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STRESZCZENIE

Biomasa jest obecnie powszechnie stosowana jako paliwo w energetyce i in-
stalacjach grzewczych. Charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia czesci lotnych,
ktérych udziat moze przekracza¢ 80 procent masy paliwa w stanie suchym.
Taki wysoki udziat czgsci lotnych powoduje odmienne zachowanie si¢ biomasy
podczas spalania w stosunku do paliw kopalnych. Dla warunkéw pracy kotta
istotne jest, jaka czg$¢ energii w czasie spalania jest uzyskiwana z czgsci lot-
nych. W pracy okreslono kalorycznos¢ czesci lotnych wydzielanych z biomasy
i udziat energii pochodzacej ze spalania czgsci lotnych.

SEOWA KLUCZOWE: biomasa, czesci lotne, kalorycznosé

1. WPROWADZENIE

Biomasa byta stosowana jako paliwo od poczatkéw cywilizacji. Obecnie, po la-
tach dominacji paliw kopalnych, jej rola rosnie z uwagi na potrzebg ograniczenia emisji
ditlenku wegla ze spalania paliw kopalnych oraz ograniczenie zuzycia zasobdw tych pa-
liw. Biomasa jest spalana w duzych instalacjach energetycznych, gtéwnie jako dodatek
do wegla (w iloSci od kilku do kilkunastu procent) oraz jako podstawowe paliwo w ko-
tlach projektowanych specjalnie dla biomasy. We wszystkich tych instalacjach musi by¢
uwzgledniona specyfika spalanego paliwa, a przede wszystkim odmienny sktad i cechy
biomasy w stosunku do paliw kopalnych.

Obecnie biomasa moze by¢ uzytkowana bezposrednio jako paliwo, przetwarzana
do postaci innych paliw (np. paliwa ciekte napgdowe, paliwa gazowe) lub jako zwiazki
chemiczne réznej postaci. Wsrdd procesdw przeksztatcajacych mozna wyréznié pro-
cesy pirolizy [1, 2], zgazowania [3] czy uptynniania [4]. Mimo coraz wigkszego zna-
czenia tych procesoéw, nadal podstawowym kierunkiem wykorzystania biomasy do ce-
16w energetycznych (chemicznych) jest jej spalanie.
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Cechy i wlasnoSci biomasy réznig si¢ w zaleznosci od zZrddet jej pochodzenia oraz
ewentualnej wczesniejszej obrobki. Biomase mozna podzieli¢ na kilka kategorii (np. na
podstawie prac Demirbas [5], Jenkins i inni [6]): biomasa pochodzenia drzewnego, po-
chodzenia rolniczego (trawy), odpady z przetworstwa rolno-spozywczego, biomasa po-
chodzenia morskiego oraz biomasa mieszana pochodzaca przewaznie z recyklingu. Do
celéw energetycznych stosuje si¢ gtdwnie odpady/produkty uboczne przemystu drzew-
nego i rolnictwa lub biomas¢ pozyskiwang z upraw energetycznych. Biomasa pozy-
skana ze Srodowiska charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia wilgoci. Zawarto$¢ wilgoci
moze przekraczaé nawet 70% (np. drewno po wyrgbie) i wowczas wymagane jest su-
szenie paliwa w celu obnizenia udzialu wilgoci do kilkunastu procent. Biomasa wysu-
szona charakteryzuje si¢ [7] kaloryczno$cig wynoszaca okoto 18-20 MJ/kg, ktéra jest
ona nizsza niz kaloryczno$¢ wegla kamiennego, mimo stosunkowo niewielkiej zawar-
toSci popiotu wynoszacej zazwyczaj ponizej 5%. Czynnikiem decydujacym o nizszej
kalorycznosci biomasy jest wyzsza zawarto$¢ tlenu niz w weglu. Zawarto$¢ tlenu jest
poréwnywalna z zawartoScia wegla pierwiastkowego, a zawarto$§¢ wodoru do 2% wyz-
sza niz w weglu. Biomasy charakteryzuja si¢ duzo wyzsza zawartoscig czgsci lotnych
niz wegle kamienne (ponad 2 razy) i brunatne (ponad 50% wyzsza zawarto$¢ czgsci lot-
nych). Konsekwencja wyzszej zawartosci czgsci lotnych jest inny stosunek iloSci statej
czgsci palnej (F'C') do ilosci czgsci lotnych (V), tj. wskaznik paliwowy (FR = FC/V).
Dla wegli kamiennych warto$¢ ta przekracza 1 i sigga ponad 20 dla wegli antracyto-
wych. Dla wegli brunatnych warto$¢ (F'R) jest zblizona do jedno$ci, natomiast dla
biomas nieprzetworzonych wynosi ponizej 0,3.

