Inzynieria Rolnicza 8(117)/2009
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LODYG SLAZOWCA PENSYLWANSKIEGO
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan oznaczenia ciepta spalania i obliczenia
warto$ci opatowej wykonanych dla biomasy todyg $lazowca pensylwanskiego o réznej wil-
gotnosci w réznych terminach zbioru todyg rosliny. Wyniki pomiaréw ciepta spalania i war-
tosci opatowej biomasy todyg slazowca pensylwanskiego potwierdzily, ze roslina ta moze
by¢ surowcem energetycznym.

Stowa kluczowe: §lazowiec pensylwanski, biomasa, warto$¢ opatowa

Wstep

Energetyczna ocena biomasy wymaga zastosowania tych samych zasad, co do oceny
tradycyjnych paliw statych [Winnicka 1 in. 2005]. Do najwazniejszych kryteridow naleza:
warto$¢ opalowa, zawartos¢ wody, popiotu i siarki, temperatura topliwosci popiotu, za-
warto$¢ czesci lotnych i uziarnienie [Zawistowski 2003].

Ciepto spalania i warto§¢ opatowa to podstawowe parametry termofizyczne biopaliw
statych. Przy wykorzystaniu energetycznym podstawowe znaczenie odgrywa warto$¢ opa-
fowa paliwa, ktora zalezy przede wszystkim od wilgotnosci i sktadu chemicznego. Wartos¢
opatowa biopaliw waha sic od 5 do 8 MJkg" dla biomasy o wilgotnoéci 50-60% do
15-17 MJ'kg"' dla biomasy podsuszonej, ktérej wilgotnos¢ wynosi 15-20% i do ok.
20 MJkg™ dla biomasy catkowicie wysuszonej [Niedziotka, Zuchniarz 2006].

Niekorzystna cecha biomasy pochodzenia roslinnego jest wilgotno$¢ wynoszaca nawet
50%. Dodatkowym problemem jest jej zmienno$¢ w zaleznos$ci od rodzaju rosliny i okresu
sezonowania (w wyniku sezonowania warto$¢ opatowa wzrasta), czego konsekwencja jest
stosunkowo niska i zmienna warto$¢ opatowa. Przy wilgotnosci 50% spalanie jest mozliwe
jedynie w specjalistycznych kottach, co jest optacalne wylacznie w cieptowniach zawodo-
wych $redniej i duzej mocy. Spalanie biomasy w tradycyjnych kotlach c.o. wymaga
zmniejszenia jej wilgotnosci do wartosci ponizej 15% [Kubica i in. 2003].

Duza zawarto$¢ wody w biomasie ma rdwniez wplyw na koszty jej pozyskiwania. Czgsto
biomasg dowozi si¢ do miejsca spalenia z dalszych regionéw kraju i zawartos¢ wody, a tym sa-
mym Wwyzszy ci¢zar biomasy, wplywa na wyzsze koszty transportu. Wykorzystanie biomasy,
odpadow drzewnych jak i stomy przeznaczonej do celow energetycznych jest wige oplacalne
tylko przy niewielkiej odleglosci transportu surowca [Wisz, Matwiejew 2005; Kubica i in. 2003].
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Jak dotychczas w Polsce nie przyjgto wlasnych norm dotyczacych jakosci biomasy wy-
korzystywanej na cele energetyczne. I tak na przyktad jakos¢ peletow z réznego rodzaju
biomasy okresla si¢ na podstawie spelnienia wymogéw zawartych w niemieckiej normie
DIN 51731 dla peletéw z naturalnego drewna.

Warunki przebiegu zmian pogody przed i w momencie zbioru pgdéw §lazowca z pola,
wplywaja istotnie na wilgotno$¢ jego biomasy. Pozostawienie pedow podsuszonych na
polu przy znaczacym wzroscie wilgotno$ci wzglednej powietrza, powoduje szybkie ich
nawilgacanie [Stolarski 2004]. Jak zauwazaja Borkowska i Styk [2006] bez wzgledu na
termin zbioru biomasa wikliny prawie w polowie sklada si¢ z wody, natomiast masa $la-
zowca pensylwanskiego zbieranego zima zawiera o potoweg mniej wody niz wiklina. Po-
zwala to na zmniejszenie kosztow transportu oraz na oszczednos$¢ energii potrzebnej do
wysuszenia surowca (w przypadku sztucznego suszenia).

