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Streszczenie

Wzrost udziatu biopaliw i1 stalych paliw wtérnych jako Zrdédet energii w bilansie paliwowo-
-energetycznym przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci wykorzystania i do oszczgdzania zasobéw
surowcéw energetycznych oraz do redukcji ilosci wytwarzanych odpadow.

W Polsce, coraz czgéciej spala sig¢ biomasg i state paliwa wtérne z weglem, jako mieszanki energe-
tyczne. Istnieje zatem potrzeba opracowania szczegétowych procedur w zakresie pobierania i przygoto-
wywania prébek biopaliw i statych paliw wtérnych. W procedurach tych powinno by¢ uwzglednione
zréznicowanie tych paliw pod wzglgedem jakoSci, uziarnienia i zaggszczenia.

W artykule przedstawiono wytyczne dotyczace sposobu pobierania probek do badan fizykochemicz-
nych i okre$lania doktadnosci pobierania. W celu zoptymalizowania sposobu oprébowania biomasy lub
statych paliw wtérnych wykonano badania wptywu uziarnienia, wielkosci i liczby probek pierwotnych na
precyzjg¢ oprébowania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w przypadku wigkszosci biopaliw statych i sta-
tych paliw wtérnych optymalna liczba prébek pierwotnych, ktére nalezy pobra¢ z partii do 1000 t, po-
winna wynosi¢ minimum 36, w przypadku mieszanek statych paliw wtérnych, nalezy pobra¢ minimum
54 prébki pierwotne.

W przypadku biopaliw, ktére charakteryzuja si¢ matym zréznicowaniem jako$ciowym (zrgbki, troci-
ny) wystarczy pobranie prébek pierwotnych o masie nie mniejszej niz 1,5 kg. Prébki pierwotne miesza-
nek statych paliw wtérnych powinny mie¢ mas¢ minimum 3 kg.

Dla trocin i mieszanek réznego rodzaju paliw wtérnych najlepsze wyniki uzyskano przy rozdrobnie-
niu ponizej 1 mm. W przypadku odpadéw butelkowych PET i zrgbek drzewnych, ze wzgledu na ich
jednorodno$¢ pod wzgledem zawartosci popiotu, wystarczajace jest rozdrobnienie do uziarnienia ponizej
2 mm.

Determining of accurracy of drawing, preparation and analysis of biofuels
samples and fuels of waste origin

Abstract

Increase of biofuels and solid secondary fuels part as sources of energy in a fuel-energy balance
inputs to improvement of utilization efficiency, and to saving energetic raw materials resources, as well as
to reduction of quantity of produced wastes.

In Poland, biomass and solid secondary fuels are burned with a coal as energetic mixture, more and
more often. Therefore, there exists a need of detailed procedures study with range of drawing and
preparing of biofuel samples and the whole secondary fuels. In these procedures, a differentiation of this
fuels with regard to qualities, grain size distribution, concentration should be considered.

In the paper, guidelines were presented related to the way of sampling for physical-chemical tests and
defining of drawing samples accurracy. To optimize the way of biomass or solid secondary fuels
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sampling procedure, the tests of grain size distribution, size and number of primary samples impact onto
the accurracy of sampling procedure were conducted.

On the basis of results obtained, it was found that in the case of most solid biofuels and solid
secondary fuels, an optimum number of primary samples, which have to be drawn from a party up to
1000 t, should be 36, as minimum. In the case of mixtures of solid secondary fuels, one should draw 54
primary samples, as minimum.

In the case of biofuels, which characterize with law qualitative differentiation (chips, sawdust), it will
be sufficient to draw primary samples af mass no lesser than 1.5 kg. Mixed primary samples of solid
secondary fuels should have mass of minimum 3 kg.

For sawdusts and mixtures of different kind of secondary fuels, the best results were obtained at size
reduction below 1 mm. In the case of PET bottle wastes and wood-chips, in view of their homogeneity
under regard of content ash, the sufficient size reduction is the grain size distribution below 2 mm.

