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Badania wykorzystania niskotemperaturowe;j
pirolizy do przetwarzania biomasy odpadowej
na biowegiel w instalacji testowej

Stowa kluczowe: niskotemperaturowa piroliza, biomasa odpadowa, biowe-
giel.

W artykule opisano instalacje testowg do niskotemperaturowej pirolizy bio-
masy w Olesnie, bazujacg na niemieckiej technologii WSK Anlage GmbH.
Wykonano na niej testy wytwarzania biowegla z biomasy odpadowej, m.in.
z obornika kurzego, stomy zytniej oraz komunalnych osadéw Sciekowych.
W wyniku pirolizy uzyskano biowegiel, olej pirolityczny oraz niewielkie iloSci
biogazu. Analizy fizykochemiczne uzyskanego biowegla, wykonane zgodnie
z zaleceniami EBC (European Biochar Certificate), wykazaty ich przydat-
nosc¢ energetyczng w przypadku osadow sciekowych i stomy oraz mozliwosé
zastosowania jako polepszacza gleby lub do rekultywacji terenéw lesnych
w przypadku obornika kurzego i stomy. Przeprowadzono takze ocene ekono-
miczng funkcjonowania instalacji wytwarzania biowegla z obornika kurzego
o wydajnosci biowegla 420 ton/rok. Jak wynika z oceny, budowa przemysto-
wej instalacji niskotemperaturowej pirolizy biomasy odpadowej ma uzasad-
nienie finansowe tylko w przypadku uzyskania dotacji do danej inwestyciji.

1. Wprowadzenie

Biowegiel jest drobnoziarnista i porowata substancja, z wygladu przypominajaca
wegiel drzewny, ktora otrzymuje si¢ w wyniku termicznej obrobki biomasy bez
udzialu tlenu w procesie zwanym piroliza. Materialem wsadowym do produkcji
biowegla moze byc¢ specjalnie w tym celu uprawiana biomasa, jak rowniez bio-
masa odpadowa.

Biowegiel moze by¢ wykorzystany masowo jako polepszacz gleby lub nawo6z
naturalny, ale ma tez zastosowania przynoszace wigksze korzySci - do maga-
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zynowania nietrwatych substancji spozywczych, jako adsorber w odziezy funk-
cjonalnej, do izolacji w przemySle budowlanym oraz magazynowania energii
w akumulatorach, jako filtr w oczyszczalni Sciekdw, zakiszacz pasz lub suple-
ment do pasz, do oczyszczania wody, Sciekéw i gazoéw czy jako biopaliwo [1].
Szwajcarski instytut Ithaka zidentyfikowal do tej pory az 55 zastosowan biowe-
gla [2].

W zaleznoS$ci od warunkow prowadzenia procesu pirolizy, to jest temperatury,
szybkoSci nagrzewania, stopnia rozdrobnienia biomasy, zastosowanych kataliza-
torOw itp., otrzymuje si¢ biowegiel o réznych wlasciwosciach [3-4]. Obszerny
przeglad materialow wsadowych, technologii otrzymywania biowegla (piroli-
za, gazyfikacja, toryfikacja) oraz porOwnanie podstawowych parametrow ist-
niejacych zaktadow 1 sposobow jego produkcji wykonano w ramach projektu
E2BEBIS [5]. Na poczatku tego roku otwarto w Polsce najwigkszy w Europie
zaklad produkcji biowegla oparty na technologii FLUID uweglania biomasy
[6].

Biowegiel jest bez watpienia jednym z najciekawszych obecnie obszaréw badan,
dotyczy zar6wno technologii wytwarzania, jak i jego wykorzystania w wielu
dziedzinach gospodarki i nauki. Jego rozpowszechnienie przyczyni si¢ do zrow-
nowazonego zagospodarowania odpadow oraz podniesienia zyznoSci gleb, a tak-
Ze bedzie stanowi¢ potencjalna metode sekwestracji dwutlenku wegla.

2. Rodzaje biomasy odpadowej jako wsad
do wytwarzania biowegla

Substraty do produkcji biowegla tworza rozne grupy materiatow, ktore obejmuja
roSliny energetyczne, odpady z leSnictwa, biomase rolnicza, komunalne osady
Sciekowe, frakcje organiczne odpadow komunalnych statych lub pozostatosci
z przetwoOrstwa rolno-spozywczego. Duza cz¢S¢ tych materialow stanowi bioma-
sa odpadowa, ktora ze wzgledow ekonomicznych 1 Srodowiskowych nadaje si¢
najbardziej do wytwarzania biowegla.

