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Ekologiczne aspekty stosowania biomasy roslinnej na przyktadzie
pelletu sosnowego i tuski stonecznika

Ecological aspects of the use of plant biomass on the example of
pine pellets and sunflower husks
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Streszczenie: W artykule przedstawiono aspekty ekologiczne stosowania biomasy roslinnej na przyktadzie pelletu sosnowego
i tuski stonecznika. W pierwszej czesci opisano sposob jej przechowywania oraz zagrozenia jakie ptyng z jej magazynowania.
Nastepnie zbadano i poréwnano wartosci opatowe, ciepto spalania, emisje gazéw do atmosfery, wilgo¢ oraz popidt badanych
rodzajow biomasy.

Stowa kluczowe: biomasa, ekologia, ciepto spalania, paliwa odnawialne

Abstract: The article presents the ecological aspects of the use of plant biomass on the example of pine pellets and sunflower
husks. The first part describes how to store it and how it is stored in warehouses. The calorific values, combustion heat,
gaseous emissions, humidity, and ash of the biomass types examined were then examined and compared.
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1. Wstep

Rozwdj cywilizacyjny wigze sie z powstaniem wielu no-
wych zagrozen. Eksploatowanie zt6z paliw kopalnianych i za-
sobow mineralnych powoduje degradacje czesci srodowiska
naturalnego, co moze przyczyni¢ sie do katastrofy ekologicz-
nej. Istotnym aspektem mogacym naruszy¢ bezpieczenstwo
ekologiczne Ziemi jest fakt, iz paliwa kopalne stajg sie zré-
dtem konfliktdw zbrojnych. Alternatywa i wyjsciem z tego ro-
dzaju sytuacji jest wykorzystanie odnawialnych zrédet energii,
ktérych ludzko$¢ zaczyna szukaé¢ z coraz wiekszym skutkiem.

Swiadomo$é powolnego obumierania naszej planety za-
czyna trafia¢ do wigkszosci jej mieszkancow. W tym celu pod-
pisywane sg nowe traktaty zobowigzujgce kraje do ochrony
Srodowiska i zabezpieczania go dla przysztych pokolen. Kolej-
nym krokiem jest wdrazanie nowych technologii, ktére majg
na celu ograniczenie emisji niebezpiecznych gazéw i zwigz-
koéw do atmosfery. Coraz wiecej przedsiebiorstw i domow jed-
norodzinnych rezygnuje ze spalania tradycyjnych paliw kopal-
nianych, inwestujgc w nowoczesne kotty do spalania biomasy
lub w kotty o wyzszej sprawnosci. Sg one proste w eksploata-
cji, bardzo czesto bezobstugowe, majg odpowiednie zasobniki
na paliwo, wytwarzajg mato popiotu i sg bezpieczne dla oto-
czenia, poniewaz proces spalania w kotle jest zamkniety
i kontrolowany przez uktady elektroniczne sterujgce praca ko-
tta [1-6].

2. Charakterystyka biomasy na przykladzie pelletu
sosnowego

Pellet sosnowy jest to sprasowany odpad drzewny po-
wstaty z wioréw, trocin i zrebkéw z drewna sosnowego. Po-
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wstaje w tartakach oraz w przemysle drzewnym, takim jak
stolarstwo. Firmy zajmujace sie obrébka drewna wykorzystujg
odpady drewnopochodne do produkcji pelletu, a wprowadza-
nie na rynek tego rodzaju biomasy staje sie celowe, poniewaz
zwieksza sie zapotrzebowanie na tego rodzaju paliwa w sek-
torze rynku energetyki.

W przemysle drzewnym do produkcji stosuje sie duzo
drewna sosnowego, a wprowadzanie na rynek tego rodzaju
biomasy staje sie coraz bardziej optacalne, poniewaz sg od-
biorcy tego rodzaju paliwa na rynku. Swiadomo$¢ ludzi i po-
step technologiczny sprawia, ze pellety zyskujg coraz wiekszg
liczbe zwolennikoéw, a koszty eksploatacji kottdow grzewczych
sg znacznie nizsze od tradycyjnych kottéw opalanych paliwa-
mi kopalnymi. Spalanie paliw z biomasy (pelletéw) posiada
wiele zalet, takich jak:

— odnawialnos$¢ surowca,

— brak dodatkowej emisji CO, do atmosfery, poniewaz jest
emitowane tyle ditlenku wegla, ile roslina pobrata w wy-
niku fotosyntezy — tzw. ,zerowy” bilans CO,,

— popiot z biomasy ma sktad mineralny odpowiadajacy
sktadnikom nawozu,

— produkcja biomasy prowadzi do rozwoju rolnictwa i le-
Snictwa oraz ogranicza bezrobocie na obszarach rol-
nych i lesnych [2, 3].

