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FIZYCZNE I MECHANICZNE WEASCIWOSCI PELETOW
Z TROCIN SOSNOWYCH Z DODATKIEM
TROCIN DRZEW LISCIASTYCH

Marek Rynkiewicz
Katedra Budowy i Uzytkowania Urzqdzen Technicznych
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan fizycznych i mechanicznych wiasciwosci
peletow wytworzonych z trocin sosnowych z dodatkiem trocin debowych, jesionowych,
orzecha wloskiego i czereéni. Srednia gestos¢ nasypowa peletowanych mieszanek wynosita
od 183,98 do 187,12 kgm™. Wytrzymatos¢ mechaniczna w zaleznosci od sktadu peletowa-
nych mieszanek trocin uzyskata wartosci od 98,34 do 98,87%. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, ze bardziej zréznicowane dlugosci zaobserwowano dla peletow, ktore byly wytwa-
rzane w peleciarce z matryca o S$rednicy otworéw 8 mm. Przeprowadzona analiza
statystyczna nie wykazata statystycznie istotnych roznic pomiedzy ilocia pekniec a $rednica
peletow.

Stowa kluczowe: biomasa, pelety, wytrzymato§¢ mechaniczna

Wprowadzenie

Peletowana biomasa obecnie spotyka si¢ z bardzo duzym zainteresowaniem ze strony
odbiorcow, ktérzy chca przyczynia¢ si¢ do ochrony $rodowiska przyrodniczego. Z tego
wzgledu wiele firm w kraju i zagranica zajmuje si¢ produkcjg aglomeratow z biomasy.
Grzybek (2005) uwaza, ze biomasa jest i bedzie najwazniejszym odnawialnym Zrédiem
energii. Szeroki zakres dostgpnych surowcow umozliwia wytwarzanie peletow o zréznico-
wanych parametrach fizycznych i mechanicznych. Na rynku mozna spotkaé pelety z bio-
masy roslinnej (stoma, ziarna, nasiona), biomasy owocowej (pozostatoéci produkcyjne
z przetwarzania owocOw) oraz biomasy drzewnej w postaci mieszanek. Jedna z wazniej-
szych cech okreslajacych jakos¢ peletow jest wytrzymato$¢ mechaniczna (Hejft, 2002).
Niedzidtka i Szpryngiel (2012) twierdza, ze na jakos¢ peletow najwigkszy wplyw ma ro-
dzaj peletowanych surowcow. Gustavsson i in. (2005) podaja, Ze istnieje mozliwos¢ pelne-
g0 zautomatyzowania systemu ogrzewania, poniewaz pelety sa paliwem standaryzowanym
w $wiecie. Norma EN 14961-2:2011 podaje, ze pelety drzewne do zastosowan nieprzemy-
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stowych moga by¢ produkowane z nastgpujacych surowcoéw: z produktow lesnictwa, plan-
tacji lesnych, pozostatosci przemystu drzewnego oraz drewna uzytkowego.

Celem badan byto okreslenie wptywu sktadu peletowanych trocin sosnowych z dodat-
kiem trocin z drzew lisciastych na fizyczne i mechaniczne parametry wytwarzanego peletu.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono dla peletow drzewnych, ktore byly wytwarzane z surowcow
oznaczonych symbolami SDJ i SCO o nastgpujacym sktadzie:
SDJ — trociny sosnowe 80%, dgbowe 10% i jesionowe 10%,
SCO — trociny sosnowe 80%, czeresniowe 10% i orzecha wloskiego 10%.

Pelety wytwarzane byly w peleciarce o wydajnosci 4 t-h™!, ktéra wyposazono w matryce
o $rednicy otworéw 6 lub 8 mm. Wytworzony pelet oznaczono nastgpujaco:
SDJ6 — trociny o sktadzie SDJ peletowane w peleciarce o srednicy otworéw matrycy 6 mm;
SDJ8 — trociny o sktadzie SDJ peletowane w peleciarce o §rednicy otworéw matrycy 8 mm;
SCO6 — trociny o sktadzie SCO peletowane w peleciarce o $rednicy otwordow matrycy 6 mm;
SCOS8 — trociny o sktadzie SCO peletowane w peleciarce o $rednicy otwordéw matrycy 8 mm.

