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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace kalorycznos$ci, zawarto$ci
wody, popiotu oraz wegla, azotu i wodoru w czterech rodzajach brykietu. Material badawczy
stanowily brykiety ze stomy zbozowej z dodatkami, takimi jak: trociny olchy, siano lakowe
oraz ziarno owsa. Uzyskane wyniki postuzyly do celow poréwnawczych podstawowych pa-
rametrow fizyko-chemicznych brykietéw. Okreslono, ze brykiety uzyskane z potaczenia sto-
my i trocin olchy wykazuja najwyzsza warto$¢ opatowa. Dodatkowo odnotowano zwigkszona
zawarto$¢ pozostatego po spaleniu popiotu w probkach, ktore mialy wyzsza zawartoscia we-
gla, co moze wskazywac na straty zwigzane z niecatkowitym spalaniem.

Stowa kluczowe: sloma, brykiety, warto$¢ energetyczna, wilgotnos$¢, popidt, pierwiastki
budulcowe

Wprowadzenie

Dostgp do energii jest niezbedny do zycia, jak rowniez jest niezbednym elementem
rozwoju 1 postgpu cywilizacyjnego (Gostomczyk, 2011). Konwencjonalne zrodta energii
znacznie obcigzaja Srodowisko naturalne, a poktady paliw kopalnych bardzo szybko male-
ja, dlatego tez w Polsce, podobnie jak i na $wiecie, znaczaco zwigksza si¢ zainteresowanie
biomasa, ktora jako odnawialne Zrédlo energii ma wysoki potencjat rozwojowy (Cocker-
Maciejewska, 2007; Gostomczyk, 2011).

Istnieje wiele rodzajow biomasy, sposrod ktorych najwigksze znaczenie przypisuje sig¢
biomasie pochodzenia roslinnego. Proces bezposredniego spalania surowcow statych jest
jedna z form jej wykorzystania na cele energetyczne. Do najbardziej rozpowszechnionych
biopaliw statych mozemy zaliczy¢ stomg, drewno oraz biomasg z takich roslin, jak wierzba
wiciowa, $lazowiec pensylwanski czy stonecznik bulwiasty. Coraz czgSciej jako zrodto
energii wykorzystuje si¢ rowniez ziarno zb6z, glownie owsa i kukurydzy (Niedziotka
1 Zuchniarz, 2006).

W Polsce najwigksza ilos¢ biomasy uzyskuje si¢ w rolnictwie. Gtéwnymi surowcami
bioenergetycznymi sa stoma i siano. Szacuje sig, ze rocznie produkowane jest od 25 do
28 mln ton stomy, z czego na pozyskanie energii mozna przeznaczy¢ okoto 35% stomy
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zb6z i rzepaku (Hebda i Ztobecki, 2012). Z 1,5 tony stomy uzyskuje si¢ ilo$¢ energii od-
powiadajaca jednej tonie wegla kamiennego (Hebda i Ztobecki, 2011). Stoma, ktéra mozna
wykorzystaé w energetyce, oddaje warto$¢ opatowa rowna ok. 14 min ton wegla, co odpo-
wiada 10% rocznego wydobycia wegla kamiennego w Polsce (Skonecki i in., 2011).

Wykorzystanie stomy w energetyce wiaze si¢ z wieloma ograniczeniami, takimi jak jej
rozproszenie, zroéznicowanie wlasciwosci zalezne od gatunku rosliny, nawozenia, a takze
warunki §rodowiska i pogoda. W celu minimalizacji kosztow transportu i przechowywania
stomy stosuje si¢ jej zaggszczanie przez brykietowanie lub peletowanie do postaci brykietu
lub peletu (Skonecki i in., 2011). Przetwarzanie biomasy na brykiety badz pelety prowadzi
do zmniejszenia objgtosci biopaliwa, poprawia jego warto$¢ energetyczna oraz usprawnia
transport i magazynowanie (Hebda i Ztobecki, 2012). Uzyskanie brykietu o odpowiednie;j
jakos$ci uzaleznione jest jednak od wielu czynnikéw, m.in. whasciwosci fizycznych i che-
micznych zastosowanego surowca (Adapa i in., 2009; Fiszer, 2008; Skonecki i in., 2011).

