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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule dokonano badan okreslajacych potencjat energetyczny
konopii Cannabis sativa L. Przedstawione zostaty podstawowe informacje na
temat regulacji prawnych, hodowli tej odmiany konopi. Badania, ktére przepro-
wadzono obejmujg analiz¢ techniczng oraz strukturalng ro§liny. Wykonywano
je na dwoch frakcjach: widknach i todygach. Otrzymane wartosci badan (za-
warto$¢ wilgoci, czgsci lotnych oraz nieorganicznych, wartodci kaloryczne) ze-
stawiono z charakterystycznymi warto$ciami typowych roslin energetycznych:
Salix viminalis 1 Miskhantus giganteus. Dokonano peletyzacji Cannabis sativa
L.,w stosunku okoto: 30% wiékien i 70% todyg. Wartos¢ opatowa otrzyma-
nego peletu wynosi 20,3 MJ/kg. Ponadto wykazano, ze todygi sa lepsza frakcja
pod wzgledem energetycznym do wykorzystania w energetyce. Jest to istotna
informacja dla hodowcéw lub producentéw, zajmujacych si¢ rozdziatem obu
frakeji, w celach przemystowego wykorzystania wylacznie jednej z nich. Ni-
niejszy artykul okresla potencjat energetyczny Cannabis sativa L. wyhodowa-
nych w Polsce w 2016 roku, ktéry wynosi 0,026 TJ. Stwierdzono, ze konopia
siewna jest dobrg alternatywa dla tradycyjnych technologii energetycznych.

SLOWA KLUCZOWE: Biomasa, konopia, pelety, TGA

1. WPROWADZENIE

Konopie to rosliny od wiekéw uprawiane na ziemiach Polskich. W gospodarce
uzywane byly do produkcji: oleju, lin, tkanin i ubran. Znajdowaly takze zastosowanie
w lecznictwie. Dzisiaj w przemySle konopie uzywane sa w: przemysle spozywczym,
budownictwie, medycynie czy wldkiennictwie. Wyrabiane sa z nich: izolacje cieplne,
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oleje, ubrania, liny czy papier. Zawarto$¢ wielu zwiazkéw chemicznych, majacych cha-
rakter leczniczy, pozwala na wykorzystanie ich z powodzeniem w przemysle farmaceu-
tycznym jako leki przeciwlgkowe, przeciwbdlowe, przeciwskurczowe lub antybiotyki.

Konopie siewne sa ro§linami jednorocznymi, ktérych okres wegetacji trwa okoto
4 miesigcy. Sa ro§linami wiatropylnym, ktdre dzielg si¢ na osobniki meskie i zefiskie.
Posiadaja wiele interesujacych cech pod wzgledem ich uprawy. Dziataja hamujaco
na wzrost niektérych chwastéw, posiadaja odporno$¢ na choroby, dzigki czemu nie jest
konieczne stosowanie Srodkéw ochronnych. Wazna zaleta konopi siewnych, w poréw-
naniu do obecnie uprawianych roslin energetycznych jest fakt, ze nie jest problema-
tyczne wdrozenie ich do ptodozmianu. Moga zostaé zastosowane w celach ulepszania
gleb pod upraweg innych roslin. Istnieje mozliwos¢ uprawy konopi w celu szybszej re-
kultywacji terendw pozostatych po odkrywce wegla brunatnego [1, 2, 3].

W Instytucie Widkien Naturalnych w Poznaniu wyhodowano kilka odmian np.
Biatobrzeskie czy Silesia, ktére sa odmianami Srodkowoeuropejskimi przystosowanymi
typowo do strefy klimatycznej Polski.

Teoretycznie ptodno$¢ roslin pozwala na uzyskanie od 7 do 15 t stomy z hektara
z czego okoto 25-30 % to witdkna, a 70-75% pazdzierz (fodygi). Do stomy nie wilcza si¢
nasion, ktérych zbidr szacuje si¢ od 0,3 do 1,0 tony z hektara. Zréznicowanie wynika
z technik uprawy, zbioru jak i odmiany ro§lin. Dla poréwnania wysoko$¢ plonéw ke-
nafu wynosi ok. 24 t/ha, a miskantusa ok. 30 t/ha [4]. Jak wida¢ plony konopi sa prawie
dwa razy mniejsze od plonéw tych dwodch roslin przeznaczanych do upraw w celach
energetycznych. Warto jednak zauwazy¢, ze wspomniane rosliny wymagaja duzych
nakladéw finansowych w celach uprawy w klimacie, jaki panuje w naszym kraju.