Metodyka badan

Przedmiotem badan byto:

1. Oznaczenie warto$ci ciepta spalania biomasy todyg S$lazowca pensylwanskiego
(wartosci opatowe]j gornej), ktora zgodnie ze specyfikacja techniczng PKN—CEN/TS
14588 i normami PN-81/G—04515 i PN-ISO 1928 jest iloScia ciepta, uzyskang podczas
spalenia jednostki masy paliwa stalego w atmosferze tlenu. Koncowymi produktami
spalenia sa gazy schtodzone do temperatury otoczenia, do ktorych zaliczamy: tlen, azot,
dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, jak rowniez woda oraz popiot.

2. Obliczenie warto$ci opatowej, ktora jest cieptem spalania pomniejszonym o ciepto
parowania wody, uzyskanej z paliwa w procesie spalania oraz wilgoci higroskopijne;j.
Wartos¢ opatowa zalezy wigc od wilgotnos$ci materiatdow higroskopijnych, jakim sg
biopaliwa state.

Warto$¢ opatowa obliczono za pomoca wzorow 1-5, przy pomocy programu kompute-
rowego, w ktory wyposazona jest jednostka sterujaca praca kalorymetru (zgodnego

z normami PN — 80 / G — 04511 oraz PN — ISO 1928).

100-wW
W =W +W, ————= [%] 1
« W 00 @)
gdzie:
/2 — zawarto$¢ catkowitej wilgoci w probee [%];
|/ — zawarto$¢ wilgoci przemijajacej [%];
/4 — zawarto$§¢ wilgoci higroskopijnej [%].
100-W — A4
H, =——— e %] @)
Kh
gdzie:
H, — zawarto§¢ wodoru w probcee analitycznej [%];
W, — zawarto$¢ wilgoci w probcee analitycznej [%];
A, — zawarto$§¢ popiolu w probcee analitycznej [%];
K, — wspdlczynnik do obliczania zawarto$ci wodoru w probee analitycznej = 18 500.
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c -
0,=0-— g 3)
m
gdzie :
O — ciepto spalania paliw w stanie analitycznym [J-g'];
0 — ciepto spalania probki paliwa [J-g'];
c — suma poprawek na dodatkowe efekty cieplne [J];
m — masa odwazki paliwa statego [g].
0,=0,-PW, +H,(H,) el (4)
gdzie:
Qi — warto$¢ opatowa w stanie analitycznym [J-g™'];
Qs — ciepto spalania paliwa w stanie analitycznym [J-g'];
P — ciepto parowania wody przy 25°C 1% zawartosci [J-g'];
H, — wspotczynnik przeliczeniowy wodoru na wodg = 8,94.
100-WwW,
=—>(0, +PW,))-PW ) [Jg"] (5)
oo )l
gdzie:
O — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [J-g™].

Obiektem badan byla biomasa todyg S$lazowca pensylwanskiego, reprezentatywna
probke do badan o masie 1 kg pobrano z plonu pochodzacego z plantacji doswiadczalne;j.

Do obliczen wartoSci opalowej biomasy slazowca pensylwanskiego wykorzystano
akredytowane oznaczenie zawarto$ci wodoru i popiolu w tej biomasie, wykonane w Ze-
spole Laboratoriéw Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu, posiadajacym Certy-
fikat Akredytacji o Nr AB 081 (wydany w 2001 r.) spelniajacym wymagania normy
PN-EN ISO/IEC 17025:2001. Do obliczen przyjeto zawarto§¢ wodoru, ktora wynosita
5,61%, natomiast zawarto$¢ popiotu powstalego z biomasy $lazowca pensylwanskiego
w temperaturze 600°C, ktora wynosita 3,5%. Badania majace na celu wyznaczenie ciepta
spalania todyg s$lazowca pensylwanskiego wykonano klorymetrem KL-12, ktory
przeznaczony jest do pomiaru ciepta spalania paliw statych.

Metoda pomiaru jest zgodna z wymogami norm PN-1/G—04513, PN- SO 1928. Bada-
nia polegaly na calkowitym spaleniu probki paliwa (1 g) w atmosferze tlenu przy cisnieniu
rz¢du 2,5 MPa w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie i na wyznaczeniu przyro-
stu temperatury tej wody. Ciepto spalania paliwa wyliczane jest w sposob automatyczny
i przedstawione na ckranie komputera. Pomiar przyrostu temperatury podawany jest
z doktadnoscig 0,001°.

Oznaczenie wilgotnosci wykonano zgodnie z wymogami PN-80/G04511, z wykorzy-
staniem: suszarki elektrycznej z urzadzeniem do wymiany powietrza, zaopatrzonej
w termometr o zakresie pomiarowym do 120°C z podzialka elementarng 1°C; naczyn
laboratoryjnych; tacy z nierdzewnego materiatu, wagi analitycznej.

