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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania §lazowca pensylwanskiego - uprawy energe-
tycznej, ktora w wyniku wysokiego plonowania moze by¢ Zroédtem biomasy na cele opatowe. W celu wyelimi-
nowania wad biomasy, jako paliwa statego do kottéw weglowych, przeprowadzono proces uweglania (toryfika-
cji) $lazowca, co spowodowato uzyskanie materiatu palnego o sktadzie chemicznym, w tym sktadnikow pal-
nych, zblizonym do wegla kamiennego. Uwgglona biomasa moze zastapi¢ wegiel w kotlach weglowych bez
konieczno$ci ich modyfikacji. Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity, ze uweglanie w przedziale
temperatury 300-350°C (toryfikacja) slazowca pensylwanskiego ma pozytywny wptyw na poprawe jego whasci-
wosci jako potencjalnego paliwa, ktore moze zastgpi¢ wegiel np. w domowych kottach weglowych C.O. Toryfi-
kacja w istotny sposob przyczynita si¢ do zwickszenia ciepta spalania i wartosci opatowe;j toryfikowanych pro-
bek poprzez znaczne zmniejszenie zawartosci wilgoci w odniesieniu do probki surowej. Ponadto, w wyniku
badan okazato sig, ze czas wyprazania mozna skroci¢ nawet do 20-30 minut w temperaturze 300°C bez znacza-
cego uszczerbku na walorach opalowych powstatego paliwa.

1. WSTEP

Slazowiec pensylwanski pochodzi z potudniowych rejonéw Ameryki Pétnocnej, gdzie wyste-
puje na wilgotnych stanowiskach. Roslina ta nie ma specjalnych wymagan w stosunku do
gleby 1 klimatu. Jego uprawa jest mozliwa praktycznie na wszystkich typach gleb pod warun-
kiem odpowiedniego ich uwilgotnienia [3]. Slazowiec pensylwanski jest odporny na trudne
warunki klimatyczne, tj. nie wymarza w czasie ostrych zim, ani nie wysycha w czasie su-
chych i upalnych lat. Dzigki gltgbokiemu systemowi korzeniowemu jest rowniez odporny na
okresowe susze, co sprawia, ze doskonale nadaje si¢ do uprawy we wszystkich rejonach Pol-
ski. Jednakze, nalezy podkresli¢, ze na glebach ubogich wytwarza zdecydowanie mniejsza
mas¢ nadziemng niz na zyzniejszych. Rowniez przy niedostatecznej ilosci opadow jego plony
sg znacznie nizsze [2].

Uprawg, nawozenie, pielegnacje i zbidr biomasy prowadzi si¢ tradycyjnymi metodami przy
zastosowaniu standardowych maszyn rolniczych.

W zaleznosci od sprzyjajacych warunkow §lazowiec konczy okres wegetacji w 111 dekadzie
pazdziernika lub I dekadzie listopada. Roslina powinna by¢ zbierana zima, kiedy wilgotno$¢
wynosi ponizej 20%, gdyz woéwczas istnieje mozliwos¢ wykorzystania biomasy do spalania
bez koniecznosci jej dosuszania [4]. Zbior biomasy odbywa si¢ co roku od potowy listopada
do grudnia z wykorzystaniem typowych maszyn rolniczych, najczgsciej za pomocg kombajnu
uzywanego do zbioru kukurydzy. Sposrod wszystkich roslin energetycznych $lazowiec naj-



bardziej nadaje si¢ do produkcji peletu z uwagi na stosunkowo niska zawarto$¢ azotu, chloru,
popiotu i metali cigzkich [5].

Przydatno$¢ §lazowca pensylwanskiego, jako rosliny wieloletniej, do celéw energetycznych
wynika przede wszystkim ze wzgledu na jego stosunkowo duze plony (z jednego hektara
rocznie mozna uzyska¢ 15-20 ton suchej masy surowca w postaci zrebkéw o wartosci opato-
wej 18 MJ/kg) [5]. Pierwszy plon handlowy surowca osigga si¢ juz w drugim roku, co gwa-
rantuje szybki zwrot kosztow zalozenia plantacji [2].

Duza ilo$¢ uzyskiwanej biomasy o dobrej jakosci, przy plonie czgstokro¢ przekraczajacym 18
t/ha (na glebach o klasie 1Vb lub lepszej) i zawartos¢ celulozy do 45%, powoduje coraz wigk-
sze zainteresowanie $lazowcem jako rosling energetyczng [6]. Z roslin $lazowca uzyskuje si¢
biomasg¢ o wlasciwosciach pozwalajgcych na produkcje zrebkow, peletow czy brykietow [7].

