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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wartoéci opatowej, ggstosci nasypowej i wspot-
czynnika trwatosci kinetycznej peletow wytworzonych z biomasy roslinnej. Do procesu za-
geszezania uzyto stomy pszennej, stomy rzepakowej, stomy kukurydzianej, siana takowego
oraz otrab pszennych, odpadéw zbozowych irzepakowych przyjmujac odpowiednie ich
udziaty procentowe. Rozdrobnione surowce zaggszczano przy uzyciu peleciarki z jedno-
stronna matryca plaska i napedzanymi rolkami zaggszczajacymi. Metodyka badan obejmo-
wata pomiary ggstoSci nasypowej i wspotczynnika trwatosci kinetycznej wytworzonych
peletow. W zaleznos$ci od rodzaju surowca i przyjetego sktadu uzyskane pelety charaktery-
zowaly si¢ zroznicowana wartoscia opatowa, ggsto$cia nasypowa i wspotczynnikiem trwato-
éci kinetycznej. Warto$é opatowa peletow wahala sie w przedziale od 16,1 do 17,5 MJ-kg™.
Gesto$é nasypowa peletow zawierala si¢ w granicach 322,65 do 566,97 kg'm™>. Z kolei
wspotczynnik trwatosci kinetycznej peletow miescit si¢ w zakresie od 86,6 do 98,5%. Najko-
rzystniejsze efekty procesu wytwarzania peletdéw uzyskano podczas zaggszczania rozdrob-
nionej stomy kukurydzianej oraz stomy pszennej z sianem takowym (po 50% surowcow),
natomiast mniej korzystne w przypadku zaggszczania stomy rzepakowej, kukurydzianej
iotrab pszennych (po 33,3% surowcoéw) oraz stomy rzepakowej, kukurydzianej, odpadow
zbozowych i rzepakowych (po 25% surowcow).

Slowa kluczowe: biomasa, gesto$¢ nasypowa, pelety, trwalos¢ kinetyczna, warto$¢ opatowa

Wstep

Energetyka konwencjonalna w duzym stopniu przyczynia si¢ do zanieczyszczenia §ro-
dowiska naturalnego, a zasoby paliw kopalnych maleja w szybkim tempie. Z tych wzgle-

* Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N313 757540.
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dow alternatywnym rozwiazaniem staje si¢ wykorzystanie odnawialnych zrodet energii,
w tym takze biomasy roélinnej. Jest ona tanim zrodtem energii pod warunkiem, Ze jej
przetwarzanie jest odpowiednio przygotowane i zrealizowane. Na produkcje¢ paliw stalych
z biomasy sktada si¢ wiele proceséw takich jak: pozyskiwanie, rozdrabnianie oraz zagesz-
czanie [Fraczek (red.) 2010b; Kus, Matyka 2008].

Biomasa roslinna jest stosunkowo trudnym w uzytkowaniu paliwem wymagajacym
odpowiedniego przetworzenia. Przede wszystkim jest to paliwo o zasiggu lokalnym,
stanowigce material niejednorodny, czgsto wilgotny 1o niskiej wartosci energetycznej
w odniesieniu do jednostki objgtosci. Dlatego tez, w poréwnaniu z innymi powszechnie
stosowanymi no$nikami energii, biomasa moze wydawac si¢ dos$¢ ktopotliwym surowcem
energetycznym. Jednak powszechno$¢ jej wystgpowania i mozliwa dostgpnos¢ powoduja,
ze cieszy sig¢ staltym zainteresowaniem, wsrod producentow rolnych, jak tez potencjalnych
odbiorcow energii cieplnej i elektrycznej, a takze ekologdéw. Jest to szansa na powstawanie
irozwdj lokalnych przedsigbiorstw, ktore moga wykorzystywaé surowce od okolicznych
producentéw rolnych i przeznaczaé je na cele energetyczne [Fraczek (red.) 2010a; Szy-
szlak-Bargtowicz, Piekarski 2009].

