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Streszczenie

Niniejsze opracowanie dotyczy badañ potencja³u energetycznego biomasy, obecnie trzeciego co do wielkoœci naturalnego Ÿród³a
energii na œwiecie. Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapita³och³onnym Ÿród³em energii odnawialnej. Jej pozyskiwanie
nie wi¹¿e siê z wprowadzaniem zanieczyszczeñ do œrodowiska, przy okazji istnieje mo¿liwoœæ pozbycia siê k³opotliwych odpadów
poprodukcyjnych. Jednak pozyskiwanie energii z biogazu jest dzisiaj inicjatyw¹ ma³o spopularyzowan¹. Przedstawione w tym
opracowaniu rozwa¿ania i wyniki badañ mog¹ zachêciæ potencjalnych inwestorów do zmiany tego stanu rzeczy.
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BADANIA POTENCJA£U ENERGETYCZNEGO
POZOSTA£OŒCI POPRODUKCYJNEJ

Z HODOWLI BOCZNIAKA

Wstêp

Cel i zakres pracy

Biomasa sta³a siê trzecim co do wielkoœci naturalnym
Ÿród³em energii na œwiecie. Zgodnie z definicj¹ Unii Euro-
pejskiej, biomasa oznacza podatne na rozk³ad biologiczny
frakcje produktów, odpady i pozosta³oœci przemys³u rolnego
(³¹cznie z substancjami roœlinnymi i zwierzêcymi), leœnictwa
i zwi¹zanych z nim ga³êzi gospodarki, jak równie¿ podatne na
rozk³ad biologiczny frakcje odpadów przemys³owych i miej-
skich (Dyrektywa 2001/77/WE). Jako surowiec energetyczny
wykorzystywana jest g³ównie biomasa pochodzenia
roœlinnego, powsta³a w procesie fotosyntezy.

Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapita³o-
ch³onnym Ÿród³em energii odnawialnej. Za energetycznym
wykorzystaniem biomasy przemawia nie tylko jej potencja³
energetyczny, ale i efekt ekologiczny [2]. Biomasa stanowi
bowiem nieszkodliwe dla œrodowiska, odnawialne Ÿród³o
energii. Jej najwiêksz¹ zalet¹ jest zerowy bilans emisji
dwutlenku wêgla (CO ), uwalnianego podczas spalania, a tak¿e
ni¿sza ni¿ w przypadku paliw kopalnych emisja dwutlenku
siarki (SO ), tlenków azotu (NO ) i tlenku wêgla (CO)
[biomasa. org]. Podczas spalania biomasy mówi siê o tzw.
bilansie zerowym, poniewa¿ poziom emisji dwutlenku wêgla
do atmosfery nie przekracza iloœci, jak¹ roœliny pobra³y w fazie
wzrostu [2].

Biomasa pozyskiwana z odpadów organicznych stanowi
wa¿ny element zasobów energii odnawialnej. Jest ona
konsekwencj¹ naturalnej aktywnoœci cz³owieka, a z punktu
widzenia ochrony œrodowiska istotna jest mo¿liwoœæ jej
wykorzystania do celów energetycznych [3].

Celem badañ by³o okreœlenie potencja³u energetycznego
pozosta³oœci poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka dla
potrzeb zak³adu uprawy grzybów Gudniki w Tomaszkowie,
woj. warmiñsko-mazurskie. Do badañ w³¹czono tak¿e inne
produkty uboczne, takie jak s³oma rzepakowa oraz pomiot z
ferm drobiu, w zwi¹zku z istniej¹c¹ mo¿liwoœci¹ wykorzy-
stania ich do celów energetycznych.
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Przygotowanie do badañ

Badania polega³y na wyznaczeniu wartoœci opa³owej bio-
masy poprodukcyjnej, która zosta³a wysuszona w suszarkach
laboratoryjnych do oko³o 10%. Wykorzystanie jej jako noœnika
energii wymaga odpowiedniego kondycjonowania ze wzglêdu
na wysoki poziom wilgotnoœci i formê, w jakiej jest wyko-
rzystywana w hodowli. Najczêœciej s¹ to kostki o wymiarach
52 x 40 x 25 cm i wadze powy¿ej 21 kg. Biomasa popro-
dukcyjna charakteryzuje siê du¿¹ wilgotnoœci¹ (oko³o 70%) ze
wzglêdu na wymagania klimatyczne grzybni. Aby biomasa
mog³a zostaæ wykorzystana jako paliwo, nale¿a³o obni¿yæ
wilgotnoœæ do oko³o 8-10%. Wy¿sza wilgotnoœæ wp³ynê³aby
ujemnie na jakoœæ otrzymywanego paliwa ze wzglêdu na ni¿sz¹
wartoœæ opa³ow¹ i wzrost emisji zanieczyszczeñ.

