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Streszczenie. Celem podjgtych badan bylo okreslenie i porownanie warto$ci ciepta spalania
stomy jeczmienia z uprawy przy dwoch poziomach nawozenia potasowego. Badania wyko-
nano za pomoca kalorymetru zgodnie z obowiazujaca norma PN-EN ISO 9831:2005. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze na warto$¢ ciepla spalania badanej stomy
jeczmiennej wptyw miala zaréwno jej wilgotnos¢, jak tez zastosowana podczas uprawy daw-
ka potasu. Przy wilgotnosci 3,2 i 11,7% stoma jgczmienia nawozonego potasem w dawce
150 kg'ha™ charakteryzowata sie wyzsza, w stosunku do drugiego zastosowanego wariantu
nawozenia tym sktadnikiem, wartoscia ciepta spalania, wynoszaca odpowiednio 18,98 i 18,02
MJkg". W przypadku jeczmienia, ktory nawozono o potowe mniejsza dawka potasu, ciepto
spalania jego stomy przy wilgotnoéci 3,2% wynosito 18,3 MJ-kg™', natomiast 17,51 MJI-kg™,
gdy stoma miata wilgotno$¢ 11,7%.

Stowa kluczowe: stoma jgczmienna, ciepto spalania, metoda kalorymetryczna

Wstep

Z uwagi na malejace zasoby drewna dostgpnego dla celow energetycznych, brane sa
obecnie pod uwagg takze inne surowce odnawialne. Znaczny potencjat biomasy jako no-
$nika energii stanowi stoma, ktorej nadwyzki po wykorzystaniu rolniczym wynoszace
wedtug réznych zrodet ok. 8-13 min ton rocznie (Grzybek i in., 2001; Denisiuk, 2008),
moga by¢ przeznaczone na cele energetyczne. Spalanie stomy w systemach grzewczych
zaczgto propagowaé w Polsce juz w latach 90. XX wieku. Powaznym jednak ogranicze-
niem w powszechnym wykorzystaniu tego surowca w energetyce jest rozproszenie jego
zrodet. Stoma przeznaczona do celow energetycznych musi spetnia¢ rowniez okreslone
wymagania dotyczace wilgotnosci. Zbyt wysoka — powoduje problemy podczas magazy-
nowania, rozdrabniania oraz transportu do kotta, wptywa rowniez ujemnie na wartosé
opalowa i sam proces spalania, powodujac zwigkszona emisjg¢ zanieczyszczen do atmosfe-
ry. Maksymalna dopuszczalna wilgotno$¢ powinna zawiera¢ si¢ w granicach 18-22%.
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Stoma jest trudnym paliwem réwniez ze wzglgdu na niejednorodny sktad chemiczny, za-
lezny od gatunku i warunkéw uprawy. Pomimo tych trudnosci, w najblizszym czasie prze-
widuje si¢ jednak dalsze zwigkszenie energetycznego wykorzystania stomy w zwiazku
z brakiem na rynku innych rodzajéw biomasy do bezposredniego spalania (Kowalczyk-
Jusko, 2009a; Swietochowski i in., 2011; Wojciechowski, 2012). Wykorzystanie stomy
jeczmiennej jako paliwa w systemach energetycznych jest niekiedy kwestionowane z uwa-
gi na niska temperatur¢ topnienia jej popiotu (650°C), wywotlana zwigkszong zawarto$cia
zwiazkow alkalicznych i zwiazanym z tym procesem oklejania wewngtrznych powierzchni
kotta (Denisiuk, 1998; Denisiuk 2003). Obecnie sa jednak metody ograniczajace to zjawi-
sko. W przypadku stomy zb6z mozna doprowadzi¢ do obnizenia poziomu zawartych w niej
metali alkalicznych poprzez sezonowanie jej w polu przed zbiorem lub przeplukiwanie
woda po zbiorze (Cocker-Maciejewska, 2007), innym rozwiazaniem jest dodawanie do
spalanej biomasy (w tym réwniez stomy), badz bezposrednie wprowadzanie do paleniska
zwiazkow zmniejszajacych zuzlowanie (Hardy i in., 2009).

Celem podjetych badan byto okreslenie i porownanie wartosci ciepta spalania stomy
jeczmienia z uprawy przy dwoch poziomach nawozenia potasowego.

Material i metodyka badan

Badaniem objeto stomg jeczmienia jarego odmiany Gawrosz. Materiat pochodzit z do-
$wiadczenia polowego, prowadzonego na glebie o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego, nalezacej do kompleksu zytniego dobrego. Przedplonem dla jgczmie-
nia byla gorczyca biala. Podczas nawozenia mineralnego jeczmienia stosowano dawki
azotu, fosforu i potasu (NPK) mieszczace si¢ w zaleceniach agrotechnicznych dla tego
gatunku. Wynosily one: 70 kg-ha™ N, 60 kg-ha™ P,Os. W przypadku potasu stosowano dwa
poziomy nawozenia tym sktadnikiem: 75 oraz 150 kg-ha™ K,O.

