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Streszczenie. Celem podjetych badan bylo okreslenie i porownanie wartosci ciepla spalania
ziarna jako$ciowego oraz poro$nigtego, gatunkoéw zbdz z podrodziny wiechlinowatych. Ba-
dania wykonano za pomoca kalorymetru zgodnie z obowiazujaca norma PN-EN ISO
9831:2005. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono m.in., ze najwigksza Srednia
wartoscia ciepla spalania sposrod badanych gatunkow zboz charakteryzuja si¢ ziarniaki owsa.
Dotyczy to zar6wno ziarna jako$ciowego jak i porosnigtego tego gatunku, a otrzymane war-
tosci to odpowiednio 18,62 i 18,02 MJ-kg™'. Najmniejsze wartosci ciepta spalania zarejestro-
wano natomiast dla ziarniakow pszenicy i pszenzyta. Cieplo spalania ziarna jakoSciowego
tych gatunkéw wynosito odpowiednio 17,25 i 17,24 MJ-kg™, porosnigtego natomiast 17,07 i
17,01 MI'kg" Poréwnujac wartosci ciepta spalania ziarna jako$ciowego z poro$nigtym w ob-
rebie kazdego z badanych gatunkow stwierdzono istotne rdznice pod tym wzgledem tylko
w przypadku zyta i owsa. Ziarno jako$ciowe tych gatunkdéw charakteryzowalo sig istotnie
wyzszymi warto$ciami ciepta spalania w stosunku do poro$nigtego. Dla ziarna jakoSciowego
zyta warto$¢ ta wynosita 17,68 MI-kg™, dla porosnietego 17,22 MJ-kg™.

Stowa kluczowe: porosnigte ziarniaki zboz, ciepto spalania, metoda kalorymetryczna

Wstep i cel badan

Istotnym problemem w energetyce $wiatowej jest ograniczenie jej szkodliwego od-
dziatywania na srodowisko przyrodnicze. Podejmowane sa wigc dzialania majace na celu
poprzez regulacje prawne i instrumenty ekonomiczne, zwigkszenie wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii w produkcji energii elektrycznej i ciepta. Przykladem niech bedzie
uchwalona w dniu 23 kwietnia 2009 r. dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych. Efektem
dziatan przewidzianych w dyrektywie jest osiagnigcie 20% udziatu energii ze zrodet odna-
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wialnych w koncowym zuzyciu energii brutto w Unii Europejskiej w 2020 r. (art. 3, ust. 1),
przy czym cel ten zostatl przetozony na indywidualne cele dla poszczegdlnych panstw
cztonkowskich 1 w przypadku Polski wynosi on 15%. W Polsce jednym z najbardziej obie-
cujacych zrodet energii odnawialnej jest biomasa. Sposrdd wielu jej rodzajow najwigksze
znaczenie ma ta pochodzenia roslinnego. Mozna ja uzytkowa¢ na cele energetyczne
w procesach bezposredniego spalania surowcow statych lub przetwarza¢ na biopaliwa
ciekte i gazowe. Do biopaliw statych zalicza si¢ m.in.: stomg, drewno, rosliny energetycz-
ne, a takze ziarno. Sa to surowce energetyczne pierwotne [Grzybek 2003].