W szczegdblnosci nalezy bra¢ pod uwage biomase odpadowa z rolnictwa (stoma
zbozowa, rzepakowa i kukurydziana), przemystu spozywczego (odpady z cu-
krowni, mleczarni, browaroOw 1 gorzelni oraz produkcji zywnos$ci), hodowli
drobiu, bydla i trzody chlewnej (obornik, Sciotka, odpady z uboju, pierze), le-
Snictwa (odpady drzewne, zrebka zielona), komunalne osady Sciekowe, odpady
komunalne state (frakcje do odzysku energetycznego).

W tabelach 1 oraz 2 przedstawiono charakterystyke fizykochemiczna niektérych
rodzajéw biomasy odpadowej, ktora byla wykorzystana przez nas jako materiat
wsadowy do wytwarzania biowegla.
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Tabela 1
Parametry fizykochemiczne biomasy roslinnej [7] i osadow Sciekowych

Parametr Jednostka Stoma ogétem | Stoma Zytnia Su/sz‘one osady
Sciekowe*
Wilgotno$¢ % 15,00 15,00 10,00
Popi6t % s.m. 5,70 4,80 35,00
Wegiel % s.m. 45,10 46,60 34,00
Tlen % s.m. 42,50 41,90 13,50
Wodoér % s.m. 5,90 6,00 5,00
Azot % s.m. 0,50 0,60 3,50
Siarka % s.m. 0,07 0,08 1,36
Chlor % s.m. 0,25 0,40 0,15
Czesci lotne % s.m. 76,20 76,40 49,00
Warto$¢ opatlowa MlJ/kg 17,20 17,50 10,80
* Analiza wlasna.
Tabela 2
Charakterystyka chemiczna obornika z hodowli bydta, trzody i drobiu [9]
Sktadnik Rodzaj zwierzat
[kg/Mg] bydto trzoda kury

N 4,7 5,1 1,2-4,1

P205 2,8 4.4 1,2-2,6

K20 6,5 6,8 0,8-2,3

CaO 4,3 4.4 2,4-6,8

Mg 1,5 1,8 2,0-3,0

Jak wida¢, biomasa pochodzenia roSlinnego jaka jest stoma (tab. 1) rézni si¢
znacznie od osadow Sciekowych, przede wszystkim pod wzgledem kaloryczno-
Sci, a takze zawartoSci popiolu oraz tlenu 1 azotu. Odpady z hodowli (tab. 2), tj.
obornik bydta i trzody ma wyzsza zawarto$¢ sktadnikow nawozowych, takich
jak azot, fosfor i potas od obornika kurzego.

3. Badania wiasne pirolizy biomasy odpadowej
na instalacji testowej

3.1. Opis instalacji testowe;j

Na instalacji zlokalizowanej w OleSnie, bazujacej na niemieckiej technologii
WSK Anlage GmbH, przeprowadzono testy pirolizy réznych odpadéw bioma-
sy. W wyniku termicznej obrobki tych odpadéw, w temperaturze ok. 500°C,
powstaja dwa zasadnicze produkty — biowegiel oraz bioolej. Schemat technolo-
giczny instalacji pilotowej pirolizy biomasy przedstawia rycina 1.
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Z 1 6 dto: Opracowanie whasne - ryc. 1-8.

Ryc. 1. Schemat technologiczny instalacji pilotowej pirolizy biomasy
WSK Olesno

Instalacja sktada si¢ z reaktora o objetoSci ok. 7 m® (wsad do 1 tony biomasy)
z elektrycznym grzaniem podtogowym. Uklad regulacji pozwala na kontrole tem-
peratury materialu zarowno w reaktorze, jak 1 gazow odlotowych. Temperatura
procesu byla utrzymywana poprzez zadana warto$¢ na grzatkach. Jej wielkoS¢
skorelowano z temperatura gazow odlotowych. W kondensatorze nastgpuje wy-
chlodzenie tych gazow, w wyniku czego wykrapla si¢ woda oraz wychwycone
zostaja frakcje olejowe. Pozostale po przeplywie przez kondensatory gazy piro-
lityczne oczyszczane sa w skruberze wodnym.

W tej instalacji przeprowadzono pirolize biomasy odpadowej, takiej jak obor-
nik kurzy, stoma, osady Sciekowe, stale odpady komunalne czy leSne odpady
drzewne.

