LU ZESZYTY ENERGETYCZNE, ToM VII

Wyzwania naukowe w dobie swiatowej
m E transformacji energetycznej

2020, s. 255-266

Optymalizacja procesu peletyzaciji fusow
po parzeniu kawy jako waloryzacja
niskogatunkowej biomasy odpadowej
na cele energetyczne

Anna Waloszynska, Krzysztof Moscicki

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny
e-mail: a.waloszynska@gmail.com

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych peletyzacji fuséw po parzeniu
kawy (ang. SCG - spent coffee grounds). Celem badan byto przygotowanie peletéw
z fuséw poddanych odpowiedniej obrébce, w taki sposéb, aby odznaczaty sie jak
najwyzszg jakoScig, przy maksymalnie wysokiej wilgotnos$ci materiatu podlegajace-
go peletyzacji. Na podstawie wynikow badan zasugerowano rozwigzania pozwala-
jace zoptymalizowac proces, zwtaszcza w konteks$cie suszenia materiatu poczatko-
wego i doboru lepiszcza, a takze wskazano na potencjat fuséw po parzeniu kawy do
wykorzystania na cele energetyczne.

Stowa kluczowe: biomasa, fusy po parzeniu kawy, peletyzacja, biopaliwa

1. Wprowadzenie

Polityka srodowiskowa i energetyczna prowadzona obecnie przez Unie Eu-
ropejska ktadzie duzy nacisk na wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii,
a takze na wypracowywanie nowych technologii i rozwigzan, ktére umozli-
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wityby zwiekszenie udziatu energii z OZE w ogélnym bilansie konsumpcji
energii. W Polsce kierunek ten odzwierciedla strategia przyjeta w Polityce
Energetycznej Polski do 2040 roku [1]. Zgodnie ze wspomnianym dokumen-
tem, do 2030 r. udziat OZE ma stanowi¢ nie mniej niz 23% koncowego zuzy-
cia energii w Polsce. Zaktada sie rowniez wzrost znaczenia miedzy innymi
biomasy w cieptownictwie systemowym. Biomasa, jako odnawialne Zrodto
energii, cieszy sie bardzo duzym zainteresowaniem, zwtaszcza biorgc pod
uwage uzytecznos¢ dopasowanych do jej specyfiki urzadzen i technologii,
pomocnych w zagospodarowaniu bioodpadéw powstatych w réznych gate-
ziach przemystu czy rolnictwa.

Kawa jest jednym z najbardziej wartoSciowych towaréw rolniczych,
a z uwagi na ograniczony klimatycznie obszar upraw - pas miedzy Zwrotni-
kiem Raka a Zwrotnikiem Koziorozca, tzw. coffee belt - jest tez jednym z naj-
wazniejszych surowcéw rolnych w wymianie S§wiatowej. Najwiekszym eks-
porterem kawy na Swiecie jest Brazylia, ktdra na rynki zewnetrzne sprzeda-
je okoto 60% swojej produkcji [2]. W samym tylko 2018 r. na catym Swiecie
skonsumowano ponad 10 milionéw ton kawy, co wigze sie z generowaniem
bardzo duzej iloSci materiatu odpadowego, ktory nastepnie powinien zostac
odpowiednio zagospodarowany [3].

W ostatnich latach zwraca sie na te odpady szczeg6lng uwage, przede
wszystkim ze wzgledu na znaczne iloSci substancji organicznej, ktére wcho-
dza w sktad fuséw po parzeniu kawy (ang. SCG - spent coffee grounds). Wy-
rézni¢ mozna ponad 1000 osobnych zwigzkow, takich jak biatka, weglowo-
dany, lipidy, lignine, celuloze, kwasy tluszczowe, aminokwasy, polifenole,
polisacharydy, garbniki czy kofeine [4]. SCG odznaczajg sie tez duzg zawar-
toScig wegla, ktora jest zmienna w zaleznosci od rodzaju fuséw i przeprowa-
dzonych badan. W tabeli 1 zestawiono parametry fizykochemiczne fuséw,
wykorzystywanych w dwéch réznych badaniach.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne fuséw po parzeniu kawy SCG;
opracowanie wtasne na podstawie [4], [5]