Poréwnujac natomiast plony konopii do roslin energetycznych typowo uzywanych
w Polsce mozna przyjaé, ze:

e wierzba moze osiaga¢ zréznicowane wyniki - od 8 t/ha na glebie, na ktérej nie
wystepuje nadmiar wody, do nawet 30 t/ha na terenach podmoklych. Jednak
typowe obszary uprawne nalezace do gospodarstw prywatnych, czyli docelowe;j
grupy produkujacej biomase, nie lezg na terenach podmoktych [5],

e pszenica migdzy 4 a 7 t/ha. Doktadna liczba z wynikéw statystycznych na 2016 r.
to 4,5 t/ha [6].

Biorac pod uwagg to, ze konopie dostosowuja si¢ praktycznie do kazdego rodzaju gleby
stosowanej w rolnictwie, prezentujg si¢ obiecujaco. Jednak wyniki teoretyczne (czyli
7-15 t/ha) nie pokrywaja si¢ z rocznym plonem stomy konopnej jaki podaje Glowny
Urzad Statystyczny:

Tabela 1: Plony Cannabis sativa L. w roku 2016 [6]

Sekior Powierzchnia | Plony z 1 ha | Zbiory [ Powierzchnia | Plony | Zbiory
ha t t % wzgledem 2015 roku
Ogélnie 396 33 1301 68.2 54,9 37.4
Prywatny 387 32 1235 74.6 48,7 36,2
Publiczny 9 73 66 14.5 651,8 94.9

Na podstawie tabeli mozna okre§li¢, Ze w sektorze prywatnym ilo$¢ plonéw z hek-
tara spadta w ciagu jednego roku o 50 % i wynosi 3,2 t/ha. Ponadto wida¢, ze w sek-
torze publicznym osiagnigto 7,3 t/ha. Na podstawie przedstawionych w tabeli 1 danych
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mozna wysnué wnioski, ze w sektorze prywatnym z powodu prawdopodobnie matej
liczby odbiorc6w stomy, nie jest optacalna maksymalizacja plonéw, gdyz nie wykorzy-
stuje si¢ odpadu z hodowli. Przypuszczenie to mozna poprze¢ tym, ze prawdopodobnie
w sektorze publicznym, w ktérym calkowita powierzchnia p6l uprawnych konopi wy-
nosi 9 ha, rosliny te sa hodowane tylko i wytacznie do celéw naukowych, niekomercyj-
nych, co daje mozliwos¢ prowadzenia badan nad konopiami. Wzrost plonéw o 650%,
w 2016 roku, wskazuje na liczne eksperymenty hodowlane z udziatem tej ro§liny.

Przypuszcza si¢ réwniez, ze podane wyniki z sektora prywatnego moga dotyczyé
warto$ci biomasy sprzedanej w celach wykorzystania w przemysle. Oznacza to, ze bio-
masa bytaby wazona w punkcie skupu. Zazwyczaj w przemysSle stosowane sa widkna ro-
Sliny, ktdre stanowia 30% czgsci rosliny, co oznaczaloby ze catkowite zbiory byly na po-
ziomie 10-12 t/ha. Przypuszczenia wynikaja z tego, ze w raporcie GUS [6] stwierdza
si¢, ze niektdre z roslin przemystowych szacowano na podstawie wynikéw skupu.

W Polsce konopie objete sa ustawg o przeciwdziataniu narkomanii. Konopiami
widknistymi nazywane sa konopie siewne, ktérych zawartos¢ delta-9-tetrahydrokannabi-
nolu oraz kwasu tetrahydrokannabinolowego w wierzchotkach roslin wynosi mniej niz
0,20% w przeliczeniu na sucha masg, w mysl ustawy z dnia 29 lipca 2005 roku. Ustawa
ta pozwala na uprawe (Cannabis sativa L.) na potrzeby nastgpujacych przemystéw [7]:
widkienniczego, chemicznego, celulozwowo-papierniczyego, spozywczego, kosmetycz-
nego, farmaceutycznego, budowniczego oraz nasienniczego. Jak widaé, posréd wyzej
wymienionych brak jest przemystu energetycznego. Ustawa nie zezwala na uprawy ro-
§lin dla przemystu energetycznego. Mozliwe jednak jest wykorzystanie w tych celach
odpad6éw pochodzacych z procesu wydobycia widkien [3].

Biomasa jako paliwo posiada wiele wad, a jej bezposrednie wykorzystanie nie-
sie ze sobg wiele probleméw. Duza zawarto$¢ wilgoci w biomasie zmniejsza jej war-
tos¢ opatowa, niska gestos¢ nasypowa zwigksza koszty transportu i sktadowania. Niska
temperatura migknigcia popiotu wpltywa szkodliwie na wymienniki kotta, a widknista
struktura biomasy przeznaczonej do wspdispalania z weglem, powoduje zwigkszenie
obciazenia mtyna. Wysoka zawarto$¢ chloru skutkuje korodowaniem urzadzen; zwigk-
szona produkcja HCI w spalinach wplywa niekorzystnie na elektrofiltry oraz instalacje
mokrego odsiarczania spalin. Natomiast organiczny charakter biomasy powoduje jej
biodegradacje, ktéra moze szkodliwie wptywaé na zdrowie cztowieka [8, 9, 10, 11].
W celu ograniczenia wymienionych wyzej probleméw biomasg poddaje si¢ uzdatnia-
niu. Gléwnymi sposobami przeksztalcania biomasy sa: suszenie, balotowanie, brykie-
towanie, ptukanie, peletyzacja, karbonizacja oraz piroliza [9, 10].