WPROWADZENIE

Wzrost zapotrzebowania na energi¢, spowodowany szybkim rozwojem gospodar-
czym, zmniejszajaca si¢ ilo§¢ naturalnych zasobéw kopalnych, a takze nadmierne za-
nieczyszczenie $rodowiska, spowodowaly w ostatnich latach duze zainteresowanie
alternatywnymi zrédtami energii. Wzrost udzialu tych zrédet w bilansie paliwowo-
-energetycznym, przyczynia si¢ do poprawy efektywno$ci wykorzystania i do oszcze-
dzania zasob6éw surowcOw energetycznych, a takze do poprawy stanu $rodowiska,
przez zmniejszanie zanieczyszczenia atmosfery i wod oraz redukcjg ilo$ci wytworzo-
nych odpaddéw.

Pozyskiwanie energii z paliw alternatywnych wzbudza coraz wigksze zaintereso-
wanie rowniez w Polsce. Potencjalnym ich zrédtem moga by¢ odpady przemystowe,
pochodzace miedzy innymi z przemystu: cukrowniczego, papierniczego, gumowego,
skérzanego i innych. W zwiazku z tym, istotne jest poznanie struktury tych odpadéw,
w celu opracowania odpowiednich metod ich badania, poczawszy od sposobu pobie-
rania probek do ich przygotowania do specjalistycznych analiz. Trwaja prace Europej-
skiego Komitetu Normalizacyjnego nad opracowaniem zalecen technicznych. Zale-
cenia te dotycza jedynie ogdélnych zasad pobierania probek zaréwno z biomasy, jak
i statych paliw wtérnych. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku metod dotycza-
cych przygotowywania probek do badan.

W zwiazku z powyzszym stato si¢ konieczne opracowanie szczegétowych proce-
dur wykonawczych dotyczacych pobierania i przygotowywania prébek analitycznych
biopaliw i statych paliw wtérnych. W procedurach tych powinno by¢ uwzglednione
zréznicowanie paliw pod wzgledem jakosci, uziarnienia i zaggszczenia.

W artykule przedstawiono wytyczne dotyczace pobierania prébek do badan
fizykochemicznych i okreslania jego doktadnosci. Wytyczne te opracowano na
podstawie wynikéw badan uzyskanych w ramach pracy statutowej, wykonanej w Za-
ktadzie Oceny Jakosci Paliw Stalych Giéwnego Instytutu Gérnictwa (Rég i in. 2006).
Zakres prac obejmowat badania wptywu uziarnienia oraz struktury biomasy
i statych paliw wtérnych na precyzje oprobowania, co umozliwito zoptymalizowanie
liczby i masy prébek pierwotnych.
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1. GOSPODARCZE ZNACZENIE PALIW ODNAWIALNYCH

Wedtug danych Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej, udziat zrédet odna-
wialnych w bilansie paliwowo-energetycznym $wiata wynosi okoto 18%, z czego prawie
98% to produkcja energii z biomasy (Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej, 2000).
Wospieranie rozwoju odnawialnych zrédet energii stato si¢ waznym celem polityki Unii
Europejskiej. Wyrazem tego jest opublikowana w 1997 roku, w Bialej Ksiedze Komisji
Europejskiej, ,,Strategia rozwoju odnawialnych zrédet energii w krajach Unii Europej-
skiej”, wprowadzona w Polsce Rezolucja Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 8
lipca 1999 roku.

W Polsce od kilku lat obserwuje si¢ wzrost udziatu energii ze zrédet odnawial-
nych, gtéwnie biomasy statej — drewna i stomy. Przyczynia si¢ to miedzy innymi do
znacznego zwigkszenia wykorzystania drewna i jego odpadow; uruchamiane sa lokal-
ne cieptownie na stomg oraz na odpady drzewne.

Zgodnie z przewidywaniami Swiatowej Komisji Rady Energetycznej do 2020 ro-
ku nastapi wzrost udziatu energii odnawialnej do 21,3% (scenariusz pesymistyczny)
lub nawet do 29,6% (scenariusz optymistyczny). Wedtug prognozy Swiatowego Kon-
gresu Energii Odnawialnej, ktéry odbyt si¢ w Denver w 1996 roku, w 2070 roku
udzial odnawialnych zrédet energii bedzie wynosi¢ od 60 do 80%. Gtéwnym celem
Unii Europejskiej natomiast, dotyczacym odnawialnych zZrdédet energii, jest osiagnig-
cie do 2010 roku 12% udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii pierwotnej, 22%
udziatu energii zielonej w produkcji energii elektrycznej oraz 5,75% udziatu biopaliw
w paliwach silnikowych w transporcie.

