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Streszczenie. Praca jest kontynuacja badan nad okresleniem wptywu wilgotno$ci materiatu i
parametrow komory na zaggszczanie materiatow biologicznych. Przedstawiono wyniki badan nad
okresleniem wplywu warunkoéw zaggszczania miskanta olbrzymiego na parametry procesu i wy-
trzymato$¢ aglomeratu. W badaniach wykorzystano maszyng wytrzymatosciowa ZWICK typ
Z020/TN25 oraz zespét prasujacy z matryca zamknigta o trzech srednicach komory 12 mm, 15 mm
i 18 mm. Okreslono zaleznosci pomigdzy gesto$cia materiatu w komorze i aglomeratu, stopniem
zaggszczenia aglomeratu, naktadami pracy na zaggszczanie, wspotczynnikiem podatnosci materiatu
na zaggszczanie oraz odporno$cia mechaniczna aglomeratu a wilgotno$cia miskanta dla trzech
$rednic komory. Wykazano, ze parametry zaggszczania w réznym stopniu zaleza od wilgotnosci
miskanta olbrzymiego i srednicy komory matrycy. Zwigkszenie wilgotnosci polepsza podatno$¢ mate-
rialu na zaggszczanie oraz pogarsza jako$¢ aglomeratow pod wzglgdem ich wytrzymatosci.
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WYKAZ OZNACZEN

d, — $rednica aglomeratu (mm),

d — érednica komory (mm),

Fn — sita niszczaca aglomerat (N),

ke — wspotezynnik podatnosci materiatu na zageszczanie {k.=(Lc")-(oe-pn) *}; (3-cm*g?),
| — dlugos¢ aglomeratu (mm),

L. — praca zaggszczania (J),

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

m — masa zageszczanego materiatu (g),

R? — wspotczynnik determinacii,

S;a — stopien zageszczenia aglomeratu {S;, = pa; -pn'l},

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

WSTEP

Strategia rozwoju energetyki odnawialnej wiaze si¢ z konieczno$cia uprawy
specjalnych gatunkéw roslin z przeznaczeniem wytacznie na cele energetyczne. Do
ro$lin tych naleza miedzy innymi wieloletnie trawy, np. miskant olbrzymi (Miscan-
thus giganteus). Rosliny te, ze wzgledu na mata gesto$¢ oraz niska warto$¢ opatowa
(odniesiona do jednostki objetosci) sa trudne w dystrybucji w postaci nieprzetwo-
rzonej (Adamczyk i in. 2005). Niska warto$¢ gestosci roslin energetycznych wy-
maga zmiany ich pierwotnej postaci w aglomeraty, co uzyskuje sie przez cisnie-
niowe zagegszczenie luznego surowca w procesie brykietowania lub peletowania.
Waznym zagadnieniem jest okreSlenie przebiegu zageszczania i jakosci produktu.
Badania te umozliwiaja okreslenie parametréw w tym energochtonnos$ci zaggszcza-
nia i podatnosci materiatu na zaggszczanie. Badania wtasne i innych autorow wyka-
zaly, ze przebieg procesu i uzyskanie produktu o odpowiedniej wytrzymatosci me-
chanicznej zalezy od wiasciwosci fizycznych i chemicznych surowca (Adapa i in.
2009, Kaliyan i Morey 2009, Laskowski i in. 2005, Laskowski i Skonecki 1999,
Mani i in. 2006).

W procesie zaggszczania szczegdlnego znaczenia nabiera wilgotnos¢ materiatu
(Mani i in. 2006, Skonecki i Kulig 2011, Skonecki i Potr¢¢ 2008). Uzyskiwane
wartosci parametréw ci$nieniowego aglomerowania zalezne sa réwniez od warun-
kow zageszezania, w tym od wielko$ci komory i masy probki materiatu. W pracach
Laskowskiego i Skoneckiego (2004, 2005, 2006) przedstawiono wyniki badan
prowadzonych dla ziarna pszenicy, nasion tubinu i poekstrakcyjnej $ruty rzepako-
wej. W innej pracy (Skonecki i Laskowski 2012) przytoczono wyniki badan wpty-
wu wielkosci komory i wilgotnosci stomy pszennej na parametry zaggszczania.
Prezentowana praca stanowi kontynuacje badan nad okresleniem wptywu warun-
kéw pomiaru na przebieg zageszczania surowcow roslinnych.

