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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan jakosci peletow wytworzonych ze stomy pszenne;j
i siana takowego. Badane surowce roslinne rozdrabniano za pomoca rozdrabniacza bijakowe-
g0 wyposazonego w sita o Srednicy otworéw 5 mm. Analiz¢ wilgotno$ci, dlugosci czastek
i warto$ci opatowej surowcow oraz gestosci nasypowej i trwalosci mechanicznej peletow
przeprowadzono zgodnie z obowiazujacymi normami. Srednia wilgotno$¢ surowcdéw wyno-
sita 14,5% dla stomy pszennej i 16,2% dla siana takowego. Srednia warto$¢ opatowa wyno-
sita od 15,2 MI'kg™"! dla stomy pszennej do 15,5 MJ-kg™ dla siana fakowego. Do wytwarzania
peletow uzyto dwoch typow peleciarek tj.: peleciarki z dwustronng obrotowa matryca plaska
i peleciarki z jednostronna nieruchoma matryca ptaska. Ggstos¢ nasypowa oraz trwato§é me-
chaniczna peletéw zalezaty od rodzaju surowca i typu peleciarki. Ggstos¢ nasypowa zawie-
rala si¢ w przedziale 373,6-477,8 kg'm™ dla stomy pszennej i 288,3-501,6 kg'm™ dla siana ta-
kowego. Wskaznik trwatosci mechanicznej peletow wahat si¢ w zakresie od 69,6 do 97,1%
dla stomy pszennej i od 73,4 do 96,3% dla siana takowego. Korzystniejsze efekty pracy doty-
czace jako$ci wytworzonych peletow zapewniata peleciarka z jednostronna nieruchoma ma-

tryca plaska.

Stowa kluczowe: biomasa roslinna, pelety, ggsto$¢ nasypowa, trwato§¢ mechaniczna

Wstep

W ostatnich latach bardzo duzy nacisk stawiany jest na wykorzystanie tzw. alternatyw-
nych Zrdédet energii oraz na badania nad pozyskiwaniem i wykorzystywaniem surowcow
odnawialnych. Jednym z wazniejszych Zrddet tej energii — obok stonca, wod geotermal-
nych, wiatru, czy ruchu wody — jest niewatpliwie biomasa. Badania naukowe prowadzone
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w wielu krajach, a takze i w Polsce, jednoznacznie wskazuja, ze w najblizszych latach
biomasa ro$linna bedzie stanowita podstawowe, odnawialne zrédto energii. Nieskompli-
kowana technologia jej spalania oraz dostgpnos$¢ tanszego surowca sprawia, ze biomasa
uzywana do celéw energetycznych staje si¢ konkurencyjna dla stosowanych obecnie paliw
konwencjonalnych [Fraczek (red.) 2010a; Kowalik 2002].

Rosnacy wzrost zainteresowania pozyskiwaniem i przetwarzaniem biomasy na cele
energetyczne zwiazany jest z poszukiwaniem alternatywnych zrodet energii. Surowce te
moga pochodzi¢ z upraw polowych jednorocznych oraz wieloletnich, ale takze z produk-
tow ubocznych i odpadéw powstalych w przemysle rolno-spozywczym. Do celéw energe-
tycznych sa wykorzystywane przede wszystkim odpady i nadwyzki, takie jak: stoma zb6z
i innych roélin, trawy z trwalych uzytkéw zielonych (siano) oraz ro$liny energetyczne
z upraw celowych [Burczyk 2012; Denisiuk 2008].