2. OPIS BADAN

Toryfikacje slazowca pensylwanskiego przeprowadzono w piecu przemystowym ze stabiliza-
cja temperatury z doktadnoscig do 1°C dla dwoch wartosci temperatury procesu: 300 i 350°C
oraz dla dwoch czasow wyprazania probki, tj. 30 i 60 minut. Toryfikacje przeprowadzono w
atmosferze beztlenowe;j.

W celu oznaczenia ciepta spalania i warto$ci opalowej wszystkie probki (zardwno biomasy
surowej, jak i karbonizatow z dodatkiem parafiny) przygotowano w postaci sprasowanej pa-
stylki. Na rys. 1 i 2 przedstawiono pras¢ srubowag do wytworzenia probki. Ci$nienie spraso-
wania probki bylo na poziomie okoto 100 bar.

Rys. 1. Widok ogdlny prasy $rubowej do formowa-
nia probek

Prasa $rubowa (rys. 1 i 2) do formowania probek z materialu do brykietowania ma naped
reczny (9). Na ruchomej poprzeczce (6) zawieszona jest tuleja formujaca (7), w ktorej spra-
sowuje si¢ probke paliwa wraz z drucikiem oporowym (2), za pomocg ttoka (5) dociskanego
przez $rube (8). Od dotu tuleja jest zamknigta dnem (3) w postaci tatwo usuwalnej wkiadki.
Specjalna konstrukcja wktadki i podpory (1) utatwia wydobycie z prasy gotowej probki (4).



Rys. 2. Prasa do przygotowywania probek
karbonizowanego materiatu. Schemat ogdélny (a),
sposob uformowania probki (b), probka po
sprasowaniu (c), denko tulei formujacej (d)
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5. thok

Badanie budowy i wtasciwosci oraz ocena przydatnosci uzytkowej, roznych rodzajow paliw
statlych oraz biomasy, nalezy do zadan analizy paliw. Podstawowe jej dzialy to: analiza tech-
niczna, analiza elementarna (pierwiastkowa) oraz badania wtasciwosci koksowniczych. Do
analizy technicznej zalicza si¢ oznaczenie: wilgoci, popiotu, czgsci lotnych oraz ciepta spala-
nia i wartosci opatowej. Zawartos¢ wilgoci i popiotu jest miarg iloéci balastu w probcee pali-
wa. Na podstawie zawartosci czesci lotnych okre$la si¢ stopien uweglenia, od ktorego zalezy
warto$¢ uzytkowa substancji organicznej. Oznaczenie ciepta spalania i wartosci opalowej
stanowi podstawe oceny jakosci paliwa jako surowca energetycznego [8].

Przy wykorzystaniu energetycznym podstawowe znaczenie odgrywa warto$¢ opatowa paliwa,
ktora zalezy przede wszystkim od sktadu chemicznego i1 wilgotnosci. Wartos¢ opatowa bio-
paliw waha si¢ od 5 do 8 MJ/kg dla biomasy o wilgotnosci 50-60% do 15-17 MJ/kg dla bio-
masy podsuszonej, ktorej wilgotnos¢ wynosi 15-20% i do ok. 20 MJ/kg dla biomasy catkowi-
cie wysuszonej [9].

Istotnym problemem w procesie spalania biomasy jest zawarto$¢ wilgoci wynoszaca nawet
50%. Wymagane jest wowczas stosowanie specjalistycznych kottow, co jest optacalne wy-
tacznie w cieptowniach zawodowych sredniej 1 duzej mocy. Spalanie w tradycyjnych kottach
C.O. jest mozliwe wowczas, gdy zawarto$¢ wilgoci bedzie mniejsza niz 15% [10]. W zwiagzku
z tym istnieje koniecznos¢ dosuszania niektorych rodzajéw biomasy, aby uzyska¢ pozadane
parametry spalania oraz okreslong wartos$¢ energetyczng paliwa [11].