Stome po zbiorze podsuszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 40°C do wil-
gotnosci 3,2%, a nastgpnie nawilzano do wyzszych wymaganych jej poziomow (11,7%
oraz 22,2%), rozkladajac cienka warstwa w pomieszczeniu o podwyzszonej wilgotnosci
powietrza. Poziomy wilgotno$ci ustalano biorac pod uwagg zawartos¢ wody w stomie
$wiezej wynoszaca zwykle od 12 do 22% (Adamczyk 2010), przyjmujac skrajne wartosci
tego przedziatu. Dla celow poréwnawczych przyjeto rowniez skrajnie niska wilgotnosé
mozliwa do uzyskania po wysuszeniu. Wilgotno$¢ badanego materiatu kontrolowano me-
toda suszarkowo-wagowa. Probki do analizy przygotowywano, tnac stomg¢ na odcinki 1-2
cm, ktdre nastepnie poddawano doktadnemu rozdrabnianiu za pomoca mtynka laboratoryj-
nego.

Ciepto spalania oznaczano na kalorymetrze KL-10 zgodnie z obowigzujaca norma:
PN-EN ISO 9831:2005. Pomiar polegat na catkowitym spaleniu probki o masie 1 g w at-
mosferze tlenu pod ci$nieniem 2,8 MPa w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie
0 objetosci 2,7 dm®, w naczyniu kalorymetrycznym, i wyznaczeniu przyrostu temperatury
tej wody. Do zaptonu probki stosowano drut oporowy z kantalu.
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Rysunek 1. Stanowisko do badan kalorymetrycznych
Figure 1. A calorimeter research stand

Ciepto spalania probki paliwa byto obliczane automatycznie wg wewngtrznego pro-
gramu urzadzenia.

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji dla poziomu istotnosci
0,05.

Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wykazatly, ze wartosci ciepta spalania stomy jeczmiennej
wykazuja istotne statystycznie zroznicowanie w zaleznosci od jej wilgotnosci, jak rowniez
zastosowanej w uprawie jeczmienia dawki potasu.

Cieplo spalania stomy jeczmienia nawozonego potasem w dawce 150 kg-ha™ K,0,
w zalezno$ci od jej wilgotnosci zawieralo si¢ w przedziale od 16,61 do 18,98 MJ-kg™,
natomiast dla nizszego o potowg poziomu nawozenia potasowego wartosci te ksztattowaty
si¢ w zakresie od 17,12 do 18,53 MJI'kg" (rys. 2). Maksymalne warto$ci tego parametru
uzyskane przy wilgotnosci 3,2% sa porownywalne ze $rednimi warto$ciami dla suchej
stomy zboz uzyskiwanymi przez innych autoréw (Swigtochowski i in., 2011).

Wraz ze wzrostem wilgotnosci stomy przy obu wariantach nawozenia, nastgpowal spa-
dek wartosci ciepta spalania, co wynika gltéwnie z malejacej zawartoéci suchej masy
w masie calkowitej spalanej probki, a zapewne tylko w niewielkim stopniu wiaze si¢ to
z zapotrzebowaniem energii do odparowania wody, gdyz jest ona w wigkszosci odzyski-
wana w trakcie schtadzania spalin i kondensacji pary wodnej w szczelnie zamknigtym
naczyniu, jakim jest bomba kalorymetryczna.

Z praktycznego punktu widzenia stoma w postaci nieprzetworzonej jest materialem
o niewielkiej wartos$ci energetycznej, wynikajacej z matej koncentracji suchej masy
w jednostce objetosci. Dla ujednolicenia i polepszenia jej wlasciwosci, jako surowca prze-
znaczonego do celow energetycznych, nalezy jej luzna mas¢ poddaé procesom zaggszcze-
nia. W procesach tych zbyt niska wilgotno$¢ juz ok. 10% utrudnia zaggszczanie (Adam-
czyk, 2010). Wysoka wilgotno$¢ powyzej 18% utatwia wprawdzie ten proces, lecz podczas
sktadowania moga wowczas zachodzi¢ procesy plesnienia (Chachutowa i in., 1997).
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Zbyt wysoka wilgotnos¢ wptywa ponadto negatywnie na warto$¢ energetyczna. Wedtug
Adamczyka (2010) najlepsza wilgotnos¢ stomy przeznaczonej do zaggszczania metoda
zwijania, ze wzgledu na trwalo$¢ otrzymywanych brykietow, powinna zawieraé sig
w przedziale 15-25%, a biorac pod uwagg roéwniez warto$¢ opatowa — nie przekraczaé 22%
(Wojciechowski, 2012). Powodem, dla ktérego analizowano stomg réwniez przy wilgotno-
Sci 3,2%, bylo wyznaczenie maksymalnych wartosci ciepla spalania, mozliwych do uzy-
skania dla stomy tego gatunku przy zastosowanych wariantach nawozenia. Moga one sta-
nowi¢ punkt odniesienia w bilansie energetycznym procesu produkcji i wykorzystania tego
paliwa.
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NIRy5- najmniejsza istotna roznica dla poziomu istotnosci a = 0,05
NIRy 5- the lowest significant difference for the significance level o = 0.05

