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BADANIA POTENCJALU ENERGETYCZNEGO
POZOSTALOSCI POPRODUKCYJNEJ
Z. HODOWLI BOCZNIAKA

Streszczenie

Niniejsze opracowanie dotyczy badan potencjalu energetycznego biomasy, obecnie trzeciego co do wielkosci naturalnego zrodla
energii na Swiecie. Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapitalochtonnym zrodtem energii odnawialnej. Jej pozyskiwanie
nie wiqze si¢ z wprowadzaniem zanieczyszczen do Srodowiska, przy okazji istnieje mozliwosc pozbycia sie ktopotliwych odpadow
poprodukcyjnych. Jednak pozyskiwanie energii z biogazu jest dzisiaj inicjatywq mato spopularyzowanq. Przedstawione w tym
opracowaniu rozwazania i wyniki badan moga zachecic potencjalnych inwestorow do zmiany tego stanu rzeczy.

Stowa kluczowe: naturalne zZrodila energii; biomasa; potencjal energetyczny, energia odnawialna; srodowisko naturalne;
zanieczyszczenia, boczniak; odpady poprodukcyjne; badania laboratoryjne

Wstep

Biomasa stata si¢ trzecim co do wielko$ci naturalnym
zrédlem energii na $§wiecie. Zgodnie z definicja Unii Euro-
pejskiej, biomasa oznacza podatne na rozktad biologiczny
frakcje produktéw, odpady i pozostatosci przemystu rolnego
(tacznie z substancjami roslinnymi i zwierzgcymi), le$nictwa
i zwigzanych z nim gal¢zi gospodarki, jak réwniez podatne na
rozktad biologiczny frakcje odpadow przemystowych i miej-
skich (Dyrektywa 2001/77/WE). Jako surowiec energetyczny
wykorzystywana jest glownie biomasa pochodzenia
roslinnego, powstata w procesie fotosyntezy.

Energia zawarta w biomasie jest najmniej kapitato-
chlonnym zrédlem energii odnawialnej. Za energetycznym
wykorzystaniem biomasy przemawia nie tylko jej potencjat
energetyczny, ale i efekt ekologiczny [2]. Biomasa stanowi
bowiem nieszkodliwe dla Srodowiska, odnawialne zrodto
energii. Jej najwicksza zaleta jest zerowy bilans emisji
dwutlenku wegla (CO,), uwalnianego podczas spalania, a takze
nizsza niz w przypadku paliw kopalnych emisja dwutlenku
siarki (SO,), tlenkow azotu (NO,) i tlenku wegla (CO)
[biomasa. org]. Podczas spalania biomasy mowi si¢ o tzw.
bilansie zerowym, poniewaz poziom emisji dwutlenku wegla
do atmosfery nie przekracza ilo$ci, jaka rosliny pobraty w fazie
wzrostu [2].

Biomasa pozyskiwana z odpaddéw organicznych stanowi
wazny element zasobdw energii odnawialnej. Jest ona
konsekwencja naturalnej aktywnosci czlowiceka, a z punktu
widzenia ochrony S$rodowiska istotna jest mozliwos¢ jej
wykorzystania do celow energetycznych [3].

Cel i zakres pracy

Celem badan byto okreslenie potencjatu energetycznego
pozostatosci poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka dla
potrzeb zaktadu uprawy grzybow Gudniki w Tomaszkowie,
woj. warminsko-mazurskie. Do badan wlaczono takze inne
produkty uboczne, takie jak stoma rzepakowa oraz pomiot z
ferm drobiu, w zwiazku z istniejaca mozliwoscia wykorzy-
stania ich do celow energetycznych.

Przygotowanie do badan

Badania polegaty na wyznaczeniu warto$ci opalowej bio-
masy poprodukcyjnej, ktora zostata wysuszona w suszarkach
laboratoryjnych do okoto 10%. Wykorzystanie jej jako nosnika
energii wymaga odpowiedniego kondycjonowania ze wzgledu
na wysoki poziom wilgotnosci i forme¢, w jakiej jest wyko-
rzystywana w hodowli. NajczgSciej sa to kostki o wymiarach
52 x 40 x 25 cm i wadze powyzej 21 kg. Biomasa popro-
dukcyjna charakteryzuje si¢ duza wilgotnoscia (okoto 70%) ze
wzgledu na wymagania klimatyczne grzybni. Aby biomasa
mogta zosta¢ wykorzystana jako paliwo, nalezato obnizy¢
wilgotno$¢ do okoto 8-10%. Wyzsza wilgotno$¢ wptyngtaby
ujemnie na jako$¢ otrzymywanego paliwa ze wzgledu na nizsza
warto$¢ opatowa i wzrost emisji zanieczyszczen.