Linia technologiczna produkcji peletu sktadata si¢ z nast¢pujacych elementéw: zbiorni-
ka surowca, suszarni, rozdrabniacza, mieszarki, kondycjonera z dozownikiem pary, pele-
ciarki, chtodnicy i przesiewacza.

Wilgotnos$¢ badanych probek wykonywano zgodnie z norma EN 14774-3:2009 i obli-
czano wg wzoru (1):

M, = (my=m3) 100 (1)
(my —my)
gdzie:
M,y — wilgotnos¢ (%),
my — masa pustego naczynia (g),
my — masa naczynia z probka przed suszeniem (g),
ms — masa naczynia z probka po suszeniu (g).

Gestos¢ nasypowa peletowanych sktadnikoéw i peletow obliczano wg wzoru (2) okre-
$lonego przez normg¢ EN 15103:2009. Badania wykonano z uzyciem naczynia o objgtosci
0,001 m’.

8D, ={"22") @
14
gdzie:
BD,. - gesto$é nasypowa (kgm™),
my — masa naczynia z probka (kg),
my — masa pustego naczynia (kg),
Vv — objeto$¢ naczynia (m?).
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Ggsto$¢ utrzgsiona wyznaczano przy uzyciu aparatu Engelsmanna. Badania polegaty na
umieszczeniu probki o objetosci 0,0005 m® w naczyniu aparatu Engelsmanna, a nastepnie
utrzasaniu przez 5 min z czestotliwoscia 150 Hz i amplituda 10 mm. Po zakonczeniu utrza-
sania odczytywano objgto$¢ probki. Gestos¢ w stanie utrzgsionym obliczono wg wzoru (3):

m

t
gdzie:
D — gesto$é w stanie utrzesionym (kg'm™),
m — masa probki (kg),
v, — objetos¢ po utrzesieniu (m”).

Jako wynik przyje¢to $rednia arytmetyczng z trzech powtorzen.

Do pomiaru wytrzymato$ci mechanicznej peletow wykorzystano tester mechaniczny
ZU-05, ktorego budowa i zasada dzialania jest zgodna z norma europejska EN 15210-
1:2009. Z pobranej probki peletu drzewnego o masie ok. 3 kg odsiewano rozkruszone
czgsci na sicie o $rednicy otworow 3,15 mm. Nastgpnie z peletu pozostalego na sicie przy-
gotowano trzy probki, kazda o masie 500 g. Probki umieszczano w komorze, ktéra wiro-
wano przez 10 min z predko$cia 50 obr-min™. Po zatrzymaniu testera probki odsiewano na
sicie o $rednicy otworow 3,15 mm, a pozostato§¢ na sicie wazono. Obliczenia wytrzymato-
$ci mechanicznej peletu drzewnego dokonano wg wzoru (4) okreslonego przez norm¢ EN
15210:20009.

Dy =24..100 (4)
mg
gdzie:
Dy — wytrzymato$¢ mechaniczna peletu (%),
mg — masa probki laboratoryjnej badanego peletu — 500 g,
my — masa peletu pozostalego na sicie po probie wytrzymatosci mechanicznej (g).

Pomiar $rednicy i dlugos$ci peletow wykonywano zgodnie z norma EN 16127:2012 przy
uzyciu suwmiarki z doktadnoscia pomiaru do 0,01 mm. Mierzono 10 losowo wybranych
peletow z probki o masie 100 g.

Okreslano rowniez liczbg peletow z pegknigciami wzdtuznymi, poprzecznymi i miesza-
nymi (wzdluzne i poprzeczne). Badanie polegalo na losowym wybraniu 100 peletow
z probki laboratoryjnej o masie 500 g. Nastgpnie z wyselekcjonowanej probki wybrano
pelety z widocznymi peknigciami i podzielono je na trzy grupy, w zaleznosci od rodzaju
peknigcia. Na podstawie liczby uszkodzonych peletow okreslano ich procentowy udziat w
danej probce.