Celem prezentowanych badan bylo poréwnanie wartosci energetycznych wybranych
brykietow z biomasy, ktorych wspolnym a zarazem podstawowym sktadnikiem bylta stoma
zbozowa. W badaniach dokonano réwniez analizy zawarto$ci wody, wegla, azotu, wodoru
oraz popiotu dla poszczegodlnych brykietow.

Material i metody badan

Materiat przeznaczony do badan stanowily cztery rodzaje brykietu. Podstawowym ele-
mentem kazdej z probek byta stoma zytnia o wilgotnosci 7%. Pozostatymi komponentami
wchodzacymi w sktad badanych brykietow byly trociny olchy o wilgotnosci 5%, siano
lakowe o wilgotnosci 8% oraz ziarno owsa o wilgotnosci 18%. Wszystkie zastosowane
komponenty stanowily 10% domieszke (udziat wagowy). Komponenty byly dobierane
W ten sposob, aby ich procent domieszkowania nie wptynal negatywnie na proces brykie-
towania. Brykiety wykonano przy uzyciu brykieciarki $limakowej — Biomasser Duo typ
BS 207. W celu przygotowania probek do analiz dokonano zhomogenizowania materiatu
badawczego, ktéry nastgpnie podzielono na dwie réwne czgéci wg normy PN-EN
14780:2011(U) oraz PN-EN 14778:2011(U). Material z pierwszej czg$ci zostat przezna-
czony do badan termograwimetrycznych w celu oznaczenia wilgotno$ci oraz zawartosci
popiotu. Analizy dokonano przy uzyciu aparatu LECO — TGA701 wg normy PN-EN
14775:2010(U) oraz PN-EN 14774-3:2010(U). Oznaczanie zawartosci wilgoci w probce
analitycznej polegalo na dostarczeniu okoto 1 gramowej nawazki do kuwety (tygiel),
a nast¢pnie wybraniu parametréw pracy urzadzenia. Podgrzanie probki do temp. 60°C
pozwolito na wstgpne podsuszenie materialow o podwyzszonej zawartosci wody. Suszenie
wlasciwe nastgpowato w temp. 105°C, gdzie probki byly na biezaco przewazane do mo-
mentu osiggnigcia parametru utraty masy migdzy dwoma kolejnymi przewazeniami mniej-
szego niz 0,01% (komparator). W celu wyznaczenia zawarto$ci popiotu wysuszony mate-
riat zostat podgrzany do temp. 600°C i spalony w atmosferze azotu.

Druga cze$¢ zhomogenizowanego materiatu poddano suszeniu (temp. 70°C) w suszarce
laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem powietrza przez okoto 4 godziny. Po catkowitym
obsuszeniu probki materiat zostat zmielony przy uzyciu mtyna kulowego. Czg$¢ przygoto-
wanego w ten sposob materiatu postuzyta do wykonania 1-gramowych tabletek wykorzy-
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stanych do badan kalorymetrycznych. Badanie kalorycznosci przeprowadzono z wykorzy-
staniem kalorymetru LECO AC500 wg normy PN-EN 14918:2010(U).

Pozostala czg$¢ sproszkowanego materiatu zostata poddana analizie w aparacie True
Spec w celu okreslenia zawartosci wegla, azotu i wodoru (modut CHN) wg normy PN-EN
15104:2011(U). Analiza przy uzyciu aparatu True Spec do réwnoczesnego oznaczania
wegla, wodoru i azotu opierata si¢ na zasadach metody Dumas, okreslanej rowniez jako
metoda wysokotemperaturowego spalania w tlenie. Zastosowanie tej metody pozwolito na
oznaczanie pierwiastkow w czasie nieprzekraczajacym 4 min.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statgraphics 4.1 Plus.
Poréwnywano wartosci srednie za pomoca testu t-Studenta i testu Duncana na poziomie
istotnosci p = 0,05, dla n = 3.

Wiyniki i dyskusja

Z przeprowadzonych badan wynika, iz najwyzsza warto$cia opatowa (tab. 1) charakte-
ryzowaly sig¢ brykiety ze stomy z dodatkiem trocin olchy oraz wykonane z samej stomy.
Najmniejsze wartosci uzyskano dla brykietéw stoma-ziarno owsa oraz sloma-siano. Nie-
dzidtka i Zuchniarz (2006) wykazali, ze brykiety wykonane ze stomy sa bardzo dobrym
materiatem grzewczym. Stwierdzili, iz warto$¢ energetyczna stomy nie rézni si¢ znaczaco
od wartosci opatowej zrgbkoéw drewna czy wierzby energetyczne;.

