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Naktady energetyczne procesu peletowania wybranych rodzajéw

biomasy

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize naktadéw energetycznych ponoszonych na proces peletowania zmielonej biomasy kilku gatunkéw
roslin. Wybrane ro$liny to gatunki uprawiane na cele energetyczne w polskich warunkach klimatycznych. Materiat do badan pozyskany zostat z
poletek doswiadczalnych Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koffgtaja w Krakowie. Badania przeprowadzano na linii peletujgcej MGL 200 firmy
Kovo Novak. Przy uwzglednieniu aktualnej ceny energii elektrycznej, okre$lono minimalne i maksymalne koszty peletowania kilograma badanych

rodzajéow biomasy.

Abstract. The paper analyzes energy inputs incurred in the process of pelletizing milled biomass of several species of plants. Selected plant species
are cultivated for energy purposes in Polish climatic conditions. Material for the study was acquired from experimental plots of University of
Agriculture in Krakow. The study was conducted on the line pelletizing MGL 200 from Kovo Novak. Taking into account the current price of
electricity, specified the minimum and maximum costs of pelletizing one kilogram of investigated types of biomass. (Pelletizing process energy

inputs selected types of biomass).

Stowa kluczowe: elektryczna linia peletujgca, naktady energetyczne, biomasa, biopaliwa state, pelet,
Keywords: Electricity production lines pellet, energy inputs, biomass, solid biofuels, pellet

Wstep

Biomasa uzyskana z celowych plantacji roslin
energetycznych moze by¢ spalana w petni
zautomatyzowanych systemach po warunkiem jej

przetworzenia do postaci peletu. Niezaprzeczalng zaletg
peletu jest znaczne zwigkszenie jego gestosci w stosunku
do postaci biomasy nieprzetworzonej umozliwiajgc
spowolnienie procesu spalania, a co za tym idzie
wydtuzenie czasu pomiedzy uzupetnianiem paliwa w
zbiornikach zasypowych. Ponadto taka forma paliwa jest
tatwa w transporcie i zatadunku a takze pozwala na
automatyzacje pomocniczych proceséw podczas obstugi
procesu spalania np. podawanie peletu z zasobnika do
komory spalania. Aby mozliwe byto uzyskanie takiej
zgranulowanej formy biopaliwa konieczne jest poniesienie
okreslonych naktadéw energetycznych, ktérych wielkosé
uzalezniona jest od pochodzenia biomasy, wilgotnosci,
stopnia jej rozdrobnienia oraz srednicy ziaren uzyskiwanych
peletéw. Produkcja peletdw polega na poddaniu
wysuszonej i odpowiednio przygotowanej, rozdrobnionej
biomasy dziataniu wysokiej temperatury i wysokiego
cis$nienia. Sam proces realizowany jest w peleciarkach,
granulatorach w ktérych to proces zageszczania przebiega
w kanatach formujgcych matrycy do ktérych materiat
wciskany jest przez rolki [1]. Sam proces granulacji biomasy
mozna realizowaé w rézny sposob. W zwigzku z
powyzszym przeprowadzono badania jednej z powszechnie
stosowanych metod granulacji. Badania tu przeprowadzone
mialy na celu okreslenie naktadéw energetycznych
ponoszonych w procesie peletowania wybranej biomasy
drzewnej (topola) oraz biomasy zielnej (topinambur i
miskant chinski).

