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OCENA WEASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH
WYCIERKI ZIEMNIACZANEJ®

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci energetycznych wycierki ziemniaczanej. W ramach badan okreslono
nastepujqce parametry wycierki: wilgotnos¢ bezwzglednq, cieplo spalania, wartos¢ opatowq i zawartos¢ popiotu. Uzyskane
wyniki badan wskazujq, ze wycierka jest surowcem o walorach energetycznych zblizonych do innych odpadow roslinnych.

WPROWADZENIE

Przemyst spozywczy generuje olbrzymie iloSci odpadow
poprodukcyjnych (m. in. tuska gryki powstajaca przy produk-
cji kaszy w zaktadach zbozowych, wyttoki rzepakowe — przy
produkcji oleju rzepakowego). Odpady te czgsto wykorzystane
sa w niewielkim stopniu i stanowia olbrzymi problem dla
danego zaktadu. Alternatywnym sposobem zagospodarowa-
nia odpaddéw jest ich spalanie w kotlach energetycznych.

Obecnie coraz czgsciej sigga si¢ po surowce odpadowe
oraz biomasg z upraw energetycznych jako surowce do pro-
dukcji peletu lub brykietu opatowego. Jest to réwniez spowo-
dowane umocowaniami prawnymi m.in. Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 14.08.2008r. [Dziennik Ustaw
Nr 156. Poz. 969]. Przepisy prawne maja zachgci¢ ,,duza
energetyke” do inwestowania w uprawy energetyczne, ktore
w Polsce rozwijaja si¢ zbyt wolno (mimo dostgpnego na ten
cel areatu), a takze do podjgcia wysitku zagospodarowania
réznego rodzaju odpadéw z biomasy pochodzenia nielesnego
[7]. W zwiazku z tym zasoby ,,biomasy nielesnej”, beda cie-
szyly si¢ coraz wigkszym popytem.

Jednym z odpadow poprodukcyjnych powstajacych w za-
ktadach przemystu rolno-spozywczego, ktoéry moze stanowié¢
bogate zrodto tzw. ,,biomasy nielesnej”, jest wycierka ziem-
niaczana. Stanowi ona uciazliwy i trudny do zagospodaro-
wania odpad organiczny, bedacy pozostatoscia po wyptuka-
niu z ziemniakéw skrobi. Wycierka ziemniaczana sktada si¢
z widkna surowego, resztek skrobi i zwiazkow mineralnych.
Znajdujace si¢ na terenie miasta Lomza zaktady PEPEES SA
corocznie, w trakcie trwajacej ok. 90 dni kampanii ziem-
niaczanej, przy dobrych plonach surowca, przerabiaja ok.
150 tys. ton ziemniakow [11]. Przektada si¢ to na powstanie
odpadu w postaci ok. 22.500 ton wycierki o wilgotno$ci ok.
80%. W przeliczeniu na sucha substancj¢ daje to ok. 4.500
ton. Taka ilo$¢ stanowi liczacy si¢ surowiec z punktu widze-
nia energetyki zawodowej. W chwili obecnej, wobec braku
zainteresowania rolnikoéw wykorzystywaniem wycierki jako
nawozu (w postaci kompostu) badz wypelniacza paszowego
stanowi ona klopotliwy dla zaktadu odpad [11].

Wedtug Wandrasza [13], do oceny wiasciwosci energetycz-
nych biomasy obowiazuja te same zasady, jak do oceny tra-
dycyjnych paliw statych i ptynnych. Do podstawowych wtas-
ciwosci biopaliw nalezy zaliczy¢ [3]: ciepto spalania, wartos$¢
opatowa, wilgotnos¢ bezwzgledna, wilgotnos¢ wzgledna, gestosé
usypowa oraz zawarto$¢ popiolu. Jak wynika z badan [14]
biomasa pochodzenia naturalnego charakteryzuje si¢ dosy¢

wysoka warto$cia opatowa, w stanie suchym zblizona do
wartosci 18500 kJ/kg i o 17% nizsza niz warto$¢ opalowa
wegla brunatnego.