Biomasa ro$lina w stanie nieprzetworzonym charakteryzuje si¢ stosunkowo mata gesto-
$cia nasypowa, wplywajaca na koszty jej transportu, magazynowania i wykorzystania
w praktyce. Stad zachodzi konieczno$¢ jej zageszczenia np. w postaci peletow. Wytwarza
si¢ je z suchej rozdrobnionej biomasy pod duzym cisnieniem i przy podwyzszonej tempe-
raturze, najczgsciej bez dodatku lepiszcza. Podczas aglomeracji ciSnieniowej wystepujace
sity oraz temperatura powoduja dekrystalizacj¢ czastek 1 wplywaja na proces zaggszczenia
surowca. Dzigki temu uzyskuje si¢ spadek zawartosci wody, zwigkszenie koncentracji
masy i energii oraz znacznie podnosi komfort dystrybucji i uzytkowania tego biopaliwa
[Kania 1991; Hejft 2006, 2011; Mani i in. 2006; Szpryngiel i in. 2011].

Podstawowym surowcem do produkcji peletow sa objetosciowe surowce roslinne pozy-
skiwane z upraw polowych (stoma, siano), odpady roslinne (zbozowe, rzepakowe itp.) oraz
drzewne (trociny, widry). Wzrost energetycznego wykorzystania peletow stanowi duza
szans¢ dla zwigkszenia wykorzystania odnawialnych zrodet energii. Pelety sa paliwem
nadajacym si¢ do wykorzystania zarowno w grzewczych instalacjach indywidualnych, jak
i systemach cieplowniczych. Nadaja si¢ takze do wykorzystania w matych instalacjach,
takich jak kotty lub kominki w domach jednorodzinnych [Grzybek 2003; Niedzidtka 2010].

Warto$¢ energetyczna biomasy roslinnej zalezy od rodzaju i stanu surowca, a przede
wszystkim od jego wilgotnosci. Wysoka zawarto$¢ wody powoduje zmniejszenie ilosci
ciepla spalania biomasy, a tym samym jej wartosci opatowej. Z kolei do waznych parame-
trow decydujacych o jakosci wytwarzanych peletow zalicza si¢ gestos¢ nasypowa
i wytrzymato$¢ mechaniczna. Zgodnie z europejskimi normami ggsto$¢ nasypowa peletow
powinna ksztaltowaé si¢ powyzej 500 kg-m™, natomiast warto$é wspotczynnika trwatosci
kinetycznej powinna wynosi¢ ponad 97,5%. Na warto$ci tych parametrow zasadniczy
wplyw maja: rodzaj biomasy ro$linnej, jej wilgotnos¢, stopien rozdrobnienia oraz typ
i konstrukcja urzadzenia zaggszczajacego [Hejft 2002; Obernberger, Gerold 2004; PN-EN
14961-6:2012].

Ciagle prowadzone sa prace badawcze nad doskonaleniem technik zaggszczania oraz
sktadu mieszanek surowcow, ktore spelnia wymagania norm. Brak informacji z tego zakre-
su w dostgpnej literaturze byt inspiracja do podjgcia wlasnych badan, zawlaszcza
w odniesieniu do mozliwosci sporzadzenia mieszanek z surowcow roslinnych, z ktorych
pelety cechowalby si¢ najlepszymi wlasciwosciami.
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Celem pracy byla ocena cech jakosciowych peletdow wytworzonych z wybranych su-
rowcow roslinnych iich mieszanek w peleciarce z jednostronng nieruchoma matryca pta-
ska i napedzanymi rolkami zaggszczajacymi.

Material i metody badan

Do wytwarzania peletow uzyto kilku rodzajow biomasy roslinnej w nastgpujacych
udziatach procentowych:

— sloma pszenna, rzepakowa, kukurydziana i siano takowe — po 100% kazdego surowca;

— stoma pszenna i rzepakowa, pszenna i kukurydziana oraz pszenna i siano lagkowe — po
50% kazdego surowca;

— sloma rzepakowa, kukurydziana i otrgby pszenne — po 33,3% kazdego surowca;

— stoma rzepakowa, kukurydziana, odpady zbozowe i rzepakowe — po 25% kazdego surowca.

Wilgotnos¢ poszczegodlnych surowcow roslinnych okreslano metoda suszarkowa zgod-
nie znorma PN-EN 15414-3:2011. Cieplo spalania surowcéw roslinnych wyznaczono
metoda kalorymetryczna za pomoca kalorymetru statycznego KL-12Mn. Warto$¢ opatowa
obliczono na podstawie ciepta spalania okreslonego zgodnie ze specyfikacja techniczng
PN-EN 14588:2011 oraz normami PN-81/G-04513 i PN-ISO 1928:2002.

