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W artykule przedstawiono wyniki badan pirolitycznych, ktore prowadzono z wykorzystaniem modutowego reaktora do ter-
micznej konwersji biomasy. Gtownym celem prac byla proba podjecia produkcji biowegla z surowcow biomasowych takich jak
stoma rzepaczana, trawa, kiszonka z kukurydzy, pellet sosnowo-swierkowy. Przedstawiono wyniki analiz podstawowych para-
metrow fizyko-chemicznych wymienionych substratow (zawartos¢ suchej masy, zawartos¢ suchej masy organicznej, popielnosc,).
Wykazano, ze w zalozonych warunkach eksperymentalnych catkowitej konwersji do bioweggla ulegal jedynie pellet sosnowo-
-Swierkowy, a pozostale surowce byly konwertowane czesciowo. Ponadto w artykule zaproponowano przykladowe kierunki
wykorzystania wyprodukowanego biowegla.

Stowa kluczowe: biomasa, piroliza, biowegiel

The article presents the results of pyrolysis, which were carried out by using a modular reactor for the thermal conversion of
biomass. The main objective of the research was an attempt to take the production of biochar from biomass raw materials such
as straw, grass, corn silage and pine-spruce pellet. The paper presents the analysis results of basic physicochemical parame-
ters (dry matter content, organic dry matter content, ash content) of specified substrates. It has been demonstrated, that in the
proposed experimental conditions, complete conversion into biochar underwent only a pine - spruce pellet, other raw materials

has been converted partially. In addition, the article proposes example directions for use of produced biochar.
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Wstep

W obliczu zuzywajacych si¢ zasobow paliw kopalnych oraz
postepujacego zanieczyszczenia Srodowiska, wykorzystanie
biomasy do celow energetycznych staje si¢ niezwykle waznym
zagadnieniem. Biomasa zaraz po weglu, ropie naftowej 1 gazie
ziemnym, jest czwartym najwickszym zrodlem energii na §wie-
cie pokrywajacym okoto 14% §wiatowego zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng [1]. Biomasa jest alternatywnym zrodtem
energii, ktore moze mie¢ wplyw na zmniejszanie narastajgcych
probleméw zwiazanych z emisjg gazow cieplarnianych. Po-
nadto, stale wzrastajgce zapotrzebowanie na energi¢, rowniez
wywiera wptyw na rozwoj alternatywnych technologii wytwa-
rzania energii, ktore opierajg si¢ o zrodta odnawialne. Biomasa
moze by¢ przetwarzana na wiele réznych sposobow [2]. Jednym
z nich jest termiczna konwersja biomasy — piroliza, ktora stala
si¢ gtdéwnym przedmiotem niniejszego artykutu.

Materialy i metody

Piroliza polega na termochemicznym przeksztalceniu
materii organicznej zawartej w biomasie w energi¢. Na jej

przebieg wplywa jednak bardzo wiele czynnikow, ktore rozroz-
niajg proces konwersji, a przez to pozwalaja sterowac jakoscia
otrzymanych produktow koncowych [3].

Proces pirolizy jest prowadzony przy ograniczonym doste-
pie czynnikéw utleniajacych i w $cisle okreslonych warunkach
temperaturowych [2]. Ponadto kluczowe znaczenie dla ilosci
i jako$ci otrzymywanych w procesie produktow ma tempo
nagrzewania biomasy. W podstawowym podziale metody roz-
roznia si¢ pirolize wolna, szybka oraz btyskawiczng (tab.1). W
kazdym z wymienionych typow pirolizy uzyskujemy produkty
gazowe, ptynne i state w roznych proporcjach.

