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Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania materiatu
z biomasy w formie lupiny orzecha wloskiego do produkcji paliwa statego
w postaci granulatu. Celem badania bylo wytworzenie pelletu i sprawdzenie jego
wlasciwosci fizykochemicznych. Przeprowadzone badania obejmuja okreslenie
zwarto$ci popiolu, czgsci lotnych, wilgoci, gesto$ci nasypowej oraz ciepta spalania
wytworzonego paliwa. Otrzymane wyniki pozwolity na ustalenie przydatnosci
hupiny orzecha w przemysle energetycznym i okreslenie jako$ci wytworzonego
paliwa.

Stowa kluczowe: tupina orzecha wloskiego, materiaty z biomasy, paliwa alterna-
tywne, wlasciwosci fizykochemiczne

Wprowadzenie

Dynamicznie zmieniajgca si¢ rzeczywisto$¢ na rynku paliw kopalnych, spo-
wodowana wybuchem wojny w Ukrainie, sankcjami Unii Europejskiej oraz skut-
kami niedawnej pandemii, doprowadzita do niedoboréw wegla kamiennego.
Ten surowiec energetyczny shuzyt jako zrodto energii nie tylko w elektrowniach
i cieplowniach, ale takze w gospodarstwach domowych oraz matych przedsiebior-
stwach. Wedhug danych GUS z 2021 roku okoto 35% wykorzystanego w Polsce
wegla przypadalo na dwie ostatnie grupy (Berent-Kowalska i in. 2022, s. 12-13).
Z powodu coraz trudniejszej sytuacji wielu przedstawicieli wymienionych grup
zdecydowato si¢ na wykorzystanie zamiennika w postaci paliw wytwarzanych
z biomasy. Takze rozporzadzenia i dyrektywy unijne w znaczacy sposob wptynety
na decyzj¢ o zmianie paliw kopalnych na alternatywne zrodla (Regulation (EU)
2021..., s. 5). Zgodnie z dyrektywami panstwa Unii maja ograniczy¢ do 2023
roku emisj¢ CO> o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomami z roku 1990.
Chociaz paliwa stale z biomasy nie stanowig jedynej alternatywy dla paliw
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kopalnych, sa one dobrym i tanim zamiennikiem, a ich duza dostepno$¢ sklania
do ich uzytkowania. Pellety z takich materiatow jak rosliny szybkorosnace,
drewno oraz niektore biomasy odpadowe stanowig ekonomicznie optacalne i eko-
logiczne zastepstwo dla wegla kamiennego ze wzgledu na swoje wlasciwosci fi-
zykochemiczne i nizsze od pozostatych paliw opodatkowanie, (Dz.U. 2004 nr 54
poz. 535; Niedziotka, Zuchniarz 2006, s. 1; Kowalczyk-Jusko, Cybulski 2012,
s. 155). Jednakze zwigkszone z powodu ostatnich wydarzen zainteresowanie lud-
no$ci moze przyczyni¢ si¢ do niedoboru oraz wzrostu cen biomasy. Aby temu
przeciwdziala¢, nalezy szuka¢ dodatkowych zrodet biomasy, ktére mozna wyko-
rzysta¢ do produkcji paliw. Cz¢$¢ materiatdéw z biomasy, zwlaszcza odpadowe;j,
wcigz mozna wykorzysta¢ do produkcji paliw statych, ktére sg tatwe i czyste
w uzytkowaniu, wykazujac przy tym lepsze od nieprzetworzonej biomasy wtasci-
wosci energetyczne (Zajemska, Musiat 2013, s. 108).