Peletyzacja jest formg granulacji, polegajaca na sprasowaniu czastek biomasy w bry-
tki o konkretnym ksztalcie oraz jednakowych wymiarach. Peletowanie wywodzi si¢
z technologii granulowania w innych przemystach. Granulat otrzymuje si¢ poprzez za-
stosowania sity $ciskajacej, podczas ktérego dochodzi do zlepiania czastek, a takze
przesypywania lub przettaczania materialu przez specjalne otwory. Poddane peletyzacji
moga by¢ tuski, stoma, trociny, widry oraz zrebki. Proces ten moze wymagaé doda-
nia lepiszcza do niektérych gatunkéw materiatu. Peletyzacja zwigksza gestoS¢ energe-
tyczna biomasy, warto$¢ opatlowg oraz zmniejsza zawarto$¢ wilgoci. Dodatkowo pe-
lety posiadaja lepsza zdolnos¢ przemiatowq. Gléwna wada peletéw jest ich wrazliwos¢
na wilgotnos§¢ otoczenia, ze wzgledu na higroskopijno§é. Absorbcja zbyt duzej ilosci
wody prowadzi do puchnigcia, a nastgpnie rozpadu peletéw. Wymaga to utrzymywania
odpowiednich warunkéw przechowywania granulatow.
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Na podstawie powyzszych faktoéw oraz braku prac naukowych dostarczajacych
wystarczajaco informacji na temat cech Cannabis sativa L. istotnych w zastosowaniu
w przemysSle energetycznym, postanowiono dokonaé szeregu badad. Pierwsza czgs$é
pomiaréw obejmowata analiz¢ techniczna oraz elementarng paliwa w stanie surowym,
co pozwala na globalny poglad na temat mozliwosci zastosowania energetycznego tego
typu biomasy. Druga czg$¢ badan odnosi si¢ do waloryzacji paliwa poprzez peletyza-
cje. Niniejsza praca jest praca poréwnawcza miedzy poszczeg6lnymi frakcjami konopi,
a charakterystycznymi ro§linami energetycznymi oraz ma na celu okreslenie uzyteczno-
$ci zastosowania Cannabis sativa L. w przemysle energetycznym.

Celem wykonanych badari byto oszacowanie potencjatu Cannabis sativa L. pod
wzgledem wykorzystania tego surowca na potrzeby energetyczne. Zatem konieczne
bylo wyznaczenie podstawowych parametréw Cannabis sativa L. jako paliwa statego
oraz okreslenie mozliwosci jego peletyzacji, ktéra bylaby konieczna ze wzgledéw logi-
stycznych (magazynowanie, transport paliwa oraz automatyczne systemy podawania).

2. METODYKA BADAN I PRZYGOTOWANIE PROBEK

Biomasa poddana badaniom dostarczona zostala w dwdéch frakcjach — todygach
i widknach (rys. 1), ktére byly ze sobg wymieszane w stosunku 70% lodyg i 30% wi6-
kien. Jest to statystyczna wartos$¢ plonu, ktorg mozna odnalezé w literaturze [1]. Zostata
ona réwniez potwierdzona przez producenta. Do przeprowadzenia badan frakcje zostaty
rozdzielone rgcznie, w oparciu o procedurg wewngetrzna firmy HemPoland Sp. z o. o.
Celem rozdzialu bylo oszacowanie i poréwnanie wartosci energetycznej obu frakcji.
Wynika to z faktu, ze zar6wno widkna, jak i fodygi mogg by¢ forma uzyteczna, wyko-
rzystywang przez konkretne przedsigbiorstwo. Oznacza to, ze widkna lub todygi moga
by¢ odpadem, przeznaczonym na cele energetyczne. Hodowcy i przetworcy Cannabis
sativa L. w r6znym stopniu bowiem wykorzystuja obie frakcje po rozdziale. Wynikiem
tego firma HemPoland Sp. z o. o. zainteresowana byta informacjami dotyczacymi obu
frakcji.

