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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PELETOW
WYTWORZONYCH ZE SEOMY PSZENNEJ I JECZMIENNEJ
NA RYNKU ENERGII CIEPLNEJ

Grzegorz Maj, Wiestaw Piekarski
Katedra Energetyki i Pojazdow, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania produktow ubocznych sek-
tora rolniczego w postaci stomy pszennej i jeczmiennej do celow energetycznych. Wytwo-
rzono pelet z pozyskanej biomasy, a nastgpnie okreslono wilasciwosci fizyko-chemiczne
w postaci ciepta spalania, wartosci opatowej i zawartosci popiotu. Przeprowadzone badania
wskazaly, ze istotnymi parametrami w procesie peletowania sa: wilgotnos$¢ i dtugos¢ sieczki
materiatu. Dla stomy pszennej i jeczmiennej optymalna wilgotno$¢ do procesu zaggszczania
w formg peletu okre§lono na 14%. Optymalna dtugo$¢ sieczki do tego procesu powinna mie-
$ci¢ si¢ w zakresie 3-8 mm. Analiza ciepla spalania i wartosci opalowej wykazata dobre
wlasciwosci energetyczne badanej biomasy. Dla stomy pszennej ciepto spalania wynosito
17,14 MI'kg", a wartos¢ opatowa 15,76 MJkg", za§ dla stomy jeczmiennej wartosci te
wynosity odpowiednio 16,40 MJ kg™ i 15,00 MJ-kg™.

Stowa kluczowe: ciepto spalania, wartos¢ opatowa, aglomeracja, pelet, biomasa

Wstep

Akcesja Polski w struktury Unii Europejskiej 1 maja 2004 roku zobowiazata nasz kraj
do wdrazania i rozwoju sektora odnawialnych zrddet energii. Zgodnie z przyjetym prawem
wspolnotowym jesteSmy zobligowani do zmiany struktury pozyskiwania energii i wedtug
prawa wspolnotowego (Dyrektywa 2009/28/WE) do roku 2020 udziat odnawialnych zrodet
energii w catkowitym zuzyciu energii kraju powinien wynie§¢ 20%. Dla Polski udziat ten
zostat obnizony do 15%. Kazdy z cztonkéw UE zostal zobligowany do dostosowania swo-
jej polityki energetycznej, tak aby przyniosta ona efekt w postaci osiagnigcia ustalonych,
minimalnych udziatbw pochodzacych z OZE w ogélnych bilansach paliwowo-
energetycznych krajow (Kotowicz i Bartela, 2007). Stad tez poszukuje si¢ r6znych dostgp-
nych zrédel energii w celu wypelnienia zdeklarowanego zobowiazania, w tym produktéw
odpadowych i1 nadwyzek sektora rolno-spozywczego (Niedziotka i in., 2012; Burczyk,
2012; Denisiuk, 2008). W zwiazku z perspektywa wyczerpywania si¢ zasobow paliw kon-
wencjonalnych, dywersyfikacja zrodet energii to mozliwos¢ pozyskania odnawialnych
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i biodegradowalnych zasoboéw energii, jak réwniez ograniczenie skazenia $rodowiska,
ktoére sa gtownym kierunkiem tych dziatan. Nalezy zaznaczy¢, ze w przysziosci produkcja
rolnicza bedzie jednym ze znaczacych dostawcow zrodet energii przez wykorzystanie bio-
masy (Wawrzosek i Piekarski, 2006).

Bezposrednie zastosowanie biomasy w energetyce, ze wzgledu na jej duza wilgotnos¢
1 gestos¢ nasypowa, jest utrudnione. W celu wyeliminowania tych przeszkod zastosowac
mozna kompaktowanie surowca do postaci peletu. Proces cisnieniowej aglomeracji surow-
ca energetycznego zmniejsza objgtos$é 1 ustala na statym poziomie zawarto$¢ wody, zwigk-
sza koncentracj¢ zarowno masy, jak i energii w jednostce objgtosci. Ponadto podnosi efekt
i komfort dystrybucji i uzytkowania tak przetworzonego paliwa (Grzybek, 2004; Kowalik,
2003; Thek i Obernberger, 2004).