Zmniejszanie wilgotnoœci przebiega³o dwuetapowo.
W pierwszym etapie usuwano wodê kapilarn¹ metodami
mechanicznymi, w drugim etapie usuwano wodê higroskopijn¹
metodami termicznymi. Po otrzymaniu biomasy o odpowie-
dniej wilgotnoœci proces przewidywa³ ujednolicenie formy
i zwiêkszenie masy w jednostce objêtoœci biomasy poprzez
brykietowanie. Brykietowanie jest zabiegiem umo¿liwiaj¹cym
³atw¹ automatyzacjê procesu podawania paliwa, a tak¿e kilka-
krotnie zmniejsza powierzchniê magazynowania i zapewnia
bezpieczeñstwo przed samozap³onem. Ponadto, w tej formie
biomasa nie pleœnieje i nie psuje siê. Wartoœæ opa³owa tak
przygotowanej biomasy zale¿y od sk³adników u¿ytych do
przygotowania pod³o¿a grzybni. Najczêœciej u¿ywana jest do
tego s³oma ¿ytnia, pszen¿ytnia, pszenna oraz czasami s³oma
kukurydziana i jêczmienna, a tak¿e ich mieszaniny. S³oma
pociêta jest na sieczkê o d³ugoœci 0,5-5,0 cm, czêsto dodatkowo
rozszarpywana w celu lepszego ch³oniêcia wilgoci. Masa
grzybni po przygotowaniu nie przekracza 5% masy pod³o¿a.
Na tej podstawie mo¿na przyj¹æ wartoœæ opa³ow¹ biomasy po
kondycjonowaniu równ¹ wartoœci opa³owej s³omy suchej
szarej, która dla ró¿nych odmian s³omy zosta³a przedstawiona
w tab. 1.

Wartoœæ opa³ow¹ brykietu ze s³omy szarej szacuje siê na
poziomie 17 MJ/kg i stanowi on doskona³e paliwo w procesach
zgazowywania i spalania ze wzglêdu na nisk¹ zawartoœæ siarki
i ograniczenie emisji CO w porównaniu z wêglem. Natomiast2
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popió³ z procesów zgazowywania lub spalania mo¿e byæ
wykorzystany jako nawóz bogaty w sk³adniki mineralne.

Badania pozosta³oœci poprodukcyjnej z hodowli boczniaka
oraz s³omy rzepakowej i pomiotu z ferm drobiu wykonano
w bombie kalorymetrycznej.

W bombie kalorymetrycznej umocowano pastylkê o znanej
masie, wykonan¹ z substancji wzorcowej (kwas benzoesowy,
q = 26,476 kJ/g w temp. 20 C). Do pomiaru temperatury
wody w kalorymetrze wykorzystano uk³ad, sk³adaj¹cy siê
z mikroprocesorowego wyœwietlacza, po³¹czonego z pó³prze-
wodnikowym czujnikiem temperatury. Po uruchomieniu mie-
szad³a w kalorymetrze nale¿a³o odczekaæ 5 minut, po czym
w odstêpach 30 sekundowych odczytywano temperaturê (10-
15 odczytów). Nastêpnie po wciœniêciu zap³onu (w celu
zapalenia pastylki) kontynuowano odczyty temperatury (5-10
odczytów). Zaobserwowano wyraŸny wzrost temperatury.
Kolejne odczyty rozpoczêto od momentu, gdy temperatura
przesta³a wzrastaæ (10-15 odczytów).

Do wyznaczenia ciep³a spalania substancji w kalorymetrze,
z badanych produktów (pelet s³omy rzepakowej, pelet pomiotu
kurzego, pelet s³omy grzybni boczniaka) wykonano pastylki
o masie ok. 1 g za pomoc¹ rêcznej prasy do sporz¹dzania pasty-
lek. Ka¿dy materia³ reprezentowany by³ przez 6 próbek.
Wilgotnoœæ wzglêdna badanych próbek to oko³o .
Zestawienie wyników badañ ciep³a spalania ( ) dla
poszczególnych próbek oraz wartoœæ œredni¹ ciep³a spalania
dla ka¿dego rodzaju materia³u przedstawia tab. 2.