Przed rozpoczgciem procesu peletowania dokonano wstgpnego rozdrobnienia surow-
cOW przy uzyciu sieczkarni begbnowej. Otrzymano woéwczas materiat o wymiarach czastek
20-100 mm. Nastgpnie na rozdrabniaczu bijakowym H 111, wyposazonym w sita
o $rednicy otworéow 8 mm, uzyskano czastki o dlugosci 3-8 mm. Do procesu zaggszczania
rozdrobnionych surowcow roslinnych wykorzystano peleciarkg z nieruchoma jednostronng
matryca plaska. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne
badanej peleciarki.

Tabela 1. Parametry techniczno-eksploatacyjne peleciarki
Table 1.  Technical and operation parameters of a pelletmachine

Wyszczegodlnienie Jednostka miary Dane
Srednica matrycy [mm] 200,0
Grubo$¢ matrycy [mm] 25,0
Srednica peletu [mm] 6,0
Predko$¢ obrotowa rolek [obr'min™] 110,0
Srednica rolek [mm] 100,0
Moc silnika [kW] 7,5
Wydajnos¢ peleciarki [kg'h] 80-100
Masa peleciarki [ke] 180

Zrédlo: obliczenia wlasne

Srednice i dlugos¢ peletow okreslano przy uzyciu suwmiarki z doktadnoscia do 0,1
mm. Gesto$¢ nasypowa peletow wyznaczono za pomoca naczynia o §rednicy 167 mm
1 wysokosci 228 mm, zgodnie z norma PN-EN 15103:2010. Okre$lano ja poprzez swobod-
ne ich nasypywanie do naczynia pomiarowego o objetosci 5 dm’. Po wypetnieniu naczynia
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i zgarnigciu nadmiaru produktu cato$¢ wazono na wadze WPE 200 z doktadnoscia do £0,1
g. Gestos¢ nasypowa peletéw obliczano wg wzoru (1):

m, —m
= 1
P, v (D
gdzie:
. . 3
P — gestos¢ nasypowa peletow [kgm™],
m; — masa naczynia z probka peletow [kg],
my — masa naczynia pomiarowego [kg],
v, — objeto$¢ naczynia pomiarowego [m’].

Trwatos¢ kinetyczng peletow okreslono na stanowisku pomiarowym zgodnie z norma
PN-EN 15210-1:2010. Metoda pomiaru polegata na poddaniu peletow probie kinetycznej
podczas obrotu pojemnikoéw napedzanych silnikiem elektrycznym z predkoscia obrotowa
50 obr/min, w czasie 10 min, anastgpnie przesianiu przez sito o otworach 3,15 mm.
Otrzymane frakcje wazono na wadze WPE 200 z doktadno$cia do +0,1 g. Wspotczynnik
trwatos$ci kinetycznej peletow obliczano wg wzoru (2):

m
c,=—2-100 2)
my
gdzie:
o, — wspotczynnik trwalosci kinetycznej peletow [%],
m, — masa peletdw po probie kinetycznej i przesianiu [g],
my, — masa peletow przed proba kinetyczna [g].

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 2 zamieszczono ogolng charakterystyke surowcow ro$linnych uzytych do
wytwarzania peletow. Srednia wilgotno§¢ surowcow wahata si¢ w granicach 12,5-18,8%,
natomiast ich warto$é opatowa miescita sie w przedziale 15,4-16,2 MJ-kg ™.