2. BIOMASA ORAZ STALE PALIWA WTORNE
W GOSPODARCE KRAJOWE]J

Najczgsciej w procesie spalania, jako paliwo alternatywne, sa wykorzystywane
biopaliwa, gtéwnie biomasa (trociny i zrgbki) oraz state paliwa wtérne.

Biomasa jest substancja organiczna, powstajaca w wyniku przetwarzania energii
promieniowania stonecznego w procesie fotosyntezy (Buchoski 2004), natomiast bio-
paliwo jest to paliwo produkowane bezposrednio lub posrednio z biomasy (PKN-
CEN/TS 14588:2005; Kruczek, Miller, Tatarek 2003). Do biomasy mozna zaliczy¢:

e drewno i odpady z przerobu drewna: drewno kawatkowe, trociny, widry, zrgbki,
kora itp.,

e ro$liny pochodzace z upraw energetycznych: rosliny drzewiaste szybko rosnace
(np. wierzba, topola), wieloletnie byliny dwuliscienne (np. §lazowiec pensylwan-
ski), trawy wieloletnie (np. trzcina pospolita),

e produkty rolnicze oraz odpady organiczne z rolnictwa: np. stoma, siano, buraki
cukrowe, trzcina cukrowa, ziemniaki, pozostalo$ci przerobu owocéw, odchody
zwierzece,

e frakcje organiczne odpadéw komunalnych oraz komunalnych osadéw $ciekowych,

e niektére odpady przemystowe, np. z przemystu papierniczego.
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W polskim rolnictwie rocznie uzyskuje si¢ okoto 25-30 mln ton stomy oraz siana.
Stoma jest wykorzystywana czgsciowo w hodowli zwierzat oraz do nawozenia pdl.
Nadwyzki stomy, szacowane od 1990 roku na okoto 12 mln ton rocznie, mogtyby by¢
zagospodarowywane w energetyce (Jesionek, Solinski 2004). Coraz wigksze znacze-
nie maja takze ro$liny uprawne (m.in. wierzba szwedzka, malwa pensylwanska,
Miskant olbrzymi) oraz odpady z przemystu rolno-spozywczego.

Paliwami alternatywnymi pochodzenia odpadowego moga by¢ zaréwno odpady
stale, jak i ciekte. Najczgsciej dzieli si¢ je na cztery zasadnicze grupy:

1. Odpady powstajace w sektorze komunalnym:
- odpady komunalne (nieorganiczne),
- odpady opakowaniowe,
- osady sciekowe.

2. Odpady powstajace w sektorze gospodarczym (inne niz niebezpieczne):
- odpady z przemystu wydobywczego,
- odpady z przemystu energetycznego,
- odpady z przemystu hutniczego,
- odpady z przemystu remontowo-budowlanego,
- odpady z przemystu rolno-spozywczego.
3. Odpady niebezpieczne (m.in.: odpady zawierajace polichlorkowe bifenyle — PCB,
baterie i akumulatory, oleje odpadowe, odpady azbestowe, pestycydy, odpady me-
dyczne i weterynaryjne).

4. Inne odpady (np. zuzyte pojazdy samochodowe, opony, urzadzenia elektryczne
i elektroniczne oraz sprzgt gospodarstwa domowego).

Na uwagg zastuguje rowniez mozliwos$¢ wykorzystania do celéw energetycznych,
zuzytych opon. Zuzyte opony, ze wzgledu na trwalo$¢, stanowia powazny problem
ekologiczny. Z dniem 1 lipca 2003 roku wprowadzono zakaz sktadowania catych
opon, a z dniem 1 lipca 2006 roku wszedt w zycie zakaz sktadowania réwniez opon
pocigtych. Obecnie opony sa spalane przede wszystkim w cementowniach, rzadziej sa
poddawane recyklingowi. W kraju wykorzystanie opon jest niewielkie i wynosi $red-
nio okoto 35%, w tym do celéw energetycznych okoto 13%.