3. Przechowywanie biomasy

Biomasa jako paliwo energetyczne moze by¢ magazyno-
wane w rézny sposob. Przechowywanie tego paliwa i dobor
odpowiednich metod sktadowania zalezy od rodzaju surowca
z jakiego zostata wytworzona lub przetworzona. Do najbar-
dziej pospolitych metod przechowywania biomasy nalezg:

— sktadowanie na hatdach,
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— przechowywanie w silosach,
— skladowanie w zasobnikach,
— przechowywanie w zadaszonych budynkach,
— przechowywanie poukfadanej biomasy na wolnym po-
wietrzu.
Najczesciej na hatdach sktadowane sg wiory z obrébki drew-
na (sosny), trociny i zrebki [4].

3.1. Zagrozenia zwigzane ze sktadowaniem bioma-
sy na hatdach

Jednym z niebezpiecznych zjawisk, jakie mogg powstac
w trakcie przechowywania i magazynowania biomasy jest jej
samozapton. Do samozaptonu moze doj$¢ pod wptywem wie-
lu czynnikéw chemicznych, biologicznych i fizycznych. Od-
dziatywanie to nasila sie, gdy odpady drzewne sa swieze, wil-
gotne i narazone na opady atmosferyczne oraz na wptyw wy-
sokich temperatur wywotanych przez promienie stoneczne.

W duzych hatdach wyrdznia sie trzy strefy warstwy. Naj-
istotniejszym czynnikiem, jaki je rézni jest temperatura i wil-
gotnosé. W warstwie zewnetrznej duzg role odgrywajg czynni-
ki atmosferyczne charakteryzujgce sie wysokimi wahaniami
temperatur i stopniem nastonecznienia tej warstwy. W war-
stwie zewnetrznej proces parowania przebiega samorzutnie
bez zadnych probleméw. Kolejna gtebsza warstwa jest cien-
sza niz warstwa zewnetrzna. charakteryzuje sie dos¢ duzg
gestoscig, Biomasa jest tam $cisnieta, tworzy zbitg konsy-
stencje o utrudnionym przeptywie powietrza. Warstwa ta two-
rzy izolacje pomiedzy dwoma warstwami: warstwg zewnetrz-
na, a warstwg wewnetrzng hatdy.

Trzecig warstwe stanowig najgtebiej zalegajace czastki
biomasy. Warstwa ta cechuje sie najwieksza temperaturg
i najwiekszg gruboscig w hatdzie. W zaleznosci od wielkosSci
hatd kazda z nich jest narazona na czynniki zewnetrzne jak
i wewnetrzne. Czynnikami zewnetrznymi sg: réznica tempera-
tur, opady atmosferyczne oraz pora roku, w ktérej dane pali-
wo jest skladowane. Natomiast do czynnikow wewnetrznych
nalezy granulacja biomasy, stopien wilgotnosci biomasy oraz
czynniki biologiczne rozktadu. Na biomase najintensywniej
dziatajg czynniki wewnetrzne w stadium $wiezosci. Gdy bio-
masa jest Swieza, nie odparowana i wilgotna, skutkuje to wy-
sokimi temperaturami wewnatrz hatdy, fermentacjg substanc;ji
organicznych i emisjg metanu, ktory jest tatwo palnym i wybu-
chowym gazem [3, 4].