Stan wiedzy dotyczacy procesu zaggszczania ci$nieniowego do niedawna zwiazany byt
glownie z zastosowaniem kompaktowania dla réznego rodzaju pasz. Aglomerowanie bio-
masy wymaga znacznie innego podejscia, a parametry technicznie jak i fizyko-chemiczne
optymalnego zageszczania rdznia si¢ miedzy soba, gldwnie z powodu zastosowania surow-
cow o odmiennych wlasciwosciach, m.in. ich wilgotnosci, urzadzen stosowanych w proce-
sie zaggszczania, réznych czynnikow chemiczno-biologicznych i materialowych, majacych
zdecydowany wplyw na jakos$¢ granulowania materiatu badawczego (Laskowski i Skonec-
ki, 1998; Obidzinski i Hejft, 2007). Stad tez w pracy przedstawiono mozliwosci wytwarza-
nia peletu z odpadow produkcji sektora rolniczego w postaci stomy pszennej i jeczmiennej.
Poddano badaniom takze wtasciwosci fizyko-chemiczne analizowanej biomasy.

Metodyka badan

Materiat badawczy pozyskano z gospodarstw rolnych z terenu wojewddztwa lubelskie-
go. Stomg zebrano ze $cierni po tygodniu od skoszenia zb6z. Otrzymany material w pierw-
szym etapie badan zostal rozdrobniony na rozdrabniaczu bijakowym z sitem o $rednicy
oczek 3 mm, 8 mm i 12 mm (rys. 1).

Badany materiat zaggszczany byt za pomoca peleciarki z otwarta komora zaggszczania
(rys. 2). Zamontowana matryca pobierata napgd od silnika elektrycznego o mocy 3 kW,
a od niej naped byt przekazywany nastgpnie na zamontowane nad nig utozyskowane rolki
zageszczajace. Powyzsze rolki zamontowane sa na nieruchomym watku w korpusie komo-
ry zaggszczajacej urzadzenia. Uzyta w badaniach matryca miata otwory o $rednicy 8 mm,
a jej wysokos¢ wynosita 24,5 mm. Podczas badan istniala mozliwos$¢ regulacji docisku
rolek zageszczajacych do matrycy, ktora stosowano w trakcie realizacji zaggszczania.

Proces zageszczania odbywat si¢ w trzech glownych etapach: suszenia, mielenia i za-
geszezania. Podczas realizacji procesu zaggszczania okres$lono parametry zaggszczania
w formg peletu dla stomy pszennej i jgczmiennej w aspekcie przyjetej dlugosci sieczki
1 wilgotnosci materiatu. Do procesu peletowania uzyto probek z wilgotnoscia: 12%, 14%,
16% i 18%. Wilgotno$¢ surowca osiagano przez suszenie lub dodawanie wymaganej ilosci
wody do probek o znanej masie i wilgotnosci, lub przez wykorzystanie kondycjonowania.
Tak przygotowany surowiec przechowywano przez okres 48 godzin przed zaggszczaniem.
Stoma pszenna i jeczmienna do procesu kompaktowania charakteryzowata si¢ trzema dhu-
gosciami sieczki: <3 mm; 3-8 mm; 8-12 mm.
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Rysunek 1. Rozdrabniacz bijakowy typu Rysunek 2. Widok peleciarki zastosowanej

Bak uzyty w badaniach w badaniach
Figure 1. Bqk type beater grinder used in  Figure 2. View of the pelleting machine used
the research in the research

Rysunek 3. Wykorzystywany w badaniach piec

muflowy Nabertherm L3/11/B180 wraz z ce-

ramicznymi tyglami

. Figure 3. Muffle furnace Nabertherm L3/11/
. B180 along with ceramic melting pots used in

the research

Oznaczenie ciepta spalania przeprowadzono za pomoca kalorymetru KL-12. Badania
opieraty si¢ na specyfikacji technicznej PKN-CEN/TS 14588 i normie PN-G-04513 zgod-
nej z norma PN-ISO 1928.

