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The by-product of cleaning English ryegrass or chamomile was mixed
with kaolin and/or an aq. urea soln. in 5% shares. The mixts. were gran-
ulated at a raw material moisture content of 16 or 20%. Pellets with
the desired quality characteristics were obtained. An increase in the
raw material moisture content from 16 to 20% in most of the analyzed
characteristics resulted in a deterioration of the agglomerate proper-
ties, which to some extent compensated for lower energy consumption
in the process. The addn. of 5% kaolin to the herbaceous biomass re-
sulted in a decrease in the agglomerate d., mech. strength, an increase
in ash content, but also a decrease in the energy consumption of the
process by approx. 50%. Hence, it is recommended to verify the ana-
lyzed features of the produced solid biofuels by taking into account the
effect of additives used in the combustion process in low-power heat-
ing devices.
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Przedstawiono mozliwos$¢ peletowania biomasy zielnej z dodatkiem
kaolinu i roztworu mocznika. Do badan wykorzystano produkt uboczny
po czyszczeniu rajgrasu angielskiego oraz rumianku w mieszankach
z komponentami w postaci glinki porcelanowej (kaolinu) i 10-proc.
roztworu mocznika, w 5-proc. udziatach. Proces granulacji prowadzo-
ny byt na matrycy o grubosci 28 mm i $rednicy otworéw 8 mm przy
zawartosci wilgoci w surowcach 16 lub 20%. Wykorzystane produkty
uboczne w analizowanych mieszankach umozliwiaty wytworzenie
peletow o pozadanych cechach jakos$ciowych. Zwiekszenie wilgotnosci
surowcow z 16 do 20% w wiekszosci analizowanych cech powodowat
pogorszenie wtasciwosci aglomeratu, co w pewnym stopniu rekom-
pensowato nieznaczne zmniejszenie energochtonnosci procesu. Doda-
tek do analizowanych surowcow 5% glinki porcelanowej powodowat
zmniejszenie gestosci aglomeratu, trwatosci mechanicznej, wzrost
zawartos$ci popiotu, ale zmniejszenie o ok. 50% energochtonnosci pro-
cesu. Rekomenduije sie weryfikacje analizowanych cech wytworzonych
biopaliw statych poprzez uwzglednienie wptywu stosowanych dodat-
kow na proces ich spalania w urzadzeniach grzewczych matej mocy.

Stowa kluczowe: biopaliwa formowane, rajgras angielski, rumianek

W Unii Europejskiej promowane jest pozyskiwanie coraz
wigkszych ilosci energii elektrycznej z biomasy, ktora jest
najbardziej rozpowszechnionym odnawialnym zrodlem
energii. Z definicji obejmuje ona wszystkie substancje
pochodzenia roslinnego i zwierzecego, ktore ulegaja bio-
degradacji. Catkowita produkcja biomasy jest 8-krotnie
wieksza niz roczne globalne zuzycie wszystkich innych
zrodet energii oraz zajmuje 4. miejsce pod wzgledem poten-

cjatu po weglu, ropie naftowej i gazie ziemnym. Do 2030 r.
zapotrzebowanie na biomas¢ moze wynies¢ 10—18 min t.
Jednoczesnie przewiduje sig, ze do 2040 r. to zrédto bedzie
generowac jedna trzecia globalnej mocy energii. Biomasa
jest uwazana za krajowy surowiec energetyczny, a jej
dostepnosé czyni ja niezalezng od waharn cen i niepewnosci
dostaw w odniesieniu do importowanych kopalnych paliw
stalych, cieklych i gazowych!'=.

Mgr inz. Matgorzata DULA (ORCID: 0000-0001-9239-1157)
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Obiecujaca alternatywa dla zastgpienia ograniczonej
dostepnosci wysokiej jakosci biomasy drzewnej jest bio-
masa zielna. Termin biomasa zielna obejmuje jednoroczne
i dwuletnie rosliny zielne, ale takze trawy, byliny, rosliny
okopowe i straczkowe, ziarna i ich produkty uboczne (pro-
dukty zbozowe). W grupie biomasy zielnej zauwazalna jest
biomasa z plantacji zidt, ktore zajmuja w Polsce powierzch-
ni¢ ponad 30 tys. ha, a w krajach UE powierzchnia uprawy
roslin zielarskich stanowi ok. 80 tys. ha. W kontekscie
dostepnosci tej biomasy oczekuje sie¢ wzrostu jej wyko-
rzystania® 7. Duza ilo$¢ takiej biomasy ubocznej powstaje
w miejscu produkcji, podczas zbioru plonu gtownego,
wstepnej obrobki, suszenia oraz w zaktadach przetwa-
rzajacych surowce zielarskie. Znaczna dostepnos¢ tych
surowcow stwarza mozliwos¢ ich zagospodarowania na
cele energetyczne, co zmniejsza ich utylizowanie poprzez
spalanie w gospodarstwie na polu. Ponadto wykorzystanie
paliwa z biomasy produkowanej z lokalnych surowcow
pozwala takze na dywersyfikacje zrodel energii, co jest
obecnie dzialaniem pozadanym’™'?.