Zawarto$¢ wilgoci w biomasie Slazowca pensylwanskiego zalezy od terminu zbioru. Wedhlug
Szyszlak-Barglowicz i in. [12] pedy slazowca zbierane w pazdzierniku zawieraty $rednio 43%
wody. Najnizszg wilgotnoscia rosliny charakteryzowaty si¢ od konca grudnia (24,9%) do 1u-
tego (12,1%). Wilgotnos$¢ biomasy zbieranej bezposrednio z pola uprawnego determinowana
jest rowniez warunkami pogodowymi. Zbior jest najkorzystniej przeprowadza¢ przy tempera-



turze co najmniej kilku stopni ponizej zera [12]. Wilgotno$¢ roslin zalezna jest takze od $red-
nicy todyg [8] i zmienia si¢ wzdluz wysokosci.

Ze wzgledu na wlasciwosci biomasy oraz rdzne jej postaci sposob ich wykorzystania do ce-
16w energetycznych takze moze by¢ rdzny. Najprostsza oraz najbardziej rozpowszechniong
forma pozyskania energii z biomasy jest jej spalanie, jak rowniez wspotspalanie z weglem w
kottach energetycznych. Biopaliwa state spalane sg w sposob bezposredni w celach grzew-
czych (w kottach matej mocy i kotlach cieptowniczych), a takze do produkcji energii elek-
trycznej badz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Zarowno biomasa jak i
wegiel majg taki sam lub zblizony jakos$ciowy sktad chemiczny, jednakze wystepuja istotne
roznice ilosciowe poszczegdlnych elementow. Z uwagi na r6zng budowe biomasy w stosunku
do statych paliw kopalnych rézny jest rowniez mechanizm ich spalania. Niektore charaktery-
styczne cechy procesu spalania biomasy wymuszaja modyfikacj¢ juz istniejacych lub korzy-
stanie ze specyficznych, dedykowanych paliwu pochodzenia roslinnego rozwigzan palenisk i
instalacji kottowych, zapewniajacych wygode obstugi i petne wykorzystanie mozliwosci pa-
liwa. Kotty w polskich elektrowniach nie sg przystosowane do spalania biomasy. Wigksza
zawarto$¢ wilgoci, czesci lotnych, mniejsza warto$¢ energetyczna oraz nizszy stopien uwe-
glenia wptywaja przede wszystkim na temperaturg zaptonu paliwa, czas 1 temperature spala-
nia, strumien ciepta generowanego w poszczegolnych etapach spalania i wiele innych wiel-
kosci, istotnych dla energetycznego wykorzystania biomasy [10].

Dla karbonizatu $lazowca pensylwanskiego wyprazanego w temperaturze 350°C przez 60
minut dokonano réwniez oznaczenia sktadu elementarnego za pomoca analizatora CHN628S.
W tabeli 1 pokazano wybrane oznaczone pierwiastki, tj. wegiel wodor i azot dla analizowanej
biomasy oraz dla poréwnania do wegla kamiennego [13] .

Tabela 1. Poréwnanie poszczegdlnych pierwiastkow zawartych w weglu kamiennym i karbonizacie §lazow-
ca pensylwanskiego

% Karbonizat | Wegiel

masowe | slazowca kamienny
pensylwans
kiego

C 67,4 75+91

H 4,5 4,1+6

N 0,5 1,32

S 0 0,3+0,7

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze badany karbonizat charakteryzuje si¢ zblizonym do
dolnej granicy sktadem pierwiastkowym do wegla kamiennego, co sugeruje, ze mogiby on
by¢ z powodzeniem stosowany jako paliwo w kottach weglowych C.O. bez koniecznosci ich
modyfikacji. Ponadto, w ramach badan przeprowadzono rdéwniez wyznaczenia wiasnosci
cieplno — fizycznych, tj. oznaczenie zawartoSci wilgoci zgodnie z PN-80/04511, oznaczenie



zawartosci popiotu zgodnie z PN-80/G-04512, oznaczenie ciepta spalania kalorymetrem
KLM i obliczenie warto$ci opatowej zgodnie z PN-81/G-04513.

