Acta Agrophysica, 2012, 19(2), 415-424

WPLYW SREDNICY KOMORY I WILGOTNOSCI SEOMY PSZENNE]
NA PARAMETRY ZAGESZCZANIA

Stanistaw Skonecki, Janusz Laskowski

Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy
ul. Do$wiadczalna 44, 20-280 Lublin
e-mail: stanislaw.skonecki@up.lublin.pl

Streszczenie. Opracowanie jest kontynuacja badan nad okresleniem wptywu parametrow
komory i wilgotno$ci materialu na zaggszczanie surowcow biologicznych. Przedstawiono wyniki
badan nad okresleniem wplywu warunkoéw zageszczania stomy pszennej na parametry procesu
i wytrzymalo$¢ aglomeratu. Do badan wykorzystano maszyng wytrzymatosciowa ZWICK typ
Z0O20/TN25 oraz zespol prasujacy z matryca zamknigta o trzech $rednicach komory 12 mm,
15 mm i 18 mm. Okre$lono zaleznoéci pomigdzy ggstoscia materialu w komorze i aglomeratu,
stopniem zaggszczenia aglomeratu, naktadami pracy na zaggszczanie, wspotczynnikiem podatno-
$ci materialu na zaggszczanie oraz odpornoscia mechaniczng aglomeratu a wilgotnoscia stomy
dla trzech $rednic komory. Stwierdzono, ze parametry zaggszczania w réznym stopniu zaleza od
wilgotnosci stomy pszennej i $rednicy komory matrycy. Wzrost wilgotnosci polepsza podatno$é
materialu na zaggszczanie oraz pogarsza jako$¢ aglomeratow pod wzglgdem ich wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: aglomerowanie, stoma pszenna, parametry zaggszczania

WYKAZ OZNACZEN

d — $rednica aglomeratu (mm),

Fn — sita niszczaca aglomerat (N),

ke — wspotezynnik podatnosci materiatu na zageszezanie {k.=(L¢")-(oe-pn)'}; (3-cm®-g),
| — dlugos¢ aglomeratu (mm),

L. — praca zageszczania (J),

L.’ — jednostkowa praca zageszczania {L’=Lsm™}; (J-g™),

m — masa zaggszczanego materiatu (g),

R? — wspolczynnik determinacii,

Sz — stopien zageszczenia aglomeratu {S;5 = pas o},

p. — maksymalna gesto$¢ materialu w komorze zaggszczania (g-cm’®),
a1 — gestosé aglomeratu po 48 h. przechowywania (g-cm™),
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Pn — poczatkowa gesto§¢ materiatu w komorze zaggszczania (w stanie zsypnym) (g-cm’®),
o, — odporno$¢ mechaniczna aglomeratu (MPa).

