [16, 17]. Paliwa kopalne wydobywane na ogromng
skale przez duze konsorcja zaczely wypierac zrédta energii odnawialnej. Mozna
powiedzie¢ na zasadzie poréwnania np. z epoka brazu, iz zyjemy w epoce wegla
i ropy. Obecnie, energia biomasy, wody, geotermiczna, Stonca czy wiatru nazywa-
na jest energig alternatywna, cho¢ cztowiek korzystat z niej na dtugo przed erg
wegla i ropy [18].

Obecnie, srednie dobowe zuzycie energii pierwotnej na $wiecie wynosi okoto
180 MJ na mieszkanca. Energia zuzywana jest gtéwnie przez najbardziej rozwinie-
te kraje $wiata, ktore rébwniez generuja najwiekszg ilos¢ odpaddéw i gazéw cieplar-
nianych. Kraje biedne nadal korzystaja gtéwnie z bioenergii [3].

Jak wiadomo gospodarka kazdego kraju silnie zalezy od dostaw energii [1,
2]. Agresja militarna, kryzys bankowy oraz efekt cieplarniany moga powodowac
nagta przerwe w dostawach energii (rys. 1). Wtasne zasoby alternatywnej energii,
uniezalezniajg od niepewnych dostaw zagranicznych, nie powodujg efektu cie-
plarnianego przez co zwiekszaja bezpieczenstwo panstwa [19].

Wielu ekspertow swiatowej energetyki coraz czesciej sygnalizuje geopolitycz-
ne ryzyko wiazace sie zmozliwoscig zachwiania rownowagi energetycznej. Rozwoj
cywilizacji przyczynia sie do coraz szybszego wzrostu zapotrzebowania na ener-
gie. Jak wiadomo, system energetyczny Ziemi oparty jest na surowcach kopalnych,
a jego zrodta koncentruja sie zaledwie w kilku obszarach obejmujacych zasoby
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ropy naftowej, gazu ziemnego, wegla i uranu. Zasoby te bardzo czesto znajduja sie
w rejonach od lat niespokojnych politycznie. Powyzsza sytuacja jest coraz czesciej
przyczyng niedoboréw energetycznych wielu panstw oraz niekontrolowanego
wzrostu cen no$nikéw energii. Waznym wiec czynnikiem dalszego rozwoju kazde-
go kraju wspétczesnego swiata jest zachowanie suwerennosci energetycznej. Juz
dzisiaj mozna stwierdzi¢, ze Unia Europejska cierpi na strukturalna stabosc¢ sektora
energetycznego. Produkcja surowcéw energetycznych krajow UE pokrywa tylko
potowe jej potrzeb i jesli nie nastapig na tym polu istotne zmiany, to za okoto 30
lat zapotrzebowanie na te surowce bedzie pokrywane w 70 procentach przez me-
dia pochodzace z importu [19, 20, 21]. Na tle niskiego poziomu dochodu naro-
dowego w Polsce, zuzycie energii pierwotnej na jednego mieszkanca, byto i jest
stosunkowo wysokie. Wynikato to ze struktury gospodarki, zwtaszcza przemystu,
nieracjonalnego gospodarowania energia wynikajacego z jej niskiej ceny. Oparcie
systemu energetycznego na paliwach statych, spowodowato niekorzystng struk-
ture bilansu paliwowo-energetycznego. Wegiel kamienny i brunatny stanowi po-
nad 73% zuzywanej energii pierwotnej. Tak wysokiego udziatu tych paliw nie ma
zaden kraj Unii Europejskiej. Stan taki negatywnie wptywa na warunki ekologiczne
oraz elastycznosc i bezpieczenstwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego [21].

zalamanie sig

clwarla agresja
afekl systemu platniczeso miilitarna
cieplarniany l *
vinda PwET o A o B ) T
M * |
wodostawach energii podstawowych
kryzys .
sluzby zdrowia J
uirata krvrys hankowy
konkurencyjnosci k |
pafistva * i krvzys zospodarcey

Rys. 1. Czynniki wptywajace na bezpieczenstwo panstwa [19]

Korzystanie z konwencjonalnych zrédet energii niesie ze sobg wiele zagrozen
ekologicznych, gospodarczych i zdrowotnych. Wydobycie wegla metoda gtebino-
wg okupione jest licznymi ofiarami w ludziach. Wystarczy wspomnie¢ niedawng
tragedie w kopalni "Slask” w wyniku ktérej zycie stracito 20 gérnikéw [22]. Otworo-
wa eksploatacja deformuje budowe geologiczna, rzezbe terenu, wody podziemne
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i powierzchowne, a jednoczesnie zanieczyszcza chemicznie glebe i szate roslinna.
Kopalnie odkrywkowe powoduja dewastacje gruntu, dodatkowo wypompowy-
wana woda jest przyczyng opadania wod gruntowych i powierzchniowych (znika-
jace jeziora) [23] (rys. 2).

Rys. 2. Wysychajace Jezioro Ostrowskie (Przyjezierze) (fot. L. Pazderski)

Ropa naftowa to surowiec mineralny, silnie toksyczna ciekta mieszanina we-
glowodoréw: alkanéw, cykloalkanéw, arenéw (80-90%), od najlzejszego metanu
(CH,) do najciezszych; kwaséw karboksylowych, fenoli, zwigzkéw heterocyklicz-
nych oraz zwigzkdw metaloorganicznych. Zawartos¢ siarki w ropie moze siegac
6% m/m [2, 17].

Transport surowej ropy naftowej jest najczestszym zrédtem wyciekdw — kata-
strof ekologicznych. Zdarzajg sie one podczas jej wydobycia (wyrwanie gtowic),
magazynowania (rozszczelnienie zbiornikéw) i transportu (katastrofy tankow-
cow, pekniecia rurociggdéw). Podstawowg grupg skazajaca srodowisko sa paliwa
uwalniane w niezliczonej ilosci wyciekdw chronicznych i matych. Powstaja one na
skutek erozji zbiornikéw i armatury w sieci transportu i dystrybucji paliw, a takze
w wyniku rozszczelnienia ztacz, przypadkowego rozlania, kolizji drogowych, dzia-
falnosci warsztatéw naprawczych. Wéréd uwalnianych produktéw mozna wyrdz-
ni¢ benzyne silnikowa, paliwa dieslowe, oleje opatowe, oleje smarowe, smary pla-
styczne, substancje zywiczno-asfaltowe, a takze zuzyte oleje i ptyny hydrauliczne
[24, 25].

Spalenie 1 Tg wegla kamiennego $redniej jakosci powoduje emisje 20 Gg py-
téw, 35 Gg SO,, 6 Gg NO_ oraz 2 500 Gg CO,, za$ na wysypiska trafia ponad 300 Gg
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popiotéw. 1 Tg wegla zawiera 1 Mg U-238 i 2 Mg Th-232, ktére w czasie spalania
dostaja sie do atmosfery. W 170 Tg wegla spalanego rocznie w Polsce znajduje
sie tacznie 500 Mg promieniotwdérczego uranu i toru, kierowanych na wysypiska
w popiotach lub emitowanych do atmosfery w pyfach [1, 2, 27]. Od okoto 1800
roku zauwazy¢ mozna gwattowny wzrost stezenia dwutlenku wegla, metanu
i tlenku azotu(l) (rys. 3). Bezposrednie pomiary stezenia tych gazéw w atmosferze,
prowadzone w ciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat, uzupetnione sg na wykresach
wynikami pomiaréw w rdzeniach lodowych Grenlandii i Antarktydy (rézne symbo-
le). W tym przypadku, stezenie gazéw cieplarnianych mierzone jest w pecherzach
powietrza zamknietych w strukturze lodu o znanym wieku [28].

360 |- Dwutlenek wegla
340 |-
320 -

CO; [ppm]
g

200 g ¥ SRV Ry Ay @ |

CHs [ppb]

=
E 290 <l
Q | - -‘-_;!.
Faw ™
< k. . g m TGt .
L - = . o . =
250 L 1 L 1 L | i | 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rok

Rys.3. Zmiany stezenia w atmosferze gtéwnych gazéw cieplarnianych (CO,, CH,, N,0)
w okresie ostatniego tysigca lat [28]

Emitowany wskutek spalania paliw kopalnych tlenek siarki(lV) przyczynia sie
do obnizenia upraw rolniczych, zakwaszania gleby i wody (kwasne deszcze), ero-
zji materiatéw budowlanych, a u ludzi powoduje choroby uktadu oddechowego.
Tlenki azotu rowniez zakwaszajq srodowisko, przyczyniajac sie do eutrofizacji wod
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powierzchniowych oraz choréb drég oddechowych u cztowieka. Podczas trans-
portu paliw konwencjo-nalnych i w trakcie ich spalania emitowane sa zwiazki or-
ganiczne, ktére powodujg wzrost umieralnosci i zachorowalnosci (podraznienia
oczu, choroby uktadu oddechowego i kragzenia, zaburzenia ukfadu nerwowego,
nowotwory). Metale ciezkie uwalniane do srodowiska sg przyczyng m.in. nowo-
tworéw i wad dziedzicznych [29, 30].

Korzystanie z konwencjonalnych zrédet energii prowadzi do intensywnego
zanieczyszczenia powietrza. Badania przeprowadzone przez brazylijskich na-
ukowcoéw wskazuja na to, ze niebezpieczenstwo poronienia u kobiet zachodza-
cych w cigze w okresie zimowym jest az dwukrotnie wieksze niz w innych porach
roku. Smog fatalnie wptywa na rozwéj ptodu, a w pdzniejszym okresie moze takze
uposledzi¢ rozwoj umystowy [31].

Polacy do niedawna znali tragby powietrzne (tornada) z telewizji. W ostatnich
latach, wskutek zmian klimatu, staty one sie niemal codziennoscia. W czerwcu
2007 roku cata seria tornad dokonata ogromnych zniszczen w takich miejscowo-
Sciach, jak: Pobiedziska i Kliny w Wielkopolsce, Zblewo na Pomorzu oraz Kurzeléw
na Ziemi Swietokrzyskiej [32].

Polska posiada niewielkie zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego, wobec czego
catkowicie uzalezniona jest od dostaw z innych krajéw, gtéwnie z Rosji [33-35].

Paliwa konwencjonalne sg nieodnawialne, zasoby ich kurczg sie z kazdym ro-
kiem. Wedtug raportu World Energy Council [36, 37] wegiel kamienny skorczy sie
za 135 lat, wegiel brunatny za 168 lat, ropa naftowa za 37 lat, za$ gaz ziemny za
59 lat. Im blizej bedzie tych lat, tym wyzsza cena surowca, co wiaze sie z kryzysem
gospodarczym i konfliktami politycznymi i zbrojnymi. Nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, iz czes¢ wydobycia ropy naftowej wykorzystywane jest w gospodarce na cele
nie lokomocyjne. Jesli jej zabraknie wiele gatezi przemystu bedzie zagrozonych,
pogtebiajac kryzys.

Wiecej informacji na temat skutkéw spalania paliw kopalnych na srodowisko
znajduje sie w Zataczniku nr 3 niniejszej monografii.

Ze wzgleddéw ekologicznych, geologicznych, gospodarczych i politycznych
nalezy stopniowo wraca¢ do odnawialnych zrédet energii z ktérych korzystalismy
wczesniej. Polska jako kraj rolniczy powinna rozwija¢ technologie oparte na bio-
masie, biopaliwach i biogazie. Sa to paliwa ktére mozna produkowac bez szkody
dla srodowiska.
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BIOMASA - DEFINICJE, POWSTAWANIE,
PODZIAL, POTENCJAL

Biomasa jako zrodto energii pierwotnej

Pojecie ,biomasy” w gospodarce pojawito sie w zwigzku z powolnym powro-
tem do wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Ogélnie ,biomasa” to masa
materii zawarta w organizmach. Wyréznia sie fitomase (biomase roslin) oraz zoo-
mase (biomase zwierzat), a takze biomase mikroorganizmow. Biomasa producen-
tow tworzona jest w procesie fotosyntezy. Konsumenci i reducenci (destruenci)
tworza swoja biomase kosztem biomasy producentéw [1, 2].

Definicja biomasy cytowana w §2.1 rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pra-
cy (Dz. U. Nr 267, poz. 2656) [3], jest w pehni zbiezna z definicjg biomasy zawartg
w art. 2b dyrektywy 2001/77/WE [4] i brzmi nastepujaco:,Biomasa - state lub ciekte
substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja biodegradaciji,
pochodzace z produktéw, odpaddéw i pozostatosci z produkgji rolnej oraz lesnej,
a takze z przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czesci pozostatych od-
padow, ktére ulegaja biodegradacji”.

Organizmy produkujace zwigzki organiczne na drodze fotosyntezy to:

o wszystkie rosliny (nieliczne wyjatki to rosliny cudzozywne, saprofityczne

i pasozytnicze),

e niektore protisty oraz

e cze$¢ bakterii (tzw. bakterie purpurowe oraz sinice) [5, 6].

Producentem biomasy sa organizmy, ktére wykorzystujgc promienie stonecz-
ne w zakresie dtugosci fal 400-700 nm potrafig absorbowa¢ 50% widma $wiatfa
stonecznego. Sprawnos¢ procesu fotosyntezy wynosi od 1-3% (rzadziej 5-6%).
Biorac pod uwage ogromnga nadwyzke energii stonecznej docierajacej do Ziemi
w stosunku do aktualnych potrzeb ludzkosci jest to wynik zadowalajacy. Wzrost
sprawnosci o 1% to czesto nawet dwukrotne zwiekszenie ilosci produkowanej
zywnosci. Zasoby biomasy sg wiec ogromne. Chcac dzis powrdci¢ do koncepgji
pozyskiwania energii z biomasy, wspotczesny cztowiek dysponuje zaawansowany-
mi technologiami przetwarzania biomasy. Nie jestesmy zatem skazani na spalanie
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drewna, jak robili to nasi przodkowie, a mamy do wyboru wiele rodzajéw biopaliw
otrzymywanych z roslin, a kazde z nich ze wzgledu na swoje wtasciwosci moze
miec rozmaite zastosowania w gospodarce [7, 8].

Fotosynteza C-3

Fotosynteza jest jednym z podstawowych proceséw biologicznych, warunkuje
ona istnienie absolutnej wiekszosci organizmoéw zywych na Ziemi. W wyniku reak-
¢ji fotosyntetycznych, w ciagu roku na catej kuli ziemskiej w formie weglowoda-
noéw i innych zwigzkéw organicznych, magazynowanych jest ponad 10 Pg wegla.
Dzieki reakcjom fotosyntezy mozliwa jest przemiana materii nieorganicznej (CO,)
w organiczng, stanowiaca zrédto energii dla organizmoéw heterotroficznych. W ko-
morkach eukariotycznych proces fotosyntezy zachodzi w wyspecjalizowanych
organellach - chloroplastach, zawierajacych barwniki fotosyntetyczne. U roslin
organem zawierajagcym komorki z chloroplastami jest lis¢, bedacy gtéwnym or-
ganem asymilacyjnym. Pewne ilosci chloroplastow zawieraja takze komorki nie-
zdrewniatych fodyg, ewentualnie kwiatéw i owocow [5, 81.

Pierwszy etap fotosyntezy nazywany jest faza jasna (Swietlng), polega na prze-
ksztatceniu energii $wiatta stonecznego do energii wigzan chemicznych dwéch
zwigzkéw chemicznych: adezyno-5'-trifosforanu (ATP) i dinukleotydu nikotyno-
amido-adeninowego (NADPH). Oba wysokoenergetyczne zwiazki wytwarzane
sg dzieki przenoszeniu elektronéw poprzez kolejne przenosniki. Promieniowanie
pochtoniete przez czasteczki barwnikéw asymilacyjnych stuzy do przeniesienia
elektronéw od czasteczek chlorofilu do komplekséw biatkowych znajdujacych sie
w btonach biatkowo-lipidowych. Energia $wiatta wykorzystywana jest do wybi-
cia elektronu z czasteczki wody i przeniesienia go, poprzez system przekaznikow,
na forme utleniong - NADP*. W transporcie elektronéw biorg udziat kompleksy
biatkowe: fotouktad I (PS 1), fotouktad II (PS 1), kompleks cytochromowy b f trwale
zwigzany z btonami, oraz szybkie przekazniki elektronéw w postaci plastochinonu
i plastocyjaniny. Transport elektronéw przez wymienione przenos$niki prowadzi
takze do powstania réznicy stezen jonéw wodorowych w poprzek bton. Energia
zmagazynowana w postaci réznicy stezen jest wykorzystywana przez enzym, syn-
taze ATP, do wytworzenia ATP. Uproszczony zapis reakcji zachodzacych w fazie ja-
snej fotosyntezy przedstawia rownanie (P, - fosforan) [1, 5]:

2H,0 + 2NADP* + 2ADP + 2P, — 2NADPH + 2H* + 2ATP + O,

Kolejna faza fotosyntezy (ciemna) nazywana jest takze cyklem Calvina-Ben-
sona. Energia zgromadzona w ATP i NADPH wykorzystywana jest do przeksztat-
cenia dwutlenku wegla do prostych zwiazkéw organicznych cukréw. Nastepuje
to poprzez przytaczenie CO, do piecioweglowego zwiazku - 1,5-bisfosforybulozy.
Powstaty zwigzek szescioweglowy rozpada sie na dwie czasteczki zawierajace po
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trzy atomy wegla, ktére po zredukowaniu przy uzyciu NADPH stanowia pierwszy
trwaty produkt fotosyntezy — triozy. W wyniku ich przeksztatcania powstaje glu-
koza oraz odtwarzana jest 1,5-bisfosforybuloza konieczna do zwiazania kolejnych
czasteczek dwutlenku wegla. Uproszczony zapis reakcji zachodzacych w fazie
ciemnej przedstawia réwnanie [1, 5]

3CO, + 9ATP + 6NADPH + 6H* — C_H.O, + 9ADP + 8P, + 6NADP* + 3H,

Zwiazki bedace produktami fazy ciemnej fotosyntezy zostaty szczegétowo
poznane dzieki badaniom Melvina Calvina i Andrew Bensona, za co w 1961 roku
Calvin otrzymat nagrode Nobla w dziedzinie chemii [10]. Badania te wykazaty, ze
izotop wegla *C podawany organizmom fotosyntetyzujacym pojawia sie najpierw
w zwiazku tréjweglowym - kwasie 3-fosfoglicerynowym. Z tego powodu rosliny,
u ktérym pierwszym produktem asymilacji CO, jest zwigzek tréjweglowy, okreéla
sie jako rosliny typu C-3 [6, 10].

Fotosynteza C-4

Wiele roslin ,energetycznych” wykorzystuje fotosynteze C-4, (cykl Hatcha-Slac-
ka). Rosliny te wyksztatcity mechanizmy anatomiczne i fizjologiczne pozwalajace
na zwiekszenie stezenia CO, w komdrkach, w ktérych zachodzi cykl Calvina-Ben-
sona [1, 11]. Przystosowania anatomiczne roslin polegaja na zréznicowaniu komé-
rek zaangazowanych w wigzanie CO, na komérki mezofilu oraz komoérki pochew
okotowigzkowych. Komorki pochew okotowigzkowych posiadaja gruba sciane ko-
morkowa, zwykle wysycong suberyna, dzieki czemu $ciana komérkowa jest w bar-
dzo matym stopniu przepuszczalna dla gazéw. Proces wigzania CO, zachodzi dwu-
krotnie. Po wniknieciu do komérek mezofilu przez aparaty szparkowe, dwutlenek
wegla przytaczany jest do fosfoenolopirogronianu. W reakgji tej powstaje zwigzek
czteroweglowy - jony szczawiooctanowe. Jest on w zaleznosci od gatunku rosli-
ny przeksztatcany do jonéw asparaginianowych lub jabtczanowych i w tej postaci
przenoszony do komoérek pochew okotowigzkowych. Tam zachodzi reakcja dekar-
boksylacji i wydzielenie CO,, ktory jest wigczany do cyklu Calvina-Bensona. Cykl
ten zachodzi tylko w komérkach pochew okotowigzkowych, gdzie stezenie CO,
przekracza 10-20 razy stezenie CO, w komorkach mezofilu [1, 11].

Liscie roslin, ktore wykorzystuja fotosynteze typu C-4, zawierajg komorki me-
zofilowe o cienkich scianach komérkowych zawierajace chloroplasty — M i komér-
ki pochew okotowigzkowych o grubych scianach komérkowych takze zawierajace
chloroplasty — BS, otaczajace wiazke przewodzaca - W, oraz komérki epidermy
- E nie zawierajace chloroplastow (rys. 1).
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Rys. 1. Komorki roslin o fotosyntezie C-4 [1]

Brak cyklu Calvina-Bensona w komoérkach mezofilowych zwigzany jest z bra-
kiem enzymu, przytaczajacego CO, do czasteczki rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP)
okreslanego nazwa karboksylaza oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosforanowa (RuBi-
sCO). Enzym ten moze katalizowac¢ takze reakcje przytaczenia do RuBP tlenu, gdyz
tlen i dwutlenek wegla konkuruja o centrum aktywne RuBisCO. Proces ten nosi
nazwe fotooddychania i obniza wydajnos¢ fotosyntezy roélin C,. Dzigki zwigkszo-
nemu stezeniu CO, w komorkach pochew okotowigzkowych proces fotooddycha-
nia jest zahamowany, a tym samym wydajnosc¢ fotosyntezy roslin C, jest wyzsza
niz roslin C,. Jednak nakfad energetyczny na zwigzanie jednej czasteczki CO, jest
wiekszy niz u roslin C,.

Rosliny typu C, podzielono na trzy podtypy:

e NADP-ME,
¢ NAD-ME oraz
e PEP-CKI1].

Podstawga wydzielenia trzech podtypdéw jest enzym odpowiedzialny za prze-
prowadzanie reakcji dekarboksylacji w komoérkach pochew okotowigzkowych.
Jest to odpowiednio: enzym jabtczanowy zalezny od NADP, enzym jabtczanowy
zalezny od NAD i karboksykinazy fosfoenolopirogronianowej (PEP-CK).

Wiecej informacji o procesie fotosyntezy znajduje sie w opracowaniu Halla [5],
Kopcewicza [6.] badZ w na tamach czasopisma Photosynthesis Research [12].

Biomasa na cele energetyczne

Wykorzystywanie biomasy jako zrédta energii nie jest zjawiskiem nowym.
Praktycznie od czaséw prehistorycznych cztowiek uzywat drewna czy innych su-
rowcow pochodzenia roslinnego do ogrzewania swoich domostw. Stan ten trwat
az do czasu rewolucji przemystowej, odkad obserwuje sie systematyczny wzrost
wykorzystania wegla oraz ropy naftowej. Rewolucja przemystowa cho¢ ograniczy-
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ta role surowcéw biologicznych jako zrédta energii, to jednak catkowicie ich nie
wyeliminowata [13].

Biomasa jest najmniej kapitatochtonnym, odnawialnym Zrédtem energii. Jej
produkcja moze praktycznie przebiegac¢ samoistnie, np. w puszczach, na stepach
i takach, a takze w oceanach i w zbiornikach wody stodkiej. Aby zintensyfikowa¢
produkcje biomasy potrzebne sg dodatkowe naktady zwigzane z nawozeniem, na-
wadnianiem, walka ze szkodnikami i ochrong roslin [14].

Weglowodany i skrobia, podstawowy i docelowy produkt upraw rolnych, sta-
nowig pokarm dla zwierzat i ludzi oraz sg surowcem do produkgji etanolu, kté-
ry jest rowniez produktem wyjsciowym w syntezie wielu cennych i pozadanych
substancji, a takze moze stanowi¢ uzyteczne zrédto energii. Pozostatos¢ biomasy,
ktdra juz nie ma whasciwosci odzywczych to celuloza, hemiceluloza i lignina, kto-
re stanowig doskonaty surowiec energetyczny. W roslinach energetycznych pro-
porcje substancji pokarmowych do energetycznych sa odwrécone, a ich orienta-
cyjny skfad jest nastepujacy: 40-60% celuloza, 20-40% hemiceluloza i 10-25%
lignina [15].

Dokonujac charakterystyki biomasy ,energetycznej” mozna uwzgledni¢ naste-
pujacy podziat, z uwagi na:

1) pochodzenie:

e produkty rolnicze: stoma roslin zbozowych, gatezie z przycinek sadéw oraz
inne produkty roslinne, alkohole jako dodatki do benzyn silnikéw gazni-
kowych, olej rzepakowy jako paliwo dla silnikéw wysokopreznych, biogaz
Z nawozu organicznego produkcji zwierzecej, biogaz z osadéw Scieko-
wych, odpadéw komunalnych ptynnych i statych,

e produkty lesne: drzewa i gatezie z przecinek i cie¢ sanitarnych, gatezie
z cie¢ produkcyjnych, odpady z przemystu drzewnego, plantacje laséw
energetycznych lisciastych, czuby i gatezie pociete na tupki do spalania
w piecach grzewczych o mocy cieplnej okoto 200 kW;

2) zrédto pozyskiwania energii z biomasy:

e biomasa nieprzetworzona, np. drewno, stoma, rosliny specjalnie hodowa-
ne jako rosliny energetyczne,

e biomasa wstepnie przetworzona, np. oleje roslinne, gaz drzewny, lekkie
alkohole,

e odpady, np. makulatura, trociny, wiéry oraz
gaz powstajacy w trakcie przemian materii organicznej pod wptywem bak-
terii, np. biogaz z wysypisk komunalnych, biogaz z fermentacji gnojowicy;

3) konsystencje:

e stafg, np. drewno, stoma, makulatura, trawy,

e plynna, np. $cieki, ptynne odpady sciekowe oraz

e gazowa, np. biogaz, biowodoér [16, 17, 18].

Nalezy zauwazy¢, iz pojecia biomasy i biopaliwa czesto uzywane sg zamien-
nie. Autorzy uwazajg iz pojecia ,biomasy” nalezy uzywac w szerszym kontekscie,
powotujac sie jednoczesnie na definicje zawarta w Dyrektywie 2003/30/CE [19],
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,biopaliwo” to ptynne lub gazowe paliwo dla transportu, produkowane z biomasy.
Natomiast ,biomasa” to biodegradowalne frakcje produktéw, odpadéw oraz po-
zostatosci z dziatalnosci rolniczej, lesnej i pokrewnych gatezi gospodarki, a takze
biodegradowalne frakcje odpadéw komunalnych i przemystowych [7].

Wojciechowski [20], ze wzgledu na stan skupienia dzieli biomase na biopaliwa,
biopaliwa ciekte i biopaliwa gazowe (tabela 1).

Tabela 1. Podziat biomasy na cele energetyczne [20]

Biomasa
Biopaliwa Biopaliwa ciekte Biopaliwa gazowe
) ) — biogaz rolniczy z fermen-
— pozostatosci z rolnictwa (stoma zbéz, — biodiesel — olej . 9 . y ,
) taqji gnojowicy i odpadow
rzepaku, siano, fety), rzepakowy, )
i o rolniczych,
— drewno opatowe ($cinki, kora, widry, — etanol,
S — gaz drzewny,
zrebki, trociny), — metanol, ) ;
L . - — gaz wysypiskowy i z fer-
— odpady z produkcji zwierzecej, — biooleje, . o
. ; . L mentagji osaddw Sciekowych,
— osady $ciekowe odwodnione, — oleje po smazeniu ; .
o . L — biogaz z fermentagji
—rosliny energetyczne drzewiaste z placdwek zywienia . .
A : odpadéw przetwdrstwa
i trawiaste. zbiorowego. .
spozywczego

W tabeli 2 przedstawiono podziat biomasy wg Singha i wspétpracownikéw [21].

Tabela 2. Podziat biomasy rolniczej wg Singha i wspdtpracownikéw [21]

Kategoria Typ biomasy Przyktady
M dloma pszenica, jeczmien, rosliny
straczkowe
0 lodyg bawetna, kukurydza, gorczyca,
rzepak
A3 wyttoki trzciny cukrowej trzcina cukrowa
v Hupiny, kolby, kukurydza, ryz .n|.eob+uszczony,
orzeszki ziemne

Obecnie w Polsce obowiagzuje Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokompo-
nentach i biopaliwach ciektych [22], ktéra w sposdb jednoznaczny definiuje poje-
cie biopaliw. Za biopaliwa ciekte w mysl ustawy uznane zostaty:
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a) benzyny silnikowe zawierajace powyzej 5,0% v/v biokomponentéw lub
powyzej 15,0% v/v eterow,

b) olej napedowy zawierajacy powyzej 5,0% v/v biokomponentow,

C) ester, bioetanol, biometanol, dimetyloeter oraz czysty olej roslinny — sta-
nowigce paliwa samoistne,

d) biogaz - gaz pozyskany z biomasy,

e) biowoddr - wodér pozyskiwany z biomasy,

f) biopaliwa syntetyczne - syntetyczne weglowodory lub mieszanki synte-
tycznych weglowodoréw, wytwarzane z biomasy, stanowigce samoistne
paliwa.

Ta sama ustawa okresla, jakie substancje mozemy uzna¢ za biokomponenty:
bioetanol, biometanol, ester, dimetyloeter, czysty olej roslinny oraz weglowodory
syntetyczne otrzymane z biomasy. Zestawienie najwazniejszych biopaliw ciektych
przedstawiono w tabeli 3 [8, 22].

Tabela 3. Zrédta biopaliw ptynnych i ich zastosowanie [8, 22]

Biopaliwo Roslina Proces konwersii Zastosowanie
zboza, ziemniaki, pseudozboza, o .
1aki, p hydroliza i fermentacja
topinambur
Bi | buraki cukrowe, trzcina cukrowa, fermentacia
loetano stodkie sorgo ) dodatek do

uprawy energetyczne, stoma, | obrébka wstepna, hydroliza benzyny
Miscantus, rosliny trawiaste i fermentacja

gazyfikacja lub synteza

Biometanol uprawy energetyczne, Miscantus
Prawy energetyczne, metanolu

dodatek do oleju
napedowego
dodatek lub
Biodiesel rzepak, stonecznik, soja transestryfikacja substytut oleju
napedowego |
substytut oleju
napedowego

Olej roslinny rzepak, stonecznik, soja -

Bioolej uprawy energetyczne, Miscantus piroliza

Zgodnie z Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego z dnia 8 maja
2003 r. [19] za biopaliwa uznaje sie ponizsze produkty:
a) bioetanol: etanol produkowany z biomasy i/lub ulegajacej biodegradacji
czesci odpadow, do uzycia jako biopaliwo,
b) biodiesel: ester metylowy produkowany z oleju roslinnego lub zwierzece-
go, o jakosci oleju napedowego, do uzycia jako biopaliwo,



24

BIOMASA - DEFINICJE, POWSTAWANIE, PODZIAL, POTENCJAL

)

d)
e)

f)

9)

h)

i)

)

biogaz: paliwo gazowe produkowane z biomasy i/lub ulegajacej biodegra-
dacji czesci odpadow, ktére moze byc oczyszczone do jakosci naturalnego
gazu, do uzycia jako biopaliwo, lub gaz drzewny,

biometanol: metanol produkowany z biomasy, do uzycia jako biopaliwo,
biodimetyloeter: dimetyloeter produkowany z biomasy, do uzycia jako bio-
paliwo,

bio-ETBE (eter etylowo-t-butylowy): ETBE produkowany na podstawie bio-
etanolu. Procent objetosci bio-ETBE, ktory jest liczony jako biopaliwo, wy-
nosi 47%,

bio-MTBE (eter metylowo-t-butylowy): paliwo produkowane na bazie bio-
metanolu. Procent objetosci bio-MTBE, ktéry jest liczony jako biopaliwo,
wynosi 36%,

biopaliwa syntetyczne: syntetyczne weglowodory lub mieszanki syntetycz-
nych weglowodoroéw, ktére zostaty wyprodukowane z biomasy,

biowodér: wodér produkowany z biomasy i/lub z ulegajacej biodegradacji
czesci odpadow, do uzycia jako biopaliwo,

czysty olej roslinny (PVO): olej produkowany z roslin oleistych poprzez tto-
czenie, ekstrakcje lub za pomocg poréwnywalnych metod, czysty lub rafi-
nowany, ale niemodyfikowany chemicznie, gdy jest kompatybilny z typem
silnika i odpowiednimi wymogami emisyjnymi.

Biopaliwa I, ll, lll i IV generacji

W ostatnich latach méwi sie coraz czesciej o biopaliwach I, I, Il a nawet IV ge-
neracji [25, 26]. Kolejne generacje charakteryzuja sie wyzsza redukcjg emisji CO,,
wyzszg efektywnoscia energetyczng i nie powinny konkurowac z produkcjg zyw-
nosci. Do biopaliw pierwszej generacji zalicza sie:

bioetanol (BioEtOH) rozumiany jako konwencjonalny etanol otrzymywany
z proceséw hydrolizy i fermentacji z takich surowcoéw jak: zboza, buraki
cukrowe itp.,

czyste oleje rosdlinne (PVO), otrzymywane z proceséw ttoczenia na zimno
i ekstrakgji ziaren roslin oleistych,

biodiesel stanowiacy estry metylowe oleju rzepakowego (RME) lub estry
metylowe (FAME) i etylowe (FAEE) wyzszych kwaséw ttuszczowych innych
roslin oleistych otrzymywane w wyniku proceséw ttoczenia na zimno, eks-
trakgji i transestryfikacja,

biodiesel, stanowiacy estry metylowe i etylowe otrzymywany w wyniku
transestryfikacji posmazalniczych odpadéw olejowych,

oczyszczony biogaz pochodzacy z zawilgoconego biogazu sktadowisko-
wego, badz rolniczego,

bio-ETBE, otrzymywany z przerébki chemicznej bioetanolu [25, 26].

Biopaliwa drugiej generacji to:

bioetanol otrzymywany z proceséw przerébki lignocelulozy, pochodzacej
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z biomasy (z wytaczeniem surowcéw przeznaczonych do celéw spozyw-
czych) na drodze zaawansowanych proceséw hydrolizy i fermentacji,

e biopaliwa syntetyczne, otrzymywane w procesach zgazowania biomasy
oraz syntezy produktéw tego zgazowania (procesy BTL); biodiesel, jako
biopaliwo lub komponent otrzymany w wyniku rafinacji wodorem (hy-
drogenizacji) olejow roslinnych i ttuszczéw zwierzecych, gtéwnie odpado-
wych,

e biogaz jako syntetycznie otrzymywany gaz ziemny (SNG), otrzymywany
w wyniku proceséw zgazowania lignocelulozy i odpowiedniej syntez,

e biowodér, otrzymywany na drodze proceséw zgazowania i wydzielania
lub specyficznych proceséw biologicznych [25, 26].

Biopaliwa trzeciej generacji to biowodoér i biometanol, otrzymywane w wyni-
ku zgazowania lignocelulozy i syntezy produktéw zgazowania lub w wyniku pro-
ceséw biochemicznych [27]. W niektérych opracowaniach za biopaliwa trzeciej
generacji uznaje sie glony [28, 29].

Biopaliwa czwartej generacji to biowodoér, biometan i biopaliwa syntetyczne
otrzymane z biomasy o wysokiej wydajnosci w procesie pirolizy i gazyfikacji. Ditle-
nek wegla powstajacy obok H,, CH, i CO ma by¢ wychwycony i trwale zdeponowa-
ny (sekwestracja) np. w starych kopalniach, co ma dodatkowo zahamowa¢ efekt
cieplarniany [30].

Niezaleznie od optymalizacji i udoskonalania proceséw produkgji biopaliw
wciaz szuka sie nowych odnawialnych surowcéw energetycznych oraz metod ich
przetwarzania na biopaliwa (by¢ moze biopaliwa V generacji?). Mozna tu przykta-
dowo wymieni¢ metode pozyskiwania bioetanolu na drodze fermentacji lignoce-
lulozy (odpady drzewne), czy technologie BTL (Biomass to Liquid). Technologie te
polegaja na przetwarzaniu biomasy w syntetyczne paliwa ciekte na drodze pro-
ceséw pirolitycznych. Do produkgcji paliw BTL moze by¢ uzywana zaréwno stoma,
jak i odpady jatowego drewna oraz produkty z plantacji energetycznych, wykorzy-
stywanych w catosci do produkcji paliw. Po optymalizacji technologii, z jednego
hektara ziemi mozna bedzie wyprodukowac blisko 4 m? paliwa BTL [26].

Biomasa odpadowa

Cennym surowcem energetycznym moze byc¢ réwniez odpadowa biomasa.
Mozna tutaj moéwic¢ o odpadach drewna (np. w tartakach) czy stomie, jak réwniez
o odpadach chociazby z gospodarstw (frakcja mokra). Problem utylizacji odpadéw
statych nabrat w ostatnich latach istotnego znaczenia, a przeciez wiele odpadéw
zarébwno pochodzacych z przemystu, jak rowniez z gospodarstw domowych za-
wiera znaczny fadunek zwigzkéw organicznych, ktérych spalenie moze by¢ zré-
dtem energii. Wéréd substancji, ktére najczesciej sa stosowane jako paliwa nalezy
wymienié:

e osady z oczyszczalni $ciekdw,
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e odpady poprodukcyjne z przemystu oraz

e odpady komunalne [31, 32].

Warto$¢ opatowa odpaddw jest rézna, w zaleznosci od Zrodta ich pochodze-
nia. W niektorych przypadkach wartos¢ ta moze by¢ zblizona nawet do ropy naf-
towej lub wegla. Wykorzystanie odpadoéw jako czynnika energetycznego wymaga
uzyskania specjalnych pozwolen oraz podlega $cistej kontroli [31, 32].

Zasoby biomasy

Na swiecie istniejg znaczne zasoby biomasy. Demirbas [33] podaje, iz najwiek-
szy potencjat drewna posiada Ameryka Pétnocna (lasy kanadyjskie), Azja (mi.in.
Pétwysep Indyjski, Nizina Gangesu), byly ZSRR (tajga). Najwiekszy udziat w wytwa-
rzaniu odpadéw rolniczych ma Afryka i Ameryka tacinska, stomy zas Azja i Amery-
ka Pétnocna. Biomasa w najwiekszym stopniu wykorzystywana jest w Afryce (39%)
i Europie (22%).

Tabela 4. Potencjat biomasy i jej wykorzystanie na swiecie (EJ/rok) [33]

Potencjat Ameryka | Ameryka . Bliski Byty | . .
biomasy Pin. tac. Azja | Afryka | Europa Wschod | ZSRR Swiat
Drewno 12,8 59 7,7 54 4,0 0,4 54 | 416
Odpady rolnicze 41 12,1 1,1 139 2,6 0,0 3,6 374
Stoma 2,2 17 9,9 0,9 1,6 0,2 0,7 17,2
Inne 038 1.8 29 12 0,7 0,1 03 7,6
Calkowty 199 05 | 06| n4 | 89 07 | 100 | 1038
potencjat
Wykorzystanie 31 26 232 83 20 0,0 05 39,7
Wykorzystanie/
potencjat [%] 16 12 17 39 22 7,0 5 38

Raporty European Environment Agency zawierajg informacje, iz zasoby bio-
masy w Europie s znaczne. W przypadku biomasy lesnej [34] znaczne zasoby
wystepujg w krajach skandynawskich, nadbattyckich i w Niemczech (rys. 2.). Po-
réwnanie zasobow bioenergii krajow cztonkowskich UE w 2010, 2020 i 2030 roku
[35] stawia Polske jako jednego z gtéwnych producentéw obok Niemiec, Francji
i Hiszpanii (rys. 3.).
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Rys. 2. Zasoby biomasy lesnej [34]

Polskie zasoby bioenergii z wyszczegdlnieniem Zrédet przedstawiono na ry-
sunku 4 [36]. Najwieksze mozliwosci produkgji energii daje stoma zbéz i rzepaku,
odpady z przemystu rolno-spozywczego i odpady drewna lesnego.

Potencjat stomy i drewna (wariant pesymistyczny i optymistyczny) dla Polski
zostat oszacowany przez Berggrena i wspotpracownikéw [37]. Najwiekszy poten-
cjat stomy posiada wojewoédztwo wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i pomorskie
(rys.5.), natomiast w przypadku drewna wojewddztwo zachodniopomorskie, war-
minsko-mazurskie i mazowieckie (rys. 6.).
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Istnieja znaczne rozbieznosci w ocenie potencjatu technicznego odnawial-
nych zrodet energii wystepujacych w Polsce. Zgodnie z ekspertyza Europejskiego
Centrum Energii Odnawialnej pt. Ekonomiczne i prawne aspekty wykorzystania od-
nawialnych Zrédet energii w Polsce (EC BREC, 2000 r.), rzeczywisty potencjat tech-
niczny odnawialnych zrédet energii w Polsce wynosi okoto 2514 PJ/rok co stanowi
prawie 60% krajowego zapotrzebowania na energie pierwotna [38].
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W latach 1946-2008 wskaznik lesistosci (obliczony jako stosunek powierzch-
ni laséw do powierzchni ogélnej kraju) wzrést z 20,8% do 29%, ale jest on nadal
nizszy od wskaznika ustalonego dla Polski na poziomie 33-34%. Opracowany
w 1995 r. . krajowy program zwiekszania lesistosci” zaktada uzyskanie lesistosci na
poziomie do okoto 30% do 2020 r. i okoto 33% do 2050 r.; aby w 2020 r. osiagnac
zamierzony cel, nalezy w latach 2009-2020 zalesi¢ 500 tys. ha gruntéw porolnych
i nieuzytkow [39].

Pazyskanie drewna
(grubizny) na 1 ha
powierzchni lasow

Ramaovals (Hmbar)
par 1 ha of forast
areas

m

i

Lesistode (stan w dniu 31 XII)
Forest cover (as of 37 Xi)

20 25 30 a5 il 0%

Rys. 7. Lesistos¢ i pozyskanie drewna wedtug wojewddztw w 2008 r. [39]

Generalna Dyrekcja Laséw Panstwowych szacuje, ze catkowity potencjat
techniczny drewna z lesnictwa mozliwy do bezposredniego wykorzystania na
cele energetyczne wynosi ok. 6,1 Mm? drewna, co jest odpowiednikiem 41,6 PJ.
Znaczne potencjalne ilosci tych odpadéw powstajg w przemysle drzewnym [16,
17]. Wedtug analiz Instytutu Technologii Drewna, potencjat techniczny drewna od-
padowego z przemystu drzewnego oraz innych Zrédet szacowa¢ mozna na okoto
58 PJ [18].

W ostatnich latach w rolnictwie polskim dominuje uprawa zb6z [39], z ktérych
mozna pozyskac stome na cele energetyczne. Najwieksze plony zbiera sie z upraw
pszenicy, zyta i jeczmienia (rys. 8.) [39].

Wsrod krajow uprzemystowionych wysoki udziat biomasy w bilansie energii
pierwotnej maja: Finlandia — 18%, Szwecja — 16%, Austria — 13%, Dania - 7%, USA
3,5%. W Polsce, prawie 93,5% energii ze zrédet odnawialnych zapewnia biomasa.
Dla poréwnania 6,3% udziatu ma energia wodna [24]. Heinimd [26] podaje, iz naj-
wiekszymi producentami energii elektrycznej z biomasy sa USA (30,7%), Niemcy
(7,33%) i Brazylia (7,31%) (rys. 9.).
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Biomasa jako ekopaliwo

Najwazniejsza cechag biomasy jest to, ze nie powoduje ona tak duzej emisji
dwutlenku siarki, jak to ma miejsce w procesie spalania wegla kamiennego lub
innych paliw kopalnych. Ponadto, biomase charakteryzuje zerowy bilans emisji
dwutlenku wegla, ktdry jest zwigzany z zamknieciem obiegu C - CO, - C. Podczas
spalania tyle emituje sie tego gazu do atmosfery, ile rosliny pobieraja z niej w pro-
cesie fotosyntezy [40, 41, 42].

Bardzo waznym argumentem opowiadajacym sie za wprowadzaniem bio-
masy (biopaliw) na rynek jest widmo kryzysu energetycznego zwigzanego z wy-
czerpywaniem sie zroédet ropy naftowej i gazu ziemnego (najpowszechniej dzis
stosowanych paliw mineralnych). Jezeli prognozy ekspertéw sie potwierdza, to za
kilkadziesiat lat surowce te beda na wyczerpaniu, a stopniowe zmniejszanie po-
dazy z pewnoscia bedzie skutkowa¢ systematycznym wzrostem cen paliw ropo-
pochodnych i gazu ziemnego. Oprécz powyzszych argumentéw ekologicznych
zainteresowanie wykorzystaniem roslin do celéw przemystowych i energetycz-
nych, w tym produkgji paliw, jest wynikiem nadprodukcji zywnosci. Mozliwos¢
wykorzystania areatu upraw na cele energetyczne przy relatywnie wzrastajacych
kosztach produkcji paliw mineralnych wzbudza duze zainteresowanie przemystu,
rolnikéw i polityki [40, 41, 42]. Mozliwosci wykorzystania biomasy przedstawiono
na rysunku 10 [43].
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Rys. 10. Produkcja energii z surowcéw roslinnych [43]

Zatozenia przyjete przez Unie Europejska pozwalaja przypuszczaé, ze w naj-
blizszych latach wyraznie zwiekszy sie udziat surowcéw energetycznych na bazie
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biomasy. Dzi$ juz nie dyskutuje sie czy korzysta¢ z biomasy, jak jeszcze kilkana-
Scie lat temu, ale w jaki sposéb i w jakim zakresie. Nalezy jednak podkresli¢, ze
realizacja strategii zwigzanej z produkcja energii odnawialnej z biomasy nie moze
by¢ priorytetem samym w sobie. Projektujac i wdrazajac nowoczesne rozwigzania
nalezy doktadnie pozna¢ nie tylko ich zalety, ale réwniez wady poszczegdlnych
rozwigzan, jak réwniez watpliwosci i nierozwigzane problemy, ktére zostaty po-
krétce przedstawione w tym opracowaniu. ONZ zaleca, by projekty biopaliwowe
uwzgledniaty wszystkie okolicznosci, a nie tylko krétkoterminowy zysk dla go-
spodarki. Dzis dominuje strategia zrbwnowazonego rozwoju, a osiaggniecie row-
nowagi uwarunkowane jest doktadnym rozpoznaniem zagrozer ekologicznych,
technologicznych i ekonomicznych. Tylko takie kompleksowe myslenie i dziatanie
daje szanse, iz potencjat energetyczny tkwigcy w biomasie zostanie optymalnie
wykorzystany [44, 45, 46, 47].
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Drewno

Mianem drewna okresla sie surowiec otrzymany ze $cietych drzew i formowa-
ny przez obrébke w roznego rodzaju sortymenty. Zachodzi zatem koniecznos¢ ter-
minologicznego odréznienia drzewa jako zyjacej rosliny drzewiastej od wyprodu-
kowanego z niej surowca - drewna [1].

Drewno stanowi zespot komorek, ktore byty czescig sktadowa zyjacego or-
ganizmu drzewnego. Whasciwosci techniczne i mozliwosci stosowania zalezg od
cech, rozmieszczenia i chemicznej budowy komorek, z ktérych drewno sie skfada.
Drewno, ksylem (z gr. ksylos — drewno) jest ztozong tkanka roslin naczyniowych,
zajmujgca przestrzenh miedzy rdzeniem a kambium. Jej gtéwna funkcjg jest roz-
prowadzanie wody i rozpuszczonych w niej soli mineralnych, pobieranych przez
korzenie, po catej roslinie. U roslin strefy klimatéw umiarkowanych wiosna, gdy
rozpoczyna sie okres wegetacji transportuje réwniez substancje odzywcze z ele-
mentoéw spichrzowych (sg to gtéwnie korzenie i pnie) do rozwijajacych sie pedéw
i lisci. Wiekszos¢ komérek wchodzacych w sktad drewna ma zdrewniate $cianki,
przez co drewno petni rowniez funkcje mechaniczna [1, 2]. Drewno — w przeci-
wienstwie do surowcéw kopalnych — mozna produkowaé w sposdéb ciagty, bez wy-
czerpywania jego zasobow [3].

Jedna z mozliwosci gospodarczego zastosowania drewna jest jego spalanie
w celu uzyskania energii (gtéwnie ciepta). Na opat przeznacza sie drewno niskiej
jakosci (drewno wadliwe, drewno gateziowe), trociny i cze$¢ innych odpadoéw ob-
rébki przemystowej. Obecnie dazy sie do ograniczenia spalania drewna lesnego
do minimum, gdyz stanowi ono zbyt cenny surowiec [3].

Podstawowymi pierwiastkami wchodzacymi w skfad drewna sa: wegiel
(49,5%), tlen (43,8%), wodor (6,0%) i azot (0,2%). Jest to sktad usredniony, zmie-
nia sie on w zaleznosci od gatunku drewna. Gtéwne zwigzki chemiczne tworzace
drewno to: celuloza, hemicelulozy i lignina [2].
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Rys. 1. Skfad chemiczny drewna (usredniony) [2]

Pozyskiwanie drewna odpadowego

Po zakonczeniu procesu pozyskiwania drewna na terenie zrebu pozosta-
je znaczna ilo$¢ gatezi, igliwia, lisci i odcietych wierzchotkéw drzew. Do niedaw-
na najczesciej spotykang metoda zagospodarowania tej drobnicy zrebowej byto
jej ukfadanie w stosy i spalanie. Jednak takie postepowanie, decyzjami Dyrekgji
Generalnej Laséw Panstwowych od 2004 roku zostato ograniczone. Coraz wiecej
nadlesnictw posiada specjalne maszyny do rozdrabniania resztek pozrebowych.
Odpadowa biomasa stanowi rezerwuar substancji pokarmowych dla zaktadanych
plantacji, jak réwniez potencjalne zrédto energii [4].

Rys. 2. Drewno grube (fot. M. Koprowski)'

' Podziekowania dla Marcina Koprowskiego z Pracowni Dendrochronologicznej (Wydziat Biologii
i Nauk o Ziemi UMK) za uzyczenie zdjec.
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Surowiec drzewny moze by¢ pozyskiwany z laséw, jako drewno grube, drob-
ne odpady drzewne o ograniczonych mozliwosciach wykorzystania w przemysle,
a takze drewno opatowe pozyskiwane na plantacjach drzew szybkorosnacych. In-
nym Zrédtem drewna opatowego moga by¢ zaktady przemystu drzewnego (od-
pady w postaci trocin, zrebkéw, wiéréw, odpryskoéw, kory) oraz odpady komunal-
ne (zuzyte przedmioty drewniane). Drewno opatowe jest takze wykorzystywane
w formie przerobionej, w postaci brykietéw czy peletéw. Okoto 50% Swiatowych
zasobow drewna przetwarzanych jest na opat. Wskaznik ten jest mniejszy w kra-
jach rozwinietych, wiekszy w krajach rozwijajacych sie, gdzie drewno wciaz jest
najpopularniejszym paliwem [4, 5].

Kora to zewnetrzna warstwa drzewa charakteryzujaca sie niejednorodna wiel-
koscia, bedaca odpadem przemystu drzewnego i stanowiagca od 10 do 15% masy
pozyskiwanego drewna. Jej wartos$¢ opatowa wynosi 18,5-20,0 MJ/kg, wilgotnos¢
55-65%, zas zawartos¢ popiotu, ktéry wykazuje tendencje do zuzlowania, stano-
wi 1-3% suchej masy [6].

Tabela 1. Wartos$¢ opatowa kory niektérych gatunkéw drzew [6]

Czesci mineralne Wartosc opatowa
Gatunek drewna [%] MY/kg]
Dab 53 19,5
Sosna 29 21,0
Swierk 038 203
Sekwoja 0,4 19,4

Rys. 3. Kora (fot. M. Koprowski)

Zrebki drzewne to rozdrobnione drewno o $redniej dtugosci 5-50 mm, szero-
kosci 10-20 mm i grubosci 2-8 mm o charakterystycznym, romboidalnym ksztat-



POZYSKIWANIE DREWNA ODPADOWEGO 39

cie. Wymiary zrebkéw ,energetycznych” zawarte sa w przedziale 5-100 mm. Zreb-
ki powstaja [71:

e podczas pierwszego trzebienia drzewostanéw, wierzchotkéw i innych po-

zostatosci po wyrebach,

e podczas obrabiania ktéd w tartakach oraz

e zodpadéw drzewnych w duzych zaktadach przetwarzajacych drewno.

Zrebki sg doskonatym paliwem dla kottéw, wykorzystuje sie je rowniez do pro-
dukgji ptyt pilsniowych i jako topnik w hutnictwie. Wada tego paliwa jest wrazli-
wos$¢ na zmiany wilgotnosci powietrza i podatnosé na choroby grzybowe. Zrebki
powinny by¢ sktadowane na suchym podtozu (np. podtoze betonowe) pod otwar-
tym po bokach dachem. Dzieki wytwarzanemu cieptu przez fermentacje, swieze
zrebki z lasu o wilgotnosci 70% moga w przeciaggu 2-3 miesiecy zmniejszy¢ zawar-
tos¢ wody do 35% [7, 8.

Rys. 4. Zrebki drzewne (fot. M. Koprowski)

Trociny stanowig okoto 10% drewna przerabianego w tartakach. Sg takze
produktem ubocznym skrawania, frezowania itp. w zaktadach obrébki drewna.
Oczyszczone z drewna kawatkowego stanowia cenne paliwo i moga by¢ wykorzy-
stywane w kottowniach. Poziom wilgotnosci trocin jest zréznicowany i waha sie od
6 do 10% dla trocin podsuszonych i od 45 do 65% dla trocin z niedawno $cietego
drzewa. Przy wilgotnosci 5-15%, zawartos¢ popiotu wynosi mniej niz 0,5%. Fakt
ten pocigga za sobg trudnosci zwigzane z magazynowaniem, sktonnos¢ do zapa-
rzania (trociny bukowe) i podatnos¢ na zawilgocenie. Z tego wzgledu trociny po-
winny by¢ spalane w pierwszej kolejnosci[1, 8].

Wibry, podobnie jak trociny, sa produktem ubocznym przemystu drzewnego,
powstajacym podczas skrawania i frezowania. Cechg charakterystyczng wiéréw
jest niska wilgotnos¢ (5-15%), ich wartos¢ opatowa wynosi okoto 15 MJ/kg, a pod-
czas spalania powstaje niewiele zanieczyszczen [1, 8].
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Tarcica powstaje w wyniku przetarcia drewna okragtego w sposéb indywidu-
alny badz grupowy (decyduje liczba réwnoczesnie pracujacych pif) na pilarkach:
ramowych (trakach), tasmowych badz tarczowych. Ze wzgledu na stopien obrob-
ki tarcice dzielimy na:

e tarcice nieobrzynang — o obrobionych dwéch powierzchniach réwnole-
gtych, krawedzie boczne sa obte (bez obrébki). Otrzymywana jest przez
przetarcie jednokrotne na trakach (pitach tartacznych) oraz

e tarcice obrzynang — o obrobionych czterech ptaszczyznach i krawedziach
czofta.

Pyt drzewny powstaje przy obrébce (pitowaniu, frezowaniu, szlifowaniu)

drewna [1, 8].

Opracowano wiele technologii pozwalajgcych na pozyskanie biomasy drzew-
nej w sposéb efektywny, ekonomiczny oraz przyjazny dla srodowiska. W Lasach
Panstwowych dominujaca technologig pozyskania surowca w uzytkowaniu reb-
nym jest system drewna dtugiego LWS, w trakcie ktérego wyrobione dtuzyce zry-
wane sg przy uzyciu skideréw, najczesciej stowackich LKT [9].

Podczas zbiorki drewna wykorzystuje sie kombajn zrebowy tzw. harwester
(rys. 5) wyposazony w pakietujaca gtowice $cinkowa; drzewa $cinane s za pomoca
hydraulicznie napedzanego noza i pakietowane dzieki specjalnej konstrukgji gérnej
ramy i fap chwytajacych. Gtowica automatycznie pakietuje od 1 do 10 drzew w jed-
nym cyklu. Pakiet Scietych drzew ukfadany jest wzdtuz szlaku. Technologia ta pozwa-
la skutecznie pozyskiwac¢ biomase podczas zabiegdéw czyszczenia i trzebiezy lasu
[10,11].

Rys. 5. Timberjack-Harwester 1270 w trakcie trzebiezy [11]

Podczas pracy, operator harwestera uktada okrzesywane gatezie na jednej
pryzmie. Gatezie gromadzone s3 obok szlaku operacyjnego, tak by poruszajacy
sie harwester po nich nie jezdzit. Przygotowane gatezie sg nastepnie podawane za
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pomoca specjalnego zurawia do maszyny pakietujacej. Urzadzenie to jest monto-
wane na ciggniku zrywkowym tzw. forwarderze (rys. 6). Dostarczone pozostatosci
sq prasowane i wigzane plastikowg tasma co kazde 40 cm, a nastepnie przecina-
ne za pomoca pity na pojedyncze baloty. Przecietny balot ma dtugos¢ 3 m, sredni-
ce okoto 60-80 cm i wazy od 300 do 700 kg. Przy spaleniu wytwarza okoto 1 MWh
energii. Z jednego hektara zrebu mozna uzyskac okoto 100-150 balotéw. Wydaj-
nos¢ balotowania w zaleznosci od umiejetnosci operatora, ilosci materiatu i sposo-
bu przygotowania wynosi 20-30 balotéw na godzine.

kT by
= Lol 1
-

Rys. 6. Timberjack-Forwarder 1010. Zatadunek

i zrywka drewna [11]

Baloty czasowo moga by¢ magazynowane w lesie lub transportowane bez-
posrednio do elektrocieptowni za pomoca standardowych samochodéw do wy-
wozu drewna. Baloty zwykle zrebkowane sa w elektrocieptowni lub na sktadni-
cy, co umozliwia zastosowanie stacjonarnych bardzo wydajnych metod kruszenia
lub zrebkowania. System pakietowania umozliwia magazynowanie balotéw w ta-
twy i nieskomplikowany sposéb. Sprasowane pozostatosci nie tracg na wartosci
tak szybko jak biomasa pozostawiona luzem. Dzieki temu, mozliwe jest przecho-
wywanie tak przygotowanego surowca na okres zwiekszonego zapotrzebowania
na energie. Metoda ta zwieksza ekonomicznie uzasadniong odlegtos¢ transporto-
wg do ponad 200 km a nawet wiecej w przypadku stosowania transportu kolejo-
wego [10, 11].

Ze 100 m3 drewna pozyskiwanego z gospodarki lesnej mozna otrzymac 10 m3
kory, 15 m? drobnicy gateziowej, 20 m* odpaddéw kawatkowych ($cinki, obrzyny),
19 m3 trocin i zrebkéw oraz 36 m? tarcicy. Udziaty poszczegdlnych rodzajéw od-
padow powstajacych w réznych gateziach przemystu drzewnego przedstawiono
w tabeli 2 [12].
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Drewno odpadowe powstaje réwniez przy przerobie i obrébce oraz przy wy-
twarzaniu wyroboéw drewnianych [1]. Produktem pouzytkowym sg wiec wyroby
i elementy z drewna i tworzyw drzewnych niezdatne do dalszej eksploatacji, znisz-
czone lub wycofane z uzycia. Drewno pouzytkowe rézni sie od drewna odpadowe-
go, co wptywa na dalszy sposéb jego zagospodarowania. Odpady drzewne o zna-
nym skfadzie jakosciowym sg gromadzone w miejscu przerobu surowca, natomiast
wystepowanie drewna pouzytkowego jest rozproszone, w matym zageszczeniu
i mocno zréznicowane postaciowo oraz ilosciowo. W ostatnich latach przemyst ptyt
drewnopochodnych, szczegélnie ptyt wiérowych i pilsniowych, zwiekszyt w prze-
rabianym surowcu udziat przemystowych odpadéw drzewnych, gtéwnie najlep-
szych gatunkéw drewna odpadowego, ktére sa fatwe do zagospodarowania. Cat-
kowicie niewykorzystana jeszcze baza surowca drzewnego, ktérej zasoby wzrastajg
w miare rozwoju przemystu i gospodarki, sa zasoby drewna pouzytkowego, nazy-
wane drewnem starouzytkowym lub ztomem drzewnym [13, 14].

Tabela 2. llos¢ przemystowej biomasy powstajacej w przemysle drzewnym w [tys. m3] [12]

Przemyst
Rodzaj stolarki .
. . . | tacznie
biomasy tartazny | budowlanej piyt meblarski | 2
. drewnopochonych
otworowej
kawatkowe 2575 31 437 760 3803
Fm.c',ny 1805 72 145 70 2092
i widry
pyt drzewny - 2 93 220 315
kora 300 - 280 - 580
tacznie 4680 105 955 1050 6790

W praktyce, priorytetowg czynnoscig w recyklingu drewna jest staranne roz-
sortowanie go na homogeniczne partie (grupy). Podziat ze wzgledu na pocho-
dzenie i sposéb wytworzenia wyrobéw pozwoli na wyselekcjonowanie drewna
przydatnego do materiatowego zagospodarowania, spalenia lub zdeponowania
na odpowiednim sktadowisku. Przez wstepne sortowanie drewna pouzytkowego
wyodrebnia sie grupy asortymentowe (od | do IV). Do pierwszej grupy zaliczane
sg odpady z przerobu drewna, opakowania drzewne, palety. W drugiej sklasyfi-
kowano tworzywa drzewne, meble i wyroby z tworzyw drzewnych. Optotowania,
stolarka okienna i drzwiowa, elementy konstrukcyjne zaliczane sa do trzeciej gru-
py. Do ostatniej nalezy drewno zabezpieczone impregnatami. Obecnie podaje sie,
ze ilos¢ drewna pouzytkowego pochodzacego z wymiany mebli i wyposazenia
wnetrz wynosi ok. 120-140% poziomu z 1997 r. Zatem roczna podaz tego surowca
to okoto 1,44-1,68 min m*[13, 14].
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W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke wybranych wtasciwosci drewna od-
padowego [15].

Tabela 3. Charakterystyka wybranych wtasciwosci drewna odpadowego [15]

Wyszczegolnienie 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jed- My WY/ [kg/ | MW/ | [% [% [% [%

[%] kg
nostka kg] sm.] m’] m’] | sm.] | s.m.] | s.m.] | s.m.]
catego drzewa 45-55 | 6-9 | 185200 | 250-350 | 0709 | 12 | 5460 | <005 | 01-05
gatezi 5060 | 6-9 | 185-20,0 | 250400 | 0709 | 13 | 6062 | <005 | 03-05
i Lpnia 40-55 | 6-10 |185-20,0| 250-350 | 0,7-09 | 05-2 | 54-60 | <005 | 03-05
Zrebki pniaka 30-50 | 6-11 [185-20,0 | 200-300 | 05-07 | 1-3 | 54-60 | <005 | 03-05
odpadgw tarcicy 10-50 | 6-15 |18,5-20,0 | 150-300 | 0,7-0,9 | 04-1 | 54-64 | <005 | 0,1-05
iecia tarcicy 5-15 | 13-16 [19,0-19,2 | 80-120 | 05-06 | 04-05 | 62-64 | <005 | 0,1-05
dpad | 2652 Pt 45-60 | 6-10 |185-20,0 | 250-350 | 0,5-0.8 | 05-20 | 62-64 | <005 | 0,1-05
Odpad ze sklejki 5-15 | 15-17 [19,0-19,2 | 200-300 | 09-1,1 | 04-038 | 60-64 | <005 | 0,1-05
z ciecia pita 45-60 | 6-10 [19,0-19.2| 250-350 | 0,5-07 | 04-0,5 | 62-64 | <005 | 0,1-05
P mielenia tarcicy 5-15 | 15-17 [19,0-19,2 | 100-150 | 0,5-07 | 04-038 | 62-64 | <005 | 0,1-05
Kora 50-65 | 6-9 [185-20,0| 250-350 | 05-07 | 1-3 | 57-59 | <005 | 03-05
Tarcica 15-30 | 12-15 | 18-19 | 150-250 | 0,7-08 | 1-5 | 55-60 | <01 |[01-05

1 — zawartos¢ wilgoci (Swiezy materiat), 2 — wartos¢ opatowa Swiezego materiatu, 3 — warto$¢ opatowa, 4 — ge-
stos¢ nasypowa, 5 — ilos¢ uzyskiwanej energii z jednostki objetosci, 6 — zawartos¢ popiotu, 7 — zawartos¢ wodoru,
8 — zawartos¢ siarki, 9 — zawartos¢ azotu.

Wartos$¢ opatowa drewna zalezy od gatunku, wilgotnosci, popielnosci, a takze
ewentualnej zawartosci zywicy oraz od udziatu celulozy i ligniny. Drewno o duzej
wilgotnosci daje mniejsza liczbe kalorii, gdyz na skutek obecnosci wody zawiera
ono w jednostce ciezaru mniej substancji palnych, poza tym czes$¢ energii musi zo-
stac zuzyta na odparowanie wody. Decydujacy wptyw na warto$¢ opatowa drew-
na wywiera jego ciezar wtasciwy. Ciezkie gatunki drewna maja wieksza wartos¢
opatowa niz gatunki o niskim ciezarze wtasciwym. Drewno nadgnite, na skutek
czesciowego zniszczenia celulozy i ligniny zawiera mniejszg ilos¢ substancji palnej
niz drewno zdrowe [1, 16].

Znajac elementarny sktad chemiczny drewna oraz ciepto spalania jego skfad-
nikéw, mozna okresli¢ ciepto spalania wedtug wzoru Dulonga [16]:

W, =8100C + 34000 H+% +2500S8 [keal/kg]

gdzie: W, - ciepto spalania drewna suchego [kcal/kgl, C, H, O, S - udziaty wegla,
wodoru, tlenu i siarki [kg/kg paliwal.
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Wspétczynniki przy poszczegdlnych symbolach odpowiadaja w zaokragleniu
cieptu spalania poszczegolnych skfadnikéw paliwa. Po wyrazeniu poszczegélnych
wartosci w procentach, uwzgledniajac réwniez iz drewno (praktycznie) nie zawie-
ra siarki, wzér Dulonga przybiera postac:

w, = 81C+340(H+%) [kg/kcal]

Wieksza wartos¢ opatowa ma drewno drzew lisciastych duzej gestosci jak:
grab, buk, dab, brzoza niz drewno drzew iglastych (tabela 4). Wilgotnos¢ drew-
na przeznaczonego do spalania nie powinna by¢ wieksza od 25%, a optymalna jej
wartos¢ zawiera sie w granicach 10-18% [171].

Wiecej informacji o drewnie znajduje sie w opracowaniach Krzysika [1], Ko-
prowskiego [18, 19, 20]; z kolei technologie pozyskiwania drewna na cele ener-
getyczne szeroko przedstawiono w opracowaniach Lewandowskiego [7] i Eber-
ta [17].

Tabela 4. Wartosci energetyczne réznych rodzajéw drewna [17]

Wartos¢ opatowa [GJ/m?®]
Wilgotnosé[%] | buk, dab brzoza wierzba | modrzew | sosna, olcha | swierk
0 10,8 9,69 6,65 8,74 7,98 7,60
15 10,6 9,47 6,50 8,55 7,80 743
20 10,5 9,38 6,44 8,46 7,73 7,36
25 104 9,28 6,37 8,37 7,64 7,28
30 10,2 9,17 6,29 8,27 7,55 7,19
35 10,1 9,03 6,20 8,15 7,44 7,08
40 9,92 8,87 6,09 8,00 7,31 6,96
45 9,71 8,69 5,96 7,84 7,16 6,81
50 9,46 8,47 5,81 7,64 6,97 6,64
55 9,16 8,19 5,62 7,39 6,75 6,43
60 8,78 7,85 539 7,08 6,47 6,16
Stoma

Stoma to dojrzate lub wysuszone Zdzbfa roslin [2]. Przyjeto sie uzywac tego
okresdlenia w stosunku do zbdz, roslin straczkowych, Inu i rzepaku. Podstawo-
wym sktadnikiem stomy jest wtdkno surowe i zwiazki bezazotowe. Stoma charak-
teryzuje sie wysokga zawartoscia suchej masy (do 85%), a takze zdolnoscig chto-
niecia wody i gazéw. Jako odpad produkcji nasiennej ma szerokie zastosowanie
w produkcji roslinnej, ogrodniczej, budownictwie, ostatnio rowniez w energety-
ce 21, 22].



StOMA 45

Najstarsza metoda zagospodarowania stomy byto i wciaz jeszcze jest uzycie jej
jako materiatu scidtkowego. Stoma moze by¢ réwniez cennym nawozem organicz-
nym, a najprostsza metoda jej zagospodarowania jest rozdrobnienie i przyoranie
bezposrednio po zbiorze [21, 22].

W energetyce znajduje zastosowanie stoma wszystkich rodzajéw zbéz oraz
rzepaku i gryki. Za szczegdlnie cenng uchodzi stoma zytnia, pszenna, rzepako-
wa, gryczana, bobikowa i stonecznikowa oraz osadki kukurydzy. Kraje posiadajace
mato zwierzat gospodarskich i produkujace duzo zbéz i rzepaku starajg sie znalez¢
alternatywne formy wykorzystywania stomy. Na przyktad Kanadyjczycy uzywa-
ja jej do produkgji ptyt, zas Duniczycy ponad potowe stomy wykorzystuja na cele
energetyczne [23, 24].

Budowa fizjologiczna stomy zbéz i rzepaku jest podstawowa cecha odréznia-
jaca ja od konwencjonalnych nosnikéw energii. Przestrzenno-rurkowa budowa
zdzbta stomy powoduje, Ze jest to materiat objetosciowy, ktérego struktura cha-
rakteryzuje sie nadmiarem powietrza. Sktad chemiczny stomy uzalezniony jest od
warunkoéw glebowych, klimatycznych oraz dziatania cztowieka. W tabeli 5 przed-
stawiono wartos¢ opatowa stomy pszennej, jeczmiennej i kukurydzianej [25].

Tabela 5. Wartos$¢ opatowa stomy [25]

Wartosc opatowa | Zawartosc wilgoci | Wartos¢ opatowa
Rodzaj stomy stomy Swiezej w stomie Swiezej stomy suchej
[M)/kg] [%] [MJ/kq]
pszenna 12,9-149 12-22 173
jeczmienna 12,0-13,9 12-22 16,1
kukurydziana 33-7,2 50-70 16,8

Obserwowane w ostatnich latach nagminne wypalanie po zniwach stomy na
polu jest zjawiskiem nagannym, niepozadana forma zagospodarowania nadwyz-
ki stomy. Spalanie stomy na polu stanowi wymierng strate gospodarcza, powodu-
je tez degradacje srodowiska naturalnego. W jego wyniku niszczona jest materia
organiczna, nastepuje zanieczyszczenie powietrza znaczng iloscia gazéw i lot-
nych pytéw powstajacych w procesie swobodnego spalania stomy. Dziatanie wy-
sokiej temperatury na gérne warstwy gleby zabija zycie biologiczne, niszczy struk-
ture gruzetkowata, co jest bardzo szkodliwe dla stosunkéw powietrzno-wodnych
w glebie [24].

W Polsce produkuje sie rocznie okoto 25 Tg stomy. Przez dziesieciolecia wy-
korzystywano ja gtéwnie na potrzeby produkcji zwierzecej, jako materiat $cidtko-
wy i pasze. Stuzyta takze do przykrywania kopcéw, ocieplania budynkoéw i przy-
gotowania mat w gospodarstwach ogrodniczych. Od 1983 roku zbiory stomy
zaczely przewyzsza¢ zapotrzebowanie wynikajace z produkcji rolniczej. W la-
tach 1983-1990 srednioroczna nadwyzka ponad zuzycie w rolnictwie wyniosta
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5354 Gg, a w okresie 1995-2001 juz 10881 Gg. W rachunku tym uwzgledniono tak-
Ze zapotrzebowanie stomy na przyoranie, dla utrzymania zréwnowazonego bilan-
su substancji organicznej w glebie. Powiekszajace sie nadwyzki stomy skfaniaja
do poszukiwania efektywnego sposobu ich zagospodarowania. Jedna z mozliwo-
sci jest wykorzystanie stomy w energetyce. Jej warto$¢ opatowa wynosi bowiem
od 14,3 do 15,2 MJ/kg, pod wzgledem energetycznym 1,5 Mg stomy réwnowazne
jest okoto jednej tonie wegla kamiennego. Udane wdrozenia wykazaly, ze istnieja
techniczne mozliwosci wykorzystania stomy jako paliwa nie tylko do ogrzewania
mieszkan i budynkéw inwentarskich w gospodarstwach rolnych, ale takze w ko-
ttowniach komunalnych [26].

Rys. 7. Sfoma na polu (fot. D. Kaminski)*

Warto$¢ opatowa stomy jako paliwa energetycznego uzalezniona jest od jej
gatunku, wilgotnosci oraz techniki przechowywania. Bardziej wskazane jest uzy-
cie tzw. stomy szarej, czyli pozostawionej przez pewien czas po scieciu na dziatanie
warunkow atmosferycznych, a nastepnie wysuszonej (tabela 6). Taki produkt cha-
rakteryzuje sie nieco lepszymi wtasciwosciami energetycznymi oraz mniejszg emi-
sja zwiagzkow siarki i chloru od stomy zéttej, czyli swiezo Scietej. Wazng sprawa jest
rowniez wilgotnos$¢ paliwa. Warto$¢ opatowa stomy suchej wynosi Srednio od 16 do
18 MJ/kg, dla $wiezej parametr ten wynosi maksymalnie okoto 15 MJ/kg [27].

Technologia zbioru i magazynowania stomy

Stoma przeznaczona na cele energetyczne zbierana jest za pomoca pras. Pod-
stawowym parametrem warunkujacym przystapienie do zbioru i prasowania sto-

2 Podziekowania dla Dariusza Kamirskiego z Zaktadu Taksonomii i Geografii Roslin (Wydziat Bio-
logii i Nauk o Ziemi UMK) za uzyczenie zdjecia
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my jest jej wilgotnos¢, ktéra nie powinna przekraczaé 15%. Jezeli jest to mozliwe
powinna tez by¢ wczesniej poddana procesowi wiedniecia. Bedace na wyposaze-
niu rolnym prasy podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze grupy [29, 30, 31]:
o formujace mate bele prostopadtoscienne o stopniu zageszczenia do 130 kg/m?,
e zwijajace, formujace wielowymiarowe bele cylindryczne o stopniu zagesz-
czenia do 150 kg/m?® oraz
o formujace wielowymiarowe bele prostopadtoscienne o stopniu zagesz-
czenia do 180 kg/m?3.

Tabela. 6. Poréwnanie parametréw stomy z innymi paliwami [28]

Parametr .. Stoma Wegiel 'Gaz Lrebl
zotta | szara ziemny | drzewne
Wilgotno$¢ [% wag.] 20 20 12 0 40
Zawarto$¢ popiotu [% s.m.] 4 3 12 0 1-2
wegla 42 43 59 75 50
tlenu 37 38 73 0,9 43
Zawartos¢ wodoru 5,0 5,2 3,5 24 6,0
[% wag.] chloru 0,55 0,30 0,08 - 6,00
azotu 0,34 0,41 1,00 0,90 0,30
siarki 0,16 0,13 0,80 0,00 0,05
Sktadniki lotne [% wag.] 70 73 25 100 70
Wartos¢ opatowa [MJ/kq] 154 16,0 25,0 48,0 10,4
Ciepto spalania [MJ/kq] 18,2 18,7 32,0 48,0 194
Temperatura miekniecia popiotu [°(] 950 1100 175 - -
Temperatura ptyniecia popiotu [°C] 1150 1250 1275 - -

Podczas zniw kombajn pozostawia stome jako pokos na polu. Nastepnie jest
ona zbierana i dla potrzeb ogrzewnictwa prasowana w bele lub baloty. Mate bele
maja wymiary prostopadtoscianu i mase ok. 10-15 kg i s3 powszechnie stosowa-
ne na S$cidtke dla zwierzat w matych i srednich gospodarstwach. Moga by¢ uzy-
wane jako paliwo, jednak ze wzgledéw ekonomicznych powinny by¢ stosowane
tylko do najmniejszych kottéw o mocy do 30 kW, przystosowanych do spalania
stomy, ogrzewajacych pojedyncze budynki inwentarskie lub mieszkalne. Podsta-
wowa wada tych bel jest maty stopiet zmechanizowania zbioru, transportu i skta-
dowania oraz duza ilo$¢ sznurka potrzebnego przy prasowaniu stomy. Zaletg jest
mozliwos$¢ recznego zatadunku stomy do pieca, brak koniecznosci zapewnienia
duzych placéw manewrowych przed piecem i dojazdu z poziomu terenu, fatwosc
formowania stert magazynowych i powszechno$¢ wystepowania pras zbieraja-
cych [29, 30, 311.

Bele $rednie rzadko wystepuja w naszym kraju, ich wymiary to 0,8/0,8/1,7 m
i masa ok. 150 kg, stosowane sg jako pasza i sciétka dla zwierzat oraz do ogrzewa-
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nia $rednich gospodarstw. Obecnie, w Polsce moze wystapi¢ zapotrzebowanie na
tego typu bele dla srednich gospodarstw i pojedynczych blokéw mieszkalnych
ogrzewanych kottami o mocy od 35 KW do 99 KW, w ktérych Srednica wewnetrzna
komory spalania wynosi 900 lub 1300 mm. Bele srednie okragte o szerokosci 1,2 m
i srednicy 0,7-1,0 m moga by¢ zwijane w prasach zwijajacych wyposazonych w re-
gulacje srednicy lub ciezaru beli [29, 30, 31].

Bele okragte duze sg obecnie powszechnie stosowanag forma zbioru sto-
my w $rednich i duzych gospodarstwach. Ich normalna szeroko$¢ wynosi 1,2 m,
natomiast srednica 1,5 m. Masa okragtej beli stomy waha sie w granicach 200-
-300 kg. Sa one stosowane jako pasza i Scidtka dla zwierzat, a takze w niektérych
przypadkach jako sposéb sktadowania niechcianej stomy. Dla potrzeb grzewczych
s to obecnie najwieksze bele wykorzystywane do spalania w kottach okresowych
- pracujacych cyklicznie (spalanie catej beli stomy). Zaleta takiej formy podawa-
nia paliwa sa: niskie nakfady na zbiér stomy, wysoki stopiern mechanizacji zbioru,
stosunkowo niskie koszty inwestycyjne, niska podatnos¢ stomy na wtérne zawil-
gocenie podczas sktadowania, tatwy zatadunek beli do pieca przy pomocy ciggni-
ka wyposazonego w podnosnik widtowy, stosunkowo dtugi okres spalania jednej
porcji paliwa zatadowanej do kotta, trwajacy do 4 godzin oraz powszechnos¢ wy-
stepowania w Polsce pras zwijajacych. Do wad duzych bel nalezy zaliczy¢: duze
powierzchnie placéw sktadowych lub koniecznos¢ stosowania specjalistycznego
sprzetu umozliwiajacego sktadowanie w wiecej niz trzech warstwach, podatnos¢
na zamakanie wierzchniej warstwy beli (do ok. 2 cm) w przypadku sktadowania
w stertach nieprzykrywalnych [29, 30, 31].

Bele Hesstona sa to bele prostokatne o wymiarach 1,2/1,3/2,4 m i masie
ok. 450 kg. Wymagaja specjalistycznych pras zbierajacych i w zasadzie sg wyko-
rzystywane wytacznie w cieptowniach opalanych stoma, w ktérych wystepuja
piece o statej wydajnosci. Wysoki stopien zgniotu stomy i wymiary prostopadto-
$cianu pozwalajg na sktadowanie stomy w wysokich stertach dochodzacych do
kilkunastu metréw, co znacznie ogranicza powierzchnie magazynowe. W cieptow-
niach wykorzystujacych bele typu Hesstona stosuje sie podawanie stomy do ko-
tta w sposob ciagly. Pozwala to na uzyskiwanie duzych wydajnosci cieptowni pra-
cujacych réwnomiernie. Koszty dodatkowe zakupu specjalistycznego sprzetu do
zbierania i transportu beli sg rekompensowane przez wysoka automatyzacje pro-
ceséw podawania i spalania stomy [29, 30, 311.

Na polskim rynku mozna kupi¢ urzadzenia do prasowania stomy. Przyktadowo,
oferowane w sieci dealerskiej POL-MOT Warfama S.A. prasy GP 1260 produkowane
przez norweska firme ORKEL A/S charakteryzuja sie najnowoczesniejszymi rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi zapewniajacymi doskonate parametry pracy, jak réwniez
gwarantuja wyjatkowa wytrzymatosc i niezawodnos¢ pras [32]. Specjalistyczne za-
stosowanie walcow komory zapewnia doskonalg przyczepnos¢ prasowanej beli,
nawet w przypadku materiatu podatnego na slizganie sie podczas procesu zwija-
nia. W prasie typu GP 1260 (rys. 8) zostat zastosowany system tozysk slizgowych,
w wyniku czego producent zapewnia bezawaryjna eksploatacje urzadzenia przez
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dtugi okres. Komfort obstugi zapewnia oferowane w standardzie centralne sma-
rowanie tulei i fancuchoéw, jak réwniez ostony z witékna szklanego, otwierane
w prosty sposob zapewniajacy doskonaty dostep do wielu zespotéw prasy w celu
dokonania przegladu technicznego. Standardowe wyposazenie prasy stanowi ze-
spot wiagzacy siatka obejmujacy dwa zwoje siatki, zapewniajgce znaczne skréce-
nie przerw w pracy niezbednych do wymiany siatki. Prasa moze by¢ wyposazona
w kota jezdne réznych rozmiaréw, o szerokosci od 400 do 700 mm, umozliwiajace
uzyskanie niewielkiego nacisku na podtoze i prace na grzaskim gruncie oraz mini-
malizowanie negatywnego wptywu na strukture gleby [32].

Rys. 8. Prasa typ GP 1260 [32]

Problemy transportu stomy nalezy rozwigzywaé w zaleznosci od warunkéw
lokalnych. Transport na krétkie odlegtosci moze odbywac sie przy pomocy ciagni-
kow rolniczych. Przy wystepowaniu wiekszych odlegtosci nalezy stosowac zesta-
wy samochodowe. Orientacyjna odlegtos¢, z ktérej jest optacalny transport stomy
wynosi 100 km. Przy wiekszych odlegtosciach inne rodzaje paliwa moga okazac
sie bardziej ekonomicznie uzasadnione. Zaletg wykorzystania stomy jako paliwa,
szczegdlnie przy niewielkich odlegtosciach miejsca zbioru od kottowni jest mozli-
wos$¢ zmagazynowania stomy w miejscu zbioru. Po zakoriczeniu prac w rolnictwie
i rozpoczeciu sezonu grzewczego wykorzystuje sie wolny sprzet rolniczy do trans-
portu stomy do kottowni. Dodatkowe zatrudnienie pozwala zmniejszy¢ skutki bra-
ku pracy na terenach wiejskich w okresie zimowym. Szczeg6towe rozwigzania za-
kupu, zbioru i transportu stomy do kottowni bedg zaleze¢ od warunkéw lokalnych,
przy czym w warunkach dunskich wyksztatcit sie system kontraktacji stomy i do-
starczania przez rolnikéw z wtasnych magazynéw do kottowni w uzgodnionych
terminach, co wydaje sie rozwigzaniem optymalnym [29, 30, 31, 33].

