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Streszczenie. Wiele produktow begdacych pozostatoscia produkeji pochodzenia rolniczego jak
i przemystowego charakteryzuje si¢ odpowiednimi wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi,
umozliwiajacymi wykorzystanie ich jako surowca do produkcji peletéw. W pracy dokonano
analizy parametrow fizyko-chemicznych oraz trwatosci peletow wytworzonych ze 100%
stomy rzepakowej, makuch rzepakowych oraz mieszanek stomy rzepakowej z 5 i 10%
udziatem wagowym makuch, MONG’u oraz gliceryny technicznej. Analizie poddano para-
metry dotyczace wilgotnosci, wartosci opatowej oraz trwatosci mechanicznej. Ogolnie bada-
ne parametry wartosci opatowej wykazaty, ze wszystkie zestawienia zastosowane w niniej-
szych analizach czynia powyzsze surowce cennym materialem dla energetycznej galezi
przemystu.

Stowa kluczowe: pelet, gliceryna, MONG, warto$¢ opatowa, trwato$¢ peletow

Wstep

Rosnace obawy o stan $rodowiska naturalnego cztowieka zwigkszyly zainteresowanie
odnawialnymi zrodtami energii i w konsekwencji doprowadzity do wzrostu ich wykorzy-
stania w krajach nalezacych do UE. Zainteresowanie biomasa jako zrdédlem energii nasta-
pito w krajach Wspdlnoty w wyniku powstajacej nadwyzki produkcji zywnosci oraz wyco-
fania si¢ czgéci producentdw z procesu wytwarzania pasz i surowcOw zywnosciowych
(Szczukowski, 2006).

Szereg produktéw ubocznych szeroko rozpowszechnionych pochodzenia rolniczego,
paszowego oraz przemystu paliwowego, okreslanych jako stloma, makuchy rzepakowe,
gliceryna techniczna i destylowana oraz MONG (Matter Organic Non Glicerol), bedacy
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pozostatos$cia po czyszczeniu gliceryny, moze by¢ dobrym surowcem lub dodatkiem do
produkcji peletow (Kachel-Jakubowska i in., 2011; Szwedziak, 2010). Materialy te, ze
wzgledu na ich konsystencje oraz mata gesto$¢ usypowa, moga sprawiac trudnosci w ich
dystrybucji w postaci nieprzetworzonej (Adamczyk i in., 2005), a sam transport przyczyni
si¢ do zwigkszenia kosztow, jak i zwiazanej z tym emisji gazow cieplarnianych (Holm i in.,
2006; Kaliyan i in., 2009). W celu polepszenia przydatnosci biomasy do celow transporto-
wych, jak i energetycznych nalezy zwigkszyC jej gestos¢, co uzyskuje sig¢ poprzez cisnie-
niowe zaggszczenie luznego surowca w procesie brykietowania lub peletowania do postaci
brykietu lub peletu (Hejft, 2002, 2006; Kowalczyk-Jusko, 2009; Garcia-Maraver i in.,
2011).

Nalezy jednak pamigtaé, iz z powodu odmiennych wilasciwosci fizyko-chemicznych
biomasy oraz pozostato$ci poprodukcyjnych konstrukcje kottow dla tych paliw réznig si¢
od kottow tradycyjnych. Od rodzaju i jakosci biomasy zalezy wybdr systemu spalania: im
wigksza niejednorodno$¢ i gorsza jako$¢ biomasy, tym bardziej wyrafinowany system
sterowania spalaniem. Paliwa o niskiej jako$ci znajduja zastosowanie jedynie w duzych
i $rednich systemach spalania, natomiast do urzadzen energetycznych malej mocy nalezy
stosowaé jednorodne biopaliwa dobrej jakosci (Jakubiak i in., 2008; Obernberger i in.,
2004).

