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Technologia produkcji biogazu
Energia z biogazu i biomasy - czesc |

Zagadnienia:

- czym jest biomasa i biogaz?

- jak powstaje, jak sie spala?

- jakie daje korzysci?

- jakie sg wady i zalety,?

- czy jest to alternatywa dla klasycznych surowcow energetyczny,?
- czy moze mie€ udziat w zapewnieniu, czesciowo bezpieczenstwa
energetycznego?
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Zakres

W bloku tematycznym — cz. |, przedstawiono przemiany substancji organicznej,
w kontekscie formowania metanu (CH,) przez metanogeny.
Dokonano charakterystyki wybranych paliw opatowych pochodzenia biologicznego -
wskazujgc na produkcje oraz zastosowanie biomasy.
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1. Wprowadzenie

Biomasa powstaje w wyniku procesu fotosyntezy w przesztosci ulegata procesom odtlenienia,

produkujgc wegiel kamienny lub brunatny o sktadzie sumarycznym (CH,)n lub gaz ziemny (CH,)n — Rys. 1.
Anaerobowa transformacja torfowej materii organicznej [Szafranek-Nakonieczna, 2019], zgromadzonej w
pradawnych torfowiskach, gtéwnie za przyczyng mikroorganizméw, doprowadzita do powstania kwasow
humusowych z ligniny i celulozy, a w dalszej kolejnosci do ich maceracji i zageszczenia, czemu towarzyszyt
proces biologicznego formowania metanu (CH,).
W kolejnym etapie przemian substancji weglotwdrczej — Rys. 1, ktdre przebiegato z chwilg przykrycia
torfowiska, nastgpito odwodnienie i zmniejszenie porowatosci zgromadzonego materiatu pod wptywem
temperatury i cisnienia, czyli procesow geologicznych i geochemicznych, co doprowadzito do wyksztatcenia
wegla brunatnego.
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Rys. 1. Zawartosé atomoéw C, O i H w paliwach kopalnych oraz w osadach Sciekowych i drewnie - w biomasie [Kowalik, 2002].
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Legenda [opracowat G. Watowski]: 1. Wprowadzenie
Obornik kozi

Kurzyniec

Obornik krowi, Gnojowica swinska

Osad z oczyszczalni

Obornik konski o i A A

Rys. 1. Zawarto$é atomoéw C, O i H w paliwach kopalnych oraz w osadach sciekowych i drewnie - w biomasie [Kowalik, 2002].
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1. Wprowadzenie

W pordwnaniu z torfem wegiel brunatny charakteryzuje sie wzrostem zawartosci wegla (C) oraz
zmiang struktury zwigzkdw chemicznych, polegajgcg na przemianach w tancuchach bocznych
i ich rozktadzie (dehydratacja, dekarboksylacja).

W wyniku dalszych przemian, wywotanych intensyfikacja czynnikdéw geologicznych (cisnienia
i temperatury) nastepowata kondensacja pierscieni aromatycznych.

Kazda z kolejnych przemian prowadzita do powstania bardziej ztozonych produktow, ktore
tworza tzw. szereg weglowy [Keppeler, 2006] (1):

torf - wegiel brunatny - wegiel kamienny - antracyt - grafit (1)

Na kazdym z etapéw wspomnianego szlaku weglowego wydzielany byt metan, poczatkowo
bedacy efektem proceséw o naturze biologicznej, a nastepnie procesdw termicznych.

Za proces formowania CH, odpowiedzialne s3 metanogeny, wyjatkowa grupa autotroficznych,
anaerobowych mikroorganizmow, posiadajgcych unikalng wsrdd zywych organizmow zdolnos¢
wytwarzania metanu, jako jednego z produktow procesu metabolicznego.
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2. Charakterystyka wybranych
paliw opatowych
Jednym z zadziwiajgcych aspektéw wspotczesnosci jest powrdt do technologii zwigzanych
z erg ludzi pierwotnych - wigze sie to z wykorzystaniem, zrédta energii roslin.

Obecna sytuacja na rynku paliw kopalnych doprowadzita do powaznych problemow
ekologicznych, wynikajgcych z zanieczyszczenia powietrza.

Dodatkowym elementem zwracajgcym uwage na alternatywne zrdodta energii sg coraz
mniejsze rezerwy tych paliw dostepnych w dziatalnosci cztowieka i zwigzany z tym
wzrastajgcy koszt ich eksploatacji.

Duzg zaletg roslin jako zrodta energii jest ich rozwdj zwigzany z wykorzystaniem CO, do
wzrostu i wydzielaniem O,. Wynika z tego, ze roslina nie tylko moze by¢ zrédtem materiatéw
energetycznych ale tez zuzywa wydzielony podczas produkcji energii CO,.

Problemem jest wytypowanie roslin wykazujacych sie szybkg produkcjg biomasy stuzacej
w pOzniejszych etapach przetwarzania do produkcji energii.

Rosliny te mogg by¢ uprawiane na terenach gdzie gleba jest silnie zdegradowana, z dwéch
podstawowych powoddw:

- po pierwsze dlatego ze, nie sg hodowane dla celow konsumpcyjnych,

- a po drugie wykazujg szybszy przyrost biomasy oraz majg mate wymagania glebowe.



2. Charakterystyka wybranych

Table 1. Materiaty do spalania pochodzenia biologicznego [opracowanie wifasne]

Materiaty do spalania pochodzenia biologicznego

| grupa

Il grupa

Il grupa

paliw opatowych

Odpady

Produkty uboczne

Produkty roslinne celowo uprawiane dla potrzeb energetyki

Rosliny stosowane w zywieniu ludzi i
zwierzat ale o zmienionym wykorzystaniu

Rosliny uprawiane
specjalnie na cele
energetyczne

- liscie, igty drzew i krzewow, gatezie
pozostate po pracach porzgdkowych i
pielegnacyjnych w sadach, ogrodach i
parkach, trawa scinana na trawnikach i
terenach potozonych przy drogach;

- pestki, Scinki, tupiny orzechéw.

- stoma, na ktérg
zapotrzebowanie w
produkcji zwierzecej
zmalato w znaczacym
stopniu i wiekszos¢
gospodarstw
(zwtaszcza w sytuacji
zwiekszenia udziatu
zbdz w strukturze
produkcji) boryka sie
z problemem jej
zagospodarowania.

- zboza;
- trawy.

- miskantus olbrzymi;

- réza bezkolcowa;

- slazowiec pensylwanski;
- topinambu;

- rdest sachalinski;
mozga trzcinowata.