Wykorzystanie ziarna zb6z, gtdéwnie owsa, do celow grzewczych popularne juz w nie-
ktorych krajach, np. Szwecji, wzbudza réwniez zainteresowanie w Polsce. Ziarno ze
wzgledu na niewielkie rozmiary i duza mas¢ wlasciwa jest tatwiejsze w transporcie i maga-
zynowaniu w poréownaniu do stomy czy drewna, ponadto daje duze mozliwosci techniczne
peinej automatyzacji procesu zadawania paliwa do kotta. Proces spalania ziarna musi by¢
jednak realizowany w specjalnych palnikach, wymagajacych dostarczenia odpowiedniej
ilosci powietrza, a takze utrzymywania innej temperatury spalania od powszechnie stoso-
wanej przy pozostalych rodzajach biomasy [Janowicz 2006]. Dostepno$¢ takich palnikoéw
nie stanowi juz problemu, obecnie wigkszo$¢ firm produkujacych kotly ma w ofercie row-
niez i takie, ktore przystosowane sa do spalania ziarna. W Polsce najbardziej uzasadnione
ekonomicznie jest spalanie ziarna owsa. W przypadku pozostalych gatunkéw zbdz maja-
cych znacznie wigksze znaczenie w produkcji zywnoéci i pasz, na cele opatlowe mozna
przeznaczy¢ ziarno o obnizonych cechach jakosciowych, do ktérego m.in. zalicza sig ziar-
no porosni¢te. Porosnigcie okreslonej partii ziarna czyni go nieprzydatnym dla celow kon-
sumpcyjnych jak i nasiennych. Szczeg6lnie podatne na przedsprzgtne porastanie sa ziarnia-
ki pszenicy, zyta ipszenzyta [Weidner 1992]. Straty plonu zb6z spowodowane tym
zjawiskiem siggaja w Polsce $rednio 5-10% ogolnej produkcji, a w niektorych latach o
szczegoblnie niekorzystnym przebiegu warunkow pogodowych moga przybiera¢ rozmiary
kleski [Czarnocki i in. 2007].

Celem podjetych badan byto okreslenie i porébwnanie wartosci ciepta spalania ziarna ja-
ko$ciowego i porosnigtego zboz z podrodziny wiechlinowatych. Oznaczenie ciepta spala-
nia stanowi podstawe oceny jakosci paliwa jako surowca energetycznego.

Material i metodyka

Materiat do badan pochodzil z doswiadczenia polowego zatozonego metoda losowa-
nych blokéw w czterech powtorzeniach. Doswiadczenie prowadzono na glebie o sktadzie
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego nalezacej do kompleksu zytniego dobre-
go. Przedplonem byta gorczyca biata. Badaniami objgto ziarniaki jako§ciowe i porosnigte
nastgpujacych gatunkow zboz:

— pszenica ozima odmiany Wydma,
—  zyto odmiany Kier,
— pszenzyto ozime odmiany Moderato,
— jgczmien jary odmiany Bies,
— owies odmiany Furman,
Badania prowadzono przy wilgotnosci 11%.
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Zjawisko porastania ziarna zasymulowano w warunkach laboratoryjnych. Ziarno kiet-
kowano na szalkach Petriego na bibule filtracyjnej zwilzonej woda destylowana przez
okres 72 godzin. Skietkowane ziarno suszono nastgpnie w suszarce laboratoryjnej w tem-
peraturze 30°C, kontrolujac jego wilgotno$¢ metoda suszarkowo-wagowa. W podobny
sposob uzyskiwano odpowiednia wilgotno$¢ ziarna jakoSciowego.

Ciepto spalania ziarniakow oznaczano za pomocg kalorymetru KL-10 zgodnie z obo-
wiazujacg norma PN-EN ISO 9831:2005.

Pomiar polegal na catkowitym spaleniu probek ziarna o masie 1g (+/-0,0002) w atmos-
ferze tlenu pod ci$nieniem 2,8 MPa w bombie kalorymetrycznej, zanurzonej w wodzie
o objetosci 2,7 dm’, w naczyniu kalorymetrycznym i wyznaczeniu przyrostu temperatury
tej wody. Do zaptonu probki zastosowano drut oporowy z kantalu.

Kalorymetr dziata na zasadzie pomiaru charakterystycznych temperatur bilansu ciepl-
nego ukfadu: bomba kalorymetryczna ze spalanym paliwem i naczynie kalorymetryczne
z woda.

