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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie odpornosci na $ciskanie peletéw wykonanych
z czterech rodzajow stomy (pszennej, zytniej, rzepakowej, kukurydzianej) oraz z wyttokow
z oliwek przy trzech predkosciach obrotowych glowicy (25, 38 i 45 obr-min ') urzadzenia. Do
ich wytwarzania zastosowano nowej konstrukcji granulator pierscieniowy z otwarta komora
zaggszczania. Odpornos¢ probek peletdw na $ciskanie okreslano przy uzyciu maszyny wy-
trzymatosciowej INSTRON 4302 wspotpracujacej z komputerem. Przed whasciwymi bada-
niami okreslano wilgotno$¢ wzgledna peletu. Stwierdzono, ze odpornos¢ peletow na Sciskanie
na poziomie o = 0,05 zalezy statystycznie istotnie od rodzaju surowca uzytego do ich produk-
cji, nie zalezy za$ od predkosci obrotowej glowicy granulatora, przy ktorej wykonano pelety.

Stowa kluczowe: pelety, surowce, odpornos¢ na $ciskanie

WSTEP

Nowoczesnym 1 ekologicznym paliwem jest pelet sktadajacy si¢ z granulek

w ksztatcie walca o dtugos$ci 10+50 mm i $rednicy 4+25 mm. Do jego produkcji wyko-
rzystywane sg odpady drzewne (trociny, wiory, zrzyny), stoma zb6z i rzepaku oraz inne
rosliny energetyczne [Lucka 2010, Mazur 2011]. Pelet powstaje w wyniku zgniatania
i sprasowywania potproduktéw pod bardzo duzym ci$nieniem. Dzigki temu zaggszczo-
na zostaje rowniez warto$¢ kaloryczna i w rezultacie otrzymuje si¢ paliwo o bardzo do-
brych wtasciwosciach fizykochemicznych [Jakubiak 2008, Kraszkiewicz i in. 2013].
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Technologia produkcji peletu dla energetyki zawodowej to ciag zabiegdw tech-
niczno-technologicznych, podczas ktorych ze stomy lub odpadow drzewnych powsta-
je paliwo stale o ciezarze nasypowym 400+600 kg:m™. Paliwo to ma warto$¢ opa-
towa 13,5+15,5 GJ-t"', zalezna od rodzaju surowca i jego wilgotnosci. Technologia
peletowania polega na prasowaniu mechanicznym rozdrobnionej stomy lub odpadow
drzewnych w specjalnym granulatorze [Wolf'i in. 2003, Doring 2013]. Pelet ma ksztalt
cylindra o $rednicy do 25 mm i przypadkowej dtugosci. Cechuje si¢ niska zawarto$cig
wilgoci 8+12%. W trakcie jego spalania otrzymuje si¢ neutralny bilans emisji CO,
— podobnie jak w przypadku spalania drewna. Popidt uzyskany ze spalania granulatu
drzewnego moze by¢ wykorzystywany jako nawdz. Warto§¢ opatowa peletu zawiera
si¢ wedtug DIN 51731 miedzy 4,9 a 5,4 kWh-kg ' [Niedziotka i Szpryngiel 2014].

Podczas spalania peletu, w porownaniu do spalania wegla oraz réznych frakcji ole-
ju, uzyskuje si¢ znacznie mniejsza emisj¢ szkodliwych gazow i pytow [Witt i Kalt-
schmitt 2007, Skonecki i in. 2011].

Wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatu, ktory ulega uszkodzeniu wskutek pgkania
powodujacego rozpadanie sig, mozna okresli¢ w obrebie do$¢ waskiego przedziatu jako
niezalezng wlasciwosé. Jednakze wytrzymatosé na §ciskanie w przypadku materiatow,
ktore nie rozpadaja si¢ pod dziataniem obciazenia, musi by¢ definiowana jako wielkos$¢
naprgzenia potrzebnego do odksztatcenia materiatu w arbitralnie okre§lonym stopniu.
Wytrzymato$¢é na $ciskanie oblicza sig, dzielac maksymalne obciazenie przez pier-
wotne pole przekroju poprzecznego probki poddawanej probie $ciskania [Wisniewski
2010, Kornacki i Maj 2011].

