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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan ggstosci usypowej i energochtonnos$ci
procesu produkcji peletow z wybranych surowcow roslinnych w peleciarce z dwustronng
matryca plaska. Do procesu zaggszczania uzyto stomy zbozowej i siana takowego, stosujac
odpowiednie predkosci obrotowe matrycy tj. 230 i 290 obr-min”. Analizowano pobor mocy
i naklady energii elektrycznej podczas ich wytwarzania. Uzyskane pelety charakteryzowaty
si¢ zréznicowana gestoscia usypowa i wielko$cia ponoszonych nakladéw energetycznych.
W zalezno$ci od rodzaju uzytego surowca i przyjgtej predkosci obrotowej matrycy gestosé
usypowa peletow wahata si¢ od 308 do 425 kg'm™. Z kolei energochtonno$é procesu peleto-
wania mieécita si¢ w przedziale od 0,125 do 0,155 kWh-kg™. Korzystniejsze efekty procesu
produkcji peletow uzyskano w przypadku zaggszczania rozdrobnionej stomy zbozowej, na-
tomiast nieco mniej korzystne w przypadku siana takowego.

Stowa kluczowe: biomasa ro$linna, pelety, gestos¢ usypowa, energochtonnos¢ produkcji

Wstep

Perspektywy wyczerpania si¢ paliw kopalnych oraz obawy o stan $rodowiska natural-
nego przyczyniaja si¢ do wigkszego zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii. Za-
potrzebowanie na alternatywna energi¢ jest nieuchronna konsekwencja rozwoju gospo-
darczego oraz chgcia ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Miejsce kopalnych paliw
zajmowac¢ beda odnawialne zrodla energii, sposrod ktérych najwigksze oczekiwania sta-
wiane sa przed surowcami produkowanymi w sektorze leSnym i rolniczym. Jednak opty-
malne energetycznie, ekologicznie i ekonomicznie wykorzystanie biomasy warunkowane
jest zardbwno zastosowang technologia i technika jej przetwarzania, jak tez jej potencjalng
podaza i jakoscia [Denisiuk 2006; Grzybek 2004; Lisowski 2011; Niedziotka 2010].

Podstawowymi surowcami do produkcji peletoéw sa odpady drzewne, rosliny energe-
tyczne 1 poprodukcyjne odpady rolnicze. Pelety powstaja poprzez prasowanie surowca pod
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wysokim ci$nieniem, bez udzialu jakichkolwiek chemicznych substancji klejacych. Maja
okragly przekroj o $rednicy 6-30 mm i dtugosci 10-50 mm. Do ich produkcji praktycznie
moze by¢ uzyta sloma wszystkich rodzajow zboz, a takze traw fakowych. Wzrost energe-
tycznego wykorzystania peletow stanowi duzg szanse¢ dla zwigkszenia produkcji biomasy
pochodzenia roslinnego do ich wytwarzania. Uzyskane pelety sa paliwem przydatnym
zardwno do stosowania w indywidualnych instalacjach grzewczych, jak i zbiorowych sys-
temach cieptowniczych. Doskonale nadaja si¢ zatem do wykorzystania w matlych instala-
cjach, takich jak kottownie lub kominki w domkach jednorodzinnych [Hejft 2011; Koper
2009; Niedzioétka i in. 2010; Fraczek i in.2010; Wach 2011].

Celem pracy byla ocena ggstosci usypowej i energochtonnosci produkcji peletow ze
stomy zbozowej i siana takowego w peleciarce z dwustronng matryca ptaska.

Materiat i metody badan

Badanymi surowcami ro§linnymi byta stoma zbozowa oraz siano takowe. Badania pro-
cesu peletowania przyjetych surowcow prowadzono w laboratoriach Katedr: Inzynierii i
Maszyn Spozywczych, Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania w Inzynierii Rolniczej oraz
Maszynoznawstwa Rolniczego UP w Lublinie. Wstgpne rozdrobnienie surowcow prze-
prowadzono przy uzyciu sieczkarni bgbnowej i teoretycznej dlugosci cigcia 2 cm. Nastep-
nie na rozdrabniaczu bijakowym H111 wyposazonym w sita o otworach 3 mm, otrzymano
frakcjg surowcow wynoszaca 2-8 mm.

Przygotowane surowce roslinne poddane byly procesowi zaggszczania w peleciarce
z dwustronna matryca ptaska, o grubosci 30 mm i $rednicy otworéw 6 mm (rys. 1). Pred-
ko$¢ obrotowa matrycy byla regulowana przy uzyciu przetwornika czgstotliwosci pradu
i wynosita 230 oraz 290 obr-min™', natomiast moc silnika elektrycznego — 7,5 kW.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Peleciarka z dwustronna matryca ptaska
Fig. 1. Pellet machine with two-side flat press
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Poboér mocy chwilowej podczas zaggszczania biomasy rejestrowano poprzez podiacze-
nie peleciarki do uktadu pomiarowego (rys. 2). W ukladzie tym uzyto przetwornika mocy,
czasu i energii elektrycznej typu Lumel PP83, wspotpracujacego z komputerem. Przetwor-
nik ten rejestrowat dane obejmujace: pobor mocy chwilowej biegu jatowego podczas roz-
ruchu peleciarki i pobér mocy chwilowej podczas procesu peletowania oraz czas procesu
peletowania badanych surowcow roslinnych. Uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia energii
elektrycznej przeliczano na jednostke masy wytworzonych peletow.