Tabela 1

Kalorycznos¢ badanych brykietow opatowych
Table 1

The calorific value of tested fuel briquettes

Kaloryczno$é (kJ-kg™
Rodzaj brykietu ' (KIke)

X +SD
Stoma 17263,4a + 50,8
Stoma-siano 16932,7b + 50,8
Stoma-olcha 17292,7a + 63,1
Stoma-owies 16862,1b + 33,0

Objasnienia:

X — wynik $redni, SD — odchylenie standardowe

Te same litery przy wynikach nominalnych poszczegdlnych parametrow oznaczaja brak statystycznie istotnych
roznic na poziomie istotnosci p = 0,05

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, iz najwyzsza zawarto$cia wody cecho-
wat si¢ brykiet wykonany ze stomy z dodatkiem ziaren owsa (tab. 2). Najmniejsze wartosci
odnotowano dla brykietu stoma-trociny olchy. Poréwnujac wyniki zawarto$ci wody
w badanych probkach z kalorycznoscia poszczegdlnych brykietow (tab. 1), mozna stwier-
dzi¢, ze parametr ten miat decydujacy wplyw na warto$¢ opalowa analizowanych miesza-
nek. W przypadku brykietow ze stomy i1 owsa przy wilgotnosci 9,57% kaloryczno$¢ tego
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materiatu wynosita 16862,1 kJ-kg"'. Znacznie lepsze efekty osiagnieto dla brykietow sto-
ma-trociny olchy. Dodatek trocin olchy do stomy nie wptynat negatywnie na warto$¢ opa-
lowa otrzymanego brykietu. Jak podaje Niedzidtka i Zuchniarz (2006), kalorycznosé
wszystkich rodzajow biomasy jest $cisle uzalezniona od cechujacej ja zawarto$ci wody.
Wzrost wilgotnos$ci powoduje zmniejszanie si¢ parametru, jakim jest warto$¢ opatowa
biomasy. Autorzy Ci donosza réwniez, ze stoma o zbyt duzej zawarto$ci wody wplywa na
wigksza emisj¢ zanieczyszczen w procesie spalania.

Tabela 2
ZawartoS¢ wody i popiotu w badanych brykietach opatowych w przeliczeniu na swiezq
mase
Table 2
The water and ash content in the tested fuel briquettes per fresh mass
Zawarto$¢
. . (%)
Rodzaj brykietu Woda Popiot
X+ SD
Stoma 6,68¢c £0,01 4,37b £ 0,02
Stoma-siano 7,93b + 0,01 7,38a+0,11
Stoma-olcha 5,96d + 0,23 4,46b+0,21
Stoma-owies 9,57a+ 0,08 2,05¢ + 0,04

Objasnienia jak w Tabeli 1

Przeprowadzone badania wykazaly, iz najwyzsza zawarto$cia popiotu cechowaly si¢
brykiety ze stomy z dodatkiem siana (7,38%). Brykiety ze stomy oraz stomy z dodatkiem
trocin olchy charakteryzowaly si¢ podobna ilo$cia pozostalego po spaleniu popiotu. Od-
mienne wyniki otrzymano dla brykietow ze stomy z dodatkiem ziaren owsa, ktore odzna-
czaly si¢ najmniejsza iloScia popiotu (2,05%). Moélka i Lapczynska-Kordon (2011) podczas
analizy wilasciwos$ci energetycznych wybranych rodzajéw biomasy, m.in. stomy, owsa,
pszenicy, jeczmienia, otrab, wykazali, ze ziarno zb6z cechuje si¢ niska zawartoscia popiotu
— dla ziarna owsa jest to 2,37%. W badaniach wykazali takze, iz poziom popiotu w bioma-
sie jest mniejszy od zawartosci popiotu w wigkszo$ci wegli. Zgodnie z tym, co podaje Wilk
(2006), zawarto$¢ popiotu w biomasie drzewnej waha si¢ w zakresie 0,3-7,4%, natomiast
w stomie zboz 4,3-10,4%. Niedzidtka i Zuchniarz (2006) twierdza, iz w wyniku procesu
spalania czystej biomasy ilo$¢ powstatego popiotu miesci si¢ w granicach 0,5-12,5%. Na-
tomiast wyzsze zawartosci popiotu moga wynika¢ z zanieczyszczenia surowca lub jego
wlasciwosci. Analizujac otrzymane wyniki, mozemy zauwazy¢, iz badane brykiety cecho-
waly si¢ niska zawarto$cia popiotu.