Ogromna ilo§¢ powstajacej wycierki ziemniaczanej (ktora
jest witoknem roslinnym), wydaje si¢ by¢ alternatywnym
paliwem dla energetyki. Celem artykulu jest prezentacja
badan okreslajacych wlasciwos$ci energetyczne wycierki
ziemniaczanej pod katem jej wykorzystania jako ekolo-
gicznego paliwa stalego.

METODYKA BADAN

Material badawczy

Do badan wykorzystano wycierke ziemniaczang pocho-
dzaca z Zaktadu PEPEES S.A w Lomzy. Wycierka powstaje
jako odpad poprodukcyjny przy produkcji skrobi ziemnia-
czanej. Do badan wykorzystano wycierke pobrana z kilku
miejsc pryzmy, na ktorej byta sktadowana na placu w Zakta-
dach Pepees S.A. w Lomzy. Probki pobierano ze srodkowej
czesci pryzmy, po odrzuceniu warstwy wierzchniej. Sktad
analizowanej wycierki ziemniaczanej przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad i parametry wycierki ziemniaczanej
[Obidzinski i in. 2008]
Parametry Zawartos¢
sucha masa [sm] ok. 13%
azot [N] 0,5-1% sm
amony [NH4] 0,04% sm
tlenek fosforu [P205] 0,1-0,2% sm
tlenek potasu [K20] 1814 mg/kg sm

wapn [Ca] 19,3 mg/kg sm
chlor [C]] 4,8 mg/kg sm
sod [Na] 262,5 mg/kg sm

magnez [Mg] 154,1 mg/kg sm

azotany [NO3-N] 0,56 mg/kg sm

Oznaczenie wilgotnosci roboczej wycierki

Oznaczanie wilgotnosci rozdrobnionej wycierki wykonano
zgodnie z PN-76/R-64752 za pomoca wagosuszarki WPE
300S. W trakcie badan kazdorazowo okre§lano wilgotnosé
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pigciu probek. Do pomiaru pobierano probki o masie 5g
i suszono je w temperaturze 105 °C do momentu uzyskania
statej masy (wskazania wagosuszarki w trakcie trzech ko-
lejnych odczytow w odstgpach 15s pozostaja niezmienione).
Za wynik koncowy oznaczenia wilgotnosci przyjmowano
warto$¢ Srednia z otrzymanych oznaczen.

OKkreslenie ciepla spalania i wartosci opalowej

Badania ciepta spalania i wartos$ci opatowej wykonano na
stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 1 z wyko-
rzystaniem kalorymetru KL-12Mn. Oznaczenie wykonano
zgodnie z norma PN-73/G-04513: Oznaczanie ciepta spalania
i obliczanie warto$ci opatowe;.
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Rys. 1. Stanowisko KL 12Mn do wyznaczania ciepta
spalania i warto$ci opatowej [Instrukcja obstugi
kalorymetru KL 12Mn]: a) schemat stanowiska:
1- bomba kalorymetryczna, 2-pokrywa kalorymetru,
3-czujnik temperatury, 4-uchwyt pokrywy z umiesz-
czonym w nim napg¢dem mieszadla, 5-mieszadto
mechaniczne, 6-naczynie kalorymetryczne, 7-ptaszcz
kalorymetru, 7a-$cianka wewngtrzna, 7b-§cianka
zewngtrzna, 7c-wezownica, 7d-mieszadlo recz-
ne, 8-zespdl sterujacy kalorymetru, 9-komputer,
10-drukarka, 11- monitor, 12-st6t kalorymetru,
13-listwa zasilajaca, b) widok stanowiska.

