Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2017.11(2)071 2017;11(2)

Sebastian WERLE Wojciech UCHMAN, tukasz ZIOLKOWSKY, Michat CHABINSKI*
i Marta POGRZEBA

ZWI EKSZENIE POTENCJALU ZASTOSOWANIA RO SLIN
ENERGETYCZNYCH DLA TERENOW ZANIECZYSZCZONYCH
METALAMI CI EZKIMI

INCREASING THE POTENTIAL OF ENERGY CROPS APPLICATIO N
FOR HEAVY METAL CONTAMINATED AREAS

Abstrakt: Wykorzystanie paliw biomasowych jest jada technologii, ktéra poddawana jest intensywnemu
rozpoznaniu mdiwosci aplikacyjnych i wdraeniowych. Jednym z czynnikéw decygeych o maliwosci
prowadzenia upraw energetycznych jest brak konlgjirenuprawami na cele konsumpcyjne. Postuluie &
produkcg biomasy na cele energetyczne zm@ powiazat z wykorzystaniem nieytkéw poprzemystowych,
terenéw zdegradowanych i zanieczyszczonych metaleigikimi (chrom, otéw, cynk, kadm) poprzez
wykorzystanie rélin energetycznych o zdolciach fitoremediacyjnych. Dobrze rolgaj metod utylizacji
pozyskanego paliwa jest proces zgazowania ze ¢dugiha maliwg akumulacs zwiazkéw toksycznych

w produktach statych, co urdiwia dalsa, bezpiecza utylizacg przy zachowaniu zdolgoi produkcyjnych
paliwa gazowego. Wykonano badania eksperymentalneepu zgazowania miskanta olbrzymiego, ktéry ma
potencjat rekultywacji terenéw zdegradowanych, alyesli¢ mazliwosci zastosowania agroenergetyki do
czynnego oczyszczanigodowiska. Wykorzystano reaktor dolnggowy ze zigem statym o maksymalnym
wsadzie 5 kg. W celu zgkszenia potencjalu akumulacji zanieczys#caeykorzystano dodatek w postaci
haloizytu. Rezultaty badeeksperymentalnych wskazuja znacace zwikszenie udziatu otowiu w popiele.

Stowa kluczowe:Miscanthusx giganteus zgazowanie, idiny energetyczne, metalegekie, haloizyt

Wprowadzenie

W Polsce produkcja biomasy agragle nie jest szeroko stosowana. Ma to swoje
konsekwencje w niedostatecznie rozwipch technikach uprawy, nieopracowanych
metodach genetycznych akszania plonéw czy ochrony dim przed chorobami
i czynnikami zewantrznymi. § to gtéwne czynniki, ktére warunkyj w tym przypadku
ograniczag, wielkos¢ produkcji i jakaé¢ paliwa. Do takich czynnikéw natg dodatkowo
zaliczy¢ jakos¢ zabiegdw agrotechnicznychyznai¢ gleby, przygotowanie terenu - ¢dizy
innymi ilos¢ chwastow i rélin wspétzawodniczcych. Paradoksalnie, wymienione aspekty
polskiej agroenergetyki daj dwa mazliwo$é poprawy warunkdéw oraz znacznego
i szybkiego rozwoju.

Do traw wykorzystywanych na cele energetyczne mataiskant olbrzymi, spartyna
preriowa oraz proso rézgowe. Wymienione gatunkezsatio ralin o szlaku fotosyntezy
C4. Z punktu widzenia upraw energetycznych jest tansacecha, gdyten mechanizm
charakteryzuje si wyzszym plonowaniem, wszy odporndgcia na glebowe niedobory
wody, oszcezdniejsz gospodark wodrg oraz zwékszonymi maliwosciami wigzania
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atmosferycznego ditlenku agla i sprawniejszym wykorzystaniem energii stonegzn
w procesie fotosyntezy higatunki rodzime [1, 2]. Miskant olbrzymi to wieshia trawa,
ktéra wyhodowana zostata w latach 80. XX wieku wnibana bazie rélin z rodziny
wiechlinowatych pochodgzych z obszaréw azjatyckich [1]. Unask, ze maze d& nawet
25% wkksze plony z hektara w poréwnaniu do gatunkéw pi¢émych (nawet do
20-25 t/ha przy czasiezytkowania plantacji do 20 lat) [2]. Rodzaj Miscamshprzewaa