Ze wzgledu na sklad chemiczny oraz duza ilo§¢ zanieczyszczen gazowych,
wytwarzanych podczas spalania, odpady butelkowe z poli (tereftalenu etylenu) — PET
z uwagi na biodegradacj¢ naleza do najbardziej uciazliwych i trudno przetwarzalnych
materiatdw. Poddawane sa one gléwnie recyklingowi, w wyniku ktérego powstaje
surowiec wtérny wykorzystywany w réznych galgziach przemystu, a takze sa stoso-
wane do produkcji mieszanek energetycznych dla cementowni, cegielni i w procesie
pirolizy, czyli odgazowywania odpadéw, a nastgpnie spalania produktéw gazowych
procesu.
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3. METODYKA POBIERANIA I PRZYGOTOWYWANIA DO ANALIZ
PROBEK BIOMASY I STALYCH PALIW WTORNYCH

Jak wspomniano zaréwno biomasa, jak i state paliwa wtérne, sa paliwami dopiero
od niedawna wykorzystywanymi w przemysle energetycznym, w zwiazku z czym nie
ma znormalizowanych metod ich pobierania i przygotowywania prébek analitycz-
nych. W zwiazku z powyzszym, w celu opracowania takich metod, podjeto badania
z wykorzystaniem: trocin, zrgbéw, odpadéw gumowych (opon), odpadéw plastiko-
wych (z tworzywa PET) i mieszanek r6znych statych paliw wtérnych.

Liczbe i wielko$¢ pobieranych prébek okreslono na podstawie tak zwanego testu
sze$ciokubetkowego, zgodnie z punktem 7 normy PN-90/G-04502. Przyjeto, ze mini-
malna partia oprobowywanych odpadéw bedzie wynosita 1000 t.

W przypadku trocin, zrgbéw i mieszanek réznych statych paliw wtérnych, prébki
do badan pobierano w nastepujacy sposob:

e Pobrano 18 probek pierwotnych o masie po 1,5 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubet-
kow po trzy probki pierwotne. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie probki anali-
tyczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

e Pobrano 36 probek pierwotnych o masie po 1,5 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubet-
kéw po sze$¢ probek pierwotnych. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie prébki
analityczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

e Pobrano 54 prébki pierwotne o masie po 1,5 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubetkow
po dziewig¢ probek pierwotnych. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie probki
analityczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

e Pobrano 18 prébek pierwotnych o masie po 3 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubet-
kéw po trzy prébki pierwotne. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie prébki anali-
tyczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

e Pobrano 36 probek pierwotnych o masie po 3 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubet-
kéw po sze$¢ probek pierwotnych. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie prébki
analityczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

e Pobrano 54 prébki pierwotne o masie po 3 kg, z ktérych zestawiono sze$¢ kubetkow
po dziewie¢ probek pierwotnych. Z kazdego kubetka przygotowano po dwie prébki
analityczne, jedna o uziarnieniu ponizej 2 mm, a druga o uziarnieniu ponizej 1 mm.

W przypadku opon gumowych i opakowan plastikowych wykonano po 3 opré-
bowania, pobierajac odpowiednio 18, 36 i 54 prébki pierwotne. Pobieranie prébek
pierwotnych zostato poprzedzone sprawdzeniem, jak sa zréznicowane pod wzgledem
jakosci opony oraz opakowania PET wyprodukowane przez réznych producentéw.
W przypadku sktadu opon gumowych, badanie to polegato na pobraniu 6 prébek
z opon pochodzacych od réznych producentéw. Z kazdej opony, z ré6znych miejsc,
wycigto pasek szerokosci okoto 2 cm, z ktérego przygotowano prébke analityczna
i oznaczono zawarto$¢ wilgoci i popiotu (tabl. 1).
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Tablica 1. Zawartos¢ popiotu w oponach wyprodukowanych przez réznych producentow

Producent opony - cze$¢ opony, z ktérej pobrano probke Wa, % A4, %
DEBICA VIVO - bok 0,60 3,38
CONTINENTAL - bok 0,20 5,28
AMERICA - bok 0,62 5,59
MICHELIN - bieznik 0,34 2,50
PIRELLI - bieznik 0,73 4,18
CONTINENTAL - bieznik 1,91 5,28

Rdéznice w zawarto$ci popiotu w probkach, pobranych zaréwno z bocznych czgsci
r6znych opon, jak i z samego bieznika, dochodzity do 3%, podobnie jak réznice
w zawartos$ci popiotu w prébkach pobranych z opon wyprodukowanych przez réznych
producentéw.