Sktadnik/Parametr | Udziat w SCG [4] | Udziat w SCG [5]

_ % %
C 71,60 51,4
H 6,30 7,0
0 17,12 38,4
N 2,03 2,2
S 0,02 -

C/N 35,3 23,3

Zauwazy¢ mozna zmiennos$¢ zawartosci wegla od 51,4 do 71,6%, co
znajduje odzwierciedlenie zwtaszcza w zawartosci tlenu (38,4% i 17,1%).
Stosunek wegla do azotu C/N, ktéry wptywa na rozktad mikrobiologiczny
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substancji organicznych, przyjmuje wartosci 23,3 i 35,3. Wskazujg one na
mozliwo$¢ produkcji biogazu, co w potaczeniu z wysoka zawarto$cig we-
gla w materiale tworzy idealne warunki dla procesu fermentacji metano-
wej [6].

Przydatno$¢ SCG w wytwarzaniu biopaliw potwierdzono juz badaniami
i publikacjami naukowymi. Olej z ziaren kawy ma podobne do innych ole-
jow roslinnych wtasciwosci pod wzgledem przydatnosci do stosowania jako
surowiec do biodiesla, a jego procentowy udzialt w SCG wynosi 10-15% [7].
Ponowne wykorzystanie SCG do wytwarzania biowegla jako paliwa statego
réwniez znalazto potwierdzenie w badaniach w skali laboratoryjnej. Fusy
po parzeniu kawy sg tanie, tatwo dostepne, a obecnie wcigz wiekszo$¢ tych
odpadéw trafia na wysypiska. Wydaje sie wiec, ze poddanie SCG procesom
technologicznym w celu uzyskania wartosciowego paliwa, to idea jak naj-
bardziej realna, nawet biorgc pod uwage ich wykorzystanie w duzej skali
- w przemysle [8].

Biomasa jako paliwo ma wiele zalet - jest fatwo dostepna na catym Swie-
cie, do jej pozyskania wykorzysta¢ mozna nadprodukcje zywnosci, a uprawy
na cele energetyczne pozwalajg zagospodarowac nieuzytki rolne. Kluczo-
wym problemem zwigzanym z biomasa w energetyce jest wysoka zawar-
tos¢ wilgoci w materiale. Powoduje to niskg gesto$¢ energetyczng bioma-
sy, co skutkuje bardzo wysokimi kosztami transportu od Zroédta do miejsca
spalenia. Problematyczne moze by¢ tez przygotowanie infrastruktury maga-
zynowej dla biomasy w energetyce. Obecnie biomase stosuje sie najczesciej
w duzych elektrocieptowniach jako paliwo state, jednak powoli wzrasta row-
niez stopien jej wykorzystania na poziomie lokalnym, w matych spalarniach
i cieptowniach. Pozwala to zaspokoic¢ potrzeby poszczegodlnych spotecznosci,
osiedli czy dzielnic, zapewnia tez bezpieczenstwo dostaw energii (wtasna
obstuga sieci cieptowniczej).

Istnieje wiele sposobow na takie przygotowanie biomasy, aby zreduko-
wac wptyw jej wad na transport, magazynowanie i podawanie do spalania
czy tez wspotspalania. Jednym z najpopularniejszych sposobéw na walory-
zacje biomasy jest jej peletyzacja, ktorg przeprowadzono w ramach omawia-
nego w artykule eksperymentu.

Celem badan byto przeprowadzenie procesu peletyzacji fuséw po pa-
rzeniu kawy i jego optymalizacja w taki sposéb, aby ograniczy¢ ilos¢ wyko-
rzystywanego lepiszcza i zminimalizowac¢ energie, zwtaszcza w kontekscie
zuzycia ciepta na suszenie fusdw. Starano sie uzyskac dobrej jakosci pelety
przy maksymalnie wysokiej wilgotnosci peletyzowanego materiatu. W ar-
tykule zaprezentowano metodyke badan, parametry wykorzystywanych
materialow oraz przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen, na podstawie
ktorych sformutowano wnioski dotyczace optymalizacji procesu peletyzacji
fuséw po parzeniu kawy.
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2. Przebieg eksperymentu badawczego