Warto$¢ opatowa peletow wytworzonych ze stomy jeczmiennej i pszennej obliczona
zostala zgodnie z norma PN-ISO 1928.

Dla uzyskanych podczas badan peletow ze stomy pszennej i jeczmiennej oznaczono
zawarto$¢ popiotu dla dwoch wilgotnosci, tj. dla stomy pszennej: 8,60% 1 10,62% i dla
stomy jeczmiennej 10,48% i 11,60%. Wytworzony pelet spalano w temperaturze 600°C
i 815°C. Powyzsze badania przeprowadzono za pomoca pieca muflowego Nabertherm
L3/11/B180 (rys. 3) zgodnie z norma PN-G-04512. Piec ten byl wyposazony w ceramiczne
plyty grzewcze z zintegrowanym drutem grzewczym, ktory byt zabezpieczony przed za-
brudzeniem i gazami wylotowymi. Oznaczenie zawarto$ci popiotu rozpoczynato si¢ od
nawazenia probki analitycznej 2 g paliwa i umieszczeniu jej w nagrzanym piecu oraz
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ogrzewaniu jej do temperatury 500°C w czasie 30 minut, a po dalszych 30 do 60 minut
ogrzewania do temperatury ustalonej w badaniu. W ustalonej w trakcie badan temperaturze
probka pozostawata przez 90 minut. Po ochtodzeniu i zwazeniu probke prazono powtdrnie
przez 15 minut do momentu osiagniecia statej masy. Po ustaleniu statej masy probki doko-
nywano ostatecznego wazenia.

Przedmiotem badan bylo takze oznaczenie wilgotno$ci catkowitej dla badanej biomasy
metoda suszarkowo-wagowa. Badania przeprowadzane byly zgodnie z norma PN-Z-
15008/02 tozsama z PN-G-04511. Do badan uzyto elektrycznej suszarki laboratoryjnej
POL-ECO SLN 32 ECO z naturalnym obiegiem powietrza, z mozliwos$cia regulacji tempe-
ratury z doktadnoscia do 1°C. Suszenie probki paliwa odbywalo si¢ w temperaturze 105°C.
Do oznaczania stosowano rozdrobnione paliwo w ilosci ok. 2 g. Suszenie przeprowadzano
przez 90 minut. Po ochlodzeniu do temperatury wyjSciowej, material wazono na wadze
analitycznej. Suszenie ponawiano w odstgpach 15 minutowych tak dlugo, jak dlugo masa
nie ustalita si¢ z doktadnoscia £0,0010 g.

Do wykonania analizy statystycznej wykorzystano pakiet SAS Enterprise Guide 4.1.
Testami zgodnosci Shapiro-Wilka i Kotmogorova-Smirnova sprawdzono normalno$é roz-
ktadu badanych cech. Test t-Studenta postuzyt do oceny wpltywu wilgotnosci na poziom
ciepla spalania i wartoéci opatowej. Jednorodno$¢ wariancji sprawdzono przy uzyciu testu
Bartletta. Stosujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA dokonano oceny wpltywu
wilgotnosci i temperatury spalania na ilo$¢ uzyskiwanego popiotu. Wszystkie analizy staty-
styczne byly przeprowadzane na poziomie istotnosci a=0,05.

Wyniki badan

Proces zaggszczania wykazal, ze istotnymi parametrami majacymi wplyw na zaggsz-
czanie badanej biomasy sa dtugos¢ sieczki surowca, a takze poziom jej wilgotnosci.

Badania wykazaly, ze istotnym czynnikiem jest wlasciwie przygotowanie materiatu do
zageszezania pod wzgledem rozmiaru frakeji. Stopien rozdrobnienia biomasy roslinnej ma
duzy wplyw na uzyskanie peletu, zachowujacego ksztatt i formg.