Tabela 2. Ogolna charakterystyka surowcow roslinnych uzytych do wytwarzania peletow
Table 2.  General description of plant material used for pellets production

Wyszczegolnienie Jqdn. Dane
miary
Rodzaj Stoma pszenna, stoma rzepakowa, stoma kukurydziana, siano
surowcow roslinnych [-] takowe, otreby pszenne, odpady zbozowe, odpady rzepakowe
Wilgotnos¢ surowcow [%] 12,5-18.,8
Rozdrobnienie wstgpne [Mm] 20-100
Rozdrobnienie koncowe | [Mm] 3-8
Warto$é opatowa MIkg] 15,4-16,2

Zrédlo: obliczenia wlasne

Na rysunku 1 przedstawiono probki peletow wytworzonych z uzytych surowcow ro-
slinnych i przyjgtych udziatéw procentowych dla poszczegolnych rodzajéw biomasy. Prze-
cigtna $rednica uzyskanych peletéw wynosita okoto 6,1 mm, natomiast ich dlugos¢ byta
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zréznicowana i zawierala si¢ w granicach od 5,4 do 42,8 mm. Na wartosci tych parametrow
znaczny wpltyw mial rodzaj surowcow i ich sktad.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Pelety wytworzone z uzytych surowcow roslinnych: 1 — stomy pszennej, 2 — stomy rze-
pakowej, 3 — stomy kukurydzianej, 4 — siana takowego, 5 — stomy pszenne;j i rzepakowe;j,
6 — stomy pszennej i kukurydzianej, 7 — stomy pszennej i siana takowego, 8 — stomy rze-
pakowej, kukurydzianej iotrab pszennych, 9 — slomy rzepakowej, kukurydzianej,
odpadow zbozowych i rzepakowych

Fig. 1. Pellets produced with the used plant materials: 1 — wheat straw, 2 — rape straw, 3 — corn
straw, 4 — meadow hay, 5 — wheat and rape straw, 6 — wheat and corn straw, 7 — wheat
straw and meadow hay, 8 — rape straw, corn straw and wheat bran, 9 — rape straw, corn
straw, grain and rape waste

Srednia warto$é opatowa wytworzonych peletow zalezata od rodzaju surowca ijego
udziatu procentowego i zawierata sie w przedziale 16,1-17,5 MJ-kg™" (rys. 2). W przypadku
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peletow wytworzonych ze stomy pszennej, rzepakowe;j i siana takowego oraz kombinacji
stomy pszennej irzepakowej, stomy pszennej isiana takowego oraz stomy rzepakowe;j,
kukurydzianej i otrab pszennych warto$¢ opatowa wynosita 16,1-16,5 MJ-kg™". Z kolei dla
peletow uzyskanych ze stomy kukurydzianej i kombinacji stomy pszennej i kukurydziane;j
oraz stomy rzepakowej, kukurydzianej, odpadéw zbozowych i rzepakowych warto$¢ opa-
towa bylta wyzsza i mieécila si¢ w zakresie 16,8-17,5 MJ-kg™". Na jej warto§¢ wplyw miata
wyzsza warto$¢ energetyczna stomy kukurydzianej oraz odpadéw zbozowych i rzepako-
wych, w poréwnaniu z pozostatymi surowcami ro§linnymi uzytymi w procesie zaggszcza-
nia.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Warto$¢ opatowa peletow wytworzonych zuzytych surowcoéw roslinnych: 1 — stomy

pszennej, 2 — stomy rzepakowej, 3 — stomy kukurydzianej, 4 — siana lakowego, 5 — stomy
pszennej i rzepakowej, 6 — slomy pszennej i kukurydzianej, 7 — stomy pszennej i siana 13-
kowego, 8 — stomy rzepakowej, kukurydzianej i otrab pszennych, 9 — stomy rzepakowej,
kukurydzianej, odpadéw zbozowych i rzepakowych

Fig. 2. Calorific value of pellets produced out of used plant materials: 1 — wheat straw, 2— rape
straw, 3— corn straw, 4 — meadow hay, 5 — wheat and rape straw, 6 — wheat and corn
straw, 7 — wheat straw and meadow hay, 8 — rape straw, corn straw and wheat bran, 9 —
rape straw, corn straw, grain and rape waste

Srednia gesto$é nasypowa peletow wytworzonych z badanych surowcéw wynosita od
322,65 do 566,97 kg'm™ (rys. 3). Najmniejsza gesto$¢ nasypowa zanotowano dla surow-
cow, ktorych udzial wynosit po 25% w skladzie: stoma rzepakowa, stoma kukurydziana,
odpady zbozowe i odpady rzepakowe (ok. 323 kg'm™). Znacznie wyzsza gestos¢ nasypowa
odnotowano dla peletow wytworzonych ze stomy pszennej i mieszanek: stomy pszennej
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i rzepakowej oraz stomy rzepakowej, kukurydzianej i otrab pszennych, ktéra wynosita od
404 do 440 kg'm™.