3.2. Przechowywanie pelletu

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci pelletu jest stopien
zawilgocenia. Dlatego przed wyborem miejsca skladowania
nalezy zapewni¢ takie, ktore jest suche i naturalnie wentylo-
wane. Zdecydowanie najlepiej w tym przypadku sprawdzi sie
kottownia lub pomieszczenia jej towarzyszace. W takich miej-
scach granulki nie stracg swoich waloréw uzytkowych. Ale i tu
konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci. Jesli ko-
ttownia jest na parterze lub w piwnicy, konieczne jest utozenie
workéw na palecie lub deskach. Rozwigzanie takie uchroni
pellet przed absorbowaniem wilgoci z podtoza. Gdy zawilgo-
cenie przekracza okreslone wartosci przyjete w normie, spada
warto$¢ opatowa i ciepto spalania pelletu. Z tego powodu
wszelkie wiaty czy nieocieplone garaze niestety nie nadajq sie
do przechowywania workéw. Biomasa w formie pelletu w ma-
gazynach przechowywana jest w workach co ogranicza
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mozliwo$¢ wystapienia samozaptonu takiego rodzaju biopali-
wa.

Sktadowanie biomasy w formie pelletu poprawia bez-
pieczenstwo, poniewaz minimalizuje zagrozenia zwigzane
z przechowywaniem biomasy w magazynach lub domowych
kottowniach [3, 4].

4. Nowoczesne kotly na biomase

Kotty na biomase sg tanim i ekologicznym zrodtem ener-
gii. Sukces ekonomiczny zalezy od doboru odpowiedniego ko-
tta do typu biomasy dostepnej w danym regionie. Najwazniej-
sze cechy biomasy przy doborze kotta to: wilgotno$¢ paliwa,
granulacja, rodzaj biomasy. Rozroznia sie kotty na paliwo su-
che — do 30% wilgotnosci oraz na paliwo mokre o wilgotnosci
powyzej 30%. Mokra biomasa nie bedzie sig¢ dopalata w kotle
zaprojektowanym na biomase sucha (spadnie znaczaco
sprawnos¢). Natomiast spalajac biomase suchg w kotle za-
projektowanym do spalania mokrej biomasy mozna uzyskac
bardzo wysokie temperatury, ktdre niekorzystnie bedg wpty-
waty na procesy zachodzace w palenisku: m.in. duza emisja
NOy, topnienie popiotu, niszczenie komory spalania [5].

5. Sktad chemiczny biomasy roslinnej

W roslinach, z ktérych pozyskuje sie biomase, wystepujq
substancje organiczne, ktére sktadajg sie z czterech podsta-
wowych pierwiastkébw chemicznych, takich jak: wegiel (C),
wodor (Hy), tlen (O) i azot (N2). Pierwiastki te tworzg ztozone
substancje organiczne, takie jak: celuloza, glukoza, hemicelu-
loza oraz ligniny. Zwigzki te znajdujg sie w todygach roslin,
ktore stanowig gtdbwng mase catej rosliny. W drewnie kawat-
kowym udziat procentowy czterech gtéwnych pierwiastkow
rozktada sie nastepujaco: 49.6% wegla, 6.3% wodoru, 44.2%
tlenu oraz zawarto$¢ azotu znajduje sie na poziomie okoto
0.12% [8].

6. Spalanie biomasy i jej produkty

Spalanie jest to proces, w ktérym zachodzi szybkie utle-
nianie, gdzie wytwarza sie bardzo duza ilo$¢ ciepta. Produkta-
mi spalania danego paliwa sg czesci lotne oraz czesci state
(popidt). Natomiast do czesci lotnych zalicza sie nastepujace
gazy takie jak:

— tlenek wegla (CO),

— ditlenek wegla (CO,),

— tlenki azotu (NO i NO),

— wode w postaci pary wodnej (H20).

Ponadto w sktadzie biomasy moze wystepowaé chlor (Cl),
ktéry w spalinach moze prowadzi¢ do powstania chlorowodo-
ru (HCI). Kwas ten negatywnie wptywa na elementy stalowe
kotta, powodujgc korozje i niszczenie elementow kotta [7, 8].

7. Wilgo¢ oraz zawartos$é¢ popiotu z pelletu sosno-
wego i tuski stonecznika

Pomiar wilgotnosci powietrzno suchej pelletu sosnowego
oraz pelletu z tuski stonecznika przeprowadzono metodg pole-
gajaca na suszeniu sproszkowanej odwazki biomasy. Nastep-
nie suszenie odbyto sie w atmosferze powietrza w temperatu-
rze od 105°C do 110°C w czasie jednej godziny. Zawartosc
wilgoci w prébce paliwa oblicza sie z zaleznosci:
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(b)

Rysunek 1. Widok badanych prébek: (a) pellet z sosny, (b) pellet z tuski stonecznika.

o1 = M2 100% (1)

Wh e ————
Mp1 — Mpg

gdzie: m,s — masa naczynka z nawazka przed suszeniem [g],
mp2 — masa naczynka z nawazkg po suszeniu [g], mp3 — masa
naczynka [g].