Praca kalorymetru podzielona jest na 5 cykli (rys. 1):

0 — Wiaczenie kalorymetru i ustabilizowanie temperatury wewnatrz kalorymetru.
1 —Rejestracja temperatury T, i odmierzanie odcinka czasu rownego 5 minut.
2 - Rejestracja temperatury T, i zapton probki paliwa w bombie kalorymetryczne;.
Czas trwania n- minut tj. do osiagnigcia temperatury maksymalne;.
3 — Rejestracja temperatury T; (maksymalnej) i odmierzanie kolejnego odcinka cza-
su rownego 5 minut.
4  —Rejestracja temperatury T, i zakonczenie pracy.
AT
T3

T
2

TO T1 :
i cykl

0 1 2 3 4 >
e,

Zrédlo: Kalorymetr KL-10 automatyczny, instrukcja obstugi

Rys. 1. Przyktadowy przebieg procesu pomiaru kalorymetrycznego
Fig. 1. An exemplary course of the calorimeter measurement process
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Stanowisko do badan kalorymetrycznych
Fig. 2. A calorimeter research stand

Ciepto spalania probki paliwa byto obliczane automatycznie wg wewngtrznego pro-
gramu urzadzenia przy uzyciu nastgpujacego wzoru [Kalorymetr KL-10 automatyczny
instrukcja obstugi]:

Q=K (T5-T.-k) (1)
gdzie:
K — stata kalorymetru [kJ-kg™],
T,, T3 — charakterystyczne temperatury bilansu [K],
k — poprawka na wymiang ciepla kalorymetru z otoczeniem,
k=0,5[0,2 (T, =T +0,2(Ty— T3] + 0,2 (n—1) (T4 - T3) )
gdzie:
n — liczba minut w cyklu nr 2 (okresu glownego),

T, T4 — charakterystyczne temperatury bilansu [K].

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji wykorzystujac program
Statistica 9. Dla otrzymanych wynikéw przeprowadzono analiz¢ wariancji, w przypadku
istnienia roznic statystycznie istotnych zastosowano test NIR (najmniejszych istotnych
roznic) dla poziomu istotnosci 0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wartosci ciepta spalania ziarniakow zboz wyka-
Zuja istotne statystycznie zrdznicowanie w zaleznosci od gatunku, dotyczy to zaréwno
ziarna jakosciowego jak i porosnigtego.
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Wartosci ciepla spalania ziarniakow jakosciowych [Zabinski i in. 2011] zawieraja sie
w przedziale od 17,22 do 18,62 MJkg" skietkowanych natomiast od 17,01 do 18,02
MJkg". Najwieksza wartoscia ciepta spalania charakteryzowaly sig ziarniaki owsa dla obu
wariantow jakosci badanego ziarna rys. 3. Wysoka kaloryczno$ci ziarniakow owsa wynika
przede wszystkim z duzej zawarto$ci w nich thuszczu, $rednio okoto 4,8% najwyzszej
sposrod badanych gatunkéw zboz [Jasinska, Kotecki 2003]. Zaleta ziarniakow owsa jako
biomasy opalowej jak wskazuja badania Moétki 1 Lapczynskiej [2011] jest rowniez bardzo
niska zawarto$¢ popiotu, okoto 2,37%. Tworzenie osadow na powierzchniach ogrzewal-
nych, ktére powstaja w wyniku osadzania si¢ czastek statych i kropel tworzacych lotny
popidt jest jednym z dwoch oprécz korozyjnego dziatania gazowych sktadnikéw spalin,
zrodet korozji wysokotemperaturowej zwiazanej ze spalaniem lub wspotspalaniem biomasy
w kottach [Hardy i in. 2009].
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 3. Warto$ci ciepta spalania ziarniakow jako$ciowych i porosnigtych w obrgbie poszczegol-
nych gatunkow

Fig. 3. The heat of combustion values of the quality and the sprout caryopses within particular
varieties