Oznaczenia ciepta spalania i obliczenia wartosci opatowej, wykonano dla biomasy to-
dyg slazowca pensylwanskiego o réznej wilgotnosci, w zalezno$ci od terminu zbioru todyg
rosliny. Reprezentatywne probki do badan pobierano z plantacji doswiadczalnej §lazowca
pensylwanskiego dwa razy w miesiacu od pazdziernika do lutego w latach 2007-2008.
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Wyniki badan

Wartos¢ opatowa biomasy todyg $lazowca pensylwanskiego zalezata w duzym stopniu
od wilgotnosci 1 terminu zbioru (rys. 1, tab. 1). Przy wilgotnosci todyg wynoszacej 12,1%
(20. 02. 2008) warto$¢ opatowa wyniosta 15,1 (ciepto spalania 17,1 MJkg™") natomiast gdy
lodygi mialy wilgotnos¢ 54% (28.09.2007) warto$é opatowa wyniosta 6,7 MJkg™'.
Biomasa $lazowca pensylwanskiego charakteryzowala si¢ najnizsza wilgotnoscia (rys. 1,
tab. 1), a tym samym najwyzsza wartoscia opalowa w miesiacach zimowych od konca
grudnia do lutego. Majac na uwadze perspektywe energetycznego wykorzystania tej bio-
masy, jej zbior uzasadniony jest w tych terminach. Najkorzystniej jest przeprowadzac¢ go
przy temperaturze co najmniej kilku stopni ponizej zera, co réwniez ulatwia wjechanie
cigzkim sprzegtem na pole, nie niszczac struktury gleby.
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Zrédio: badania wlasne
Rys. 1. Warto$¢ opalowa biomasy todyg §lazowca pensylwanskiego w zaleznosci od wilgotnosci
Fig. 1. Calorific value of biomass from Virginia fanpetals stems depending on humidity

Stolarski [2004] zwraca uwagg, ze w przypadku zdrewnialej biomasy $lazowca pensyl-
wanskiego pozyskiwanej z plantacji tego gatunku, jednym z decydujacych elementéw
wplywajacych na jakos$¢ tego paliwa jest termin oraz warunki zbioru biomasy. Borkowa
i Styk [2003] podaja, Ze rosliny $lazowca pensylwanskiego pozyskiwane w po zakonczeniu
wegetacji na przelomie pazdziernika i listopada miat wilgotno$¢ $rednio 42,8%, natomiast
zbierane w grudniu mialy nizsza wilgotno$¢, $rednio 28,2%. Obserwacje Stolarskiego
[2004] wykazaty, ze wilgotno$¢ pozyskanej z doswiadczenia polowego biomasy $lazowca
pensylwanskiego wyniosta w grudniu 24,7%, po czym w styczniu wzrosta do 45,4%,
a nastgpnie w okresie lutego i marca spadta do poziomu odpowiednio: 33,9% i 36,1%.

Zalezno$¢ ciepta spalania i wartoéci opatowej odpadowych surowcow pochodzenia
ro$linnego w funkcji wilgotnosci przedstawil rowniez Obidzinski (rys. 2) [2002; 2004].
Autor potwierdza, ze wilgotno$¢ ma istotny wpltyw na warto$¢ opalowa biomasy réznego
rodzaju. Stolarski wraz z innymi naukowcami [2008] badajac wlasciwosci biomasy wielo-
letnich ro$lin energetycznych analizowali rowniez zalezno$¢ terminu zbioru i warunkow
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pogodowych podczas pozyskiwania paliwa. Stwierdzili oni, iz generalnie opdznienie zbio-
ru od listopada do marca wptyneglo na obnizenie zawartosci popiotu w biomasie, a biomasa
pozyskiwana marcu charakteryzowata si¢ wyzszymi wartosciami ciepta spalania niz
w listopadzie.

Tabela 1. Warto$¢ opalowa lodyg $lazowca pensylwanskiego o zmiennej wilgotnos¢ w roéznych
terminach zbioru

Table 1.  Calorific value of Virginia fanpetals stems characterised by varying humidity at different
harvest dates

Data 28.09. | 28.10. | 10.11. | 25.11. | 11.12. | 29.12. | 07.01. | 21.01. | 04.02.
zbioru 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2007 | 2008 | 2008 | 2008

Wilgotnos¢ [%] 54,0 53,1 42,5 35,8 25,3 12,9 15,3 24,9 12,5

Warto$¢ opatowa 6.7 6.9 9,0 10,4 12,5 14,9 14,5 12,6 15,1

MJkg'']
Zrédlo: badania wlasne
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Rys. 2. Warto$¢ opatowa wegla drzewnego i stomy rzepakowej w zalezno$ci od wilgotnosci
Fig. 2. Calorific value of charcoal and rape straw depending on humidity

