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Assessment of the impact of different biomass blending ratios
on energy efficiency

Ocena wptywu réznych proporcji mieszania biomasy
na efektywnosc energetyczna
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Mixts. of sawdust, straw, tobacco, and sewage sludge in various mass
proportions, were analyzed for the heat of combustion and calorific
value (calorimetric anal.), moisture content, volatile matter, solid
matter, and ash (TGA), as well as elemental compn. Lignocellulosic
biomass (especially sawdust) significantly improved the calorific value
and fuel quality, while sewage sludge reduced energy efficiency due to
its high ash content. Blends with a dominant share of sawdust (75%)
with the addn. of straw or tobacco proved to be the most beneficial.
The results confirm the potential for optimizing waste biomass mixts.
for energy purposes.

Keywords: waste biomass, calorimetry, thermogravimetry, elemental
analysis

Dla mieszanek trocin, stomy, tytoniu i osadéw Sciekowych w r6znych
proporcjach masowych oznaczono ciepto spalania i wartos¢ opatowa
(analiza kalorymetryczna), zawartos¢ wilgoci, czesci lotnych, czesci
statych oraz popiotu (TGA), a takze sktad pierwiastkowy za pomoca
analizatora elementarnego. Biomasa lignocelulozowa (szczegélnie
trociny) istotnie poprawiata wartos¢ opatowa i jakos¢ produktu jako
paliwa, natomiast osad $ciekowy obnizat efektywnosc¢ energetyczna ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ popiotu. Najkorzystniejsze okazaty sie
mieszanki zdominujacym udziatem trocin (75%) z dodatkiem stomy
lub tytoniu. Wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ optymalizacji mieszanek
biomasy odpadowej do celéw energetycznych.

Stowa kluczowe: biomasa odpadowa, kalorymeria, termograwime-
tria, analiza elementarna

W obliczu rosngcego zapotrzebowania na energi¢ oraz
koniecznos$¢ ograniczenia emisji gazoOw cieplarnianych,
zagospodarowanie biomasy odpadowej jako surowca ener-
getycznego staje si¢ jednym z kluczowych kierunkow badan
w obszarze odnawialnych zrodetl energii. Biomasa odpa-
dowa obejmujaca odpady rolne (w tym stome oraz tyton),
odpady z przemystu drzewnego (stolarni), spozywczego
oraz osady z oczyszczalni §ciekow oferuje istotny potencjat
zaréwno ze wzgledu na swoja dostgpnosé, jak i na moz-
liwos¢ skojarzonego wykorzystania w systemach gospo-
darki obiegu zamknigtego”. W literaturze podkresla sig,
ze whasciwy dobor produktow (strumieni materiatowych)

oraz optymalizacja warunkoéw konwersji sg kluczowe dla
efektywnego uzyskania energii z tych surowcow.

Technologie bazujace na procesach termochemicznych
(takich jak piroliza i zgazowanie) oraz biochemicznych
(np. fermentacja metanowa, fermentacja beztlenowa, fer-
mentacja alkoholowa i techniki fotobiologiczne) sg obecnie
intensywnie rozwijane w kontekscie waste-to-energy (odpa-
dy — energia), a skuteczno$¢ odzysku energii w znacznej
mierze zalezy od sktadu surowca, warunkow procesu oraz
typu konwersji* .

Nie mniej istotne jest zrozumienie, jak wlasciwosci
fizykochemicznych biomasy odpadowej wptywaja na jej
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przydatnos$¢ energetyczng. Autorzy licznych artykutow*©

zwracaja uwage na takie parametry, jak wilgotnos¢, zawar-
tos¢ popiotu i zwigzkéw mineralnych, sktad chemiczny
(celuloza/hemiceluloza/lignina), warto$¢ opatowa oraz
sktad pierwiastkowy, jako kluczowe czynniki wptywajace
na efektywnosc¢ energetyczng termicznej konwersji biomasy
odpadowe;j.