3.2. Wyniki préb pirolizy ré6znych rodzajéw
biomasy odpadowe;j

Na rycinach 2-4 i w tabelach 3-5 przedstawiono rezultaty testowych prob pi-
rolizy kilku rodzajéw biomasy odpadowej. Wyniki te dotycza trzech materia-
l6w wsadowych: obornika kurzego, stomy Zytniej oraz komunalnych osadéw
Sciekowych. Dla kazdej z testowanej biomasy przedstawiono podstawowe dane
procesu oraz charakterystyke fizykochemiczna produktu, czyli biowegla. IloSci
poszczegblnych produktow okreSlano na podstawie ich wazenia, iloS¢ gazu byla
wyliczana jako roznica bilansowa miedzy wsadem a produktem.
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Wsad: Produkt:

obornik kurzy — 580 kg bioolej — 51 |
wapno palone — 18 kg biowegiel — 197 kg
czynnik neutralizujgcy — 60 | woda — 3191

gaz - 79 kg

temperatura pirolizy — 500°C
temperatura gazéw odlotowych — 270°C

Ryc. 2. Widok obornika kurzego przed (po lewej) i po pirolizie (po prawej)

-

Wsad: Produkt:

stoma zytnia — 155 kg bioolej — 24,5 |
czynnik neutralizujgcy — 12 | biowegiel — 49 kg
woda — 41 |
gaz — 55 kg

temperatura pirolizy — 400°C
temperatura gazéw odlotowych — 250°C

Ryc. 3. Widok stomy zytniej przed (po lewej) 1 po pirolizie (po prawe;j)

Wsad: Produkt:

osady Sciekowe — 593 kg bioolej— 701
katalizator — 12 kg biowegiel — 330 kg
gaz — 60 kg
woda — 150 |

temperatura pirolizy — 500°C
temperatura gazéw odlotowych — 270°C

Ryc. 4. Widok komunalnych osadow §ciekowych przed (po lewej) i po pirolizie (po prawej)
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Analiza fizykochemiczna otrzymanego biowegla zostala wykonana w labo-
ratorium Instytutu Ceramiki i Materialtow Budowlanych Oddzial Inzynierii
Procesowej Materialdow Budowlanych w Opolu w oparciu 0 wytyczne organizacji
EBC (European Biochar Certificate) [8]. Obejmuje ona wlasnoSci energetyczne
(warto$¢ opatowa, C, H, N, S, TOC), jak i nawozowe (N, P, K, pH, metale).
WiasnoSci energetyczne biowegla odnosza si¢ do stanu analitycznego.

Tabela 3
Charakterystyka biowegla otrzymanego z obornika kurzego

Parametr Wynik oznaczenia Jednostka
Wilgotno§é 0,7 %
Cieplo spalania 15681 kl/kg
Warto$¢ opatowa 14985 kl/kg
Wegiel 44 .43 %
Wodér 3,38 %
Azot 3,6 %
Siarka 1,61 %
TOC 43,6 %
Chlor jako CI” 1,37 %
Azot amonowy N-NH, 60,5 mg/kg s.m.
Fosfor 290,5 mg/kg s.m.
Potas 30,339 g/kg s.m.
Kadm 0,579 mg/kg s.m.
Otéow 1,95 mg/kg s.m.
Nikiel 7,10 mg/kg s.m.
Chrom 1,75 mg/kg s.m.
Rteé 2,507 mg/kg s.m.
pH 10,1 w temp. 20°C -
Z 1 6 dto: Badania wlasne - tab. 3-8.

Tabela 4
Charakterystyka biowegla otrzymanego ze stomy zytniej

Parametr Wynik oznaczenia Jednostka
Wilgotno$¢ 3,3 %
Cieplo spalania 27505 kl/kg
Warto$¢ opalowa 25738 kl/kg
Wegiel 73,2 %
Wodor 3,45 %
Azot 1,25 %
Siarka 0,10 %
TOC > 50 %
Chlor jako CI” 0,84 %
Azot amonowy N-NH, 35,4 mg/kg s.m.
Fosfor (jako P-PO,) 243 .4 mg/kg s.m.
Potas 6,350 g/kg s.m.
Kadm 1,29 mg/kg s.m.
Otow 80,4 mg/kg s.m.
Nikiel 57,6 mg/kg s.m.
Chrom 101,0 mg/kg s.m.
Rteé < 0,005

pH

9,73 temp. 21°C

mg/kg s.m.
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Tabela 5
Charakterystyka biowegla otrzymanego z komunalnych osadow Sciekowych
Parametr Wynik oznaczenia Jednostka
Wilgotno§é 0,77 %
Cieplo spalania 17823 kl/kg
Wartos$¢ opalowa 16826 kl/kg
Wegiel 42.2 %
Wodor 4.47 %
Azot 0,399 %
Siarka 3,80 %
TOC 39.1 %
Chlor jako CI 0,158 %
Fosfor catkowity 5,25 %
Potas 1,56 meg/keg s.m.
Kadm 2,31 mg/ke s.m.
Olow 46,2 meg/keg s.m.
Nikiel 70,8 meg/kg s.m.
Chrom 88.5 mg/ke s.m.
Rteé 0,0049 meg/kg s.m.
pH 6,3 -