Stoma jest zazwyczaj transportowana do miejsca sktadowania natychmiast
po belowaniu. Sktadowana w stanie suchym, jest bardziej przydatna do produk-
¢ji energii oraz moze by¢ duzej przechowywana. R6zne metody sktadowania sto-
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my maja wptyw na jako$¢ stomy i jej wilgotnos$¢ oraz na koszty sktadowania. Prze-
chowywanie stomy moze odbywac sie w stodotach typu holenderskiego, stogach
i stertach. Z informacji uzyskanych od rolnikéw i firm eksploatujacych kottownie
opalane stoma wynika, ze w naszych warunkach klimatycznych jest dopuszczal-
ne sktadowanie na wolnym powietrzu w stogach i stertach. Sktadowanie matych
balotéw w stogach powoduje niewielki wzrost zawilgocenia wierzchnich warstw
stogu. Przykrycie stogu od gory folig lub brezentem powinno zapewni¢ mozliwos¢
wykorzystania catej stomy na potrzeby grzewcze. Trudniejsza sytuacja wystepuje
w przypadku bel zwijanych. Ze wzgledéw technicznych nie mozna ukfadac stert
wyzszych niz 3 warstwy. Przykrycie stert wymaga duzych ilosci folii lub brezentu.
CzesSciowym rozwigzaniem jest sposob zwijania beli, w ktérym utozenie widkien
ufatwia sptyw wody. Rozwigzaniem zabezpieczajacym stome przed wilgocig w be-
lach zwijanych jest foliowanie beli. Podraza to niestety koszty pozyskania stomy
i wprowadza koniecznos$¢ zdejmowania folii przed wprowadzeniem beli do pieca.
Odrebnym problemem jest spalanie starych, wieloletnich zapaséw stomy. Prze-
prowadzone doswiadczenia wykazaty mozliwos¢ spalania tych zapaséw pod wa-
runkiem, ze nie wystapity procesy gnilne wewnatrz beli [29, 30, 31, 33].

Szersze informacje na temat pozyskania stomy ma cele energetyczne znalez¢
mozna w pracach Denisiuka [22] oraz Grzybka [33].
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PLANTACJE ROSLIN ENERGETYCZNYCH
Z PRZEZNACZENIEM NA BIOMASE

Na wstepnie nalezy zaznaczy¢, iz pojecie ,roslin energetycznych” jest bardzo
szerokie. W tym rozdziale przedstawiono charakterystyke roslin, ktére uprawia sie
przede wszystkim na ,statg” biomase. Z niektérych roslin mozna pozyskac bioma-
se, biopaliwo (olej roslinny, alkohol) oraz biogaz. Niektére rosliny ,energetyczne”
zostana opisane w rozdziale poswieconym biopaliwom (np. rosliny oleiste).

Analizy i prognozy wykazaty, ze nalezy liczy¢ sie z duzym deficytem drewna
i to juz w niezbyt odlegtej przysztosci. Dlatego tez prowadzenie badan dotycza-
cych uprawy i wykorzystania szybko rosnacych drzew i form krzewiastych dla
energetyki i przetworstwa chemicznego jest celowe i uzasadnione [1].

Rosliny energetyczne powinny charakteryzowac sie duzym przyrostem rocz-
nym, wysoka wartoscig opatowa, znaczng odpornoscia na choroby i szkodniki oraz
stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi. Niezwykle istotng sprawa jest
réwniez mozliwos¢ mechanizacji prac agrotechnicznych zwigzanych z zaktada-
niem plantacji oraz zbieraniem plonu. Plantacja roslin energetycznych na biomase
moze by¢ uzytkowana przez okres 15-20 lat [1, 2].

Warunki klimatyczno-glebowe uprawy roslin energetycznych
w Polsce

Polska jest krajem o klimacie przejsciowym, gdzie wystepuje znaczna zmien-
no$¢ elementéw meteorologicznych w poszczegdlnych latach. Najbardziej nie-
stabilnym czynnikiem jest ilos¢ opadéw. Zdarzaja sie lata o duzej ilosci opadow,
nawet ponad 750 mm i lata suche o opadach w ilosci okoto 500 mm. Korzystnym
dla uprawy roslin energetycznych jest fakt, ze 2/3 opadéw przypada na okres ich
wegetacji. Dlugos¢ okresu wegetacyjnego liczona od ostatnich wiosennych do
pierwszych jesiennych przymrozkéw jest dos¢ wyréwnana i waha sie od 230 dni
na zachodzie Polski do 200 na wschodzie (rys. 1.). Czas ten jest wystarczajacy dla
wzrostu i rozwoju wiekszosci roslin energetycznych. Dobowe wahania tempera-
tury nie powoduja strat plonu biomasy w okresie jej wzrostu. Na podstawie wie-



WARUNKI KLIMATYCZNO-GLEBOWE UPRAWY ROSLIN ENERGETYCZNYCH W POLSCE 53

loletnich obserwacji, sredniomiesieczne wahania dobowe temperatury w miesia-
cu lipcu wynosza 7,1°C. Korzystnym faktem jest rowniez to, iz Polska jest krajem
w przewazajacej czesci nizinnym. Wiekszos¢ terytoriow uzytkédw rolnych lezy na
poziomie nieprzekraczajgcym 300-350 m n.p.m. i o nachyleniu zbocza nieprzekra-
czajacym 10° [3].

Rys. 1. Dtugos¢ okresu wegetacyjnego w Polsce [4]

W Polsce, najwieksza powierzchnie (80%) zajmuja gleby bielicowe i brunat-
ne. Najwieksze kompleksy wystepujg w Wielkopolsce, na Pojezierzu Mazurskim,
Podlasiu oraz w zachodniej czesci Pojezierza Pomorskiego. Gleby bielicowe sg naj-
gorsze pod wzgladem przydatnosci rolniczej, powstaja na podtozu piaszczystym,
wystepuja na terenie catej Polski, a zwtaszcza na wschodnim terenie Pojezierza
Pomorskiego i pétnocnej czesci Niziny Mazowieckiej. Mady zajmuja okoto 4-5%
powierzchni kraju, wystepuja na Zutawach Wislanych, wzdtuz Wisty, Odry, Sanu,
Bugu oraz Warty. Bardzo zyzne czarnoziemy zajmuja okoto 1% powierzchni Polski.
Wystepuja na Wyzynie Lubelskiej w Kotlinie Sandomierskiej oraz w potudniowej
czesci Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej. Czarne ziemie powstaja na podtozu pod-
mokitym, zabagnionym. Zajmuja 1-2% powierzchni kraju, wystepuja gtéwnie na
Kujawach. Gleby bagienne zajmujg okoto 9% powierzchni kraju. Naleza do nich
rowniez gleby torfowe. Wystepuja w okolicy rzeki Biebrzy i Narwi na Polesiu Lubel-
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skim. Redziny zajmuja okoto 1% powierzchni Polski. Wystepuja na Wyzynie Lubel-
skiej, Krakowsko-Czestochowskiej oraz Kielecko-Sandomierskiej [3, 51.

Slha! pow. ogalne | okt

Rys. 2. Potencjat produkgji roslin energetycznych w przeliczeniu na powierzchnie woje-
wodztw w GJ/(ha-rok) dla scenariuszy S1i S2 [6]
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Rys. 3. Potencjalne plony wierzby w zaleznosci od promieniowania stonecznego [7]
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E. Ganko [6] ocenia catkowity areatl gruntéw potencjalnie dostepnych pod
uprawy energetyczne w Polsce na 4,1 miliona ha dla scenariusza S1 (intensywna
uprawa roslin) oraz 3,2 miliona ha dla S2 (pétintensywna uprawa roslin). Potencjat
techniczny produkgji roslin energetycznych w Polsce na dostepnych gruntach zo-
stat oszacowany odpowiednio dla S1i S2 na 682 oraz 350 PJ/rok. Ganko [6] doko-
nafta normalizacji wynikéw odnoszac potencjat wyrazony w PJ/rok do catkowitej
powierzchni danego wojewddztwa, otrzymujac wynik w GJ/(ha-rok) (rys. 2.).

Na plon biomasy roslin energetycznych ma wptyw réwniez ilo$¢ promienio-
wania stonecznego padajacego na plantacje. Przyktadowo, model symulacyjny za-
proponowany przez Borka [7] wskazuje, iz $redni plon w warunkach Polski wynosi
15,7 Mg s.m./(ha-rok), przy czym najkorzystniejsze warunki wystepuja na pétnocy
Polski (rys. 3.).

Przeglad roslin energetycznych z przeznaczeniem na biomase

Ponizej przedstawiono w porzadku alfabetycznym charakterystyke roslin, kto-
re mozna uprawiac na cele energetyczne. Szczegétowo opisano najpopularniejszg
w Polsce rosline energetyczna — wierzbe wiciowa.

Konopie widkniste

Uprawa konopi wiéknistych (Cannabis sativa L. vulgaris) znana jest od wielu
lat jako Zrédto widkna wykorzystywanego w produkcji tekstylidw, lin, powrozoéw,
itp. Wstepne wyniki doswiadczen wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania biomasy
konopi widknistych jako surowca dla celéw energetycznych. Dotychczas na opat
przeznaczano tylko pazdzierze konopne, stanowigce produkt uboczny podczas
pozyskiwania wtokna ze stomy [8, 9].

Konopie widkniste wymagaja gleb zwiezlych, bogatych w préchnice i zasob-
nych w skfadniki pokarmowe, o odczynie obojetnym lub lekko zasadowym. Do-
brze rozwiniety system korzeniowy zapewnia przewietrzanie gleby oraz dostep
do wody i skfadnikéw pokarmowych z gtebszych jej warstw [11]. W efekcie, kono-
pie wptywaja na poprawe struktury gruzetkowatej gleb i stanowiag dobry przed-
plon w zmianowaniach z duzym udziatem zbéz. Aktualnie, w rejestrze krajowym
COBORU [12] znajduja sie cztery odmiany jednopienne konopi wtéknistych, wy-
hodowane w Instytucie Witékien Naturalnych w Poznaniu: Biatobrzeskie, Beniko,
Silesia i Tygra. Przy zapewnieniu poprawnej agrotechniki i sprzyjajacej pogodzie,
w/w odmiany plonuja na poziomie 12-15 Mg s.m./ha. Prowadzone sg prace gene-
tyczno-hodowlane nad uzyskaniem nowych odmian, plonujacych powyzej 20 Mg
s.m./ha przy sladowych ilosciach tetrahydrokanabinolu (THC) (rys. 5.) [13].

Uprawa konopi korzystnie wptywa na $rodowisko. Konopie w zasadzie nie
wymagdaja stosowania srodkéw ochrony roslin. Jeden hektar konopi wiaze okoto
2,5 Mg CO,, przyczyniajac sie¢ do ograniczenia efektu cieplarnianego. Konopie
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mozna uprawiac na terenach skazonych, gdzie absorbujac metale ciezkie, takie
jak kadm, otéw, cynk, miedz przyczyniajg sie do rekultywacji tych terenéw [15].

Rys. 5. Wzor strukturalny tetrahydrokanabinolu (THC)

Tabela 1. Wazniejsze cechy rolniczo-uzytkowe poszczegdlnych odmian konopi [14]

Plon Plon Zawartos¢ Masa Zawartos¢
Odmiana stomy nasion celulozy | 1000 ziaren THC
[Mg/ha] [Mg/ha] [%] [g] [%]
Biatobrzeskie 143 9,5 47,0 13,7 0,038
Beniko 146 7,5 49,0 143 0,026
Silesia 142 10 473 14,0 0,041
Tygra 143 10 474 14,0 0,037
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Kostrzewa trzcinowa

Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea) nalezy do traw wczesnych, cha-
rakteryzujgcych sie szybkim tempem wzrostu i rozwoju oraz wysoka wydajnoscia,
w zwigzku z czym moze by¢ uprawiana na cele energetyczne. W ostatnim czasie
bywa takze uprawiana w czystym siewie na gruntach ornych. Jest to trawa luz-
nokepkowa, wysoka, wieloletnia. Krzewi sie srodpochwowo, a niekiedy wytwarza
dtugie roztogi podziemne, z ktérych wyrastajg pedy. Ma silnie rozwiniety system
korzeniowy, siegajacy nawet do 2 m gtebokosci, co zwieksza jej odpornos¢ na su-
sze [8, 16].

Rys. 6. Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea) [17]

Kostrzewa trzcinowa doceniana jest réwniez jako roslina przeciwerozyjna;
wykorzystuje sie ja do zadarniania skarp, poboczy drég, autostrad, terenéw spe-
cjalnych oraz do zakfadania trawnikéw uzytkowych. Kostrzewa optimum rozwoju
osigga na stanowiskach zyznych, a zwtaszcza zasobnych w przyswajalny azot. Jest
trawg o bardzo wysokiej odpornosci na stresowe warunki termiczne i wilgotno-
sciowe. Dobrze rozwija sie w okresie upatéw i wytrzymuje ostre zimy. Nie szko-
dza jej sp6Znione przymrozki wiosenne. Znosi ciezkie nieprzewiewne gliny i wysoki
poziom wody gruntowej, ale dzieki duzej wytrzymatosci na brak wody nadaje sie
przede wszystkim do uprawy na lekkich i suchych glebach, nadmiernie odwodnio-
nych, zmurszatych torfach, a takze na rekultywowanych hatdach popiotéw, zuzlu
wielkopiecowego, itp. Dobrze znosi takze zasolenie gleby. W warunkach gleb ornych
przy opadach rocznych wynoszacych srednio 550 mm otrzymywano plony suchej
masy tego gatunku zblizone do 15 Mg/ha, w warunkach zyznych gleb hydroge-
nicznych mozna spodziewac sie plonéw dochodzacych do 20 Mg/ha [8, 16].
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Kupkéwka pospolita

Kupkowka pospolita (Dactylis glomerata) jest pospolita trawa luznokepko-
wa, wysoka o szybkim i dynamicznym rozwoju. Szybki przyrost biomasy pozwala
ja zakwalifikowac jako rosline energetyczna. Stosuje sie jg do renowacji uzytkow
zielonych metodga podsiewu. Najlepiej plonuje na glebach utrzymanych w dobrej
kulturze, zasobnych w sktadniki pokarmowe. Zle znosi warunki podmokte, gdyz
szybko sie przerzedza i wypada z runi. Nie znosi gleb kwasnych (optymalne pH
6,0-7,0). Wytrzymuje mrozne zimy i dtugie okresy posuchy, natomiast jest bardzo
wrazliwa na spéznione przymrozki. Wegetacje rozpoczyna wczesng wiosng. Moze
sie ktosi¢ (ok. 6 tygodni) juz na przetomie kwietnia i maja. Jako gatunek szybko-
rosnacy i odrastajacy po skoszeniu wymaga czestego, regularnego zbioru. Odpo-
wiednio nawozona i uzytkowana dostarcza wysokich plonéw 8-12 Mg s.m./ha.
Jest trawa azotolubng i szybko sie rozwija wykorzystujac wysokie dawki nawozéw
azotowych [18, 19].

Rys. 7. Kupréwka pospolita (Dactylis glomerata) (fot. D. Kamiriski)

Manna mielec

Manna mielec (wodna) (Glyceria aquatica). Podobnie jak trzcina, nalezy do ro-
dziny traw Gramineae. Jest wieloletnig rosling dorastajaca do 2 metréw wysokosci,
o dtugim podziemnym czotgajacym sie ktgczu. Posiada kwiaty wiatropylne, w for-
mie wiechy o dtugosci do 40 cm. Owocem jest czarno brunatny ziarniak, ktory
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doskonale nadaje sie do rozmnazania tej rosliny. Manna rozmnaza sie rowniez we-
getatywnie przez roztogi, fragmentacje kfacza i peddw. Spotkac ja mozna w ptyt-
kich jeziorach eutroficznych, w mule rzek, w rowach i bagnach. Pospolita w catym
kraju, wystepuje réwniez w innych regionach Europy i Azji [20]. Z jednego hektara
mozna zebra¢ ponad 10 Mg suchej masy. Jej znaczenie energetyczne powinno
polegac na wykorzystaniu w siedliskach naturalnego bytowania [21].

Rys. 8. Manna mielec (Glyceria aquatic) [8]

Miskanty

Roslina, ktéra z powodzeniem mozna uprawiaé z przeznaczeniem na cele
energetyczne to miskant (Miscanthus) — okazata trawa kepowa, wystepuja-
ca w kilkudziesieciu genotypach, z ktérych najwieksza popularnos¢ osiggne-
ty triploidy oparte o krzyzéwki miskanta chinskiego (Miscanthus sinesis) i mi-
skanta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus). Inne nazwy tej rosliny — précz
miskantusa i miskanta - to: trzcina chinska i trzcinnik olbrzymi. W srodowisku
naturalnym miskant dorasta nawet do 6 m wysokosci, a $rednica pedéw do-
chodzi do 5 cm. Cecha charakterystyczna gatunku jest rozlegty system korze-
niowy, siegajacy do 2,5 m w glab ziemi, co sprzyja efektywnemu pobieraniu
sktadnikéw pokarmowych i wody. Warto$¢ opatowa biomasy miskanta wynosi
14-17 MJ/kg s.m. [21, 22].

W Europie miskant olbrzymi (Miscantus) uprawiany jest od ok. 50 lat, poczat-
kowo jako roslina ozdobna, a od kilkunastu lat na plantacjach energetycznych,
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z ktérych pozyskiwane sa grube, sztywne, wypetnione gabczastym rdzeniem
zdzbta, o wysokosci 200-350 cm. Pod koniec pazdziernika roslina wytwarza oka-
zate, do 30 cm diugosci, pierzaste kwiatostany typu palczasto-groniastej wiechy,
ztozone z kilkudziesieciu réwnowaskich gatagzek 10-20 cm dtugosci, rozmieszczo-
nych grupami na pietrach osi kwiatostanu. Wzdtuz kazdej gatazki znajduja sie nie-
wielkie sterylne kfoski, okoto 0,5 cm dtugosci, z plewami pokrytymi jedwabistymi
wtoskami. Najczesciej jednak w klimacie Polski do nadejscia zimy kwiatostany sg
schowane w pochwach lisciowych [19, 22].

Rys. 9. Miskant [8]

Jako roslina o cyklu fotosyntetycznym C-4, miskant ma wieksze mozliwo-
$ci przyrostu masy, gdyz w warunkach optymalnych wykorzystanie swiatta jest
0 40% wieksze niz w przypadku roslin C-3. Trawa ta nie ma duzych wymagan co
do jakosci gleby, ale w pierwszym roku uprawy jest mato odporna na mrozy [21].
Miskanta rozmnaza sie fatwo przez podziat kep, ktérego dokonuje sie zanim wy-
rosng mtode pedy. Szybki wzrost i rozwoj czesci nadziemnych powoduje przykry-
cie powierzchni pola, hamujac rozwéj chwastéw. Juz w pierwszym roku uprawy
z 1 ha powierzchni mozna uzyska¢ do 8 Mg suchej masy, ale dopiero w trzecim roku
miskant osigga najwyzsze plony - nawet powyzej 30 Mg s.m./ha [19, 20, 21, 22, 23].

Na przygotowanie stanowiska pod uprawe miskanta warto przeznaczy¢ co
najmniej caty sezon wegetacyjny poprzedzajacy zatozenie plantacji. Prace nale-
zy rozpocza¢ od usuniecia wraz z korzeniami samosiejek drzew i krzewoéw oraz
skoszenia i zgrabienia pedéw pozostatych roslin. Do zwalczenia odrastajacych
chwastéw powinien zosta¢ zastosowany odpowiedni nalistny herbicyd totalny,
np.: Roundup, Klinik, Kosmik lub Avans, stosowane w dawce 3-5 dm3/ha, w zalez-
nosci od stopnia zachwaszczenia. W kilka tygodni po oprysku, martwa roslinnos¢
nalezy rozdrobnic (talerzowanie) i zaorac. Zaleca sie dodatkowo wysiew roslin mo-
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tylkowatych, ktére pod koniec sezonu wegetacyjnego powinny zosta¢ zaorane na
gtebokos¢ 35-40 cm. W razie niskiego pH gleby (ponizej 5,5) przed orka nalezy
zastosowac wapnowanie. Przed sadzeniem miskanta olbrzymiego, na wiosne na-
stepnego roku, pole starannie wyréwnuje sie stosujgc brone lub glebogryzarke.
Na polach uzytkowanych rolniczo powyzsze zabiegi nie sa konieczne i ograniczaja
sie do standardowej uprawy jesienno-wiosennej, tak jak pod inne rosliny rolnicze:
zboza, oleiste lub okopowe. Dobrze rozro$niete kepy wytwarzaja kilkaset trzcino-
watych todyg. Okres eksploatacji plantacji wynosi ponad 15 lat [21, 22].

Koszty pielegnacji plantacji miskanta olbrzymiego sa bardzo niskie. W pierw-
szym roku prowadzi sie odchwaszczenie mechaniczne w rzedach i w miedzyrze-
dziach, wykorzystujac do tego celu tradycyjne zestawy upraw miedzyrzedowych.
W przypadku duzego zachwaszczenia mozna stosowac herbicydy z grupy pochod-
nych triazyn. W kolejnych latach zachwaszczenie jest niewielkie i nie jest wymaga-
ne odchwaszczanie, wynika to z intensywnego rozwoju i wzrostu roslin oraz zacie-
niania gleby, zwigzanego z bardzo wysokim wskaznikiem ulistnienia roslin w tanie.
W warunkach europejskich miskant olbrzymi wykazuje bardzo wysoka odpornos¢
na wiekszos¢ patogenéw roslinnych. Na plantacjach nie jest wiec prowadzona
ochrona chemiczna, co wydatnie przyczynia sie do niskich kosztéw utrzymania [24].

Zbior miskanta mozna przeprowadzi¢ jedno- lub dwuetapowo. W przypadku
zbioru jednoetapowego stoma powinna by¢ zbierana maszynami, ktére przygo-
towuja surowiec opatowy do bezposredniego podania do pieca. Zbioér przepro-
wadza sie mechanicznie za pomoca silosokombajnéw, pras rolujacych. Zebrany
i sprasowany materiat roslinny jest zwijany w duze bele (ok. 1 m3), ktérych masa
wynosi ok. 130 kg. Maksymalna zawartos¢ wody przy tym systemie zbioru moze
wynosi¢ 25%. Kiedy zbierany materiat roslinny ma wilgotno$¢ powyzej 25%, do
zbioru wykorzystuje sie tradycyjny silosokombajn rozdrabniajacy rosliny. W przy-
padku zbioru jednoetapowego wystepuje problem przy transporcie na duze odle-
gtosci — z powodu matej masy nasypowej rozdrobnionego na sieczke miskantusa
(70-95 kg/m?). Ten system zbioru jest bardziej kosztowny, poniewaz utrudnione
jest przechowywanie duzej ilosci rozdrobnionych roslin, a takze wzrastajg koszty
transportu i dosuszania [24, 25].

W przypadku zbioru dwuetapowego, pierwszy etap polega na koszeniu roslin
na pokosy, podczas gdy w drugim wykonywane jest podbieranie masy roslinnej
i prasowanie w bele prostopadtoscienne (kostki duze i mate) lub cylindryczne.
W przypadku zbioru dwuetapowego mozna zastosowac kosiarki rotacyjne lub
sieczkarnie polowe. Dwuetapowy zbiér z prasowaniem w duze bele znacznie
zmniejsza liczbe potrzebnych srodkéw transportowych, a co za tym idzie redu-
kowane sg koszty z tym zwigzane. Wadg zbioru dwuetapowego jest zwiekszona
mozliwos¢ strat podbieranej masy, jej zanieczyszczenie gleba oraz zwiekszone zu-
zycie paliwa, wieksza ilos¢ przejazdéw powoduje zbedne ugniatanie gleby, czyli
niszczenie jej struktury [25, 26, 27].

Miskant cukrowy (Miscantus sacchariflorus). Miskant cukrowy to osiggajaca
wysokos¢ 1-4 m roslina o sztywnych, wypetnionych rdzeniem zdzbtach i rozbu-
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dowanym, siegajagcym do 2,5 m w gtab ziemi systemie korzeniowym. Rozlegty sys-
tem korzeniowy umozliwia miskantowi cukrowemu skuteczne pobieranie z gleby
sktadnikéow pokarmowych i wody, a duza zawartos¢ ligniny i celulozy chroni go
przed uszkodzeniami mechanicznymi [8, 19].

Miskant cukrowy najlepiej ro$nie na lekkich, zasobnych w sktadniki pokarmo-
we, umiarkowanie wilgotnych glebach. Najwyzsze plony daje przy wysokiej tem-
peraturze i duzym nastonecznieniu, dobrze reaguje tez na nawozenie zwigzkami
azotu. W warunkach klimatycznych Polski nasiona zwykle nie dojrzewaja przed
nadejsciem zimy. Z racji mocnego systemu korzeniowego w swej ojczyznie sto-
sowany jest jako roslina przeciwerozyjna, a ze wzgledu na intensywne pobieranie
z gleby metali ciezkich takze na poboczach autostrad [21].

Miskant cukrowy uprawiany przez wiele lat na jednym miejscu, nie wymaga
specjalnej pielegnacji. Pozytywnie reaguje na nawozenie azotem w ilosci 60 kg
N oraz 50 kg P,0O, i 100 kg K,O/ha. Zbiér i wykorzystanie biomasy najlepiej wyko-
na¢ mechanicznie przy pomocy silosokombajnéw rolujacych lub tradycyjnych.
Mozna tez przeprowadzi¢ zbidr za pomoca kosiarki rotacyjnej i prasy zwijajacej.
Optymalny termin zbioru przypada od wrzesnia do pazdziernika. Ze wzgledu
na wiekszg odpornos¢ na niskg temperature i susze, miskant cukrowy wydaje
sie by¢ lepiej przystosowany do uprawy w Polsce niz miskant olbrzymi. Daje sie
tatwo rozmnazac (na przetomie kwietnia i maja) poprzez podziat roztogéw, ktére
mozna umieszczac¢ w bruzdzie za ptugiem, a nastepnie przykry¢ brona. Zalecana
obsada moze wynosi¢ od 1 do 4 roslin na 1 m?, co odpowiada rozstawie miedzy-
rzedzi i odlegtosci miedzy roslinami 0,5-1 m. Ustalajagc obsade nalezy pamie-
ta¢ o ekspansywnosci tego gatunku, dzieki czemu pokrywa on powierzchnie
pola rbwnomiernym, zwartym tanem. Plon suchej masy jaki mozna uzyskac to
20-50 Mg s.m./ha [21, 28].

Owies

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest gatunkiem zbdz nalezacym do rodzi-
ny wiechlinowatych. Uprawiany jest powszechnie w strefie umiarkowanej Eurazji
oraz Ameryki Poétnocnej. Owies znajduje zastosowanie przede wszystkim jako pa-
sza (w Polsce w ten sposéb wykorzystywane jest 80% ziarna), poza tym stuzy tez
jako surowiec dla przemystu spozywczego, gdzie wykorzystuje sie go do produkgji
ptatkéw, kasz i otrebow. Owies jest réwniez wykorzystywany w przemysle farma-
ceutycznym, kosmetycznym i chemicznym, a takze do celéw dietetycznych i lecz-
niczych. Do tych licznych zastosowan dotaczyto niedawno kolejne: wykorzystanie
owsa do celdéw energetycznych. Owies jest tatwy w spalaniu, cechuje sie stabilng
wartoscig energetyczna (18,5 MJ/kg) i wilgotnoscia (10-13%) [19, 29].

W Polsce istnieje dtuga tradycja uprawy owsa, nie wystepujg wiec trudnosci
pojawiajace sie nieraz w zwiazku z hodowla nowych gatunkoéw roslin energetycz-
nych. Rolnicy posiadajg odpowiednie wyposazenie i odpowiednie magazyny, nie
brakuje im takze doswiadczenia. Wymagania glebowe owsa sa niewielkie, pod
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uprawe mozna wykorzystywac takze ubogie gleby niskiej jakosci (pod warunkiem,
ze zostang odpowiednio nawodnione) i odtogi, ktére s3 w ten sposéb zagospo-
darowywane. Owies uprawiany na terenach skazonych oczyszcza glebe z metali
ciezkich, a poniewaz nie nadaje sie do spozycia przez ludzi czy zwierzeta, moze
zosta¢ wykorzystany na cele energetyczne. Transport i magazynowanie owsa sg
fatwiejsze, niz transport i magazynowanie innych rodzajéw biomasy, np. drewna
czy stomy [29, 30].

N
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Rys. 10. Owies zwyczajny (Avena sativa L.) [8]

Palczatka Gerarda

Palczatka Gerarda - Andropogon gerardi jest okazata trawa, ktéra dobrze zno-
si zarbwno zasolenie jak i susze, moze by¢ tez uprawiana na glebach umiarkowanie
wilgotnych. Wymaga starannego odchwaszczania gleby przez pierwsze dwa lata.
Plantacje zaktada sie w maju wysiewajac nasiona w rzedach odlegtych od siebie
0 60-110 cm. W roku zatozenia plantacji nie zaleca sie nawozenia mineralnego.
W nastepnych latach korzystnie reaguje na zasilanie w koricu maja nawozami azo-
towymi w ilosci 70-110 kg N/ha (K i P w zaleznosci od zasobnosci podtoza). Zbior,
po zakonczeniu wegetacji, nastepnie po pierwszych przymrozkach [21].
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Rys. 11. Palczatka Gerarda — Andropogon gerardi (fot. D. Kaminski)

Paulownia omszona

Paulownia omszona (Paulownia puszysta) (Paulownia tomentosa) to gatunek
drzewa z rodziny Paulowniaceae, dawniej zaliczany do rodziny tredownikowatych.
Drzewo pochodzi z potudniowo-wschodniej czesci Chin [8]. Od dtuzszego czasu sa-
dzone w cieplejszych czesciach Europy jako ozdobne drzewo parkowe. Ostatnio
wzrasta zainteresowanie paulownia jako rosling energetyczna. Mozna jg hodowac tez
w Polsce, bo wytrzymuje temperature -20°C, dodatkowo posiada nastepujace zalety:

Rys. 12. Paulownia omszona (Paulownia tomentosa) [34]
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e moze by¢ sadzona na glebach skazonych i uszkodzonych, jest odpowied-
nia do zapobiegania i ochrony przed erozja,

rocznie przyrasta nawet wiecej niz 4 metry,

szybko odrasta po cieciu,

bardzo szybko schnie po zbiorach oraz

posiada prosty pien, z niewielkg liczba sekéw [31, 32].

Przyktadowo, plantacja sktadajaca sie z 1 600 drzew na hektar daje w cyklu 2-3
letnim sredni roczny plon wynoszacy 35-55 Mg drewna z hektara. Przy zbiorze wil-
gotnos¢ drewna wynosi 40-50%, po 20-40 dniach suszenia na powietrzu spada
do 10-12%; zawartos$¢ popiotu to okoto 1,1% s.m. Wartos¢ opatowa paulowni przy
30% wilgotnosci to 12,3 MJ/kg, w stanie suchym siega 18,5 MJ/kg [33].

Proso rézgowate

Proso rozgowate (Panicum virgatum) wystepuje na znacznych obszarach
kontynentu pétnocnoamerykanskiego, w zbiorowiskach roslinnosci trawiastej
prerii, widnych laséw oraz stonych bagien i moczaréw. Wytwarza okazate, zielone
lub szarozielone kepy, osiagajace najczesciej 1-2 (rzadziej 3) metry wysokosci. Ze
wzgledu na duzg trwatos¢ polecane sg do zadarniania terenéw zdegradowanych,
w charakterze roslinnosci przeciwerozyjnej (rosliny tworza kroétkie, tuskowate roz-
togi), a takze do upiekszania poboczy autostrad. W latach 90-tych ubiegtego wieku
Departament Energii Stanéw Zjednoczonych objat Panicum virgatum programem
badawczym nad roslinami do celéw energetycznych, dla centralnych i pétnocno-

wschodnich rejonéw USA [8, 35].
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Rys. 13. Proso rozgowate (Panicum virgatum) [36]

Plantacje energetyczna prosa rézgowatego powinno sie zakfada¢ pézna wio-
sna (druga potowa maja, czerwiec). Na terenach wilgotnych proso rézgowate za-
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leca sie uprawia¢ w rozstawie rzedéw od 60 do 90 cm, a na terenach suchych - od
90 do 120 cm. llo$¢ nasion zwigzana jest z rozstawg i tak, dla 60 cm wynosi ona
1,9 kg/ha, dla rozstawu 90 cm ilos¢ te nalezy pomniejszy¢ do 3/4, a dla 120 cm
- o potowe. W roku wysiewu nie jest konieczne nawozenie plantacji. Od drugiego
sezonu wegetacyjnego pdzna wiosng korzystne jest stosowanie nawozenia azo-
towego w dawce 70-130 kg/ha. Dawka P i K powinna by¢ ustalona na podstawie
analizy sktadu chemicznego gleby [35].

Rdest japoniski i rdest sachaliriski

Rdest japonski (Reynoutria Japonia) i rdest sachalinski (Reynoutria sachali-
nensis) naleza do rodziny rdestowatych bylin, ktérych ojczyzng jest Azja Wschod-
nia. Do Europy sprowadzone w | potowie XIX w. jako rosliny ozdobne. Sadzone
w celu stabilizacji wydm i skarp (np. na Slasku), a takze jako rosliny pastewne dla
zwierzyny le$nej w Czechach. Rozpowszechnianiu sprzyjaja dtugie roztogi (do 5-
-6 metréw dtugosci) oraz nasiona, ktére tworza sie w 2 tygodnie po kwitnieniu.
W warunkach Polski rdesty rozpoczynajg wegetacje dos¢ p6zno na przetomie
kwietnia i maja. Rosng bardzo szybko osiggajac wysokos¢ 2-4 metry. Wegetacje
koncza wraz z nadejsciem pierwszych przymrozkéw. Ze wzgledu na duza dynami-
ke wzrostu oraz niewielkie wymagania glebowe, zastuguja na szersze zaintereso-
wanie ze strony genetykéw, hodowcéw i energetykoéw [8, 21].

]

Rys. 14. Rdest japonski (Reynoutria Japonia) [37]

Robinia akacjowa

Rosling, ktérg mozna by wykorzysta¢ w Polsce na cele energetyczne jest robi-
nia akacjowa, grochodrzew biaty (robinia biata, grochodrzew akacjowaty) (Robi-
nia pseudoacacia L.). Pochodzi z Ameryki Pétnocnej. Do Europy sprowadzona zo-
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stata w roku 1601 r. jako drzewo ozdobne, byta sadzona w parkach, pézniej takze
w lasach. Samorzutnie rozprzestrzenia sie w srodowisku naturalnym. Posiada ona
wiele korzystnych cech biologicznych, ktére predestynuja ja jako rosline energe-
tyczna. Do cech tych zalicza sie szybki wzrost, mate wymagania co do siedliska,
matg wrazliwos¢ na zanieczyszczenia oraz tatwo$¢ hodowli [38, 39].

Réza wielokwiatowa

Sposréd wielu roslin, jakie moga by¢ uprawiane na biomase duzym zainte-
resowaniem cieszy sie ré6za wielokwiatowa (Rosa multiphlora) [19]. Roslina ta
zwraca uwage matymi, Snieznobiatymi kwiatami z jaskrawozéttymi precikami oraz
btyszczacymi lis¢mi, ktdre jesienia przybieraja piekna, pomaranczowo-czerwong
barwe. Sktonnos¢ rézy do tworzenia wielu pedéw odroslowych powoduje duzy
przyrost biomasy, sprawia to, iz moze by¢ uprawiana na cele ,energetyczne” [21].

Jako roslina energetyczna, réza wielokwiatowa jest sadzona na plantacjach
kilkudziesieciohektarowych w rozstawach 1 x 1 m lub - na ziemiach stabszych
-0,5mx 1 m.Plon tej rodliny to 10-15 Mg biomasy z 1 ha. Dla celéw energetycz-
nych, pod koniec pazdziernika kosi sie jg na wysokosci 15-25 cm nad ziemia. Na-
stepnie pedy s3 ciete na zrebki, dzieki czemu materiat szybciej wysycha. Produkt
ten moze by¢ brykietowany, spalany czy tez zgazowywany do metanolu [21, 40].

Duzym atutem rozy wielokwiatowej jest to, ze ma niewielkie wymagania,
znosi skrajne warunki suszy, rosnie na wydmach i ubogich glebach piaszczystych
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V i VI klasy bonitacyjnej. Zaleta tej rosliny jest zbiér biomasy co roku, poczynajac
od roku zatozenia plantacji. Dobrze rozwiniety system korzeniowy rézy przenika
w glab profilu glebowego zwiekszajac podsigkalnos¢. Powoduje wzrost retencji
gruntowej sasiadujacych gleb. Wptywa pozytywnie na produktywnos¢ upraw
przylegtych, szczegélnie w latach posusznych, dodatkowo ostabia zjawisko erozji
wodnej i wietrznej [21,40].

LS

Rys. 16. R6za wielokwiatowa (Rosa multiphlora) [8]

Spartina preriowa

Spartina preriowa (Spartina pectinata) wywodzi sie z Ameryki Pétnocnej. Wy-
stepuje od Nowej Funlandii i Quebecu (Kanada) po amerykanskie stany Arkan-
sas, Teksas i Nowy Meksyk. Cechg charakterystyczng rosliny sa duze mozliwosci
adaptacyjne: wystepuje ona zaréwno w bardzo suchym jak i bardzo wilgotnym
srodowisku. Podobnie jak inne gatunki typu C-4, jest okazata rosling wyrastajaca
do wysokosci 2 m, tworzaca obszerne, luzne kepy gesto pokryte dtugimi do 80—
-90 c¢m, szerokimi do 1,5 cm lis¢mi. W potowie lata pojawiaja sie palczasto-gro-
niaste kwiatostany dtugosci ok. 30 cm. Pedy generatywne w srodku sa puste. Plon
biomasy to 17-29 Mg s.m./ha [8, 41].

W warunkach polskich spartina wytwarza nasiona, jednak ze wzgledu na nie-
dostepnos¢ nasion w handlu oraz szybki spadek zdolnosci kietkowania zalecane
jest rozmnazanie wegetatywne poprzez podziat roztogéw na wiosne. Trawe te naj-
czesciej wysadza sie w rozstawie rzedéw 180-300 cm i 50-75 cm w rzedzie. Od
drugiego sezonu wegetacyjnego korzystne jest zasilanie roslin nawozami mineral-
nymi, w dawce 60-110 kg N/ha (P i K - po analizie skladu chemicznego gleby). Za-
leta tych roslin jest ich ,dlugowiecznos¢’, ktéra pozwala na uzytkowanie plantacji
przez kilkanascie lat [21].
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Rys. 17. Spartina preriowa (Spartina pectinata) [42]

Stoktosa bezostna

Stoklosa bezostna (Bromus inermis) jest trawa wysoka, roztogowo-luznokep-
kowa, wieloletnia [19]. Moze by¢ wykorzystywana w produkgji pasz na gruntach
ornych, trwatych tgkach kosnych i przemiennych uzytkach zielonych. Jako gatu-
nek dobrze znoszacy susze wystepuje na watach, gérnych odcinkach skarp i ro-
wow. Stoklosa bezostna szybko wschodzi (5-6 dni), jednak petny rozwéj osiaga
w drugim lub trzecim roku wegetacji. Mozna wéwczas zebra¢ 3 pokosy zielonki,

Rys. 18. Stoktosa bezostna (Bromus inermis) (fot. D. Kaminski)



70 PLANTACJE ROSLIN ENERGETYCZNYCH Z PRZEZNACZENIEM NA BIOMASE

czyli okoto 40 Mg zielonej masy (okoto 10 Mg siana) z przeznaczeniem na cele
energetyczne. Jest to gatunek o wysokich i obficie ulistnionych pedach genera-
tywnych i wegetatywnych, co posiada istotne znaczenie dla jego wartosci pokar-
mowej. Pedy generatywne wyksztatca takze w odrostach, ale w mniejszej liczbie
niz wiosna. Stoktosa jest wrazliwa na udeptywanie i niskie koszenie, co znacznie
ostabia jej zywotnos¢. Jest trawg o Sredniej zdolnosci konkurencyjnej; tylko w nie-
ktérych warunkach siedliskowych wykazuje wieksza konkurencyjnosé¢ i dominuje,
tworzac zwarte ptaty [8, 25].

Stoktosa uniolowata

Stoktosa uniolowata (Bromus unioloides) jest trawa pochodzaca z Ameryki
Potudniowej. Pedy generatywne dosyc szybko drewnieja, dorastaja do wysokosci
130 cm, kwiatostan jest wiechg podwdjng o dtugosci do 30 cm [19]. W klimacie
umiarkowanym uprawiana jest jako trawa 2-3 letnia, stad nadaje sie wytacznie do
obsiewu gruntéw ornych. Z licznych badan wynika, ze w dobrych warunkach moze
plonowac na poziomie 8-15 Mg s.m./ha. Nalezy do traw nitrofilnych, uprawianych
na optymalnie wilgotnych i nieco przesychajacych gruntach ornych o réznych ty-
pach gleb [8, 43].

Rys. 19. Stoktosa uniolowata (Bromus unioloides) [43]

Sylfia

Sylfia (Silphium perfoliatum), znana tez pod nazwg réznik przerosniety,
jest byling z rodziny astrowatych pochodzaca z centralnych regionéw Amery-
ki Pétnocnej. Uznawana jest za cenng rosline pszczelarska, lecznicza, paszowa
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(o znacznej zawartosci biatka i weglowodandéw), ozdobng (uprawiang w ogro-
dach), jak rowniez energetyczna. Ze wzgledu na niewielkie wymagania pod wzgle-
dem zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe moze by¢ polecana jako roslina
pionierka przy rekultywacji terenéw zdegradowanych. Pedy sylfii osiagaja wyso-
kos¢ do 2,5 metra. Plantacje energetyczne sylfii nalezy zaktadac jesienia, poprzez
wysiew nasion w rzedach o rozstawie 100 cm. Po 3-4 latach z plantacji mozna
zbiera¢ okoto 100 Mg biomasy z ha (19 Mg s.m./ha) [25, 44].

Rys. 20. Sylfia (Silphium perfoliatum) [37]

Slazowiec pensylwariski

Kolejng rosling jest slazowiec pensylwanski (Sida hermaphorodita). Rodzaj
Sida nalezacy do rodziny slazowatych (Malvaceae), obejmuje kilkaset gatunkéw
roslin jednorocznych, wieloletnich i krzewéw wystepujacych w tropikalnych i sub-
tropikalnych strefach kuli ziemskiej. W Polsce Sida hermaphorodita nazywana jest
slazowcem pensylwanskim, malwg pensylwanska, a niekiedy sida. Dzieki istnieniu
paczkéw wzrostowych na korzeniach w strefie przytodygowej, roslina corocznie
odrasta zwiekszajac liczbe todyg od jednej w pierwszym roku do kilkunastu w dru-
gim i 20-30 w trzecim, czwartym i nastepnych latach [19, 21].

Obecnie, najwazniejszym kierunkiem uzytkowania $lazowca jest wykorzysta-
nie jego biomasy jako odtwarzalnego zrédfa energii. Doskonale nadaje sie do pro-
dukgji brykietu opatowego czy peletéw. todygi slazowca charakteryzuje poréw-
nywalne ciepto spalania z drewnem bukowym. Nalezy tez wspomnie¢, ze ciensze
todygi slazowca charakteryzuja sie wiekszym cieptem spalania, a na taka ceche
plantator moze wplywac przez dobdér odpowiednich zabiegdéw agrotechnicz-
nych [31]. Z hektara plantacji mozna uzyskac¢ plon do 15 Mg suchej masy, z czego
6,7 Mg stanowi celuloza. Zaletg $lazowca pensylwanskiego jest mozliwos¢ uprawy
na glebach IV-V klasy bonitacyjnej oraz fatwos$¢ rozmnazania z nasion lub przez
podziat karp [21, 45].
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Rys. 21. Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphorodita) [8]

Dla slazowca jako wieloletniej kultury, szczegélne znaczenie ma dobre przy-
gotowanie pola przed zatozeniem plantacji. Mtode rosliny $lazowca potrzebuja do
normalnego wzrostu $wiatfa, stad tez sa wrazliwe na zachwaszczenie. Dlatego pole
powinno by¢ dobrze odchwaszczone i nie powinno zaskorupiac sie. Odchwaszcza-
nie moze odbywac sie droga chemiczna jak rowniez poprzez mechaniczne zabiegi
agrotechniczne, co jest szczegélnie wazne w pierwszym roku uprawy. W latach
nastepnych chwasty nie s tak grozne, gdyz $lazowiec rozwijajac bogata mase zie-
long, skutecznie je zagtusza [21].

Gleba pod uprawe slazowca powinna zosta¢ odpowiednio przygotowana. Po-
niewaz mtodym roslinom do prawidtowego rozwoju niezbedne jest Swiatto, nalezy
unika¢ pojawienia sie chwastéw, ktére zacieniaja uprawe. Slazowiec pensylwanski
rozmnaza sie generatywnie, czyli przez nasiona i wegetatywnie — przez sadzonki,
bedace fragmentami korzeni lub pedéw naziemnych. Podczas wysiewu $lazowca
szczegdblng uwage nalezy zwrdci¢ na rownomiernosé: nasiona powinny zostac roz-
mieszczone w podobnej odlegtosci od siebie, na podobnej gtebokosci (1-1,5 cm.)
Najlepszym sposobem osiggniecia tego celu jest zastosowanie siewu maszyno-
wego. Bezposrednio na pole uszlachetnione nasiona slazowca pensylwanskiego
wysiewa sie w kwietniu. Szeroka rozstawa rzedéw (60-70 cm) utatwia miedzyrze-
dowe zabiegi pielegnacyjne w latach nastepnych. Ze wzgledu na niewielki rozmiar
nasion, gtebokos¢ ich umieszczenia nie powinna przekracza¢ 1-1,5 cm. Wysiew na-
sion w ilosci 3-8 kg/ha mozliwy jest przy uzyciu zwyktych siewnikéw zbozowych
lub buraczanych [21, 45, 46].

Oprécz rozmnazania generatywnego, mozna z powodzeniem wykorzystac
sposéb wegetatywny. Do rozmnazania wegetatywnego stuzg odcinki korzeni lub
fragmenty pedéw nadziemnych. Sadzonki przygotowuje sie bezposrednio przed
sadzeniem, wykopujac podziemna czesc roslin i thac korzenie na odcinki diugosci
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8-10 cm. Z dobrze wyksztatconej 3-4 letniej kepy mozna uzyskac 20-30 sadzonek,
ktére nastepnie sadzisie na gtebokos¢ 5-8 cm. Pierwszego zbioru plonéw dokonuje
sie w maju, drugiego za$ na przetomie lipca i sierpnia, gdy rosliny osiggng wysokos¢
100-150 cm [21, 47].

Topinambur

Topinambur (stonecznik bulwiasty) (Helianthus tuberosus) jest byling pocho-
dzaca z Ameryki Pétnocnej dorastajaca do 4 metréw wysokosci [19]. Topinambur
wytwarza podziemne roztogi zakoriczone bulwami jak u ziemniaka. Surowcem
energetycznym sg zarowno bulwy, ktére mozna przeznaczy¢ do produkgji etanolu
lub biogazu, jak tez czesci nadziemne zaschniete — do bezposredniego spalania
lub tez do produkcji brykietow czy pelet. Wysoki potencjat plonowania ($rednio
10-16 Mg s.m./ha), tatwos¢ uprawy, niski koszt zatozenia plantacji oraz duze zdol-
nosci adaptacyjne do warunkéw glebowych, przemawiaja za uprawa tego gatun-
ku w Polsce. Inng forma wykorzystania jest rekultywacja gruntéw zdewastowa-
nych przez przemyst i gospodarke komunalna [21, 48].

Wymagania klimatyczne stonecznika bulwiastego sg niewielkie, dobrze znosi
zmienne warunki i niska temperature, jednak najkorzystniejsza dla tego gatun-
ku jest pogoda ciepta i wilgotna. Bulwy topinamburu, w przeciwienstwie do bulw
ziemniaka, dobrze znosza niskg temperature, nawet do -30°C, dzieki obecnosci
inuliny, podwyzszajacej stezenie soku komdérkowego, co zwieksza odpornos¢ na
mroz. Stabe jesienne przymrozki nie uszkadzajg tez czesci nadziemnych rosliny.
Gtebokos¢ uprawy decyduje o wzroscie roslin w pierwszym roku, jak réwniez
o plonowaniu w latach nastepnych. Podstawowym zabiegiem jest gteboka orka
do 30 cm, a gdy warstwa orna jest ptytka — orka z pogtebiaczem [21, 25].

Przed sadzeniem bulw nalezy wyréwna¢ wierzchnig warstwe gleby, co utatwia
sadzenie i korzystnie wptywa na kietkowanie oraz wschody. Sadzenie bulw mozna
przeprowadzi¢ jesienia lub wczesng wiosna. Bulwy ukorzeniajg sie i kietkuja juz
w temperaturze gleby 4-5°C. Korzystniejszy wydaje sie wiec jesienny termin sa-
dzenia, poniewaz rosliny rozpoczynaja wegetacje zanim gleba obeschnie i nadaje
sie do mechanicznej uprawy. W efekcie, okres wegetacji topinamburu wydtuza sie
przynajmniej o 3 tygodnie, co wptywa korzystnie na plony. Nawozenie stonecz-
nika bulwiastego uzaleznione jest od zasobnosci gleby i przedplonu. W przeciet-
nych warunkach kultury i zasobnosci gleby zalecane sa dawki na 1 ha: 80-120 kg
N, 60-80 kg PO, i 120-160 kg K,O. Nawozenie zwigzkami azotu stosuje sie zwykle
w dwodch réwnych dawkach, pierwsza przed sadzeniem, razem z fosforem i pota-
sem, a druga kiedy rosliny majg ok. 50 cm wysokosci [8, 49].

Termin i czesto$¢ zbioru stonecznika bulwiastego uzaleznione sq od celu
uprawy (na bulwy lub zielong mase). Jezeli podstawowym plonem sg bulwy,
zbioru czesci nadziemnych dokonuje sie najczesciej w pazdzierniku, gdyz wcze-
sne koszenie zielonej masy (np. w czerwcu, lipcu) wptywa ujemnie na plon
bulw. Zwykle zbioru bulw dokonuje sie p6zna jesienia, przed nastaniem mro-
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z6w, mozna takze wykorzysta¢ okresy odwilzy w miesigcach zimowych. Jezeli
planujemy wiosenny termin wykopkdéw, wéwczas todygi Scina sie zimg w cza-
sie mrozéw, aby unikna¢ ugniatania gleby z zimujacymi w niej bulwami. To-
pinambur jest gatunkiem o bardzo wysokim potencjale produkcyjnym. We-
dtug réznych zrédet w warunkach polskich mozna uzyska¢ z powierzchni 1 ha
12-36 Mg bulw i 31-75 Mg zielonej masy [50, 511.

Rys. 22. Topinambur (Helianthus tuberosus) (fot. D. Kamirski)

Topola

Topola (Populus sp.) jest w Polsce powszechnie znanym drzewem, wystepujg
cztery rodzime gatunki topoli: czarna, biafa, osika i szara (ta ostatnia jest natural-
nym mieszarncem topoli biatej i osiki) [19]. Topole czarna, biata i szara wystepuja
gtéwnie w lasach tegowych duzych dolin rzecznych, osika natomiast jest rozpo-
wszechniona w lasach lisciastych i mieszanych na terenie praktycznie catego kraju.
Bardzo popularnym drzewem ozdobnym, ze wzgledu na swéj kolumnowy pokréj
sadzonym zwtaszcza wzdtuz drég jest topola wioska stanowigca sztucznie wyho-
dowana odmiane ozdobng topoli czarnej [53].

Pozytywna cecha topolijest intensywna wymiana gazowa — pobieranie duzych
ilosci dwutlenku wegla (gaz cieplarniany), oraz wydzielanie do atmosfery ogrom-
nych ilosci tlenu. Przed sadzeniem topoli nalezy wykona¢ orke gteboka na 30-
-40 cm. Na glebach ciezszych orka powinna by¢ wykonana jesienia, na glebach
Izejszych wiosna. Dla lepszego rozdrobnienia podtoza zaleca sie wykonanie wiek-
szej ilosci zabiegow - w tym kultywatorowanie i bronowanie, aby wyeliminowac
mozliwos$¢ tworzenia sie w glebie pustych przestrzeni — komér powietrznych,
utrudniajacych powstawanie pierwszych korzeni topoli. Uprawa gleby powinna
zaczyc sie - jesli to mozliwe w lutym, a sadzenie topoli zakorczy¢ sie w potowie
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kwietnia. Odlegtosci pomiedzy rzedami topoli na plantacji powinny wynosi¢ od
3,0 do 3,4 m w zaleznosci od rozstawy kot uzywanych ciggnikéw i maszyn. Odle-
gtosci pomiedzy sadzonkami w rzedach sg inne dla kazdej z proponowanych od-
mian i wynosza od 50 do 60 cm, co daje obsade na hektar od 5600 do 6700 zrze-
z6w. Zalecane nawozenie zwigzkami azotowymi wynosi rocznie 20-70 kg azotu
na hektar [25, 54].

Scinanie roélin moze odbywac sie dopiero po zakonczeniu wegetacji, w okresie
bezlistnym, to jest od grudnia do konca lutego nastepnego roku. Najlepiej wyko-
nywac ciecia, gdy gleba jest zamarznieta. Scinajac topole pierwszy raz nalezy pa-
mieta¢, ze wysokos¢ ciecia nie moze przekroczy¢ 15 cm. W przeciwnym przypadku
ptaszczyzna ciecia bedzie sie sukcesywnie podnosi¢ podczas kolejnych zbioréw
i powodowac problemy techniczne. Ciecie topoli wykonywane jest pita obroto-
wa, ciggnieta przez traktor, a Sciete prety pozostaja w miedzyrzedziach. Drewno
w trakcie zbioru zawiera ok. 53% wilgoci i stopniowo traci jg lezagc na polu do okoto
35%. Tak przesuszone moze zosta¢ zmagazynowane bez zagrozenia ryzykiem wy-
stagpienia proceséw fermentacyjnych [25, 54].
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Trzcina pospolita

Trzcina pospolita (Phragmites australis), jest wieloletnig rosling spotykang na
terenie catego kraju. Osigga wysokos¢ do 4 metréw, posiada dtugie czotgajace sie
ktacze i bardzo grube, ulistnione, proste zZdzbto. Kwiatostanem jest bardzo duza,
rozpierzchta wiecha. Kwitnie od lipca do wrzesénia i jest wiatropylna. Najczesciej
porasta brzegi wod, bagna i zalewiska, starorzecza, sadzawki, glinianki, doty potor-
fowe itp. Rozmnaza sie przede wszystkim wegetatywnie, przez diugie roztogi, oraz
fragmentacje ktaczy. Najwieksze zageszczenia tworza kigcza na gtebokosci 0,5 m.
Pojedyncze ktgcza zyja przecietnie okoto 6 lat i moga rozrasta¢ sie w promieniu
10 metréw z szybkoscia 1 metra rocznie. Trzcina doskonale utrwala brzegi akwe-
néw przed erozja, czesto spotkac ja mozna na terenach dawnych bagien, ktére
osuszone wykorzystywane sg rolniczo. Biorac pod uwage jej dostepnos¢, jest naj-
czesciej polecang rosling do zakfadania oczyszczalni botanicznych. Z racji jej po-
pularnosci czesto uzywa sie terminu ,0czyszczalnie trzcinowe’, w odniesieniu do
wszystkich systemoéw, gdzie wykorzystuije sie rosliny do usuwania nieczystosci [8, 251.

Rys. 24. Trzcina pospolita (Phragmites australis) (fot. D. Kamirski)

Na podstawie badan przeprowadzonych na terenie Lubelszczyzny stwierdzo-
no, ze w naturalnych siedliskach trzcina dorasta do 4,1 metra i dostarcza suchg
mase w ilosci od 13 do 30 Mg/ha [21]. Z uwagi na wysokie plony i odpornos¢ na
wymarzanie jest to roslina, ktéra po opracowaniu odpowiedniej technologii upra-
wy i wyhodowania dobrych odmian powinna zaja¢ poczesne miejsce wsréd roslin
energetycznych [21].
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Wierzba energetyczna

Sposréd roslin energetycznych najwiekszym zainteresowaniem cieszy
sie wierzba ,energetyczna” (Salix L.) Popularnos¢ tej rosliny wynika z kilku
przyczyn:

o mozliwosci uzyskania doptat bezposrednich,

e duzego przyrostu biomasy — nawet 14-krotnie szybszy od lasu natural-

nego,

e wysokiej wartosci energetycznej,

e latwosci uprawy oraz

o dtugiej zywotnosci plantacji >30 lat [55].

Wierzba (Salix L.) nalezy do rodziny wierzbowatych i obejmuje ponad 300 ga-
tunkow wystepujacych jako drzewa, krzewy lub krzewinki. Wierzba jest rosling
dwupienna, owadopylna, jej liscie sa pojedyncze, catkowite, utozone najczesciej
skretolegle, kwiaty zebrane w kwiatostany zwane sg kotkami. Dzieki obecnosci
paczkéw wzrostowych na korzeniach, w strefie przytodygowej, gatunki z rodzaju
Salix maja zdolno$¢ wytwarzania nowych pedéw w kolejnych okresach wegeta-
cyjnych. Krzewiaste gatunki wierzby, tworzace dtugie, elastyczne pedy, nazywane
sg wiklinag. Na cele energetyczne wykorzystuje sie najczesciej szybko rosnaca Salix
viminalis [55, 56].

Wierzba wiciowa (Salix viminalis), zwana réwniez konopiankg, dorasta w formie
krzewiastej do 6 metrow. Pedy sg gietkie, poczatkowo owtosione, w pézniejszych
okresach wegetacji nagie, przyjmuja barwe od szarozielonej do oliwkowej. Liscie
maja dtugos¢ od 10 do 25 cm i sg od 8-10 razy dtuzsze niz szersze. Gorna strona
liscia jest prawie naga, matowa o barwie zielonej, natomiast dolna jedwabista jest
biato owtosiona. Kwiatostany meskie sg krétkie, grube, o dtugosci do 3,6 cm i zottej
barwie. W Polsce zarejestrowane sg 3 odmiany wierzby krzewiastej: Start, Sprint
i Turbo. Wszystkie charakteryzuja sie szybkim wzrostem i daja wysoki plon suchej
masy drewna. Odznaczaja sie one duza odpornoscig na choroby i tolerancjg na
szkodniki [55, 57, 58].

Wierzbe z rodzaju Salix viminalis mozna uprawia¢ na wielu rodzajach gleb, od
bielicowych gleb piaszczystych do gleb organicznych, nalezy jednak dobra¢ od-
powiednie klony. Glebe do nasadzen wierzby przygotowuje sie w zaleznosci od
rodzaju gleby, poziomu kultury rolnej i od przedplonu. Najpowszechniej stosowa-
nymi zabiegami sa:

e karczowanie i koszenie drzewek, krzewdw i chwastéw wieloletnich,
kultywatorowanie i/lub talerzowanie,
oprysk herbicydem totalnym,
wapnowanie oraz
gteboszowanie lub orka zimowa z pogtebiaczem [55].

Najwiekszy przyrost biomasy wierzby notuje sie na terenach o wystarczaja-
cej ilosci wody. Jest to szczegdlnie wazne w pierwszym roku, gdy roslina dopiero
wyksztatca system korzeniowy. Jesli w tym okresie wystapi susza — najprawdopo-
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dobniej roslina uschnie, a na pewno jej przyrost bedzie bardzo maty. W kolejnych
latach roslina wyksztatca juz rozbudowany system korzeniowy i okresowe susze
jej nie zagrazaja. Optymalny poziom wéd gruntowych przeznaczonych pod upra-
we wierzby energetycznej to 100-300 cm dla gleb piaszczystych i 160-190 ¢cm
dla gleb gliniastych. Temperatura i dtugos¢ dnia ma wptyw na przebieg wegetacji
wierzby w ten sposéb, ze wczesng wiosng, nawet podczas krétkotrwatych ocie-
plen nastepuje rozpoczecie proceséw zyciowych wewnatrz rosliny, niewidocz-
nych z zewnatrz, po czym, gdy nadchodzj silne mrozy bez okrywy $nieznej moze
nastepowac przemarzanie karp lub odrastajacych pretow. Krétkotrwate przymroz-
ki nie przekraczajace -10°C nie wywierajg wiekszego wptywu na wzrost i rozwoj
powszechnie wystepujacych odmian wierzby [55, 58].

A

Rys. 25. Plantacja wierzby energetycznej na terenie sotectw Swietoszéwka i Grodziec [59]

"l

Odpowiednie pH dla wierzby to zakres pomiedzy 5,5 a 6,5, a wiec gleby nie-
znacznie kwasne. Nawozenie nowych nasadzer musi by¢ bardzo ostrozne i nie po-
winno przekracza¢ 30 kg N, 18 kg P,O, i 20 kg K.O na 1 hektar. W kolejnych latach
uprawy mozna stosowac bardziej intensywne nawozenie mineralne [21, 55].

Optymalne warunki przechowywania sadzonek wierzby to umiarkowana wil-
gotnos¢ i temperatura w zakresie 0-4°C. Pomieszczenia te powinny mie¢ dobra
wentylacje, aby nie dopusci¢ do rozwoju grzybdw i plesni. Jezeli temperatura zbli-
za sie do ok. 8°C i utrzymuje przez dtuzszy czas, dla rosliny jest to ,znak’, ze nale-
zy zbudzic sie do zycia i rozpoczac¢ okres wegetacyjny. Nalezy wiec unikac takich
sytuacji podczas przechowywania sadzonek, gdyz moze to spowodowac znaczne
obnizenie zdolnosci wegetacyjnych. Jezeli sadzonki, byly przechowywane przez
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kilka miesiecy, przed sadzeniem jest wskazane zamoczy¢ je w wodzie na kilka dni,
co pozwoli uzupetni¢ zapasy wody utracone w okresie przechowywania. Prawi-
dtowo przygotowane sadzonki wierzby (zrzezy) powinny mie¢ 20-25 cm dtugosci
i 5-12 mm grubosci. Zrzezy powinny mie¢ przynajmniej 5 uspionych oczek, by¢
czyste, zdrowe i odpowiednio uwilgotnione [21, 55].

Rys. 26. Zrzezy wierzby energetycznej [8]

Na 1 ha powierzchni wysadza sie okoto 25-30 tys. zrzezéw. Najbardziej popu-
larny schemat nasadzen to:

o odlegtos¢ zrzezéw w rzedach — 30-35 cm,

o odlegtos$¢ pomiedzy rzedami — 70 cm oraz

e odlegtos¢ pomiedzy parami rzedéw - 150 cm [60].

Rzedy powinny by¢ wyznaczone poprzecznie do drogi wyjazdowej, tak aby
przy manipulacji ciggnikiem nie niszczy¢ karb wyrosnietej wierzby. Przy braku
drog dojazdowych powinno sie pozostawi¢ 3-4 metrowg opaske manipulacyjna.
Przed wiosennym sadzeniem pole powinno by¢ zabronowane i po wyznaczeniu
redlin mozna rozpoczac¢ sadzenie. Z wieloletniej praktyki wynika, ze zrzezy powin-
ny by¢ tak wsadzone do gleby, aby przynajmniej 2 uspione paki byty ponad gleba.
Przy sadzeniu nalezy pamieta¢ o biegunowosci sadzonek. Posadzenie odwrotnie
opoznia rozpoczecie wegetacji o 3 tygodnie. Zrzezy powinny by¢ sadzone pod
niewielkim katem nachylenia do potudniowej strony. Wczesnowiosenne storice
szybciej nagrzewa sadzonke, przyspieszajac jej wegetacje. Sadzenie maszynowe
jest |zejsze, ale kosztowniejsze i opfacalne przy duzym areale plantacji [21, 61].

Przyktadowo, firma AgroLas Co. Sp. J. [62] ma w ofercie sadzarke dwurzedowa
(1600 kqg) i czterorzedowa (2800 kg) (Rys. 27). Materiatem wyjsciowym sa dtugie
pedy wierzby, ktére podczas sadzenia s ciete na odcinki o dtugosci ok. 20 cm
i sadzone w pozycji pionowej za pomoca napedzanego hydraulicznie urzadzenia
sadzacego. Jeden operator obstuguje dwie sekcje sadzace.

W pierwszym roku wegetacji wiklina jest wrazliwa na zachwaszczenie, dlatego
tez nalezy prowadzi¢ obserwacje konkurencyjnosci wierzba-chwasty oraz stoso-
wac pielegnacje chemiczng lub mechaniczna. W nastepnych latach intensywnos¢
wzrostu jest na tyle duza, ze wiekszo$¢ chwastow zostaje przygtuszona. Selektyw-
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nymi herbicydami dla wierzby w zwalczaniu chwastéw jedno- i dwulisciennych sa:
Lontrel 330 (0,5 dm?3/ha) lub Targa Super (4 dm?/ha). Bardzo skuteczna jest réwniez
mechaniczna walka z chwastami. Mozna do tego celu wykorzysta¢ pielniki pod-
pinane do ciggnika rolniczego. Bardzo wazne jest, aby mechaniczne zwalczanie
chwastéw rozpoczac zanim chwasty rozwing silny system korzeniowy. Najczesciej
w okresie wegetacji wskazane jest 2-3 krotne spulchnienie miedzyrzedzi w celu
zniszczenia chwastow [63].

et -e-,’:
E,,.‘-'_’:_‘?_;.‘b 'fdl"il

Rys. 27. Sadzarka czterorzedowa [62]

W pierwszym roku po nasadzeniu niezbedna jest $cinka sanitarna wierzby,
w celu rozkrzewienia w latach nastepnych. Pozyskiwanie biomasy rozpoczyna sie
zwykle po dwoch latach uprawy w cyklach zbioréw jednorocznych, dwuletnich
lub trzyletnich. W przypadku wielu wielkoobszarowych plantacji przewiduje sie
zbiér w cyklu jednorocznym przez pierwsze trzy lata, po czym stopniowe przecho-
dzenie na zbiér w cyklu dwuletnim, tak by ostatecznie prowadzi¢ zbiérke w cyklu
zbioru trzyletniego. Po $cieciu peddéw tuz przy powierzchni gleby, na wiosne niskie
karpy wypuszczaja nowe todygi, ktére mozna eksploatowac w powyzszym cyklu
zbioréw. Produkcja na plantacji moze przebiega¢ bez wiekszych zaktécen przez
20-25 lat [64].

Zbiory wierzby energetycznej prowadzi sie po zakonczeniu wegetacji, gdy
z krzewdw opadna liscie. Odbywa sie to od grudnia do marca, gdy na plantacje
moze wjechac ciezki sprzet, a wilgotnos¢ drewna jest najnizsza. Pedy $cina sie
recznie lub maszynowo na wysokosci 5-10 cm nad powierzchnig ziemi. Sciete
pedy maja wilgotnos¢ okoto 50%, po przesuszeniu wiosng i latem w przewiew-
nym miejscu nawet 15% [21, 55].

Do zbioru roslin w cyklach jednorocznych mozna wykorzystac silosokombaj-
ny do zbioru kukurydzy wspdtpracujace z ciaggnikami, ktére rozdrabniajg materiat
na zrebki (zbiér na biomase), lub $cinanie przy uzyciu sekatoréw, pit spalinowych,
kosiarek listwowych (zbiér na sadzonki). Do zbioru roslin w cyklach dwu- lub trzy-
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letnich mozna uzy¢ kombajnu do zbioru kukurydzy ze zmodyfikowanym apara-
tem tnacym. Kombajn ten rozdrabnia pedy na 3-5 cm zrebki, ktére sa nastepnie
wydmuchiwane do pojemnika znajdujacego sie na kombajnie lub na przyczepe
ciagnika jadacego obok kombajnu (tak jak przy zbiorze kukurydzy). Inne maszyny
stosowane do zbioru wierzb krzewiastych $cinajg i wigza cate rosliny w wiazki. Na
rysunku 28 przedstawiono kosiarke do wierzby energetycznej, ktéra jest podpina-
na do ciagnika i napedzana watem odbioru mocy (WOM) [65]. Umozliwia $cinanie
wierzby 1, 2, 3-letniej (jednoczes$nie Scinany jest jeden rzad). Elementem tnacym
jest drobnozabkowa tarcza (ze spiekami widiowymi) o srednicy 50 cm [65].

Rys. 28. Kosiarka do wierzby energetycznej [65]

Na niewielkich plantacjach wierzba moze by¢ pozyskiwana recznie przy uzy-
ciu pit fancuchowych niezaleznie od cyklu zbioru. Tak pozyskana biomasa moze
by¢ przechowywana w stertach, a nastepnie rozdrabniana za pomoca rebarek
do drewna. Przy uprawie wierzby zaskakujaco duzy jest udziat energii stonecznej
w tworzeniu biomasy, w poréwnaniu z wktadem samego rolnika. Efektywnos¢
energetyczna uprawy wierzby, wyrazona stosunkiem wartosci energetycznej plo-
nu do poniesionych naktadéw, wynosi od okoto 22 do 42, odpowiednio przy zbio-
rze ro$lin co roku i co trzy lata [48].

Plon suchej masy drewna z wierzb krzewiastych w trzyletnim cyklu zbioru wy-
nosi [54]:

e Salix viminalis x Salix purpurea - 13,71 Mg s.m./(ha-rok),

o Salix viminalis — 18,83 Mg s.m./(ha-rok),

o Salix viminalis x Salix viminalis lanceta - 22,17 Mg s.m./(ha-rok).

Biomasa uzyskana z plantacji wierzby energetycznej moze by¢ wykorzystywa-
na na kilka sposobow. Najbardziej powszechne jest jej spalanie w kottach. Spala¢
mozna biomase wstepnie przetworzong (sieczka wierzbowa, zrebek drzewny),
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badz wysoko przetworzona, tj. brykiet drzewny lub pelet. Wierzba energetyczna
oprécz wykorzystania energetycznego, jest stosowana réwniez do innych celéw:
e gospodarczych (sklejki, ptyty pilsSniowe, wyroby papiernicze, masy celulo-
zowe, itd.),
e ochrony gleb (rekultywacja terenéw przemystowych, strefy ochronne
wokot zakladdw przemystowych, wysypisk Smieci, rekultywacja skarp pia-
skowni),
e ochrony wod (strefy ochronne wokét oczyszczalni sciekdw, wzmacnianie
brzegéw zbiornikéw wodnych, hydrobiologiczne oczyszczanie sciekdw) oraz
e ochrony powietrza (strefy ochronne wokoét drég i autostrad) [66].
Plon biomasy i optacalnos¢ produkgji wierzby energetycznej przedstawiono
w tabelach 21i 3.

Wiecej informacji o uprawie wierzby energetycznej mozna znalez¢ w opraco-
waniach Koscika [21]i Dubasa [55], jak rowniez na stronach internetowych [58, 60,
68, 69].

Tabela 2. Plon biomasy Salix viminalis var. gigantea, zawarto$¢ celulozy w drewnie i jego
wartos$¢ energetyczna [67]

Czestotliwos¢ Plon suchejmasy | Wartos¢ energetyczna | Zawartos¢ popiotu
zhioru [Mg/(ha-rok)] plonu [MJ/kg s.m.] [%]
Coroczny 14,8 18,56 1,89
Co2lata 16,1 19,25 137
(o3 lata 215 19,56 1,28

Tabela 3. Optacalnos$¢ produkcji wierzby energetycznej przy obsadzie 40.000 sztuk/ha [68]

Wyszczegélnienie Jednostka Cykl 1-roczny Cykl 2-letni Cykl 3-letni

Koszt produkgji [PLN/ha] 1.191,90 2.556,90 4.279,90
Plon biomasy [Mg/ha] 31,82 63,50 120,66
Koszt produkji 1 Mg 37,46 40,27 35,47
Cena za 1 Mq zrebkow 80,00 80,00 80,00
Zyskz 1 Mg [PLN] 42,54 39,73 44,53

Zyskz1ha 1.353,60 2.523,10 5.372,90

Zysk z 1 ha/rok 1.353,60 1.261,50 1.790,90

Przyktady plantacji w Polsce

Coraz wiecej plantacji roslin energetycznych zaktadanych jest w naszym kraju.
Przyktadowo, w powiecie stupskim od 2003 roku wprowadzany jest projekt,,wierz-
ba energetyczna’, ktéry zakfada szerokie wykorzystanie biomasy wierzbowej do
pozyskania ciepta. Na terenie powiatu obsadzono ta rosling 160 ha, w przysztym
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roku bedzie to okoto 350 ha. Obecnie, funkcjonuje okoto 20 kottowni na drewno
i odpady, 6 kottowni na stome. Najwiecej kottowni znajduje sie na terenie gminy
Kepice i gminy Stupsk [59, 69].

Na terenie gminy Sutéw (woj. lubelskie) uprawiana jest wierzba energetycz-
na na kilku plantacjach matoobszarowych: 7 plantacji o powierzchni do 2 ha,
2 plantacje o powierzchni mieszczacej sie w przedziale 2-4 ha oraz 2 plantacje o po-
wierzchni mieszczacej sie w przedziale 4-5 ha. Lacznie zajmuja one powierzchnie
ponad 20 ha. W miejscowosci Michatéw (réwniez gmina Sutéw) wierzba uprawia-
na jest na dwoch wielkoobszarowych plantacjach: plantacja nr 1 o powierzchni 23
ha, plantacja nr 2 o powierzchni 9 ha [59].

Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej, Wodociagéw i Kanalizacji
w Srodzie Wielkopolskiej posadzito w 2005 r. 40 tysiecy wierzb energetycznych na
terenie oczyszczalni $ciekow w Chwatkowie (powiat sredzki, woj. wielkopolskie).
Pozyskana biomasa stuzy do ogrzewania oczyszczalni sciekéw [70].

Gmina Wolsztyn (woj. wielkopolskie) po oddaniu do uzytku nowoczesnej
oczyszczalni $ciekéow przeznaczyta ponad 54 ha gruntéw, wykorzystywanych
dotychczas jako poletka zalewowe starej oczyszczalni na uprawe wierzby ener-
getycznej. Zostat rozstrzygniety przetarg na wieloletnia dzierzawe w/w po-
wierzchni z przeznaczeniem na uprawe wierzby energetycznej i wykorzystanie
jej biomasy do spalania. Ciepto zostanie wykorzystane do ogrzewania obiektow
oswiatowych [59].

Jedna z najwiekszych plantacji wierzby o powierzchni 180 ha znajduje sie
w poblizu miejscowosci Dabie (powiat kolski, woj. wielkopolskie).

Elektrownia ,Stalowa Wola” S.A. (powiat stalowolski, woj. podkarpackie) po-
siada 12-hektarowa plantacje wierzby energetycznej. Sadzonki przekazywane sa
rolnikom na bardzo preferencyjnych warunkach tak, aby jak najbardziej zminima-
lizowac koszty zatozenia plantacji [71].

Na terenie gminy Gubin (woj. lubuskie) w poblizu miejscowosci Chlebowo
rolnik indywidualny posiada plantacje wierzby energetycznej o powierzchni
21,6 ha. Uprawiana na tym terenie wierzba liczy cztery lata. Ten sam witasciciel
posiada rowniez dwie inne plantacje znajdujace sie w okolicy Chlebowa. Jedna
z nich to plantacja o powierzchni 15,2 ha zatozona w 2002 r., druga o powierzchni
31,5 ha zatozona w 2004 roku. taczna powierzchnia gruntéw na ktérych uprawia-
na jest wierzba wynosi 68,3 ha [69].

Instytut Nauk Rolniczych w Zamosciu prowadzi w miejscowosci Ptoskie (gmi-
na Zamos¢) plantacje slazowca pensylwanskiego o charakterze badawczym. Ce-
lem badan jest opracowanie zalecen agrotechnicznych oraz ocena mozliwosci
wykorzystania rosliny w celach energetycznych. Zbiér prowadzi sie od grudnia do
marca. Plon z jednego hektara wynosi od 12 do 17 Mg suchej masy. Slazowiec jest
badany takze pod katem wykorzystania swiezej biomasy lub kiszonki do produkcji
energii w procesie fermentacji metanowej [72].

Na obszarze 25 ha w Czciradzu (woj. lubuskie) zatozona zostata plantacja $la-
zowca pensylwanskiego. W zamierzeniach, ma ona zaspokoi¢ w 90% potrzeby po-
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bliskiego zaktadu produkujacego pelety. Po czterech latach uprawy, z 1 ha mozna
uzyskac okoto 17 Mg s.m. Z kolei w Zespole Szkét Terenéw Zieleni w Radzyminie
(mazowieckie) jest prowadzona szkétka slazowca pensylwanskiego. Celem jest za-
checenie rolnikéw z gminy Radzymin do uprawy tej rosliny [59].

Firma Agro-Pool-Prima Sp.z 0.0. w Warszawie i Przedsiebiorstwo Rolne w Kmie-
cinie (powiat nowodworski, woj. pomorskie) zatozyli plantacje malwy pensylwani-
skiej o powierzchni 750 ha. Malwa moze by¢ stosowana jako biomasa w elektrow-
niach i cieptowniach. Jest rosling stosunkowo odporng na niesprzyjajace warunki
klimatyczne, jej duza zaleta jest mozliwos¢ uprawy na glebach stabszych. Spét-
ka z 0.0. Agro-Pool Prima w Warszawie planuje wybudowanie w Nowym Dworze
Gdanskim (woj. pomorskie) cieptowni miejskiej na biomase o mocy 10-15 MW,
ktérej podstawowym paliwem bytaby malwa pensylwanska [59].

Plantacje doswiadczalng dwu odmian stonecznika bulwiastego prowadzi In-
stytut Nauk Rolniczych w Zamosciu na terenach potozonych w miejscowosci Pto-
skie (gmina Zamos¢). Nadziemne czesci zbierane zima po zaschnieciu moga stuzy¢
do produkcji brykietéw i peletéw lub sg spalane w postaci zrebkéw. Instytut Nauk
Rolniczych w Zamosciu posiada réwniez plantacje spartiny preriowej. Uzykiwany
plon w sprzyjajacych warunkach to ponad 20 Mg s.m. z 1 ha. Mozna ja prasowac
i spala¢ w przystosowanych do tego celu piecach. Réwniez plantacja palczatki Ge-
rarda jest prowadzona przez tenze instytut w celach badawczych: opracowania
zalecen agrotechnicznych oraz oceny mozliwosci wykorzystania w celach ener-
getycznych. W sprzyjajacych warunkach moze dawac plon nawet powyzej 20 Mg
s.m. z 1 ha. Prasowana w kostke, baloty zostaje spalana w odpowiednich piecach.
Mozna z niej produkowac brykiet i pelety [59].
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AGLOMERYZACJA BIOMASY
- BRYKIETY, PELETY

Charakterystyka i scalanie materialow drobnoziarnistych

Nowoczesne techniki pozyskiwania, wzbogacania i przetwarzania surowcéw
powodujg wytwarzanie znacznych ilosci materiatow drobnoziarnistych (miat,
pyty, widry, itp.). Dla racjonalnego wykorzystania tych materiatéw w gospodar-
ce niezbedne jest ich wczesniejsze scalenie i otrzymanie odpowiedniej struktury
[1,2]. Cisnieniowa aglomeracja materiatéw pochodzenia roslinnego jest procesem,
w ktorym rozdrobniony materiat, pod wptywem sit zewnetrznych i wewnetrznych,
ulega zageszczeniu i scaleniu, a otrzymany produkt (aglomerat) uzyskuje okreslo-
ny, stalg forme geometryczna [1].

Materiaty drobnoziarniste sktadajg sie z duzej ilosci czastek, mniej lub bardziej
zréznicowanych pod wzgledem ksztattu i luzno ze sobg zwigzanych. Wymiary tych
czastek wahaja sie w granicach od mikrometra do kilku milimetréow [2].

Czastki sferyczne o dowolnym wymiarze mozna upakowac z gestoscig 74%.
Jezeli natomiast materiat sktada sie z czastek sferycznych o dwdch wymiarach,
w ktérym czastki mniejsze zajmuja wolne przestrzenie miedzy wiekszymi w $cisle
okreslonym stosunku ilosciowym, to teoretyczna gestos¢ upakowania takich cza-
stek wynosi 86%. Dobranie wedtug wymienionej zasady sktadu czastek o trzech
wymiarach pozwala upakowac je z gestosciag 90-92%, a sktadu czterech frakcji
z gestosciag 95-97%. W praktyce takie gestosci upakowania jest trudno osiggna¢,
gdyz trudnosci sprawia zachowanie $cisle okreslonego wzajemnego stosunku ilo-
$ciowego poszczegdlnych frakcji czastek w kazdym elemencie objetosci [2].

Prasowanie materiatéw drobnoziarnistych to przemieszczanie wzajemne cza-
stek, a nastepnie ich upakowanie pod wptywem obcigzenia zewnetrznego o war-
tosci bliskiej lub nawet wiekszej od obcigzenia na granicy plastycznosci danego
materiatu [2].

Przez zageszczanie rozumie sie zwiekszenie gestosci utozenia czastek mate-
riatu bez ich wyraznego odksztatcenia. W tym przypadku charakter zaleznosci po-
miedzy gestoscig utozenia czastek a trwatosciag wiezéw miedzy nimi wptywa nie
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tylko wartos¢ obcigzenia zewnetrznego, ale takze czynniki mechaniczne (wiezy
mechaniczne i zaklinowanie nieréwnosci powierzchni czastek), fizyczne (sity ko-
hezji, sity tarcia, magnetyczne) i fizykochemiczne. Czynniki te, okreslajac jako funk-
cje celu ich maksymalne wykorzystanie przy tworzeniu mechanizméw wigzania
czastek materiatdow drobnoziarnistych, mozna wg Pietscha [3] podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:

a) mechanizmy wigzania poprzez,mostki materialne’,

b) mechanizmy wigzania bez,mostkéw materialnych”.