Czesto traktowane sg jako ktopotliwy
odpad, a ich utylizacja jest ktopotliwa i
kosztowna.
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Brykietowanie i
peletowanie stomy
to atrakcyjna forma
zageszczania stomy
jako paliwa statego,
ktore mozna spalac
lub wspotspalac.

[P.-PIB W

Zboza przeznaczone do spalania jako cate
rosliny lub czes¢ plonu (ziarno —
szczegdlnie niskiej jakosci, plewy, plewy,

stoma z domieszka zebranych chwastéw).

Spalanie traw wymaga podobnych
wymagan co spalanie stomy — zaletg sg
wysokie plony, a takze nie ma ryzyka w
przypadku zmian w prawie
ograniczajgcych wykorzystanie roslin,
bkt0recmogg byl zrodfem pozywienia na

cele energetyczne.

Istniejg odmiany roslin
hodowane specjalnie na
cele energetyczne —
najkorzystniejsze
wykorzystanie stomy
zbozowe;j i rzepakowej jako
materiatu do produkcji
peletéw i brykietow.




2.1. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- drewno

W Table 2 zamieszczono potencjalne ilosci drewna mozliwe do pozyskania na cele
energetyczne w Lasach Panstwowych (bedacych w zarzgdzie Paristwowego Gospodarstwa
Lesnego Lasy Paristwowe) oraz lasach prywatnych [26]. Wida¢, ze teoretyczna (prognozowana)
baza drewna na cele energetyczne bedzie wzrasta¢ zarowno w Lasach Panstwowych, jak i
lasach prywatnych.

Table 2. Prognoza pozyskania w 2031 r. drewna na cele energetyczne w Lasach Panstwowych 40,7 min
m3 oraz w lasach prywatnych 6,0 min m3 grubizny netto [26].

Sortyment Lasy Painstwowe Lasy prywatne m

min m3
Grubizna opatowa 3,05 0,78 3,83
Drewno matowymiarowe [wR:¥! 0,30 2,74
- w tym drobnica opatowa RNE] 0,24 1,87

Pozostatosci zrebowe 2,04 0,30 2,34

Razem bez drobnicy 6,72 1,32 8,04
przemystowej
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2.1. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- drewno

Zawartos¢ wilgoci w drewnie uzalezniona jest od jego rodzaju i moze podlega¢ zmianom.
Wilgotnos¢ swiezo Scietego drewna wynosi 50% dla drzew iglastych i 60% dla drzew
lisciastych. Po okresie okoto 2 lat lezakowania w nastonecznionym, suchym miejscu drewno
osigga najlepszg jakos¢, a jego wilgotnos¢ wynosi wowczas 15%.

Drewno cechuje duza porowatos¢, ktora wynosi (20-45) %, w zaleznosci od gatunku drewna.
Porowatos¢ wywiera znaczny wptyw na wtasciwosci mechaniczne i fizyczne drewna.

Srednia warto$¢ gestoéci drewna wykorzystywanego w polskiej strefie klimatycznej wynosi
(500-600) kg-m=3, natomiast gestos¢ rzeczywista drewna (stosunek masy drewna w stanie
suchym do jego objetosci, z pominieciem porow) przewaznie wynosi (1500-1600) kg-m=3 [27].
Gestos¢ nasypowa i zawartos¢ wilgoci catkowitej réznych odpaddéw drzewnych zostaty
przedstawione w Table 3.
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2.1. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- drewno

Table 3. Zawartos¢ wilgoci catkowitej i gestos¢ nasypowa odpaddéw drzewnych [27].

Sortyment odpaddéw z drewna Zawartos¢ wilgoci catkowitej - Gestos¢ nasypowa

materiat pierwotny bez suszenia i
przechowywania

kg-m-3

40-60 250-400
Zrebki z odpadow drzewnych 10-50 150-300

50-60 250-350
Trociny 45-60 250-350
Wiory 5-15 80-120
Trociny z mielenia odpadow 5-15 100-150
Drewno rozbiorkowe i 15-30 150-250

malowane

Wartos¢ opatowa drewna z réznych gatunkéw drzew jest zblizona. Rdzne rodzaje biomasy majg
kalorycznos¢ (15,5-16,5) MJ-kg, przy zawartosci wilgoci na poziomie 15%. Przeprowadzone badania
zaleznosci kalorycznosci drewna w od jego wilgotnosci wskazujg, iz korzystne jest suszenie paliwa
przed spalaniem. Wilgo¢ zawarta w drewnie stanowi balast cieplny, zmniejsza wartos¢ ciepta spalania
drewna, jak i sprawnos¢ catego procesu spalania [27].
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2.2. Charakterystyka wybranych paliw opatowych

- stoma

Na praktyczne mozliwosci zastosowania paliw odnawialnych decydujgcy wptyw majg ceny
surowcoOw oraz poniesione naktady inwestycyjne produkcji mocy. W Tabeli 4 zestawiono
porownanie kosztéw spalania stomy i wegla (wyliczenia Krajowej Agencji Poszanowania Energii

- KAPE).

Tabela 4. Zestawienie kosztow spalania stomy i wegla - wyliczenia KAPE [29] .

stoma

19,4
27,6
55,4
83,0
110,7
138,3
166,1
193,7
221,4
249,1
276,7
528,9
1322,2

|

700

(o]
(=}
(=]

kg/h

wegiel

14,6
20,8
41,6
62,4
83,2
104,0
124,8
145,6
166,4
187,2
208,0
416,0
1040,0

stoma

0,06

wegiel
PLN/kg

0,162



2.2. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- sfoma

Najtanszym nosnikiem energii wedtug tabeli 2 jest stoma (przy zatozeniu 1t stomy rownej 150 PLN).
W tabeli 5 poréwnano koszty wykorzystania paliw opatowych do ogrzania budynku przy
zatozeniach [29]. - obcigzenia cieplnego 70 kW, - obcigzenia godzinowego 2 968 h/rok, -
zapotrzebowania na energie 207 786 kWh/rok.

Tabela 5. Poréwnanie paliw opatowych [29].