Analizg statystyczna przeprowadzono za pomoca programu Statistica i Excel. Dla ba-
danych parametrow sprawdzono ich zgodno$¢ z rozktadem normalnym. Badania rozktadu
przeprowadzono testem W Shapiro-Wilka. Krytyczny poziom istotnosci przyjeto dla
p=0,05. Istotno$¢ réznic wartosci srednich dla parametréw o rozktadzie normalnym spraw-
dzano testem t-Studenta. Istotno$¢ réznic wartosci srednich w wigcej niz dwoch popula-
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cjach sprawdzono testem ANOVA. W celu poré6wnania parametrow jako$ciowych oceny
dokonano testem Chi” (Stanisz, 1998).

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki gestoSci nasypowej i utrzgsionej badanych
surowcow uzytych do wytworzenia peletow przy wilgotnosci 10%.
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Rysunek 1. Wyniki badan gestosci nasypowej i utrzesionej peletow wytworzonych z mie-
szanek o skladzie SDJ i SCO

Figure 1. Research results of bulk density and tapped density of pellets produced of mix-
tures of SDJ and SCO composition

Gestos¢ nasypowa peletowanej mieszanki o sktadzie SDJ wynosita 187,12 kgm™,
natomiast dla mieszanki o sktadzie SCO byla mniejsza o 3,14 kg'm~. Roznica pomiedzy
gestoscia utrzegsiona badanych mieszanek SDJ i SCO wynosita 1,86 kg-m’3 .

Przeprowadzona analiza statystyczna testem t-Studenta wykazala statystycznie istotna
réznicg $rednich wartosci gestosci nasypowej pomigdzy mieszankami SDJ i SCO
(p=0,0369). W przypadku gestosci utrzgsionej przeprowadzona analiza statystyczna nie
wykazata statystycznie istotnych réznic wartosci $rednich (p=0,6175). Na podstawie prze-
prowadzonych analiz statystycznych mozna stwierdzi¢, ze sktad badanych mieszanek miat
istotny wplyw na gestos¢ nasypowa, natomiast nie wptywat na gestos¢ utrzgsiona.

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza, $rednia warto$¢ wytrzymato-
$ci mechanicznej uzyskat pelet o $rednicy 8 mm, wytworzony z trocin sosny, czeresni
i orzecha wtoskiego (SCO8), ktora wyniosta 98,87%. Najmniejsza warto§¢ wytrzymatosci
mechanicznej uzyskat pelet o $rednicy 6 mm, ktory wytwarzany byt z trocin sosnowych,
debowych i jesionowych (SDJ6). Badania wytrzymato$ci mechanicznej wykonano przy
wilgotnosci peletow 10%.
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Rysunek 2. Srednie wyniki badan wytrzymatosci mechanicznej wytworzonych peletéw
Figure 2. Average research results of mechanical strength of the produced pellets

Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata statystycznie istotnych roéznic war-
tosci srednich wytrzymato$ci mechanicznej dla badanych peletow w zalezno$ci od skladu
i Srednicy otworow matrycy.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw dtugosci badanych peletow.

Tabela 1

Wyniki pomiarow diugosci badanych peletow (mm)

Table 1

Measurements results of the researched pellets length (mm)

Dlugosé peletow

Pelet

min. $rednia max. OS
SDJ6 19,90 18,27 22,02 1,57
SCO6 19,34 15,26 21,40 1,96
SDJ8 19,24 17,54 24,73 2,25
SCO8 18,22 14,12 22,06 2,37

OS - odchylenie standardowe

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 mozna stwierdzié¢, ze najwigksza
srednia dhugos$¢ (18,27 mm) uzyskat pelet o $rednicy 6 mm, wytworzony z trocin sosny,
debu i jesionu (SDJ6), natomiast najmniejsza $rednia dtugos$¢ (14,22 mm) uzyskat pelet
o $rednicy 8 mm, wytworzony z trocin sosny, czeresni i orzecha (SCOS).

