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Streszczenie. W pracy dokonano oceny ilosci peletow z peknigeiami, dtugosci, $rednicy,
twardosci 1 wytrzymatosci mechanicznej peletow, w zaleznosci od sktadu i temperatury ich
przechowywania. Probki peletow uzyte w badaniach byly wytworzone w peleciarce o $redni-
cy otworow matrycy 8 mm. Surowcem uzytym do produkcji peletow byly trociny sosnowe
oraz trociny sosnowe z dodatkiem 30 lub 50% trocin bukowych. Badania przeprowadzono na
peletach przechowywanych przez 3 godziny w temperaturze 20, 40 i 60°C. Wytrzymatosé
mechaniczna peletow wytworzonych z trocin sosnowych i przechowywanych w temperaturze
20°C wyniosta 98,2%, natomiast dla peletow wytworzonych z trocin sosnowych z dodatkiem
50% trocin bukowych wyniosta 96,8%. Badania wykazaty, ze sktad miat statystycznie istotny
wplyw na wyniki wytrzymatosci mechanicznej badanych peletow w przyjetych temperatu-
rach. Temperatura przechowywania peletow nie miata statystycznie istotnego wplywu na
wyniki ich twardosci.

Stowa kluczowe: biomasa, pelety, wytrzymato§¢ mechaniczna

Wprowadzenie

Ciagly wzrost w Europie liczby zaktadow przetwarzajacych biomasg na paliwo w po-
staci peletow lub brykietow spowodowany jest ch¢cia ograniczenia zuzycia paliw kopal-
nianych.

Nieszkodliwosé¢ dla srodowiska jest ogromna zaleta biopaliw, szczegdlnie w dobie za-
interesowania ekologia. Emisja szkodliwego dwutlenku wegla do atmosfery nie wystepuje,
a powstaty ze spalania popiét mozna wykorzystaé jako nawoz. Pozyskiwanie i przetwarza-
nie biomasy ma wigc pozytywny wplyw na Srodowisko, przyczynia si¢ do ograniczenia
emisji gazoéw cieplarnianych, jak rowniez do powstawania nowych miejsc pracy (Grzybek,
2004). Szeroki zakres stosowanych surowcow w postaci odpadéw przemystu drzewnego,
spozywczego lub z plantacji przeznaczonych na surowiec energetyczny umozliwia uzyski-
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wanie produktéw rézniacych sig¢ wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Do wiasciwo-
$ci fizycznych zaglomerowanej biomasy mozna zaliczy¢ m.in.: §rednice, dlugos¢, twardosé
i warto$¢ opatowa. Hejft (2002) podaje, Ze jedna z wazniejszych cech okreslajacych jakosé
peletdw jest wytrzymatos¢ mechaniczna. Na jako$¢ peletow w duzym stopniu wplywa
takze rodzaj peletowanych surowcoéw (Niedzidtka i Szpryngiel, 2012; Samuelsson i in.,
2009). Rhén i in. (2007) twierdza, ze aglomeraty z biomasy umozliwiaja automatyzacje
procesu spalania, podobnie jak paliwa kopalniane. Obernberger i Thek (2004) uwazaja, ze
wymagana jako$¢ aglomeratow nalezy zachowaé w przypadku ich spalania w matych pie-
cach, co nie jest bezwzglednie konieczne w elektrocieptowniach.

Na jakos$¢ peletow moga wptywac rowniez warunki ich przechowywania i transportu.
Temperatura powietrza, w zalezno$ci od pory roku, pory dnia i nastonecznia, moze powo-
dowac¢ wzrost temperatury wystgpujacej wewnatrz pomieszczen magazynowych czy silo-
sOw, a tym samym — wzrost temperatury peletow tam przechowywanych. Podobne zjawi-
sko moze mie¢ miejsce takze podczas przewozu peletow srodkami transportu.

Cel badan

Celem badan bylo okreslenie wplywu temperatury przechowywania i sktadu peletow na
wybrane parametry fizyczne. Zakresem badan objgto pelety, ktorych skladnikami byly
odpady drzewne w postaci trocin sosnowych i bukowych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono dla peletéw drzewnych, ktére wytwarzano z trocin sosno-
wych oraz trocin sosnowych i bukowych.
Probki peletow oznaczono z uwzglednieniem ich sktadu w nastgpujacy sposob:

S100 — pelety z trocin sosnowych,
S70B30 — pelety 70% trocin sosnowych i 30% trocin bukowych,
S50B50 — pelety 50% trocin sosnowych 1 50% trocin bukowych.