w uprawach rélin trawiastych - jest to efektem poprawnego ploaoia nawet na glebach
klasy V. Miskant sktada siz bardzo silnie rozwigtego systemu korzeniowego, ktory
moze stgat nawet do 2,5 metra w gd ziemi, oraz ogci naziemnej - grubyclidzbet

o diugaci do 3,5 metra. Zbiér plonéw miskanta #eoodbywa si¢ za pomog typowego
sprztu rolniczego, sid mechanizacja produkcji nie stanowi dodatkowychszk@w.
W kontelécie gospodarki energetycznej imym parametrem jest potencjat energetyczny
danej rdliny oraz energochtonré jej produkcji. W przypadku miskanta olbrzymiego
informacje te przemawigjna jego korz§¢. Autorzy [1] podczas badastwierdzili, ze

z 1 hektara mma pozyskad nawet 306 GJ. Energochloridowaha s w granicach
12,6-17,8 GJ/ha.

Jednym z gtdwnym czynnikéw decydaych o maliwosci prowadzenia upraw
energetycznych jest brak konkurencji z uprawamicelg konsumpcyjne. Ten niezwykle
istotny aspekt sprawiae atrakcyjne, z punktéw widzeniastia energetycznych, stajsie
tereny zdegradowane, poprzemystowe, zanieczyszcranprzyktad metalami eikimi
(chrom, otéw, cynk, kadm). Wspominanezjgatunki r@lin charakteryzyj sie wysoks
odporndcia na czynniki zewegtrzne oraz zdolniziami akumulacji metali eizkich z gleby,
dlatego, w ramach projektu Phyto2Energy, prowadzgrezeroko zakrojone badania nad
wykorzystaniem upraw do rekultywacji terenow zdeigneanych [3-5]. Badania te mapa
celu nie tylko zwikszenie meliwosci akumulacyjnych danych gatunkéwslia poprzez
wykorzystanie mikroorganizméw, ale tak opracowanie metod, ktére untiwig
bezpieczn dla srodowiska konwersgj zebranych plonéw wayteczne rodzaje energii - na
przyktad energi elektryczm i ciepto. Dobrze rokujca metod, jest proces zgazowania ze
wzgledu na maliwg akumulacg zwigzkOw toksycznych w produktach statych, co
umazliwia dalsz, bezpieczg utylizacg przy zachowaniu zdoldoi produkcyjnych paliwa
gazowego.

Zgazowanie jest termochemicznym procesem konwpediwa statlego w gaz palny,
w ktérego sktad wchodz reakcje czynnika zgazowagego z pierwiastkiem ggla.
Produktami, oprécz gazug sakze substancje state oraz substancje ciekle. Do gidlwn
sktadnikow gazu ze zgazowania ratetlenek vegla, metan, wodor, ditlenekegla oraz
azot. Czynnikiem zgazowagym mae by powietrze, tlen, para wodnadz mieszanina
tych gazéw [6]. Zastosowanie procesu zgazowaniaynmsi wymierne korzici
srodowiskowe. Jako metoda produkcji paliwa, changkigie s¢é ono maliwosciami
zatrzymywania w produktach statychuglu) niektérych metali eizkich, a take utylizacy
bakterii patogennych czy zmniejszaniem emisji ttemlkazotu ze wzghu na wystpujaca
w reaktorze atmosfer redukcyjr. Jest to niezwykle istotny aspekt, szczegdlnie
w kontekcie substancji poddawanych zgazowaniu $ling energetyczne, szczegOlnie
uprawiane na terenach zdegradowanych, zawievagle zanieczyszcze w tym metali
ciezkich, i g trudne do utylizacji.
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Akumulacja zanieczyszcag ktére wczéniej zostan usungte z gleby w procesie
fitoremediacji, jest obszarem zngcego zainteresowania. Usuwanie metakzkich
zwykle bazuje na adsorpcji ze wedl na maliwe czsciowe lub catkowite
zregenerowanie sorbentu i jego ponowne wykorzystgnj. Postuluje si ze potencjat
zastosowania opisanych proceséw dla terenéw zdegrad/ch mana zwikszye poprzez
stosowanie dodatkéw do procesu zgazowania. Dzefnima na celu poprawdolnaci
akumulacyjnych zanieczyszarenv staltych produktach zgazowania. Omawiane badania
polegaty na zastosowaniu dodatku w postaci haloizytaloizyt to minerat z grupy
kaolinitu (Al,Si,Os(OH,)), ktory dzeki zaburzonej strukturze orazasteczkom naturalnie
przyjmujgcym fornmg nanorurek charakteryzuje ¢siwysoly powierzchn wiasciwa
(70-85 ni/g) [8]. Wykazuje take duza odpornd¢ na dziatanie wysokich temperatur, co
umazliwia wykorzystanie w termicznych procesach przéddsania paliw. Wedtug [8],
dostpne zasoby haloizytu pozwolityby na dlugoletnie ssiwanie tego materiatu
w przemyle energetycznym.