Rysunek 2. Srednie wartosci ciepla spalania stomy jeczmiennej w zaleznosci od wilgotnosci
i poziomu nawozenia potasowego

Figure 2. Average values of the heat of combustion depending on the moisture and the
level of potassium fertilization

Kaloryczno$¢ badanej stomy znajdowala odzwierciedlenie w masie pozostalego po
spaleniu probki popiotu. Masa popiotu w obrebie kazdego analizowanego poziomu wilgot-
nosci byta mniejsza, gdy cieplo spalania przyjmowato wyzsza warto$¢. Srednia masa po-
piotu pozostatego po spaleniu probki o masie 1 g byla najwigksza dla stomy o wilgotnosci
11,7% i dawki potasu 75 kg-ha™', wynosita ona 0,048 g. Najmniejsza natomiast, wynoszaca
0,011 g, stwierdzono przy wilgotnosci 22,2%, przy tym samym poziomie nawozenia pota-
sowego (rys. 3). Dane literaturowe wskazuja, ze zawarto$¢ popiotu w stomie zbdz ksztat-
tuje si¢ w granicach 3-4% (Kowalczyk-Jusko, 2009b), ale moze by¢ réwniez wigksza od
maksymalnej uzyskanej w badaniach wlasnych i dochodzi¢ w przypadku stomy pszenne;j
nawet do 7,9% (Ciesielczuk, 2011).
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Rysunek 3. Srednia masa popiolu pozostatego po spaleniu probki paliwa o masie 1 g
Figure 3. Average weight of ash, which remained after combustion of the fuel sample of 1 g
weight

Whioski

1.

2.

Na warto$¢ ciepta spalania badanej stomy jgczmiennej wplyw miata zaréwno jej wil-
gotnos¢, jak tez zastosowana w uprawie dawka potasu.

Przy wilgotnosci 3,2% 1 11,7% stoma jeczmienia nawozonego potasem w dawce
150 kg-ha™' charakteryzowata si¢ wyzszymi warto$ciami ciepta spalania, w stosunku do
drugiego zastosowanego poziomu nawozenia tym skladnikiem (75 kg-ha™). Wynosity
one odpowiednio 18,98 1 18,02 MJ ~kg'1.

. Najwigksza warto$¢ ciepta spalania zanotowano dla stomy o wilgotnosci 3,2% i przy

nawozeniu potasem w dawce 150 kgha', najmniejsza natomiast, wynoszaca
16,61 MJ-kg™, stwierdzono przy wilgotnosci 22,2% i takim samym poziomie nawozenia.
Masa popiotu pozostatego po spaleniu w obrgbie kazdego analizowanego poziomu
wilgotnos$ci byta wigksza, gdy warto$¢ ciepta spalania przyjmowata nizsza wartos¢. Dla
stomy o wilgotnosci 11,7% i dawki potasu 75 kg-ha™' érednia masa popiotu pozostatego
po spaleniu probki byta najwigksza i wynosita 0,048 g.
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HEAT OF COMBUSTION OF BARLEY STRAW
CULTIVATED IN CONDITIONS OF A VARIABLE LEVEL
OF POTASSIUM FERTILIZATION

Abstract. The objective of the research was to determine and compare values of the heat of combus-
tion of barley straw from cultivation at two levels of potassium fertilization. The research were con-
ducted using a calorimeter pursuant to the applicable standard PN-EN ISO 9831:2005. Based on the
obtained results it was determined that moisture of barley straw and a dose of potassium used at the
cultivation influenced the value of the heat of combustion of barley straw. At the moisture of 3.2 and
11.7% straw of barley which was fertilized with potassium with the dose of 150 kg-ha™ was charac-
terized by a higher value of the heat of combustion, in comparison to the the second variant of fertili-
zation with this component, which amounted to respectively 18.98 and 18.02 MJ-kg™". In case of
barley, which was fertilized with a half lower dose of potassium, the heat of combustion of its straw,
at the moisture of 3.2% was 18.3 MI'kg" and 17.51MJ-kg" when the straw was of 11.7% moisture.

Key words: barley straw, heat of combustion, calorimeter method
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