Mechanizmy te w sposéb pogladowy przedstawiono na rysunku 1. Mechani-
zmy grupy pierwszej wykorzystuje sie najczesciej w procesach zageszczania ma-
teriatéw drobnoziarnistych z udziatem srodkéw wiazacych (lepiszcza), natomiast
mechanizmy grupy drugiej wykorzystywane sa w procesach zageszczania i praso-
wania materiatéw drobnoziarnistych bez udziatu lepiszcza.
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Rys. 1. Mechanizmy wigzania czastek materiatéw drobnoziarnistych wg Pietscha [3]

Aby pojedyncze ziarna utworzyty trwaty aglomerat konieczne jest wystapienie
odpowiednio duzych sit faczacych te ziarna. Wedtug Rumpf’a [4 ,5] mechanizmy
wigzan miedzy ziarnami mozna podzieli¢ na 5 kategorii:

1. mostki state, ktére moga sie tworzy¢ w podwyzszonych temperaturach

w miejscu kontaktu ziaren, w wyniku dyfuzji molekut z jednego ziarna do
drugiego. Ciepto moze by¢ doprowadzone z zewnatrz lub tez wydzielac¢
sie w trakcie procesu (np. przez tarcie). Mostki state moga takze powstac
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w wyniku twardnienia substancji wiazacej, krzepniecia stopionych sub-
stratow reakcji chemicznej lub krystalizacji rozpuszczonych substancgji,

2. sity adhezji wystepujace w substancjach wigzacych, ktére nie pozwalaja na
swobodne przemieszczanie sie ziaren. Substancje o wysokiej lepkosci (kle-
je) moga tworzy¢ wigzania podobne do tych jakie pojawiajg sie w most-
kach statych. W przypadku takiej fazy ciektej moga powstac cienkie, nieru-
chome warstwy adsorpcyjne,

3. formy zamkniete wigzan mechanicznych. Moga one wystepowac w mate-
riatach o budowie widknistej, ptytkowej a takze w przypadku ziaren, ktére
ulegajac deformacji, powoduja wzajemne blokowanie sie,

4. sity ci$nienia kapilarnego w uktadach ziaren luzno przemieszczalnych. Sity
te w mostkach cieczowych oraz przestrzeniach kapilarnych moga tworzy¢
silne wigzania, ktore jednak zanikaja, jezeli ciecz wyparuje, a brak jest in-
nych mechanizméw przejmujacych wigzania,

5. sity przyciggania oddziatywujace miedzy ziarnami w rodzaju sit Van der
Waalsa, elektrostatycznych badz magnetycznych, ktére moga powodowacd
taczenia sie ziaren wéwczas, gdy nastapi ich dostateczne zblizenie. Sity te
wyraznie zwiekszajg sie przy zmniejszaniu wymiaréw ziaren.

Granulacja ci$nieniowa polega na zageszczaniu poprzez scisniecie okreslonej
porcji materiatu ziarnistego w wyniku czego nastepuje wyparcie powietrza z prze-
strzeni miedzyziarnowej, zblizenie do siebie poszczegdlnych ziaren i wytworze-
nie w rezultacie sit taczacych te ziarna. W celu zwiekszenia sit spéjnosci miedzy
ziarnami i w konsekwencji wytrzymatosci aglomeratu, czesto dodaje sie ptynnego
srodka wigzgcego. Otrzymany w wyniku granulacji ci$nieniowej produkt charak-
teryzuje sie $cisle okreslonym ksztattem i wymiarami wynikajacymi z geometrii
komory roboczej urzadzenia. Jesli wymiary aglomeratéw sg znaczne (zwykle wy-
nosza kilka lub kilkanascie centymetréw) to nazywamy je brykietami. Sam proces
okresla sie wtedy brykietowaniem, a maszyny nosza nazwy brykieciarek lub pras
do brykietowania [6].

Gestos¢ koncowa brykietéw wynosi ponad 90% maksymalnej gestosci teore-
tycznej czastek wsadu do brykietowania [2].

Proces brykietowania materiatéw drobnoziarnistych moze by¢ realizowany
W nastepujacy sposob (rys. 2) [2, 71:

a) stempel o statym ttoku przesuwajac sie wywiera nacisk na materiat za-

sypany do prasy i go zageszcza. Nacisk stempla jest zalezny od rodzaju
i ilosci zageszczonego materiatu zasypanego do matrycy. W metodzie
tej szczegdlnie istotne jest dozowanie materiatu do matrycy prasy — ilo$¢
dozowanego materiatu powinna by¢ stata w kazdym cyklu zageszczania.
W przeciwnym przypadku gestos¢ uzyskanych brykietéw bedzie zréznico-
wana, a przy zasypie materiatu ponizej dolnego potozenia stempla, proces
zageszczania w ogodle nie nastapi,

b) skok stempla i objetos¢ przestrzeni roboczej s3 zmienne. Ruch stempla
(lub innego elementu roboczego prasy) trwa az osiagnie sie w przestrzeni
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roboczej odpowiedni nacisk. Metoda ta jest niezalezna od stopnia napet-
nienia przestrzeni roboczej materiatem i pozwala na uzyskanie brykietow
o jednakowej gestosci, lecz zréznicowanej objetosci,

¢) skok stempla jest staty. Nacisk stempla (lub innego elementu robocze-
go) jest takze staty, poniewaz przy przekroczeniu okreslonego nacisku
zageszczania stempel dolny ulega przemieszczeniu. Réwniez ten sposéb
zageszczania materiatow jest niezalezny od stopnia napetnienia przestrze-
ni roboczej materiatem i pozwala na uzyskanie brykietéw o jednakowej
gestosci, lecz zréznicowanej objetosci.

)

*\?ﬁ

h.\.\\“mx*a

v

Rys. 2. Podstawowe sposoby brykietowania: 1 - stempel gérny, 2 — materiat, 3 — matryca,
4 - stempel dolny, 5 - sprezyna, S - skok, V — objetos¢, P - nacisk [2, 7]

Wszystkie metody brykietowania materiatdéw drobnoziarnistych zostaty zreali-
zowane w prasach mechanicznych ze stotem obrotowym, sposéb b) zostat ponad-
to zrealizowany w prasach walcowych i pierscieniowych, natomiast sposoéb c) wy-
korzystywany jest we wszelkiego rodzaju prasach wyttaczajacych (wyttaczarkach
z otwartym kanatem formujacym [2, 7].

Prasy do peletyzacji i brykietowania

W prasach do peletyzacji (rys. 3) materiat drobnoziarnisty jest przepychany
przez cylindryczne otwory o okreslonej srednicy, umieszczone w zespotach robo-
czych prasy. Zageszczenie materiatu nastepuje pod wptywem sit tarcia wystepu-
jacych pomiedzy Sciankami otworéw a zageszczonym materiatem. Na rysunku 3
przedstawiono schematy ideowe réznych rozwigzan konstrukcyjnych tego typu
urzadzen [8].
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Rys. 3. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne pras do peletyzacji: a) prasa slimakowa,
b) prasa z gniotownikiem krazkowym, c) prasa z zewnetrznym gniotownikiem wal-
cowym, d) prasa z dwoma wspodtbieznymi matrycami walcowymi, e) prasa z ma-
tryca walcowa i wewnetrznym gniotownikiem, f) prasa z dwoma wspétbieznymi
walcami zebatymi [8]

Rys. 4. Prasy stemplowe: a) prosta prasa stemplowa, b) prasa korbowa pionowa, c) prasa
kotowa, wielottoczkowa do produkgji tabletek, d) prasa korbowa pozioma (wytta-
czarka stemplowa) [2, 8]

W prasach stemplowych (rys. 4) materiat zostaje zageszczony przez porusza-
jacy sie stempel w nieruchomej matrycy. Stempel musi w tym przypadku uzyska¢
pewne przyspieszenie az do wartosci predkosci rownej zeru (proces zageszczania
jest okresowy). W napetnionej wczesniej matrycy materiat zostaje zageszczony
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przez stempel, by w nastepne;j fazie juz jako brykiet opusci¢ matryce. Brykieciar-
ki tego typu wytwarzaja brykiety cylindryczne o warstwowej, tamliwej budowie.
Ich $rednica waha sie od 50 do 100 mm, a dtugos¢ rzadko osigga dwukrotnosc
Srednicy. Ze wzgledu na ograniczenia hydrauliki, wydajnos¢ tych maszyn rzadko
przekracza 300 kg/h. Brykieciarki te znajduja zastosowanie przy przetwarzaniu
odpadéw drzewnych w matych i srednich firmach, najczesciej stolarniach [2, 8].

W prasach walcowych (rys. 5) materiat zostaje zageszczany w sposéb ciagty.
miedzy dwoma synchronicznie i przeciwbieznie obracajgcymi sie walcami. Dozo-
wanie materiatu pomiedzy walce odbywa sie w sposéb ciagly, najczesciej za po-
mocy urzadzenia slimakowego. W urzadzeniu tym nastepuje takze wstepne za-
geszczenie materiatu drobnoziarnistego [2].

Rys. 5. Zasada dziatania prasy walcowej: a) walce gtadkie, b) walce z wgtebieniami formu-
jacymi [2]

Rys. 6. Schemat dziatania prasy pierscieniowej [2]
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W prasach pierscieniowych (rys. 6) materiat zostaje zageszczany w kanale
utworzonym miedzy pierscieniem zewnetrznym a wspétbieznie z obracajacym sie
walcem, usytuowanym wewnatrz pierscienia. Najwyzsze cisnienie prasowania wy-
stepuje w najnizszym punkcie pierscienia i walca roboczego. Wewnetrzny walec
roboczy jest uzebiony dla utatwienia tamania prasowanego w sposéb ciagty ma-
teriatu. W prasach walcowych i pierscieniowych wystepuja mate opory tarcia, co
wptywa na zwiekszenie zywotnosci elementéw roboczych i zmniejszenie zuzycia
energii [2].

Brykiety z biomasy

Brykietowaniu poddaje sie bardzo wiele materiatéw w réznych celach. Najcze-
$ciej sa to odpowiednio przygotowane surowce pochodzenia roslinnego, ktére
brykietuje sie w celach energetycznych. Tej operacji poddawane sa réwniez leki,
proszki weglikdw, widry metali kolorowych i wiele innych. Media poddawane bry-
kietowaniu musza, mie¢ scisle okreslone cechy i parametry, ze wzgledu na sam
proces brykietowania, sktadowania i samego spalania. Dla przyktadu wilgotnos¢
powinna wahac sie w granicach 8-18%. Jest ona bardzo wazna zaréwno w samym
procesie brykietowania (gdy jest za wysoka brykiet jest ,rozsadzany” przez gwat-
townie parujaca wode, przez co jest on bardzo niskiej jakosci) jak i dla zapewnienia
korzystnych parametréw energetycznych produktu. Ponadto, im drobniejsza frak-
Cje stanowi surowiec, tym proces brykietowania przebiega sprawniej ze wzgledu
na wieksza powierzchnie przylegania czasteczek w brykiecie. Ostatecznie, na efek-
tywnos¢ procesu spalania wptywa rodzaj brykietowanego materiatu, jego gestos¢,
zdolnos¢ do spajania pod wpltywem okreslonego cisnienia i temperatury, odpo-
wiednie wiasciwosci fizykochemiczne, takie jak: warto$¢ opatowa, ciepto spala-
nia, skfad chemiczny materiatu przed i po spaleniu oraz zawarto$¢ popiotu. Majac
na uwadze powyzsze, stwierdzono, iz materiat przeznaczony do brykietowania,
w wielu przypadkach musi by¢ wczesniej sezonowany lub suszony w specjalnych
suszarniach. Trzeba go réwniez niejednokrotnie, dodatkowo rozdrobnié na rézne-
go rodzajach rebakach, sieczkarniach czy mtynach [9, 10].

Dla przykfadu, na rysunku 7 przedstawiono kolejne fazy pozyskiwania brykie-
tow z materiatéw roslinnych [11].

Surowce pochodzenia roslinnego, poddawane procesowi brykietowania za-
wierajg najczesciej celuloze, skrobieg, biatka, zywice, ttuszcze i woski. Podczas za-
geszczania, z jednoczesnym dziataniem temperatury, wilgoci i duzego cisnienia,
substancje te ulegaja réznorodnym przemianom fizycznym i chemicznym, np. ze-
lowania skrobi, kleikowania biatka, stapiania zywicy i ligniny itp. W wyniku tych
zjawisk zmniejszajg sie opory tarcia pomiedzy czastkami materiatu i Sciankami ka-
natu komory zageszczajacej. Wptywa to na zmniejszenie jednostkowych naciskow
zageszczania oraz spadek energochtonnosci procesu, a takze polepszenie wtasci-
wosci mechanicznych gotowego brykietu [2].
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Rys. 7. Schemat brykietowania z odpadowych materiatéw roslinnych [11]

Rys. 8. Rozne rodzaje brykietu z biomasy (fot. B. Iglifski)’

' Zdjecia 8,101 11 wykonane zostaty na 7-ych Miedzynarodowych Targach Urzadzen, Technologii
do Wytwarzania i Zastosowania Pelletu i Brykietu ,PELLETS-EXPO & BRYKIET-EXPO", 24-26 czerwca
2009 w Bydgoszczy.
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Niska zawartos¢ wilgoci sprawia, ze wartos¢ opatowa brykietow jest wyzsza niz
drewna. Dzieki duzemu zageszczeniu materiatu w stosunku do objetosci, proces
spalania jest stopniowy i powolny. Brykiet drzewny ma najczesciej ksztatt walca
lub kostki. Technologia produkcji brykietéw drzewnych byfa juz stosowana przed
Il wojna Swiatowa w Szwajcarii, jednak produkcja na skale przemystowa rozwinetfa
sie dopiero w latach osiemdziesigtych XX wieku [9, 10].

W wielu krajach europejskich obowigzujg normy okreslajace wtasciwosci pali-
wa produkowanego z biomasy. Najbardziej powszechny w Polsce rodzaj brykietu
wg niemieckich standardéw DIN odpowiada klasie HP 5 (przekréj 0,4-1 cm, dtu-
gos¢ < 5 cm). Wedtug tej normy przekrdj brykietu powinien posiada¢ geometrycz-
na forme taka jak koto, kwadrat, wielokat lub owal. Norma okresla réwniez gestos¢
(1-1,4 g/cm3), wilgotnos¢ (ponizej 12%), zawartos$¢ popiotu (ponizej 1,5%), war-
tos¢ kaloryczna (17,5-19,5 MJ/kg) oraz sktad chemiczny brykietu. Norma DIN nie
dopuszcza stosowania jakichkolwiek substancji spajajacych. Jak dotad w Polsce
nie wprowadzono jednolitych norm jakosci, jednak atesty brykietu drzewnego
przeprowadzane sa m. in. przez Gtéwny Instytut Gornictwa oraz Zaktad Pomiaro-
wo-Badawczy Energetyki Energopomiar [9, 10]. Normy wybranych krajéw doty-
czace granulatu drzewnego przedstawiono w tabeli 1 [12, 13].

Technicznie mozliwe jest takze produkowanie granulatu z kory, zrebkoéw,
upraw energetycznych i stomy. Zalety brykietu:

e duza gestosc¢ - tatwos¢ przechowywania i dystrybucji,

e mozliwos¢ stosowania w kottowniach z automatycznym podawaniem pa-

liwa,

e wysoka wartos¢ opatowa - poréwnywalna z gorszej jakosci weglem ka-
miennym,
nie zawiera szkodliwych substancji,
bezpieczna emisja dwutlenku siarki i innych substancji szkodliwych,
niska zawartos$¢ popiotu,
wykorzystanie popiotu jako nawozu,
dtugi czas przechowywania w suchych pomieszczeniach,
szerokie spektrum zastosowania: w kottowniach indywidualnych, kottow-
niach zasilajagcych sieci grzewcze, kominkach [9, 10].

W celu przygotowania do procesu brykietowania, stome rozdrabnia sie do
postaci sieczki. Czasami z powodu ztego magazynowania i zbyt duzej wilgotno-
$ci wymaga ona suszenia [10]. W toku badan, Adamczyk i wspdtpracownicy [15]
wykonali wiele préb brykietowania stomy metoda zwijania. Stoma uzywana do
brykietowania posiadata wilgotno$¢ okoto 20%. Zmieniajac parametry pracy ma-
szyny brykietujacej uzyskiwano brykiet o réznym stopniu zageszczenia. Brykiet
o najwiekszym zageszczeniu okoto 500 kg/m?* uzyskano dla kata skrecenia osi wal-
cow brykietujacych 5°, odlegtosci miedzy osiami walcéw 85 mm i predkosci obro-
towej walcéw wynoszacej 2,67 Hz.
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Stolarski [16] proponuje dwuetapowe pozyskiwanie brykietéw ze stomy (roz-
drabnianie + brykietowanie) badzZ jednoetapowe, z zastosowaniem brykieciarki
z zespotami walcowymi (rys. 9).

Tabela 1. Poréwnanie norm dotyczacych granulatu drzewnego w wybranych krajach eu-
ropejskich [12, 13]
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Rys.9. Schemat proceséw technologicznych powstawania brykietéw stomy [16]

Rys. 10. Brykiet ze stomy (fot B. Igliriski)

Pelety z biomasy

Produkcja peletu polega na poddaniu biomasy trzem kolejnym procesom: su-
szenia, mielenia i prasowania. Pelety wyttacza sie z rozdrobnionej suchej bioma-
sy pod duzym ci$nieniem w prasie rotacyjnej, bez substancji klejacej. Produktem
koncowym sg mate granulki o ksztatcie cylindrycznym o srednicy 6-25mm i dtu-
gosci do kilku cm. Bardzo duze sity dziatajgce podczas wyciskania powoduja, ze
w matej objetosci zostaje upakowana duza ilos¢ produktu. Paliwo to charakteryzu-
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je sie niska zawartoscia wilgoci (8-12%), popiotéw (0,5%) i substancji szkodliwych
dla srodowiska oraz wysoka wartoscig energetyczna. Cechy te powoduja, ze jest to
paliwo przyjazne $rodowisku, a jednoczesnie tatwe w transporcie, magazynowa-
niu i dystrybucji. Zalety pelet:

e wysoka wartos¢ opatowa (2,1 kg granulatu zastepuje 1 litr oleju opatowe-
go; dobry granulat ma wartos$¢ kaloryczng przekraczajacg 70% wartosci
kalorycznej najlepszych gatunkéw wegla),

e ,zerowa” emisja CO, oraz niewielka emisja SO,,
odnawialne zrédto energii, najczesciej pozyskiwane lokalnie,

® nie zawierajg zadnych dodatkowych, szkodliwych substancji chemicznych
takich jak kleje czy lakiery,

o latweidogodne w uzytkowaniu,
niskie koszty sktadowania i transportu,

e odporne na samozapton oraz naturalne procesy gnilne, a gfadka po-
wierzchnia skutecznie chroni przed absorbowaniem wilgoci z otoczenia

e podczas spalania powstaje niewielka ilos¢ popiotu, ktéry stanowi nawoz
ogrodniczy [1, 9, 10].

W doswiadczeniach polowych, zlokalizowanych w Stacji Dydaktyczno-Do-
$wiadczalnej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie [17] badano
produktywnos¢ wierzby z gatunku Salix viminalis w czteroletnim cyklu zbioru
oraz $lazowca pensylwanskiego w jednorocznym cyklu zbioru. Pozyskana z do-
$wiadczen polowych biomasa wierzby i $slazowca zostata rozdrobniona na zrebki
i przetransportowana do zaktadu Max-Parkiet w Zurominie. Nastepnie surowiec
ten zostat dosuszony w suszarni bebnowej. Kolejnym etapem byto mielenie wy-
suszonych zrebkéw obu gatunkéw. Rozdrobniony surowiec poddano procesowi
peletyzacji na urzadzeniu o wydajnosci jednej tony pelet na godzine. Wilgotnos¢
pelet z wierzby i slazowca byta zblizona. Natomiast zawartos$¢ popiotu w peletach
wytworzonych z biomasy $lazowca (3,43%) byta ponad dwukrotnie wyzsza niz
w tych z wierzby (1,38%). Ciepto spalania pelet z Salix spp. wynosito 18 708 kJ/
kg, a z Sida hermaphrodita R. 18 247 kJ/kg, wartos$¢ opatowa z kolei odpowiednio
16 883 i 16 036 kJ/kg. Gestos¢ nasypowa pelet z biomasy Salix spp. wynosita
635,6 kg/m?3, natomiast z Sida hermaphrodita R. byta o ponad 100 kg nizsza
(517,2 kg/m?3). Wartos¢ opatowa 1 m?* pelet wierzbowych ksztattowata sie wiec na
poziomie 10,73 GJ, a $lazowca 8,3 GJ. Catkowity koszt wytworzenia jednej tony pe-
let z biomasy czteroletnich pedéw wierzby wynidst 317,16 zt/t (tab. 2). Natomiast
koszt wytworzenia jednej tony pelet z biomasy slazowca byt nieznacznie wyzszy
i wyniost 323,84 zi/t [17].

Stolarski [18] badat wybrang biomase po aglomeryzacji (tabela 3). Gestos¢
Swiezych zrebkéw wierzbowych wynosita 393,5 kg/mp, przy wilgotnosci 53%. Wil-
gotnos¢ pozostatych paliw (peletu i brykietu) byta kilkukrotnie nizsza niz swiezych
zrebkoéw, poniewaz jest to uwarunkowane procesem produkgcji tych paliw. Pelet
wytworzony z trocin sosnowych (667,6 kg/mp) charakteryzowat sie najwyzsza
gestoscia nasypowa. Zawartos¢ popiotu w badanych paliwach wynosita srednio
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1,76%, najnizsza byta ona w pelecie z trocin debowych (0,4%). W brykiecie oraz
pozostatych rodzajach peletu z trocin wartosc tej cechy ksztattowata sie na zblizo-
nym poziomie. Pelet z pozostatosci stonecznikowych zawierat najwiecej popiotu,
prawie 3,5%. Norma DIN 51731 dopuszcza 1,5% zawartosci popiotu w pelecie, dla-
tego tylko pelet z trocin korowanego drewna spetniat wymagania normy.

Tabela 2. Podstawowe parametry pelet z wierzby i ze $lazowca [17]

Wyszczegdlnienie Wierzba Slazowiec
Wilgotnos¢ [%] 7,5 79
Zawartos¢ popiotu [%] 1,38 343
Ciepto spalania [k)/kq] 18708 18247
Wartos¢ opatowa [kJ/kq] 16883 16036
Gestos¢ nasypowa [kg/m’] 635,6 5173
Wartos¢ opatowa [GJ)/m’] 10,73 8,30

Rys. 11. Produkcja peletu (fot B. Iglirski)
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Tabela 3. Gestos$¢ nasypowa, wilgotnosc i zawarto$¢ popiotu wybranej biomasy [18

. Gestos¢ nasypowa . ., Zawartos¢
Biomasa [kg/mp] Wilgotnosé [%] popiotu [%]
Zrebki wierzhowe (Swieze) 393,5 53,11 2,04
Pelet z wierzby 5923 8,78 2,15
Pelet ze slazowca 4924 8,61 2,71
Pelet z trocin sosnowych 667,6 9,61 1,29
Pelet z trocin bukowych 598,4 7,04 0,80
Pelet z trocin debowych 608,7 7,95 0,40
Pelet z pozostatosci jabtkowych 629,0 12,01 2,17
Pelet z pqzostaiosa 1776 12,04 437
stonecznikowych
Brykiet z mieszaniny trocin 2951 7,91 0,61
Srednio 497,1 13,92 1,76

Ciepto spalania oznaczone w pelecie wyprodukowanym z pozostatosci sto-
necznikowych oraz w pelecie z trocin sosnowych byto wysokie, odpowiednio
20,08 i 20,06 MJ/kg. Wartos$¢ opatowa, uwzgledniajaca wilgotnos¢ danego paliwa
oraz zawartos¢ w nim popiotu, byta istotnie najnizsza w przypadku swiezych zreb-
kow wierzby (7,67 MJ/kg). Istotnie najwyzszg wartoscia opatowa charakteryzowat
sie pelet wyprodukowany z trocin debowych (18,03 MJ/kg). Wartos¢ opatowa pe-
letu z wierzby i $lazowca byta zblizona i wynosita okoto 17 MJ/kg [18].

Obecnie bez problemu mozna zakupi¢ urzadzenia do aglomeryzacji materia-
téw roslinnych. Przyktadowo, firma Ecurex [19] posiada w swojej ofercie szeroka
game urzadzen do produkgji peletow.

Wytwarzanie i badanie brykietow z wegla i biomasy

Autorzy opracowania wytworzyli brykiety z wegla i biomasy. W przedsiewzie-
ciu tym wykorzystano wegiel pozabilansowy (mut weglowy) z Przedsiebiorstwa
Wzbogacania Wegla Kamiennego ,Carbo-Concentrat”S.A. w Mystowicach, zas tro-
ciny sosnowe dostarczono z Zakltadéw Przemystu Drzewnego w Toruniu.

Przedmiotem patentu nr 126 731 pt. ,Sposéb wytwarzania tabletek paliwo-
wych z wtéknistego materiatu organicznego” jest brykietowanie bez uzycia le-
piszczy [20]. Zgodnie z tg publikacjg, odpady drzewne nie wymagaja lepiszcza
dodatkowego, poniewaz maja wiasnos$¢ samosklejania podczas brykietowania
w wyzszej temperaturze. Opisany tutaj sposéb obejmuje rozdrobnienie wtdkniste-
go materiatu organicznego do wielkosci czastek nieprzekraczajacej 85% minimal-
nego wymiaru formowania tabletek, suszenie oraz sprasowywanie osuszonego
materiatu. Jak podaje opis materiat przed sprasowaniem suszony jest do uzyskania
zawartosci wilgoci w przedziale 16-28% wagowych a najlepsze efekty uzyskuje
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sie przy wilgoci wynoszacej 20-24% wagowych. Warunkiem wystapienia natural-
nych proceséw samosklejania podczas sprasowywania materiatu, oprécz odpo-
wiedniej wilgotnosci materiatu wyjsciowego, jest zastosowanie takiego cisnienia
podczas etapu sprasowywania, aby tabletka opuszczajgca matryce tabletkarki
miata temperature w zakresie 163-177°C. W takim to zakresie temperatury zosta-
ja uwolnione naprezenia sprezyste z materiatu, jakie powstaty w nim pod cisnie-
niem brykietowania, co umozliwia Sciste zetkniecie sie powierzchniowe czastek.
Spojenie powierzchni czastek, zespalanie sie widknistych czesci czastek drewna
oraz potaczenie sie drzewnika, bedacego naturalnym lepiszczem pomiedzy widk-
nami drzewnymi, wszystko to powoduje wzajemne wigzanie czastek drzewnych,
nadajac brykietom dostateczng wytrzymatos¢ po ochtodzeniu pod cisnieniem.
Stwierdzono ponadto, ze dla uzyskania rownomiernego spalania otrzymanych
w ten sposéb tabletek paliwowych konieczne jest ich osuszenie do wilgotnosci
réwnowaznej z wilgotnoscig otoczenia, tj. okoto 7-8% [21,22].

Przygotowanie prébek do brykietowania poprzedzone byto okresleniem wil-
gotnosci materiatdw wyjsciowych na wagosuszarce. Brykiety z trocin sosnowych
oraz brykiety mieszane otrzymano na prasie recznej typu LPR-250. Przed zbrykie-
towaniem materiat zostat poddany rozdrobnieniu. Trociny sosnowe i mut weglowy
zostaly ze soba doktadnie wymieszane nastepujacych w proporcjach:

e 70% mutu weglowego, 30% trocin sosnowych;

e 50% mutu weglowego, 50% trocin sosnowych;

® 30% mutu weglowego, 70% trocin sosnowych.

Wilgotnos¢ zmierzona na wagosuszarce dla mutu weglowego wynoszaca sred-
nio 14,40% i dla pytu sosnowego 11,32% nie gwarantowata wymaganej w opisie
patentowym wilgotnosci surowcéw do brykietowania w zakresie 16-28%, dlatego
prébki przed wygrzaniem zostaty nawilzone odpowiednia ilosciag wody.

Do matrycy tabletkarki wprowadzono okoto 12 g surowca. Cisnienie praso-
wania wynosito 40 MPa. Materiat pozostawat pod cisnieniem w tabletkarce przez
czas pieciu minut. Prasowanie odbyto sie zaréwno na zimno, jak i w podwyzszonej
temperaturze (w zakresie 160-200°C).

W wielu typach urzadzen brykietujacych, np. w granulatorze slimakowym
temperatura prasowania znacznie wzrasta na skutek tarcia surowca o elementy
uktadu roboczego. Dostepna prasa pozbawiona byta takich mozliwosci. Problem
uzyskania pozadanej temperatury rozwigzano umieszczajac matryce wraz z su-
rowcem w rozgrzanej do 200°C suszarce. Taka temperatura zapobiegata ostygnie-
ciu surowca ponizej 160°C podczas przenoszenia matrycy z powrotem do prasy
recznej. Czas wygrzewania matrycy z surowcem wynosit 1 godzine.

Efekt zastosowanych podczas brykietowania zabiegéw zbadano poréwnujac
wytrzymatos$¢ mechaniczng brykietéw powstatych w podwyzszonej temperatu-
rze, z brykietami (o takim samym skfadzie), ktérych wytwarzanie przebiegato bez
etapu wygrzewania materiatéw w matrycy.

Wzrost temperatury powoduje zwiekszenie wytrzymatosci brykietéw a takze
gestosci, co mozna przypisa¢ wiasciwosci uplastycznionej ligniny. Brykiet sosno-
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wy powstaty w rozgrzanej matrycy nie rozpada sie po dziesieciokrotnym zrzuce-
niu z wysokosci 2 m, a ubytek jego masy takze jest niewielki. Cho¢ wytrzymatos¢
brykietu sosnowego otrzymanego na zimno jest wyraznie mniejsza, to mozna
zaobserwowac na jego przykfadzie duzg zdolnos¢ do wigzania mechanicznego
badanych tu odpadéw drzewnych. Wigzania tego typu zwigzane sa z zaklinowy-
waniem i zazebianiem czastek brykietowanego materiatu. Czynnikiem zwieksza-
jacym wytrzymatosc¢ jest wzrost zawartosci trocin sosnowych w sktadzie brykietu,
natomiast im wieksza przewaga mutu weglowego tym stopien zwigzania surow-
cOw jest stabszy.

Rys. 12. Brykiet zawierajacy a) 100% trocin sosnowych, b) 70% trocin sosnowych i 30%
mutu weglowego, ¢) 50% trocin sosnowych i 50% mutu weglowego, d) 30% trocin
sosnowych i 70% mutu weglowego

Wzrost wytrzymatosci brykietdw mieszanych wzrasta istotnie wraz z tempe-
raturg prasowania. Efekt ten przypisa¢ mozna wiasnosci komponentu drzewnego
i zawartej w nim ligniny, a takze w mniejszym stopniu jego zdolnosciom mecha-
nicznego wigzania. Potwierdza to wzrost wytrzymatosci brykietéw wraz ze wzro-
stem przewagi trocin wzgledem mutu weglowego.

Przyczyna powstawania tego typu wigzania moze by¢ zaklinowanie i zaze-
bianie czastek brykietowego materiatu. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze:

1) Dodawanie substancji wigzacych do odpadéw drzewnych w celu umozli-

wienia ich dobrego zbrykietowania jest zbedne. Drewno posiada natural-
ne substancje wigzace, ktérych dziatanie wyzwala wysoka temperatura.
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2) Mozliwe jest brykietowanie odpadéw drzewnych w temperaturze pokojo-
wej, dobrze rozdrobnione surowce majg duzg zdolnos¢ do taczenia sie w spo-
s6b mechaniczny (na zasadzie zaklinowywania i zazebiania sie czastek).

3) Wzrost temperatury wptywa pozytywnie na wytrzymatos¢ zaréwno bry-
kietéw jednorodnych - sosnowych, jak i mieszanych, tj. weglowo- sosno-
wych.

4) taczenie dwodch niejednorodnych surowcédw, takich jak trociny sosnowe
i mut weglowy wptywa negatywnie na wytrzymatosc brykietu, ktéra male-
je wraz ze wzrostem udziatu tego ostatniego sktadnika.

5) Mozliwe jest wytwarzanie brykietow mieszanych, faczacych odpady drzew-
ne i mut weglowy technika bezlepiszczowa, warunkiem jest odpowiednia
temperatura i przewaga zawartosci biomasy. Jednakze produkcja brykie-
tow tego typu z przewaga wegla wymaga dodatku substancji wigzace;j.

6) Biomasa jako paliwo moze by¢ wykorzystana do wspoétspalania z weglem.
Dzieki swej niskiej popielnosci redukuje ilo$¢ ucigzliwych odpadéw sta-
tych powstajacych jako produkt spalania, co ma szczegdlne znaczenie
przy rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z zagospodarowywaniem
paliw niskiej jakosci, takich jak mut weglowy.

Rynek peletow w UE i w Polsce

Rynek peletéw w krajach UE mozna okresli¢ jako ,eksplodujacy’, co jest gtow-
nie wynikiem wymogdéw ochrony srodowiska. Zakres zastosowan peletéw obej-
muje sektory: uzytkownikéw indywidualnych i komunalnych oraz energetyke
przemystowa i zawodowa, nadaja sie one bowiem do zasilania matych kottow
cieptowniczych, kottéw rusztowych, kottéw fluidalnych oraz do kottéw pytowych.
Szeroki zakres zastosowan peletéw jest wielkg zaleta, poniewaz zwieksza zapo-
trzebowanie na nie, a przez to mozliwos¢ masowej produkcji oraz zmniejszenia
kosztéw wytwarzania i dystrybucji Ocenia sie, ze do korica 2010 roku, produkcja
peletéw drzewnych w Europie moze osiggng¢ 10 min Mg. Mimo mozliwosci roz-
woju produkcji w Europie Centralnej brakuje peletéw i konieczny jest ich import
z Europy Wschodniej, a nawet z Kanady. Najwiekszymi producentami peletéw
w UE sa: Szwecja [23], Austria i Niemcy, cechuje je takze duze krajowe zuzycie -
jest to efekt dobrze rozwinietego rynku peletéw [24].
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Rys. 13. Rozwéj rynku peletéw w wybranych krajach UE [24]

Polski rynek peletéw jest jeszcze mtody, obecnie jest niewiele ponad 30 pro-
ducentéw peletow, wiekszos¢ zaktadéw produkcyjnych znajduje sie w gesto zale-
sionej potnocnej i pétnocno-zachodniej czesci kraju. Ponad potowa z nich to mate
zaktady ze zdolnoscig wytwdrcza ponizej 30 tys. Mg/rok. Sumaryczna zdolno$¢
produkcyjna oceniana jest na ok. 500 tys. Mg/rok, ale na przyktad w 2007 r. produk-
cja peletéw tylko nieznacznie przekroczyta 350 tys. [25]. Duze znaczenie ma eks-
port, na przyktad w 2005 r. wyprodukowano ponad 200 000 Mg peletéw, z czego
175 000 Mg na eksport. Rosnagcemu eksportowi peletéw niestety nie towarzyszy
rozwoéj whasnego, krajowego rynku. Brak rozwinietej sieci dystrybucji i informacji
o produkcie oraz jego cenie i jakosci powoduje, ze pelety zalegaja w magazynach,
podczas gdy istnieje na nie zapotrzebowanie w innym rejonach [24, 25].
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SPALANIE BIOMASY

Ogien i spalanie towarzyszyly cztowiekowi od zarania dziejow, za$ pierwszym
paliwem byta biomasa. W duzym uproszczeniu, spalanie mozna zdefiniowac jako
szybkie utlenianie paliw ze znacznym wydzielaniem ciepta, manifestujace sie wi-
docznym ptomieniem.

Spalanie pozostaje najbardziej popularng technologia wykorzystania bioma-
sy. Jest uznawane za podstawowga, dobrze opracowang technologie przetwarza-
nia biomasy w energie elektryczng i/lub ciepto.

Spalanie drewna

Z powodu duzej zawartosci wilgoci oraz czesci lotnych, drewno ma wihasciwa
sobie specyfike spalania; mozna wyréznic cztery fazy tego procesu (rys. 1) [1]:

® nagrzewanie i suszenie,

e rozkfad termiczny,

e spalanie produktéw rozktadu termicznego oraz

e spalanie pozostatosci koksowej.

Drewno najpierw nagrzewa sie i suszy, nastepnie w fazie gazowej spala-
ja sie lotne produkty rozktadu termicznego, a nastepnie karbonizat. Rozktad ter-
miczny drewna zaczyna sie juz w temperaturze 220°C, a poszczegdlnych sktadni-
kow drewna w temperaturze:

e hemiceluloza: 220-320°C,

e celuloza 320-370°C,

e lignina 320-500°C.

Stwierdzono jakosciowa réznice pomiedzy termicznym rozktadem holocelu-
lozy (celuloza i hemiceluloza) i ligniny — pierwsza ulega ,gtebszemu” rozktadowi
termicznemu, generujac wiecej produktéw lotnych, podczas gdy lignina daje wie-
cej pozostatosci koksowej. Duzy wptyw na sktad produktéw termicznego rozkta-
du drewna ma doptyw tlenu i temperatura. Swobodny doptyw tlenu i wysoka tem-
peratura (spalanie ptomieniowe) sprzyjaja szybszemu wydzieleniu czesci lotnych,
natomiast w warunkach niedostatku tlenu i w niskiej temperaturze powstaje wie-
cej karbonizatu [1, 2, 3].
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Rys. 1. Mechanizm ptomieniowego spalania drewna (a), rozktad termiczny drewna zalez-
nie od charakteru spalania (b) [1]

Najwiecej czesci lotnych wydziela sie z drewna ogrzewanego w temperaturze
250-450°C. Duza zawartos$¢ pary wodnej w lotnych produktach rozktadu termicz-
nego drewna oraz znaczny udziat tlenu w drewnie powoduja, ze strefa spalania
czesci lotnych jest bardziej rozciggnieta, a temperatura jej nizsza niz w przypadku
spalania wegla. Na drodze do ptomienia lotne sktadniki ulegaja w pierwszej kolej-
nosci termicznemu rozktadowi do zwigzkéw prostszych, przyktadowo [4]:

CH,COOH — CH, + CO,
CH,CHO — CH, + CO

Ze wzgledu na niska temperature ptomienia strefe spalania czesci lotnych
mozna umownie podzieli¢ na dwie czesci, bioragc pod uwage wazniejsze reakcje
chemiczne. Reakcje chemiczne w poszczegdlnych strefach spalania mozna scha-
rakteryzowac nastepujaco [4]:

a) strefa spalania (generacji rodnikéw M):

CH,+M—2CH +M
CH,+H —>CH +H,
CH;+0,+M—>CHO, +M
CH,0,”— HCHO + OH
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b) strefa dopalania (rekombinacji rodnikéw, dopalania CO):

HCO + OH'— CO +H,0
2CO +20H — 2CO, + H,
H+OH+M—->HO+M

Teoretyczna temperatura spalania czesci lotnych pochodzacych z rozktadu
termicznego drewna siega 1750°C, ale zawarto$¢ wody w drewnie znacznie jg ob-
niza. llo$¢ sadzy powstajaca podczas spalania czesci lotnych z drewna jest znacz-
nie mniejsza niz podczas spalania wegla [2, 51.

Drewno spalane jest na szeroka skale. Wspotczesne kominki z szyba czotowa,
ostaniajgca ptomien, umozliwiajac regulacje ilosci powietrza doprowadzanego do
paleniska coraz czesciej stosowane sg jako podstawowe systemy ogrzewania do-
moéw jednorodzinnych [6, 71. Na rynku znajduje sie szeroka oferta kominkéw do-
mowych. Przyktadowo, kominek Foghet [8] (rys. 2.) o mocy 23 kW moze ogrzac
mieszkanie o powierzchni do 100 m2 Zastosowanie wbudowanego nawilzacza za-
pobiega wystepowaniu wielu dolegliwosci, jak bél gardta czy alergie.

Rys. 2. Kominek Foghet z szyba poétokragta spalajacy drewno i pelety (po lewej) oraz
drewno (po prawej) [8]

Istnieje wiele konstrukcji palenisk do spalania drewna, réznig sie one w zalez-
nosci od mocy cieplnej i postaci spalanego drewna. Ze wzgledu na organizacje
procesu spalania wyrdznia sie trzy typy palenisk:

e rusztowe (state i przesuwane),

e fluidalne oraz

e cyklonowe [2].

Paleniska rusztowe (rys. 3.) stosowane sg do spalania drewna w kottach
o mocy do 5 MW, przede wszystkim dzieki matym kosztom inwestycyjnym i eks-
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ploatacyjnym. Najpowszechniej stosowane sg ruszty pochyte, schodkowe i posu-
wisto-zwrotne. W kottach rusztowych mozna spala¢ drewno o réznych rozmia-
rach o zawartosci wody do 65%. Na rysunku 3 przedstawiono schemat ,kotfa na
drewno” z rusztowym przedpaleniskiem typu schodkowego. Odbiér ciepta odby-
wa sie poza paleniskiem, co zapewnia odpowiednie warunki do suszenia i wypa-
lenia drewna [2].

PALENISKO KOCIOL

drewno
(arebi) = YL

powietrze 11

3

 —
plomienidwki

G

Rys. 3. Kociot z rusztowym przedpaleniskiem do spalania drewna [2]

Paleniska fluidalne ze stacjonarnym lub cyrkulujacym ztozem, sg przeznaczo-
ne gtéwnie do spalania przemystowych odpadéw drzewnych. Kotty fluidalne do
spalania drewna osiggaja znaczne moce, ich wydajnos¢ przekracza 200 Mg pary/h,
a zazwyczaj czynnikiem ograniczajacym wydajnos¢ kotta jest mozliwy do pozy-
skania strumien paliwa. W kottach fluidalnych mozna spala¢ biomase o duzej wil-
gotnosci (do 60%), podczas spalania powstaja niewielkie ilosci NO,. Na rysunku 4
przedstawiono mozliwosci podawania rozdrobnionego drewna do ztoza fluidal-
nego [9].

Spalanie bardzo rozdrobnionego drewna (np. trocin) w paleniskach ruszto-
wych i fluidalnych sprawia trudnosci z powodu zbyt szybkiego wynoszenia czastek
drewna z paleniska. Lepiej do tego celu nadajg sie paleniska cyklonowe, zapew-
niajac dobre wypalenie czastek drewna i niewielka emisje CO. Paleniska cyklono-
we najczesciej stosowane sg jako przedpalenisko do kottéw rusztowych lub jako
paleniska dopalajace do kottéw fluidalnych. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
cyklonowego przedpaleniska do spalania trocin i pytéw drzewnych z materiatu ce-
ramicznego do kotta wodnego WR-1,25. Udziat CO w spalinach byt $ladowy, udziat
NO_: 120 mg/m? dla 11% O,, natomiast temperatura spalin z komory cyklonowej
wynosita 950°C [10].
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Rys. 4. Wprowadzanie drewna do ztoza fluidalnego [9]
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Rys. 5. Kociotz cyklonowym paleniskiem na trociny: 1 — cyklon, 2 — ruszt, 3 — kociot [10]

Nie stosuje sie palenisk pytowych do spalania drewna z powodu koniecznosci
znacznego rozdrobnienia i wysuszenia drewna, duzej emisji NO,, wyprowadzania

popiotu niemal w catosci ze spalinami [2].

Wykorzystanie drewna na cele opatowe ma w Polsce dtuga tradycje, zwiasz-
cza jesli chodzi o spalanie drewna w indywidualnych kottowniach matej mocy.
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Liczbe gospodarstw indywidualnych wyposazonych w kotty na drewno tadowa-
nych recznie szacuje sie na okoto 100 tysiecy [11]. W wiekszosci s to kotty o niskiej
sprawnosci (czesto kotty na wegiel), chociaz w ostatnich latach pojawiaja sie kotty
z atestami energetycznymi. Przyktadowo, polski kociot [12] SMOK (rys. 6) posiada
sprawnosc¢ 84%, zbiornik na opat moze by¢ usytuowany z lewej lub prawej strony
kotta, wielkos¢ zbiornika od 0,6 do 10 m3.

Rys. 6. Automatyczny Zestaw do Spalania Biomasy SMOK o mocy 30 kW [12]

Wiecej informacji na temat spalania drewna zawierajg opracowania Tillmana
[1], Kordylewskiego [2] i Gradziuka [11].

Spalanie stomy

Wykorzystanie stomy jako paliwa w prymitywnych piecach do ogrzewania bu-
dynkéw mieszkalnych na wsi, a nawet pod ptytami kuchennymi w ubogich rodzi-
nach wiejskich, znane byto od dawna [13, 14]. Takie prymitywne spalanie stomy
charakteryzuje sie oczywiscie bardzo niska sprawnoscig cieplng (najwyzej 30-
-35%) i emisjg do atmosfery duzych ilosci tlenku wegla, pytéw i szkodliwych sub-
stancji organicznych. Profesjonalne podejscie do energetycznego wykorzystania
stomy zaczeto sie w niektérych krajach europejskich, a szczegélnie w Danii, w la-
tach 70-tych, czyli w latach tzw. kryzysu paliwowego. Wéwczas rozpoczat sie szybki
rozwdj konstrukcji kottéw centralnego ogrzewania opalanych stoma, ktére zaste-
powaty dotychczasowe kotty olejowe lub gazowe i zapewniaty wyzszg sprawnos¢
cieplna oraz nizsze emisje szkodliwych sktadnikéw spalin. Liderem w tej dziedzi-
nie stata sie Dania [15].
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Stoma jest dos$¢ trudnym paliwem do spalania, gdyz dostarczana do kotta cha-
rakteryzuje sie wysokim stopniem niejednorodnosci, zwlaszcza substancji mine-
ralnych i wilgoci [16]. Podczas spalania stomy mozna wyréznic cztery fazy:

o fazal- odparowanie wody zawartej w stomie,

o faza Il - gazyfikacja stomy; powstaje tlenek wegla, wodor, metan i wyzsze

weglowodory;

o fazalll - spalanie gazéw. W trakcie zupetnego spalania (odpowiednia ilos¢
tlenu) powstaje dwutlenek wegla i woda, przy niedostatku tlenu powstaje
tlenek wegla, sadza i smofta oraz

o fazalV - spalanie wegla. W przypadku zupetnego spalenia produktem jest
CO,, a przy niedostatku tlenu takze CO. Spaleniu zupetnemu towarzyszy
powstanie popiotu, ktéry zawiera réwniez niespalone zwigzki materii or-
ganicznej [17].

Ciepto wytworzone podczas spalania biomasy w znacznej czesci jest pochta-
niane przez ptaszcz wodny kotfa, czes¢ ciepta unoszona przez spaliny jest tracona.
Popidt ze spalania moze utrudnia¢, prowadzenie” ognia w kotle. Przy spalaniu nie-
ktérych rodzajéw stomy (np. jeczmiennej) state czesci popiotu topia sie juz w tem-
peraturze 600°C. Powoduje to oklejanie komory spalania i ptomienidwek masg
smotowa, ktéra po termicznym utwardzeniu tworzy szklista, nieprzepuszczalna
dla ciepta materie; utrudnia to przenikanie ciepta do ptaszcza wodnego [18]. Deni-
suk i Piechocki [17] kotty do spalania stomy dzielg na dwa rodzaje:

e wrzutowe, ktére pierwotnie byty kottami ptomienicowymi. Ze wzgledu

na powstajace w czasie spalania stomy lotne pyty, stanowigce okoto 46%
objetosci spalin, zaczeto stosowac kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe
z pojedynczym lub podwdjnym zawrotem spalin oraz

e automatyczne; stosuje sie tu gtéwnie bezresztowe kotty ptomienicowo-
ptomieniéwkowe z przedpaleniskiem oraz kotty ptomienicowo-ptomie-
nidwkowe rusztowe z rusztem schodkowym wykonujacym ruch posuwi-
sto-zwrotny.

Z kolei Gradziuk [11] dzieli kotty do spalania stomy na trzy rodzaje:

e wsadowe do okresowego spalania catych bel stomy,

e do spalania stomy rozdrobnionej oraz

e do ,cygarowego” spalania catych bel stomy.

Kotty wrzutowe charakteryzuje cyklicznos¢ zatadunku stomy. Miedzy kolejny-
mi zatadunkami nastepuje wygaszenie kotfa i zwigzany z tym spadek temperatu-
ry ptaszcza wodnego kotfa. Na rysunku 7 przedstawiono zmiane temperatury ko-
tta wrzutowego [19].

Azeby unikna¢ dyskomfortu cieplnego powodowanego wahaniami tempe-
ratury zwigzanymi z obstuga kolejnych cyklow kotta, do ukfadu grzewczego ko-
tta wrzutowego nalezy wmontowac zbiorniki akumulacyjne (rys. 8.), ktére umoz-
liwiajag dostawe ciepta w cyklu wygaszania i zatadunku kolejnej porcji stomy do
kotfa. Sprawnos¢ cieplna kottéw wsadowych wynosi 70-75%, emisja CO od 1 do
4 g/m?[20].
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Rys. 7. Przebieg temperatury kotta ,EKOPAL’ sprzeznego z akumulatorem ciepta [19]

Kotly wrzutowe wymagaja doktadnego wypetnienia przestrzeni ptomienicy
(paleniska) stoma. Kotly o mocy powyzej 70 kW tadowane sg stomg prasowang
w formie bel cylindrycznych o masie 110-200 kg. W przestrzeni ptomienicy sto-
suje sie jedng lub dwie dysze nawiewu powietrza. W celu zapewnienia zupetne-
go i catkowitego spalania stomy wnetrze kotta, powierzchnie sklepienia i miejsca
zawrotu spalin wyktada sie elementami ceramicznymi. Podawanie stomy i proces
prowadzenia ognia w kottach automatycznych odbywa sie w ruchu ciggtym i jest
sterowane komputerowo[17].
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Rys. 8. Schemat urzadzenia grzewczego z kottem wrzutowym i zbiornikiem akumula-
cyjnym: 1 — kociot wrzutowy, 2 — zawory, 3 — pompa, 4 — zbiornik akumulacyjny,
5 - grzejniki odbiorcy, 6 — zawér tréjdrogowy [17]

W przypadku kottéw ptomienicowo-ptomieniéwkowych bezresztowych cia-
gta prace zapewnia wytworzone ze stomy cygaro bez konca, palace sie od przo-
du. Cygaro tworzone jest poprzez zageszczanie wtdrne stomy rozluznionej lub po-
przez wpychanie do przedpaleniska catych balotéw. Na rysunku 9 przedstawiono
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schemat ciggu technologicznego cieptowni z automatycznym, pneumatycznym
podawaniem stomy do kotfa ptomienicowo-ptomieniéwkowego z przedpaleni-
skiem [17].

Rys.9. Automatyczna cieptownia na stome z przedpaleniskiem: 1 - szarpacz stomy,
2-zgarniaczi$luzadozujaca stome, 3—3$cianaogniowa, 4—wentylator wyciggowy sto-
my, 5 — przenosnik slimakowy, 6 — przedpalenisko, 7 - komora spalania, 8 - ceramika,
9 - izolacja, 10 - ptaszcz wodny, 11 — wentylator [17]

W kottach plomienicowo-ptomieniéwkowych z rusztem posuwisto-zwrotnym
istnieja dwa mozliwe systemy podawania stomy na ruszt: system podawania sto-
my rozdrobnionej i system podawania catych balotéw. W Danii technologie poda-
wania do kotta stomy rozdrobnionej stosuje sie dla urzadzen energetycznych do
10 MW mocy kotta [17].

Na rysunku 10 przedstawiono schemat kottowni opalanej stoma o mocy 3,5 MW
dziatajacej w Lubaniu. Zastosowany system rozdrabniania stomy i jej transportu
umozliwia podawanie do kotfa rusztowego stomy wilgotnej. Wprowadzenie po-
miedzy szarpaczem stomy a $luza dozujaca przenosnika tancuchowo-zgrzebto-
wego w miejsce dotychczas stosowanego przenosnika slimakowego znacznie
utatwito prace - wyeliminowano zjawisko blokowania transportu stomy roz-
drobnionej [21].

Kotty ptomienicowo-ptomieniéwkowe z rusztem to takze kotty wysokotempe-
raturowe stosowane w elektrocieptowniach, w ktérych w wiekszosci stosuje sie
wspoétspalanie stomy ze zrebkami drewna lub osadami sciekowymi. Na rysunku
11 przedstawiono schemat elektrocieptowni z Mansedo w Danii. Elektrocieptow-
nia wyposazona jest w turbine o mocy elektrycznej 8,3 MW i wytwarza moc ciepl-
ng 33,2 MW. Wspdétspalanie pozwala poprawi¢ parametry techniczne paliwa, a co
za tym idzie réwniez sprawnos¢ procesu [17].
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Rys. 10. Schemat kottowni w Lubaniu: 1 - stét dozujacy zakoriczony szarpaczem typ CC-1800-2,
2 - przeno$nik pochyty faricuchowo-zgrzebtowy i poziomy slimakowy, 3 - $luza z urza-
dzeniem dozujacym, 4 - przytacze kotta (powrét, zasilanie), 5 — kociot WCO 803 z rusz-
tem schodkowym, 6 — zesp6t filtréw spalin typ OPP, 7 — komin z wentylatorem wycia-
gowym spalin [21]
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Rys. 11. Schemat elektrocieptowni w Mansedo: 1 - suwnica z chwytakiem, 2 — uktad dozo-
wania stomy rozdrobnionej i zrebkéw drewna, 3 - kociot, 4 - turbina, 5 — pradnica,
6 — zbiornik kondensatu, 7 — akumulator ciepta, 8 — kociot, 9 — turbina, 10 - turbina
ciepfa, 11 - zewnetrzna siec cieplna [17]

Wiecej informacji na temat spalania stomy zawierajg opracowania Denisiuka
i Piechockiego [17, 19] oraz Grzybka i wspétautorow [21].

Badania nad spalaniem biomasy
Biomasa na cele energetyczne rézni sie skladem chemicznym od konwencjo-

nalnych paliw. Przed energetycznym wykorzystaniem biomasy, nalezy zbadac jej
sktad chemiczny. Przyktadowo, Demirbas [22] badat rozne rodzaje biomasy (tabe-
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la 1). Autor stwierdzit, iz wegiel kamienny zawiera 81,5% wegla, podczas gdy jego
zawartos¢ w biomasie to okoto 50%.

Kraszewicz [23] przedstawit ocene ciepta spalania i warto$ci opatowej suchej
masy drewna pni, kory pni, pni w korze i gatezi w korze robinii akacjowej na tle klas
grubosci (rys. 12.).

Tabela. 1. Analiza elementarna wybranych prébek paliw [% s.m.] [22]

Paliwo C H N S q] 0
Wegiel kamienny 81,5 40 1,2 3,00 - 330
Dab czerwony 50,0 60 | 03 - - 424
Stoma pszeniczna 418 55 0,7 - 1,5 35,5
tupiny oliwek 499 6,2 16 0,05 0,2 4,0
Drewno bukowe 49,5 6,2 0,4 B - 41,2
Drewno Swierkowe 51,9 6,1 03 - - 40,9
Kolby kukurydzy 490 | 54 | 05 | 02 - 44,5
Odpady herbaciane 48,0 5,5 05 0,06 0,1 44,0
Maczka z upin 535 | 66 | 15 | 010 | 01 | 354
orzechéw wioskich
tupiny migdatowca 478 6,0 1,1 0,06 0,1 4,5
tupiny stonecznika 474 | 58 | 14 | 005 0,1 413

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw Kraszewicz sformutowat nastepu-
jace stwierdzenia i wnioski:

warto$¢ opatowa i ciepto spalania surowca drzewnego robinii akacjowej sg
zalezne od sortymentu i grubosci drewna,

w warunkach badan wartos¢ opatowa i ciepto spalania kory pni robinii
akacjowej sg z reguty 0 6-9% wieksze od pozostatych analizowanych sor-
tymentow,

warto$¢ opatowa drewna robinii akacjowej jest mniejsza od wartosci opa-
towej drewna wierzby o 5% i poréwnywalna z wartoscia opatowa drewna
debowego,

celowym byloby rozszerzenie badan o okreslenie ciepta spalania i wartosci
opatowej surowca drzewnego robinii akacjowej pochodzacego z drzewo-
stanéw zréznicowanych pod wzgledem wieku oraz rosngcych w innych
warunkach siedliskowych [23].

Gradziuk [24] w pracy doswiadczalnej poréwnywat koszty produkgcji ciepta ze
stomy, wegla i oleju opatowego w warunkach dwéch przedsiebiorstw energety-
ki cieplnej, w ktorych funkcjonowaty zaréwno kottownie opalane miatem weglo-
wym o mocy 4 MW i 17,5 MW, stoma (0,9, 1i 7 MW) oraz olejem opatowym (1,1 MW).
Koszt jednostkowy produkcji ciepta w przypadku kottowni weglowych wynosit od
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17,5 do 23,8 z/GJ, opalanych stomg 21-53,5 zI/GJ, a olejem 102,6-106,4 z{/GJ.
W strukturze kosztow kottowni weglowych najwieksza pozycje stanowity: zakup
wegla 44,9-56,3%, remonty 6,6—15,4% oraz energia elektryczna 10,2-10,5%, w ko-
ttowniach opalanych stoma: zakup paliwa 17,6-35,2%, amortyzacja 8,2-18,8%
i wynagrodzenia 13,6-27,2%, a w olejowych: zakup paliwa 61,6-64,4% oraz amor-
tyzacja 22,2-23,2%. Analiza kosztéw jednostkowych produkcji ciepta w poszcze-
golnych obiektach wykazata, ze nie zawsze s one wyzsze w kottowniach opa-
lanych stoma. Zastosowanie stomy jako paliwa w systemie cieptowniczym PEC
Luban spowodowato obnizenie emisji rocznej: SO, o 57,5 Mg, NO, 0 2,6 Mg, CO,
o ponad 10,5 Gg oraz pytéw o 63 Mg [24].
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Rys. 12. Ciepto spalania suchej masy drewna pni, kory pni, pni w korze i gatezi w korze [23]
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Tabela. 2. Poréwnanie naktadéw energetycznych przy suszeniu ziarna kukurydzy z wyko-
rzystaniem gazu ziemnego i stomy [25]

Rok 2006 2007
Masa wilgotnego surowca [Mg] 18145 14111
Masa suchego surowca [Mq] 15788 12058
Gaz [m?] 268567 -
Zuzycie paliwa | Energia elektr.[kWh] 14649 212606
Stoma [Mgq] - 402
Gaz [€/Mq] 6,76 -
2‘:::;:2’ na Energia elektr. [€/Mq] 1,00 1,76
Stoma [€/Mq] - 1,03
Catkowite nakfady na energie [€/Mq] 7,76 2,79

Jech i wspdtpracownicy [25] przedstawili adaptacje suszarni do ziarna typu
CHIEF CBS 14-6, zasilanej gazem ziemnym (2006 rok), a nastepnie paliwem w po-
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staci stomy zbozowej i odpaddw z procesu czyszczenia nasion (2007 rok). Oce-
niono wydajnos¢ suszarni i zuzycie energii, jak rowniez dokonano analizy ekono-
micznej, na podstawie ktérej stwierdzono znaczace oszczednosci finansowe przy
zastosowaniu paliwa w postaci stomy i odpadu z czyszczonego ziarna, ktére wyno-
sity 4,97 €/Mg suchego surowca, co w skali roku dato kwote 61 116,0 €.

Ewida i wspotpracownicy [26] przeprowadzili kontrolowane spalanie sto-
my ryzowej. Stwierdzono, ze brykiety o wymiarach 7-10 mm sg najlepiej spalane
(rys. 13), szczegdlnie na poczatku procesu. Przyczyna tego stanu rzeczy jest gest-
sze upakowanie matych brykietéw, przez co dostep tlenu jest mniejszy.

Stolarski i wspotpracownicy [27] badali wybrane rosliny energetyczne pod ka-
tem wartosci opatowej, zawartosci siarkii wilgotnosci. Swiezg biomase wieloletnich
roslin energetycznych pozyskano z doswiadczen polowych prowadzonych w Stacji
Dydaktyczno-Doswiadczalnej Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Wartosci opatowe poszczegdlnych paliw, zostaty przedstawione narysunku 14. Naj-
nizsze srednie wartosci opatowe w przedziale od 8 879 do 9 128 kJ/kg odnotowano
dlawierzby,rézy oraztopinamburu.Natomiast najwyzsze wartosciopatowe, Srednio
12 000 kJ/kg stwierdzono w biomasie $lazowca pensylwanskiego oraz miskanta
cukrowego. Wartos¢ opatowa biomasy pozyskiwanej w listopadzie wynosita sred-
nio 8326 kJ/kg. Zawierata sie ona w przedziale od 5166 klJ/kg w przypadku topi-
namburu do 9952 kJ/kg dla §lazowca. Srednia warto$¢ opatowa biomasy pozyska-
nej w marcu wynosita 12 426 kJ/kg i zawierata sie w przedziale od 9077 kJ/kg dla
wierzby odmiany Wodtur do 14 423 kJ/kg dla miskanta cukrowego [27].
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Rys. 13. Zmiana masy (m/m ) brykietow stomy ryzowej w czasie; m — masa po czasie t,
m_- masa poczatkowa [26]
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Najwyzsza zawartos¢ siarki zarébwno przy pozyskiwaniu biomasy w listopadzie
oraz marcu oznaczono w spartinie preriowej, odpowiednio 0,16%i0,11% (rys. 15).
Dla pozostatych gatunkéw jej warto$¢ zawierata sie w przedziale od 0,03% dla $la-
zowca pensylwanskiego do 0,07% dla roznika przerosnietego [27].
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Rys. 14. Warto$¢ opatowa biomasy wieloletnich gatunkéw roslin energetycznych w zalez-
nosci od terminu zbioru [kJ/kg] [27]

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jako$¢ swiezej biomasy z wieloletnich
roslin energetycznych jako biopaliwa w znacznym stopniu zalezy od gatunku,
z ktorego jest ona pozyskiwana. Ponadto, istotng role odgrywa réwniez termin po-
zyskiwania biomasy oraz warunki pogodowe w okresie jej zbioru. Generalnie, ro-
sliny dajace biomase w postaci stomiastej oraz pétzdrewniatej, w miare opdzniania
terminu zbioru charakteryzuja sie lepszymi parametrami energetycznymi. Wydaje
sie, ze w przypadku zaktadania wielkoobszarowych plantacji tych gatunkéw nale-
zy uwzgledni¢ ré6zne warunki atmosferyczne, ktére beda decydowaty o wilgotno-
$ci a tym samym o wartosci opatowej zebranej biomasy. Rosliny dajace biomase li-
gnocelulozowa w postaci drewna bezposrednio po zakonczeniu okresu wegetacji
maja wilgotnos¢ biomasy zblizong do biomasy roslin stomiastych i pétzdrewnia-
tych. Nie obserwuje sie natomiast u tych gatunkéw spadku wilgotnosci w miare
opdzniania terminu zbioru. Dlatego wilgotnos¢ drewna zebranego bezposrednio
z pola w obu terminach jest wysoka i wynosi okoto 50%. Wybor gatunku rosliny do
uprawy na cele energetyczne, technologii pozyskania biomasy oraz ewentualne-
go jej uszlachetniania bedzie zalezat od zapotrzebowania rynku [27].
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Rys. 15. Zawartos¢ siarki w biomasie wieloletnich gatunkéw roslin energetycznych w za-
leznosci od terminu zbioru [%] [27]

Kalebasa [28] badata ilos¢ i sktad chemiczny popiotu z biomasy roslin energe-
tycznych. llos¢ popiotu surowego otrzymanego w czasie spalania 1 Mg byta istot-
nie zréznicowana (tabela 3). Najwiecej popiotu surowego (po spaleniu) uzyska-
no ze spalenia biomasy $lazowca pensylwanskiego (59,5 kg/Mg), mniej z miskanta
chinskiego (52,5 kg/Mg), a najmniej z wierzby (31,5 kg/Mg). Réznice w ilosci popio-
tu wiasciwego (popidt surowy bez zawartosci krzemionki i weglanéw) uzyskane-
go ztych rodlin (14,7, 16, 17 kg/Mq), byly nieistotne, przy Sredniej wartosci z trzech
roslin wynoszacej 15,9 kg/t. Jakos¢ popiotu ocenia sie m.in. na podstawie stosun-
ku masy popiotu surowego do popiotu wiasciwego. Wartos¢ tego stosunku dla
biomasy badanych roslin byta zblizona dla slazowca pensylwanskiego (3,72) i mi-
skanta chinskiego (3,58) oraz znacznie nizsza dla wierzby (1,85), co wskazuje na
ilo$¢ krzemionki i weglanéw zawartych w popiele Zawarto$¢ wybranych makro-
i mikroelementéw w tym metali ciezkich w popiele whasciwym z biomasy analizo-
wanych roslin byta zréznicowana. Wéréd makroelementéw stwierdzono najwiecej
wapnia i potasu, a najmniej sodu; wsréd analizowanych mikroelementéw - naj-
wiecej glinu i zelaza, a najmniej litu; wsrod metali ciezkich - najwiecej cynku, a naj-
mniej chromu [28].

Badaniami popiotu roslin energetycznych zajmowata sie réwniez Kowalczyk-
Jusko [29]. Rosliny byty uprawiane na glebie klasy Il kompleksu pszennego dobre-
go, w warunkach odpowiedniej kultury i z zachowaniem wiasciwych dla kazdego
gatunku zasad agrotechniki. Przeprowadzone badania wykazaty, ze najwieksza za-
wartoscig popiotu charakteryzowaty sie nadziemne czesci stonecznika bulwiaste-
go (5,1% w stanie powietrzno-suchym). W przypadku pozostatych roslin zawartosc¢
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ta wahata sie w granicach odpowiednio: 2,5-3,6 i 2,8-4,1% (tabela 4). Zdaniem au-
torki, istnieje staba korelacja miedzy zawartoscig popiotu a wartoscia energetycz-
Nng sUrowca, Co 0znacza, ze wraz ze wzrostem zawartosci popiotu w biomasie na-
stepuje spadek wartosci ciepta spalania [29].

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotu roslin energetycznych [28]

Roslina energetyczna Miskant chinski Slazol w“f:ki Wlerzb:tl;rzeww-
Wyszczegdlnienie kg z 1000 kg spalonej biomasy
Popiét surowy 52,5 59,5 31,5
Popidt whasciwy 14,7 16,0 17,0
Stosunek masy p,op|o’ru surowego 357 37 185
do whasciwego

fosfor 444 3,06 9,12

potas 33,0 11 40,4

waph 38,6 66,3 323

magnez 5,53 3,88 3,93

sod 3,41 0,94 1,51

siarka 6,89 4,19 3,51

Suma makroelementow 91,9 89,5 90,8
zelazo 1,453 0,412 0,423
glin 3,126 0,500 1,288
mangan 0,116 0,025 0,088
lit 0,095 0,018 0,023
bor 0,034 0,068 0,470

bar 0,047 0,031 0371
Suma mikroelementow 4871 1,054 2,663
otow 0,047 0,050 0,017
kadm 0,075 0,087 0,006
chrom 0,006 0,006 0,006
miedz 0,013 0,018 0,065
cynk 0,375 0,100 1,342
nikiel 0,040 0,006 0,047
Suma metali ciezkich 0,556 0,267 1,483
Suma wszystkich pierwiastkow 97,3 90,8 94,9

Autorka [29] stwierdzita znaczne réznice w sktadzie pierwiastkowym popio-
tu poszczegdlnych gatunkéw, przy czym charakterystyczna byta znaczna zawar-
tos¢ tlenkéw alkalicznych, odpowiedzialnych za obnizone temperatury topliwosci
popiotu. Szczegdlnie duzg zawarto$¢ Ca0 i K,O stwierdzono w popiele slazowca,
stonecznika bulwiastego i r6zy bezkolcowej (od 18,8 do 35,7% w przypadku CaO
oraz od 13,0 do 35,8% K,O). Dodatkowo, w popiele z r6zy bezkolcowej wystepo-
wata duza ilos¢ PO, (16,5%). Suma tlenkow w popiele wymienionych roslin jest
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znaczna i $wiadczy o niebezpieczenstwie znacznego odktadania sie osadéw na
urzadzeniach grzewczych podczas spalania biomasy tych gatunkéw. Z kolei po-
pidt traw: miskanta cukrowego i spartiny preriowej charakteryzowat sie znacznie
mniejszg zawartoscig zwiazkéw alkalicznych, przy réwnoczesnie wysokim udziale
krzemionki 66,1% w przypadku spartiny i 77,9% dla miskanta. Dzieki temu popiot
traw wykazuje znacznie stabsze wtasciwosci zanieczyszczania powierzchni ogrze-
walnych. Najwiekszg zawartos¢ chlorkéw, wptywajacych na korozje urzadzen
grzewczych, stwierdzono w popiele z biomasy stonecznika bulwiastego (4,74%),
za$ w przypadku miskanta cukrowego nie stwierdzono obecnosci chlorkéw. Po-
pidt z biomasy stonecznika bulwiastego cechowat sie najnizsza temperaturg top-
nienia (960°C), co sprawia, ze moze najbardziej osadzac sie na powierzchni grzew-
czej kottéw, zaburzajac wymiane ciepta. Temperature topnienia popiotu >1500°C
stwierdzono w przypadku biomasy miskanta, rézy i slazowca (tabela 5) [29].

Tabela 4. Zawartos¢ i sktad popiotu z biomasy roslin energetycznych [%] [29]

. Miskant Spartina Slazowiec Stonecznik Roza
Zawarto$¢ . . .
cukrowy preriowa | pensylwanski | bulwiasty | bezkolcowa
Wilgoc w prébce 77 13,5 83 97 146
analitycznej
Stan
.., | powietrzno- 3,50 3,60 2,50 5,10 2,60
Popict suchy

Stan suchy 3,70 410 2,80 5,60 3,10

Si0, 77,90 66,10 3,20 6,80 6,74
Fe,0, 1,33 0,98 0,76 0,51 1,69
ALO, 2,06 0,85 0,48 0,46 0,81
Mn.0, 0,09 0,10 0,05 0,05 0,09
Ti0, 0,06 0,04 0,04 0,02 0,04
Qa0 8,35 14,30 35,70 18,80 32,00

Mg0 0,82 2,30 534 1,06 7,85

S0, 2,21 4,63 2,42 1,85 3,50
P.0, 1,87 2,96 4,85 3,69 16,50
Na,0 0,46 0,88 0,80 0,54 0,82
K,0 2,66 497 14,30 35,80 13,00

Ba0 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04

Sr0 0,02 0,04 0,10 0,09 0,12

a 0,00 0,25 0,24 4,74 1,00

q, 1,22 0,72 30,70 24,60 15,4
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Denisiuk [30] badat mozliwosci wykorzystania slazowca pensylwanskiego
w energetyce. Przy teoretycznie zatozonych 100% wschodach i wyréwnaniu karp
srednio do 22 peddéw, wysiew 64 tys. nasion na hektar na plantacji dwuletniej sta-
nowi potencjat masy 115 Mg/ha, a na plantacji trzyletniej 125 Mg/ha. W tabeli 6 ze-
stawiono uzyskane srednie wartosci parametréw energetycznych rosliny.

Tabela 5. Charakterystyczne zakresy temperatury topliwosci popiotu [29]

Temperatura | Miskant | Spartina Slazowiec Stonecznik Roza
[°C] cukrowy | preriowa | pensylwanski | bulwiasty bezkolcowa
spiekania 760 730 680 620 730
miekniecia >1500 1060 740 690 >1500
topnienia >1500 1210 >1500 960 >1500
plyniecia >1500 1250 >1500 1120 >1500
Tabela 6. Srednie wartosci parametréw energetycznych karpy $lazowca pensylwanskie-
go [30]
Czesérosling Zawartos¢ | Cieptospalania | Wartosc opatowa
wody [%] [MJ/kq] [M)/kq]

todyga 19,10 17,85 13,55

kwiat 14,10 17,77 14,72

cataroslina 18,30 18,00 14,04

Uzyskiwana corocznie biomasa konopi jest cennym surowcem energetycz-
nym. Zrédtem energii moze by¢ nie tylko cata roélina, ale réwniez produkt ubocz-
ny powstajacy z jej przerobu, tj. pazdzierze stanowigce 70-75% plonu. W laborato-
rium IWN [31] przy zastosowaniu PN 81G-04532 okreslono wartos¢ energetyczng
stomy i pazdzierzy konopnych, niektérych gatunkéw roslin jednorocznych i wie-
loletnich oraz zrebkéw drewna — wyniki badan przedstawiono na rysunku 16. Ba-
dania wykazaty, ze warto$¢ energetyczna konopi przekracza 18 MJ/kg. Dla poréw-
nania drewno charakteryzuje sie nie tylko nizszym cieptem spalania, na poziomie
17 MJ/kg, ale dodatkowo przed paletyzacjg, musi by¢ poddane procesowi susze-
nia i rozdrabniania, co znaczaco zwieksza koszty uzyskania surowca.

Pazdzierze sg materiatem objetosciowym, niski ciezar wiasciwy powoduje pro-
blemy z ich sktadowaniem i transportem. W celu wyeliminowania tych niekorzyst-
nych cech w Instytucie Witdkien Naturalnych w Poznaniu przeprowadzono uda-
ne proby brykietyzacji pazdzierzy konopnych. Emisja CO, i CO podczas spalania
brykietéw wynosita odpowiednio okoto 0,8 kg i 0,15 kg na 1 kg masy. Stwierdzo-
no takze, ze w czasie brykietyzacji pazdzierzy nie trzeba stosowa¢ dodatkéw che-
micznych, poniewaz pazdzierze sklejaja sie ze soba wskutek dziatania naturalnych
substancji roslinnych i wysokiego cisnienia [31].
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Rys. 16. Warto$¢ energetyczna wybranych roslin energetycznych [MJ/kg] [31]

Niedziotka i wspdtpracownicy [32] badali wartos¢ opatowa kukurydzy pastew-
nej. Duzy potencjat plonowania tej rosliny, siegajacy 12-15 Mg suchej masy ca-
tych roslin z 1 ha, powoduje wzrost zainteresowania jej wykorzystaniem nie tylko
do produkgji biogazu (Swieza masa, kiszonka), czy bioetanolu (ziarno), ale takze do
bezposredniego spalania (stoma kukurydziana). W tabeli 7 przedstawiono srednie
plony, wilgotno$¢ oraz wartos¢ opatowa masy pozniwnej. Przecietny plon stomy
kukurydzianej w czasie zbioru wynosit okoto 14 Mg/ha, przy sredniej wilgotnosci
50%. Gtéwna frakcje stomy stanowity todygi, ktérych plon wynosit okoto 6,5 Mg/ha,
o stosunkowo wysokiej wilgotnosci (65,4%). Srednia wartos¢ opatowa zbieranej
stomy kukurydzy wynosita w stanie swiezym ok. 6,5 MJ/kg, natomiast w stanie wy-
suszonym dochodzita do 15,5 MJ/kg.

Tabela 7. Srednie plony, wilgotno$¢ i warto$¢ opatowa masy pozniwnej kukurydzy pastew-

nej [32]
. Sredni Wilgotnos¢ Wartos¢ Warto§c opatowa
Frakcja . . | wstanie wysuszo-
kukurydzy plon w stanie opatowa w stanie nym (wilgotno¢
fo o L
[Mg/ha] Swiezym [%] | Swiezym [M)/kg] 10%) [MJ/kg]
Stoma ogétem 13,9 50,3 6,5 15,5
wtym:
—todygi 6,5 65,4 56 15,2
- licie 23 453 6,2 15,2
- liscie 2,0 50,6 6,5 157
okrywowe
—rdzenie 29 55,6 55,6 16,1
— wiechy 0,2 344 344 15,6
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Dziewanowska i Dobek [33] badali wartosci opatowe lisci wybranych gatun-
kow drzew zbieranych na terenach zabudowanych. Tereny zabudowane, ktére
w okresie jesienno-zimowym sg oczyszczane z opadajacych lisci, stanowia podsta-
wowe zrodto tej biomasy. W wiekszosci materiat ten po zebraniu jest wywozony na
sktadowiska odpadow i tam sktadowany lub podlega kompostowaniu. Spalanie
i pozyskiwanie na tej drodze energii to alternatywna metoda zagospodarowania
lisci. W celu okreslenia wartosci opatowej lisci, zbierano prébki w okresie listopa-
da i grudnia 2003 roku z terendw lewobrzeznej czesci Szczecina. Nastepnie, przy-
gotowano probki w dwéch postaciach, czyli: w formie rozdrobnionej oraz zbry-
kietowanej. Uzyskane wartosci opatowe badanych lisci réznych gatunkéw drzew
przedstawiono w tabeli 8. Najnizszymi warto$ciami opatowymi charakteryzowaty
sie liscie klonu srebrzystego (10,7 klJ/g w formie brykietu i 13 kJ/g w postaci roz-
drobnionej), grabu pospolitego (11,8 kJ/g w formie brykietu i 12,8 kJ/g w postaci
rozdrobnionej) oraz lipy krymskiej (12 kJ/g w formie brykietu i 12,1 kJ/g w posta-
ci rozdrobnionej). Natomiast najwyzszymi wartosciami opatowymi charakteryzo-
waly sie liscie debu czerwonego (17,5 kiJ/g w formie brykietu i 17,6 kJ/g w postaci
rozdrobnionej) oraz debu bezszyputkowego (17 kJ/g w formie brykietu i 17,6 kl/g
w postaci rozdrobnionej). Najwieksze réznice dla lisci w postaci brykietu, wysta-
pity w przypadku lisci debu czerwonego i lipy krymskiej, gdzie warto$¢ opatowa
debu czerwonego byta wyzsza 0 62,7% w stosunku do klonu srebrnego, natomiast
dla lisci wystepujacych w postaci rozdrobnionej najwieksze réznice wystapity mie-
dzy lipa krymska, a debem bezszyputkowym i debem czerwonym, gdzie dla debu
wartosc opatowa lisci byta wyzsza 0 45,7%. R6znice uzyskanego ciepta spalania dla
badanych lisci w postaci rozdrobnionej i zbrykietowanej wynikajg z dostepnosci
tlenu podczas spalania do catego materiatu w bombie kalorymetrycznej. W przy-
padku lisci zbrykietowanych struktura materiatu byta bardziej zwarta i dostep tle-
nu byt utrudniony w poréwnaniu z li$¢mi rozdrobnionymi [33].

Koncepcja energetycznego wykorzystania ziarna owsa, rozpowszechniona
juz w Szwecji, moze zostac z powodzeniem wdrozona réwniez w Polsce. W Szwe-
¢ji (przodujacej w wykorzystaniu energii ze zrédet odnawialnych) funkcjonuja setki
urzadzen spalajacych ziarno owsa i innych zb6z. Palniki (przystawki) do spalania ziar-
na przeznaczone sg gtéwnie do ogrzewania gospodarstw rolnych, ale mozna je réw-
niez wykorzysta¢ w kottowniach budynkéw uzytecznosci publicznej czy pomiesz-
czen produkcyjnych o réznej powierzchni, w zaleznosci od parametréw pieca. Palnik
mozna podfaczy¢ do kazdego pieca na paliwa state o mocy do 28 kW [34].

Kubica [16] badat spalanie biomasy w urzadzeniach grzewczych matej mocy,
instalowanych w gospodarce komunalnej, zwtaszcza w rozproszonym ogrzewnic-
twie indywidualnym (tabela 9). Sprawnos¢ energetyczna w kazdym przypadku
przekraczata 80%, najnizsze stezenia tlenkéw (CO, NO,, SO,) stwierdzono dla sto-
my pszenno-zytniej, najwyzsze dla stomy rzepakowej. Spalanie stomy rzepakowe;j
dawato réwniez najwiecej popiotu. Emisja 16-stu wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA) najnizsza byta dla drewna bukowego, najwyzsza dla
drewna sosnowego.
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Tabela 8. Wartosci opatowe lisci wybranych gatunkéw drzew [33]

Ciepto spalania lisci [k)/g]
Gatunek drzewa - -
brykiety | rozdrobnione
Dab bezszyputkowy 170 176
(Quercus petraea (Mattuschka)Loebl.) ' !
Dab czerwony
(Quercus rubra L.) 175 176
Grab pospolity
(Carpinus betulus ) ns 128
Kasztanowiec biaty
(Aesculus hippocastanum L.) 157 184
Klon srebrzysty
(Acer saccharinum L.) 107 130
Klon pospolity
(Acer platanoides L.) 130 143
Platan klonolistny
(Platanu aceriforia (Aiton) Wild.) 124 164
Topola biata
(Populus alba .) 126 143
Topola czarna
(Populus nigra L.) 140 132
Wierzba ptaczaca
(Salix sepulcralis Simk.)13,2 160 164
Lipa krymska
(Tilia euchlora C.Koch) 140 120

W Zaktadzie Proceséw Cieplnych Instytutu Energetyki w Warszawie od lat
60-tych ubiegtego wieku prowadzone byty prace nad konstrukcjami palnikéw do
spalania réznych paliw (wegle brunatne i kamienne, olej, itp.), ktére m.in. dzieki
wspétpracy z firmg ECOENERGIA zostaty wdrozone w kilkudziesieciu kottach w kra-
ju i zagranicg [36]. Wiedza i do$wiadczenie zdobyte podczas opracowywania wy-
sokostabilizujacych palnikoéw wirowych oraz palnikéw rozpatkowych i niskoemi-
syjnych zostaty wykorzystane przy pracach nad skonstruowaniem nowatorskiego
palnika pytowego do spalania biomasy. Analizujgc potrzeby rynku zdecydowano,
ze konstruowany palnik bedzie palnikiem wirowym. Cecha charakterystyczna tych
palnikéw jest generowanie silnej strefy recyrkulacji wewnetrznej goracych spalin
stabilizujacej zapton pytu (rys. 17).

Stopien zawirowania mieszaniny pytowej i powietrza wtérnego oraz inten-
sywnos¢ recyrkulacji dobierane sg kazdorazowo do instalacji kottowej oraz jako-
$ci i rodzaju spalanego pytu. Palniki wirowe sg palnikami samopodtrzymujacymi,
a ich instalacja w kotle nie wymaga globalnych zmian aerodynamiki komory, tak
jak w przypadku palnikéw strumieniowych pracujacych w uktadach tangencjal-
nych [16].
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Rys. 17. Schemat konstrukcyjny palnika wirowego [35]

Tabela 9. Wyniki badan energetycznych i emisyjnych spalania typowych biopaliw w urza-

dzeniach grzewczych matej mocy [16]

Rodzaj biomasy
W P Drewno Granule Stoma Stoma Stoma
yszczegolnienie drewna
bukowe sosnowego rzepakowa | pszenno- | rzepakowa
(1) 2 3 -zytnia (4) 5)

Moc cieplna kotta [kW] 40 50 65 65 600
Sprawnos¢ energetyczna 83,0 80,4 817 842 80,1
[%]
Stezenie [mg/m’]
© 2659,9 406,3 2186,3 3749 2973,8
NO, 83,7 363,3 103,2 97,5 4146
S0, 35,9 58,9 124,6 35,8 157,8
Lotne zwigzki organiczne
w przeliczeniu na C3H8 170,2 46,4 256,0 222,0 -
[mg/m?]
Pyt [mg/m’] 30,0 20,1 641,2 357,9 2150,0
Zanieczyszczenia organicz-
ne zaadsorbowane na pyle 38,1 8,8 14,5 7,5 37,2
[mg/m’]
C(:iikOWIte' zanieczyszcze- 11,0 284 582 322 1720
nia organiczne [mg/m’]
16 WWA [pg/m?] 868,0 1224 196,0 818,4 634,1
B(a)P [ug/m’] 0,141 0,45 31 30,3 25,9
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Spalanie w kotle typu:

1) EKODREW (40 kW)
2) DUOMAT (50 kW)
3) EKOPAL (65 kW)

4) EKOPAL (65 kW)

5) EKODREW (600 kW)

Przyktady spalania biomasy w Polsce

W tym rozdziale zaprezentowano wybrane przyktady instalacji bezposrednie-
go spalania biomasy w Polsce.

