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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wilgotnosci biomasy roslinnej
($lazowca pensylwanskiego) oraz nacisku jednostkowego tloka na parametry brykietowania (zaggsz-
czania), podatno$¢ surowca na zaggszczanie oraz jako$¢ uzyskanych aglomeratow. Zageszczanie surowca
przeprowadzano przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Zwick typ ZO20/TN2S i zespotu
prasujacego z matryca zamknieta o srednicy komory 15 mm. Wilgotno$¢ materialu wynosita od 10 do
18%. Zageszczanie prowadzono dla trzech maksymalnych naciskow jednostkowych tloka na materiat
57 MPa, 85 MPa i 113 MPa. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci rosnie gesto$¢ materia-
tu w komorze i rozprezenie aglomeratu, natomiast maleje gestos¢ aglomeratu oraz praca zageszczania.
Wazrost wilgotnosci polepsza podatnos¢ surowca na zageszczanie oraz pogarsza jako$¢ aglomeratow pod
wzgledem ich wytrzymalo$ci. Wraz ze zwigkszeniem nacisku ttoka rosnie gestos¢ aglomeratu, praca
zaggeszczania 1 odpornos¢ mechaniczna aglomeratu.

Stowa kluczowe: aglomerowanie, $lazowiec pensylwanski, parametry zageszczania

WYKAZ OZNACZEN

d,— $rednica aglomeratu (mm),

F, — sila niszczaca aglomerat (N),

k. — wspolczynnik podatnosci materiatu na zageszezanie {k=(L.") (p.-p,) ' }; (J-em*-g?),
[ — dlugos¢ aglomeratu (mm),

L.—praca zageszczania (J),

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

R? — wspolczynnik determinacii,

S., — stopien zageszczenia aglomeratu {S., = p, p, '},

p. — maksymalna gesto$¢ materiatu w komorze zageszczania (g-cm™),

Do — gestosé aglomeratu (g-cm ),

p, — poczatkowa gestosé materiatu w komorze zaggszezania (w stanie zsypnym) (g-cm™),
0, — odpornos¢ mechaniczna aglomeratu (MPa).
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WSTEP

Zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na energie, jak rowniez pozyskiwanie energii
ze zrodet kopalnych przyczyniajace si¢ do zanieczyszczania srodowiska naturalnego
spowodowaty wzrost zainteresowania uzyskiwaniem energii z odnawialnych zro-
del. Wérod odnawialnych zrodet energii znaczace miejsce zajmuje biomasa roslinna
pozyskiwana z odpaddw, produktéw ubocznych lub z celowej uprawy specjalnych
gatunkow roslin z przeznaczeniem wylacznie na cele energetyczne (Borkowska i in.
2016, Obidzinski 2013, 2014). Do roslin tych nalezy migdzy innymi §lazowiec pen-
sylwanski (Sida hermaphrodita). Warto$¢ Slazowca pensylwanskiego jako zrodta
energii odnawialnej wynika z mozliwos$ci uzyskiwania wysokich plonéw biomasy

—9-20 t-ha”' s.m. (Borkowska i Molas 2012), niskiej wilgotnosci w czasie zbioru —
22-25%, wysokiego ciepta spalania — 18,7-19,0 MJ-kg ™' s.m. oraz przydatnosci do
uprawy na glebach lekkich (Borkowska i in. 2016).

Rosliny te ze wzgledu na matg gestos¢ (co utrudnia transport, maga-
zynowanie i dozowanie do kotléw) sg trudne w dystrybucji w naturalnej
postaci (Adamczyk i in. 2005). Dlatego w celu polepszenia przydatnosci roslin
do celow energetycznych nalezy zwigkszy¢ ich gestos¢, co uzyskuje sie przez
cisnieniowe zageszczenie luznego surowca do postaci aglomeratu w procesie bry-
kietowania lub peletowania. Proces ten jest realizowany w urzadzeniach z uktadami
roboczymi ,.komora zamknigta — tlok zageszczajacy”. Umozliwia on okre$lenie
parametréw zageszczania, w tym energochtonnoéci oraz podatnosci materiatu na
zageszczanie. Waznym zagadnieniem jest okreSlenie zmian zachodzacych
w materiale podczas jego zaggszczania i jakosci produktu. Przebieg procesu
i jako$¢ (wytrzymatos$¢) uzyskanego aglomeratu zaleza od witasciwosci fi-
zycznych 1 chemicznych przetwarzanego surowca, a szczeg6lnie od jego
wilgotnosci oraz od czynnikéw technicznych i technologicznych, w tym od
ci$nienia zaggszczania (jednostkowego nacisku tloka) (Adapa i in. 2009, Jha in.
2008, Kaliyan i Morey 2009, Kulig i Skonecki 2011, Laskowski i in. 2005, Li i Liu
2000, Laskowski i Skonecki 1999, Mani i in. 2006, Skonecki i in. 2013).