W przypadku analizowanych resztek pozniwnych dla stomy pszennej i jeczmienne;,
optymalna dlugos¢ sieczki zostata okreslona w przedziale 3-8 mm. Dla takiej dtugosci
sieczki nastgpowalo poprawne zaggszczanie materiatu, a otrzymywany produkt zachowy-
wat zarowno ksztalt, jak 1 forme.

Najwigksza efektywnos$¢ procesu peletowania dla stomy pszennej uzyskano dla opty-
malnej dtugosci sieczki 3-8 mm. Zbyt mata frakcja nie dawata mozliwosci zaggszczenia jej
w formg peletu, natomiast zbyt dluga — powodowala zapychanie si¢ kanatow zageszczaja-
cych matrycy, jak i samej komory zaggszczajace;.

Stoma jeczmienna, podobnie jak pszenna, najlepiej zgeszczata sig przy optymalnej diu-
gosci sieczki, jednakze uzyskanie peletu z sieczki dtuzszej byto takze mozliwe, a otrzyma-
ny material charakteryzowat si¢ wigksza kruchoscia w stosunku do uzyskanego z sieczki
o dtugosci 3-8 mm.

W trakcie realizacji procesu zageszczania biomasy bardzo istotny problem podczas pe-
letowania odgrywa wilgotnos¢. W zaleznosci od stopnia zawartosci wody w materiale
uzyskiwano produkt w postaci peletu, zachowujacy ksztatt, rozmiar i forme.
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Stoma pszenna i jgczmienna majq takie same wymagania co do wilgotno$ci materiatu
w procesie aglomeracji ci$nieniowej. Najkorzystniejszy poziom wilgotnosci w celu zagesz-
czenia materiatu w formeg peletu wynosi 14%. Zmiana wilgotno$ci w stosunku do optimum
negatywnie wptywa na sam proces aglomeracji.

Stosowanie optymalnych parametrow zaggszczania w formg peletu pozwolito na uzy-
skanie podczas realizacji procesu kompaktowania peletu zachowujacego ksztalt i rozmiar
oraz kruchos¢, co przedstawia rysunek 4.

a) b)

Rysunek 4. Wytworzony pelet z zastosowaniem optymalnych parametrow zageszczania:
a) ze stomy pszennej, b) ze stomy jeczmiennej

Figure 4. Produced pellet with the use of optimal concentration parameters, a) of wheat
straw, b) of barley straw

Otrzymany pelet dla wszystkich badanych surowcow charakteryzowal si¢ Srednica
8 mm i dlugoscia 25 mm. W zwiazku z powyzszym, uzyskany produkt spetnial norme
dhugosci dla europejskiej normy jakosci peletow EN 14961-2 i EN 14961-6 dla kategorii
DO8 oraz austriacka Onorm M 7135, szwedzka SS 18 71 20 i niemiecka DIN 51731 dla
1 klasy jakosci.

Pelet wytworzony ze stomy pszennej charakteryzowat si¢ dobrymi wiasciwosciami
energetycznymi, wyrazonym poprzez cieplo spalania i wartos¢ opalowa. W trakcie badan
uzyskano ciepto spalania 16,46 MJ kg™ i warto$é¢ opatowa 15,05 MJ kg™' przy wilgotnosci
10,62%. Dla wilgotnosci 8,60% ciepto spalania wyniosto 17,14 MJ kg™ a warto$¢ opatowa
15,76 MJI kg™

Dla peletu ze stomy jeczmiennej cieplo spalania wyniosto 15,73 MJ kg™, warto$é opa-
towa 14,33 MJ-kg"' przy wilgotnosci materiatu 11,60%. Dla nizszego poziomu wilgotnosci
(10,48%) ciepto spalania wyniosto 16,40 MJ-kg™, natomiast warto$¢ opatowa 15,00 MJI-kg™.