Dominujacy udziat czgsci lotnych w biomasie nie przenosi si¢ na taki sam udziat
ciepla generowanego przy ich spalaniu, w odniesieniu do catego ciepta ze spalania bio-
masy. Wydzielajace si¢ czgsci lotne zawieraja oprocz gazéw palnych znaczne ilosci
gaz6éw niepalnych (COy, HyO) oraz gazéw o nizszej kalorycznoS$ci z uwagi na wyste-
powanie w nich wigzan wegla z tlenem (np. CO). Jednoczesnie pozostatos¢ koksowa
(stata czes¢ palna) zawiera gtéwnie wegiel pierwiastkowy, czgsciowo przeobrazong sub-
stancj¢ mineralng oraz mniejsze ilo$ci wodoru, tlenu, azotu. Mozna oczekiwaé, ze cie-
pto spalania pozostatosci koksowej biomasy begdzie podobne do kalorycznosci kokséw
(okoto 30 MJ/kg) z tendencja spadkowa proporcjonalng do zawartoSci popiotu w bioma-
sie surowej. Klasyfikacje oraz specyfikacje biomasy nie zawieraja kalorycznosci czgsci
lotnych. W podstawowych pracach klasyfikujacych czy bazach danych [7], [8] oprécz
sktadu pierwiastkowego i technicznego podawane jest ciepto spalania catej biomasy
i/lub jej warto§¢ opatowa bez podziatu na czgsci lotne i pozostatos¢ koksowa.

Celem pracy jest okreslenie kalorycznosci czgsci lotnych réznych typéw biomasy
oraz udziatu ciepta uzyskanego w czasie spalania czgsci lotnych do catego ciepta wy-
zwalanego podczas spalania biomasy. Okreslona zostanie réwniez kaloryczno$¢ pozo-
statoSci koksowe;.

2. MATERIAL BADAWCZY

Do badarh wytypowano podstawowe typy biomasy, ktére moga znaleZ¢ zastosowa-
nie w energetyce: pozostatosci z przerébki drewna (drewno sosnowe i dgbowe, korg
Swierkowa), stome pszenna, miskant (trawa z upraw energetycznych) oraz pozostatosci
z przemystu spozywczego: tuski stonecznika, tuski pestek dyni, pozostatosci po prze-
rébce oliwek oraz makuchy rzepaku.
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3. PROCEDURA BADAWCZA

Pobrane préby paliw wysuszono i zmielono do frakcji ponizej 200 pm. Nastep-
nie oznaczono zawarto$¢: wilgoci, popiotu (A), czesci lotnych (V), ciepta spalania (Q)
oraz sktad pierwiastkowy. Oznaczano zawarto$¢ pierwiastkéw wegla, wodoru, siarki
oraz azotu. Zawartos¢ popiotu okreslono w 550°C oraz w 815°C. Zawartos¢ tlenu oraz
statej czesci palnej (F'C') w paliwach okreslono z bilansu sktadnikéw jako element uzu-
petniajacy sktad paliwa do 100% z uwzglednieniem zawartos$ci popiotu oznaczonego
w 815°C. Przeprowadzono odgazowanie paliw w temperaturze 850°C zgodnie z proce-
dura oznaczania czgSci lotnych. Otrzymane pozostatosci koksowe poddano tym samym
badaniom co paliwa wyjSciowe w celu oznaczenia ich sktadu pierwiastkowego i ka-
loryczno$ci. Zawarto$¢ popiotu obliczono na podstawie zawartosci popiotu oznaczo-
nego w 815°C w paliwie wyjsciowym. Wlasnosci badanych paliw oznaczono zgodnie
z normami PN-EN 14774-2:2010, PN-EN 15148:2010, PN-EN 14775:2010, PN-EN
14918:2010, PN-EN 15104:2011 oraz PN-EN 15289:2011, z zastosowaniem techniki
wagowej, analizatoréw automatycznych True Spec CHN i S firmy LECO oraz bomby
kalorymetrycznej IKA C2000. Wyniki wszystkich oznaczef przeliczono na stan suchy.