We wczesniejszych pracach wilasnych przedstawiono wyniki badan wplywu
wilgotnosci surowcow paszowych (Laskowski i in. 2005) oraz r6éznej biomasy ro-
slinnej (Kulig i Skonecki 2011, Skonecki i in. 2013, Skonecki i Laskowski 2012,
Skonecki i Potre¢ 2008) na parametry aglomerowania, podatno$¢ materiatu na
zageszezanie 1 jakos¢ aglomeratu. Niniejsza praca dotyczy badan nad okresleniem
wplywu czynnikéw materiatowych i procesowych na przebieg zaggszczania surow-
cow roslinnych.

Celem badan jest okreslenie wptywu wilgotnosci $lazowca pensylwanskiego
oraz jednostkowego nacisku ttoka na parametry zageszczania i jakos¢ uzyskanego
aglomeratu.
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MATERIAL I METODY

Do badan przyjeto todygi $lazowca pensylwanskiego. Surowiec rozdrobniono
na rozdrabniaczu ML 500 z sitem o $rednicy otworow 4 mm. Dla rozdrobnionego
materiatu okre§lono podstawowe wlasciwosci fizyczne: gestos¢ w stanie zsypnym,
sktad granulometryczny i $redni wymiar czastek. Jako wynik oznaczefn wtasciwo-
$ci fizycznych przyjeto srednig arytmetyczng z trzech pomiarow.

Oznaczenie gestosci w stanie zsypnym wykonano zgodnie z PN-ISO 7971-
2:1998 przy pomocy gestosciomierza RP T 01 77 o objetosci 1 dm’.

Okreslenie sktadu granulometrycznego surowca wykonano zgodnie z PN-
89/R-64798 przy wykorzystaniu laboratoryjnego przesiewacza SASKIA Thyr 2
i zestawu sit o wymiarach oczek: 0,2; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,2 mm. Masa
probki poddanej przesiewaniu wynosita 100 g, a czas trwania przesiewania wyno-
sit pie¢ minut. Po przesianiu kazdg klas¢ wymiarowa wazono na wadze WPE 300
z doktadnoscia do £102 g. Na podstawie wynikow sktadu granulometrycznego
obliczono $redni wymiar czgstek (modut rozdrobnienia) d. ze wzoru:

Hhion 1)

dc= ’:1100 (mm)

gdzie: hi — $redni wymiar otworéw dwoch sasiednich sit, mm; Pi — pozostatosci
czagstek zatrzymanych na danym sicie, %; n — liczba stosowanych sit.

Wilgotno$¢ materiatu wyznaczono metoda suszarkowsg zgodnie z PN-ISO
712:2002.

Zageszczanie wykonano dla probek $lazowca pensylwanskiego o wilgotnosci
od 10% do 18% (co 2 £0,2%). Wymagana wilgotnos¢ surowca uzyskiwano po-
przez suszenie lub nawilzanie. Tak przygotowane probki przechowywano przez
48 h w szczelnie zamknigtych pojemnikach.

Badania ci$nieniowego zaggszczania prowadzono, podobnie jak w pracach
(Kulig i Skonecki 2011, Skonecki i Laskowski 2012, Skonecki i in. 2013, Skonecki
i Potre¢ 2008), przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej ZWICK Z020/TN2S i ze-
spotu prasujacego z matryca zamknieta. Srednica komory zageszczania wynosita
15 mm, masa probki materiatu 2 g, temperatura cylindra (materialu zaggszczanego)
20°C, predko$é przemieszczania tloka 10 mm'min ', Zaggszczanie prowadzono
dla trzech wartosci maksymalnej sity zageszczania 10, 15 1 20 kN, czyli dla naci-
skow jednostkowych tloka na materiat P1 = 57 MPa, P2 = 85 MPa, P3 = 113 MPa.
Wykonano je kazdorazowo w trzech powtoérzeniach.