Lodygi, jak i wtdkna, zostaty pocigte i rozdrobnione za pomoca mtyna firmy Retsh
model SM 100. Podjete dziatanie, pozwolito uzyskaé material o dostatecznie matym
rozmiarze czastek, by méc przeprowadzié proby peletyzacji.
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W celu okreslenia rozktadu ziarnowego materiatu, poddanego peletyzacji, prze-
prowadzono analizg sitowg produktu mielenia. Przygotowano sita o grubosciach oczek:
5 mm; 2 mm; 0,500 mm oraz 0,200 mm. Nastgpnie 50 g rozdrobnionej biomasy prze-
puszczono przez kazde z wymienionych sit. Zdjecie przyktadowego sita uzytego pod-
czas badail przedstawia rysunku 2. Na podstawie ponizszego wzoru (1) wyznaczono
procentowg zawartos¢ kazdej z badanych frakcji:

zi = —-100% (1)

gdzie:
z; - procentowa zawarto$¢ danej frakcji,
msg, - masa pozostala na danym sicie,
ms - catkowita masa poddana badaniu.

Rys. 2: Sito uzyte podczas badan

Urzadzenie, ktére wykorzystano do peletyzacji, to WKL300B-TP, przedstawione
na rysunku 3. Jest to urzadzenie typu rotacyjnego z matryca pier§cieniowa, napedzane
silnikiem tréjfazowym o mocy 7,5 kW. Peleciarka pracuje w ukladzie z ruchoma ma-
tryca. Rolki prasujace przeciskaja przez matryce peletyzowany material. Istnieje moz-
liwo$¢ wymiany matrycy w celu dobrania odpowiednich §rednic otworéw.

Peletyzacje przeprowadzono z zamontowana matryca o $rednicy otworéw 4 mm.
Do procesu wykorzystano obie frakcje, w stosunku okolo 70% todyg i 30% widkien.
Przed przystapieniem do procesu peletyzacji materiatu docelowego, konieczne byto wy-
grzanie elementéw roboczych peleciarki. Zgodnie z zaleceniami producenta, wykorzy-
stano mieszaning otrebéw pszennych, drobnoziarnistego popiotu (w stosunku 5 kg do
1 kg) oraz oleju. Po okoto 10 minutach przystapiono do podawania rozdrobnionej ko-
nopi siewnej, ktéra wezesniej spryskiwano w celu otrzymania odpowiedniej wilgotnosci
materiatu, podawanego do komory roboczej. Wilgotno$¢ materiatu poddawanego pele-
tyzacji powinna miescic si¢ w przedziale od 6 do 15%, w zalezno$ci od rodzaju biomasy
[12, 13, 14].

W badaniach zawarto$ci wilgoci, popiotu, czgSci lotnych oraz ciepta spalania wy-
korzystano taka samg liczbe probek todyg, jak 1 widkien. Kazde z wymienionych badan
przeprowadzano dla czterech probek, by uzyskaé wiarygodne pomiary. W celu oznacze-
nia zawartosci wilgoci, popiotu, czesci lotnych wykorzystano analizg wagowa. W trak-
cie przeprowadzania pomiaréw postuzono si¢ wage laboratoryjng Radwag AS 310/C/2.
Badania zawartosci wilgoci przeprowadzono na podstawie normy PN-G-04511:1980
[15]. Prébki umieszczono w suszarce w temperaturze 110°C na okres okoto czterech go-
dzin. Dodatkowo zbadano wilgotno$¢ przemijajaca paliwa. W tym celu probki umiesz-
czono w temperaturze okoto 25°C, a pomiary wykonywano w odstgpach tygodniowych
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Rys. 3: Peleciarka WKL300B-TP podczas konserwacji: a) peleciarka ze zdemontowana gérna czescia

komory roboczej, z odkrgcong matryca, b) komora robocza z trzpieniem montazowym matrycy, c) matryca
z elementem montazowym, d) walek z rolkami dociskajacymi i zsyp peletéw

przez 21 dni. Zawarto$¢ wilgoci w stanie analitycznym okre§lono na podstawie roznicy
migdzy zawartos$cia wilgoci w stanie roboczym, a zawartoscia wilgoci przemijajace;.

Popiot w biomasie zostal oznaczony metoda spopielenia. Badanie przeprowadzono
na podstawie normy PN-8-G-04512 [16]. Probki zostaly umieszczone w piecu, w tem-
peraturze okoto 650°C na 30 min dla biomasy nieprzetworzonej, natomiast na 70 min
dla peletéw, z narostem 20°C/min. Pomiary zawartosci czgsci lotnych przeprowadzane
byty zgodnie z normg PN - G-04516-1998 [17], w muflowym piecu elektrycznym,
a probki na podstawie wyzej wymienionej normy zostaty poddane dziataniu tempera-
tury 850°C przez okoto 7 min. Prébki w piecu umieszone byly w ceramicznych tyglach
z wieczkami, wytrzymatych na wysokie temperatury.