Energetyczne wykorzystanie materiatow
z biomasy rolniczo-spozywczej

Lupina orzecha wtoskiego to material z biomasy odpadowej, ktory nadaje si¢
do wykorzystania w przemysle energetycznym. Swiatowa produkcje orzecha wto-
skiego szacuje si¢ na okoto 2-3 mln ton rocznie, z czego Polska dostarcza niemal
7 tys. ton (Bogumit i in. 2022, s. 43). Orzech wloski znajduje zastosowanie gtow-
nie w przemysle spozywczym jako dodatek do produktow takich jak batony i ma-
sta orzechowe. Mozna z niego otrzymac takze olej, ktory wykorzystuje si¢ za-
rowno do produkcji lakierow i farb, jak i w przemysle spozywczym (Wroniak
i1in. 2016, s. 45). Wykorzystaniu ulega jednak tylko nasiono, nie za$ jego sko-
rupka, ktora stanowi polowe masy orzecha wloskiego (Matin i in. 2023, s. 1).
W zwigzku z tym przemyst przyczynia si¢ do znacznej produkeji odpadu w po-
staci tupiny. Skorupka znajduje zastosowanie w matych ilosciach jako $cidtka dla
zwierzat, natomiast jej znaczna czg¢$¢ jest spalana na polach i ogrodach (Giirdil
iin. 2016, s. 162). Lupina moze by¢ takze potencjalnie wykorzystana jako dodatek
do kompozytow cementowych i betonow w celu poprawy ich wlasciwosci me-
chanicznych (Lasica, Matek 2021, s. 2). Lupina orzecha wloskiego posiada jednak
jeszcze jedno zastosowanie — jako materiat dla przemystu energetycznego, w for-
mie niedrogiego, ekologicznego i odnawialnego zrodta energii. W celu uzycia hu-
piny w energetyce nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wlasciwosci fizykoche-
miczne paliwa, okreslone w odpowiednich normach i przepisach unijnych
(PN-EN ISO 17225-6 (2021), s. 5). To dzi¢ki nim bedzie mozna otrzymac paliwo
spetniajace wymagania jakosciowe, niebedace zagrozeniem dla srodowiska natu-
ralnego oraz zdrowia i zycia czlowieka. Z biomasy mozna wytwarza¢ paliwo state
w postaci pelletu, ktore bedzie tatwe i czyste w uzyciu. Przed przystapieniem do
pelletyzacji materiat nalezy najpierw podda¢ procesowi suszenia i rozdrabniania.
Suszenie przyczyni si¢ do zwickszenia wartosci opalowej materiatu, pozwoli na
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jego bezpieczne magazynowanie 1 nie dopusci do gnicia sktadowanego pelletu.
Przygotowany pellet nalezy podda¢ szeregowi badan majacych na celu ustalenie
jego wlasciwosci fizykochemicznych zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Metodyka badawcza

Do przeprowadzenia badan zostaty uzyte orzechy wtoskie z wiasnej plantacji
z 2022 roku. Wszystkie orzechy zostaly zebrane i sktadowane przez okres trzech
miesigcy w zaciemnionym i zadaszonym pomieszczeniu, gdzie byly poddane pro-
cesowi suszenia. Wszystkie orzechy zostaty rozdzielone i oczyszczone r¢eznie
przed przystgpieniem do nastgpnych procesow. Przed dalszym przetwarzaniem
materialu zbadano warto$¢ gestosci nasypowej dla nieprzetworzonej biomasy.
Oczyszczone 1 wysuszone tupiny zostaty rozdrobnione przy pomocy laboratoryj-
nego mtynka nozowego FAEL PSM — 1SRP i przesiane przez sito o $rednicy
otworé6w 1 mm. Po rozdrobnieniu biomasy zostal przeprowadzony proces pelle-
tyzacji przy pomocy pelleciarki przemystowej ZLSP 150B o mocy 4 kW. W jego
wyniku otrzymano paliwo stale w postaci granulatu (7ys. 40.1) o srednicy 6 mm
i dlugosci okoto 3,15 £ 40 mm.

Rysunek 40.1. Pellety z tupiny orzecha wtoskiego

Zrodto: Opracowanie wlasne

W procesie uzyty zostal lignosulfonian wapnia w formie lepiszcza w ilosci
okoto 2% (Kulig i in. 2010, s. 33) oraz woda. Wyprodukowany pellet w ilosci
okoto 30 kg zostat ponownie osuszony do stanu powietrzno-suchego przez okres
dwoch tygodni. Nastepnie czes¢ pelletow zmielono w mozdzierzu i przeprowa-
dzono szereg badan, do ktérych mozna zaliczy¢ oznaczanie zawartosci popiotu,
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zawarto$ci czgsci lotnych, wilgoci oraz warto$ci ciepla spalania paliwa. Dla wy-
tworzonego pelletu okreslono takze warto$¢ ggstosci nasypowej. Rezultaty
wszystkich badan zostaty przedstawione w tab. 40.1. Przebieg procesu pelletyza-
cji przedstawiono na rys. 40.2.
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Rysunek 40.2. Schemat przetwarzania tupiny orzecha w paliwo do celow
energetycznych

Zrédto: Opracowanie wiasne

Do badania zawarto$ci wilgoci przygotowane zostaty trzy probki w szklanych
pojemnikach zgodnie z normg PN-EN ISO 18134-1. Do kazdego z wstgpnie wy-
grzanych pojemnikoéw odwazono 1 g probki z doktadnoscig do 0,0001 g. Probki
z nawazkami umieszczono w nagrzanej do 105°C suszarce laboratoryjnej FN 055
i utrzymywano w tej temperaturze przez godzing. Wyjgte probki ostudzono do
temperatury pokojowej w eksykatorze i dokonano pomiarow masy na wadze
laboratoryjnej. Zwazone probki ponownie umieszczono w eksykatorze, a nastep-
nego dnia powtdrzono proces suszenia, az do uzyskania stalej masy. Przyjcte
wyniki uzyto do obliczenia procentowej zwartosci wilgoci.