Najwyzsze gestosci nasypowe stwierdzono dla peletow uzyskanych ze stomy rzepako-
wej, stomy kukurydzianej i siana takowego oraz ze stomy pszennej i kukurydzianej, a takze
stomy pszennej isiana takowego (w skladzie po 50%). Gestosci te zawieraly si¢
w przedziale 502-567 kg'm™ i zalezaty przede wszystkim od zageszczanego surowca.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 3. Ggsto$¢ nasypowa peletow wytworzonych z uzytych surowcoéw roslinnych: 1 — stomy

pszennej, 2 — stomy rzepakowe;j, 3 — stomy kukurydzianej, 4 — siana takowego, 5 — stomy
pszennej i rzepakowej, 6 — stomy pszennej i kukurydzianej, 7 — stomy pszennej i siana fa-
kowego, 8 — stomy rzepakowej, kukurydzianej i otrab pszennych, 9 — stomy rzepakowe;j,
kukurydzianej, odpaddéw zbozowych i rzepakowych

Fig. 3. Bulk density of pellets produced out of used plant materials: 1 — wheat straw, 2— rape
straw, 3— corn straw, 4 — meadow hay, 5 — wheat and rape straw, 6 — wheat and corn
straw, 7 — wheat straw and meadow hay, 8 — rape straw, corn straw and wheat bran, 9 —
rape straw, corn straw, grain and rape waste

Srednie wartosci  wspolczynnika trwatosci  kinetycznej peletow wytworzonych
z badanych surowcow ro$linnych wynosity od 86,6 do 98,5% (rys. 4). Najnizsze wartosci
wspoélczynnika trwalosci zanotowano dla surowcow, ktorych udziat wynosit po 25%
w sktadzie: stoma rzepakowa, stoma kukurydziana, odpady zbozowe i odpady rzepakowe
(ok. 87%). Znacznie wyzsze warto$ci wspdtczynnika trwato$ci odnotowano dla peletow
wytworzonych ze stomy rzepakowej, siana takowego oraz mieszanek: stomy pszennej
i rzepakowej (po 50% surowcow) i stomy kukurydzianej, rzepakowej i otrab pszennych (po
33,3% surowcow). Wartosci te wynosily od 95,9 do 96,5%.

Najwyzsze warto§ci wspotczynnika trwatosci kinetycznej stwierdzono dla peletow uzy-
skanych ze stomy pszennej, stomy kukurydzianej oraz mieszanek: ze slomy pszennej
i kukurydzianej, a takze ze stomy pszennej i siana fakowego (po 50% surowcow). Wartosci
wspotczynnika zawieraty si¢ w granicach 97,1-98,5%. Zalezaly one zarowno od rodzaju
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zaggszczanych surowcow, jak tez ich udziatdéw procentowych w badanych mieszankach.
Na wartos$ci tego wspotczynnika zapewne wplyw miaty rézne zawartosci celulozy, hemi-
celuloz i ligniny w stosowanych surowcach roslinnych, powodujac uzyskiwanie trwatych
wigzan mechanicznych w procesie ich zaggszczania.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4. Wspolezynnik trwatosci kinetycznej peletow wytworzonych z uzytych surowcoéw roslin-

nych: 1 — stomy pszennej, 2 — stomy rzepakowej, 3 — stomy kukurydzianej, 4 — siana 13-
kowego, 5 — slomy pszennej irzepakowej, 6 — stomy pszennej i kukurydziane;j,
7 — stomy pszennej i siana takowego, 8 — stomy rzepakowej, kukurydziane;j i otrab pszen-
nych, 9 — stomy rzepakowej, kukurydzianej, odpadéw zbozowych i rzepakowych

Fig. 4. Coefficient of kinetic endurance of pellets produced out of used plant materials: 1 — wheat
straw, 2— rape straw, 3 — corn straw, 4 — meadow hay, 5 — wheat and rape straw,
6 — wheat and corn straw, 7 — wheat straw and meadow hay, 8 — rape straw, corn straw
and wheat bran, 9 — rape straw, corn straw, grain and rape waste