Pirolizg przeprowadzono na stanowisku stuzacym do odgazowywania paliw sta-
tych. Badanie polegalo na umieszczeniu 5 g badanego materiatu w koszyczku i po-
wieszeniu go na ramieniu wagi, w taki sposob, by znalazt si¢ w piecu wygrzewajacym
probke. W odréznieniu od typowych TGA, wykorzystanie stanowiska przedstawionego
na rys. 4 pozwala na zastosowanie znacznie wigkszej masy prébki, co w konsekwencji
pozwala na sprawdzenie palnosci gazéw pirolitrycznych. Atmosfere beztlenowa uzy-
skano przeptukujac reaktor podczas trwania pomiaru gazem inertnym, ktérym byt azot
techniczny. Piec podtaczono do zasilacza, petlnigcego rolg regulatora temperatury. Pi-
rolize przeprowadzono dla czterech prébek: dwdch prébek zawierajacych same todygi
oraz dwéch kolejnych zawierajacych same widkna, przy czym dla kazdego materialu
jedna piroliza wykonana byta po wczesniejszym wysuszeniu probek. Proces odbywat
si¢ w atmosferze azotowej w temperaturze 650°C, z narostem temperaturowym zapro-
gramowanym na 150°C/min. Po dokonaniu pirolizy pozostatos¢ dopalono, celem osza-
cowania zawartosci popiotu w biomasie.

Cieplo spalania (Q%) okreSlono za pomoca bomby kalorycznej IKA C2000 ba-
sic. Natomiast warto$¢ opalowa (Q?) obliczono przy pomocy metody bezposredniej po
okresleniu Q¢ oraz sktadu elementarnego C, H, N, S, O paliwa. Badania zostaty prze-
prowadzone zgodnie z normg BS EN ISO 16948:2015 [19] na urzgdzeniu PerkinElmer
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CHNS/O Analyzer 2400. Do wyliczenia wartosci opatowej postuzono si¢ wzorem (2)

[20]:
Ql =Q508H" @

gdzie:
o = 24,42 odpowiada wartos$ci ciepta parowania wody, w temperaturze i pod ci-
$nieniem standardowym, przypadajacemu na % (m/m) wody utworzonej podczas spala-
nia, kJ/kg,

B = 8,94 jest przelicznikiem zawartosci wodoru na wodeg,

H® wyraza procentowa zawartos¢ wodoru w stanie suchym.
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Rys. 4: Schemat stanowiska pomiarowego TGA, na podstawie [18]: 1 — zasilacz pieca, 2 — piec, 3 — koszyk
z probka, 4 — czujnik temperatury, 5 — wlot azotu, 6 — waga, 7 — komputer

Potencjat energetyczny okreslono na podstawie wzoru (3). Obliczenia przeprowa-
dzono na podstawie danych dotyczacych 2016 roku. Informacje na temat plonéw po-
zyskano na bazie szacunkéw Gtéwnego Urzedu Statystycznego [6]. Jako kalorycznosé
paliwa zastosowano wartoS¢ opatlowa w stanie suchym. Wynik potencjalu energetycz-

nego reprezentuje energi¢ pierwotng paliwa.
E=mQf 3)

gdzie:
m oznacza catkowite plony Cannabis sativa L. w 2016 roku [6].

Oszacowano réwniez potencjat energetyczny plantacji konopii siewnej na gruntach
marginalnych w Polsce, wykorzystujac wzdr (4) [21]. Obliczenia przeprowadzono dla
dolnej wartosci ptodnosci teoretycznej Cannabis sativa L., wynoszacej 10 t/ha.

P—m QA )

gdzie:

m; — teoretyczna ptodnosé Cannabis sativa L.,

w — wspotczynnik wykorzystania gruntdw pod uprawg roslin energetycznych (dla
ziemi klasy V, VI, VI réwny 0,1) [21],

A — powierzchnia gruntéw marginalnych pod uprawe roslin energetycznych.
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3. WYNIKI

Badanie rozpoczeto pomiarami wilgoci przemijajacej biomasy. Rysunek 5 przed-
stawia uzyskane wartosci w przypadku widkien jak 1 todyg. Na kolejnym wykresie
(rys. 6) przedstawiono $rednia zawarto$¢ wilgoci w stanie roboczym. Czg$¢ mine-
ralna paliwa zostata oznaczona w postaci popiotu i przedstawiona na rys. 7. Zawartos¢
gaz6w palnych w postaci czeSci lotnych przedstawiono na nastgpnym wykresie (rys.
8). Na wszystkich wymienionych wykresach przedstawiono rowniez wartosci dla Salix
viminalis i Miskhantus giganteus [22] w celach poréwnawczych.
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Rys. 5: Wyniki oznaczania zawarto$ci wilgoci ~ Rys. 6: Wyniki oznaczania zawartosci wilgoci
przejmijajacej Cannabis sativa L., Salix v. [22]  w stanie roboczym Cannabis sativa L., Salix v.
oraz Miskhantus g. [22] [22] oraz Miskhantus g. [22]
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Rys. 7: Wyniki oznaczania zawartosci popiotu  Rys. 8: Wyniki oznaczania zawartosci czgsci
Cannabis sativa L., Salix v. [22] lotnych Cannabis sativa L., Salix v. [22]
oraz Miskhantus g. [22] oraz Miskhantus g. [22]

Tabela 2 jest zestawieniem wartosci sktadu pierwiastkowego. Pomiary zawartosci
pierwiastkéw C, H, N, S dokonane zostaly za pomoca PerkinElmer CHNS/O Analy-
zer 2400. Zawarto$¢ tlenu jest wartoScia wynikowa. Dla todyg i widkien aparat nie
okreslil zawartoSci azotu pomimo niejednokrotnej proby.