Nadwyzki stomy moga by¢ wykorzystane do produkcji peletow i brykietow. Przetwo-
rzona w ten sposob biomasa ma wiele zalet. Paliwo to jest nieszkodliwe dla §rodowiska.
Podczas jego spalania ilo§¢ dwutlenku wegla emitowana do atmosfery rownowazona jest
iloscia CO, pochtanianego przez rosliny, ktore odtwarzaja biomasg w procesie fotosyntezy.
Rowniez siano lakowe jest zaliczane do biomasy roslinnej, ktéra pochodzi z produkcji
rolnej. Ze wzgledu na spadek poglowia zwierzat i zapotrzebowania na pasze z siana tako-
wego, istnieje mozliwo§¢é zagospodarowania jego nadwyzek do produkcji biopaliw. Po-
nadto wykorzystanie siana z tak nieuzytkowanych do produkcji peletow czy brykietow
zwigkszyloby zasoby potencjatu technicznego biomasy roslinnej. W tej sytuacji ogrzewa-
nie biomasa staje si¢ coraz bardziej optacalne, gdyz ceny jej na rynku sa konkurencyjne
w stosunku do paliw konwencjonalnych.

Biomasa ro$linna w stanie nieprzetworzonym charakteryzuje si¢ mata ggstoscia, spra-
wiajaca znaczne problemy podczas jej transportu, magazynowania i wykorzystania
w praktyce. Stad wynika konieczno$¢ jej zageszczenia w postaci peletéw lub brykietow.
Wytwarza si¢ je z rozdrobnionej suchej biomasy w procesie aglomeracji pod wptywem
dziatania wysokiego ci$nienia i temperatury. Dzigki temu zmniejsza si¢ jej wilgotnosc,
zwigksza koncentracja masy i energii w jednostce objgtosci oraz wzrasta komfort dystrybu-
cji 1 uzytkowania takiego biopaliwa [Denisiuk 2007; Mani i in. 2003; O’Dogherty i in.
1995]. Jako$§¢ wytwarzanych biopaliw statych uzalezniona jest w praktyce od techniki
grzewczej. Dla duzych cieplowni trwalo$¢ biopaliw 1 zawarto$¢ pylu jest mniej wazna,
natomiast biopaliwo wykorzystywane w indywidualnych systemach grzewczych musi by¢
bardzo trwale, aby nie pojawit si¢ efekt pylenia i nie wystapily problemy techniczne pod-
czas automatycznego zadawania paliwa [Fraczek (red.) 2010b; Szpryngiel i in. 2011].

Celem pracy byla ocena charakterystyk rozktadow wymiaréw czastek rozdrobnionej
biomasy, a takze ggstosci nasypowej oraz trwatosci mechanicznej peletow wytworzonych
z rozdrobnionej slomy pszennej i siana takowego w dwoch typach peleciarek z matryca
ptaska i rolkami zaggszczajacymi.

Metodyka i warunki badan

Badanymi surowcami ro§linnymi byla stoma pszenna i siano takowe, zbierane prasami
wysokiego stopnia zgniotu w postaci matych bel prostopadtosciennych. Wilgotnosé
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wzgledna surowcow roslinnych wyznaczono metoda wagowo-suszarkowa zgodnie z norma
PN-EN 15414-3:2011, natomiast warto§¢ opatowa obliczono na podstawie ciepta spalania
wyznaczonego metoda kalorymetryczna przy uzyciu kalorymetru KL-12, zgodnie ze specy-
fikacja techniczna PKN-CEN/TS 14588 oraz normami PN-81/G-04515. Do rozdrabniania
surowcow wykorzystano rozdrabniacz bijakowy H 111 wyposazony w sita o $rednicy
otwordw 5 mm i napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 4,5 kW. Nastgpnie pobierano
probe rozdrobnionego materiatu i za pomoca analizatora sitowego typu Analysette 3 PRO
dokonano rozdziatu na 7 klas, przy uzyciu sit o otworach: 0,25; 0,5; 1,0; 1,4; 2,0; 2,81 3,15
mm wg normy PN-EN 15149-2. Poszczegolne frakcje wazono i okre$lano ich procentowy
udziat w badanej masie proby.