Rodzaj paliwa Wegiel Gaz ziemny Olej opatowy
kamienny

e L
m 0,15 0,75 0,40 0,675 3,56 3,84
Cecha Jednostka
Koszty jednostkowe paliw PLN/m3 7,50 525,00 60,00 607,50 3,56 3.840,00
Roczne koszty paliwa PLN/rok 8.506,52 15.577,72 34.922,02 37.302,01 67.369,60 78.882,67
Koszty paliwa PLN/MWh 32,80 61,50 117,60 143,60 291,80 322,70
PLN/GJ 9,10 17,10 32,70 39,90 81,10 89,60
Zapotrzebowanie paliwa m3/rok 11.434,00 26.673,00 404,00 84,00 24.302,00 24,00
kg/rok 56.710,00 20.770,00 87.305,00 55.262,00 18.924,00 20.542,00
Sprawnosc¢ kotta % 80,00 82,00 70,00 80,00 90,00 85,00
Koricowe kWh/rok 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00
zapotrzebowanie energii
Wilgotnos¢ paliw % wag. 20,00 23,00 30,00 8,00 0,00 0,00
Wartos¢ opatowa MJ/kg 16,50 30,00 12,30 17,00 44,00 42,70
kWh/kg 4,58 12,20 3,40 4,70 12,20 11,90
MJ/m3 825,00 34,30 2.644,00 11.079,00 34,30 36.078,00

kWh/m3 229,00 9,50 735,00 3.077,00 9,50 10.022,00



2.2. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- sfoma

Sezon grzewczy jest wyliczony na 4000 godzin, co odpowiada 0,5 roku. Zuzycie stomy jest
obliczone przy 100% petnego obcigzenia i wartosci spalania stomy 4,2 MWh-Mg przy 15%
wilgotnosci oraz 86% wydajnosci dla urzadzenia do 1200 kW i 90% dla urzgdzenia powyze;j
1200 kW. Zuzycie wegla jest obliczone przy 100% petnego obcigzenia i wartosci spalania
wegla 6,4 MWh-Mg! oraz 75% wydajnosci [29].

Najtariszym nosnikiem energii wedtug Tabele 6 jest stoma (przy zatozeniu 1 Mg stomy
rownej 150 PLN). W Tabele 5 poréwnano koszty wykorzystania paliw opatowych do ogrzania
budynku przy zatozeniach [29]:

- obcigzenia cieplnego 70 kW,

- obcigzenia godzinowego 2 968 h-rok,

- zapotrzebowania na energie 207 786 kWh-rok™.
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2.2. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
Tabele 6. Poréwnanie paliw opatowych [29].

- sfoma
Rodzaj paliwa Wegiel Gaz ziemny Olej opatowy
kamienny
PLN kg PNM® PN
| Wartoi¢ 0,15 0,75 0,40 0,675 3,56 3,84
Jednostia
Koszty PLN-m-3 7,50 525,00 60,00 607,50 3,56 3.840,00
jednostkowe paliw
Roczne koszty PLN-rok1 8.506,52 15.577,72 34.922,02 37.302,01 67.369,60 78.882,67
[EINE]
Koszty paliwa PLN-MWh-! 32,80 61,50 117,60 143,60 291,80 322,70
PLN-GJ! 9,10 17,10 32,70 39,90 81,10 89,60
Zapotrzebowanie m3-rok1 11.434,00 26.673,00 404,00 84,00 24.302,00 24,00
paliwa kg-rok! 56.710,00 20.770,00 87.305,00 55.262,00 18.924,00 20.542,00
Sprawnos¢ kotta % 80,00 82,00 70,00 80,00 90,00 85,00
Koncowe kWh-rok! 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00 207.786,00
zapotrzebowanie
energii
Wilgotnos¢ paliw % wag. 20,00 23,00 30,00 8,00 0,00 0,00
Wartos¢ opatowa MJ-kg? 16,50 30,00 12,30 17,00 44,00 42,70
kWh-kg1 4,58 12,20 3,40 4,70 12,20 11,90
MJ-m-3 825,00 34,30 2.644,00 11.079,00 34,30 36.078,00
kWh-m-3 229,00 9,50 735,00 3.077,00 9,50 10.022,00
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2.2. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- sfoma

Jest to paliwo czesto pomijane przy projektowaniu nowych instalacji na biomase ze wzgledu
na trudnosci ze spalaniem oraz transportem. Spalaniu stomy towarzyszy sladowa emisja SO,, a
wartos¢ emisji NO, jest porownywalna z emisjg z kottowni weglowych.

Wartos$¢ opatowa stomy wynosi, ok. 16,5 MJ-kg!, wiec jest to opat Srednio kaloryczny.
Najbardziej rozpowszechnionym nosnikiem energii cieplnej w Polsce jest wegiel kamienny.
Srednia cena za jedna tone wynosita do 2022 r., ok. 700 PLN (od 2022 r. érednio 3800 PLN).
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2.3. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- Sorgo

W miare wzrostu ocieplenia klimatu i obnizania poziomu wody w glebie, mozna
oczekiwaé, ze uprawa sorgo (Rys. 2) w Polsce znajdzie coraz wiecej zwolennikéw. Ponadto
nalezy zauwazy¢, ze biomasa sorgo jest co prawda gorszg paszg objetosciowg od kukurydzy z
uwagi na twarde i zdrewniate todygi, szczegdlnie gdy jest zbierana pod koniec wegetacji,
stanowi jednak dobry substrat dla energetyki zawodowej [50]. Istnieje mozliwosé
wykorzystania biomasy sorgo zaréwno do produkcji biogazu [51], jak i bioetanolu [52,53,54].
W Tabeli 7 podano sktady chemiczne biomasy sorgo uprawianego w plonie gtéwnym i
wtorym dla poszczegdlnych odmian.

zastosowanie-zboze-sorgo-ciekawostki,23430.html]: a) uprawa rosliny, b) ziarna.
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2.3. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- Sorgo

Tabela 7. Sktad chemiczny biomasy odmian sorgo uprawianych w plonie gtéwnym i wtérym do produkcji bioetanolu [55].

Odmiana sorgo Plon gtéwny
Celuloza Hemicelulozy Holoceluloza Lignina
32,8 32,9 65,7 19,4
Santos  [EIN, 32,8 67,5 20,2
34,6 29,4 64,0 19,2
Plon wtdry
Sucrosorgo 506 27,0 38,5 65,5 17,9
32,1 31,2 63,3 20,8
Rona 1l 25,8 35,6 61,4 18,3

Stwierdzono, ze biomasa Sucrosorgo 506 w plonie gtéwnym i wtérym posiada
zawartosci holocelulozy na podobnym poziomie tj. celulozy i hemiceluloz tacznie, sktadnikéw
stanowigcych potencjalne substraty do hydrolizy enzymatycznej i procesu fermentacji oraz
nizszg zawartosc ligniny w plonie wtérym niz w plonie gtownym - sktadnika stanowigcego
przeszkode w wytwarzaniu bioetanolu z biomasy roslinnej. Dla pozostatych dwdch odmian
Santos i Rona 1 w plonie wtdérym uzyskano nizsze wartosci holocelulozy niz w plonie
gtownym, a wartosci ligniny na zblizonym poziomie [55].
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2.4. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- owies

Na swiecie, w tym ostatnio i w Polsce, do celow energetycznych wykorzystuje sie ziarno zbdz,
gtownie owsa (Rys. 3.) i kukurydzy. Ziarno, ze wzgledu na niewielkie rozmiary, tatwiej jest
transportowac i magazynowac niz stome i drewno. Ponadto cecha ta daje duze mozliwosci
techniczne petnej automatyzacji procesu zadawania paliwa do kotta [60]. Proces spalania
ziarna jest realizowany w specjalnych palnikach, wymagajgcych dostarczenia odpowiedniej
ilosSci powietrza oraz utrzymywania odmiennej temperatury spalania niz powszechnie
stosowana do biomasy [61]. Wartos¢ opatowa ziarna owsa wynosi 18,5 MJ-kg! w warunkach
jego sredniej wilgotnosci (10-13) %, a jego gestos¢ usypowa wynosi 0,75 kg-dm=3.