Kottownie na drewno

Na terenie Miejskiej Kottowni w Bornem Sulinowie (powiat szczecinecki, woj.
zachodniopomorskie) zainstalowano i uruchomiono 3 kotty o mocy nominalnej
2 MW kazdy, opalane biomasa. Kottownia opalana zrebkami drzewnymi pracuje
w systemie cieptowniczym na potrzeby ogrzewania miasta Borne Sulinowo. In-
stalacja skfada sie z kottéw wodnych tréjciggowych ze specjalnie skonstruowana
komora spalania drewna oraz schodkowego ruchomego rusztu, ktory zapewnia
optymalny sekwencyjny proces spalania drewna. Komfort uzytkowania instalacji
zapewnia réwniez w petni zautomatyzowany system podawania paliwa, odpopie-
lania oraz zapalania wsadu drzewnego. System wyposazony jest w modut graficz-
nej wizualizacji pracy kottéw oraz pozostatego systemu [35, 36].

Rys. 18. Miejska kottownia w Bornem Sulinowie [36]
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W 2001 roku podjeto decyzje o budowie kottowni na biomase (zrebki drewna
i kory) w Piszu (powiat piski, woj. warminsko-mazurskie). W grudniu 2003 roku roz-
poczat sie rozruch technologiczny Cieptowni Miejskiej oraz sukcesywne podtacze-
nie weztéw cieptowniczych zainstalowanych w zlikwidowanych kottowniach. Od
czerwca 2004 r. kottownia pracowata na potrzeby catego miasta, ale przez pewien
okres produkowata ciepto tylko na cele zapewnienia cieptej wody uzytkowej. Od
poczatku sezonu grzewczego 2004/05 cieptownia pokrywata juz zapotrzebowa-
nie na ciepto centralnego ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej [37].

Na terenie Zakfadu Przemystu Drzewnego w Wierzchowie (powiat drawski,
woj. zachodniopomorskie) zainstalowano dwa piece na biomase producenta FER-
RELI, o facznej mocy 5 MW. Wytwornica ciepta technologicznego z posrednig wy-
twornica pary stuzy do produkgji ciepta technologicznego wykorzystywanego do
produkcji wyrobdéw drewnianych, wytwarzania pary technologicznej oraz susze-
nia wiékna drzewnego [35].

Rys. 19. Piec na drewno w Zakfadach Przemystu Drzewnego w Wierzchowie [36]

W 2006 r. w budynku Domu Pomocy Spotecznej w Branisku (powiat bielski, woj.
podlaskie) dokonano modernizacji kottowni polegajacej na wymianie czterech
starych, opalanych weglem kottéw ,Rumia” na kotty opalane biomasa. Zamonto-
wano jeden kociot wodny opalany drewnem wspétpracujacy z akumulatorem cie-
pta na potrzeby c.o. oraz wentylacje kuchni, stotéwki oraz sali gimnastycznej. Do
przygotowania pary technologicznej i podgrzewu wody uzytkowej zamontowano
dwa kotty parowe typu ES-KA 297. Sg one opalane drewnem. Para jest wykorzysty-
wana na potrzeby technologiczne kuchni i pralni oraz stuzy do wytwarzania cie-
ptej wody uzytkowej. Charakterystyka kotta ES-KA 297:
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moc cieplna jednego kotta: 297 kW,
wydajnos¢ pary: 341 kg/h,

maksymalne cisnienie robocze: 0,07 MPa,
dopuszczalne temperatura zasilania: 95°C oraz
sprawnos¢ kotta: 75%.

Kotly przystosowane sg do spalania drewna kawatkowanego, odpadéw drzew-
nych tartacznych, torfu, wegla réznego asortymentu. Zaprojektowano kociot wod-
ny niskotemperaturowy typu Uniwex S ZST o mocy 300 kW z zasobnikiem na zreb-
ki, podajnikiem slimakowym i regulatorem kottowym. Kociot wytwarza ciepto do
nagrzewnic w budynku kuchni i stotéwki oraz na potrzeby centralnego ogrzewa-
nia budynkéw DPS. Kociot wyposazony jest w ukfad podajnikéw slimakowych,
ktére automatycznie dostarczaja paliwo z silosu do komory spalania. Dodatkowo,
uktad wyposazono w podajnik skosny dostarczajacy zrebki i trociny z magazynu
opatu do silosu [35].

Kociot na biomase Ferrolit Wodnorurowa z wytwornica ciepta na paliwo state
z rusztem ruchomym Bl COMB SGM 1600 zostat zainstalowany w zakfadzie rzezni-
czo-wedliniarskim w Piekoszowie (powiat kielecki, wojewddztwo swietokrzyskie).
Jako paliwo wykorzystywana jest biomasa pochodzaca z wtasnej plantacji wierz-
by energetycznej, odpady pochodzace z przerébki nieimpregnowanego drewna
i korka, odpady pochodzace z obrébki drewna impregnowanego. Parametry: pro-
dukcja pary (650°C: 2660 kg/h), moc cieplna wyjsciowa 1861 kW, moc cieplna wej-
$ciowa 2189 kW, zainstalowana moc elektryczna 19,47 kW [35].

£

Rys. 20. Piec na biomase w Piekoszowie [35]



132 SPALANIE BIOMASY

Kottownia Spétdzielni Eksploatacyjno-Mieszkaniowej ,,NOWA” w Kowalach
Oleckich (powiat olecki, woj. warminsko-mazurskie). Modernizacja kottowni we-
glowej na kottownie na biomase zostata wykonana w 2003 roku. Polegata ona na
zastgpieniu 6 kottéw typu SZ - 65 kottami typu UNIWEX AJ-500 i UNIWEX AJ-800.
Podstawowym opatem uzywanym w zmodernizowanej kottowni sa trociny i zreb-
ki tartaczne. Kottownia pracuje w okresie zimowym na potrzeby co i cw oraz w se-
zonie letnim na potrzeby cw. Inwestycja zostata sfinansowana ze srodkéw Wo-
jewoédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Olsztynie,
EkoFunduszu oraz ze srodkéw wiasnych [35].

W zaktadzie ZSB Stolbud we Wtoszczowej (powiat wioszczowski, woj. Swieto-
krzyskie) dziata kottownia, w ktdrej spalane sa odpady powstajace przy produkgcji
drewnianej stolarki okiennej. Ciepto z kottowni doprowadzane jest cieptociggiem
do pobliskich osiedli. Dzieki temu wyeliminowano kilka lokalnych kottowni opala-
nych weglem [35].

W firmie SKLEJKA-EKO S.A., zlokalizowanej w Ostrowie Wielkopolskim (powiat
ostrowski, wojewddztwo wielkopolskie) zainstalowano kociot wodny Polytechnik,
z rusztem ruchomym, o mocy cieplnej 3000 kW. Kociot przystosowany jest do spa-
lania odpadoéw drzewnych, powstajacych w trakcie proceséw technologicznych
tj.: kory, mokrych trocin, zrebkéw, drewna itp. Dostarczenie materiatu do kotta od-
bywa sie poprzez przenosnik zbierakowy i hydrauliczny system wygarniajacy. Spa-
lanie odbywa sie w wysokiej temperaturze, za pomoca tuku zaptonowego, co po-
zwala na uzyskanie niskiej emisji zanieczyszczen. Sprawnos¢ kotta Polytechnik
wynosi 80%. Wyposazony jest w multicyklon o skutecznosci odpylania 85%. Ko-
ciot pracuje na potrzeby technologiczne i grzewcze zakfadu [38].

Piec AZSO (automatyczny zesp6t spalania odpaddw) o mocy 250 kW stuzy do
ogrzewania trzech kurnikéw o powierzchni 3000 m? potozonych w miejscowosci
Solistéwka (powiat augustowski, woj. podlaskie). W piecu spalane sa trociny [36].

Energiazgromadzona w biomasie wykorzystywana jest od 2007 r.réwniez w ko-
ttowniZaktadu,SKMWarsztaty Meblowe”SP.zo.0.w Mysliborzu (powiat mysliborski,
woj. zachodniopomorskie). Pracuje tam kociot na odpady drzewne i trociny o mocy
500 kW, ogrzewajacy powierzchnie 3000 m? [35].

W Zaktadzie Przemystu Drzewnego - TARTAK Marian Leonhard, zlokalizowa-
nym w Gorzycach Wielkich (powiat ostrowski, woj. wielkopolskie) zainstalowane
sg dwa kotty parowe typu Hajndwka. Kotty majg moc cieplng 65 kW kazdy i spraw-
nosc¢ cieplng 70%. Kotly wytwarzaja pare niezbedna do prawidtowego funkcjo-
nowania suszarni drewna, ogrzewania budynkéw socjalnych oraz ogrzewania po-
mieszczenia produkcji drabin. Opalane s odpadami drzewnymi pochodzacymi
z urzadzen do mechanicznej obrébki drewna (trociny), podawanymi do kottéw za
pomoca dozownikéw typu AZSO 100 produkcji firmy Hamech z Hajnéwki [35].

W Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym w Sieradzu (powiat sieradz-
ki, woj. t6dzkie), kosztem 400 tys. zt wykonano modernizacje kottowni ogrzewa-
jacej obiekty tego oérodka. Srodki finansowe pozyskano z budzetu powiatu oraz
Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w todzi. Za-
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instalowano kociot na pelety o mocy 190 kW. Jest to bezobstugowy kociot HDG
Compact firmy BAWARIA. Zalety kottéw nowego typoszeregu HDG Compact to:

stata wydajno$¢ dzieki chtodzonemu powietrzem, ruchomemu rusztowi
schodkowemu (patent HDG Bavaria),

moc regulowana ptynnie w zakresie od 30 do 100% mocy znamionowe;j
kotta,

sterowanie procesem spalania z wykorzystaniem sondy Lambda i czujnika
temperatury spalania — sercem systemu jest sterownik swobodnie progra-
mowalny,

automatyczny zapton dmuchawg goracego powietrza,

automatyczny system usuwania popiotu,

zdalny monitoring parametréw pracy poprzez sie¢ telefoniczna,
mozliwos¢ przytaczenia do kotta palnika olejowego oraz

standardowo wbudowany system ppoz. w uktadzie podawania paliwa [36].

Obiekty znanego w catym kraju Muzeum Archeologicznego w Biskupinie (po-
wiat zninski, woj. kujawsko-pomorskie) réwniez opalane sg biomasa. Zamontowa-
no tam kottownie wodna, niskotemperaturowa wyposazona w kociot na biomase
typu HDG Compact C o mocy 200 kW, z automatycznym zasypem opatu, niemiec-
kiej firmy HDG Bavaria. Podstawowym paliwem dla kottowni sa zrebki z drewna na-
turalnego. Do spalania wykorzystywane sa rowniez trociny, wiéry, brykiety drew-
niane lub rosliny energetyczne [35].

Rys. 21. Piec w Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym w Sieradzu [35]
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Przyktadem wykorzystania energii biomasy w osrodkach dydaktycznych jest
kottownia w gimnazjum w miejscowosci Marzecino (powiat nowodworski, woj.
pomorskie). Kottownia ogrzewa budynki szkolne, hale gimnastyczna i 2 budynki
mieszkalne. Kociot typu ARIMAX BIO 300 ma moc 300 kW, spala brykiet drzewny.
Dobowe spalanie nie przekracza 400 kg [35].

Rys. 22. Kottownia w Muzeum Archeologicznym w Biskupinie [35]

W Szkole Podstawowej w Drzonowie (powiat szczecinecki, woj. zachodniopo-
morskie) na potrzeby cieptej wody uzytkowej i centralnego ogrzewania wykorzy-
stywane sa dwa kotty BIOPLEX (HL) opalane pelletem i drewnem. Moc cieplna kaz-
dego kotta wynosi 104 kW [35].

W szkole w miejscowosci Braszewice (powiat sieradzki, woj. t6dzkie) zreali-
zowano projekt przejscia z ogrzewania weglem na biomase. Zainstalowano piec
o0 mocy 120 kW. Kottownia ogrzewa budynek o kubaturze 3200 m3. Po zastoso-
waniu ogrzewania na biomase i wykonaniu termomodernizacji budynku, w po-
réownywalnym okresie grzewczym roczne koszyt zostaty zmniejszone o 7 tys. zt.
Inwestycja zostata zrealizowana przy wsparciu $rodkéw finansowych WFOSiGW
w todzi [35].

Kottownie na stome

Stoma jest atrakcyjnym surowcem bioenergetycznym, jako tatwo dostepny
produkt przemystu rolniczego, nie wymagajacy radykalnych zmian w aktualnej
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strukturze upraw rolnych. Stoma mozna ogrzewac réznego rodzaju instalacje po-
czawszy od domkéw jednorodzinnych, poprzez kottownie grupowe, obiekty pro-
dukcyjne jak chlewnie, szklarnie, itp. Na terenie powiatu ostrowskiego znajdu-
je sie kottownia osiedlowa, opalana stomg, ktéra zlokalizowana jest w Nowych
Skalmierzycach (powiat ostrowski, woj. wielkopolskie). W kottowni zamontowa-
ny jest kociot WCO-80S, o mocy cieplnej 1 MW,.. Dodatkowo, kociot wyposazo-
ny jest w odpylacz typu ADM. Kottownia ta nalezy do Ostrowskiego Zaktadu Cie-
ptowniczego S.A. [35, 39]

Rys. 23. Kottownia na stome w Nowych Skalmierzycach [36]

Kottownia na stome w Grabowcu (powiat zamojski, woj. lubelskie) wybudowa-
na zostataw 1996 r.,azmodernizowana w 2005 r.[41]. Aktualna moc wynosi 1,1 MW
(2 kotty o mocy 550 kW kazdy). W sezonie grzewczym zuzywa sie okoto 700 Mg
stomy [35,40].

W 1998 r. zostat przyjety do realizacji skorygowany program ,Zastoso-
wanie stomy jako paliwa w systemie grzewczym Lubania” [41]. Okolice Luba-
nia (powiat lubanski, woj. dolnoslaskie) stanowiag tereny o raczej Sredniej in-
tensywnosci upraw, ponadto areat jest stosunkowo rozdrobniony. ,Dostep” do
stomy zostat oparty na umowach sprzedazy ,na pokosie” zawieranych z rolni-
kami. Maksymalna wilgotno$¢ prasowanej stomy wynosi 17-18%; stoma pra-
sowana jest w bele prostokatne o wymiarach 1,2x0,8x2,4 m. Ciezar wtasciwy
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sprasowanej stomy wynosi 110-140 kg/m?, za$ waga beli od 220 do 320 kg. Sto-
ma podawana do kottowni (schemat przedstawiono na rysunku 10) tadowa-
na jest samojezdnym tadowaczem na stot podawczy, ktéry podaje ja w spo-
séb ciagly do rozdrabniacza. Rozdrobniona stoma podawana jest do kotfa
1,0 MW podajnikiem $limakowym o zmiennej wydajnosci, natomiast do kottéw
o mocy 3,5 MW podajnikiem zgrzebtowym réwniez o zmiennej wydajnosci. Spala-
nie stomy odbywa sie w komorze paleniskowej w dwdch fazach. W komorze pale-
niskowej stoma najpierw jest odgazowana, a powstate gazy spalaja sie w jej gérnej
czesci, natomiast pozostatosci stomy dopalaja sie na ruszcie schodkowym. Powie-
trze do spalania podawane jest do kotta jako powietrze pierwotne (20%) do stref
podrusztowych oraz jako powietrze wtdrne (80%) systemem dysz do komory pa-
leniskowej. Spaliny po oddaniu ciepta w trzech ciggach ptomieniéwek oczyszcza-
ne s3 z pytéw w aerodynamicznych odpylaczach [41, 42].

Rys. 24. Kottownia na stome w Grabowcu [35]

W Trzebiechowie (powiat zielonog6rski, woj. lubuskie) zainstalowano dwa ko-
tly o mocy 500 kW kazdy, dostarczaja energie i ciepta wode do kompleksu zabyt-
kowego o kubaturze 40 000 m3. Kottownia zuzywa 600 Mg stomy rocznie w for-
mie okragtych balotéw o srednicy 150-170 cm, prostokatnych bel o wymiarach
180x70x120 cm lub 80x40x40 cm, przechowywanych w adaptowanym magazynie
po bytych zaktadach zbozowych. Zapas paliwa wystarcza na dwa tygodnie, zosta-
je uzupetniony dostawami od rolnikéw z gminy Trzebiechéw wg ustalonego har-
monogramu. Skutki modernizacji systemu cieptowniczego, gmina i srodowisko
ja otaczajgce odczuli juz w pierwszym sezonie grzewczym, poniewaz oszczedno-
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$ci wynosity 50 tysiecy ztotych rocznie. Gmina redukuje emisje CO, do atmosfery
chroniac zabytkowy park z unikatowym drzewostanem, rezerwat przyrody w Ra-
dowicach i co najwazniejsze ujecie wody pitnej dla miasta Zielona Géra [35].

W Otuszu (powiat poznanski, woj. wielkopolskie) powstata nowoczesna ko-
ttownia na stome po przebudowie kottowni opalanej weglem. W kottowni zamon-
towano kociot typu Metal Erg Otawa wraz z wentylatorem i sterownikiem RM 02
opalany stomg, kociot miatowy GR 350 (jako zabezpieczenie na wypadek braku
stomy) oraz dwa zbiorniki wody cieptej. Kottownia wyposazona jest réwniez w sta-
cje uzdatniania wody i inne urzadzenia sterujgce. Znamionowa moc cieplna pie-
ca na stome wynosi 400 kW, uktad spalania w kotle to spalanie przeciwpradowe.
Proces spalania stomy odbywa sie cyklicznie, przy petnej automatyzacji pracy ko-
tla i systemu grzewczego od zatadowania do zakonczenia procesu spalania fa-
dunku stomy. Dla zapewnienia wtasciwego spalania pomiedzy kottem a odbior-
nikami zostalty zamontowane dwa zbiorniki akumulacyjne (o poj. 15 m3 kazdy)
odbierajace tyle ciepta ile jest produkowane przez jeden kociot w trakcie jedne-
go cyklu spalania beli stomy. Przy kottowni wybudowano magazyn stomy o ku-
baturze 1783 m*[35].

Miasto Frombork (powiat braniewski, woj. warminsko-mazurskie) podjeto sie
przebudowy systemu cieptowniczego, a budowa kottowni i magazynu stomy byta
jego kluczowym elementem. Nowa cieptownia na stome o mocy 6,5 MW jest cie-
ptownia przyjazng srodowisku, co ma szczegdélne znaczenie ze wzgledu na walory
turystyczne i potozenie miasta w sasiedztwie Chronionego Krajobrazu rzeki Bau-
dy. Do nowej kottowni podtagczono 423 odbiorcéw bez podnoszenia stawek optat
za ciepto [43].

Pozostate kottownie

W Nadlesnictwie Biatogard (powiat biatogardzki, woj. zachodnio-pomorskie)
w wytuszczarni szyszek funkcjonuja piece, ktére powstaty w 1912 roku. Jako pali-
wo wykorzystywane sg szyszki. Piece sg dwustopniowe. Kazdy z piecéw ma moc
250 kW, co daje tacznie 500 kW [45]. Roczne spalanie wynosi 300-400 Mg paliwa.
Piece ogrzewajg powierzchnie 7000 m? [35, 44].

Na terenie Polski znajduje sie 21 wytuszczarni, w zasadzie kazda dyrekcja re-
gionalna Laséw Panstwowych posiada przynajmniej jedna wytuszczarnie, w kté-
rych spala sie odpadowa biomase szyszek. Na rysunku 25 przedstawiono piec
opalany wytuszczonymi szyszkami w Rucianem-Nidzie (powiat piski, woj. warmin-
sko-mazurskie) [46].

W zakfadzie celulozowo-papierniczym International Paper Kwidzyn S.A. (po-
wiat kwidzynski, woj. pomorskie) wykorzystywany jest kociot sodowy spalajacy
tugi powarzelne. Kociot ma moc cieplng 204 MWt. W skojarzeniu z produkcja cie-
pta produkowana jest takze energia elektryczna. Przyktadowo, w | kwartale 2005 .
wyprodukowano w IP Kwidzyn 45 653 MWh energii elektrycznej z biomasy [35].



138 SPALANIE BIOMASY

Rys. 25. Piec opalany wyttuszczonymi szyszkami w Rucianem-Nidzie [45]

W gminie Daleszyce (woj. Swietokrzyskie) do ogrzewania domu o powierzch-
ni 150 m? i cieptej wody w zbiorniku o pojemnosci 100 litréw zamontowany jest
piec na biomase, w ktérym jako paliwo wykorzystywane sg suche pestki z owo-
céw [35].

Budynkiem, opalanym ziarnem energetycznym jest gospodarstwo we wsi
Brzuchania (powiat miechowski, woj. matopolskie), w ktérym na poczatku roku
2004 zamontowano instalacje do spalania owsa. Zdaniem wtasciciela, nowa tech-
nologia ma wiele zalet: jest optacalna (150 kg ziarna wystarcza do ogrzewania
mieszkania o powierzchni 200 m? przez ponad trzy doby), prawie catkiem zauto-
matyzowana (trzeba tylko uzupetnia¢ ziarno w zasobniku) i nieszkodliwa dla sro-
dowiska, a powstajacy w czasie spalania popiét mozna pdzniej wykorzystywac
jako nawdz. Urzad miasta Miechowa zamierza sfinansowac jeszcze przynajmniej
100 podobnych inwestycji [47].

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych do atmosfe-
ry rowniez w budynku Gminnego Osrodka Kultury w Piekoszowie (powiat kielecki,
woj. swietokrzyskie) wybudowano kottownie wodnga niskotemperaturowg opala-
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na ziarnem owsa. Zainstalowano kociot D’ALESSANDRO CSI o mocy 100 kW. Kosz-
ty ogrzewania s dwukrotnie nizsze w oparciu o ziarno owsa od opalania gazem.
Spalanie ziarna jest w petni zautomatyzowane [35].

Rys. 26. Kottownia opalana ziarnem owsa w Piekoszowie [35]
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Wspotspalanie odpadow

Niezwykty w ostatnich kilku latach wzrost atrakcyjnosci procesu wspétspa-
lania wynika z uwarunkowan legislacyjnych, ktére umozliwiaja zaliczenie czesci
energii powstajacej w procesie wspétspalania biomasy i wegla brunatnego do
energii odnawialnej. Dzieki wspétspalaniu mozliwy byt szybki przyrost wytwarza-
nia tzw. zielonej energii, nastapito zmniejszenie emisji zanieczyszczen do powie-
trza. Za korzystng konsekwencje mozna tez uzna¢ oszczednos¢ zasobdw surow-
c6w nieodnawialnych [1, 2].

Biomase powinno sie przede wszystkim wykorzystywac w generowaniu ener-
gii rozproszonej - czyli nalezatoby budowa¢ duzg liczbe niewielkich systeméw
o duzej sprawnosci. Coraz czesciej méwi sie tez o uktadach tzw. trigeneracji — po-
zwalajacych na produkcje energii elektrycznej, ciepta i chtodu. Taki uktad moze
pracowac caty rok, ciggle produkujac energie elektryczna, a w zaleznosci od pory
roku takze ciepto lub chtéd. Zakfady energetyczne prowadzace wspodtspalanie, po-
siadaja z tego tytutu dodatkowe wsparcie w postaci zwolnienia z akcyzy czesci
energii uznawanej za wyprodukowang z OZE, a emitowany przez nie dwutlenek
wegla nie obcigza limitéw emisji przydzielonych w ramach krajowego planu roz-
dziatu uprawnien do emisji (KPRU). Sa to znaczace zyski tych zaktadéw uzasadnia-
jace dalszy rozwdj technik wspétspalania [1, 2, 31.

Wspotspalanie jest potocznym okresleniem wytwarzania energii elektrycz-
nej lub ciepta w oparciu o proces wspoélnego, jednoczesnego, przeprowadzane-
go w jednym urzadzeniu spalania biomasy lub biogazu z innymi paliwami. Czes¢
energii wyprodukowanej w powyzszy sposéb moze by¢ uznana za energie wy-
tworzong w odnawialnym Zrédle energii. llo$¢ te ustala sie na podstawie nastepu-
jacego wzoru [4]:

ZMb W,
E = i=1

o n m E
2 MWy + 3 MW,
il im1

gdzie: E_ — ilos¢ energii elektrycznej lub ciepta zaliczonych do energii wytwarzanej z odnawialnych Zrédet ener-
gii [MWh lub GJ], E — ilo$¢ energii elektrycznej lub ciepta wytworzonych w jednostce wytwérczej, w ktdrej jest
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spalana biomasa lub biogaz wspélnie z innymi paliwami [MWh lub GJ], M, — masa spalonej w jednostce wy-
tworczej biomasy lub biogazu [Mg], M, — masa spalonych w jednostce wytwérczej innych rodzajéw paliw [Mg],
W, , — wartosci opatowe biomasy lub biogazu spalonych w jednostce wytwaorczej, obliczone w sposéb okreslony
w Polskich Normach [MJ/Mg], W, — wartosci opatowe innych niz okreslone w symbolu W,  paliw spalonych w jed-

nostce wytworczej, obliczone w sposob okreslony w Polskich Normach [MJ/Mg], n — liczba rodzajéw biomasy lub
biogazu spalonych w jednostce wytwdrczej, m — liczba rodzajow innych paliw spalonych w jednostce wytworczej.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ za §16 pkt. 3 rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji [5], definicje instalacji wspot-
spalania odpadéw. Brzmi ona nastepujaco: ,Przez instalacje wspdtspalania odpa-
doéw rozumie sie kazdq instalacje, ktérej gtdwnym celem jest wytwarzanie energii lub
produktéw materialnych, w ktdrej wraz z paliwami spalane sa odpady w celu odzy-
skania zawartej w nich energii lub w celu ich unieszkodliwienia’”.

Podana definicja, jak i inne przepisy cytowanego rozporzadzenia, nie ograni-
czaja jakie rodzaje odpaddéw moga by¢ wspoétspalane. Moga to by¢ zaréwno od-
pady z grupy innych niz niebezpieczne jak tez odpady niebezpieczne. Istotne jest,
aby ich uzycie wiazato sie z odzyskiem energii i nie powodowato obnizenia jakosci
produktu. Bardzo istotna jest rowniez wartos¢ opatowa odpadéw kierowanych do
wspotspalania w piecach cementowych, szczegélnie dla cementowni, ktéra po-
dejmujac sie procesu wspodtspalania odpaddéw i ponoszac koszty zwigzane z do-
stosowaniem instalacji oczekuje zyskéw po stronie oszczednosci energii w paliwie
pierwotnym. W krajach UE najczesciej wspotspalane w piecach cementowych sg
nastepujace rodzaje odpadoéw:

e zuzyte opony,
odpady gumowe,
odpady z produkgcji papieru,
oleje przepracowane,
drewno odpadowe,
komunalne osady $ciekowe oraz osady z przemystu papierniczego,
tworzywa sztuczne oraz
zuzyte rozpuszczalniki [6].

Przygotowanie biomasy i paliwa do komory paleniskowej
kotta energetycznego

Istnieja dwie mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy w istnieja-
cych kottach [7]:
1) wspodispalanie bezposrednie:
e mieszanie biomasy z weglem przed uktadem dozowania wegla do kotta,
® niezalezne przygotowanie biomasy - rozdrobnienie i spalanie na ruszcie
pod kottem oraz
e dozowanie do palnikéw, ewentualnie nad palnikami weglowymi, nieza-



144 WSPOLSPALANIE BIOMASY

leznym strumieniem, w tym przypadku mozliwe jest uzycie biomasy jako
paliwa ,reburningowego”,

2) wspdtspalanie posrednie:

e przedpalenisko — do komory paleniskowej kotta wnoszone jest ciepto spa-

lin ze spalania biomasy,

e wstepne zgazowanie biomasy - do komory paleniskowej wprowadzany

jest wilgotny gaz palny.

Magazynowanie i rozdrobnienie duzych ilosci biomasy o znacznej objetosci
wymaga rozbudowy czesto ograniczonych placéw sktadowych oraz podjecia in-
nych przedsiewzie¢ inwestycyjnych (zakup maszyn rozdrabniajacych i transporto-
wych). Ze wzgledu na procesy biologiczne, a takze niebezpieczenstwo samozapto-
nu nie nalezy sktadowac rozdrobnionej biomasy w elektrowni dtuzej niz 2-3 dni.
Wprowadzanie rozdrobnionej biomasy przez istniejacy uktad naweglania wyma-
ga najmniejszych naktadéw inwestycyjnych. Tym sposobem realizowano préby
wspodtspalania w polskiej energetyce. Proby przeprowadzone na réznych kottach
pytowych wyposazonych w miyny kulowe wykazaty, ze mozliwe jest podawanie
do 5% biomasy przez istniejacy uktad mtynowy. Dodatkowo, ograniczenia moga
wystapic¢ w ukfadzie naweglania, np. ze wzgledu na zawieszanie sie mieszanki bio-
masy z weglem w bunkrach weglowych o okreslonym nachyleniu $cian. Dodanie
wilgotnej biomasy powoduje zwiekszenie zawartosci wilgoci w mieszaninie pyto-
wo-powietrznej z mtynéw oraz obnizenie jej temperatury. W niektérych przypad-
kach moze to by¢ rekompensowane zwiekszeniem wentylacji oraz podwyzsze-
niem temperatury powietrza podawanego do mtynéw. Ogdlnie, dodanie biomasy
powoduje obnizenie wydajnosci mtynéw (liczonej w energii paliwa dostarczane-
go do kotfa), co przy braku zapasu paliwa powoduje niedotrzymanie wydajnosci
kotta. W celu dotrzymania wymaganej wydajnosci kotta i dynamiki zmiany obcia-
zen, konieczna jest praca z wieksza niz na samym weglu liczbg mtynéw - dodatko-
wy miyn pracuje na samym weglu rekompensujac negatywny wptyw biomasy na
pozostatych miynach [7].

Przeprowadzone préby wyraZznie wskazujg [7], ze uzyskanie zaktadanego,
wyzszego udziatu cieplnego biomasy w procesie wspétspalania wymaga przygo-
towania biomasy w oddzielnym systemie, skad bytaby bezposrednio podawana
do kotta, z pominieciem mtynéw weglowych. Powoduje to koniecznos¢ wstep-
nego rozdrobnienia biomasy oraz ewentualne wstepne jej osuszenie. Wigze sie to
z koniecznosciag inwestycji w dos¢ rozbudowang instalacje, co znacznie zwieksza
koszty przystosowania kotta do wspoétspalania. Biomasa moze by¢ podawana do
komory paleniskowej przez przystosowane palniki usytuowane pomiedzy palni-
kami pytowymi lub nad nimi. Metoda ta w poréwnaniu z podawaniem biomasy
bezposrednio do mlynédw ma nastepujace zalety:

e umozliwia prowadzenie wspotspalania z wysokim udziatem biomasy w ma-

sie paliwa,

e uniezaleznia ukfad podawania biomasy od ograniczern wydajnosci mty-

noéw, podajnikéw, wentylatoréw,
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umozliwia utrzymanie (podwyzszenie) wydajnosci kotfa,
o utatwia monitorowanie ilo$ci podanej biomasy do kotta (oddzielny palnik)
- fatwiejsze rozliczanie ilosci spalonej biomasy,

e stabilizuje spalanie i obniza minimum techniczne kotta oraz emisje NO,.

Kotty fluidalne, zwtaszcza przy oddzielnym doprowadzeniu biomasy, sg mniej
wrazliwe na jej jakos¢ i dopuszczajg wiekszy jej udziat. Zdolnos¢ do wykorzysty-
wania réznych paliw w instalacjach ze ztozem fluidalnym to rzecz powszechnie
znana, jednak zmiany stosowanego paliwa czy tez jego proporcji w istniejgcych,
eksploatowanych instalacjach kazdorazowo powinny by¢ konsultowane i anali-
zowane przez dostawcow danej technologii w celu ustalenia parametréw pracy
czy dobrania sktadu ztoza do planowanych zmian paliwa. Dodatkowym powodem
niedotrzymania wydajnosci kotta przy wspotspalaniu biomasy w kottach energe-
tycznych moze sie okaza¢ ograniczona wydajnosc zainstalowanych wentylatoréw
spalin, dobieranych dla mniejszych ilosci spalin z wegla [8].

Innym rozwigzaniem [7] dotyczacym wspotspalania moze by¢ dobudowanie
do kotta przedpaleniska lub wstepnego zgazowywacza o wydajnosci cieplnej za-
pewniajacej zakladany udziat biomasy w produkcji energii elektrycznej. Jak do-
tad, tanszym rozwigzaniem jest zastosowanie przedpaleniska. Rozwigzanie takie
wprowadzono w kotle OP-140 w EC Elblag. Sktada sie on z komory spalania wy-
murowanej wewnatrz cegta ogniotrwalg i z zewnatrz opancerzonej. W komorze
znajduje sie ruszt schodkowy napedzany hydraulicznie oraz ruszt dopalajacy. Pali-
wo doprowadzane jest na ruszt przez lej zsypowy, a popidt i zuzel sy odprowadza-
ne poprzez leje do odzuzlacza z zamknieciem wodnym. Spaliny z przedpaleniska
schtodzone do temperatury ok. 850°C dzieki odpowiedniemu nadmiarowi powie-
trza do spalania, kierowane sa do dolnej czesci leja komory paleniskowej. Ciepto
ze spalin z przedpaleniska przekazywane jest do obiegu parowo-wodnego kotta
pytowego.

Kotly rusztowe

Kotly rusztowe eksploatowane sg gtéwnie w matych obiektach, o mocach
cieplnych nie przekraczajacych zwykle 50 MW . W duzych elektrowniach, czy elek-
trocieptowniach kotty te spetniajg zazwyczaj role szczytowych zrédet ciepta [6].

Najbardziej rozpowszechnione w kottach starego typu byty paleniska z rusz-
tem ptaskim, przy spalaniu paliw o duzej wilgotnosci stosuje sie paleniska z rusz-
tami pochytymi lub schodkowymi, palenisko z rusztem taSmowym jest najbardziej
rozpowszechnionym paleniskiem w kottach przemystowych [9]. Wzdtuz rusztu
mozna wyréznic nastepujace strefy: nagrzewania i suszenia, odgazowania, zgazo-
wania i dopalania. W przypadku spalania paliw wilgotnych (biomasa) jest wskaza-
ne zabudowanie sklepienia nad przednia czescia rusztu w celu przyspieszenia su-
szenia paliwa, a przy spalaniu paliw o malej zawartosci czesci lotnych, sklepienie
powinno znajdowac sie nad korncowa czescia rusztu.
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Do zalet kottéw z paleniskiem rusztowym nalezy zaliczy¢ [10]:
e prosta budowe,
e szeroki zakres obcigzen,
o atwosc eksploatacji (rozruch i odstawienie) oraz
e prosty system sterowania.
Do zasadniczych wad eksploatacyjnych palenisk rusztowych naleza:
e nizsza sprawnosc¢ energetyczna,
o spiekanie sie paliw na ruszcie, czego efektem sa straty powstate wskutek
niecatkowitego spalania oraz
e spalanie wegli o duzym rozdrobnieniu, co powodowa¢ moze ubijanie sie
paliwa na ruszcie, a w konsekwencji utrudnienia w przeptywie powietrza
przez warstwe i przesyp drobnych frakcji przez ruszt do odzuzlacza.
Tradycyjne kotly rusztowe charakteryzuja sie zwykle bardzo stabo rozbudowa-
nym weztem oczyszczania spalin — posiadaja najczesciej jedynie proste urzadzenia
do odpylania, cyklony, rzadziej elektrofiltry, przez co ich zastosowanie do wspot-
spalania odpadéw moze by¢ ograniczone ze wzgledu na wymagania emisyjne.
Spetnienie obowigzujacych wymagan, dotyczacych zaréwno standardéw emisyj-
nych jak i procesowych, w przypadku kottéw rusztowych bez uprzedniej moder-
nizacji instalacji oczyszczania spalin i rekonstrukgji ciggu spalin moze by¢ bardzo
trudne. Dokonujac wstepnej analizy zastosowania kottéw rusztowych jako poten-
cjalnych wspotspalarni odpadéw, w sposdb szczegdlny nalezy sprawdzi¢ takze
wymagania dotyczace jakosci zuzla i popiotéw paleniskowych, gdyz zagrozenie
przekroczenia przez nie 3% zawartosci catkowitego wegla organicznego lub 5%
straty prazenia jest dos¢ duze [11, 12].
Typowe kotty rusztowe do spalania wegla z rusztem tasmowym pozwala-
ja wspotspalac kilkanascie procent drewna [13] i stomy [11] (rys. 1.) z weglem bez
Znacznego pogorszenia parametrow pracy kotta i istotnego zwiekszenia emisji CO.
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Rys. 1. Wspotspalanie stomy z pytem weglowym [11]
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Nowoczesne konstrukcje kottéw rusztowych umozliwiaja specjalistyczne spa-
lanie zaréwno biomasy, jak i réznego rodzaju odpaddw. Sg to urzadzenia charak-
teryzujace sie zwartg konstrukcja i znaczng niezawodnoscia, jednak relatywnie
niewielky elastycznoscig pracy, zwtaszcza w zakresie zmiany parametréw paliwa.
Wykorzystywane sa przede wszystkim przez cieptownie i elektrocieptownie komu-
nalne i przemystowe. Konstrukcja wspoétczesnych rusztéw umozliwia efektywne spa-
lanie paliw niskogatunkowych. W chwili obecnej w Polsce funkcjonuje okoto 250
elektrocieptowni komunalnych i przemystowych. Czes¢ tych jednostek, w ktérych
pracuja kotty rusztowe zostata juz przystosowana do wspétspalania paliw innych
(gtéwnie biomasy) niz konwencjonalne, dla ktérych zostaty zaprojektowane [10].

Badania energetyczno-emisyjne kotta OSR-32 w EC Andropol [10] wykonane
przez Instytut Chemicznej Przerébki Wegla przed przystapieniem do moderniza-
¢ji i po jej wykonaniu wykazaty znaczng poprawe wartosci wskaznikéw charak-
terystycznych pracy kotta. Dla prawidtowego spalania paliwa duze znaczenie ma
réwnomiernos$¢ granulacji paliwa, a w przypadku wspétspalania rownomierne wy-
mieszanie paliw. Homogenizacja dwdch rodzajéw paliwa: wegla z biomasg czy tez
z paliwem alternatywnym jest trudna. Mieszanie paliw na placu, czy tez na przesy-
pach tasmociggdéw nie zawsze spetnia swoja role. Podczas zasypywania zasobnika
przykottowego mieszanka, nastepuje wtdrne rozsegregowywanie sie paliw, co po-
woduje okresowe podawanie na ruszt mieszaniny o innych proporcjach w stosun-
ku do pierwotnie zatozonych. Wptyw na niewfasciwe proporcje mieszanki na rusz-
cie ma takze okresowe odrywanie sie Izejszych frakcji mieszanki (np. biomasy) do
leja utworzonego w zasobniku podczas poboru paliwa do spalania. Spalanie nie-
rébwnomiernie wymieszanego paliwa prowadzi do miejscowego przepalania sie
warstwy na ruszcie. W konsekwencji, w miejscach przepalen powietrze napotyka-
jac na mniejszy opor, ucieka do komory paleniskowej, nie dopalajac paliwa na po-
zostatej czesci rusztu. Podziat bunkra z zastosowaniem podajnikéw regulowanych
przez falowniki pozwala na mieszanie paliw w ostatniej fazie podawania do kotfa
(bez negatywnych objawéw opisanych powyzej) w dowolnej proporcji. Zastoso-
wanie takiego uktadu ufatwia ustawianie odpowiedniej proporcji udziatu biomasy
w zaleznosci od jakosci spalanych w danym momencie paliw. Utatwia to réwniez
rozruch oraz odstawienie kotta zasilanego samym weglem, a takze, w przypadku
spalania odpadoéw, pozwala spetni¢ warunek zatrzymania podawania odpadéw
do spalania w momencie przebywania gazéw spalinowych w strefie temperatu-
ry powyzej 850°C w czasie krétszym niz 2 s. Podawanie paliwa do paleniska za
posrednictwem zbiornika buforowego oraz podajnikéw rewersyjnych umozliwia
dodatkowe wymieszanie paliw oraz podanie na ruszt paliwa o réwnomiernej gra-
nulacji i optymalnej gestosci nasypowej [10].
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Kotty pytowe

Kotty pytowe stanowia najbardziej rozpowszechniong grupe kottéw eksplo-
atowanych w krajowej energetyce zawodowej [9]. Paleniska pytowe sg wyposa-
zone w instalacje przygotowujace mieszanke pylowo-powietrzna. Instalacje te
sktadajg sie zwykle ze zbiornika paliwa (wegla), podajnika-dozownika, miyna, se-
paratora, palnika, dysz powietrza, kanatéw powietrznych, komory paleniskowej
i urzadzen regulacyjnych (rys. 2.). W instalacji paliwo state jest mielone w miynie
na drobny pyt, a potem wdmuchiwane do komory paleniskowej razem z powie-
trzem potrzebnym do procesu spalania. Zadaniem palnika jest doprowadzenie pa-
liwa i powietrza do komory paleniskowej, dobre ich wymieszanie, ogrzanie pytu,
zapton mieszanki oraz stabilizacja ptomienia [9, 14].

N e e NN

Rys. 2. Schemat instalacji paleniska pytowego: 1 — zbiornik wegla, 2 - podajnik, 3 - mtyn,
4 — separator, 5 — palnik, 6,8 — dysze powietrza, 7 - dysza mieszanki, 9 - komora
paleniskowa [13]

Kotly pytowe posiadaja relatywnie wysoko technicznie zaawansowane insta-
lacje oczyszczania spalin, dzieki czemu sa w stanie, szczegdlnie tam gdzie wsp6t-
pracuja z instalacjg mokrego lub pétsuchego odsiarczania spalin, spetni¢ standar-
dy emisyjne. W przypadku wymagan dla tlenkéw azotu moga dla tych rodzajéw
kottow wystapi¢ problemy techniczne. Oddzielna i trudna do rozwigzania kwestig
dla tego rodzaju kottéw jest uktad podawania paliwa w postaci odpadéw. Jak do-
tad w kottach pytowych, technicznie dobrze opanowane jest (niestety ciaggle nie
w Polsce) dozowanie i wspotspalanie gtéwnie osaddw sciekowych [6].

Wspétspalanie biomasy w kottach pytowych napotyka na wiele trudnosci, pro-
blem stanowi rozdrobnienie drewna lub stomy w miynach weglowych w stopniu
zblizonym do rozdrobnienia wegla. Préby ze spalaniem rozdrobnionej stomy (siecz-
ki) w kottach pytowych z pytem weglowym wykazaty, iz czas spalania karbonizatu ze
stomyokazatsieznaczniedtuzszynizczasspalaniaczastekwegla,cozwiekszatostrate
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spalania[15].SpliethoffiHein [16] stwierdzaja, izrozdrobnienie stomy do rozmiaréw
<6 mm i drewna <4 mm zapewnia wystarczajaca jakos¢ wypalenia w procesie
wspodtspalania z pytem weglowym.

Kotty fluidalne

W ostatnich latach w procesie energetycznego wykorzystania biomasy coraz
wieksza popularnos¢ zdobywa technika fluidalna. Jej stosowanie jest wyrazem
proekologicznych dazen w energetyce swiatowej [17].

Prace nad spalaniem fluidalnym zostaty rozpoczete 16. grudnia 1921 roku, kie-
dy Fritz Winkler zauwazyt ruch ziaren pod wptywem powietrza przypominajacy
wrzaca ciecz [18]. Ten niewielki eksperyment zapoczatkowat rozwdj nowego pro-
cesu zwanego fluidyzacja. Jednakze dopiero w latach sze$c¢dziesigtych XIX w. poja-
wito sie szczegdlne zainteresowanie technika fluidalnego spalania dzieki usilnym
wysitkom Douglasa Elliota, ktory wspolnie z British Coal Utilization Research Acco-
ciation i National Coal Board zainicjowat program badan fluidalnego spalania we-
gla w warstwie pecherzowej (Bubbling Fluidized Bed). 17 lat po wynalazku Win-
klera, Waren Lewis i Edwin Gilliard z MIT poszukujac odpowiedniego procesu do
katalitycznego krakingu zauwazyli nowe zjawisko zwane fluidyzacja w warstwie
cyrkulacyjnej (Circulating Fluidized Bed (CFB)). Od tego okresu nastapit szybki roz-
woj techniki CFB, gtéwnie w przemysle petrochemicznym. Dopiero w 1982 roku
zostat zbudowany pierwszy kociot CFB 84 MW w zaktadach Vereinigte Aluminium
Werke w Luenen wedtug technologii Lurgi. Jednoczesnie prowadzone byty inten-
sywne prace przez finska firme Ahlstrom, Foster Wheeler, ABB i wiele innych, kté-
re zaowocowaty dobrymi konstrukcjami kottéw CFB. Olbrzymi postep w budowie
kottow fluidyzacyjnych na Swiecie spowodowat zainteresowanie technologia flu-
idalnego spalania wegla krajowych producentéw kottéw, a takze energetyki za-
wodowej i przemystowej. Rafako we wspodtpracy z EVT obecnie oferuja caty zestaw
kottéw z cyrkulacyjng warstwa fluidalng. Podobnie, Foster Wheeler Energy Fakop
z Sosnowca oferuja krajowym inwestorom kotty fluidalne CFB oraz Compact. Sze-
reg krajowych firm prowadzi modernizacje cieptowni oparta na technice fluidal-
nej. Spalanie w kottach fluidyzacyjnych wykazuje wiele zalet [17, 18]:

o mozliwos¢ wykorzystania mutéw poptucznych z instalacji wzbogacania

wegla jako paliwa,

e proste przygotowanie paliwa do spalania oraz proste doprowadzenie go

do komory paleniskowej,

® znaczna (80%) redukcje emisji SO, do atmosfery poprzez doprowadzenie

do ztoza zwigzkéw wigzacych siarke,

® niska emisje dwutlenku azotu z uwagi na niska temperature ztoza (850°C)

i spalanie etapowe,
e ograniczona emisje weglowodoréw,
bardzo dobry wspoétczynnik wymiany ciepta w komorze paleniskowej,
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e wysoka sprawnos¢ spalania, ze wzgledu na mieszanie turbulentne i dtugi

czas przebywania czastek w ztozu cyrkulacyjnym,

e mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania powstajacych odpadéw paleni-

skowych oraz

¢ niewielkie zabrudzenie powierzchni kottowych.

Schemat kotta z palnikiem fluidalnym przedstawiono na rysunku 3 [9]. Paliwo
podaje sie z zasobnika 7 przez dozownik 2 do kotta nad ptyte rusztowa 8. Wenty-
lator podmuchowy 4 o wysokim stopniu sprezania 40 kPa ttoczy powietrze przez
otwory w plycie rusztowej. Predko$¢ przeptywu tego powietrza jest tak dobrana,
Ze czastki state paliwa sg w zawieszeniu. Podczas spalania rury parownika zanurzo-
ne w ztozu fluidalnym intensywnie odbierajg ciepto.

2/ 1B

Rys. 3. Schemat kotta z paleniskiem fluidalnym, 1 - zasobnik paliwa, 2 — dozownik, 3 - wen-
tylator zasilajacy instalacje transportu ziaren wegla, 4 - wentylator podmuchowy,
5 - kociot, 6 — kréciec zasilajacy, 7 - kréciec wylotu pary, 8 — ptyta rusztowa, 9 - kanat
przesypowy popiotu, 10 — wylot spalin, 11 - oddzielacz cyklonowy | stopnia, 12 - do-
zownik unosu, 13 — wentylator zasilajacy instalacje transportu niespalonych cza-
stek wegla, 14 - oddzielacz cyklonowy Il stopnia, 15 — wlot spalin do wentylatora
sztucznego ciggu i komina, 16 - zbiornik popiotu [9]

Dzieki idealnemu wymieszaniu ziaren wegla z powietrzem w warstwie flu-
idalnej oraz faktowi, ze temperatura warstwy fluidalnej jest nizsza niz temperatu-
ra topnienia popiotu zawartego w weglu, mozliwe jest spalanie wegla niskokalo-
rycznego, zawierajacego bardzo duzo popiotu. W palenisku fluidalnym mozliwe
jest spalanie wegla o wartosci opatowej poczawszy od okoto 6,3 MJ/kg bez od-
bioru ciepta z warstwy fluidalnej i od okoto 13 MJ/kg przy odbiorze ciepta z war-
stwy fluidalnej. Fluidalne spalanie wegla zawierajacego duzg ilo$¢ popiotu jest je-
dynym bezposrednim sposobem jego spalania, ktére moze by¢ wykorzystywane
dla wytwarzania gazéw wysokotemperaturowych dla turbiny gazowej. Wynika to
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z niskiej temperatury warstwy fluidyzacyjnej, co minimalizuje wyzwolenie sie ga-
zowych skfadnikéw popiotu, szkodliwie dziatajacych na topatki turbiny oraz nad-
tapianie ziaren popiotu mogacych w rezultacie wywota¢ erozje topatek. Pomysinie
wypadty préby ze spalaniem w palenisku fluidalnym wegla brunatnego, mutéw
i przerostéw wegla kamiennego, torfu, tupkéw bitumicznych, pozostatosci z prze-
rébki ropy naftowej, a takze odpadéw komunalnych [17, 18].

Wymiana ciepta pomiedzy warstwa fluidalng a umieszczonymi w niej ruro-
wymi powierzchniami ogrzewalnymi kotfa jest bardzo intensywna, co wptywa
na wymiary komory paleniskowej. Do 60% ciepta uzyskanego ze spalania moze
by¢ przyjete przez powierzchnie ogrzewalne. Palenisko fluidyzacyjne pozwala na
zmniejszenie emisji dwutlenku siarki do atmosfery przy odpowiedniej zawartosci
wapnia w warstwie fluidalnej wyrazonej w stosunku molowym Ca/S = 1,5 o0 80%,
a przy stosunku molowym Ca/S = 2,5 nawet 0 95%. Réwnoczesnie emisja tlenkéw
azotu do atmosfery zostaje zmniejszona o 50-80% w poréwnaniu do paleniska py-
towego [18].

Ze wzgledu na predkosc¢ przeptywajacego czynnika w komorze spalania, skfad
frakcyjny materiatu stanowigcego warstwe fluidalng oraz cisnienie panujace w ko-
morze paleniskowej mozna dokona¢ podstawowego podziatu kottéw fluidyzacyj-
nych. Z tego wzgledu kotty fluidyzacyjne dzieli sie na [19]:

o kotty fluidyzacyjne ze ztozem stacjonarnym (pecherzowym) — w literatu-
rze anglosaskiej oznaczane jako AFBC (Atmosferic Fluidized Bed Combu-
stion),

o kotty fluidyzacyjne z cisnieniowym ztozem stacjonarnym (pecherzowym)
— PFBC (Pressurized Fluidized Bed Combustion),

o kotty fluidyzacyjne ze ztozem cyrkulacyjnym - CFBC (Circulating Fluidized
Bed Combustion),

e kotly fluidyzacyjne z cisnieniowym ztozem cyrkulacyjnym — PCFBC (Pres-
surized Circulating Fluidized Bed Combustion).

W wyniku poszukiwania konstrukgcji kotta mniej wrazliwego na zmiany jego
parametrow eksploatacyjnych, powstaty kotly z cyrkulacyjng warstwa fluidalna,
posiadajace odmienne rozwigzania, zwtaszcza w ukfadzie recyrkulacji materiatu
sypkiego. Schematy stosowanych rozwigzan przedstawiono na rysunku 4 [20].

W rozwiazaniu (a) (Rys. 4.) zasadniczym parametrem ksztattujgcym warunki
pracy instalacji jest predkos¢ przeptywu gazu fluidyzujacego. Gestos¢ strumienia
masy materiatu powracajacego do kolumny oraz rozktad koncentracji ziaren we-
wnatrz komory paleniskowej s3 zalezne gtéwnie od predkosci gazu fluidyzujace-
go i whasciwosci cyrkulujacych ziaren [20].

W rozwiazaniu (b) zastosowano w uktadzie nawrotu ziaren zasobnik materia-
tu cyrkulujacego oraz zawér typu L. Obecnos¢ zasobnika pozwala zmienia¢ ilo$¢
materiatu zawartego w kolumnie fluidyzacyjnej. Pozwala to na dodatkowg regu-
lacje gestosci strumienia materiatu, w granicach wyznaczonych pojemnoscia za-
sobnika, oprécz zmian wynikajacych z predkosci gazu fluidyzujacego. Uktad taki
pozwala w wiekszym zakresie niz uktad (a) dobra¢ warunki przeptywowe, dostoso-
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wujac je do wymagan procesu spalania. W obu opisanych instalacjach (a i b) tem-
peratura materiatu sypkiego zawracanego do komory paleniskowej kotfa jest o kil-
kanascie stopni nizsza od temperatury ziaren w komorze. W wielu przypadkach,
gtéwnie przy zmianie wtasciwosci spalanego paliwa, pojawia sie koniecznos¢ re-
gulacji temperatury materiatu sypkiego zawracanego do komory paleniskowej,
gtéwnie poprzez chtodzenie. Takie mozliwosci posiada przedstawiony uktad (c),
w ktérym zastosowano podajnik fluidyzacyjny; mozliwe jest sterowanie przepty-
wem i temperaturg materiatu powracajacego do komory paleniskowej kotta. Ma-
teriat sypki moze by¢ wprowadzany bezposrednio z uktadu nawrotu do komory
kotta lub poprzez zewnetrzny fluidalny wymiennik ciepta, po uprzednim schtodze-
niu w nim [20].
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Rys. 4. Schematy typowych uktadéw z cyrkulacyjng warstwa fluidalng [20]

Uktad przedstawiony na rysunku (d) jest kompilacja wszystkich opisanych
wczesniej rozwigzan. Ukfad ten w potaczeniu z charakterystyczng zmiang przekro-
ju komory paleniskowej kotta pozwala na organizacje warstwy binarnej w komo-
rze kotta, zaliczanego do najnowszej generacji kottéw z cyrkulacyjng warstwa flu-
idalng [20].

Kociot z binarna cyrkulacyjna warstwa fluidalng (pol. BCWF, ang. MSFB) przed-
stawiono na rysunku 5. BCWF jest warstwa cyrkulacyjna posiadajaca w swej dol-
nej czesci zorganizowang warstwe fluidalng, ktéra jest ztozona gtéwnie z kul cera-
micznych o rozmiarach 10-15 mm, ktére sg fluidyzowane strumieniem powietrza
doprowadzonego pod ruszt komory paleniskowej, powietrza pierwotnego, z za-
wieszonymi w nim matymi ziarnami materiatu cyrkulujgcego, ktéry stanowia: po-
piot, sorbent wapniowy i paliwo. W dolnej czesci komory paleniskowej powsta-
ja doskonate warunki rozdrabniania, co stwarza mozliwos¢ wprowadzania paliwa
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o rozmiarach ziaren do 50 mm i zaptonu paliwa swiezego, gdyz binarna warstwa
fluidalna stanowi bardzo skuteczny stabilizator procesu spalania ze wzgledu na
mata podatnos¢ na zmiany temperatury, zwigzang ze znaczng pojemnoscia ciepl-
na kul ceramicznych [20].

WYLDT SFALES
DO BOREECTINE
CIEAC KOTLA

WARETW.
LEE- ¥ TTS
cOmaR
P

WVLOT FARY + ] W
0 PARCWHTEA W
RN TR

WMEREA

WL Wiy
> COFLA

FOWNTRIE  _,
FLUIWTLIACE

BPARNA WARL T
FLESALA,

'_':g- RIDRGRN Y

AN AR

T

FOWRTILE
FEEWOTE

Rys. 5. Schemat uktadu kotfa z binarng cyrkulacyjng warstwa fluidalng [20].

Kotty typu BFB (ze ztozem babelkowym) i CFB (CFBC) sa dzisiaj najbardziej po-
pularnymi instalacjami wykorzystujacymi technike fluidalna. Kotly te w zasadzie
spetniaja wymagania dotyczace niskiej emisji zanieczyszczen gazowych i pylto-
wych w przypadku spalania w nich odpowiednich, okreslonych w projekcie kotta
paliw (odpowiednio przygotowanych pod wzgledem rozdrobnienia oraz zawar-
tosci popiotu i wilgoci). Zdarza sie jednak, ze jako$¢ spalanych paliw dos¢ znacz-
nie odbiega od jakosci paliw gwarantujacych poprawna prace kotta, zgodna z wy-
mogami Srodowiska i wzgledami ekonomicznymi. Obecnie trwaja badania nad
zapewnieniem wiekszej elastycznosci paliwowej kottéw wykorzystujacych techni-
ke fluidalna. Duze nadzieje na tym polu rokujg prace nad binarnym ukfadem cyr-
kulacyjnym — BCWF, w ktérych warstwa fluidalna faczy cechy warstw pecherzowej
oraz cyrkulacyjnej i stanowi odmiane systemu CFB. Uktady tego typu znalazty za-
stosowanie w kottach energetycznych, brakuje jednak szczegétowych analiz po-
twierdzajacych ich zalety, aby mozna byto méwi¢ o ich komercyjnym zastosowa-
niu [21].

Wsrod kottéw fluidalnych na szczegdélng uwage zastuguje technologia spala-
nia w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej (CFB). Dzieki wewnetrznej cyrkulacji zia-
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ren materiatu warstwy oraz intensywnemu mieszaniu, czas kontaktu ziaren pali-
wa z gazem jest znacznie dtuzszy niz w warstwie pecherzowej. Dlatego tez, kotty
CFB charakteryzujg sie wyzsza sprawnoscig procesu spalania oraz nizsza emisja
SO, i NO, w poréwnaniu do kottéw z warstwa pecherzowg, a takze wigkszg ela-
stycznoscia paliwowa. Na rysunku 6 przedstawiono rozwigzania technologiczne
kottow CFB stosowane w energetyce krajowej. W kazdym z tych kottéw mozna
spala¢ dodatkowo biomase korzystajac z istniejacego uktadu naweglania. W ko-
ttach CFB odpady komunalne, bez odpowiedniego przygotowania nie powinny
byc spalane. Odpady te powinny by¢ poddane segregacji i obrébce z ostatecznym
wytworzeniem paliwa [22].

Niewatpliwg zaleta kottoéw CFB jest mozliwos¢ spalania réznych paliw w tym
samym palenisku. W Tabeli 1 podano przyktadowy sktad paliw spalanych w kotle
CFB [25].

Tabela 1. Charakterystyka wybranych substancji spalanych w kottach fluidalnych [25]

Wyszczegolnienie Wegiel | Stoma | Drewno | , 9sady RDF* | TDF**
sciekowe
Wilgoc [%] 3 10 7 3 30 0,5
Popidt [%] 8 6 3 47 N 6
(zedci lotne [%] 35 75 75 7 49 68
Siarka [%] 1 0,05 0,1 1 03 1,5
Ciepto spalania [MJ/kq] 28 17 15 11 11 37

"(RDF) Refuse Derived Fuel (paliwo z odpadéw); (TDF) Tyre Derived Fuel (paliwo z opon samochodowych)

W wielu krajach swiata doceniono zalety kottéw fluidalnych dla blokéw ener-
getycznych o mocy 100-250 MW. Na czoto wdrazanych modernizacji wysuwa sie,
zdaniem,Power Magazine”[26], wymiana kottéw w elektrowniTuréw. Po zakoncze-
niu instalacji kottéw fluidalnych na blokach 1-6 elektrownia ta stanie sie najwiek-
szym zrédtem mocy na $wiecie (1500 MW) opartym na tej technologii. Energetyka
Swiatowa zgromadzita na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat bogate doswiadcze-
nia w zakresie eksploatacji kottéw fluidalnych. W wyniku realizacji projektéw spon-
sorowanych przez amerykanski Departament Energetyki i liczne niezalezne firmy,
kotty fluidalne przeszty od konca lat 80 przez stadium badan i wdrozen ekspery-
mentalnych do zastosowania przemystowego na wielka skale.

Technologia cyrkulacyjnych kottéw fluidalnych (CWF) wyrosta na technologie
konkurencyjna dla kottéw pytowych w sektorze produkgji energii. W ostatnim dzie-
siecioleciukotty CWFwykorzystujgcecyrkulacjenaturalngosiggnety skalekottéwdla
energetyki zawodowej [22, 25]. Bloki z cyrkulacyjnymi kottami fluidalnymi o mocy
2x175 MW_ pracujg od 1991 roku w USA, a od 1995 roku 0 mocy 250 MW_ we Fran-
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¢ji, od 1998 w Elektrowni Turéw w Polsce (3 x 235 MW ) i trzy 262 MW_ w Elektrowni
Turéw od 2002 roku. Do kolejnych blokéw CWF duzej mocy nalezy zaliczy¢:

2 bloki CWF 220 MW, Korea,

2 bloki CWF 250 MW, Puerto Rico,

2 bloki CWF 250 MW, Red Hills, USA,

blok CWF 300 MW_, Neijiang Baima in Sichuan, Chiny,

2 bloki CWF 300 MW, Jacksonville Energy Authority (JEA) w Jacksonville,
Floryda, USA,

blok 330 MW, Gujarat, Indie,

e blok 340 MW, Porto Scuso, Wtochy.

e e

Rys. 6. Konstrukgje kottéw z cyrkulacyjng warstwa fluidalna: a) kociot FW z goracym cyklo-
nem, b) kociot Kvaerner typu Cymie, c) kociot FW typu Compact [23, 24]

Naturalnym krokiem dla dalszego rozwoju technologii CWF jest przejscie
do wiekszych rozmiaréw kottéw z nadkrytycznymi parametrami pary. Jednym
z pierwszych rezultatéw przeprowadzonych badan jest blok z kottem fluidalnym
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cisnieniowym z warstwa pecherzowg (PFBC) w Karita w Japonii. Parametry kotfa
sg nastepujace: cisnienie w komorze paleniskowej — 1,58 MPa, temperatura war-
stwy fluidalnej — 870°C, wysoko$¢ korpusu czesci cisnieniowej — 44 m oraz sred-
nica korpusu — 15 m. Kociot produkuje 760 Mg/h pary o parametrach: 24,1 MPa,
566/593°C, a podstawowym paliwem jest wegiel kamienny 28,7 MJ/kg [25].

Obecnie do standardowego stanu technologii fluidalnej nalezy zaliczy¢: blo-
ki o mocy do 340 MW_z klasycznymi kottami fluidalnymi CWF oraz kottami fluidal-
nymi typu COMPACT. Jednostki te charakteryzuja sie temperaturg pary wysoko-
preznej na wlocie do turbiny do 565°C, cisnieniem do 17,5 MPa oraz sprawnoscia
netto obiegu 38-39%. Poréwnanie parametréow przyktadowych rozwigzan przed-
stawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie parametréw przyktadowych standardowych technik technologii flu-

idalnej [25]
CWF CWF Compact| CWF JEA,
Dane techniczne BOT Elektrownia BOT Elektrownia Jacksonville,
Turow S.A. Turow S.A Floryda, USA
Bloki 1-3 Bloki 4-6 Blok 1-2

Moc bloku [MW ] 235 262 300
Przeptyw pary Swiezej [ka/s] 185,4 200 252
(isnienie pary wysokopreznej na

13,17 16, 17,2
wlocie do turbiny [MPa] 3 665
Temperatura p'a\ry wysokopreznej na 540 565 540
wlocie do turbiny [°(]
Temperatur'a pary wtérnie 540 565 540
przegrzanej [°C]
Przeptyw pary przegrzewu [kq/s] 165,5 182 224
(isnienie pary do wtérnego prze- 28 42 377
grzewu [MPa]
Terjpgratqra koricowa wody 226 250 i
zasilajacej [°C]
Temperatura wylotowa spalin [°C] 157 138 -

Do standardowych jednostek nowej generacji oferowanych obecnie na ryn-
ku nalezy zaliczy¢ réwniez bloki o mocy 400-500 MW, z kottami fluidalnymi ze
ztozem cyrkulacyjnym typu COMPACT na parametry nadkrytyczne o sprawnosci
netto obiegu do 45%. Maksymalnie dostepnymi rozwigzaniami w zakresie techno-
logii fluidalnej w perspektywie lat 2010-2015 sg bloki o mocy 600-800 MW, z ko-
tlem z warstwa cyrkulacyjnag typu COMPACT na parametry nadkrytyczne. Badania
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nad rozwojem koncepcji kottéw CWF na parametry nadkrytyczne dla tego typow
blokéw prowadzone sg od kilku lat przez Foster Wheeler oraz GEC Alsthom Stain
Industrie. Prace innowacyjne w zakresie technologii fluidalnej zmierzaja w dwdch
kierunkach. Pierwszy z nich to kolejny etap rozwoju blokéw o mocy 800 MW z ko-
ttami fluidalnymi CWF typu COMPACT II-giej generacji, ktére charakteryzuja sie
temperaturg pary wysokopreznej na wlocie do turbiny 700°C oraz ci$nieniem tej-
ze pary 36,5 MPa [27, 28].

Drugi kierunek zwigzany jest z koncepcja prowadzenia procesu fluidalnego
spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem. Realizacja tej koncepcji sprowadza
sie do dwdch odmiennych rozwigzan technicznych, tj. wzbogacania tlenem tra-
dycyjnie doprowadzanego powietrza atmosferycznego, badz recyrkulacje gazéw
spalinowych (o znacznie podwyzszonym udziale CO,) z domieszka czystego tle-
nu. Zastosowanie atmosfery niekonwencjonalnej o podwyzszonym udziale tlenu
i dwutlenku wegla podczas spalania jest zagadnieniem nowym i bardzo interesu-
jacym z punktu widzenia sprawnosci i emisji. Spalanie wegla w procesie recyrku-
lacji z mieszaning O, i CO, pozwala bowiem w tani sposéb usuwac i magazyno-
wac lub zagospodarowac CO, ze spalin, co wigze sie z redukcjg objetosci spalin
i Z mniejsza objetoscia gazu inertnego (gtéwnie udziatu CO, kosztem obnizenia
udziatu N, w spalinach). Redukcja objetosci spalin pozwala obnizy¢ straty wylo-
towe w kotle, co skutkuje wzrostem sprawnosci bloku i nizszymi kosztami ponie-
sionymi na oczyszczanie spalin. Porbwnujac spalanie wegla w atmosferze powie-
trza z procesem prowadzonym w warunkach modyfikacji gazu doprowadzonego
do komory paleniskowej mozna oczekiwac¢ nastepujacych efektéw [22]: wyzszej
sprawnosci kotta, tatwiejszego i tarszego odzysku CO, ze spalin, zwigkszenia moz-
liwosci kontroli temperatury warstwy w wyniku recyrkulacji CO,, obnizenia emisji
NO,, wyzszego stopnia konwersji sorbentéw uzywanych do proceséw odsiarcza-
nia. Realizowane przez firme Foster Wheeler etapy rozwoju tej koncepcji sg naste-
pujace [29]:

e pilotazowa jednostka w duzej skali (1-10 MW)) lata 2006-2008,

e demonstracyjna jednostka w matej skali technicznej (25 MW ) w USA/Eu-

ropie w latach 2008-2010,
e demonstracyjna jednostka w duzej skali technicznej (250 MW ) w USA/Eu-
ropie w latach 2010-2015,

e pierwszy komercyjny blok (100-400 MW ) w latach 2013-2016.

Przyszto$¢ stawia przed technologig fluidalnego spalania paliw znacznie
ostrzejsze wymagania. W takim przypadku niebagatelne znaczenie ma fakt, ze
technologia ta moze je spetnic. Realizacja procesu spalania w atmosferze wzboga-
conej tlenem w warunkach cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej komplikuje sie o tyle,
ze gaz doprowadzany do komory paleniskowej poza funkcja utleniacza petni tu
réwniez role ptynu utrzymujacego materiat warstwy w stanie fluidyzacji. Dopro-
wadzenie do komory paleniskowej gazu o zwiekszonym stezeniu tlenu obliguje
do wprowadzenia odpowiednio wiekszej ilosci paliwa — w celu zachowania nad-
miaru O, w strefie spalania. To z kolei prowadzi do zwigkszenia obciazenia ciepl-
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nego komory paleniskowej. Uzyskanie warunkéw atmosfery wzbogaconej tlenem
mozliwe jest réwniez z zachowaniem pierwotnych strumieni paliwa i tlenu, z jed-
noczesnym ,okrojeniem” doprowadzanego strumienia mieszanki gazowej. W tym
przypadku, konieczne jest jednak zmniejszenie gabarytéw komory paleniskowej,
a dokfadnie jej przekroju poprzecznego, w celu utrzymania odpowiedniej pred-
kosci przeptywu gazéw przez reaktor. Takie rozwigzanie prowadzi réwniez do
zwiekszenia obcigzenia masowego komory spalania. Graficzng ilustracje obydwu
wariantéw przedstawiono na rysunku 7. Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku apli-
kacji atmosfery wzbogaconej tlenem w uktadach CWF gtéwnym wyzwaniem be-
dzie opanowanie odbioru w jednostce czasu znacznie zwiekszonej ilosci ciepfa.
W przypadku kottow typu CWF wskazuje sie przede wszystkim na istotna role wy-
miennikow ciepfa typu ,Intrex” w procesach wymiany ciepta i przegrzewie pary.
Jak dotad, stabo rozpoznana jest kinetyka procesu spalania w atmosferze modyfi-
kowanej tlenem. Zastosowanie metody termograwimetrycznej do analizy kinetyki
procesu spalania paliw w atmosferze o podwyzszonej koncentracji tlenu pozwoli-
to na zidentyfikowanie podstawowych réznic w przebiegu procesu [22].

paliwo paliwa paliwo
[:'!':” d-:?u}@:; Q':!]?-"Q'l:
nﬁo, N,.{CO,.}@D, N:tCD,}mD,
powietrze mieszanka O,+N,(C0,) mieszanka 0,4+MN,[C0,)
illmﬂ:ll=1l:ll-"l;”+1‘:'lu,m ﬁﬂ:um=1:'rﬂytu_~:“+ﬁwm .Il:ll-MlLH.:“=\;iNh'LUjli:+ll;r':'2u?
1"""'.": 3 _II';II:-:.-.'. l':'ll ) -""I':"l 3
Vo, ">V Vieest™= Voo
Spalanie w powietrzu Spalanie w atmosferze wzbogaconej tienem

Rys.7. Realizacja procesu spalania w atmosferze wzbogaconej tlenem w warunkach CWF
[22]

W Polsce pierwszy kociot fluidalny z warstwa pecherzowa, spalajacy wylacznie
biomase na skale przemystowa, zostat oddany do eksploatacji w 1997 roku w Elek-
trocieptowni ,Ostroteka A" [25] (rys. 8.). W kotle obok biomasy mozna spalac inne
paliwa, charakterystyke ktérych przedstawiono w tabeli 3. Kociot powstat w wy-
niku modernizacji kotta pytowego typu OP-100. Kociot ten wytwarza pare z wy-
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dajnoscig 13 kg/s o temperaturze 450°C i ci$nieniu 4,0 MPa. Kociot OKF-40 zostat
przystosowany do spalania kory drzewnej. W wyniku przeprowadzonej moderni-
zacji wydajnos¢ pary zostata zwiekszona o ponad 50%, przy zachowaniu niezmie-
nionej wartosci jej temperatury i ci$nienia. Wskutek zmiany paliwa zmniejszyta
sie ilos¢ usuwanego popiotu. Ponadto, inwestycja ta przyczynita sie do: wzrostu
sprawnosci spalania o 5-7%, mozliwosci elastycznej pracy kotta pod wzgledem
dostosowania jego obcigzenia do aktualnego zapotrzebowania, mozliwosci spala-
nia paliw niskojakosciowych o zawartosci wilgoci do 60%, utylizacji z biezacej pro-
dukgji kory drzewnej i likwidacji istniejacego jej sktadowiska oraz obnizenia kosz-
tow utrzymania kotta.

. KOO FLUIDALNY DK F-<40
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Rys. 8. Kociot fluidalny OKF-40 [25]

Tabela 3. Fizykochemiczne parametry paliw spalanych w kotle fluidalnym 40 MW, [25]

Paliwo 1 | 2 | 3 [ 4] 5 | 6 | 7 8
[%] [k)/kg]
Kora 5864 | 750 | 71,93 | 2,83 | 17,74 | 2024 | 0,014 | 17049

Zrebki drzewne 44,20 7,09 82,41 0,70 9,80 21,08 | 0,007 15886
Szlamy widkniste | 61,28 8,24 62,57 22,31 6,88 16,48 0,049 12094

Bioszlam 8,71 742 80,76 0,63 1,19 | 2331 0,046 16079
Bioszlam Il 48,12 5,95 81,64 1,34 11,06 | 20,69 | 0,064 16786
Smieci | 63,40 9,84 78,37 3,72 8,07 21,23 | 0,040 14611
Smiei ll 60,13 [ 10,67 | 81,50 2,20 5,64 2418 | 0,043 15345

1— wilgo¢ przemijajaca, 2 — wilgoc higroskopijna, 3 — zawartos¢ czesci lotnych, 4 — zawarto$¢ popiotu, 5 — zawar-
to$¢ substangji organicznych, 6 — catkowita zawartos¢ wegla, 7 — zawartosc siarki, 8 — ciepto spalania [kJ/kg]
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Kociot OKF-40 umozliwia réwniez czyste spalanie, ktére koresponduje z wy-
maganiami ochrony srodowiska. Jego eksploatacja przyczynia sie do obnizenia
emisji SO, 0 280 Mg/rok, NO o 100 Mg/rok, CO, z paliw kopalnych o0 46 Gg/rok oraz
zuzycia wegla kamiennego o 23 Gg/rok [30, 31].

Problemy podczas wspodtspalania wegla i paliwa z odpadow

Tworzenie sie aglomeratéw (spiekéw) i ustanie fluidyzacji (tzw. defluidyzacja)
zachodzi zwykle w tych obszarach, gdzie wskutek niedostatecznego mieszania
lub matej predkosci gazu temperatura warstwy przekracza temperature mieknie-
Cia ziaren materiatu sypkiego. Zauwazono, ze predkos¢ gazu, przy ktérej naste-
puje defluidyzacja liniowo wzrasta wraz z réznica temperatury warstwy i poczat-
kowej temperatury tworzenia aglomeratéw; fluidyzacja w temperaturze wyzszej
od poczatkowej temperatury aglomeracji ziaren jest jednak mozliwa, lecz wyma-
ga wiekszej predkosci gazu. Spalajac rézne paliwa stwierdzono, ze mimo iz catko-
wita masa warstwy, wielkos¢ ziaren, temperatura, szybkos¢ nagrzewania, wspot-
czynnik nadmiaru powietrza oraz predkos¢ gazu wptywajg na proces aglomeraciji,
to najwazniejszym parametrem jest sktad chemiczny paliwa oraz materiatu war-
stwy fluidalnej. Wiekszos¢ aglomeratéw tworzonych podczas spalania paliw alter-
natywnych jest wynikiem powstania: ciektej mieszaniny metali alkalicznych (Na, Ca,
K itp.), siarczkéw, CaSO, oraz krzemiandw i glinokrzemianéw. W przypadku, gdy
spalane paliwo zawiera duze ilosci takich sktadnikéw proces aglomeracji moze po-
wodowac duze trudnosci w utrzymaniu stabilnej pracy paleniska. Badania proble-
mu aglomeracji w kotfach energetycznych wykazaty, ze znajomos¢ wiasciwosci
konkretnego paliwa i jego popiotu jak réwniez sorbentu uzytego do odsiarczania,
sg kluczowe dla unikniecia tworzenia sie spiekdw - tym bardziej, ze mechanizm
procesu tworzenia sie popiotu zalezy od rodzaju paliwa, a defluidyzacja moze na-
stapic takze w temperaturze nizszej od temperatury miekniecia popiotu wskutek
tworzenia sie lokalnych centréw lepkich (np. czysty kamier wapienny oraz dolo-
mit nie powinny powodowac tworzenia sie spiekdw w paleniskach fluidalnych,
aczkolwiek obecnos¢ zanieczyszczen znacznie wptywa na to zjawisko). Niezalez-
nie od sktadu chemicznego, na tworzenie sie spiekdw maja wplyw réwniez warun-
ki spalania, a szczegdlnie ilos¢ tlenu, gdyz w warunkach jego niedoboru nastepuje
redukcja tlenkéw metali, a powstaty czysty metal ma nizsza temperature topnie-
nia. Unikniecie aglomeracji w kottach energetycznych jest mozliwe dzieki ujedno-
rodnieniu temperatury w palenisku, zmianie rodzaju paliwa badz sorbentu (np.
z kamienia wapiennego na dolomit) lub tez jego uziarnienia [25, 32].

Osadzanie materiatu

Pierwszym krokiem prowadzacym do osadzania sie materiatu na powierzch-
niach wewnetrznych palenisk jest kondensacja zwigzkéw zawartych w fazie ga-
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zowej (gtéwnie alkaliéw) oraz osadzanie sie ultradrobnych ziaren fazy statej na
powierzchni wymiennika ciepta w wyniku dziatania sit adhezji. Osad taki tworzy
swoisty ,film”, na ktérym w wyniku dalszego zachodzenia réznorakich proceséw
fizycznych badz tez reakcji chemicznych tatwo osadzajg sie kolejne warstwy fazy
statej powodujgc powstanie trudno usuwalnego nalotu. Z uwagi na duzg zawar-
tos¢ zwigzkow metali alkalicznych w paliwie, spalanie paliw alternatywnych niesie
ze soba wieksze prawdopodobienstwo intensyfikacji powyzszego zjawiska w po-
réwnaniu do spalania ,czystego” wegla, gdyz wiecej substancji przechodzi wéw-
czas z popiotu do fazy gazowej. W momencie schtodzenia, kondensacja ultra-
drobin ze spalin nastepuje dla takich zwigzkéw szczegoélnie tatwo. Dodatkowym
problemem jest fakt, ze popiot ze spalania takich paliw daje lepkie depozyty oraz
moze powodowac tatwa defluidyzacje. Zmniejszeniu szybkosci osadzania sie fazy
statej przeciwdziata¢ moze dobra separacja drobnych ziaren z ciggu spalinowe-
go, okresowe oczyszczanie powierzchni ogrzewalnych lub tez zmiana sktadu che-
micznego paliwa i materiatu warstwy. Inng mozliwoscia jest zmiana ksztattu po-
wierzchni ogrzewalnych badz charakteru przeptywu tak, aby zminimalizowac czas
i wielkos¢ strefy kontaktu: spaliny - powierzchnia ogrzewalna [25].

Korozja

Wspétspalanie biomasy i paliw z odpadéw z weglem niesie ze soba réwniez
pewne trudnosci zwigzane z zagrozeniem korozyjnym powierzchni ogrzewalnych,
powodowanym gtéwnie przez kwasy zawarte w spalinach. Szybkos¢ i intensyw-
nos¢ procesu jest scisle skorelowana ze sktadem paliwa (gtéwnie z zawartosciag
chlorowcéw), a problemy sg efektem reakcji pomiedzy HCI, Cl, O,, SO,, parg wod-
ng oraz metalami alkalicznymi (gtéwnie Na oraz K) [171].

Osadzenie sie popiotu z procesu spalania lub wspétspalania biomasy, zawie-
rajgcego znaczny tadunek zwigzkéw chemicznych, a zwilaszcza alkaliéw moze
powodowac korozje jak i erozje metalu. Bander i Peleton [33] przeprowadzili sy-
mulacje spalania i wspotspalania biomasy, ustalili rownowage w uktadzie statych
i ptynnych krzemianéw. Dowiedli, iz dwa pierwiastki wystepuja w zdecydowa-
nie duzych ilosciach w popiele, a mianowicie krzem i potas w postaci krzemia-
néw o niskim punkcie topnienia. Wobec tego spalanie biomasy, a zwtaszcza sto-
my doprowadza do kondensacji stopionych krzemiandw, ktére prawdopodobnie
powoduja korozje i zniszczenia podczas procesu spalania. Metale, z ktérych jest
wykonana komora spalania moga by¢ narazone na dziatanie tychze krzemianéw,
poniewaz warstwa ochronna tlenkéw moze by¢ nadtopiona. Ponadto, wysoka lot-
nos¢ metali alkalicznych moze prowadzi¢ do niespodziewanej korozji przez reak-
cje typu:

K,0 (krzemian) + Fe <> FeO (krzemian) + 2Kgaz
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Podczas procesu spalania i wspotspalania biomasy powstajg pewne ilosci chlo-
rowodoru, ktéry moze reagowac w istniejgcych warunkach z metalami i tlenkami
metali wedtug ponizszych réwnan reakcji chemicznych [25]:

Fe + 2HCl — FeCl, + H,
FeO + 2HCl — FeCl, + H,0
Fe,O, + 2HCl + CO — FeO + FeCl, + H,O + CO,
Fe,0, + 2HCl + CO — 2FeO + FeCl, + H,O + CO,
Cr,0, +4HCl + H, — 2CrCl, + 3H,0

Decydujacy udziat w korozji ma HCl, mozna jej przeciwdziata¢ poprzez sepa-
racje zwigzkéw zawierajacych chlor z odpadoéw (np. wstepna separacja PCV, NaCl
jesli paliwem sa odpady komunalne), badz tez wytapywanie HClI lub Cl, w paleni-
sku, w instalacji mokrego odsiarczania lub przed odpylaczem. Usuniecie zwigzkéw
zawierajacych chlor dokonuje sie gtéwnie poprzez wtrysk sorbentu, ktérym prze-
waznie jest tlenek lub weglan sodu badz wapnia (te same sorbenty jak dla chloru
stosuje sie réwniez celem usuniecia innych halogenéw - np. fluoru badz bromu).
Niemniej jednak najbardziej efektywna wydaje sie by¢ separacja z paliwa skfadni-
kow zawierajacych chlor [25].

Sktad paliwa i jego fluktuacje

Emisja toksycznych produktéw ubocznych jest gtéwnie efektem okresowej
fluktuacji stezenia tlenu w palenisku wskutek zmian parametréw spalanego pali-
wa (np. sktad chemiczny, warto$¢ opatowa itp.). Szczegdlnie widoczne jest to pod-
czas spalania odpadéw, gdzie utrzymanie stabilnej, niskiej emisji staje sie trudne
(wegiel i biomasa charakteryzuja sie bardziej jednorodnym sktadem chemicznym
i w zwigzku z tym ich spalanie jest tatwiejsze) [25].

Niedomiar tlenu w palenisku powoduje wyzsza emisje CO, PAH (wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne) oraz dioksyn. Stwierdzono, ze emisja CO, a co
za tym idzie innych niedopalonych zwigzkéw zawierajacych wegiel jest najnizsza,
jezeli stezenie tlenu w spalinach wynosi okoto 6-10%; przy zbyt niskim stezeniu
tlenu nastepuje szybki wzrost emisji z uwagi na wystepowanie w palenisku warun-
kow redukcyjnych, zas gdy stezenie O, przekracza 10% zachodzi tzw.,zimne spa-
lanie”, rbwniez charakteryzujace sie podwyzszonym stezeniem produktéw ubocz-
nych w spalinach.