W trakcie badania rejestrowano charakterystyke zageszczania (zaleznos¢ sity
zaggszezania od przemieszczenia tloka), z ktorej na podstawie danych z charak-
terystycznych punktéw okreslono parametry procesu. Wyznaczono maksymalng
gesto$é materiatu w komorze p,, jednostkowa prace zageszezania L,” (L, = L.m ",
gdzie: L. — praca zageszczania, m — masa probki materialu). Dla otrzymanego
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aglomeratu okreslono gestos¢ bezposrednio po wyjeciu z komory p,. Obliczono sto-
pien zageszczenia aglomeratu (krotno$¢ zmniejszenia objetosci) S, (See = pupn 1)
oraz wspolczynnik podatno$ci materiatu na zageszczanie k. (k. = L. (p.-p,) " gdzie:
pn — gestos¢ poczatkowa materiatu w stanie zsypnym).

Uzyskane aglomeraty poddano badaniom na wytrzymalos¢ mechaniczng okre-
slong w tescie $ciskania na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK Z020/TN2S
(predkos¢ przemieszczania glowicy wynosita 10 mm-min'). Aglomerat o $rednicy
d,1dtugosci [ $ciskano poprzecznie do osi, do momentu jego zniszczenia (peknigcia).
Wyznaczono maksymalng sit¢ niszczaca F, i obliczono tzw. odporno$¢ mechaniczna
aglomeratu ¢, z wzoru (Fell i Newton 1970, Li i in. 2000, Ruiz i in. 2000):

2F,
T-d, -

(MPa) 2)

Op =

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

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Wyznaczono zalezno$ci po-
miedzy parametrami procesu zaggszczania i cechami aglomeratu a wilgotnoscia
w materiatu dla kazdego nacisku jednostkowego tloka.

WYNIKI

Analiza regresji wykazata, ze zalezno$ci mogg by¢ opisane rownaniem linio-
wym lub wielomianem drugiego stopnia. Wykresy obrazujace te zaleznosci oraz
rownania regresji i wartosci wspotczynnika determinacji R* przedstawiono na ry-
sunkach 2-7.

Wilasciwosci fizyczne materiatu

Wiasciwoscei fizyczne okreslono dla rozdrobnionego materiatu o wilgotnosci
10% (£0,2%).

Wartosci gestosci w stanie zsypnym dla badanego materiatu wyniosta 0,186 g-cm ™.

Sktad granulometryczny badanego surowca przedstawiono na rysunku 1.

Najwigksza frakcje stanowily czastki nalezace do klasy wymiarowej 1,0-1,2 mm,
a procentowy udziat wynosit 20,62%. Najmniej w badanym surowcu jest czastek o wiel-
kosci powyzej 1,2 mm (udziat procentowy dla tej klasy wymiarowej wynosit 2,9%).

Sredni wymiar czastek badanego surowca obliczony z wzoru (1) wyniost 0,64 mm.
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Rys. 1. Udzial procentowy (Pi) poszczegolnych frakeji badanego surowca
Fig. 1. Particle size distribution (Pi) of studied raw material

Gestos¢ surowca w komorze i aglomeratu

Wplyw wilgotnosci slazowca pensylwanskiego i1 nacisku tloka na gestos¢ ma-
teriatu w komorze i gesto$¢ aglomeratu zobrazowano na rysunkach 2 i 3. Wraz
ze zwigkszeniem wilgotno$ci ros$nie gesto$¢ materialu w komorze p., a gestosc
aglomeratu p, nieznacznie ro$nie do wilgotno$ci 12% 1 nast¢gpnie maleje ze zwigk-
szeniem wilgotnosci od 12 do 18% dla kazdego jednostkowego nacisku P1, P2 1 P3.