W Polsce z tej grupy biomasy zielnej popularne sg upra-
wy traw nasiennych i rumianku. Rumianek (Matricaria cha-
momilla) jest cenna rosling z rodziny Compositae i czgsto
jest zwany rumiankiem niemieckim. W Polsce uprawiany
jest na powierzchni 1000—1200 ha, przy czym najwigcej na
Lubelszezyznie. W normalnych warunkach glebowych plon
rumianku moze wynosi¢ ok. 6,0 t/ha $wiezych kwiatéw
lub 1,0-1,5 t/ha suchych gltéwek kwiatowych, podczas gdy
na glebach zasolonych i alkalicznych plon moze wynosi¢
3,75 t/ha $wiezych gtowek kwiatowych!'"'9. Popularng
trawa w Polsce jest zycica trwala, zwana rajgrasem angiel-
skim (Lolium perenne L.). Zycica trwala rosnie szybko
i bardzo dobrze si¢ krzewi, dlatego tez jest gatunkiem
konkurencyjnym dla innych traw. Daje duza mase zielona,
tatwo schnie i szybko odrasta po skoszeniu. Biomasa ta
cechuje si¢ nie tylko wysoka produktywnoscia, lecz takze
podobng do innych rodzajéw biomasy kalorycznoscia, co
jest istotne przy jej spalaniu. Sktad surowcow zielnych obej-
muje polimery weglowodanowe, takie jak celuloza i hemi-
celuloza, polimery fenolowe (lignina) oraz takie skladniki,
jak biatka, kwasy, sole i mineraty. Stosunek celulozy do
ligniny (5-25%) w materialach zielnych, takich jak trawa,
jest znacznie wyzszy niz w materiatach drzewnych. Ich
ilos¢ jest zréznicowana nawet w obrebie gatunku i zalezy
m.in. od dojrzatosci rosliny. W roslinach trawiastych typo-

Dr hab. inz. Stanistaw PARAFINIUK (ORCID: 0000-0002-8566-
6527) w roku 1998 ukonczyt studia na Wydziale Techniki
Rolniczej Akademii Rolniczej w Lublinie (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie). Jest kierownikiem Katedry
Eksploatacji Maszyn i Zarzadzania Procesami Produkcyjnymi
tej samej uczelni. Specjalnos¢ - aplikacja agrochemikaliow,
systemy jakosci.
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wy udziat tych zwigzkdéw wynosi: 41,7% celulozy, 35,8%
hemicelulozy i 8,0% ligniny'®'".

Istotne jest, ze aby zweryfikowa¢ przydatnos¢ biomasy
jako surowca do produkeji energii, nalezy okresli¢ jej sktad
chemiczny, ktdry jest oznaczany na poziomie zwigzkow
chemicznych lub jako sktadniki elementarne, pierwiast-
kowe. Sklad chemiczny rosliny rézni sie w zaleznosci od
gatunku, stadium rozwoju (dojrzatosci) oraz warunkow
srodowiskowych. Natomiast zréznicowanie cech chemicz-
nych poszczegdlnych surowcow roslinnych w literaturze
opisywane jest najczgsciej za pomoca sktadu elementarnego
C,H,N, OiCl'*.

Dodatkowo od strony cech technicznych biomasa zielna
jest stosunkowo trudnym w uzytkowaniu paliwem, wskutek
czego wymaga odpowiedniego przetworzenia. W porowna-
niu z innymi no$nikami energii jest paliwem niejednorod-
nym o matlej gestosci nasypowej, czgsto o duzej zawartosci
wody i o malej wartosci energetycznej w odniesieniu do
jednostki objetosci. Dlatego tez zachodzi konieczno$é jej
zageszczenia, np. do postaci peletow w wyniku dziatania
cisnienia oraz podwyzszonej temperatury. Na pozadane
parametry aglomeratu maja wpltyw takie czynniki, jak
wilgotnos¢ i sktad chemiczny materiatu, stopien jego roz-
drobnienia, temperatura procesu, wlasciwosci dodatkow
poprawiajacych cechy peletu oraz parametry urzadzen
zageszczajacych? =9,

Biomasa zielna w pordwnaniu z biomasa drzewng cha-
rakteryzuje si¢ zwykle wigkszg zawartoscig krzemu i metali
alkalicznych uznawanych za gléwny czynnik sprzyjajacy
niskim temperaturom topnienia popiotu, co zwicksza ryzy-
ko zuzlowania i powstawania osadow na powierzchniach
konwekcyjnych urzadzenia grzewczego™. Dlatego tez
jednym ze sposobow poprawy wilasciwosci peletow oraz
parametrow emisyjno-cieplnych przy spalaniu takiej bio-
masy powinno by¢ stosowanie dodatkéw przeciw spiekaniu
si¢ popiotow. Takie dodatki powinny by¢ przyjazne dla
srodowiska i tatwe w zastosowaniu, a poprzez zmiang skla-
du chemicznego popiolow przeksztatcaé je do bezpiecznej
formy. W literaturze tematu podaje si¢ wiele informacji
dotyczacych wykorzystania do tego kaolinu. Substancija ta,
nazywana rowniez glinka porcelanowa®®, jest dodatkiem,
ktory sktada si¢ z mineralnego kaolinitu (AL Si O, (OH),).
Minerat ten wykazuje zdolnos$¢ do wychwytywania zwigz-
kow alkalicznych, dzigki czemu potas jest wigzany z mine-
ratem. W wyniku tego mechanizmu powstaja krzemiany
potasowo-glinowe, ktore majg wyzsze temperatury topnie-
nia niz czyste krzemiany potasowe. Wskutek tego mozliwe
jest rdwnoczesne zapobieganie zuzlowaniu i ograniczenie
emisji aerozoli, czyli SO , HCI i czastek statych (PM)***7).
Kaolin moze zmniejszy¢ stezenie chlorku potasu, wskutek
czego nastepuje zmniejszenie procesu aglomeracji. Moze on
dziata¢ na dwa roézne sposoby: poprzez reakcje z metalami
alkalicznymi oraz wigzanie zasady w tagodniejsze zwigzki
lub poprzez rozcienczenie w taki sposob, aby krytyczne
formy alkaliczne wystepowaly w mniejszym stezeniu
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w popiele lotnym. Zastosowanie dodatkow na bazie Al-Si
uznano za najbardziej wlasciwy dodatek eliminujacy pro-
blemy zwigzane ze spalaniem biomasy. Niemniej jednak
brakuje danych dotyczacych jego zastosowania w mieszan-
kach z biomasa rumianku lub rajgrasem?®2,

