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1. Wprowadzenie

Ostatnie zmiany w krajowej legislacji, ktore mozna byto zaob-
serwowa¢ w latach 2014-2015 w zakresie odnawialnych zrodet energii,
ochrony $rodowiska i1 gospodarki odpadami, stwarzajag nowe mozliwosci
energetycznego zagospodarowania biomasy pochodzenia ro$linnego.
Obowigzki panstwa w zakresie utrzymania wzrostu udziatu wykorzysta-
nia energii ze zrédet odnawialnych w bilansie zuzycia energii pierwotnej
nie pozwalajg na pozostawienie dzialaniom jedynie ,,niewidzialnej reki”.

Pierwsze proby komercyjnego zastosowania biomasy jako paliwa
w energetyce datuje si¢ na 1861 rok, kiedy we Francji uruchomiono
pierwsza zgazowarke na drewno. Intensyfikacja badan nad zastosowa-
niem biomasy, to lata 90-te ubieglego wieku. Wspotspalanie biomasy
zweglem w energetyce zawodowej w Polsce, a takze innych krajach
posiadajacych elektrownie weglowe, okazato si¢ nietrafionym kierun-
kiem rozwoju odnawialnych Zroédet energii ze wzgledu na niska efektyw-
nos$¢ procesu wytwarzania energii, problemy techniczne z magazynowa-
niem, przygotowaniem mieszanki wegiel-biomasa w miynach i jej trans-
portem do kotla, w szczegdlnosci z transportu mieszanki pylowo-
powietrznej do kotla pylowego. Rezygnacja z paliw biomasowych
o niskiej wartos$ci opatlowej 1 gestosci nasypowej na rzecz paliw kompak-
towanych (brykiet, pelet) oraz wysokokalorycznych rodzajow biomasy
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z produkcji zywnosci (np. tuski stonecznika, pestki palmy olejowca gwi-
nejskiego — PKS) poprawila bilans energetyczny, niszczac lokalny kra-
jowy rynek biomasy.

W artykule przedstawiono krétka charakterystyke biomasy,
glownie pod wzgledem jej sktadu oraz mozliwosci wykorzystania
w kottach matej mocy. Opisano przyjeta metodyke badawcza w zakresie
redukcji niskiej emisji z sektora komunalno-bytowego oraz przedstawio-
no wstepne wyniki badan.

2. Biomasa

Zrédlem energii chemicznej biomasy sa organiczne zwiazki che-
miczne. Zwiazki te powstaja dzieki procesom syntezy komorkowej
z dwutlenku wegla 1 wody na skutek procesu fotosyntezy.

CO, + 2H,0 — 0, + H,0 + (CH,0) + 470 kJ (1)

Biomasa zawierajgca w swoim sktadzie chemicznym w roéznych
proporcjach lignine, celuloze i hemiceluloze obejmuje szerokie spektrum
roslin, ktére oprocz wiasciwosci odzywczych (pokarmowych), sg nos$ni-
kami energii. Energia zakumulowana w ro$linie w wyniku asymilacji
1 mola CO, gromadzi w postaci wgglowodandéw 470 kJ energii chemicz-
nej (Witaszeki in. 2015, Lewandowski & Ryms 2013). Zaktada sie, ze
bilans emisji dwutlenku wegla podczas spalania biomasy jest zerowy,
gdyz wytworzona jego ilo$¢ jest rownowazna ilosci CO, pobranej przez
rosling podczas jej wzrostu.

W sktad biomasy wchodza (Olsson 2006):

a) weglowodany (cukry proste, dwucukry),

b) skrobia sktadajaca si¢ z amylopektyny (80%) i amylozy (20%),

¢) celuloza,

d) lignina (biopolimer, w ktérego sktad wchodza nienasycone alkohole
1 fenole).

Oprécz wymienionych gtownych sktadnikow, biomasg roslinng
tworza rowniez pektyny, ttuszcze 1 woski.