Praca ma na celu wskazanie optymalnych proporcji mie-
szanin roznych typéw biomasy, ktore pozwola na efektywne
wykorzystanie odpadow jako wydajnego paliwa lub surow-
ca energetycznego.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Materiat badawczy stanowity odpady z r6znych zrodet,
takich jak: (i) przemyst drzewny (trociny sosnowe), (i)
produkcja rolna (stoma pszenzyta, todygi tytoniowe) 1 (iii)
osady $ciekowe (odwodnione osady z oczyszczalni $cie-
kow).

Dobor tych surowcoéw podyktowany zostat ich powszech-
ng dostepnoscia, duza zmiennoscig sktadu chemicznego
oraz zroznicowang warto$cig opatowg, co umozliwito
uzyskanie szerokiego spektrum kombinacji badawczych.
Dla kazdego z 4 surowcoéw biomasy odpadowej zostaty
wykonane mieszanki dwusktadnikowe o stosunkach 25/75,
50/50175/25% mas., dzigki czemu wykorzystano w sumie
22 probki do celow interpretacyjnych.

Metodyka badan

Wszystkie probki badano w stanie powietrzno-suchym.
W celu ujednorodnienia prébki do badan zmielono w mtyn-
ku kulowym, uzyskujac frakcje o wielkosci ziaren < 0,2 mm.
Poszczegolne analizy badawcze zostaly wykonane
w Laboratorium Geochemii Nafty i Gazu.

Oznaczenie sktadu pierwiastkowego: wegla, wodoru,
azotu, siarki i tlenu w probce wykonano za pomocg anali-
zatora elementarnego FlashSmart 2000 (Thermo Scientific).
Probki o masie 1-2 mg spalano katalitycznie w atmosferze
tlenu w temp. 950°C, a powstate gazy (N,, CO,, H,0, SO,)
po redukcji i oczyszczeniu rozdzielano chromatograficznie.
Detekcje prowadzono za pomoca detektora cieplno-prze-
wodnosciowego (TCD). Zawarto$¢ pierwiastkow obliczano
metodg kalibracji bezwzglednej wzgledem wzorca BBOT
z wykorzystaniem oprogramowania Eager Smart?.

Mgr Yuliia AMASHUKELI (ORCID: 0009-0006-0655-3732) w roku
2003 ukonczyta studia na Wydziale Geologii, Mineralogii
i Petrografii Uniwersytetu Tarasa Szevczenki w Kijowie. Jest
starszym specjalista inzynieryjno-technicznym w Zaktadzie
Geologii i Geochemii Instytutu Nafty i Gazu - Parstwowego
Instytutu Badawczego. Specjalnos$¢ - analiza kalorymetryczna,
analiza elementarna.

Cieplo spalania oznaczono za pomocg kalorymetru bom-
bowego IKA C 200. Probki biomasy (ok. 0,5 g) uprzednio
wysuszone do stanu powietrzno-suchego spalano w atmos-
ferze tlenu pod cisnieniem ok. 30 bar, a wydzielong energie
wyznaczano na podstawie przyrostu temperatury wody ota-
czajacej bombe kalorymetryczng. Uzyskane wyniki kory-
gowano o zawarto$¢ azotu i siarki, oznaczong wczesniej
analizg elementarng, z wykorzystaniem oprogramowania
C 5040 CalWin.

Analize termograwimetryczna (TGA) przeprowadzono
w celu okreslenia zmian masy probki podczas kontrolo-
wanego ogrzewania w atmosferze obojetnej (azot) oraz
utleniajgcej (powietrze). Pomiary wykonano za pomoca
aparatu Mettler Toledo TGA2 sprzezonego z kriostatem
Huber Minichiller 300, stosujac probki o masie ok. 7 mg
umieszczone w tygielkach wykonanych z tlenku glinu.