Do badan wykorzystano gromadzony kilka miesiecy materiat fusowy, ktory
ze wzgledu na bardzo wysoki stopien zawilzenia poddawano suszeniu w su-
szarce elektrycznej tuz po pozyskaniu, a nastepnie przechowywano w po-
jemnikach. Kilkunastogodzinnemu suszeniu poddano fusy réwniez bezpo-
Srednio przed wykonaniem badan, celem przygotowania materiatu i oblicze-
nia zawartos$ci pozostatej w fusach wilgoci. Jako lepiszcza uzyto wystodzin,
pochodzacych z jednego z wroctawskich browardw. Zostaty one uzyskane
jako produkt uboczny zachodzacych w browarze proceséw technologicz-
nych. Wystodziny stanowig nierozpuszczalne sktadniki zacieru - osad z tu-
sek, kietkow oraz drobiny stodu, ktére powstaty w kadzi filtracyjnej. Czes¢
fuséw poddano dodatkowemu suszeniu, ktére trwato kilkanascie godzin
i przebiegato w suszarce elektrycznej w temperaturze 108°C. W tym wypad-
ku zatozono catkowite usuniecie wilgoci z fusow.

Przygotowano 4 rodzaje mieszanek, z ktorych nastepnie formowano pe-
lety. Szczegoty dotyczace mieszanek umieszczono w tab. 2.

Tabela 2. Mieszanki, ich sktad i parametry sktadnikow

Mieszanka Sktad i parametry mieszanki
A - fusy bez domieszki fusy, W, = W, =9,53%
B - fusy z wystodzinami fusy, W;=9,53%, 4000 g

wystodziny, W, =81,62%, 520 g

catkowita masa mieszanki: 4520 g
wilgotno$¢ mieszanki: W, =17,32%

C - dosuszone fusy z wystodzinami fusy, W= 0%, 1000 g
wystodziny, W,, = 81,62%, 130 g

catkowita masa mieszanki: 1130 g
wilgotno$¢ mieszanki: W,.=11,05%

D - dosuszone fusy z woda fusy, W= 0%, 600 g
i skrobig ziemniaczang skrobia, 16 g
woda, 62 g

catkowita masa mieszanki: 678 g
wilgotno$¢ mieszanki: W, =11,10%

W, - wilgotnos$¢ fusow, %, W, - wilgotnos¢ dosuszonych fusow, %, W,,, - wil-
gotnos$¢ wystodzin, %, W, , - wilgotno$¢ mieszanek A...D, %.

Mieszanke C przygotowano w taki sposob, aby proporcje jej sktadnikow
odpowiadaty mieszance B: 130 g wystodzin na 1000 g fusow. Zawarto$¢ wil-
goci w wykorzystanych w obu przypadkach fusach byta rézna. Mieszanka
D réwniez odpowiadata proporcjom mieszance B, przy czym skrobia byta
substytutem suchej frakcji wystodzin, zas woda - wilgoci w wystodzinach.

Kazda z mieszanin fuséw z domieszkami wykonano przy uzyciu homoge-
nizatora, dokonujac wcze$niej wstepnego wymieszania na kuwecie. Proces
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mieszania w homogenizatorze trwat kilkadziesiagt minut. Przyktadowe prob-
ki uzyte do wyznaczenia wilgotnos$ci mieszanki przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Prébki do wyznaczenia wilgotnosci mieszanki C

Pelety z mieszanek A, B, C i D wykonano w skali laboratoryjnej (peleciar-
ka reczna). Uzywajac peleciarki matej skali typu KL-200B wykonano pelety
z mieszanek B i C.