Do procesu zaggszczania rozdrobnionych surowcow roslinnych zastosowano peleciarki
wyposazone w dwustronna obrotowa matrycg plaska (rys. 1b) i jednostronna nieruchoma
matrycg ptaska (rys. 1c). W obu typach peleciarek srednica matryc wynosita 200 mm,
a $rednica otworow 6 mm. Grubo$¢ matrycy dwustronnej wynosita 25 mm, a matrycy jed-
nostronnej 20 mm (tab. 1).

a)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Peleciarka z matryca ptaska: a) widok ogdélny, b) dwustronna obrotowa matryca z nie
napgdzanymi rolkami, ¢) jednostronna nieruchoma matryca z napgdzanymi rolkami
Fig. 1. A pelleting machine with a flat matrix: a) general view, b)a two-side rotating matrix with

driven rolls, c¢) a one-side immovable matrix driven with rolls
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Tabela 1. Dane techniczno-eksploatacyjne stosowanych peleciarek

Table 1. Technical and exploitation data of the used pelleting machines.
Wyszczegdlnienie Jedqostka Parametry

miary peleciarek

Rodzaj matrycy peleciarki - dwustronna | jednostronna
Srednica matrycy [mm] 200,0
Grubo$¢ matrycy [mm)] 25,0 20,0
Srednica otworéw matrycy [mm] 6,0
Predkos¢ obrotowa matrycy [obr-min‘l] 145,01290,0 nieruchoma
Predko$¢ obrotowa rolek [obr-min‘l] nie napgdzane 110,0
Srednica rolek [mm] 80,0 100,0
Moc silnika [kW] 7,5
Wydajnos¢ peleciarki [kg'h'] 80-100 60-80
Masa peleciarki [kg] 220 180

Zrédlo: opracowanie wlasne

W peleciarce z matryca dwustronna predkos¢ obrotowa matrycy byla regulowana za
pomoca falownika i podczas badan wynosita 145 i 290 obr'min”'. Natomiast w peleciarce
z matryca jednostronna predkos¢ rolek zageszczajacych byta stata i wynosita 110 obr-min™.
Srednica rolek peleciarki z matryca dwustronna wynosita 80 mm, a peleciarki z matryca
jednostronna — 100 mm. Wydajnos¢ efektywna pierwszej peleciarki wahata si¢ w granicach
80-100 kg'h™', natomiast drugiej w przedziale 60-80 kg-h™.

Jakos$¢ wytworzonych peletow oceniano na podstawie ich ggstosci nasypowe;j i trwato-
$ci mechanicznej. Ggsto$¢ nasypowa peletow Wyznaczono poprzez swobodne ich nasypy-
wanie do naczynia pomiarowego o objgtosci 5 dm’. Po wypelnieniu naczynia i zgarnigciu
listwa nadmiaru peletéw, cato§¢ wazono na wadze WPE 200 z doktadnoscia do +0,1 g.
Warto$¢ gestosci nasypowej obliczono jako iloraz réznicy masy naczynia z peletami i masy
bez peletow do jego objetosci, zgodnie z norma PN-EN 15103.

Trwato$¢ mechaniczng peletow wyznaczono na stanowisku badawczym poprzez nasy-
panie probki aglomeratu o masie 500 g (10 g) do komor testera, napedzanego silnikiem
elektrycznym, przy predkosci obrotowej 50 obr-min™ i w czasie 10 min. Przed proba i po
jej zakonczeniu pelety przesiewano przez sito o otworach 3,15 mm. Wskaznik trwatos$ci
mechanicznej obliczono jako iloraz masy peletow po przeprowadzonej probie do masy
peletdw przed proba, wedtug normy PN-EN 15210-1.

Pomiary badanych cech surowcoéw i wytworzonych peletow przeprowadzono w pigciu
powtorzeniach. Uzyskane wyniki badan gestosci nasypowej i trwato$ci mechanicznej pod-
dano analizie statystycznej w programie SAS, wykorzystujac podwojng klasyfikacje krzy-
zowa z interakcja oraz test Tukey’a na poziomie istotnosci 0,05.