Celem badan jest okreslenie wptywu wilgotno$ci miskanta olbrzymiego i $red-
nicy komory na parametry zaggszczania oraz jako$¢ uzyskanego aglomeratu.

MATERIAL I METODY

Do badan przyjgto trawg kgpowa miskanta olbrzymiego. Materiat rozdrob-
niono na rozdrabniaczu ML 500 z sitem o $rednicy otworéw 4 mm. Sredni wy-
miar czastek rozdrobnionego materiatu, okreslony zgodnie z PN-89/R-64798 przy
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wykorzystaniu laboratoryjnego przesiewacza SASKIA Thyr 2 i zestawu sit 0 wy-
miarach oczek: 1,0; 0,8; 0,63; 0,4; 0,2 mm, wynosit 0,9 mm. Zageszczano mate-
rial o wilgotnosci od 10% do 18% (co 2 £ 0,2%).

Badania ci$nieniowego zaggszczania wykonano zgodnie z wiasng metodyka
przedstawiona w pracy Laskowskiego i Skoneckiego (2001). Zaggszczanie surowca
prowadzono, podobnie jak w pracy Skoneckiego i Laskowskiego (2012), przy uzy-
ciu maszyny wytrzymatosciowej ZWICK Z020/TN2S i zespotu prasujacego z ma-
tryca zamknigta. Zastosowano trzy matryce o $rednicach komory 12, 15 1 18 mm,
w ktorych zaggszczano surowiec o masie odpowiednio 1, 2 1 3 g. W ten sposob
uzyskiwano w przyblizeniu jednakowy stosunek wysokosci do srednicy probki
materialu w komorze przed procesem zageszczania (okoto 8) oraz przy maksymal-
nym zageszczeniu surowca w komorze (okoto 0,4). Predkos$¢ przemieszczania tloka
wynosita 10 mm-min’, temperatura cylindra (materiatu zageszczanego) 20°C, mak-
symalna sita zageszczania Fpu= 2 0 kN. Przy tej sile zageszczania uzyskiwano
maksymalny jednostkowy nacisk tloka na materiat dla poszczegoélnych $rednic
komory, wynoszacy 177 MPa (d = 12 mm), 114 MPa (d = 15 mm) i 77 MPa (d =
18 mm). Zageszczanie prowadzono kazdorazowo w trzech powtdrzeniach. Efektem
pomiaru byta krzywa opisujaca zalezno$¢ sity zageszczania od przemieszczenia
tloka. Analizie poddano nast¢pujace parametry: maksymalna gesto$§¢ materiatu w
komorze p., prace zageszczania L., jednostkowa prace zageszczania L ', stopien
zaggszezenia aglomeratu S;, oraz wspotczynnik k. charakteryzujacy podatno$¢ ma-
teriatu na zaggszczanie. Dla uzyskanego aglomeratu obliczono po 48 h przechowy-
wania ggstos$¢ pa;. Nastepnie okreslano jakos¢ aglomeratu ze wzgledu na wytrzyma-
1o$¢ mechaniczna. Wyznaczono tzw. odpornos¢ mechaniczna aglomeratu. W bada-
niach wykorzystano maszyne wytrzymato$ciowa ZWICK Z020/TN2S (predkos¢
przemieszczania glowicy wynosita 10 mm-min™). Aglomerat o $rednicy d, i dtugo-
$ci | $ciskano poprzecznie do osi do momentu zniszczenia (pgknigeia) i Wyznaczo-
no maksymalna sit¢ niszczaca F,. Odporno$¢ mechaniczna o, (MPa) obliczono ze
wzoru (Fell i Newton 1970):

2 (1)

T zed, -l

On

gdzie: d, — $rednica aglomeratu (mm), | — dlugo$¢ aglomeratu (mm), F, — sita
niszczaca aglomerat (N).

