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Streszczenie. W pracy przedstawiono $rednie plony resztek pozniwnych kukurydzy pastew-
nej uprawianej na ziarno, warto$¢ opatowa poszczegolnych frakcji tej biomasy oraz mozli-
wos¢ zagospodarowania jej do celow energetycznych. Okreslono takze wlasciwosci mecha-
niczne brykietéw uzyskanych z masy pozniwnej kukurydzy oraz spadek ich ggstosci
w wyniku ekspansji zwrotnej po zaggszczeniu. Gestos¢ brykietoéw w ciagu godziny zmniej-
szyla si¢ odpowiednio dla nacisku 10 t o 13,9%, dla nacisku 15 t o 11,1% oraz dla nacisku
20t 0 9,1%, w stosunku do uzyskanej ggstosci bezposrednio po ich zbrykietowaniu.

Stowa kluczowe: stoma kukurydziana, plony, warto$¢ opatowa, brykiety

Wstep

Powierzchnia uprawy kukurydzy pastewnej z przeznaczeniem na ziarno w ostatnich la-
tach ksztaltowata si¢ na poziomie powyzej 300 tys. ha. W 2006 roku wyniosta ona okoto
303 tys. ha [GUS]. Duzy potencjat plonowania tej rosliny, si¢gajacy 12-15 t suchej masy
catych roélin z 1 ha, powoduje wzrost zainteresowania jej wykorzystaniem nie tylko do
produkcji biogazu ($wieza masa, kiszonka), czy bioetanolu (ziarno), ale takze do bezpo-
Sredniego spalania (stoma kukurydziana) [Podkéwka 2007].

Resztki pozniwne kukurydzy z powodu znacznej zawarto$ci wilgoci w stanie Swiezym,
budza jednak pewne watpliwosci jako surowiec do produkcji energii cieplnej
w przypadku bezposredniego spalania. W zaleznosci od termindow zbioru i zwiazanych
Scisle z nimi warunkéw pogodowych, wilgotno§¢ poszczegdlnych frakcji rosliny wahata
si¢ w przedziale 35-65%. Majac jednak na uwadze wysoka wartos¢ opatowa biomasy ku-
kurydzianej (dla ziarna: 17,2 MJ'kg", dla plewek: 16,2 MJ-kg™, dla stomy: 15,5 MJkg™)
oraz aspekty ekologiczne, moze by¢ ona wykorzystywana do produkcji energii cieplnej
[Niedzidtka i in. 2006].

Wysoka zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia, a warto$cia opalowa stwarza koniecznos$¢ do-
suszania resztek pozniwnych kukurydzy w celu poprawy ich wartosci energetycznej. Po-
nadto resztki pozniwne kukurydzy, jak kazdy rodzaj biomasy w postaci nieprzetworzonej
(zwlaszcza stoma) jest paliwem dosy¢ klopotliwym w uzyciu, ze wzgledu na niska kon-
centracje energii w jednostce objetosci (gestosé stomy kukurydzy wynosi 40-80 kgm™).
Odpowiednie zaggszczenie biomasy ma na celu poprawienie mechanicznych i energetycz-
nych wlasciwosci tego surowca, zwlaszcza jesli chodzi o koszty jego transportu i magazy-
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nowania. Jednym ze sposobow zaggszczania masy pozniwnej kukurydzy moze by¢ bry-
kietowanie. Umozliwia ono uzyskiwanie brykietow opalowych o gestosci 650-900 kg'm™.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze brykiety zapewniaja znacznie dluzszy czas spalania w po-
roOwnaniu z biomasg roslinng w postaci luznej [Hejft 2002, Mani i in. 2006].Celem pracy
byto okreslenie wartosci opatlowej masy roslinnej kukurydzy pastewnej jako potencjalnego
zrodta bioenergii oraz wlasciwosci mechanicznych wytworzonych z niej brykietow opato-
wych, dotyczacych zmian gestosci w czasie w zalezno$ci od przyjetych naciskow zagesz-
czajacych.

Metodyka badan

Materiat roslinny do wytwarzania brykietow pochodzit z miejscowosci Olszowiec woj.
lubelskie. Stanowit on resztki pozniwne uzyskane podczas zbioru ziarna kukurydzy pa-
stewnej odmiany Fuxol o klasie wczesnosci FAO 230. W celu okreslenia wielkosci plonow
stomy kukurydzianej, jak i poszczegoélnych jej frakcji, wycinano cate rosliny z powierzchni
10 m* w pigciu powtorzeniach. Nastepnie rozdzielano poszczegélne frakcje (todygi, liscie,
wiechy, kolby 1 liscie okrywowe) oraz oddzielano ziarno od rdzeni. Otrzymane frakcje
kukurydzy wazono i przeliczano na jednostke powierzchni. Okreslono takze procentowy
udziat tych frakcji w ogdlnej masie roslinnej kukurydzy. Wilgotnos$¢ poszczeg6lnych frak-
cji okreslano metoda suszarkowo-wagowa zgodnie z PN-ISO 6540. Warto$¢ opatowa masy
pozniwnej okreslano za pomoca kalorymetru.

