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Streszczenie. Celem podjetych badan bylo okreslenie i poréwnanie warto$ci ciepla spalania
ziarniakow zboz przy réznym stopniu ich uwilgotnienia (11, 16, 18%). Badania wykonano za
pomoca kalorymetru zgodnie z obowiazujaca norma PN-EN ISO 9831:2005. Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono m.in. ze najwigkszymi $rednimi warto$ciami ciepta spa-
lania przy wilgotnosci 11 i 18% charakteryzuja si¢ ziarniaki owsa i jgczmienia.

Stowa kluczowe: ziarniaki zbdz, ciepto spalania, metoda kalorymetryczna

Wstep i cel badan

Biomasa jako paliwo bedzie coraz czgéciej stosowana do ogrzewania gospodarstw, do-
mow i obiektow uzytecznosci publicznej. Sprzyjaja temu m.in. rosnace ceny gazu i oleju
opatowego a takze natozony na Polske obowiazek wzrostu udziatu energii wytwarzanej ze
zroédet odnawialnych. Na $wiecie, a ostatnio takze i w Polsce, do celow energetycznych
wykorzystuje si¢ ziarno zb6z, gléwnie owsa i kukurydzy. Zaleta wykorzystania ziarna jako
paliwa, ze wzgledu na niewielkie rozmiary ziarniakow, jest tatwiejszy transport i magazy-
nowanie w poréownaniu ze stoma czy tez drewnem. Ponadto wykorzystanie tego rodzaju
biomasy daje duze mozliwosci techniczne pelnej automatyzacji procesu zadawania paliwa
do kotta [Janowicz 2006].

W Polsce wykorzystanie ziarna na cele energetyczne stanowi jeszcze nowo$¢, ponadto
istnieje bariera mentalna, wynikajaca z duzego szacunku polskich rolnikéw do ziarna zbdz.
Jednak do celow energetycznych mozna wykorzysta¢ ziarniaki gorszej jakoS$ci, nieprzy-
datne na cele konsumpcyjne czy tez paszowe. Wicksza czgs¢ wyprodukowanego ziarna
sktadowana jest w przechowalniach, gdzie niejednokrotnie dochodzi do porazenia przez
szkodniki magazynowe. Jednym z nich jest trojszyk ulec. Skutkiem jego zerowania jest
znaczne obnizenie energii kielkowania ziarna oraz zanieczyszczenie wylinkami, odchoda-
mi, martwymi owadami oraz toksycznymi dla ludzi i zwierzat benzochinonami [Laszczak-
Dawid, Ciepielewska 2009]. Zrodto ziarna na cele energetyczne moga stanowié¢ rowniez
plantacje zb6z opanowane przez grzyby z rodzaju Fusarium. Porazenie kloso6w pszenicy
przez Fusarium spp. dotyczace wg. badan Czabana i wsp. [2009] zwlaszcza upraw inten-
sywnych tego gatunku, moze prowadzi¢ m.in. do uszkodzen zarodka ziarniakoéw, ostabie-
nia sily kietkowania, obnizenia zawarto$ci biatka i wadliwego glutenu. Podstawowym
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jednak problemem jaki niesie ze soba fuzarioza klosow jest skazenie mikotoksynami. Pora-
zone ziarniaki, nawet z pozoru wygladajace na zdrowe, moga zawiera¢ szkodliwe dla
cztowieka i zwierzat metabolity wtorne, tworzone przez grzyby z rodzaju Fusarium [Arse-
niuk 1 Goral 2005].

Celem podjgtych badan bylo okreslenie i analiza warto$ci ciepta spalania ziarniakow
zb0z przy ré6znym stopniu ich uwilgotnienia (11, 16, 18%).