Sprawdzano réwniez zréznicowanie wilasciwosci fizykochemicznych (wilgoé
i popiot) dla sktadowiska butelek PET. Pobrano 13 prébek odpadéw butelkowych.
Kazda prébka sktadata si¢ z trzech catych butelek, o jednakowym zabarwieniu, po-
chodzacych z jednej firmy. Prébki rozdrobniono do uziarnienia ponizej 2 mm i ozna-
czono w nich zawarto$¢ wilgoci i popiotu (przeliczonego na stan suchy). Uzyskane
wyniki badan wykazaty, ze parametry jakoSciowe tych probek byty zblizone. R6znica
migdzy najwigksza i najmniejsza zawartoscig wilgoci oznaczonej w probce analitycz-
nej wynosita 0,21%, natomiast w przypadku popiotu, przeliczonego na stan suchy,
rozrzut miedzy wynikami wynosit 0,25%. Srednie tych dwéch parametréw ksztatto-
waly si¢ nastgpujaco: 0,28% wilgoci i 0,06% popiotu. Wynika z tego, ze badany mate-
riat byt stosunkowo jednorodny pod wzglgdem jakosci.

Oprobowanie sktadu opon polegato na pobraniu po jednej oponie z réznych
miejsc sktadowiska, rozmieszczonych réwnomiernie na jego powierzchni (bez zwra-
cania uwagi na ich pochodzenie) i wycigciu z kazdej z nich paska, wzdtuz catego
przekroju, o szeroko$ci 20 mm. W przypadku odpadéw butelkowych, pobrano po jed-
nym opakowaniu bez wzgledu na kolor, réwniez z miejsc rOwnomiernie rozmieszczo-
nych na powierzchni zwatu. Z tak pobranych prébek odpadéw gumowych i PET
przygotowano prébki analityczne o uziarnieniach ponizej 3 i 2 mm. Wykonano ozna-
czenia zawarto$ci wilgoci i zawartosci popiotu, ktéra przeliczono na stan suchy.
Na podstawie tych wynikéw przeprowadzono test szeSciokubetkowy, ktéry umozliwit
optymalizacje liczby pobieranych prébek pierwotnych. Dodatkowo, dla kazdej serii
pobranych prébek obliczono precyzje pobrania i przygotowania prébki analityczne;.
Precyzja jest miarg stopnia zgodnos$ci miedzy wynikami uzyskanymi w czasie powta-
rzania pomiaru kilka razy w okreslonych warunkach i stanowi charakterystyke zasto-
sowanej metody. Im mniejsze sa btedy losowe wyniku metody, tym metoda jest
bardziej precyzyjna.

Pobieranie kolejnych serii préobek kubetkowych, zawierajacych coraz wigksza
liczbe probek pierwotnych, miato na celu wykazanie, jaka liczba probek pierwotnych
jest liczba wystarczajaca ze wzgledu na doktadno$¢ pobrania i przygotowania probek
analitycznych.

Badanie prébek o r6znym uziarnieniu byto wykorzystywane w celu sprawdzenia,
jaki wptyw na doktadno$¢ wynikéw analiz ma wielko$¢ uziarnienia probek analitycz-
nych przygotowanych z biomasy lub statych paliw wtérnych.
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4. WYNIKI BADAN

Prébki poddano badaniom na zawarto$¢ popiotu i wilgoci w stanie analitycznym,
a nastgpnie obliczeniom statystycznym (Volk 1973). Wyniki badan przedstawiono

w tablicach 2—15.