¥
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — przektadnia katowa, 2 — zsyp peletow, 3 — kosz

zasypowy, 4 — mechanizm zaggszczajacy, 5 — szafa sterujaca z silnikiem, 6 — przetwornik
czestotliwosci pradu elektrycznego, 7 — komputer z oprogramowaniem, 8 — rejestrator en-
ergii elektrycznej

Fig. 2. The scheme of the measurement stand: 1 — angle gear, 2— pellets spout, 3 — charging
hopper, 4 — compressing mechanism, 5 — control cabinet with engine, 6 — frequency
transducer of electric power, 7 — computer with software, 8 — recorder of electric energy

Wilgotnos¢ wzgledng surowcdéw roslinnych okreslono metoda suszarkowa zgodnie
z normg PN-EN 15414-3:2011. Probki biomasy odwazano na wadze analitycznej WPE 200
z doktadnos$cia do £0,1 g, a nastgpnie suszono w suszarce typu K, w temperaturze 130°C,
az do osiagnigcia statej masy. Pomiar wilgotnosci przeprowadzono w 5 powtorzeniach.
Ilo$¢ wody potrzebnej do uzyskania zadanej wilgotnosci surowca obliczono wg wzoru (1):

w, —w,
M= o0 e 18] )
gdzie:
Wy — poczatkowa wilgotno$¢ badanego surowca [%],
W — zadana wilgotno$¢ badanego surowca [%],
m, — masa nawazki surowca [g].
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Gestos¢ usypowa zostata wyznaczona za pomoca wagi holenderskiej o masie wlasnej
861 g. Okreslano ja przez swobodne nasypywanie peletow z leja zasypowego z wysokos$ci
100 mm do naczynia pomiarowego o objetosci 0,5 dm’. Po wypelnieniu naczynia i zgar-
nigciu nadmiaru produktu calo§¢ wazono na wadze WPE 200 z doktadnoscia do +£0,1 g.
Ggestos$¢ usypowa peletow obliczano wg wzoru (2):

m,—m

p= V— [kg'm™] 2
gdzie:
m, — masa naczynia z probka peletow [kg],
my, — masa naczynia pomiarowego [kg],
v, — objeto$¢ naczynia pomiarowego [m’].

Wyniki badan i ich analiza

Poczatkowa wilgotnos¢ badanych surowcow zawierata si¢ w granicach od 16,1% dla
stomy zbozowej do 18,3% dla siana takowego. Przy tej wilgotnosci surowcow oraz krot-
kim czasie ich aglomeracji w matrycy dwustronnej peleciarki uzyskiwane pelety rozpadaty
sig. W zwiazku z tym surowce nawilzano woda, a proces ten wykonano w mieszarce §li-
makowej. Poprzez nawilzenie surowcow ich wilgotnos¢ zwigkszono do 25,4% dla stomy
zbozowej i do 30,2% dla siana takowego (tab. 1). Dla tych wilgotnos$ci otrzymane pelety
nie rozpadaty sig.

Tabela 1. Wilgotno$¢ surowcoéw roslinnych uzytych do wytwarzania peletow [%]
Table 1.  Moisture of plant material used for pellets production [%]

Rodzaj surowcow W1lgotnf)sc Srednia Wilgotnos¢
i SUrOWCOW . o oL
roslinnych I 2 3 7 5 wilgotno$¢ | po nawilzeniu
Stoma zb6z 15,0 16,3 17,1 16,6 15,5 16,1 254
Siano takowe 18,2 18,5 19,1 18,4 17,3 18,3 30,2

Zrédlo: obliczenia wlasne

Ggestos¢ usypowa peletow wytworzonych przy predkosci obrotowej matrycy 230 ob-
rmin”' byla wyzsza i wynosita, od 369 kg'm~ w przypadku siana takowego do 425 kg'm”
w przypadku stomy zbozowe. Natomiast przy predkoéci obrotowej matrycy 290 obr-min™,
gesto$é usypowa peletow bylta nieco nizsza i zawierata si¢ w granicach od 308 kg'm™
w przypadku siana fakowego do 381 kg'm™ w przypadku stomy zbozowej (rys. 3). Anali-
zujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze zarowno wzrost predkosci obrotowej matry-
cy peleciarki, jak tez rodzaj surowca miaty wptyw na wielko$¢ gestosci usypowej peletow.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 3. Srednia gestos¢ usypowa peletow wytworzonych ze stomy zbozowej (a) i siana takowego
(b) dla przyjetych obrotow matrycy
Fig. 3. Average bulk density of pellets produced of wheat straw (a) and meadow hay (b) for
accepted press rotations

