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Streszczenie

Celem pracy jest analiza parametrow prazenia zboza w celu uzyskania surowca
mozliwego do wykorzystania przez branze browarniczg oraz przeprowadzenie ana-
lizy procesu z punktu widzenia energetyki i paliw alternatywnych. W ramach przy-
gotowania do badan wykonano prébne prazenie, podczas ktérego zaobserwowano
niepomijalny wptyw obecnosci pytu na stopien wyprazenia zboza. Na podstawie
analizy barwy i ekstraktywnosci probek z prébnego prazenia ustalono, ze przy cza-
sie przebywania 30 min najbardziej obiecujacy materiat otrzymuje sie w przedziale
260-300°C, dla ktoérego uzyskuje sie barwe stodéw karmelowych i barwigcych oraz
podwyzszong do okoto 10°BRIX ekstraktywnos¢. Wtasnie w tym przedziale wyko-
nano petnowymiarowe prazenia i zbadano produkowany gaz. Wyniki wskazujg, ze
gaz ten jest niepalny, gdyz jego gtéwnym sktadnikiem okazat sie dwutlenek wegla,
stanowigcy balast. ROwniez w pelnowymiarowej prébie sktad gazu przy prazeniu
mieszaniny zboza z pytem byt zauwazalnie bogatszy w czesci palne, a barwa uzyska-
nego produktu ciemniejsza, niz dla samej pszenicy, sugerujac gtebsze wyprazenie.
Prébowano to wyjasni¢ poprzez bardziej intensywne odgazowanie pytu, lecz analiza
techniczna wykazala, Ze zboze odgazowuje gtebiej od pytu. Uznano, ze efekt moze
wynika¢ z dostarczania dodatkowego ciepta w trakcie czeSciowego utleniania sie
pytu. Dodatkowo zauwazono, ze odgazowanie w temperaturze 260°C byto bardzo
nieznaczne, a zauwazalnie przyspieszyto dopiero w wyzszych temperaturach.

Stowa kluczowe: prazenie, wspotprazenie, toryfikacja, browarnictwo, biomasa
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1. Wprowadzenie

Celem pracy byto pogtebienie wiedzy na temat technologii prazenia w bran-
7y energetycznej oraz spozywczej, konkretnie w browarnictwie. Gtéwnym
elementem byta analiza zboza prazonego w piecu obrotowym w rdéznych
temperaturach oraz przez rézny czas i poréwnanie otrzymanych wynikéw.
Zbadane zostaty wydzielajace sie w procesie gazy oraz staty produkt, ktory
zostal poddany elementom analizy technicznej. Zainteresowanie obranym
tematem spowodowane jest kilkoma dalej wyjasnionymi czynnikami.

W ciggu ostatnich lat obserwuje sie rozwoj zjawiska, ktéore w branzy
producentow oraz konsumentéw piwa zyskato miano ,piwnej rewolucji”.
Poczatku zjawiska nalezy doszukiwac sie w Stanach Zjednoczonych, gdzie
nawet po zniesieniu prohibicji w 1933 r. rynek alkoholu w dalszym ciggu
byt bardzo silnie kontrolowany przez panstwo. W roku 1978 produkcja
piwa zostata zderegulowana, co skutkowato gwattownym rozwojem bran-
zy 1 lawinowym powstawaniem nowych browaréw. O nagtym charakterze
zjawiska $wiadczy¢ moga liczby. W roku 1978 w Stanach Zjednoczonych
znajdowaty sie 42 czynne browary - najmniej w historii. W roku 2015 prze-
kroczono liczbe 4000 funkcjonujacych browaréw. Sg to gtéwnie niewielkich
rozmiar6w browary rzemies$lnicze, produkujace piwo gtéwnie na rynek lo-
kalny. Niewielkie moce produkcyjne przektadaja sie na wiekszg zdolnos¢
tychze browaréw do wprowadzania réznorakich innowacji w procesie pro-
dukgcji oraz eksperymentowania z réznymi sktadnikami, ktére moga zostac
uzyte do produkcji. Fakt ten oraz szybkos¢, z jaka w dalszym ciggu powstaja
nowe browary sprawia, zZe kazda, nawet niewielka innowacja, moze zostac
przez kogo$ wykorzystana, co bytoby niemozliwe w przypadku hegemonii
duzych koncernow, w ktérych kazda zmiana procesu technologicznego oraz
wprowadzanie nowego produktu wigzatyby sie z ogromnymi kosztami in-
westycyjnymi i ryzykiem straty znacznie wiekszej, niz potencjalne zyski.
Dodatkowo wraz z browarami w podobnym tempie rozwijajg sie niezalez-
ne stodownie, nie produkujgce surowca dla jednego, duzego, konkretnego
browaru, lecz sprzedajace go rowniez wielu niewielkim. W zwigzku z tym
rozwigzania, ktére z punktu widzenia niewielkiego browaru mogtyby by¢
nieoptacalne ze wzgledu na skale produkcji, moga znalez¢ praktyczne zasto-
sowanie wtasnie w niezaleznych stodowniach. Sprzyja temu réwniez réwnie
lawinowy wzrost liczby piwowaré6w domowych, ktérzy sa ogromnym ryn-
kiem zbytu dla stodowni, niebedacych jedynie podwykonawca duzych bro-
warow. Ponadto nieduze browary rzemieslnicze, jak i piwowarzy domowi sg
skorzy do eksperymentow z nowymi surowcami, w celu otrzymania produk-
tow o niespotykanych walorach smakowych.

Niezwykle waznym elementem funkcjonowania kazdego przedsiebior-
stwa, réwniez stodowni lub browaru, jest optymalizacja zuzycia energii. Jest
to szczegdlnie istotne na terenie Polski, biorgc pod uwage rosnace optaty
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za emisje dwutlenku wegla i wynikajace z nich ryzyko znacznego wzrostu
kosztéw energii elektrycznej, ktéra w Polsce ciggle oparta jest w niemal 73%
na spalaniu wegla (dane na rok 2017) [1] i bardzo wrazliwa na wahania cen
emisji CO,. Energia elektryczna kupowana z sieci jest podstawg wiekszo-
Sci procesow technologicznych, szczeg6lnie w matych przedsiebiorstwach,
gdzie nie jest ekonomicznie racjonalne zastosowanie konwencjonalnych
sposobow produkcji energii elektrycznej na uzytek wiasny. W takich sytu-
acjach niezwykle wazne jest wykorzystanie kazdej mozliwej oszczednoSci
i zuzycie jak najwiekszej liczby powstajacych odpadow.