Peletyzacja reczna przebiegata przy uzyciu granulatora recznego - proces
ten przedstawiono na rys. 2. Do zabezpieczonej od dotu tulejki wsypywano
materiat, a nastepnie dociskano go stalowym watkiem. Przy pomocy dzwi-
gni dociskano podstawke pod ci$nieniem z przedziatu 20-60 bar. Niekiedy
materiat byt na tyle drobny, Ze jego cze$¢ wydostawata sie w formie matych
wateczkOéw po obu stronach ztozenia, co rowniez jest widoczne na rys. 2.
W zwiazku z powstatag wtedy nieszczelno$cig, niemozliwym byto juz pod-
niesienie cisnienia powyzej 20 bar, co skutkowato otrzymaniem peletéw nie
dtuzszych niz kilkanascie milimetréw. Pelety wykonane z mieszanek A i B
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Przebieg peletyzacji recznej
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Rys. 3. Pelety wykonane z mieszanki A (na gérze)
i mieszanki B (na dole)

Peletyzacja na peleciarce matej skali poprzedzona byta wstepnym roz-
grzaniem urzadzenia. Granulacje prowadzono kilkukrotnie, aby osiagna¢
oczekiwany rezultat. Peletyzacji towarzyszyty pomiary kamerg termowizyj-
ng, przy uzyciu ktorej przesledzono zmiennos$¢ temperatur peleciarki i mie-
szanek fusdw podczas peletyzacji. Po wstepnym rozgrzaniu urzadzenia do
nawet 103,8°C wprowadzono materiat do peleciarki. Na rysunku 4 przed-
stawiono obraz z kamery - moment schtodzenia sie urzadzenia po wrzuce-
niu chtodnego materiatu fusowego do 80,9°C oraz dalszy wzrost temperatur
matrycy i rolek. Z kazda kolejng granulacjg temperatury te wzrastaty az do
79,8°C.

r. 25,5°C . r. 31,88C
Maks. 929°C . . Maks. 74,9 °C
Min. 17,5¢C == in. 2 Min. 27,9 °C

Rys. 4. Obraz z kamery termowizyjnej; widoczne schtodzenie czesci urzadzenia
po wrzuceniu chtodnego materiatu oraz dalszy wzrost temperatur matrycy i rolek

Produkty peletyzacji i ich nagrzewanie w trakcie kazdego kolejnego
przejScia przez komore robocza widoczne sg na rys. 5, za$ na rys. 6 pokaza-
no wynik procesu peletyzacji. Po wykonaniu kilku granulacji na tym samym
materiale ilos¢ uformowanych peletow wzrosta.
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. 32,5°C TREE 39,
Maks. 58,4 °C i Maks. 68,0 °C
Min. 17,0°°C in. Min. 15,3 °C

Rys. 5. Obraz z kamery termowizyjnej; nagrzewanie sie materiatu peletyzowanego
podczas kazdego kolejnego przejscia przez komore roboczg

N
Rys. 6. Wyniki peletyzacji — wraz z kolejnymi powtdérzeniami procesu widocznie
zwiekszajgca sie ilos¢ uformowanych peletow

Pelety formowaty sie coraz wyrazniej wraz ze zbijaniem materiatu w mat-
rycy peleciarki i podnoszeniem sie jej temperatury. Byty one jednak kruche
i nietrwate. Probki peletow wykonanych z mieszanki B przedstawiono na
rys. 7.

—
»
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Rys. 7. Prébki peletéw wykonanych z mieszanki B

Po przeprowadzeniu granulacji oddzielono frakcje speletyzowang od
niespeletyzowanej. Pelety i frakcje niespeletyzowang odtozono do swobod-
nego wystygniecia, co zabezpieczyto obie frakcje przed ewentualnym sa-
mozaptonem. W tabeli 3 zestawiono masy frakcji i obliczone sprawnosci
peletyzacji mieszanek B i C. SprawnoSci te sg do siebie zbliZone i wynosza
niecate 44%. Wieksza cze$¢ mieszanek poddawanych peletyzacji nie zostata
ostatecznie speletyzowana. Materiat osiadat na matrycy i innych czeSciach
urzadzenia.
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Tabela 3. Masy frakcji peletyzowanych mieszanek B i C

Wielkos¢ B C
Catkowita ilo$¢ materiatu, g 4520 1130
Frakcja speletyzowana, g 1954 496
Frakcja niespeletyzowana, g 1985 188
Materiat utracony, g 581 446
Sprawnos¢ peletyzacji, % 43,23 43,87

Z matrycy odzyskano kilkanascie uformowanych w jej otworach peletow,
ktére charakteryzowaty sie wyzszg trwatosScig. Lepsze parametry mecha-
niczne byly prawdopodobnie spowodowane faktem, ze pelety stygty i pod-
sychatly SciSniete w ograniczonej przestrzeni otworu o kilkumilimetrowym
przekroju. Przyktadowe pelety zaprezentowano na rys. 8.