MATERIAL | METODY BADAN

Przedmiotem badan byly pelety wykonane ze stomy kukurydzianej, pszennej, zytniej,
rzepakowej lub z wytlokow z oliwek. Pochodzily one z firmy URSUS S.A. w Dobrym
Mieécie. Do ich wytwarzania zastosowano nowej konstrukcji granulator pier§cieniowy
z otwarta komora zaggszczania (rys. 1), ktory wchodzit w sktad linii technologicznej do
produkcji peletu. Przed aglomeracja stoma byta wstgpnie rozdrabniana na rozdrabniaczu
RZ01 na frakcje o dlugosci 2050 mm, a nastgpnie w mtynie bijakowym HMOS na frak-
cje o dlugoscei 12+15 mm.

Celem badan bylo okreslenie odpornosci na $ciskanie peletéw wytworzonych
z r6znych surowcow (ze stomy: pszennej, zytniej, rzepakowej i kukurydzianej oraz
z wytlokéw z oliwek) przy trzech predkosciach obrotowych glowicy granulatora (25,
38 145 obr'min™).

Przed wykonaniem pomiarow okreslano wilgotno$¢ peletow metoda suszarkowo-wa-
gowa, zgodnie z procedurami opisanymi w normie PN-93/Z-15008/02. W celu oznacze-
nia poczatkowej wilgotnosci skorzystano ze wzoru:

R Bk G VRT

a, - b

gdzie: a,, a, — masa probki przed i po wstgpnym suszeniu,
by, b, — masa probki po rozdrobnieniu przed i po suszeniu.
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Wszystkie pomiary wilgotnosci wykonywano w pigciu powtorzeniach, a za wynik
koncowy przyjmowano $rednia arytmetyczna z pigciu oznaczen.

Z kazdej partii peletow wytworzonych z czterech rodzajow stomy oraz z wytlokow
zoliwek przy trzech predkosciach obrotowych glowicy granulatora pobrano losowo
probki (po 6 sztuk peletu kazda). Miaty one ksztatt walca o $rednicy podstawy 2,5 cm
i wysokosci okoto 8 cm.
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Rys. 1.  Glowne podzespoty robocze pierscieniowego granulatora do produkcji peletu: 1 —korpus
granulatora, 2 — motoreduktor, 3 — wat gtéwny, 4 — tozyskowanie watu glownego, 5 — glo-
wica, 6 — rolki, 7 — sworznie rolek, 8 — tozyskowanie rolek, 9 — trzpienie wyciskajace,
10 — matryca, 11 — tulejki formujace, 12 — obudowa, 13 — ostona

Fig. 1.  The main working components of the ring pelletizer to produce pellets: 1 — housing gra-
nulator, 2 — motoreducer, 3 — the main shaft, 4 — bearing main shaft, 5 — head, 6 — rolls,
7 — pin rolls, 8 — bearing rollers, 9 — pins extrusion, 10 — matrix, 11 — sleeve forming,
12 — housing, 13 — cover

Odpornos¢ peletow na Sciskanie okre§lano, uzywajac do tego celu maszyny wytrzy-
matosciowej INSTRON 4302, ktéra wyposazona byta w glowice tensometryczng o sile
nacisku F =10 kN i predkosci przesuwu 25 mm-min~'. Proces $ciskania prowadzono
przy statej deformacji probek wynoszacej 50% ich wysokosci.

Pomiar odpornosci na $ciskanie prowadzono na stanowisku badawczym (rys. 2). Po-
legal on na umieszczeniu probki aglomeratu migdzy ptytkami roboczymi glowicy pomia-
rowej (rys. 3), uruchomieniu urzadzenia i zarejestrowaniu maksymalnej wartosci sity,
przy ktorej probka ulegla zniszczeniu.