Realizacj¢ zadania badawczego rozpoczeto od wykonania
analiz laboratoryjnych wybranych do badan surowcow, ktore
poddano analizie zawarto$ci suchej masy oraz zawartosci su-
chej masy organicznej. Analizy wykonywano metoda wagowa.
Osad umieszczono w ceramicznych tygielkach, zwazono 1i
wysuszono w temperaturze 105°C. Na podstawie roznicy mas
wyznaczono uwodnienie substratu wyrazone w % zawartosci
wody [5]. Nastgpnie osad poddano spalaniu w piecu muflowym
w temperaturze 550°C, a pozostato$¢ po prazeniu ponownie
zwazono. Procentowa zawarto$¢ materii organicznej wyzna-
czono na podstawie roznicy mas [5].
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Tab.1. Charakterystyka typow pirolizy oraz produktéw ubocznych (zmieniono) [4]

Tab.1. Characteristics of pyrolysis types and by-products (changed) [4]

Typ pirolizy Warunki

500°C
>1000°C/s
400-500°C
1-1000°C/s
~290°C
do 1°C/s

czas zatrzymania w koncowej
temperaturze ~ 30 min.

400-500°C
do 1°C/s

dlugi czas zatrzymania w koncowej
temperaturze godz.-dni

Szybka

Umiarkowana

Wolna - toryfikacja

Wolna — uweglanie

Przetwarzanie wybranych surowcow prowadzono w modu-
towym reaktorze do pirolitycznej konwersji materii organiczne;j
[3]. Opierato si¢ ono na powolnej, termicznej konwersji biomasy
w zadanej temperaturze 400°C (piroliza wolna—uweglanie, tab.1)
do produktow gazowych (gaz syntezowy), ptynnych (bio-olej),
statych (biowegiel). Proces termiczny prowadzono bez dostepu
mediéw utleniajacych z ciagla kontrolg nastawu temperatury
procesu. Po osiagnigciu zadanej temperatury, wytaczano modut
grzewczy reaktora, a nastgpnie reakcja przebiegata samoczynnie.
Pomiar temperatury w komorze reakcyjnej odbywat si¢ za po-
mocg termopary typu K, wprowadzonej bezposrednio do dolnej
komory modulowego reaktora. Podczas procesu temperature
rejestrowano w sposob ciagly w jednosekundowych odstgpach
czasu. Ci$nienie w reaktorze kontrolowano za pomocg prze-
twornika ci$nienia. Ponadto, instalacja przystosowana jest do
badan metodg okresowa, z mozliwos$cia zastosowania cyklicz-
nego lub ciaglego dozowania mediow utleniajacych, badz tez
do prowadzenia procesu w warunkach obnizonego ci$nienia.
W wykonywanych badaniach pilotazowych proces inicjowano
jednak w warunkach ci$nienia atmosferycznego bez dostepu
dodatkowych czynnikéw utleniajacych.

Do analiz wybrano nastgpujace substraty pochodzenia
rolniczego oraz lesnego:

- stome rzepaczana,

- trawe,

- kiszonke kukurydzy,

- pellet sosnowo-$wierkowy.

Substraty byly w stanie powietrznie suchym, nastepnie
poddano je wyzej opisanym analizom laboratoryjnym. Wyniki
analiz zamieszczono w tabeli 2.

Tab.2. Wybrane parametry fizykochemiczne analizowanych substratow
Tab.2. Selected physico-chemical parameters of the analyzed substrates

Substrat Sucha masa (SM) [%]
Stoma rzepaczana 4,2
Trawa 6.8
Kiszonka kukurydzy 12,5
Pellet sosnowo-Swierkowy 95

Produkty
Plynne State Gazowe
75% 12% 13%
50% 25% 25%
0-5% 77% 23%
30% 33% 35%
Whyniki i dyskusja

Piroliz¢ surowcow prowadzono w modutowym reaktorze
nagrzewanym do 400°C. Po osiggni¢ciu wskazanej tempera-
tury, proces przebiegat samoczynnie. Kazdy z procesow byt
powtorzony jednokrotnie. Wsady do reaktora kazdorazowo
homogenizowano, a nastgpnie ze wzgledu na réznice gestosei
wykorzystywanych biosurowcow oraz ograniczong pojemnosé
reaktora odwazono taka ilo$¢ surowca, aby wypetni¢ komore
reaktora. Usredniong mas¢ poczatkowa biosurowcow przed-
stawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Usredniona masa poczatkowa substratow
Tab. 3. Averaged initial mass of substrates

Nazwa Sloma Kiszonka el
substratu | rzepaczana Trawa Kukurydzy SOSNOWo-
Swierkowy
Masa
poczatkowa 1,56 1.79 2,57 55
substratu
n*=2 [ke]

*n — liczba prob

Po procesie kazdy z nowo powstatych produktéow
wazono (tab. 4) w celu okreslenia uzysku i efektywnos¢
konwersji w stosunku do masy poczatkowej surowcow.