Rys. 3. Owies : a) uprawa rosliny [fot. M. Kula - https://wiescirolnicze.pl/technika/wegiel-coraz-gorszy-i-drozszy-
rozwiazaniem-owies/], b) ziarna [https://www.zooklub.szczecin.pl/co-moze-
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2.4. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- owies

Powody, dla ktérych warto zastanowi¢ sie nad zastosowaniem ziarna owsa jako surowca
energetycznego, s nastepujace:
- owies ma mate wymagania glebowe, co oznacza, ze moze by¢ uprawiany praktycznie
wszedzie;
- istnieje dtuga tradycja uprawy tego zboza w Polsce;
— maszyny do uprawy, zbioru i pozyskiwania ziarna zbdz sg powszechnie dostepne;
— ziarno energetyczne jest tatwe w przechowywaniu i transporcie [62].

W badanych gospodarstwach [60] wiekszos¢ domdw mieszkalnych byta wyposazona w stare
piece do centralnego ogrzewania, montowane jeszcze w latach 1980-1995. W tych
instalacjach dokonano wiekszych badz mniejszych przerébek i zamontowano palniki na owies.
W celu poréwnania i lepszego scharakteryzowania badane gospodarstwa podzielono na trzy
grupy:

- A (13 gospodarstw) — ziarno owsa, wykorzystywane do celéow grzewczych, pochodzito z
wtasnej produkgcji i byto dodatkowo dokupowane pod koniec sezonu grzewczego 2007/2008;
powierzchnia uprawy owsa w gospodarstwie wynosita srednio 1,68 ha;

- B (8 gospodarstw) — do ogrzewania wykorzystywano owies wtasnej produkcji i dodatkowo
pod koniec sezonu grzewczego dodawane ziarno jeczmienia, powierzchnia uprawy owsa w
gospodarstwie wynosita srednio 3,13 ha;

— C (5 gospodarstw) — do ogrzewania wykorzystywano ziarno owsa, pochodzace z wtasnej
produkcji, dodatkowo dokupowano pestki z wisni; powierzchnia uprawy owsa wynosifa
srednio 2,18 ha na gospodarstwo.



2.4. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- owies
Wykorzystanie konwencjonalnych nosnikow energii w badanych gospodarstwach (wegla
kamiennego, miatu weglowego i drewna) przed zamontowaniem palnika na ziarno
energetyczne przedstawiono w Tabeli 8. Roczne zuzycie wegla kamiennego w
gospodarstwie wynosito Srednio 4,2 Mg, miatu weglowego 3,0 Mg, a drewna opatowego
3,8 m3 . Dla poréwnania pokazano takze zuzycie ziarna owsa jako niekonwencjonalnego
zrodta energii.

Tabela 7. Wykorzystanie nos$nikdw energii w badanych gospodarstwach do celéw grzewczych [60].

Powierzchnia |wegiel miat weglowy |drewno ziarno owsa
gospodarstw | domu do kamienny opatowe wiasne

ogrzania

168,1 3,6 2,5 4,1 5,5
191,3 5,2 3,3 3,9 5,3
174,0 4,4 4,0 2,8 5,7
176,3 4,2 3,0 3,8 5,5
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2.5. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- zyto

Zyto zwyczajne Secale cereale L. - produkcja zyta (Rys. 4) w Polsce jest najwieksza sposréd
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Pod wzgledem masy produkowanego ziarna jest
ona bardzo zblizona do Swiatowego lidera — Rosji [59]. Do wytwarzania bioenergii, jak w
przypadku owsa, mozna przeznaczac niepetnowartosciowe ziarno oraz stome [10].

konsumpcyjnego.html] , b) ziarna
[https://www.google.com/search?q=%C5%BCyto+zwyczajne&tbm=isch&chips=q:%C5%BCyto+zwyczajne,online
_chips:m%C4%85ka+%C5%BCytnia:OKukX-

uSmO0g%3D&hl=pl&sa=X&ved=2ahUKEwiZ8ZeoqlLf7AhXhDRAIHc6PBUOQ4|YoBHOECAEQLQ&biw=1349&bih=625
#imgrc=SJuS61-kqzgv7M]
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2.5. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- zyto

Alternatywnym kierunkiem zagospodarowania zyta ozimego jest produkcja biomasy na cele
energetyczne [63]. Odmiany hybrydowe zyta ozimego zbierane z przeznaczeniem do
produkcji biogazu osiggaty wieksze plony zardwno Swiezej, jak i suchej masy [64].

Biogaz uzyskiwany z zyta nie stanowi raczej konkurencji dla biogazu z rzepaku ozimego ze
wzgledu na wiekszg efektywnos¢ energetyczng rzepaku — rzedu 43,1 GJ-ha! [65].