W ramach pracy sprawdzony zostat energetyczny potencjat torgazu,
mogacego wystapic jako odpad podczas procesu prazenia zboza lub stodu.
Sprawdzono réwniez mozliwo$s¢ wyprodukowania zbéz lub stodéw dy-
mionych poprzez wspétprazenie zboza oraz pytu drzewnego, a takze wta-
Sciwosci produktéw ubocznych, torgazu oraz biowegla, ktére potencjalnie
moga pokrywac cze$¢ zapotrzebowania cieplnego zaktadu produkcyjnego.
Dodatkowo istotne jest, by zbada¢ wtasciwosci torgazu pod katem jego do-
palenia, gdyz gazy pirolityczne i czasteczki sadzy s groznym sktadnikiem
smogu i obecno$¢ zakladu emitujacego takowe bez wczesniejszego dopa-
lenia do znacznie mniej groZznego dwutlenku wegla, doprowadzitaby do
znacznego pogorszenia sie jakosci powietrza w okolicy i mogtaby skutko-
wac wystgpieniem probleméw zdrowotnych u ludzi lub czernieniem $cian
budynkéw. W rozwinietym kraju takim dziataniom nalezy przeciwdziatac,
a szkodliwe gazy przed wypuszczeniem do atmosfery powinny zostac zuty-
lizowane.

2. Biomasa w energetyce

Z energetycznego punktu widzenia badany materiat spetnia ustawowg de-
finicje biomasy, ktéra jest uznawana za odnawialne Zrédto energii (OZE),
podczas spalania ktorego bilans dwutlenku wegla jest zerowy, co wynika
z faktu, Ze wyzwolony gaz cieplarniany zostat uprzednio pochtoniety przy
wzroScie ros$lin. Po uwzglednieniu koniecznos$ci pozyskania, przetworzenia
i transportu biomasy mozna jednak dojs¢ do wniosku, Ze nie jest ona cat-
kowicie zeroemisyjna. Wszystkie te procesy pochtaniajg energie, dlatego
wazne jest, by biomasa byta wykorzystywana jak najblizej miejsca pozyska-
nia. Co wazne, biomasa jest jedng z niewielu form zielonej energii, ktore sg
w satysfakcjonujacym stopniu sterowalne. Mimo wielu jej zalet, wynikajg-
cych z tatwego dostepu i zakwalifikowania do OZE, posiada ona réwniez licz-
ne wady. Jej uzytkowanie jest problematyczne z punktu widzenia operatorow
kottow. Spowodowane jest to relatywnie niskimi temperaturami miekniecia
popiotu, co powoduje szlakowanie. Dodatkowo niektore rodzaje biomasy,
jak np. stoma zo6tta, zawierajg znaczne ilosci chloru, powodujgcego przyspie-
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szong korozje elementéw kotta [2]. Dodatkowe problemy przy eksploatacji
biomasy wynikaja z jej higroskopijnosci, czyli zdolnosci do pochtaniania wil-
goci z otoczenia, ktéra stanowi szkodliwy balast zaré6wno przy spalaniu jak
i przy transporcie, zwiekszajac jego koszty. Ponadto wysoka wilgotnos¢ frak-
cji biodegradowalnych sprzyja rozwojowi mikroorganizmow, w szczegélno-
Sci grzybow, co prowadzi do degradacji materiatu oraz moze stanowic bez-
posrednie zagrozenie dla zdrowia oséb pracujgcych z biomasg w przypadku
niedostatecznej wentylacji pomieszczen. Oprocz tego wzrost temperatury
w schnacej pryzmie, w ktorej dodatkowo zachodza procesy biologiczne,
moze doprowadzi¢ do zjawiska samozaptonu. Innym problemem jest sto-
sunkowo niska gesto$¢ surowej biomasy oraz niskie zageszczenie energii.
Generuje to trudnosci z punktu widzenia transportu oraz sktadowania. Ko-
lejnym problemem jest wynikajaca ze struktury biomasy opornos¢ na prze-
miat. Jest to cecha skutecznie utrudniajgca zar6wno wykorzystanie biomasy
w kottach pytowych, jak i w ogdle produkcje z niej bardziej warto$ciowych
paliw statych. Wszystkie wymienione problemy wymuszajg stosowanie roz-
nych proces6w przetwarzania biomasy w przypadku traktowania jej jako
powaznego surowca energetycznego, takich jak piroliza, zgazowanie, fer-
mentacja metanowa, czy peletyzacja i brykietyzacja.

Rys. 1. Hatda biomasy w stanie mocnego rozktadu spowodowanego dziatalnoscig mikroor-
ganizmoéw. Biomasa w znacznej czesci ulegta przeksztatceniu w glebe i stracita wartos¢ jako
paliwo, znajdujg sie w niej liczne stawonogi, pierscienice oraz strzepki grzybni
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3. Proces prazenia biomasy

Zarowno ziarno zboza, jak i pyt drzewny wykorzystany podczas badan, sta-
nowig materiat organiczny zaliczajacy sie do biomasy, zgodnie z jej definicja
ustawowa. Ponadto zboze zawiera w sobie (glownie w tusce) réwniez sub-
stancje typowe dla standardowej biomasy energetycznej, takie jak lignina,
celuloza i hemiceluloza. W zwigzku z tym oraz z faktem wspétprazenia z py-
tem drzewnym, ktéry przy duzej skali produkcji ma potencjat by¢ wykorzy-
stywany jako paliwo, zasadne wydaje sie spojrzenie na proces z punktu wi-
dzenia branzy energetycznej, gtdwnie biopaliw i paliw alternatywnych.