Poréwnujac wartosci ciepta spalania ziarna jakoSciowego z poros$nigtym w obregbie
kazdego z badanych gatunkow stwierdzono istotne roznice pod tym wzglgdem tylko
w przypadku Zyta i owsa. Ziarno jakosciowe tych gatunkow charakteryzowato sig istotnie
wyzszymi warto$ciami ciepta spalania w stosunku do poro$nigtego (rys.4). W warunkach
polowych porastanie ziarna owsa wystepuje raczej rzadko, bardziej powszechnym nieko-
rzystnym zjawiskiem dotyczacym tego zboza jest natomiast osypywanie. Zyto natomiast
wyrdznia si¢ wyjatkowa podatno$cia na porastanie. W naszym kraju z reguly co kilka lat
wystepuje zjawisko masowego porastania tego zboza, powodujace duze straty jakoSciowe.
Wskutek porastania nastgpuja zmiany wilasciwosci fizycznych ziarna (wzrost objgtosci,
zmniejszenie sypkosci) jak tez skladu chemicznego (zawartos¢ weglowodandw, bialek).
Silne porosnigcie ziarniakow zyta wpltywa niekorzystnie na warto$¢ przemialowa ziarna
(m.in. zanizenie wyciagu maki jasnej) oraz zwigksza zapotrzebowanie energii w procesie
jego rozdrabniania [Gasiorowski 1994]. Przemiat porosnigtego ziarna zyta skutkuje zale-
pianiem rowkoéw na walcach mlewnikow i trudno$ciami z rozdrabnianiem [Dziki 2006].
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Rys. 4. Wartosci istotnych réznic dotyczacych ciepta spalania ziarna jako$ciowego i poro$nigtego
badanych gatunkow
Fig. 4. Values of significant differences concerning the heat of combustion of the quality and the
sprout seed of the examined varieties
Whioski

1. Najwigksza warto$cia ciepta spalania charakteryzowaty si¢ ziarniaki owsa a najmniej-
sza pszenicy 1 pszenzyta. Dotyczy to zardwno ziarna jakosciowego jak i porosnigtego.
W przypadku jako$ciowego ziarna owsa cieplo spalania wynosito 18,62 MJkg”, a
ziarna porosnietego 18,02 MJ-kg'. Cieplo spalania ziarna jakosciowego pszenicy i
pszenzyta wynosito odpowiednio 17,25 i 17,24 MJ-kg"', porosnigtego natomiast 17,07
i17,01 MI'kg".

2. Porosnigte ziarniaki zyta i owsa odznaczaly si¢ istotnie mniejsza warto$cia ciepla spala-
nia w stosunku do ich jako$ciowych odpowiednikéw. Dla ziarna jakosciowego zyta
warto$é ta wynosita 17,68 MJ-kg™, dla porosnigtego 17,22 MJ-kg™'. W przypadku owsa
wartosci te wynosily odpowiednio 18,62 1 18,02 MJ-kg™.

3. Jakosciowe ziarno pszenicy, pszenzyta i jeczmienia nie wykazywato statystycznie istot-
nych réznic pod wzgledem wartosci ciepta spalania w stosunku do ziarna porosnigtego.
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Kalorymetr KL-10 automatyczny. Producent PPHU Precyzja — Instrukcja obstugi.

Polska Norma PN-EN ISO 9831:2005 Pasze, produkty zwierzgce, kat i mocz. Oznaczanie wartosci
energetycznej brutto. Metoda bomby kalorymetrycznej.

HEAT OF COMBUSTION OF GRAINS CARYOPSES
OF LOWERED QUALITY PROPERTIES

Abstract. The purpose of the research was to determine and compare values of the heat of combus-
tion of the quality and the sprout seed, grain varieties belonging to a sub-variety of graminae. The
research was conducted using the calorimeter pursuant to the applicable standard PN-EN ISO
9831:2005. Based on the obtained results it was stated, inter alia, that oat caryopses are characterised
by the highest mean value of the heat of combustion among the examined grain varieties. It concerns
both the quality seed as well as the sprout seed of this variety and the obtained values are respectively
18.62 and18.02 MJ-kg"'. Whereas, the lowest values of the heat of combustion were recorded for
wheat and triticale caryopses. The heat of combustion of the quality seed of these varieties was re-
spectively 17.25 and 17.24 MJI-kg™', while the sprout seed was 17.07 and 17.01 MJI-kg" While com-
paring values of the heat of combustion of the quality seed with the sprout seed within each of the
examined varieties, significant differences were noticed in case of rye and oat. The quality seed of
these varieties was characterised by significantly higher values of the heat of combustion in relation to the
sprout seed. For the quality seed of rye, this value was 17,68 MJkg, for the sprout seed 17,22 MJ-kg™.

Key words: sprout grain caryopses, the heat of combustion, calorimeter method
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