Tablica 2. Wyniki badan biomasy — trociny

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % Ad, %
Srednia 9,94 6,61 Srednia 9,98 6,10 Srednia 10,32 6,00
Rozstep 2,26 4,21 Rozstep 1,24 2,45 Rozstep 1,20 1,44
Odch. stand. 0,31 0,65 Odch. stand. 0,18 0,38 Odch.stand. 0,21 0,22
Precyzja 0,81 1,68 Precyzja 0,45 0,98 Precyzja 0,55 0,57
Uwaga: Masa prébki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 2 mm.
Tablica 3. Wyniki badar biomasy — trociny
Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 prébek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, % Parametr We, % Ad, %
Srednia 10,31 6,62 Srednia 10,35 6,41 Srednia 10,29 6,41
Rozstep 1,09 1,74 Rozstep 0,38 1,25 Rozstep 0,60 1,14
Odch. stand. 0,19 0,26 Odch. stand. 0,06 0,19 Odch. stand. 0,09 0,18
Precyzja 0,48 0,67 Precyzja 0,16 0,49 Precyzja 0,24 0,48
Uwaga: Masa prébki pierwotnej 3 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 2 mm.
Tablica 4. Wyniki badan biomasy — trociny
Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % Ad % Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, %
Srednia 10,29 5,83 Srednia 10,35 5,96 Srednia 10,33 5,92
Rozstep 0,87 1,63 Rozstep 0,49 0,82 Rozstep 0,51 0,59
Odch. stand. 0,12 0,24 Odch. stand. 0,08 0,13 Odch. stand. 0,08 0,10
Precyzja 0,32 0,61 Precyzja 0,19 0,33 Precyzja 0,20 0,26
Uwaga: Masa prébki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 1 mm.
Tablica 5. Wyniki badar biomasy — zrebki
Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 9,24 0,39 Srednia 9,68 0,49 Srednia 9,34 0,45
Rozstep 1,97 0,14 Rozstep 1,12 0,26 Rozstep 0,84 0,19
Odch. stand. 0,34 0,02 Odch. stand. 0,18 0,04 Odch. stand. 0,14 0,03
Precyzja 0,89 0,05 Precyzja 0,47 0,10 Precyzja 0,37 0,08
Uwaga: Masa probki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie probki analitycznej < 2 mm.
Tablica 6. Wyniki badar biomasy — zrebki
Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 prébek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 8,52 0,39 Srednia 9,25 0,37 Srednia 9,04 0,39
Rozstep 0,80 0,11 Rozstep 0,76 0,04 Rozstep 0,55 0,03
Odch. stand. 0,12 0,01 Odch. stand. 0,11 0,01 Odch. stand. 0,08 0,00
Precyzja 0,30 0,04 Precyzja 0,28 0,01 Precyzja 0,21 0,01

Uwaga: Masa probki pierwotnej 3 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 2 mm.
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Tablica 7. Wyniki badar biomasy — zrebki

Seria1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % Ad % Parametr Wa, % Ad % Parametr We, % Ad, %
Srednia 8,89 0,40 Srednia 9,82 0,48 Srednia 9,51 0,45
Rozstep 1,01 0,11 Rozstep 0,24 0,11 Rozstep 0,37 0,09
QOdch. stand. 0,15 0,02 Odch. stand. 0,03 0,02 QOdch. stand. 0,06 0,01
Precyzja 0,40 0,05 Precyzja 0,09 0,04 Precyzja 0,15 0,03

Uwaga: Masa prébki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 1 mm.

Tablica 8. Wyniki analiz fizykochemicznych odpadéw gumowych

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 1,32 4,18 Srednia 0,95 4,16 Srednia 0,76 5,44
Rozstep 0,70 2,79 Rozstep 1,03 2,78 Rozstep 1,05 3,54
Odch. stand. 0,12 0,41 Odch. stand. 0,14 0,39 Odch. stand. 0,13 0,53
Precyzja 0,30 1,06 Precyzja 0,36 0,99 Precyzja 0,33 1,37

Uwaga: Uziarnienie prébki analitycznej < 3 mm.

Tablica 9. Wyniki analiz fizykochemicznych odpadéw gumowych

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, % Parametr We, % Ad, %
Srednia 0,84 4,49 Srednia 0,68 4,45 Srednia 0,70 511
Rozstep 1,00 2,13 Rozstep 0,49 1,93 Rozstep 0,33 3,37
Odch. stand. 0,15 0,39 Odch. stand. 0,07 0,34 Odch. stand. 0,05 0,46
Precyzja 0,38 0,99 Precyzja 0,18 0,88 Precyzja 0,13 1,19

Uwaga: Uziarnienie prébki analitycznej < 2 mm.

Tablica 10. Wyniki analiz fizykochemicznych odpadéw z tworzywa sztucznego PET

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, %
Srednia 0,39 0,28 Srednia 0,39 0,05 Srednia 0,33 0,02
Rozstep 0,12 0,82 Rozstep 0,03 0,09 Rozstep 0,05 0,04
Odch. stand. 0,02 0,13 Odch. stand. 0,02 0,02 Odch. stand. 0,01 0,01
Precyzja 0,05 0,35 Precyzja 0,05 0,04 Precyzja 0,02 0,02

Uwaga: Uziarnienie prébki analitycznej <3 mm.