Pirolizajest pierwszym etapem podczas spalaniaistanowiprocesrozktadu
termicznego bez dostepu powietrza,awiecz mocno ograniczongiloscig tlenu,
wynikajaca z zawartos$ci tlenu w przetwarzanym materiale lub z przeciekow
przez nieszczelnosci. Duze czgsteczki na skutek podwyzszonej temperatury
rozktadanesgnamniejsze,czestolotnelubciekte. Toryfikacjajestpiroliza prze-
prowadzong w zakresie niskich temperatur i nazywang réwniez prazeniem
lub wysokotemperaturowym suszeniem. Jest zjawiskiem poznanym podczas
procesu prazenia ziaren kawy i zblizajagcym wtasciwosci surowej biomasy do
stabej jakos$ci wegli brunatnych i wtasnie z powodu potencjatu do poprawy
jakosci biomasy jako paliwa, stanowi obecnie punkt zainteresowania prze-
mystu energetycznego. Proces ten jest réwniez szeroko wykorzystywany
w branzy spozywczej do nadania surowcowi nowych wtasciwosci, przy czym
zazwyczaj jest to smak, aromat lub barwa.

Toryfikacja biomasy jest procesem termicznego rozktadu dtugich cu-
krow w temperaturze okoto 200-300°C pod ci$Snieniem atmosferycznym
i bez udziatu tlenu. Dzieje sie to kosztem dostarczonej energii oraz czescio-
wego odgazowania, ktore stanowi pewng niedogodno$¢ z punktu widzenia
ochrony atmosfery, do ktdérej niedopuszczalna jest emisja ztoZzonych czgstek
organicznych, bedacych groznym sktadnikiem smogu. Dodatkowo, z punk-
tu widzenia sprawnoSci procesu, niewykorzystanie gazu bedzie stanowito
strate energii. Niepozadane gazy moga zostac¢ usuniete poprzez dopalenie
termiczne lub katalityczne. Obie metody polegajag na podgrzaniu gazu do
wymaganej temperatury i dopaleniu, czy to w reaktorze katalitycznym, czy
w komorze spalania. W obu przypadkach produktami jest gtéwnie dwutle-
nek wegla i para wodna. W reakcji wyzwala sie rowniez ciepto, ktére moze
zostaC powtornie wykorzystane w procesie, zaleznie od strumienia i tem-
peratury np. do wstepnego suszenia lub samej toryfikacji. Na efektywnos¢
procesu duzy wptyw ma sktad surowca. Jako pierwsza, w temperaturze
miedzy 220-230°C, rozpadowi ulega hemiceluloza i jej rozktad stanowi
o wiekszosci réznic miedzy biomasg surowg a toryfikowang. Celuloza in-
tensywnie rozklada sie w temperaturze nieznacznie przekraczajacej 300°C,
natomiast dla ligniny rozktad zaczyna sie dla temperatury 250°C i moze za-
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chodzi¢ az to temperatury 500°C. W zwigzku z tym optymalna temperatura
w znacznym stopniu zaleze¢ od rodzaju biomasy. W trakcie prazenia gtéw-
nymi traconymi pierwiastkami sg wodor i tlen, co wynika przede wszyst-
kim z agresywnej degradacji grup hydroksylowych. To wtasnie dzieki temu
material nabiera swych silnie hydrofobowych wtasciwosci, zwiekszaja-
cych réwniez jego trwatos¢ [3]. Z uwagi na fakt, ze w zakresie temperatur
200-300°C £50°C najefektywniej rozktadana jest hemiceluloza, duza jej za-
warto$¢ bedzie zwieksza¢ podatnos¢ surowca na proces. W czasie procesu,
gtownie za sprawg suszenia, masa wsadu zmniejsza sie nawet o okoto 30%
przy stracie okoto 10% zawartej w nim energii na skutek odgazowania [4].
Uzyskiwany gaz sktada sie przede wszystkim z odparowanej wilgoci (na-
wet 50%), ze znacznym udziatem dwutlenku wegla, co generuje trudnos¢
w jego dopaleniu. Przekroczenie temperatury 300-320°C stwarza ryzyko
wystapienia krakingu celulozy, co skutkuje wydzielaniem sie smoty [5], co
natomiast moze przektadac sie na zbrylanie produktu i jego przyklejanie do
czesSci maszyn, urzadzen lub zasobnikéw. Jesli prazony jest surowiec spo-
zywczy, taki jak np. zboze, dodatkowym niekorzystnym efektem wynika-
jacym ze zbyt wysokiej temperatury jest mozliwo$¢ powstawania szkodli-
wych dla zdrowia zwigzkow oraz znaczne pogorszenie walorow smakowych
i zapachowych, mogacych wnosi¢ nuty spalenizny i pomyj do gotowego pro-
duktu.

W energetyce statym produktem procesu toryfikacji jest biowegiel wytwo-
rzony ze zrebkow drzewnych, ktérego wartos¢ opatowa to okoto 18-23 M]/kg
[6], gdzie wartos¢ opalowa nieprzetworzonego drewna wacha sie miedzy
12-15 MJ/kg. Cho¢ nadal sg to wartosci mniejsze niz dla wegla kamiennego,
to jednak parametr ten - a przez to i zageszczenie energii, ulega znacznej
poprawie. Przy przeprowadzonym optymalnie prazeniu, zageszczenie ener-
gii moze wynie$¢ nawet 30% [3]. Podwyzszajac gesto$¢ nasypowa poprzez
peletyzacje lub brykietyzacje, mozna otrzymac paliwo o wysokim zageszcze-
niu energii, wygodne w transporcie i sktadowaniu, bo zajmujgce mniejsza
objetos¢. Dodatkowo ze wzgledu na niskg zwarto$¢ wilgoci w bioweglu, war-
tos¢ opatowa nie rézni sie znacznie od ciepta spalania. Kolejng wazna cecha
jest zmniejszona podatno$¢ biowegla na pobieranie wilgoci z otoczenia oraz
mniejsza wrazliwo$¢ na dziatanie mikroorganizmow i zmniejszenie ryzyka
rozwoju groznych plesni, co utatwia sktadowanie i zmniejsza utrate substan-
cji organicznej na skutek biodegradaciji.