Najwigksza ilo§¢ wegla (tab. 3) odnotowano w przypadku brykietow stoma-siano, na-
tomiast najmniejsze ilo§ci oznaczono w probee stoma-owies, co przektada si¢ bezposrednio
na warto$¢ opatowa analizowanych kompozycji. Probki brykietéw ze stlomy oraz stomy
z dodatkiem trocin olchy zawieraly podobna ilo$¢ wegla. Najwyzsza ilo§¢ wodoru oraz
azotu odnotowano w brykietach stoma-ziarno owsa. Pozostate badane probki nie réznity
si¢ istotnie od siebie zarowno pod wzgledem zawartosci wodoru, jak i azotu. Borkowska
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i Lipinski (2007) w swojej pracy podaja, ze ilo§¢ pierwiastkow w biomasie zalezna jest od
uwarunkowan genetycznych, srodowiskowych, a takze zabiegéw agrotechnicznych, np.
nawozenia.

Tabela 3

Zawartos¢ wegla (C), wodoru (H) i azotu (N) w badanych brykietach opatowych w przeli-
czeniu na suchq mase

Table 3

The carbon (C), hydrogen (H) and nitrogen (N) content in the tested fuel briquettes per dry
mass

Zawarto$¢ pierwiastkow

Rodzaj brykietu )
C H N
X +SD
Stoma 44 91ab + 1,03 5,36d +0,1 0,67¢ £0,13
Stoma-siano 45,73a + 0,68 5,95b+ 0,01 0,58¢ +0,07
Stoma-olcha 44,75b + 0,86 5,69¢+0,13 1,21b £ 0,03
Stoma-owies 42,89¢c £ 0,03 6,47a+ 0,01 1,62a+0,15

Objasnienia jak w Tabeli 1 / Explanation notes as in Table 1

Tabela 4

Wspolczynniki korelacji miedzy podstawowymi parametrami fizykochemicznymi charakte-
ryzujqcymi badane brykiety

Table 4

Correlation between basic physicochemical parameters characterizing the studied
briquettes

Zawarto$¢ Zawartos¢ Zawarto$¢é Wartos¢
wody wegla wodoru opatowa
Zawarto$¢ wody 1 -0,58 0,82 -0,92
Zawarto$¢ wegla -0,58 1 0,7 0,36
Zawarto$¢ wodoru 0,82 0,7 1 0,87
Warto$¢ opatowa -0,92 0,36 0,87 1

Odnotowano dodatnia korelacje pomigdzy zawartoscia wegla i wodoru a wartoscia
opalowa. Odwrotna zalezno$¢ uzyskano dla zawartosci wody w brykiecie a otrzymang
odpowiedzia w formie ciepta spalania (wspotczynnik korelacji rowny -0,92).

Whioski

1. Odnotowano, ze brykiety uzyskane z polaczenia stomy i trocin olchy wykazuja najwyz-
sza warto$¢ opalowa, nie obnizajac bazowej wartosci opatowej czystej stomy. Nato-
miast ziarna owsa oraz siano obnizaja t¢ wartos¢ o 3%.
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2. Poziom zawarto$ci popiotu w badanych brykietach miesci si¢ w przedziale 2-7%, przy
czym najnizsza warto$cia odznaczaja si¢ brykiety wykonane ze stomy z dodatkiem zia-
ren owsa.

3. Stwierdzono, ze brykiety wykonane ze stomy wykazuja wysoki poziom zawartosci
takich pierwiastkow, jak wegiel i wodor, ktore maja istotny wptyw na warto$¢ opatowa
brykietow.
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COMPARISON OF ENERGY USEFULNESS
OF THE SELECTED BIOMASS BRIQUETTES

Abstract. This paper presents the results of the caloric value, content of water, ash and carbon, nitro-
gen and hydrogen in the four types of briquettes. Material consisted of wheat straw briquettes with
additives such as alder sawdust, meadow hay and oats. The results were used for comparison pur-
poses of the basic physicochemical parameters of briquettes. It was determined that the briquettes
obtained from a combination of straw and alders sawdust have the highest caloric value. In addition,
the increased level of ash remaining after burning in the samples, which had higher carbon content,
was reported which may indicate losses related to incomplete burning.

Key words: straw, briquettes, energy, moisture, ash, elements of building blocks
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