Metodyka obejmowala program temperaturowy ztozo-
ny z segmentow dynamicznych i izotermicznych, umoz-
liwiajacy analize proximate paliw statych. Na podstawie
uzyskanych krzywych TG wyznaczono zawartos¢ wilgoci,
czesci lotnych, czgscei statej (fixed carbon) oraz popiotu® 19,

Wyniki badan i ich omoéwienie

Analiza kalorymetryczna

Wyniki badan kalorymetrycznych przedstawione w tabe-
li wskazuja na zréznicowane wartos$ci ciepta spalania dla
réznych typow biomasy odpadowej oraz ich mieszanin.
Najwicksza wartos¢ ciepta spalania odnotowano dla trocin
— 18409 J/g (18,41 MJ/kg). Kolejnym surowcem o wyso-
kiej warto$ci energetycznej byta stoma— 17 524 J/g (17,52
MJ/kg), a nastepnie tyton — 16 084 J/g (16,08 MJ/kg).
Najmniejsza wartoscia ciepta spalania charakteryzowat sie
osad $ciekowy — 12 569 J/g (12,57 MJ/kg), co wskazuje na
jego wyraznie mniejszy potencjal energetyczny w porow-
naniu z pozostalymi badanymi materiatami.

W przypadku mieszanin z udzialem trocin obserwo-
wano wzrost ciepta spalania wraz ze zwigkszaniem ich
udzialu w mieszance. Analogiczng zalezno$¢ stwierdzono
dla mieszanin zawierajacych stome, natomiast w przy-
padku mieszanin z osadem $cickowym zwiekszanie jego
udziatu powodowato obnizenie wartosci opatowej paliwa.
Ciepto spalania mieszanin osadu $ciekowego z tytoniem
miescito si¢ w zakresie 13,58—15,32 MJ/kg i rosto wraz
ze wzrostem udzialu tytoniu. Dodatek tytoniu, mimo ze
charakteryzuje si¢ on nizszymi warto$ciami ciepta spa-
lania i warto$ci opatowej niz trociny i stoma, réwniez
powodowat poprawe parametrow energetycznych dla mie-
szanin z osadem Sciekowym. Najnizsza warto$¢ opatowsa
wsrdd analizowanych mieszanin, wynoszaca 12,33 Ml/kg,
uzyskano dla mieszanki tytoniu z osadem $ciekowym
(25/75%). Nalezy zauwazy¢, ze nawet 25-proc. udziat
osadu $ciekowego w mieszance istotnie obnizal jej war-
to$¢ energetyczng w porownaniu z czystg biomasa, czyli
w 100% pochodzenia roslinnego.
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Table. Results of calorimetric and thermogravimetric analysis of the waste biomass mixtures

Tabela. Wyniki analizy kalorymetrycznej oraz termograwimetrycznej mieszanek biomasy odpadowej

Mieszanka biomasy Cieplo spalania, Warto$¢ opatowa, Wilgo¢, Czesci lotne, | Fixed carbon, Popiot,
odpadowej J/g* J/g* Yo** Yo** Yo** Yo**
Trociny (100%) 18409 16914 5,94 75,39 12,99 5,67
Stoma (100%) 17524 16080 6,44 71,33 15,16 7,07
Osad (100%) 12569 11332 6,48 49,99 12,12 31,34
Tyton (100%) 16084 14688 5,12 67,83 17,09 9,94
Trociny + stoma (25/75%) 17585 16132 6,20 71,72 18,91 3,20
Trociny + stoma (50/50%) 18079 16633 6,45 71,84 18,66 3,04
Trociny + stoma (75/25%) 18353 16874 6,44 72,94 18,20 2,39
Trociny + tyton (25/75%) 16668 15261 3,87 70,85 17,51 7,76
Trociny + tyton (50/50%) 17221 15793 5,22 70,81 19,88 4,04
Trociny + tyton (75/25%) 17626 16167 6,49 73,33 18,00 2,18
Trociny + osad (25/75%) 14094 12712 7,98 56,75 12,32 22,97
Trociny + osad (50/50%) 15509 14051 7,82 62,24 14,04 15,86
Trociny + osad (75/25%) 17041 15553 6,84 69,10 15,72 8,32
Stoma + tyton (25/75%) 16603 15164 5,32 69,39 19,21 6,18
Stoma + tyton (50/50%) 16739 15287 5,09 72,68 16,74 5,48
Stoma + tyton (75/25%) 17127 15661 6,10 70,28 19,32 4,29
Stoma + osad (25/75%) 13840 12490 6,63 54,07 14,05 25,21
Stoma + osad (50/50%) 15036 13624 6,93 60,43 15,27 17,38
Stoma + osad (75/25%) 16288 14820 6,62 66,48 16,39 10,48
Tyton + osad (25/75%) 13575 12334 5,99 54,71 14,10 25,15
Tyton + osad (50/50%) 14357 13076 4,31 59,82 15,74 20,15
Tyton + osad (75/25%) 15317 13988 4,54 64,37 18,20 13,10

