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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wybranych cech jakosciowych peletow wytwo-
rzonych ze stomy pszennej ozimej, zytniej, pszenzyta ozimego dwoch odmian — Grenado
i Fredro, mieszanki zbozowej, gryczanej i z siana takowego. Ocenie poddano nastgpujace ce-
chy wytworzonego peletu: wilgotnos$¢, wartos¢ opalowa i trwato§¢ mechaniczna. Postuzono
si¢ metodami ogodlnie przyjetymi w tego typu badaniach, opisanymi w normie PN-EN 14961
,.Biopaliwa state — specyfikacje paliw i klasy”. Badania wykazaly, ze rozpatrywane cechy ja-
kosciowe wytworzonych peletéw w aspekcie ich energetycznego wykorzystania oraz trans-
portu i przechowywania byly na wysokim poziomie, a otrzymane wyniki byly poréwnywalne
z danymi prezentowanymi przez innych badaczy. Zauwazono réwniez, ze wszystkie rozpa-
trywane cechy, dla kazdego materiatu wyjsciowego z ktérego powstat pelet, spetnialty wyma-
gania jakoSciowe stosownej normy, a produkt ten mogt by¢ dopuszczony do obrotu na rynku
biopaliw.

Stowa kluczowe: energia biomasy, trwato$¢ mechaniczna peletow

Wprowadzenie

Energetyczne wykorzystanie biomasy roslinnej, w aspekcie poszukiwania nowych roz-
wigzan umozliwiajacych pozyskiwanie energii ze zrédet odnawialnych, cieszy sig nie-
ustannym zainteresowaniem. Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na ten surowiec
i wzmaga zainteresowanie jego przetwarzaniem. Baze surowcowa dla tej grupy biopaliw
statych stanowia jednoroczne uprawy polowe, jak tez wieloletnie, a takze produkty ubocz-
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ne oraz odpady powstale w przemysle rolno-spozywczym. Do celow energetycznych sa
wykorzystywane przede wszystkim odpady i nadwyzki, takie jak: sloma zboz i innych
ro$lin, trawy z trwatych uzytkow zielonych i nieuzytkdw (siano) oraz tzw. rosliny energe-
tyczne z upraw celowych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze biomasa roslinna w stanie pierwotnym, nieprzetworzonym
jest surowcem bardzo niejednorodnym, zréznicowanym pod wzgledem cech fizycznych
(Hejft, 2002; Hejft i Obidzinski, 2006).

Procesem poprawiajacym jej wilasciwosci moze byé peletowanie, ktére ma na celu
wytworzenie paliwa o znormalizowanych wlasnosciach w wyniku dziatania duzego cisnie-
nia, czasem i wysokiej temperatury (Hejft, 2002). Niemniej jednak sam proces zaggszcza-
nia jest ztozony, a na pozadane parametry aglomeratu maja wptyw dwie gltdéwne grupy
czynnikdw. Pierwsza grupg stanowia czynniki materiatowe, takie jak: stopien rozdrobnie-
nia surowca, jego jednorodnos$¢, obecnos$¢ substancji utatwiajacych scalanie czastek oraz
stan fizyczny w momencie zaggszczania — wilgotno$¢ i temperatura. Druga natomiast
czynniki konstrukcyjno-eksploatacyjne maszyny zaggszczajacej i obrobka otrzymanego
produktu (Hejft, 2002; Hejft i Obidzinski, 20006).

Wymagania jakosciowe peletu reguluje polska norma PN-EN 14961 ,,Biopaliwa state —
specyfikacje paliw i klasy”. Wsrod kryteriow tej normy, oprocz wymagan ksztattu, wilgot-
nosci, gestosci 1 wartosci opatowej, jest ocena trwalo$ci mechanicznej granulatu. Parametr
ten, okreslany rowniez jako trwatos¢, jest miara odpornosci paliwa na wstrzasy i/lub $cie-
ranie powstajace w wyniku transportu i przebiegu innych proceséw dystrybucji.