Wartosci pobieranej mocy oraz energii elektrycznej przez urzadzenie zaggszczajace
zalezaly zarowno od predkosci obrotowej matrycy, jak tez aglomerowanego surowca ro-
§linnego. Sredni pobér energii elektrycznej peleciarki w przypadku zaggszczania stomy
zboz, przy predkoséci obrotowej matrycy 230 obrmin” wynosit 0,143 kWh-kg", a przy

219



M. Szpryngiel, I. Niedzidtka, A. Kraszkiewicz, M. Kachel-Jakubowska

predkosci matrycy 290 obr-min™ uzyskal wartosé 0,125 kWh-kg" (rys. 4a). Natomiast
sredni pobodr energii elektrycznej peleciarki w przypadku aglomeracji siana takowego, przy
predkosci obrotowej matrycy 230 obr-min” wynosit 0,155 kWhkg”, za$ przy predkosci
matrycy 290 obr-min™' osiagnat warto$é 0,132 kWh-kg™! (rys. 4b).
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Rys. 4. Srednie wartoéci poboru energii elektrycznej podczas procesu peletowania stomy
zbozowej (a) i siana takowego (b) dla przyjetych obrotow matrycy

Fig. 4. Average values of electric energy consumption during the process of pelleting wheat
straw (a) and meadow hay (b) for the accepted press rotations
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Z analizy uzyskanych danych wynika, ze ze wzrostem predkosci obrotowej matrycy za-
geszczajacej peleciarki z 230 do 290 obr'min™ nastgpowat spadek gestosci usypowej wy-
tworzonych peletow. W przypadku stomy zbozowej spadek ten wynidst okoto 10,4%,
natomiast w przypadku siana takowego okoto 16,5%. Z kolei poréwnujac energochtonnosé
procesu zaggszczania badanych surowcow roslinnych stwierdzono, ze zwigkszenie predko-
Sci obrotowej matrycy zageszczajacej z 230 do 290 obr-min™ spowodowato spadek poboru
energii elektrycznej o okoto 12,5% w przypadku peletow ze stomy zbozowej i o okoto 15%
w przypadku peletow z siana takowego.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

1. Ggstos¢ usypowa wytworzonych peletow zalezata zaréwno od rodzaju uzytego surow-
ca, jak tez predkosci obrotowej matrycy zaggszczajacej peleciarki. Nieco wigksza gg-
stoscia charakteryzowaly si¢ pelety uzyskane ze stomy zboz (od 381 do 425 kg'm™),
za$ mniejsza gestoscia pelety z siana (od 308 do 369 kgm™).

2. Pobdr mocy chwilowej podczas procesu peletowania byt zroznicowany i zalezal takze
od rodzaju uzytego surowca oraz przyjetej predkosci obrotowej matrycy zaggszczajacej
peleciarki. Wzrost poboru mocy ze zwigkszaniem predkosci obrotowych matrycy wy-
nosit od okoto 51% w przypadku peletowania siana do 65% w przypadku aglomeracji
stomy.

3. Energochlonno$¢ procesu peletowania surowcow ros§linnych w odniesieniu do jednostki
uzyskanego aglomeratu malata ze wzrostem predkosci obrotowej matrycy zageszczaja-
cej. Spadek poboru energii elektrycznej ze wzrostem predkosci z 230 do 290 obr-min™
wynosit okoto 12,5% w przypadku peletowania stomy i okoto 15% w przypadku siana.

4. Oceniana peleciarka z dwustronng matryca ptaska ze wzgledu na duza predkosc obro-
towa matrycy i krotki czas procesu zaggszczania materiatu w jej otworach wymaga sto-
sowania surowcow roslinnych o wyzszej wilgotno$ci wynoszacej powyzej 25%. W tej
sytuacji wytwarzane pelety posiadaly podwyzszona zawarto§¢ wilgoci (ok. 21%) i wy-
magaly dosuszania przed ich sktadowaniem.
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ASSESSMENTS OF BULK DENSITY AND ENERGY
CONSUMPTION OF PELLETS PRODUCTION
IN A PELLET MACHINE WITH TWO-SIDE FLAT PRESS

Abstract. The study presents results of the research on bulk density and energy consumption of
production process of pellets of the selected plant materials in a pellet machine with two-side flat
press. Wheat straw and meadow hay were used for the process of compression, with application of
suitable rotational velocities of the press that is 230 i 290 rotations ‘min™. Power consumption and
electric energy input were analysed during the process of their production. The obtained pellets were
characterised by various bulk density and the size of incurred energy inputs. Briquettting efficiency
was between 308 do 425 kg-h depending on the material used and rotational velocity applied in the
compression chamber. While, energy consumption of pelleting process was between 0.125 do
0.155 kWhkg™'. More advantageous effects of production process were obtained in case of compres-
sion of fragmented wheat straw, whereas less advantageous in case of meadow hay.

Key words: plant biomass, pellets, bulk density, and energy consumption of production
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