Rys. 8. Pelety odzyskane z matrycy peleciarki

3. Wyniki badan

Dokonane w trakcie badan pomiary postuzyly do opracowania wynikow,
ktérych podsumowanie zaprezentowano w niniejszym rozdziale.

Tabela 4 pozwala poréwnacé zestawione gestosci peletow wykonanych
recznie i peletéw z peleciarki pozostawionych na dtuzej w matrycy.

Tabela 4. Gestosci wykonanych peletow

Materiat A B C D B
Sposob wykonania peletdw | Peleciarka | Peleciarka | Peleciarka | Peleciarka | Peleciarka
reczna reczna reczna reczna | matej skali
Gestosc¢ peletow, kg/m3 972,40 1014,95 1010,05 1007,13 1196,70

Sposrdd peletéw wykonanych recznie najwieksza gesto$¢ (1014,95 kg/m?)
miaty te, wykonane z fuséw z wystodzinami o wyzszej wilgotnosci (mie-
szanka B). Wptyw na gesto$¢ miata wtasnie wilgo¢ zawarta w fusach. Po-
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zbyto sie jej po dosuszeniu fuséw, co znajduje odzwierciedlenie w gestosci
peletéow wykonanych z mieszanek C i D (1010,05 kg/m?®i 1007,13 kg/m?).
Ich gestosci sg do siebie bardzo zblizone. Najnizsza gestos$cig odznaczaty sie
pelety wytworzone z mieszanki A, czyli fusow bez lepiszcza - 972,40 kg/m?.
Brak dodatkowej wilgoci wptynat zauwazalnie na gestos¢ peletéw. W tabe-
li uwzgledniono tez trwalsze pelety, odzyskane z matrycy peleciarki matej
skali, wykonane z mieszaniny B. Ich gestoS¢ byta najwyzsza ze wszystkich
badanych i wyniosta 1196,70 kg/m?, co jest skutkiem wptywu wysokiej tem-
peratury podczas dtuzszego pobytu w matrycy i czasu ich chtodzenia we
wspomnianej matrycy. Okazaty sie one trwalsze i dtuzsze od pozostatych pe-
letéw uzyskanych podczas granulacji na tym urzadzeniu.

W tabeli 5 zestawiono wilgotnos¢ peletéw wykonanych z mieszanek B i C
- a wiec mieszanek fus6w mniej i bardziej dosuszonych z wystodzinami. Oba
rodzaje peletow wykonano na peleciarce matej skali. Zestawiono w niej row-
niez gestos$ci nasypowe wykonanych peletow.

Tabela 5. Zawartosc¢ wilgoci w peletach i ich gestosci nasypowe

Materiat B C
Zawarto$¢ wilgoci w materiale, % 17,32 11,05
Zawarto$¢ wilgoci w peletach, % 11,49 1,29
Gesto$¢ nasypowa peletow, g/cm? 0,5024 0,5535

Na podstawie powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze fusy zmieszane
z wystodzinami (mieszanka B, zawilgocenie 17,32%) byty o ponad 6% bar-
dziej zawilgocone, niz mieszanka fuséw z wystodzinami po doktadnym wy-
suszeniu fusé6w (mieszanka C, zawilgocenie 11,05%.). Pelety wytworzone
z tego materiatu w peleciarce matej skali majg nizsza o ponad 10% zawar-
tos¢ wilgoci (pelety z mieszanki B: 11,49%, pelety z mieszanki C: 1,29%).

GestoSci nasypowe peletéw z mieszanin fuséw z wystodzinami sg niemal
identyczne, jednakze wyzszg (0,5535 g/cm?) charakteryzuja sie fusy wyko-
nane z mniej zawilgoconej mieszanki C. Gesto$¢ tych peletéw byta nizsza, niz
tych wykonanych z mieszanki B, zatem wynik ten mogt wigzac sie z mniej-
szymi wymiarami wykonanych peletoéw. Ze wzgledu na mniejszg zawartos¢
wilgoci byly one mniej trwate i krotsze. W zbiorniczku pomiarowym zmie-
Scito sie wiecej peletdw, niz w przypadku peletow wykonanych z pierwszej
wspomnianej mieszaniny.