Eksperyment

Do bada wykorzystano miskanta olbrzymiegdliGcanthusx giganteus)w trzech
postaciach: zibkow, peletow oraz peletéw z addytywem wsdol0% masy pochodzym
z kopalni Dunino crednim skladzie (wagowo): AD; - 26%, SiQ - 32%, FgO; - 22%,
TiO; - 4% [8]. Zawarté¢ metali cézkich w miskancie olbrzymim to 31,98 mg/kg Pb oraz
1,458 mg/kg Cd. Skiad analizowanych prébek przedstso w tabeli 1.

Tabela 1
Sktad analizowanego paliwa
Table 1
Composition of the analysed fuels
| pelety | pelety+haloizyt | zebki
Analiza elementarna [% s.m.]
C 39,910 45,950 44,590
H 7,030 6,610 6,000
N 0,720 0,780 0,670
Cl 0,015 0,018 0,012
S 0,048 0,059 0,043
o 52,277 46,583 48,685
Analiza techniczna [%)] (stan roboczy)
wilgoé 19,90 9,50 7,00
popiét 7,80 11,30 3,10
czesci lotne 81,80 79,24 83,34

Badania eksperymentalne przeprowadzono na instdddgjratoryjnej, ktéra znajduje
sic w PolitechniceSlaskiej. Schematy ideowe instalacji, zcie poghdowe uktadu oraz
ukladu oczyszczania i chiodzenia gazu do analizzedgstawiono na rysunkach 1-3.
Rdzeniem instalacji jest reaktor przeciggowy ze ziagem statym, ktéry w warunkach
eksploatacji pracuje przy nieZgm nadcénieniu wytworzonym przez wentylator
doprowadzajcy powietrze. Maksymalna waga wsadu to 5 kg. Biatsstarczana jest do
reaktora od goéry, poprzez zasobnik paliwa, podgghsczynnik zgazowyggy (powietrze
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atmosferyczne) od dotu. Paliwo przechodzi przeefstsuszenia, pirolizy, redukcji oraz
spalania. W strefie suszenia odparowywana jest odjlgv strefie pirolizy biomasa

przeksztalcana jest, pod wplywem temperatury, dgcczlotnych oraz postaci statej.

Kolejne strefy - redukcji i spalania - to odpowi@nprodukcja gtownych sktadnikdw

palnych (tlenku wgla i wodoru) oraz spalenie gzi biomasy w celu dostarczenia ciepta
do reakcji endotermicznych zachadych w pozostatych strefach.

palnik (do dopalania gazu)
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reaktor zgazowania
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnej instalacji zgazowani
Fig. 1. Scheme of the laboratory gasification ilesti@n

Rys. 2. Zd¢cie instalacji do zgazowania
Fig. 2. Picture of the gasification installation
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Rys. 3. Schemat instalacji oczyszczania gazu
Fig. 3. Scheme of the gas purification installation