W celu oszacowania wplywu rodzaju surowca, z jakiego zostaly wykonane pelety,
i predkosci obrotowej gtowicy granulatora na odpornos¢ na $ciskanie przeprowadzono
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Rys. 2.  Schemat laboratoryjnego urzadzenia do badania wytrzymatosci: 1 — gtowica pomiarowa,
2 — belka, 3 — ptytki robocze, 4 — panel sterowania, 5 — maszyna wytrzymato$ciowa
Instron 4302, 6 — komputer, 7 — drukarka

Fig. 2. Schematic of laboratory equipment for testing strength: 1 — measuring head, 2 — beam,
3 — operating plates, 4 — control panel, 5 — Instron 4302, 6 — computer, 7 — printer

Sposob umieszczenia probki peletu migdzy ptytkami
roboczymi maszyny wytrzymatosciowej Instron 4302:
1 — plytki robocze, 2 — probka peletu

! Fig. 3.  The placement of the sample pellet of the plate wor-
king machine Instron 4302: 1 — tile work, 2 — sample
pellet

dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z interakcja. Dokonano takze, wykorzystujac test sta-
tystyczny Tukeya, jednoczesnych poréwnan $rednich warto§ci pomiaréw odpornosci na
Sciskanie w zaleznosci od rodzaju surowca, z ktoérego wykonano pelety i predkosci obro-
towej glowicy granulatora.

Metody statystyczne

W celu zbadania, czy rodzaj surowca i predkos¢ obrotowa gtowicy granulatora maja
statystycznie istotny wptyw na odpornos¢ na $ciskanie probek peletow przeprowadzono
dwuczynnikowa analize wariancji z interakcja (tab. 1). Na podstawie dwuczynnikowej
analizy wariacji okre$lono stopien dopasowania dla wszystkich badanych cech i wynosit
on R?=10,916.

Najnizsza odporno$cia na $ciskanie (tab. 2) charakteryzowaly si¢ pelety wykonane ze
stomy pszennej i rzepakowej. Wyniki te rdznily si¢ statystycznie istotnie od odpornosci
na §ciskanie peletow wykonanych z pozostatych rodzajow surowcow (a = 0,05).
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Tabela 1. Analiza wariancji wynikow odporno$ci na $ciskanie probek peletow wytworzonych
z przyjetych do badan surowcow i predkosci obrotowych glowicy granulatora

Table 1. Analysis of variance of the results of resistance to compression of the pellets samples
produced from testing materials and the head speed granulator

Stopnie Suma Srednia
Zrodto zmiennosci swobody kwadratow kwadratow Wartos¢ F, P(F > F,)
Source of variation Degrees Sum Average Value F, 0
of freedom of squares squares
Rodzaj surowea 4 574,1331 143,5332 178,17 <0,0001
Type of material
PredkoS¢ obrotowa glowicy 2 17,6668 8,8334 10,97 <0,0001
Rotating speed
Rodzaj surowca
Type of raw material*
L . 8 63,2595 7,9074 9,82 <0,0001
Predkosé¢ obrotowa gltowicy
Rotating speed
Btad — Error 75 60,4195 0,8055 - -
Cato$¢ — Whole 89 715,4790 - - -

Tabela 2. Jednoczesne poréwnania testow Tukeya dla wynikoéw odporno$ci na $ciskanie probek
peletow wykonanych z réznych surowcow przy réznych predkosciach obrotowych glo-
wicy granulatora

Table 2. The simultaneous comparisons of Tukey for resistance to compression results of sam-
ples of the pellets made from different materials at different speeds, the head of the

granulator

. Stoma Stoma Stoma Wyttoki

Rodzaj surowca . Stoma pszenna Lo .
. kukurydziana zytnia rzepakowa z oliwek
Type of material Wheat straw .
Corn stover Rye straw Rapeseed straw ~ Pomace oil

Srednie wartosci 7,8376* 1,9201® 7,9328* 3,4280° 7,4006*
Average values
Predkosci — Speeds 25 obr-min™! 38 obr-min™! 45 obr-min™!
Srednie wartoSci 5,3983* 5,3828* 6,3303*

Average values

Srednie z tg sama litera nie réznia sie istotnie na poziomie istotnosci o = 0,05/Average of the same letter don’t
differ essentially at significance level o = 0.05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki badan dotyczace pomiaru wilgotno$ci peletu zamieszczono w tabeli 3.