Sktadniki biomasy mozna podzieli¢ na pokarmowe oraz majace
zastosowanie energetyczne: celuloza, hemiceluloza i lignina. Proporcje
sktadnikow odzywczych do energetycznych sg zréznicowane i zalezg od
rodzaju ro$liny. Roéliny energetyczne maja odwrdcone proporcje: 40-



468 Tomasz Mirowski

60% celuloza, 20-40% hemiceluloza 1 10-25% lignina. W celulozie za-
kumulowana jest znaczna cze$¢ wegla w stosunku do catej biomasy ro-
$linnej. Jest to rowniez polisacharyd zbudowany z reszt glukozowych,
polaczonych w diugie tancuchy wigzaniami 1,4-glikozydowymi o konfi-
guracji beta. Czasteczki polimeru dzigki tym wigzaniom maja forme dtu-
gich, stabilnych tancuchéw. Na rysunku 1 przedstawiono budowe $cia-
nek komérkowych roslin z wyszczegolnieniem czasteczki celulozy.

Sciana komarkowa

s v .‘\ﬁ‘i
Wiéknista sie¢
mikrofibryl w Scianie
komarkowej rosliny

Struktura mikrofibryli |

==

Pojedyncza -
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Celuloza
= parakrystaliczna
— Celuloza krystaliczna

Rys. 1. Celuloza w ro$linach — budowa i lokalizacja
Fig. 1. The structure and location of the molecule of cellulose
Zrédto: opracowanie na podstawie (Genomics 2015)

Mata aktywno$¢ chemiczna celulozy jest wynikiem wystepowa-
nia wodorowych potagczen miedzy tancuchami, ktore jednocze$nie
usztywniajg czgsteczke 1 utrudniajg mozliwos¢ hydrolizy. Hemiceluloza
jest blizej nieokreslong mieszaning polisacharydéw. Zawiera krotkie,
rozgalezione tancuchy cukréw, ktore majg 5 atomow wegla w czasteczce.
Sa to gldwnie D-ksyloza i L-arabinoza. Wystepuja takze cukry 6-cio we-
glowe (D-glukoza, D-galaktoza, D-mannoza), a takze kwasy uronowe
(Da Rosa 2005). Dzigki rozgalezionej strukturze krotkich tancuchow
hemiceluloza jest amorficzna 1 tatwo ulega hydrolizie na proste cukry
skladowe. Ostatni sktadnik biomasy — lignina — jest substancja niewe-
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glowodanowg 1 tworzy strukture fizyczng w ro$linach. Jest ona biopoli-
merem o duzym ci¢zarze czasteczkowym. Budowa ligniny jest zalezna
od wytwarzajacej ja rosliny, w ktorej sktad wchodza nienasycone alkoho-
le 1 fenole (Piwowarczyk 2003). Wymienione wlasciwosci biomasy de-
terminujg mozliwosci jej przeznaczenia na cele energetyczne. W postaci
nierozdrobnionej, wtdknisty charakter budowy utrudnia podawanie pali-
wa do komory oraz jego catkowite spalanie. W tabeli 1 przedstawiono
zawarto$¢ gtoéwnych polimeréow w biomasie lignocelulozowej. Udzial
ligniny w biomasie pochodzacej z rolnictwa (stloma, trawy) jest nizsza
w poréwnaniu do drzew iglastych. Lignina w procesie spalania jest przy-
czyng powstawania metoksyfenoli — gldéwnego sktadnika dymu w fazie
poczatkowej spalania. Badania Olssona (Olsson 2006) dowodza, ze spa-
lanie peletow ze stomy w poroéwnaniu z innymi rodzajami biomasy wy-
kazuja niskie warto$ci emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych takich, jak: naftalen, fenantren, fluoranten i piren.

Tabela 1. Zawarto$¢ gldéwnych polimeréw w biomasie lignocelulozowej (Grala
iin. 2014)
Table 1. The content of the main polymer in the lignocellulosic biomass

. . Celuloza | Hemiceluloza | Lignina
Biomasa lignocelulozowa %
Kolby kukurydzy 42 35 15
Baweha 80-95 5-20 0
Trawy 25-40 35-50 10-30
Drzewa liSciaste 40-55 24-40 18-25
Liscie 15-20 80-85 0
Gazety 40-55 25-40 18-30
Lupiny orzechow 25-30 25-30 30-40
Papier 85-99 0 0-15
Drzewa iglaste 45-50 25-35 25-35
Stoma z pszenicy 35 50 15
Stoma z kukurydzy 37,5 30 10,3
Stoma ryzowa 443 33,5 20,1
Luski ryzu 34,4 29,3 19,2
Wytloki trzciny cukrowe;j 45 20 30