Badania [66] wskazujg jednak, ze to wifasnie zyto ma najwieksze znaczenie sposrod zboz

jako surowiec do produkcji bioetanolu. Z rodziny Poaceae korzystniejszg alternatywe
stanowi miskant olbrzymi czy kukurydza zwyczajna [67].
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2.6. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- stonecznik bulwiasty

Stonecznik bulwiasty Helianthus tuberosus L., zwany powszechnie topinamburem (Rys. 5)
nalezy do rodziny astrowatych Asteraceae. Roslina ta wyrdznia sie na tle pozostatych roslin
energetycznych wtasciwosciami pozwalajgcymi na bardziej efektywne wykorzystywanie
energii promieniowania stonecznego i tym samym przeksztatcanie jej w substancje
organiczng [71].

a) b)

Rys. 5. Stonecznik bulwiasty (topinambur): a) uprawa rosliny
[https://pl.wikipedia.org/wiki/S%C5%820onecznik_bulwiasty], b) bulwy
[https://lokalnyrolnik.pl/products/topinambur-eko_400-g_farma-
swietokrzyska?gclid=Cj0KCQiA99ybBhD9ARIsALvZavVIddQtdr5BXHaTH34ZU30MbQ2ULxhsRtlocgjX-
dNQr65UNxg8VjEaAtdeEALW _wcB]
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2.6. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- stonecznik bulwiasty

Byliny, ktérych czesci nadziemne zasychajg po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego, maja
duzg zawartosc suchej masy bez koniecznosci dosuszania. Cecha ta dotyczy tez stonecznika
bulwiastego i stanowi jedng z jego zalet. Préby czesci nadziemnych, pobrane po
zakonczeniu wegetacji i zaschnieciu w stanie naturalnym, charakteryzowaty sie
wilgotnoscig na poziomie (20-25)%, zas w stanie analitycznym 9,6% - Tabela 9. Wilgotnos¢
ta, okreslana mianem powietrzno-suchej, charakteryzuje biomase przechowywang
W pomieszczeniu, przeznaczang do spalania lub wstepnego przetworzenia do postaci
granulatow: brykietéw lub peletow [75].

Tabela 9. Parametry energetyczne stomy stonecznika bulwiastego odmiany Albik [76].

S e ' .
analityczny suchy suchy i
bezpopiotowy
Wa

Wilgoc
analityczna

% 9,6 = -

- % 85,5 94,6

v % 67,2 74,4 78,6
Cieplo spalania Q, kcal'kg? 3736 4134 4371
_ MJ kgt 15,64 17,31 18,30
WERTHLTEICITEN Q kcal'kg? 3419 3846 4 066
- MJ kgt 14,32 16,10 17,02
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2.7. Charakterystyka wybranych paliw opatowych

- rdestowiec sachalinski

Rdestowiec sachalinski Reynoutria sachalinensis Nakai jest rosSling bardzo szybko rosnaca.
Pod koniec okresu wegetacji, bylina osigga wysokos¢ okoto 5 m. Wyrdznia sie na tle
pozostatych gatunkow z rodzaju Reynoutria wielkoscig podtuzno-jajowatych lisci. Osiggaja
one bowiem dtugos¢ ponad 40 cm, a ich szerokos¢ wynosi okoto 25 cm. Pod wzgledem
warunkéw atmosferycznych, rdestowiec (Rys. 6) nie jest, az tak odporny na niskie
temperatury oraz brak opadéw jak stonecznik bulwiasty [72].

Rys. 6. Rdestowiec sachalinski : a) uprawa rosliny
[https://www.google.com/search?q=Rdestowiec+sachali%C5%84ski&sxsrf=ALiCzsYh1SlekAQ25nmTPWIeA2lp5L
8Ixg:1668779270157&tbm=isch&source=iu&ictx=1&vet=1&fir=51yDXRSYVJAICM%252CTc5sdHirOgliHM%252C
%252Fm%252F02qrfvm%253BsSZXB221 3516M%252Cixlp_uKCCuNLjM%252C_%253B_mBEzQONb8XX5M%25
2CX52kqjUeFZfavM%252C_%253B7VmODTbJMhVciM%252CTc5sdHirOgliHM%252C_ &usg=Al4_-
kSRKWi5aizkwPEQRg=towski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com 26
JhBz8IHSsA&sa=X&ved=2ahUKEwiXuuyc77f7AhWJpYsKHaaHABoQ B16BAg6EAE#imgrc=51yDXRSYVJAICM] , b)



2.7. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- rdestowiec sachalinski

Wariant z dwukrotnym zbiorem roslin pozwalat na zbidr wiekszego plonu powietrznie
suchej masy rdestu (roznice statystycznie istotne) niz zbiér jednorazowy [85]. Znacznie
wiekszy plon suchej masy uzyskano z obiektéw koszonych jednorazowo w terminie
jesiennym. Moze to sSwiadczyé o wyczerpaniu potencjatu plonotwérczego rdestu w miare
wzrostu liczby pokoséw. Zastosowane dawki jednokrotnego nawozenia azotem nie miaty
statystycznie istotnego wptywu na koricowe plony suchej masy rdestowca
ostrokonczystego. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w wartosSciach
opatowych biomasy rdestu w zaleznosci od liczby pokoséw i wariantu nawozowego Tabela
10.

Tabela 10. Wartos¢ opatowa rdestowca ostrokonczystego w zaleznosci od liczby pokosdw i wariantu
nawozenia azotowego [85].
Wariant nawozowy

Liczba kg Nyha™
pokosow >0 ) ,75
Wartos¢ opatowa
MJ-kg™
16,84 16,99 16,96 16,93 16,93
16,24 15,63 15,91 16,41 16,05
16,54 16,31 16,43 16,67 16,49
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2.8. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- slazowiec pensylwanski

Slazowiec pensylwanski (Rys. 7) Sida hermaphrodita L. Rusby nalezy do rodziny
rdestowatych Polygonaceae. Jest byling wieloletnig, moze by¢ uprawiany przez (15+20) lat.
Potocznie nazywa sie go sidg lub malwg pensylwansky. Wystepuje w dwdéch formach: -
pierwsza to Slazowiec lisciasty, ktory przeznaczany jest gtéwnie do produkcji pasz oraz jako
substrat do biogazowni rolniczych; - druga to todygowa, uprawiana jest na nasiona oraz
wykorzystywana jako substrat do produkcji biopaliw statych.

R
&

f:‘,‘ \,;.‘ )‘\
£ -

\

~

|

Rynek-Rolny.pl

Rys. 7. Slazowiec pensylwanski : a) uprawa rosliny [https://www.rynek-rolny.pl/artykul/slazowiec-pensylwanski-
charakterystyka-uprawy-i-zastosowanie-do-celow-energetycznych.html] , b) kwiat [https://www.rynek-
rolny.pl/artykul/slazowiec-pensylwanski-charakterystyka-uprawy-i-zastosowanie-do-celow-
energetycznych,2.html]
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2.8. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- Slazowiec pensylwanski

Biomasa $lazowca pensylwanskiego zawiera Srednio okoto 2,5% popiotu [90]. Nieco
wiekszg zawartos¢ popiotu oznaczono w pedach roslin wyrostych z nasion niz w roslinach z
pozostatych obiektéw - Tabela 11.

Tabela 11. Charakterystyka biomasy slazowca pensylwanskiego jako biopaliwa [90].