Wilgotnos¢ wzgledna peletow wynosita od 7,22 do 8,59%. Najnizsza wilgotnoscia
odznaczaly si¢ pelety wykonane ze stomy pszennej, najwyzsza zas pelety wykonane
z wyttokéw z oliwek (tab. 3).
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Tabela 3. Wilgotnos¢ wzgledna peletoéw wykonanych z réznych rodzajow surowcow
Table 3. The relative moisture of the pellets made from various types of materials

Masa probki

Surowicc u.Z.yty przed suszeniem Masa wody Sucha masa Wilgotnos¢
do produkcji peletu . . wzgledna
. Weight of sample ~ Weight of water Dry matter . 1
Material used for pellet before drvin (] [e] Relative humidity
production rymg g g [%]
[e]
Stoma — Straw
pszenna — wheat 10 0,722 9,278 7,22
Zytnia — rye 10 0,794 9,206 7,94
kukurydziana — corn 10 0,723 9,277 7,23
rzepakowa — rape 10 0,734 9,245 7,34
wythoki z oliwek 10 0,859 9,141 8.59
pomace oil

Srednie warto$ci pomiaréw odpornosci na $ciskanie probek peletow wykonanych
z czterech rodzajow stomy oraz z wytlokow z oliwek (przy trzech predkosciach ob-
rotowych glowicy granulatora — 25, 38 i 45 obr-min') przedstawiono na rysunku 4,
z ktérego wynika, ze najwyzsza odpornos$cia na $ciskanie charakteryzowaty si¢ probki
peletow wykonanych ze stomy zytniej i kukurydzianej oraz z wyttokow z oliwek, niz-
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Predkos¢ obrotowa gtowicy granulatora [obr-min]
Rotating speed granulator [rev-min™']
[ stoma kukurydziana — corn strover [ stoma pszenna — wheat straw
B stoma rzepakowa — rapeseed straw stoma Zytnia — rye straw

wyttoki z oliwek — pomace oil

Rys. 4. Wyniki pomiaréw odpornosci na $ciskanie probek z peletu wykonanego przy roéznych
predkosciach obrotowych glowicy granulatora w zaleznos$ci od rodzaju surowca uzytego
do jego produkcji

Fig. 4.  The results of the measurements of resistance to compression of the pellet samples made
at different speeds, the head of the granulator, depending on the type of raw material used
for its production
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sza pelety ze stomy rzepakowej, najnizsza zas pelety ze stomy pszennej. Odpornos¢ na
Sciskanie probek peletow (wewnatrz grupy) wykonanych przy réznych predkosciach
obrotowych glowicy granulatora nie wptywata istotnie na poziomie a = 0,05 na ten
parametr. Wyjatkiem byly jedynie pelety ze stomy pszennej uzyskane przy predkosci
glowicy granulatora 15 obr-min~', dla ktorej uzyskano odpornosé na $ciskanie prawie
10-krotnie wigksza niz dla probek peletéw uzyskanych przy predkosciach gtowicy gra-
nulatora 25 i 38 obr-min'. Predko$¢ obrotowa glowicy granulatora w badanym zakre-
sie dla badanych materialow nie wptywala istotnie na poziomie a = 0,05 na odpornosé
na ich $ciskanie.