Zmniejszanie wilgotno$ci przebiegato dwuetapowo.
W pierwszym etapie usuwano wodg kapilarng metodami
mechanicznymi, w drugim etapie usuwano wodg higroskopijna
metodami termicznymi. Po otrzymaniu biomasy o odpowie-
dniej wilgotno$ci proces przewidywat ujednolicenie formy
i zwigkszenie masy w jednostce objgtoéci biomasy poprzez
brykietowanie. Brykietowanie jest zabiegiem umozliwiajacym
fatwa automatyzacjg procesu podawania paliwa, a takze kilka-
krotnie zmniejsza powierzchni¢ magazynowania i zapewnia
bezpieczenstwo przed samozaptonem. Ponadto, w tej formie
biomasa nie plesnieje i nie psuje sig. Warto$¢ opatowa tak
przygotowanej biomasy zalezy od skladnikow uzytych do
przygotowania podtoza grzybni. Najczeséciej uzywana jest do
tego stoma zytnia, pszenzytnia, pszenna oraz czasami stoma
kukurydziana i jgczmienna, a takze ich mieszaniny. Stoma
pocigta jest na sieczke o dtugosci 0,5-5,0 cm, czgsto dodatkowo
rozszarpywana w celu lepszego chlonigcia wilgoci. Masa
grzybni po przygotowaniu nie przekracza 5% masy podtoza.
Na tej podstawie mozna przyjac¢ warto$¢ opatlowa biomasy po
kondycjonowaniu réwna wartosci opatowej stomy suchej
szarej, ktora dla réznych odmian stomy zostata przedstawiona
wtab. 1.

Warto$¢ opatowa brykietu ze stomy szarej szacuje sig¢ na
poziomie 17 MJ/kg i stanowi on doskonate paliwo w procesach
zgazowywania i spalania ze wzgledu na niska zawarto$¢ siarki
i ograniczenie emisji CO, w porownaniu z weglem. Natomiast
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popidt z procesow zgazowywania lub spalania moze by¢
wykorzystany jako nawdz bogaty w sktadniki mineralne.

Tab. 1. Wartosci opatowe wybranych rodzajow stomy [4]
Table 2. Calorific values of chosen kinds of straw [4]

Wartos$¢ opatowa
Rodzaj stomy slomy sucheg MJ/kg
pszenna 17,2
Zytnia 17,5
pszenzytnia 17,1
jeczmienna 17,5
kukurydziana 17,7
Metodyka badan

Wyznaczanie ciepla spalania

Badania pozostatosci poprodukcyjnej z hodowli boczniaka
oraz stomy rzepakowej i pomiotu z ferm drobiu wykonano
w bombie kalorymetryczne;j.

Wyznaczenie pojemnosci cieplnej kalorymetru (kalibracja)
w oparciu o cieplo spalania substancji wzorcowej

W bombie kalorymetrycznej umocowano pastylkeg o znanej
masie, wykonang z substancji wzorcowej (kwas benzoesowy,
q., = 26,476 kJ/g w temp. 20°C). Do pomiaru temperatury
wody w kalorymetrze wykorzystano uklad, sktadajacy sig
z mikroprocesorowego wyswietlacza, polaczonego z polprze-
wodnikowym czujnikiem temperatury. Po uruchomieniu mie-
szadta w kalorymetrze nalezalo odczeka¢ 5 minut, po czym
w odstgpach 30 sekundowych odczytywano temperaturg (10-
15 odczytow). Nastgpnie po wecisnigciu zaptonu (w celu
zapalenia pastylki) kontynuowano odczyty temperatury (5-10
odczytow). Zaobserwowano wyrazny wzrost temperatury.
Kolejne odczyty rozpoczgto od momentu, gdy temperatura
przestata wzrastac (10-15 odczytow).