L8, = 0,0136w + 1,427
N 2_ =
5 R*=0,948, P3 Y VI A ¢ PI=57MPa
B L6 p o= e = P2=35MPa
< i __l____n____-—-. A P3=113MPa
. — - P1=57 MP
%: 14 57 a
g , —$— 7 |— —P2=85MPa
8 ,_,—1»—’—‘ _
DA & pe =0,013w +1,287| | 'P3=113 MPa
g b Pe =2,0142w +1,1168 R 0.927, P2
& R*=0,958, P1 ‘

1 1 |

10 12 14 16 18

Wilgotno$¢ - Moisture, w (%)
Rys. 2. Zaleznosci gestosci surowca od wilgotnosci materiatu w w komorze p, dla trzech naciskow
tloka: P1, P2, P3

Fig. 2. Relation of density of the raw material in the chamber p, to material moisture w for three levels
of piston pressure: P1, P2, P3
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Gestosci p. 1 p, majg w calym zakresie wilgotnosci najwigksze wartosci dla
najwickszego stosowanego nacisku P3. Dla nacisku P3 zakres zmiennosci ge-
stosci w przedziale wilgotnosci 10-18% wynosi odpowiednio dla p. od 1,56 do
1,68 g~cm73, adlap,o0d 0,74 do 0,58 g-cmﬁ3.

0.8 7 P =-0,0038w> + 0,089 + 0,206
'?E R T R?=0,925, P3 ¢ PI1=57MPa
5 0.7 - = = | m  P2=85MPa
Nad -\"..&
< . *‘ A P3=113MPa

~

2 06 4 : ~—— > P1=57 MPa
z Du :-o,oo3z4w +0,082w + 0,213 P85 MPa
a =
. R'=08%,P2 - - - .P3=113MPa
2 0,5 2
g D = -0,00200% + 0,072w + 0,184
] R’ =0,838, P1

0,4 ] ] x

10 12 14 16 18

Wilgotnos¢ - Moisture, w (%)

Rys. 3. Zaleznosci gestosci aglomeratu p, od wilgotnosci materialu w dla trzech naciskow ttoka: P1, P2, P3
Fig. 3. Relation of density of the raw material in the chamber p, to material moisture w for three levels
of piston pressure: P1, P2, P3
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Rys. 4. Zaleznos¢ stopnia zageszczenia aglomeratu S, od wilgotnosci materiatu w dla trzech naciskow
tloka: P1, P2, P3

Fig. 4. Degree of compaction of agglomerate S, in relation to material moisture w for the three levels
of piston pressure: P1, P2, P3

Natomiast najmniejsze wartosci tych gestosci uzyskano w przypadku zagesz-
czania surowca przy stosowanym najmniejszym nacisku ttoka P1. Gestosci wynosza
odpowiednio: p. od 1,26 do 1,36 g'cm’3, p. 0d 0,61 do 0,53 g'cm’3. Uzyskiwane
gestos$ci surowca w komorze pc podczas zaggszczania przy nacisku ttoka P3 sa
o0 okoto 23% wigksze od tej gestosci w przypadku zageszczania przy nacisku P1.
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Natomiast dla gestosci aglomeratu p,, w przypadku zaggszczania przy nacisku
P3, gestosc byta wigksza o okoto 9-14% od gestosci uzyskanej przy nacisku P1.

Stopien zageszczania

Uzyskane warto$ci gestosci p. 1 p, wskazuja, ze po wyjeciu z matrycy aglo-
meraty ulegly swobodnemu rozprezeniu i gesto$¢ ich maleje. Zmiany gestosci
aglomeratu potwierdzaja wyniki stopnia zageszczenia aglomeratu S., (rys. 4),
charakteryzujacego wielko$¢ zmian gestosci aglomeratu w stosunku do gestosci
poczatkowej materiatu (krotno$¢ zmniejszenia objgtosci).

Najwiekszym stopniem zageszczenia S., charakteryzuje si¢ §lazowiec pensyl-
wanski o wilgotnosci 10% zageszczany przy stosowanym najwigkszym nacisku
P3 (gestos¢ aglomeratu jest okoto 4,2 razy wigksza od ggstosci poczatkowej
materialu). Zwigkszenie wilgotnosci surowca powoduje zmniejszenie stopnia za-
geszczenia aglomeratu. Wystepuje wowczas wigksze rozprezenie aglomeratu po
wyjeciu z matrycy, a tym samym zmniejszenie jego gestosci. Stosujac wyzszy na-
cisk ttoka, uzyskuje sie wiekszy stopien zageszczenia aglomeratu i rozprezenie jest
mniejsze. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci materiatu stopien zageszczenia aglomera-
tu S., maleje w catym zakresie wilgotnosci, dla kazdego nacisku ttoka.

Jednostkowa praca zageszczania i podatno$¢ materialu na zageszczanie

Zaleznosci pomigdzy jednostkowa pracg zaggszczania L.’ a wilgotno$cig slazow-
ca pensylwanskiego dla trzech naciskow P1, P2 i P3 przedstawiono na rysunku 5.