Analiza biowegla uzyskanego na instalacji pilotowej wskazuje na jego przy-
datno$¢ energetyczna w przypadku osadow Sciekowych i stomy oraz jako po-
lepszacz gleby lub material do rekultywacji terenéw leSnych w odniesieniu do
kurzenca i stomy. Biowegiel uzyskany z osadéw Sciekowych o kalorycznoSci
ok. 17 MJ/kg moze by¢ dobrym paliwem do wspoélspalania w przemySle cemen-
towym 1 energetyce, lepszym jakoSciowo od suszonych osadow.

4. Ocena ekonomiczna budowy instalacji pilotowe;j
wytwarzania biowegla

Oceng ekonomiczna funkcjonowania instalacji pirolizy biomasy odpadowej dla
wydajnosci wsadu 700 t/rok s.m. wykonano na bazie danych wiasnych dla wy-
twarzania biowegla z obornika kurzego [10]. Dane technologiczne procesu przy-
jeto na podstawie bilansu masy i energii przedstawionego na rycinie 5.
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Ryc. 5. Bilans masowy i energetyczny pirolizy obornika kurzego

Schemat blokowy instalacji, sktadajacej si¢ z pieciu reaktoréw pracujacych sze-
regowo w sposoOb quasi-ciagly, pokazuje rycina 6. Dla wsadu w postaci obornika
kurzego roczna produkcja wyniesie 420 t biowegla oraz 84 t biooleju.

Oczyszczanie gazu | kendensatu
5000

S

| 19 000

|— oSz —l

=

-
fad

3 |
Reaktory
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— DEEE—

Ryc. 6. Schemat blokowy instalacji pirolizy biomasy odpadowej dla wydajnosci wsadu
700 t/rok s.m.
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Koszty inwestycyjne zostaly okreSlone na podstawie informacji uzyskanych od
operatora instalacji testowej, dostawcOw biomasy, producentow energii elek-
trycznej i ciepla oraz dostawcOw urzadzen.

W analizie efektywnoSci ekonomicznej przyj¢to nastepujace dane bazowe:
- wilasne wykorzystanie energii cieplnej (model prosumencki),

- stopa dyskontowa na poziomie 8%,

- czas pracy instalacji 5800 h/rok,

- koszty inwestycyjne 400 tys. euro.

Analiza ekonomiczna zostala wykonana w euro. Podstawowe dane produkcyjne
i kosztowe do tej analizy przedstawiono w tabeli 6; uwzgledniono takze koszty
eksploatacyjne, ubezpieczenia inwestycji oraz ptace personelu.

Tabela 6
Podstawowe dane produkcyjne i kosztowe instalacji pirolizy obornika kurzego

Cena energii Cena

Zuzycie biomasy | Cena biomasy | Koszt biomasy | Cena ciepta elekiryczne; biowegla

suchej [t/rok] [euro/t] [euro/rok] [euro/kWh] [euro KWh] [euro/t]
700 10 8 860 0,02 0,05 300
Moc elektryczna | Moc cieplna Produk.c.j a Prqd ukcja Max.. produkcja
(kW] (kW] energii ciepta biowegla
[kWh/rok] [kWh/rok] [t/Tok]
43 103 249 400 598 560 420

Wyliczono wskazniki ekonomiczne, takie jak NPV (wartoS¢ biezaca netto), IRR
(wewngetrzna stopa wzrostu) oraz PP (zdyskontowany czas zwrotu) dla dwéch
opcji - bez dotacji i z dotacja 30%.

Dla przyjetych danych bazowych czas zwrotu inwestycji bez dotacji wynosi ok.
6 lat, a w przypadku najbardziej niekorzystnych zmian ok. 8 lat. Natomiast czas
zwrotu inwestycji z dotacja 30% wynosi 3,5 roku, a w przypadku niekorzyst-
nych maksymalnie ok. 5 lat.

Szczegbtowe wyniki obliczen dla inwestycji bez dotacji przedstawiono w tabeli 7
oraz na rycinie 7, a dla inwestycji z dotacja 30% w tabeli 8 oraz na rycinie 8.