470 Tomasz Mirowski

Techniki kondycjonowania biomasy lignocelulozowej opisane
w pracach (Grala i in. 2014, Menon & Rao 2012) stosuje si¢ najczesciej
przed jej przygotowaniem do procesu fermentacji. Na uwage zashuguja
ekstruzja 1 rozdrabnianie. Rozdrabnianie biomasy prowadzi do uzyskania
czastek wielkosci od 0,2 do 5 mm. Proces ekstruzji polega na mieszaniu,
ogrzewaniu i1 $cinaniu materiatu wsadowego. W kréotkim czasie zostaje
poddany dziataniu sit mechanicznych (sily $cinajacej), wysokiej tempera-
tury 1 zmieniajacego si¢ ci$nienia. Na skutek dzialania tych czynnikéw
nastepuje rozerwanie $ciany komorkowej roslin lignocelulozowych, przez
co material zmienia si¢ w plastyczng mas¢. Podczas procesu ekstruzji do-
chodzi réwniez do depolimeryzacji celulozy, hemicelulozy, ligniny oraz
biatka, jak rowniez do degradacji termicznej aminokwasow 1 cukréw oraz
do zmniejszenia rozmiaru czastek (Witaszek i in. 2015). Metody te wyste-
puja rowniez podczas procesu kompaktowania w urzadzeniu do produkcji
peletu. Nalezy zatem przypuszcza¢, ze materiat wyjsciowy w postaci pele-
tu jest nie tylko zaggszczony, ale posiada inne wlasciwosci fizyko-
chemiczne niz substraty do jego produkcji.

Lokalne wykorzystanie popiotu otrzymanego po spaleniu peletow
z biomasy moze postuzy¢ do nawozenia gleby, gdyz jego przemystowe
zastosowanie nie ma uzasadnienia ze wzgledu na ilo$¢ oraz podatno$¢ na
wymywanie zanieczyszczen z popiotow utrudnia ich skladowanie
(Uliasz-Bochenczyk i in. 2015).

3. Material i metody badawcze

Badania w projekcie pod nazwa From Field to Energy rozpoczeto
w 2012 roku. Projekt ten zapoczatkowany przez norweska firme Serig-
stad jest realizowany z Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi
1 Energig PAN. Pierwszy etap badan koncentrowat si¢ wokol mozliwosci
mechanicznego kompaktowania réznych rodzajow biomasy pochodzenia
ros$linnego jak: stoma z kukurydzy, pszenicy, lucerny, rzepaku, ponadto
siano, liscie, drobne galgzie, zielen z pielegnacji itp. Wykonano seri¢
prob mieszanek biomasy o zrdéznicowanej wilgotnosci na przemystowej
linii do peletyzacji o wydajnosci 1000 kg/godz. Osiagnigte rezultaty nie
spelily oczekiwan; problemy z rozdrabnianiem wstgpnym materiatu
wilgotnego powyzej 15%, czeste wytaczenia przez blokowanie si¢ granu-
latorow. Gleboka modyfikacja elementéw linii produkcyjnej trwajaca
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ponad 2 lata doprowadzita do mozliwos$ci produkcji peletu o nazwie NES
z biomasy pochodzenia roslinnego o wilgotnosci do 40 %.

W drugim etapie prac zbadano paliwo bazowe (mieszankg stomy
z pszenicy 1 lucerny) oznaczajac zawarto$¢ wilgoci catkowitej, wilgoci
analitycznej, zawarto$¢ popiotu, ciepto spalania i wartosci opatowej oraz
analize elementarng. Probki przedstawione na rysunku 2 przygotowano
do analizy wedtug normy PN-EN 15443:2011, a poszczegdlne oznacze-
nia zgodnie z norma dla paliw statych wtérnych — PN-EN 15400:2011.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 2.