Pelety uzyte do badan wytwarzane byly w peleciarce o $rednicy otwordéw matrycy
8 mm.

Kazda parti¢ peletow (rézniaca si¢ sktadem) podzielono na trzy probki, dla ktérych
prowadzono niezalezne badania wptywu temperatury przechowywania na wytrzymatosé
mechaniczna. Probki poddano dziataniu nastepujacych temperatur: 20°C, 40°C i 60°C,
poprzez umieszczenie ich na trzy godziny w suszarce laboratoryjnej HZ (Wytwornia Apa-
ratow Termoelektrycznych w Krakowie). Po tym czasie dokonano pomiaru nastgpujacych
parametrow peletow: ilo$¢ peletow z peknigciami, ditugos$¢, srednica, twardos¢ 1 wytrzy-
matos$¢ mechaniczna.

Wilgotnos¢ badanych probek przed umieszczeniem w suszarce laboratoryjnej i tempe-
raturze 20°C wynosita 6%, co ustalono zgodnie z norma EN 14774-3:2009 i obliczono wg
wzoru (1):
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wd = (my —m3) 100 )
(my —my)
gdzie:
M,; —wilgotno$é (%),
m;  —masa pustego naczynia (kg),
m,  —masa naczynia z probka przed suszeniem (kg),
m3;  —masa naczynia z probka po suszeniu (kg).

Badanie ilosci peletow z peknigeciami polegato na losowym wybraniu 100 peletow
z probki laboratoryjnej o masie 500 g. Nastgpnie z wyselekcjonowanej probki wybrano
pelety z widocznymi peknigciami. Na podstawie liczby uszkodzonych peletow okreslano
ich procentowy udziat w danej partii.

Pomiar $rednicy i dtugosci peletow wykonano zgodnie z norma EN 16127:2012. Mie-
rzono 10 losowo wybranych peletéw z probki o masie 100 g. Pomiaru dokonano z doktad-
noscia do 0,01 mm przy uzyciu suwmiarki.

Do pomiaru twardosci uzyto urzadzenia ZGW-1 firmy DHN (rys. 1). Na badana probke
peletu wywierano sit¢ glowica twardo$ciomierza, przy zastosowaniu trzpienia o podstawie
prostokata o wymiarach 18 mm x 6 mm. Miarg twardos$ci peletow (w kg) byto obciazenie,
przy ktorym probka ulegata zniszczeniu. Pomiar wykonywano dziesigciokrotnie dla kazdej
partii badanych peletow.

Wytrzymatos$¢ mechaniczng peletdow mierzono z wykorzystaniem testera mechaniczne-
go ZU-05 (rys. 2), ktorego budowa i zasada dziatania jest zgodna z norma EN 15210-
1:2009. Z probki peletow o masie ok. 3 kg odsiano rozkruszone czgéci na sicie o $rednicy
otwordéw 3,15 mm, a z pozostatego materiatu przygotowano trzy probki, kazda o masie 500 g.
Nastgpnie umieszczono je w komorze, ktéora wirowano przez 10 min z predkoscia 50
obr-min™. Po zatrzymaniu testera probki odsiano na sicie o $rednicy otwordw 3,15 mm.

Rysunek 1. Twardosciomierz ZGW-1 Rysunek 2. Tester ZU-05 do oznaczania
Figure 1. ZGW-1 Hardness tester wytrzymatosci mechanicznej peletow
Figure 2. ZU-05 tester of mechanical
endurance of pellets
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Pozostalos¢ na sicie zwazono. Obliczenia wytrzymato$ci mechanicznej peletow doko-
nano wg wzoru (2) okreslonego przez norm¢ EN 15210-1:2009.

D, =24..100 )
mg
gdzie:
Dy —wytrzymato$¢ mechaniczna peletow (%),
mg  —masa probki laboratoryjnej badanych peletoéw — 500 g,
m,  —masa peletow pozostalych na sicie po probie wytrzymatosci mechanicznej (g).