Brykiety wytwarzano ze stomy kukurydzy pastewnej rozdrobnionej przy uzyciu zawie-
szanej jednorzedowej sieczkarni polowej. Zawartos¢ wilgoci zaggszczanego materialu
roslinnego wynosita w przyblizeniu 10%. Do zaggszczania wykorzystano prasg¢ hydrau-
liczna typu PHW-25, przy naciskach 10; 15 i 20 t oraz cylinder o $rednicy ¢ 60 mm
z tlokiem o skoku 300 mm. Nastgpnie okre§lano wymiary uzyskanych brykietow bezpo-
$rednio po ich zaggszczeniu oraz w ciagu pierwszej godziny w odstgpach 15 minutowych.
Po dokonaniu pomiaréw dlugosci i $rednicy brykietéw wazono je i obliczano ggstosé
aglomeratu.

Wyniki badan

Analizujac procentowy udzial poszczegdlnych frakcji kukurydzy pastewnej stwierdzo-
no, ze stosunek plonu ziarna i stomy wynosit w przyblizeniu 1:1 (rys. 1).

Do wytworzenia brykietow uzyto sieczki ze stomy kukurydzy pastewnej, uzyskanej po
jej rozdrobnieniu w zespole toporowym sieczkarni polowej. Sieczka miala zréznicowana
dhugos¢ ze wzgledu na rézny stopien rozdrobnienia poszczegolnych frakcji stomy kukury-
dzy (rys. 2). W przypadku todyg kukurydzy przecigtna dlugos¢ sieczki wynosita od 15 do
25 mm, za$ dla lisci wahata si¢ w granicach 50-80 mm, przy teoretycznej dlugosci cigcia
20 mm.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji kukurydzy pastewnej
Fig. 1.  Participation of the particular factions of the fodder maize

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys.2. Rozdrobniona stoma kukurydzy pastewnej uzyta do wytwarzania brykietow
Fig. 2.  Grinded straw of the fodder maize used for producing briquettes
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W tabeli 1 przedstawiono $rednie plony, wilgotno$¢ oraz warto$¢ opatowa masy po-
zniwnej kukurydzy pastewnej przeznaczonej do brykietowania. Przecigtny plon stomy
kukurydzianej w czasie zbioru wynosit ok. 14 t-ha™, przy $redniej wilgotnosci 50%. Gtow-
na frakcje stomy stanowity todygi, ktérych plon wynosit ok. 6,5 tha™, o stosunkowo wy-
sokiej wilgotnosci (65,4%). Srednia warto$é opatowa zbieranej stomy kukurydzy wynosita
w stanie $wiezym ok. 6,5 MI'kg”, natomiast w stanie wysuszonym dochodzita do
15,5 MJkg™.

Tabela 1. Srednie plony, wilgotnosé i warto$é opatowa masy pozniwnej kukurydzy pastewnej
Table 1. Average crops, the humidity and the calorific value of postharvest mass of the fodder maize

: . Wilgotnosé s Wartos$¢ opatowa
Frakcia kukurydz Srlecc)illln w%tanie \?vvzgﬁisec ;)‘gizwri W stanie wyslzlszonym
J i [tI-)ha’l] Swiezym [MIkg'] Y (wilgotnos¢ 10%)
[%)] & [MJ-kg]

sjotm;ll ?golem, 13.9 503 65 5.5
" odyi 6,5 65.4 5.6 15,2
licle 23 453 6.2 15,2
lidcie okrywowe 2,0 50,6 6.5 15,7
- rdzenie 2,9 55,6 6.8 16,1
- wiechy 0,2 344 7.3 15,6

Zrédlo: obliczenia wlasne

Otrzymane brykiety ze stomy kukurydzy pastewnej roéznity si¢ gestoscia, co spowodo-
wane bylo uzyciem réznych naciskéw zaggszczajacych. Przeprowadzone pomiary bezpo-
$rednio po zageszezeniu wykazaly, ze wytworzone brykiety charakteryzowaly si¢ nastgpu-
jaca gestoscia: 686,5 kg'm™ dla nacisku 10 t, 774,3 kg'm™ dla nacisku 15 t i 823,1 kg'm™
dla nacisku 20 t. Natomiast w tabeli 2 zamieszczono wyniki badan wtasciwosci fizycznych
brykietow ze stomy kukurydzy pastewnej po zakonczeniu procesu rozprezania.