* - oznaczono za pomoca analizy kalorymetrycznej; ** - oznaczono za pomoca analizy termograwimetrycznej

Badania kalorymetryczne powinny by¢ wykonywane
na wczesnym etapie prac laboratoryjnych przy doborze
proporcji mieszanin biomasy, aby umozliwi¢ optymali-
zacje parametrow energetycznych paliwa. Analizy te sg
zgodne z typowymi wynikami dla biomasy odpadowej'".
Istniejg réwniez liczne artykutly, ktore omawiaja meto-
dologi¢ prognozowania warto$ci opatowej na podstawie
analiz Proximate, pokazujac jak sktad chemiczny i analiza
wilgotnos$ci wplywajg na te obliczenia'> !9,

Analiza elementarna

Zawartos¢ wegla w analizowanych probkach mieszanek
biomasy wahatla si¢ w przedziale od 31,12% dla probki
zawierajacej 100% osadu sciekowego do 50,42% dla prob-
ki sktadajacej si¢ w 100% z trocin (rys. 1). Probka osadu
sciekowego charakteryzowala si¢ zdecydowanie najwyzsza
zawarto$cig siarki (1,19%). W probkach pozbawionych
dodatku osadu $ciekowego nie wykryto siarki, co wskazuje,
ze jej obecnos¢ prawdopodobnie byta zwigzana wylacznie
z udziatem tego komponentu.

Analiza wykazala, ze osad $sciekowy cechowat si¢ naj-
wyzszg zawartoscig azotu (5,41%), podczas gdy w trocinach
nie stwierdzono jego obecnosci. Uwzgledniajac sumarycz-
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ng zawarto$¢ wegla, azotu, tlenu, siarki i wodoru, mozna
wnioskowaé, ze najwigksza zawarto$cig substancji mine-
ralnych charakteryzowat si¢ osad Sciekowy, a najmniejsza
trociny. Stoma oraz tyton wykazywaly zblizong zawarto$¢
substancji mineralnych (popiotu), co zostalo réwniez
potwierdzone wynikami badan termograwimetrycznych
(tabela). Substancje te mogly pochodzi¢ z gleby, z ktorej
produkty nie zostaty wystarczajaco oczyszczone.

Analiza termograwimetryczna

Badane mieszanki biomasy wykazywaty wyrazne zr6z-
nicowanie pod wzgledem wynikéw analizy Proximate
(czyli zawartosci wilgoci, cze¢sci lotnych, popiotu oraz fixed
carbon) (tabela). Probka sktadajgca si¢ w 100% z trocin
charakteryzowata si¢ najwyzszg zawartoscia czesci lotnych
(75,39%) oraz najnizsza wsrod probek jednosktadnikowych
zawartoscig popiotu.

Szczegolnie odmiennymi wiasciwosciami wyrozniat sie
osad $ciekowy, ktory cechowat si¢ najnizsza zawartoscia
czescei lotnych (49,99%) oraz zdecydowanie najwyzsza
zawartoscig popiotu (31,34%). Obserwacje te pozostaja
spojne z wynikami analizy elementarnej (rys. 2), w ktorej
dla osadu sciekowego odnotowano najnizszg zawartos¢
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wegla, natomiast podwyzszone
udziaty pozostatych pierwiastkow
wskazywaty na znaczacy udziat
frakcji mineralnej. Obserwowano
takze korelacj¢ miedzy zawarto-
$cig popiotu, uzyskang w wyniku
analizy termograwimetrycznej,
a zawarto$cig frakcji mineral-
nej. Udziat frakcji nieorganicz-
nej liczonej réznicowo (frakcji
mineralnej) zostat oznaczony na
podstawie wynikow analizy ele-
mentarnej nastepujaco: frakcja
mineralna = 100% - (%C + %H
+ %N + %S + %0)"Y. W przy-
padku osadu $ciekowego roznice
pomiedzy zawartoscig frakcji
mineralnej i popiolu mogty wyni-
kac¢ z obecnosci soli nieorganicz-
nych, ktére mogly odparowywac
w trakcie analizy termograwime-
trycznej, zanizajac korelacjg '>-'9).