Tabela 7
Wskazniki ekonomiczne instalacji pirolizy obornika kurzego — bez dotacji
NPV [euro] IRR [%] PP [lata]

Dane bazowe 278 658 14,29 5,9
Wzrost inwestycji o 10% 238 658 11,25 6,5
Zmniejszenie dochodéw o 10% 134 893 7,13 7,5
Wzrost inwestycji o0 10%

i zmniejszenie dochodéw o 10% 94 893 4,63 8,2
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Ryc. 7. Wykres przeplywow finansowych dla okreslenia wskaznikéw ekonomicznych

inwestycji (bez dotacji)

Tabela 8
Wiskazniki ekonomiczne instalacji pirolizy obornika kurzego — dotacja 30%
NPV [euro] IRR [%] PP [lata]

Dane bazowe 509 058 36,92 3,5
Wzrost inwestycji 0 10% 481 058 31,52 3,9
Zmniejszenie dochodéw o 10% 365 293 26,28 4,3
Wzrost inwestycji o 10%

i zmniejszenie dochodéw o 10% 337293 22,11 4.8
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Ryc. 8. Wykres przeplywow finansowych dla okreslenia wskaznikéw ekonomicznych
inwestycji (z dotacja 30%)

Jak wynika z przedstawionych danych ekonomicznych, budowa przemystowe;j
instalacji niskotemperaturowej pirolizy biomasy odpadowej (w analizowanym
przypadku obornika kurzego) ma uzasadnienie przy czeSciowym wsparciu finan-
sowym. Podobnie jak w przypadku wytwarzania energii odnawialnej, produkcja
biowegla bez dotacji jest mato optacalna.
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5. Podsumowanie

1. Wykonano testy wytwarzania biowegla z biomasy odpadowej, m.in. z obor-
nika kurzego, slomy zytniej oraz komunalnych osadoéw Sciekowych na instalacji
pilotowej pirolizy biomasy. W wyniku testdw otrzymano prdobki biowegla w ilo-
Sci od 50 do 330 kg.

2. Analizy fizykochemiczne biowegla uzyskanego na instalacji pilotowej, zgod-
nie z wytycznymi organizacji EBC (European Biochar Certificate), wskazuja na
jego przydatno$¢ energetyczna w przypadku osadow Sciekowych i stomy oraz
jako polepszacz gleby lub materiat do rekultywacji terenéw leSnych w przypad-
ku kurzenca i stomy. Biowegiel uzyskany z osadow Sciekowych o kalorycznosci
ok. 17 MJ/kg moze by¢ dobrym paliwem do wspoOlspalania w przemySle cemen-
towym lub w energetyce.

3. Ocena ekonomiczna instalacji przemystowej biowegla z obornika kurzego,
oparta na technologii WSK Anlage GmbH, o rocznej wydajnoSci biowegla
420 ton, wykazuje korzystne wskazniki IRR, NPV i czasu zwrotu inwestycji dla
opcji z odzyskiem ciepta i z 30% dotacja. Produkcja biowegla bez dotacji jest
mato oplacalna.

4. Pozytywne wyniki testow sklonity autorow do wykonania i uruchomienia do-
Swiadczalnej instalacji pirolizy biomasy. Reaktor o pojemnosci 150 1 pozwoli na
badania procesu pirolizy réznych rodzajow biomasy, odpadéw i ich mieszanin
przy zmiennych rezimach technologicznych w zakresie 200-550°C".
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FRANCISZEK St ADECZEK
EWA GLODEK-BUCYK

RESEARCH OF USING LOW-TEMPERATURE PYROLYSIS
FOR PROCESSING OF WASTE BIOMASS TO BIOCHAR

Keywords: low temperature pyrolysis, waste biomass, biochar.

The article describes a test installation for the low-temperature pyrolysis
of biomass in Olesno, based on German technology WSK Anlage GmbH.
ICiMB Division Opole performed the tests of producing biochar from waste
biomass, such as chicken manure, straw, rye and municipal sewage sludge.
As a result of pyrolysis biochar, pyrolysis oil and small amounts of biogas
were obtained. Chemical and physical analysis of obtained biochar in accor-
dance with the recommendations of the ECB (European Biochar Certificate),
have shown their energetic usefulness in the case of sewage sludge and
straw as well as soil improvers or material for reclamation of forest land in
the case of chicken manure and straw. Also an economic assessment of
the operation of installations producing biochar from chicken manure with
a capacity of 420 tons/year was carried out. This assessment shows that the
erection of industrial installations for low temperature pyrolysis of waste bio-
mass makes financial sense only with case of subsidies for the investment.