Na dwéch kolejnych wykresach (rys. 9 i rys. 10) zostat przedstawiony proces
pirolizy w atmosferze azotu, wykonany przy pomocy TGA. Doskonale na nich wida¢
predkos¢ zmiany masy w zaleznoSci od temperatury. Charakterystyki podzielone sa
na trzy czgdci: I — odparowanie wilgoci, II — uwolnienie czeéci lotnych, III — dopa-
lenie w obecno$ci powietrza. Proces ten moze zastapi¢ klasyczne pomiary zawartosci
wilgoci, popiotu i czgéci lotnych metoda wagowa. Przeprowadzono pomiary pozwalaja
zbada¢ dynamike procesu i okreli¢ granicg, w ktorej znajduje si¢ temperatura uwalnia-
nia czesci lotnych.
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Tabela 2: Analiza elementarna Cannabis sativa L., Salix viminalis (na podstawie [22]) oraz Miskhantus

giganteus (na podstawie [22]).

T Wegiel [ Wodér | Azot | Siarka | Tlen
P % suchej masy
Lodygi 43,59 4,14 - 0,41 50,76
Widkna 38,86 5,09 - 043 | 53,02
Salix v. 50,54 5,91 0,80 0,07 | 41,07
Miskhantus g. | 48,28 5,86 0,72 0,13 | 41,10
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Rys. 10: Piroliza wtokien z dopaleniem

Pomiary frakcji paliwa po rozdrabnianiu za pomoca analizy sitowej zestawiono
na rysunku 11. Informacje te okreSlajg poziom rozdrobnienia oraz sktonno$¢ paliwa
do akumulacji po procesie mielenia. Mimo uzycia sita o grubosci 1 mm, paliwo skupia
si¢, tworzac ,,puszyste” kigby, widoczne narys. 12, o wielko$ci powyzej 5 mm, co moze
by¢ problemem w przypadku spalania pytu z biomasy oraz magazynowania konopi.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki badail oraz pordwnawcze wartosci dla Salix v. i Miskhantus g. zebrano
w tabeli 3. Ogdt otrzymanych wartosci stawia Cannabis sativa L. w dobrym $wietle.

1) Podczas analizy sitowej 24,6% badanej masy pozostalo na sicie o wielkosci
otworéw 5 mm. Wynika to ze sktonno$ci rozdrobnionej biomasy do zlepiania si¢ w pu-
szysta, welniang strukture (rys. 12), ktéra sktada si¢ ze ztaczonych drobin, ktérych
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Rys. 11: Analiza sitowa rozdrobnionej Canabis Sativa L.

przestrzenie wypetnione sa powietrzem. Powoduje to zmniejszenie gestoSci nasypowej
zmielonego materiatu, a dodatkowo wzrasta ryzyko samozaptonu sktadowanej biomasy.
Najwigcej materiatu zatrzymalo si¢ na sicie o rozmiarze oczek 0,315 mm. Jest to spo-
dziewany wynik - podczas mielenie w mtynie zamontowane byto sito o oczkach 1 mm.

2) Wspomniania analiza sitowa wskazuje na stuszno$é poddania konopi siewne;j
peletyzacji. Przeprowadzony proces pozwolil na zwigkszenie ggstosci nasypowej zmie-
lonej konopi. Uzyskane pelety (rys. 13) charakteryzuja si¢ jednolitym ksztaltem oraz
zblizonymi rozmiarami, co jest bardzo korzystne, biorac pod uwage powstajace kigby
zmielonej konopi (rys. 12). Spodziewa sig, Ze przeprowadzony proces peletyzacji, po-
zwalit na: ograniczenie kosztow transportu, zmniejszenie ryzyka samozaptonu oraz pa-
rametréw wybuchowych materiatu. Dodatkowo, uprzednia toryfikacja biomasy moze
wydaé si¢ korzystna w celu ograniczenia zdolno$ci zrozdrobnionej konopi do tworzenia
aglomeratow.