WSTEP

Biomasa roslinna, wykorzystywana jako nosnik energetyczny, ze wzgledu na
mata gesto$¢ oraz niska warto$¢ opatowa (odniesiona do jednostki objgtosci) jest
trudna w dystrybucji w postaci nieprzetworzonej (Adamczyk i in. 2005). Dla po-
lepszenia przydatnosci biomasy do celéw energetycznych nalezy zwiekszy¢ jej
gestose, co uzyskuje si¢ migdzy innymi przez ci$nieniowe zaggszczenie luznego
surowca w procesie brykietowania w urzadzeniach z uktadami roboczymi ,.komo-
ra zamknigta — ttok zageszczajacy”. Badania tego procesu, prowadzone w skali
laboratoryjnej przy wykorzystaniu matrycy z komora zamknigta, umozliwiaja
okreslenie parametréw zaggszczania w tym energochtonnosci, podatnos$ci mate-
riatu na zaggszczanie 1 jakosci aglomeratu, co ma duze znaczenie poznawcze dla
proces6w aglomerowania réznych surowcéw (brykietowania i granulowania -
peletowania). Parametry cisnieniowego aglomerowania biologicznych surowcoéw
1 jako$¢ uzyskanego aglomeratu zaleza od wlasciwosci fizycznych i chemicznych
przetwarzanego surowca, a szczeg6lnie od jego wilgotnosci (Adapa i in. 2009,
Hejft 2002, Laskowski i in. 2005, Mani i in. 2006). We wczesniejszych pracach
przedstawiono wyniki badan wptywu wilgotnosci surowcow paszowych (La-
skowski i in. 2005), tusek kolb kukurydzy, stomy owsianej i trawy turzycowej
(Skonecki i Potre¢ 2008 a,b; 2010) na parametry aglomerowania, podatno$¢ mate-
riatu na zageszczanie i jako$¢ aglomeratu. Uzyskiwane wartosci parametréw ci-
$nieniowego aglomerowania zalezne sa réwniez od warunkéw zaggszczania,
w tym od wielko$ci komory i masy probki materiatu. W opracowaniach (Laskow-
ski i Skonecki 2004, 2005, 2006) zaprezentowano badania przeprowadzone dla
ziarna pszenicy, nasion tubinu i poekstrakcyjnej sruty rzepakowej. Niniejsza pra-
ca stanowi kontynuacje badan nad okresleniem wplywu warunkdéw pomiaru na
parametry zaggszczania surowcoOw roslinnych.

Celem prezentowanych badan jest okreslenie wplywu wilgotnosci stomy
pszennej i $rednicy komory na parametry zaggszczania i jako$¢ uzyskanego
aglomeratu.

MATERIAL I METODY

Do badan przyjgto stome pszenna. Surowiec rozdrobniono na rozdrabniaczu
ML 500 z sitem o $rednicy otworéw 4 mm. Sredni wymiar czastek rozdrobnione-
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go materiatu, okreslony zgodnie z PN-89/R-64798 przy wykorzystaniu laborato-
ryjnego przesiewacza SASKIA Thyr 2 i zestawu sit o wymiarach oczek: 1,0; 0,8;
0,63; 0,4; 0,2 mm, wynosit 0,9 mm. Zageszczanie wykonano dla materiatu o wil-
gotnosci od 10% do 18% (co 2+0,2%).

W badaniach zaggszczania wykorzystano maszyng wytrzymatosciowa ZWICK
typ ZO20/TN25 z komputerowa rejestracja parametroOw procesu $ciskania oraz
zespot prasujacy z matryca zamknigta. Szczegotowa metodyka badan zageszczania
zostala opisana w publikacjach (Laskowski i Skonecki 2001, 2004, 2005). Zasto-
sowano trzy matryce o $rednicach komory 12, 15 1 18 mm, w ktoérych zageszczano
surowiec 0 masie odpowiednio 1, 2 i 3 g. W ten sposéb uzyskiwano w przyblizeniu
jednakowy stosunek wysokosci do $rednicy probki materiatu w komorze przed
procesem zaggszczania (okoto 8) oraz przy maksymalnym zaggszczeniu surowca w
komorze (okoto 0,4). Predko$é przemieszczania tloka wynosita 10 mm-min™, tem-
peratura cylindra (materialu zaggszczanego) 20°C, maksymalna sila zageszczania
Fmax= 20 kN. Przy tej sile zageszczania uzyskiwano rézny maksymalny jednostko-
wy nacisk tloka na materiat dla poszczegdlnych $rednic komory, wynoszacy
177 MPa (d = 12 mm), 114 MPa (d = 15 mm) i 77 MPa (d = 18 mm). Zaggszczanie
prowadzono kazdorazowo w trzech powtorzeniach. Analizie poddano nastgpujace
parametry: maksymalng gesto$¢ materiatu w komorze p., prace zageszczania L,
jednostkowa prace zageszczania L., stopien zaggszczenia aglomeratu S, oraz
wspotczynnik k; charakteryzujacy podatno$¢ materiatu na zaggszczanie. Dla uzy-
skanego aglomeratu obliczono po 48 h przechowywania gesto$¢ pa1. Nastepnie
okreslano jakos¢ aglomeratu ze wzgledu na wytrzymatos¢ mechaniczna. Wyzna-
czono tzw. odporno$¢ mechaniczng aglomeratu. W badaniach wykorzystano ma-
szyn¢ wytrzymatosciowa ZWICK Z020/TN2S (predko$¢ przemieszczania glowicy
wynosita 10 mm-min™). Aglomerat o $rednicy d i dtugosci | $ciskano poprzecznie
do osi do momentu zniszczenia (pekniecia) i wyznaczono maksymalng site niszcza-
cg Fy. Odpornos¢ mechaniczna o, (MPa) obliczono ze wzoru (Fell i Newton 1970,
Li i in. 2000):

