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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow warto$ci opatowej mieszaniny
wegla kamiennego z makuchem rzepakowym o réznej procentowej zawarto-
sci (5, 10, 12, 15%). Badania wykonano za pomoca kalorymetru KL-12Mn,
zgodnie z obowigzujaca normg PN-86/C-04062. Na podstawie otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze warto$¢ opatowa mieszaniny maleje wraz ze wzro-
stem udzialu makuch w mieszaninie i osiaga warto$¢ pomigdzy wartoScia
opatowa wegla kamiennego i makuch rzepakowych.

Stowa kluczowe: warto$¢ opatowa, makuch, wegiel kamienny, mieszanina

Wstep

Postgpujacy wzrost produkcji rzepaku i innych roslin oleistych, podyktowany
wdrazaniem technologii biopaliwowych, wymusza potrzebg zagospodarowania
wytlokow tzw. makuch. W matych rafineriach upowszechniona zostata technolo-
gia ttoczenia nasion ,,na zimno”. Produktem tego procesu, oprocz oleju, sa tez ma-
kuchy. Srednio z 1 tony rzepaku uzyskuje si¢ 650 kg makuchow. Problemem jest
dhugoterminowe przechowywanie makuchow. Przedluzajacy si¢ czas przechowy-
wania prowadzi do znacznych strat produktu ze wzgledu na plesnienie,
gnicie oraz jetczenie resztek thuszczu. Zagospodarowanie biezace makuchow jako
dodatku do pasz jest niemozliwe, poniewaz istnieja ograniczenia co do zawartosci
tego materialu w mieszankach paszowych. Powstaje zatem propozycja utylizacji
i wykorzystania makuchow jako biopaliwa. Wykorzystanie ich na cele energetycz-
ne pozwoli poprawi¢ bilans kosztéw produkcji biopaliw.

Jednakze makuchy cechuja si¢ duza ré6znorodno$cia zwiazkéw organicznych tatwo
rozktadalnych termicznie jak biatka, zwiazki siarki i trojglicerydy. W procesie
spalania tych substancji nalezy uwzglednia¢ powstawanie produktéw smolistych
w trakcie pirolizy przed zaptonem jak réwniez tworzacy si¢ sadzg.
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Dotychczasowe badania nad wspodispalaniem biomasy (drewna odpadowego, roslin
odpadowych, wierzby energetycznej) z paliwem kopalnianym, pylem weglowym
lub torfem lub zgazowanej biomasy z gazem ziemnym pokazuja, ze istnieje mozli-
wos$¢ wykorzystania duzych jej ilosci do produkeji energii elektrycznej, przy jed-
noczesnym obnizeniu emisji CO,, NO,, SO, 1 zmniejszenie zawarto$ci pierwiast-
kow sladowych [Balista i in. 2000; Houghes 2000; Heller i in. 2004]. W wyniku
takiego spalania powstaje jednak znacznie wigcej popiotu zawierajacego zwiazki
alkaliczne, ktore stanowia zagrozenie dla naturalnego $rodowiska [Tillman 2000]
1 powoduja przyspieszenie korozji urzadzen energetycznych, zwlaszcza podczas
spalania zrebkéw wierzby ze wzgledu na duza zawarto$¢ chloru [Dreszer i in.
2003; Sciezko i in. 2006].

Wstepne badania makuchow pod wzgledem ich przydatnosci jako paliwa wskazuja
na stosunkowo wysoka jego kaloryczno$¢. Jednocze$nie zaobserwowano, ze za-
warto$¢ popiotu jest nizsza niz przy spalaniu wegla kamiennego. W elektrocie-
ptowni Rzeszow podjeto proby spalania makuchu jako mieszanki z weglem na
ruszcie luskowym uzyskujac moc kotta zblizona do nominalnej. Stwierdzono, ze
istnieje jednak zagrozenie nadmiernej emisji NO, przy wyzszym udziale maso-
wym makuchéw w mieszance niz 15%. Stosowanie mieszanek o udziale masowym
makuchu w ilosci 10-15% pozwala na wywigzanie energii ze spalania biomasy na
palenisku stanowiacej 7-10% catkowitej energii wytworzonej w palenisku.

W pracy podjeto probe okreslenia warto$ci opatowej mieszaniny wegla z maku-
chami rzepakowymi w zaleznos$ci od ich udzialu masowego.

Metodyka badan

Oznaczenia ciepla spalania i warto$ci opalowej makuchéw rzepakowych, wegla
oraz mieszanin paliw o udziale 5%, 10%, 15% i 20% makuchoéw w masie paliwa,
za pomoca kalorymetru KL-12Mn, zgodnie z obowiazujaca norma PN-86/C-
04062.