Cel i zakres pracy

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wybranych cech jakosciowych peletow
wytworzonych ze stomy pszennej ozimej, zytniej, pszenzyta ozimego dwoch odmian —
Grenado i Fredro, mieszanki zbozowej, gryczanej i z siana lagkowego. Ocenie poddano
nastgpujace cechy wytworzonego peletu: wilgotno$é, warto$¢ opatowa i trwalos¢ mecha-
niczna.

Metody badan

Surowce uzyte do produkcji peletdow pozyskano z czterech zrodet. Stoma pszenna, Zyt-
nia, mieszanki zbozowej i gryczana pochodzita z Gospodarstwa Rolnego potozonego
w Snopkowie. Stoma pszenzyta pochodzila z Gospodarstwa Matopolskiej Hodowli Ro$lin
w Krakowie oddziat w Palikijach. Natomiast siano takowe z Gospodarstwa Doswiadczal-
nego UP w Lublinie polozonego w obrgbie miasta w dzielnicy Felin.

Pozyskany material rozdrobniono rozdrabniaczem bijakowym H 111 wyposazonym
w sita o otworach 3 mm, po czym oznaczono wilgotnos$¢ tego materiatu metoda suszarko-
Wo-wagowa, suszac probki w temperaturze 105°C zgodnie z norma PN-EN 14774-1. Wil-
gotnos$¢ pozyskanego surowca po rozdrobnieniu z reguly zawierala si¢ w przedziale od
11,5% do 14,8%, jedynie stoma gryczana miata wilgotno$¢ wigksza — 19,3% (tab. 1).
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Tabela 1

Wilgotnos¢ pozyskanych surowcow

Table 1

Moisture of the obtained raw materials

Rodzaj Sk’m Sk’m Stoma Stoma Mieszanka Stoma Siano

surowca pszenzyta pszenzyta zytnia pszenna zbozowa gryczana  takowe
Grenado  Fredro

Wilgotnos¢ (%) 14,8 13,7 11,7 12,2 11,5 19,3 13,6

Tak przygotowany surowiec poddano procesowi zaggszczania, uzywajac peleciarki
z nieruchoma jednostronna matryca plaska o grubosci 25 mm i $rednicy otworow 8 mm.
Predkos¢ obrotowa rolek zageszczajacych wynosita 11,67 rad-s™”, a naped rolek przekazy-
wany byl od silnika elektrycznego o mocy 7,5 kW przez zespot przektadni zgbatych.

Nastepnie okreslono, zgodnie z norma PN-EN 14961, wybrane cechy jakoSciowe
wytworzonego peletu, poddajac ten produkt nastgpujacym oznaczeniom:

— Wilgotnosci, ktora okreslono zgodnie z procedura opisana wyzej, wedlug normy
PN-EN 14774-1.

— Warto$ci opatowej, okreslonej przy uzyciu kalorymetru statycznego zgodnie z norma
PN-EN 14918.

— Trwalosci peletow, ktora okreslono za pomocg stanowiskowego testera obrotowego
z trzema pojemnikami o znormalizowanych wymiarach i obracajacego si¢ z predkoscia
5,22 rad-s”' przez okres 600 s wedtug zalecen normy PN-EN 15210-1.

Analiza statystyczna wynikéw badan objgla okreslenie wartosci $rednich, odchylen
standardowych oraz wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona. Przeprowadzono row-
niez jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi okreslono, wy-
korzystujac test Tukey’a. Przyjgto poziom istotnosci o= 0,05.

Omowienie i analiza wynikow badan

Wyniki pomiarow wilgotnosci peletow wytworzonych z rozpatrywanych surowcoOw
przedstawiono na rysunku 1.