Dodatkowo w takiej biomasie zielnej problematyczna
jest zawartos¢ azotu, ktdry wplywa na zwigkszong emisje
NO, przy jej spalaniu*~*¥. Tutaj pomocne staje si¢ zasto-
sowanie substancji chemicznych zmniejszajacych emisje
NO,. Takim zwigzkiem moze by¢ mocznik® *-*Y. Jest to
organiczny zwigzek chemiczny stanowigcy diamid kwasu
weglowego. Wystepuje w postaci biatlego lub prawie biale-
go, krystalicznego proszku lub przezroczystych krysztatow.
Najczesciej stosowanym rozpuszczalnikiem mocznika jest
woda, w ktorej substancja ta tatwo si¢ rozpuszcza. Mocznik
jest substancja higroskopijng, a jego gestos¢ wynosi
1,32 g/em®. Zwiazek ten ogrzewany do temperatury prze-
kraczajacej temperaturg topnienia (133—135°C) rozktada
si¢ na tlenek i ditlenek wegla, tlenki azotu i amoniak. Jego
dziatanie sprzyja redukcji tlenkéw siarki i tlenkow azotu
w spalinach oraz dziata antykorozyjnie na urzadzenia grzew-
cze. Wprowadzenie odpowiedniego dodatku do procesu
peletowania, jak i bezposredniego spalania paliw powoduje
zmniejszenie ilosci powstajacych dioksyn. Inhibitor dioksyn
ze wzgledu na swoja aktywnos¢ w procesie DeNO_moze
spowodowaé zmniejszenie emitowanych tlenkow azotu®.

Przeprowadzono oceng mozliwosci peletowania produktu
ubocznego biomasy zielnej, rajgrasu angielskiego i rumian-
ku, z dodatkiem glinki porcelanowej (kaolinu) i roztworu
mocznika, weryfikujac wplyw tych dodatkéw na wybrane
cechy fizyczne i chemiczne wytworzonych granulek oraz
wydajnos¢ i energochtonno$¢ procesu zageszczania.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Do badan wykorzystano surowce pochodzenia roslinnego
w postaci biomasy odpadowej po czyszczeniu nasion rajgra-
su angielskiego oraz kwiatostanéw rumianku, na ktora skta-
daly sie drobne elementy todyg, nasiona i zanieczyszczenia
mineralne. Jako domieszke majaca na celu przeciwdzia-
tanie spiekaniu si¢ popiotu i redukcje¢ NO_wykorzystano
odpowiednio sproszkowang glinke porcelanowa o ggstosci
wzglednej 2,6 g/cm® i pH 4,5 oraz 32,5-proc. wodny roz-
twor mocznika.

Metodyka badan

W zgromadzonych surowcach przed zageszczaniem
0znaczono gestosé nasypowa surowcow wg normy>?.
Badania polegaly na nasypaniu probki surowca w stanie
luznym do pojemnika o objetosci 50 dm?, a nastepnie
zwazeniu pojemnika z surowcem na wadze laboratoryjnej.
Z ilorazu masy i objetosci obliczano gestos¢ w stanie nasy-
powym. Gesto$¢ utrzesiong surowcdw okreslano za pomoca
wstrzasarki laboratoryjnej. Badania polegaly na wstrzgsa-
niu pojemnika z surowcem przez 5 min, przy amplitudzie
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10 mm i czestotliwosci 150 Hz. Po ich zakonczeniu wazono
pojemnik z surowcem i mierzono obnizenie si¢ poziomu
surowca w pojemniku. Uwzgledniajac otrzymang objgtosé,
obliczano gestos¢ utrzgsiong. Rozklad granulometryczny
wielkosci czastek rozdrobnionych surowcow oznaczano
zgodnie z normg®?, za pomoca wstrzasarki laboratoryjnej
typu LPzE-4e z zestawem sit o wymiarach otworow: 3,15;
2,8:2,0; 1,4; 1,0; 0,5 10,25 mm. Do analizy sitowej surow-
cow pobierano probki o masie 100+1 g, a nastepnie wstrza-
sano je przez 5 min z czestotliwoscig 150 Hz i amplituda
10 mm. Po jego zakonczeniu wazono frakcje znajdujace sie
na poszczegdlnych sitach. Zawartos¢ wilgoci oznaczono
z doktadnoscig do 0,01%, metoda suszarkowo-wagowa
wg normy>. Czesci lotne (VM) oznaczono wagowo wg
normy>”. Oznaczenie zawartosci wegla (C), wodoru (H)
i azotu (N) wykonano wg normy*®, dla 3 powtorzen z probki
pobranej z rozdrobnionej biomasy. Siarke (S) oznaczono wg
normy>”, dla 3 powtdrzen z probki pobranej z rozdrobnione;j
biomasy. Ciepto spalania (//HV) oznaczono za pomoca
izoperibolicznego kalorymetru typu Parr 6400, zgodnie
z normg*®. Zawartos¢ popiotu (AC) oznaczono, uzywajac
pieca laboratoryjnego, zgodnie z norma>”.