o, = f 1

WYNIKI

Wyznaczono zalezno$ci pomigdzy parametrami procesu zaggszczania i ce-
chami aglomeratu a wilgotno$cia (W) materiatu dla kazdej $rednicy komory. Wy-
kresy obrazujace te zalezno$ci oraz réwnania regresji i wartosci wspotczynnika
determinacji R® przedstawiono na rysunkach 1-7.
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Gesto$¢ surowca w komorze i aglomeratu oraz stopien zageszczenia
aglomeratu

Jak wynika z rysunkéw 1-2, uzyskane liniowe réwnania regresji dobrze opi-
suja zalezno$¢ maksymalnej gesto$ci materiatu w komorze (p.) i gestosci aglome-
ratu (p.1) od wilgotno$ci stomy pszennej dla kazdej $rednicy komory zageszczania.
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Rys. 1. Zalezno$ci gestosci materiatu w komorze p, od wilgotnosci materiatu w dla trzech $rednic d komory
Fig. 1. Relation of density of the material in the chamber p. to material moisture w for three cham-
ber diameters d
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Rys. 2. Zalezno$ci gestosci aglomeratu py; od wilgotnoéci materiatu w dla trzech $rednic d komory
Fig. 2. Relation of density of agglomerate p,; to material moisture w for three chamber diameters d
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Wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci ggstos¢ materiatu w komorze p. rosnie,
a aglomeratu p,; maleje. Zaréwno ggstosci p. | pa Maja najwigksze wartosci dla
najmniejszej $rednicy komory zageszczania d = 12 mm. Zakres zmiennosci gestosci
w przedziale wilgotnosci 10-18% dla tej komory wynosi dla p. od 1,79 g-cm™ do
1,86 g-cm?®, a dla p, 0d 0,7 g-cm™ do 0,63 g-cm™®. Natomiast najmniejsze wartosci
tych gestosci uzyskano w przypadku zageszczania surowca w komorze o najwick-
szej srednicy d = 18 mm. Gesto$ci wynosza: p. od 1,58 g-cm™ do 1,67 g-cm™, p,; od
0,62 g-cm™ do 0,51 g-cm™®. Uzyskiwane gestosci materiatu p, i aglomeratu p,; przy
zageszczaniu w matrycy o Srednicy komory d = 18 mm sa okoto 11-15% mniejsze
od gesto$ci w przypadku zageszczania w komorze o $rednicy d = 12 mm. Wyniki
wykazaty takze, ze taka sama gesto$¢ mozna uzyskaé przy stosowaniu matryc
0 roznych $rednicach komory i odpowiedniej wilgotnosci materiatu.

Zmiany ggstosci aglomeratu potwierdzaja wyniki dla stopnia zaggszczenia aglo-
meratu S, (rys. 3), charakteryzujacego wielkos¢ zmiany gestosci aglomeratu po prze-
chowywania w stosunku do gestosci poczatkowej materiatu (krotno$¢ zmniejszenia
objetosci). Najwigkszym stopniem zageszczenia S;, charakteryzuje si¢ stoma pszenna
o wilgotnosci 10% zaggszczana w komorze o $rednicy d = 12 mm (ggstos$¢ aglomera-
tu jest okoto 6 razy wigksza od gestosci poczatkowej materiatu). Zwigkszenie wilgot-
nosci surowca powoduje zmniejszenie stopnia zaggszczenia aglomeratu, czyli wystg-
puje wigksze rozprezenie aglomeratu po wyjgciu z matrycy, a tym samym zmniejsze-
nie jego gestoscei.
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Rys. 3. Zalezno$¢ stopnia zaggszczenia aglomeratu S, od wilgotnosci materiatu w dla trzech $rednic
d komory