Utrzymaniu emisji na niskim poziomie sprzyja ponadto zapewnienie dobre-
go wymieszania paliwa i utleniacza, dostatecznie wysoka temperatura spalania
oraz zmniejszenie intensywnosci zmian wiasciwosci paliwa. To ostatnie jest mozli-
we poprzez ujednorodnienie skfadu paliwa (w przypadku odpadéw poprzezich
segregacje i wydzielenie np. tylko frakcji palnej), a takze jego dobre wymiesza-
nie [17, 25].
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Emisja zanieczyszczenri gazowych i statych

Spalanie i powstawanie zanieczyszczen gazowych czy statych, sa procesami
nierozdzielnie ze soba zwigzanymi. Wielkos¢ zanieczyszczerh emitowanych do $ro-
dowiska jest kompleksowa funkcja reaktywnosci paliwa, parametréw procesu spa-
lania (np. masowego udziatu paliwa, nadmiaru powietrza, temperatury) i warun-
kéw panujacych w komorze paleniskowej, jak intensywnos$¢ procesu mieszania
i segregacji ziaren paliwa. Obecnos¢ CO, weglowodoréw (CH), smoty oraz zia-
ren koksiku jest zwykle spowodowana niecatkowitym spalaniem. Ponadto poli-
chlorowane dibenzodioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany (PCDF) sa
zwigzkami organicznymi i ulegaja degradacji powyzej temperatury 873 K. Dlate-
go tez, nie powinny powstawac w procesach spalania, ktére przebiegaja w zdecy-
dowanie wyzszej temperaturze. Sktad popiotu oraz emisja NO , N,O, SO, czy metali
ciezkich zaleza gtéwnie od wihasciwosci i pochodzenia paliwa. Decydujagcym para-
metrem jest rowniez temperatura spalania, optymalne wymieszanie paliwa z po-
wietrzem i materiatem warstwy oraz czas pobytu ziaren paliwa w komorze pale-
niskowej [25].
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Rys. 9. Wyniki badan eksperymentalnych i badan modelowych dla kory drzewnej i wegla
brunatnego: stopien segregacji ziaren paliwa w funkgji predkosci gazu [34]

Podczas spalania wegli nastepuje wraz ze wzrostem wysokosci komory paleni-
skowej stopniowy spadek temperatury warstwy fluidalnej. W przypadku spalania
drewna obserwowany jest wzrost temperatury warstwy w czesci srodkowej komo-
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ry paleniskowej. Jak stwierdzono powyzej, decydujacy wptyw na rozktad tempe-
ratury warstwy fluidalnej posiada segregacja ziaren. Jej przebieg i intensywnos¢
uzalezniona jest od: charakterystyki sktadnikow mieszanki, budowy reaktora oraz
warunkéw prowadzenia procesu spalania. Uzyskane efekty oraz ich szybkos¢ sg
funkcjami parametrow charakterystycznych dla paliwa i materiatu warstwy takich
jak: rozktad ziarnowy paliwa, ksztatt ziaren, gestosc ziaren, udziaty masowe lub ob-
jetosciowe poszczegdlnych sktadnikéw mieszanki. Na rysunku 9 przedstawiono
wptyw predkosci gazu oraz gestosci i Srednicy ziaren paliwa na wielkos¢ stopnia
segregacji ziaren paliwa w warstwie fluidalnej [34].

Spalanie mieszanin paliwowych w warstwie fluidalnej jest procesem bardzo
ztozonym. Wiele z zaobserwowanych zjawisk jest trudnych do wyjasnienia na
obecnym etapie. Dla niektérych z nich mozna jednak prébowac poszukiwac wyja-
$nienia. W pracy [35] przeprowadzono analize procesu spalania mieszanki bioma-
sy i wegla brunatnego w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej. Na rysunku 10 przed-
stawiono wptyw udziatu masowego ziaren kory drzewnej w mieszance paliwowe;j
na wielko$¢ stopnia wypalenia, konwersje: C do CO, S do SO, oraz wartos¢ stosun-
ku molowego Ca/S w warstwie fluidalnej.
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Rys. 10. Konwersja C do CO, S do SO,, stopien wypalenia mieszanki paliwowej oraz stosu-
nek molowy Ca/S w funkgji udziatu masowego ziaren kory drzewnej w mieszance
paliwowej [35]

Wraz ze wzrostem udziatu masowego ziaren kory drzewnej nastepowat wzrost
stopnia wypalenia. Na jego wartos¢ w zasadniczy sposéb wptywato odmienne hy-
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drodynamiczne zachowanie ziaren biomasy w stosunku do ziaren wegla w mie-
szance spowodowane zréznicowana zawartoscia czesci lotnych i ksztattem ziaren.
Ponadto, kora drzewna zawierata ponad 2-krotnie wiecej tlenu w swojej masie niz
wegiel brunatny. Wzrost udziatu masowego ziaren kory drzewnej rowniez prowa-
dzit do obnizenia konwersji C do CO. Podczas spalania wegla znaczaca czes¢ pali-
wa spala sie jako koksik, natomiast w przypadku biomasy spalanie czesci lotnych
jest etapem dominujacym. Spalanie czesci palnych jest szybsze podczas spalania
biomasy, co powodowato nizszg koncentracje koksiku w warstwie fluidalnej. Spa-
lanie koksiku zasadniczo prowadzito do formowania CO, wiec wzrost jednostkowej
emisji CO byt obserwowany wraz ze zmniejszeniem wartosci udzialu masowego
ziaren kory drzewnej w mieszance paliwowej. Wraz ze wzrostem wartosci udzia-
tu masowego ziaren biomasy w mieszance paliwowej nastepowat rowniez wzrost
stosunku molowego Ca/S, co w konsekwencji prowadzito do obnizenia konwersji
Sdo SO, [35].

u=1.3m/s
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Rys. 11. Konwersja N do NO_w funkcji temperatury warstwy fluidalnej dla badanych mie-
szanek paliwowych [35]

Na rysunku 11 przedstawiono konwersje N, do NO_w funkgcji temperatury
warstwy fluidalnej dla badanych mieszanin paliwowych. Zaleznosci dla mieszanin
0 udziale masowym ziaren kory drzewnej x, =0,0 i x, =0,2 charakteryzowaty sie od-
miennym trendem niz pozostate. W przypadku matych udziatéw masowych ziaren
kory drzewnej wraz ze wzrostem temperatury warstwy fluidalnej rosta proporcjo-
nalnie wielko$¢ konwersji N,, co potwierdzatfo jej typowy rozktad. Wraz ze wzro-
stem temperatury spalania obnizato sie stezenie koksiku oraz CO w kolumnie CWF.
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Dlatego tez, ich katalityczny wptyw na reakcje rozpadu NO, stawat sie coraz mniej-
szy, co w konsekwencji powodowato wzrost konwersji N,. W przypadku mieszanin
o wigkszych udziatach masowych ziaren kory drzewnej w mieszance (x,=0,4-1,0)
widoczny byt poczatkowy spadek konwersji N, do NO wraz ze wzrostem tempera-
tury warstwy i po osiggnieciu minimalnej wartosci w zakresie temperatury 1073-
-1123 K, nastepowat ponowny jej wzrost [35].

Na rysunku 12 przedstawiono konwersje N, do NO,_w funkgji predkosci gazu
dla badanych mieszanin paliwowych. Przy predkosci gazu 1,04 m/s otrzymano naj-
wyzsze wartosci konwersji N, do NO . Wraz ze wzrostem predkosci gazu uzyskano
poprawe warunkéw mieszania w kolumnie CWF. Spowodowato to obnizenie kon-
wersji N, do NO,. Nie mniej jednak po przekroczeniu predkosci gazu na poziomie
1,44 m/s duzy unos ziaren kory drzewnej z kolumny CWF powodowat obnizenie
ich czasu pobytu, co powodowato wzrost konwersji N, do NO, wraz ze wzrostem
udziatu masowego ziaren kory drzewnej w mieszance paliwowej, pomimo inten-
sywnego procesu mieszania w kolumnie CWF [35].
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Rys. 12. Konwersja N, do NO_w funkgji predkosci gazu dla badanych mieszanek paliwo-
wych [35]

Heinzel i wspotpracownicy [36] wspotspalali stome, miskant, buk, owies i osa-
dy sciekowe w kotle fluidalnym o mocy 0,5 MW. Wspétspalanie owsa i w szczegol-
nosci osadéw Sciekowych znaczaco zwieksza zawartos¢ popiotu, jak i przyczynia
sie do jego osadzania (Tabela 4).

Spalanie paliw stabej jakosci prowadzi do powstania popiotu o podwyzszonej
zawartosci metali ciezkich. Autorzy niniejszej monografii przeprowadzili analize
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Tabela 4. Charakterystyka popiotu i jego osadzania [36]

sktadu popiotéw po spaleniu brykietéw powstatych z mutu weglowego i trocin so-
snowych technikg WD-XRF (tabela 5). Stwierdzono, iz dodatek biomasy obniza za-
wartos¢ metali ciezkich (Fe, Ni, Pb, As, Cr, Ti, Cd) w popiele.

. Wegiel 25% | 25%mi- | 25% | 25% | 25% osady
Frakcja o L.
bitumiczny | stomy | skanta | buka | owsa | Sciekowe
Zawartos¢ popiotu [g/ 24 30 23 19 25 125
MJ]
Zawartos¢ popiotu
: 0 39,2 26,1 51 30,1 84
z biomasy [%]
Wspétczynnik osadzania 175 242 43 17 539 154
[g/m?h)
Typ osadzania p p/ma p p p p/ma

p — proszek, ma — mate aglomeraty

Tabela 5. Zawartos¢ wybranych pierwiastkéw w popiotach po spaleniu brykietéw mieszanych

S Rodzaj préby
Pierwiastek | Jednostka 3 3 3 3
€] % 1,75 1,30 1,49 1,63
Mg % 230 2,28 2,48 2,21
K % 3,72 3,90 3,82 3,94
Si % 17,9 17,7 16,2 15,9
Al % 10,8 10,8 10,5 10,6
Fe % 3,30 3,14 3,09 3,06
Mn % 0,05 0,05 0,07 0,09
In ppm 332 216 p.o. p.o.
Ni ppm 113 108 105 103
S % 0,07 p.o. p.o. p.o.
Pb % 0,0003 p.o. p.o. p.o.
As ppm 24,5 223 p.o. p.o.
(r ppm 238 235 229 22
Ti % 091 091 0,90 0,89
Q] ppm 2,67 p.0. p.0. p.o.

Symbole prob:

1. popiét po spaleniu prébki mutu weglowego

2. popi6t ze spalenia mieszanki 70% mutu weglowego i 30% trocin sosnowych
3. popit ze spalenia mieszanki 50% mutu weglowego i 50% trocin sosnowych
4. popi6t ze spalenia mieszanki 30% mutu weglowego i 70% trocin sosnowych

p.0. ponizej poziomu detekji
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Cieslikowski i wspotautorzy [37] przeprowadzili analize energetyczng miesza-
niny paliw statych z udziatem biokomponentu. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow [37] stwierdzono, ze wartos¢ opatowa badanych mieszanin wegla kamien-
nego z makuchami miescita sie, w przedziale pomiedzy wartoscig opatowa wegla
kamiennego réwna 30,246 MJ/kg a wartoscig opatowa makuchéw wynoszaca
26,214 MJ/kg. Wraz ze zwiekszaniem udziatu makuchéw, warto$¢ opatowa mie-
szaniny malata (rysunek 13). Makuchy posiadaty statg zawartos¢ wody.

WARTOSCI OPALOWE [MJikg]
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Rys. 13. Wartosci opatowe mieszanek wegla z makuchami rzepakowymi [37]

W naszym kraju szeroko zakrojone prace badawcze nad wykorzystaniem bio-
masy w kotfach fluidalnych prowadzone sg miedzy innymi w Katedrze Ogrzewnic-
twa, Wentylacji i Ochrony Atmosfery Wydziatu Inzynierii i Ochrony Srodowiska Po-
litechniki Czestochowskiej [21, 22, 25, 28, 30, 31, 34, 351.
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ZGAZOWANIE, PIROLIZA BIOMASY

Zgazowanie biomasy

Terminem ,zgazowanie” zwyczajowo okresla sie cykl proceséw termicznej ob-
rébki biomasy prowadzacy do wytworzenia gazu syntezowego. W procesie wyste-
puje: suszenie, piroliza (odgazowanie) i zgazowanie [1]. W zaleznosci od rodzaju
procesu i zatozonego sktadu gazu syntezowego wilgo¢ jest usuwana w réznym
stopniu z biomasy. Nalezy zauwazy¢, iz obecnos¢ pary wodnej jest korzystna, gdyz
w pozniejszych procesach sprzyja zwiekszeniu koncentracji wodoru i metanu
w gazie syntezowym [1, 2].

Proces zgazowania zweglonej i odgazowanej frakcji statej oraz ciektej pole-
ga na realizacji szeregu egzotermicznych i endotermicznych reakcji chemicznych
(przy niedostatecznej ilosci tlenu), pofaczonych z procesami wymiany ciepfa
i masy, w wyniku ktérych powstajg gazowe skfadniki palne: CO, H, i CH,. Tempera-
tura w procesie zgazowania jest zazwyczaj wyzsza niz 750°C. Proces wymaga wiec
doprowadzenia ciepta, ktérego zrodtem moze by¢ reakcja utlenienia czesci wegla
zawartego we frakcji za pomoca czynnika zgazowujgcego (reaktory autotermicz-
ne) lub posredniego czynnika cieplnego doprowadzonego z zewnatrz. Za czynniki
zgazowujace uwaza sie: powietrze, tlen, pare wodng, dwutlenek wegla oraz inne
mieszaniny gazowe. Podstawowg zaletg technologii zgazowania w poréwnaniu
do innych metod energetycznego wykorzystania biomasy jest [3]:

o mozliwos¢ réznorodnego wykorzystania wytworzonego gazu, np. pro-
dukcja ciepta i/lub energii elektrycznej, surowiec do produkgji np. meta-
nolu, itp.,

e ograniczenie emisji CO, do atmosfery,

o mozliwos¢ stosowania biomasy w formie nieprzetworzonej (o duzej za-
wartosci wilgoci).

Pomimo réznorodnosci paliw statych, ktére mozna poddawaé zgazowaniu,
uktad reagujacy zawiera poza azotem tylko trzy gtéwne skfadniki: wegiel, wodér
i tlen. Gtéwne reakcje zgazowania zachodza w strefie reakcyjnej, ktérg mozna po-
dzieli¢ na: strefe spalania (utleniania) i redukcji. Reakcje utleniania przebiegajace
w strefie spalania to [1, 2, 31:
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C+0, s CO,
2C+0, < 2CO
2H,+0, = 2H,0

Powstaty gaz, ktdry nie zawiera tlenu, przeptywa dalej do strefy redukcji, gdzie
zachodzi szereg endo-, a takze egzotermicznych reakcji, przedstawionych réwna-
niami ponizej 1, 2, 3]:

C€O,+C=2C0
H,0+C=H,+CO
CO,+H,=CO+H0
C+2H,=CH,
2CO0 +2H, = CH, +CO,
CO,+4H, = CH,+2H.0
CH,+H,0 = CO +3H,

Wzrost temperatury powoduje zmiane sktadu réwnowagowego reakcji en-
dotermicznych w kierunku zwiekszonego udziatu sktadnikéw palnych (CO, H,,
CH,). Wzrost cisnienia w procesie zgazowania zwigksza wydajno$¢ powstawania
metanu, przez wzrasta wartos¢ opatowa gazu oraz jego liczba metanowa. Od po-
wierzchni kontaktu gazu z faza stalg w strefie redukcji oraz od czasu przebywania
gazu w strefie redukcji zalezy wydajnos¢ procesu (stopien przereagowania). Wy-
datne zwiekszenie powierzchni strefy redukcji mozna uzyskac stosujac technolo-
gie zgazowania fluidalnego [1].

W tabeli 1 przedstawiono sktad gazu uzyskanego w procesie zgazowania bio-
masy na ztozu statym [4].

Tabela 1. Sktad gazu uzyskany w procesie gazyfikacji na ztozu statym [4]

. Reaktor Reaktor
Sktadnik . :
przeciwpradowy wspétpradowy

(0 [%] 15-20 10-22

H, [%] 10-14 15-21

0. [%] 8-10 11-13

(CH, [%] 2-3 1-5

H.0 [%] 10-20 10-20

N. [%] reszta reszta
Wartos¢ opatowa [M)/m?] 3,7-5,1 4.0-5,6
(zastki state [g/m’] 0,1-3 0,02-8
Zanieczyszczenia smoliste [g/m?] 10-150 0,01-6
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Znane rozwigzania konstrukcyjne reaktoréw do zgazowania biomasy mozna
podzieli¢ na 3 gtéwne grupy [1, 41:

e zeztozem statym,

o ze ztozem fluidalnym,

e strumieniowe.

W zakresie matej i Sredniej mocy, ktére maja kluczowe znaczenie dla rozwoju
sektora energetyki rozproszonej, dominujg technologie reaktoréw ze ztozem sta-
tym [11:

e wspotpradowe,

o wspodipradowe z otwartym rdzeniem,

e przeciwpradowe,

e strumieniowe (krzyzowo-pradowe).

Reaktory wspotpradowe (dolnociggowe) sa najczesciej stosowanymi urzadze-
niami w uktadach wytwarzania energii elektrycznej, co wynika z niskiej zawartosci
zanieczyszczen w gazie. W reaktorze tym biomasa i gaz poruszaja sie w tym samym
kierunku (rys. 1a). Najwazniejszym miejscem reaktora jest przewezenie konstruk-
cyjne w $rodkowej czesci. Dzieki przewezeniu powstajacy gaz przechodzi przez
strefe spalania o wysokiej temperaturze, ktéra w goragcym punkcie reaktora moze
przekracza¢ nawet 1000°C. Powoduje to, iz substancje smoliste rozktadane sg (kra-
king) juz w samym reaktorze. Mimo to reaktory wspétpradowe dolnociggowe nie
ciesza sie duzg popularnoscia, szczegdlnie w zakresie duzych mocy, ze wzgledu
na liczne problemy eksploatacyjne. Typowy roczny czas pracy wynosi okoto 6000
godzin, co powoduje obnizenie efektywnosci ekonomicznej inwestycji [1].

W reaktorach przeciwpragdowych mozna poddawac zgazowaniu biomase
o wilgotnosci do 50%. Suszenie nastepuje wewnatrz reaktora na skutek kontaktu
z goragcym gazem, przeptywajacym w gore reaktora (rys.1b). Reaktory przeciwpra-
dowe charakteryzuja sie rowniez duza tolerancja w zakresie rozdrobnienia bio-
masy. W reaktorze tym strefa pirolizy znajduje sie za strefg zgazowania, dlatego
wydzielajace sie substancje smoliste i gazy weglowodorowe w niewielkim stop-
niu ulegajg konwersji i przechodza do produktu. Jest to najwazniejsza wada re-
aktoréw przeciwpradowych. Problem ten zostat w znacznym stopniu rozwigzany
przez technologie opracowang przez firmy Condens Oy i VTT Process z Finlandii.
Wprowadzono tu modyfikacje polegajace na tym, ze cze$¢ powietrza nawilzonego
wodga podawana jest nad ztoze biomasy, do strefy, w ktérej znajduje sie gaz przed
opuszczeniem reaktora. Zabieg ten powoduje czesciowa konwersje weglowodo-
réw wyzszych, co zmniejsza ich udziat w gazie procesowym [1].

Reaktory strumieniowe (rys. 1c) charakteryzuja sie najwyzsza temperaturg
pracy, powyzej 1200-1500°C i najkrétszym czasem procesu. Stad tez wytwarza-
ny gaz charakteryzuje sie niewielkg zawartoscig substancji smolistych, z drugiej
strony wysoka temperatura stwarza problemy z doborem materiatéw oraz z miek-
nieciem popiotéw. Reaktory strumieniowe dzieli sie na zuzlujace i niezuzlujace.
W pierwszym popidt, bedacy sktadnikiem wsadu, ulega stopieniu. Faza ciekfa scie-
ka po Sciankach reaktora, tworzac cienka warstwe skrystalizowang bezposrednio
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w sasiedztwie chtodnej $cianki reaktora. Warstwa zuzla petni tu rowniez funkcje
izolacyjng oddzielajaca $cianke od goracego jadra. W celu wytworzenia zuzla o od-
powiedniej lepkosci wprowadza sie specjalne dodatki uptynniajace, z reguty sa to
zwiazki bogate w wapn. W reaktorze niezuzlujgcym zuzel nie powstaje, co oznacza,
iz paliwo moze nie zawiera¢ popiotu. W praktyce, dopuszczalny udziat popiotu nie
przekracza 1%. Obecnie istnieje duzo komercyjnych reaktoréw typu strumienio-
wego, jednak rzadko wykorzystywane sa do zgazowania biomasy. Doswiadczenia
pokazuja, ze popidt zawarty w biomasie drzewnej nie ulega (lub ulega nieznacz-
nie) stopieniu, gtdbwnie z powodu duzej zawartosci CaO. Z tego powodu wydaje
sie, ze dla zgazowania biomasy raczej powinny by¢ wykorzystywane reaktory nie-
zuzlujace, ktdre sa notabene réwniez tanisze [1].
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Rys.1. Schematy reaktoréw: a) wspotpradowego, b) przeciwpradowego, c) krzyzowo-pra-
dowego [1]

Podczas zgazowania biomasy powstajg zanieczyszczenia: czesci state, metale
alkaiczne, azot paliwowy, substancje smoliste oraz zwiazki siarki i chloru. W tabeli
2 przedstawiono podstawowe zanieczyszczenia w gazie generatorowym i sposo-
by ich usuwania. Najwazniejszym problemem powstajacym podczas zgazowania
biomasy sa substancje smoliste, ktére moga kondensowaé na réznych elemen-
tach, oddziatywujg z innymi zanieczyszczeniami (np. adsorpcja) przez co moga
negatywnie oddziatywac¢ na urzadzenia do usuwania innych zanieczyszczen, np.
na filtrach [1, 3].

Typowa instalacja ukfadu energetycznego zintegrowanego ze zgazowaniem
drewna skfada sie z nastepujacych czesci [11:

e systemu zasilania biomasa (doprowadzania wsadu),

e urzadzenia gazyfikacji i spalania (reaktor),

e ukfadu oczyszczania gazu: cyklony, chfodnice gazu (odzysk ciepta), filtry

gazu, skrubery i ptuczki gazu,

e uktadu odprowadzenia popiotu,
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sprezarki (dmuchawa) gazu,

e urzadzenia energetycznego wykorzystujgcego gaz (turbina, silnik gazowy,
kociot, itp.)

o uktadu odzysku ciepta z silnika lub turbiny,
komina,

o instalacji peryferyjnych.

Tabela. 2. Zanieczyszczenia w gazie generatorowym i sposoby ich usuwania [1, 3]

Rodzaj Problemy Rozwiazanie
. . Przyktad - .
zanieczyszczenia jakie powoduje problemu
(zesci state Popidt, koks Erozja elementdw uktadu Filtracja, skrubery
. Zwiazki sodu Goraca korozja elementdw | Chtodzenie i kondensacja,
Metale alkaiczne . . .
i potasu uktadu adsorpcja, filtracja
Skrubery, selektywna
Azot paliwowy NH,, HCN Tworzenie NO_ redukgja katalityczna
(SCR)
. ) Wyzsze weglo- Zap}/ chanie ﬁlt,row, formo- Usuwanie, rozktad
Substancje smoliste wanie depozytéw, problemy .
wodory . termiczny
ze spalaniem
Korozia wewnetrzna Dodatki do ztoza (dolomit,
Siarka, chlor H.S, HCI 2 ¢ wapno), skrubery,
i zewnetrzna )
absorpcja

Uogdlniony schemat ukfadu energetycznego zintegrowanego ze zgazowa-
niem biomasy przedstawiono na rysunku 2 [1].

|
¥

Rys. 2. Schemat uktadu energetycznego zintegrowanego z termicznym zgazowaniem bio-
masy [1]
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Szymanski [5] przeprowadzit zgazowanie odpadowej kory sosnowej o wilgot-
nosci 14-60% wykorzystujac aparature przedstawiong na rysunku 3. Autor stwier-
dzit, iz zgazowanie kory drzewnej jest procesem korzystniejszym od spalania, ze
wzgledu na efekty cieplne, gdyz ogdlna sprawnos¢ cieplna jest o 10% wyzsza.
Stwierdzit réwniez, iz mozliwe jest zgazowanie kory przy wilgotnosci wystepujacej
podczas sktadowania na hatdach w warunkach atmosferycznych — dochodzacej
do 60%.
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Rys.3. Schemat stanowiska do badania zgazowania kory drzewnej: 1 — komora zgazo-
wania, 2 - komora spalania gazu, 3 — wymiennik ciepfa, 4 — dysza, 5 — zasuwa, 6
- wentylator podmuchu, 7 - wentylator zimnego powietrza, T - temperatura, w —
predkos¢ przeptywu, s — skfad spalin [5]

Karaosmanoglu i Tetik [6] przeprowadzili zgazowanie stomy rzepakowe;j.
Ogrzewanie prowadzone byto w atmosferze ,statycznej” z szybkoscia 30°C/min
do temperatury 650°C, w ktérej to ogrzewanie prowadzono przez 30 minut. Osig-
gnieto 70,28%-owy stopien konwersji pirolitycznej, olej pirolityczny zawierat 57,29%
wegla, 6,63% wodoru i 34,84% tlenu oraz posiadat wartos¢ kaloryczng 27,15 MJ/kg.

Tomishige, Asadullah i Kunimori [7] prowadzili badania zgazowania biomasy
z wykorzystaniem réznych katalizatoréw. Autorzy stwierdzili, iz sposrod wielu ka-
talizatoréw (CeO,, MgO, TiO,, ZrO,, Al,O,, SiO,, dolomit, komercyjny G-91 zawie-

273

rajacy 14% Ni, 65-70% AlLO,, 10-14% CaO i 1,4-1,8% K,O) najwyzsza wydajnos¢

273

konwersji wykazuje katalizator taczony Rh/CeQ./SiO, (rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw temperatury na konwersje wegla (1,2,3,4) i przyrost CO+H2 (1a,2a,3a,4a)
podczas zgazowania celulozy; 1,1a - katalizator Rh/Ce0,/SiO,, 2,2a - katalizator
G-91, 3,3a - katalizator dolomit, 4,4a - bez katalizatora [7]

Aktualnie mozna zakupi¢ wiele komercyjnych zgazowarek. Na rysunku 5
przedstawiono polska zgazowarke typ EKOD-I [8].

Dane technicense

Wydagnosg 25 MW
Suryviie odpading drewia 40 kph
Mo, wymiary odpaddn 40 cm
Mo ebebinycrna minstalowana 25 kW
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Rys.5. Zgazowarka typ EKOD-I, 1 — generator gazu, 2 - $luza, 3 - zesp6t transportowo-
zatadowczy, 4 — zesp6t usuwania popiotéw, 5 - rurociag, 6 — instalacja powietrzna,

7 — zesp6t palnika i komory spalania [8].

Piroliza biomasy

Proces termicznego rozktadu drewna i innych surowcéw lignocelulozowych
(np. kory), okreslany jako piroliza tych materiatéw, jest jednym z najstarszych pro-
ceséw chemicznych znanych i stosowanych w codziennej, praktycznej dziatalnosci
cztowieka [9].
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W procesie pirolizy nastepuje uwolnienie z biomasy gazowych czesci lotnych
w podwyzszonej temperaturze w atmosferze beztlenowej w temperaturze 200-
600°C. Produktami pirolizy sa: sztuczne paliwo state (potkoks, koks) o znikomej
zawartosci czesci lotnych, produkty ciekte w postaci réznego rodzaju smoty, wody
pogazowej powstatej z wilgoci wsadu oraz gaz palny, ktérego gtéwnymi skfadni-
kami sa: CO,, CO, CH,, H, i H,O. Gaz zawiera réwniez weglowodory wyzsze, ktére
tworzg substancje smoliste [10]. Rozktad termiczny w warunkach ograniczonego
dostepu tlenu jest gtéwnym sposobem przetwarzania biomasy do wymienionych
produktéw, a schemat mozliwych drég przebiegu jej pirolizy zaproponowali Die-
bold i Scahill [11], co przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat mozliwych drég przebiegu procesu pirolitycznego biomasy [9, 11]

Cigg proceséw obramowany linig ciagta jest sekwencja reakcji pierwotnych,
szybko przebiegajacych w warunkach wysokiej temperatury i obnizonego ci-
$nienia, prowadzacych do otrzymania gazéw niekondensujacych i mieszaniny
weglowodoréw nienasyconych. Nizsza temperatura i wyzsze cisnienie tworza
warunki korzystne dla reakgji, w wyniku ktérych powstaja smoty wtérne bedace
produktem posrednim w procesie uzyskania wegla drzewnego. Wzrost cisnienia
na dowolnym etapie wysokotemperaturowego ciagu reakgji pierwotnych powo-
duje zwiekszenie wydajnosci materiatu weglowego w koncowych produktach
pirolizy [11].

Rozktad drewna poprzez destylacje byt prawdopodobnie pierwszym proce-
sem chemicznym prowadzonym przez cztowieka [12]. Archeolodzy nadal znajduja
stupy sprzed kilku tysiecy lat pokrywane lub nasycane smota drzewna. Poczatko-
wo proces termicznego rozktadu drewna przeprowadzano w zwyklych dotach,
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po6zniej w tak zwanych mielerzach, ktore pozwalaty na czesciowe pozyskiwanie
i wykorzystanie frakcji wodnej (tak zwanej kwasnej wody i smoty) [9].

Na przebieg termicznego rozkfadu drewna w duzym stopniu wptywaja wa-
runki reakgji, a zwhaszcza temperatura, czas grzania, sSrodowisko. Ze wzgledu na
temperature reakcji wyréznia sie nastepujace fazy konwersji termicznej [13]:

e temperatura do 170°C - nastepuje wydzielanie wody,

e w temperaturze 170-270°C nastepuje wydzielanie gazéw (CO i CO,), po-
wstaje niewielka ilos¢ par zawierajgcych metanol i kwas octowy, a takze
smofa,

e w temperaturze 270-280°C proces nabiera charakteru egzotermicznego,
nastepuje silne wydzielanie weglowodordw, zmniejsza sie natomiast wy-
dzielanie COi CO,,

e w temperaturze 280-400°C nastepuje najsilniejsze wydzielanie weglowo-
doréw i poczatek wydzielania H,.

Pirolize biomasy prowadzi sie zwykle w temperaturze 500-800°C, zgazowanie
za$ w temperaturze 800-1000°C. W tabeli 3 przedstawiono dane charakteryzujace
poszczegdlne rodzaje pirolizy [14].

Sktad produktéw pirolizy zmienia sie w zaleznosci od sktadu chemicznego
biomasy oraz warunkéw w jakich zachodzi proces pirolizy. Szybka, wzglednie bty-
skawiczna piroliza jest wykorzystywana do maksymalizacji produkcji olejow lub
gazu [9, 12].

Tabela 3. Charakterystyka poszczegdlnych rodzajéw pirolizy [14]

R . Szybkos¢ Temperatura

Rodzaj pirolizy (Czas trwania qrzania [o(] Produkty
wolna zweglajaca kilka dni bardzo wolne 400 wegiel drzewny
wolna godziny/dnie wolne 400 wegiel drzewny, gaz
wolna konwencjonalna 5-30 min. wolne 600 w¢g|el’drzewny,

oleje, gaz

szybka 0,5-5s bardzo szybkie 650 oleje
btyskawiczna ciekta <1s szybkie <650 oleje
btyskawiczna gazowa <1s szybkie <650 chemikalia, gaz
ultra btyskawiczna <05s bardzo szybkie 1000 chemikalia, gaz
prézniowa 2-305s Srednie 400 oleje
wodoro-piroliza <10s szybkie <500 oleje
metano-piroliza <10s szybkie > 700 chemikalia

Wolna piroliza w temperaturze 500°C, ktorej produktem jest wegiel drzew-
ny znana jest od tysiecy lat. Wegiel drzewny, jako paliwo spalane bez obecnosci
dymu, jest ciagle uzytkowane jako zrédto ciepta [9, 12].
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Zapoczatkowane w latach osiemdziesigtych XX wieku badania nad procesem
szybkiej (fleszowej) pirolizy biomasy przyjety za cel maksymalizacje wydajnosci
produktéw ciektych kosztem pozostatosci weglowej i gazéw niekondensujacych.
Biomasa podsuszana jest wstepnie do wilgotnosci ponizej 10%, rozdrabniana na
czastki o wymiarach ponizej 2 mm i w tej postaci pirolizowana w reaktorze, w zto-
zu fluidalnym, w temperaturze 465°C. Produkty rozktadu natychmiast wyprowa-
dzane sa z reaktora i poprzez separator oddzielajacy czastki wegla od produktéow
parogazowych kierowane do kondensatora. Gtéwny produkt — ciekty kondensat
uzyskiwany z wydajnoscia przekraczajaca 80% w stosunku do suchego surowca
wyjsciowego nazwany zostat bioolejem. Dla odréznienia go od biooleju pozyski-
wanego z roslin oleistych powinien nosi¢ nazwe biooleju pirolitycznego. Bioolej
pirolityczny jest ciemnobrazowg cieczg o charakterystycznym, draznigcym (we-
dzarniczym) zapachu. Charakterystyke przecietnego produktu ciektego z szybkiej
pirolizy drewna zamieszczono w tabeli 4 [15].

Tabela. 4. Gtéwne sktadniki biooleju pirolitycznego [15]

Zwiazek Zawarto$¢ w biooleju
chemiczny pirolitycznym [%]

Aldehyd

hydroksyoctowy 0.5-130
Kwas octowy 0,5-12,0
Kwas mréwkowy 0,3-9,1
Aldehyd octowy 0,1-8,5
Hydroksyaceton 0,7-7,4
Izoeugenol 0,1-7,2
Alkohol furfurylowy 0,1-5,2
2,6-dimetoksyfenol 0,7-4,8
Etandial 0,9-4,6
Fenol 0,1-3,8
Aldehyd mrowkowy 0,1-33
Aceton 0,1-2,8
Eugenol 0,1-23
Glikol etylenowy 0,1-2,0

Na podstawie tabeli mozna stwierdzi¢, iz bioolej pirolityczny jest cennym
potproduktem do pozyskania zwigzkéw chemicznych na drodze ich selektywnej
ekstrakcji. Przeprowadzone testy wykazaty [15], iz bioolej po odseparowaniu po-
zostatosci weglowej moze by¢ stosowany do napedus silnikéw Diesla bez dodat-
kéw utatwiajacych samozapton. Ewentualne przeznaczenie biooleju do konwersji
na metanol na obecnym etapie badan rozwiagzuje czesciowo zagadnienie opta-



PIROLIZA BIOMASY 181

calnosci transportu surowca, pod warunkiem przetworzenia biomasy do biooleju
W miejscu jej pozyskania.

Zakrzewski i Kasprzyk [16] przeprowadzili badania spektroskopowe IR statych
produktéw weglowych po pirolizie drewna buku i sosny. Stwierdzili oni, ze wraz
z postepujaca karbonizacjg substancji drzewnej rosnie udziat pierscieni aroma-
tycznych i uktadéw cyklicznych, natomiast lignina ulega nieznacznym zmianom
do 350°C.
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Rys. 7. Przebieg krzywych DTG podczas analizy termicznej badanych prébek w warunkach
politermicznych w atmosferze helu [9]

Zakrzewski [9] przeprowadzit badania proceséw pirolizy na probkach z drew-
na sosny, buku, debu, olchy, tupin pestek wisni i orzecha wtoskiego oraz celulozy
i ligniny wyodrebnionych z drewna sosny i buku. Autor stwierdzit, iz zakres tempe-
ratury aktywnej pirolizy biomasy obejmuje przedziat od 160°C (poczatek ubytku
masy) do 340°C w warunkach matej szybkosci podnoszenia temperatury. Wyniki
analiz termograwimetrycznych przeprowadzonych w warunkach liniowo wzrasta-
jacej temperatury z szybkoscig w przedziale 1-50°C/min pozwolity stwierdzi¢, iz
proces termicznego rozktadu drewna oraz surowcéw pestkowych jest dwuetapo-
wy. W przypadku drewna sosny, buku i olchy sa to etapy, dla ktérych mozna wy-
odrebnic¢ tylko jedno ekstremum na krzywych DTG (rys. 7), wystepujace w wyzszej
temperaturze. Na fragmentach krzywych DTG odpowiadajacych pierwszemu eta-
powi nie mozna wskazac punktu ekstremum, lecz przebieg tych odcinkéw, z obec-
nym na nich punktem przegiecia, wyraznie wskazuje na zwiekszona szybkos¢
rozktadu, ktéra nastepnie maleje, aby kolejno ponownie wzrastac¢ do osiggniecia
wartosci ekstremalnej. Dwoma ekstermami wyrdzniaja sie krzywe DTG charakte-
ryzujace przebieg szybkosci pirolizy drewna debu, tupin orzecha wtoskiego i tupin
pestek wisni. Ustalenie temperatury granicznej dla tych etapéw jest bardzo trud-
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ne, co jest konsekwencja rownoczesnego przebiegu wielu reakcji w catym kom-
pleksie lignocelulozowym tworzacym badane materiaty.

Autor stwierdzit réwniez zwiekszong wydajnos¢ statej pozostatosci weglowe;j
zwigzana z wiekszym udziatem ligniny w sktadzie chemicznym biomasy. Lignina
sosnowa wykazuje wiekszg termostabilno$¢ w poréwnaniu z ligning bukowsa [9].

Hassan i wspotpracownicy [17] przed pirolizg zanurzali drewno sosnowe w sze-
$ciu roztworach na czas jednej godziny (tabela 5). Pirolize prowadzono w tempe-
raturze 450°C.

Tabela. 5. Warunki obrébki wstepnej drewna sosnowego [17]

0dezynnik Temperatura | Dodatek odczynnika Woda
[°C] [9/gs.sm.] [cm*/g s.m.]

H.PO, 100 0,140 5
H.S0, 100 1,104 5
NaOH 100 1,106 5
(Ca(OH), 100 0,100 5
NH, 100 0,344 5

H.0, (pH=11) 80 0,143 5

Wiasciwosci fizykochemiczne otrzymanych bioolejéw przedstawiono w tabeli
6. Wartos¢ opatowa bioolejow wzrastata po obrébce kwasami i zasada sodowa,
przy czym obrébka kwasami powodowata znaczne zwiekszenie lepkosci, co nie
miato miejsca w przypadku zastosowania zasady sodowej. Najnizsza gestos¢, lep-
kos¢ oraz wartos¢ opatowg stwierdzono dla biooleju otrzymanego z drewna po
wstepnej obrobce H.O, [17].

Tabela. 6. Whasciwosci fizykochemiczne bioolejéw z drewna sosnowego [17]

Bez ob- Bioolej po wstepnej obrobce

Parametr rébki | H,PO, | HSO, | NaOH | Ca(OH), | NH, | H,0,
pH 3,08 292 2,81 3,76 3,55 3,49 3,62
Liczba kwasowa 69,5 74,9 95,6 51,1 62,8 66,2 55,5
Gestos¢ [g/cm?] 1,18 1,19 1,19 1,19 1,17 1,17 1,15
Zawartos¢ wody [%] 16,9 17,8 18,9 17,6 17,9 19,4 24,0
Lepkosc [¢St, 50°(] 55,2 84,4 91,6 53,6 43,5 31,9 12,3
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 2249 | 22,70 | 23,83 | 24,40 | 21,90 | 19,66 | 7,28
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Caglari Demirbas [18] przeprowadzili pirolize kokonéw bawetny osiagajac naj-
wyzszg wydajnosc (73,7%) w temperaturze 830 K po wczesniejszej obrébce bio-
masy za pomocg K,CO, (rys. 8). Wzrost temperatury implikowat wyzsza wydajnos¢
gazow.

i -

+0

Wdajnedd [%]
H
T

& I 1 1 i
] &40 ] b B0 E50

Tempransra K|

Rys. 8. Wptyw temperatury na wydajnos¢ pirolizy. Temperatura koricowa 820 K [18]
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Rys. 9. Wptyw rozmiaru czastek biomasy na sktad gazéw pirolitycznych pestek moreli
(800°C) [19]
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Li i wspotpracownicy [19] prowadzili ,szybka” pirolize pestek moreli i stomy
z roslin stragczkowych w temperaturze 500-800°C. Stwierdzono, iz udziat CO i H,
w gazie wynosi 65,4% mol. dla stomy i 55,7% mol. dla pestek. Autorzy zauwazyli, iz
rozmiar czastek biomasy wptywa na sktad otrzymanych gazéw (rys. 9).

W procesie réwnoczesnej pirolizy sktadnikdw biomasy nastepowac bedzie pe-
kanie najstabszych energetycznie wigzan z powstawaniem rodnikéw [20]. Szybkie
reakcje rekombinacji rodnikéw prowadza do powstania CO, CO,, matoczasteczko-
wych weglowodoréw gazowych i wody, a fragmenty pierscieniowe po rekombi-
nacji z rodnikiem wodorowym lub tlenowym beda destylowac jako smota o $red-
niej masie czasteczkowej, ale o duzej zawartosci tlenu, z uwagi na duze stezenie
rodnikéw tlenowych i zawierajacych tlen. Najwazniejsze reakcje obejmuja: kraking
pofaczen mostkowych i alifatycznych oraz tlenowych, reakcje wodoro-donorowe
i utworzenie matoczasteczkowych weglowodoréw i wody, rekombinacje i stabi-
lizacje rodnikéw oraz polimeryzacje i utworzenie smoty, a takze reakcje polikon-
densacji, kopolimeryzacji z utworzeniem koksu, wydzieleniem wodoru i tlenkéw
wegla [20].

Niekiedy dla osiagniecia zatozonego celu, procesowi technologicznemu pod-
dawana jest mieszanina surowcow (wspétspalanie, zgazowanie wegla z biomasa).
Poniewaz zaréwno procesy spalania jak i zgazowania obejmujg stadium pirolizy,
to w przypadku zastosowania mieszanego wsadu méwimy o procesie kopirolizy.
W procesie kopirolizy zachodzi¢ beda te same reakcje destrukcji pirolizowanej
substancji oraz dodatkowo zachodzi¢ beda interakcje pomiedzy powstajacymi
produktami pierwotnego rozkfadu termicznego, zwlaszcza w stadium rekombi-
nacji rodnikéw. Przedstawiona na rysunku 10 wydajnos¢ pirolizy wegla, bioma-
sy, odpaddéw oraz osadéw sciekowych, przeprowadzonej w temperaturze 520°C,
potwierdza fakt, iz zréznicowanie sktadu i budowy chemicznej surowcéw wpltywa
na uzysk i charakter chemiczny produktéw. Dodatek biomasy do wegla powoduje
nieaddytywne zmiany uzysku wody pirogenetycznej, ciektych, gazowych i statych
produktéw pirolizy. Na uwage zastuguje fakt wyzszego udziatu metanu i wodoru
w gazie z kopirolizy wegla i biomasy w poréwnaniu do gazu z biomasy i wegla
pirolizowanych indywidualnie; Swiadczy to o zachodzacych reakcjach zgazowania
i metalizacji w trakcie kopirolizy wegla i biomasy [21].
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Rys. 10. Profile stezen a) H,, CO, C,-C,, b) VOCs>C,, c) WWA powstajacych w procesie pirolizy
wegla, biomasy i odpadéw komunalnych oraz kopirolizy wegla i biomasy [20, 21]

Biowodor

Obecnie, swiatowa produkcja wodoru opiera sie w 95% na paliwach kopal-
nianych: wodér otrzymuje sie z gazu ziemnego w reakcji pétspalania i konwersji
tlenku wegla z parg wodna [22].

Biowod6r moze by¢ wytwarzany przez chemiczng przemiane biomasy
(np. zgazowanie), konwersje biogazu, niektédre rodzaje fermentacji anaerobowych,
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np. przez Clostridium acetobutilicum, Clostridium butyricum, Rhodobacter sphaero-
ides, Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes a takze w nietypowym procesie
fotosyntezy przez hydrogenaze, jak to czyni Chlamydomonas reinhardtii [23, 24,
25, 26].

Wodér jest jednym z gtéwnych produktéw zgazowania biomasy lub refor-
mingu parg wodna (albo jej mieszaning z tlenem) gazowych produktéw biomasy.
Bardzo wazne sa mieszane metody produkcji wodoru z biomasy, polegajace na
szybkiej pirolizie biomasy w potaczeniu z reformingiem weglowodanéw (frakcji
biooleju) oraz na potaczeniu zgazowania biomasy i reformingu gazu surowego
z pirolizy. W reformingu oleju z pirolizy drewna w temperaturze 800°C i przy uzy-
ciu katalizatora CeZrO, z dodatkiem Pt, mozna uzyska¢ nawet do 70% wodoru.
Inne sposoby produkcji wodoru to metoda wysokotemperaturowego zgazowania
Texaco oraz metody BCL/FERCO i IGT. Metoda BCL/FERCO faczy zgazowanie flu-
idalne parg wodna z katalitycznym reformingiem parowym, natomiast metoda IGT
polega na potaczeniu proceséw zgazowania tlenem z metoda reformingu (podob-
na do metody poprzedzajacej). Wod6r mozna otrzymywac rowniez w procesach
reformingu metanolu i etanolu. Rozktad metanolu do wodoru zachodzi w refor-
mingu parg wodna lub w procesie pétspalania, albo w obu reformingach jedno-
czesnie, w obecnosci katalizatoréw Cu/Cr/SiO,. W reformingu parowym etanolu
stosuje sie katalizatory (Co, Ni, Rh, Pt, Ru). Mozliwy jest tez bezposredni reforming
etanolu w ogniwie paliwowym MCFC. Wéréd metod biochemicznych produkgji
wodoru znane sg metody fermentacji w fazie ciemnej i fotofermentacji, ktére sg
jeszcze na etapie doswiadczalnym [26]. Proces beztlenowej fermentacji bioma-
sy (np. dla biogazu) mozna tak poprowadzi¢, aby uzyska¢ wodér jako korncowy
i gtéwny produkt. Innym sposobem pozyskania wodoru jako produktu korncowe-
go jest fotofermentacja wodorowa, w wyniku ktérej kwasy organiczne i alkohole
ulegaja redukcji do wodoru i dwutlenku wegla [22].

Thaurer i wspétpracownicy [27] pozyskiwali biowodér z wykorzystaniem
Clostridium pasteurinbum a produktami ubocznymi byty kwasy karboksylowe:

CH,,0, +2H,0 = 2CH,COOH + 2CO, + 4H,
CH,,0, = CH,CH,CH,COOH + 2CO, + 2H,

Van Ginkel i Logan [28] pozyskiwali biowoddr z glukozy (otrzymanej z bioma-
sy) (rys. 11) z wykorzystaniem bakterii Clostridia spp. Autorzy stwierdzili, iz wysoka
wydajnos¢ wytwarzania biowodoru pocigga za soba wysoka wydajnos¢ powsta-
wania kwaséw (octowego i mastowego).

Wilgotna biomase oraz jej odpady mozna efektywnie wykorzysta¢ do bezpo-
Sredniego wytwarzania gazu z pokaznym udziatem wodoru i to w reakcji z woda
o nadkrytycznych parametrach (powyzej 22,1 MPa i 374°C). Wytworzony w tym
procesie gaz, bogaty w wodoér, mozna wykorzysta¢ w elektrocieptowniach lokal-
nych poprzez jego spalanie w silniku (Otta lub Stirlinga), sprzezonym z generato-
rem elektrycznym, lub w ogniwach paliwowych, ale nadaje sie on réwniez do prze-
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mystowych proceséw chemicznych, takich jak hydrorafinacja lub hydrokraking
réznorakich potproduktéw. W tej dziedzinie wiodaca pozycje w swiecie zajmujg
obecnie Niemcy, ktdrzy jako pierwsi zbudowali pilotowa instalacje o dziataniu cia-
gtym [29].
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Rys. 11. Wydajnos¢ wytwarzania biowodoru [28]

Od konca lat 90-tych ubiegtego stulecia zauwaza sie intensywny rozwdj pro-
cesu SCWG (ang. Super Critical Water Gasification) [30]. Jego istota polega na tym,
ze substancje organiczne (bez dodatku tlenu) reaguja z woda posiadajaca para-
metry madkrytyczne. Wegiel tworzy w tych warunkach CO,, a woddr uzyskuje sie
z substancji organicznych i obecnej w reaktorze wody. Przyktadowo, glukoza przy
parametrach 700°C i 35 MPa reaguje wg réwnania:

CH.O

6 1276

+6H,0 = 6C0O, + 12H, ; AH = +37,9 kJ/mol

Surowcami w tego typu procesach sg odpady z przemystu: lesnego (drewno),
rolno-spozywczego (stoma, zielona masa roslin trawiastych, odchody zwierzece,
wystodki z cukrowni itp.) oraz organiczne odpady komunalne z osadami z oczysz-
czalni sciekéw wiacznie. Stopien przemiany surowca w tych procesach przekra-
cza na ogét 90% m/m w temperaturze 600-700°C i pod cisnieniem 25-35 MPa.
Dodatek do substratéw zwigzkéw sodu lub potasu w ilosci 500 ppm sprzyja przy
powyzszych parametrach przemianie tlenku wegla do wodoru wg reakgji [30]:

CO+H,0 = CO,+H,

Kotowski i Konopka [31] przeprowadzili badania metoda SCWG poddajac zga-
zowaniu rozdrobnione drewno, szlamy z oczyszczalni $ciekdw oraz zielone tody-
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gi kukurydzy. Tymi substratami zmieszanymi z woda w stosunku masowym 1,5:5
zatadowywano reaktor. Po osiggnieciu zatozonej temperatury w granicach 630-
-700°C przepuszczano dodatkowo wode o tej samej temperaturze i cisnieniu do
35 MPa z zasobnika via pompa wysokocisnieniowa oraz grzejnik. We wszystkich
eksperymentach periodycznych stosowano — w przeliczeniu na suchg mase - po
6 gramoOw surowca.

Uzyskano nastepujace ilosci produktéw o nastepujacym sktadzie chemicz-
nym:

e zdrewna 11,1 litréw gazu zawierajacego 64% obj. H,, 13% CH,, 1% CO i 22%

co,,

o ze ézlaméw 8,9 litrbw gazu zawierajacego 53% obj. H,, 18% CH,, 2% CO

i27% CO,,

ez zielonych todyg kukurydzy 8,2 litrow gazu zawierajacego 48% obj. H,,

22%CH,, 2% COi28% CO,.

Sa to wydajnosci powyzej 90% teoretycznie mozliwych, co nalezy uznac za za-
dowalajace oraz motywujace do kontynuowania tych badan w Polsce. W praktyce
przemystowej dwutlenek wegla bedzie usuwany na ogét na drodze wymywania
(najczesciej) wodg pod cisnieniem 3 MPa, a metan konwertowany katalitycznie
parg wodnga do wodoru [31].

Wodoér jest tzw.,paliwem idealnym’, gdyz podczas jego spalania (w odpowied-
nich warunkach) powstaje tylko para wodna. Stad tez duze zainteresowanie firm
motoryzacyjnych wodorem jako paliwem [32, 33].

Rys. 12. Samochéd na woddr (fot. B. Iglirski)’

'Zdjecie wykonane podczas Konferencji Naroddw Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu, Po-
znan 2008.
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Pierwszym japonskim samochodem wyposazonym w silnik spalinowy zasila-
ny wodorem byt Musashi 1 zaprezentowany w 1974 roku [34] przez Musashi Insti-
tute of Technology. Wodorowy samochéd mazdy Mazda RX-8 Hydrogen RE [35]
wyposazony jest w dwupaliwowy uktad zasilania, sktadajacy sie z wysokocisnie-
niowego zbiornika wodoru (35 MPa) oraz oddzielnego zbiornika benzynowego
(61 dm?3). Firma BMW rozwija technologie wodorowag (rys. 12). W 2004 roku w Mi-
ramas (Francja) przedstawita H2R, ktéry ustanowit wiele rekordéw szybkosci. Réw-
niez firma Ford przedstawita w ostatnim czasie nowe silniki wodorowe w pojaz-
dach Ford U i C-Max oznaczonym jako H2ICE [36]. Na rysunku 13 przedstawiono
mape Europy na ktérej zaznaczono stacje ,wodorowe”,
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Rys. 13. Stacje wodorowe w Europie, kolor zielony - pracujace, kolor szary w budowie, kolo
261ty — planowane [34]

Wiecej informacji o pojazdach na wodér znajduje sie w opracowaniach Balata [32],
Jaina [33], Merkisza i Pielechy [37], a takze na stronach internetowych [34, 35, 36].

Ogniwa paliwowe

Obecnie szybko rozwija sie technologia ogniw paliwowych zasilanych gtéwnie
wodorem [22]. Ogniwa paliwowe mozna wykorzysta¢ do wszystkich zastosowan
energetycznych w catym zakresie mocy, zatem lokalizacja surowca i szerokie wy-
korzystanie ogniw paliwowych pozwalaja na wspoéifzaleznos¢ biomasa — ogniwo,
ktéra moze by¢ znaczaca w gospodarce energetycznej.

Niektére substancje lub ich mieszaniny produkowane z biomasy moga by¢
stosowane bezposrednio lub posrednio do napedu ogniw paliwowych. Relacje
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pomiedzy paliwami z biomasy i ogniwami paliwowymi odzwierciedla rysunek 14.
Do bezposredniego zasilania ogniw mozna uzywa¢ wodoru, metanolu, biogazu,
zastepczego gazu ziemnego (SNG) i etanolu, natomiast do otrzymywania wodoru
—wymienione alkohole, eter metylowy (DME), propanu-butan i biooleje. Powyzsze
nosniki energii moga by¢ produkowane z biomasy metodami termochemicznymi
(zgazowanie, kraking i reforming), w obecnosci lub bez katalizatoréw oraz w ope-
racjach biologicznych (fermentacja). Dzieki metodom zgazowania i reformingu
po oczyszczeniu gazu (metoda adsorpcyjng lub na membranie) uzyskuje sie gaz
syntezowy (tlenek wegla i wodér). Dla ogniw paliwowych w uktadzie zgazowania
dopuszcza sie 15-20% obj. wody w biomasie, [22].

W ogniwach paliwowych zachodzi bezposrednia konwersja energii chemicz-
nej paliwa w energie elektryczng [38]. Ten typ konwersji jest istotna zaleta ogniw,
bowiem efektywnos¢ zmiany jednej formy energii w druga nie podlega ogranicze-
niu wynikajacemu z teorii silnikéw cieplnych. Istnieje wiec potencjalna mozliwos¢
uzyskania sprawnosci przekraczajacych efektywnos¢ konwersji ciepta w energie
mechaniczng przy obecnie opanowanej temperaturze doprowadzenia ciepta do
obiegu, w ktérym pracuje silnik cieplny.
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Rys. 14. Pozyskanie paliw z biomasy w powiazaniu ze schematem ogniwa paliwowego
uogdlnionego na wszystkie rodzaje elementarnych ogniw [22]
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Istnieje wiele kryteriéw podziatu ogniw paliwowych. Podziat podstawowy to
ogniwa bezposredniego wykorzystania danego paliwa i posredniego wykorzysta-
nia jego konwersji (reformingu). Typowym reprezentantem pierwszej grupy jest
ogniwo zasilane wodorem i tlenem. Ogniwo, do ktérego bedzie doprowadzany
metan lub biogaz oraz utleniacz bedzie naleze¢ do drugiego rodzaju ogniw. Waz-
nym kryterium jest temperatura pracy ogniwa, wyréznia sie ogniwa [38]:

e niskotemperaturowe: 25-100°C,

e S$redniotemperaturowe: 100-500°C,

e wysokotemperaturowe: 500-1000°C,

e szczegdlnie wysokotemperaturowe: powyzej 1000°C.

Technologicznym kryterium podziatu ogniw paliwowych jest rodzaj elektroli-
tu. Najwazniejsze typy ogniw przedstawiono w tabeli 7 [39].

Tabela 7. Najwazniejsze rodzaje ogniw paliwowych [39]

Rodzaj ogniwa Elektrolit Temperatura Zastosowanie
pracy
Alkaiczne (AFC) 35-50% roztwor KOH 600-90°C Transport, astronautyka
Polimerowe (PEF() Membrana polimerowa 500-80°C Transport, astronauty-
ka, energetyka
Fosforowe Kwas fosforpwy 0 duzym 1609-2200C Energetyczne Zrodta
stezeniu rozproszone
Stopiona mieszanina wegla- . .
Weglanowe ndw litu i sodu lub litu i potasu 620°-650°C Energetyka
Tlenkowo-ceramiczne Dwutlenek cyrlfonu stabilzo- 800°-1000°C Energetyka
wany itrem

W grudniu 1999 roku podano do wiadomosci, ze prég opanowania technolo-
gicznego przekroczyty dwa rodzaje ogniw paliwowych [40]:

1) polimerowe ogniwa paliwowe bezposrednio zasilane wodorem, jako
przenosne lub stacjonarne zrédto energii, testowane w samochodach napedza-
nych ogniwami paliwowymi,

2) polimerowe ogniowo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem, jako
przenosne lub stacjonarne zrédta o energii, opracowane przez firme amerykan-
sko-kanadyjska Ballad,

3) ceramiczne ogniwo paliwowe, jako stacjonarne zrédto energii, zasilane
weglowodorowymi paliwami gazowymi jak metan, propan lub tlenek wegla oraz

4) biologiczne ogniwa paliwowe dokonujace mikrobiologicznej konwersji
glukozy do wodoru, bedace na etapie rozwoju.
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Pierwsze polimerowe ogniwo paliwowe (PEFC), wykonane przez firme Gene-
ral Electric, USA, zostato zastosowane na statku kosmicznym Gemini. W tym ogni-
wie nastepuje rozpad atomu wodoru na proton i elektron. Elektrony ptyng przez
obwdd zewnetrzny, stanowigcy odbiornik pradu elektrycznego, protony poprzez
elektrolit do katody, faczac sie z elektronami w atmosferze powietrza tworza wode.
Reakcje zachodzace w ogniwie s3 nastepujace [40]:

Anoda: H, S2H* +2e
Katoda: 0, +4H"+4e S2H,0
Sumarycznie: 2H,+0,=2H,0

Polimerowe ogniwo paliwowe charakteryzuje sie duza gestoscia mocy przy
niskim ciezarze wtasciwym, niskich kosztach i nieduzej objetosci. Pracuje w niskiej
temperaturze, umozliwiajacej szybki rozruch i natychmiastowa odpowiedz na za-
dang zmiane mocy [35, 36].

Prace nad ogniwem paliwowym bezposrednio zasilanym metanolem, w kté-
rym katalizator anody wydzielatby wodér z metanolu, eliminujac koniecznos¢
stosowania uktadu reformowania paliw weglowodorowych, zostaty zapoczatko-
wane przez Stell Research i przez Esso-Alsthom we Francji odpowiednio w la-
tach 1960i 1970. W ogniwie DMFC (Direct Metanol Fuel Cell) metanol utlenia sie
zgodnie z réwnaniem reakgcji [39, 40]:

CH,OH + H,0 = CO, + 6H* + 6e
Na anodzie powstaje woda:
30,+ 12H" + 12e 5 6H,0

Ogniwa ceramiczne (SOFC) stanowia technologie wysokotemperaturowych
ogniw paliwowych. Zamiast elektrolitu ciektego wykorzystuje sie elektrolit ce-
ramiczny w postaci tlenkéw itru i cyrkonu. Paliwem zasilajacym bezposrednio
ogniwo moze by¢ tlenek wegla(ll) badZ metan pochodzace z konwersji biomasy
[39, 40].

Biologiczne ogniwo paliwowe jest zasilane wodorem uzyskiwanym w wyniku
przetwarzania glukozy przez drozdze. The Kyoto Research Institute (Japonia) opra-
cowuje dla firmy Sharp Corporation technologie utylizacji odpadéw organicznych
poprzez uptynnianie ich oraz mikrobiologiczna konwersje glukozy w niej zawartej
do wodoru [35, 36].

Ogniwo paliwowe zasadowe (AFC) zasilane jest czystym wodorem i czystym
tlenem, wzglednie powietrzem pozbawionym dwutlenku wegla, o elektrolicie
w postaci wodnego roztworu KOH. Reakcje zachodzace w ogniwie mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:
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Anoda: H, +20H = 2H.0 + 2e
Katoda: 0, +2H,0 + 4e = 40H

Zasadowe ogniwo paliwowe dziata zadowalajgco przy niskiej temperaturze
(60-80°C) uzyskujac sprawnos¢ 50% i gestos¢ pradu rzedu 62,5% [35, 36].

Ogniwo paliwowe fosforowe (PAFC) sktada sie z trzech gtéwnych elementéw:

1. procesora paliwa, w ktorym przebiega reforming i reakcja zwrotna gazu
wodnego, przetwarzajacego paliwo w gaz bogaty w wodér,

2. zestawu ogniw oraz

3. alternatora pradu zmiennego przetwarzajacego prad staty wytwarzany
przez ogniwo paliwowe.

Kwas fosforowy jako elektrolit umozliwia prace ogniwa paliwowego z paliwem
typu gaz ziemny lub paliwo weglowodorowe. Moc wiekszosci ogniw PAFC zawiera
sie w granicach 50-200 kW, najwieksza jednostka dziatajgca jako generator pradu
statego posiada moc 11 MWI[39, 40].

Ogniwa paliwowe znalazly szerokie zastosowanie w zyciu codziennym cztowie-
ka, réwniez do napedzania pojazdéw. Przyktadowo, firma Mercedes-Benz (obec-
nie DaimlerChlysler) zastosowata ogniwa paliwowe w pojezdzie klasy A o nazwie
Cenar [37]. Korzystne jest wprowadzanie ogniw jako napedu pojazdéw komunika-
¢ji miejskiej, ktére mozna by czesto tankowa¢, wobec czego nie zachodzitaby ko-
niecznos¢ stosowania katalizatora [39]. W ostatnich latach, na rynek wprowadzane
sg samochody hybrydowe wyposazone w ogniwa paliwowe, przyktadowo Toyota
FCHV-4 czy Ford Fokus FCV [371].
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PALIWA ALKOHOLOWE | ETEROWE
(SILNIKI ISKROWE)

W tym i nastepnym rozdziale przedstawiono mozliwosci pozyskiwania i zasto-
sowania biopaliw ptynnych w motoryzacji. Paliwa alkoholowe i oleje roslinne byty
pierwszymi produktami stosowanymi w motoryzacji, stopniowo wypartymi przez
tanig wéweczas rope naftowa [1].

Pierwszym paliwem dla silnika o zaptonie iskrowym byt etanol [2]. Silnik ten
skonstruowat Nicolaus August Otto w potowie lat sze$¢dziesigtych XIX wieku. Na
Paryskiej Wystawie w roku 1867 wspdlnie z Eugenem Langenem, , po raz pierwszy
zaprezentowat publicznosci swéj silnik. Byt to przeptywowy silnik ttokowy, gdzie
tloki przekazywaty energie przez zebatke, a nie mechanizm korbowy. W 1876 Au-
gustowi Otto udato sie opracowac silnik czterosuwowy ze sprezona mieszanka
paliwowa. Do dzisiejszego dnia ten typ silnikdw stanowi pierwowzér dla budowy
silnikdw spalinowych o zaptonie iskrowym (dlatego wszystkie silniki z zaptonem
iskrowym i posuwisto-zwrotnym ruchem ttoka, gdzie energia jest przenoszona
przez wat korbowy sa nazywane silnikami Augusta Otto) [2, 3]. Zanim August Otto
wynalazt swdj silnik, wielokrotnie podejmowano préby zbudowania samochodu.
Niektérym wynalazcom, takim jak Siegfried Marcus (w 1875 r.), Etienne Lenoir
(w 1862 r.) i Nicolas Joseph Cugnot (okoto 1869 r.), udato sie nawet zbudowaé mo-
dele zdolne do jazdy, ale z braku odpowiedniego rodzaju silnika — tgczacego mata
mase z duzg moca — zadna z tych konstrukcji nie nadawata sie do wykorzystania
w praktyce. W ciggu pietnastu lat po zbudowaniu przez Augusta Otto silnika czte-
rosuwowego dwaj wynalazcy, Karl Benz i Gottlieb Daimler, skonstruowali, kazdy
na wiasna reke, samochody zdatne do uzytku i nadajace sie do sprzedazy [1, 2, 4].

Prototyp samochodu Henry Forda z 1896 roku byt zasilany etanolem. Ford
wkroczyt w goraczkowy okres rozwoju motoryzacji, na ktérym dziatato juz wiele
nowo powstatych firm. Zrewolucjonizowat system produkcji aut, wprowadzajac
ruchomg tasme produkcyjng i trzyzmianowy dzieh pracy. Szybko pokonat kon-
kurencje, wprowadzajac w 1907 Forda T, zasilanego etanolem i ograniczajac pro-
dukcje wylacznie do jednego modelu. Henry Ford wielokrotnie podkreslat zalety
etanolu jako paliwa, nazywat go ,paliwem przysztosci” (the fuel of the future) [1, 2].
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Rys. 1. Henry Ford obok Forda T [5]

Etanol wykorzystany zostat w pierwszym pocisku balistycznym o napedzie ra-
kietowym (rakieta V-2), skonstruowanym przez zesp6t niemiecki pod kierunkiem
Wernhera von Brauna w czasie Il wojny Swiatowe;j [6]. V-2 stat sie podstawa rozwo-
ju pociskéw balistycznych w USA, ZSRR, Chinach oraz we Francji [7].

Pierwszym krajem, w ktérym na masowa skale zaczeto stosowac bioetanol
byta Brazylia. Wskutek kryzysu naftowego Brazylia staneta na krawedzi bankruc-
twa, gtéwnie wskutek zbyt wysokich cen importowanej ropy naftowej [8]. W 1975
roku rozpoczeto produkcje E85 (85% etanolu, 15% benzyny) z trzciny cukrowej
osiagajac w 1984 r. poziom 12,5:10° m*/rok (poziom produkgcji jest aktualnie utrzy-
mywany). W 1979 roku produkcje bioetanolu z kukurydzy rozpoczety USA, ilos¢
pozyskiwanego biopaliwa jest stopniowo zwiekszana, osiggajac poziom 1-10” m3?/
rok. Dla poréwnania, kraje UE nie przekroczyly poziomu 5-10° m3/rok [8, 9].

Etanol jako paliwo testowany jest rowniez w lotnictwie, w 1989 roku miat miej-
sce przelot przez Atlantyk samolotu etanolowego ,Velocity”[10].

Polskie badania nad wykorzystaniem alkoholu siegaja okresu miedzywo-
jennego [11]. Wykorzystanie bioetanolu w benzynach, zapoczatkowane zostato
w Polsce w koncu 1993 roku. Dodawanie etanolu w ilosciach nieprzekraczaja-
cych 5% v/v umozliwito wprowadzenie nowej normy na paliwa benzynowe
PN92 C-96025 [12]. Od 1999 roku obowigzuja normy znowelizowane zgodne
z UE (PN-EN228) [13].
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Bioetanol

Etanol (alkohol etylowy) o wzorze C,H,OH znany jest od zarania dziejow. Mie-
szanina 95,6% v/v etanolu z woda popularnie nazywana jest spirytusem [14]. Jest
to mieszanina azeotropowa, z ktdrej nie mozna uzyskac etanolu 100%-owego (na-
zywanego alkoholem absolutnym) przez prosta destylacje. Etanol absolutny jest
higroskopijny, nalezy wiec przechowywac go w szczelnie zamknietych naczyniach.
Etanol do celéw spozywczych, paliwowych (bioetanol) i przemystowych otrzymu-
je sie w wyniku fermentacji alkoholowej (95% produkcji s$wiatowej). Etanol do ce-
6w przemystowych jest tez produkowany poprzez bezposrednia synteze z gazu
syntezowego (mieszaniny CO, H, i H,O), ktora jest tafisza od procesu fermentacyj-
nego i prowadzi do czystszego chemicznie etanolu (5% produkcji Swiatowej), jed-
nak w wielu krajach swiata uzycie etanolu syntetycznego do celéw spozywczych
jest zabronione. Jest to podyktowane nie tyle wzgledami zdrowotnymi, ile checia
utrzymania tradycyjnego przemystu spirytusowego i zwigzanych z nim miejsc pra-
cy. W Polsce, przed laty dostepna byta w sprzedazy wédka ,Vistula” produkowana
na drodze chemicznej 1, 14, 15].

Etanol jest tani w produkgji i jednoczesnie stosunkowo niegrozny dla $ro-
dowiska, dlatego jest dos¢ powszechnie wykorzystywany jako rozpuszczalnik
w przemysle chemicznym. Cena prostych napojow alkoholowych (czystych wo-
dek i spirytusu spozywczego) w wielu krajach wynika z podatkéw naktadanych na
te produkty, a nie z kosztéw ich produkgcji. Zaleznie od surowca, rzeczywisty koszt
wytworzenia 1 dm? spirytusu wynosi 0,20-0,40€, gdy jest on otrzymywany w pro-
cesie fermentaciji [4, 14].

Do produkgji bioetanolu w procesie fermentacji, uzywa sie: kukurydze, ziem-
niaki, zboza, ryz, maniok, trawe sudanska, burak cukrowy, trzcine cukrowg, od-
pady z krochmalnictwa, maki, kasze, otreby, melas, odpady z przemystu owoco-
wego [4, 15].

Ponizej zaprezentowano krotka charakterystyke roslin, z ktérych pozyskuje sie
bioetanol.

Burak cukrowy (Beta vulgaris ssp. vulgaris con var. crassa var. altissima) jest
odmiang buraka zwyczajnego, cukrodajnej rosliny przemystowej, nalezacej do ro-
dziny komosowatych. Korzen w ksztatcie stozka (masa 0,5-1,0 kg) charakteryzuje
sie wysoka zawartoscig sacharozy (18,0-19,5%). Buraki cukrowe uprawiane byty
poczatkowo jako warzywa ogrodowe oraz na pasze dla zwierzat. Cukier zostat wy-
produkowany eksperymentalnie z burakéw w Niemczech w 1747 przez chemika
Andreasa Marggrafa, a pierwsza fabryka przetwarzajaca buraki cukrowe zostata
wybudowana w Konarach na Dolnym Slasku w 1799 [16, 17].

Przecietny plon korzeni wynosi ponad 40 Mg/ha (dochodzi jednak nawet do
100 Mg/ha). Buraki cukrowe uprawiane s gtéwnie w Europie, w pasie czarnozie-
mow i gleb brunatnych europejskiej czesci Rosji, na Ukrainie, w potudniowej Polsce,
poétnocnych Wioszech i w krajach Beneluksu. Poza Europg ich uprawy maja duze zna-
czenie w Stanach Zjednoczonych, Chinach (Mandzuria) i w Turcji [18, 19].
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Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) to gatunek rosliny jednorocznej z rodziny
wiechlinowatych. Nalezy do zbéz i pochodzi z Meksyku [14]. Praktycznie nie wy-
stepuje w formie dzikiej. Juz u zarania uprawy kukurydzy przez cztowieka, dzieki
selekcji udato sie wyhodowac duze kolby kukurydzy. Poczatki uprawy tej rosliny
w Meksyku datuje sie na ok. 5 tys. lat p.n.e.; w Andach - na lata 4300-2500 p.n.e. Po
raz pierwszy o uprawach kukurydzy Europa dowiedziata sie od Kolumba w 1492
r., ktéry opisat jej uprawe na Kubie (Hispanioli). On tez nazwat jg ,mais” od indiani-
skiej nazwy ,machiz”. Przypuszcza sie, ze pierwsze nasiona kukurydzy przywiozta
do Hiszpanii druga wyprawa Kolumba. Kukurydza szybko rozprzestrzenita sie na
Pétwyspie Iberyjskim i we Wioszech. Portugalczycy juz na pocz. XVI w. przeniesli
jej uprawe do zachodniej Afryki i Indii.

Sposrod kilku jej podgatunkéw najwieksze znaczenie gospodarcze ma kuku-
rydza pastewna, szklista, pekajaca oraz cukrowa. Stanowig one baze surowcowa
nie tylko dla przemystu rolnego i spozywczego, ale coraz szerzej wchodza m.in.
do przemystu chemicznego i energetycznego. Podczas produkgji etanolu, fermen-
tacji alkoholowej poddawana jest tylko podstawowa czes$¢ ziarniaka kukurydzy,
czyli bielmo. Pozostate czesci, tj. zarodek i okrywa owocowo-nasienna sg zrodtem
wysokiej jakosci oleju, glutenu paszowego, fruktozy i biatka [20, 21].

Sorgo cukrowe (Sorghum bicolor) jest gatunekiem jednorocznej rosliny
uprawnej z rodziny wiechlinowatych. Sorgo cukrowe mozna uprawia¢ na wiekszo-
sci gleb, a szczegdlnie na glebach lekkich. Rosliny zaczynaja dynamicznie rozwijac
sie dopiero od potowy lipca, gdy kukurydza osigga swg maksymalng wysokosc.
Obecnie, nie ma zarejestrowanych herbicydéw do odchwaszczania sorga [22, 23].

Rys. 2. Sorgo cukrowe (Sorghum bicolor) [22]
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Trzcina cukrowa - cukrowiec lekarski (Saccharum officinarum L.) to gatunek
byliny nalezacy do rodziny wiechlinowatych (Poaceae). Zwyczajowo, nazywana
jest trzcing cukrowg, mimo Ze z biologicznego punktu widzenia jest to nazwa nie-
prawidtowa, roslina nie nalezy bowiem do rodzaju ,trzcina’, lecz rodzaju ,cukro-
wiec”. Trzcina cukrowa jest jedna z najstarszych upraw na $wiecie. Po raz pierwszy
pojawita sie okoto 3000 lat temu jako jeden z rodzajéw trawnika w Nowej Gwinei
i stamtad zawedrowata na Borneo, Sumatre i do Indii. Wedtug jednej z lokalnych
legend pochodzacych z Wysp Salomona, przodkowie rasy ludzkiej powstali wta-
$nie z todygi trzciny [14, 24]. Tym, ktéry przywidzt trzcine cukrowa do Ameryki,
byt Krzysztof Kolumb podczas swojej drugiej wyprawy na wyspe Espafiola w roku
1493. W Kolumbii posadzono ja po raz pierwszy w Santa Maria La Antigua del Da-
rién w roku 1510. Nastepnie, Sebastian de Belalcazar, zatozyciel miasta Santiago
de Cali, posadzit trzcine w dolinie rzeki Cauca, gdzie aktualnie zbiera sie ja z ponad
200.000 hektaréw [25].

Trzcina cukrowa jest surowcem, z ktérego powstaje ponad potowa Swiatowej
produkgji cukru (cukier uzyskiwany z trzciny cukrowej nazywany jest cukrem trzci-
nowym). Najwazniejszym producentem jest Brazylia, na drugim miejscu plasuja
sie Indie. W strefie umiarkowanej z koniecznosci trzcina zastepowana jest przez
buraka cukrowego, z ktérego powstaje cukier buraczany. W Brazylii wiekszos¢
trzciny przeznacza sie na produkcje etanolu, gdzie alkohol ten stuzy jako paliwo
do samochodéw. Trzcina moze by¢ réwniez surowcem w przemysle papierniczym
i farmaceutycznym [22, 26].

Wilec ziemniaczany (Ipomoea batatas (L. Poir.) to gatunek byliny nalezacy do
rodziny powojowatych, znany pod nazwami: batat, patat lub stodki ziemniak. Po-
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chodzi z Ameryki Potudniowej i Ameryki Srodkowej. Nie jest znany w dzikim sta-
nie, jest natomiast popularny w uprawie w catej strefie tropikalnej. Powszechnie
uprawiany w strefie miedzyzwrotnikowej, na obszarach o wilgotnym i cieptym kli-
macie. Gtéwnymi producentami sg Chiny, Uganda, Nigeria oraz Indonezja. Istnieje
wiele odmian uprawnych o zréznicowanych barwach i ksztattach korzeni bulwia-
stych. Spozywane s3 po ugotowaniu lub upieczeniu. Wytwarza sie z nich réwniez
make, ptatki, skrobie oraz alkohol [14, 22].

Rys. 4. Batat (lpomoea batatas L. Poir.) [22]

W tabeli 1 poréwnano wydajnos¢ produkgji etanolu z roznych roslin upraw-
nych. Najwiecej etanolu z 1 ha mozna pozyskac z kukurydzy [18]. Niektérzy auto-
rzy podaja, iz najbardziej optacalna jest produkcja etanolu z trzciny cukrowe;j [4].

Tabela 1. Wydajnos¢ produkgji etanolu z réznych roslin uprawnych [18]

3 Zawartos¢ cu.kru Wydajnos¢ Plon Produkcja Ekwiwalent benzyny
Roslina lub skrobi etanolu [dm?*/ [Mg/ha] etanolu [dm’]
[%] Mg] J [dm*/ha]
Kukurydza 65 417 8,0 3336 2234
Burak cukrowy 16 98 45 44 295
Ziemniak 17 120 16,0 1920 1280
Iyto 62 390 28 1092 730
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Fermentacja alkoholowa

Fermentacja etanolowa jest jedng z najstarszych technik biotechnologicz-
nych stosowanych przez cztowieka. Wykorzystuje ona drobnoustroje, najczesciej
drozdze Sacharomyces cerevisiae, ktére w warunkach beztlenowych przetwarza-
ja cukry proste do alkoholu etylowego. Technologia wytwarzania etanolu sktada
sie z trzech etapOw: przygotowania surowca, fermentacji etanolowej i wydziele-
nia produktu. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy schemat gorzelni zbo-
zowej [271].
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Rys. 5. Schemat otrzymywania alkoholu w gorzelni zbozowej [27]

Fermentacja cukrow jest szeroko rozpowszechniona wsréd drobnoustrojow.
Gtéwnym producentem etanolu sa grzyby, szczegdlnie szczepy Saccharomyces
cerevisiae [28]. Wiadomo, ze organizmy te oddychajg w sposéb tlenowy, jednakze
w warunkach niedostatecznego dostepu tlenu przeprowadzaja proces fermenta-
¢ji roznych weglowodanéw (laktozy, ksylozy) do etanolu i ditlenku wegla [29, 30].
Wiele wzglednych i bezwzglednych beztlenowcédw wytwarza etanol jako gtéwny
lub uboczny produkt fermentacji weglowodanéw o pieciu lub szesciu atomach
wegla w czasteczce.

Zdolnos¢ do wytwarzania etanolu z glukozy przez drozdze zostata odkryta
w 1815 roku przez Gay-Lussaca. W pierwszym etapie pirogronian (wytworzony
w szlaku fruktozo-1,6-bisfosforanowym) zostaje przeksztatcony do aldehydu octo-
wego, a hastepnie aldehyd octowy ulega redukcji do etanolu [30].

Ponizej przedstawiono mechanizm przeksztatcania czasteczki -D-glukozy do
alkoholu etylowego i ditlenku wegla, jest to jeden z mozliwych szlakéw degradacji
glukozy.
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Szlak fruktozo-1,6-bisfosforanowy i przemiana powstajacego kwasu pirogro-
nowego przebiega dwunastoetapowo, pierwszym etapem jest przeksztatcenie
-D-glukozy do glukozo-6-fosforanu przy wspétudziale heksokinazy i adenozyno-
tréjfosforanu (ATP) (Rys. 6) [29, 30].

glukozo-6-fosfataza T
OH P, H,0 (0]
H OOH H OOH
H H
OoH H OH H
HO H HO H
H OH heksokinaza H OH
ATP ADP
3-D-glukoza glukozo-6-fosforan

Rys. 6. Przeksztatcenie -D-glukozy do glukozo-6-fosforanu przy wspétudziale heksokina-
zy i ATP [30]

Etap 2, to proces, w ktérym glukozo-6-fosforan przy wspoétudziale izomerazy
glukozofosforanowej ulega procesowi izomeryzacji (Rys. 7.).

P
| P
0 I
’ (e} OH
lzomeraza
H OOH glukozofosforanowa 0]
o H H HO
HO H H H
H  OH OH H

glukozo-6-fosforan fruktozo-6-fosforan

Rys. 7. lzomeryzacja glukozo-6-fosforanu przez izomeraze glukozofosforanowg do fruk-
tozo-6-fosforanu [30]

Kolejnym etapem po izomeryzacji glukozo-6-fosforanu, jest fosforylacja przy
pierwszym atomie wegla przez fosforofruktokinaze przedstawiona na rysunku 8.

fruktozo-1,6-bisfosfataza

p P P
| P, H,0 ‘ ‘
[e) OH 0 0
0] )

H HO H HO
H H / < H H
OH H OH H
ATP ADP

fosfofruktokinaza

fruktozo-6-fosforan fruktozo-1,6-bisfosforan

Rys. 8. Fosforylacja fruktozo-6-fosforanu przy udziale fosforuktokinazy
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Etap 4, po wytworzeniu fruktozo-1,6-bisfosforanu, polega na rozszczepieniu
czasteczki przez aldolaze fruktozobisfosforanowg do dwéch réznych czasteczek
triozofosforanu (fosforan dihydroksyacetonu i aldehyd 3-fosfoglicerynowy), beda-
cych w réwnowadze chemicznej dzieki izomerazie triozofosforanowej (Rys. 9)

P—Q

‘)

(0] OH

fosforan dihydroksyacetonu

(6] izomeraza fosfotriozowa
aldolaza

OH H \ o
fruktozo-1,6-bisfosforan
DN
o]

aldehyd 3-fosfoglicerynowy

Rys.9. Rozszczepienie fruktozo-1,6-bisfosforanu przez aldolaze fruktozobisfosforanowa

Etap piaty to redukcja fosforanu dihydroksyacetonu do glicerolo-3-fosforanu,
a nastepnie jego hydroliza z udziatem glicerolo-1-fosfatazy do propanotriolu i jo-
néw ortofosforanowych(V), co przedstawiono na rysunku 10.

NADH, NAD

N / fosfataza HQ
2 > = + Pi
; ; OH HO OH
fosforan dlhydroksyacetonu gllcerolo -3-fosforan
dehydrogenaza

glicerofosforanowa

Rys. 10. Redukcja fosforanu dihydroksyacetonu do glicerolo-3-fosforanu przy udziale de-
hydrogenazy glicerofosforanowej i hydroliza produktu do propanotriolu

Etap 6 jest jedna z najwazniejszych przemian procesu glikolizy tak pod wzgle-
dem energetycznym jak i dla przebiegu innych reakcji prowadzacych do aldehydo-
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6-fosforanu. Grupa aldehydowa zostaje w pierwszej kolejnosci dotaczona do gru-
py wodorosiarczkowej dehydrogenazy aldehydu fosforoglicerynowego, a wodor
zostaje przeniesiony na dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy. Poprzez wymiane
grupy S-enzym na ortofosforan(V) energia zostaje zachowana w postaci kwasu
1,3-bisfosforo-glicerynowego, a whasciwie w 1-fosforanie (rys. 11.) [28].