Pomiar polegat na catkowitym spaleniu probek badanych produktéw o masie 1 g
(+/- 0,0002) w atmosferze tlenu pod cisnieniem 3 MPa w bombie kalorymetrycznej
zanurzonej w wodzie o objetosci 2,7 dm® w naczyniu kalorymetrycznym i wyzna-
czeniu przyrostu temperatury tej wody. Do zaptonu paliwa zastosowano drut opo-
rowy z kantalu.

Kalorymetr dziala na zasadzie pomiaru charakterystycznych temperatur bilansu

cieplnego uktadu: naczynie kalorymetryczne z woda i bomba kalorymetryczna ze
spalanym paliwem.
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Schemat kalorymetru KL-12Mn: 1 — bomba kalorymetryczna; 2 — pokry-
wa kalorymetru; 3 — czujnik temperatury, 4 — uchwyt pokrywy z umiesz-
czonym napedem mieszadia mechanicznego; 5 — mieszadto mechaniczne;
6 — naczynie kalorymetryczne; 7 — plaszcz kalorymetru: a) Sciana we-
wnetrzna, b) Sciana zewnmetrzna, c) wezownica, d) mieszadlo reczne;
8 — zespot sterujqcy kalorymetru; 9 — komputer; 10 — drukarka, 11 — mo-
nitor, 12 — stot kalorymetru, 13 — listwa zasilajaca

Diagram of calorimeter KL-12Mn: 1 — bomb calorimeter; 2 — calorime-
ter cover, 3 — temperature sensor, 4 — cover holder with mechanical
mixer drive; 5 — mechanical mixer; 6 — calorimetric vessel; 7 — calo-
rimeter jacket: a) internal wall, b) external wall, c) coil, d) manual
mixer; 8 — calorimeter control unit; 9 — computer; 10 — printer;
11 — monitor, 12 — calorimeter table; 13 — power strip

Ciepto spalania Q, bylo obliczane automatycznie wedlug nastgpujacego wzoru:

O, =K(I; =T, = k) (1)
gdzie:
K stala kalorymetru, [kl/kg],
T,, T; temperatury charakterystyczne bilansu, [K],
k poprawka na wymiang ciepta kalorymetru z otoczeniem,
k=0,5[0,2(T, - T;)+0,2(T, = T, )J0.2(n - 1)(T, = T) 2)
gdzie:
n — liczba minut w okresie glownym,
T, T4 — temperatury charakterystyczne bilansu, [K].
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Warto$¢ opatowa O, okreslono z nastgpujacej zaleznosci:

r

- 8.94m W) 3)

0, =9,
gdzie:
W* — zawarto$¢ wilgoci w probce analitycznej, [%o],
H* - zawarto$¢ wodoru w probce analitycznej, [%],
r  —cieplo parowania wody, r = 2454 kJ/kg.

Wyniki badan i podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze warto$¢ opatlowa badanych
mieszanin we¢gla kamiennego z makuchami miescita sig, jak nalezato si¢ spodzie-
wac, w przedziale pomigdzy wartoscia opalowa wegla kamiennego rowna 30,246
MlJ/kg a wartos$cia opatowa makuchow wynoszaca 26,214 Ml/kg. Mieszanina
wegla kamiennego z 5% zawartoscia ~ makuchow wyniosta 29,34 MlJ/kg,
z 10% - 28,73 Ml/kg, z 12% - 28,45 Ml/kg oraz z 15% - 28,08 Ml/kg. Wraz ze
zwigkszaniem udzialu makuchdéw, wartos¢ opatowa mieszaniny malata (rys. 2).
Makuch posiadat stata zawartos¢ wody.
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Rys. 2. Wartos¢ opatowa wegla, makuchow rzepakowych i mieszaniny wegla
z makuchami
Fig. 2. Caloric value of coal, rape oil cakes and mixture of coal and oil cakes
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Wykorzystanie tych produktéw jako paliw wymaga jeszcze oceny pod wzgledem
zawartosci sktadnikow chemicznych takich jak siarka i azot oraz popiotu i sktadni-
kow lotnych, ktére moga mie¢ szkodliwy wplyw na $rodowisko oraz wymagaé
specjalnej konstrukcji piecow.
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CALORIC ANALYSIS OF SOLID FUEL MIXTURE
WITH USE OF BIOCOMPONENT

Summary

The paper presents results of caloric value measurements for a mixture of hard coal
and rape oil cake with different percentage content (5, 10, 12, 15%). The tests were
made using calorimeter KL-12Mn, according to the applicable standard PN-86/C-
04062. The obtained results revealed that calorific value of the mixture dropped on
the increase of share of oil cake in the mixture and reached the value within the
caloric value of hard coal and rape oil cakes.

Key words: calorific value, oil cake, hard coal, mixture
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