Fig. 3. Degree of compaction of agglomerate S, in relation to material moisture w for three chamber
diameters d
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Praca zageszczania i podatno$¢ materialu na zageszczanie

Zaleznosci pomiedzy praca zageszczania L. i jednostkowa praca zageszczania L’
a wilgotnoscia surowca dla trzech $rednic komory przedstawiono na rysunkach 4-5.
Calkowita praca zageszczania L. (rys. 4) zawiera si¢ w przedziale od 85,7 J dla $red-
nicy 18 mm (w = 10%) do 33,8 J dla $rednicy 12 mm (w = 18%). Praca ta maleje
wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci stomy dla kazdej matrycy. Najwigksze wartosci
tej pracy uzyskano w przypadku zaggszczania surowca w matrycy o najwigkszej
$rednicy d = 18 mm. Natomiast warto$¢ jednostkowej pracy zageszczania L.’ (rys. 5)
dla badanego surowca zawiera si¢ w przedziale od 50,1 J-g" dla érednicy d = 12 mm
(w = 10%) do 18,2 J-.g™ dlad = 18 mm (w = 18%). Ze wzrostem wilgotnosci materia-
hu, podobnie jak dla pracy zaggszczania L. (rys. 4), maleja naktady jednostkowej
pracy L.’ (rys. 5). Najwicksze wartosci jednostkowej pracy L. uzyskano dla zagesz-
czania badanej stomy w matrycy o najmniejszej srednicy d = 12 mm.

7 rownan regresji opisujacych zalezno$¢ wspoétczynnika k. od wilgotnosci stomy
pszennej (rys. 6) wynika, ze wspotczynnik k. maleje wraz ze zwigkszeniem wilgotno-
Sci dla kazdej srednicy komory. Najwieksze warto$ci K, dla kazdej wilgotnosci, uzy-
skano w przypadku zaggszczania stomy w matrycy o $rednicy d = 12 mm, a naj-
mniejsze dlad = 18 mm.

Minimalna wartos¢ k. dla d = 12 mm (w = 18%) wynosi 19,7 J.cm®.g, a mak-
symalna 29,8 J.cm®g?. Natomiast dla $rednicy d = 18 mm, ze zwigkszeniem
wilgotnosci stomy od 10% do 18%, wspdtczynnik k. maleje od 19,3 J-cm®.g do
12,7 J.cmg™

Otrzymane wyniki wspotczynnika K (rys. 6) potwierdzaja tendencje zmiany K
ze wzrostem wilgotno$ci jak dla zageszczania innych surowcow (Laskowski i in.
2005, Skonecki i Potre¢ 2008 a, b; 2010).
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Rys. 4. Zalezno$¢ pracy zaggszezania L, od wilgotno$ci materiatu w dla trzech $rednic d komory
Fig. 4. Compression work L. in relation to material moisture w for three chamber diameters d
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Rys. 5. Zaleznosé¢ jednostkowej pracy zaggszczania L od wilgotno$ci materiatu w dla trzech $rednic d
komory
Fig. 5. Specific compression work L.’ in relation to material moisture w for three chamber diameters d
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika podatnosci na zaggszczanie k. od wilgotnosci materiatu w dla
trzech $rednic d komory

Fig. 6. Coefficient of susceptibility to compaction k. in relation to material moisture w for three
chamber diameters d

Wytrzymalo$¢ aglomeratu

Wyniki badan odpornosci mechanicznej o, wykazaty, ze wytrzymalos¢ aglo-
meratu maleje ze zwigkszeniem wilgotnosci stomy dla kazdej matrycy (rys. 7).