Oznaczenie ciepta spalania i wartos$ci opatowej probki moze odbywac si¢ na dwa sposoby, t].
luzem oraz w postaci uformowanej pastylki. Poprzednie badania prowadzone przez Autorow
niniejszej pracy ujawnity, ze w przypadku karbonizatow trudno$cig technologiczng okazata
si¢ by¢ bardzo mata zawartos¢ wilgoci, co uniemozliwito wykonanie z nich wypraski (pastyl-
ki) w prasie srubowej z nap¢gdem recznym. Oznaczenia ciepla spalania dla probek uweglo-
nych przeprowadzono wigc dla probek w postaci sypkiej, osadzajac drucik oporowy we wne-
trzu tygla ponizej gornej powierzchni nawazki. Jednakze z uwagi na fakt, ze materiat ten jest
bardzo lekki i charakteryzuje si¢ mata gesto$cig nasypowa podczas dokonania oznaczenia
dochodzito do jego wywiewania z tygla, co bylo z kolei przyczyna pewnych rozbieznos$ci w
uzyskanych wynikach. Podobne trudno$ci w oznaczeniu warto$ci opalowej biomasy po pra-
zeniu sg zjawiskiem naturalnym, co podkresla m.in. Wisz i inn. [10]. Ostatecznie w celu
oznaczenia ciepta spalania 1 wartosci opatowej dla karbonizatéw koniecznoscig stalo si¢ przy-
gotowanie pastylki, co wigzato si¢ ze znalezieniem odpowiedniego lepiszcza spajajacego kar-
bonizat. Na podstawie doswiadczen innych badaczy, jak cho¢by Krasodomskiego i inn. [14],
ktorzy rowniez napotykali problemy z przygotowaniem pastylki z karbonizatow w celu uzy-
skania wypraski, jako lepiszcz wykorzystano parafing. L.aczna masa probki poddawanej ana-
lizie wynosita okoto 1 g. Dodatek parafiny do karbonizatow stanowit od 10% do 15% maso-
wych calej mieszaniny. Dodatkowo wyznaczono réwniez warto$¢ opalowg parafiny, ktora
wynosita 40,888 MJ/kg. Rzeczywista warto$¢ opatowa karbonizatéw $lazowca pensylwan-
skiego obliczono uwzgledniajac warto$é opatowa parafiny oraz jej udziat procentowy w catej
probee. Na rys. 3 @) i b) pokazano sprasowang pastylke uzyskang z surowej probki slazowca i
z karbonizatu wyprazonego W 350°C przez 60 min.

e

' Rys. 3. Sprasowana biomasa $lazowca pensylwanskiego:
a) probka surowa; b) karbonizat z dodatkiem parafiny
wyprazony w temp. 350°C przez 60 min

Analizie poddano tacznie pigé probek biomasy slazowca pensylwanskiego, a mianowicie:

— Probka nr 1 - karbonizat otrzymany w wyniku prazenia w temperaturze 350°C przez 60
minut,

— Probka nr 2 - karbonizat otrzymany w wyniku prazenia w temperaturze 300°C przez 60
minut,

— Prébka nr 3 - karbonizat otrzymany w wyniku prazenia w temperaturze 350°C przez 30
minut,

— Probka nr 4 - karbonizat otrzymany w wyniku prazenia w temperaturze 300°C przez 30
minut,

— Prébka nr 5 - material surowy wstepnie wysuszony.



3. WYNIKI BADAN

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan oznaczenia wlasnosci cieplno — fizycznych analizowa-
nej probki §lazowca pensylwanskiego i jego karbonizatow.

10 Rys. 4. Procentowa zawarto$¢ wilgoci i poOpiotu
w analizowanych probkach biomasy surowej
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Przeprowadzone oznaczenia wykazaty, ze wraz ze zwigkszeniem temperatury i czasu prazenia
zawarto$¢ wilgoci w probkach malata. Odwrotna sytuacja miata miejsce w przypadku popio-
hu, gdzie w probee najbardziej uweglonej zaobserwowano znaczny jego przyrost. Probka su-
rowa cechowala si¢ ponad dwukrotnie wigksza wilgotno$cia anizeli karbonizat najbardziej
uweglony.

Z kolei na rys. 5 przedstawiono warto$ci opatowe probek.
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Rys. 5. Warto§¢ opalowa analizowanych probek
biomasy surowej i karbonizatu

Warto$¢ opatowa w probce wyprazanej w temperaturze 300°C przez 30 minut wynosita
srednio okoto 23,5 MlJ/kg, za§ w probce prazonej przez 60 minut
w temperaturze 350°C okoto 26,5. W poréwnaniu do wartosci opalowej surowej probki row-
nej 16,2 MJ/kg wyraznie wida¢, ze toryfikacja §lazowca pensylwanskiego przyczyniala si¢ do
znacznej poprawy jego wilasno$ci energetycznych. Biorge pod uwage, ze wegiel kamienny
posiada warto$¢ opatowa na poziomie 21+30 MJ/kg, mozna stwierdzi¢, ze toryfikat §lazowca
moglby pod tym wzgledem z nim konkurowac.