W warunkach badan $rednia wilgotnos¢ peletu wytworzonego z poszczegélnych su-
rowcow zawierata si¢ w przedziale od 11,2% do 13,6%. Najmniejsze warto$ci tego para-
metru odnotowano dla peletu z siana takowego i stomy zytniej. Najwigksza wilgotnosé
miat pelet ze stomy pszenzyta Fredro (rys. 1). Wielko$¢ odchylenia standardowego tego
parametru w zaleznosci od rodzaju surowca wynosita od 0,10 do 0,40%. Na podstawie
analizy wariancji stwierdzono istotne roznice migdzy Srednimi w poszczegoélnych grupach
surowcow (p = 0,00000), a przeprowadzony test Tukey’a wskazal tylko na cztery grupy
jednorodne (rys. 1). Porownujac otrzymane wyniki z danymi literaturowymi, mozna
stwierdzi¢, ze wilgotno$¢ peletu w warunkach badan byla poréwnywalna (Adamczyk,
2010; Denisiuk, 2007; Kornacki i Maj, 2011). Natomiast wilgotno$¢ rozpatrywanego pe-
letu w odniesieniu do wymagan jakosciowych miescita si¢ w dopuszczalnym przedziale
i nalezata do klasy M15.
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Rysunek 1. Wilgotnos¢ wytworzonych peletow, wartosci, a-e — grupy jednorodne
(a=0,05)

Figure 1. Moisture of the produced pellets; a-e —homogeneous (0=0.05)

Uzyskane warto$ci opatowe badanych peletow w stanie powietrzno-suchym przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Wartos¢ opatowa peletow w stanie powietrzno-suchym,; wartosci, a-e — grupy
Jednorodne (=0,05)
Figure 2. Calorific value of pellets in the air-dry state: a-e —homogeneous (0=0.05)
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Srednia warto$¢ opatowa badanych peletow w poszczegdlnych grupach surowcow
oscylowata w granicy dwoch przedzialow. Przedziat pierwszy zawierat si¢ od 13,93 MI'kg™
do 14,30 MJ'kg" i zaliczaly si¢ do niego pelety wytworzone ze stomy pszenzyta dwoch
odmian — Grenado i Fredro, pszennej i gryczanej. Natomiast drugi przedziat zawierat si¢
w zakresie od 15,25 MJkg™" do 15,39 MJkg™ i nalezaty do niego pelety ze stomy zytniej
i mieszanki zbozowej oraz siana takowego (rys. 2). Odchylenie standardowe tej cechy
zawierato si¢ w przedziale od 0,01 do 0,63 MJ-kg"'. Analiza wariancji wykazata istotne
roéznice migdzy srednimi w poszczegdlnych grupach surowcow (p = 0,00000). Dla wartosci
tego parametru mozna wyrézni¢ pig¢ grup jednorodnych (rys. 2).

W warunkach badan warto$¢ opatowa rozpatrywanego peletu byta poréwnywalna z da-
nymi literaturowymi (Kornacki i Maj, 2011; Rybak, 2006).

Trwato$¢ mechaniczna badanego aglomeratu, odpowiadajaca za zniszczenia peletu
podczas transportu i sktadowania, przedstawiono na rysunku 3.

W warunkach badan $rednia trwato$¢ mechaniczna aglomeratu powstatego z rozpatry-
wanych surowcow z reguly zawierata si¢ w zakresie od niespelna 95% (pelet ze stomy
pszenzyta Fredro) do 97% (pelet ze stomy pszenzyta Grenado). Tylko trwato$é peletu
wytworzonego z siana takowego, stomy mieszanki zbozowej i gryczanej byla wigksza
1 wynosita odpowiednio 97,67; 98,33 1 99,47% (rys. 3).
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Rysunek 3. Trwalos¢ mechaniczna peletu; wartosci, a-f — grupy jednorodne (0=0,05)
Figure 3. Mechanical strength of pellets; a-e — homogeneous (0=0.05)

Odchylenie standardowe tej cechy w zalezno$ci od rodzaju surowca wynosito od 0,12
do 0,95%. Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotne réznice migdzy $rednimi
w poszczegdlnych grupach surowcow (p=0,00001). Dla warto$ci tego parametru mozna
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wyr6zni¢ szes¢ jednorodnych grup, wsrdd ktorych najwigkszymi pozadanymi wartosciami
wyrdzniaja si¢ grupy e i f (rys. 3).

Odnoszac si¢ do danych literaturowych (Hejft, 2002), stwierdzono, ze w warunkach
badan trwatos¢ peletow ze stomy gryczanej i mieszanki zbozowej oraz siana takowego byla
wigksza, natomiast trwalo$¢ peletow powstatych z pozostatych surowcow byta porowny-
walna. Odnoszac si¢ do wymagan jakosciowych podanych dla tej cechy w normie PN-EN
14961, rozpatrywany granulat miescit si¢ w klasach dopuszczalnych.