Na podstawie oznaczonych wartosci ciepta spalania dla danej biomasy (Q) oraz
ciepta spalania dla koksu otrzymanego z biomasy (Q pc ), uwzgledniajac ilosci koksu
(FC + A) i czescei lotnych (V') okreslono ciepto spalania czesci lotnych (Qy ) z zalez-

nosci: PO A
Ov — Q—QFCAV'( + ). 1

Udziat ciepta uzyskanego ze spalania czgsci lotnych do ciepta uzyskanego ze spalania
biomasy (qy) wyznaczono z zaleznosci:

‘ _Qv-V
YT

Analogicznie uzyskano warto$¢ udziatu ciepta ze spalania pozostato$ci koksowej (¢rca).

-100%. ()

4. WYNIKI

Wyniki oznaczen analizy technicznej oraz elementarnej paliw wyjSciowych za-
mieszczono w tabeli 1. W tabeli 2 umieszczono wyniki oznaczen dla kokséw. Do-
datkowo na rys. 11 2 zestawiono wartoSci zawartosci pierwiastkOw w stanie suchym
bezpopiotowym.

Cecha charakterystyczna wszystkich koksow jest wysoka zawarto$¢ wegla pier-
wiastkowego, ktérego udzial przekracza 60% w stanie suchym. Wyzsze zawartoSci we-
gla wystepuja dla préb uzyskiwanych z biomas o niskiej zawartosci popiotu w paliwie
wyjsciowym np. dla préby koksu drewna dgbowego zawarto$¢ wegla przekracza 90%
przy zawartos$ci popiotu w biomasie ponizej 0,6%. Wszystkie badane koksy charaktery-
zuja si¢ niska zawartoscia wodoru, ktdrego udzial nie przekracza 1,2%. Zawarto$¢ tlenu
w biomasach jest od kilku do kilkunastu punktéw procentowych nizsza niz zawartos¢
wegla pierwiastkowego, natomiast w badanych koksach udziat tlenu jest niski i nie prze-
kracza 4%. ZawartoS¢ azotu w koksach jest generalnie wyzsza niz w biomasach (poza
dwoma wyjatkami), co §wiadczy, jak w przypadku wegla, o nizszym stopniu wydziele-
nia azotu i wegla z paliwa w stosunku do innych analizowanych pierwiastkéw. Udziat
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Tabela 1: Wyniki analizy technicznej i analizy elementarnej dla badanych paliw w stanie suchym.
Zawarto$¢ popiotu A okreslono w temperaturze 550°C i 815°C

Paliwo AP TAP TV JTFC [ C H N S 9
- % % % %o %o % % % %
Oliwka 10,3 | 8,71 | 70,7 | 20,6 | 47,8 | 5,78 | 1,50 | 0,12 | 36,1
Stonecznik 328 | 2,62 | 750 | 22,4 | 50,7 | 5,89 | 0,77 | 0,11 | 40,0
Rzepak 7,65 | 742 | 73,5 | 19,1 | 47,1 | 6,13 | 6,52 | 0,71 | 32,2
Stoma pszenna 947 | 944 | 73,0 | 17,5 | 453 | 5,77 | 0,64 | 0,08 | 38,8
Luski dynii 341 | 2,86 | 77,7 | 194 | 53,8 | 6,43 | 3,22 | 0,25 | 334
Miskant 332 | 326 | 80,3 | 164 | 474 | 6,63 | 0,21 | 0,01 | 42,5
Drewno dgbowe 0,64 0,57 | 83,4 | 16,0 | 50,1 | 6,10 | 0,17 | 0,02 | 43,1
Drewno sosnowe | 1,34 | 1,26 | 84,1 | 14,6 | 522 | 6,06 | 0,10 | 0,05 | 40,3
Kora bukowa 573 | 438 | 74,7 | 209 | 49,2 | 585 | 0,68 | 0,04 | 399
Tabela 2: Wyniki analizy technicznej i analizy elementarnej
dla kokséw badanych paliw w stanie suchym
Paliwo A FC C H N S O
- Yo %o %o %o %o %o %
Oliwka 29,7 | 70,3 | 66,7 | 0,75 | 0,95 | 0,07 | 1,83
Stonecznik 10,5 | 89,5 | 853 | 0,93 | 0,83 | 0,13 | 2,36
Rzepak 28,0 | 72,0 | 65,5 | 0,81 | 3,28 | 0,34 | 2,06
Stoma pszenna 35,0 | 65,0 | 62,5 | 0,78 | 0,86 | 0,11 | 0,78
Luski dyni 12,8 | 87,2 | 79,3 | 0,84 | 3,51 | 0,08 | 3,43
Miskant 16,6 | 834 | 81,3 | 0,86 | 0,62 | 0,01 | 0,64
Drewno debowe 3,4 96,6 | 92,4 | 1,15 | 048 | 0,02 | 2,53
Drewno sosnowe | 7,9 | 92,1 | 90,2 | 0,97 | 0,37 | 0,03 | 0,51
Kora bukowa 17,3 | 82,7 | 76,7 | 1,17 | 0,79 | 0,06 | 3,98
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Rys. 1: Zawarto$¢ wegla i tlenu w badanych biomasach i otrzymanych z nich koksach
(stan suchy bezpopiotowy)