Z punktu widzenia spozywczego prazenie ma nada¢ surowcowi nowych
wtasnosci, przede wszystkim smakowych, zapachowych oraz zmieni¢ jego
barwe lub usuna¢ wilgo¢ higroskopijng, a przez to utrwali¢ go przed zepsu-
ciem. Szczegoty dotyczace produktéw prazenia zboza i stodu zostang omoé-
wione w nastepnym rozdziale.
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4. Prazenie ziarna zboz

Zboze stodowane oraz niestodowane stanowi obok wody, drozdzy i chmie-
lu podstawowy surowiec branzy browarniczej. Z chemicznego punktu
widzenia ziarniak zbozowy sktada sie gtownie w kilkunastu procentach
z wody, ponad 50% skrobi, dtugich cukrow jak celuloza, lignina i hemicelu-
loza, stanowigcych materiat budulcowy komorek, biatka i niewielkich iloSci
prostszych cukréw, soli mineralnych i ttuszczy. Pszenica, ktéra bedzie uzy-
wanym w badaniach materialem, sktada sie z tuski, bedacej zewnetrzna
warstwa martwych, zdrewniatych komorek i petnigcg funkcje ochronna.
Ztozona jest gtdwnie z wielocukréw takich jak celuloza, ktérych termiczny
rozktad zostat oméwiony w poprzednim rozdziale. Wewnatrz znajduje sie
bielmo, bedace warstwg spichrzowa. Sktada sie ono w wiekszosci z biatka -
glutenu oraz cukru - skrobi. Ziarno zawiera rowniez biologicznie aktywny
zarodek, zawierajacy prostsze cukry, ttuszcze i sole mineralne.

St6d stanowi zboze, w ktorym poprzez odpowiednie warunki rozpoczeto,
a nastepnie zatrzymano proces wzrostu zarodka. Proces ten ma na celu wy-
tworzenie w ziarnie enzymow, gtéwnie a-amylazy oraz (-amylazy, rozkta-
dajacych skrobie do cukréw prostych, przede wszystkim maltozy [7]. Udziat
maltozy w niezatartym stodzie nie jest znaczacy, wiec decydujaca réznica
miedzy stodem prazonym oraz nieprazonym jest aktywnos¢ enzymatycz-
na. Ponadto wskutek prazenia stodu jego aktywnos$¢ biologiczna zostaje za-
tracona, a co za tym idzie nie bedzie on dostarczal enzyméw niezbednych
W procesie zacierania [8].

Glownym celem prazenia zboza jest nadanie mu nowych witasciwosci
smakowych i zapachowych, a przez to podniesienie wtasnosci kulinarnych.
Dzieje sie tak poprzez reakcje zachodzace w podwyzszonej temperaturze
w cukrach i biatkach. Jedna z nich jest reakcja Maillarda, stanowigca tak na-
prawde caty zesp6t stabo jeszcze poznanych reakcji. Jej produktem sa rézne
melanoidyny o barwie od z6ttawej do brunatnej i zazwyczaj gorzkim smaku.
Nadaja one produktowi ciemng barwe, tym ciemniejszg im proces trwat dtu-
zej i byt prowadzony w wyzszej temperaturze. Cukry poddaja sie ponadto
dehydratacji oraz karmelizacji [9]. Karmelizacja jest jedng z podstawowych
reakcji wykorzystywanych w procesach brazowienia zywno$ci. Zwykle roz-
poczyna sie w temperaturach nizszych niz 200°C. Polega na rozpadzie cu-
kréw, usunieciu z nich wody i taczeniu w nowe, ciezkie czastki, dajace bursz-
tynowa barwe oraz game roznych smakéw i aromatéw. Jako ze w warunkach
projektu prazone bedzie zboze niestodowane o znacznej zawartosci skrobi,
nalezy dopilnowa¢, aby zar6wno temperatura prazenia jak i czas przebywa-
nia zboza w podwyzszonej temperaturze nie byty zbyt wysokie, gdyz moze
to doprowadzi¢ do powstawania rakotwdrczych wielkoczgsteczkowych we-
glowodoréw aromatycznych oraz akrylamidu. Zwigzek ten jest uwazany za
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kancerogenng neurotoksyne i bywa produktem reakcji Maillarda w produk-
tach bogatych w skrobie[10].

W browarnictwie wykorzystuje sie szereg surowcow prazonych. Jednym
z nich jest stéd karmelowy. Jest on poddawany tradycyjnemu procesowi sto-
dowania, a nastepnie prazony w temperaturze zazwyczaj nie przekraczajg-
cej 200°C. Surowiec taki ze wzgledu na dziatajgca temperature przestaje by¢
aktywny enzymatycznie. Najwazniejszg w jego przypadku przemiang jest
karmelizacja prostszych cukrow (gtéwnie maltozy), uzyskanych w procesie
zacierania. Stody karmelowe nadajg gotowemu piwu ciemniejsze barwy, od
czerwonej do bursztynowej, a takze posmaki toffi, karmelu i skérki chleba
[11]. Innym rodzajem uzywanego w browarnictwie surowca prazonego jest
stdd palony (czekoladowy, barwiacy). Ze wzgledu na wysoka temperature
procesu jest on nieczynny enzymatycznie. Stuzy do produkcji piw ciemnych.
Oprocz barwy wnosi nuty kawy, orzechow i czekolady. Prazony surowiec
niestodowany spetnia te same zadania co stody czekoladowe, jednak wnosi
do piwa wiekszg cierpko$¢ i wytrawnos¢. Surowiec prazony uzyty do pro-
dukcji piwa poprawia zazwyczaj jego pienisto$¢ oraz wptywa na obnizenie
pH, co jest zjawiskiem korzystnym, gdyz drozdze lepiej przeprowadzaja fer-
mentacje w Srodowisku o nizszym pH [12]. Nie powinien jednak by¢ prazony
zbyt mocno i zosta¢ uzyty w zbyt duzej iloSci, gdyz prowadzi wéwczas do
pojawienia sie nut spalenizny i pomyj [13]. W browarnictwie wiele rodza-
jow piw zawdziecza swoje cechy uzyciu surowcow prazonych. Od lagera wie-
denskiego o intensywnie bursztynowej barwie, ktérg zawdziecza delikatnie
prazonemu stodowi monachijskiemu, po ciemne stouty i portery, w ktorych
mozna znaleZ¢ mocno wyprazone lub wrecz palone ziarna stodu i zb6z [14].