WYNIKI

Wyznaczono zalezno$ci pomiedzy parametrami procesu zageszczania i ce-
chami aglomeratu a wilgotnoscia (W) materiatu dla kazdej $rednicy komory. Wy-
kresy przedstawiajace te zaleznosci oraz rOwnania regresji i warto$ci wspolezyn-
nika determinacji R? przedstawiono na rysunkach 1-7.
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Gestos¢ surowca w komorze i aglomeratu oraz stopien zageszczenia
aglomeratu

Oddziatywanie stopnia wilgotno$ci surowca i $rednicy komory na gestos¢ ma-
terialu w komorze i ggsto$¢ aglomeratu zobrazowano na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Zaleznosci ggstosci surowca w komorze p. od wilgotnosci materiatu w dla trzech $rednic d
komory

Fig. 1. Relation of density of the raw material in the chamber p. to material moisture w for the three
chamber 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 the three chamber diameters d
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Uzyskane liniowe rownania regresji dobrze opisuja zaleznos¢ maksymalnej
gestosci materiatu w komorze (p.) i gestoéci aglomeratu (0,) 0d wilgotnosci mi-
skanta olbrzymiego dla kazdej $rednicy komory zageszczania. Zwickszenie wil-
gotnosci od 10% do 18% powoduje (przy tej samej maksymalnej wartos$ci nacisku
zageszczajacego) wzrost gestosci materiatu w komorze p., €O przypuszczalnie
wywolane jest zwigkszeniem plastyczno$ci materiatu. Nastgpuje wzrost gestosci
upakowania czastek. Natomiast gestos¢ aglomeratu p,; maleje ze zwigkszeniem
wilgotno$ci materiatu. Gestosci p. i o1 maja najwigksze wartosci dla najmniejszej
$rednicy komory zageszczania d = 12 mm. Wartos¢ gestosci w przedziale wilgotno-
sci 10-18% dla tej komory wynosi dla p. od 1,83 g-cm™ do 1,88 g-cm™, a dla p.; od
0,86 gcm™ do 0,78 g.cm™. Najmniejsze wartoéci tych gestosci uzyskano w przy-
padku zageszczania surowca w komorze o najwigkszej srednicy d = 18 mm. Wyno-
sza one: p; od 1,59 g-cm™ do 1,64 g-cm™®, ps 0d 0,63 g-cm™ do 0,53 g-cm™,

Wryniki dla stopnia zageszczenia aglomeratu S,,, charakteryzujacego wiel-
ko$¢ zmiany gestosci aglomeratu po przechowywania w stosunku do ggstosci
poczatkowej materiatu (krotno$¢ zmniejszenia objgtosci), potwierdzaja zmiany
gestosci aglomeratu. Najwigkszy stopien zaggszczenia S, (rys. 3) uzyskano dla
miskanta o wilgotnosci 10% zaggszczanego w komorze o $rednicy d = 12 mm
(gestos¢ aglomeratu jest okoto 5,4 razy wicksza od gestosci poczatkowej materia-
hu). Stopien zageszczenia aglomeratu maleje ze zwickszeniem wilgotnosci mate-
riatlu, co wskazuje na wigksze rozprezenie aglomeratu po wypchnigciu z matrycy,
a tym samym zmniejszenie jego gestosci ze wzrostem wilgotnosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ 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 the three
chamber diameters d
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Praca zageszczania i podatno$¢ materialu na zageszczanie