4. Wnioski i podsumowanie

Wspotczesny Swiat mierzy sie z wieloma wyzwaniami w zakresie ochrony
Srodowiska. Jednym z nich jest opracowanie mozliwych do zrealizowania
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i optacalnych metod zagospodarowania wciaz rosnacej iloSci wytwarzanych
odpadow, zwlaszcza biodegradowalnych. Szczegblng grupe bioodpadéw sta-
nowig komunalne frakcje organiczne, wytwarzane w lokalach gastronomicz-
nych i gospodarstwach domowych. Odpady biodegradowalne charakteryzu-
ja sie zmiennos$cig sktadu chemicznego i wtasciwosci, stad nie jest mozliwe
wypracowanie jednej, uniwersalnej technologii optymalizacji odzysku. Licz-
ne wdrozone kierunki ich zagospodarowania obejmujg miedzy innymi spa-
lanie, wytwarzanie paliw, wykorzystanie do nawozenia czy uzyZniania gleb,
a takze odzysk biologiczny.

W ostatnich latach obserwuje sie przyspieszony rozwoj technologii spala-
nia biomasy - produkowane sg nowoczesne, zautomatyzowane kotty, projek-
towane z mys$lg o ogrzewaniu domow jednorodzinnych, a nawet miast. Spraw-
nos¢ takich kottéw przekracza 90%, sa one rowniez wyposazone w bardzo
efektywne systemy oczyszczania spalin.

Biomasa moze by¢ wykorzystana energetycznie poprzez jej bezposrednie
spalanie w urzadzeniach cieptowniczych czy tez posrednio, przez wytwarza-
nie paliw gazowych i ciektych do napedu silnikow spalinowych. Poza energia
cieplng, z biomasy uzyskuje sie posrednio energie elektryczng i mechaniczna.

Fusy po parzeniu kawy SCG zawieraja znaczne ilo$ci substancji orga-
nicznej, zwtaszcza wegla, co powoduje ich wykorzystywanie na cele ener-
getyczne na wiele sposobow. Wytwarza sie z nich biopaliwa (biogaz, bio-
diesel), wykorzystuje sie ciepto z ich spalania do napedzania proceséw
technologicznych. Badane sg mozliwoSci magazynowania w nich metanu,
tworzy sie tez wegiel aktywny [6]-[8]. ROwniez w Polsce fusy znajduja juz
wyKkorzystanie - produkcjg brykietow z kawowych odpadéw zajmuje sie
firma EcoBean.

Podczas badan podjeto préby peletyzacji mieszanek fuséw z lepiszczami:
wystodzinami pobrowarnianymi i skrobig, o r6znych zawartosciach wilgoci,
a takze czystych fuséw bez domieszki. Pelety wykonywano w skali labora-
toryjnej oraz w peleciarce matej skali. Z podjetych prob peletyzacji fusow
z wystodzinami i skrobig, zgodnie z otrzymanymi wynikami badan laborato-
ryjnych, mozna stwierdzi¢, ze najbardziej efektywne okazato sie by¢ granu-
lowanie fuséw z dodatkiem wystodzin w ilosci 130 g wystodzin na 1000 g
fusow.

Niewielka réznica w gestosci peletow otrzymanych z mieszanek fuséw
z wystodzinami - przy czym jedne z nich byty dodatkowo dosuszone - moze
Swiadczy¢ o braku koniecznosci dosuszania materiatu fusowego. Poprzez
ograniczenie czasu suszenia mozna rowniez ograniczy¢ naktad energetycz-
ny, konieczny do wytworzenia paliwa z badanej biomasy. Dalsze badania nad
konieczno$cig i intensywnoscig suszenia fusow mogtyby pozwoli¢ na zopty-
malizowanie tego procesu, jednak juz teraz mozna zauwazy¢, ze kilkupro-
centowa rdéznica w wilgotno$ci mieszanek nie wptyneta znaczaco na réznice
w gestosci otrzymanych podczas peletyzacji recznej peletow.