Biorac pod uwagg dotychczasowe osiagnigcia w badaniach nad ci$nieniowym pro-
cesem aglomeracji surowcow pochodzenia roslinnego na cele energetyczne, koniecz-
ne stato si¢ uruchomienie produkcji peletu przeznaczonego dla energetyki zawodowej
z odpadowych surowcow pochodzenia roslinnego, jakimi sa m.in. stomy roslin zbozo-
wych oraz wytloki z oliwki. Uzyskane wyniki pozwolity ocenic¢ jako$¢ produkowanych
peletow w odniesieniu do parametréw pracy niniejszego granulatora.

WNIOSKI

1. Badania wykazaly, ze odpornos¢ na sciskanie peletow zalezy od rodzaju surow-
ca uzytego do ich produkcji. Najwyzsza odpornoscia na $ciskanie charakteryzowaty sig
pelety wykonane ze stomy zytniej (7,93 kN), kukurydzianej (7,84 kN) oraz wytlokow
z oliwki (7,4 kN). Wartosci te nie roznily sig istotnie na poziomie istotnosci a = 0,05 przy
wszystkich badanych predkosciach obrotowych glowicy granulatora.

2. Predkosc obrotowa glowicy granulatora, przy ktorej wykonano pelety, nie wpty-
wala statystycznie istotnie na ich odporno$¢ na $ciskanie na poziomie a = 0,05.

3. Najnizsza odporno$cia na $ciskanie charakteryzowaty si¢ pelety wykonane ze sto-
my pszennej (1,92 kN) i rzepakowej (3,43 kN), ktore nie roznily si¢ istotnie migdzy
soba na pozionie a = 0,05 przy wszystkich badanych predkosciach obrotowych glowicy
granulatora.
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THE INFLUENCE OF TYPE OF MATERIAL AND PARAMETERS NEW
GRANULATOR CONSTRUCTION ON RESISTANCE COMPRESSION PELLETS

Summary. Biomass as a renewable energy source is a growing interest among potential
customers of her in the world, including Poland. Among the many types of biomass is the
most important biomass of plant origin. It can be used for energy purposes in the processes
of direct combustion of solid raw materials or processed into liquid fuels and gas. For solid
biofuels include: straw, wood, energy crops, and grain. The most popular is the burning of
wood in the form of: lump, chip, chips, dust, or in processed form, for example: pellets.
Pellets are granules similar to animal feed. They are produced from sawdust, small chips or
wood dust. The most common raw material for their production are waste from the wood
processing industry, which perfectly suited to the task because of the low moisture content,
no bark, leaves, sand and other impurities. By using the waste material pre-processed, for
example. Subjected to a drying process, can avoid some of the costs associated with pro-
duction. There is also a technological possibility to produce pellets from straw or reeds,
can also be used additives fruit seeds and nut shells. The raw materials are pressed under
high pressure without the use of any additives. Pellets have a diameter of from 4 to 10 mm
and a length of 1025 mm, the moisture is not greater than 10%, an apparent density of
1.2+1.4 tm™. The calorific value of this fuel should be 17,5+21 MJ-kg ..

The aim of the study was to determine the compressive strength of pellets made from four
types of straw (wheat, rye, rapeseed and corn) and pomace oil, at three speeds of the head
(25, 38 and 45 rev-min') device. Used in their manufacture new design ring pelletizer
open chamber compaction. The compression resistance of the samples of the pellets were
determined using INSTRON 4302 testing machine cooperating with the computer. Before
the relevant studies determined the relative moisture of the pellet. It was found that the
resistance to compression of the pellets at the a = 0.05 level depends significantly on the
type of material used for their production, and doesn’t depend on the rotational speed of the
head of the granulator, with the pellets made.
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The Polish market of customers of pellets is still developing. From year to year their con-
sumption rapidly increases. Wood pellets are an alternative to fuel oil, LPG, natural gas or
coal. Currently the country is the overproduction of pellets in relation to domestic demand,
which is why most of the fuel produced is exported to Western Europe, where the pellets
are very popular fuel.

Key words: pellets, materials, resistance to compression
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