Badanie zawartos$ci popiotu przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO
18122. Do wygrzanych w temperaturze 550°C tygli ceramicznych odwazono 1 g
biomasy z doktadnosciag do 0,001 g. Nastepnie probki umieszczono w piecu mu-
flowym i stopniowo, przez okres 40 min, podnoszono temperatur¢ do 250°C.
W tej temperaturze probki byty utrzymane przez godzing, zeby pozwoli¢ na ulot-
nienie si¢ czgsci lotnych przed zaptonem materiatu. Nastepnie przez pot godziny
podnoszono temperature¢ do 550°C i utrzymywano w niej probki przez 120 min.
Po uptywie tego czasu probki ostudzono i umieszczono w eksykatorze. Po osig-
gnigciu temperatury pokojowej ponownie zwazono probki i obliczono zawarto$¢
popiotu.
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Do przeprowadzenia badania zawartosci czesci lotnych skorzystano z normy
PN-EN ISO 18123. Do wygrzanych w temperaturze 900°C tygli ceramicznych
odwazono 1 g materialu na wadze laboratoryjnej z doktadnoscia do 0,001 g i wsa-
dzono do pieca rozgrzanego do temperatury 900°C na okres 7 min. Po uptywie
czasu tygle wyciagnigto i ochtadzano na powietrzu przez 10 min, po czym
umieszczono je w eksykatorze na po6t godziny. Ostudzone do temperatury poko-
jowej tygle zwazono na wadze laboratoryjnej, a na ich podstawie obliczono
zawartos¢ czgsci lotnych.

Przeprowadzono oznaczanie ciepta spalania przy uzyciu kalorymetru KL-
12Mn2 wyposazonego w bombe tlenowa, zgodnie z normg PN-EN 14918. Do
probki odwazono 1 g biomasy z doktadnoscig do 0,0001 g. Po zwazeniu probke
odpowiednio spreparowano i umieszczono wewnatrz bomby tlenowej. Bombe
napetniono sprezonym tlenem pod ci$nieniem 40 atm, umieszczono w kaloryme-
trze 1 uruchomiono program badawczy. Probe przeprowadzono pigc razy, odrzu-
cajac dwa najbardziej skrajne wyniki. Nastepnie otrzymane wartosci ciepta
spalania, zawartosci popiotu, czesci lotnych i wilgoci uzyto w programie kompu-
terowym do obliczenia wartosci opatowej paliwa.

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w fab. 40.1.

Tabela 40.1. Wyniki badan wybranych wlasciwosci fizykochemicznych
dla pelletu z tupiny orzecha wloskiego

WartoSci WartoSci
Wybrana wlasciwos¢ fizykochemiczna ‘Zg;;l: ngil_lE;Nni)é‘gly ngil_lE;Nni)é‘gly
17225-6 17225
Gestos$¢ nasypowa tupiny orzecha (g/dm?) 226,09 > 550 > 600
Gestos$¢ nasypowa pelletu (g/dm?) 441,10 > 550 > 600
Srednia zawarto$é wilgoci (%) 8,25 <15 <10
Srednia zawarto$é popiotu (%) 1,31 <10 <2
Srednia zawarto$é czesci lotnych (%) 77,72 - -
Srednie ciepto spalania analityczne Qsa 18.17 i i
(MJ/kg) ’
Srednia warto$¢ opatowa analityczna Qia
ke P yezna Q 16,90 > 145 > 16,5

Zrédto: Opracowanie wiasne, PN-EN ISO 17225-6 (2021), PN-EN ISO 17225 (2014)

Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze srednia wilgo¢ dla otrzy-