Uzyskane wyniki wskazujg na

Fig. 1. Summary of the results of elemental analysis of biomass mixtures silnq zaleznoéé pornie;dzy skta-

Rys. 1. Zestawienie wynikéw analizy elementarnej mieszanek biomasy dem elementamym parametrami
9
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Fig. 2. Comparison of carbon content, fixed carbon, combustion heat and calorific value obtained for individual waste biomass mixtures
Rys. 2. Poréwnanie zawartosci wegla, fixed carbon, ciepta spalania i wartosci opatowej dla poszczegélnych mieszanek biomasy odpadowe;j
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analizy termograwimetrycznej a wlasciwosciami energe-
tycznymi biomasy. Najwicksze wartosci wegla obserwo-
wano dla czystych substratow oraz mieszanek o dominu-
jacym udziale trocin i tytoniu, natomiast obecnos$¢ osadu
Sciekowego wyraznie obnizata wartos¢ tego parametru
(rys. 2). Udziat fixed carbon wykazywat stosunkowo nie-
wielka zmiennos¢, utrzymujac si¢ w przedziale charak-
terystycznym dla biomasy lignocelulozowej, co sugeruje
stabilno$¢ wlasciwosci termicznych niezaleznie od pro-
porcji surowcow pochodzenia roslinnego. Ciepto spalania
wykazywato podobny trend jak zawartos¢ wegla, co wska-
zywalo na silng korelacj¢ migdzy sktadem organicznym
a wlasciwo$ciami energetycznymi.

Dodatek osadu $ciekowego, mimo negatywnego wpty-
Wwu na parametry energetyczne, jest uzasadniony z punktu
widzenia gospodarki odpadami i moze by¢ kompensowany
odpowiednim doborem biomasy roslinnej. Jest to spdjne
z wiedzg literaturowa, potwierdzajaca, ze dodatek odpa-
dow roslinnych do osadu $ciekowego powoduje poprawe
jakosci powstatej mieszanki, zmniejsza zawarto§¢ metali
cigzkich, a przede wszystkim podnosi efekty energetyczne
danej mieszaniny'”'?.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajg istnienie wyraznej kore-
lacji pomiedzy zawarto$cia wegla, udziatem czesci lotnych
oraz warto$cig opatowg badanych probek. Spojnos¢ rezulta-
tow analizy elementarnej i termograwimetrycznej wskazuje
na ich komplementarno$¢ w ocenie jakosci paliwowej bio-
masy. Wysoka zawarto$¢ popiotu i sktadnikow nieorganicz-
nych w osadzie Scieckowym ogranicza jego zastosowanie
jako samodzielnego paliwa, jednak jego wykorzystanie
w mieszankach z biomasa roslinng stanowi uzasadnione
rozwigzanie z punktu widzenia gospodarki odpadami.

Podsumowujac, odpowiednie komponowanie mieszanin
biomasy umozliwia optymalizacje ich parametrow energe-

-
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tycznych przy jednoczesnym zagospodarowaniu trudnych
odpadow, takich jak osady $ciekowe. Wskazuje to na duzy
potencjal praktyczny badanego podejscia, szczegdlnie
w kontekscie zrownowazonego gospodarowania zasobami
i produkcji paliw alternatywnych.

Badania wykonano w ramach pracy statutowej pt.
,,Dobor sktadu mieszanek roznych typow biomasy odpa-
dowej” — praca INiG-PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia
48/8G/25, nr archiwalny DK-4100-26/25.
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