W poszczegdlnych grupach badanych peletow najbardziej zroznicowane pod wzgledem
dlugosci okazaly si¢ pelety wytwarzane w matrycy o $rednicy otworéw 8 mm. Wartos¢
odchylenia standardowego dla peletow SDJ8 wynosila 2,25 mm, natomiast dla peletow
SCO8 — 2,37 mm. Wsrdd peletow o wigkszych $rednicach ich dtugosci sa bardziej zrozni-
cowane.
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw srednicy badanych peletow.

Tabela 2

Wyniki pomiarow srednicy badanych peletow (mm)

Table 2

Measurements results of the researched pellets ( diameter mm)

Srednica peletéw

Pelet

min. $rednia max. (O]
SDJ6 6,22 6,09 6,34 0,09
SCO6 6,24 6,15 6,40 0,09
SDJ8 8,21 8,13 8,34 0,08
SCO8 8,29 8,19 8,40 0,07

OS — odchylenie standardowe

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze réznica pomig-
dzy minimalna a maksymalna $rednica peletu SDJ6, wytworzonego w peleciarce o $rednicy
otwordéw matrycy 6 mm, wynosita 0,12 mm, natomiast dla tego samego peletu wytworzo-
nego w matrycy o otworach 8§ mm — 0,13 mm. Najmniejsza warto§¢ odchylenia standardo-
wego uzyskano dla peletow SCO8 (0,07 mm), co $wiadczy o duzej jednorodnosci ich $red-
nic.

Przeprowadzone badania dotyczace okre$lenia liczby peletow z pgknigciami (tab. 3)
wykazaty, ze wskaznik ten wynosit od 29% dla peletu SCO8 do 34% dla peletu SDJ6.
Przeprowadzona analiza statystyczna testem Chi’ nie wykazala statystycznie istotnych
roéznic w poszczegolnych grupach.

Rysunek 3. Przyklad peletu z peknieciami mieszanymi (poprzecznymi i wzdtuznymi)
Figure 3. Example of a pellet with mixed fractures (transverse and lengthwise)

304



Fizyczne 1 mechaniczne wlasciwosci...

Tabela 3

Procentowy udzial peletow z peknieciami

Table 3

Percentage share of pellets with fractures
Pelet Peknigcia (%)

poprzeczne wzdhizne mieszane razem

SDJ6 19 8 7 34
SCO6 16 9 6 31
SDJ8 19 8 5 32
SCO8 17 7 5 29

Whioski

1. Stwierdzono statystycznie istotna réznice pomigdzy gestoscia nasypowa badanych
mieszanek trocin, ktora dla mieszanki SDJ wynosita 187,12 kg-m’3, natomiast dla mie-
szanki SCO 183,98 kg'm™.

2. Badane pelety charakteryzowatly si¢ wysokimi wartosciami wytrzymatos§ci mechanicz-
nej (powyzej 98,3%).

3. Srednice otworéw matrycy nie mialy statystycznie istotnego wptywu na uzyskiwane
wyniki wytrzymato$ci mechaniczne;j.

4. Pelety wytwarzane w matrycy o §rednicy otworow 6 mm odznaczaty si¢ bardziej jedno-
rodnymi dlugo$ciami niz pelety wytwarzane w matrycy o srednicy otworéw 8 mm.
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF PELLETS MADE OF PINE TREE SAWDUST
WITH ADDITION OF DECIDUOUS TREE SAWDUST

Abstract. The paper presents results of physical and mechanical properties of pellets made of pine
tree sawdust with addition of oak, ash, walnut and cherry tree sawdust. Average bulk density of the
pelleted mixtures was within the range of 183.98 to 187.12 kg'm™. Mechanical strength depending on
the composition of the pelleted mixtures of sawdust obtained values from 98.34 to 98.87%. The
research that was carried out proved that more varied lengths were reported for pellets, which were
produced in a pelleting machine with a matrix of 8 mm-diameter openings. Statistical analysis which
was carried out did not prove any significant differences between the number of fractures and a di-
ameter of pellets.

Key words: biomass, pellets, mechanical strength
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