Metoda produkcji peletu i warunki procesu

Z przygotowanych surowcdw wyodrgbniono w obrebie
danego gatunku 4 probki. Pierwsza stanowit 100-proc. suro-
wiec, oznaczony dla rajgrasu jako 1007, a dla odpadéw
rumianku 100R. Druga stanowily mieszanki zawierajace
95% surowca i 5% kaolinu, oznaczone jako odpowiednio
95T5G i 95R5G. Trzecia stanowily mieszanki sktadajace
sie z 95% surowca roslinnego i 5% roztworu wodnego
mocznika, oznaczone jako 95T5M i 95R5M, a czwartg
stanowily mieszanki 90% surowca i po 5% kaolinu i roz-
tworu mocznika, oznaczone jako 90T5G5M i 90RSGS5M.
Dla tak przygotowanych surowcoéw oznaczono zawartos$é
wody, a nastgpnie nawilzano je do wilgotnosci 16 1 20%.
Ilo$¢ wody potrzebna do uzyskania pozadanej zawartosci
wilgoci w surowcu obliczono na podstawie wzoru (1):

m, = o, B, (1
w ktorym m_ oznacza mas¢ wody do zwilzania, g, w,
pozadang zawarto$¢ wody w mieszance, %, w, poczatko-
wa zawarto$¢ wody w mieszance, %, a m, masg zwilzonej
mieszanki, g.

Aglomeracj¢ surowcow i ich mieszanek wykonywa-
no za pomocg granulatora z nieruchoma ptaska matryca
i obrotowymi rolkami dociskowymi napedzanymi silnikiem
elektrycznym o mocy znamionowej 7,5 kW. W tabeli 1
przedstawiono dane techniczne granulatora. Srednica otwo-
réw w matrycy granulatora wynosita 8§ mm, a stosunek
dhugosci peletu do $rednicy (L:D) wynosit 3,125.

Podczas peletowania oceniono wydajnosc i energochton-
nos¢, prowadzac chronometraz procesu z wykorzystaniem
stopera oraz miernika parametréw sieci elektrycznej typu
Lumel N14 z przektadnikami pradowymi, za pomoca kto-
rego rejestrowano zuzycie energii elektrycznej. Wyniki
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Table 1. Technical and operational data of pelleting machine

Tabela 1. Dane techniczne i eksploatacyjne granulatora

Specyfikacja Wartos¢
Moc znamionowa silnika elektrycznego, kW 7.5
Napigcie zasilania silnika elektrycznego, V 400
Predkosc obrotowa watu z rolkami, rad/s 11.6
Srednica otwordéw matrycy, mm 8
Grubos$¢ matrycy, mm 28
Srednica matrycy, mm 230
Liczba rolek zaggszczajacych, szt. 2
Srednica rolek zageszczajacych, mm 100
Szerokos¢ rolek zageszczajacych, mm 50

pomiaréw zapotrzebowania energii elektrycznej wykony-
wano w 3 powtdrzeniach i przeliczano na jednostke masy
wytworzonych peletow.

Srednice (D) i dtugosé (L) otrzymanych biopaliw sta-
tych oznaczono przez bezposredni pomiar suwmiarka,
zgodnie z norma®”, dla 3 powtdrzen losowo wybranych
porcji peletdéw o wadze 100£1 g. Objetosé (V) aglomeratow
obliczono ze wzoru na objetosé walca o srednicy podstawy
(D) i wysokosci (1). Gestos¢ objetosciowa (p) obliczono na
podstawie cech geometrycznych losowo wybranych probek
oraz masy partii biopaliwa wg wzoru (2):

o :Dr::. )
w ktdérym p oznacza gestos¢ peletow, kg/m’, mmase porcji
peletu, kg, Ds$rednig srednice peletu, m, a L Srednig dtugos¢
peletu, m.

Gestos¢ surowcoOw w stanie nasypowym okreslano
zgodnie z norma®". Badania polegaly na nasypaniu probki
surowca w stanie luznym do pojemnika o objetosci 50 dm?,
a nastepnie zwazeniu pojemnika z surowcem na wadze
laboratoryjne;.

Trwato$¢ mechaniczng peletoéw sprawdzano na stano-
wisku badawczym zgodnie z norma®?. Predkosé obrotowa
pojemnikow prostopadtosciennych wynosita 5,22 rad/s,
czas proby 10 min, a masa probki 500+1 g. Po probie
trwalosci testowane probki peletéw przesiewano na sicie
o $rednicy otwordw 3,15 mm.