T LU LA LU LLAELLALAELLLAALLAN

Rys. 2. Probki przeznaczone do badan
Fig. 2. Biomass samples for test

Otrzymane wyniki badan peletu NES potwierdzity zatozony cel
osiggnigcia paliwa biomasowego, ktore nie wymaga w procesie jego pro-
dukcji podsuszania wsadu jesli nie przekracza on 40% wilgoci. Na uwage
zashuguje niska zawarto$¢ siarki i optymalna warto$¢ opatowa peletu
W stanie roboczym.
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Tabela 2. Wyniki laboratoryjne badan peletu NES z mieszanki biomasy roslinne;j
Table 2. The results of laboratory tests NES pellet from a mixture of agro biomass

Wyniki badan
Rodzaj badania s.tan stan stan Metoda badania
analityczny | roboczy suchy
a r d
Zawartosé wileoci CEN-TS 15414-
Wartose Wigoet 1 o - 12,7 - 1:2006 metoda
catkowitej
akredytowana
Zawartose wilgoel | PN-G-04560:1998
W probece % 7,41 - -

. . metoda akredyto-
analitycznej wana
Zawarto$¢ popiotu % 6,77 — 7,31

PN-G-04584:2001
Zawarto$¢ siarki % 0,14 - 0,15 metoda akredy-
towana
Zawarto$¢ wegla o PN-EN
catkowitego & 43,2 408 46,7 15407:2011
Zawarto$¢ wodoru % 5,43 - 5,86 metoda akredyto-
Zawarto$¢ azotu % 1,00 — 1,08 wana
Cieptlo spalania kJ/kg 16 673 - 18 007 PN-EN
Wartodé onal 15400:2011
artosc opaiowa | yyne | 15312 14 298 16733 | metoda akredyto-
(z obliczen) wana

Zrédlo: badania wlasne w laboratorium akredytowanym

Trzecim etapem badan byt dobér odpowiedniej techniki spalania
w kotle matej mocy (do 50 kW) do wytwarzanego paliwa z mieszanek
biomasy o wartosci opatowej w zakresie 14-16 MJ/kg 1 zawarto$ci wil-
goci 10-15%. Firmy Serigstad i Elektromet w ramach wspotpracy opra-
cowaty konstrukcje palnika wielopaliwowego, ktory spala zarowno wy-
sokokaloryczny ekogroszek, pelet drzewny, jak i pelet NES zachowujac
norm¢ PN-EN 303-5:2012 klasa 5 oraz wymagania Parlamentu Europy
iRady 2009/125/WE i Rozporzadzenia Komisji (UE) 2015/1189 —
w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla kottow na pa-
liwo state. W efekcie tych prac otrzymano tanie paliwo (cena: 380 zt/Mg,
26,5 z¥/GJ), ktéore mozna wytwarza¢ z lokalnych zasobow biomasy
1 efektywnie spala¢ w kottach o sprawnosci cieplnej ponad 90% 1 sezo-
nowej efektywno$ci energetycznej 88,7%, zachowujac rygorystyczne
normy emisji, w szczegdlnosci pytu catkowitego na poziomie 21 mg/m
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przy 10% O, oraz gazowych zanieczyszczen organicznych (OGC) roéw-
nym 10 mg/m’ przy 10% O,. Badania spalania paliw statych przy udziale
10% tlenu s3 wymogiem postawionym w normie PN-EN 303-5:2012. Sze-
rokie badania w tym zakresie przeprowadzit Zaklad Badan Urzadzen
Energetycznych Instytutu Energetyki w Lodzi (IEN, 2013) w ramach prac
statutowych. Rekomendacje IEN w zakresie konstrukcji kotlow statopali-
wowych z automatycznym podawaniem paliwa potwierdzajg trafnos$¢
przeprowadzonych badan rozwojowych nad palnikiem do peletu NES.

Pierwsze efekty projektu, przedstawione na rysunku 2, odnosza
si¢ do redukcji emisji szkodliwych gazoéw 1 pytu catkowitego. Osiagnigto
je poprzez likwidacje 13-letniego kotla weglowego o mocy 28 kW
w bibliotece miejskiej w Jordanowie, ktory nie spetnialt wymogdéw normy
PN-EN 303-5:2012, a nast¢gpnie montaz kotta 25 kW klasy 5 z automa-
tycznym podajnikiem na pelet NES (alternatywnie na wegiel ekogroszek
lub pelet drzewny).