Wyznaczenie ciepla spalania substancji

Do wyznaczenia ciepla spalania substancji w kalorymetrze,
z badanych produktow (pelet stomy rzepakowej, pelet pomiotu
kurzego, pelet stomy grzybni boczniaka) wykonano pastylki
o masie ok. 1 gza pomoca recznej prasy do sporzadzania pasty-
lek. Kazdy materiatl reprezentowany byt przez 6 probek.
Wilgotnos¢ wzgledna badanych probek to okoto W, = 10%.
Zestawienie wynikow badan ciepta spalania (/7)) dla
poszczegolnych probek oraz warto$¢ $rednia ciepta spalania
dlakazdego rodzaju materiatu przedstawia tab. 2.

Uzyskane wartosci ciepla spalania zostaly nastgpnie wyko-
rzystane do wyznaczenia wartosci opalowej biomasy z uprawy
boczniaka wedlug wzoru [1]:

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

gdzie:

W, - warto$¢ opatowa [kl/kg],

W, - ciepto spalania probki paliwa [kJ/kg],

W, - wilgotnos¢ wzgledna paliwa [kJ/kg],

H - wzgledne wystepowanie wodoru w paliwie [kg/kg].

Do wyznaczenia wartosci opatowej paliwa niezbedna jest
wzgledne wystepowanie wodoru w paliwie. Przeprowadzone
analizy pierwiastkowe rdéznych rodzajow stomy podaja
zawarto$¢ wodoru w stomie szarej 4-7% [m2] do dalszych
obliczen przyjgto wartos¢ srednia H = 5,5%. Na tej podstawie
wyznaczono warto$¢ opatowa biomasy z uprawy boczniaka:

WO,y = 17,97 — 2454 - (0,1 + 9 - 0,055) = 17,97 — 1,46

=16,5MJ/kg.

Wyznaczona warto$¢ opatowa biomasy z uprawy
boczniaka zostata wykorzystana do okreslenia potencjatu
energetycznego biomasy odpadowej z hodowli grzyba
boczniaka.

Tab. 2. Wyniki badan ciepta spalania (W) badanego materiatu
(opracowanie wlasne)

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

. Nr Wt Wt §rednia
Lp. Material i [MJ/kg] [MJ/kg]
1. 1 17,12
2. 2 18,44
i e
5. 5 18,60
6. 6 18,65
7. 1 19,74
8. 2 16,29
L e 1859 1 1801
10. 4 19,96
11. 5 16,81
12. 6 16,72
13. 1 18,48
14. . 2 17,22
biomasa
15. | 7 uprawy 3 17,71 17.97
16. | boczniaka 4 17,21
17. 5 19,12
18. 6 18,09

Okreslenie potencjalu energetycznego pozostalosci z hodo-
wliboczniaka

Producent boczniaka szacuje docelowa ilo$¢ biomasy
poprodukcyjnej z hodowli grzyba po uruchomieniu wszystkich
hal produkcyjnych na poziomie okoto 400 - 10* kg/miesiac. Po
wysuszeniu 400 - 10’ kg biomasy poprodukcyjnej o uwodnie-
niu 70% do wartosci okoto 10% otrzymamy:

OA;

= ms+mc- =120-10°kg +400-10°kg -0.1=160-10kg .

mw,

gdzie:

ms - catkowita masa sucha,

mc - masa catkowita,

mw,, - masa po wysuszeniu do zawartosci wilgoci 10%.

Proces suszenia biomasy poprodukcyjnej wymaga okoto
15% biomasy wysuszonej mw,, (wedhug producentéw suszarni
bgbnowych, firma Proeko), ktéora po zmieleniu w mtynie
miotkowym spalana jest w ceramicznym palniku pyltowym.
Stad calkowita dostgpna ilo§é biomasy suchej:

15A’)_136 10°kg .
%

mwe,, =mw, -(1-
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Energia dostepnej biomasy po wysuszeniu wynosi:

E =WO,,  -mwc,=165MJ/kg-136-10°kg =2244G.J,

iomasy

gdzie:

E, - energia catkowita biomasy po wysuszeniu do wilgotno$ci
10%,

WO - warto$¢ opalowa biomasy o wilgotnosci okoto 10%.

biomasy

W wyniku analizy stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskanie
z biomasy poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka
2244 GJ energii odnawialnej, co odpowiada 93 - 10" kg wegla
o kaloryczno$ci 24 MJ/kg.