Uzyskane wyniki pomiaréw poddano analizie statystycz-
nej, wykorzystujac oprogramowanie STATISTICA 13.3.
Testem Shapiro i Wilka sprawdzono rozktad normalny,
a testem Browna i Forsytha sprawdzono jednorodnosé
wariancji. Nastepnie przeprowadzono jednoczynnikowa
analize wariancji ANOVA dla uktadéw czynnikowych.
W badanej analizie czynnikami grupujacymi
niezaleznymi bylo 8 rodzajow wytworzonych
peletow (100R, 100T, 95R5M, 95T5M, 95R5G,
95T5G, 90R5SMS5G, 90T5MS5G) oraz wilgotnosé
surowca przed zageszczaniem 16 120%. Z kolei
czynnikami grupujacymi zaleznymi byly takie

peletow (L), zawartos¢ wilgoci w peletach (M), ciepto
spalania w stanie suchym (HHYV) i zawarto$¢ popiotu w sta-
nie suchym (AC). W celu oznaczenia grup jednorodnych
zastosowano test HSD Tukeya. Do weryfikacji hipotez
przyjeto poziom istotnosci p < 0,05. Miedzy analizowa-
nymi cechami wyznaczono réwniez wspdtczynnik kore-
lacji Pearsona, a takze sprawdzono statystycznie istotne
(p<0,05) zalezno$ci pomigdzy zmiennymi. Zastosowano
tez analiz¢ skupien. Po standaryzacji zmiennych aglome-
racje przeprowadzono za pomoca metody Warda, a jako
miarg odleglosci wykorzystano odleglosci euklidesowe.

Wyniki badan

Wartosci srednie otrzymanych wynikow (z 3 powtorzen)
charakteryzujacych wykorzystane surowce pod wzgledem
wybranych cech fizycznych i chemicznych, jak roéwniez
rozkladu granulometrycznego wielkosci czastek przedsta-
wiono w tabelach 2 i 3. W grupie cech chemicznych lep-
szymi wlasciwoSciami energetycznymi charakteryzowala
sie¢ biomasa rumianku ze wzgledu na wieksza zawartos¢
wegla i wodoru, a tym samym i wigksze cieplo spalania oraz
ze wzgledu na mniejszg zawartos¢ siarki, czesci lotnych
i popiotu. Zawartos¢ azotu w biomasie rajgrasu i rumianku
byta poréwnywalna (tabela 2).

Podczas badan zaobserwowano przede wszystkim
znaczne zroznicowanie wilasciwosci fizycznych zgro-
madzonych surowcow. Najmniejsza gestoscig nasypowa
charakteryzowata sie biomasa rumianku (113,445 kg/m?),
natomiast o ok. 50% wicksza wartoscig tego parametru
charakteryzowata si¢ biomasa rajgrasu (169,443 kg/m?).
Podobne relacje obserwowano dla gestosci utrzesionej, przy

Table 2. Physical and chemical properties of raw materials
Tabela 2. Fizyczne i chemiczne wtasciwosci surowcow roslinnych

Biomasa
rumianku

Biomasa rajgrasu

Parametr

angielskiego

Gestos¢ nasypowa BD, kg/m? 169,443 113,445
Gestos¢ utrzesiona SD, kg/m? 212,244 144,6+5
Wegiel C*., % 36,77+0,56 40,18+0,40
Wodor HY, % 5,06+0,07 5,40+0,16
Azot N4, % 2,90+0,08 2,82+0,15
Siarka S¢, % 0,04+0,02 0,01+0,01
Czesci lotne VAE, % 71+3 662
Cieplo spalania HHW?, MJ/kg 17,51+0,08 18,19+0,03
Zawartos¢ popiotu ACY, % 11,12+0,56 10,42+0.50

Skroty i oznaczenia: "~ stan roboczy, ¢ - stan suchy, + - odchylenie standardowe

Table 3. Particle size distribution of the raw materials used for pelleting, %
Tabela 3. Rozktad wielkosci czastek surowcéw zastosowanych do peletowania, %

Rozmiar oczek sita, mm

Rodzaj surowca

parametry, jak: energochtonnosé, wydajnos¢,
trwato$¢ mechaniczna (MD), gestosé nasypo-

3,15 | 2.8 2,0 1.4 1.0
Biomasa rajgrasu
angielskiego T 0,30 | 0,51 | 4,32 | 43,56 | 29.36 | 11,78 | 543 | 4,73
Biomasa rumianku R | 0,30 | 0,67 | 2,95 | 15,71 | 11,06 | 35,50 | 23,38 | 10,44

wa (VD), gestos¢ objetosciowa (BD), dlugos¢
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czym srednia warto$¢ tego parame-
tru wynosita odpowiednio 144,6+5
1212,2+4 kg/m?, a jej wartosci byty
wigksze od gestosci nasypowej
o0 ok. 25-26% (tabela 2). Rozktady

Table 4. Analysis of variance (ANOVA); p values for the studied characteristics
Tabela 4. Analiza wariancji (ANOVA); wartosci p dla badanych cech

Zawartos¢ wody

wielkosci czastek zalezaly od

rodzaju surowca i jego podatnosci

na rozdrabnianie. Dla pozostatosci

po czyszczeniu rajgrasu ponad 70%

biomasy dominowalo na sitach

1,4 i 1,0 mm, natomiast biomasa

rumianku charakteryzowala si¢ na
tych sitach udziatem tylko niespet-

na 27-proc., a zdecydowana wiek-

Zmienna Typ paliwa (A) w surowcach (B) Jednoczesnie Ai B
Dlugos¢ L, mm <0,001* <0,001* <0,001*
Gestos¢ objetosciowa VD, kg/m? <0,001* <0,001* 0,104*
Gesto$¢ nasypowa BD, kg/m? <0,001* <0,001* <0,001*
Trwato$¢ mechaniczna MD, % <0,001%* <0,001%* 0,275%
Zawartos¢ wilgoci MC, % <0,001* <0,001* 0,023*
Cieplo spalania HHV, MJ/kg <0,001%* <0,001* <0,001*
Zawartos¢ popiotu AC, % <0,001%* <0,001* 0,757*
Wydajnos¢, kg/h <0,001* <0,001* <0,001*
Energochtonnos¢, Wh/kg <0,001* <0,001* <0,001*

szo$¢, ponad 70%, byta zgromadzo- " Wwartosciistotne2p<0,05

na na sitach 0.5; 0,25 oraz 0,0 mm

(tabela 3). W zakresie ocenianych parametrow wartosci te
lokowaty sie wsrod najlepszych gatunkéw biomasy prze-
znaczonej na cele energetyczne'*2% ),