3) Zawarto$¢ wilgoci w surowych ro§linach moze wydac si¢ duza, gdyz wynosi
okoto 10 % Jest ona efektem przetrzymywania ro§lin na otwartej przestrzeni przez dtuz-
szy czas. Konopie byly narazone na wilgotng atmosferg oraz deszcze, co prawdopodob-
nie wptyngto na wysoka zawarto$¢ wody w jej strukturze. Pomiary wilgoci przemija-
jacej dla roslin w stanie surowym potwierdzaja te przypuszczenia, gdyz po przetrzy-
mywaniu ro§lin przez okres 21 dni w warunkach 25°C i wilgotnosci okoto 50-60 %
wilgo¢ spadia o 4,1 p.p. dla todyg oraz 2,7 p. p. dla wtdkien. W poréwnaniu do Sa-
lix viminalis i Miskhantus giganteus, do konopi trzeba dostarczy¢ mniej energii, aby
uzyskac paliwo w stanie suchym. Efektem tego jest redukcja naktadéw finansowych
wymaganych do uzdatnienia paliwa. Jednakze trzeba podkresli¢, ze do produkcji peletu
zawarto$¢ wilgoci w paliwie powinna miedcié si¢ w zakresie 6-15 % [12, 13, 14], przy
czym autorzy niniejszej publikacji, na podstawie wtasnych do§wiadczen, proponuja do
peletyzacji Cannabis sativa L. stosowaé gérne wartoSci podanego zakresu, gdyz sprzyja
to calemu procesowi.

4) Zawartos¢ popiotu w konopiach jest zr6znicowana. L.odygi zawierajg mato czg-
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Rys. 12: "Kieby"powstate po rozdrobnieniu Cannabis sativa L.

$ci mineralnej, natomiast widkna prawie 2,5 razy wigcej. Oznacza to, ze todygi sa ko-
rzystniejsze pod wzgledem energetycznym. Po pierwsze ze wzgledu na wigksza zawar-
toS¢ czgsci organicznej, a co za tym idzie, rdwniez wartosci opatowej. Po drugie ozna-
cza to mniejszg i1o$¢ czgSci nieorganicznej, odpowiedzialnej za niszczenie powierzchni
ogrzewalnych urzadzen cieplnych. Wartos¢ Sredniej wazonej jest poréwnywalna do
warto$ci dla Salix viminalis oraz duzo mniejsza od zawarto$ci popiotu w Miskhantus
giganteus (tab. 3, rys. 7). Fakt ten stawia Cannabis sativa L. w korzystniejszym Swietle,
W poréwnaniu Z wymienionymi ro§linami.

Rys. 13: Zyskane pelety z Cannabis sativa L.

5) Zawarto$¢ czesci lotnych, w poréwnaniu do Salix viminalis oraz Miskhantus
giganteus, jest duzo wigksza w przypadku Cannabis sativa L. (tab. 3, rys. 8). Infor-
macja ta sugeruje, ze konopie, w poréwnaniu do wyzej wymienionych ro$lin, bardziej
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nadaja si¢ do waloryzacji poprzez gazyfikacje - wigcej gazéw palnych uzyskamy z ga-
zyfikacji konopi. Pozwolito to przypuscié, ze wartos¢ opatowa konopi réwniez bedzie
wysoka. Duza zawarto$¢ czesci lotnych oznacza duza zawarto$¢ substancji palnych o
wysokich wartosciach opatowych. Wynik o wartosci 86 % jest niespotykany dla roslin
energetycznych. Badania TGA pozwolily na okreslenie temperatury uwalniania czg$ci
lotnych, ktéra dla badanej rosliny znajduje sie¢ w granicach 340-390°C. Jest to wartos¢
zblizona do temperatury wydzielania czgsci lotnych wegla brunatnego, ktéry charakte-
ryzuje si¢ najwigkszym ich udziatem sposréd wszystkich rodzajéw wegla [18].

6) Dodatkowo, badania TGA (rys. 9, rys. 10) pozwolity zwizualizowal przebieg
procesu suszenia, uwalniania czeSci lotnych oraz dopalenia probki. W obu przypadkach
charakterystyki sg podobne. Temperatura suszenia byta wykalibrowana na 100°C. Wi-
daé, ze taka temperatura sprzyja ubytkowi masy, ze wzgledu na odparowanie wilgoci.
Nachylenie krzywej ubytku masy w strefie I pokazuje, ze jest on wolniejszy niz w stre-
fie II. W obszarze uwolnienia czgéci lotnych temperatura wzrasta w sposob ciagtly, do
momentu osiagnigcia 650°C. Jest to wartos¢, ktéra dla wigkszosci biomasy typu roslin-
nej jest gbrng granica wystgpowania tego procesu. Dla todyg (rys. 9) mozna zauwazy¢,
ze krzywa ubytku masy stabilizuje si¢ po czasie okoto 1100 sekund. Od tego momentu
czgsci lotne juz sig nie wydobywaja. W przypadku widkien, ubytek masy, mimo usta-
bilizowanej temperatury, jest wcigz widoczny, az do okoto 1400 sekundy. W momencie
ustabilizowania si¢ masy, dla obu przypadkéw, do komory TGA dostarczono tlen, ktory
spowodowat dopalenie probek. Jest to Swiadectwem tego, ze mimo catkowitej utraty
czgsci lotnych w pozostatosci po procesie nadal wystepuja pierwiastki, ktére mozna
utlenid.