Tablica 11. Wyniki analiz fizykochemicznych odpadéw z tworzywa sztucznego PET

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 0,51 0,44 Srednia 0,36 0,24 Srednia 0,12 0,19
Rozstep 0,28 1,41 Rozstep 0,22 0,29 Rozstep 0,19 0,38
Odch. stand. 0,04 0,21 Odch. stand. 0,03 0,04 Odch. stand. 0,04 0,05
Precyzja 0,11 0,54 Precyzja 0,09 0,12 Precyzja 0,10 0,13

Uwaga: Uziarnienie prébki analitycznej < 2 mm.

Tablica 12. Wyniki analiz fizykochemicznych mieszanki réznych statych paliw wtérnych

Seria1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 0,80 19,39 Srednia 0,86 20,16 Srednia 0,81 19,41
Rozstep 1,02 4,78 Rozstep 0,64 5,62 Rozstep 0,82 5,10
Odch. stand. 0,15 0,74 Odch. stand. 0,09 0,88 Odch. stand. 0,11 0,82
Precyzja 0,40 1,89 Precyzja 0,24 2,26 Precyzja 0,28 2,11

Uwaga: Masa probki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie probki analitycznej < 2 mm.
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Tablica 13. Wyniki analiz fizykochemicznych mieszanki réznych statych paliw wtornych

Seria1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % Ad, % Parametr We, % Ad, %
Srednia 0,97 21,04 Srednia 1,22 20,05 Srednia 1,21 20,30
Rozstep 0,94 410 Rozstep 0,65 3,86 Rozstep 0,58 5,40
Odch. stand. 0,15 0,66 Odch. stand. 0,10 0,60 Odch. stand. 0,11 0,97
Precyzja 0,39 1,70 Precyzja 0,25 1,54 Precyzja 0,28 2,50

Uwaga: Masa prébki pierwotnej 1,5 kg, uziarnienie prébki analitycznej < 1 mm.

Tablica 14. Wyniki analiz fizykochemicznych mieszanki roznych statych paliw wtornych

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 prébek pierwotnych 36 probek pierwotnych 54 probki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % Ad, %
Srednia 0,86 19,55 Srednia 1,17 21,11 Srednia 0,94 19,33
Rozstep 1,29 4,32 Rozstep 1,42 6,09 Rozstep 1,21 2,62
Odch. stand. 0,17 0,73 Odch. stand. 0,20 0,90 Odch. stand. 0,16 0,46
Precyzja 0,44 1,87 Precyzja 0,51 2,32 Precyzja 0,41 1,18

Uwaga: Masa prébki pierwotnej 3,0 kg, uziarnienie probki analitycznej < 2 mm.

Tablica 15. Wyniki analiz fizykochemicznych mieszanki roznych statych paliw wtérnych

Seria 1 Seria 2 Seria 3
18 probek pierwotnych 36 prébek pierwotnych 54 prébki pierwotne
Parametr Wa, % A9, % Parametr Wa, % Ad, % Parametr Wa, % A9, %
Srednia 1,03 19,79 Srednia 1,15 20,03 Srednia 1,15 18,98
Rozstep 0,90 3,71 Rozstep 1,02 4,43 Rozstep 1,04 2,53
Odch. stand. 0,15 0,69 Odch. stand. 0,17 0,76 Odch. stand. 0,14 0,43
Precyzja 0,38 1,77 Precyzja 0,44 1,97 Precyzja 0,37 1,10

Uwaga: Masa prébki pierwotnej 3,0 kg, uziarnienie probki analitycznej < 1 mm.

Przeprowadzenie testu szesciokubetkowego wymagato przyjgcia zatozenia doty-
czacego dokladnosci pobierania w odniesieniu do kazdego badanego parametru. Na
podstawie danych literaturowych, jak i wcze$niejszych badan wykonanych w labora-
torium, stwierdzono, ze najwigkszy dopuszczalny btad wynikajacy z precyzji pobra-
nia, przygotowania i analizy prébek, moze by¢ nastgpujacy:

e w przypadku trocin i zrgbek zaréwno dla wilgoci, jak i popiotu +0,5%,

e w przypadku odpadéw gumowych dla wilgoci £0,5%, a dla popiotu +1,0%,

e w przypadku odpadéw plastikowych zaréwno dla wilgoci, jak i popiotu +0,5%,

e w przypadku mieszanek statych paliw wtérnych dla wilgoci +0,5%, a dla popiotu
+1,0%.