Uzyskane wartoœci ciep³a spalania zosta³y nastêpnie wyko-
rzystane do wyznaczenia wartoœci opa³owej biomasy z uprawy
boczniaka wed³ug wzoru [1]:

W = W = 2454   (W + 9H),

gdzie:
W - wartoœæ opa³owa [kJ/kg],
W - ciep³o spalania próbki paliwa [kJ/kg],
W - wilgotnoœæ wzglêdna paliwa [kJ/kg],
H - wzglêdne wystêpowanie wodoru w paliwie [kg/kg].

Do wyznaczenia wartoœci opa³owej paliwa niezbêdna jest
wzglêdne wystêpowanie wodoru w paliwie. Przeprowadzone
analizy pierwiastkowe ró¿nych rodzajów s³omy podaj¹
zawartoœæ wodoru w s³omie szarej 4-7% [m2] do dalszych
obliczeñ przyjêto wartoœæ œredni¹ H = 5,5%. Na tej podstawie
wyznaczono wartoœæ opa³ow¹ biomasy z uprawy boczniaka:

Tab. 1. Wartoœci opa³owe wybranych rodzajów s³omy [4]
Table 2. Calorific values of chosen kinds of straw [4]

W = 10%

W

Metodyka badañ

Wyznaczanie ciep³a spalania

Wyznaczenie pojemnoœci cieplnej kalorymetru (kalibracja)
w oparciu o ciep³o spalania substancji wzorcowej

Wyznaczenie ciep³a spalania substancji
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Rodzaj s³omy
Wartoœæ opa³owa

s³omy suchej MJ/kg

pszenna
¿ytnia
pszen¿ytnia
jêczmienna
kukurydziana

17,2

17,5

17,1

17,5

17,7

WO = 17,97 – 2454 · (0,1 + 9 · 0,055) = 17,97 1,46

= 16,5 MJ/kg.
biomasy –

Wyznaczona wartoœæ opa³owa biomasy z uprawy
boczniaka zosta³a wykorzystana do okreœlenia potencja³u
energetycznego biomasy odpadowej z hodowli grzyba
boczniaka.

Producent boczniaka szacuje docelow¹ iloœæ biomasy
poprodukcyjnej z hodowli grzyba po uruchomieniu wszystkich
hal produkcyjnych na poziomie oko³o 400 /miesi¹c. Po
wysuszeniu 400 · 10 kg biomasy poprodukcyjnej o uwodnie-
niu 70% do wartoœci oko³o 10% otrzymamy:

.

gdzie:
ms - ca³kowita masa sucha,
mc - masa ca³kowita,
mw - masa po wysuszeniu do zawartoœci wilgoci 10%.

Proces suszenia biomasy poprodukcyjnej wymaga oko³o
15% biomasy wysuszonej (wed³ug producentów suszarni
bêbnowych, firma Proeko), która po zmieleniu w m³ynie
m³otkowym spalana jest w ceramicznym palniku py³owym.
St¹d ca³kowita dostêpna iloœæ biomasy suchej:

.

Tab. 2. Wyniki badañ ciep³a spalania (W ) badanego materia³u

(opracowanie w³asne)
Table 2. Research results of heating value of tested material
(own study)

mw

t
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Okreœlenie potencja³u energetycznego pozosta³oœci z hodo-
wli boczniaka

· 10 kg3
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18,46

18,51
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18,59
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Energia dostêpnej biomasy po wysuszeniu wynosi:

,

gdzie:
E - energia ca³kowita biomasy po wysuszeniu do wilgotnoœci

10%,
WO - wartoœæ opa³owa biomasy o wilgotnoœci oko³o 10%.

W wyniku analizy stwierdzono, ¿e mo¿liwe jest uzyskanie
z biomasy poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka
2244 GJ energii odnawialnej, co odpowiada 93 · 10 kg wêgla
o kalorycznoœci 24 MJ/kg.

Przeprowadzona analiza potencja³u energetycznego
biomasy poprodukcyjnej z hodowli boczniaka pozwoli³a
oszacowaæ:
- iloœæ biomasy suchej z produkcji grzyba boczniaka na

poziomie 1632 · 10 kg/rok,
- œredni¹ wartoœæ opa³ow¹ biomasy 16,5 MJ/kg.