7) Duza zawartos¢ czesci lotnych w konopiach, na poziomie zblizonym do zawar-
toSci tychze w biomasie drzewnej, prowadzi to do wniosku, ze najbardziej optacalng
forma pirolizy dla tego materiatu jest piroliza btyskawiczna. Produktem tego procesu
jest gléwnie gaz. Dodatkowo, metoda waloryzacji wartg zbadania jest proces gazyfika-
cji.

8) Wartos¢ opatowa rosliny to §rednio 19,6 MJ/kg. Warto$¢ opalowa peletu wynosi
20,3 MJ/kg. Wartosci te sa duzo wigksze od warto$ci opatowych typowych ro§lin ener-
getycznych Salix viminalis oraz Miskhantus giganteus, ktore przedstawiono w tabeli 3
[22]. Wynika z tego, Ze konopie posiadaja Srednio 2,5-3,0 MJ wigcej energii na kazdy
kilogram niz typowe rosliny energetyczne, uzyte w poréwaniu.

Tabela 3: Parametry analizy technicznej biomasy: Cannabis sativa L. (fodygi, wtdkna, Sr. wazona, pelety),
Salix viminalis (Salix v.) [22], Miskhantus giganteus (Miskhantus g.) [22].

TYP [ WL, % [ W2, % [ W, % | A%, % | VI % | QF ki/kg |
Eodygi 9.9 41 5,8 1,1 85,9 20216
Widkna 9.2 2.7 6,5 2,6 85,9 18028

Sr. wazona 9.7 3.7 6,0 1,6 85,9 19570

Pelety - - - - - 20269

Salix v. 9.1 1,1 8,0 1.5 72,9 16869
Miskhantus g. 8.0 0,8 7,2 3,7 71,3 16357
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5. PODSUMOWANIE

Z biologicznego oraz energetycznego punktu widzenia Cannabis sativa L. jest ro-
§ling idealnie nadajaca si¢ do uzy01a w przemysle energetycznym. Analiza techniczna
wykazala ze w poréwnaniu z innymi ro§linami stosowanymi w tej branzy, konopie
osiagaja podobne lub lepsze wyniki. Dodatkowo, ich duza zaleta jest to, ze sa to
rosliny jednoroczne, mato wymagajace w uprawie, o stosunkowo wysokich plonach
(10-15 t/ha). Najwigkszym problemem zwigzanym z zastosowaniem konopi sa: pro-
blemy prawne, przekonania spoteczne na ich temat i brak wystarczajacego rynku zbytu,
co jest powiazane z dwoma poprzednimi problemami. Jednak zastosowanie ich do pro-
dukcji energii, zwtaszcza, gdy duza czgs$é z plonéw to odpady — do badan zostato prze-
kazane za darmo 250 kg Cannabis sativa L, ktéra byta odpadem nieuzytkowym — wydaje
si¢ stusznym ekonomicznie wyborem. Korzystniejsza frakcja pod wzgledem energe-
tycznym sa lodygi. Natomiast czgsciej stosowang frakcja sq widkna np. w przemysle
budowlanym (izolacje, liny) czy widkienniczym (tkaniny). Oznacza to, ze sektor ener-
getyczny mogtby spozytkowal niewykorzystang frakcje todyg, ktére osiagajg lepsze
wyniki (wigksza warto§¢ opalowa, mniejsza zawartos$¢ popiotu).

W oparciu o wykonane badania mozna oszacowal, ze w skali kraju mozliwe jest
uzyskanie 0,026 TJ, dzigki wykorzystaniu Cannabis sativa L., na cele energetyczne.
Biorac pod uwage 6 312 tys. ha gruntéw marginalnych, mogacych by¢ wykorzystanych
pod uprawe roslin energetycznych, szacowany potencjal energetyczny konopi siewnej
wynosi 123,5 PJ. Dla poréwnania, potencjal hodowli wierzby energetycznej na tych
terenach réwny jest 99,4 PJ [21].

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze ciekawa alternatywa,
w stosunku do tradycyjnych technologii energetycznych, mogtaby byé szybka piroliza
Cannabis sativa L. Wynika to ze stosunkowo wysokiej zawartosci czesci lotnych w ko-
nopiach. Konieczne wydaja si¢ dalsze badania w tym zakresie, a takze w zakresie pod-
stawowych wskaznikéw pozarowo-wybuchowych, gdyz ze wzgledu na obecnos¢ w.w.
zwiazkow moga one stanowié pewien czynnik ryzyka w zakresie logistyki paliwowej,
dla tego typu substratu.
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