Material badawczy, aparatura i przebieg badan

Obecnie istnieje wiele gatunkéw roslin mozliwych do
wykorzystania na plantacjach roslin energetycznych. Proby
stosowania ich jako biopaliwo sg od lat prowadzone w wielu
krajowych i zagranicznych jednostkach naukowych oraz
przemystowych na coraz szerszg skale [2-8], podejmowane
sg rowniez badania majgce na celu okre$lenie naktadéw
energetycznych ponoszonych w trakcie etapéw produkciji
biopaliw statych [9-11]. Spos$réd wymienionych roslin
energetycznych do badan wybrano te, ktére sg szeroko
stosowane w polskich warunkach klimatycznych. W
przeprowadzonych badaniach topola (Populus L.),
reprezentuje biomase drzewng, natomiast biomase zielng —
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topinambur (Helianthus tuberosus L) oraz miskant chinski
(Miscanthus sinensis Anderss). Materiat do
przeprowadzenia badan pozyskano z poletek
doswiadczalnych Kolekcji Roslin Energetycznych Wydziatu
Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego
im. Hugona Kottgtaja w Krakowie. Badania przeprowadzano
na nowoczesnej typowej linii peletujgcej MGL 200 o
wydajnoéci do 100 [kg/h] firmy Kovo Novak (Czechy).
Sktadowe linii peletujgcej przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1 Widok linii peletujgcej MGL 200 firmy Kovo Novak
(Czechy), Oznaczenia: 1 — silnik przenosnika slimakowego, 2 —
regulacja dawki materiatu, 3 — dozownik wody, 4 - silnik
przenosnika poziomego, 5 — przenos$nik poziomy, 6 — zbiornik
materiatu, 7 — pulpit sterowniczy, 8 — przenosnik zanieczyszczen, 9
— pleciarka, 10 — odcigg pytdw, 11 — schtadzalnik, 12- silnik
schtadzalnika, 13 — naped przenosnika zanieczyszczen, 14 —
gotowy produkt - pelet.

Instalacja wyposazona jest w zespdt granulujgcy o
elektrycznie napedzanej, tarczowej matrycy. Materiat
znajdujacy sie w koszu zasypowym 6 (patrz rys. 1),
wyposazonym Ww mieszadto, pobierany jest przez
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przenosnik s$limakowy, na wylocie ktérego znajduje sie
system regulacji dawki materiatu 2. Nadmiar materiatu
wraca grawitacyjnie do zbiornika, natomiast ustalona dawka
materialu — réwniez grawitacyjnie — podawana jest do
przenosnika poziomego 5, ktéry transportuje go do komory
peletowania 9. Materiat spada pomiedzy rolki prasujgce a
powierzchnie matrycy, gdzie wttaczany jest w kanaly
prasujgce i zageszczany do postaci peletu. Noz
umieszczony pod matrycg odcina gotowy granulat, ktory
trafia do schtadzalnika 11, w ktérym nastepuje jego
kondycjonowanie i odsiewanie niesprasowanego materiatu.
Gotowy granulat gromadzony jest w zbiorniku, natomiast
zanieczyszczenia (niesprasowany materiat) transportowane
sg z powrotem przeno$nikiem 8 do zbiornika materiatu 6.
Ponadto linia produkcyjna wyposazona jest w odcigg 10,
ktérego zadaniem jest odprowadzenie pytdw i pary wodne;j
znad komory prasowania oraz ze schtadzalnika. Sterowanie
pracg linii realizowane jest z pulpitu sterowniczego 7.
Podczas badan nakladéw energetycznych procesu
peletowania zastosowano matryce o geometrii kanatow
zageszczajgcych stosowanych do peletowania biomasy o
Srednicy kanatu formujgcego 6 [mm] i 8 [mm]. Badania
przeprowadzone zostaly wg schematu zamieszczonego na
rysunku 2.

Material badawczy:
Biomasa topoli. topinamburu i miskanta chinskiego
zmielona na mlynie bijakowym z zastosowaniem sit

domielaiacvch @6 i 10mm

Aglomeracja z wykorzystaniem peleciarki
wyposazonej w matryce o Srednicy kanalow
zageszczajacych 6 i Smm

Pomiar zuzycia
energii i masy

M#£12 Pomiar wilgotnosci

M= 12

Ocena jakosciowa
peletu
= Trwalo$¢ mechaniczna DU

uzyskanych * Gestosé usypowa BD
peletow = Gesto$é wlasciwa p
v

Analiza wynikow

Rys. 2 Schemat badan nakladéw energetycznych procesu
peletowania, gdzie: M wilgotno$¢ wzgledna materiatu.