Otrzymane podczas badan wyniki, obejmujace ciepto spalania i warto$¢ opatowa, zo-
staly poddane analizie za pomoca programu statystycznego. Przeprowadzono badanie nor-
malnosci rozktadu dla warto$ci opatowej i ciepta spalania peletow wytworzonych ze stomy
jeczmiennej 1 pszennej dla dwoch pozioméw wilgotnosci. Rysunek 5 prezentuje wykresy
kwantyl-kwantyl dla analizy rozktadu cech, tj. ciepla spalania i warto$ci opatowej dla pe-
letow wytworzonych ze stomy jeczmiennej. Taka sama analiz¢ przeprowadzono dla pele-
tow ze stomy pszenne;.
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Rysunek 5. Wykres kwantyl-kwantyl dla analizy rozkladu normalnego ciepla spalania pe-
letow wytworzonych: a) ze stomy jeczmiennej, b) ze stomy jeczmiennej

Figure 5. Quantile-quantile graph for analysis of regular combustion heat distribution of
pellets produced of: a) barley straw, b) of barley straw
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Stwierdzajac za pomoca testow zgodnosci i wykresow kwantyl-kwantyl normalno$¢
rozktadu badanych cech, przeprowadzono oceng¢ wplywu wilgotnosci materiatu na ciepto
spalania 1 warto$¢ opalowa peletow wytworzonych ze stomy pszennej i jeczmiennej (tab. 1
itab. 2).

Test t wykazat istotny wplyw wilgotnosci materiatu na ciepto spalania i warto$¢ opato-
wa peletow wytworzonych ze stomy pszennej i stomy jeczmienne;.

Tabela 1

Testy t dla oceny wplywu wilgotnosci na cieplo spalania i wartos¢ opatowq peletow wytwo-
rzonych ze stomy pszennej

Table 1

T tests for assessment of humidity impact on the combustion heat and calorific value of
pellets made of wheat straw.

Zmienna Stopnie swobody Wartos¢ t Warto$¢ p
Warto$é opatowa (J-g™) 10 15,48 <0,0001
Ciepto spalania (I'g") 10 15,04 <0,0001
Tabela 2

Testy t dla oceny wplywu wilgotnosci na cieplo spalania i wartos¢ opatowq peletow wytwo-
rzonych ze stomy jeczmiennej

Table 2

T tests for assessment of humidity impact on the combustion heat and calorific value of
pellets made of barley straw.

Zmienna Stopnie swobody Wartos$¢ t Wartos¢ p
Wartosé opatowa (J'g™") 10 8,90 <0,0001
Cieplo spalania (J'g™") 10 8,86 <0,0001

Wzrost wilgotnosci o 1,12% w peletach ze stomy jeczmiennej prowadzi do obnizenia
ciepla spalania o 4,10% i wartosci opatowej o 4,50%. W przypadku peletéw ze stomy
pszennej zwigkszenie o 2,02% wilgotnosci obniza ciepto spalania o 3,98% i warto$¢ opa-
towa 0 4,46%.

Powyzsze wyniki badan wskazuja, ze istotne jest zapewnienie wlasciwych warunkow
przechowywania peletow wytworzonych z biomasy roslinnej. Utrzymywanie w magazynie
wilgotno$ci na okreslonym poziomie zapewni staly poziom ciepla spalania i wartosci opa-
lowej, niezaleznie od terminu wykorzystania peletu do celow grzewczych.

Wyniki badan zawartosci popiotu dla wytworzonego peletu z badanej biomasy przed-
stawia tabela 3.

Przeprowadzony test Bartletta dowiodl, Zze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o rownoS$ci wariancji (tab. 4).
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Tabela 3

Zawartos¢ popiolu w pelecie wytworzonym ze stomy pszennej i stomy jeczmiennej
Table 3

Content of ash in the pellet made of wheat straw and barley straw

Zawartos¢ popiotu (%)

Material Temperatura spalania (°C) Wilgotnosé
600 815 (%)
Stoma pszenna 3,26 4,98 10,62
5,14 4,86 8,60
Stoma jeczmienna 6,85 6,74 11,60
6,20 6,37 10,48
Tabela 4