manego pelletu wynosi 8,25% 1 miesci si¢ w normie zar6wno dla pelletow nie-
drzewnych, jak i drzewnych. Podobnie zawarto$¢ popiotu osiagga Srednig wartosc
1,31% i tym samym spelnia wymagania obu norm. Zjawisko to jest pozytywne
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i $wiadczy o wysokiej jakosci wytworzonego paliwa oraz uzyteczno$ci biomasy
w postaci tupiny orzecha wloskiego dla zastosowan energetycznych. Zawartos¢
czegsci lotnych w pelletach wynosi srednio 77,72%. Dzigki temu paliwo charakte-
ryzuje si¢ wigkszg reaktywno$cig w porOwnaniu z paliwami tradycyjnymi,
kompensujac to zmniejszong warto$cig opatowg, ktora wynosi $rednio okoto
16,9 MJ/kg. Wartos¢ opatowa, podobnie jak pozostate wlasciwosci fizykoche-
miczne, spetnia wymagania zaré6wno dla pelletow niedrzewnych, jak i drzewnych.
Relatywnie niska warto$¢ opatowa paliwa w pordwnaniu z paliwami kopalnymi
moze zosta¢ zredukowana poprzez stworzenie pelletu z mieszanki kilku réznych
rodzajow biomasy. Alternatywnie mozliwe jest zastosowanie pelletu z tupiny
w procesie wspotspalania, cho¢ ze wzgledu na kryzys na rynku paliw kopalnych
nie jest to rozwigzanie pewne i oplacalne. Gesto$¢ nasypowa zaréwno przed, jak
ipo pelletyzacji jest niska i nie spelnia wymagan okreslonych w normach. Gtéwna
przyczyng jest krucho$¢ wytworzonego pelletu, mogaca mie¢ podtoze w niewla-
sciwie dobranych proporcjach wody do biomasy w mieszaninie przeznaczonej do
pelletyzacji. Inng prawdopodobng przyczyna jest niska jako$¢ oraz dhugi okres
eksploatacji pelleciarki. Mozna zauwazy¢ niemal dwukrotny wzrost ggstosci na-
sypowej granulatu w poréwnaniu z nieprzetworzonym materiatem, a co za tym
idzie, wzrost wartosci gestosci nasypowej Swiadczy o pozytywnym wptywie prze-
twarzania materiatu z biomasy na pellety.

Otrzymane wyniki pozwalaja na zweryfikowanie przydatnosci paliwa i jego
jakosci, ale nie pozwalajg na doglebne sprawdzenie jego wptywu na srodowisko
naturalne oraz kotty, w ktérych bedzie ono spalane. Aby si¢ tego dowiedzie¢, na-
lezy przeprowadzi¢ wlasciwe badania, ktore pozwola w sposéb dokladniejszy
okresli¢ poziom jako$ci otrzymanego paliwa.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze paliwo state
w postaci pelletu z analizowanej biomasy spetnia wickszo$¢ wymagan obecnych
w normach unijnych. Co wigcej, wyniki mieszcza si¢ nie tylko w normie okresla-
jacej wymagania dla pelletow niedrzewnych, ale takze dla pelletow drzewnych.
Swiadczy to o wysokiej jakosci wytworzonego paliwa. Warto$é opatowa wyno-
szaca 16,9 MJ/kg pozwala na wykorzystanie pelletu z tupiny orzecha wloskiego
w celach energetycznych. Niska zwarto$¢ popiotu wynoszaca 1,31% pozytywnie
swiadczy o wytwarzanym paliwie z punktu widzenia ekologicznego, natomiast
warto$¢ wilgoci na poziomie 8,25% pozwala na bezpieczne sktadowanie i eksplo-
atacje paliwa. Lupina orzecha wloskiego jest zatem materiatem, ktéry nadaje si¢
do produkcji paliw w celach energetycznych dla gospodarstw domowych i matych
przedsigbiorstw.

Niska gestos¢ nasypowa moze mie¢ przyczyne w niewlasciwych proporcjach
wody w stosunku do biomasy lub w niskiej jakosci i zuzyciu sprzetu laboratoryj-
nego w postaci pelleciarki. Usprawnienie procesu pelletyzacji poprzez wymiang
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sprzetu lub dobor wlasciwych proporcji moze w znaczacy sposob wplyna¢ na
zwigkszenie wartosci ggstosci nasypowej. Wykonanie paliwa bedacego mie-
szankg réznych rodzajow biomasy rowniez moze wplyna¢ na zwigkszenie
gestosci nasypowe;.

Stosunkowo niska, cho¢ wystarczajaca z punktu widzenia normy prawnej
warto$¢ opatowa, moze zosta¢ zwigkszona poprzez zastosowanie procesu wspot-
spalania z paliwami konwencjonalnymi lub wytworzenia pelletu bedgcego mie-
szaning réznych rodzajow biomasy odpadowe;.

Brak danych dotyczacych wplywu spalania materialu w kottach na ich ele-
menty stalowe oraz wptyw na §rodowisko rodzi potrzeb¢ przeprowadzenia badan
w tym zakresie. Przeprowadzenie chromatografii gazowej pozwolitoby na wykry-
cie potencjalnie szkodliwych zwigzkow w spalinach i umozliwitoby doktadniej-
sze okreslenie przydatno$ci paliwa pod wzgledem ekologicznym.
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Analysis of Physicochemical Properties of Pellets
Made from Walnut Shells

Abstract: The chapter presents the possibility of using biomass material in the form
of walnut shells for the production of solid fuel in the form of granules. The aim of
the study was to produce a pellet and check its physicochemical properties.
The tests carried out include the content of ash, volatile parts, moisture, bulk density
and heat of combustion of the produced fuel. The obtained results made it possible
to determine the usefulness of walnut shells in the energy industry and to determine
the quality of the produced fuel.

Keywords: alternative fuels, biomass materials, physicochemical properties,
walnut shell