Przeprowadzone obliczenia, zgodnie z punktem 7 normy PN-90/G-04502 wyka-
zaty, ze w przypadku biomasy, odpadéw gumowych i odpadéw plastikowych, przy
kazdej liczbie pobranych préobek pierwotnych warto§¢ wyliczonego rozstgpu spetniata
wymagania testu szesciokubetkowego. W kazdym wigc przypadku liczba pobranych
prébek pierwotnych byta wystarczajaca. W przypadku mieszanek statych paliw wtér-
nych w prébkach o uziarnieniu ponizej 2 mm, w dwdéch przypadkach rozstep miedzy
wynikami oznaczania przekraczal dopuszczalne wartosci wedlug testu, co swiadczylo
o za matej liczbie pobranych prébek. Przyczyna tego byta duza niejednorodno$¢ mate-
riatu. Dopiero rozdrobnienie pobranych prébek do uziarnienia ponizej 1 mm, pozwoli-
to na osiagnigcie wtasciwej homogenizacji materiatu.
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Optymalne warunki pobierania probek z badanych materiatéw mozna scharakte-

ryzowaé nastgpujaco:

1.

Optymalng forma oprobowania trocin byto pobranie 36 prébek pierwotnych o ma-
sie po 1,5 kg 1 przygotowanie z kazdej z nich probki analitycznej przez rozdrobnie-
nie do ziarna ponizej 1 mm. Ta wielko$¢ ziarna gwarantowata znacznie wigksza
jednorodno$¢ prébki. W przypadku tak pobranej i przygotowanej prébki trocin pre-
cyzja wynosita dla wilgoci +0,19%, a dla popiotu +0,33%.

. W przypadku zr¢gbéw lub odpadéw drewnianych mniej zanieczyszczonych, opty-

malng forma oprébowania byto pobranie 36 probek pierwotnych o masie po 1,5 kg
i przygotowanie z nich prébki analitycznej przez rozdrobnienie do uziarnienia co
najmniej ponizej 2 mm (krétsza praca mtynka nie powoduje przegrzania prébki).
Dla tak pobranej i przygotowanej prébki zrebek precyzja wynosita dla wilgoci
+0,47%, a dla popiotu +0,10%.

. W celu uzyskania duzej precyzji zaréwno pobierania, jak i przygotowania prébek

laboratoryjnych w przypadku odpadéw gumowych, nalezato pobra¢ minimalnie 36
prébek pierwotnych, po jednej oponie z losowo wybranych miejsc, rOwnomiernie
rozmieszczonych na calej powierzchni sktadowiska. Podczas przygotowywania
prébek laboratoryjnych, nalezato je zemle¢ do uziarnienia ponizej 2 mm.

. Optymalna forma oprébowania kazdej partii odpadéw butelkowych z tworzywa

PET byto pobranie 36 prébek pierwotnych i przygotowanie z nich prébki analitycz-
nej o uziarnieniu ponizej 3 mm.

. Najwigksza doktadno$¢ pobierania prébek z mieszanki staltych paliw wtérnych,

uzyskano przy pobieraniu prébek pierwotnych o masie 3 kg, w liczbie 54 prébek.
Do analiz fizykochemicznych prébke analityczna nalezato rozdrobni¢ do uziarnie-
nia ponizej 1 mm.

WNIOSKI
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W przypadku wigkszos$ci biopaliw statych i stalych paliw wtérnych optymalna
liczba prébek pierwotnych, ktére nalezy pobra¢ z partii do 1000 t, powinna wyno-
si¢ minimum 36, w przypadku mieszanek r6znych statych paliw wtérnych, nalezy
pobra¢ minimum 54 prébki pierwotne.

W przypadku biopaliw, ktére charakteryzuja si¢ matym zréznicowaniem jakoscio-
wym (zregbki, trociny) wystarczy pobraé probki pierwotne o masie nie mniejszej niz
1,5 kg. Mieszanki stalych paliw wtérnych nalezy oprobowywac, pobierajac mini-
mum 3-kilogramowe prébki pierwotne.

W przypadku trocin i mieszanek réznego rodzaju statych paliw wtérnych, najlep-
sze wyniki uzyskano przy maksymalnym rozdrobnieniu prébki analitycznej ponizej
1 mm. W przypadku odpadéw butelkowych PET i zrebek drzewnych, ze wzgledu
na ich jednorodno$¢ pod wzgledem zawarto$ci popiotu, wystarczajace jest roz-
drobnienie do uziarnienia ponizej 2 mm.
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