NAD NADH,
HQ
Pi o
\
(6] Oo—FP
HQ
O
’ op NAD NADH, ‘ kwas:
Pi 1,3-bisfosfoglicerynowy
e} 1
dehydrogenaza fosfotriozowa
GAP-DH

aldehyd 3-fosfoglicerynowy

Rys. 11. Wysokoenergetyczna przemiana aldehydu 3-fosfoglicerynowego przy wspét-
udziale GAP-DH do kwasu 1,3-bisfosfoglicerynowego

Kolejnym etapem przemian zachodzacych podczas fermentacji glukozy do
etanolu jest przekazanie bogatego w energie ortofosforanu przez kinaze fosfogli-
cerynianowg do adenozynodwufosforanu (ADP) z wytworzeniem ATP, co pokazuje
rysunek 12.

ADP ATP
HO HO,
P H
\ \
(6] O—P S ~ (6] O—P
o (0}
ADP ATP
kwas kwas
1,3-bisfosfoglicerynowy 3-fosfoglicerynowy

kinaza fosfoglicerynowa

Rys. 12. Przemiana kwasu 1,3-bisfosfoglicerynowego przy wspétudziale kinazy fosfoglice-
rynowej do kwasu 3-fosfoglicerynowego z wytworzeniem ATP

Wazna informacja dla sterowania procesem katabolizmu glukozy jest fakt, iz
utlenianie aldehydu 3-fosfoglicerynowego zalezy nie tylko od obecnosci enzy-
mu ale réwniez od obecnosci jonéw ortofosforanowych(V) i ADP. Brak ktérego-
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kolwiek czynnika powoduje natychmiastowe przerwanie procesu glikolizy (efekt
Pasteura) [28].

Nastepnie kwas 3-fosfoglicerynowy zostaje przeksztatcony w kwas 2-fosfo-
glicerynowy w obecnosci fosfogliceromutazy, co pokazuje rysunek 13.

P
F\ P ——
© o—F F\oﬁg_\o—H
fosfogliceromutaza
o o}
kwas kwas
3-fosfoglicerynowy 2-fosfoglicerynowy

Rys. 13. Dziatanie fosfogliceromutazy na kwas 3-fosfoglicerynowy

Dalszym etapem jest przeksztatcenie kwasu 2-fosfoglicerynowego przy

wspotudziale enolazy do kwasu fosfoeneolopirogronowego jak pokazano na ry-
sunku 14.

O/ H,O
"\ ;
o] O—H /
enolaza 0
O
H CH,
\
kwas o
2-fosfoglicerynowy 5
kwas

fosfoenolopirogronowy

Rys. 14. Proces enolizacji kwasu 2-fosfoglicerynowego do kwasu fosfoenolopirogronowego

Bogata w energie grupa ortofosforanowa(V) zostaje przeniesiona na ADP
przez enzym - kinaze pirogronianowa. Powstajacy w tej fazie procesu kwas piro-

gronowy, jest waznym prekursorem w wielu innych procesach przebiegajacych
w komorce (Rys. 15)



FERMENTACJA ALKOHOLOWA 207

/P
a Q
H\ CH, / N H\ CHs
o (0]
\O ADP ATP o]
kinaza pirogronianowa
kwas kwas pirogronowy

fosfoenolopirogronowy

Rys. 15. Powstawanie kwasu pirogronowego z udziatem kinazy pirogronianowej

Przemiana kwasu pirogronowego w etanol dla drozdzy Saccharomyces cerevi-
siae jest procesem przebiegajacym w dwdch etapach. Pierwszy z nich (rys. 16) to
przemiana w aldehyd octowy przy wspoétudziale dekarboksylazy pirogronianowe;j
i pirofosforanu tiaminy. Drugi (rys. 17) polega na redukcji aldehydu przy wspét-
udziale dehydrogenazy alkoholowej. Donorem wodoru jest posta¢ zredukowana
NAD - NADH..

co,

dekarboksylaza
pirogronianowa

H CH,

pirofosforan tiaminy

O
H3C
kwas pirogronowy

0
aldehyd octowy

Rys. 16. Dekarboksylacja kwasu pirogronowego

NADH, NAD
H H3C—\
H304\< OH
0 dehydrogenaza alkoholowa etanol

aldehyd octowy

Rys. 17. Redukcja aldehydu octowego do etanolu
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Wsrod wszystkich zbadanych do tej pory bakterii jedynie Sarcina ventriculi wy-
twarza etanol w taki sam sposéb jak drozdze. Bakteria Zymomonas mobilis, rozkta-
da cukier w szlaku 2-keto-3-deoksy-6-fosfoglukonianowym. Pochodzenie wegla
w etanolu ze szkieletu weglowego glukozy roztozonej w wyniku fermentacji przez

rézne organizmy przedstawiono na rysunku 18.
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) He—OH HC—OH
H,C—OH " ‘
6 HsC CHs
Sacharomyces cerevisiae ~ Zymomonas Leuconos{oc
mobilis mesenteroides

Sarcina ventriculi

Rys. 18. Pochodzenie atoméw wegla w czasteczce etanolu ze szkieletu weglowego gluko-
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Rys. 19.

Na catym swiecie prowadzone sg na szeroka skale badania nad otrzymywaniem
etanolu - wprowadza sie nowe surowce, szczepy, optymalizuje warunki fermenta-
¢ji. Przyktadowo, El Asli i Qatibi [31] zaproponowali zagospodarowanie odpadowe;j
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biomasy roslinnej, powstatej podczas wytwarzania oliwy, w kierunku ,bioetanolo-
wym’. Obrébka wstgpna polegata na dodaniu H,SO,, ktéry powodowat hydrolize
cukréw i rzutowat na pdzniejsza ilos¢ otrzymanego etanolu (rysunek). Otrzymana
«pulpe” gotowano przez 10 minut w temperaturze 160°C. Fermentacje prowadzo-
no z wykorzystaniem E. coli FBR5.

Z kolei, Ballesteros i wspoétpracownicy [32] pozyskiwali bioetanol ze stomy
pszenicznej. Autorzy stwierdzili, iz odpowiednie przygotowanie surowca ma duze
znaczenie dla ilosci otrzymanego bioetanolu. Najwyzsza wydajnos¢ otrzymano
gotujac biomase z H,SO, (kwas stanowit 0,9% mas.) w czasie 10 minut w tempera-
turze 180°C (rysunek 20).

Etanol jako biopaliwo powinien by¢ wolny od wody, gdyz dziata ona korozyjnie
i powoduje rozwarstwienie sie paliwa. Podczas oddestylowania etanolu, po proce-
sie fermentacji, uzyskuje sie tzw. mieszanine azeotropowa o sktadzie: 95,6% mas.
EtOH i 4,4% mas. H,O. Z tego powodu, ostatnim etapem otrzymywania bioetanolu
musi by¢ proces odwodniania, do poziomu ponizej 0,4% mas. wody. Odwodnianie
prowadzi¢ mozna poprzez zastosowanie jednej z trzech technik [13]:

1. destylacji ekstrakcyjnej trojsktadnikowej z cykloheksanem,

2. osuszania na sitach molekularnych oraz

3. perwaporagji.
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Rys. 20. Wydajnos¢ etanolu w zaleznosci od warunkéw obrébki wstepnej, W - woda,
K- kwas (H,S0O,) [32]

Dwie pierwsze techniki sg powszechnie znane i szeroko wykorzystywane
w skali przemystowej, mimo wysokich kosztéw eksploatacyjnych i koniecznoscire-
generacji badz to cykloheksanu (w przypadku destylacji) badz sit molekularnych.
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Obecnie, coraz czesciej stosuje sie perwaporacje, wykorzystujaca membrany cera-
miczne lub polimerowe [33]. Odwodnianie etanolu z wykorzystaniem perwapora-
¢ji polega na doprowadzeniu mieszaniny do kontaktu z jedna strong hydrofilowej
membrany (rysunek 21).

ETANOL + WODA ETANMOL
[ETHANOL + WATER) (ETHANOL)

membrana® ®

hydrofilowa L
i B @ .'

(hydrophilic * WODA

membrane) ® (WATER)

Rys. 21. Schemat rozdziatu mieszaniny ciektej technika perwaporacji [13]
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Rys. 22. Zuzycie pary wodnej na odwodnienie 100 litréw etanolu (DE-destylacja ekstrakcyj-
na, SM - sita molekularne, PV — perwaporacja) [13]

W wyniku zastosowania obnizonego cisnienia po drugiej stronie membrany,
woda jest odparowywana, a strumien retentatu wzbogacany w etanol. W meto-
dzie perwaporacji nie ma etapu regeneracji — proces jest ciggty i daje produkt
o niezmiennych parametrach jakosciowych, a zuzycie energii (np. pary wodnej)
jest zdecydowanie nizsze niz w przypadku zastosowania dwéch pozostatych tech-
nologii. W Polsce obserwuje sie rosngce zainteresowanie perwaporacja. Po okresie
fascynacji technika sit molekularnych w latach 90-tych XX wieku, producenci coraz
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czesciej decyduja sie na obnizenie kosztéw odwodniania i zmiane lub moderniza-
cje posiadanej technologii.

Znaczenie bioetanolu jako paliwa rosnie z kazdym rokiem (rys. 23). Przewiduje
sie, iz w 2010 roku $wiatowa produkcja etanolu przekroczy 70000 mld dm?3, z cze-
go 80% bedzie to bioetanol [1, 34].
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Rys. 23. Zuzycie etanolu na Swiecie [34]

Biometanol

Metanol (alkohol metylowy) o wzorze CH,OH, produkowano dawniej w pro-
cesie suchej destylacji drewna w temperaturze 500°C, obecnie za$ produkowany
jest przez utlenienie metanu z gazu ziemnego lub na drodze syntezy chemiczne;j.
Mozna tez wytwarza¢ metanol z gazu ziemnego lecz proces ten wymaga duzych
naktadoéw energii zwigkszajac emisje CO,. Metanol jako paliwo silnikowe uzywa-
ny jest w postaci czystej czyli nie przetworzonej lub jako komponent tlenowy
do benzyny w postaci MTBE (eter metylo-tert-butylowy). Metanol uwazany jest
czesto za przysztosciowe, wydajne paliwo wykorzystywane w nowych rodzajach
ogniw paliwowych typu DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), wewnatrz ktérych jest
on przeksztatcany do wodoru. Ogniwa paliwowe tego typu przetwarzaja energie
chemiczng na elektryczna. Sprawnos¢ takiej przemiany jest prawie dwukrotnie
wyzsza od sprawnosci uktaddw wykorzystujacych klasyczny proces spalania w sil-
nikach spalinowych (<40%). Sprawnos¢ ogniw paliwowych waha sie obecnie od
45 do 85%. Sposréd szesciu typow podstawowych ogniw paliwowych szczegdlne
znaczenie majg ogniwa PEM (Proton Exchange Membrane)w ktérych paliwem
jest wodor i ogniwa DMFC [35, 36].
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Biometanol mozna produkowac réwniez w wyniku gazyfikacji. Punktem wyj-
$cia jest produkt reakgji pirolizy i gazyfikacji — gaz wodny (CO + H,), ktéry reaguje
w obecnosci miedzi jako katalizatora:

2C0 + 2H, % CH,OHCO
CH,OHCO + 2H, — 2CH,OH

Otrzymany biometanol moze by¢ spalany bezposrednio w silnikach spalino-
wych jako paliwo samodzielne badz z dodatkiem benzyny lub stanowi¢ paliwo
ogniw paliwowych [35-371].

Hasegawa i wspotpracownicy [37] poréwnywali produkcje biometanolu i bio-
etanolu. Autorzy dowodza, iz wytwarzanie biometanolu z biomasy cechuje sie
wyzszg wydajnoscia, mniejsza emisjg zanieczyszczen, ale wyzszym zuzyciem ener-
gii potrzebnej do jego wytworzenia.

Bio-etery

Etery o wzorze ogdlnym R-O-R’ mozna uwaza¢ za alkilowe lub arylowe po-
chodne wody, lub pochodne alkoholi, z ktérych sie je zazwyczaj otrzymuje [14].

Bio-eter metylowo-tert-butylowy MTBE i bio-eter etylowo-tert-butylowy ETBE
powstajg w wyniku reakcji nienasyconych weglowodoréw z biometanolem lub
bioetanolem w obecnosci odpowiedniego katalizatora (rys. 24):

//CH2 HC oh,
HiC—X 4 HC—OH =—= H3C—OA<
CHs CHg

Rys. 24. Schemat reakcji syntezy MTBE z metanolu oraz izobutenu [13]

Synteze eteréw MTBE i ETBE prowadzi sie zwykle z mieszaniny weglowodo-
réw zawierajgcych 20-50% izobutenu. Reakcja prowadzona jest w temperaturze
ok. 100°C, z wykorzystaniem katalizatora i przy 20-30%-owym nadmiarze alkoho-
lu, w stosunku do stechiometrii. Produktem reakgji jest mieszanina eteru, alkoholu
oraz nieprzereagowanych weglowodoréw, tworzacych szereg uktadéw azeotro-
powych. Mieszanina poreakcyjna poddawana jest wieloetapowej separacji w celu
wyodrebnienia frakgji:

o eterowej, stuzacej jako dodatek do benzyn,

e weglowodorowej, wykorzystywanej do dalszego przetwarzania oraz

o alkoholowej, zawracanej do syntezy eteru.

Na $wiecie stosowanych jest kilkanascie réznych technologii prowadzacych do
syntezy MTBE, ETBE oraz pozostatych eteréw. W ostatnich latach z powodzeniem
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zastosowano perwaporacje do etapu usuwania alkoholu ze srodowiska poreakcyj-
nego, zwiekszajac w znacznym stopniu wydajnos¢ syntezy danego eteru [39].

W tabeli 2 zestawiono wybrane wiasciwosci dodatkéw tlenowych do paliw.
Wszystkie te zwigzki wykazuja zblizone wiasciwosci, jesli chodzi o liczbe oktano-
wa. Produkcja ETBE jest bowiem dogodnym sposobem wprowadzenia etanolu do
benzyn, pozwalajac na pogodzenie intereséw przemystu petrochemicznego i pro-
ducentéw rolnych [13].

Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci dodatkéw tlenowych do paliw [13]

. Zawartos¢ Liczha I Gestosé Wartosc energe-
Zwiazek tlenu oktanowa [W‘;Ee]'"a ka/m’] tyazna
[% mas] g [M)/kg]
Metanol 49,9 105 65 0,796 19,95
Etanol 34,7 102 78 0,794 26,68
MTBE 18,2 103 55 0,745 35,18
ETBE 15,7 102 72 0,745 36,29
TAME 15,7 98 86 0,776 36,28

Biopaliwa alkoholowe w Polsce

W Polsce do produkcji alkoholu wykorzystywany jest spirytus surowy produko-
wany przez stare, przestarzate gorzelnie. Wiekszos$¢ gorzelnito zaktady mate, o sred-
niej produkcji alkoholu surowego okoto 1 Tg rocznie, niewiele z nich produkuje
3 000 m?* alkoholu i wykorzystuje wywar. Ostatnio rosnie zainteresowanie budo-
wa gorzelni przemystowych produkujacych 100 m? spirytusu na dobe, czyli ponad
30 000 m? rocznie. Takich gorzelni jest w kraju okoto 20, 10 innych jest w sferze
planowania i uzgadniania szczegétéw. Pomimo tego, ze sa to gorzelnie produku-
jace trzydziestokrotnie wiecej spirytusu niz przecietna gorzelnia rolnicza, to i tak
jest to dziesiec¢ razy mniej niz budowane nowoczesne fabryki etanolu. Na polski
rynek trafi pokazna ilos¢ alkoholi z UE i spoza jej obszaru w postaci réznego rodza-
ju koncentratéw, rozpuszczalnikéw, ptynéw do spryskiwaczy i innych produktéw,
wobec ktérych nie istnieja tak rygorystyczne ograniczenia celne, jakie obowiazuja
rodzimych producentéw i dostawcow spirytusu surowego i bioetanolu. Opfacal-
nosc¢ takich przedsiewzie¢ wynika ponadto z bardzo korzystnych relacji ekono-
micznych dla importeréw. Obowigzujace w Polsce prawo celne skutecznie hamuje
natomiast uruchamianie nowych gorzelni i przemieszczanie spirytusu pomiedzy
gorzelniami a podmiotami skupujacymi, w tym zaktadami odwodnienia [41].

Miastem, ktére jako pierwsze wprowadzito bioetanol w 2007 roku byt Stupsk [42].
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Rys. 25. Autobus MZK na E95 w Stupsku [39]

W zataczniku 2 przedstawiono wykaz producentéw biopaliw alkoholowych

i eterowych w Polsce [43].
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XIX wiek to poczatki motoryzacji, powstaty projekty pierwszych silnikéw za-
ptonowych w ktérych stosowano paliwo pochodzenia roslinnego [1]. Twérca sil-
nika na olej arachidowy byt Rudolf Diesel. Swdj projekt nowego rodzaju silnika
ogtosit w lutym 1892 i opatentowat 28 lutego 1893. W roku 1897 skonstruowat
wysokoprezny spalinowy silnik ttokowy o samoczynnym zaptonie, wywotywa-
nym przez sprezenie powietrza do 3,5 MPa. Ten rodzaj silnika wysokopreznego,
zwany odtad silnikiem Diesla albo po prostu dieslem, pracowat na ciezkim paliwie
ciektym, w ktérym zapton paliwa wtrysnietego do komory spalania nastepuje od
powietrza nagrzanego wskutek sprezania. W tym samym roku (1897) silnik zostat
wdrozony do produkgji [2, 3].

W 1900 roku na Wystawie Swiatowej w Paryzu pojawit sie zaprojektowany
przez Rudolfa Diesla silnik, ktéry wykorzystywat jako paliwo 100% olej arachido-
wy. 12 lat pdZniej, w swojej rozprawie patentowej, pisat: ,Chociaz wykorzystanie
oleju roslinnego jako paliwa jest w obecnych czasach zagadnieniem o niewielkim za-
gadnieniu, to nie jest wykluczone, Ze z biegiem lat paliwa tego rodzaju bedq zyskiwac
na znaczeniu, podobnie jak ma to miejsce w przypadku paliw weglo- i ropopochod-
nych obecnie.” [4].

Po $mierci Rudolfa Diesla w 1913 roku silniki wysoko sprezynowe zostaty przy-
stosowane do pracy na rope, a w latach 30-tych i 40-tych XX wieku oleje roslinne
sporadycznie juz zastepowaty paliwa kopalne. W roku 1940 w USA, firma Colgate
opatentowata transestryfikacje biolipidéw w poszukiwaniu technologii produkgcji
gliceryny, wytwarzanej na potrzeby nowych materiatéw wybuchowych [5].

Powrét do pierwotnej mysli Rudolfa Diesla upatrujacej w olejach roslinnych
doskonate paliwo transportowe, spowodowata chwiejna sytuacja na rynku pali-
wowym i zwigzane z tym rosngce ceny ropy naftowej w latach siedemdziesigtych
XX wieku. Badania nad zastosowaniem i produkcja biodiesla z oleju stoneczni-
kowego drogg trans estryfikacji przeprowadzono ponownie w 1979 roku w Po-
tudniowej Afryce. W roku 1987 austriacka firma Gaskoks zakupita technologie
biodiesla i zbudowata w 1989 roku pierwszg instalacje przemystowa do produk-
¢ji tego biopaliwa z oleju rzepakowego, o wydajnosci 30000 ton/rok. Nastepne
instalacje powstawaty szybko w Czechostowacji, Francji, Niemczech i Szwecji,
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a do roku 1998 biodiesel produkowano juz w 21 krajach. We Francji w 1990 roku
uruchomiono wiele lokalnych wytwérni biodiesla poprzez trans estryfikacje ole-
ju rzepakowego [5, 6].

Rosliny oleiste

Do grupy roslin oleistych zalicza sie te gatunki roslin uprawnych, ktére gro-
madza w swoich organach co najmniej 15-20% ttuszczu. Ttuszcz jako materiat
zapasowy jest najczesciej magazynowany w nasionach lub miesistych czesciach
owocu. Poza ttuszczem rosliny oleiste gromadza duze ilosci biatka [7]. Okoto 5-6%
Swiatowej produkgcji roslin oleistych zuzywana jest jako materiat siewny oraz jako
pasza dla zwierzat, 8% zuzywane jest do bezposredniej konsumpcji przez ludzi,
a reszta, czyli okoto 86%, poddawana jest przerobowi na oleje i $ruty [8]. Zrodta
thuszczéw na Swiecie [4, 9]:

o jadalne: sojowy, rzepakowy, stonecznikowy, jeczmienny, palmowy, bawet-
niany, arachidowy, owsiany, ryzowy, sorgo, pszeniczny, kukurydziany, se-
zamowy, sojowy, dyniowy, konopny, z orzechéw laskowych, z orzechéw
wtoskich, z pestek winogron, oliwa z oliwek, itd.,

e niejadalne: migdatowy, zaslazowy, andiroba, palmowy babassu, musztardo-
wy, rycynowy, jatrofowy, jojoba, wawrzynowy, mahua, figowy, tososiowy,

o tluszcze zwierzece: smalec, t6j, ttuszcz drobiowy, rybny,

e oleje pozyskiwane z bakterii, alg, grzybow.

Pomimo tego, ze w skfad kompleksu rynku roslin oleistych, wg statystyk FAQO,
wchodzi ponad 20 gatunkéw roélin oleistych, to globalny rynek zdominowany
zostat przez cztery rosliny: soje, palme oleista, rzepak i stonecznik. Grupa tych
czterech roslin okreslana jest mianem wielkiej czwérki i jest ona odpowiedzialna
w gtéwnej mierze za wzrost produkcji i obrotéw olejami roslinnymi na Swiatowym
rynku. Globalna produkgja olejéw roslinnych wzrosta z 18,862 w 1961 do 117,813 min
ton w 2005 roku, w tym produkcja oleju sojowego wzrosta z 2,981 w roku 1961 do
32,597 min w 2005 roku, oleju palmowego z 1,479 do 32,970 min ton, oleju rzepa-
kowego z 1,099 do 13,912 min ton oraz stonecznikowego z 1,946 do 10,374. Pro-
dukcja pozostatych olejéw roslinnych wzrosta z 11,358 do 27,960 min ton. Ogdélny
udziat w produkgji olejow sojowego, palmowego, rzepakowego i stonecznikowe-
go wzrést z40% w 1961 roku do 76% w 2005 roku [8].

Ponizej, przedstawiono syntetyczny opis czterech najwazniejszych roslin ole-
istych, ze szczeg6lnym naciskiem na rzepak, ktéry najwazniejsza gtéwna rosling
oleistg w Polsce.

Palmaoleista (Elaeis guineensis) pochodzizzachodniej Afryki.Jejuprawanaplan-
tacjach rozpoczeta sie na poczatku ubiegtego wieku. W 1848 roku Holendrzy spro-
wadzili pierwsze cztery palmy oleiste do Indonezji. W minionym pétwieczu uprawa
zadnej rosliny oleistej nie byfa tak intensywna, jak omawianej palmy. Surowy olej
palmowy jest pierwotnym produktem z przetwdrstwa pomaraficzowo-czerwone-
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go miazszu. Zebrane owoce palmy trzeba jednak od razu przetwarza¢ na miejscu,
aby unikna¢ niszczacych proceséw gnilnych. Z Tha plantacji uzyskuje sie 2-4 ton
oleju. Podczas, gdy w migzszu zawarto$¢ kwaséw ttuszczowych wynosi okoto 50%,
to ten z ziarna zawiera ich az 80% i dlatego jest szczeg6lnie wartosciowy dla ce-
I6w spozywczych. Sruta ze zmielonych pestek bywa wartosciowa karma zwierzeca
[10-12].

Stonecznik (Helianthus L.) — rodzaj roslin z rodziny astrowatych. Jest to jedno-
roczna roslina z rodziny ztozonych pochodzaca z Meksyku, obecnie uprawiana jest
w wielu krajach dla jadalnych nasion zawierajacych okoto 40% ttuszczu zawieraja-
cego az 88% wielo- nienasyconych kwaséw ttuszczowych (62% kwasu linolowego
i 26% kwasu oleinowego). Najwartosciowszy odzywczo jest olej stonecznikowy
nie poddany podgrzewaniu (smazenie), gdyz podczas przegrzania kwasy NNKT
(Niezbedne Nienasycone Kwasy Ttuszczowe) ulegaja rozktadowi. Owocem jest
nietupka sktadajaca sie ze skoérzastej owocni i nasienia. Stonecznik byt i jest stoso-
wany jako roslina lecznicza [2, 13].

Rys. 1. Stonecznik (Helianthus L.) (fot. D. Kamirski)

Soja (Glycine Willd.) - roslina z rodziny bobowatych, nazywana czesto soja
zwyczajng [14]. Nasiona soi sa bardzo waznym surowcem do produkgcji pasz i sta-
nowig tez cenny pokarm dla cztowieka. Produkty spozywcze wytwarzane z soi sg
szczegdlnie chetnie wigczane do diety przez wegetarianéw, jako alternatywa dla
miesa. Na bazie nasion soi wytwarza sie takie produkty, jak: olej sojowy, maczka
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sojowa, kasza sojowa, mleko sojowe, tofu (doufu) czy lecytyna. Preparaty z soi do-
dawane sg do réznych przetwordw, m. in. konserw miesnych, wedlin. Nasiona soi
zawierajg bardzo duzo w poréwnaniu z innymi roslinami, bo az 30-50 % biatka,
przy czym majg bardzo odpowiedni dla cztowieka sktad aminokwaséw. Ponadto,
zawieraja duzo ttuszczu (14-24%), oraz witaminy z grupy B [2]. W krajowym reje-
strze odmian zarejestrowanych jest dziewie¢ odmian soi (Aldana, Augusta, Jutro,
Mazovia, Nawiko, OAC Visio, Progres, Pripyat, Yanina), z ktérych dwie pochodza
z Biatorusi (Pripyat, Yanina), a jedna z Kanady (OAC Vision). Wéréd odmian krajo-
wych odmiane Jutro wpisano do rejestru bez badan WGO (wartosci gospodarczej
odmian) w Polsce [14].

W produkgji roslin oleistych soja jest na Swiecie najczesciej uprawiang rosli-
na i zajmuje pod wzgladem powierzchni uprawy 55% areatu przeznaczonego na
upraw roslin oleistych. Soja jest bardzo wazna rosling dla przemystu spozywczego,
chemicznego, farmaceutycznego, kosmetycznego, a ostatnio réwniez energetycz-
nego [15].

Kapusta rzepak, rzepak (Brassica napus L.) - gatunek rosliny dwuletniej lub by-
liny, nalezacy do rodziny kapustowatych. Jak wykazaty badania genetyczne jest
krzyzéwka kapusty polnej (Brassica campestris) i kapusty warzywnej (Brassica ole-
racea) [16].

Rys. 2. Rzepak (Brassica napus L.) (fot. D. Kaminski)

Rzepak, wywodzacy sie z rodziny kapust liczacej ponad sto gatunkéw, zna-
ny jest w réznych odmianach. Nasiona tej rosliny sa zrodtem oleju do potraw
i oSwietlenia pomieszczen od ponad czterech tysiecy lat. Uprawiany w Polsce
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rzepak byt dotychczas wykorzystywany gtéwnie jako surowiec do produkgji ole-
ju jadalnego [17].

W naszym klimacie mozliwa jest uprawa rzepaku zaréwno ozimego, jak i jare-
go. Uprawa tego ostatniego jest jednak mato optacalna, ale szerszego znaczenia
nabiera w momencie wymarzania rzepaku ozimego. Rzepak jest rosling o wyso-
kich wymaganiach glebowych, w zwiazku z czym tylko na glebach dobrych i bar-
dzo dobrych mozna uzyska¢ dobre i stabilne plony. Pewne ilosci rzepaku moga
by¢ réwniez uprawiane na glebach srednich, ale w tych warunkach plony bedg juz
nizsze. Pod uprawe rzepaku ozimego nadaja sie szczegdlnie gleby klasy: I, 1l, llla
i lllb (gleby komplekséw pszennych bardzo dobrych i dobrych), ale mozna réw-
niez osiagna¢ dobre wyniki uprawiajac rzepak na glebach klasy: IVa i IVb, pod wa-
runkiem, ze gleby te znajduja sie w wysokiej kulturze [17-19].

Rzepak ozimy jest rosling dobrze rosnaca gtéwnie w rejonach o wysokiej wil-
gotnosci powietrza, potwierdzajg to wysokie plony uzyskiwane w klimacie mor-
skim, takze na wybrzezach Morza Battyckiego. W Polsce plony rzepaku ozimego
sg wyzsze w rejonach o opadach przekraczajacych 525 mm w skali roku, niz w re-
jonach o opadach nizszych. Rzepak ozimy jest ,niewrazliwy lub tylko nieznacznie
wrazliwy” na niedobory wody w okresie od wschodéw do zahamowania wegetacji
przed zima. Roslina ta dzieki gteboko siegajagcemu korzeniowi palowemu, pozwa-
lajgcemu pobiera¢ wode z gtebszych warstw gleby potrafi dobrze przetrwad na-
wet 3-6 tygodniowe susze, a w warunkach polowych polskiego klimatu nie wyste-
puja jesienia susze przekraczajgce okres 9 tygodni. Wiekszym problemem sg susze
wystepujace w okresie ruszenia wegetacji na wiosne az do osiagniecia dojrzatosci.
Rzepak jary natomiast jest bardzo wrazliwy na susze, co zwigzane jest z wysycha-
niem i opadaniem pakéw kwiatowych, powoduje to obnizenie plonu i zawartosci
thuszczu w nasionach [16-21].

Zaleznie od warunkoéw przeduprawowych (typ i sktad chemiczny gleby, przed-
plon i sposéb nawozenia), przyjmuje sie ré6zne zabiegi uprawowe. Zabiegi przed-
siewne zaleznie od jakosci gleby moga obejmowac: podorywke, bronowanie, tale-
rzowanie lub kultywatorowanie. Czynnosci te maja na celu przygotowanie gleby,
pod wzgledem jej struktury do siewu nasion. Podorywka dodatkowo wptywa do-
datnio na walke z chwastami i pozwala na ograniczenie ilosci zabiegéw poptuz-
nych. Rzepak ze wzgledu na gteboki system korzeniowy reaguje pozytywnie na
spulchnianie gleby [16-21].

Rzepak nalezy do roslin wysoce wrazliwych na termin siewu, dlatego tez nalezy
pamieta¢ o whasciwym terminie $cisle dostosowanym do rejonu. Siew spdzniony
0 10-14 dni w stosunku do terminu optymalnego, moze spowodowac obnizenie
plonu do 10%. Kazdy dziert opdznienia siewu powoduje obnizenie plonu $rednio
0 15-50 kg/ha. Zbyt wczesénie zasiany rzepak moze w sprzyjajacych dla niego wa-
runkach, tj. cieptej i wilgotnej jesieni, wybujac¢, a nawet zakwitnaé. Z drugiej strony,
rzepak wysiany zbyt pézno, nie zdazy wytworzy¢ odpowiedniego korzenia palo-
wego przed zahamowaniem wegetacji, w wyniku czego powstanie roslina staba,
mato odporna na warunki zimowania i dajaca niski plon. Siewy rzepaku najwcze-
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$niej (do 10 sierpnia) nalezy zakonczy¢ w woj. podlaskim i na wschodnich krani-
cach woj. warminsko-mazurskiego [171].

Oproécz chemicznej walki z chwastami mozna na plantacjach rzepaku zasto-
sowac rowniez pielegnacje mechaniczna. Zabiegi te sg mozliwe pod warunkiem,
ze wystarczajaca jest szerokos¢ miedzyrzedzi. Skutecznos¢ mechanicznej walki
z chwastami przy odpowiedniej wilgotnosci gleby jest wysoka, lecz jej praco-
chtonnos¢ jest znacznie wyzsza niz w przypadku walki chemicznej. Rzepak jest
rosling, ktéra stwarza szereg trudnosci podczas mechanicznego zbioru. Wynika to
z szybkiej zmiany dojrzatosci tanu pod koniec procesu dojrzewania. Rosliny rzepa-
ku w ciggu zaledwie kilku godzin, przy stonecznej pogodzie, sg w stanie zmieni¢
diametralnie wiasciwosci mechaniczne swoich owocéw. Przyczynga jest duza utra-
ta wody spowodowana dojrzewaniem tuszczyn, co wptywa na wzrost sktonnosci
do ich pekania i osypywania nasion. W wiekszosci krajow w ktorych uprawiany jest
rzepak w tym réwniez i w Polsce, stosowane sg dwie technologie zbioru jedno-
i dwuetapowa. Jednoetapowy zbidr rzepaku chociaz daje niewatpliwe korzysci
ekonomiczne i organizacyjne, to stosujac go zmienia sie jednak zasadniczo proces
dojrzewania roslin, ktory przerywany jest dos¢ gwattownie. Zbiér jednoetapowy
powinien rozpoczynac sie po uzyskaniu przez rosliny dojrzatosci petnej. Kosze-
nie fanu w terminie wcze$niejszym powoduje wiekszg ilos¢ niedomtotéw, a tym
samym wzrost strat nasion. Ponadto nasiona uzyskane z niedojrzatych roslin sa
posladem podatnym na samonagrzewanie i plesnienie oraz charakteryzuja sie ni-
skimi walorami technologicznymi [16-21].

Zbior dwuetapowy realizowany jest przy uzyciu kosiarki pokosujacej, scina-
jacej zielone rosliny na pokosy oraz kombajnu, ktéry stuzy do ich omtotu. Pokosy
moga by¢ omfacane przez kombajn wyposazony w podbieracz do pokoséw, badz
tez moze by¢ zastosowana metoda tzw. ,podwdjnego ciecia” W tym przypadku
kombajn, aby omtécic¢ pokos $cina Sciern, na ktérej on lezy. Dwuetapowy sposéb
zbioru byt przez wiele lat uwazany za najbardziej ekonomiczny, przynoszacy naj-
nizsze straty i pozwalajacy uzyskaé nasiona o najwyzszych walorach uzytkowych
[20, 22].

Dobek [23] przeprowadzit badania efektywnosci ekonomicznej i energetycz-
nej produkcji biodiesla w zaleznosci od stosowanych technologii uprawy rzepaku
ozimego. Badania przeprowadzono w latach 2004-2006, w gospodarstwach rol-
nych wojewdédztwa zachodniopomorskiego na glebach lllai IVa klasy bonitacyjnej.
Koszty ponoszone w poszczegdlnych technologiach sktadaty sie z kosztéow eksplo-
atacji zastosowanych maszyn, narzedzii ciggnikéw, pracy ludzkiej oraz materiatow
i surowcéw. Jednostkowy koszt eksploatacji agregatu obliczony byt zgodnie z me-
todyka IBMER, dodatkowo w bilansie uwzgledniono koszty przetworzenia nasion
rzepaku na biodiesel (tabela 1). Technologia T-1 byta technologig konwencjonal-
na (tradycyjng), w ktorej wykorzystywane byty nowoczesne agregaty uprawowe
o duzej wydajnosci. W technologii T-2, przygotowujac glebe do siewu — zaraz po
zbiorze przedplonu, wykonano bronowanie za pomoca brony talerzowej, a na-
stepnie przed siewem kultywatorowanie za pomoca kultywatora podorywkowe-
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go. W technologii tej siew wykonano za pomoca agregatu uprawowo-siewnego.
Technologia T-3 byta technologiag siewu bezposredniego, w ktérej rezygnowano
z przygotowania roli do siewu, a siew wykonano siewnikiem do siewu bezposred-
niego bezposrednio w sciernisko. Efektywnos¢ ekonomiczna okreslona zostata
jako iloraz przychodu z produkgji i przetworzenia rzepaku ozimego na biodiesel
oraz kosztéw zwigzanych z wyprodukowaniem rzepaku ozimego i przetworze-
niem na biopaliwo:

= pre
“ Kbio
gdzie: E, — efektywnos¢ ekonomiczna produkdji i przetworzenia rzepaku ozime-
go na biodiesel, P~ przychéd uzyskany ze sprzedazy biodiesla oraz pozostatej
biomasy [zt/ha], K, — koszty produkcji rzepaku ozimego oraz przetworzenia na
biodiesel [zt/ha].

Tabela. 1. Koszty produkgcji rzepaku ozimego w badanych technologiach [23]

A Koszty dla technologii [z4/ha]
Wyszczegdlnienie 1 T2 T3

Koszty eksploatacji maszyn bez paliwa 776,70 571,00 526,80
Koszt paliwa 249,20 212,50 112,40
Praca ludzka 35,20 2490 19,40
Materiaty i surowce 1376,20 1376,20 1376,20
Razem 2437,30 2184,60 2034,80
Koszt produkji [z4/tone] 781,20 670,10 776,60
Efektywnos¢ ekonomiczna 1,10 1,14 1,09

Najwyzszg efektywnos¢ energetyczng podczas produkgji rzepaku uzyskano
przy w technologii T-2, a najnizsza w przypadku technologii T-1i T-3. Koszt rzepaku
przekfadat sie bezposrednio na koszt produkowanego biodiesla [23].

Tys, Jackowska i Rybacki [24] przeprowadzili badania nasion réznych odmian
rzepaku ozimego przeznaczonych na biopaliwa, ktére wykazaty, ze poziom zawar-
tosci ttuszczu w nasionach nie jest cechg stata, dla danej odmiany, lecz ulega on
zmianie zarbwno w czasie dojrzewania jak i po uzyskaniu przez rosliny petnej doj-
rzatosci Maksymalna ilos¢ tluszczu wystepuje w nasionach w okresie dojrzatosci
optymalnej, a opdznienie zbioru pocigga za soba spadek jego zawartosci. Znaczne
réznice w sktadzie kwasow ttuszczowych wskazuja, ze na ten decydujacy o jakosci
oleju w nasionach rzepaku wskaznik wptywaja gtéwnie czynniki Drugim bardzo
waznym i istotnym czynnikiem wptywajacym na profil kwaséw ttuszczowych byt
termin zbioru. Zbyt wczesny zbiér wptywat zdecydowanie niekorzystnie niezalez-
nie od odmian, jak i lat badan. Badane odmiany wykazaty znaczne zréznicowanie
pod wzgledem profilu kwasoéw ttuszczowych. Sktad kwaséw ttuszczowych odmia-
ny Contakt wskazuje, ze jej olej moze by¢ doskonaty zaréwno do smazenia, jak i do
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celéw paliwowych. Posiada bowiem w swoim sktadzie matg ilo$¢ kwaséw wielo-
nienasyconych oraz duzo jedno-nienasyconego kwasu oleinowego. Wedtug auto-
row [24], taka sytuacja powinna mobilizowa¢ hodowcéw do prowadzenia badan
nad nowymi odmianami w dwu kierunkach: z jednej strony hodowla odmian na
cele jadalne - z duza ilo$cig NNKT, z drugiej strony hodowla odmian ukierunkowa-
nych na biodiesel (z duzg iloscig kwaséw nasyconych i kwasu oleinowego) [24].

Znaczenie gospodarcze rzepaku jest bardzo duze, mozliwosci wykorzystania
rzepaku w gospodarce przedstawiono na rysunku 3 [18, 25]. Przy zbiorze nasion
uzyskuje sie biomase — stome, ktéra stanowi 64% masy catej rosliny. Oprécz trady-
cyjnego wykorzystania do produkcji obornika jest dobrym surowcem energetycz-
nym dla kottowni (patrz rozdziat,Bezposrednie spalanie biomasy”).

Wiecej informacji o uprawie i kierunkach zagospodarowania rzepaku znajduje
sie w opracowaniach Muscickiego [16], Tysa i wspoétpracownikéw [17] oraz Pod-
kowki [18].

Otrzymywanie oleju

W Polsce stosuje sie trzy podstawowe technologie olejarskie, uzaleznione od skali
uzysku produktu finalnego. Duze olejarnie przemystowe stosuja technologie polega-
jaca na wstepnym ttoczeniu oleju przy pomocy pras slimakowych z ziarna uprzednio
poddanego kondycjonowaniu w prazalni. Drugim etapem jest ekstrakcja pozostatej
czesci oleju zwyttoku przy pomocy rozpuszczalnika. Technologia ta pozwala na uzy-
skanie trzech produktéw koncowych: oleju surowego, oleju poekstrakcyjnego oraz
sruty poekstrakcyjnej. Wskaznik uzysku oleju otrzymanego w przypadku tej techno-
logii waha sie w granicach 0,41-0,42. Zdolnosci przerobowe olejarni wykorzystuja-
cych technologie klasyczng zawierajga sie w granicach 200-700 ton rzepaku na dobe.
Technologia klasyczna posiada jednak pewne wady. Sruta poekstrakcyjna ma zdecy-
dowanie mniejszg przydatnos¢ paszowa ze wzgledu na silnie zdenaturowane biatko
oraz zawiera resztki rozpuszczalnika. Instalacja do ekstrakcji posiada wysoki wskaz-
nik zagrozenia wybuchem, emituje do atmosfery weglowodory alifatyczne, a wody
technologiczne sa skazone weglowodorami oraz produktami siarko organicznymi
[26, 27].

Olejarnie mate, o zdolnosciach przerobowych okoto 50 ton na dobe, stosuja
proces jedno- lub dwustopniowego ttoczenia na gorgco oleju z nasion rzepaku.
Przed przystapieniem do procesu wihasciwego ttoczenia, nasiona sa odpowiednio
rozdrabniane oraz kondycjonowane. W efekcie otrzymuije sie olej surowy oraz wy-
ttok. Uzysk oleju surowego jest w tym przypadku odpowiednio mniejszy i waha
sie w granicach 0,32-0,38, zaleznie od zastosowanego procesu oraz stezenia oleju
w surowcu wyjsciowym. W przeciwienstwie do technologii klasycznej, technolo-
gia ttoczenia korncowego na gorgco jest proekologiczna, a walory paszowe wytto-
ku sa zdecydowanie wieksze (wyzsza zawartos¢ biatka rozpuszczalnego, wyzsza
wartos¢ energetyczna, brak resztek rozpuszczalnika) [17, 28].
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Rys. 3. Mozliwosci gospodarczego wykorzystania rzepaku [18, 25]

Olejarnie bardzo mate, majace zdolnosci przerobowe 1-15 ton na dobe, tzw.
miniolejarnie wykorzystuja technologie koricowego ttoczenia na zimno, stosujac
proces jedno lub dwustopniowy po uprzednim czesciowym rozdrobnieniu nasion
i podgrzaniu ich do temperatury nie wyzszej niz 45°C. Stosowanie tej technologii
pozwala na otrzymanie wskaznika uzysku oleju z nasion rzepaku 0,25-0,29 [17].
Proces otrzymywania oleju rzepakowego jako surowca do produkcji estréw ole-
ju rzepakowego, skfada sie z trzech podstawowych operacji technologicznych:
rozdrabnianie nasion rzepaku, ttoczenie oleju, filtracja oleju. Zabiegi te moga by¢
prowadzone w matych olejarniach o niewielkich zdolnosciach przerobowych, tj.
0,1-0,5 ton nasion na godzine, jak réwniez w olejarniach przemystowych o znacz-
nie wiekszej wydajnosci osiagajacych nawet 50 000 ton rocznie. W zaktadach
olejarskich o duzych zdolnosciach przerobowych proces pozyskiwania oleju
z nasion jest wzbogacony w dodatkowe procesy: ekstrakcje, bielenie i ponownga
filtracje [29].

Obecnie, na rynku ogdlnodostepne sa urzadzenia do otrzymywania oleju dla
inwestoréw indywidualnych [30]. Przykladem jest prasa $limakowa Farmet-UNO
(rys. 4). Prasa jest przeznaczona do wyttaczania nasion oleistych metoda na zimno
bez wczesniejszego przygotowania nasion. Dane techniczne prasy:

e wymiary (mm): 300 x 870 x 460
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ciezar-masa ttoczni: 70 kg

napiecie zasilania: 3 x 400 V/Hz

pobdr mocy: 1,1 kW

wydajno$¢ w nasionach rzepaku: 9-12 kg/h [30]

Rys. 4. Prasa $limakowa Farmet-UNO [30]

Wytwarzanie estrow

Z chemicznego punktu widzenia olej roslinny to gtéwnie ester gliceryny i wyz-
szych kwaséw ttuszczowych. Wiasnie duza masa triglicerydu decyduje o jego nie-
korzystnych paliwowych wiasciwosciach fizykochemicznych. Rozwigzaniem tego
problemu jest skrécenie tancucha weglowego - kraking termiczny i katalityczny,
elektroliza i metoda transestryfikacji. Przemystowe wykorzystanie znalazta przede
wszystkim metoda transestryfikacji, polegajaca na otrzymywaniu estrow nizszych
alkoholi i wyzszych kwaséw ttuszczowych olejéow roslinnych w reakcji mieszaniny
oleju z alkoholem etylowym lub metylowym w obecnosci alkalicznego katalizato-
ra. W standardowym procesie wytwarzania biopaliwa z oleju rzepakowego wyod-
rebnia sie nastepujace operacje technologiczne [17, 18]:

o estryfikacja oleju rzepakowego,

e rozdzielenie produktéw estryfikacji,

e oddestylowanie metanolu,

e 0ocCzyszczanie estru.

W reakcji transestryfikacji katalizatorami sg alkalia i kwasy. Ze wzgledu na
koszt, do wytwarzania estrow powszechnie uzywa sie dzisiaj alkoholu metylowe-
go, rzadziej alkoholu etylowego [31].

Metoda cisnieniowa produkcji estréw polega na prowadzeniu procesu w sys-
temie ciagtym w temperaturze 240°C i pod cisnieniem okoto 9 MPa. Surowy olej
wraz z alkoholem i katalizatorem w odpowiednich proporcjach jest pompowany
do kolektora, gdzie nastepuje zmieszanie. Nastepnie mieszanina trafia do pod-
grzewacza, w ktérym nastepuje zainicjowanie reakcji. Podgrzana mieszanka po-
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dawana jest do reaktora. Wyptywajace z reaktora reagenty sa rozprezane i rozdzie-
lane w rozdzielaczu metanolowym na metanol oraz estry i glicerol. Alkohol jest
kierowany do kolumny destylacyjnej i po oczyszczeniu jest zawracany do procesu
reestryfikacji. Mieszanina estréw i glicerolu odptywajaca z dolnej czesci rozdzie-
lacza metanolowego przeptywa rurociaggiem do rozdzielacza glicerynowego. Pod
wptywem réznicy gestosci obu substancji nastepuje ich naturalna sedymentacja.
Znajdujacy sie w dolnej warstwie glicerol jest odprowadzany, za$ estry przechodza
do kolejnego etapu produkcji. Z rozdzielacza glicerynowego ,czyste” estry mety-
lowe podawane sg przy pomocy pompy do podgrzewacza, skad kierowane sa do
kolumny destylacyjnej. W zaleznosci od wymaganej jakosci i kierunku zastosowa-
nia estréw, poddaje sie je destylacji frakcjonujacej lub odpedowej [17, 32, 33].

H,C——OOCR; H,C——OH

katalizator

i€ —oocRy + 3ROH =——= ®©—0H + 3R;COOR,

temperatura

H,C—OOCR; H,C—OH

Rys. 5. Reakcja transestryfikacji

W metodzie bezcisnieniowej proces reestryfikacji przebiega pod cisnieniem
atmosferycznym, zas temperatura procesu zawiera sie w granicach 20-70°C. Nie-
zbedna jest jednak obecno$¢ katalizatora alkalicznego, ktérego ilo$¢ zalezy w du-
zym stopniu od temperatury prowadzenia reakcji. Im nizsza temperatura tym
wieksza ilo$¢ katalizatora. Zmniejszenie ilosci katalizatora wptywa dodatkowo na
ufatwienie rozdzielania produktéw reakcji oraz na zmniejszenie ilosci odpadéw
poprodukcyjnych. Takie warunki prowadzenia procesu pozwalajg na zmniejsze-
nie nadmiaru metanolu w stosunku do ilosci oleju rzepakowego. W tej metodzie
stosuje sie mieszanke katalizujagcg sporzadzona z metanolu i katalizatora alka-
licznego, najczesciej w postaci wodorotlenku potasu lub wodorotlenku sodu. Po
przeprowadzeniu reakcji w mieszalniku z mieszadtem pionowym, reagenty sa
rozdzielane na dwie fazy: estrowg (warstwa gorna) i glicerynowa (warstwa dol-
na). Glicerol jest odprowadzany na zewnatrz, natomiast surowy ester poddany jest
oczyszczaniu. W przeciwienstwie do procesu cisnieniowego, prowadzenie reakgcji
estryfikacji metoda bezcisnieniowg wymaga zastosowania surowca o niskiej za-
wartosci wolnych kwaséw ttuszczowych. Obie metody posiadaja wady i zalety.
Proces wysokocisnieniowy pozwala uzyskac paliwo wyzszej jakosci, a jednostko-
wy koszt przerobu jest stosunkowo niski. Wymaga jednak zapewnienia dostaw du-
zych ilosci surowca oraz dos¢ znacznych naktadéw inwestycyjnych, wynikajacych
z koniecznosci budowy skomplikowanej instalacji, spetniajacej parametry pracy
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w wysokich cisnieniach i wysokiej temperaturze. Natomiast w procesie prowa-
dzonym pod cisnieniem atmosferycznym, wykorzystuje sie olej rzepakowy o ni-
skiej zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych, ale otrzymuje sie produkt finalny
0 nizszej jakosci. Koszt jednostkowy przerobu w tej metodzie jest wyzszy, jednak
nie wymaga zastosowania drogiej aparatury cisnieniowej i moze by¢ realizowa-
ny w niewielkich przetwoérniach wiejskich. Przeréb w agrorafineriach pozwala na
zmniejszenie kosztéw zwigzanych z transportem surowca na duze odlegtosci oraz
kosztow inwestycyjnych [16, 17].

Tabela. 2. Warunki prowadzenia reakgji transestryfikacji dla ré6znych olejéw

g g S 2 2
S = o ‘T 2 2
§ | =g =z |gs| B |$_|E_
Olej = | S| 2 |52| = |EE|%E
= 28 = £ S S s g
= | 3 2w s |2 |5
& 3 = = =
Olej rzepakowy .50 4 | MeoH | 120 | 95C10h | - | 9
posmazalniczy [34] o
. , ) 65°C, 2h,
Olej z karanji [35] KOH 1 MeOH 1:6 360 rpm 98
Olej pongamii KOH 1 MeOH | 110 | 60°C15h | - | 92
pinatty [36]
) ) 65°C, 2 h,
Olej rzepakowy [37] KOH 1 MeOH 1:6 600 rpm 9
Olej stonecznikowy ) 60°C, 2 h, i
38] NaOH 1 MeOH 1:6 600 1om 97,1
Olej posmazalniczy NaOH 1,1 85,3
rzepakowy Canola’ KOH 15 MeOH 17,5 | 70°C0,5h | 86,0
[39] (H,0Na 13 89,0
Olej sojowy [40] H,S0, 3 n-BuOH 1:6 120°C, 1h - >95
MeOH 65°C, 50 h >99
Olej sojowy [41] H,50, 1 EtOH 130 | 78C,18h - >99
BuOH 117°C, 3 h >99
Olej sojowy [42] H.S0, 0,5 MeOH 19 3,5bar,8h - 929
Olej stonecznikowy, . g do
posmazalniczy [43] KOH 6 MeOH | rdzny | 009 |

W wielu osrodkach badawczych trwaja intensywne badania nad optymaliza-
Cja reakcji transestryfikacji [34-43]. W tabeli 2 przedstawiono najczesciej wykorzy-
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stywane oleje w badaniach, katalizatory, jaki i w jakim stosunku molarnym sto-
sowano alkohol, optymalne warunki prowadzenia reakcji oraz wydajnos¢ (liczona
jako wydajnosc¢ badz stopien konwersji). Surowcem do produkcji biopaliwa, moze
by¢ olej rzepakowy, zaréwno swiezy, jak tez olej zuzyty w gastronomii. Odpadowe
oleje roslinne powstajace w lokalach gastronomicznych stanowia atrakcyjny su-
rowiec do przetwarzania w biopaliwo Demirbas [43] pozyskiwat biodiesel z oleju
stonecznikowego posmazalniczego. Olej zostat przefiltrowany i ogrzany do 395 K
celem usuniecia wody. W reakgji transestryfikacji wykorzystano metanol i katali-
zator zasadowy (KOH). Demirbas stwierdzit, iz wydajnos¢ procesu jest nizsza niz
w przypadku oleju surowego (duza zawartos¢ wolnych kwaséw ttuszczowych), co
i tak rekompensuje zdecydowanie nizsza cena oleju. Rozwigzaniem tego proble-
mu jest zastosowanie metanolu w stanie nadkrytycznym (rys. 6). Zastosowanie
metanolu w stanie nadkrytycznym pozwala poming¢ etap przygotowania oleju
posmazalniczego (filtracja, odpedzenie wody), czystos¢ zarowno estrow (99,6%)
i gliceryny (96,5%) jest wysoka.
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Rys. 6. Wptyw temperatury na wydajnos¢ transestryfikacji, stosunek molowy olej: meta-
nol 41:1 [43]

Patil i Deng [44] wytwarzali biodiesel z olejéw jadalnych (rzepakowego i ku-
kurydzianego) oraz olejow niejadalnych (karanja, jatrofa). Autorzy stwierdzili, iz
najkorzystniejszy stosunek molowy metanol/olej to 9:1; dodatkowo poréwnujac
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poszczegdlne oleje stwierdzono wyzsza wydajnos¢ dla olejéw jadalnych. Dla oleju
jatrofa optymalny byt dodatek katalizatora (KOH) w ilosci 0,5%, dla oleju rzepa-
kowego 1%, za$ dla kukurydzianego i karanja 1,5%; dla oleju jatrofa stwierdzono
najnizsze wydajnosci (rys. 7). Optymalna temperatura prowadzenia reakcji transe-
stryfikacji to 60°C, dalsze jej podnoszenie powoduje lekkie obnizenie sie wydajno-

$ci, najwyzsze wydajnosci otrzymano dla olejow jadalnych (rys. 8 ).
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Rys. 7. Wptyw dodatku metanolu na wydajnos¢ transestryfikacji [44]
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Rys. 8. Wptyw dodatku KOH na wydajnos¢ transestryfikacji [44]
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Rys. 9. Wptyw temperatury na wydajnos¢ transestryfikacji [44]

Jednym z najwazniejszych kierunkéw w badaniach procesu transestryfikac;ji
jest dobdr odpowiedniego katalizatora, ktéry bedzie zapewniat krétki czas reakcji
i wysoka wydajnos¢. Oprocz katalizatoréw alkaicznych (wodorotlenki, weglany,
alkoholany) [36-39, 43, 44] i kwasnych (najczesciej kwasy mineralne) [34, 40-42]
w reakgji transestryfikacji wykorzystuje sie réwniez katalizatory heterogeniczne
(metale i ich tlenki, zeolity, i in.) [45-60], a w ostatnim czasie réwniez katalizatory

enzymatyczne [61].

Wptyw dodatku katalizatora (CaO) na proces transestryfikacji przedstawit
w swojej pracy Demirbas [60] (rys. 10).
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Rys. 10. Wptyw dodatku CaO na wydajnos¢ transestryfikacji, temperatura 525 K, stosunek
molowy oleju do metanolu 1:41 [60]
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Tabela 3. Wykorzystanie wybranych katalizatoréw w procesie transestryfikacji

S > & g | E
H g E @ = = S 2
£ 2 _ s | 23| £8 & g
= s '§ = -g = o s P il Nt
s A S S g5 =5 | & | %
< ' = S = S = o £
= g 2| 2 : | £
- - S s =
S A = S =
Mg0/La,0, [45] 5 stonecznikowy MeOH 53:1 65°C,0,5h - 100
S-7r0, [46] 5 Sojowy MeOH 20:1 120°C, 1h - 98,6
(a(0CH.CH,). [47] 3 sojowy MeOH 12:1 120°C, 1h - 95,0
(a(0CH.CH,), [47] 3 50joWy EtOH 12:1 120°C,1h - 91,8
Li/Ca0 [48] 2 karanja MeOH 12:1 120°C, 1h - 94,8
KF/ALO, [49] 4 palmowy MeQH 12:1 120°C, 1h - 90,0
KNO./AL0, [50] 6,5 S0jowy MeOH 15:1 120°C, 1h 87,0 -
KNO./ALOQ. [51] 6,0 7 hatrofy MeOH 12:1 120°C, 1h 84,0 -
KF/Eu.0, [52] 3 rzepakowy MeQH 12:1 120°C, 1h 92,5 -
Eu.0./AL0. [53] 10 Sojowy MeOH 6:1 120°C, 1h 63,0 -
KI/ALO, [54] 2,5 S0jowy MeOH 15:1 120°C, 1h 96,0 -
S odpadowy (sojo-
50,710,500, 3 wy, rzepakowy, MeOH 9:1 120°C, 1h 92,0 -
[55] .
kukurydziany)
Mg-Al [56] 7,5 5S0joWY MeOH 15:1 120°C, 1h 67,0 -
. odpadowy (waste ) .
In/Si [57] 3 cooking oil (WCO)) MeOH 18:1 120°C, 1h 98,0
KOH/NaX [58] 3 S0jowy MeOH 10:1 120°C, 1h 85,6 -
@0 [59] 8 S0jowy MeOH 12:1 120°C, 1h - 95,0
192-252
(a0 [60] 0-5 stonecznikowy MeOH | 41:1 °C,do | zmienna
0,5h

Dodatkowo, na podstawie rysunkéw 11 i 12 mozna stwierdzi¢, iz dodatek kata-

lizatora znaczaco przys$piesza proces transestryfikacji [60].

Transestryfikacja enzymatyczna z wykorzystaniem lipaz staje sie coraz bardziej
atrakcyjna ze wzgledu na tatwy sposéb odbierania produktu, braku reakcji ubocz-
nych oraz mniejsza ilo$¢ powstajacych zanieczyszczen. Barierg dla tej metody jest

jej wysoki koszt oraz problem z petnym oczyszczeniem estréw [61].

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem promieniowa-
nia mikrofalowego w reakcji transestryfikacji, ktére zapewnia krétszy czas trwa-
nia procesu, wyzsza wydajnos$¢ oraz zmniejszenie naktadéw energetycznych [62].
W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie zapotrzebowania na energie konwencjo-

nalnego i mikrofalowego ogrzewania podczas wytwarzania biodiesla.
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Rys. 11. Wptyw temperatury na wydajnos¢ transestryfikacji bez katalizatora [60]
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Rys. 12. Wptyw temperatury na wydajnos¢ transestryfikacji z dodatkiem katalizatora
(3% Ca0) [60]

Tabela 4. Poréwnanie zapotrzebowania na energie konwencjonalnego i mikrofalowego
ogrzewania podczas wytwarzania biodiesla [62]

Warunki prowadzenia reakji Zuzycie energii [k)/dm®] | Wydajnos¢ konwersji
Konwencjonalne grzanie 94,3 rozna, patrz tabela 2i 3
Mikrofale, proces ciagty, przeptyw reagentéw 2,0 98,9
7,2 dm*/min
Mlkrofalg, proces ciagty, przeptyw reagentow 603 979
2dm*/min
Mikrofale, proces okresowy, wsad 4,6 dm? 90,1 brak danych
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Kolejny z kierunkéw badan procesu transestryfikacji to wykorzystanie ultradz-
wiekéw [63-66]. W tabeli 5 zestawiono warunki prowadzenia reakgcji dla trioleiny,
oleju sojowego i oleju rybnego.

Tabela 5. W reakgji transestryfikacji wykorzystywane sg rowniez ultradzwieki

© —_— = S — >
g g £ |§ |E €
= 5 |2 - | 2 = T_ | E £
g 5 S| £ |3 2 sg 8| &
a G = = | g El = = o £
= = g 2 S 2 S
S 1 3 5 s >
z 5| E E | =| =
Trioleinian Oayszaaq
licerolu [63] NaOH 1 EtOH | 40 | ultradZwigkowy | 25°C,0,3h | 98 -
glicerolu (1200W)
Trioleinian Ocysezac
licerolu [64] KOH 1 MeOH | 40 | ultradzwigkowy | 25°C,0,6h | >90 -
glicerolu (1200W)
Olej sojowy Mikrofaléwka
(65] NaOH 15 | MeOH | 24 200W) 60°C, 0,3h 97
Olimbny | cyona | o8 | EtoH | 20 | CPUnKUMAdE | g g || g
[66] 25 wiekowy

Zagospodarowanie gliceryny

Glicerol jest produktem ubocznym powstajgcym w procesie estryfikacji oleju
rzepakowego. Wraz z nim w procesie tym powstaja rowniez mydta i wolne kwasy
tluszczowe. Faza glicerynowa przedstawiajgca wtasciwie wysoko skoncentrowany
glicerol (okoto 80% roztwor), moze by¢ przekazywana do zaktadéw specjalizujacych
sie w oczyszczaniu glicerolu (np. zaktady kosmetyczne, farmaceutyczne). Mozliwe
jest rbwniez zastosowanie instalacji do oczyszczania glicerolu potaczonej z urzadze-
niem do reestryfikacji, ale wiaze sie to ze znacznym podwyzszeniem kosztéw inwe-
stycyjnych. Koszt uzyskania glicerolu surowego podczas estryfikacji olejow roslin-
nych jest nizszy od kosztéw w dotychczasowo stosowanych tradycyjnych metodach
rozszczepiania ttuszczéw. Wiecej informacji o zagospodarowaniu gliceryny zawiera-
ja opracowania Tysa i wspotpracownikéw [17] oraz Podkéwki [18].

Glicerol jest warto$ciowym chemicznie substratem, wykorzystywanym do
produkgcji takich substancji jak:1,3-propenodiol, dihydroksyaceton czy chociazby
wodor - tabela 6.
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¢ji biodiesla [81]

Tabela 6.Chemiczne i biotechnologiczne transformacje glicerolu pochodzacego z produk-

Produkt z glicerolu Droga chemiczna Droga fermentacyjna
1,3-propenadiol Selektywne hydroksylo- (/ostr{d/um butyr/cum,
wanie Klebsiella pneumoniae
1,2-propenodiol Hydrogenoliza Brak
Dihydroksyaceton Selektywne katghtyczne Gluconobacter oxydans
utlenianie

Kwas bursztynowy Brak Anaeroblgsplrlllum succini-
ciproducens

Wodér Reforming katalityczny Enterobacter aerogenes

. Katalizowana, kwasowa

Poliestry estryfikadia Brak

Poliglicerole Selektywna eteryfikacja Brak

Polihydroksyalkanole Brak Rézne gatunki bakteri
osmofilnych

Wykorzystanie alg do produkgji biodiesla

W ostatnim czasie duze nadzieje wigze sie z algami (mikroalgami, glonami)
(nazywane s biopaliwem 3-ej generacji), ktére sg 15-300 razy bardziej wydajne
pod wzgledem produkgji oleju niz tradycyjne zrodfa. Algi sa grupa organizmow
plechowych, najczesciej samozywnych, zyjacych w srodowisku wodnym lub miej-
scach wilgotnych [67]. Ciato alg stanowi jednorodna lub zbudowana z mato zr6z-
nicowanych komérek plecha, o wielkosci od kilku mikrometréw do kilku metrow.
Algi wystepuja w wodach stodkich, stonych, chtodnych i cieptych. zyja one we
wszystkich strefach geograficznych, ale najliczniej wystepuja na pétkuli pétnocnej,
gdzie rocznie wydobywa sie ich ok. 1,5 min t [68].

Algi, ktére dostarczaja wielu cennych zwigzkéw chemicznych, znalazty za-
stosowanie przede wszystkim w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym.
Otrzymywane s z nich ekstrakty i maczki; ekstrakty wykorzystywane sg zwykle
w kremach, tonikach i szamponach, maczki natomiast stosuje sie w maseczkach
i kapielach wyszczuplajacych. W aspekcie paliw alternatywnych algi sg miniatu-
rowymi biologicznymi ,fabrykami’, ktére w procesie fotosyntezy przeksztatcajag
dwutlenek wegla i $wiatto stoneczne w bogatg w sktadniki mineralne biomase.
Dodatkowo te fotosyntetyzujace mikroorganizmy sa uzyteczne w bioremediacji
Srodowisk zanieczyszczonych [69]. Algi traktowane s3 jako ,tapacze” dwutlenku
wegla, gdyz na wytworzenie 100 Mg biomasy algi potrzebuja okoto 183 Mg CO,,
dodatkowo unieszkodliwiane sg zanieczyszczenia emitowane do atmosfery [70].
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Zbior roslin energetycznych oleistych przeprowadza sie przewaznie raz w roku,
za$ cykl dojrzewania alg trwa 1-10 dni, dodatek pozywki i dogodne warunki we-
getacji sprawiaja iz czas ten jest jeszcze krotszy, a wydajnos¢ wyzsza [67-70].

Do prawidtowego wzrostu alg wymagane jest swiatto, dwutlenek wegla,
woda i sole mineralne. Temperatura, w ktérej hodowane sa glony musi oscylowac
w granicach 20-30°C. W celu zminimalizowania kosztoéw wytwarzania biomasy, jej
produkcja powinna opierac sie o fatwo dostepne swiatto stoneczne. Podtoza do
wzrostu alg musza dostarczac sktadnikédw mineralnych, ktérych wymagaja komoér-
ki glonéw. Gtéwnie chodzi o takie pierwiastki jak: azot, fosfor, zelazo i w pewnych
przypadkach krzem [2, 671.

Tabela 7. Poréwnanie wydajnosci i zawartosci oleju roslin oleistych i alg [70]

Uprawa Wydajnoscoleju | Zawartos¢ oleju
[dm3/ha] [%s.m.]

Kukurydza 172
Soja 446
Rzepak 1190
Jatrofa 1892
Orzech kokosowy 2689
Olej palmowy 5950
Mikroalgi
Botryacoccus braunil 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
lindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina 59000-137000 >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Praktyczne metody hodowli mikroalg na duza skale, to systemy otwarte (stawy
+kanatowe”) i zamkniete na powietrzu i w pomieszczeniach (fotobioreaktory) [71].
Pierwsze systemy otwarte powstaty juz w latach 40-tych XX wieku w Niemczech
i USA [72]. Staw do hodowli alg jest zbudowany w formie zamknietej petli recyrku-
lacyjnej tworzacej kanat o gtebokosci okoto 0,3 m. Mieszanie i cyrkulacje zapewnia
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turbina wprowadzajgca zawiesine w ruch. Turbina pracuje ciagle zapobiegajac se-
dymentacji glonéw. Biomasa glonéw jest odprowadzana za turbing na koncu petli
recyrkulacyjnej. Naktady na budowe i utrzymanie systemoéw otwartych sa niewiel-
kie, problemem jest utrudniony zbiér alg, co podraza pozyskanie biopaliwa [73].

Rys. 13. Schemat stawu do produkgji alg [73]

W systemach zamknietych (fotobioreaktory) mozna w duzym stopniu kontro-
lowac warunki rozwoju mikroorganizmoéw, dzieki czemu mozna uzyska¢ wiecej
biomasy niz w przypadku systemoéw otwartych. Fotoreaktory zbudowane sg z ma-
teriatu przepuszczajacego $wiatto i pozwalaja na hodowle doktadnie pozadanego
gatunku mikroalg Generalnie wyrdznia sie 3 typy fotobioreaktoréw:

e cylindryczne (rurowe),

e panelowe,

e pionowo-kolumnowe [70].

Na rysunku 14 przedstawiono schemat rurowego bioreaktora [74], na rysunku
15 hodowle glonéw w szklarni (bioreaktor rurowy), zas na rysunku 16 bioreaktor
ptytowy.

Wewnatrz fotobioreaktora wyrézni¢ mozna strefe jasna — blisko zrédta swiatta
oraz strefe ciemna - daleko od naswietlanej powierzchni. Obecnos¢ strefy zmroku
jest spowodowana absorpcjg $wiatta przez mikroorganizmy i ich samozacienia-
niem. Takie zjawisko powoduje tworzenie sie w reaktorze:

e zewnetrznej warstwy glondw narazonej na zbyt duze natezenia $wiatta,

ktore moze powodowac fotoinhibicje,

o srodkowej warstwy o idealnym oswietleniu,

e wewnetrznej warstwy glonéw z brakiem $wiatta, gdzie procesy oddycha-

nia przebiegaja z duzg intensywnoscia [67, 77].

Aby zapewni¢ algom wiasciwe warunki $wietlne, w niektérych bioreaktorach
uzywane sg specjalne panele emitujgce swiatto w zakresie czerwieni. Laczac sto-
sowng geometrie naswietlania z cyrkulacja medium mozna sprawi¢, ze komoérki
beda krazyty miedzy strefg swietlng i strefg zmroku reaktora w pewnej czestotli-
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wosci i regularnych odstepach. Aktualnie trwaja prace nad udoskonaleniem bio-
reaktoréw. Przyktadowo, Hsieh i Wu [78] testowali rézne uktady komor bioreaktora
(rys. 17a), co bezposrednio wptywato na stezenie pozyskanej biomasy alg Chlorella
sp. (rys. 17b).
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Rys. 14. Schemat bioreaktora rurowego [74]

Rys. 15. Hodowla mikroalg [75]
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Rys. 16. Bioreaktor ptytowy [76]

aj

430 mn o M) from 4 M) mmm
£z g £ g
i 2 3
b} 4.0
as |
3
— 20} !/+
E ,;f:f,a%
o 2.5
g ,:/:“'f
= 1
g ~
: A _ih
2 ‘.__‘,_..l"" '
- a—At
&
1 ] L 1 ] L 1

T & 8 10 11 12 13
Cras [dni]

Rys. 17. Uktad komor bioreaktora a) i zmiana stezenia biomasy alg w czasie b) [78]
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Algi, w przeciwienstwie do kukurydzy, z ktérej powstaje takze bioetanol oraz
rzepaku czy soi, z ktérych produkuje sie biodiesel, nie stanowia konkurencji na
rynku produktéw spozywczych, w dodatku tatwo mozna je hodowaé w duzych
ilosciach, a takze mozna do nich znacznie swobodniej wprowadza¢ modyfikacje
genetyczne zwiekszajace wydajnos¢ produkgji [79, 80]. Wedtug najnowszych obli-
czen, produkcja takiej ilosci biodiesla, ktory pokrytby zapotrzebowanie catych Sta-
néw Zjednoczonych w paliwo do transportu, wymagatby wykorzystania jedynie
5% powierzchni do stworzenia bioplantacji (biofarm) alg [81].
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WPLYW BIOPALIW NA SILNIKI

| EMISJE ZANIECZYSZCZEN

Mimo, iz swiatowa motoryzacja nadal opiera sie na paliwach konwencjonal-

nych, to na drogach coraz czesciej mozna spotkac¢ pojazdy zasilane biopaliwami,

gtéwnie alkoholami i estrami olejéw roslinych. Alkohole sg coraz czesciej stosowa-

ne jako dodatki do paliw konwencjonalnych, jak réwniez w postaci czystej gtéwnie

do paliw silnikéw o zaptonie iskrowym, jak i samoczynnym [1, 2]. Alkohole, proste

zwiazki wegla, tlenu i wodoru, w stosunku do benzyn charakteryzuja sie [3, 41:

® nizszg wartoscig opatowgq (tabela 1),

® mniejszym teoretycznym zapotrzebowaniem powietrza do spalania,

o wieksza odpornoscia na spalanie stukowe, co pozwala stosowac¢ wieksze
stopnie sprezania,

o lepsza zapalnoscia,

® wyzsza higroskopijnoscia oraz

zwiekszong rozpuszczalnoscia niektérych metali

W tabeli 1 przedstawiono wiasciwosci biopaliw i paliw tradycyjnych [4, 5].

Tabela 1. Whasciwosci biopaliw i paliw tradycyjnych [4, 5]

Wiasciwos¢ Metanol | Etanol Olej EMKOR | Benzyna Olej
rzepakowy napedowy

Gestosé w 20°C [kg/m’] 791 789 915 880 740 840
Lepkos¢ kinematyczna [¢St] 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 40
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 19,8 27 42,5 55 44 42,5
Sktad elementarny
( [kg C/kg paliwa] 0,375 0,52 0,78 0,76 0,86 0,86
H [kg H/ kg paliwa] 0,125 0,13 0,11 0,13 0,14 0,11
0 [kg 0/kg paliwal 0,5 0,34 0,11 0,1 0 0
S [kg S/kg paliwal 0 0 0,02 $lady 0 0,03
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Szlachta [6] podaje, iz etanol mozna by wykorzystywac réwniez w rolnictwie
ze wzgledu na dostepnos¢ surowca. Etanol mogtby by¢ stosowany w silnikach
w petni do tego celu przystosowanych, gdyz w silnikach nie przystosowanych do
tego paliwa istnieje ryzyko wzrostu emisji nie tylko aldehydoéw, ale i tlenku wegla.
Jednym z czesto spotykanych rozwigzan jest przystosowanie silnika wysokoprez-
nego do spalania paliw alkoholowych poprzez zmiane zaptonu samoczynnego na
zapton iskrowy (podobnie jak to ma miejsce w przypadku zasilania paliwem ga-
zowym). Realizowane jest to poprzez wyposazenie silnika w instalacje zaptonowa
i zmiane stopnia sprezania oraz ksztattu komory spalania. Pomimo duzego stopnia
modyfikacji silnika, mozna osiggna¢ wzrost jego mocy dzieki utajonemu cieptu
parowania alkoholu, ktére schtadzajac tadunek, zwieksza jego gestos¢ i pozwala
na spalanie wiekszych ilosci paliwa.

Obecnie, zaawansowane badania nad wykorzystaniem metanolu prowadzi fir-
ma MAN. Do zasilania metanolem wykorzystywany jest silnik okreslany jako ,wy-
sokoprezny z dodatkowym zaptonem iskrowym”. Metanol wtryskiwany jest bez-
posrednio do komory spalania, a jego znaczna cze$¢ gromadzi sie na $ciankach
komory i stopniowo odparowuje. tadunek powietrza zawirowany z duzg predko-
$cig wzdtuz osi cylindra podczas suwu dolotu kieruje paliwo do ptomienia. Nie ma
problemoéw z uruchomieniem silnika w niskiej temperaturze, a zuzycie paliwa jest
na podobnym poziomie [4].

Firma Bosch opracowata technologie dwupaliwowego zasilania silnika o za-
ptonie iskrowym benzynga, alkoholem lub mieszaning obu paliw. System wtrysko-
wy firmy Bosch zapewnia dowolne mieszanie obu paliw [3, 4].

Firma Saab Biopole zdobyta w 2006 roku nagrode za innowacyjnos¢ Future-
Auto, przyznawang przez BJAP (Beroepsjournalisten van de AuomobilPers). Saab
9-5 2.0t BioPower zasilany bioetanolem rozwija wieksza moc (133 kW) niz jego
benzynowy odpowiednik (110 kW). System sterowania Trionic monitoruje jakos¢
paliwa i dokonuje korekt pod katem zasilania paliwem E85 [3, 4].

Aktualnie trwaja prace nad wykorzystaniem alkoholi nie tylko jako paliw w sa-
mochodach, ale réwniez w innych urzadzeniach. Przyktadowo, Maciak [7] badat
wptyw zawartosci etanolu na parametry silnika pilarki spalinowej. Badania wyka-
zaly, ze praca silnika pilarki na mieszankach benzynowo-etanolowych nie ulegta
zmianie, poza tym dodatek bioetanolu w badanym zakresie wptywa korzystnie
na charakterystyke silnika, tj. powoduje wzrost mocy, momentu obrotowego oraz
zmniejszenie zuzycia paliwa. Nie wplywa natomiast w istotnym stopniu na ela-
stycznos¢ silnika.

Budowa chemiczna czasteczek olejéw roslinnych jest catkowicie odmienna od
oleju napedowego pochodzacego z ropy naftowej. Oleje roslinne sg estrami glice-
rolu i kwasow ttuszczowych. Kwasy ttuszczowe wchodzace w sktad olejéow roslin-
nych zawieraja od 14 do 24 atoméw wegla z wyrazna przewaga kwaséw z 16-18
atomami wegla w czasteczce [8]. Wiekszos¢ olejéw roslinnych w ponad 50% skfa-
da sie z estrow kwaséw nienasyconych o 1-3 wigzaniach podwoéjnych. Zawartosc¢
tych kwasoéw decyduje o ich lepkosci i im wieksza jest ich zawartos¢, tym lepkosé
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oleju jest mniejsza. W konsekwencji decyduje to o obnizeniu temperatury krzep-
niecia, dzieki czemu taki olej odznacza sie korzystniejszymi cechami ze wzgledu
na zastosowanie w silniku. Jednak oleje te sg mniej stabilne termicznie oraz bar-
dziej sktonne do polimeryzacji, w wyniku czego wytwarzaja osady weglowe na
elementach aparatury wtryskowej i komory spalania silnika [9].

Do gtéwnych korzysci wynikajacych z przeestryfikowania naturalnego oleju
rzepakowego nalezy zaliczy¢ [8, 9]:

e istotne zmniejszenie czasteczek i zmniejszenie lepkosci (nawet 10-krotnie),

e wyeliminowanie obecnosci triglicerydéw powodujacych osady w komo-

rze spalania oraz

e obnizenie temperatury metnienia i krzepniecia oraz polepszenie lotnosci

paliwa.

Davis i wspotpracownicy [10] pozyskiwali biodiesel z orzeszkéw ziemnych.
Autorzy poroéwnali lepkos¢ nierafinowanego oleju arachidowego i biodiesla (ry-
sunek), stwierdzajac iz transestryfikacja znaczaco obniza zaréwno lepko$¢ dyna-
miczng, jak i kinematyczna.
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Rys. 1. Lepkos¢ dynamiczna (A) i kinematyczna (B) nierafinowanego oleju arachidowego
i otrzymanego z niego biodiesla [10]

Estry metylowe kwaséw oleju rzepakowego (EMKOR) cechuja sie lepsza
smarnoscia, niz niskosiarkowe oleje napedowe. W wyniku rozbicia triglicerydu
ograniczone zostajg zarébwno rozmiary monomeroéw, jak i liczba molekut zawie-
rajacych podwdjne wiazania. Tlen zawarty w paliwie, charakteryzuje sie wieksza
aktywnoscia chemiczna podczas procesu spalania, niz tlen czasteczkowy, zawarty
w powietrzu. Zdecydowang zaleta estréw metylowych kwaséw ttuszczowych jest
bardzo niska lub prawie zerowa zawartos¢ siarki, co jest nie tylko istotne z punk-
tu widzenia mniejszej emisji czastek statych, lecz takze obniza korozyjne zuzycie
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elementoéw silnika. Niewatpliwg wada estrow metylowych kwaséw ttuszczowych
jest zawartos¢ w nich wody, ktérg w przeciwienstwie do oleju napedowego sto-
sunkowo trudno oddzieli¢ od estru. Temperatura zablokowania zimnego filtra jest
jednym ze wskaznikéw okreslajacych zdolnosci przeptywowe paliwa w niskich
temperaturach. W przypadku oleju napedowego w miare spadku temperatury na-
stepuje wytracenie sie krysztatkow parafiny, ktére przeptywajac przez filtr paliwa
beda zatykaty wkiad filtracyjny i przerywaty przeptyw paliwa. Paliwa rzepakowe
sg praktycznie pozbawione parafin co powoduje ze badania temperatury zablo-
kowania zimnego filtra dla oleju napedowego nie sg reprezentatywne dla paliw
rzepakowych. W niskich temperaturach w paliwach tych moga krystalizowac estry
nienasycone oraz woda zawarta w paliwie [7].

Ze wzgledu na swoje witasciwosci, paliwa pochodzenia roslinnego moga po-
wodowac pewne problemy z rozruchem silnikdéw w obnizonych temperaturach.
Zwiazane jest to nie tylko z wysoka temperaturg metnienia wynoszaca ok. -7°C
oraz zablokowania zimnego filtra wynoszaca ok. -13°C ale réwniez z gwattownie
rosnacy lepkoscia w temperaturze okoto -10°C, ktéra powoduje wzrost oporéw
przeptywu przez filtry paliwa. Na wtasciwosci rozruchowe duzy wptyw ma réw-
niez niekorzystna krzywa destylacji, tj. brak niskowrzacych frakcji oraz wysoka
temperatura wrzenia wymagajaca wyzszej temperatury w komorze spania [11].
Wiasciwosci niskotemperaturowe mozna jednak poprawi¢ poprzez wprowadze-
nie depresatoréw, podobnie jak w przypadku olejéw napedowych lub poprzez
mieszanie estréow z olejami napedowymi o dobrych wiasciwosciach niskotempe-
raturowych [4, 11].

Feads Your Englne

Rys. 2. Ciggnik na biopaliwo (fot B. Iglinski)’

' Zdjecie wykonane podczas Konferencji Narodéw Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu, Po-
znan 2008.
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W artykule [12] przedstawiono wyniki badan i analize wptywu predkosci nara-
stania cisnienia paliwaw przewodzie wtryskowym na emisje akustyczna wtryskiwa-
cza silnika AD3.152 pracujgcego wedtug zewnetrznej charakterystyki predkoscio-
wej i zasilanego olejem napedowym oraz paliwami roslinnymi. Wykazano, ze rodzaj
paliwa, ktérym zasilany jest silnik wywiera istotny wptyw na przebieg procesu wtry-
sku paliwa i emisje akustyczng wtryskiwacza. Podstawowe wybrane wtasciwosci fi-
zykochemiczne paliw: weglowodorowego Ekodiesel Plus 50Biroslinnego Biodiesel
D-FAME (EMKOR) przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne paliw Ekodiesel Plus 50B oraz Biodiesel
D-FAME (EMKOR) [12]

Wiadciwoéd Ekodiesel Biodiesel

Plus 50B D-FAME
Liczba cetanowa 518 513
Napiecie powierzchniowe [102 N/m?] 3,47 3,52
Gestos¢ w 20°C [kg/m’] 848 882
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] 3,00 3,55
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 43,0 36,7

Wartosci usrednionych przebiegéw cisnien réznych paliw w przewodzie wtry-
skowym i predkosci narastania ci$nienia oraz wzniosy iglicy wtryskiwacza, zmie-
rzonych w zakresie predkosci obrotowych 1000-2000 obr/min okazaty sie wieksze
przy zasilaniu silnika paliwem roslinnym EMKOR w poréwnaniu z tymi warto-
$ciami otrzymanymi przy zasilaniu silnika paliwem weglowodorowym Ekodiesel
Plus 50B.