Analiza statystyczna wytworzonych peletow w obrebie
poszczegolnych parametréw z uwzglednieniem czynnikow
grupujacych rodzaj surowca i zawartos¢ wilgoci w mie-
szance wskazata w wiekszosci przypadkow znaczne istotne
roéznice pomiedzy ich Srednimi wartosciami. Kompletne
wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 4, wlasciwosci
fizyczne wytworzonych peletow z oznaczeniem grup jedno-
rodnych przedstawiono w tabeli 5, a wybrane wlasciwosci
chemiczne w tabeli 6.

Srednica wytworzonych peletow wynosita 8 mm
i w zakresie dokladnosci pomiaru nie wykazywata zmien-
nosci. Znaczne zroznicowanie zaobserwowano wsrdd
pozostatych analizowanych cech fizycznych. Wyniki badan

Table 5. Physical properties of the pellets produced
Tabela 5. Wtasciwosci fizyczne wytworzonych biopaliw

Zawartos$¢ wody

dlugosci wytworzonych peletéw dla przyjetych rodzajow
surowcdéw w ustalonych mieszankach przedstawiono
w tabeli 5.

Na dlugosé¢ peletéw miaty wplyw przede wszyst-
kim rodzaj, wilgotno$¢ i gesto$é nasypowa surowcow.
Najkrétsze pelety otrzymano z surowcow bez dodatkow,
a najdtuzsze w mieszance biomasy rumianku z glinka por-
celanowa (kaolinem) i roztworem mocznika, przy czym
z reguly zwigkszenie wilgotnoscei surowcodw powodowalo
nieznaczne wydluzenie peletow (tabela 5).

Zrbéznicowanie wymiaréw wytworzonych granul wply-
wato na zmiang gestosci nasypowej i objetosciowej. Wyniki
badan gestosci objetosciowej produkowanych peletow dla
przyjetych wariantéw, podobnie jak i dla wczesniej anali-
zowanych parametrow wykazaly, ze najmniejsza gestoscia
objetosciowa charakteryzowaty sie pelety wytworzone

Rodzaj peletu w suroweach. % L, mm VD, kg/m? BD, kg/m?
100R 16 21,6+0.81° 1104+15,272 474+3,65° 94,66+0,57*
20 26,9+1,15° 1022+7,21*° 473£7,87+° 95,66+0,57~"
e 16 22,03+1,69+ 1147+8,08%° 466+2,16%° 95,00+0,00*°
20 26,26+0,30*4 1117+34,64%4 457+9.37%4 95,33+0,57+4
95RSM 16 26,56+1,58+ 1029+17,43b-¢ 458+3,60° 91,66+0,57¢
20 27,33£1,42F 104245,03% 4 42542617 93.33+£0,57>f
— 16 25,23+1,25%¢ 1120+13,20% 4 f2 379+4,20¢ 94,33+(,57*% 5
20 22,83+1,80*" 1074+£17,2%¢ 341+3,00 96,00+0,00%4-¢
16 26,56+1,13* 875+16,44" 491+5,72 88,00+1,00"
PR3G 20 26,001,744+ 845+64.36"1 437+2,075" 88.33+0,57"1
TS 16 21,83+£2,69% .67k 854+34,04h 45543, 17°1 83,33+1,15
20 24,06+0,25+ 860+39,32 41343,17% 83,66+0,57
QORSGSM 16 28,50+0,60% ¢--bi.Lm 764+35,51%! 44642 2740 90,33+0,57%*
20 26,26+2,58*" 763+3,88"1m 393+2,07 90,66+0,57° 1
e 16 24,10£3,10*° 866+39,58kn 409+4,76) 88,66+0,57" 1k m
20 25.86+1,01*P 827+21,08 373+3,17¢ 89,33+0,57" k=

Skréty i oznaczenia: R - biomasa rumianku, T - biomasa rajgrasu, G - glinka porcelanowa (kaolin), M - roztwér mocznika, L - dtugos¢, VD - gestos¢ objetosciowa, BD - gesto$¢ nasypowa,

MD - trwato$¢ mechaniczna, 2, ¢, ...

103/10 (2024) SfZemyst,

- grupa jednorodna, + - odchylenie standardowe
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Table 6. Chemical properties of the pellets produced
Tabela 6. Wtasciwosci chemiczne wytworzonych peletéw

Rodzaj Zawarto$¢ wody

peletu w surowcach, %

peletéw. Dodatkowo kaolin,
jako dodatek mineralny, zwigk-
HHV, Ml/kg szat i tak juz niemala zawartos¢
popiotu. Dos¢ wysoka wartosé