Zasada pomiaru polega na catkowitym i zupelnym spa-
leniu probki paliwa w bombie kalorymetrycznej w atmosfe-
rze tlenu pod zwigkszonym cisnieniem i pomiarze przyrostu
temperatury jako efektu cieplnego spalania probki [8]. Dla
materialu o znanej wilgotno$ci wykonano pig¢ probek
(pastylek z wprasowanym drutem zaplonowym) do spalania,
ktére po zwazeniu na wadze analitycznej umieszczono w ty-
gielku bomby 1, a kofice drutu zaptonowego zamocowano do
zaciskow elektrod. Nastgpnie zamknigto bombe 1 i napetniono
ja tlenem pod ci$nieniem ok. 0,3 MPa. Kalorymetr 6 napel-
niono woda o temperaturze ok. 1°K nizszej od temperatury
wody w plaszczu, po czym wstawiono kalorymetr 6 do
ptaszcza 7 na podstawkg izolujaca i umieszczono w nim
bombe 1, mieszadlo 5, termometr 3. Nastgpnie potaczono
elektrody bomby z pulpitem sterowniczym, wlozono mie-
szadlo i zakryto kalorymetr i ptaszcz pokrywami. Po wpro-
wadzeniu do programu danych o probce (numer, masa probki
i rodzaj paliwa) uruchamiano program obstugujacy kalo-
rymetr, ktory rejestruje przebieg zmian temperatury wody
w kalorymetrze (pomiar i rejestracja charakterystycznych
temperatur bilansu cieplnego skladajacego si¢ z czterech
okresow). Wartosci temperatury sa przetwarzane na postac
cyfrowa, analizowane, przeliczane przez program i zapamig-
tywane [Instrukcja obstugi kalorymetru]. Cieplo spalania
wyliczane jest w sposob automatyczny na podstawie nastg-
pujacej zaleznosci:

O =K-(T,—T,—k) [kikg O
gdzie:

Q. - ciepto spalania probki paliwa [kJ/kg], K - stata ka-
lorymetru [J/0C], T, T, - temperatury charakterystyczne

bilansu [°C], k& - poprawka na wymiang ciepta kalorymetru
z otoczeniem [°C].

Na podstawie warto$ci ciepta spalania obliczono nastgp-
nie warto$¢ opatowa Qi ze wzoru [Bakinowska i in. 1993]:

0 =0 -y (894-H+w [Mlkg] ©
gdzie:
Q. - cieplo spalania [MJ/kg], y - ciepto parowania wody
w temperaturze 20 °C odpowiadajace zawartosci 1% wody
w paliwie (y=24,55 kl/kg) [kJ/kg], 8,94 - wspotczynnik
przeliczeniowy wodoru na wodg, H - zawarto§¢ wodoru
w probee [%], w - 1lo$¢ pary wodnej zawartej w spalinach [%o].

Warto$¢ opatowa suchej masy Q, o) paliwa jest rbwna
roznicy ciepla spalania suchej masy i ciepta kondensacji pary
wodnej powstatej na skutek utleniania wodoru [1]:

Qi(s.m.) - s(s.m.) -7 (8’94 : l{) 3

gdzie:
0, om) ciepto spalania suchej masy paliwa [MJ/kg].

W dalszej czgsci analiz, majac okreslong wartos$¢ ciepta
spalania i wartosci opatowej dla suchej masy paliwa wyzna-
czono zalezno$¢ modelowg przedstawiajaca warto$¢ opatowa
wycierki ziemniaczanej w funkcji wilgotnosci w postaci [1]:

=0, - gl @
Qz 100 Qz(s.m) 100
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WYNIKI BADAN

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wilgotnosci
roboczej wycierki poddanej suszeniu w wagosuszarce WPE
3008S.

Tab. 2. Wilgotnosci robocza wycierki
Nr Wilgotnos¢ | Wilgotnos¢ s(t:;icd}g;l;;i/ee
pomiaru [%] $rednia [%] [%]

1 88,20

2. 87,80

3. 87,82 88,02 0,1997

4 88,10

5 88,20

Powyzsze wyniki (tab. 2) pokazuja, ze wycierka jest
materialem o bardzo wysokiej wilgotnosci, przekraczajacej
88 %. Maksymalna warto§¢ wilgotnosci wyniosta 88,2 %.
Na rys. 2 przedstawiono widok wycierki przed suszeniem
(rys. 2a) i po wysuszeniu (rys. 2b).

Rys. 2. Wycierka z ziemniakow: a) przed wysuszeniem,
b) po wysuszeniu.