Daje to potencja³ energetyczny oko³o 26 928 GJ/rok. Przy
obecnej cenie zakupu przez energetykê zawodow¹ 1 GJ energii
odnawialnej (zielonej) na poziomie 25 z³ mo¿na oszacowaæ
zysk brutto (Z ) z uzyskanej energii biomasy poprodukcyjnej
z hodowli boczniaka na poziomie:

Z  = 26 928 GJ/rok · 25 z³/GJ = 673 200 z³/rok.

Zysk brutto nale¿y jednak pomniejszyæ o koszty sta³e
poniesione na wyprodukowanie peletu z wysuszonej biomasy.
G³ównymi sk³adnikami kosztów sta³ych s¹:
a. Zu¿ycie mediów, a g³ównie energii elektrycznej (E ) (ok.

100 kWh/ 1 · 10 kg peletu).

Do obliczeñ kosztów energii elektrycznej przyjêto dane dla

standardowej taryfy, wed³ug której koszt 1 kWh wynosi 0,55 z³

(koszt energii 0,24 z³, op³ata systemowa zmienna 0,09 z³, op³ata

przesy³owa 0,22 z³). St¹d koszty energii elektrycznej wynios³y

89 760 z³/rok:

E = 1632/rok · 55 z³ = 89 760 z³/rok.

b. Koszty zatrudnienia (K ) (praca jednozmianowa, 3 osoby
na zmianê).

Przyjmuj¹c minimalny ca³kowity koszt zatrudnienia
pracownika w roku 2010 na poziomie 1560,39 z³, dla trzech

c

biomasy

b

b

e

e

z

3

3

3

Analiza kosztów

GJkgkgMJmwcWOE biomasyc 224410136/5,16 3

10 =××=×=

pracowników obs³uguj¹cych liniê produkcyjn¹ peletu wynosz¹
one 56174 z³ rocznie.
c. Koszty zmienne (K ), których g³ówny sk³adnik stanowi¹

wymiany eksploatacyjne i naprawy linii produkcyjnej
peletu.

G³ównym kosztem eksploatacyjnym w linii produkcyjnej
peletu s¹ koszty wymiany matryc granulatora, p³aszczy rolek
oraz rolek. Dla granulatora pierœcieniowego o wydajnoœci
1 · 10 kg/h koszt wymiany matrycy rolek kszta³tuje siê na
poziomie 20 000 z³. Œredni czas pracy matrycy to oko³o 1 400
godzin. Przy pracy jedno zmianowej matryca umo¿liwia
produkcjê przez 8 miesiêcy. St¹d koszt g³ównych wymian
eksploatacyjnych wynosi 30 000 z³ w ci¹gu roku.

Podsumowuj¹c: zysk netto (Z ) po odliczeniu g³ównych
kosztów sta³ych i zmiennych mo¿na oszacowaæ na poziomie:

Z = Z - E - K - K = 673 200 z³ - 89 760 z³ - 56 174 z³
- 30 000 z³ = 497 266 z³

Natomiast ostatecznie wartoœæ brutto energii uzyskanej
z biomasy wynosi 776 000 z³:

Wartoœæ brutto = iloœæ GJ energii x cena za 1GJ= 776 000 z³.

Powy¿sza analiza stanowi punkt wyjœciowy do budowy
prototypowej modelowej niekomercyjnej instalacji przetwa-
rzania biomasy poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka
w procesie kogeneracji.
Instalacja taka jest przedsiêwziêciem niezwykle korzystnym
gdy¿ przyczyni siê do:
- maksymalnego zredukowania odpadów poprodukcyjnych,
- znacz¹cego zmniejszenia zanieczyszczeñ wprowadzanych

do œrodowiska,
- uzyskania dodatkowych œrodków finansowych ze sprzeda-

¿y energii odnawialnej,
- obni¿enia kosztów w³asnych produkcji.
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EXAMINATION OF THE ENERGY POTENTIAL OF OYSTER MUSHROOM
POST-PRODUCTION WASTE

Summary

This study involves examination of the energy potential of biomass, currently the third largest source of natural energy in the world.
Biomass energy is the least capital-consuming source of renewable energy. It is obtained with no pollution of the environment, at
the same time enabling clear-out some post-production waste. Although the production of biogas energy is currently not very
popular, the results of this study may encourage potential investors to change this situation.

: natural energy sources; biomass; energy potential; renewable energy; natural environment; pollutants; oyster
mushroom; industrial waste; laboratory experimentation
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