Materiat do produkcji peletu zostat rozdrobniony w
rebarce, a nastepnie zmielony w mtynie bijakowym. Proces
peletowania realizowano na matrycach, o $rednicach
kanatéw prasujgcych @6 [mm] i @8 [mm]. Wilgotnosc¢
zageszczanedo surowca wynosita 12%.

Rys. 3 Widok krajowego analizatora parametréw sieci LUMEL ND1.

W  celu okreslenia
energetycznych Ej [Wh/kg]

jednostkowych  naktadéw
ponoszonych w procesie

234

peletowania, dokonano rejestracji zuzycia energii
elektrycznej przy pomocy krajowego  analizatora
parametrow sieci LUMEL ND1(rys. 3).

W pierwszej kolejnosci, okreslono zuzycie energii na
potrzeby witasne pracy urzadzenia Eo [Wh], to jest na
pokonanie oporéw urzgdzen mechanicznych. Pomiar
zuzywanej energii elektrycznej na potrzeby wiasne
urzgdzenia byt realizowany podczas pracy bez obcigzenia
biomasa. Pomiar zuzycia energii elektirycznej (brutto) Eb
[Wh] wykonano w czasie trwania procesu peletowania. Po
odjeciu od energii brutto Eb energii traconej na pokonanie
oporow wiasnych Eo i odniesieniu tej réznicy do masy
wytworzonych peletéw m[kg], okreslono energochtonnosé
procesu peletyzacji (netto) Ej [Wh/kg] z zaleznosci:

. Eb—-FEo E
(1) Ej=——=—
m m

gdzie: Ej — energochtonnos¢ [Wh/kg], E - naktady

energetyczne netto [Wh], m — masa uzyskanego peletu [kg].

Wszystkie pomiar dla kazdego wariantu powtarzano
trzykrotnie a jako wynik pomiarow wskazywano otrzymang
wartos¢ srednig arytmetyczna.

Ocena jakosci uzyskanego peletu

Aby oceni¢ jako$¢ peletu nalezy dla otrzymanych
probek przeprowadzi¢ pomiar: trwatosci mechanicznej DU,
gestosci wiasciwej p oraz gestosci nasypowej (usypowej)
BD.

Gestos¢ nasypowg uzyskanych granulatéw oznaczono
zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 15103:2010
(Biopaliwa state - Oznaczanie gesto$ci nasypowej).
Pojemnik o znanej masie my, napetniano granulatem z
wysokosci 200-300 [mm]. Napetniony pojemnik 2 razy
upuszczano z wysokosci okoto 150 [mm] na drewniang
podstawe, uzupetniano materiat a nadmiar pozostajgcy
powyzej krawedzi zbiornika zgarniano. Wazono pojemnik z
materiatem a gestosé nasypowa BD,, przy danej wilgotnosci
M,,, okreslano z zaleznosci:

(2) BDW = u

V
gdzie: BD, - gesto$¢ usypowa [kg/ma], m, — masa
pojemnika wraz z materiatem [kg], m; — masa pustego
pojemnika [kg], ¥ — objeto$¢ pojemnika [m3].

Do pomiaréw wykorzystano znormalizowany pojemnik o
objetosci = 0,005 [m~].

Trwato$¢ mechaniczna granulatu DU jest miarg jego
odpornosci na wstrzgsy i/lub Scieranie powstajgce w wyniku
transportu, przetadunku i przebiegu innych proceséw
dystrybucji i sktadowania. Prébka byta poddawana testowi
w ktorym pelet zderzat si¢ ze sobg nawzajem oraz ze
$cianami komory testera. Pomiar dokonywany byt na
stanowisku do oznaczania trwatosci granulatow (rys. 4).