Wyniki badan

W tabeli 2 zamieszczono charakterystyke badanych surowcow roslinnych. Srednia wil-
gotnos$¢ surowcoéw zawierata si¢ w granicach od 14,5% dla stomy pszennej do 16,2% dla
siana takowego. Srednia warto$¢ opatowa stomy pszennej wynosita 15,2 MJkg”, a siana
takowego 15,5 MIkg". Po rozdrobnieniu stomy pszennej uzyskano 96,2% masy czastek
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w przedziale dlugosci od 2,0 do 3,15 mm i powyzej, a po rozdrobnieniu siana takowego
uzyskano 95,0% masy czastek w przyjetych przedziatach dlugosci (rys. 2).

Tabela 2. Charakterystyka badanych surowcow roslinnych
Table 2.  Characteristics of the researched plant materials

e Jednostka
Wyszczegodlnienie miary Parametry
Rodzaj surowcéw roslinnych - stoma pszenna siano takowe
Wilgotnos¢ surowcow [%] 14,5(x0,4) 16,2(+0,5)
Ciepto spalania MJkg'] 16,8(£0,5) 16,9(+0,6)
Warto$¢ opatowa MJkg!] 15,2(+0,2) 15,5(+0,3)
Ud21a.1 c.zatstek (2,0-3,15 mm i (%] 96,2(:0,3) 95,0(20,4)
powyzej)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Udziat procentowy dtugosci czastek rozdrobnionych materiatéw roslinnych
Fig. 2. Percentage share of the length of particles of the fragmented plant materials

Na rysunku 3 przedstawiono pelety wytworzone w badanych peleciarkach ze stomy
pszennej (rys. 3a) i siana fakowego (rys. 3b), dla przyjetych parametréw roboczych ele-
mentéw zageszezajacych. W przypadku peleciarki z matryca dwustronng i wyzszej jej
predkosci obrotowej jako$¢ peletdw byla nizsza. Zwiazane to byto ze zbyt krotkim czasem
przebywania surowca roslinnego w otworach obracajacej si¢ matrycy. Zmniejszenie pred-
kosci obrotowej matrycy o polowe przyczynito si¢ do nieznacznej poprawy jakosci pele-
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tow. Natomiast zastosowanie peleciarki z matryca jednostronna i napedzanymi rolkami

spowodowato, ze wytworzone pelety charakteryzowaly si¢ wyzsza ggstoscia nasypowa
oraz trwatos$cia mechaniczna.

a) b)
1) n,, = 290 obrmin’! 290 obr'min”’

ny, — predko$é obrotowa matrycy, n, — predkos¢ obrotowa rolek zageszczajacych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Pelety wytworzone ze stomy pszennej (a) i siana takowego (b) w peleciarce z matryca
dwustronng (1-2 i 4-5) oraz z matryca jednostronna (3-6)
Fig. 3. Pellets made of grain straw (a) and meadow hay (b) in a pelleting machine with a two-

side matrix (1-2 and 4-5) and a one-side matrix (3-6)
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan gestosci nasypowej peletow wytworzonych
w peleciarce z matryca dwustronng (rys. 4a) i matryca jednostronng (rys. 4b), ze stomy
pszennej i siana takowego. W przypadku peleciarki z matryca dwustronng ze zmniejsze-
niem predkosci obrotowej matrycy ggstos¢ nasypowa peletow wzrosta o 15% dla stomy
pszennej i 0 20% dla siana takowego. Z kolei w peleciarce z matryca jednostronna i napg-
dzanymi rolkami zaggszczajacymi gesto$¢ nasypowa peletow byla wyzsza od 11 do 28%
dla stomy pszennej i od 45 do 74% dla siana takowego, w poréwnaniu z ggstoscia nasypo-
wa peletow wytworzonych w peleciarce z matryca dwustronna.

a) b)

373,6

Gesto$¢ nasypowa [kg'm'3]

290 145 110

Predkosé obrotowa elementow zaggszczajacych [obr'min'l]

[ Stoma pszenna [ Siano takowe

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Ggsto$¢ nasypowa peletéw wytworzonych w peleciarce: a) z matryca dwustronna,
b) z matryca jednostronna

Fig. 4. Bulk density of pellets made in a pelleting machine: a) a two-side matrix, b) a one-side
matrix