Analiza Kosztow

Przeprowadzona analiza potencjatu energetycznego
biomasy poprodukcyjnej z hodowli boczniaka pozwolita
oszacowac:

- ilos¢ biomasy suchej z produkcji grzyba boczniaka na
poziomie 1632 - 10’ kg/rok,
- $rednig warto$¢ opatowa biomasy 16,5 MJ/kg.

Daje to potencjat energetyczny okoto 26 928 GJ/rok. Przy
obecnej cenie zakupu przez energetyke zawodowa 1 GJ energii
odnawialnej (zielonej) na poziomie 25 zt mozna oszacowac
zysk brutto (Z,) z uzyskanej energii biomasy poprodukcyjne;j
zhodowli boczniaka na poziomie:

Z,=126928 Gl/rok - 25 z/GJ = 673 200 zl/rok.

Zysk brutto nalezy jednak pomniejszy¢ o koszty state
poniesione na wyprodukowanie peletu z wysuszonej biomasy.
Glownymi sktadnikami kosztow statych sa:

a. Zuzycie mediow, a gtownie energii elektrycznej (E,) (ok.
100kWh/1-10°kg peletu).

Do obliczen kosztow energii elektrycznej przyjeto dane dla
standardowe;j taryfy, wedtug ktorej koszt 1 kWh wynosi 0,55 zt
(koszt energii 0,24 z1, optata systemowa zmienna 0,09 zt, optata
przesytowa 0,22 zt). Stad koszty energii elektrycznej wyniosty
89 760 zt/rok:

E.=1632/rok- 55zt =89 760 zt/rok.

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

Przyjmujac minimalny calkowity koszt zatrudnienia
pracownika w roku 2010 na poziomie 1560,39 zt, dla trzech

pracownikow obstugujacych lini¢ produkcyjng peletu wynosza

one 56174 ztrocznie.

c. Koszty zmienne (K ), ktérych glowny sktadnik stanowia
wymiany eksploatacyjne i naprawy linii produkcyjnej
peletu.

Glownym kosztem eksploatacyjnym w linii produkcyjnej
peletu sa koszty wymiany matryc granulatora, ptaszczy rolek
oraz rolek. Dla granulatora pierscieniowego o wydajnosci
1 - 10’ kg/h koszt wymiany matrycy rolek ksztattuje sie na
poziomie 20 000 z}. Sredni czas pracy matrycy to okoto 1 400
godzin. Przy pracy jedno zmianowej matryca umozliwia
produkcje przez 8 miesigcy. Stad koszt gldwnych wymian
eksploatacyjnych wynosi 30 000 zt w ciagu roku.

Podsumowujac: zysk netto (Z,) po odliczeniu gtownych
kosztow statych i zmiennych mozna oszacowaé na poziomie:

Z,=7,-E -K -K, =673 200 zt - 89 760 zt - 56 174 zt

Zm.

-30000zt=497266 zt

Natomiast ostatecznie warto$¢ brutto energii uzyskanej
zbiomasy wynosi 776 000 zt:

Wartos¢ brutto = ilo§¢ GJ energii x cena za 1GJ= 776 000 zt.

Podsumowanie

Powyzsza analiza stanowi punkt wyjsciowy do budowy
prototypowej modelowej niekomercyjnej instalacji przetwa-
rzania biomasy poprodukcyjnej z hodowli grzyba boczniaka
w procesie kogeneracji.

Instalacja taka jest przedsigwzigciem niezwykle korzystnym

gdyz przyczyni sig¢ do:

- maksymalnego zredukowania odpadow poprodukcyjnych,

- znaczacego zmniejszenia zanieczyszczen wprowadzanych
do srodowiska,

- uzyskania dodatkowych $rodkéw finansowych ze sprzeda-
7y energii odnawialnej,

- obnizenia kosztow wtasnych produkc;ji.
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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.

Key words: natural energy sources; biomass; energy potential, renewable energy; natural environment, pollutants; oyster

mushroom, industrial waste; laboratory experimentation
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