Optymalizacja procesu peletyzacji fuséw po parzeniu kawy...

Materiat fusowy mozna by poddac takze dodatkowej obrébce termicz-
nej jeszcze przed procesem peletyzacji. Toryfikacja poprawia wtasnosci
biomasy, zwiekszajac jej wartos¢ opatowa, ale przede wszystkim pozwala
zmniejszy¢ jej higroskopijnos¢. Proces taki mégtby umozliwic¢ dtuzsze prze-
chowywanie materiatu - badania wskazaty na mniej hydrofobowa nature
toryfikatow, w poréwnaniu z masg nieprzetworzong [9]. Wykorzystanie to-
ryfikacji wigzatoby sie jednak z dodatkowymi kosztami i wydatkiem energe-
tycznym, dlatego w przypadku SCG powinno by¢ ono poprzedzone analizami
i badaniami.

Analiza gestosci peletbw wykonanych na recznej peleciarce pozwala
stwierdzi¢, ze w pordwnaniu do skrobi ziemniaczanej, wtasciwszym do pele-
tyzacji lepiszczem wydaja sie by¢ wystodziny. Wieksza gestos¢ miaty pelety
wykonane wtasnie z mieszanki fuséw z wystodzinami (dla obu wilgotnosci
mieszanki), niz te wykonane z mieszanki fuséw ze skrobig i woda. Warto
jednak odnotowac¢ niewielkg réznice w tych gestosciach - czynnikiem de-
cydujacym o wyborze lepiszcza moze by¢ wiec ostatecznie jego dostepnos¢
i cena, co zagwarantowatoby uzytkownikowi duzg elastycznos¢ i dostosowa-
nie paliwa do warunkéw i potrzeb.

Réznice w wynikach gestosSci nasypowych mogty wynika¢ z réznych roz-
miaréw otrzymanych w procesie peletow. Warto jednakze zaznaczy¢, iz pro-
dukty obu proceséw peletyzacji na peleciarce matej skali stanowity pelety
bardzo nietrwate i kruche, a ponad potowe produktéw (okoto 56%) stano-
wita frakcja niespeletyzowana i pyt. Pelety te najprawdopodobniej ulegtyby
rozpadowi juz na etapie podawania paliwa do kotta - otrzymane w trakcie
przeprowadzonych badan pelety nie mogtyby wiec by¢ wykorzystane w ma-
tym cieptownictwie. Z kolei te cze$¢ materiatu, ktoéra nie ulegta peletyzaciji,
nalezatoby nawréci¢ do powtdrzenia procesu. Frakcja niespeletyzowana
pod koniec catosci zaplanowanego przebiegu peletyzacji znalaztaby inne za-
stosowanie - jako nawo6z, odsprzedawany organiczny odpad, bagdZ materiat
wykorzystywany do kolejnych proceséw technologicznych.

Najbardziej obiecujace zdaja sie by¢ wyniki obliczen dotyczace pele-
tow, ktore pozostawiono w matrycy peleciarki na dtuzej. Okazaty sie one
trwalsze od pozostatych otrzymanych peletéw. Podsumowujac, w oparciu
o przeprowadzone badania i analize otrzymanych wynikéw obliczen mozna
stwierdzi¢, ze fusy po parzeniu kawy, jako niskogatunkowa biomasa odpado-
wa, moga by¢ wykorzystane do wytwarzania peletow, o ile zawarto$¢ wilgoci
i lepiszcza bedzie odpowiednio przystosowana do peletyzowanego materia-
hu i warunkdéw peletyzacji. Istotne jest rowniez dobranie odpowiednich pa-
rametrow procesu: jego czasu, temperatury i ciSnienia peletyzacji, a takze
utrzymywanie ich w trakcie trwania procesu. Wyniki badan, zwtaszcza doty-
czace peletdw wykonanych recznie, wskazujg na potencjat tego materiatu do
wykorzystania na cele energetyczne i potwierdzajg potencjat energetyczny
badanej biomasy odpadowe;.
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