Produkcja peletow nie jest procesem skomplikowanym, cho¢ wymaga dos$¢ ztozonej
i starannie zaprojektowanej linii technologicznej. Same pelety sa wytwarzane z suchej,
rozdrobnionej biomasy stalej w odpowiedniej temperaturze przez sprasowanie pod wyso-
kim ci$nieniem z ewentualnym dodatkiem substancji wiazacej (lepiszcza w postaci glicery-
ny, makuch lub MONG’u), majacej za zadanie polepszenie wilasciwosci jakosciowych
produktu koncowego. Wiasciwosci fizyczne, jak i chemiczne otrzymanego produktu maja
ogromne znaczenie wptywajace na ustalenie dalszych warunkow sktadowania, jak i same-
go transportu (McMullen, 2005; Horabik, 2001; Skonecki, 2011). W przypadku zastoso-
wanie frakcji gliceryny jako indywidualne paliwo ciekle istnieje konieczno$¢ wyznaczenia
podstawowych parametrow technicznych (tj. temperatura zaptonu, lepkosci oraz ggstosé)
oraz ciaglego monitorowania jej parametrow jakosciowych (Muzyka i in., 2011). Najwaz-
niejszymi parametrami materialow sypkich sa migdzy innymi: wilgotno$¢ surowca oraz
sktad granulometryczny (Horabik, 2001; Hejft, 2002), warto§¢ opatowa, ciepto spalania
oraz trwalto$¢ nalezaca do parametréw mechanicznych paliw statych. W przypadku wyko-
rzystania energetycznego duze znaczenie odgrywa warto$¢ opalowa, ktora zalezy od sktadu
chemicznego surowca, jego wilgotnosci jak tez od samego gatunku materiatu oraz techniki
przygotowania (Denysiuk, 2003; Niedziotka, 2006). Moze ona waha¢ si¢ od 618 MJ-kg™"
dla biomasy o wilgotnosci 50-60% do 15-17 MI'kg" dla biomasy podsuszonej, ktorej
wilgotno$é wynosi 10-20%, az do 19 MJkg' dla biomasy catkowicie wysuszone;.
Wartos¢ powyzszego parametru dla MONG'u moze miesci¢ si¢ w granicach od 11,3 do
22 MJ-kg', a dla gliceryny technicznej od 18,60 do 25,20 MJ-kg" (Karta, 2009; Kachel-
-Jakubowska i in., 2011).
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Cel badan

Celem prezentowanych badan jest okreslenie podstawowych wilasciwosci fizyko-
chemicznych oraz trwatosci peletow wytworzonych ze 100% stomy rzepakowej, makuch
rzepakowych oraz mieszanek stomy rzepakowej z 5 1 10% udzialem wagowym makuch,
MONG’u oraz gliceryny technicznej.

Metodyka i pochodzenie materialu

Materiat do badan stanowity 5-litrowe zbiorniki prob gliceryny technicznej oraz pro-
duktu powstajacego w procesie oczyszczania gliceryny potocznie okreslanego jako
MONG. Surowiec zostat dostarczony z partii produkcyjnej biopaliwa powstajacego z oleju
rzepakowego w Rafinerii Trzebinia S.A.

Stoma rzepakowa pochodzita z Matopolskiej Hodowli Roslin w Krakowie Oddziat
w Palikijach. Makuchy rzepakowe stanowity proby w postaci 25 kg workow dostarczone
z Zaktadow Thuszezy Roslinnych ,,MOSSO” Kwasniewscy S.J. w Radziejowicach.

Badania obejmowaly analizg parametrow fizyko-termicznych oraz wytrzymatosci me-
chanicznej wyprodukowanych peletow. Surowce roslinne przed peletowaniem rozdrabnia-
no przy uzyciu rozdrabniacza bijakowego typu H 111, napgdzanego silnikiem elektrycz-
nym o mocy 7,5 kW oraz wyposazonego w sita o $rednicy 6 mm.

Wartos¢ cieplna spalania oleju okreslono na stanowisku laboratoryjnym za pomoca
Kalorymetru LECO typu AC 600. Pomiar polegal na catkowitym spaleniu probek bada-
nych produktow o masie 5 g (+/- 0,0002 g) w atmosferze tlenu pod cisnieniem 3 MPa
w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie. Pomiar wykonywano w trzech powto-
rzeniach, a odczyt wynikéw przeprowadzono po okoto 5 minutach po ustabilizowaniu
procesu, zgodnie z obowiazujaca norma PN-86/C-04062.