4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity, ze uweglanie w przedziale temperatury
300-350°C (toryfikacja) slazowca pensylwanskiego ma pozytywny wptyw na poprawe jego
wlasciwosci  jako  potencjalnego  paliwa, ktore moze =zastgpi¢  wegiel np.
w domowych kottach weglowych C.O. Toryfikacja w istotny sposdb przyczynita si¢ do
zwigkszenia ciepta spalania i warto$ci opatowej toryfikowanych probek poprzez znaczne
zmniejszenie zawarto$ci wilgoci w odniesieniu do probki surowe;j. Jak zaobserwowano, dtuz-
szy czas wyprazania prowadzit do powickszenia wartosci opatowej i do zmniejszenia wilgoci
(co wydaje si¢ by¢ oczywiste) karbonizatu wskutek usuwania tlenu z rozpadajacych si¢ mole-
kut ligniny i celulozy na prostsze zwigzki. Jednakze, dluzszy czas wyprazania to przede
wszystkim wieksza ilo$¢ energii niezbednej do procesu, co powoduje wzrost kosztow produk-
cji karbonizatu. W wyniku badan okazato si¢, ze czas wyprazania mozna skroci¢ nawet do 20-
30 minut w temperaturze 300°C bez znaczgcego uszczerbku na walorach opatowych powsta-
tego paliwa. Odrgbnym i bardzo istotnym problemem jest proces spajania karbonizatu. W
wyniku dlugotrwatego wyprazenia w wysokiej temperaturze powyzej 350°C moze si¢ okazaé,
ze uzyskany materiat nie posiada wystarczajaco duzo ligniny, ktora jest glownym sktadnikiem
spajajacym, aby tworzy¢ brykiety.

Dokonana analiza sktadu elementarnego karbonizatu wykazata, ze posiada on podobny sktad
pierwiastkowy w zakresie sktadnikow palnych jak wegiel kamienny. Moglby zatem by¢ sto-
sowany jako paliwo w kottach weglowych C.O. bez dodatkowej potrzeby ich modyfikacji.

Mozna ponadto stwierdzié, ze proces uwegglania biomasy (nie tylko $§lazowiec pensylwanski)
poza karbonizatem weglowym dostarcza réwniez duzg ilo$¢ substancji cieklych (okoto 20-
40%) wystepujacych pod ogdlng nazwa bioolejow, ktdére mozna przetwarza¢ na wartosciowe
substancje weglowodorowe.

Niekorzystnym efektem prazenia biomasy okazat si¢ zwigkszony udziat substancji mineralnej
(popiotu) W stosunku do probki surowej. Jednakze z drugiej strony, w wyniku uweglania
pozbywamy si¢ duzej ilosci tlenu zwigzanego w ligninie i celulozie.

Niniejszy artykut powstat w ramach realizacji projektu pt. ,, Potencjal paszowy, energetyczny i
ekonomiczny upraw slazowca pensylwanskiego na glebach lekkich, odtogowanych i rekulty-
wowanych” w programie BIOSTRATEG, nr umowy:

BIOSTRATEG1/270745/2/INCBR/2015 finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju
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TORREFACTION OF VIRGINIA MALLOW AS SUBSTITUTE FUEL FOR
DOMESTIC BOILERS

Key words: torrefaction, Sida Hermaphrodita (Virginia Mallow), carbonized biomass, chemical analysis

Summary. The paper presents possibilities of applying Virginia Mallow plant — considered as energetic crops —
as solid fuel for boilers due to its high growing yield. Torrefaction process was introduced to Virginia Mallow to
eliminate typical drawbacks of biomass as direct fuel to coal fired boilers. In this way, a satisfactory good car-
bonized material, on the basis of chemical analysis similar to coal, was obtained. Carbonized biomass can be
directly applied to coal fired boilers without their modification. Laboratory research confirmed that
carbonization of Virginia mallow within the temperature range 300-350°C (torrefaction) has a positive impact on
improvement of its properties as a potential fuel that can replace coal in domestic boilers. Torrefaction
significantly contributes to increase in the heat of combustion as well as heating value of torrefied samples by
reduction in the moisture content in comparison to a crude sample. Furthermore, as a result of this research it
was found that the carbonization time can be reduced up to 20-30 minutes at 300°C without significant loss of
heating values of the received fuel.
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