Rodzaj materiatu siewnego i ilos¢ wysiewu/wysadzenia

Wyszczegolnienie nasiona sadzonki korzeniowe rozsada

kg-ha't tys. szt.—thous.-ha!
1,5 4,5 20 60 20 60

(Ztyiwarméé popiotu B 2,65 2,47 2,30 2,53 2,35
Ciepto spalania

(MJ-kg't s.m.r 19,0 19,1 19,0 19,1 19,0 19,0
Wartos¢ opatowa

(MJ-kg™) 14,0 13,9 14,0 14,0 14,0 14,1
Wartos¢

energetyczna plonu [VE] 191 175 214 190 225

(GJ-kg?)

ar nap. Inz. Grzegorz vwatoOwskl, prort. 11 F.-FIb WwalowsKl.g@wgmall.com VA



2.9. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- miskant

Miskant Miscanthus - do celdw energetycznych plantatorzy poktadajg nadzieje przede
wszystkim w nowych mieszancach z rodzaju Miscanthus. Od wielu lat uprawiane sg miskant
cukrowy (Rys. 8a) Miscanthus sacchariflorus oraz chinski (Rys. 8b) Miscanthus sinnensis,
ktdre sg pochodzenia azjatyckiego, jednakze obecnie najwieksze znaczenie gospodarcze ma
miskant olbrzymi (Rys. 8c) Miscanthus x giganteus J. M. Greef & M. Deuter [95].

Rys. 8. Miskant: a) cukrowy [https://pl.wikipedia.org/wiki/Miskant_cukrowy], b)  chinski
[https://krzewyozdobne.net/product-pol-5141-Miskant-chinski-Gracillimus-Miscanthus-sinensis.html], c)
olbrzymi [http://niemczyk.agro.pl/produkt/miskant-olbrzymi/]
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2.9. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- miskant

K alorycznos¢ paliwa okresla sie nie tylko na podstawie badan eksperymentalnych w
kalorymetrze, ale rowniez dzieki znajomosci sktadu paliwa. Poniewaz badania takie byty
przeprowadzone [99], w Tabeli 12 przedstawiono obliczeniowe wartosci ciepta spalania,
wykorzystujgc rézne zaleznosci prezentowane w literaturze oraz dla sktadu paliwa
wyznaczonego dla catych roslin miskanta.

Tabela 12. Kalorycznos$¢ miskanta, obliczona na podstawie sktadu elementarnego — wedtug réznych
zrodet, dla wybranych wilgotnosci [99].

Wartos¢ opatowa dla
wilgotnosci

Obliczenia dokonane na | Ciepto spalania

podstawie zrodet:

s. m. kJ-kgt

Kozaczka [100] 18317 15051 11163
PR Ebeling and Jenkins [101] 18998 15664 11640
E e pemirbas [102] 17890 14666 10864
EI Gaur and Reed [103] 20259 16799 12523

- el 18759 1503 1147
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2.10. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- spartina preriowa

Spartina preriowa (Rys 9), podobnie jak miskant olbrzymi, jest gatunkiem trawy wieloletnie;j
o typie fotosyntezy C4 [8]. Pochodzi z Ameryki Pétnocnej - w srodowisku naturalnym
porasta gtownie Zle odwodnione rowy i mokradta.

Rys. 9. Spartina preriowa - przysztosciowa trawa energetyczna [https://magazynbiomasa.pl/spartina-preriowa-
przyszlosciowa-trawa-energetyczna/] .
Sktad chemiczny biomasy spartiny preriowej oraz parametry energetyczne, tj. ciepto
spalania i wartos¢ opatowa, decydujg o jej przydatnosci do spalania [109]. Oznaczono
mniejszg zawartosc popiotu i wiekszy udziat czesci lotnych, substancji palnej i C w biomasie
spartiny preriowej zebranej po zakonczeniu trzeciego okresu wegetacyjnego niz w surowcu
pozyskanym po zakonczeniu pierwszego roku wegetacji - Tabela 13.
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2.10. Charakterystyka wybranych paliw opatowych

- spartina preriowa
Tabela 13. Parametry energetyczne biomasy spartiny preriowej [109].

L {ERS  Analityczny suchy i bezpopiotowy

Parametr Symbol suchy

| rok Il rok | rok Il rok | rok Il rok

Wilgotnos¢
analityczna W, 13,4 13,5

Substancja 815 830 941 959
palna o
%
v 65,1 691 752 798 80,0 833

e kcal-kg™? 3811 3932 4 402 4544 4 679 4740

iepto

spalania Q MJ-kg™! 15,96 16,46 18,43 19,02 19,59 19,85
” kcal-kg™ 3486 3609 4118 4261 4377 4 446

Wartosc¢ Q

opatowa i MJ-kg™! 14,59 15,11 17,24 17,84 18,32 18,61

Te réznice spowodowaty wieksze o 0,59 MJ-kg—1 s.m. ciepto spalania biomasy roslin
spartiny preriowe] pozyskanych po zakoriczeniu trzeciego okresu wegetacji w poréwnaniu
ze stwierdzonym w biomasie roslin pozyskanych po zakonczeniu pierwszego okresu
wegetacji.
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2.11. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- mozga trzcinowata

Mozga trzcinowata (Rys. 10) Phalaris arundinacea jest to wieloletnia trawa, bardzo odporna

na niskie temperatury. Z tego powodu jest popularna w Skandynawii i stanowi jeden
z gtdwnych gatunkdw uprawianych na cele energetyczne [8].

Rys. 10. Mozga trzcinowata : a) uprawa rosliny [https://www.futuregardens.pl/mozga-trzcinowata-picta.html],
b) kwiat [https://pl.wikipedia.org/wiki/Mozga_trzcinowata]

W badaniach [112] wartosci sg bardzo wysokie - Tabela 14 - i porownywalne z badaniami
[113] oraz duzo wyzsze od wartosci otrzymanych przez [114] i [115]. Tak korzystne wyniki
sg nastepstwem wysokiej gestosci objetosciowej wynikajgcej z peletowania biomasy, co
udowodnit w swoich badaniach [116, 117, 118].
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2.11. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- mozga trzcinowata

Tabela 14. Charakterystyka wartosSci energetycznej mozgi trzcinowatej [opracowanie wifasne].