Materiat i metodyka

Materiat do badan pochodzil z doswiadczenia polowego zatozonego metoda losowa-
nych blokow w czterech powtorzeniach. Doswiadczenie prowadzono na glebie o sktadzie
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego nalezacej do kompleksu zytniego dobre-
go. Przedplonem byta gorczyca biata. Badaniami objeto ziarniaki nastgpujacych gatunkow
zb0z:

— pszenica ozima odmiany Wydma

— zyto odmiany Kier

— pszenzyto ozime odmiany Moderato
— jeczmien jary odmiany Bies

— wies odmiany Furman

Badania prowadzono przy wilgotnosci 11, 161 18%. W celu uzyskania takich wartosci,
ziarniaki nawilzono do wilgotnosci 18% w zamknigtym naczyniu, na sicie umieszczonym
nad pojemnikiem z woda, a nast¢pnie przesuszano w suszarce laboratoryjnej w temperatu-
rze 20°C, az do poziomu zadanej wilgotnosci. Podczas suszenia w ustalonych odstgpach
czasu kontrolowano wilgotno$¢ ziarna metoda suszarkowo-wagowa zgodnie z Polska
Norma PN-R-65950 z grudnia 1994 r. Probki suszono przez 1 godzing w temperaturze
130°C.

Ciepto spalania ziarniakow oznaczano za pomoca kalorymetru KL-10 (rys. 2 i 3)
zgodnie z obowiazujaca norma PN-EN ISO 9831:2005.

Doswiadczenie polegato na catkowitym spaleniu probek ziarna o masie 1g (+/-0,0002)
w atmosferze tlenu pod ci$nieniem 2,8 MPa w bombie kalorymetrycznej, zanurzonej
w wodzie o objetosci 2,7 dm®, w naczyniu kalorymetrycznym i wyznaczeniu przyrostu
temperatury tej wody. Do zaptonu probki zastosowano drut oporowy z kantalu.

Kalorymetr dziata na zasadzie pomiaru charakterystycznych temperatur bilansu ciepl-
nego ukfadu: bomba kalorymetryczna ze spalanym paliwem i naczynie kalorymetryczne
z woda .

Praca kalorymetru podzielona jest na 5 cykli ( rys. 1):

0 — Wiaczenie kalorymetru i ustabilizowanie temperatury wewnatrz kalorymetru.

1 —Rejestracja temperatury T; i odmierzanie odcinka czasu rownego 5 minut.

2 — Rejestracja temperatury T, i zapton probki paliwa w bombie kalorymetryczne;.
Czas trwania n- minut tj. do osiagnigcia temperatury maksymalne;j.

3 —Rejestracja temperatury T; (maksymalnej) i odmierzanie kolejnego odcinka
czasu roéwnego 5 minut.

4 —Rejestracja temperatury T4 i zakonczenie pracy.
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Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 3.

Fig. 3.

Przyktadowy przebieg zmian tempe- Rys.2. Stanowisko do badan kalorymetrycz-
ratury w kalorymetrze nych

An exemplary course of temperature  Fig. 2. A calorimeter research stand

changes in a calorimeter
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Schemat kalorymetru KL-10 wg Instrukcji producenta: 1 — bomba kalorymetryczna;
2 — pokrywa kalorymetru; 2.1 — czujnik temperatury; 2.2 — uchwyt pokrywy; 2.3 — mie-
szadlo mechaniczne; 3 —naczynie kalorymetryczne; 4 - plaszcz kalorymetru;
4.1 — plaszcz kalorymetru — $ciana wewngtrzna; 4.2 - ptaszcz kalorymetru — $ciana ze-
wnetrzna; 4.3 — wezownica; 4.4 — mieszadto rgczne; S5 — blok elektroniczny; 5.1 — blok
termometru; 5.2 — blok pamigci; 5.3 — blok obliczeniowy; 5.4 — blok zasilacza; 5.5 — blok
programatora; 6 — pulpit sterujacy; 7 — stot kalorymetru

The scheme of a calorimeter KL-10 according to the manufacturer’s instruction:
1 — calorimeter bomb; 2 — calorimeter lid; 2.1 — calorimeter sensor ; 2.2 — lid handle;
2.3 — mechanical stirrer; 3 — calorimeter vessel; 4 — calorimeter coat; 4.1 — calorimeter
coat — inner wall; 4,2 — calorimeter coat — outer coat; 4.3 — coil pipe; 4.4 — manual stirrer;
5 — electronic block; 5.1 — thermometer block; 5.2 — memory block; 5.3 — calculation
block; 5.4 — power supply block; 5.5 — programmer block; 6 — control pulpit; 7 — calo-
rimeter table
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Ciepto spalania probki paliwa bylo obliczane automatycznie wg wewngtrznego pro-
gramu urzadzenia przy uzyciu nastgpujacego wzoru:

Q=K (T:-To-k) (D
gdzie:
K — stata kalorymetru, [kJ-kg],
T,, T3 — charakterystyczne temperatury bilansu, [K],
k — poprawka na wymiang ciepta kalorymetru z otoczeniem,
k=0,5[0,2(T, =T +0,2(Ty— T3]+ 0,2 (n—1) (T4 - Ts) ()
gdzie:
n — liczba minut w cyklu nr 2 (okresu glownego),

T, T4 - charakterystyczne temperatury bilansu, [K],
Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji dla poziomu istotno$ci
0,05.

Wyniki badan i ich analiza

W literaturze mozna obecnie spotkac rozne opracowania o tematyce zwiazanej z wyko-
rzystaniem ziarna zboz na cele opatowe. Dotycza one jednak najczesciej tylko jednego
gatunku — owsa [Niedziodtka i Zuchniarz 2006; Kwasniewski 2010]. W przeprowadzonych
badaniach wzigto pod uwage takze inne zboza z podrodziny wiechlinowatych o zréznico-
wanej wilgotnosci, w celu pordwnania ciepta spalania ich ziarniakow i okreslenia mozli-
wosci ewentualnego wykorzystania ich jako biomasy na cele energetyczne.

Otrzymane warto$ci ciepla spalania ziarniakow zb6z z podrodziny wiechlinowatych,
w zalezno$ci od ich uwilgotnienia zawieraja si¢ w przedziale od 16,2 do 18,6 MJkg™.
Wraz ze wzrostem wilgotno$ci ziarniakow owsa, jeczmienia oraz pszenzyta w zakresie od
11 do 18% wartoéci ciepta spalania zmniejszaja si¢, natomiast w przypadku zyta i pszenicy
spadek ten obserwowany jest tylko migdzy wilgotnoscia 11 i 16% (rys. 4). Dalszy jej
wzrost u tych gatunkéw nie powodowat istotnych statystycznie zmian oznaczanej cechy.
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Rys. 4. Wartosci ciepta spalania ziarniakow przy réznym stopniu ich uwilgotnienia w obrgbie
poszczegdlnych gatunkow
Fig. 4. The values of the heat of grain combustion at a different level of humidity within par-

ticular varieties
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Najwigkszymi wartosciami ciepta spalania przy wilgotnosci 11 i 18% odznaczaly sig
ziarniaki owsa i jeczmienia. Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych réznic pod
tym wzgledem migdzy badanymi gatunkami zb6z przy wilgotnosci 16% (rys. 5).
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Rys. 5. Wartosci ciepta spalania ziarniakow badanych gatunkow zboz w obrgbie okre$lonej
wilgotnosci
Fig. 5. The values of the heat of combustion of grains of examined wheat species within a de-

termined humidity

Whioski

1. Sposrdéd badanych gatunkéw zbo6z, najwigkszymi §rednimi warto$ciami ciepta spalania
przy wilgotnosci 11 1 18% charakteryzuja si¢ ziarniaki owsa i jgczmienia.

2. Wzrost wilgotnosci ziarniakdéw owsa, jeczmienia oraz pszenzyta w zakresie 11-18%
powoduje spadek wartos$ci ich ciepta spalania.

3. WartoSci ciepla spalania ziarniakow pszenicy i zyta zmniejszaja si¢ tylko w przedziale
wilgotnosci 11-16%.
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HEAT OF COMBUSTION OF WHEAT GRAINS FROM
A GRAMINEAE SUBGROUP

Abstract. The purpose of the research was to determine and compare the value of the heat of com-
bustion of wheat grains with a different degree of humidity (11, 16, 18 %). The researches were
conducted using the calorimeter pursuant to the applicable standard PN-EN ISO 9831:2005. On the
basis of the obtained results it was stated, among others, that oat and barley grains are characterised
by the highest values of the heat of combustion with the humidity of 11 and 18 %.

Key words: wheat grains, the heat of combustion, calorimeter method

Adres do korespondencji:

Andrzej Zabinski; e-mail; Andrzej.Zabinski@ur.krakow.pl

Katedra Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow produkcyjnych,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ul. Lupaszki 6

30-198 Krakow

312




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