Analizg statystyczna przeprowadzono przy uzyciu aplikacji Statistica i MS Excel. Te-
stem Shapiro—Wilka sprawdzono, czy uzyskane wartosci dla poszczegdlnych badanych
parametrow maja rozktad zblizony do normalnego. Krytyczny poziom istotnosci przyjgto
dla p=0,05. Do sprawdzenia jednorodno$ci wariancji postuzono si¢ testem Levene’a. Istot-
no$¢ roznic wartosci $rednich w wigeej niz dwoch populacjach sprawdzono analiza wa-
riancji ANOVA. W przypadku gdy jeden z badanych parametrow miat rozktad rézny od
rozkltadu normalnego, statystyczna ocen¢ przeprowadzano nieparametrycznym testem
ANOVA rang Kruskala—Wallisa (Stanisz, 1998).

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono procentowa ilos¢ peletow z peknigciami w zalezno$ci od ich
temperatury przechowywania.

Tabela 1

llos¢ peletow z peknieciami w zaleznosci od temperatury przechowywania
Table 1

Number of pellets with fissures depending on the storing temperature

Tlos¢ peletéw z peknigeiami

Rodzaj peletow w zaleznosci od temperatury przechowywania (%)
20°C 40°C 60°C
S100 28 31 24
S70B30 30 31 30
S50B50 35 28 32

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji probek przechowywanych w temperaturze
20°C nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsza procentowo ilo$¢ peletéw z peknigciami uzyskano
dla peletéw z trocin sosnowych. Natomiast pelety z dodatkiem trocin bukowych S70B30
i S50B50 charakteryzowaty si¢ wicksza iloécia peletow z peknigciami réwna odpowiednio
30% 1 35%. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano dla temperatury 60°C.

Najmniejsza warto§¢ $rednig dlugosci stwierdzono dla peletéw S100 w temperaturze
20°C (20,08 mm), natomiast najwigksza wartos¢ $rednia dtugosci peletow (25,75 mm)
zaobserwowano dla peletoéw SS0B50 w temperaturze otoczenia 40°C (tab. 2).
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Tabela 2

Diugosé peletow w zaleznosci od skiadu i temperatury ich przechowywania

Table 2

Length of pellets depending on the composition and storing temperature

Dlugosé peletow (mm)

Rodzai veletd Temperatura

O pEETOW ) $rednia Min. Max. Odchylenie
Standardowe

20 20,08 17,70 23,35 1,82

S100 40 22,55 20,56 27,85 2,51

60 23,36 19,75 29,57 2,96

20 23,55 18,37 29,77 3,50

S70B30 40 24,95 19,14 30,88 4,31

60 23,33 17,25 28,66 3,83

20 22,96 12,01 29,30 5,02

S50B50 40 25,75 22,69 33,68 3,49

60 25,22 18,28 30,79 3,64

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzila statystycznie istotne roznice warto$ci
Srednich dtugosci peletow S100 w zaleznoSci od temperatury otoczenia dla p=0,0162 (test
nieparametryczny ANOVA Kruskala—Wallisa) (rys. 3). Natomiast nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych réznic wartosci srednich dtugosci peletow w zaleznosci od temperatury
otoczenia dla peletow S70B30 (p>0,05 — test parametryczny ANOVA wariancji) i peletow
S50B50 (p> 0,05 — test nieparametryczny ANOVA Kruskala—Wallisa).

27

26
25t
24
23
22t
21t

Dtugos$¢ peletow S100 (mm)

20

40

60

Temperatura otoczenia (°C)

o Srednia
[ Srednia+Btad std
T Srednia+Odch.std

Rysunek 3. Srednie dlugosci peletow S100 w zaleznosci od temperatury ich przechowywania
Figure 3. Average length of S100 pellets depending on the storing temperature
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Tabela 3

Srednica peletéow w zaleznosci od skladu i temperatury ich przechowywania
Table 3

Length of pellets depending on the composition and storing temperature

Srednica peletoéw (mm)

Rodzaj peletow Tem;:’eratura ) . Odchylenie
(°O) $rednia Min. Max. Standardowe
20 8,22 8,09 8,35 0,10
S100 40 8,24 7,98 8,47 0,16
60 8,23 8,10 8,40 0,12
20 8,12 8,01 8,26 0,09
S70B30 40 8,10 8,00 8,20 0,07
60 8,11 8,05 8,26 0,06
20 8,24 8,07 8,42 0,11
S50B50 40 8,17 8,07 8,30 0,08
60 8,24 8,13 8,58 0,14

Najmniejsza $rednig $rednica cechowaly si¢ pelety S70B30 (8,10-8,12 mm), natomiast
najwicksze $rednie Srednice peletow zaobserwowano dla S100 i SSOB50 (tab. 3).