W pracach [13, 14] przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury na lep-
kos¢ dynamiczng biopaliw typu biodiesel RME (estry oleju rzepakowego) i SME
(estry oleju sojowego) oraz dla poréwnania oleju napedowego. Badania stanowi-
skowe przeprowadzono na reometrze RHEOLABQC niemieckiej firmy Anton Paar
GmbH. W celu okreslenia wplywu temperatury na lepkos¢ dynamicznag reometr
zostat wyposazony w wanne termostatyczng firmy GRANT. Dla badanych paliw
wyznaczono zmiennos$¢ lepkosci w zakresie temperatury od -10 do 20°C. W tem-
peraturze -10°C najwyzszg lepkoscia wynoszaca 42 mPa-s charakteryzowat sie RME,
nieco nizsza wartosc¢ lepkosci uzyskano dla SME - 36 mPa-s, natomiast najnizsza
lepkoscia cechuje sie olej napedowy - 10,3 mPa-s. Wraz ze wzrostem temperatu-
ry lekko$¢ malata, przy czym dla RME i SME gwattownie w zakresie temperatury
od -10 do -6°C. Dla pozostatego zakresu temperatury lepkos¢ maleje praktycznie
liniowo wraz ze wzrostem temperatury. W temperaturze 20°C lepko$¢ przyjmowa-
ta nastepujace wartosci okoto 13 mPa-s dla RME oraz SME i odpowiednio 8,4 mPa-s
dla oleju napedowego.
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Myung i wspétpracownicy [15] badali zmiane ilosci i mase czesci statych emi-
towanych podczas spalania paliw ropopochodnych i biopaliw. Autorzy stwierdzili,
iz stosowanie biopaliw zmniejsza zadymienie i emisje czastek statych; o 37% dla
E85 w poréwnaniu z benzyng oraz o 22% dla biodiesla. Najnizszymi emisjami pod-
czas spalania charakteryzowaly sie paliwa gazowe (biogaz, CNG).

W ostatnim czasie Volkswagen wprowadzit na rynek wielopaliwowy samo-
chod Golf Ecomatic przystosowany do pracy na paliwie rzepakowym i mieszan-
kach z olejem napedowym. Krajem, ktéry dynamicznie rozwija rynek biopaliw jest
Francja [4]. Na biopaliwo jeZdzi tam ponad 3500 samochoddw.

Od 26 wrzesnia 2009 r. Wodociagi Miejskie w Portland w stanie Oregon po-
siadaja najwieksza w Stanach Zjednoczonych flote 84 pojazdéw zasilanych pali-
wem z zawartoscig co najmniej 99% biodiesla. Od sierpnia 2004 r. do tego dnia
zuzywaty paliwo B20 (20% biodiesla, 80% oleju napedowego). Przedsiebiorstwo
kupuje rocznie ponad 470 tys. litréw paliwa. Na pojazdach umieszczona jest na-
klejka z napisem ,Powered by Biodiesel”. Biodiesel bedzie wlewany do koparek,
wywrotek, kompresorow, wozkéw widtowych, traktoréw, kosiarek, agregatéw pra-
dotwoérczych i innych urzadzen oraz pojazdéw osobowych, bedacych w posiada-
niu firmy [16].

W Polsce pionierem produkgji biodiesla byta Rafineria Trzebinia SA, ktérej
gtéwnym udziatowcem jest PKN Orlen SA (77,15%) [17]. Zaledwie w kilka miesiecy
po uruchomieniu, wykorzystanie instalacji osiggneto poziom 95-98%. Zdecydo-
wana wiekszos¢ biodiesla produkowanego w Trzebini sprzedawana jest odbior-
com zagranicznym w cenie ok. 800 euro za tone. Na krajowym rynku odbiorcami
nowego paliwa, okreslanego jako ON BIO, s3 firmy transportowe i kolej. Urucho-
miono tez pilotazowa sprzedaz detaliczng — na stacji znajdujacej sie na terenie
rafinerii. Miesiecznie sprzedaje sie tam ok. 17 Gg biodiesla. Cena jest o okoto 20-30
groszy nizsza od ceny zwyktego oleju napedowego, dzieki uldze w podatku akcy-
zowym. Ulgi wprowadzono w styczniu 2004 r., a ich wysokos¢ zalezy od wielkosci
domieszki. Paliwo z Trzebini zawiera 20% biokomponentu, gdyz taka domieszka
ma najlepiej odpowiadac¢ charakterystyce olejéw napedowych produkowanych
w zaktadzie gtéwnym w Ptocku.

Co drugi autobus Przedsiebiorstwa Komunikacji Miejskiej w Biatymstoku be-
dzie od marca 2010 jezdzit na ekologicznym oleju napedowym, tzw. bioestrze.
Spoétka zakonczyta testy tego paliwa w swoich pojazdach Przedsiebiorstwo Ko-
munikacji Miejskiej w Biatymstoku szacuje, ze rocznie przyniesie to ok. 900 tys.
zt oszczednosci. Ma to zminimalizowac straty wynikajace z planéw podniesienia
akcyzy na olej napedowy od przysztego roku [18].

Na rysunku 3 przedstawiono liczbe stacji paliwowych w poszczegélnych woje-
wodztwach, na ktérych mozna zatankowac biopaliwa [19].
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Rys. 3. Stacje ,biopaliwowe” w Polsce [19]

Biopaliwa a ochrona srodowiska

Ogdlnie, biopaliwa jako produkty naturalne, bardzo tatwo ulegaja biodegra-
dacji. Wynika to z ich budowy chemicznej. Tradycyjne paliwa ropopochodne sta-
nowig bardzo skomplikowane mieszaniny weglowodoréw z wieloma wigzaniami
podwdjnymi, a takze tancuchami cyklicznymi. W sktad paliw pochodzenia mineral-
nego wchodza réwniez zwiazki niebezpieczne dla zdrowia cztowieka (m.in. weglo-
wodory aromatyczne), decydujgc o ich duzej toksycznosci [1, 12].

Czasteczki biopaliw, w szczegdlnosci alkoholi, maja prosta budowe i zawieraja
wiecej tlenu, ktéry sprzyja ich rozktadowi przez destruentéw, a zarazem przyczynia
sie do petniejszego spalenia biopaliwa. Czasteczki alkoholi nie zawieraja w ogole,
a czasteczki estréw okoto 300 razy mniej niz paliwa konwencjonalne siarki, ktorej
tlenki odpowiedzialne sg za powstawanie kwasnych deszczy [1, 2, 20].

Sktad chemiczny paliwa i przebieg procesu spalania ma bezposrednie od-
zwierciedlenie w sktadzie gazéw po spaleniu. W przypadku paliw ropopochod-
nych, podczas spalania, wprowadza sie do obiegu pierwiastki (gtéwnie C, S, N)
zakumulowane wiele tysiecy lat temu, silnie zaburzajac réwnowage ekologiczna.
W przypadku biopaliw stwierdza sie znaczne zmniejszenie emisji szkodliwych ga-
z6w oraz spadek stopnia zadymienia (rys. 4 i rys. 5) [21, 22].
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amMoH
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Rys.4. Emisja CO, weglowodoréw (HC), NO , czastek statych (PM) i zadymienie (Z) meta-
nolu i etanolu wzgledem benzyny bezotowiowej (100% odpowiada benzynie) [21,

22].
co HC M e PM Z

Rys. 5. Emisja CO, weglowodoréw (HC), NO, czastek statych (PM) i zadymienie (Z) dla
Biodiesla wzgledem oleju napedowego (100% odpowiada olejowi napedowe-
mu) [21, 22]
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Stwierdzono, iz juz niewielki dodatek alkoholu do paliwa konwencjonalnego
wywiera pozytywny wptyw na $rodowisko [22]. Kilkuprocentowy dodatek alkoho-
lu,rozciencza” benzyne, a obecny w czasteczce tlen zapewnia petniejsze spalanie,
dzigki czemu obserwuje sie spadek emisji NO , CO i niespalonych weglowodoro-
woéw nawet do 60% w stosunku do benzyn niezawierajacych alkoholu (rys. 6).
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Rys. 6. Wptyw dodatku etanolu [%] do benzyny na emisje tlenku wegla, weglowodoréw
i tlenkéw azotu [11, 21, 22].

Dodatek do oleju napedowego olejéw roslinnych i ich estréw powoduje row-
niez redukcje emisji NO , CO, czastek statych, tlenkow siarki i metali cigzkich. Wyni-
ka to przede wszystkim z mniejszej zawartosci siarki czy metali ciezkich w olejach
roslinnych niz w oleju napedowym. Dowiedziono, iz przy spalaniu olejow roslin-
nych (i ich estréw) powstaje zdecydowanie mniej zwiazkéw o dziataniu kancero-
gennym, przede wszystkim wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
Bardzo waznym aspektem w przypadku biopaliw jest zamkniety obieg pierwiast-
kow - tyle ile przyroda ,wyprodukuje”, tyle wraca przy spalaniu, by ponownie je
mogty pobrac rosliny w procesie fotosyntezy [21, 22, 23].

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz na etapie pozyskiwania biopaliwa, mozna
prowadzi¢ dziatania odcigzajace $rodowisko naturalne. Pod uprawe roslin, z kto-
rych pozyskuje sie biopaliwa mozna wykorzystac grunty lezace odtogiem i skazo-
ne, nienadajace sie na produkcje zywnosciowa, rekultywujac je. Co wiecej, biopali-
wo mozna pozyskac z produktéw odpadowych. Bardzo duzym zainteresowaniem
na catym $wiecie ciesza sie wszelkiego rodzaju oleje posmazalniane. Surowiec ten
ma te przewage nad $wiezym olejem roslinnym, ze jest znacznie tanszy [2, 24].

Zastosowanie zwigzkéw tlenowych w benzynach jest powszechnie stosowang
praktyka kontrolowania emisji CO w wyniku spalania benzyny. Badania wykazuja,
ze dodatek eteréw do benzyny w ilosci odpowiadajacej 2% tlenu daje optymalne
obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery. Wprowadzenie do benzyn
zwigzkéw tlenowych w ilosci okoto 2,7% mas. tlenu, powoduje obnizenie emi-
sji CO oraz HC zaréwno z samochodéw z katalizatorem jak i bez katalizatora. Na
podstawie badan wielu typéw samochodéw europejskich bez katalizatora stwier-
dzono, ze dodatek 15% MTBE do benzyny zmniejsza emisje CO od 4% do 43%,
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a HC maksymalnie do 14% [25-27]. Zastosowanie zwigzkéw tlenowych w benzy-
nie wptywa takze na zmniejszenie efektu cieplarnianego. Benzyny reformutowa-
ne emituja o okoto 2-3% mniej dwutlenku wegla. Jest to wynikiem zmniejszenia
w benzynach zawartosci zwigzkéw aromatycznych i zastgpienia ich zwigzkami
tlenowymi [27].

Wiecej informacji na temat wykorzystania biopaliw w motoryzacji znajduje sie
w opracowaniach Merkisza i wspétpracownikéw [3, 4, 22] oraz Szlachty i wspotpra-
cownikéw [6, 11].
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Wzrost liczby ludnosci na ziemi, uprzemystowienie oraz wzrastajacy poziom
Zycia sprzyjaja rozwojowi i wdrazaniu nowych przedsiewzie¢ w dziedzinie energe-
tyki, ochrony czystosci powietrza, wod oraz gleb.

Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii powoduje wiele wymiernych ko-
rzysci spotecznych, gospodarczych i sSrodowiskowych. Wymieni¢ nalezy powsta-
wanie nowych miejsc pracy, wykorzystanie nieprzydatnych terenéw rolniczych,
rozwdéj nowych technologii oraz oszczedno$¢ naturalnych zasobéw paliwowych
i dywersyfikacje dostaw paliw. Dzieki wykorzystaniu biomasy perspektywy roz-
woju widniejg rowniez przed polskim rolnictwem. Niezwykle pilna potrzeba staje
sie podjecie dziatan w kierunku zabezpieczenia minimalnego wynagrodzenia za
wytworzong energie elektryczng oraz doptat do upraw roslin wykorzystywanych
W procesie wytwarzania energii

Wsréd gatunkoéw roslin wykorzystywanych do produkgji biogazu dominuje
kukurydza twarda, spotyka sie rowniez sorgo afrykanskie, topinambur oraz roz-
maite rodzaje traw. O przeznaczeniu catych roslin kukurydzy twardej na produkcje
biogazu decyduja takie czynniki, jak: wysoka wydajnos¢ produkcji biogazu, brak
zmian w dotychczasowej technice uprawy i zbioru, fatwa konserwacja zapewnia-
jaca dlugotrwate magazynowanie oraz unikniecie faktu sezonowosci. Sposréd
roslin przeznaczanych na produkcje biogazu kukurydza posiada najwiekszy ,plon
metanu”(m*CH,-ha-a”), wypierajac tym samym bardziej kosztowne uprawy w rol-
nictwie krajowym [122].

Fermentacja metanowa przebiegajaca w fermentatorze jest poréwnywalna
z procesem trawiennym zachodzacym w zwaczu krowy. Istnieje mozliwos$¢ jego
regulacji m. in. poprzez odpowiednie proporcje sktadnikéw pokarmowych. Pro-
cesy fermentacyjne przebiegajg w ten sam sposéb do momentu wytworzenia
krétkotancuchowych lotnych kwaséw tluszczowych, takich jak kwas metanowy
czy etanowy. W kolejnym etapie nastepuje zréznicowanie przemian, w zwaczu
procesy zachodza w kierunku syntezy nowej czasteczki glukozy, natomiast w fer-
mentatorze anaerobowym nastepuje produkcja metanu. Proces ten zalezy od wie-
lu czynnikéw srodowiskowych, fizycznych, biologicznych i chemicznych. Jednym
z nich jest stezenie metali ciezkich we wsadzie fermentacyjnym. Obecnos¢ metali
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ciezkich w srodowisku fermentacyjnym moze powodowac stymulacje badz inhibi-
Cje procesu, a nawet dziatac toksycznie.

Artykut ten poswiecono zagadnieniom zwigzanym z pozyskiwaniem biogazu
oraz procesami jego energetycznego wzbogacania stosowanymi na swiecie. Jego
aplikacyjny charakter przejawia sie w tym, iz obecnie na $wiecie obserwuje sie ten-
dencje do rozwoju technologii produkgcji i wykorzystania oraz stosowania bioga-
zu. Stanowi o tym fakt ujecia problematyki biogazu w VI Programie Ramowym Unii
Europejskiej — Priorytet SUSTDEV - 1.1.5, w ktérym uczestniczy 28-miu partneréw
z 8-miu krajéw europejskich. Jego podstawe stanowi dyrektywa Unii Europejskiej
2003/30/WE zakfadajaca zastapienie do roku 2020, 20% tradycyjnych paliw ropo-
pochodnych paliwami alternatywnymi — 10% gazem ziemnym, 8% - biopaliwami,
w tym biogazem i 2% paliwami wodorowymi. Czescig powyzszego projektu jest
program BIOGASMAX, w ktérym aktywny udziat bierze Zaktad Chemicznych Pro-
ceséw Proekologicznych Wydziatu Chemii UMK, jego prace skupiaja sie gtdwnie na
prowadzeniu proceséw doswiadczalnych, majacych na celu uzasadnienie plano-
wanej budowy i eksploatacji biogazowni rolniczej w regionie toruriskim.

Rola i znaczenie fermentacji metanowej w przyrodzie

Fermentacja metanowa jest jednym z beztlenowych proceséw biochemicz-
nych powszechnie zachodzacych w przyrodzie przy udziale naturalnej mikroflory
wystepujacej np.: w wodach gejzeréw, fermentujacych osadach $ciekowych, po-
jawiajacej sie rowniez w torfie, osadach dennych rzek i jezior, wyrobiskach wegla
kamiennego, pokfadach ropo- i gazonosnych oraz szczelinach wulkanéw.

Pojecie fermentacji metanowej oraz opis zjawiska zalezag w duzej mierze od
dalszego wykorzystania zawartych w nim informacji. Definicja ewoluowata do
dwuetapowego wyjasnienia procesu, po stricte opisowy charakter. Ponizej, przed-
stawiono kilka obecnie stosowanych pojec fermentacji metanowe;j.

Fermentacja metanowa (ang. methane fermentation, fr. méthane fermenta-
tion, niem. die Methangarung, ros. pepmeHTacna meTaHa) przebiega w dwoch wy-
rézniajacych sie fazach wywotanych przez rézne grupy drobnoustrojéw. Bakterie
saprofityczne powoduja rozktad ztozonych substancji organicznych do nizszych
kwasoéw ttuszczowych i zwigzkéw pokrewnych. W drugiej fazie procesu bakterie
metanowe zuzywaja produkty hydrolizy w procesie metanogenezy [1]. Angelidaki
opisat proces fermentacji metanowej nie okreslajac liczby etapéw przebiegu pro-
cesu uznat on, ze jest to beztlenowy rozktad, ktéry moze zostac zdefiniowany jako
biologiczny proces konwersji bez zewnetrznego Zrédta akceptoréw elektronu, ta-
kich jak np. tlen w procesach rozkfadu tlenowego, czy azotany (V) i (lll) lub siarcza-
ny (V1) i (IV) w procesach beztlenowych. Podczas procesu fermentacji metanowe;j
wegiel organiczny przechodzi przez kolejne reakcje utlenienia i redukgji, do jego
najwyzszego stopnia utlenienia w CO, i najnizszego w CH, [2].
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Tatara i in. uwazaja, ze beztlenowy rozktad (fermentacja metanowa) jest swo-
istego rodzaju systemem biologicznym sktadajacym sie z serii wspoétdziatan meta-
bolicznych, ktére moga zostac sklasyfikowane jako trzy gtéwne procesy. Pierwszy
to hydroliza polimeréw takich jak weglowodany, ttuszcze i biatka do substancji
prostszych rozpuszczalnych w wodzie. Drugi proces to acetogeneza, w ktérym
mieszanina zwigzkow rozpuszczalnych zostaje przeksztatcona w wyniku reakcji do
jondw octanowych. Trzecim i koncowym procesem jest metanogeneza. Bakterie
metanogenne zaréwno hetero- jak i autotroficzne wykorzystuja jony octanowe,
tlenek wegla(lV) oraz wodoér do produkcji metanu [3].

Wedtug Jeyaseelana, fermentacja metanowa materii organicznej jest ztozo-
nym procesem biologicznym i konwersjg materii organicznej do metanu i tlenku
wegla(lV) zaprzegajacym kilka grup mikroorganizmaow. Badania nad ekologia bak-
terii procesu fermentacji metanowej wykazuja, iz konwersja zachodzi w szesciu
réznych etapach, ktére zostaty sklasyfikowane jako: hydroliza biopolimeréw (bia-
tek, weglowodandw, ttuszczéw), fermentacja aminokwasoéw i cukrow, beztlenowe
utlenianie dtugotaricuchowych kwaséw ttuszczowych i alkoholi, beztlenowe utle-
nianie produktéw procesu hydrolizy, takich jak lotne kwasy ttuszczowe i konwersja
wodoru do metanu [4]. Bazujac na etapach procesu fermentacyjnego mozliwa jest
symulacja procesu fermentacji metanowej oraz prognoza sktadu i pozyskiwania
biogazu, opierajaca sie na réznicach w zastosowanej biomasie.

Ezeonuiin. stwierdzili, iz produkcja metanu w fermentatorze przebiega zasad-
niczo jako reakcja dwuetapowa. W pierwszym etapie, mikroorganizmy kwasogen-
ne redukuja kompleksy makromolekut do jonéw octanowych i by¢ moze innych
lotnych kwaséw ttuszczowych, takich jak mastowy czy propionowy. W drugim eta-
pie rozpatrywanej przemiany, bakterie metanogenne przeprowadzaja konwersje
kwasu octowego i by¢ moze lotnych kwaséw ttuszczowych do metanu [5].

Majac na uwadze powyzsze rozwazania dotyczace ilosci etapow procesu fer-
mentacji metanowej mozna stwierdzi¢, iz wszystkie wymienione definicje nie
odzwierciedlaja faktycznej natury procesu. Istniejg definicje, ktére opisujg nawet
dziewiecioetapowy rozktad materii organicznej do CO, i CH,. Na potrzeby niniej-
szej pracy, procesy zachodzace podczas fermentacji metanowej podzielono na
cztery gtéwne etapy, ktére przedstawiono na rysunku 1.

Bakterie metanogenne naleza do Procaryota wsrod domeny Archea [6]. Bak-
terie metanogenne naleza do o$miu rodzajow: Methanobacterium, Ethanobrevi-
bacter, Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium, Methanospirillum,
Methano-sarcina, Methanothrix [6, 7, 8].

Czynniki srodowiskowe, takie jak: temperatura, pH, dostepnos¢ substratu, itp.
maja wplyw na metabolizm drobnoustrojéw, a tym samym na zmiane szybkosci
tworzenia produktéw anaerobowych [9].

Jednym z dwdch gtéwnych produktéw procesu fermentacji metanowej jest
metan. Zajmuje on drugie miejsce wérdéd gazéw powodujacych efekt cieplarniany,
wskutek wzrastajacego stezenia w atmosferze [10, 11].
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Materialy pochodzenia organicznego

weglowodany, biatka, ttuszcze itp.
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Lotne kwasy NH;, H,S
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Kwasogeneza

Acetogeneza

Kwas octowy CO,, H,

CH4 +CO,

Metanogeneza

Rys. 1. Schemat proceséw przebiegajacych podczas fermentacji metanowej

Metan jest najprostszym weglowodorem nasyconym. Jest bezbarwnym ga-
zem, bez zapachu, pali sie niebieskim ptomieniem. Jest Izejszy od powietrza, zas
jego gestos¢ w temperaturze 25°C, pod cisnieniem 1 atm. wynosi 0,657 kg-m=. Roz-
puszczalno$¢ metanu w wodzie (w temperaturze 25°C) wynosi 0,0345 dm3dm?,
Srednia predko$¢ czasteczek CH, wynosi 680,9 m-s™'. W mieszaninie z powietrzem
atmosferycznym w stosunku objetosciowym 5-15% ma wiasciwosci wybuchowe.
Metan w atmosferze wystepuje w ilosciach sladowych, ale jest czynny chemicznie,
posiada zdolno$¢ pochtaniania promieniowania podczerwonego, czas zycia wy-
nosi okoto 10 lat [11].

Mozna wymieni¢ wiele znaczacych zrédet emisji CH,, w tym Zrédta naturalne
(siedliska bakterii metanogennych), do ktérych zaliczamy:

e tereny podmokte,

e oceany oraz zbiorniki wody stodkiej,

o wulkany i pekniecia skorupy ziemskiej oraz

e ukfady pokarmowe zwierzat przezuwajacych i termitdw — fermentacja ce-

lulozy w procesie trawienia.



ZASTOSOWANIE FERMENTACJI METANOWE)J 259

Naturalne Zrodta metanu stanowig okoto 30% emisji globalnej, czyli 100-200 Tg
rocznie [11]. W ostatnich czasie wiele uwagi poswieca sie hydratom metanu, zale-
gajacym na dnie morz i oceanow (np. CH,-46H,0). Przypuszcza sig, ze zaburzenia
zwigzane z uwalnianiem metanu moga by¢ przyczyna niewyjasnionych zatoniec
statkow i zaginie¢ samolotow w tzw. Trojkacie Bermudzkim. Badania geologiczne
potwierdzajg istnienie duzych ilosci hydratéw metanu, ktérych uwolnienie spo-
wodowane na przyktad osuwiskami na dnie oceanéw lub upadkiem meteorytu,
mogtoby stac sie przyczyna globalnej katastrofy. Do antropogenicznych Zrédet
metanu zalicza sie:

o wydobycie wegla, gazu ziemnego i ropy naftowej,
transport i przetwdrstwo bogactw naturalnych,
hodowle zwierzat domowych (przezuwacze 12,5% globalnej emisji [22]),
pola ryzowe,
wysypiska i oczyszczalnie sciekdéw oraz
spalanie materii organicznej [11].

W literaturze mozna spotkac sie réwniez z innym podziatem Zrédet emisji me-
tanu: na Zrédta biologiczne i niebiologiczne, ktére uwzgledniaja sposéb formo-
wania sie metanu na drodze czysto chemicznej badz biologicznej. Wiekszo$¢ wy-
stepujacego w atmosferze metanu produkowana jest przez bakterie beztlenowe,
rozktadajace materie organiczna. Procesy te zachodzg zaréwno w ekosystemach
naturalnych takich jak: podmokte taki, bagna jak réwniez w ekosystemach antro-
pogenicznych np. wysypiska czy oczyszczalnie Sciekow. Przewazajaca czes$¢ emisji
antropogenicznej ma pochodzenie biologiczne, a tylko niewielka czes¢ powstaje
w wyniku niecatkowitego spalania zwigzkéw organicznych [12].

Znaczenie procesu fermentacji metanowej dla cziowieka jest niewatpliwie
wazne. Z jednej strony produkcja metanu w procesach usystematyzowanych
i w petni kontrolowanych daje wymierne korzysci w postaci zdecentralizowanych
zrédet energii odnawialnej, z drugiej procesy powodujace nieuporzadkowang
emisje CH, do atmosfery przyczyniajq sie do pogtebiania efektu cieplarnianego.
Nalezy szczeg6towo zapoznac sie oraz dokonac analizy proceséw fermentacji bez-
tlenowej, stosujac odpowiednie dodatki mozna pokierowaé procesem fermenta-
cyjnym w ten sposéb, aby w uzasadnionych przypadkach uzyskac jak najwiecej
metanu przeznaczonego na cele energetyczne.

Zastosowanie fermentacji metanowej

Proces fermentacji metanowej mozna wykorzysta¢ na wiele sposobdw,
m.in. w procesie utylizacji odpadéw jak réwniez w produkcji wysokoenergetycz-
nych produktéw takich jak metan.

Obecnie, fermentacja metanowa jest bardzo rozpowszechniona na swiecie
i stosuje sie jg gtéwnie do produkcji biogazu, ktéry wykorzystywany jest w celach
energetycznych. Technologiczne elementy fermentacji metanowej caty czas sa
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rozwijane. Firmy wprowadzaja swoje innowacje, zmieniaja warunki prowadzenia
procesu, aby zwiekszy¢ wydajnosc i efektywnos¢ [13]. Najistotniejsze cechy roz-
rézniajace procesy fermentacyjne to:

1) sposdb fermentacji:

e technologie jednostopniowe,

e technologie dwuetapowe oraz

e technologie wieloetapowe,

2) zawartos¢ suchej masy wsadu:

proces suchy (> 20% DM') lub

e proces mokry (< 20% DM),

3) temperatura prowadzenia procesu:

e proces termofilowy (55-60°C),

proces mezofilowy (34-37°C) oraz

e proces psychrofilowy (15-25°C),

4) typ zatadunku komory fermentacyjne;j:

e periodyczny,

e quasi-ciaggty lub

e ciagty.

W biogazowniach rolniczych czesto znajduje zastosowanie jedno- badz dwu-
etapowa metoda produkcyjna, przy czym gtéwne zainteresowanie skupia sie na
instalacjach jednoetapowych [13].

W instalacjach jednoetapowych nie wystepuje przestrzenne rozdzielenie r6z-
nych faz procesu technologicznego fermentacji metanowej (hydrolizy, fazy kwa-
sogennej oraz fazy acetogennej i metanogennej). Wszystkie etapy procesu sa
przeprowadzane w jednym zbiorniku.

W metodach dwu- lub wieloetapowych dokonuje sie przestrzennego oddzie-
lenia poszczegdlnych faz procesu technologicznego na rézne zbiorniki.

Rozwazajac temperature procesu, to biogazownie pracujgce w trybie mezofi-
lowym eksploatuje sie w przedziale temperatury 32-38°C, natomiast w termofilo-
wym w przedziale 42-55°C, przy czym wyszczegdlnione tutaj granice sa ptynne.
Ponadto temperatura fermentatora moze by¢ optymalizowana w zaleznosci od
rodzaju substratu. W trybie mezofilowym pracuje okoto 80 % biogazowni rolni-
czych. Instalacje pracujace w trybie termofilowym moga by¢ czesciowo taczone
z mezofilowym etapem procesu technologicznego [14].

Napetnianie fermentatora jest w znacznym stopniu zdeterminowane poprzez
dostepnos¢ swiezego substratu dla mikroorganizméw procesu fermentacyjnego,
a tym samym oddziatuje na uwalnianie biogazu. Zasadniczo istnieje podziat rozréz-
niajacy periodyczny, quasi-ciagly i ciagty sposéb zapetniania komér fermentacyjnych:

¢ napetnianie periodyczne - méwiac o periodycznym sposobie napetniania

mozna wyrdznié proces okresowy i metode zbiornikéw wymiennych. Na-
petnianie nieciagte posiada duze znaczenie w fermentacji suche;j.

' Dry matter — sucha masa.
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W procesie okresowym, zbiornik fermentacyjny jest w catosci napetniany swie-
zym substratem i hermetycznie zamykany przy braku dostepu powietrza. Az do
konca zadanego okresu przetrzymania (retencji) substrat pozostaje w zbiorniku,
przy czym w miedzyczasie nie dodaje sie do komory nowych substancji, nie wy-
bierajac produktu przefermentowanego. Po uptywie zadanego czasu przetrzyma-
nia, fermentator zostaje oprézniony i napetniony nowym wsadem, przy czym na
dnie zbiornika pozostawia sie niewielka ilo$¢ przefermentowanego materiatu trak-
tujac go jako inokulum mikrobiologiczne. Do sprawnego napetniania i opréznia-
nia zbiornika okresowego wymagany jest dodatkowo zbiornik magazynowy oraz
zbiornik na materiat pofermentacyjny. W procesie periodycznym produkcja gazu
poczatkowo po zapetnieniu fermentatora , biegnie powoli, a po osiggnieciu war-
tosci maksymalnej znowu maleje, dlatego nie mozna w tym przypadku planowac
statej produkcji i jakosci biogazu.

Okres przetrzymania mozna zmieniac i bezpiecznie utrzymywac, dobierajac
wielkos¢ zbiornika [14]. Przebieg tego procesu przedstawiono schematycznie na
rysunku 2.

Okresowy proces napelniania
FAZA OPROZNIANIA FAZA NAPELNIANIA PROCES FERMENTACH

A A A T A

Zbiomik Zbiomik Magazyn Zbiornik Zbiomik Magazyn Zbiornik Zbiornik Magazyn
y g yin i yiny magazynowy g xin i magazynowy  fermentacyjny  pofermentacyjny

Rys. 2. Schemat procesu okresowego napetniania komér fermentacyjnych

Metoda zbiornikéw wymiennych opiera sie na pracy dwoch reaktoréw fer-
mentacyjnych. Pierwszy zbiornik jest powoli i rbwnomiernie napetniany substra-
tem pobieranym ze zbiornika wstepnego, podczas gdy substrat zalegajacy w dru-
gim zapetnionym zbiorniku jest poddawany procesowi fermentacyjnemu. Kiedy
napetnianie pierwszego zbiornika zostanie zakorczone, wéwczas zawartos¢ dru-
giego zbiornika zostaje w catosci przeniesiona do zbiornika magazynowego, na-
tomiast sam drugi zbiornik jest znowu powoli napetniany. Technike tego procesu
przedstawiono na rysunku 3.

Zastosowanie uktadu kilku zbiornikow umozliwia réwnomierng produkcje
gazu. Metoda ta pozwala réwniez na utrzymanie zdefiniowanego czasu przetrzy-
mania substratu w srodowisku reakgji [14].

¢ Napetnianie w trybie quasi-ciggtym i ciagtym — w tym trybie mozna wy-

réznic¢ trzy metody: przeptywowa, magazynowania oraz kombinowana
metode magazynowo-przeptywowa. W przeciwienstwie do ciagtego spo-
sobu napetniania, w trybie quasi-ciggtym nieprzefermentowany substrat
przynajmniej raz w ciaggu doby roboczej wprowadza sie do fermentatora.
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Zaleta tej metody okazato sie napetnianie zbiornika niewielkimi porcjami
substratéw, po kilka razy w ciggu doby.

Metoda zbiornikdw wymiennych

FAZA FERMENTACJI OPROZNIANIE ZBIORNIKA 2
7
ZbIOmIk Zblormk Zblornlk Magazyn Zbiomnik Zbiornik Zbiomik ~ Magazyn
wstepny 2 pofermentacyjny wstepny 1 2  pofermentacyjny
fermentacja fermentacja
FAZA FERMENTACJI OPROZNIANIE ZBIORNIKA 1
T
Zbiornik Zblormk Zblormk Magazyn Zbiornik Zbiornik Zbiornik ~ Magazyn
wstepny pofermentacyjny wstepny 1 2  pofermentacyjny
fermentaCJa fermentacja

Rys. 3. Schemat techniki zbiornikéw wymiennych

a) Metoda przeptywowa

Znaczna liczba biogazowni pracuje na zasadzie metody przeptywowej. Z jed-
nego zbiornika magazynowego, ewentualnie ze zbiornika wstepnego substrat jest
przepompowywany kilka razy na dobe do zbiornika fermentacyjnego. Taka sama
ilos¢ swiezego substratu, ktéra trafia do fermentatora, przedostaje sie wskutek wy-
poru albo jest wygarniana do zbiornika magazynujacego odpady pofermentacyj-
ne, co schematycznie przedstawiono na rysunku 4.

/ Magazyn biogazu

>

Magazyn
substratu

Magazayn odpadoéw

s pofermentacyjnych
fermentacyjna

Rys. 4. Uproszczony schemat metody przeptywowej

Fermentator uzywany w takim procesie jest przez caty czas zapetniony i je-
$li jest oprézniany, to wytacznie na czas remontéw. Technika ta charakteryzuje
sie rownomierng produkcjg gazu i dobrym wykorzystaniem wydajnosci komory
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fermentacyjnej. Niemniej jednak istnieje pewne zagrozenie wywotania przepty-
wu obejsciowego przez fermentator, tzn. nalezy liczy¢ sie z taka sytuacja, ze cze$¢
swiezo doprowadzonego substratu moze od razu zosta¢ wyprowadzona ze zbior-
nika fermentacyjnego [14, 15].

b) Metoda magazynowa

W metodzie magazynowej fermentator i magazyn odpadéw pofermentacyj-
nych sg potaczone i funkcjonujg jako jeden zbiornik. Przy odprowadzaniu przefer-
mentowanego substratu ten potgczony zbiornik fermentacyjno-sktadowy nie jest
oprdzniany do konca, poniewaz pozostawia sie w nim pewna ilos¢ materiatu fer-
mentacyjnego potrzebng do zaszczepienia swiezego substratu. Nastepnie, zbior-
nik ten jest powoli zapetniany substratem pobieranym ze zbiornika wstepnego.
Przebieg tego procesu przedstawiono na rysunku 5.

Ten sposo6b produkgji gazu jest mniej rownomierny niz w metodzie przepty-
wowej, ale charakteryzuje sie tatwoscig zapewnienia dtuzszego czasu przetrzyma-
nia mieszaniny reakcyjnej [14].

INSTALACJA PUSTA INSTALACJA PELNA
Magazyn
substratu Komora

———

Rys. 5. Schemat przebiegu procesu w metodzie magazynowej

¢) taczona metoda przeptywowo-magazynowa

W biogazowniach pracujacych wedtug taczonej metody przeptywowo-maga-
zynowej zbiornik osadéw pofermentacyjnych jest zakryty. W ten sposéb powsta-
jacy w tym miejscu ciggu technologicznego biogaz moze by¢ wykorzystywany.
Zbiornik odpadoéw pofermentacyjnych funkcjonuje jako pewnego rodzaju ,insta-
lacja magazynowania”. W tym uktadzie instalacyjnym cze$¢ magazynujaca poprze-
dza podtaczony do niej fermentator przeptywowy. Z tego fermentatora réwniez
mozna usuwac substrat, jezeli zaistnieje zapotrzebowanie na duze ilosci przefer-
mentowanego produktu do nawozenia. Schematyczny przebieg tego procesu po-
kazano na rysunku 6. Niniejsza metoda pozwala na rownomierng produkcje gazu,
przy czym niemozliwe jest doktadne ustalenie czasu przetrzymania mieszaniny
fermentacyjnej, poniewaz w fermentatorze przeptywowym moga powstawac
przeptywy strefowe [14].
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/ Magazyn biogazu Magazyn biogazu

Magazyn i Instalacja
magazynowa

fermentacyjna
—

Rys. 6. Schemat przebiegu procesu w metodzie przeptywowo-magazynowej

Konsystencja substratow zalezy od zawartosci substancji suchej. Proces fer-
mentacji mokrej funkcjonuje z wykorzystaniem substratéw pompowalnych, pod-
czas gdy w fermentacji suchej stosuje sie substraty skladowane luzem. W bioga-
zowniach rolniczych niemal wylgczne zastosowanie znajduje proces fermentacji
mokrej.

e Proces fermentacji mokrej

Do tego procesu mozna zastosowa¢ metody przeptywu ttokowego, metody
przeptywu petnego (z catkowitym mieszaniem) oraz metody specjalne.

a) Metoda przeptywu ttokowego

Biogazownie z przeptywem ttokowym, znane réwniez jako zbiornikowe insta-
lacje przeptywowe, wykorzystujg efekt wyporu doprowadzanego substratu, aby
wywolac przeptyw ttokowy przez poziomy fermentator, majacy przekréj okragty
badzZ czterokatny. Zjawisko przeptywu w poprzek do kierunku strumienia jest naj-
czesciej realizowane za pomoca watéw topatkowych albo specjalnie skonstruowa-
nego przewodu przeptywowego. Charakterystyczng strukture tej instalacji przed-
stawiono narys. 7.

Rys. 7. Poziomy fermentator zbiornikowy z przeptywem ttokowym. 1 - silnik, 2 — element
grzewczy,3-zbiornikstalowyzizolacja,4-mieszadtotopatkowe, 5-odbiérbiogazu,
6 — odprowadzenie masy przefermentowanej, 7 - doprowadzenie substratu
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b) Procesy z catkowitym mieszaniem

Reaktory z catkowitym mieszaniem budowane w formie cylindrycznej stoja-
cej, stosuje sie do wytwarzania biogazu przede wszystkim w gospodarce rolne;j.
W zasadzie pod wzgledem konstrukcyjnym odpowiadajg one standardowym
zbiornikom na gnojowice, ktére jak najbardziej mozna przystosowac do produkgji
biogazu dokonujac odpowiedniej przebudowy. Fermentatory takie sktadaja sie ze
zbiornika z betonowym dnem i stalowymi lub zelbetonowymi $ciankami. Zbiornik
moze by¢ catkowicie lub czesciowo wpuszczony w podtoze albo zostac¢ zbudo-
wany catkowicie nad powierzchnia gruntu. Na takim zbiorniku nadbudowuje sie
gazoszczelne przykrycie, ktére moze by¢ wykonane w rézny sposéb, zaleznie od
lokalnych wymogoéw i typu konstrukgji instalacji. Catkowite przemieszanie sub-
stratu zapewnia mieszadto lub sam reaktor biogazowy. Specyfike budowy takiej
instalacji przedstawiono na rysunku 8.

Fermentatory stojace przewaznie wystepuja jako zbiorniki okragte i sa budo-
wane w miejscu przeznaczenia. Moga by¢ eksploatowane jako reaktory z catkowi-
tym mieszaniem lub z przeptywem ttokowym.

E bl o
L.
Rys. 8. Fermentator z catkowitym przemieszaniem zawartosci, przekréj [16]

Rozwigzania konstrukcyjne uktadéw do prowadzenia procesu fermentacji me-
tanowej czyli pozyskiwania biogazu moga réznic sie zaréwno w systemie zasilania
substratem, jak i tez w sposobie odbierania produktéw. Mozna zatem wyréznic
nastepujace fermentatory:

e zmieszaniem i przyrostem mieszaniny fermentacyjnej (rys. 9),

o dolnoprzeptywowy (rys. 10),

e goérnoprzeptywowy (rys. 11) oraz

e hybrydowy, gérno przeptywowy ze ztozem statym (rys. 12).



266 POZYSKIWANIE | WZBOGACANIE BIOGAZU

DOPLYW ODPLYW

Rys. 9. Fermentator z przyrostem i mieszaniem zawiesiny fermentacyjnej

GAZ
DOPLYW
RECYKLAT ODPLYW
Rys. 10. Fermentator dolnoprzeptywowy
GAZ
ODPLYW

DOPLYW

RECYKLAT

Rys. 11. Fermentator gérnoprzeptywowy
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Rys. 12. Fermentator hybrydowy gérnoprzeptywowy

Istnieje wiele modyfikacji bioreaktoréw stuzacych do procesu fermentacji me-
tanowej. Modyfikacje dotyczg przede wszystkim sposobu podawania substratéw
i odbierania produktéw oraz sposobu przemieszania biomasy i zastosowania od-
powiednich systeméw filtracyjnych. Jedna z takich modyfikacji jest beztlenowy
sekwencyjny reaktor periodyczny (ASBR) z gérno przeptywowym filtrem anaero-

bowym (UAF) przedstawiony na rysunku 13 [17].
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Rys. 13. Schemat dwustopniowego systemu ASBR-UAF [17]

W ostatnich dwoéch dekadach beztlenowe reaktory ze ztozem fluidalnym
(AFBR) zaczeto stosowac do oczyszczania wysokoobcigzonych sciekéw biologicz-
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nych. Ztoze wypetnione jest weglem aktywnym o granulacji czastek wynoszacej
633um. Uzytecznos¢ tej metody polega na efektywnym uptynnianiu i separacji
czesci statych z oczyszczanych sciekdw [18].

Rys. 14. Beztlenowy reaktor ze ztozem fluidalnym (AFBR) [18]

Polityka zrbwnowazonego rozwoju ma na celu analize wptywu oraz usuwa-
nie negatywnych skutkéw dziatalnosci cztowieka na otaczajace go sSrodowisko
naturalne. W obliczu wzrostu liczby ludnosci na Ziemi, wzrastajacego poziomu
zycia i uprzemy-stowienia, uzasadnione jest poszukiwanie i wdrazanie nowych
technologii w zakresie energetyki, gospodarki odpadami, ochrony powietrza,
gleb oraz wod [19].

Wedtug Holm-Nielsen i Al Seadi, cykl wytwarzania biogazu jest zintegrowa-
nym systemem: wykorzystania zasobow naturalnych, unieszkodliwiania odpadéw
organicznych, zawracania i dystrybucji skladnikéw nawozowych, produkcji energii
odnawialnej, co przynosi korzysci zarbwno energetyczne, Srodowiskowe jak i rol-
nicze [20].

Dzieki produkgji biogazu z odchodéw zwierzecych, jako kosubstratu w bio-
gazo-wniach rolniczych, nastepuje eliminacja patogendéw w procesie higienizacji,
takich jak: bakterie Salmonella, Escherichia coli, pratki gruZzlicy, wirusy pryszczycy.
Dodatkowo osiaga sie poprawe warunkéw nawozenia pél uprawnych w poréw-
naniu z nieprzefermentowang gnojowicg oraz zdolnos¢ do utrzymania réwnowa-
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gi humusu w glebie i zniszczenie nasion chwastéw, a tym samym zmniejsza sie
zuzycie chemicznych srodkéw ochrony roslin. Poprzez wytwarzanie i wykorzysta-
nie biogazu z odchodéw zwierzecych osigga sie redukcje emisji odoréw o ponad
80%, zmniejsza sie ryzyko zanieczyszczenia wéd gruntowych i powierzchniowych,
ogranicza sie emisje gazéw cieplarnianych, przede wszystkim metanu [21], bo-
wiem gtéwnie metan jest odpowiedzialny za efekt cieplarniany, jest okoto 20 razy
bardziej szkodliwy niz tlenek wegla(lV).

Fermentacja metanowa w krajach rozwijajacych sie jest Zrodtem gazu do przy-
rzadzania potraw, czy tez ogrzewania mieszkan.

Rola procesu fermentacji metanowej jest niezwykle wazna dla srodowiska.
Proces fermentacyjny jest jednym z wielu elementéw obiegu wegla w przyrodzie,
prowadzony w odpowiednich i kontrolowanych warunkach moze by¢ odnawial-
nym zrodtem energii. Rozwazajac polityke gospodarka odpadami, proces fermen-
tacji metanowej bedzie stawat sie coraz wazniejszym konkurentem w utylizacji od-
padéw organicznych, jego zaleta jest to, iz produkt konwersji mozna wykorzystac
W miejscu wytwarzania.

Realizacja tego zadania wymaga odpowiedniego oczyszczenia pozyskanego
biogazu, co przedstawiono w kolejnej czesci artykutu.

Fermentacja metanowa i techniki oczyszczania biogazu

Fermentacja metanowa jest procesem ztozonym z ciggu wystepujacych ko-
lejno po sobie przemian chemicznych katalizowanych przez uktady biologiczne.
Przemiany te moga by¢ wspotbiezne. Polegaja one gtéwnie na tym, iz nastepuje
depolimeryzacja polimeréw naturalnych przez takie organizmy anaerobowe jak:
Clostridium, Fibrobacter, Bacteroides i Ruminococcus [23], ktére to z kolei w etapie
kwaso-, aceto- i metanogenezy sg przeksztatcane w metan.

Poréwnujac procesy konwersjiroznego rodzaju biomasy do biogazu, biologicz-
ny rozktad beztlenowy jest jednym z ekonomicznie uzasadnionych przedsiewzie¢
[54]. Mozna zatozy¢, iz 90% organicznej biomasy poddawanej procesowi fermen-
tacji metanowej to polimery glukozy: celuloza i hemiceluloza [24]. Dla przyktadu
w tabeli 1 przedstawiono kilka wystepujacych w przyrodzie polimeréw.

Podczas gdy celuloza i skrobia ulegajg biodegradacji, to inne weglowodany
wprowadzone z mieszaning komoérkowa nie sg biodegradowalne i przeksztatca-
ne w reakgji Maillarda do kwaséw huminowych [25]. Wobec powyzszych zatozen,
sktad glukozy moze zostac przyjety jako reprezentatywny dla materii organicznej
poddawanej zgazowaniu [24] a caty proces w obecnosci amoniaku mozna ogélnie
scharakteryzowac réwnaniem (1):

CeH,,0,, +0,18NH, | — 2,53CH,  +2,54C0, +0,42H,0  +0,93CH, O .N

6 127 6(s 1,770,5° 70,2(s)
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Powyzsza reakcja reprezentuje catkowity proces zachodzacy podczas beztle-
nowego wykorzystania materii organicznej (C_H, O ) zawartej w odpadach orga-

nicznych, do syntezy masy komaérki bakteryjne;j (

6 1276

nych metabolizmu bakteryjnego (CH,, CO,, i H,0) [4].

CH..O, N

1,705 702

) i produktéw ubocz-

Tabela 1. Polisacharydy i ich pochodne wystepujace w przyrodzie [25]

Zwigzek | Wigzanie Jednostka Wystepowanie
celuloza B-1,4- glukoza $ciana komérkowa roslin
. . komérki grzybéw
chityna B-14 N-acetyloglukozamina i szkielet zewnetrzny insektow
mureina B-14- N—acetyloglukozaml'na, Sciana komarkowa bakterii
kwas N-acetylomuraminowy
B14- N-glukozamina podstawiona resztami materiat budulcowy grzybéw
. ’ acetylowymi i insektéw
chitozan B-14- . mannoza . materiat roslinny
B1.4- ksylopiranoza p.odstawmna r(i’s;:iaml materiatrodlinny
acetyloarabinofuranozow
glukoza, amyloza (zawierajaca kilka odga-
skrobia 0-1,4- tezien-1,6-), amylopektyna (zawierajaca materiat roslinny
wiele odgatezien-1,6-)
glikogen a-1,4- wysoce r.o zga’rgzpna glukoza materiat zapasowy bakterii
Z wigzaniami -1,6-
a-1,2- glukoza materiat zapasowy drozdzy
dekstran a-1,3- glukoza egzopolimer bakterii
a-14- glukoza
a-1,6- glukoza
laminaryna B-1,3- glukoza materiat zapasowy alg

Degradacja biomasy w obecnosci nieorganicznych akceptorow
elektronu podczas rozkladu anaerobowego

W ekosystemach, gdzie wystepuje niedobér tlenu czasteczkowego - takich jak
bagna, mokradta, zwacz zwierzat, obszar trawienny cztowieka czy tez osady rzek
i jezior — nastepuje beztlenowe utlenienie biomasy poprzez redukcje takich akcep-
toréw elektronowych, jak: azotany(lll), azotany(V), siarczany(VI), siarczki, Fe3*, Mn*
lub CO, [27]. Podobny proces zachodzi réwniez podczas procesu prowadzonego
w komorach fermentacyjnych.

Ponizej, przedstawiono szereg reakcji chemicznych, ktére moga by¢ ka-
talizowane przez metanogeny. To moze skutkowac wydzielaniem sie gazowego
metanu. Podczas rozktadu odpadowych substancji organicznych okoto */, metanu
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pochodzi z rozktadu jonéw octanowych, natomiast '/, z redukgji tlenku wegla(IV)
wodorem czasteczkowym. Jezeli — jak poprzednio zatozono - heksozy sg substra-
tem procesu i glikoliza gtéwna Sciezka rozktadu, wtedy 2 mole jonéw pirogronia-
nowych moga ulec dekarboksylacji z udziatem oksydoreduktazy ferrodoksynowe;j
dajac 2 mole jonéw octanowych i 2 mole tlenku wegla(lV). Atomy wodoru dwéch
moli NADH, z procesu glikolizy i dw6ch moli FdH, z dekarboksylacji jonéw pirogro-
nianowych sg uwalniane jako wodér czasteczkowy, co opisano réwnaniem (2):

C_H, 0, +2H,0 — 2CH,COOH + 2CO, + 4H,

CH,COOH — CH, + CO, AG°®=-31,0 kJ'mol''CH,
4H,+CO, — CH, +2H,0 AG° =-135,6 kJ'mol'CH,
4HCOOH — CH, +3C0, + 2H,0 AG°=-130,1 kJ'mol''CH,
4C0 +2H,0 — CH, + 3CO, AG®=-211,0 kJmol'CH,
4CH,OH — 3CH, + CO, +2H,0 AG°®=-104,9 kJ'mol'CH,
CH,OH +H, — CH, + H,0 AG®=-112,5 kJ-mol'CH,
2CH,CH,0H® + CO, — CH, + 2CH,COOH AG°=-116,3 kJ'mol''CH,
4CH,CH(OH)CH,*+C0O,—CH, + 4(CH,),CO + 2H,0 AG°=-36,5 kJ-mol'CH,
4CH,NH, + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH, AG° =-75,0 kJ-mol''CH,
2(CH,),NH + 2H,0 — 3CH, + CO, + 2NH, AG® =-73,2 kJ-mol'CH,
4(CH,),N + 6H,0 — 9CH, + 3CO, + 4NH, AG°® =-74,3 kJ-mol''CH,
2(CH,),S +2H,0 — 3CH, + CO, + 2H.S AG® =-73,8 kJ-mol'CH,

2~ lub inny pierwszorzedowy alkohol jako donor wodoru do redukgji CO,
® — lub inny drugorzedowy alkohol jako donor wodoru do redukgji CO, [28, 29]

W ztozonych ekosystemach jony mréwczanowe tworzg sie przy wysokim ste-
zeniu nagromadzonego wodoru. Wzajemne interakcje sg powigzane z miedzyga-
tunkowym przeniesieniem wodoru, ale réwniez jonéw mréwczanowych i przyktad
takiego miedzygatunkowego przeniesienia zostat przedstawiony juz w 1988 roku
[30]. Prawdopodobienstwo przeniesienia elektronu zalezy od rozpuszczalnosci no-
$nika - ktéra jest duzo mniejsza dla wodoru niz dla jonéw mréwczanowych - oraz
wspotczynnika dyfuzji w wodzie, ktéry dla wodoru jest trzydziesci razy wiekszy niz
dla jonéw mréwczanowych. Wynika stad, ze wspétczynnik wydajnosci odpowied-
niego przeniesienia elektronu zalezy gtéwnie od odlegtosci pomiedzy komodrka
producenta a konsumenta. Mozna oczekiwac, iz transfer jonéw mréwczanowych
bedzie uprzywilejowany, gdy odlegtos¢ pomiedzy skomunikowanymi bakteriami
bedzie duza, a przeniesienie wodoru, gdy bedzie mata [31].

Uwaza sie, iz miedzygatunkowe przeniesienie jonéw mréwczanowych od-
grywa gtéwna role w syntroficznej degradacji jonéw maslanianowych [32] i pro-
pionowych [33, 34]. Podczas wystepowania zwiekszonego cisnienia parcjalnego
wodoru, metanogeny produkujg réwniez jony mréwczanowe, badz to w czystych
kulturach bakteryjnych badz np. w komorach fermentacyjnych, co moze stanowi¢
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przyczyne zwiekszonego stezenia jondw mréwczanowych. Dla bakterii metano-
gennych inne substancje (réwnania 3-14), takie jak alkohol metylowy, pochodzacy
np. z grup metoksylowych monomeréw ligniny lub metyloamina i siarczek dime-
tylu, pochodzace np. z metylosulfonopropionianéw zawartych w algach [35] sg
istotne tylko w przypadku rozpatrywania ekosystemoéw, gdzie substancje te po-
wstaja w procesie rozktadu mikrobiologicznego. Kilka rodzajéw metanogenéw
moze wykorzystywac rowniez zwiagzki zredukowane takie jak pierwszorzedowe,
drugorzedowe czy cykliczne alkohole jako Zrédto elektronéw do redukgji tlenku
wegla (V) [36, 371.

Rola jonéw octanowych i wodoru czasteczkowego
podczas beztlenowego rozkladu biopolimerow

Wodor czasteczkowy jest wytwarzany podczas réznych stadiéw rozkfadu
beztlenowego. W stadium fermentacji organizmy z takich grup jak Clostridium sp.
i Eubacterium sp. produkuja z weglowodanéw kwasy ttuszczowe, wodor czastecz-
kowy i tlenek wegla(lV). W fazie acetogennej, organizmy takie jak Syntrophobacter
wolinii i Syntrophomonas wolfei produkujg jony octanowe, tlenek wegla (IV) i wo-
dor czasteczkowy lub jony octanowe i wodér czasteczkowy wykorzystujac proces
beztlenowego utleniania jondéw propionianiowych i jonédw n-maslanowych [27].

Bakterie fermentacyjne, np. Clostridia, Ruminococcus, Eubacterium sp. uwalnia-
ja wodor czasteczkowy nawet przy wysokim cisnieniu parcjalnym jednoczesnie
wydzielajac zredukowane produkty. Uwolnienie wodoru czasteczkowego pod-
czas procesu acetogenezy moze zdarzyc sie tylko wtedy, kiedy powstajacy wodoér
nie akumuluje sig, co jest uzasadnione termodynamicznie (rys. 15). Produkowany
wodor jest substratem w procesie metanogenezy (réwnanie 15) lub stuzy jako re-
duktor jonéw siarczanowych (VI) w procesie przeniesienia miedzygatunkowego
(réwnanie 16).

4H,+CO, — CH, +2H,0 AG° =-131,0 kJ-mol
4H,+ S0, — S* +4H.0 AG°=-151,0 kJ-mol
4H, +2C0O, — CH,COO + H*+2H,0 AG° =-0,9 kJ-mol”
H,+S—HS AG° =-0,9 kJ-mol”’
H,C(NH,")COO" + H, — CH,COO" + NH,* AG° = 0,0 kJ-mol”

HOOC-CH=CH-COOH + H, — HOOC-CH -CH,-COOH AG® =-131,0 kl:mol”

W zwaczach zwierzat i w komorach fermentacyjnych stezenie wodoru cza-
steczkowego jest obnizane poprzez synteze jonéw octanowych z tlenku wegla(lV)
i wodoru czasteczkowego (réwnanie 17) przez bakterie takie jak Acetobacterium
woodii i Clostridium thermoaceticum. Dodatkowe reakcje chemiczne zuzywajace
wodor przedstawiono réwnaniami (18)-(20).
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Rys. 15. Graficzna prezentacja reakcji beztlenowych, uprzywilejowanych termodynamicz-
nie w zaleznosci od parcjalnego cisnienia wodoru. 1 - utlenianie kwasu propiono-
wego do kwasu octowego, 2 - utlenianie kwasu mastowego do kwasu octowe-
go, 3 - utlenianie etanolu do kwasu octowego, 4 — utlenianie kwasu mlekowego
do kwasu octowego, 5 - acetogenna redukcja tlenku wegla(lV), 6 - metanogen-
na redukcja tlenku wegla (IV), 7 - redukcja jondéw siarczanowych(VI) do jonéw
siarczkowych, 8 — redukcja jondéw siarczanowych(lV) do jondéw siarczkowych,
9 - metanogenne rozszczepienie kwasu octowego, 10 - rozszczepienie kwasu
octowego przez bakterie redukujace jony siarczanowe [15]

Catkowita beztlenowa degradacja kwasow ttuszczowych z produkcja wodoru
przez obligatoryjne bakterie acetogenne jest mozliwa tylko przy cisnieniu parcjal-
nym wodoru czasteczkowego: dla kwasu n-mastowego — nizszym niz 1-10* atm.,
dla kwasu propionowego — nizszym niz 1-10° atm. Jednakze, transport elektronéw
moze zosta¢ odwrdcony, poprzez przesuniecie rbwnowagi w strone nizszego po-
tencjatu redoks, wtasciwego dla redukcji protonu [38].

Metabolizm fermentacyjny bakterii metanogennych jest egzoenergetyczny,
nawet przy parcjalnym cisnieniu wodoru wiekszym od 1:10* atm. Podczas gdy
bakteriom acetogennym pozornie zalezy na produkcji adenozynotréjfosfora-
néw gtébwnie podczas chemoosmotycznej fosforylacji, bakterie fermentacyjne
produkuja wiekszos¢ ATP poprzez fosforylacje z substratéw. Moze to by¢ powo-
dem, iz bakterie fermentacyjne sg niezalezne od syntroficznego oddziatywania
z bakteriami pobierajacymi elektrony jak metanogeny czy reducenci jonéw siar-
czanowych [25].
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Konwersja biopolimerow do metanu i tlenku wegla(lV)

Prawo beztlenowego rozktadu biopolimeréw zostato sformutowane w pio-
nierskich pracach Wolina [39] i Bryanta [40].

Najwazniejszym parametrem w trakcie przeksztatcen wegla na drodze: sub-
straty—-biogaz jest parcjalne cisnienie wodoru czasteczkowego. Wprowadzenie
substratu do procesu biometanizacji musi by¢ ograniczone, aby powoli rozwijaja-
ca sie grupa obligatoryjnych acetogenéw w taricuchu pokarmowym mogta nadal
syntezowa¢ wodor czasteczkowy z maksymalng wydajnoscia, ale w tym samym
czasie musi zosta¢ zachowane, wieksze niz 1-10° atm. ci$nienie parcjalne wodo-
ru dla wtasciwego przebiegu metanogenezy lub redukcji jonéw siarczanowych
[40]. Podczas gdy wodor uwazany jest za najbardziej wrazliwy regulator procesu
fermentacji metanowej [41], to zwiekszenie stezenia zaréwno jondéw mréwczano-
wych, octanowych oraz innych lotnych kwaséw ttuszczowych nie ttumi proceséw
rozktadu beztlenowego. Gdyby doszto do zbyt duzego nagromadzenia sie wodo-
ru, chociazby z takich przyczyn jak zbyt duza podaz substratéw, czy zahamowanie
rozwoju metanogendw, to proces rozktadu zostaje zaktécony w kolejnych fazach.
Poczatkowo, w fazie acetogennej zawodzi -oksydacja kwasoéw ttuszczowych i al-
koholi prowadzac do nadmiernej akumulacji tych metabolitow. W kolejnej fazie
spektrum metabolitéw flory fermentacyjnej ulega zmianie w kierunku zwigzkéw
bardziej zredukowanych, takich jak alkohol etylowy, kwas mlekowy, kwas propio-
nowy i n-mastowy, doprowadzajac do dalszego spadku pH. Przy pH ponizej 6,5,
reakcje metanogenne zostajg prawie catkowicie zahamowane [25].

Rozktad weglowodanow

Weglowodany to homo- i heteropolimery heksoz, pentoz lub pochodnych cu-
kréw, ktore wystepujg w formie rozpuszczalnej, lub jako widkna czy inne rodzaje
czasteczek roznej wielkosci. W niektorych roslinach skrobia tworzy ziarna o $redni-
cy osiagajacej wielkos¢ 1 mm, to jest 1000 razy wiecej niz rozmiary bakterii [25].

Badania nad wybranymi kulturami bakterii metanogennych wykazaty, ze na-
gro-madzone weglowodany sg materiatem zapasowym. Dla przykfadu, inkluzje
glikogenu zaobserwowano w Clostridium spp. [42], trehaloze (a-D-glukopiranozylo-
(1,1)-a-D-glukopiranozyd) w Propionibacterium spp. [43].

Metabolizm skrobi przez bakterie wymaga hydrolitycznego rozszczepienia
przez amylazy na rozpuszczalne monomery lub dimery, bowiem tylko substancje
rozpuszczalne moga by¢ metabolizowane.

Beztlenowy rozktad biopolimeréw, a w szczegdlnosci celulozy moze zostaé
ogolnie podzielony na fazy: hydrolizy, kwasogenezy, acetogenezy i metanogene-
zy, co zaprezentowano na rysunkach 16 i 17. Hydroliza i kwasogeneza produk-
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tow hydrolizy sa katalizowane przez te same grupy troficzne mikroorganizméw.
Rozréznienie tych dwéch proceséw posiada aspekt bardziej teoretyczny niz prak-
tyczny. Szybkosc¢ fermentacji metanowej w fermentatorze, ktéry jest zasilany sub-
stratem statym, jest ograniczona raczej procesem hydrolizy anizeli kwasogeneza
monomerdéw [44]. Szybkos¢ hydrolizy réznych polimeréw moze by¢ bardzo zrézni-
cowana. Hemiceluloza i pektyna sg dziesiec razy szybciej hydrolizowane niz lignina
inkrustowana celuloza [44, 45]. W dwustopniowym reaktorze rozktadu beztleno-
wego, w fazie zakwaszania hydroliza polimeréw jest wolniejsza niz kwasogeneza
monomeréw do kwaséw ttuszczowych i innych produktéw tego procesu. Z tego
powodu na tym etapie procesu, zadne monomery weglowodanéw nie moga zo-
sta¢ wykryte. W fazie fermentacji metanowej etapem limitujacym szybkos¢ proce-
su jest B-oksydacja kwaséw ttuszczowych [45].

Szybkos¢ wydzielania sie metanu w przyblizeniu mozna opisac wykorzystujac
stezenia réznych weglowodanoéw zawartych w substracie podawanym do procesu
fermentacji metanowej. Zaleznosc¢ te opisano rownaniem (21):

CH, [g-d"1 =123 + 84 x celuloza [kg-d"'] — 30 X hemiceluloza [kg-d'] +
+ 58 x skrobia [kg-d'] + 73 x cukry [kg-d'] — 95 X lignina [kg-d '] [46]

Proces hydrolizy biopolimeréw jest zwykle rozwazany pod katem liczby sta-
diéw mogacych wptywad na ograniczenie rozktadu biomasy do CH, [47, 48, 49].
Mozna wyro6znic piec faz, ktére moga limitowac powstawanie CH, [50].

e Faza 1 wyrdznia sie ostateczng akumulacja cukréw redukujacych, wskazu-
jac na proces kwasogenezy jako bardziej limitujacy niz proces hydrolizy
polisacharydow. Mata szybkos$¢ kwasogenezy wptywa na proces metano-
genezy przez niewystarczajacg ilos¢ wodoru i jonédw octanowych.

e Faza 2 charakteryzuje sie wyczerpaniem cukréw redukujacych oraz aku-
mulacjg wodoru czasteczkowego i jondw octanowych, wskazujac, ze to
proces kwasogenezy przebiega szybciej niz hydrolityczny rozpad poli-
sacharydow, ale procesy wykorzystujace produkty fermentacji sa nadal
ograniczone. Produkcja metanu w tym stadium zachodzi bardzo wolno,
chociaz przyspiesza wykfadniczo [51, 52].

e Faza 3 wyrdznia sie zuzyciem wodoru czasteczkowego. Jego akceptorem
moga by¢ zelazo(lll) i jony siarczanowe(VI) w obecnosci organizméw me-
tanogennych.

e Faza 4 charakteryzuje sie stopniowym obnizaniem stezenia jondw octa-
nowych oraz maksymalng szybkoscig wydzielania metanu z jednej stro-
ny i statym, niskim cisnieniem parcjalnym wodoru z drugiej strony. W tym
etapie proporcja acetotroficznych Methanosarcina nieznacznie wzrasta
[53]. Wysoka i specyficzna dziatalnos¢ metanogendéw wraz z ciagle wyso-
kim stezeniem jonéw octanowych, ttumaczy dlaczego produkcja metanu
podczas tej fazy osigga najwyzszy poziom [50].

e Ostatnia faza 5 charakteryzuje sie niskim statym cisnieniem parcjalnym
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wodoru czasteczkowego i jondw octanowych. Szybkos¢ wydzielania CH,
jest nizsza niz w fazie czwartej ale raczej stata. W tej fazie wszystkie procesy
zachodzace podczas degradacji metanogennej materii organicznej prze-
chodza w stan quasi staty czego dowodem jest rGwnomierna produkcja
metanu i tlenku wegla (IV) [55]. Interesujace jest, ze srodowisko acetotro-
féw metanogennych wydaje sie zmieniac¢ podczas tej fazy, rodzaj Metha-
nosaeta zaczyna dominowac nad rodzajem Methanosarcina [56]. Dowodzi
tego fakt, iz bakterie z rodzaju Methanosaeta sa w stanie utylizowac jony

Lignoceluloza np. pedy

Mechaniczne rozdrabnianie
lub chemiczna
dezintegracia

A

Lignoceluloza (lignina + celuloza + hemiceluloza)

Hydroliza Celulazy, ksylanazy

Glukoza, celobioza, pentozy + Lignina —\

Nieznaczny rozktad
w warunkach

Kwasogen \ e
vV

H,, CO,, mréwczany, octany propioniany, maslany,

mleczany, etanol

Acetogeneza

\4

H,, CO,, octany

Metanogene

CH,, CO,

octanowe wystepujac w nizszym stezeniu anizeli Methanosarcinales [57].

Rys. 16. Beztlenowy rozktad lignocelulozy i celulozy do CH, i CO,

Zestawienie czynnikéw limitujacych wybrane fazy procesu metanogenezy
przedstawiono w tabeli 2, gdzie B - ograniczenie procesu przez aktywnos¢ bakterii,
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skrobia

Hydroliza v

Kwasogenez ?W £, >10" atm
a

H,, CO,, octany H,, CO,, mrowczany, octany jony:

propionianowe,
maslanianowe,
walerianowe,
+ Acetogeneza
Metanogeneza
H,, CO,, octany
CH,4, CO,

S - ograniczenie poprzez dostepnosc substratéw, IS — hamowanie procesu po-
przez zbyt duze stezenie substratow.

Rys. 17. Beztlenowy rozktad skrobi do CH, i CO,

Nadal prowadzona jest dyskusja na temat zdolnosci mikroorganizmoéw do de-
gradacji ligniny w warunkach beztlenowych. Stwierdzono, iz w warunkach $rodo-
wiska naturalnego, bez limitu czasowego lignina zostata zdegradowana beztleno-
wo [58]. Jednakze, odkad wyniki zostaty oparte o dtugoterminowe doswiadczenia
wykonane in situ i proces beztlenowy niekontrolowany, pozostaje niepewnos¢, czy
maty ubytek ligniny spowodowany jej degradacjg w warunkach beztlenowych.
Przypadki wzorujace sie na weglu i ropie naftowej sugeruja, ze zwiazki ligniny sg
wysoce oporne na dziatanie mikrobiologiczne.

Tabela 2. Czynniki limitujace rézne etapy w metanogennym rozktadzie substancji

.. Faza tworzenia CH
Krok degrad 4
rok degradaqi Fazal | Faza2 | Faza3 | Faza4 | Faza5
Hydroliza - S S S S
Fermentacja cukrow B - S S S
H,+(0,=H, B - 1S S S
octany = (H T CO2 B B B - S

2 — nielimitowany
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Metanogeneza prowadzona przez kultury metanogenne moze zosta¢ zakto-
cona przez zbyt wysokie lub zbyt niskie stezenie cukréw lub przez obecnosc takich
substancji inhibitujacych jak amoniak, siarkowodér, antybiotyki [59] lub kseno-
biotyki. W efekcie, rosnie cisnienie parcjalne wodoru czasteczkowego i produkcja
lotnych kwasoéw ttuszczowych [29, 61, 62], produkowane sg jony propionianowe
lub n-maslanianowe, a rozkfad beztlenowy wymaga obecnosci organizmoéw ace-
togennych do procesu (3-oksydacji.

Rozkiad biatek

Wiekszos$¢ prowadzonych badan dotyczacych beztlenowego rozktadu mate-
riatu organicznego skupita sie na metabolizmie weglowodandéw. Jednakze wiele
przemystowych i rolniczych odpadéw zawiera znaczne ilosci innych zwigzkéw, ta-
kich jak ttuszcze czy biatka [63]. W tym rozdziale skupiono sie na rozktadzie biatek
i peptydow.

W $rodowisku odpowiednim dla rozktadu metanogennego, biatka sa hydroli-
zowane do peptydéw i aminokwaséw, ktére to nastepnie rozktadane sg gtéwnie
do krotkich i rozgatezionych kwaséw ttuszczowych, jonéw amonowych, tlenku
wegla(lV) oraz czesto wodoru czasteczkowego [27]. Kilka badan zademonstrowato
utylizacje wodoru czasteczkowego z wykorzystaniem miedzygatunkowego prze-
niesienia, podczas rozktadu aminokwaséw w warunkach mezofilowych [64, 65, 66,
67] przy niskiej efektywnosci tego procesu w warunkach termofilowych [68, 69].

Aminokwasy moga réwniez by¢ degradowane parami w reakgji Sticklanda,
gdzie jeden z aminokwaséw ulega deamonifikacji utleniajacej, a powstajace elek-
trony sa przenoszone do drugiego aminokwasu, ulegajgcego deamonifikacji re-
dukcyjnej [70]. Proces ten wyjasniono rownaniem reakcji (21).

CH,CH(NH_)COOH + 2NH,CH,COOH + 2H,0 — 3CH,COOH + 3NH, + CO,

Schemat kolejnych etapéw reakcji koniecznych do degradacji biatka przedsta-
wiono na rysunku 18. Hydroliza biatek jest katalizowana przez kilka typdéw proteaz,
ktére rozrywaja btony przepuszczalne dla aminokwaséw, dipeptydéw i oligopep-
tydow. W odréznieniu od procesu hydrolizy weglowodanéw, ktéry wymaga sta-
bo kwasnego srodowiska reakcji, optymalnym dla procesu hydrolizy protein jest
odczyn obojetny lub lekko zasadowy [27]. Podczas procesu fermentacji amino-
kwaséw w fermentatorach nie dochodzi do znacznej zmiany odczynu srodowiska.
Spowodowane to jest wspotbiezng syntezg kwaséw oraz jonéw amonowych. Na-
lezy zwrdcic¢ uwage, iz fermentacja weglowodanéw powoduje zakwaszenie srodo-
wiska produkujac lotne kwasy ttuszczowe. Zakwaszenie mieszaniny fermentacyj-
nej zawierajacej biatka daje wartosci pH wynoszace okoto 7 i powyzej [71], a jony
amonowe (NH,*) z jonami weglanowymi(lV) (CO,*) tworza uktad buforowy (bufor
weglanowy) stabilizujacy odczyn srodowiska reakcyjnego.
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Acetogeneza kwaséw ttuszczowych powstajacych w wyniku reakcji deamoni-
fikacji aminokwaséw wymaga niskiego ci$nienia parcjalnego wodoru czasteczko-
wego z tych samych powodéw, co podczas rozktadu weglowodanéw. Moze to by¢
osiaggniete poprzez wzajemne syntroficzne oddziatywanie bakterii fermentacyj-
nych, rozktadajacych aminokwasy i bakterii acetogennych, metanogennych oraz
redukujacych jony siarczanowe, wykluczajac bakterie Clostridium i inne rodzaje
mogace przeprowadzac reakcje Stricklanda [25].

Do catkowitego rozktadu aminokwaséw w systemie beztlenowym wymagany
jest syntrofizm bakterii fermentujacych aminokwasy z metanogenami lub bakte-
riami redukujgcymi jony siarczanowe [60, 73, 74]. Jezeli rozktadane s3 dtugotan-
cuchowe amino-kwasy, to bezposrednio powstaja takie kwasy, jak: propionowy,
i-mastowy i i-walerianowy, ktére wymagajg do roztozenia bakterii acetogennych,
co przedstawiono réwnaniami:

(CH,),CHCH(NH,)COOH + 2H,0 — (CH,) CHCOOH + CO, + NH, + 2H,
(CH,),CHCH,CH(NH,)COOH + 2H,0 — (CH,). CHCH,COOH + CO, + NH, + 2H,
CH,CH CH(CH,)CHNH COOH +2H 0 — CH,CH CH(CH,)COOH + CO, + NH, + 2H,
NH,CO[CH,],CH(NH,)COOH + 2H,0 — CH,CH,COOH +2CO, + NH, + 2H,

biatka (ro$linne lub zwierzece)

Hydroliza Proteazy pochodzenia zwierzecego
v lub roslinnego:

. proteazy kwasne (pH=1-5),
oligopeptydy tioproteazy (pH=4-8).

Proteazy pochodzenia bakteryjnego:
PeptyN
aminokwasy

»| NH;
Fermentaza
\ 4
H,, CO,, mréwczany, octany propioniany, n-maslany, i-maslany, n-
waleriany, i-waleriany, mleczany,etanol

Acetogeneza

A\ 4
H,, CO,, octany

Metanogeneza /

CH, + CO,

Rys. 18. Schemat beztlenowego rozktadu biatek
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W przeciwienstwie do rozktadu weglowodanéw, gdzie produkcje propionia-
néw i maslandw przez bakterie acetogenne mozna,oszukac” poprzez limitowanie
substratu, podczas rozktadu aminokwaséw te kwasy powstaja jako produkt de-
amonifikacji, zas ich produkcja nie moze zosta¢ zahamowana poprzez utrzymywa-
nie niskiego czastkowego cisnienia wodoru. W fazie metanogenezy weglowoda-
noéw i biatek jedyna réznica w aktywnosci metanogendw jest fakt, iz w przypadku
aminokwaséw musza sie one charakteryzowac wyzsza tolerancja na jony amono-
we i wyzsze pH [25].

Gtéwne bakterie anaerobowe, ktére przeprowadzaja fermentacje aminokwa-
séw zestawiono w tabeli 3. Bazujac na literaturze [74, 75, 76, 77] bakterie zaklasy-
fikowano do 5 grup biorac pod uwage reakcje Sticklanda oraz typ rozktadanych
aminokwasow.

Grupa 1to bakterie, ktére przeprowadzaja reakcje Sticklanda. Wszystkie organi-
zmy z tej grupy rozkfadaja proline i produkuja a-aminowaleriany, a-aminomaslany
lub a-aminomaslany jako produkty posrednie procesu fermentacji. Organizmy,
ktére nie przeprowadzaja reakcji Sticklanda ale fermentuja aminokwasy przed-
stawiono w grupach 2-5. Zawieraja one gtéwnie formy przetrwalnikowe (gatun-
ki Clostridia), i kilka nieprzetrwalnikowych, obligatoryjnych beztlenowcéw takich
jak: Peptostreptococcus (Micrococcus) spp. Inne organizmy, ktére zostaty wykryte,
jako rozkfadajace aminokwasy ale nie zawarte w tabeli 3 to: Campylobacter spp.,
Acidaminococcus fermentans, Acidamino-bacter hydrogenoformans, Megasphera
elsdenii, Eubacterium acidaminophilum oraz kilka gatunkéw redukujacych amino-
kwasy [74].

Wszystkie bakterie grupy 2 rozktadaja glicyne, niektére gatunki réwniez argini-
ne, histydyne i lizyne. Wszystkie organizmy z grupy 3 rozktadaja histydyne, seryne
i glutamine, a niektére gatunki dodatkowo arginine, asparagine, treoning, tyrozy-
ne i tryptofan. Grupa 4 bakterii zawiera tylko organizmy Clostridium putrefaciens,
ktére wykorzystuja seryne i treonine. Grupa 5 zawiera tylko Clostridium propioni-
cum, ktére wykorzystuja alanine, seryne, treonine i cysteine. Zaden rodzaj organi-
zmow z grup 2-5 nie produkuje a-aminowalerianianéw.

Rozprzegajaca degradacja aminokwaséw w mieszaninie kultur bakteryjnych
i mieszaninie aminokwasow zachodzi tylko wtedy, gdy zaistnieje niedobdr ami-
nokwasow, ktére moga dziata¢ jako akceptory elektronéw [64]. Obliczono, ze dla
biatek takich jak: kazeina, i albumina, mniej niz 10% catkowitej zawartosci amino-
kwaséw zostato przefermentowane. To wyjasnia, iz uprzywilejowanga droga degra-
dacji aminokwaséw jest reakcja Sticklanda [64].

Z prac Ramsay’a i in. wynika, iz zmiana warunkoéw zasilania komory fermenta-
cyjnej, np. podwojenie stezenia protein, nie powoduje zmiany szlaku fermentacji
aminokwasow. Wybor reakgji Sticklanda daje dobre poréwnanie, bowiem bazu-
jac na procesach réwnowagi elektronowej tylko okoto 40% aminokwaséw mogto
wzig¢ udziat w tych reakcjach. Pozostata czesc reakcji musiata zaleze¢ od obecno-
$ci bakterii zuzywajacych wodér, jako akceptoréw elektronéw [82].
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Rozkiad lipidow

Lipidy sg naturalnymi, obojetnymi ttuszczami, powstajgcymi w reakgcji estryfi-
kacji dtugotancuchowych kwaséw ttuszczowych i gliceryny [96]. Wiele przedsie-
biorstw specjalizujacych sie w branzach takich jak: mleczarstwo, rzeznictwo i uboj-
nie, rafinerie olejow i ttuszczéw jadalnych, produkcja margaryn, czyszczenie skoér
czy chociazby pakowanie produktéw miesnych, wytwarzaja odpady zawierajace
znaczng ilos¢ thuszczéw [97]. Aby dostarczy¢ wystarczajacej powierzchni dla hy-
drolitycznego rozpadu ttuszczéw przez lipazy lub fosfolipazy, ttuszcze state, lipidy
oraz oleje muszg zosta¢ zemulgowane. Podczas rozpadu tluszczéw obojetnych
z udziatem zewnatrz-komérkowych lipaz, powstaje glicerol oraz nasycone i nie-
nasycone kwasy karboksylowe (np. kwas mirystynowy (14:0), kwas palmitynowy
(16:0), kwas linolowy (18:2), kwas linolenowy (18:3), kwas stearynowy (18:0)). Lipo-
lityczny rozktad fosfolipidéw generuje kwasy ttuszczowe, gliceryne, alkohole (np.
seryne, etanoloamine, choling, inozytol) i jony fosforanowe (V). Podczas rozpadu
sfingolipidéw powstajg kwasy ttuszczowe, aminoalkohole (np. sfingozyna). Roz-
pad glikolipidéw daje kwasy ttuszczowe, aminoalkohole oraz heksozy (np. gluko-
ze, galaktoze).

Dwa gtéwne rodzaje reakcji chemicznych katalizowane przez lipazy produko-
wane przez réznego rodzaju bakterie to hydroliza i syntezy. Réwnania czesto na-
zywane sg jednym terminem — transestryfikacji [98].

RCOOR’+ H,0 2 RCOCOH + R'OH
RCOOH + R'OH 2 RCOOR' + H,O (estryfikacja)
RCOOR’ + R"COOR* 2 RCOOR* + R"COOR’
RCOOR’+ R"OH 2 RCOOR” + R'OH (alkoholiza)
RCOOR'+ R"COOH — R"COOR’ + RCOOH (acidoliza)

Schemat beztlenowej degradacji ttuszczéw przedstawiono na rysunku 19.
Proces hydrolizy lipidéw moze by¢ inhibitowany poprzez nagromadzenie produk-
tow reakcji rozpadu. Zalezy to w duzej mierze od zasady dziatania i specyficznosci
enzymow lipolitycznych, ktére to dla swojej aktywnosci wymagaja przytaczenia
do substratu. Mechanizm hydrolizy lipidéw, jako zjawisko powierzchniowe, jest
funkcja stezenia substratu i ,jakosci” potgczenia enzymu z substratem [99]. Kon-
kludujac, lipidy nie sg rozktadane w kwasnej fazie procesu fermentacyjnego [100,
101, 106, 1071.
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| thuszcze obojetne, fosfolipidy, glikolipidy |

gliceryna, PO, | cholina | nasycone i nienasycone kwasy
glukoza, thuszezowe C a4

galaktoza,
inozytol

Acetogeneza

Fermentacja B-oksydacja

vi £, > 107 atm.

H,, CO», octany ” H,, CO,, octany kwasy metanol

thuszczowe

Acetogeneza

H,, CO», octany

H,, CO,, octany

Metanogeneza

Rys. 19. Schemat metanogennego rozktadu ttuszczéw [27]

Techniki oczyszczania biogazu

Uwzgledniajac aspekt aplikacyjny niniejszej pracy, nalezy zwréci¢ uwage na
techniki oczyszczania biogazu (wzbogacania w metan) do parametréw zblizonych
do gazu ziemnego, bowiem kazdy proces fermentacji metanowej prowadzi do
otrzymania mieszaniny gazéw gtéwnych: tlenku wegla(lV) i metanu oraz pobocz-
nych, takich jak: siarkowodér, amoniak, i chlorowcopochodne zwigzkéw organicz-
nych. Zawartos¢ metanu jest czynnikiem limitujagcym zastosowanie biogazu cho-
ciazby do napedzania silnikow samochodowych czy mozliwosci iniekcji do sieci
gazowe;j.

Istnieje wiele technik oczyszczania biogazu. W niniejszym rozdziale pracy
przedstawiono pokrotce najwazniejsze techniki oczyszczania surowego biogazu,
stajq sie one bowiem czynnikiem warunkujacym aspekt aplikacyjny pézniejszego
zastosowania.

Ekwiwalent energetyczny wzbogaconego i oczyszczonego biogazu oraz in-
nych paliw przedstawia sie nastepujaco:

a) 1 Nm? biogazu (97% CH,) - 9,67 kWh,

b) 1 Nm? gazu ziemnego - 11,0 kWh,

¢) 1 dm? benzyny - 9,06 kWh,

d) 1 dm? oleju napedowego - 9,8 kWh,
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e) 1 Nm? biogazu - okoto 1,1 dm? benzyny,
f) 1 Nm?® gazu ziemnego - okoto 1,2 dm? benzyny.

Technika membranowa

Instalacje membranowe lokalizowane sg bezposrednio na ujeciach gazéw. Za-
daniem docelowym jest rozdziat strumienia gazu na dwa: permeat zawierajacy od
92 do 95 %v/v CO, i gaz wzbogacony w metan czyli retentat. W metodzie membra-
nowej separacje gazéw osigga sie dzieki ré6znej zdolnosci przenikania gazu przez
btony poétprzepuszczalne. Wczesniej nalezy jednak usung¢ siarkowodér, gdyz
uszkadza on membrany wykonane z octanu celulozy, silikonéw lub materiatow
poliweglanowych (rysunek 20).

Dehalogenacja

Rozdzial na membranach

Pochodnia
< ———
Usuwanic X

rwigzkow siarki

Rys. 20. Schemat instalacji do membranowej separacji tlenku wegla(lV) i metanu

W metodzie membranowej mozna stosowac réznego rodzaju membrany np.
poliimidowe, gdzie przenikalnos¢ przez membrane dla tlenku wegla(lV) jest 13
razy wieksza niz dla metanu [108]. Przyktadowy skfad permeatu i retentatu przed-
stawiono na rysunku 21.