Wilgotno$¢ aglomeratu wptywa na jego warto$¢ opatowa (Rybak, 2006), ktora jest bar-
dzo istotng cecha w aspekcie jego energetycznego wykorzystania. Zawarto$¢ w nim wody
ma réwniez wpltyw na jego trwato$¢ mechaniczng. Wedlug danych literaturowych (Hejft,
2002) wzrost wilgotnosci powoduje spadek trwatosci mechanicznej peletu.

Analiza statystyczna wynikow badan wykazata ujemne tendencje liniowe migdzy wil-
gotnos$cia a wartoScia opatowa i wilgotnoscia a trwatoscia oraz dodatnia migdzy warto$cia
opatowa a trwaloscig rozpatrywanych peletow, przy czym najsilniejsza relacja wystapita
migdzy wilgotnoscia a wartosciag opatowa aglomeratu. Wspotczynniki korelacji odpowied-
nio wyniosty -0,77; -0,18; 0,27.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wybrane cechy jakosciowe peletow wytworzo-
nych ze stlomy pszennej ozimej, zytniej, pszenzyta ozimego dwoch odmian — Grenado
i Fredro, mieszanki zbozowej, gryczanej i z siana lakowego w aspekcie ich energetycznego
wykorzystania byly korzystne i pozadane. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wszystkie rozpa-
trywane cechy, dla kazdego materialu wyjsciowego, z ktorego powstat pelet, spetnity wy-
magania jako$ciowe stosownej normy. Wysoka trwato$¢ i warto$¢ energetyczna otrzyma-
nego aglomeratu umiescita ten surowiec w czotéwce biopaliw statych. Potwierdzity to
rowniez wykonane pordwnania otrzymanych wynikow z danymi prezentowanymi przez
innych badaczy. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan mozna sformutowaé
nastgpujace stwierdzenia i wnioski:

1. W warunkach badan wilgotno$¢ wytworzonego aglomeratu wynosita okolo 12%,
a warto$¢ opatowa okoto 15 MJ'kg™, co w aspekcie energetycznego wykorzystania, jest
cecha korzystna i pozadana.

2. Trwalo$¢ mechaniczna badanego granulatu byla najwigksza dla peletow ze stomy gry-
czanej. Podobne warto$ci (réznice nieistotne statystycznie) reprezentowaly réwniez:
stoma mieszanki zbozowej i siano takowe.

3. Zauwazono ujemne tendencje liniowe migdzy wilgotno$cia a wartoscia opatowa i1 wil-
gotnos$cia a trwatoScia oraz dodatnia migdzy warto$cia opalowa a trwaloscia rozpatry-
wanych peletow, przy czym najsilniejsza relacja wystapita migdzy wilgotnoscia a war-
toscia opatowq aglomeratu.

4. Rozpatrywane parametry jakoSciowe dla peletu powstatego z biomasy ro$linnej mie-
Scity si¢ w granicach wymaganych przez przyjete normy.
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THE ANALYSIS OF THE SELECTED QUALITY
PROPERTIES OF PELLETS MADE
OF PLANT RAW MATERIALS

Abstract. The paper presents the analysis of the selected quality properties of pellets produced of
winter wheat straw, rye straw, Grenado and Fredro winter triticale, wheat mixture, buckwheat and
and meadow hay. The following properties of the produced pellets were evaluated: moisture, calorific
value and mechanical strength. Generally accepted methods, set forth in the standard PN-EN 14961
"Solid biofuels- fuel specifications and classes" were used. The research proved that the considered
quality properties of the produced pellets on account of their energy use, transport and storing were
on a high level and the obtained results were comparable to the data presented by other researchers. It
was also reported that all discussed properties for each initial material, of which pellet was made, met
the quality requirements of the used standard and the product could have been admitted for turnover
on the biofuels market.

Key words: biomass energy, mechanical strength of pellets
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