Przyktadowy przebieg zmian temperatury wody w ka-
lorymetrze podczas spalania przedstawia rys. 3. Zmiany
temperatury dzieli si¢ na 4 okresy wyznaczane poprzez
odczytywane automatycznie charakterystyczne temperatury
bilansu cieplnego.
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury wody w naczyniu ka-
lorymetrycznym podczas spalania probki wycierki
ziemniaczane;j.

0 - T, - okres wstgpny (od momentu uruchomienia
pomiaru do chwili ustalenia si¢ zmian temperatury i rejestra-
cji temperatury T)),

T, -T, - okres I (od konca okresu wstgpnego do momentu
zainicjowania zaptonu probki i pomiaru T, -trwa 5 min),

T, — T, - okres II (jest okresem glownym, w ktérym
nastgpuje wymiana ciepta uzyskanego ze spalenia probki
migdzy bomba a woda w naczyniu — konczy si¢ rejestracja
temperatury maksymalnej T,),

T, T, - okres koncowy (trawa 5 min od momentu reje-
stracji T, i konczy sig rejestracja temperatury T,).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan wplywu wilgot-
no$ci wycierki na jej warto$¢ opatowa i ciepto spalania. Uzy-
skane wartosci ciepta spalania i warto$ci opalowej wycierki
(tab. 3) pokazuja, ze jest ona materiatem o wysokich walorach
energetycznych. Jej cieplo spalania w stanie suchym wynosi
16,33 MJ/kg, za$ wartos¢ opatowa w 15,41 MJ/kg. Na wartosci
ciepta spalania i wartosci opalowej wycierki bardzo istotny
wplyw ma jej wilgotno$¢. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
bardzo wyraznie maleje ciepto spalania i warto§¢ opatowa
wycierki.

Tab.3. Wyniki badan ciepta spalania i wartosci opalowe;j
wycierki z ziemniakow
Wilgotnos¢| Ciepto spalania [MJ/kg] |Wartos¢ opatowa [MJ/kg]
Nr spalanej
pomiaru| wycierki | (dladanej | (dlasuchej| (dladanej | (dlasuchej
[%] wilgotno$ci)| masy) |wilgotnosci)| masy)
1. 15,571 16,384 14,577 15,465
2. 15,540 16,351 14,545 15,432
3. 4,96 15,414 16,219 14,420 15,300
4. 15,522 16,332 14,528 15,413
5. 15,546 16,358 14,552 15,439
$rednia| 4,96 15,519 16,329 14,524 15,410

Majac wyznaczone wartosci ciepta spalania i wartosci
opatowej wycierki (tab. 2) dla wilgotnosci 4,96 % i dla suchej
masy (0%) wyznaczono model matematyczny przedstawiaja-
cy zalezno$¢ ciepta spalania wycierki od wilgotnosci:

O =-0,1638w + 16,384 )
oraz zaleznos$¢ warto$ci opatowej wycierki od wilgotnosci:
0, =-0,1791w, + 15,465 ©)

Korzystajac z zalezno$ci (5) i (6) wyznaczono wartos¢
ciepla spalania i warto$¢ opatowa wycierki przy innych war-
to$ciach wilgotnosci (tab. 4).

Tab. 4. Wartosci ciepta spalania i wartosci opatowej wy-
cierki przy roznej wilgotno$ci
Wilgotno$¢ | Cieplo spalania | Warto$¢ opatowa

[%] [MJ/kg] [MJ/kg]
0 16,384 15,465
10 14,746 13,674
20 13,108 11,883
30 11,470 10,092
40 9,832 8,301

50 8,194 6,510

60 6,556 4,719

70 4,918 2,928

80 3,280 1,137

85 2,461 0,241
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Po spaleniu wycierki w bombie kalorymetrycznej (rys. 1)
oznaczono zawarto$¢ zuzla (popiotu). Po wysuszeniu zawar-
tosci tygielka okreslono, w procentach wagowych zawartosc¢
popiotu bedacego efektem spalania wycierki (tab. 5). Prze-
prowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, ze wycierka
ziemniaczana jest materiatem o niewielkiej zawarto$ci
popiotu pozostajacego po procesie spalania. Srednia zawar-
to$¢ popiotu uzyskana w trakcie przeprowadzonych badan
wynosita 4,42 %.

