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Dlaczego biomasa (odpadowa i odpady)?

Rosngce  zuzycie  energii, zwiekszajgce  sie
zapotrzebowanie na paliwa Kkopalne, gwattowny
wzrost cen paliw oraz rosnacy poziom emisji gazow
cieplarnianych (GHG) to tylko niektore z problemow,
ktore przyczyniajg sie do koniecznosci globalnego
przejscia na energie odnawialna.

Odpady i biomasa majg ogromny potencjat w zakresie
wytwarzania energii oraz produktow o wysokiej
wartosci dodanej z wykorzystaniem roznych
technologii konwersji.
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Global primary energy consumption by source

Primary energy is based on the substitution method and measured in terawatt-hours.
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Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) - Learn more about this data
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Termiczne i chemiczne metody konwersji biomasy i

odpadow

Thermal
Processing

Combustion

Gasification

Produces: Low
energy gas,
Medium energy
gas, Char

Produces: Steam,
Heat, Electricity

Applications:
Methane, Liquid
fuels (Methanol,

Gasoline)

Produces: Char,
Hydrocarbons,
Gases

Applications:
Renewable energy
(Bio-oil, Char)

Waste &
Biomass
Feedstock
Chemical
Processing
Pyrolysis Solvolysis

Liguefaction

Breaks down waste
and biomass using
solvents to extract
valuable chemicals

Converts waste and
biomass into liquid
fuels
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Gospodarka cyrkularna; GOZ % RESEARCH

Gospodarka o obiegu zamknietym zostata
opisana przez Fundacje Ellen MacArthur.

LINEAR RECYCLING CIRCULAR Okreslono ja jako ,gospodarke odtwarzajaca
F-ONOMY ECONOMY ECONOMY lub regeneracyjna z zatozenia i juz na etapie
projektowania”.
Kolejnym etapem rozwoju Koncepcji
gospodarki o obiegu zamknietym byto
wprowadzenie w 2015 r. przez Unie

Europejska pakietu dotyczacego GOZ.
Dokument ten ustanawia zamkniete obiegi

przeptywu materiatow, efektywne
o wykorzystanie Zasobow i energii,
w zapobieganie sktadowaniu odpadow, a takze
ponowne  wykorzystanie odpadow i

produktow ubocznych
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ZgaZOwanie Zgazowaniem paliwa nazywa sie cykl przemian RESEARCH
prowadzacych do wytworzenia gazu palnego. UNIVERSITY

EXCELLENCE INITIATIVE

 Wytworzony gaz moze byC spalany w celu uzyskania

energii lub wykorzystywany do produkcji zwigzkow

chemicznych o wysokiej warto$ci dodane;j. Zgazowanie

W wyniku redukcyjnego charakteru atmosfery procesu - e

zgazowanie zapobiega emisjom tlenkdw siarki i azotu, | =% (i G 1 >
Palio A<

metali ciezkich oraz potencjalnemu powstawaniu
chlorowanych dibenzodioksyn i dibenzofuranow.

W porownaniu 2z objetoScia gazow spalinowych
powstajacych w procesie spalania wytwarzana jest
mniejsza objetoSC gazu, poniewaz zgazowanie
przebiega w srodowisku charakteryzujgcym sie niskim
stezeniem czynnika zgazowujgcego.
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Zgazowanie roznych paliw biomasowo-odpadowych RESEARCH
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Osady éciekowe Rosliny
energetyczne

\\

Odpady
z hodowli drobiu

egaz ze zgazowania moze byC wykorzystywany jako paliwo gazowe o niskie;
lub Sredniej wartosci opatowej, odpowiednie do wytwarzania energii cieplnej i
elektrycznej lub do dalszego przetwarzania;

estalty produkt procesu (pozostaloSC po zgazowaniu) moze znalezc
zastosowanie jako niekonwencjonalny sorbent, m.in. do oczyszczania gazow
lub Sciekdw oraz w innych procesach ochrony srodowiska.