Wartos¢ . _ Wilgotnos¢
ener%etyczna Ciepto spalania
plonu

Autor badan

MJ-kgIDM MJ-kgIDM %
| Grzelak [112] | 18,2 19,4 69 7,7
17,0 17,0 68 6,8
[ Harkot i in. [113] [RERREYY 19,1 55 -
15,5 17,6 128 -

W celu pozyskania stomy, zdzbta nalezy scina¢ wczesng wiosng, tuz po roztopieniu sie
Sniegu, gdyz mozga bardzo wczesnie rozpoczyna wegetacje. Jej biomasa charakteryzuje sie
na przedwiosniu bardzo niskg wilgotnoscig wynoszaca tylko okoto (10+15)%, przez co ze
stomy tatwo mozna formowac bele. W tym czasie ma ona takze mniejszg zawartoscig
popiotu, cho¢ w marcu, w porownaniu z innymi gatunkami, jest i tak stosunkowo wysoka.
W zaleznosci od stanowiska, na ktorym rosta mozga, wynosi (2+10)%. Prdcz tego, biomasa
mozgi trzcinowatej zawiera duzo azotu i chloru, co przy dos¢ niskim plonie nie stanowi w
Polsce alternatywnego zrodfa biomasy statej w porownaniu z miskantem olbrzymim, sorgo
czy kukurydza [35,110].
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2.12. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- proso rozgowate

Proso rézgowate (Rys. 11) - srodowiskiem naturalnym takze tego gatunku jest Ameryka
Pétnocna [8]. Juz od lat 90. XX wieku prowadzone sg tam badania nad wykorzystaniem
prosa rézgowatego do celdéw energetycznych.

Rys. 11. Proso rdozgowate - uprawa rosliny [https://kwietnik.com.pl/pl/p/proso-rozgowate-Red-Cloud-Panicum-
virgatum-kod-9536,/8435]

Gatunek ten uwazany jest za jedng najbardziej efektywnych energetycznie upraw
roslinnych — Tabela 15. Produkcja energii netto (czyli roznica pomiedzy energig wtozong
w wytworzenie jednostki produktu, a energig pozyskang w wyniku przetworzenia biomasy)
tego gatunku wynosi 163,8 GJ-ha! przy plonie na poziomie 9 Mg s.m z ha. Taka sama
kalkulacja wykonana dla kukurydzy daje 89,2 GJ-ha (przy plonie ziarna 5,7 Mg-ha) a dla
2ya{ah%ﬂ.Grlebca?v\(apﬂ@mi,zdama-aﬁ Mg'ha_l)v{mqi.g@gmail.com 36



2.12. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- proso rozgowate

Tabela 15. Produkcja energii netto z prosa réozgowego [122].

22 e Produkcja energii
m

Mg-ha! GJ-Mgt GJ-hat

Kukurydza na ziarno 5,7 18,8 64,0

Biomasa prosa rézgowego o wilgotnosci okoto (15-20)% dobrze sie sprasowuje i
brykietuje. Badania [122] wykazaty, ze ciepto spalania wynosi okoto (17-18) MJ-kg™! i jest
wyzsza niz innych polowych roslin energetycznych, a zblizone do wierzby czy miskantusa.
Wartos¢ opatowa suchej masy uzyskanej z 1 ha plantacji moze rownowazy¢ okoto 5 Mg
wegla kamiennego.
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2.13. Charakterystyka wybranych paliw opatowych
- perz wydtuzony

Perz wydtuzony (Rys. 12) Agropyron elongatum Beauvois synonim Elytrigia elongata L.,
nazywany takze kepowym, badz energetycznym, jest trawg wieloletnig o fotosyntezie typu
C3 [8]. Wystepuje na suchych, a takze zasolonych stanowiskach w Europie oraz Azji.

W 2

Rys. 12. Perz wydtuzony - uprawa rosliny [https://rolniczeabc.pl/245169,Perz-wydluzony.html]

Biomasa stomy perzu wydiuzonego moze stanowié, ze wzgledu na wysokg zawartosc
widkna i celulozy, obiecujgce zrédto energii do bezposredniego spalania i bardzo wygodny
spos6b ogrzewania domow, w postaci brykietdw, peletu czy sprasowanych bel (w wiekszych
kottowniach). Wykonane badania [126] na warto$¢ energetyczng biomasy w postaci suchej
stomy czy brykietéw, wykazaty wysoka jej wartos¢ (ciepto spalania ok. 18 MJ), wyzszg od
innych polowych roslin energetycznych np. stomy zbdz, a zblizong do niektérych gatunkéw

drzew i wegla brunatnego.
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3. Substrat — obornik kozi

Obornik kozi zostat pobrany bezposrednio z miejsca magazynowania,

ktore zlokalizowano na terenie gospodarstwa rolnego w przestrzeni otwartej:
a) materiat A sktadowany przez 1miesigc (probka swieza - mokra);

b) materiat B sktadowany przez 12 miesiecy (prébka stara - mokra);

oraz na terenie przestrzeni zamkniete;j:

c) materiat C sktadowany przez 12 miesiecy (prébka stara - sucha).

e

L IIII | \\lllm
llllll \||

Rys. 13. Produkcja obornika koziego: [Fotografia G. Watowski].
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3. Substrat — obornik kozi

Laboratoryjng produkcje biogazu w ztozu obornika koziego przedstawiono na schemacie —
Rys. 14. Sposdb badania substratu w warunkach laboratowyjnych do produkcji biom-etanu
surowego charakteryzuje sie tym, ze w naczyniu szklanym (fotofermentatorze o pojemnosci
0,00075 m3) usytuowano ztoze w postaci obornika koziego o pojemnosci 0,000375 m3. Po
uszczelnieniu fotofermentatora poprowadzono elastyczny kanat przeptywowy od
fotofermentatora do zamknietego zbiornika stanowigcego magazyn biogazu.

2

o M i

biogas

source 4 source 5
of heat of heat

Rys. 14. Stanowisko badawcze do produkcja biometanu w warunkach fotofermentacji na ztozu obornika koziego (prepared
by G. Watowski): 1 — fotofermentator ze ztozem obornika koziego (prébka), 2 — control valve, 3 — rotameter, 4 —

analizator, gazy, 277 zbiopnik nabiogas,BrRressure gauge, Tsthermometer, -4



Interpretacja zmiennosci zawartosci pierwiastkdw (Rys. 15):

3. Substrat — obornik kozi
niemetali (N, P), metali lekkich (Ca, K, Mg, Na) i ciezkich (Cu, Fe,

Mn, Zn).
Sktad pierwiastkowy obornika koziego — Materiat C
4.230
a) < >:00 2.19 1079
- 0.821 0463 0.689 (035 00185 0.0161 0.00141

Pierwiastki

EN HP mK mNa mCa mMg HmFe EMn BZn ECu

Sktad pierwiastkowy obornika koziego — Materiat B

5.00 3.397
— 2.66
b) X 1.083 1813 5 999
& - 0.284 - 0.116 0.0413 0.0252 0.00159
0.00 [ ] | ]
Pierwiastki

EN EHP mK ENa mCa mMg HFe EMn EZn ECu

Sktad pierwiastkowy obornika koziego — Materiat A

4.00 3.132

C) < 2.12 1.909
X 2.00 0.924 0.993
0.266 0.152  0.0422 0.0381 0.00174
0.00 . e .