Wytrzymato§¢ mechaniczna peletéw przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 15210-1,
za pomoca stanowiskowego testera obrotowego z trzema pojemnikami o znormalizowa-
nych wymiarach, ktdre obracaly si¢ z predkoscia katowa 5,22 rad-s™ przez 600 s.

Analiza statystyczna polegata na wyznaczeniu podstawowych statystyk wszystkich
zmiennych, jak: warto$ci §rednie, odchylenia standardowe i macierze korelacji. Obliczenia
wykonano za pomoca programu Statistica 6.0 firmy Statsoft.

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych analiz poczatkowa wilgotnos¢ w badanym materiale
nieprzetworzonym wahata si¢ w przedziale od 4,5 dla makuch rzepakowych do 25% dla
gliceryny.

Z rysunku 1 wynika, iz po wymieszaniu i poddaniu peletowaniu niniejszych surowcow
ich wilgotno$¢ byta zréznicowana i miescita si¢ w granicach od 9,3% dla czystej stomy
rzepakowej do 25,5% dla stomy rzepakowej z 10% domieszka MONG’ u. W sposob spe-
cyficzny zachowaly si¢ czyste makuchy rzepakowe, ktorych wilgotno$¢ po procesie za-
geszezania wzrosta z 4,5 do 11,5%. Zaistniata sytuacja mogta by¢ spowodowana wycie-
kiem zawartych w nich resztek oleju.
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Rysunek 1. Wilgotnosé peletow po poddaniu procesowi zageszczania
Figure 1. Moisture of pellets after subjecting them to the compaction process

Wiyniki analizy statystycznej, oceniajacej zalezno$¢ wilgotnos$ci od zastosowanego su-
rowca po peletowaniu przedstawiono na rysunku 2. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
dla materiatow reprezentowanych przez stomg rzepakowa oraz makuch rzepakowych nie
stwierdzono statystycznie istotnych réznic. Roznice te zaobserwowano w przypadku za-
geszezonych mieszanek stomy rzepakowej z 5 1 10% dodatkiem gliceryny technicznej
i MONG'u w stosunku do wyzej wymienionych mieszanek. Podsumowujac, mozna stwier-
dzi¢, ze zageszczanie materialu w temperaturze 95°C spowodowato w pierwszych przy-
padkach ujednolicenie zawarto$ci wody w analizowanym materiale. Mozna réwniez przy-
puszczad, iz panujaca temperatura dla ostatniej z kombinacji mieszanek byla zbyt niska lub
tez czas przebywania materiatu byt zbyt krotki i wilgotnos¢ peletow opuszczajacych ple-
ciarkg¢ wykraczata poza warto$ci okreslane normami.

Analizujac wyniki warto$ci opalowej przedstawione na rysunku 3, mozemy stwierdzic,
ze roznice pomigdzy poszczegdlnymi zestawieniami stomy rzepakowe;j, a jej domieszkami
z produktami ptynnymi sa niewielkie. Najlepszymi wlasciwosciami dla energetyki charak-
teryzowala sig czysta stoma rzepakowa oraz makuchy rzepakowe, dla ktorych parametr ten
wynosit okoto 19,8 MJkg", zgodnie z wynikami badan innych naukowcéw (Denysiuk,
2007). Najnizszym wskaznikiem warto$ci opatowej charakteryzowato si¢ potaczenie stomy
rzepakowej z domieszka 5 i 10% zawartosci MONG’u.

Analiza statystyczna warto$ci opalowej poszczegolnych mieszanek surowcow wykazata
statystycznie istotnych roznice pomigdzy wartoscia opalowa czystej stomy rzepakowe;j,
a warto$cia opatowa pozostalych jej mieszanek. Na rysunku 4 mozna réwniez zaobserwo-
waé niewielkie, ale statystycznie istotne, rdznice pomigdzy wilasciwosciami fizyko-
termicznymi migdzy mieszanka stomy rzepakowej z dodatkiem 5 i 10% zawartosci glice-
ryny technicznej, a dodatkiem MONG’u.
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Rysunek 2. Analiza wilgotnosci materiatu po procesie zageszczania poszczegolnych surowcow
Figure 2. Analysis of the moisture content after compaction process of particular raw

materials
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Rysunek 3. Wartos¢ opatowa wyprodukowanych peletow
Figure 3. The calorific value of the produced pellets
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Rysunek 4. Analiza wartosci opatowej w zaleznosci od uzytego surowca336
Figure 4. Analysis of the calorific value according to the used material