5. Prazenie w ztozu stalym w skali laboratoryjnej

Prazenie w zlozu statym w skali laboratoryjnej zostato przeprowadzone
w piecu muflowym, do ktérego wprowadzono prébki pszenicy oraz mie-
szaniny 90% zboza i 10% pytu drzewnego (udzialy masowe). Do zarood-
pornych pojemnikéw wtoZone zostato zboze oraz zboze z pytem, o znanej
masie poszczego6lnych sktadnikow. Pojemniczki trafity do pieca nagrzanego
do okreslonej temperatury. Dostep tlenu zostat ograniczony. Nastepnie row-
nocze$nie wyjmowane byty z pieca po okreslonym czasie pojemniczki ze
zbozZem oraz z mieszaning zboza z pytem. Okreslono mase wyjetych pojem-
niczkow, aby wyznaczy¢ jej ubytek, a nastepnie zawartos¢ zostata przesypa-
na do hermetycznych woreczkéw, by w czasie pdZniejszym mozna byto prze-
prowadzi¢ oszacowanie ich przydatnosci z punktu widzenia browarnictwa.
Jak nietrudno byto przewidzie¢, wraz ze wzrostem czasu przebywania
w piecu zwiekszat sie wzgledny ubytek masy, co dobrze obrazuje ogoélny
trend widoczny na rys. 2. Wynikato to zaré6wno z odparowania wilgoci, jak
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Rys. 3. Wzgledny ubytek masy w funkcji czasu prazenia w temperaturze 260°C

i z uwolnienia czeSci lotnych, na co wskazuje pojawienie sie aromatyczne-
go dymu. Ubytek ten byt rowniez tym wiekszy, im w wiekszej temperaturze
prazona byta probka. Jak pokazuje rys. 2 réznica miedzy zbozem oraz mie-
szaning zboza z pytem nie byta szczegélnie znaczaca ani jednoznaczna, gdyz
nie obserwuje sie gtebszego ubytku masy tylko jednego z badanych wsadéw,
co wskazuje, ze dodatek pytu nie ma istotnego wptywu na proces prazenia
w zakresie niskich temperatur. Ubytek masy pszenicy oraz mieszanki pra-
zonej w temperaturze 180°C jest rzedu zaledwie kilku procent i nie stanowi
pola szczegb6lnego zainteresowania dla energetyki.

Pomiary przeprowadzone w wyzszej temperaturze daty nieco bardziej in-
teresujace rezultaty. W podwyzszonej temperaturze, oprocz tego, ze ubytek
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masy jest zdecydowanie wiekszy, obserwuje sie réwniez do$¢ jednoznacz-
nie gltebszy ubytek nastepujacy przy prazeniu mieszanki w odniesieniu do
czystej pszenicy. Interesujace zjawisko pojawito sie dla prébek prazonych
przez 25140 min w 260°C, co obrazuje rys. 3. Brak na nim danych dla prébki
przebywajacej w piecu 20 min, gdyz ulegta uszkodzeniu podczas wyjmowa-
nia. Anormalne, odbiegajace od reszty pomiaréw wartosci, wydaja sie by¢
wynikiem bledu przy pomiarze, lecz prawdziwe wyjasnienie jest prawdo-
podobnie inne i odstepstwa nie tyle wynikajg z btedu samego pomiaru, co
z warunkow przeprowadzania prazenia. Wizualnie mieszanka zboza z py-
tem rzeczywiscie wydaje sie by¢ znacznie mocniej wyprazona, niz samo zbo-
ze. Toryfikacja w ztozu statym prowadzona byta w atmosferze czeSciowo tle-
nowej, z czeSciowym tylko ograniczeniem wymiany gazu miedzy wnetrzem
pojemniczka a powietrzem w piecu. W tych warunkach najprawdopodobniej
doszto do utleniania sie drobno zmielonego pytu drzewnego, co ujawnito sie
obecnosciag czasteczek zaru w préobkach. Z uwagi na fakt, ze jest to reakcja
egzotermiczna, wyzwolone zostato dodatkowe ciepto, ktére podgrzewato
zboze, doprowadzajac do jego znacznie mocniejszego wyprazenia. Co cieka-
we, zar zaobserwowano jedynie w pyle, a zboze, pomijajac mocniejsze wy-
prazenie, pozostato nietkniete i potencjalnie nadal uzyteczne. Efekt ten sta-
nowi bardzo ciekawe pole do dalszych badan, gdyz w teorii moze umozliwic¢
w procesie technologicznym oszczedzanie drogiej energii np. elektrycznej,
poprzez prowadzenie procesu w atmosferze zawierajgcej pewng ilos¢ tlenu
i czeSciowe utlenienie pytu, z ktorego pozyskiwana bytaby cze$S¢ wymaganej
energii.

Wyniki badan w skali laboratoryjnej, ktérych przyktady sg przedstawiono
graficznie na rys. 2 i 3, z racji metodologii wynikajacej z koniecznosci uzyska-
nia bardzo duzej iloSci prébek prazonych przez rézny czas w roéznej tempe-
raturze, nie sg w peini miarodajne i jednoznaczne. Uzyskane wyniki maja ra-
czej charakter jakoSciowy niz ilosciowy. Jak obrazujga znaczne odchylenia na
rys. 3, udziat tlenu w atmosferze w sposéb dos¢ znaczacy mogt wptywac na

Rys. 4. Przyktadowe prébki z prébnego prazenia Rys. 5. Prébki po zmieleniu
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zachodzacy proces, w skrajnym przypadku, jak w prébkach prazonych 25 oraz
40 min w temperaturze 260°C, doprowadzajac do zaptonu drobnej frakcji pytu
drzewnego. WyniKi te jednak nie sg bezwartos$ciowe, gdyz zbadanie uzyskane-
go w ten sposob zboza pod katem przydatnosci browarniczej pozwoli ustalic,
czy wystapienie zdarzenia takiego jak zapton drobin pytu przy wspotpraze-
niu wyeliminuje browarnicze zastosowanie surowca. Dodatkowo problemy ze
zbyt duzym udziatem tlenu pozwalajg nakierowac¢ uwage na miejsce wystepo-
wania r6znic miedzy toryfikaja zboza a mieszaniny.