Zaleznosci pomigdzy praca zaggszczania L. a wilgotno$cia miskanta dla trzech
srednic komory przedstawiono na rysunku 4. Warto$¢ catkowitej pracy zageszczania
L. (rys. 4) zawiera si¢ w przedziale od 88 J dla srednicy 18 mm (w = 10%) do 39 J dla
$rednicy 12 mm (w = 18%). Praca ta maleje wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci mi-
skanta dla kazdej matrycy i najwicksze jej wartosci uzyskano w przypadku zagesz-
czania materialu W matrycy o $rednicy d = 18 mm. Natomiast wartos¢ jednostkowej
pracy zaggszczania L;’ (rys. 5) dla badanego surowca zawiera si¢ w przedziale od
53 J.g™ dla $rednicy d = 12 mm (w = 10%) do 21 J-g™ dla d = 18 mm (w = 18%). Ze
wzrostem wilgotnosci materiatu, podobnie jak dla pracy zaggszczania L. maleja
naktady jednostkowej pracy L.’. Najwigksze wartosci jednostkowej pracy L.’ uzy-
skano jednak dla zageszczania badanego miskanta w matrycy o najmniejszej Sred-
nicy d =12 mm.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pracy zaggszczania L, od wilgotno$ci materiatu w dla trzech $rednic d komory
Fig. 4. Compression work L. in relation to material moisture w for the three chamber diameters d

Z kolei z rysunku 6 wynika, iz zwiekszanie wilgotnosci surowca powoduje
wzrost jego podatnosci na zaggszczanie. Przypuszczalnie materiat na skutek wzro-
stu wilgotnosci staje sie bardziej plastyczny dzieki czemu naktady energii niezbed-
ne do jego zaggszczenia maleja. Z rownan regresji opisujacych zalezno$¢ wspot-
czynnika k. od wilgotnosci miskanta wynika, ze wspotczynnik k; maleje wraz ze
zwiekszeniem wilgotno$ci dla kazdej $rednicy komory. Najwieksze wartosci k., dla
kazdej wilgotno$ci uzyskano w przypadku zageszczania miskanta olbrzymiego
w matrycy o $rednicy d = 12 mm, a najmniejsze dlad = 18 mm.



WPLYW WILGOTNOSCI MATERIALU I SREDNICY KOMORY 191

D
o

L' =-1,973w + 73,80

— R?=0,916, d=12mm ¢ d=12mm
L ® ¢=15mm
\ir\P A d=18 mm

d=12 mm

30 ==+ . — — —d=15mm
DR Tl W -I----d=18mm

ey
(6,

— g

—— —

Jednostkowa praca zaggszczania
Specific compression work, L' (J- g%)

15 |be = -1,368w + 52,68 L.' =-0941w + 39,06
R?=0,898, d=15 mm R = 0.953 d=18 mm
0
10 12 14 16 18

Wilgotnos$¢ - Moisture, w (%)

Rys. 5. Zalezno$¢ jednostkowej pracy zaggszczania L.’ od wilgotnoéci materiatu w dla trzech §red-
nic d komory

Fig. 5. Specific compression work L.’ in relation to material moisture w for the three chamber di-
ameters 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 the three
chamber diameters d

Najmniejsza wartosé k. dla d = 12 mm (w = 18%) wynosi 24 J.cm®g?, a maksy-
malna 31 J.cm®>g% W przypadku srednicy d = 18 mm, ze zwickszeniem wilgotnosci
miskanta od 10% do 18%, wspdiczynnik k. maleje od 19 J.cm®g? do 15 J.cm*g
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Uzyskane wyniki wspotczynnika K. (rys. 6) potwierdzaja tendencje jego
zmiany ze zwiekszeniem wilgotnosci jak dla zageszczania innych surowcOw
(Skonecki i Kulig 2011, Skonecki i Laskowski 2012, Skonecki i Potre¢ 2008).