Wyniki badan trwato$ci mechanicznej peletow (rys. 5) charakteryzowaty si¢ w potowie
zadowalajacym efektem koncowym, poniewaz tylko czysta stoma rzepakowa oraz z do-
mieszka 5 1 10% dodatku makuch rzepakowych, jak i 5% dodatkiem gliceryny miescita si¢
w przyjetych normach jako$ciowych (96,5%). W przypadku peletow z czystych makuch
rzepakowych, peletow z zawartoscia 5 i 10% MONG’u oraz 10% dodatkiem gliceryny
technicznej, wytrzymato$¢ na kruszenie miescita si¢ w granicy 70 do 80%. Mniejsza od-
porno$¢ na uszkodzenia wynika z faktu zawartosci znacznej ilosci resztek thuszczu oraz
wody, powodujacych znaczne pogorszenie wytrzymalosci.

Rozpatrywana analiza trwato$ci mechanicznej wykazata statystycznie istotne roznice
pomiedzy peletami z czystej stomy rzepakowej, a peletami z makuch rzepakowych oraz
z dodatkiem 5 i 10% zawartosci MONG’u, jak 1 10% zawartosci gliceryny technicznej
(rys. 6). Tak znaczne roéznice w strukturze peletéw sa powigzane oczywiscie z dodatkiem
zastosowanych ,,lepiszczy”, majacym wptyw na koncowy produkt (polepszenie ich struktu-
ry czasteczkowej lub zwigkszenia warto$ci opalowej), a dokladnie na zawarto$¢ wody
w produkcie (Skonecki, 2012).
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Rysunek 5. Trwatos¢ mechaniczna dla poszczegolnego rodzaju peletow
Figure 5. Mechanical durability for a particular type of pellets
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Rysunek 6. Analiza trwalosci mechanicznej w zaleznosci od rodzaju surowca
Figure 6. Analysis of the durability strength depending on the type of raw material

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie omoéwionych parametrow peletow ze stomy rzepakowej z domieszka

produktow ubocznych z przemystu spozywczego, paszowego oraz biopaliwowego mozemy
stwierdzi¢, ze:
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—  warto$¢ opatowa peletow miesci si¢ w przedziale 14,5-19,8 MJ-kg™ i jest porownywal-
na z warto$cia opalowa surowcoéw, z ktorych zostata wykonana,

— najmniejsza wrazliwoscia na uszkodzenia charakteryzowaly sig pelety ze 100% stomy
rzepakowej 95 DU% oraz z domieszka 5 1 10% makuch rzepakowych 92 DU%,

— duza wilgotno$¢ materialu moze powodowac lepsze zwiazanie ze sobg poszczegdlnych
frakcji surowca, jednoczesnie niekorzystnie wplywajac na produkt koncowy, obnizajac
jego trwato$¢ mechaniczna,

— celowym byloby potozenie nacisku na dalsze analizy poszczegdlnych parametréw mie-
szanek zawierajacych domieszke pozostatosci po oczyszczaniu gliceryny oraz samej

gliceryny.
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ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS
OF RAW MATERIALS USED IN PRODUCTION
OF SOLID BIOFUELS

Abstract. Many products which remain after agricultural and industrial production are characterized
by relevant physico-chemical properties allowing their use as raw material for the production of
pellets. The paper presents the analysis of physic-chemical properties and strength of pellets made of
100% rapeseed straw, rapeseed cake and rapeseed straw mixture of 5 and 10% share of cake weight,
MONG and technical glycerin. The parameters concerning the moisture content and the calorific
value as well as mechanical strength were analyzed. Overall, the investigated calorific value pa-
rameters showed that all lists used in these studies make the above raw materials a valuable material
for the power industry.

Key words: oil cake, glycerol, Mong, calorific value, mechanical durability
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