W celu oceny uzyskanego materiatu z punktu widzenia browarnictwa, wy-
brane prébki o interesujacej barwie oraz aromacie zostaty drobno zmielone
z uzyciem Srutownika tarczowego. W przypadku mieszanin pytu ze zbozem
frakcje zostaly najpierw rozdzielone, co umozliwito usuniecie pytu i badanie
samego zboza. Uzyskany materiat przedstawiono na rys. 4. Nastepnie probki
zostaly zmieszane z czterokrotnoscig wody oraz podgrzane do temperatury
65°C, by rozpoczat sie proces zacierania. Préobki byly mieszane w tej tem-
peraturze przez 40 min. W kolejnym kroku zostata dodana pigta krotnos¢
wody. Pobrano prébki otrzymanej w ten sposéb cieczy, tak aby zawieraty
jak najmniej wiekszych statych zanieczyszczen. Nastepnie, by usuna¢ pozo-
state zanieczyszczenia, probki byty odwirowywane przez 3 min w wiréwce
z predkoscig obrotowa 5000 obr./min. Tak uzyskane prébki zostaty podda-
ne dwém badaniom. Byt to pomiar barwy dokonany metoda spektrofoto-
metryczng za pomoca $wiatta o dtugosci fali 430 nm (zgodnie z instrukcja
MEBAK. 2.16.2) oraz pomiar ekstraktywnosci (zawarto$ci cukru) za pomoca
refraktometru. Wyniki pomiaréw obrazuje rys. 6.
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Rys. 6. Graficzne zestawienie barwy oraz ekstraktywnosci wybranych prébek,
psz — pszenica, psz+pyt — pszenica z pytem, liczba mowi o czasie prazenia
w minutach, kont — prébka kontrolna
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Jak mozna wywnioskowac¢ z wyniko6w probnego prazenia, wraz ze wzro-
stem temperatury i czasu, a przez to stopnia wyprazenia, zwieksza sie za-
réwno ekstraktywnos$c¢ jak i znacznie pogtebia barwa. Barwa wiekszosci pro-
bek mieSci sie w zakresie barwy jasnych i ciemnych stodow karmelowych
(od kilkudziesieciu do kilkuset EBC), z wyjatkiem prazonej przez 40 min
w temperaturze 260°C pszenicy, ktora to z barwg powyzej 1000 EBC moze
by¢ uznawana za materiat barwigcy. WartosSci te wskazujg, ze materiat,
nawet w przypadku probek mocno wyprazonych, jak najbardziej nadaje
sie jako surowiec dla browarnictwa. Wyniki dla prébek prazonych w tem-
peraturze 260°C zostaty przedstawione na rys. 6, gdyz byto ich najwie-
cej, a w zwigzku z tym byty najbardziej reprezentatywne. Wstepne praze-
nie pozwolito wybra¢ najbardziej obiecujagcy zakres czaséw i temperatur,
w ktorych zaréwno zboze bedzie uzyteczne w zatozonym zastosowaniu, jak
i majg szanse wystgpic interesujgce energetyke zjawiska. W szczegodlnosci
interesujgce moze sie tu wydac zjawisko znacznie szybszego utleniania pytu
wstosunkudozboza,conajprawdopodobniejpowodujeowielemocniejszewy-
prazenie materiatu mieszanego w poréwnaniu zsamym zbozem, ktére zostato
pokazane przy okazji wyznaczania barwy. Dla temperatury 260°C barwa jak
i ekstraktywnos$¢ jest wyzsza dla mieszaniny zboza z pytem w poréwnaniu
Z samym zbozem.

6. Prazenie w piecu obrotowym w skali péttechnicznej

Na podstawie wstepnych badan ustalono, Ze wtasnie temperatura 260°C jest
odpowiednia temperaturg na rozpoczecie faktycznego prazenia, a za wyj-
Sciowy czas przyjeto 30 min. Nastawy podczas prazenia w piecu obrotowym
zostaly dobrane tak, by zar6wno czas i temperatura jak najbardziej odpo-
wiadaly wybranym probkom z probnego prazenia. Odrebnym analizatorem
zbadano zawarto$¢ tlenu, aby mozliwe byto uwzglednienie dossanego po-
wietrza atmosferycznego. Schemat stanowiska przedstawia rys. 7. Strumien
azotu ustawiono tak, by udziat tlenu wynosit okoto 2,6%. Podajnik ustawio-
no na potowe wydajnos$ci maksymalnej, co odpowiadato strumieniowi masy
okoto 3kg/h. Dodatkowo uwzgledniono wyznaczony w czynno$ciach wstep-
nych czas potrzebny do teoretycznego wypetnienia sie rury pieca i ustabili-
zowania warunkéw. Pomiary gazu byty wykonywane przez analizator spalin
FTIR Gasmet DX 4000 z czasem prébkowania gazu co 5 s.

Po usrednieniu wynikéw oraz odrzuceniu punktéw pomiarowych
z wartoS$cig wielko$ci mierzonej sugerujacej btad lub stan nieustalony przy
rozruchu i wygaszeniu, uzyskano wyniki sktadu torgazu, przedstawione na
rys.8109.