Membrany poliimidowe moga by¢stosowaneréwniezdoinnegorodzaju przed-
siewzie¢,gdzienalezydokonadseparacjiuktaduCH,/CO,np.wzbogacaniagazuwysy-
piskowego.Pojedynczajednostkamembranowamozewzbogaci¢gazdozawartosci
94 %v/v CH,. Redukcja zawartosci siarkowodoru wynosi 47,5% (nadawa - 2%, re-
tentat - 0,95%) [109].

Aby doprowadzi¢ do gtebokiego zredukowania zawartosci H,S mozna uzyc
dwéch rodzajéw membran jednoczesnie. Po pierwsze wysokoselektywnej w ukta-
dzie CO,/CH,, po drugie membrany wysokosprawnej w ukfadzie H,S/CH,. Struk-
tury membran poliuretanowych cechujacych sie bardzo duza selektywnoscia
w uktadzie H,S/CH, pokazano na rysunku 22 [110].
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Technika absorpcji fizycznej

W procesie absorpcji fizycznej CO, moze by¢ absorbowany przez rozpusz-
czalnik, zgodnie z prawem Henry’ego i regenerowany poprzez redukcje ci$nienia
i wzrost temperatury (jednoczesna zmiana obu parametréw lub jednego z nich).
Efektywnos$¢ procesu rosnie wraz ze wzrostem catkowitego ci$nienia gazu i steze-
nia separowanych zwigzkéw. Proces powinien przebiegad przy niskiej temperatu-
rze zapewniajacej odpowiednig rozpuszczalnos¢ wydzielanych sktadnikéw gazow.
Zapotrzebowanie na energie w procesie absorpcji zalezy od rozpuszczalnosci se-
parowanych sktadnikow i temperatury procesu. Wydajnos¢ procesu separacji CO,
wzrasta wraz ze spadkiem temperatury, dlatego wymagane jest doprowadzenie
dodatkowej energii do ochtodzenia gazéw. Zapotrzebowanie na energie w proce-
sie absorpcji fizycznej zalezne jest od rozpuszczalnosci absorbowanego sktadnika
i dla tlenku wegla(lV) zawiera sie w granicach od 0,03 do 0,11 kWh-kg™" CO, [111].

Absorpcja fizyczna w wodzie stanowi klasyczny przypadek wzbogacania bio-
gazu (rysunek 23). Proces prowadzi sie w temperaturze otoczenia, przy cisnieniu
okoto 10 baréw.

Wzbogacony
biogaz

Odsiarczanie
Dehalogenacja

Dekarbonizacja
\ Suszenie

Powietrze

—C—> :

Rys. 23. Schemat procesu fizycznej absorpcji CO, w wodzie
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Przed wprowadzeniem gazu na kolumne absorpcyjng usuwa sie siarkowodor.
Czesto stosuje sie uktad absorpcyjno-desorpcyjny z zamknietym obiegiem wody,
w ktérym czynnikiem desorbujacym jest sprezone powietrze. W tym przypadku
,0dpedzony” z wody tlenek wegla(lV) uwalniany jest do atmosfery. Gaz opusz-
czajacy absorber poddaje sie osuszeniu za pomoca glikolu, a nastepnie usuwa sie
z niego halogenoweglowodory.

Istnieje kilka technologii usuwania siarkowodoru oraz dwutlenku wegla z bio-
gazu. Jedna z nich jest technologia SELEXOL [114], ktorej schemat przedstawiono
na rysunku 24.

Schiadzacz

Gaz

OCLYSZCZONY
Filtr ¢.z.

Schladzacz Pompa > <

1G5

Podgrzewacz objglosciowy

Gazy
odlotowe

Zbiornik

Woda
zasilajaca

Pompa

Absorber SOLEXOL
Kolumna odpgdowa SOLEXOL

Blogaz

Wymiannik
cicpla

Sprezarka Pompa

Rys. 24. Technologia SELEXOL [138]. c.w. — ciecz wzbogacona, c.z. - ciecz zubozona

W metodzie tej stosowany jest eter dietylowy glikolu propylenowego jako
skfadnik absorpcji fizycznej, moze on absorbowac réwniez merkaptany, amoniak
oraz cyjanowodor

Kolejna z technologii pod nazwa ,RECTISOL” - obejmuje wymywanie CO, i H,S
w dwdch zimnych obiegach, metanolem schtodzonym do -16°C oraz -35°C [119].
Na goraco nastepuje ich desorpcja. Z wykorzystaniem tej metody mozna oczysci¢
gaz do zawartosci siarki ponizej 0,1 ppmv/v i ponizej kilku ppmv/v CO,. Uproszczo-
ny schemat procesu RECTISOL przedstawiono na rysunku 25. Charakterystyczng

cecha procesu sa spiralne wymienniki ciepta znaczaco poprawiajace ekonomike
procesu [113].
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Rys. 25. Schemat procesu RECTISOL Wash [112]

Technika absorpcji chemicznej

W celu usprawnienia procesu wykorzystania biogazu nalezy usuna¢ z niego
zanieczyszczenia takie jak CO, i H_S stosujac techniki, ktore charakteryzuija sie poz-
niejszym odzyskaniem zaabsorbowanego substratu jak i dostepnoscia sorbentu.
Jednymi z najtanszych technik sg metody absorpcji chemicznej z powtérnym wy-
korzystaniem sorbentu. Metody te opierajg sie na prowadzeniu procesu absorpcji
w kolumnach absorpcyjnych, przy odpowiednim stezeniu absorbentu i w odpo-
wiednich warunkach termodynamicznych. Ponizej przedstawiono kilka metod
absorpcji CO,, a mianowicie:

e absorpcja w wodnym roztworze monoetanoloaminy (MEA) i dietanolo-
aminy (DEA), ktérg mozna przedstawic¢ za pomoca réwnan [141]:

H,O + HCO, 2 H,0* + CO*
2H,0 + CO, 2 H,0* + HCO,

CO, + CH,CH,ONH, — CH,CH_ONH,*COO
CH,CH,ONH,*COO" + CH,CH,ONH, — CH,CH,ONH,* + CH,CH,ONHCOO
CH,CH,ONH,*COO" + H,0 — H,0* + CH,CH,ONHCOO"
CH,CH,ONH,*COO" + OH" — H,0 + CH,CH,ONHCOO
2CH,CH,ONH,+ H,S — (CH,CH,ONH,),S
2CH,CH,ONH, + CO, + H,0 — (CH,CH,0ONH,),CO,

dla dietanoloaminy reakcje s3 podobne. Reakcja pomigdzy MEA i CO, zostata opi-
sana poprzez mechanizm reakcji tréjczasteczkowej i fakt istnienia jonu obojnacze-
go [115].
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e absorpcja w amoniakalnym roztworze 2-amino-2-metylo-1-propanolu
(AMP);

e do absorpdji zastosowano 30% AMP i 5% NH, w wodzie, temperatura re-
generacji AMP wynosita 110°C a temperatura regeneracji amoniaku 80°C.
Potaczenie absorbentéw AMP/NH, dato lepsze rezultaty niz technologia
z wykorzystaniem MEA [116] oraz

e absorpcja w wodnym roztworze metylodietanoloaminy (MDEA); do ab-
sorpcji zastosowano roztwor 40%. MDEA, ktéry daje gorsze efekty niz roz-
twor AMP. Dodatek AMP do MDEA poprawia wyniki sorpcji CO, [122].

We wszystkich typach absorpcji z zastosowaniem amin mozna wykorzystac

ukfad technologiczny zaprezentowany na rysunku 26.

Wrbogacony

CO, biogas

:
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Wodny roztwor
amin

- Biogaz

[ 7]
Kolumna odpgdowa
Kolumna absorpcyjna

o—F il O
E Pompa

\ o
\J

Wymiennik ciepta Pompa
1 zbiornik zapasowy

Rys. 26. Schematyczny uktad technologiczny do sorpcji CO, w roztworach amin [117]

Ekonomika proceséw absorpcyjnych polega na odpowiednim doborze sor-
bentu lub konstrukcji uktadu sorpcja-desorpcja, w ten sposéb, aby jego regenera-
cja pochtaniata jak najmniejszg ilos¢ energii. Jednoczes$nie sorbent musi by¢ selek-
tywny w stosunku do zatozonego produktu.

Na swiecie stosuje sie wiele technik oczyszczania biogazu, powszechna jest
sorpcja amoniaku i siarkowodoru w alkaliach oraz zastosowanie produktu reakgcji
w celach nawozowych. Sorbentem NH, jest kwas siarkowy(VI), a sorbentem H.S
soda. Schemat powyzszego procesu sorpcyjnego przedstawiono na rysunku 27.

Istnieje mozliwo$c sorpcji CO, w roztworach alkaliow takich jak NaOH czy KOH
lub roztwér katolitu. Efektem koricowym proceséw absorpcyjnych jest odpowied-
nia redukcja CO, oraz H,S z biogazu oraz produkcja Na,CO, lub K,CO, - atrakcyj-
nych ekonomicznie. Schemat blokowy ukfadu oczyszczania biogazu z produkcjg
sody lub potazu przedstawiono na rysunku 28.
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Rys. 27. Schemat instalacji oczyszczania biogazu technika absorpcji chemicznej
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Rys. 28. Schemat blokowy instalacji oczyszczania biogazu z produkcja sody lub potazu



290 POZYSKIWANIE | WZBOGACANIE BIOGAZU

Technika adsorpcyjna

Najczesciej terminem adsorpcja okresla sie proces wigzania substancji gazo-
wej na powierzchni substancji ciektej lub statej, lub tez proces wigzania substancji
ciektej na powierzchni substancji statej. Adsorpcja moze mie¢ charakter chemiczny
(chemisorpcja) lub fizyczny. Proces ten ma charakter powierzchniowy, czym rézni
sie od absorpcji polegajacej na pochtanianiu w catej objetosci. Czesto procesy ad-
sorpcji oraz absorpcji wystepuja rownoczesnie i méwimy wtedy o sorpgji. Termin
sorpcja stosuje sie rowniez wtedy, gdy nie mozna sprecyzowa¢ mechanizmu zja-
wiska.

Zjawisko moze mie¢ charakter monowarstwowy (tzn. jednowarstwowy), che-
misorpcja jest z reguty monowarstwowa — lub wielowarstwowy (poliwarstwowy),
adsorpcja par przy cisnieniu bliskim cisnieniu pary nasyconej, gdy nastepuje sa-
morzutna kondensacja pary [119].

1. Oczyszczanie 2. Wyréwnanie ci$nienia 3. Adsorpcja 4. Wydmuch

T 1

Ztoze 1

{
(

D
D
)

Ztoze 2

1. Adsorpcja 2. Wydmuch 3. Oczyszczanie 4. Wyréwnanie ci$nienia

Rys. 29. Czteroetapowy cykl pracy dwukolumnowego ztoza PSA [120]
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Powszechnie stosowang metodg jest metoda zwrotnej adsorpcji cisnieniowej
(PSA), w ktdrej wykorzystuje sie réznice w szybkosci adsorpcji gazéw na weglo-
wych sitach molekularnych. Po powodujacym adsorpcje stopniowym zwiekszaniu
cisnienia nastepuje desorpcja przez dekompresje. Przy koricowej ewakuacji zosta-
je gtéwnie usuniety tlenek wegla(lV), poniewaz jako pierwszy w przeciwienstwie
do metanu ulatnia sie.

Tlenek wegla(lV) jest adsorbowany z biogazu sprezonego do 5-10 hPa na
weglowym sicie molekularnym. Réwnoczesnie sa zatrzymywane niewielkie ilosci
tlenu oraz azotu, i w ten sposéb usuwane z przewodu odptywowego. Ponowna
zmiana ci$nienia przywraca zdolnos$¢ do pracy wyczerpanego sita molekularnego.
Podobnie jak w metodach absorpcyjnych, tak i w przypadku zwrotnej adsorpcji ci-
$nieniowej wczesniej nalezy pozby¢ sie halogenoweglowodoréw i siarkowodoru.

Schemat czteroetapowego cyklu metody PSA na ztozu dwukolumnowym
przedstawiono na rysunku 29.

Jak juz wspomniano, istnieje wiele technik oczyszczania biogazu charaktery-
zujacych sie réznym kosztem przypadajagcym na jednostke objetosci oczyszczone-
go gazu oraz ré6znymi parametrami otrzymywanego produktu.

CH, CH,
C,H, - = C.H,
H, L H,
if I
i if /
co \l’l\r .I.' s co Faza gazowa
co, 7 j“ : CO,
[ |
\'. | \\‘ [ Faza ciekla
HCOO : HCOF

Rys. 30. Ideowy schemat elektrolitycznej redukcji CO, i CO [121]

Z chemicznego i ekologicznego punku widzenia istotne jest otrzymanie me-
tanu o jak najwyzszej czystosci, co wigze sie z odpowiednio duzymi kosztami
oczyszczania. Pod wzgledem finansowym doktadne oczyszczanie biogazu jest
ekonomicznie nieuzasadnione. Istniejg techniki, ktére dla poprawnej realizacji wy-
magaja tylko 60 % v/v zawartosci CH,, np. spalanie kogeneracyjne. Nalezy rowniez
doda¢, iz wzbogacony, wysokometanowy biogaz jest jednym z najlepszych nosni-
kéw energii odnawialnej.

Majac na uwadze cechy uzytkowe biogazu to zaletami charakteryzujg sie fi-
zyczne metody oczyszczania, oparte na rozdziale lub procesach absorpcyjno-ad-
sorpcyjnych. Zastosowanie maja tu rézne techniki, poczawszy od membranowych
- niezbyt selektywnych i kosztownych — poprzez absorpcje w roztworach wod-
nych, skonczywszy na adsorbentach weglowych w technikach PSA. Istniejag meto-
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dy bardziej zaawansowane np. metoda CRYO, oferowana przez firme Scandinavian
Biogas, gdzie finalnym produktem moze by¢ LBG (skroplony, oczyszczony biogaz),
czy tez metoda elektrochemicznej redukcji CO, do CH,, ktorej schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 30.

Rozwazajac ekonomike usuwania CO, i mikrozanieczyszczen zawartych w bio-
gazie, na pierwszym miejscu plasujg sie metody polegajace na chemisorpciji,
podczas ktérych powstajg uzyteczne produkty uboczne. Do tych metod naleza:
absorpcja w MEA, DEA, AMP, oraz chemisorpcja w katolicie lub w wodnych roz-
tworach zasad.

Ekonomika i uzytecznos¢ wyrézniajg metody polegajace na chemisorpcji jako
najbardziej odpowiednie do oczyszczania i wzbogacania biogazu.

Literatura

[11  J. Chmielowski, Kinetyka i mechanizm fermentacji metanowej, Politechnika Slaska, 86,
1963, 6.

[2] 1. Angelidaki, W. Sanders, Assessment of the anaerobic biodegradability of macro-pollu-
tants, Rev in Environ Sci and Biotechnol, 3, 2004, 117-129.

[3] M. Tatara, A. Yamazawa, Y. Ueno, H. Fukui, M. Goto, K. Sode, High-rate thermophilic
methane fermentation on short-chain fatty acids in a down-flow anaerobic packed-bed
reactor, Bioprocess Biosyst Eng, 27, 2005, 105-113.

[4] S. Jeyaseelan, A simple mathematical model for anaerobic digestion process, Wat Sci
Tech, 35,1997, 185-191.

[5] F.C.Ezeonu, A. N. C. Okaka, Process kinetics and digestion efficiency of anaerobic batch
fermentation of brewer’s spent grains (BSG), Proc Biochem, 31, 1996, 7-12.

[6] Z.Stepniewska, G. Przywara, R.P. Bennicelli, Reakcja roslin w warunkach anaerobiozy,
Acta Agrophys, 113, 2007, 17.

[71  W.J. H. Kunicki-Goldfinger, Zycie bakterii, PWN, Warszawa, 2001..

[8] H.G.Shlegl, Mikrobiologia ogdina, PWN, Warszawa, 2005.

[9] J.GliAski, W. Stepniewski, Soil Aeration and Its Role for Plants, CRC, Boca Raton, 1985.

[10] P.O'Neil, Chemia Srodowiska, PWN Warszawa-Wroctaw, 1998.

[11]1 W. H. Schlesinger, Biogeochemistry, An analysis of global change, Academic Press, San
Diego, 1997, 231-238.

[12] Starck Z., Chotuj D., Niemyska B.: Fizjologiczne reakcje roslin na niekorzystne czynniki
srodowiska, SGGW, Warszawa, 1995.

[13] H.Schulz, B. Eder, Biogas-Praxis: Grundlagen, Planung, Anlagenbau, Beispiel, 2. liberrar-
beitete, Auflage, Okobuch Verlag, Freiburg, 1996, 2001.

[14] P.Weiland, Ch. Rieger, Wissenschaftliches Messprogramm zur Bewertung von Biogasan-
lagen im Landwirtschaftlichen Bereich, (FNR-FKZ: 0ONR179), 3. Zwischenbericht; In-
stitut fur Technologie i Systemtechnik/Bundesforsch-ungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL), Braunschweig, 2001.

[15] J.F. Mahlina, F.G. Pohland, Design of anaerobic processes for the treatment of industrial
and municipal wastes, Lancaster, Basel, 1992.



LITERATURA 293

(16l
(171
(8]
)
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

[32]

[33]
[34]

[35]
[36]

[37]

Materiaty reklamowe firmy Biogaz Nord GmbH.

A. Vergara-Fernandeza, G. Vargasa, N. Alarcénb, A. Velascoc, Evaluation of marine al-
gae as a source of biogas in a two-stage anaerobic reactor system, Biomass and Bio-
energ, 32, 2008, 338-344.

Ch-Sh. Wua, Ju-Sh. Huangb, H-H. Choub, Influence of internal biogas production on hy-
drodynamic behavior of anaerobic fluidized-bed reactors, Wat Res, 40, 2006, 126-136.
A. Btaszczyk-Pasteczka, W. Zukowski, Energetyczne wykorzystanie biogazu, Wydawnic-
two Politechniki Krakowskiej, Czasopismo Techniczne, 1-Ch, 2007, 12-17.

J Wiese, Biogas/Biogas Plants — An Overview. ASA GmbH. Bad Oeynhausen 05. August
2005.

A. Kowalczyk-Jusko, B. Laursen, S. Rusak, Biogazownia rolnicza firmy Poldanor
w Pawtéwku. Przeglad Komunalny, pazdziernik 2005.

S. Giger-Reverdin, P. Morand-Fehr, G. Tran, Literature survey of the influence of dietary
fat composition on methane production in dairy cattle, Live Prod Sci, 82, 2003, 73-79.
M. P. Coughlan, F. Mayer, The cellulose-decomposing bacteria and their enzymes, in: The
Procaryotes — A Handbook on the Biology of Bacteria, New York, 1, 1991, 461-516.

R. L. Meraza, A. M. Vidalesb, A. Dominguez, A fractal-like kinetics equation to calculate
landfill methane production, Fuel, 83, 2004, 73-80.

C. Gallert, J. Winter, Bacterial metabolism in Wastewater systems, Wiley-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA, Wenheim, 2005.

G. Tchobanoglous, H. Theisen, S. Vigil, Integrated solid waste management, McGraw-
Hill Series in Water Resources and Environmental Engineering, New York: McGraw-
Hill; 1993.

M.J. McInerney, Anaerobic hydrolysis and fermentation of fats and proteins, Biology of
Anaerobic Microorganisms, (A. J. B. Zehnder, ed.), Wiley, New York 1988, 373-415.

W. B. Whitman, T. L. Bowen, D. R. Boone, The methanogenic bacteria, The Prokaryotes
(A. Balows, H. G. Trliper, M. Dworkin, W. Harder, K. H. Schleifer, eds.), Springer-Verlag,
New York, 1992 719-767.

J Winter, Anaerobic waste stabilization, Biotechnol Adyv, 2, 1984, 75-99

J.H.Thiele, M. Chartrain, J.G. Zeikus, Control of interspecies electron flow during anaero-
bic digestion: role of the floc formation, Appl Environ Microbiol 54, 1988, 10-19.

De Bok, F. A. M., Plugge, C. M., Stams, A. J. M., Interspecies electron transfer in metha-
nogenic propionate degrading consortia, Water Res. 2004, 38, 1369-1375.

D. R. Boone, R. L. Johnson, Y. Liu, Diffusion of the interspecies electron carriers H, and
formate in methanogenic ecosystems, and applications in the measurement of KM for H,
and formate uptake, Appl Environ Microbiol, 55, 1989, 1735-1741.

A. J. M. Stams, Metabolic interactions between anaerobic bacteria in methanogenic
environments, Antonie von Leeuwenhoek, 66, 1994, 271-294.

B. Schink, Energetics of syntrophic cooperation in methanogenic degradation, Microbiol
Mol Biol Rev, 61, 1997, 262-280.

W. Fritsche, Umwelt-Mikrobiologie, Jena, Gustav Fischer Verlag, 1998.

F. Widdel, Growth of methanogenic bacteria in pure culture with 2-propanol and other
alcohols as hydrogen donors, Appl Environ Microbiol, 51, 1986, 1056-1062.

G. Zellner, K. Bleicher, E. Braun, H. Kneifel, B. J. Tindall, et al., Characterization of a new
mesophilic, secondary alcohol-utilizing methanogen, Methanobacterium palustre spec.
nov. from a peat bog, Arch Microbiol, 151, 1989, 1-9.



294

POZYSKIWANIE | WZBOGACANIE BIOGAZU

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

B. Schink, Energetics of syntrophic cooperation in methanogenic degradation, Microbiol
Mol Biol Rev, 61, 1997, 262-280.

M. J. Wolin, Interactions between H -producing and methane-producing species, Mi-
crobial Formation and Utilization of Gases (H, CH, CO), (Schlegel, H. G., Gottschalk,
G., Pfennig, N., eds.), Goltze, Gottingen, 1976, 14-15.

M. P. Bryant, Microbial methane production: theoretical aspects, J Anim Sci, 48, 1979,
193-201.

K. Bleicher, J. Winter, Formate production and utilization by methanogens and by sludge
consortia: interference with the concept of interspecies formate transfer, Appl Microbiol
Biotechnol, 40, 1994, 910-915.

P. N. Hobson, H. Nasr, An amylopectin-type polysaccharidesynthesised from sucrose by
Cl. butyricum. J Chem Soc 51, 1951, 1855-1857.

R. Stjerholm, Formation of trehalose during dissimilation of glucose by Propionibacte-
rium, Acta Chem Scand 12, 1958, 646-649.

K.Buchholz, E. Stoppock, R. Emmerich, Kinetics of anaerobic hydrolysis of solid material,
5th Int Symp Anaerobic Digestion, Poster papers, (Tilche, A., Rozzi, A., eds.), Bologna,
Monduzzi Editore, 1988, 15-18.

K. Buchholz, E. Stoppock, R. Emmerich, Untersuchungen zur Biogasgewinnung aus
RiibenpreBschnitzeln, Zuckerindustrie, 111, 1986, 873-845.

I. K. Hindrichsen, H.R. Wettstein, A. Machmdiller, B. J6rg, M. Kreuzer, Effect of the car-
bohydrate composition of feed concentrates on methane emission from dairy cows and
their slurry, Environ Monitor and Assess, 107, 2005, 329-350.

G. Billen, Modelling the processes of organic matter degradation and nutrients recycling
in sedimentary systems, (D. B. Nedwell, C. M. Brown, eds.), Sediment microbiology,
Academic Press, New York, 1982, 15-52.

G. M. King, Characterization of 3-glucosidase activity in intertidal marine sediments,
Appl Environ Microbiol 51, 1986, 373-380.

T. Miyajima, E. Wada, Y. T. Hanba, P. Vijarnsorn, Anaerobic mineralization of indigenous
organic matters and methanogenesis in tropical wetland soils, Geochim Cosmochim
Acta 61,1997, 3739-3751.

K. Glissmann, R. Conrad, Saccharolytic activity and its role as a limiting stepin methane
formation during the anaerobic degradation of rice straw in rice paddy soil, Biol Fertil
Soils, 35,2002, 62-67.

R. Roy, H. D. Kliber, R. Conrad, Early initiation of methane production in anoxic rice soil
despite the presence of oxidants, FEMS Microbiol Ecol 24, 1997, 311-320.

H. Yao, R. Conrad, R. Wassmann, H. U. Neue, Effect of soil characteristics on sequential
reduction and methane production in sixteen rice paddy soils from China, the Philippines,
and Italy, Biogeochemistry 47, 1999, 269-295.

T. Lueders, M. Friedrich, Archaeal population dynamics during sequential reduction pro-
cesses in rice field soil, Appl Environ Microbiol 66, 2000, 2732-2742.

B. Demirel, P. Scherer, The roles of acetotrophic and hydrogenotrophic methanogens du-
ring anaerobic conversion of biomass to methane: a review, Rev Environ Sci Biotechnol,
7,2008, 173-190.

H. Yao, R. Conrad, Electron balance during steady-state production of CH4 and CO2 in
anoxic rice soil, Eur J Soil Sci 51, 2000, 369-378.



LITERATURA 295

[56]

[57]

(58]
[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

A. Fey, R. Conrad, Effect of temperature on carbon and electron flow and on the archa-
eal community in methanogenic rice field soil, Appl Environ Microbiol 66, 2000, 4790-
-4797.

M.S. M. Jetten, A.J. M. Stams, A. J. B. Zehnder, Methanogenesis from acetate - a compa-
rison of the acetate metabolism in Methanothrix soehngenii and Methanosarcina spp.,
FEMS Microbiol Rev 88, 1992, 181-197.

P. J. Colberg, L. J. Young, Anaerobic degradation of soluble fractions of ("*C-lignin)-
lignocellulose, Appl Microbiol Biotechnol, 49, 1985, 345-349.

W. Hammes, J. Winter, O. Kandler, The sensitivity of pseudomurein-containing genus Me-
thanobacterium to inhibitors of murein synthesis, Arch Microbiol, 123, 1979, 275-279.
J. C)rlygsson, F. P. Houwen, B. H. Svensson, Thermophilic anaerobic amino acid degra-
dation: deamination rates and end-product formation, Appl Microbiol Biotechnol, 43,
1995, 235-241.

J. Winter, G. Knoll, T. Sembiring, P. Vogel, G. Dietrich, Mikrobiologie des anaeroben Ab-
baus von Biopolymeren und von aromatischen und halogenaromatischen Verbindun-
gen, Biogas: Anaerobtechnik in der Abfallwirtschaft (K.J. Thomé-Kozmiensky, ed.),
Berlin, EF-Verlag fiir Energie und Umweltschutz, 1989.

G. Zellner, J. Winter, Analysis of a highly efficient methanogenic consortium producing
biogas from whey, Syst Appl Microbiol, 9, 1987b, 284-292.

S.Tarlera, A. J. M. Stams, Degradation of proteins and amino acids by Caloramator pro-
teoclasticusin pure culture and in coculture with Methanobacterium thermoformicicum
Z245, Appl Microbiol Biotechnol, 53, 1999, 133-138.

M. Nagase, T. Matsuo, Interaction between amino-acid degrading bacteria and metha-
nogenic bacteria in anaerobic digestion, Biotechnol Bioeng, 24, 1982, 2227-2239.

A. J. M. Stams, T. A. Hansen, Fermentation of glutamate and other compounds by Aci-
daminobacter hydrogenoformans gen. nov. sp. nov., an obligate anerobe isolated from
black mud. Studies with pure cultures and mixed cultures with sulfate-reducing and me-
thanogenic bacteria, Arch Microbiol 137, 1984, 329-337.

H. J. Nanninga, J. C. Gottschal, Amino acid fermentation and hydrogen transfer in mixed
cultures, FEMS Microbiol Ecol 31, 1985, 261-269.

J. Winter, F. Schindler, F. X. Wildenauer, Fermentation of alanine and glycine by pure and
syntrophic cultures of Clostridium sporogenes, FEMS Microbiol Ecol 45, 1987, 153-161.
C. Guangsheng, C. M. Plugge, W. Roelofson, F. P. Houwen, A. J. M. Stams, Selenomo-
nas acidaminovorans sp. nov., a versatile thermophilic proton-reducing anaerobe able
to grow by decarboxylation of succinate to propionate, Arch Microbiol 57, 1992, 169-
-175.

J. Orlygsson, The role of interspecies hydrogen transfer on thermophilic protein and ami-
no acid metabolism, Ph.D. thesis, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala,
1994.

G. Gottschalk, S. Peinemann, The anaerobic way of life, (A. Balows, H. G. Triiper,
M. Dworkin, W. Harder, K. H. Schleifer eds.), The prokaryotes, vol. 1, Springer, New York
Berlin Heidelberg, 1992, 300-311.

R. Winterberg, H. Sahm, Untersuchungen zum anaeroben Proteinabbau bei der zweistu-
figen anaeroben Abwasserreinigung, Lecture: DECHEMA Arbeitsausschul3 Umweltbio-
technologie, January 1992.

F. X. Wildenauer, J. Winter, Fermentation of isoleucine and arginine by pure and syntro-
phic cultures of Clostridium sporogenes, FEMS Microbiol Ecol, 38, 1986, 373-379



296

POZYSKIWANIE | WZBOGACANIE BIOGAZU

[73]

[74]

[75]

[76]
[77]
[78]

(791
[80]

[81]
[82]

[83]
[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]
[91]
[92]

[93]

[94]

[95]

J.Winter, F. Schindler, F. Wildenauer, Fermentation of alanine and glycine by pure and syn-
trophic cultures of Clostridium sporogenes, FEMS Microbiol Ecol, 45, 1987, 153-161.

U. Zindel, W. Freudenberg, M. Rieth, J. R. Andreesen, J. Schnell, F. Widdel, Eubacterium
acidaminophilum sp. nov., a versatile amino acid-degradating anaerobe producing or
utilizing H, or formate, Archiv Microbiol, 150, 1988, 254-266.

H. Hippe, J. R. Andreesen, G. Gottschalk, The genus Clostridium- Nonmedical, (M. P. Sarr,
H. Stolp, H. G. Triiper, A. Balows, H. G. Schlegel eds.), Prokaryotes, Vol. VII, Springer-
Verlag, Berlin, 1992, 1800-1866.

S. R. Elsden, M. G. Hilton, The end products of the metabolism of aromatic amino acids
by clostridia, Archiv Microbiol, 107, 1976, 283-288.

S.R. Elsden, M. G. Hilton, Volatile acid production from threonine, valine, leucine and
isoleucine by clostridia, Archiv Microbiol, 117, 1978, 165-172.

S.R. Elsden, M. G. Hilton, Amino acid utilization patterns in clostridial taxonomy, Archiv
Microbiol, 123, 1979, 137-141.

G. C. Mead, The amino acid-fermenting Clostridia, ) Gen Microbiol, 67, 1971, 47-56.

H. A. Barker, Fermentation of nitrogenous organic compounds, (I. C. Gansalus,
R.Y. Stanier eds.), The bacteria, Vol. 2, Academic Press, New York, 1961, 151-207.

B. Nisman, The Stickland Reaction. Bacteriol Rev 18, 1954, 16.

I. R. Ramsay, P. C. Pullammanappeallil, Protein degradation during anaerobic wastewater
treatment: derivation of stoichiometry, Biodegr, 12, 2001, 247-257.

L. D'Ari, H. A. Barker, p-cresol formation by cell-free extracts of Clostridium difficile, Ar-
chiv Microbiol, 143, 1985, 311-312.

B. Seto, The Stickland Reaction, (C. J. Knowles ed.), Diversity in Bacterial Respiratory
Systems, Vol. 2, CRC Press, Boca Raton, 1980, 49-64.

H. Lebertz, J. R. Andreesen, Glycine fermentation by Clostridium histolyticum, Archiv
Microbiology, 150, 1988, 11-14.

J. Bader, P. Rauschenbach, H, Simon, On a hitherto unknown fermentation path of seve-
ral amino acids by proteolytic closdridia, FEBS Letters 140, 1982, 67-72.

S. Wiesendanger, B. Nisman, La L-methionine demercaptodesaminase Un nouvel enzy-
me a pyridoxal-phosphate. Compt Rend Acad Sci, 237, 1953, 764-765.

M. Tokushigo, O. Hayaishi, Threonine metabolism and its regulation in Clostridium teta-
nomorphum, J Biochem, 72, 1972 469-477.

J. E. Carter, R.D. Sagers, Ferrous ion-dependent L-serine dehydratase from Clostridium
acidi-urici, ) Bacteriol, 109, 1972, 757-763.

J. K. Hardman, T. C. Stadtman, Metabolism of 3-aminoacids. . fermentations of -amino-
butyric acid by Clostridium aminobutyricum n. sp. J Bacteriol, 79, 1960, 544-548.

A. Meister, H. A. Sober, S. V. Tice, Enzymatic decarboxylation of aspartic acid to -alanine,
J Biol Chem, 189, 1951, 577-590.

M. J. Pickett, Studies on the metabolism of Clostridium of Clostridium tetani, ) Biol Chem,
151, 1943, 203-209.

J. R. Andreesen, H. Bahl, G. Gottschalk, Introduction to the physiology and biochemi-
stry of the genus Clostridium, (N. P. Minton, D. C. Clarke eds.), Clostridia, Vol. 3, Plenum
Press, New York, 1989, 27-62.

H. A. Barker, Amino acid degradation by anaerobic bacteria, Ann Rev Biochem, 50,
1981, 23-40.

S.R. Elsden, M. G. Hilton, Amino acid utilization patterns in clostridial taxonomy, Archiv
Microbiol, 123, 1979, 137-141.



LITERATURA 297

[96] K. Larsson, Lipids — Molecular Organisation, Physical Functions and Technical Applica-
tions, The Oily Press, Dundee, Scotland, 1994.

[97]1 R. Petruy, G. Lettinga, Digestion of a milk fat emulsion, Biores Technol, 61, 1997, 141-
-1409.

[98] N.N. Gandhi, Applications of lipase, ) Amer Qil Chem Soc, 74, 1997, 621-634.

[99] D.G.Cirnea, X. Paloumeta, L. Bjérnsson, M.M. Alves, B. Mattiasson, Anaerobic digestion
of lipid-rich waste—Effects of lipid concentration, Renew Energ, 32, 2007, 965-975.

[100] Y. Miron, G. Zeeman, J. B. van Lier, G. Lettinga, The role of sludge retention time in the
hydrolysis and acidification of lipids, carbohydrates and proteins during digestion of pri-
mary sludge in CSTR systems, Wat Res, 34, 2000, 1705-1713.

[101] D. R. Loveley, Anaerobic benzene degradation, Biodegr, 11, 2000, 107-116.

[102] P. W. Milligan, M.M. Haggblom, Biodegradation and biotransformation of dicamba un-
der different reducing conditions, Environ Sci Technol, 33, 1999, 1224-1229.

[103] M.M. Haggblom, P. W. Milligan, Anaerobic biodegradation of halogenated pesticides:
influence of alternate electron acceptors, (J-M. Bollag, G. Stotzky G eds.), Soil biochemi-
stry, Marcel Dekker, New York, 10, 2000, 1-34.

[104] P.W. Milligan, M. M. Haggblom, Anaerobic degradation and dehalogenation of chloro-
salicylates and salicylate under four reducing conditions, Biodegr, 12, 2001, 159-161.

[105] M.D. Mikesell, S. A. Boyd, Complete reductive dechlorination and mineralization of
pentachlorophenol by anaerobic microorganisms, Appl Environ Microbiol, 52, 1986,
861-886.

[106] J. Harder, Anaerobic degradation of cyclohexane-1,2-diol by a new Azoarcus species,
Arch Microbiol, 168, 1997, 199-204.

[107] O. S. Fatoki, A. O. Ogunfowokan, Determination of phthalate esters plasticizers in the
aquatic environment of southwestern Nigeria, Environ Int, 19, 1993, 619-623.

[108] B.V.Chang, G.S. Liao, S. Y. Yuan, Anaerobic Degradation of Di-n-butyl Phthalate and Di-
(2-ethylhexyl) Phthalate in Sludge, Bull, Environ Contam Toxicol, 75, 2005, 775-782.

[109] C. Vargas, B. Song, M. Camps, M. M. Haggblom, Anaerobic degradation of fluorinated
aromatic compounds, Appl Microbiol Biotechnol, 53, 2000, 342-347.

[110] B.V. Chang, F. Chiang, S.Y. Yuan, Anaerobic degradation of nonylphenol in sludge, Che-
mosph, 59, 2005, 1415-1420.

[111] G. Chatteriee, A. A. Houde, S. A. Stern, Poly(ether urethane) and poly(ether urethane
urea) membranes with high H,5/CH, selectivity, ) Membr Sci, 135, 1997, 99-106.

[112] . Géttlicher, R. Pruschek, Comparison of CO, removal systems for fossil-fuelled power
plant processes, Energy Convers Mgmt, 38, 1997, S173-5178.

[113] UOP LLC, Gas Processing, Selexol Process™, 2002, 25 East Algonquin RoadDes Plaines,
IL 60017-5017, www.uop.pl.

[114] Linde Engineering Division, www.linde-le.com/process_plants, 2005.

[115] W. Kotowski, Wytapac¢ metan, Gigawat energia, AGENT Public Relations, 82, 2006.

[116] N. Palmeri, S. Cavallaro, J. C. J. Bart, Carbon dioxide absorption by MEA. A preliminary
evaluation of a bubbling column reactor, ) Therm Anal Cal, 91, 2008, 87-91.

[117] D. H. Lee, W. J. Choi, S. J. Moon, S. H. Ha, I. G. Kim K. J. Oh, Characteristics of absorption
and regeneration of carbon dioxide in aqueous 2-amino-2-methyl-1-propanol/ammonia
solutions, Korean J Chem Eng, 25, 2008, 279-284.

[118] MK. Aroua, M.Z. Haji-Sulaiman, K. Ramasamy, Modelling of carbon dioxide ab-
sorption in aqueous solutions of AMP and MDEA and their blends using Aspenplus,
Sep Purific Technol, 29, 2002, 153-162.



298 POZYSKIWANIE | WZBOGACANIE BIOGAZU

[119] Encyklopedia techniki, WNT, Warszawa, 1966.

[120] V. G. Gomes, K. W. K. Yee, Pressure swing adsorption for carbon dioxide sequestration
from exhaust gases, Sep Pur Technol, 28, 2002, 161-171.

[121] M. Gattrell, N. Gupta, A. Co, Electrochemical reduction of CO, to hydrocarbons to store

renewable electrical energy and upgrade biogas, Energ Conv Mgmt, 48, 2007, 1255-
-1265.

[122] W. Gruber, Produktionkosten pro m*> CH » Mais, 2, 2006.



BIOENERGIA Z ODPADOW

Ze wzgledu na rosnaca liczbe ludnosci, zwiekszajaca sie produkcje débr kon-
sumpcyjnych oraz postep technologiczny, generowanie odpaddw staje sie coraz
bardziej powaznym problemem w skali swiatowej [1, 2].

Kazdy odpad mozna zagospodarowac, pozyskujac bioenergie. Problematyka
pozyskiwania odpadowej biomasy zostata przedstawiona w rozdziale ,Drewno,
stoma”, jej piroliza lub zgazowanie w rozdziale ,Zgazowanie, piroliza biomasy’,
spalanie w rozdziale,,Bezposrednie spalanie biomasy”, a wspétspalanie w rozdziale
Wspbtspalanie biomasy”. Mozliwosci pozyskiwania biogazu ze sktadowisk odpa-
déw komunalnych, jak tez z osadéw $Sciekowych opisane zostaty w rozdziale ,Po-
zyskiwanie i wzbogacanie biogazu”.

Bioenergie pozyskuje sie rowniez w wyniku spalania odpadéw komunalnych
(frakcja organiczna), w spalarniach odpadéw medycznych czy w piecach cemen-
towych.

Spalarnie odpadow komunalnych

Instalacje termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych sg od dziesia-
tek lat powszechnie stosowane w krajach UE [3]. Ich dynamiczny rozwéj datuje sie
od potowy lat 60-tych ubiegtego wieku, kiedy ich zastosowanie stato sie odpowie-
dzig na gwattowny wzrost ilosci odpaddéw wynikajacy z dynamicznego rozwoju
przemystu i konsumpcji w najbardziej uprzemystowionych krajach Europy Zachod-
niej. Od tamtych czaséw, obiekty te istotnie zmieniaty swoéj standard technolo-
giczny oraz ekologiczny i wraz z réwnolegle zachodzacym wzrostem wymagan
prawa wspoélnotowego dotyczacym oddziatywania na srodowisko systematycznie
podnosity standardy bezpieczehstwa ekologicznego, osiggajac wraz z wejsciem
w zycie z dniem 28 grudnia 2005 r. dyrektywy 2000/76/WE w sprawie spalania
odpadoéw poziom oddziatywania, ktdry w opinii uznanych autorytetéw jest abso-
lutnie bezpieczny dla srodowiska i zdrowia ludzi. Obecnie, najwiekszy udziat spa-
larni odpadéw w systemach gospodarki odpadami komunalnymi widoczny jest
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w takich krajach UE, jak: Dania, Luksemburg, Szwecja, Holandia, Francja, Belgia czy
Niemcy. W krajach UE-15 udgziat spalania w systemach zagospodarowania odpa-
déw komunalnych stanowi 26% [3, 4]. Dla przyktadu na rysunku 1 przedstawiono
schemat instalacji w Spittelau [5].

Zasyp adlpailia Raciol parowy

W Ftw S by Pac:
copla swars - e

Rys. 1. Schemat instalacji termicznego przeksztatcania odpadéw w Spittelau [5]

s woda

Gospodarka odpadami komunalnymi, w tym ich termiczne przeksztatcanie
zostata przedstawiona w opracowaniach Rosik-Dulewskiej [1], Zygadto [2] i Wan-
drasza [3].

Bioenergia w spalarniach odpadéw medycznych

Odpady medyczne to substancje state, ciekte i gazowe powstajace przy le-
czeniu, diagnozowaniu oraz profilaktyce [6]. Powstaja one w szpitalach, klinikach,
laboratoriach, stacjach krwiodawstwa, sanatoriach, osrodkach weterynaryjnych,
prywatnych gabinetach lekarskich, aptekach oraz w trakcie domowego leczenia.
Wedtug danych statystycznych WHO, ilos¢ odpadéw medycznych wymagajacych
specjalnego traktowania wynosi od 10 do 25% ogdlnej ich masy [6]. Podobna
charakterystyke podaje tez Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA),
stwierdzajac, ze odpady infekcyjne stanowia od 10 do 15% masy wszystkich odpa-
doéw wytwarzanych przez stuzbe zdrowia [8].

Odpady medyczne zaliczane do niebezpiecznych nie moga by¢ poddawane
odzyskowi - zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia 2002 r.
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w sprawie rodzajéw odpadéw medycznych i weterynaryjnych, ktérych poddawa-
nie odzyskowi jest zakazane (Dz. U. Nr 8, poz. 102 i 103). W zwigzku z tym, odpady
te poddawane sa réznym sposobom unieszkodliwiania, takim jak: przeksztatcanie
termiczne, autoklawowanie, dezynfekcja termiczna, dziatanie mikrofalami oraz
obrébka fizyczno-chemiczna [9].

Najbardziej popularnym sposobem unieszkodliwiania odpadéw medycznych
jest poddawanie ich procesowi termicznego przeksztatcania, czyli spalania w spe-
cjalnych spalarniach. Proces ten wigze sie najczesciej z odzyskiem ciepta. Na te-
renie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego znajduja sie trzy spalarnie odpadow
medycznych [9].

Spalarnia odpadéw medycznych w Toruniu

W zwigzku ze swiadczeniem ustug zdrowotnych na terenie WSzZ w Toruniu
przez caty czas dziatalnosci wytwarzane sa odpady medyczne, ktére do 1995 roku
spalano w piecu typu KHK-50 produkcji wegierskiej. Przystosowany byt on do
spalania materiatéw organicznych z wykorzystaniem palnikéw olejowych, odpa-
dy czesciowo spalane byty réwniez na terenie kottowni w kottach typu PCO-60.
Z uwagi na fakt, ze przeprowadzona w 1995 roku modernizacja kottowni spowo-
dowata wycofanie tychze kottéw, koniecznym byto zainstalowanie nowych urza-
dzen, w ktérych utylizowanoby odpady pochodzace z WSzZ w Toruniu oraz z za-
ktadow opieki zdrowotnej znajdujacych sie w regionie toruniskim (teren bytego
wojewddztwa torunskiego) [9, 10].

W 1996 roku dokonano odbioru i przekazano do eksploatacji nowoczesng
Spalarnie Odpadéw Medycznych zlokalizowang w budynku kottowni gtéwnej na
terenie WSzZ w Toruniu. W sktad spalarni wchodza nastepujace urzadzenia:

e spalarka typu HP 500 (komora pirolizy wraz z termoreaktorem) produkgji
ATI Muller,
zespét automatycznego zatadunku i odpopielania,
zespdt odzysku ciepfa,
fluidalna stacja oczyszczania spalin metoda mokra,
fluidalna stacja oczyszczania spalin metoda sucha,
zespot sluzy wagowej oraz

e chtodnia odpadéw medycznych.

llo$¢ odpaddw poddana utylizacji od poczatku funkcjonowania spalarni prze-
kroczyta wielko$¢ 1405 Mg.

Instalacja Spalarni Odpadéw Medycznych pracowata w systemie dwu-
zmianowym (16 h/dobe). Wydajnos¢ instalacji ksztattuje sie na poziomie od
5-50 kg/h w zaleznosci od sktadu chemicznego oraz wartosci opatowej spalanych
odpadéw. Odpady medyczne po uprzednim dostarczeniu transportem zewnetrz-
nym do spalarni oraz zmagazynowaniu w chtodni poprzez system automatycz-
nego zatadunku zostajg wprowadzone do spalarki i poddawane sg w komorze
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pirolitycznej procesowi spalania w temperaturze 800-900°C. Powstajace spaliny
poddawane sa procesowi dopalenia w komorze reaktora w temperaturze 1100-
-1300°C. Po opuszczeniu komory reaktora spaliny przechodza do rekuperatora
ciepfa i po schtodzeniu kierowane sg do fluidalnej stacji oczyszczania spalin meto-
da mokra, gdzie poddane zostaja procesowi zraszania roztworem wodorotlenku
sodu o pH 11,2. Po tej operacji spaliny kierowane sa do fluidalnej stacji oczysz-
czania spalin metoda sucha, ktéra zbudowana jest ze ztoza wegla aktywnego, po
przejsciu ktérego spaliny za posrednictwem wentylatora wyciggowego oraz komi-
na odprowadzane sg na zewnatrz instalacji do otoczenia [9, 10].

Hydrauliczny zespét zatadunku i odpopielania pozwala na automatyczne
umieszczanie odpadéw przeznaczonych do utylizacji wewnatrz komory pirolizy.
Sterowanie i kontrola odbywa sie za pomoca programu komputerowego. Nato-
miast hydrauliczny zespét odpopielania umozliwia automatyczne usuniecie pozo-
statosci z procesu spalania z wnetrza komory pirolizy. Po rozpoczeciu procedury
odpopielania, system zaprzestaje wykonywania kolejnych zatadunkéw odpadéw
i przeprowadza proces dopalania odpaddéw obnizajac temperature komory piro-
lizy spalarki. Gdy temperatura osiggnie wymagany poziom, po recznym otwarciu
drzwi stuzacych do odpopielania, pozostatos¢ procesu spalania zostaje usunieta
zwnetrza spalarki do przygotowanego pojemnika na popioty [9, 10].

Rys. 2. Zespot automatycznego zatadunku i odpopielania [9]

Komora pirolizy jest pozioma komora wykonana z blachy stalowej, ktérej we-
wnetrzna powierzchnia wytozona jest cegtami ogniotrwatymi. Izolacje termiczng
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zapewnia ogniotrwaty materiat widknisty. Na korpusie spalarki zamontowany jest
palnik gazowy. Mechaniczne napowietrzanie realizowane jest poprzez wentylator
nadmuchowy. Efektem tego jest chtodzenie ptaszcza spalarki przy jednoczesnym
wstepnym podgrzaniu powietrza procesowego. Nadmuchy powietrza do komory
pirolitycznej regulowane sg przy pomocy sitownikdw ustawiajacych przepustnice
doprowadzajace powietrze. Pozwala to na kontrolowane spalanie odpadéw w pro-
cesie pirolitycznym z niedomiarem tlenu, w zakresie temperatury 800-900°C, przy
niewielkim podcisnieniu. Temperatura gazéw spalinowych mierzona jest za po-
moca termopary i przekazywana jest do sterownika komputerowego [9, 10].

Termoreaktor sktada sie z poziomej komory z wewnetrzng wyktadzing wyko-
nang z betonu zaroodpornego z dodatkiem tlenku glinu. Izolacja termiczna wy-
konana jest w sposob analogiczny jak w komorze pirolizy. W poczatkowej czesci
komory zamontowano palnik gazowy, ktéry przeznaczony jest do dopalania ga-
z6w pochodzacych z komory pirolizy spalarki. W celu zapewnienia optymalnych
warunkow dopalania gazéw tj. prawidtowego napowietrzania oraz wydtuzenia
czasu retencji, do termoreaktora dobudowano segmenty przedtuzajace z rozbu-
dowanym systemem nadmuchu powietrza. Taka budowa termoreaktora zapew-
nia utrzymanie temperatury procesu w zakresie 1100-1300°C, wiasciwy nadmiar
powietrza i zachowanie dwusekundowego czasu retencji. Wzdtuz termoreaktora
umieszczone sg czujniki, z ktérych sygnaty pomiarowe doprowadzane sa do ste-
rownika komputerowego. Sygnaty te sa niezbedne do kontroli i regulowania pra-
widtowosci procesu spalania [9, 10].

Na wyjsciu termoreaktora znajduje sie odcinek przewodu doprowadzajacego
gorace spaliny wylotowe z termoreaktora do kotta odzysknicowego i dalej do flu-
idalnej stacji oczyszczania spalin. Dodatkowo na wyjsciu z termoreaktora znajduje
sie tréjnik bypassu umozliwiajacy awaryjne wytaczenie z pracy kotfa i fluidalnej
stacji oczyszczania spalin podczas pracy spalarki. Przewdd wylotowy goracych
spalin z termoreaktora wykonany jest z blachy stalowej izolowanej termicznie wy-
ktadzing z ogniotrwatego betonu. W kotle wodnym nastepuje odzysk ciepta z pro-
cesu spalania, z jednoczesnym wstepnym schtodzeniem [9, 10].

Odzysknicowy kociot wodny jest kottem ptomieniéwkowym, dwuciaggowym.
Medium grzewcze stanowig tu spaliny ze spalarki odpadéw o wydajnosci do
150 kg/h. Podgrzana woda odprowadzana jest do magistrali zewnetrznej poprzez
kréciec wylotowy znajdujacy sie w gornej czesci kotta [10].

Wspdtspalanie odpaddéw w piecach cementowych (Lafarge Cement S.A.)

Piece cementowe mozna z cata pewnoscig zaliczy¢ do szczegdlnie wartoscio-
wych pod wzgledem ekonomicznym i ekologicznym instalacji dla termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami
prawa oraz realizowang strategia zagospodarowania frakcji biodegradowalnych
tychze odpadow. Urzadzenia te spetniajg bardzo ostro zdefiniowane wymagania
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w zakresie standardéw emisyjnych i parametréw procesowych [11, 12]. W woje-
wodztwie kujawsko-pomorskim odpady spalane s3 w Cementowni Kujawy w Bie-
lawach (Lafarge Cement S.A.) [13].

Piece cementowe catkowicie spetniajg warunki bezpiecznego spalania w/w od-
padoéw, gdyz temperatura panujaca w fazie gazowej podczas wypalania klinkieru
przekracza 1200°C, za$ nominalny czas przebywania gazéw w tych urzadzeniach
wynosi 4-6 sekund. Opublikowane przez Agencje Ochrony Srodowiska Standw
Zjednoczonych rezultaty wieloletnich testéw spalania odpadéw w piecach ce-
mentowych wykazujg jednoznacznie, ze wartosci wspoétczynnika efektywnosci
niszczenia i usuwania (destruction and removal efficiency — DRE), stanowigcego
podstawowe kryterium bezpieczenstwa termicznej degradacji odpadéw organicz-
nych, przekraczajg minimalna norme dla DRE wynoszaca 99,99% i sq w wiekszosci
przypadkéw wyzsze od wartosci tego wskaznika wyznaczonego w tradycyjnych
incyneratorach [12, 13].

W cementowni Kujawy stosuje sie trzy rodzaje paliw alternatywnych: state roz-
drobnione (PASr), opony samochodowe oraz wysuszone osady $ciekowe (DSS). Na-
leza one do kategorii odpaddéw innych niz niebezpieczne. W sktad odpadéw PASr
wchodzg rozdrobnione odpady opakowaniowe (z tworzyw sztucznych, papieru)
- pochodzace z przemystu spozywczego oraz materiaty i przedmioty nieprzydat-
ne do uzytku lub przeterminowane, odpady poprodukcyjne z przetwérstwa two-
rzyw sztucznych, produkty tekstylne, makulatura z przemystu papierniczego oraz
drewno, trociny (kod odpadu 19 12 10). Odpady te powinny by¢ pozbawione cze-
$ci metalowych, powinny by¢ pociete do wymaganej wielkosci oraz wymieszane.
Szacunkowe ilosci gtéwnych sktadnikéw wprowadzonych z odpadem [13, 14]:
tworzywa sztuczne 35%,
papier 30%,
guma 10%,
drewno 5%,
tkaniny 20%.
gestos¢ nasypowa 0,2-0,6 Mg/m?,
zawartos$¢ popiotu < 15 %,
zawartos¢ wilgoci < 15%,
wartos¢ opatowa > 18 GJ/Mg,
chlor < 1% oraz

o siarka < 1%.

Uruchomienie instalacji spalania paliw alternatywnych miato miejsce na po-
czatku 2007 roku. Z uwagi na charakter paliw, spalane sa one w kalcynatorze.
Kalcynator to dodatkowa komora spalania, ktéra w nowoczesnych instalacjach
piecowych z cyklonowymi wymiennikami ciepta instalowana jest przed walcza-
kiem pieca, za wymiennikiem cyklonowym. Dzieki doprowadzeniu dodatkowego
powietrza, proces spalania w kalcynatorze jest niezalezny od procesu spalania
w piecu. Spalanie w kalcynatorze przebiega w mieszaninie paliwa z materiatem
wypalanym, a temperatura spalania wynosi okoto 1000-1100 °C. Paliwa spalane
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sq catkowicie bezodpadowo; popidt z ich spalenia wchodzi w sktad mieszanki su-
rowcowej. Skladnikami popiotu sg gtéwnie tlenki wapnia, krzemu, zelaza i glinu.
Obecnie, paliwo konwencjonalne zastepowane jest w okoto 15% paliwem alterna-
tywnym typu PASr [13, 14].

Wysuszone osady $ciekowe (ang. Dried Sewage Sludge, DSS) (kod odpadu
19 08 05) sa mieszaning osadu wstepnego otrzymanego z oczyszczania mecha-
nicznego oraz osadu biologicznego z oczyszczania biologicznego. Mieszanina
osadoéw poddawana jest fermentacji (z otrzymaniem biogazu), dzieki czemu
powstaje osad ustabilizowany. Nastepnym krokiem jest odwadnianie i susze-
nie osadu, ktére dodatkowo powoduje petna jego higienizacje. Cementownia
planuje uruchomienie spalania odpadéw po rozpoczeciu regularnych dostaw,
pierwsze préby zastosowania tego paliwa zostaty przeprowadzone w 2008 roku.
Charakterystyka odpadu:

e wartos¢ opatowa > 9 MJ/kg,
gestos$¢ nasypowa 800 kg/m3,
wilgotnos¢ < 10%,
siarka < 1.8% oraz
chlor < 0.5% [13, 14].
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Rys. 3. Widok pieca cementowego z boku (Lafarge S.A.) (fot. R. Studzirski) [15]

Wspétspalanie odpadéw przygotowanych w oparciu o odpady paliw alterna-
tywnych obwarowane jest szeregiem aktéw prawnych dotyczacych transportu,
odbioru, magazynowania oraz warunkéw spalania i dopuszczalnych pozioméw
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emisji. Cementownia Kujawy musiafa spetni¢ szereg wymagan, aby méc wykorzy-
stywac paliwa alternatywne w sposéb bezpieczny i zgodny z obowigzujgcym pra-
wem. Konsekwencja tego stanu rzeczy byly zrealizowane inwestycje obejmujace
swoim zakresem instalacje urzadzen odpylajacych jak i wybudowanie instalacji
dozujacych wraz z zapleczem magazynowym. Zakfad posiada stosowne decyzje
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska regulujace zagadnienia zwia-
zane z wspotspalaniem, ktére okreslaja dopuszczalne wielkosci emisji pytowo-
gazowych przy termicznej utylizacji odpadéw. Wprowadzone zostaty takze we-
wnetrzne procedury kontrolne jakosci dostarczanych paliw [13, 14].

Analizujgc ekonomike tych przedsiewzie¢ mozna stwierdzi¢, ze naktady inwe-
stycyjne na budowe typowej spalarni o wydajnosci 60 tysiecy ton odpadéw/rok
wynoszg 160 min USD, podczas gdy adaptacja pieca cementowego do spalania
okoto 40 tys. ton tych samych odpadéw nie przekracza kwoty 1,5 mIn USD. Po-
nadto, budowa zaktadu przetwarzania paliwa o zdolnosci 100 tys. ton/rok, ktéry
zapewnitby dostawe paliwa o wielkosci odpowiadajacej energii pozyskanej z ter-
micznej degradacji odpadéw wymagataby naktadéw wielkosci 5 min USD. W pod-
sumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze $rednia ekonomiczna korzys¢ netto, wynikajaca
z utylizacji odpadow w charakterze paliwa zastepczego wynosi 1,94 USD na jedng
tone klinkieru [12, 16].
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Plantacje roslin energetycznych

Wierzba wiciowa jest zdecydowanie najpopularniejsza rosling energetyczna
w Polsce - tylko jeden respondent zajmuje sie uprawa $lazowca pensylwanskie-
go. Powierzchnia plantacji wynosi 3-150 ha, przy czym najczesciej sa to plantacje
10-20 ha. Biomasa z upraw energetycznych zbierana jest najczesciej w cyklu
3-letnim i jest to od 200 Mg do 2 Gg.

Koszt inwestycji to w gtéwnej mierze koszt sadzonek, a takze wydatki zwigza-
ne z przygotowaniem gruntu: odchwaszczenie, srodki ochrony roslin, robocizna.
Koszt inwestycji zalezy w gtéwnej mierze od areatu i wynosi od kilkudziesieciu do
kilkuset tysiecy PLN. Oprocz srodkéw wiasnych, srodki finansowe zostaty pozyska-
ne poprzez zaciggniecie pozyczek/kredytéw. W niektdérych przypadkach pienia-
dze zostaly wytozone przez inwestoréw prywatnych lub panstwowych, nieliczni
respondenci uzyskali wsparcie z programu SAPARD. Plantacje roslin energetycz-
nych (gtéwnie wierzby) funkcjonuja w Polsce od niedawna - wiekszo$¢ powstata
w latach 2004-2008.

Respondenci ankiety ,Plantacje roslin energetycznych” jako jedyni sposréd
wszystkich respondentéw uwazajg iz inwestycja nie charakteryzowata sie zbyt wy-
sokimi kosztami (niektorzy podaja ,umiarkowanymi”). Zwracaja jednak uwage na
inne problemy:

e wierzba nie przyjeta sie na terenach podmoktych z powodu nieczyszczo-

nych rowéw melioracyjnych,

¢ silne zagtuszenie roslin przez chwasty w pierwszym roku uprawy oraz

o szkody wsréd sadzonek dokonane przez zwierzeta.

Respondenci wskazuja réwniez na problemy, ktére wystepuja podczas upra-
wy i zbioru biomasy, a mianowicie:

¢ rosliny choruja na choroby wywofane przez grzyby,

o wierzbe atakuja szkodniki: mszyce, matewka, lipédwka $luzuweczka, kreto-

ryjek,

e szkody w uprawach czynig dzikie zwierzeta (sarny, dziki, bobry, zajace; je-

lenie famig wierzbe na wysokosci 1 m, co znacznie hamuje rozwaj),
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brak na rynku atestowanych srodkéw ochrony roslin,

ciepte zimy utrudniajg zbiér wierzby,

wysokie koszty zbioru,

brak rak do pracy,

stabo rozwiniety rynek zbytu biomasy,

uprawa wierzby wyjatawia ziemie (niektérzy respondenci chcac temu za-
pobiec stosujg nawozenie, np. osadami sciekowymi) oraz

e brak zainteresowania wtadz panstwa rozwojem i promocja produkcji bio-

masy.

Cata, badzZ znaczng czes¢ pozyskanej biomasy respondenci sprzedajg. Od-
biorcami sa gtéwnie lokalne cieptownie, jak réwniez wytwérnie peletéw i bry-
kietow. Niektorzy respondenci prowadza rowniez sprzedaz sadzonek, inni pro-
dukuja brykiety.

Pomimo probleméw zwigzanych z uprawg i zbiorem biomasy, wiekszos¢ re-
spondentéw planuje zwiekszy¢ areat pod rosliny energetyczne. Twierdza, iz mimo
wielu przeciwnosci popyt na biomase rosnie. Respondenci podaja, ze przystepu-
jac do zaktadania/rozszerzania plantacji warto znalez¢ wczes$niej odbiorcéw na
biomase (podpisanie umowy).

Respondenci pisza, iz dla nowych inwestoréw/plantatorow duzym proble-
mem jest brak odpowiedniej wiedzy, szkolen, warsztatéw na temat uprawy, zbioru
i dofinansowania plantacji energetycznych. Wielu z nich zaczynato od przystowio-
wego zera, uczac sie na wiasnych btedach.

Produkcja brykietow/peletow

Aglomeryzacji poddawana byta nastepujgca biomasa: stoma (zbozowa, rzepa-
kowa), trociny, siano, mieszanki stomy i siana, zrebki, wiéry drzewne, tupiny, od-
pady lisciaste i iglaste, biomasa roslin energetycznych z wykorzystaniem pras do
paletyzacji lub brykietowania metoda hydraulicznego lub mechanicznego praso-
wania. Do aglomeryzacji biomasy respondenci rekomendujg urzadzenia/linie pro-
dukcyjne: Biomasser, Hotpress, BrikStar, BT-86M ,WAMAG’, HLS, VEKTOR, VAMAG,
pleciarka P-300 i inne. Warto zaznaczy¢, iz niektorzy respondenci wykorzystujg
wiasng mysl techniczna i prowadza proces zageszczania biomasy w instalacjach
wlasnego pomystu. Biomasa przed aglomeryzacjg jest suszona i rozdrabniana
(np. za pomoca mtyndw). Gotowy produkt jest kondycjonowany i pakowany. llos¢
produkowanych brykietéw/peletéw w 2008 r. wyniosta 10-2000 ton.

Okres realizacji instalacji miescit sie najczesciej w granicach 1-6 miesiecy, koszt
inwestycji wynosit do kilkunastu tysiecy PLN (pleciarki) do kilkuset tysiecy PLN (wy-
dajne brykieciarki). Zrodtem s$rodkéw finansowych na realizacje inwestycji byty
nakfady wtasne oraz pozyczki/kredyty.



310 ANKIETY - OPIS

Niemal wszyscy respondenci podaja, iz gtdwnym problemem z realizacja pro-
jektu byty jego wysokie koszty. Inne problemy to:

e brak odpowiedniej ilosci surowca,

e surowiec nieodpowiedniej jakosci,

e brak na rynku producenta catej linii produkcyjnej oraz

e awaryjnosc urzadzen, szczegdlnie linii rozdrabniajacej.

Produkcja brykietow/peletéw z biomasy w Polsce to nowa dziedzina gospo-
darki. Wiekszos¢ instalacji powstata w ostatnich latach, a mianowicie:

e 6% w 1995-2000,

e 38% w 2001-2005,

e 56% w 2006-20009.

Respondenci zadowoleni sg z ilosci produkowanej biomasy — w 75% przypad-
kéw spetnia ona wstepne zatozenia inwestycyjne, 15% przewyzsza ja, za$ 10% nie
osigga jej.

Respondenci sprzedaja brykiety/pelety panstwowym badz prywatnym za-
ktadom przemystowym, osobom prywatnym, instytucjom uzytecznosci publicz-
nej. Na potrzeby wtasne zuzywaja niewiele, najczesciej 1-10% produkowanej
biomasy.

Producenci brykietéw/peletéw sa na etapie zwiekszania produkcji, wiekszo$¢
znich planuje podwoi¢, a nawet potroi¢ produkcje w najblizszym czasie. Wykorzy-
stane na ten cel zostang srodki wtasne i kredyty/pozyczki.

Bezposrednie spalanie biomasy

Respondenci, do celéw cieptowniczych stosuja szerokag game surowcow: tro-
ciny, zrebki, stome (rzepakowa, pszenna, zytnia, jeczmienna), siano, tuski stonecz-
nika, Srute zbozowa, drewno odpadowe z wycinki lesnej i tartakdw, widry z fabryk
obrébki drewna i meblarskich, ziarno owsa, pelety i brykiety z odpadowego drew-
na, stomy i roslin energetycznych, jak réwniez bezposrednio biomase roslin ener-
getycznych. Nalezy zauwazy¢, iz niektére kottownie spalajg kilka rodzajow bioma-
sy. llo$¢ spalanego materiatu waha sie w bardzo szerokich granicach i wynosi od
kilku Mg do powyzej Tg rocznie.

Do spalania wykorzystuje sie rézne typy kottéw, dostepnych na polskim i unij-
nym rynku. Z iloscia spalanej biomasy i wydajnoscia kotta wigze sie wielkos$¢ pro-
dukowanego ciepta roczne, ktéra waha sie od kilkuset GJ do kilkuset TJ. Pozyski-
wana energia przewaznie (70% respondentéw) wykorzystywana jest na potrzeby
wiasne lub czesciowo badz w catosci jest sprzedawana.

Koszt inwestycji wahat sie w granicach od 20 tys. PLN do powyzej 3 min PLN
(duze cieptownie), ktéry pokrywany byt w wiekszosci przypadkow ze srodkéw
wiasnych, kredytow i pozyczek. Czasem srodki pochodzity z kilku Zrédet, a mia-
nowicie:
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53% - srodki wiasne,

22% - pozyczki/kredyty,

16% — inne ($rodki krajowe, unijne)
6% — inwestorzy panstwowi,

3% brak danych.

Niemal wszyscy respondenci jako gtéwny problem z realizacja projektu podali
zbyt wysokie koszty inwestycji, cze$¢ nie byta zadowolona ze zbyt duzej biurokra-
Gji, za$ jeden z respondentéw podat, iz Bank Ochrony Srodowiska kazat udowod-
ni¢, iz spalanie stomy jest ekologiczne.

Wiekszos¢ instalacji powstata w ostatnim czasie:
6% przed rokiem 1995,

14% w okresie 1995-2000,

45% od 2001 do 2005 roku,

35% w latach 2006-2009'.

Respondenci sg zadowoleni z ilosci produkowanej energii — wielkos¢ ta spet-
nia lub nawet przewyzsza ilo$¢ zatozona podczas planowania inwestycji.

Najwazniejsze problemy zwigzane z funkcjonowaniem instalacji to:
zbyt duza wilgotnos¢ biomasy.
relatywnie mata ilos¢ dostawcow biomasy,
wysokie ceny ,komercyjnej” biomasy,
duza awaryjnos¢ instalacji oraz
brak fachowego serwisu instalacji na biomase w kraju.

Co trzeci respondent planuje zwiekszy¢ ilos¢ produkowanej bioenergii w naj-
blizszym czasie, wiekszos¢ z nich zamierza wykorzystac srodki unijne. Kilku re-
spondentéw planuje pozyskiwac energie odnawialng z innych zrédet (kolektory
stoneczne do ogrzewania cwu, panele fotowoltaiczne, biogazownie rolnicze).

Biopaliwa, biokomponenty

Substraty do pozyskiwania biopaliw ptynnych to zboza (pszenica, pszenzyto,
zyto, jeczmien, kukurydza), buraki, melasa, odpady owocowe w przypadku bio-
etanolu, zas$ w przypadku biodiesla (estrow metylowych) to rzepak i pozyskiwany
z niego olej rzepakowy.

Jedli chodzi o technologie produkgji bioetanolu, to niemal wszyscy respon-
denci wykorzystuja metode oparta na sitach molekularnych, w jednym przypadku
stosuje sie perwaporacje. W przypadku wytwarzania estréw metylowych wyko-
rzystuje sie metode transestryfikacji w obecnosci katalizatora zasadowego i me-
tanolu.

Budowa instalacji pozyskiwania biopaliw ptynnych trwata od o$miu miesiecy
do dwdch lat, zas koszt inwestycji zawierat sie w granicach 1-150 mIn PLN (czes¢

' Stan na maj 2009
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respondentéw nie podata kosztéw, gdyz s to dane zastrzezone). Zrodtem pienie-
dzy byly srodki wtasne oraz pozyczki/kredyty.

Najwazniejszym problemem respondentéw podczas realizacji inwestycji byty
jej wysokie koszty oraz duza ilos¢ wymaganych dokumentow.

Niemal wszystkie instalacje powstaty badz zostaty przystosowane do produk-
¢ji biopaliw i biokomponentéw po 2004 roku. llos¢ produkowanego paliwa to
1-110 mIn dm?3 rocznie. Gtéwnym odbiorca jest PKN Orlen.

Wydajnos¢, jaka uzyskuja instalacje nie spetnia obecnie zatozen przyjetych
na etapie inwestycji (60% respondentéw), w pozostatych przypadkach spetnia ja
(40%), zas w zadnym przypadku jej nie przewyzsza.

Respondenci przewaznie sg zainteresowani zwiekszeniem produkcji biopa-
liwa, warunkuja to jednak rozwojem sytuacji na rynku paliw, jak tez rozmiarami
kryzysu gospodarczego. Dodatkowym problemem jest nadal brak dostatecznej
pomocy panstwa dla wytwoércow energii odnawialnej.

Biogaz

Substraty do pozyskiwania biogazu to najczesciej osad surowy i osad nad-
mierny z oczyszczalni sciekdw, odpady komunalne (sktadowiska odpadéw), oraz
odpady przemystu spozywczego.

Budowa biogazowni trwata od szesciu miesiecy do dwoch lat, zas koszt inwe-
stycji w wiekszosci przypadkéw przekraczat 1 min PLN. W przypadku biogazowi,
niemal w kazdym przypadku srodki finansowe pochodzity z kilku zrédet. Oprocz
$rodkéw wiasnych byty to kredyty, pozyczki (czesto z NFOSIGW), $rodki unijne
(np. Fundusz Spojnosci), a takze srodki budzetowe danej miejscowosci, ZPORR,
WFOSIGW, programu Phare i Thermie oraz inwestoréw prywatnych.

Najwazniejszym problemem respondentéw podczas realizacji inwestycji byty
jej wysokie koszty, w niektérych przypadkach wystepowaty problemy z uzyska-
niem przytagczenia do sieci elektroenergetycznej.

Wiekszos¢ instalacji powstata na przetomie XX i XXI wieku:

e 8% przed 1995r.,

e 45% w latach 1995-2000,

e 24% w okresie 2001-2005 oraz

e 23% w latach 2006-2009.

Wydajnos¢, jaka obecnie uzyskujg biogazownie spetnia zatozenia przyjete na
etapie inwestycji (90% respondentéw), w nielicznych przypadkach przewyzsza ja
badz jest ponizej wstepnych zatozen.

Wiekszos¢ biogazowni (77%) sprzedaje czes¢ lub cato$¢ wytworzonej energii,
przede wszystkim panstwowej spétce energetycznej, w kilku przypadkach od-
biorca jest prywatna firma handlowa. Energia na potrzeby wtasne uzytkowana jest
gtéwnie przez biogazownie funkcjonujace przy oczyszczalniach sciekow.
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Potowa respondentéw zamierza w najblizszym czasie zwiekszy¢ ilos¢ produ-
kowanego biogazu (przewaznie 0 20-40%), przy czym w wiekszym stopniu majg
by¢ wykorzystane fundusze unijne. Respondenci informuja, iz zmienno$¢ przepi-
séw podatkowych jest podstawowym problemem przy planowaniu/rozbudowie
inwestycji.

Spalarnie odpadoéow

W instalacjach spala sie odpady: komunalne, medyczne, osady $ciekowe, nie-
bezpieczne (Srodki ochrony roslin, opakowania zawierajace substancje toksyczne,
farby, kleje, itp.). llos¢ spalonych odpadéw w 2008 roku, w poszczegdlnych spalar-
niach wyniosta od 50 Mg do 1Gg.

Do spalania respondenci uzywaja nastepujacych urzadzer/instalacji: HOVAL
MULTI ZONE,,Purotherm - Pyrolise”, GGJ Multi Zone, ATI Muler, ENTECH Renewable
Energy Technologies, spalarke SP-50, spalarkeHP 500, spalarke pirolityczna CP 100,
spalarke P60-M2. llo$¢ produkowanego ciepta waha sie w granicach 20-35000GJ
i w wiekszosci przypadkéw spetnia wstepne zatozenia na etapie planowania in-
westycji. Wiekszos¢ respondentéw zuzywa wyprodukowana energie na potrzeby
wiasne.

Spalarnie odpaddw to drogie inwestycje — respondenci podaja, iz koszt insta-
lacji wynioést 3-300 min PLN, koszty pokryto ze zrédet wiasnych, jak i zaciagniete
zostaty pozyczki/kredyty, w niektérych przypadkach duzy wktad wniesli inwesto-
rzy panstwowi badz zagraniczni, wykorzystano srodki unijne, samorzadowe, dota-
cje z NFOS. Spalarnie powstaty w ciggu ostatnich 15 lat.

Gtéwne problemy zwigzane z realizacjg inwestycji to:

o wysokie koszty inwestycji,

e opdr spotecznosci lokalnej i organizacji ekologicznych oraz

e problemy technologiczne.

Z kolei gtéwne problemy zwiazane z funkcjonowaniem instalacji to:

o wysokie koszty eksploatacji instalacji,
duza awaryjnos¢,
brak profesjonalnego serwisu,
brak na rynku czesci zamiennych oraz

e dotrzymanie warunkéw emisyjnych.

Mimo wielu kfopotéw, potowa respondentéw planuje zwiekszy¢ ilos¢ spala-
nych odpadéw badz zainwestowa¢ w budowe nowych spalarni. Srodki finansowe
beda pochodzi¢ z tych samych Zrédet, jak rowniez ze srodkéw unijnych.



ZALACZNIK 1
ANKIETA - PLANTACJE ENERGETYCZNE

INFORMACJE WSTEPNE
1. Rodliny,energetyczne” uprawiane na plantacji:

2. llo$¢ biomasy wytworzonej w roku 2008 (lub 2007) wynosita:

5. Zrédio srodkéw finansowych na realizacje inwestycji:*
$rodki wtasne
inwestorzy prywatni
inwestorzy panstwowi
inwestorzy zagraniczni
pozyczki /kredyty
inne
* prosze podkresli¢ wtasciwe
6. Gltéwne problemy zwigzane z realizacja przez Pania /Pana/Panstwa inwestycji: *
o wysokie koszty inwestycji
e 0opo6r wtadz lokalnych
e 0por spotecznosci lokalnej
e 0po6r grup ekologicznych
e inne
* prosze podkresli¢ wiasciwe

FUNKCJONOWANIE
7. Rok rozpoczecia funkcjonowania plantacji
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8. Czyilo$¢ produkowanej biomasy obecnie spetnia wstepne zatozenia zaktadane przez
Pania/Pana/Paristwa na etapie planowania inwestycji?

0 Tak O Przewyzsza je O Jest ponizej wstepnych zatozen

9. Najwazniejsze problemy uprawy (szkodniki, choroby roslin):

WYKORZYSTANIE | SPRZEDAZ PRODUKTOW

10. Czy uzyskane przez Pania/Pana/Paristwa biomasa jest sprzedawana, jezeli tak to
komu? Tak 0O Nie O

11. Jeslinie jest sprzedawana w catosci, to jaki procent/ilo$¢ wyprodukowanej biomasy
zuzywane jest na potrzeby wiasne? W jaki sposéb?

PLANY ROZWOJOWE

12. Czy planuje Pan/Pani/Panstwo zwigkszenie ilosci produkowanego bioenergii, jesli tak
to w jakim czasie i oile?

13. Czy fundusze do planowanego rozwoju pobierane bedg z tych samych Zrédet, co
wczesniej?
Tak O Nie O

14. Inne uwagi:

W podziekowaniu za odestanie ankiety, prze$lemy Panstwu nieodptatny egzemplarz mo-
nografii.

Dziekujemy



ZALACZNIK 2

Rejestr wytworcow biopaliw i biokomponentow

(stan na 05.11.09)’
Roczna
Wytworca Mlej.sce‘wytvyarza- Rodzaj instalacji vyydajno's‘c
nia biopaliwa instalaji
[min dm?]
64-100 Leszno . - 95,0
AKWAWIT-BRASCO 51-501 Wroclaw Instalacja do produkcji bioetanolu 700
Podlaskie Gorzelnie Sp. z 0.0. 16-150 Suchowola Instalacja do produkgji bioetanolu 42
Wielkopolskie Zaktady 62-095 Murowana . -
Farmaceutyczne BIO-WIN'S.A. Godlina Instalacja do produkcji bioetanolu 13,0
Wawrzyniak Wiestaw - PHP 62-800 Niedzwiady Instalacja do produkdji bioetanolu 20,0
Przedsiebiorstwo Obrotu Paliwami . -
ORTUS Jan Ostrowskii Wspsinicy Sp. . 19-400 Lenarty Instalacja do produkcji bioetanolu 16,8
UNI-MALEW Sp. z 0.0. 62-230 Instalacja do produkgji bioetanolu 18,0
Destylarnia SOBIESKI S.A. 83-200 St’ar(?gard Instalacja do produkgji bioetanolu 70,0
Gdanski
Rafineria Trzebinia S.A. 32-540 Trzebinia Instaladja do produkiestrow 110,0
metylowych
SOLANIUM Sp. z 0.0. 99-300 Kutno Instalacja do produkcji bioetanolu 20,0
. . Instalacja do produkdji estrow
Rafineria ESTRY METYLOWE Sp. z 0.0. 76-256 Sycewice 1,065
metylowych Ageratec
DESTYLACJE POLSKIE S.A. 64-600 Oborniki Instalacja do produkcji bioetanolu 150,0
SOLVENTWISTOL S.A. 32-600 Oéwiecim Instalacja do produkgi estrow 60
metylowych

' Na podstawie ,Rejestru wytworcow” (www.arr.gov.pl/data/01670/rejestr_wytworcow_bio_2009.
pdf) bez podmiotéw magazynujacych biopaliwa i biokomponenty; spis wg kolejnosci wpisu do Reje-
stru; kody pocztowe na podstawie http://www.zumi.pl.
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Roczna
Wytwoérca Mlej.sce.wytvyarza- Rodzaj instalacji vyydajno's‘c
nia biopaliwa instalacji
[min dm?]
POLMAX S.A. 66-200 $wiebodzin Instalacja do produli estrow 40
metylowych
EUROSERVICE Zaktady Przemystu Thusz- Surochéw, Instalacja do produkdji estrow 200
czowego w Surochowie Sp. z 0.0. 37-400 Jarostaw metylowych ’
Zaktad Przetwérstwa Alkoholu WIRASET .
Sp. J. S. Wierzbicki, R. Wierzbicki, P;g";g; golonla, Instalacja do produkgji bioetanolu 11,0
R. Wieczorek ~eba Fromna
Zaktady Tekstylne WOMAREX p. 2 0. Glebuhoyv, 59-630 Instalacja do produkgji estrow 56,81
Mirsk metylowych
BIOETANOL AEG Sp. z 0.0. 87-140 Chetmza Instalacja do produkcji bioetanolu 20,0
PPHU GES Sp. 2 00. Bldz.lpy, 27—5}2 Instalacja do produkgji estrow 15
Wojciechowice metylowych
ALEKS-FRUIT Sp.20.0. 87-700 Aleksapdrow Instalacja do produkdji estrow 100
kujawski metylowych
PPH KAREX Jaroslaw Romariczuk (wsfavy, 72-405 Instalacja do produkgji estrow 075
Swierzno metylowych
Laborex Sp.z 0.0. 35-959 Rzeszow Instaladia do produkgiestréw 6,0
metylowych
PETRO-NAFT $p. 2 0.0. 09-100 Plorisk Instalacja do produli estrow 10
metylowych
) - ) Instalacja do produkdji estrow
Bioenergia Sieradz Sp. z 0.0. 98-200 Sieradz 56,0
metylowych
) Instalacja do produkdji estrow
JKEKO — ENERGY Sp. z 0.0. 21-512 Zalesie 17,0
metylowych
Wytwarzanie czystego oleju 50
AGROPIN Sp. 2 0.0. 89-200 Szubin 1zepakowego
Instalacja do produkgji estrow 250
metylowych !
ADM Szamotuly Sp. 2 0.. 64-500 Szamotuly Wytwarzanie zystego oleju 155,0
rzepakowego
BIOPALIWA S.A. 82-200 Malbork Instalaga do produlcjiestrow 1200
metylowych
) . ] Instalacja do produkgji bioetanolu z
Polski Koncern Spirytusowy Sp.z 0.0. 73-140 Ifisko urzadzeniem do permeacj PV 2002 45,0
Zakdady Truszczowe KRUSZWICA S.A. 49-300 Brzeg Wytwarzanie zystego oleju 2200
rzepakowego
Zakfady Thuszczowe w Bodaczowie Sp. 22-460 Szczebrzeszyn Wytwarzanie czystego oleju 540
70.0. rzepakowego
BAUKUR M. Kurowska, H. Kurowski Sp. J 88-100 Inowroctaw Instalagja do pmdl.J,k 9 ! e§trow 3,0
metylowych (bezcisnieniowa)
Przedsiebiorstwo Wielobranzowe JAGAT 62-090 Rokietnica Instalacja do produkcji estréw 16

Agata Brodka

Wielkopolska

metylowych (bezcisnieniowa)
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Roczna
Wytwoérca Mlej.sce.wytvyarza- Rodzaj instalagji vyydajno‘s.c
nia biopaliwa instalagji
[min dm?]
Instalacja do produkgji estrow
WRATISLAVIA - BIO Sp. z 0.0. 51-501 Wroctaw 170,087
metylowych
PPHU AS — GOLS p. 20.0 87-702 Koneck Instalacja do produli estrow 180
metylowych
LTS Biopalia Sp. 2.0, 43-502 erchowme— Instalacja do produkgji estrow 1325
Dziedzice metylowych
Komers International Franciszek Madry Gosgrr;,:zl;mo Instalacja do produkcji bioetanolu 32,0
BIOAGRASA. 48-300 Nysa Instalacja do produkcji bioetanolu 1400

(sita molekularne)