Przeprowadzona analiza statystyczna nie potwierdzita statystycznie istotnych roznic
warto$ci $rednich $rednic peletéw w zalezno$ci od temperatury otoczenia dla p>0,05 (test
parametryczny ANOVA wariancji dla S100 i test nieparametryczny ANOVA Kruskala—
Wallisa dla S70B30 i S50B50).

Tabela 4

Twardosé peletow w zaleznosci od sktadu i temperatury ich przechowywania
Table 4

Hardness of pellets depending on the composition and storing temperature

P Temperatura Twardos¢ peletow (kg) —
odzaj peletow o , . . chylenie
(&®) $rednia Min. Max. Stan da?; dowe
20 32,76 24,90 38,40 5,77
S100 40 34,94 12,09 61,65 15,21
60 32,75 7,91 67,40 17,71
20 41,94 16,81 65,20 17,04
S70B30 40 34,85 23,05 60,60 10,40
60 46,15 25,28 84,74 19,97
20 32,64 21,94 38,55 5,79
S50B50 40 31,81 15,26 51,35 11,01
60 38,09 18,55 54,00 12,35
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Najmniejsza $rednia twardoscia (31,81 kg) charakteryzowaty si¢ pelety SSOB50 w tem-
peraturze otoczenia 40°C (tab. 4), natomiast najwigksza $rednia twardos$cia cechowaty si¢
pelety S70B30 w temperaturze 60°C i jej warto$¢ wyniosta 46,15 kg. Przeprowadzona
analiza statystyczna nie potwierdzita statystycznie istotnych rdznic wartosci $rednich twar-
dosci peletow w zaleznosci od temperatury otoczenia dla p>0,05 (test nieparametryczny
ANOVA Kruskala—Wallisa).

65
60 | T
55 |
50 |
45 |
40 |
35 |
30 |
25 |
20 |
15

Twardos$¢ peletow (kg)

$100 S70B30  S50B50 == 20°C
& 40°C

Rodzaj peletow =¥ 60°C

Rysunek 4. Twardosé¢ peletow w zaleznosci od ich skiadu i temperatury przechowywania
wraz z przedziatem ufnosci

Figure 4. Hardness of pellets depending on their composition and storing temperature
along with the confidence interval

Analiza statystyczna nie wykazata statystycznie istotnego wptywu sktadu peletowanych
surowcow na twardo$¢ peletdéw w przyjetych temperaturach dla p>0,05 (test nieparame-
tryczny ANOVA Kruskala—Wallisa) (rys. 4).

Uzyskane warto$ci wytrzymalosci mechanicznej byly nieznacznie zréznicowane w za-
leznos$ci od rodzaju peletow i temperatury przechowywania (tab. 5). Najmniejszymi $red-
nimi wynikami wytrzymalo$ci mechanicznej cechowaly si¢ pelety S50B50 (96,4%—
96,8%). Natomiast pelety sosnowe i sosnowe z dodatkiem 30% trocin bukowych uzyskaty
Srednie wyniki wytrzymatos$ci powyzej 98,9%. Analizowane dla wszystkich probek wyniki
wytrzymato$ci mechanicznej, ktéra nie powinna by¢ mniejsza niz 96,5%, w kazdej
przyjetej temperaturze spelniaja wymagania jako$ciowe peletow zgodnie z norma EN
149Biz&p20Whdzona analiza statystyczna nie potwierdzita statystycznie istotnych réznic
warto$ci Srednich wytrzymatoéci mechanicznej peletow w zaleznosci od temperatury oto-
czenia dla p>0,05 (analiza wariancji ANOVA) (rys. 5).