Najwyzsza efektywnos¢ konwersji uzyskano w przy-
padku pelletu sosnowo-$wierkowego (rys.1). W przypadku
pozostatych surowcow obserwowano niepetng konwersje,
co mogto by¢ skutkiem gorszej cyrkulacji ciepta oraz wyz-
szej zawarto$ci wilgoci w masie substratu.

Sucha masa organiczna (SMO) Zawarto$¢ popiotu
[%o] [Yo]
91,4 8,6
88,8 11,2
95,7 43
99,6 0,4
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Tab. 4. Usredniona masa koncowa produktow
Tab. 4. Averaged final mass of products

Nazwa Stoma Kiszonka el

substratu | rzepaczana Trawa kukurydzy SOSIOWo-
Swierkowy

Masa

koncowa 0.58 0.67 081 15

substratu

n*=2 [kg|

*n — liczba prob

pelletu sosnowo-§wierkowego (525°C). Najwyzsza otrzymana
dla pelletu temperatura, prawdopodobnie wigze si¢ ze skta-
dem tego surowca. Drzewa iglaste, z ktorych skomponowany
jest pellet zawieraja duze iloSci tatwopalnych zwigzkow,
ktore uwalnialy si¢ z surowca podczas jego podgrzewania.
W przypadku trawy, piroliza przebiegata w inny sposob niz
w pozostalych surowcach. Proces nie byt tak gwaltowny i
utrzymywat si¢ na statym poziomie przez dtuzszy czas (w po-
rownaniu do innych procesowanych surowcow), co wigzato
si¢ ze stabilnym wydzielaniem energii cieplne;j.

| - - ‘

Rys.1. Komora reakcyjna — efekt petnej konwersji pelletu sosnowo-$wierkowego
Fig. 1. Reaction chamber — effect of the spruce-pine pellet’s total conversion

Tab. 5. Pozostato$¢ po procesie pirolizy — uzysk produktu
Tab. 5. The residue from the pyrolysis process - yield of product

Nazwa Stoma Kiszonka sl
substratu | rzepaczana Lava kukurydzy SOSNOWO-
Swierkowy
Uzysk n*=4
[%] 37,2 37,4 31,5 25

*n — liczba prob

Po procesie konwersji, najmniej produktu statego, bio-
wegla pozostawalo w przypadku pelletu (tab. 5). Moze to
by¢ zwiagzane z przemieszczeniem wegla z masy surowca w
kierunku produkowanego gazu syntezowego poprzez uwal-
nianie zwigzkow lotnych (olejki eteryczne), ktore zawieraja
drzewa iglaste.

Kazdy z przeprowadzonych procesow mozna podzieli¢
na 3 etapy: nagrzewanie, piroliza, wygaszanie. Ponizej przed-
stawiono graficzng charakterystyke wybranych procesow. Na
wykresach (rys. 2, 3, 4, 5), czerwonym kolorem zaznaczono
etap drugi, ktérym byta piroliza. Zasadniczo piroliza, w przy-
padku procesowanych surowcoéw trwata od 0,5 hdo 1,5 hw
zaleznoS$ci od poziomu reaktywnosci i wilgotno$ci surowca.
Najkrotszy etap pirolizy zaobserwowano w przypadku stomy
rzepaczanej, natomiast najdtuzszy dla trawy.

Poréwnujac temperatury prowadzonych procesow, za-
obserwowano, ze podczas pirolizy trawy uzyskano nizsza
temperatur¢ maksymalng (425°C), niz w przypadku pirolizy