siarki w paliwach wyjSciowych i koksach w wigkszosci przypadkdéw jest nizszy lub zbli-
zony do niepewnosci oznaczenia zawartosci siarki (0,06%). Nie pozwala to na doktadna
analiz¢ wynikow i ogranicza mozliwos$¢ okreslenia charakteru zmian w prébkach.

W tabeli 3 zestawiono wyniki oznaczen ciepta spalania dla badanych paliw oraz
kokséw. Zamieszczono réwniez okre§lone na podstawie zaleznos$ci (1)—(2) wyniki cie-
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Rys. 2: Zawarto§¢ wodoru, azotu i siarki w badanych biomasach i otrzymanych z nich koksach
(stan suchy bezpopiotowy)

pta spalania dla czesci lotnych wyrazonych w MJ/kg oraz udzial procentowy ciepta
uzyskanego ze spalania koksu i cz¢éci lotnych danej préby odniesiony do catkowitego
ciepta uzyskanego ze spalenia badanej biomasy.

Tabela 3: Wartosci ciepta spalania dla badanych paliw, ich kokséw i czgsci lotnych
wraz z podzialem ciepta na czgsci lotne 1 koks

Paliwo Q Qrca Qv qrca | Qv

- MlJ/kg | Ml/kg | MJ/kg % %

Oliwka 19,08 22,85 17,51 35,1 64,9
Stonecznik 20,03 29,67 16,81 37,1 62,9
Rzepak 19,59 22,89 18,40 30,9 69,1
Stoma pszenna 17,86 21,48 16,53 324 | 67,6
Luski dyni 23,40 27,23 22,30 25,9 74,1
Miskant 19,05 27,36 17,02 28,2 71,8
Drewno dgbowe 19,47 32,58 16,86 27,7 72,3
Drewno sosnowe | 20,77 31,65 18,72 24,2 75,8
Kora bukowa 19,40 26,75 16,91 34,8 65,2

Uzyskane wartosci ciepta spalania oraz udziat ciepta ze spalania czgsci lotnych
zestawiono na rys. 3 i 4. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ ciepta spalania koksu
od zawartoSci stalej czesci palnej w koksie. Ciepto spalania ro$nie proporcjonalnie ze
wzrostem zawartosci czgsci palnych. Odchylenia od linii trendu sa spowodowane obec-
noscig wigkszej ilosci sktadnikéw niepalnych (azotu, tlenu) w niektérych koksach. Na
rysunku 4 zestawiono zalezno$¢ ciepta spalania czgsci lotnych od ciepta spalania pa-
liwa wyjSciowego. Warto$¢ ciepla spalania czgsci lotnych jest nizsza niz ciepta spalania
paliwa i zasadniczo ro$nie ze wzrostem tego ciepta. Nizsze ciepto spalania cze¢sci lot-
nych jest nastgpstwem obecno$ci prawie catego tlenu zawartego w paliwie, ktdry sig¢
wydziela w procesie odgazowania. Udziat ciepta uzyskanego ze spalenia czesci lot-
nych jest mniejszy niz udziat czesci lotnych w paliwie i jest to konsekwencja nizszej
kalorycznosci czgsci lotnych w stosunku do pozostatosci koksowe;.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wtasno$ci 9 biomas i kokséw uzyskanych z tych biomas

w procesie odgazowania w temperaturze 850°C. Stwierdzono, ze uzyskane koksy za-
wieraja przede wszystkim wegiel z niewielkim dodatkiem wodoru, azotu i tlenu. Ciepto
spalania koksu jest wprost proporcjonalne do zawartosci czgsci palnych. Ciepto spalania
czgsci lotnych jest nizsze niz ciepto spalania paliwa z uwagi na obecno$¢ tlenu z paliwa
w cze$ciach lotnych. Ilo$¢ ciepta powstajacego ze spalania czgdci lotnych w stosunku
do catosci ciepta ze spalania paliwa jest przez to nizsza niz to wynika z udziatu czesci
lotnych w paliwie.
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