Tabela 5
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Wytrzymatos¢ mechaniczna peletow w zaleznosci od skladu i temperatury ich przechowy-
wania

Table 5
Mechanical endurance of pellets depending on the composition and storing temperature

Wytrzymato§¢ mechaniczna peletow (%)

Rodzai velets Temperatura
odzaj peletow o -
O $rednia Min. Max. Odchylenie
Standardowe
20 98,2 98,0 98,3 0,1
S100 40 98,1 98,1 98,2 0,1
60 98,0 98,0 98,1 0,0
20 98,9 98,8 99,0 0,1
S70B30 40 98,9 98,8 98,9 0,1
60 98,8 98,8 98,9 0,1
20 96,8 96,6 97,0 0,2
S50B50 40 96,7 96,6 96,8 0,1
60 96,4 96,3 96,6 0,1
100,0
T 995}
g 990} 9,%'9 9.9 %8
N & -
§ %85 og:2 98,1 98,0
S 980}
€
o 97,5}
8
& 97,0} 94,8 06:7
13 96;4
T %5}
2 9,0}
95,5 1 1 1
20 40 60 == s100
TF S70B30
Temperatura (°C) T~ S50B50

Rysunek 5. Wytrzymatos¢ mechaniczna peletow w zaleznosci od ich temperatury przecho-
wywania i sktadu wraz z przedziatem ufnosci

Figure 5. Mechanical endurance of pellets depending on the storing temperature and com-
position along with the confidence interval

Przeprowadzona analiza statystyczna wariancji ANOVA wykazata statystycznie istotne

roéznice wartosci Srednich wytrzymatos$ci mechanicznej badanych peletow w zaleznosci od
ich sktadu w poszczeg6lnych temperaturach przechowywania (p=0,0000) (rys. 6).
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100,0
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Wytrzymato$¢ mechaniczna (%)
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Rodzaj peletow = 60°C
Rysunek 6. Wytrzymatos¢ mechaniczna peletow w zaleznosci od ich skladu i temperatury
przechowywania wraz z przedziatem ufnosci
Figure 6. Mechanical endurance of pellets depending on their composition and storing
temperature along with the confidence interval

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

1. Stwierdzono zroéznicowana ilo$¢ peletow z peknigciami w zalezno$ci od ich sktadu.

2. Najmniejsza Srednia warto$¢ dtugosci (20,08 mm) stwierdzono dla peletéw z trocin
sosnowych w temperaturze 20°C.

3. Najwigksza twardoscia (46,15 kg) charakteryzowaty si¢ pelety wytworzone z trocin
sosnowych z 30% dodatkiem trocin bukowych, przechowywane w temperaturze 60°C.
Przeprowadzona analiza statystyczna nie potwierdzita statystycznie istotnego wptywu
przyjetych temperatur przechowywania peletow na ich twardosé.

4. Dodatek 50% trocin bukowych do peletowanych trocin sosnowych przyczynit si¢ do
spadku wytrzymato$ci mechanicznej peletow ponizej 97%, w poréwnaniu do peletow
S100 (98,1%) i S70B30 (98,9%). Analiza statystyczna wykazata statystycznie istotne
roéznice wytrzymatosci mechanicznej peletow w zaleznosci od ich sktadu dla poszcze-
gblnych temperatur przechowywania.
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SELECTED PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF PELLETS DEPENDING

ON THE COMPOSITION AND TEMPERATURE
OF THEIR STORING

Abstract. The paper presents the assessment of the number of pellets with fissures, length, diameter,
hardness and mechanical endurance of pellets depending on the composition and temperature of their
storing. Pellet samples used in the research were produced in a pelleting machine with the 8 mm
matrix openings diameter. Pine sawdust and pine sawdust with 30 or 50% addition of beech sawdust
were used as raw material for production of pellets. The research was carried out on the pellets stored
for 3 hours in 20, 40 and 60°C temperature. Mechanical endurance of pellets produced of pine saw-
dust and stored in 20°C was 98.2% whereas for pellets produced of pine sawdust with 50% addition
of beech sawdust was 96.8%. The research proved that the composition significantly influenced the
results of mechanical endurance of the investigated pellets in the accepted temperatures. Temperature
of storing pellets did not significantly influenced the results of their hardness.

Key words: biomass, pellets, mechanical endurance
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