100

80 1
97.7 99,3 86.6

MCO H0GC “ Pyt 'NOx

rodzaj zanieczyszczenia

60

40 553

stopien redukcji emisji
zanieczyszczen [%)
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0

Rys. 2. Efekt redukcji zanieczyszczen w wyniku wymiany starego kotta
weglowego na kociol biomasowy w programie DRATEWKA™

Fig. 2. The effect of air pollutions reducion through exchanging an old coal
boiler to automatic biomass boiler in DRATEWKA ™ Programme

4. Podsumowanie

Obecnie jest realizowany projekt From Field to Energy w dwoch
gminach w Matopolsce. Celem projektu jest stworzenie realnych mozli-
wosci wykorzystania biomasy z lokalnych zasobow gminnych na cele
grzewcze, aby ograniczy¢ udzial niskiej emisji pochodzacej z sektora
komunalno-bytowego oraz posrednio z transportu.
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Badania bedg obejmowaty mozliwosci wykorzystania potencjatu
lokalnej biomasy do produkcji peletu NES, peletu z mieszanek biomasy
roslinnej oraz wptywu wymiany starych kottow statopaliwowych na ko-
tly automatyczne, przystosowane do spalania peletu o obnizonej wartos$ci
opatowej na redukcje niskiej emisji. W ramach tego projektu powotano
program DRATEWKA™. Uczestnictwo w tym programie przewidziano
dla os6b fizycznych (gospodarstw domowych) oraz instytucji sektora
publicznego, w ktorym podjeto decyzje o zmianie starego zrodta grzew-
czego na nowy. W ramach uczestnictwa w programie zostaly zapewnione
dostawy paliwa oraz serwis 1 nauka obslugi urzadzen automatyki w kotle.
Uczestnicy zobowigzani sg do udostepniania danych na potrzeby badaw-
cze oraz maja mozliwos¢ testowania nowych rodzajow peletu powstatych
z mieszanek biomasy roslinnej. Przyktad wymiany 100 kottow weglo-
wych klasy 3 lub niesklasyfikowanych na kotlty biomasowe Elektromet—
Serigstad 25 kW daje nastepujace efekty:

— odbiorcy zaptaca za 680 ton peletu (koszty produkcji w zakresiel6-
23 z/GJ, dla wartosci opatowej 15 GJ/Mg) kwote 170-238 tys. zi,
ktéra zostaje w gminie,

— poprawa efektywnosci energetycznej o minimum 20%,

— redukcja emisji pylow o 81 % (konwersja z klasy 3 na 5).
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Utilization of Biomass for Energy Purpose Versus
Reduction of Emission of Air Pollutants from Municipal
and Households Sector

Abstract

It is noticed, that in Poland occurs dynamic development in the energy
use of energy from renewable sources. This effect is related to the adoption of
pro-environmental legislation in the members of the European Union. Unfortu-
nately, there is no visible impact on in air quality improvement in areas threat-
ened by ,,low emissions”. ,,Low emission“ from the municipal sector, is from
years a difficult problem of the Malopolska and Silesia province and plenty of
cities, where concentrations of particulate matter (PM 10, PM 2.5) and other
monitored air pollution exceeded permitted levels. The article presents a charac-
teristic of biomass, mainly of its composition and the possibility to use in small
boilers. Described the methodology of carried research in the field of ,low
emission” reductions from the municipal sector and presented the preliminary
results. Solid-fuel types of boilers used in households and public buildings for
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the most of them does not meet common standards for emissions to 50 kW of
thermal power. The combustion of pellet in new modern biomass-boilers with
automatic feed system, can effectively reduce the level of dusts and other air
pollutants, as has been shown in the article as an example of the municipal li-
brary in Jordanow town. An important element that should encourage potential
users to change the old technology to the new, is the cost of the biomass fuel,
which has impact to an operating costs. The article presents the possibility of
pellets production from biomass such as a various species of straw, grass, tree
leaves, branches, etc.