Zdjecia S.Werle OpenAl. 2026. ChatGPT (GPT-5.2). Response generated January 24, 2026.
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Zgazowanie roznych paliw biomasowo-odpadowych Clj RESEARCH

Projekty:

1. Badania nad ograniczaniem emisji tlenkow azotu z wykorzystaniem termicznego przetwarzania
osadow sciekowych. Projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr N N523 737540,
realizowany w latach 2011-2013. Gtowny wykonawca (kierownik projektu: prof. R. K. Wilk).

2. Zgazowanie osadow Sciekowych w reaktorze ze zlozem stalym z wykorzystaniem podgrzanego
powietrza (technologia HTAG). Projekt badawczy realizowany w ramach programu Iuventus Plus,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr 0593/1P2/2011/71, lata 2012-2014. Kierownik
projektu.

3. Eksperymentalna i numeryczna analiza wlasciwosci palnych gazu pochodzacego ze zgazowania
osadow Sciekowych. Projekt badawczy Narodowego Centrum Nauki, nr 2011/03/D/ST8/04035,
realizowany w latach 2012-2015. Kierownik projektu.

4. Phytoremediation driven energy crops production on heavy metal degraded areas as local energy
carrier - Phyto2Energy. 2014-2018; EU, FP7. Kierownik projektu.
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Piroliza solarna to proces termicznego rozkladu materiatow
organicznych prowadzony w warunkach beztlenowych, w ktérym RESEARCH

Piroliza solarna

zrodtem ciepta jest skoncentrowane promieniowanie stoneczne. ::CIE\LIL!N‘!EENIEMSHLTV
Zalety pirolizy solarnej:
'wykorzystanie odnawialnego zrodia energii
(promieniowanie stoneczne) jako zrodta ciepta,
brak bezposrednich emisji zwigzanych ze Pyrogaz

#

pelet stomiany

spalaniem paliw kopalnych,

*mozliwos¢ zagospodarowania odpadow (biomasa,
osady Sciekowe),

‘uzyskanie Kilku wartosciowych produktow w
jednym procesie,

'wysoka czystos¢ produktow dzieki beztlenowym
warunkom procesu,

'potencjat integracji z gospodarkga o obiegu
zamKknietym.

-pelet drzewny

-0sad sciekowy

Bioole;

Zdjecia S.Werle
OpenAl. 2026. ChatGPT (GPT-5.2). Response generated January 24, 2026.
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Schemat koncepcyjny procesu pirolizy solarnej biomasy odpadowej

P i ro l i Z a S O l a rn a i osad6éw Sciekowych oraz kierunki zagospodarowania produktow R Es EA R c H

Rolnictwo Oczyszczalnie sciekow u N I "E R s I'I'v
¢ ¢ EXCELLENCE INITIATIVE
[ odpadowa stoma ] [ Osady sciekowe ]

\ /

[ Piroliza solarna

'

[ Biowegle (biochar) ]

— T

o Analiza toksycznosci i struktury e Analiza kinetyki spalania
porowatej, adsorpcja jonéw Zn(ll) oraz sktadu elementarnego
— zastosowanie jako sorbent — zastosowanie jako

paliwo alternatywne

OpenAl. 2026. ChatGPT (GPT-5.2). Response generated January 24, 2026.

—_
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1 lampa ksenonowa tukowa Sceincetech XLH-E-1600X®
2 izolowana komora reaktora

3 system akwizycji danych

4 przytacze skraplacza bio-oleju

5 zasilacz pradu statego (DC)

LHV [ MJ/m3n]
(an) — N wo ~ (@] (@)} ~ (0.0 (Vo)

Zdjecia i wykres S.Werle Pyrogas gaSiﬁcation gas
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Projekty:

Badania procesu pirolizy stonecznej biomasy odpadowej. Projekt badawczy Narodowego Centrum
Nauki, nr 2011/03/D/ST8/04035, realizowany w latach 2012-2015. Kierownik projektu.

Dwa doktoraty:

Dr inz. Szymon Sobek, Eksperymentalne badania pirolizy solarnej biomasy odpadowej,
2017-2021; opieka naukowa. Stopien doktora nadany uchwalg Rady Dyscypliny Inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 24 czerwca 2021 r.