Nastepnym krokiem badan byto okre$lenie zawarto$ci po-
piotu z badanych probek za pomocg pieca muflowego. Prébki
te byty podgrzewane w temperaturze okoto 800°C przez 35
minut. Zawartos¢ popiotu obliczono z zaleznosci podanej
w Réwnaniu 2, a wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 1.

Mz — My

Ay = -100% 2

Mty — My
gdzie: my — masa wyprazonego tygielka [g], m;; — masa ty-
gielka z nawazka [g], m:3 — masa tygielka z popiotem [g].

8. Badania eksperymentalne procesu spalania wy-
branych gatunkoéw biomasy

W ramach przeprowadzonych badan wykonano nastepu-
jace pomiary wartosci energetycznych dla pelletu sosnowego
i pelletu z tuski stonecznika (Rysunek 1) w stanie roboczym
takich jak: warto$¢ opatowg, ciepto spalania, emisje gazoéw,
wilgo¢ oraz zawartos¢ popiotu.

W pierwszym etapie badan oznaczono ciepto spalania
i warto$¢ opatowa. Ciepto spalania analizowanych paliw ozna-
czano za pomocg kalorymetru KL-12Mn. Pomiar polegat na
catkowitym spaleniu probki paliwa w atmosferze tlenu pod ci-
$nieniem w bombie kalorymetrycznej [7, 8].

W Tabeli 1 zestawiono $rednie wyniki pomiaréw zawarto-
Sci popiotu, wilgoci oraz ciepta spalania, wartosci opatowej

Rysunek 2. Widok kotta grzewczego mini BIO.

oraz stezenia NO, NOy, CO, dla badanych probek pelletu so-
snowego i tuski stonecznika w stanie roboczym. Wyniki obej-
mujg srednie wartosci z kilku pomiaréw tych parametrow dla
kazdego z biopaliw. Badania te przeprowadzono na kotle
przedstawionym na Rysunku 2, analize spalin wykonano ana-
lizatorem MRU Vario Plus IV pokazanym na Rysunku 3.

Tabela 1. Zestawienie Srednich warto$ci wynikéw z przeprowadzonych badan.

Srednia Srednia

. sawartosé  zawartosé Ciepto Wartos¢ Stezenie Stezenie Stezenie
Lp. Rodzaj . e spalania opatowa NO NO, CO,
pelletu popiotu wilgoci K K o
[%] [%] [ g] [ g] [ppm] [ppm] [ °]
1 Pellet 0.59 553 18.767 17.518 372 391 6.20
sosnowy
2 Pellet z fuski 4.09 9.42 18.524 17.270 194 204 5.84

stonecznika
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Rysunek 3. Widok analizatora spalin MRU Vario Plus IV.

9. Podsumowanie

Badane biopaliwa mozna wykorzystywaé w kottach matej
mocy, poniewaz posiadajg duzg wartos$¢ opatowg i ciepto spa-
lania.

Podczas spalania tego typu paliw powstaje mato popiotu
i moze by¢ on wykorzystany jako nawo6z do roslin, poniewaz
nie zawiera szkodliwych zwigzkoéw, takich jak metale ciezkie
czy tlenki metali. Pellet sosnowy oraz pellet z tuski stoneczni-
ka posiada odpowiednie parametry jako paliwo energetyczne.
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Z badan wynika, ze badany pellet sosnowy posiada matg
wilgo¢, utrzymujaca sie w granicach od 5% do 6%, natomiast
w pellecie z tuski stonecznika wilgo¢ utrzymuje sie na pozio-
mie okoto 10%. Eksploatacja kottéw grzewczych na tego ro-
dzaju paliwa jest mato pracochtonna, poniewaz zapetniony
zasobnik do petna wystarcza od tygodnia do dwoch tygodni
ogrzewania domu jednorodzinnego.

Producenci kottdw opalanych pelletem sosnowym podaja,
ze po catorocznej eksploatacji kotta zostaje minimalna ilos¢
popiotu [2—7].
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