Gaz uzyskany przy wspotprazeniu zboza z pytem zawiera zdecydowanie
wiecej weglowodoréw oraz tlenku wegla niz gaz uzyskany przy prazeniu sa-
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Rys. 7. Schemat stanowiska do przeprowadzania prazenia

mego zboza. Wskazuje to na szybsze odgazowanie pytu. Dodatkowg mozli-
woscig jest wyzwalanie w pyle reakcji egzotermicznych, dostarczajacych do-
datkowego ciepta do procesu oraz synergia kombinacji obu tych czynnikéw.
Wsréd weglowodoréw najwiekszy udziat stanowi propan, zaskakujaca nato-
miast jest mata ilo§¢ wydzielanego metanu. Moze by¢ to spowodowane tym,
ze czastki metanu szybciej i w wiekszym stopniu ulegaty utlenieniu w atmos-
ferze zawierajacej pewna ilo$¢ tlenu, wypalajac przy tym utleniacz i uniemoz-
liwiajac zajscie reakcji dla innych weglowodoréw. Bardziej prawdopodobna
moze by¢ jednak niedoktadnos$¢ wynikéw z analizatora. Doktadniejszy wy-
nik uzyskano by dzieki analizie chromatografem, jednak z powodu niewiel-
kiego ogolnego udziatu sktadnikéw weglowodorowych, doktadny ich sktad
nie jest az tak istotny. Gtéwnym sktadnikiem palnym gazu jest tlenek wegla,
lecz w obu prébach jego Sredni udziat nie przekroczyt nawet 10%. Zbyt duzy
balast w postaci dwutlenku wegla sprawia, ze gaz jest niepalny, a w celu jego
utylizacji konieczne jest zastosowanie dopalenia katalitycznego lub zmiesza-
nia z paliwem konwencjonalnym.

Gaz uzyskany przy wspoétprazeniu zboza z pytem zawiera zdecydowanie
wiecej weglowodoréow oraz tlenku wegla niz gaz uzyskany przy prazeniu sa-
mego zboza. Wskazuje to na szybsze odgazowanie pytu. Dodatkowg mozli-
woscig jest wyzwalanie w pyle reakcji egzotermicznych, dostarczajacych do-
datkowego ciepta do procesu oraz synergia kombinacji obu tych czynnikéw.
Wsrdod weglowodoréw najwiekszy udziat stanowi propan, zaskakujgca nato-
miast jest mata ilo§¢ wydzielanego metanu. Moze by¢ to spowodowane tym,
ze czastki metanu szybciej i w wiekszym stopniu ulegaty utlenieniu w atmos-
ferze zawierajacej pewnailosc¢ tlenu, wypalajac przy tym utleniacz i uniemoz-
liwiajac zajscie reakcji dla innych weglowodorow. Bardziej prawdopodobna
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moze by¢ jednak niedoktadnos$¢ wynikéw z analizatora. Doktadniejszy wy-
nik uzyskano by dzieki analizie chromatografem, jednak z powodu niewiel-
kiego ogolnego udziatu sktadnikéw weglowodorowych, doktadny ich sktad
nie jest az tak istotny. Gtéwnym sktadnikiem palnym gazu jest tlenek wegla,
lecz w obu prébach jego Sredni udziat nie przekroczyt nawet 10%. Zbyt duzy
balast w postaci dwutlenku wegla sprawia, Ze gaz jest niepalny, a w celu jego
utylizacji konieczne jest zastosowanie dopalenia katalitycznego lub zmiesza-
nia z paliwem konwencjonalnym.
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Rys. 8. Zestawienie sredniego udziatu CO i CO, w suchym i czystym (bez rozcien-
czenia azotem i powietrzem atmosferycznym) torgazie, dla prazenia pszenicy
oraz pszenicy z pytem przez 30 min w temperaturze 260°C
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Rys. 9. Zestawienie $redniego udziatu mierzonych przez analizator weglowodoréw
w czystym i suchym torgazie, dla prazenia pszenicy oraz pszenicy z pytem przez
30 min w temperaturze 260°C
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Z racji marginalnego udziatu weglowodorow dalsze pomiary wykonano
analizatorem umozliwiajagcym pomiar jedynie tlenku wegla, za to umozli-
wiajagcym rowniez lepsze kontrolowanie udziatu tlenu. Zdecydowano sie na
probe prazenia pszenicy w temperaturze 300°C, lecz materiat okazat sie zbyt
mocno wyprazony, by zastosowa¢ go w browarnictwie. Z racji na obserwo-
wang wczes$niej prawidtowos¢ w mocniejszym wyprazeniu mieszanki zbo-
za i pytu w porownaniu ze zbozem, nie podjeto sie na prazenia mieszanki
w 300°C. W celu unikniecia zweglenia materiatu zdecydowano sie na tempe-
rature 280°C. Uzyskane wyniki obrazuje rys. 10.
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Rys. 10. Zestawienie $rednich udziatéw CO podczas wszystkich préb

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze podniesie-
nie temperatury znaczgco wptyneto na ilos¢ uwalnianego CO. Dodatkowo
wyrazny jest wplyw pytu zawartego w mieszance. Mimo Ze stanowi on zale-
dwie 10%, masowo znacznie zwieksza ilo§¢ uwalnianych gazéw palnych. Jak
wspomniano wczesniej, dzieje sie to prawdopodobnie z powodu jego szyb-
szego i bardziej intensywnego odgazowania, spowodowanego drobniejsza
niz pszenica gramaturg i bardziej nieregularng powierzchnig. Ponadto pyt
moze czeSciowo sie utlenia¢ dodatkowo podgrzewajac materiat i intensyfi-
kujac proces prazenia. Jest to ten sam efekt, ktéry zostat zauwazony juz pod-
czas prazenia w matej skali i jak wida¢ wystapit rowniez w gtownych testach.
Oprocz badania powstajgcego torgazu material staty poddano elementom
analizy technicznej. Skupiono sie na zbadaniu zawartosci czeSci lotnych,
gdyz jest to parametr w tym przypadku méwigcy najwiecej o charaktery-
styce procesu. Analize przeprowadzono zgodnie z normg [15], a jej wyniki
przedstawiono na rys. 11.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, pyt zawiera nieco mniej czesci
lotnych niz zboze, a ich zawartos¢ w obu przypadkach wynosi niemal 80%
masowo. W wynikach analizy zawartoSci czesSci lotnych znajduje rowniez
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przyczyne niskie stezenie sktadnikow palnych dla préb prowadzonych
w temperaturze 260°C. Jak wida¢, uwolnieniu w czeSciach lotnych ulegto
jedynie okoto 1% masy prazonego materiatu, a wiec odgazowanie niemal
nie zachodzito. Jak mozna bylo przewidzie¢, przy zwiekszeniu tempera-
tury ubytek czesci lotnych okazal sie znacznie wiekszy, lecz co ciekawe,
w mieszaninie to nie pyt a zboze odgazowywato gtebiej, osiggajac niemal po-
ziom pszenicy prazonej w temperaturze o 20°C wyzszej. Swiadczy to prze-
ciw tezie o szybszym odgazowaniu pytu, wspiera natomiast tg o utlenianiu
sie czesci pytu, co prowadzi do podgrzewania pszenicy i powoduje jej silniej-
sze odgazowanie.
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Rys. 11. Zestawienie zawartosci czesci lotnych w stanie suchym w poszczegdlnych
materiatach. Litera Z przy serii danych oznacza pszenice prazong w mieszaninie zbo-