Wytrzymalo$¢ aglomeratu

Badania odpornosci mechanicznej o, wykazaty, ze wytrzymatos¢ aglomeratu
maleje ze zwigkszeniem wilgotnosci miskanta olbrzymiego przy stosowaniu kazdej
matrycy (rys. 7). Najwigksza odpornoscia mechaniczna cechuja si¢ aglomeraty
miskanta otrzymane podczas zageszczania w komorze o $rednicy d = 12 mm, naj-
mniejsza za§ w komorze o $rednicy 18 mm. Warto§¢ odpornosci mechanicznej oy,
(rys. 7) zawiera si¢ w przedziale od 0,5 MPa dla $rednicy 12 mm (wilgotnos¢ w =
10%) do 0,13 MPa dla srednicy 18 mm (wilgotnos¢ w = 18%). Wyniki badan ge-
stosci aglomeratu (rys. 2) wskazuja na podobna jej zmienno$¢ w zaleznosci od
wilgotnosci i wielkosci komory jak odpornosci mechanicznej. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zageszczajac material w komorze o najmniejszej $rednicy, przy naj-
wigkszym maksymalnym nacisku jednostkowym, uzyskuje si¢ aglomeraty o naj-
wigkszej gestoscei (rys. 2) i odpornosci mechanicznej (rys. 7), jednak ze wzglgdu na
najwicksze naktady jednostkowej pracy (rys. 5) proces moze by¢ energochtonny.
Podobne zaleznos$ci uzyskano w przypadku zaggszczania stomy pszennej (Skonec-
ki i Laskowski 2012).
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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 the three chamber
diameters d
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WNIOSKI

1. Badania wykazaly, ze wilgotno$¢ przyjetej do badan biomasy roslinnej (mi-
skanta olbrzymmiego) oraz $rednica komory matrycy istotnie wptywaja na parame-
try zageszczania oraz na wytrzymato$¢ mechaniczng uzyskanego aglomeratu.

2. Wykazano, iz wzrost wilgotnosci miskanta olbrzymiego od 10% do 18%
powoduje zwigkszenie maksymalnej ggstosci surowca w komorze (p.) (okoto 3%)
oraz zmniejszenie: ggstosci aglomeratu (p,1) (okoto 10%), pracy zaggszczania (L)
(okoto 25%), jednostkowej pracy zageszczania (L.’) (okoto 27%) oraz stopnia
zageszczenia aglomeratu (Sz) (okoto 15%).

3. Zwiegkszenie wilgotnosci polepsza podatno$¢ materialu na zageszczanie,
powoduje wigksze rozprezenie aglomeratu, O wywotuje spadek wytrzymatos$ci
(odpornosci mechanicznej (0,)) aglomeratu.

4. W wyniku zageszczania W matrycy o coraz wiekszej srednicy komory uzy-
skuje si¢ mniejsza maksymalna ggsto$¢ surowca w komorze (p), gestos¢ aglomera-
tu (pa1), jednostkowa pracg zaggszczania (L.’) oraz mniejszy stopien zaggszczenia
aglomeratu (S,s). Wicksza wytrzymato$cia mechaniczng odznaczaja si¢ aglomeraty
miskanta olbrzymiego otrzymane w matrycy o najmniejszej srednicy komory.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF MATERIAL AND CHAMBER
DIAMETER ON COMPACTION PARAMETERS OF GIANT MISCANTHUS

Stanistaw Skonecki, Janusz Laskowski, Ryszard Kulig, Grzegorz Lysiak

Department of Machine Operation in Food Industry, University of Life Sciences
ul. Do$wiadczalna 44, 20-280 Lublin
e-mail: stanislaw.skonecki @up.lublin.pl

Abstract. The work is a continuation of studies to determine the impact of moisture content
and chamber parameters on densification of biological raw materials. The paper presents the results
of investigations conducted to determine the impact of giant miscanthus compaction conditions on
the parameters of the process and the strength of the agglomerate. 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 relationship between the
density of the material in the chamber and the agglomerate, the degree of compaction of the ag-
glomerate, work effort on the compaction, coefficient of susceptibility of the material to compaction
and the agglomerate mechanical strength and moisture content of giant miscanthus for the three
diameters of the chamber were determined. It was found that the densification parameters depend in
varying degrees on the moisture content of giant miscanthus and on the die chamber diameter. In-
crease in moisture content improves the susceptibility of material to agglomeration and worsens the
quality of the agglomerates in terms of their strength.

Keywords: agglomeration, giant miscanthus, compaction parameters



	WYKAZ OZNACZEŃ
	Gęstość surowca w komorze i aglomeratu oraz stopień zagęszczenia aglomeratu
	Praca zagęszczania i podatność materiału na zagęszczanie
	Wytrzymałość aglomeratu