16 9,59+0,06? 18,21+0,08° 10,38+0,49 . .
100R tego parametru w analizowane;j
20 11,50+0,04° 18,17+0,069~ 10,46+0,49~ . . .
biomasie/peletach byta zwia-
100T 16 8.64+0.07 17.49+0.10 11,01+0.49 zana z tym, ze byi to surowiec
© c,d a—d . .
20 10,14+0,01 17,53+0,05 11,23+0,62 poprodukcyjny, uboczny, wiec
95R5M 16 10,49:|:0,07c’d 18’03:‘:0,02115 10,782|:O, l la—e Zanieczyszczony frakch mine_
20 11.71+0,06>¢ 18.02+0,01%¢ 11,19+0,02+* ralna, glebg (tabela 6).
16 9,38+0,0032" 17,46+0,01¢ 41 11,240,342 Podczas badan zaobserwo-
95T5M . C .
20 10,62+0, 114 17,360,055 11,35+0,420 wano, ze dodatek glinki por-
16 10,190,434 17,680,009 13.10+0,009" celanowej powodowat spadek
PIRG 20 11,600,185 %51 17.4620,06% b1 13.7340,07" energochfonnosci procesu o ok.
o515G 16 9,760,220 16,900,035 14,82+0,05 0%, przy czym r(:’zmca w "C‘l’ﬂ'
nosci sur W -
20 11,4720, 1 4.5 16,69+0,05¢ 15.08£0,05"% golnoscl Surowcow powodo
: : : wata zmiane o ok. 20 Wh/kg.
16 11,09+0,10> 1 17,57+0,02¢ & Ch-i1 13,46+0,03" ! - T
90R5G5M . S — Jednoczesnie wydajnos¢ pro-
20 12,67+0,19% & 1) 17,45+0,06% 4.1 13,56+0,01 v‘ - cesu oscylowa’ra wokét 35 kg/h
— 16 10,85+0,03¢ &k 16,77+0,03"* 14,16£0,15% = (tabela 7). Ze wzgle;du na wyko—
20 12,27+0,25 16,52+0,03% 14,52+0,09%° rzystane surowce, Jak i dodatki
Skréty i oznaczenia: R - biomasa rumianku, T - biomasa rajgrasu, G - glinka porcelanowa (kaolin), M - roztwér mocznika, MC - wartosci te Sa trudno poréwny—
zawartos$¢ wilgoci, VD - czesci lotne, HHV - ciepto spalania, AC - zawarto$¢ popiotu, 2, °, <, ... - grupa jednorodna, + - odchylenie . .
ctandardowe walne z danymi przedstawiony-

mi w literaturze. Jednak wplyw

z dodatkiem kaolinu (763—875 kg/m?), natomiast nieco  zawartosci wody w surowcach na parametry aglomeratu
wigksza gestosciag charakteryzowatly sie pelety bez dodat- byt podobny w badaniach innych autorow, jak réwniez
kow i z roztworem mocznika (1022—-1120 kg/m?). Wzrost ~ podczas badan wiasnych dotyczacych zageszczania innych
zawartosci wody w surowcach z 16 do 20% przewaznie — surowcow®*?,

powodowat nieznaczne obnizenie wartosci tego parametru Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji Pearsona dla
(tabela 5). Jednoczesnie dla analizowanych aglomeratow  poszczegodlnych cech fizycznych procesu zageszczania
zwickszenie ilosci stosowanych dodatkéw powodowalo i granulatu przedstawiono w tabeli 8. Do$¢ silne dodatnie

zmniejszenie wartosci tego parametru z ok. 470
do 380 kg/m®, przy czym pewne odstepstwo ze
znacznym spadkiem do wartosci 340 kg/m? zaob-
serwowano dla peletow wytworzonych z biomasy
rajgrasu i roztworu mocznika o wilgotnosci 20%
(tabela 5).

Zastosowanie w mieszankach biomasy rajgra-
su lub rumianku glinki porcelanowej wplywato
rowniez na zmniejszenie trwato$ci mechanicznej
peletow, ktore szczegolnie widoczne byto dla
peletow 95R5G i 95T5G. Zaobserwowano, ze
zwiekszenie wilgotnosci surowcoéw powodowa-
o nieznaczny, do 1%, spadek wartosci trwatosci
mechanicznej (tabela 5). Istotne jest rowniez, ze
wytworzone pelety z glinka porcelanowa w zakre-
sie tego parametru nie spetnialy zapisdw normy®?.

Proces zageszczania surowcoOw biomasowych,
a $cislej wzrastajaca podczas tego procesu tempera-
tura wywotana tarciem surowca o $cianki matrycy,
sprzyjat odparowaniu wody. Zawarto$¢ wilgoci
w otrzymanych peletach ksztaltowala si¢ w prze-
dziale 8—12%, z tendencja do wyzszych wartosci
tego parametru dla aglomeratu wytworzonego przy
wilgotnosci 20%. Dodatek kaolinu i/lub roztwo-
ru mocznika powodowat spadek ciepta spalania

Table 7. Efficiency and energy consumption of the pellet production process

Tabela 7. Wydajnosc i energochtonnos¢ procesu wytwarzania peletéw

Rodzaj Zawarto$¢ wody I Energochtonnosé,
peletu w surowcach, % SO0, Lig Wh/kg
100R 16 36,71£1,14° 140+8,00?
20 40,89+1,47° 120+8,00°
T 16 33,25+0,71%°¢ 178+6,11¢
20 32,29+0.91°¢ 178+3.21¢
95R5M 16 47.03+0.72 121+4,16%¢
20 34,69+1,30%¢c= 135+5,86%bd.¢
o 16 29,7142,58% £ 199+3,60f
20 23,83+1,56¢ 196+4,16f
95R5G 16 32,7442,60% 0 80+2,08¢
20 32,45+1,728 L b 62+4,03
o 16 27,66+1,020¢ 122+4,93%d.ch
5T5
20 32,36+0,47% £ 83+7,57¢1
GORSGSM 16 39,60+1,16 >k 97+4,93%
20 33,4+0,80% L1 78+3,78¢%1
— 16 38,27+0.94 bk 119+3,05% 41
20 33,58+0,96% c-f b1 98+4,16"