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan iuzyskanych wynikéw mozna sformutowac

nastgpujace wnioski:

1. Warto$¢ opatowa peletow wytworzonych w badanej peleciarce z nieruchoma matryca
plaska zalezala przede wszystkim od rodzaju zageszczanych surowcoéw roslinnych,
a takze od ich udzialu procentowego w przyjetych mieszankach. Najwyzsza wartoscig
opatowa charakteryzowaly si¢ pelety uzyskane ze stomy kukurydzianej oraz mieszanek:
stomy pszennej i kukurydzianej oraz stomy rzepakowej, kukurydzianej, odpadéw zbo-
zowych i rzepakowych (16,8-17,5 MI'kg™).
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2. Gestos$¢ nasypowa uzyskanych peletow zalezata zardwno od rodzaju uzytego surowca,
a takze udziatlu procentowego w przygotowanych sktadach mieszanek. Najwigksza gg-
stoscia odznaczaly si¢ pelety wytworzone ze stomy kukurydzianej (567 kgm™),
a najmniejsza gestoscia pelety uzyskane z mieszanki surowcoéw w sktadzie (po 25%
kazdego surowca): stoma rzepakowa, stoma kukurydziana, odpady zbozowe i odpady
rzepakowe (ok. 323 kg:m™).

3. Wspodlczynnik trwatosci kinetycznej peletow wytworzonych z badanych surowcow
roslinnych iich mieszanek byt bardzo wysoki i zawierat si¢ w granicach 86,6-98,5%.
Najnizsza warto$¢ wspotczynnika trwatosci zanotowano dla mieszanki surowcow
w skladzie (po 25%): stoma rzepakowa, stoma kukurydziana, odpady zbozowe i odpady
rzepakowe (ok. 87%), za$ najwyzsza dla mieszanki surowcow w sktadzie (po 50%):
stomy pszennej i siana takowego (98,5%).

4. Na jako$¢ wytwarzanych peletow najwigkszy wplyw miat rodzaj zaggszczanych surow-
cow, a takze ich udzial procentowy w przygotowanych mieszankach. Wazne bylo takze
dobre rozdrobnienie surowcow roslinnych oraz jednorodna ich struktura. Badana pele-
ciarka z nieruchoma matryca plaska zapewniata uzyskanie peletow dobrej jakoSci.
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PN-EN 15103:2010. Biopaliwa state — Oznaczanie ggstosci nasypowej. ISBN 978-83-266-0626-7.

PN-EN 15210-1:2010. Biopaliwa state — Oznaczanie wytrzymalo$ci mechanicznej brykietow
i peletow. Czg$¢ 1: Pelety. ISBN 978-83-266-0627-4.

PN-EN 14588:2011. Biopaliwa state — Terminologia, definicje i okreslenia.
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ASSESSMNET OF QUALITY PROPERTIES
OF PLANT BIOMASS PELLETS

Abstract. The research results of calorific value, bulk density and coefficient of kinetic endurance of
plant biomass pellets have been presented. Wheat straw, rape straw, corn straw, meadow hay and
wheat bran, grain and rape waste were used for the thickening process assuming their percentage
share. Crushed materials were thickened with the use of the pellet machine with a one-side flat matrix
and driven by densifying rolls. The research methodology included measurement of bulk density and
coefficient of kinetic endurance of the produced pellets. In relation to the raw material type and the
assumed composition, the obtained pellets were characterised by adiverse bulk density and
a coefficient of kinetic endurance. Calorific value of pellets was ranging between 16.1 do 17.5 MJ-kg’
'. Bulk density of pellets was ranging between 322.65 do 566.97 kg'm™. While a coefficient of ki-
netic endurance of pellets was within the range of 86.6 to 98.5%. The most advantageous effects of
the pellets production process were obtained during densification of crushed corn straw and wheat
straw with meadow hay (50% of raw material each). While less advantageous in case of densification
of rape straw, corn straw and wheat bran (33.3% of raw material each) and rape straw, corn straw,
grain and rape waste (25% of raw material each).

Key words: biomass, bulk density, pellets, kinetic endurance, calorific value
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