Dr inz. Zuzanna Kaczor, Numeryczne modelowanie procesu pirolizy solarnej biomasy odpadowej,
2017-2021; opieka naukowa. Stopien doktora nadany uchwaltg Rady Dyscypliny Inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 25 pazdziernika 2021 r.
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Uplynnianie 1 solwoliza

Schemat uptynniania
oksydacyjnego réznych odpadéw

Panele Zmieszane
wiatrowe fotowottaiczne odpady personelu

komunalne medycznego
s Woda /0 g | ¥ = Utleniacz
150- 350°C ‘ 20-40 bar&

Up{ynnianié'
oksydacyjne

150—350°C B
| 20—-40 bar

[Oksydowane produkty ciekte ]

— gtéwnie kwasy ttuszczowe

Uptynnianie (liquefaction) - proces przeksztatcania materiatow
statych, takich jak biomasa lub odpady, w produkty ciekte w wyniku
dziatania podwyzszonej temperatury i/lub ciSnienia, czesto z
udziatem rozpuszczalnika lub katalizatora.

Solwoliza - proces chemicznego rozkiadu materiatu z udziatem
rozpuszczalnika (np. wody, alkoholu), w Kktérym czasteczki
rozpuszczalnika aktywnie uczestniczga w reakcji, prowadzac do
rozpadu wigzan chemicznych i powstania nowych, zwykle ciektych
produktow.

Schemat solwolizy odpadéw kompozytowych i tekstylnych

1 doktorat - il T n =

Odpady kompozytowe Solwoliza Produkty

Y -
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witdkno szklane

temperatura: 190°C
czas: 6 h

> Rozpuszczalniki:

2 doktoraty ||| “haor

e glikole

L Odpady tekstylne substancja ciekla
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e | Silesian University |

EuReComp jest finansowanym przez UE (Horyzont () | stesian unive St ———-
Europa) projektem badawczym realizowanym O

w  konsorcjum, silnie ukierunkowanym na Basic ' ,, Uhemical Axstied
cnowledge for .

. . V4 rocess itical Wate Solvent: According 1o the
gospodarke o obiegu zamknietym, ktorego celem ovsation | TRL 335 - Supercritical Water 0oLl

Fibre Output: Fabric patches.
Continuous f{ibres

jest  opracowanie  zrownowazonych  metod TRL3->4 (0.5L)*" | Plasma Enhanced e cton: Recyeig ol

Solvolysis Fibre Output: 3 x 50 cm”* tapes demo part
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OPUS 26 - Recykling chemiczny odpadow tekstylnych
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Celem projektu jest okreslenie mechanizméw i Sciezek
degradacji odpadow  tekstylnych w  warunkach
utleniajgcych oraz w procesie solwolizy prowadzonej w
niskoczasteczkowych rozpuszczalnikach organicznych.

Projekt obejmuje badania nad potencjatem odzysku
cennych substancji z materiatbw naturalnych (bawelna,
len) (NF), biopochodnych (wiskoza, octan - wiokna
potsyntetyczne) (BBF), syntetycznych (poliester, poliamid,
nylon, elastan) (SF) oraz ich mieszanin (MF).

schemat S.Werle
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Combined experience of the Team in
hydrothermal processing, oxidative
liquefaction, and solvolysis processes.
Latest grants: OPUS 21

(2021/41/8/5T8/01770)

f )

Experience in the Life Cycle
Assessment (LCA) of the
thermochemical recycling processes
of waste materials
Latest grants: MINIATURA-6

2022/06/X/5T8/00301
" (2022/06/X/5T8/00301) i)
([ =

Need for an equipment: FT-IR
spectrometer for precise analysis of

the liquid and solid products as well

as characterization of the texitles

\. J

Experimental
research
experience

LCA
experience

R
gaps

OPUS 26: Chemical recycling of
the textile waste - from waste
to a sustainable fashion

The aim of the project is to
propose an efficient, effective
(determined using chemometric

and statistical evaluation of the
experimental results) as well as
sustainable (evaluated using
LCA) method for the chemical
recycling of the TW waste.
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