Rys. 4 Widok testera trwatosci granulatu
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Stanowisko to zostato zaprojektowane i wykonane
zgodnie z wytycznymi norm PN-EN 15210:2010 (Biopaliwa
state - Oznaczanie wytrzymato$ci mechanicznej brykietow i
peletow - Czes¢ 1: Pelety), ktore definiujg ksztatt i wymiary
komér pomiarowych oraz przebieg pomiaru. Tester
wyposazony jest w dwie komory — | dla granulatéw o
srednicy do 25mm i Il dla granulatéw o srednicy powyzej
25mm. W przypadku badanych granulatéw wykorzystano
komore majgca, wg wymagan normy PN-EN 15210-1:2010
ksztatt prostopadtoscianu o wymiarach wewnetrznych
300+£3 x 300+3 x 125%1,3 [mm3].]. Komora podczas testu
obracata sie wokét osi  prostopadtej do centrum
kwadratowej sciany komory. W celu unikniecia przetaczania
granul po sciankach, wewnatrz komory testera znajduje sie
przegroda majgca za zadanie przyspieszenie procesu
destrukcji granul. Przegroda ta, o wymiarach 230+2,3 x
50£1,0 [mm2]. przymocowana jest dtuzszym bokiem,
symetrycznie na przekatnej kwadratowej $ciany komory.
Krawedzie przegrody sg zaokraglone, aby unikng¢ efektu
skrawania granul. Zamkniecie komory byto szczelne, aby
podczas wykonywania testéw nie wydostawat sie pyt
powstajgcy w trakcie niszczenia granulatéw. Zwazong, z
doktadnoscig do 0,1 [g] probke granulatu o masie 500+10
[g] umieszczano w komorze testera. Zgodnie z wytycznymi
normy, komora obracata sie z predkoscig 5012 [obr/min] a
czas trwania jednej préby wynosit 10 [min]. Po zakonczeniu
préby, granulat przesiewany byt przez sito otworowe o
Srednicy otworéw @3,15 [mm]. Przesiewanie prébki
dokonywane bylo w celu usuniecia drobnych frakcji, ktére
oderwaty sie od granulatu podczas préby. Materiat
pozostaty na sicie byt wazony na wadze laboratoryjnej z
doktadnoscig do 0,1 [g], a trwato$¢ granulatu DU obliczano
Ze wzoru:

m
(3) DU =—2.100%
mg
gdzie: DU - trwato$é granulatu, m, — masa prébki przed

testem [g], m; — masa prébki po tescie [g].

Ostateczny wynik pomiaru
uzyskanym z dwoch pomiaréw.

Gestos¢ witasciwa peletu okreslona zostata przy
wykorzystaniu piknometru quasicieczowego GeoPyc 1360
firmy Mircromeritics. Urzadzenie to mierzy objetos¢ probki
umieszczonej w komorze pomiarowej, z wykorzystaniem
proszku o uziarnieniu ponizej 250 [um]. Wykorzystanie
proszku zamiast cieczy pozwala na wyeliminowanie

jest srednim  wynikiem

zjawiska zwilzania materiatu badanego (wsigkania), co
pozwala na badanie materiatbw wykazujgcych duzg
chtonnos¢. Widok urzadzenia przedstawiono na rys. 5. W
pierwszym etapie, w oparciu o pomiar przesunigcia ttoka,
urzgdzenie wyznacza objeto$¢ proszku umieszczonego w
komorze pomiarowej o znanej srednicy (rys. 6).

Rys. 5. Piknometr GeoPyc 1360 — widok ogodlny
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Rys.6 Komora pomiara Piknometru GeoPyc 1360

Po dodaniu badanej prébki o znanej masie, wyznaczana
jest objeto$¢ sumaryczna — proszku i badanego materiatu.
Nastepnie wyznaczano objetos¢ materiatu jako réznice

objetosci sumarycznej i objetosci proszku. Gestosc
wiasciwg okreslano ze wzoru:
(4) P = “

|14

gdzie: p — gestos¢ wihasciwa [g/cm3], V — objetosé probki
[cm3], m — masa probki [g]

Urzgdzenie pozwala na ustalenie doktadnej wartosci sity
z jakg ttok dociska materiat znajdujgcy sie wewnatrz
komory, co daje mozliwosc¢ okreslania objetosci substancji o
matej odpornosci na $ciskanie.