Najwigksza odporno$¢ mechaniczna dla kazdej wilgotnosci uzyskuja aglomeraty
stomy pszennej otrzymane podczas zageszczania w komorze o $rednicy d = 12 mm,
najmniejsza za$ w komorze o $rednicy 18 mm. Odporno$¢ mechaniczna o, zawiera
si¢ w przedziale od 0,24 MPa dla $rednicy 12 mm (wilgotnos¢ w = 10%) do
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0,07 MPa dla $rednicy 18 mm (wilgotnos¢ w = 18%). Podobna zmiennos¢ jak od-
pornos¢ mechaniczna (w zalezno$ci od wilgotnosci i wielkosci komory) wystepuje
dla gestosci aglomeratu (rys. 2). Zageszczajac materiat w komorze o najmniejszej
srednicy, przy najwiekszym maksymalnym nacisku jednostkowym, uzyskuje sie
wigc aglomeraty o najwigkszej gestosci (rys. 2) i odporno$ci mechanicznej (rys. 7),
jednak ze wzgledu na najwigksze naktady jednostkowej pracy (rys. 5) proces moze
by¢ energochtonny.
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Rys. 7. Zalezno$¢ odpornosci mechanicznej aglomeratu o, od wilgotno$ci materiatu w dla trzech
$rednic d komory

Fig. 7. Agglomerate mechanical strength o, in relation to material moisture w for three chamber
diameters d

WNIOSKI

1.  Wyniki eksperymentu wykazaty, ze wilgotnos¢ przyje¢tej do badan bioma-
sy roslinnej oraz wielkos$¢ $rednicy komory matrycy odgrywaja istotna rolg pod-
czas brykietowania (ci$nieniowego zageszczania materialu w komorze zamknig-
tej) oraz maja znaczny wplyw na wytrzymato$¢ mechaniczng uzyskanego aglo-
meratu.

2. Zwickszenie wilgotnosci stomy pszennej od 10% do 18% wywoluje
zwigkszenie maksymalnej gestosci surowca w komorze (p;) 0raz zmniejszenie:
gestosci aglomeratu (pa1), pracy zaggszczania (L), jednostkowej pracy zaggszcza-
nia (L.”) oraz stopnia zageszczenia aglomeratu (S,z).

3. Wazrost wilgotnosci polepsza podatno$¢ materialu na zaggszczanie
($wiadczy o tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika K;), ale zwieksza rozprezenie
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aglomeratu, co powoduje spadek wytrzymatosci (odpornosci mechanicznej (o,))
aglomeratu.

4. Zwiekszenie $rednicy komory zageszczania wywotuje zmniejszenie mak-
symalnej gesto$ci surowca w komorze (p¢), gestosci aglomeratu (pa1), jednostkowej
pracy zageszczania (L.’) oraz stopnia zageszczenia aglomeratu (Sp). Uzyskane
aglomeraty stomy pszennej w matrycach o wigkszej $rednicy komory odznaczaja
si¢ mniejsza wytrzymato$cia mechaniczna.
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Abstract. The study is a continuation of studies aimed at the determination of the impact of
chamber parameters and moisture content on densification of biological raw materials. The results
of investigations on the impact of wheat straw compaction conditions on the parameters of the
process and on the strength of the agglomerate are presented. The experiments were performed with
the help of a universal strength tester, Zwick Z020/TN25, and a closed compression assembly (die)
with three chamber diameters of 12 mm, 15 mm and 18 mm. The relationships between the density
of the material in the chamber and agglomerate, the degree of compaction of the agglomerate, work
effort on the compaction, coefficient of susceptibility of the material to compaction and the agglom-
erate mechanical strength and moisture content of straw for the three diameters of the chamber were
determined. It was found that the densification parameters depend in varying degrees on moisture
content of wheat straw and on the matrix chamber diameter. Increase in moisture content improves
the susceptibility of material to agglomeration and worsens the quality of the agglomerates in terms
of their strength.
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