Analyzed chemical and physical stability of "NES* pellet prepared from
blend of wheat straw and lucerne with moisture content of 40%. The results
confirmed the expected results in a form of the good quality parameters of fuel
which can be used in 5 class boilers.The emission of air pollutants measure-
ments were also carried out an old boiler before its replacement at the point of
potential use. The results of the reduction of pollution emitted into the air are
presented in the form of a graph. The solution of biomass utilisation for the
production of pellets fuel from local biomass resources which combusting in 5
class boiler with a modified design of the torch inside gives us significant eco-
nomic and enviromental effects.

An example of this is the implementation of the program of research
"DRATEWKA", which is carried out in the Jordanow town.

Streszczenie

W Polsce zauwazalny jest dynamiczny rozwdj zastosowania w bilansie
energetycznym energii pochodzacej ze zrodel odnawialnych. Efekt ten zwigza-
ny jest z przyjeciem proekologicznych aktow prawnych w krajach cztonkow-
skich Unii Europejskiej. Niestety nie przektada si¢ to na widoczng poprawe
jakos$ci powietrza na obszarach zagrozonych niska emisjg. Niska emisja z sekto-
ra komunalno-bytowego to od kilku lat trudny do rozwigzania problem
w wojewodztwie matopolskim, $laskim i wielu miastach, gdzie stezenia pylow
PM 10 i PM 2.5 oraz innych monitorowanych zanieczyszczen powietrza prze-
kraczaja dopuszczalne normy. W artykule przedstawiono krotka charakterysty-
ke biomasy, glownie pod wzgledem jej sktadu oraz mozliwosci wykorzystania
w kottach matej mocy. Opisano przyjeta metodyke badawcza w zakresie reduk-
cji niskiej emisji z sektora komunalno-bytowego oraz przedstawiono wstepne
wyniki badan.

Rodzaje stosowanych kottow stalopaliwowych w gospodarstwach do-
mowych i budynkach uzytecznos$ci publicznej w wiekszosci nie spetnia norm
obecnie obowigzujacych w zakresie emisji zanieczyszczen do mocy 50 kW.
Nowoczesne kotly z automatycznym podawaniem paliwa w postaci peletow
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z biomasy pozwalaja skutecznie ograniczy¢ poziom niskiej emisji oraz innych
szkodliwych gazoéw, co wykazano w artykule na przyktadzie biblioteki miej-
skiej w Jordanowie. Waznym elementem, ktoéry zachgci do zmiany starej tech-
nologii na nowa jest koszt paliwa biomasowego, ktory przektada si¢ na koszty
eksploatacji. W artykule przedstawiono mozliwosci wytwarzania peletow
z biomasy roslinnej takiej, jak rézne gatunki stomy, siano, liscie, drobne gale-
zie, zielen z pielggnacji, itp. W procesie peletyzacji dochodzi do waloryzacji
materialu  wejsciowego. Zbadano wilasciwosci  fizyko-chemiczne peletu
o nazwie NES z bazowej mieszanki stomy z pszenicy i lucerny o zawarto$ci
wilgoci do 40%. Wyniki potwierdzity spodziewane efekty w postaci dobrej
jakosci paliwa, ktore mozna stosowa¢ w kottach klasy 5. Przeprowadzono takze
pomiary emisji starego kotla przed jego wymiang w miejscu uzytkowania. Wy-
niki redukcji zanieczyszczen emitowanych do powietrza przedstawiono w arty-
kule w formie wykresu. Zastosowanie kompleksowego rozwigzania w zakresie
produkcji peletu z lokalnych zasoboéw biomasy oraz spalanie go w kotlach klasy
5 ze zmodyfikowang konstrukcjg palnika daje wymierne efekty ekonomiczne
i srodowiskowe. Przyktadem tego jest realizacja programu badawczo-
wdrozeniowego DRATEWKA™, ktory jest realizowany w miescie Jordanow
w powiecie suskim.

Stowa kluczowe:
biomasa, biomasa lignocelulozowa, pelet, kotty biomasowe, ,,niska emisja”

Keywords:
biomass, lignocellulosic biomass, pellets, biomass boliers, “low emission”
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