Skréty i oznaczenia: R - biomasa rumianku, T - biomasa rajgrasu, G - glinka porcelanowa (kaolin),
M - roztwor mocznika, 2, %, <, ... - grupa jednorodna, + - odchylenie standardowe

B, 1031004



Table 8. Pearson correlation coefficients for the studied characteristics

Tabela 8. Wspoétczynniki korelacji Pearsona dla badanych cech

Zmienna anrg\(;vcl};/llggnoéé. W_\"i%j/llllos'éh BD, kg/m? VD, kg/m3 L, mm
Zawartos¢ wody w surowcach 16%
Energochlonnos¢, Wh/kg 1,000 -0,324 0.624* -0,531* 0.800%* -0,380
Wydajnos¢ kg/h -0,324 1,000 0,226 0.113 -0,062 0,405*
MD, % 0,624* 0,226 1,000 -0,145 0,780%* -0,062
BD, kg/m? -0,530%* 0,113 -0,145 1,000 -0,099 -0,100
VD, kg/m? 0,800%* -0,062 0.781%* -0,099 1.000 -0,384
L, mm -0,380 0,405%* -0,062 -0,100 -0,384 1,000
Zawartos¢ wody w surowcach 20%
Energochlonnos¢, Wh/kg 1,000 -0,434* 0,768* -0,162 0.874* -0,209
Wydajnos¢ kg/h -0,434* 1,000 -0,004 0,734* -0,140 0,559*
MD, % 0,768* -0,004 1,000 0,106 0,736* 0,132
BD, kg/m? -0,162 0,734%* 0,106 1,000 0,244 0,521*
VD, kg/m? 0,874% -0,140 0,736* 0,244 1,000 0,017
L, mm -0,209 0,558%* 0,132 0,521%* 0,018 1,000

Skréty i oznaczenia: L - dtugos¢, VD - gestos¢ objetosciowa, BD - gestos¢ nasypowa, MD - trwato$¢ mechaniczna, * oznaczone wspdtczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05

zaleznos$ci przy obu przyjetych wilgotnosciach surowcow
wystapity pomiedzy energochtonnoscia a gestoscia objeto-
sciowg i trwato$cig mechaniczng (tabela 8).

Analiza skupien dla 8 badanych rodzajéw peletow,
przedstawiona na rysunku, przy wilgotnosci surowca 16%
wykazata 2 skupienia przy odlegtosci wigzan ponad 5, nato-
miast dla peletéw wytworzonych przy wilgotnosci surowca
20% odlegtos¢ ta wzrosta do ponad 6. Jednoczesnie mozna
wyr6zni¢ po 4 grupy w przyjetych wariantach przy odle-
glosci wiazan na poziomie 3,6 i 3,2. Sa to dla 16% odpo-
wiednio: 90T5G5M 1 95T5G; 90R5G5M, 95R5G 1 95R5M;
95T5M; 100T i 100R. Natomiast przy 20-proc. zawartosci
wody w surowcach wyodrgbnione grupy rdznity si¢ tym, ze
pelety 95R5M dotaczyly do grupy 100R i 100T (rysunek).

a)
Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa
9
8
7
§ 6
Kig
2
Zg 5
i
2
S 4
3
2

90T5G5M 95T5G 90R5G5M 95R5G  95R5M  95T5M 100T 100R

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystane surowce uboczne rajgrasu angielskiego
i rumianku w analizowanych mieszankach z kaolinem i/
lub roztworem mocznika umozliwiaja wytworzenie peletow
o pozadanych cechach jakosciowych.

Zwigkszenie wilgotnosci surowcdéw z 16 do 20%
w wiekszosci analizowanych cech powodowalo pogorsze-
nie wlasciwosci granul, ktdre nie jest akceptowalne przy
uwzglednieniu obserwowanego zmniejszenia energochton-
nosci procesu.

Dodatek do analizowanych surowcéw glinki porce-
lanowej powodowat zmniejszenie gestosci aglomeratu,
jego trwatosci mechanicznej, wzrost zawartosci popiotu,

Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa
10 T T
9
8
7
=
)
g6
3
L2
2 5
°
o
4
3
2 [ |
1

90T5G5M 95T5G 90R5GS5M 95R5G  95T5M 100T 95R5M 100R

Figure. Dendrogram of hierarchical cluster analysis showing similarities between the branches of the examined pellet types at raw material moisture content of

a) 16% and b) 20%

Rysunek. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien pokazujacy podobienstwa miedzy gateziami badanych rodzajéw peletéw przy wilgotnosci surowcow

a) 16% i b) 20%

103/10 (2024) SfZemyst,
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ale roéwniez zmniejszenie o ok. 50% energochtonnosci
procesu.

Rekomenduje si¢ weryfikacje analizowanych cech
wytworzonych biopaliw statych poprzez uwzglednienie
wplywu stosowanych dodatkéw w procesie ich spalania
w urzadzeniach grzewczych matej mocy.

Otrzymano: 28-08-2024
Zaakceptowano: 05-09-2024

Zrecenzowano. 30-08-2024
Opublikowano: 21-10-2024
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