Zestawienie wynikow testu jednorodnosci wariancji Bartletta dla zawartosci popiotu, tem-
peratury spalania i wilgotnosci peletow wytworzonych ze stomy pszennej i jeczmiennej
Table 4

The set of homogeneity tests results of Barlett's variance for ash content, combustion tem-
perature and humidity of pellets produced of wheat and barley straw

Materiat Zrodio

Test Bartletta Wartos¢ p
Temp. spalania (600°C) 6,73 0,113
Stoma jeczmienna Temp. spalania (815°C) 6,03 0,124
Wilgotnos¢ (10,48%) 6,81 0,109
Wilgotnos¢ (11,60%) 5,95 0,137
Temp. spalania (600°C) 2,08 0,348
Stoma pszenna Temp. spalania (815°C) 3,65 0,264
Wilgotnos¢ (8,60%) 4,67 0,206
Wilgotnos¢ (10,62%) 7,19 0,104

Nastepnie przystapiono do analizy oceny wplywu temperatury spalania i wilgotnosci
peletu na zawarto$¢ popiotu za pomocg dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA (tab. 5
i tab. 6).

Tabela 5

Zestawienie wynikow analizy wariancji dla zawartosci popiolu, temperatury spalania i
wilgotnosci materiatu dla peletow wytworzonych ze stomy pszennej

Table 5

The set of results of variance analysis for the ash content, combustion temperature and
humidity of material for pellets produced of wheat straw

Zrédlo St. sw. Suma kwadratéw Srednia kwadratdow Wartosé F Wartos¢ p
Temperatura spalania 1 0,357 0,357 17,80 0,613
Wilgotnosé 1 0,052 0,052 2,62 0,121
Btad 20 0,401 0,020

Razem skorygowane 22 0,810
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Tabela 6

Zestawienie wynikow analizy wariancji dla zawartosci popiotu, temperatury spalania
i wilgotnosci materiatu dla peletow wytworzonych ze stomy jeczmiennej

Table 6

The set of results of variance analysis for the ash content, combustion temperature and
humidity of material for pellets produced of barley straw

Zrodto St.sw. Suma kwadratow Srednia kwadratow Warto§¢ F~ Warto$é p
Temperatura spalania 1 0,004 0,004 0,14 0,715
Wilgotnosé 1 1,489 1,489 3,11 0,243
Btad 19 0,656 0,034

Razem skorygowane 21 2,151

Analiza wariancji potwierdzita, ze na ilo$¢ uzyskiwanego popiotu zaréwno dla peletow

wytworzonych ze stomy pszennej, jak i jeczmiennej nie ma wplywu wilgotno$¢ materiatu
oraz poziom temperatury spalania

Podsumowanie

1.

Badania dowodza, ze decydujacy wpltyw w procesie zaggszczania materialu w forme
peletu ma wilgotno$¢ materiatu oraz dlugos$é jego sieczki. Istotne jest odpowiednie
przygotowanie materiatu do procesu zaggszczania w formg peletu. Prace badawcze wy-
kazaly, ze stoma pszenna oraz jeczmienna, przy zachowaniu optymalnych parametrow
zaggszczania w postaci dtugosci sieczki w zakresie 3-8 mm oraz wilgotno$ci materiatu
14%, zaggszcza sig prawidtowo na analizowanym typie granulatora.

Ciepto spalania i warto§¢ opatowa badanego peletu byly relatywnie duze, co stawia
stomg pszenna, jak i jeczmienna jako bardzo dobre paliwo w energetyce odnawialne;.
Mozna uznaé, ze zawarto§¢ popiotu 5-6% jest mata w stosunku do tradycyjnych paliw
kopalnych. Niska zawarto$¢ popiotu jest dodatkowa zaleta tego paliwa.