Poddajac analizie porownawczej badane parametry (tj. zawar-
to$¢ suchej masy, zawarto$¢ suchej masy organicznej, zawarto$¢
popiotu, uzysk produktu, czas pirolizy oraz generowane ciepto)
mozna stwierdzi¢, ze na szczegbdlng uwage zastuguje pellet sosno-
wo-$wierkowy. Charakteryzuje si¢ on najwyzszymi zawarto$ciami
suchej masy i suchej masy organicznej oraz najnizszg zawartoscia
popiotu. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia instalacji
przemystowych przetwarzajacych ten surowiec poniewaz ograni-
cza powstawanie odpadu, jakim jest popiot. W przypadku uzysku
biowegla, najmniejsze ilo$ci produktu uzyskiwano w wyniku
pirolizy pelletu. Prawdopodobnie wiaze si¢ to z przesunigciem
bilansu otrzymywanych produktow poprocesowych w kierunku
gazu syntezowego lub biooleju, co jest waznym wskaznikiem w
przypadku ukierunkowania produkcji na paliwa ptynne lub gazo-
we. Ponadto, piroliza pelletu charakteryzowata si¢ uwalnianiem
najwyzszej temperatury w porownaniu do innych surowcow, co
jest wazne w przypadku instalacji, gdzie odzyskiwane jest ciepto
procesowe.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wszystkie anali-
zowane surowce mozna poddawaé procesom pirolitycznej
konwersji do biowegla. Ponadto, pomimo zachowania dla
wszystkich analizowanych surowcow tych samych warunkow
i typu pirolizy (piroliza wolna —uweglania), zaobserwowano
zmienno$¢ w przypadku proporcji wyprodukowanego bio-
wegla. Pozwala to na potwierdzenie tezy, ze w zaleznosci
od rodzaju surowca [6] oraz zastosowania odpowiedniego
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Rys. 2. Charakterystyka procesu konwersji stomy rzepaczanej
Fig. 2. Characteristics of rape straw conversion process
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Rys. 3. Charakterystyka procesu konwersji trawy
Fig. 3. Characteristics of grass conversion process

typu pirolizy mozliwe jest ukierunkowania produkcji na
otrzymywanie wigkszej ilosci produktow statych, ptynnych
lub gazowych [7]. Co wigcej, konwersja termiczna zréznico-
wanych surowcoéw w takich samych warunkach, pozwolita
na okres$lenie ich przydatnosci i ukierunkowanie charakteru
konwersji w procesie pirolizy.

Biowegiel ze wzgledu na swoje wlasciwosci moze znalezé
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia cztowieka. Wtasci-
wosci biowegla oraz mozliwosci jego wykorzystania zostaty
$cisle scharakteryzowane przez badaczy szwajcarskiego
Instytutu Ithaka [8]. Zdefiniowali biowegiel jako doskonaty
dodatek do remediacji gleby, wplywajacy na poprawe jej

jakosci oraz zyznosci, ktory ze wzgledu na posiadane
witasciwosci sorpcyjne, po odpowiednim przygotowaniu,
moze by¢ traktowany jako swoisty magazyn sktadnikow
odzywczych. Moze by¢ tez dodawany do kompostowania
lub do fermentacji, przez co poprawia jakos¢ produktow,
powstajacych w wymienionych procesach biologicznych.
Biowegiel znalazt rowniez swoje miejsce przy hodowli
zwierzat jako dodatek do pasz, kiszonek, odpadéw po-
chodzenia zwierzecego, do obrobki gnojowicy, badz jako
pochtaniacz odoréw. Ponadto, moze by¢ wykorzystany w
przemysle widkienniczym przy produkcji odziezy termoak-
tywnej do pochtaniania wilgoci i zapachow, jako naturalny
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Rys. 4. Charakterystyka procesu konwersji kiszonki kukurydzy
Fig. 4. Characteristics of corn silage conversion process
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Rys. 5. Charakterystyka procesu konwersji pelletu $wierkowo-sosnowego
Fig. 5. Characteristics of pine-spruce pellet conversion process

konserwant zywnosci, czy w przemysle kosmetycznym do produkcji kremow i mydet. Co wigcej, toryfikat doskonale nadaje
si¢ do produkcji tynkéw budowlanych, izolacji oraz jako pochtaniacz wilgoci. Najczesciej jednak ze wzgledu na jego wysoka
warto$¢ opatowsa oraz zblizone do wegla wlasciwosci strukturalne, biowggiel opisuje si¢ jako paliwo alternatywne, ktore moze
by¢ wspotspalane w elektrowniach i elektrocieptowniach [9].
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