Tab. 5. Zawarto$¢ popiotu w wycierce ziemniaczane;j
N'r Z;Zv;irgfj ¢ Zawarstt)z(ingzpiom Odchylenie
pomiaru [%] [%] standardowe
1 4,41
2 4,39
3. 4,32 4,42 0,1567
4 4,69
5 4,30

DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane wyniki badan ciepta spalania i wartosci opa-
towej wycierki ziemniaczanej, w porownaniu do innych
surowcow pochodzenia roslinnego pokazuja, ze wycierka
jest surowcem o walorach energetycznych zblizonych do
innych odpadéw pochodzenia ro$linnego m.in. stomy, ktorej
warto$¢ opatowa dla suchej masy wynosi 16,1-17,4 MJ/kg [9],
czy trocin (tab. 6) [12].

Przy wykorzystaniu wycierki w postaci granulatu lub
brykietow opatowych (ekologiczne paliwo stale) moze staé
si¢ ona pelnowartosciowym, tanim paliwem do wykorzy-
stania w cieptowniach spalajacych biomasg.

Tab. 6. Wartosci ciepta spalania 1 wartoSci opatowe]

materiatdéw pochodzenia roslinnego [Obidzinski

2004]

Badany materiat Cie}:El}\(/)I Js/ll)(a;]ania Wart[ol\s;léJ /(i(pglowa
trociny $wierkowe 18,89 17,58
stoma:

zytnia 17,78 17,12

rzepakowa 19,14 17,82

tuska gryki 20,12 18,76

papier (makulatura) 17,05 16,39

wegiel drzewny 31,55 30,23
kora:

debowa 19,05 17,51

brzozowa 23,37 21,86

olchowa 21,73 20,31

wierzbowa 18,19 16,76

sosnowa 21,08 19,66

Uzyskana w takcie badan zawarto$¢ popiotu jest nizsza
od analogicznej zawarto$ci uzyskanej przy spalaniu wegla
kamiennego czy tez innego rodzaju biomasy. Wg Grzybek
i wspotautorow [4] zawarto§¢ popiotu w weglu wynosi

ok. 12%, w stomie zbdz 3+4%. Wg Niedziotki i Zuchniarza
[10], podczas spalania czystej biomasy powstaje niewielka
ilos¢ popiotu, oceniana na 0,5+12,5 %, za$ jego wigkszy
udzial §wiadczy o zanieczyszczeniu surowca.

WNIOSKI

1.  Wycierka z ziemniaka jest materiatem o bardzo wy-
sokiej wilgotnosci, przekraczajacej 88 %. Taka zawarto$c¢
wilgoci stanowi powazny problem przy stosowaniu wycierki
jako paliwa statego.

2. Uzyskane wartosci ciepta spalania i wartosci opa-
lowej wycierki §wiadcza, ze jest ona materialem o wysokich
walorach energetycznych. Jej ciepto spalania w stanie suchym
wynosi -16,33 MJ/kg, za$ warto$¢ opatowa 15,41 MJ/kg.

3. Zawartos¢ popiotu po procesie spalania w badane;j
wycierce wynosi 4,42 %.

4.  Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdze-
nie, ze wycierka ziemniaczana moze zosta¢ wykorzystana
jako materiat (surowiec) do produkcji ekologicznego paliwa
statego w postaci granulatu lub brykietéw opatowych.
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ESTIMATE OF ENERGY PROPERTIES OF
THE POTATO PULP

SUMMARY

The paper presents the results of investigations of energetistic
properties of pulp patato. During of investigations was
qualified: the working moisture, heat of combustion and heat
value and content of ash formed in result the combustion. The
results of investigations show, that pulp patato is the material
about the high energetistic values approximate to different
the wastes of vegetable origin.

Praca wykonana w ramach pracy wlasnej W/ WM/5/07.