Podczas eksperymentu dokonywanggfggo pomiaru temperatur w reaktorze za
pomo@ széciu termopar typu N, ktére ulokowano na calej wysmk reaktora
(w odlegtagci T, = 10 mm, T, = 60 mm,T; = 110 mm, T, = 160 mm,Ts = 210 mm
i Te= 260 mm powyej rusztu). Strumi@ masowy czynnika zgazowggego byt mierzony
za pomog przeptywomierza. Gaz do analizy przechodzit pragdon, odpylacz, separator
kropel, ptuczk Dreschla, dwie ptuczki (z wadi bez wody) umieszczone w chiodnicy,
chlodnie Peltiera, osuszacz, kolgjchtodnie Peltiera, filtr castek statych, by w kicu
trafi¢ do analizatora. Udziat molowy poszczegélnych shiladv w gazie jest mierzony
w systemie ,on-line” za pomagcanalizatoréw. Badania przeprowadzono w zakresie
stosunku nadmiaru powietrza= 0,12-0,27.

Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono waitd opatowe gazéw ze zgazowania poszczegodinych
paliw dla zrénicowanych wartéci stosunku nadmiaru powietrzg).(Wida, ze optymaln
wartasciag A dla miskanta olbrzymiego w zakresie badanych wairtojest
A = 0,18. Uzyskanie optymalnégj skutkuje najkorzystniejszymi warunkami dla reakcji
endotermicznych, ktorych efektem jest produkcjagziwdw palnych: tlenku wgla, metanu
i wodoru. Niezalenie od formy paliwa (pelety, @bki) oraz obecn&i badz
braku haloizytu uzyskano najegze wartéci opalowe gazu, odpowiednio:
LHV peters= 4,37 M/, LHV pejerssni= 4,42 MII, orazLHV,oma= 3,41 MJ/n,. Uzyskane
wyniki znajdup potwierdzenie we wczaiejszych badaniach [9, 10]. Peletyzacja paliwa
powoduje wzrost wartei opatowej produkowanego gazu, poniewa przypadku ziva
stalego ulatwia realizagjprocesu zgazowania: umiiwia tatwiejszy przeptyw czynnika
zgazowugcego; krétszy jest czas zachodzenia reakcji, sfdaiegtych, w ktérych bierze
udziat tlen. Najwysz wartas¢ opatows gazu uzyskano dla probki z domiegialoizytu,
co pozwala stwierdzj ze dodatek katalizatora pguje ten efekt. Haloizyt ¢ato zawiera
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domieszki zelaza, chromu, magnezu, niklu oraz miedzi. Obétngelaza promuje

wytwarzanie wodoru w procesie zgazowanias mikiel wspiera zachodzenie reakcji:
CO+H,—»CO+H,0 [9]. Analiza przedstawionych wynikéw wskazujee haloizyt

korzystnie wptywa na proces zgazowanigliroenergetycznych.
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Rys. 4. Wartéci opatowe gazéw ze zgazowania miskanta w trzestap@ch dla stosunku nadmiaru powiefrza
Fig. 4. The lower heating value of the gasificatidrthe Miscanthus under three forms for the diora
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Rys. 5. Przebieg temperatury w reaktorze zgazowdiaia= 0,18
Fig. 5. The temperature course in the gasifcagactor forl = 0.18
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterygtyktemperaturow zgazowania
analizowanych paliw dla = 0,18. Pomiar temperatury w danych punktach orakt
pozwala wyodkbni¢ poszczegélne strefy procesu. Napszs temperatug, niezalenie od
rodzaju biomasy, zanotowano w punkdig czyli 110 mm nad rusztem. W tej edgi
zgazowarki formuje si strefa spalania, ktére dostarcza ciepto do polastastref dla
procesdw suszenia, odgazowania oraz wszystkich cjieakdotermicznych. Analiza
wynikow pozwala zauwsy¢, ze zgazowanie paliwa speletowanego, azealpeletow
z dodatkiem haloizytu zachodzi w wszych temperaturach mnizgazowanie zbkow.
Prawdopodobnie jest to zagwiane z opisanymi jureakcjami tworzenia wodoru i tlenku
wegla, ktdre § egzotermiczne [10].

Rezultaty analizy obec&oi metali cizkich w produktach procesu zgazowania
przedstawiono w tabelach 2 i 3. Naj®yy zawartdcia otowiu w popiele charakteryzowata
sie probka miskanta speletowanego wraz z haloizyt&4h 40 mg/kg, zanajnizsz prébka
paliwa speletowanego bez addytywu - 27,84 mg/kg.