Wyniki badan

Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na okreslenie
naktadow energetycznych ponoszonych w procesie
peletowania biomasy w zaleznosci od materiatu, jego
stopnia rozdrobnienia oraz $rednicy kanatéw prasujgcych
matrycy. Uzyskane wyniki pomiaru energochionnosci
procesu peletowania przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw energochtfonnosci procesu peletowania
dla badanych materiatéw i wariantéw pomiarowych
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Dla matrycy @6 [mm] najwiekszg energochtonnosé
peletowania zarejestrowano dla biomasy topoli o stopniu
rozdrobnienia 10mm wyniosta 91,7 [Wh/kg]. Pozostata
biomasa (topinambur i miskant) peletowana na tej samej
matrycy i o tym samym stopniu rozdrobnienia wymaga
nizszych nakfadéw energetycznych, odpowiednio: 83,2
[Wh/kg]. i 86,5 [Wh/kg]. W przypadku stopnia rozdrobnienia
biomasy wynoszacym 6 [mm] dla biomasy topoli
zarejestrowano najmniejszg energochtonnos¢ peletowania
wynoszgcg 49,3 [Whikg]. Podobne tendencje
zaobserwowano dla matrycy @8 [mm]. W poréwnaniu do
peletowania na matrycy o otworach @8 [mm] naktady w
przypadku matrycy @6 [mm] sga zawsze wyzsze. Przy
przyjeciu ceny energii elektrycznej wynoszacej 0,55
[zZ/kWh] otrzymano koszt procesu peletowania badanych
materiatléw zawierajgcy sie w przedziale od 2,2 [gr/kg] do 5
[gr/kg]. Generalnie dla wszystkich badanych materiatow
mniejszy stopien rozdrobnienia (materiat mielony na sicie o
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Srednicy otworéw @10 [mm]), powoduje wzrost naktadow
energetycznych. Wywotywane jest to najprawdopodobniej
tym, Zze cze$¢ energii zuzywana jest na domielenie
materiatu przez rolki prasujgce zanim zostanie on wttoczony
do kanatdw prasujgcych. Jak juz wspomniano dla
materiatdbw mielonych na sicie o $rednicy otworéw @10
[mm], najwieksze naklady energii na peletowanie
zanotowano w przypadku biomasy topolowej. Jest to
materiat najbardziej zdrewnialy, o najwyzszej gestosci
wiasciwej i twardosci, a co za tym idzie naktady na jego
domielenie przed wttoczeniem do kanatdw matrycy sa
najwieksze.

Wyniki pomiaru trwatosci uzyskanego granulatu

wykazaty, ze w przypadku topoli (matryca @8 [mm]),
trwatos¢ peletu wykonanego z surowca zmielonego na sicie
o srednicy oczek @6 [mm] wynosi 95,19% i jest wyzsza w
poréwnaniu z peletem z tego samego surowca po sicie 810
[mm], ktéra wynosi 92,79%. W przypadku pozostatych
materiatéw (topinambur, miskant,) sytuacja jest odwrotna —
nieznacznie wyzszg trwato$¢ uzyskat pelet wykonany z
materiatu po sicie 10 [mm]. Spowodowane to moze byc¢
najprawdopodobniej tym, ze w przypadku materiatu po sicie
210 [mm], woda uzyta do zwilzenia powierzchni czastek w
trakcie jego domielenia odparowywata zanim materiat zostat
sprasowany.
Z kolei pelet wykonany na matrycy o $rednicy kanatéw
zageszczajgcych wynoszgcej @6 [mm] uzyskat nieznacznie
wyzszg trwato$¢ w poréwnaniu do peletu uzyskanego na
matrycy @8 [mm]. Klasyfikujgc uzyskany pelet wg
wytycznych normy PN-EN 15961:2011 (Nawozy -
Ekstrakcja rozpuszczalnego w wodzie wapnia, magnezu,
sodu i siarki obecnej w postaci siarczandéw), mozna
stwierdzic ze pelet z topoli uzyskany z materiatu
rozdrobnionego na mtynie o sicie 86 [mm] i prasowany na
matrycy @8 [mm] oraz @6 [mm] mozna zaliczy¢ do klasy
DU95.0, pozostate pelety uzyskane w trakcie badan
mieszczg sie w klasie DU95.0-. Podwyzszenie trwatosci
peletu byloby najprawdopodobniej mozliwe poprzez
dodatek lepiszczy, co nie bytlo uwzglednione w zakresie
badan.