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan trwato§ci mechanicznej peletow wytworzo-
nych w peleciarce z matryca dwustronna (rys. 5a) i matryca jednostronna (rys. 5b).
W zaleznosci od predkosci obrotowej matrycy dwustronnej wskaznik trwato$ci mecha-
nicznej peletow wynosit 69,6-82,7% dla stomy pszennej i 73,4-85,2% dla siana lakowego.
Z kolei w peleciarce z matryca jednostronna wartosci tego wskaznika byly wyzsze i wyno-
sity 97,1% dla stomy pszennej i 96,3% dla siana takowego. W przypadku peleciarki z ma-
tryca jednostronna wskaznik trwatosci mechanicznej peletow byt bliski wartosci zawartej
w normach, ktory dla tych surowcow roslinnych wynosi >97,5%.
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Rys. 5. Wskaznik trwato$ci mechanicznej peletow wytworzonych w peleciarce: a) z matryca

dwustronna, b) z matryca jednostronna
Fig. 5. Mechanical endurance of pellets made in a pelleting machine: a) a two-side matrix,

b) a one-side matrix

Whioski

1. Wyzsza gestoscig nasypowa i trwatosciag mechaniczng odznaczaty sig pelety wytworzo-
ne w peleciarce z jednostronng nieruchoma matryca i napedzanymi rolkami zaggszcza-
jacymi, w porownaniu z peletami wytworzonymi w peleciarce z dwustronng obrotowa
matryca, ze wzgledu na dluzszy czas procesu aglomeracji w tej pierwszej maszynie.

2. Ggstos¢ nasypowa peletow ze stomy pszennej i z siana takowego wytworzonych
w peleciarce z matryca jednostronna byta wigksza odpowiednio o 11,4-27,8%
i 0 45,6-73,9%, w poréwnaniu z gestoscia nasypowa peletow wytworzonych w pele-
ciarce z matrycg dwustronna.

3. Trwalo$¢ mechaniczna peletow wytworzonych w peleciarce z matrycg jednostronng
byta wyzsza o 18,3-39,5% w przypadku stomy pszennej i o 13,0-31,2% w przypadku
siana takowego, w porownaniu z trwatoscia mechaniczng peletow wytworzonych
w peleciarce z matryca dwustronna.

4. Szczegdtowa analiza badanych cech peletow wykazata wszystkie istotne statystycznie
roéznice parami. Wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej elementow zageszczaja-
cych, zarowno w przypadku peletow wytworzonych ze stomy pszennej, jak i siana ta-
kowego istotnie wzrastata ich ggsto$¢ nasypowa i trwato§¢ mechaniczna.
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EVALUATION OF PELLETS QUALITY MADE
OF THE SELECTED PLANT MATERIALS

Abstract. The results of the quality research of pellets made of grain straw and meadow hay. The
researched plant materials fragmented with a hammer mill equipped with sieves of 5 mm meshes.
Moisture analysis, length of particles and calorific value of materials as well as bulk density and
mechanical endurance of pellets were carried out according to valid standards. Average moisture of
materials was 14.5% for grain straw and 16.2% for meadow hay. Average calorific value was ranging
from 15.2 MJ-kg 'for grain straw to 15.5 MI'kg™" for meadow hay. Two types of pelleting machines
were used for production of pellets, i.e.: pelleting machines with a two-side rotating flat matrix and
a pelleting machine with a one-side immovable flat matrix. Bulk density and mechanical endurance
of pellets depended on the type of material and a type of a pelleting machine. Bulk density was
within 373.6-477.8 kg'm™ for grain straw and 288.3-501.6 kg'm™ for meadow hay. Index of mechani-
cal endurance of pellets was within 69.6 to 97.1% for grain straw and from 73.4 to 96.3% for
meadow hay. A pelleting machine with a one-side immovable flat matrix ensured more advantageous
effects of work concerning the quality of the produced pellets.

Key words: plant biomass, pellets, bulk density, mechanical endurance
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