Pierwiastki

EN HP mK ENa mCa mMg HMFe EMn EZn ECu

Rys. 15. Sktad pierwiastkowy materiatu badawczego (opracowanie J. T. Hotaj-Krzak) - obornika koziego: a) materiat A; b)
materiat B; c) materiat C.
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3. Substrat — obornik kozi

1.200

1.083
3.00
2.66
d 1.000 0.924
2.50
0.821 212 2.19 b)
0.800
2.00
x —
= 0.600 X
O’ > 1.50
Q
0.400 100
0.200 0.50
0.000 0.00
P N
4.500 4.230 0.500 0.463
4.000 139 0.450
397
C) 3.500 3.132 0.400 d)
3.000 0.350
_ 0.284
X 2.500 < 0300 0.266
U% 2.000 '_(% 0.250
© 0.200
1.500 :
1000 0.150
0.100
0.500
0.050
0.000 ) 0,000
Na
Materiat: A B C Materiat: A B C

Rys. 16. Zawarto$¢ pierwiastkdow w prébkach nawozu koziego: a) azot; b) fosfor; c) potas; d) séd; (opracowat J.T. Hotaj-

Krzak).
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3. Substrat — obornik kozi

2.500 1.200
0.993 0.990
2.000 1.909 1813 1.000
e
0.800 f
1500 B 0.689 )
X x
= 1.079 = 0.600
© 1.000 ©
0.400
0.500 0900
0.000 0.000
Ca Mg
0.160 0.152 0.0450 0.0422 0.0413
0.140 0.0400
0.116
0.120 0.0350 H
g) 0.100 0.0300 )
X 0.080  0.0250
G 7 0.0200 0.0185
0.060
. 0.035 0.0150
' 0.0100
0.000 0.0000
Fe Mn
Materiat: A B C Materiat: A B C

Rys. 16. Zawarto$¢ pierwiastkow w prébkach nawozu koziego: e) wapn; f) magnez; g) zelazo; h) mangan; (opracowat J.T.

Hotaj-Krzak).
47
dr hab. inz. Grzegorz Watowski, prof. ITP.-PIB walowski.g@gmail.com



3. Substrat — obornik kozi

0.04 0.038 0.002

0.002
0.0018
0.035 0.002
0.0016 0.001
0.03 0.025 0.0014
i) - 0025 5 0.0012
E o0 0.016 = o0.001 )
5 0015 ‘ U’ 0.0008 J
: 0.0006
0.01 0.0004
0.005 0.0002
0 0
7n Cu
B Material A B Material B ® Material C W Material A M Material B M Material C
Materiat: A B C Materiat: A B C

Rys. 16. Zawarto$¢ pierwiastkow w prébkach nawozu koziego: i) cynk; j) miedz; (opracowat J.T. Hotaj-Krzak).
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3. Substrat — obornik kozi

t,°C Materiat A_Obornik kozi swiezy
25
) ® CH4
y =-0.0172x% + 0.3506x + 18.31
a) )1 m COo2
19 % A A 02
7~ N H2S
15 ; . : , o H2
0 > 10 = 20— Wielob. (CH4)
Participation, %
. . . ® CH4
t, °C Materiat B_Obornik kozi stary_mokry
25
B CO2
23
y =0.0105x2 + 0.0197x + 17.883
b 21 A 02
) O A A
19 g—c - -
A A
17 H2S
15 T T T 1
0 5 10 15 20 O H2

Participation, %

Rys. 17. Produkcja biogazu (biometanu) w zaleznosci od temperatury dla obornika koziego (opracowanie G. Watowski): a)

materiat A; b) materiat B.
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3. Substrat — obornik kozi
¢ CH4
W CO2
02
H2S

O H2

Participation, %
Rys. 17. Produkcja biogazu (biometanu) w zaleznosci od temperatury dla obornika koziego (opracowanie G. Watowski): c)

15

y =-0.3571x2 + 5.0714x - 4

10

/ =0.4821x? - 1.4893x + 0.9

Measurement

Material A

@ Material B

M Material C

Rys. 18. Produkcja biometanu z obornika koziego dla: materiat A; materiat B; materiat C, (opracowanie G. Watowski).
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3. Substrat — obornik krowi

Przedstawiono skojarzone wtasciwosci substratu, jakim jest obornik bydlecy (krowi - Rys. 19),
nawoz naturalny pochodzacy z Zaktadu Doswiadczalnego w Biebrzy przy Instytucie
Technologiczno-Przyrodniczym — Panstwowym Instytucie Badawczym w Falentach i uzyto do
bezposredniej produkcji biogazu (biometanu) przy zastosowaniu fotofermentatora.

et AT

Rys. 19. Produkcja obornika krowiego - przyktad: Zaktad Doswiadczalny w Biebrzy [Fotografia G. Watowski].
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3. Substrat
— obornik krowi

Rys. 20. Miejsce magazynowania obornika krowiego [photo G. Watowski] - pobdr bezposredni w przestrzeni otwartej: a)
materiat A - sktadowany przez 1 tydzien (prébka swieza - mokra); b) materiat B - sktadowany przez 1 miesigc (prébka stara

—sucha). 52
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3. Substrat

Sktad pierwiastkowy obornika krowiego (prébka swieza — Biebrza) _materiat A — obornik krowi
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Rys. 21. Sktad pierwiastkowy materiatu badawczego (opracowanie J. T. Hotaj-Krzak) - obornika krowiego: a) materiat A; b)

materiat B. 53
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3. Substrat — obornik krowi
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Rys. 22. Produkcja biogazu (biometanu) w zaleznosci od temperatury dla obornika krowiego (opracowanie G. Watowski): a)
materiat A; b) materiat B
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3. Substrat — obornik krowi
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Rys. 23. Produkcja biometanu z obornika krowiego dla: materiat A; materiat B; (opracowanie G. Watowski).
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Branzowe Centrum Umiejetnosci
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Technologia produkcji biogazu
Energia z biogazu i biomasy - czesc |

Zagadnienia:
- czym jest biomasa i biogaz? . i
- jak powstaje, jak sie spala? DZleUje Zd UWage

- jakie daje korzysci?

- jakie sg wady i zalety?

- czy jest to alternatywa dla klasycznych surowcow energetycznych?
- czy moze mie€ udziat w zapewnieniu, czesciowo bezpieczenstwa
energetycznego?

g.walowski@itp.edu.pl
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