Wyniki pomiarow gestosci wiasciwej i usypowej
uzyskanych peletéw sg dla badanych materiatéw zblizone
(gestos¢ wiasciwa od 1,04 [g/cms] do 1,16 [g/cms], gestosc
usypowa od 557,18 [kg/m’] do 591,6 [kg/m’]. Mozna
stwierdzi¢, ze wptyw stopnia rozdrobnienia materiatu oraz
jego rodzaj nie ma istotnego wplywu na gestos¢ wtasciwg i
usypowg peletow. Klasyfikujgc uzyskany pelet wg
wytycznych normy PN-EN 15961:2011, pelet z kazdego
badanego materiatu mozna zaliczy¢ do klasy BD550.

Podsumowanie

Analizujgc uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze wraz
ze wzrostem stopnia rozdrobnienia materiatu naktady
energetyczne na jego zageszczanie malejg. Natomiast
wzrost Srednicy kanaldw zageszczajgcych  matrycy
powoduje spadek energochtonnosci peletowania. Analiza
wynikow pozwala stwierdzi¢ réwniez, ze z ekonomicznego
punktu widzenia, do produkcji peletu nie =zaleca sie
stosowaé matryc o $rednicy otworéw  kanatéw
zageszczajgcych @6 [mm]. W poréwnaniu do matrycy @8
[mm], nakfady energetyczne ponoszone na peletowanie na
matrycy @6 [mm] sg wyzsze, przy nieznacznym wzro$cie
trwatosci uzyskanego produktu. Gestos¢ wiasciwa i
usypowa uzyskiwanych peletéw, dla obu przypadkow jest
poréwnywalna.

W przypadku biomasy topinamburu i miskanta, dla
procesu peletowania wystarczajgce wydaje sie jej
rozdrobnienie na miynie z zastosowaniem sita
domielajgcego o $rednicy oczek 210 [mm]. Co prawda
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naktady energetyczne na peletowanie tak rozdrobnionego
materiatu sg nieznacznie wyzsze niz w przypadku materiatu
rozdrobnionego na sicie 86 [mm], jednak trwato$¢ peletu
wytworzonego z tak przygotowanego surowca jest wyzsza.

Nieco inaczej nalezy podejs¢ do biomasy topolowej, w
tym przypadku rozdrobnienie na sicie @6 [mm] powoduje
wyrazny spadek energochtonnosci procesu peletowania, w
stosunku do biomasy mielonej na sicie o $rednicy oczek
210 [mm]. Dodatkowo trwalos¢ peletu =z tak
przygotowanego surowca jest wyzsza. Nalezy podkreslic,
ze w zaleznosci od surowca (gatunek biomasy), jego
parametrow (stopien rozdrobnienia) oraz parametréw pracy
urzgdzenia peletujgcego (Srednica kanatdw matrycy)
mozliwe jest ponad dwukrotne zmniejszenie kosztow
procesu peletowania (z 5 [gr/kg] do 2,2 [gr/kg]) przy
zachowaniu poréwnywalnych cech jakosciowych
uzyskanego wyprodukowanego peletu.
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