Tabela 2
Zawartdg¢ metali ckzkich w popiele
Table 2
Heavy metals content in the ash
] Pb | Cd
Prébka fma/kg s.m]
pelety 27,84 ppo
pelety+haloizyt 54,40 0,76
zrebki 41,62 1,52

ppo = poniej progu oznaczalrsoi

W przypadku smoét widaznacaca redukcg zawartgci zaréwno otowiu, jak i kadmu
w przypadku paliwa speletowanego (haloizyt sgowat efekt migracji do popiotu).
Ewentualna m#iwos¢ wykorzystania popiotdw w rolnictwie powinna by
przeanalizowana. Mgdiwos¢ wykorzystania popiotdw z procesow termicznych o
biomasy reguluje rozpogdzenie ministra rolnictwa i rozwoju wsi, ktére wgkge limity
stezen metali cézkich w popiele, ktére mugzby¢ dotrzymane w przypadku deponowania
popiotu na aytku rolnym (kadm 5 mg/kg i otéw 140 mg/kg w stasigchym) [11].

Tabela 3
Zawartd¢ metali cezkich w smotach
Table 3
Heavy metals content in tars
] Pb | cd
Prébka [mg/kg s.m]
pelety 5,61 <0.3
pelety+haloizyt 4,11 <0.3
zrebki 11,1 0,588

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne puocajazowania miskanta
olbrzymiego bez dodatku i z dodatkiem w postaciotzgtu. Omoéwiono stanowisko
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badawcze oraz rezultaty badawptyw stosunku nadmiaru powietrza w reaktorze na
wartos¢ opatove powstajcego gazu, wzrost temperatury w reaktorze oraz zeféa
otowiu w popiele.

Wieloletnie rdgliny energetyczne magby¢ wykorzystane w procesie fitoremediacji
i prowadzé do odnowienia terendw, ktére nie nagaje do wytku rolnego. Dodatkowo
istnieje szansa wykorzystania ich w celu zakumuliawaanieczyszcze(gtéwnie metali
ciezkich) w statych produktach zgazowania, a powstay gae stanowd paliwo (mdz
paliwo dodatkowe) dla gminnego centrum energetyganestosowanie addytywow do
procesu zgazowania ma potencjat gsizenia skali zastosowania tego procesu przerébki
rodlin uprawianych na terenach zdegradowanych z Keizydla srodowiska naturalnego.
Proces zgazowania, jako jedna z termicznych metadkpztalcania biomasy, @ by
sposobem na produkcjartaéciowego paliwa gazowego, jedr@kgaz otrzymany przy
uzyciu powietrza jako czynnika zgazowoggo nalgy do gazoéw niskokalorycznych
i zanieczyszczonych, gt konieczne jest jego oczyszczanie, cazenistotnie wplywa na
efektywna¢ ekonomicza.
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INCREASING THE POTENTIAL OF ENERGY CROPS APPLICATIO N
FOR HEAVY METAL CONTAMINATED AREAS

nstitute of Thermal Technology, Silesian Univeysif Technology, Gliwice
ZInstitute of Power Engineering and Turbomachin&iigsian University of Technology, Gliwice
3Institute for Ecology of Industrial Areakatowice

Abstract: The use of biomass fuels is continually invesgdatand the industry application possibilities are
widely recognized. One of the determinants of epengps cultivation is lack of competition with @® for
consumption purposes. The production of biomaseifiergy purposes can be linked with the use ofelasts,
degraded and heavy metals (chrome, lead, zinc, ioagntontaminated areas through the use of enemyysc
with a phytoremediation potential. Gasificationreeeto be a good method of energy crops utilizatioe to the
potential of retention in solid products of somehe metals. This process also allows for the prtidncof
valuable gaseous fuel. Experimental research onMiseanthusx giganteusgasification was carried out to
determine the potential for agroenergetics to kel der active environmental protection. Fixed bedctor was
used. The maximum weight of the feedstock in thsifiga is 5 kg. To increase the potential of heangtal
accumulation in slag, the halloysite additive waedi The results of experimental studies presesigraficant
increase of the lead share in slag.
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