Wiasciwosci stomy jako paliwa przedstawila Grzybek wraz z innymi autorami [Grzy-
bek 1 in. 2001]. Warto$¢ energetyczna stomy zalezy glownie od jej wilgotnosci. Wilgotnosé
stomy $wiezej wynosi od 12 do 22%, a w pewnych przypadkach moze by¢ wyzsza i zalezy
od rodzaju ro§liny oraz od warunkéw atmosferycznych, w jakich odbywa sig zbior. Zbyt
wysoka wilgotno$¢ stomy nie tylko obniza jej warto§¢ opalowa, ale wptywa réwniez na
przebieg procesu spalania, powodujac wyzsze emisje zanieczyszczen w spalinach

W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki badan wiasnych ciepta spalania i wartosci
opatowej todyg slazowca pensylwanskiego z wynikami uzyskanymi przez innych autorow.
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Tabela 2. Ciepto spalania i warto$¢ opalowa $lazowca pensylwanskiego
Table 2. Virginia fanpetals combustion heat and calorific value

Wilgotnos¢ Cieplo spalania | Warto$¢ opatowa
[%] [MJkg'] [MIkg']
Slazowiec pensylwanski* 12,1 17,1 15,1
Slazowiec pensylwanski 7,6 18,4 16,6
Pelety ze §lazowca pensylwanskiego 7,9 18,2 16,0
Pelety ze §lazowca pensylwanskiego 8,0 18,7 17,0

[Zrédlo: §lazowiec pensylwariski * - badania wlasne;
pozostate: Szyszlak i in. 2006, Stolarski in. 2005; Borkowska 2006]

Zawartos¢ popiotu powstatego z biomasy $lazowca pensylwanskiego w temperaturze
600°C wyniosta 3,5%. Wyzsza zawarto$¢ popiotu w peletach ze $lazowca (4,83%) podaje
Borkowska [2006], zwracajac jednocze$nie uwage, ze byt to pierwszy przypadek stwier-
dzenia tak znacznego udziatu popiotu w masie $lazowca pochodzacej z uprawy polowe;j.

Zmierzona zawarto$¢ popiotu w biomasie $lazowca pensylwanskiego miescita si¢ w ty-
powym przedziale zawartosci popiotu w biomasie, ktory wynosi do 0,5 do 5,5% [Wisz,
Matwiejew 2005].

Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaréw ciepta spalania i wartosci opatowej biomasy todyg §lazowca pensyl-
wanskiego potwierdzity, ze roslina ta moze by¢ surowcem energetycznym. Z przeprowa-
dzonej analizy wtasciwosci biomasy todyg $lazowca pensylwanskiego, wykorzystanej jako
rosliny do celéw energetycznych, wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Stwierdzono najnizsza wilgotno$¢ biomasy $lazowca pensylwanskiego od konca grud-
nia (24,9%) do lutego (12,1%). Wilgotno$¢ biomasy zbieranej bezposrednio z pola
uprawnego okreslona jest przez warunki pogodowe. Najkorzystniej jest przeprowadzac
zbidr przy temperaturze co najmniej kilku stopni ponizej zera, co utatwia rowniez wje-
chanie cigzkim sprzgtem na pole, nie niszczac struktury gleby.

2. Uzyskana biomasa lodyg $lazowca pensylwanskiego charakteryzowata si¢ wysoka
warto$cia ciepla spalania wynoszaca 17,1 MJ -kg'l, natomiast warto$¢ opalowa ksztal-
towala sie na poziomie 15,1 MJ-kg™, przy wilgotnosci 12,1%.

3. Zawarto$¢ popiotu powstatego z biomasy §lazowca pensylwanskiego (3,5%) miescita
si¢ w granicach zawartos$ci popiotu w innych rodzajach biomasy (0,5-5,5%).
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CALORIFIC VALUE OF BIOMASS FROM VIRGINIA
FANPETALS (SIDA HERMAPHRODITA RUSBY) STEMS
DEPENDING ON HUMIDITY

Abstract. The paper presents results of the research on combustion heat determination and calorific
value computation for biomass from Virginia fanpetals (Sida hermaphrodita Rusby) stems character-
ised by varying humidity, carried out at different plant stem harvest dates. Measurement results of
combustion heat and calorific value for biomass obtained from Virginia fanpetals stems have con-
firmed that this plant may constitute usable material for energy production.

Key words: Virginia fanpetals (Sida hermaphrodita Rusby), biomass, calorific value
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