Stosowanie biomasy roslinnej do celow energetycznych zwigksza lokalne bezpieczen-
stwo energetyczne. Natomiast dywersyfikacja zrodet energii powoduje uniezaleznienie
si¢ od innych jej zrodet. Zwigkszenie udzialu biomasy roslinnej w bilansie paliwowo-
energetycznym jednoczes$nie obniza udziat tradycyjnych Zrédel, co z kolei prowadzi do
uniezaleznienia si¢ od zewngtrznych dostawcow paliw kopalnych, a takze znacznej po-
prawy §rodowiska przyrodniczego.

Literatura

Burczyk, H. (2012). Biomasa z ro$lin jednorocznych dla energetyki zawodowej. Czysta Energia,

2(126), 30-32.

Denisiuk, W. (2008). Stoma-potencjal masy i energii. InZynieria Rolnicza, 2(100), 23-30.
Grzybek, A. (2004). Potencjal biomasy mozliwej do wykorzystania na produkcje peletu. Czysta

Energia, 6, 24-25.

Kotowicz, J.; Bartela, L. (2007). Energetyczne wykorzystanie biomasy drzewnej - przeglad technolo-

gii. Rynek Energii, 6, 22-28.

209



Grzegorz Maj, Wiestaw Piekarski

Kowalik, P. (2003). Pelety z biomasy-paliwo przysztosci. Agroenergetyka, 1, 36-37.

Laskowski, J.; Skonecki, S. (1998). Ocena poroéwnawcza parametrow procesOw aglomerowania
materiatdw biologicznych. Inzynieria Rolnicza, 2(3), 45-54.

Niedziotka, I.; Szpryngiel, M.; Zak, W. (2012). Ocena jakosci peletow wytworzonych z wybranych
surowcow roslinnych. InZynieria Rolnicza, 2(137), 231-240.

Obidzinski, S.; Hejft, R. (2007). Wptyw parametréw aparaturowo-procesowych na wartosci naciskow
zageszczajacych w procesie granulowania pasz. Inzynieria Rolnicza, 5(93), 313-319.

Thek, G.; Obernberger, 1. (2004). Wood pellet production costs under Austrian and in comparison to
Swedish framework conditions. Biomass and Bioenergy, 27, 671-693.

Wawrzosek, J.; Piekarski, W. (2006). Model of CO emission level of exhaust gases in tractor engines
fed with biofuels. International Agrophysics, 20(4), 353-358.

Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.

PKN-CEN/TS 14588:2005. Biopaliwa state. Terminologia, definicje i okreslenia.

PN-G-04511:1980. Paliwa state. Oznaczenie zawartosci wilgoci.

PN-G-04512:1980. Paliwa state. Oznaczanie zawartosci popiotu metodq wagowq.

PN-G-04513:1981. Paliwa state. Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartosci opatowej.

PN-Z-15008-02:1993. Odpady komunalne state. Badania wlasciwosci paliwowych. Oznaczanie wil-
gotnosci catkowitej.

PN-ISO 1928:2002. Paliwa state. Oznaczanie ciepta spalania metodq spalania w bombie kaloryme-
trycznej i obliczanie wartosci opatowej.

210



Mozliwosci wykorzystania peletow...

POSSIBILITIES OF USE OF THE PELLETS MADE
OF WHEAT AND BARLEY STRAW
ON THE HEAT ENERGY MARKET

Abstract. The paper presents possibilities of using wheat straw and barley straw as wastes of agri-
cultural sector for energy purposes. Pellet was produced from the obtained biomass and physical and
chemical properties in the form of heat of combustion, calorific value and ash content were deter-
mined. The study showed that important parameters in the process of pelleting are as follows: the
length of chaff of the material and its moisture content level. For wheat straw and barley straw the
optimal length of the chaff indicated was in the range of 3-8 mm. The optimum value of moisture
content for this process should be 14%. Analysis of the heat of combustion and calorific value
showed good energy properties of the researched biomass. For wheat straw the heat of combustion
was 17.14 MJ kg™ and the calorific value was 15.76 MJ kg!, whereas, for barley straw, these values
were respectively 16.40 MJ kg™!, while the calorific value was 15.00 MJ kg™

Key words: heat of combustion, calorific value, agglomeration, pellet, biomass
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