za z pytem, litera P oznacza pyt

7. Podsumowanie

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, Zze z punktu widzenia
prazenia zboza na cele browarnicze, interesujacy wydaje sie przedziat tem-
peratur od 260°C do 300°C przy czasie prazenia okoto 30 min. Nizsze tem-
peratury i krotsze czasy nie dajag surowca wnoszacego ciemne barwy oraz
aromaty palone czekolady lub kawy, natomiast przekroczenie tych parame-
trow skutkuje przepaleniem surowca i brakiem jego przydatnosci w browar-
nictwie.

Zaobserwowano, ze przy nizszych parametrach nie wystepujg w surowcu
przemiany, ktore bytyby szczeg6lnie interesujace z punktu widzenia ener-
getyki. Stopien odgazowania jest bardzo niski, ubytek masy wynika gtéwnie
z traconej wilgoci, torgaz jest niskokaloryczny i nie stanowi powaznego za-
nieczyszczenia, ani racjonalnego w wykorzystaniu paliwa.
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Z punktu widzenia browarnictwa nizsze parametry nie prowadza do po-
wstania surowca o walorach smakowych i zapachowych szczeg6lnie réznia-
cych sie od surowca nieprazonego, co powoduje, ze takie prazenie bytoby
marnotrawstwem Srodkéw i zwykia niegospodarnoscia. W ramach projektu
przebadano jedynie niewielka ilos¢ mozliwych nastaw z interesujacego za-
kresu, a pogtebianie wiadomosci o procesach zachodzacych w tym obsza-
rze moze byc¢ celem dalszej pracy. Pierwotnie zaktadano, ze dodatek pytu
drzewnego do prazonego surowca moze znaczaco wptynaé na wtasciwosci
organoleptyczne uzyskanego produktu, a wystepujace przy tym efekty ener-
getyczne beda dodatkowym, wartym uwagi aspektem. Po wyprazeniu ma-
teriatu nie udato sie wyczu¢ istotnych zmian, ktére w smaku lub aromacie
wprowadzatby dodatek pytu. Prawdopodobng przyczyna byto to, Ze czas od-
dziatywania dymu z pytu drzewnego ze zboZem powinien by¢ zdecydowanie
dtuzszy, niz czas przebywania czastek w piecu w trakcie doSwiadczen, tak
jak ma to miejsce przy tradycyjnym wedzeniu. Jedynie z punktu widzenia
uzytecznosci gotowego produktu w piwowarstwie, zabieg polegajacy na do-
datku pytu wydaje sie by¢ catkowicie bezcelowy.

Okazato sie natomiast, Ze efekt energetyczny wywotywany nawet przez
niewielki dodatek pytu, zdecydowanie zmienia charakter procesu i nie jest to
wynik przypadkowy, uzyskany wskutek btedu, gdyz uzyskiwany byt w wielu
probach, zaréwno w matej jak i wiekszej skali, w r6znych urzadzeniach. Mie-
szanka 90% pszenicy i 10% pytu (masowo) ulegata znacznie gtebszemu wy-
prazeniu, niz czysta pszenica, na co wyraznie wskazuje zwiekszony ubytek
czesci lotnych pszenicy prazonej w mieszance, zaprezentowany na rys. 11.
Podejrzewano, ze bogatszy w sktadniki palne sktad torgazu z mieszanki jest
wynikiem szybszego odgazowania drobnego i poszarpanego pytu w stosun-
ku do zboza. Wyniki badan sugeruja jednak, Ze nie jest to jedyne wyjasnienie.
Jesli powodem miatoby by¢ jedynie szybsze odgazowanie pytu, nie powin-
ny zosta¢ zaobserwowane duze réznice we wtasnosciach oddzielonego od
pytu zboza w porédwnaniu ze zbozem prazonym bez pytu. Naoczne obser-
wacje, a co wazniejsze - wyznaczenie barwy oraz zawartosci czesci lotnych,
wskazujg na znaczace roznice miedzy dwoma poréwnywanymi materiatami.
Rozwigzaniem moze byc¢ fakt, Ze pyt mogt ulega¢ czeSciowemu utlenieniu,
dostarczajac dodatkowa energie do procesu. Wyjasniato by to réznice w wy-
prazeniu. Moze ona stanowi¢ potencjat w przypadku poszukiwania oszczed-
nosci i racjonalnego wykorzystania energii w instalacjach przemystowych.

Dzieki dodatkowi pytu drzewnego mozliwe jest obniZenie parametrow
procesu w przedzialach wyzszych temperatur i zastgpienie czeSci ciepta
pochodzacego np. z drogiej energii elektrycznej lub gazu kopalnego przez
ciepto z utleniania pytu. Umozliwitoby to cho¢ w niewielkiej skali, w racjo-
nalny sposob wykorzystac energie odnawialng pochodzacg z biomasy, a pro-
ducentowi zapewnito oszczednos$ci ekonomiczne. Ponadto przy wiekszych
strumieniach uzyskiwanego materiatu pyt moze by¢ peletyzowany lub bry-
kietyzowany i jako state biopaliwo spalany w kotle, pokrywajac cze$¢ zapo-
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trzebowania zaktadu na ciepto. Prazenie materiatow wielofrakcyjnych moze
by¢ interesujacym polem dalszych badan.

Rys. 12. Ciemne piwo pszeniczne uwarzone w warunkach domowych z uzyciem
prazonego surowca. W tle niewykorzystany w badaniach nadmiar prazonej pszenicy
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