Tabela 2. Wihasciwosci fizyczne brykietow ze stomy kukurydzy pastewnej po zakonczeniu procesu
rozprezania
Table 2. Physical properties of briquettes made of the fodder maize straw after decompression

Nacisk Srednie wymiary brykietow Masa Srednia gestosé
3
[t] érednica [mm] wysokos$¢ [mm] [e] [kg'm™]
10 62,4 54,9 98,97 598,03
15 61,9 48,0 99,16 688,32
20 61,8 44,2 99,59 748,04

Zrédio: obliczenia wiasne

W brykietach ze stomy kukurydzy pastewnej wystapito rowniez zjawisko ekspansji
zwrotnej. Ggstos¢ aglomeratu w ciagu godziny zmniejszyla si¢ odpowiednio dla nacisku 10
t 0 88,5 kg'm™, dla nacisku 15 t 0 86,0 kg'm™, dla nacisku 20 t 0 75,1 kg'm™ w stosunku do
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uzyskanej gestosci bezposrednio po brykietowaniu. Zjawisko rozpr¢zania w uzyskanych
brykietach wystapito w najwigkszym stopniu w ciagu pierwszych 15 minut od momentu
aglomeracji dla wszystkich trzech rozpatrywanych naciskow. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze w czasie tym ggstos¢ ich zmniejszyla si¢ o 10,4% dla nacisku 10 t, 0 6,4% dla
nacisku 15 tio0 6,3% dla nacisku 20 t. Po uptywie 15 minut proces ten stopniowo malal i w
ciagu nastepnych 45 minut po aglomeracji ggsto$¢ zmniejszyla sig tylko o kolejne 3,5% dla
nacisku 10 t 0 4,7% dla nacisku 15 ti 0 2,8% dla nacisku 15 t, by po godzinie usta¢ catko-
wicie (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana ggstosci brykietow ze stomy kukurydzy pastewnej w zalezno$ci od uptywu czasu
Fig. 3.  Change of the density of the briquettes made of straw of the fodder maize straw depending
on the time run

Przeprowadzona analiza wariancji, przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 wyka-
zata, ze nacisk istotnie wptywa na zmiang gestosci brykietow w wyniku ekspansji zwrotnej
(tab. 3). Ggstos$¢ dla naciskow zageszczajacych wynoszacych 10 t w przeciagu jednej go-
dziny od chwili wytworzenia brykietu zmniejszyla si¢ o 13,9%, podczas gdy do aglomera-
cji uzyto wigkszego nacisku (15 t i 20 t) gesto§é zmniejszyta si¢ w mniejszym stopniu dla
nacisku 15to0 11,1%, adla20t0 9,1%.
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Tabela 3. Wyniki analizy wariancji dla przyjg¢tego poziomu istotnosci a = 0,05
Table 3. Results of the variance analysis for the adopted significance level o = 0.05

qudio - Suma kwadratow Liczba stopni Sredni kwadrat Wartos.c .POZIOI,n.
zmienno§ci swobody statystyki F istotnosci
Wyr_az wolny 22217449 1 22217449 45584.13 0,000000
Nacisk 181224 2 90612
185,91 0,000000

Czas 45400 4 11350

. 23,29 0,000000
Nacisk-Czas 2182 8 273 0.56 0.801945
Btad 14622 30 487 > ’

Zrédlo: obliczenia wlasne

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

1. Surowcem energetycznym budzacym coraz wigksze zainteresowanie jest masa pozniw-
na kukurydzy, obejmujaca todygi z lis¢mi, rdzenie kolbowe, liScie okrywowe kolb oraz
odpady powstale w czasie suszenia ziarna (plewki). Resztki pozniwne kukurydzy pa-
stewnej ze wzgledu na swoja warto$é opatowa (15,2-17,2 MJ-kg™") moga by¢ wykorzy-
stywane jako zrédlo biomasy roslinnej do celow grzewczych.

2. Zroznicowana zawartos¢ wilgoci we frakcjach masy pozniwnej kukurydzy
(28,3-65,4%) powoduje koniecznos¢ jej dosuszania do wilgotnosci 10-15%, czyli naj-
czgsciej zalecanej podczas zaggszczania biomasy roslinnej w produkowanych maszy-
nach brykietujacych.

3. Zjawisko ekspansji zwrotnej w brykietach wytworzonych ze stomy kukurydzy pastew-
nej wystgpuje w najwigkszym stopniu w ciagu pierwszych 15 minut od momentu za-
geszezenia materiatu i powoduje spadek gestosci wytworzonych brykietow o 10,4% dla
nacisku 10 t, 0 6,3% dla nacisku 15 t1i 0 2,8% dla nacisku 20 t.

4. Analiza wariancji, przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 wykazata, Zze przyjety
nacisk istotnie wptywa na zmiang gestosci brykietow w wyniku ekspansji zwrotne;j.
Uzycie wigkszych naciskow zaggszczajacych spowodowato mniejszy spadek ggstosci
brykietow w czasie jednej godziny od momentu ich wytworzenia.
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ESTIMATION OF CALORIC AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BRIQUETTES MADE
OF THE POSTHARVEST MAIZE MASS

Summary. This work presents the average crops of postharvest remains of the fodder maize which is
grown for grain as well as the calorific value of individual fractions of this biomass and the possibil-
ity of using the biomass for energy production. Mechanical properties of briquettes made of the mass
from postharvest maize and the decrease in their densities resulting from the turning expansion after
condensation were determined. The density of briquettes within an hour dropped down to 13.9% for
the pressure of 10t, to 11.1% for the pressure of 15t and 9.1% for the pressure of 20t, with relation to
the density just after briquetting.

Key words: corn straw, crops, caloric value, briquettes
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