Ze zwigkszeniem wilgotno$ci praca zaggszczania maleje dla kazdego nacisku
tloka. Najwigksze wartosci pracy uzyskano w przypadku zageszczania surowca
przy stosowaniu najwigkszego nacisku P3. Warto$¢ jednostkowej pracy zagesz-
czania L.’ zawiera si¢ w przedziale od 32 J-g™! (nacisk P3, wilgotnos¢ w = 10%)
do 16 J-g™' (nacisk P1, wilgotno$é w = 18%). Zwickszenie wilgotnosci w powodu-
je, ze zageszczany material jest bardziej plastyczny, dzieki czemu naktady energii
niezbe¢dne do jego zageszczenia malejg i nastgpuje polepszenie podatno$ci mate-
riatu na zageszczanie. Swiadczy o tym spadek pracy L.’ (rys. 5) i wspotczynnika
podatnosci na zaggszczanie k, (rys. 6), wraz ze wzrostem wilgotno$ci materiatu.
Dla badanego surowa warto$¢ wspotczynnika podatnosci na zageszczanie ke (rys.
6) zawiera si¢ w przedziale od 23 J-cm®-g? (nacisk P3, wilgotnos¢ w = 10%)
do 14 J-cm®-g? (nacisk P1, wilgotnosé w = 18%). Podobne tendencje zmiany
wspotczynnika podatno$ci na zageszczanie k, ze wzrostem wilgotnosci uzyskano
w przypadku zageszczania innych surowcoéw (Kulig i Skonecki 2011, Skonecki
i Laskowski 2012, Skonecki i in. 2013, Skonecki i Potre¢ 2008).
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Rys. 5. Zalezno$¢ jednostkowej pracy zageszczania L.’ od wilgotno$ci materiatu w dla trzech naci-
skow ttoka: P1, P2, P3
Fig. 5. Specific compression work L.’ in relation to material moisture w for the three levels of piston
pressure: P1, P2, P3
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wspolczynnika podatnosci na zageszcezanie k, od wilgotnosci materiatu w dla trzech
naciskow ttoka: P1, P2, P3

Fig. 6. Coefficient of susceptibility to compaction k. in relation to material moisture w for the three
levels of piston pressure: P1, P2, P3

Wytrzymalo§é aglomeratu

Wyniki badan odporno$ci mechanicznej o, wykazaty, ze wytrzymatos¢ aglo-
meratu ros$nie nieznacznie do wilgotno$ci okoto 13%, a nastgpnie maleje wraz ze
zwigkszeniem wilgotno$ci dla kazdego nacisku ttoka (rys. 7). Odpornos¢ mecha-
niczna o, dla badanego materiatu zawiera si¢ w przedziale od 0,33 do 0,09 MPa.
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Odporno$¢ mechaniczna zmienia si¢ w zaleznosci od wilgotnosci i wielkosci
nacisku ttoka, podobnie jak gestosci aglomeratu (rys. 3). Zageszczajac materiat
przy najwickszym nacisku jednostkowym P3, uzyskuje si¢ wigc aglomeraty o naj-
wiekszej gestosci (rys. 3) i odpornosci mechanicznej (rys. 7). Jednak uzyskiwanie
aglomeratu o wysokiej wytrzymalosci mechanicznej wymaga wickszej jednostko-
wej pracy zageszczania (rys. 5) i proces jest bardziej energochtonny.
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Rys. 7. Zaleznos¢ odpornosci mechanicznej aglomeratu o, od wilgotno$ci materiatu w dla trzech
naciskow tloka: P1, P2, P3
Fig. 7. Agglomerate mechanical strength o, in relation to material moisture w for the three levels of
piston pressure: P1, P2, P3

WNIOSKI

1. Wilgotnos¢ przyjetej do badan biomasy roslinnej (slazowca pensylwanskie-
go) oraz wielkos$¢ jednostkowego nacisku ttoka istotnie wptywaja na parametry
procesu ci$nieniowego zaggszczania materialu w komorze zamknietej oraz maja
znaczny wplyw na wytrzymato§¢ mechaniczng uzyskanego aglomeratu.

2. Zwigkszenie wilgotnosci materiatu od 10 do 18% wywoluje: zwickszenie
maksymalnej gestosci surowca w komorze p., zmniejszenie gestosci aglomera-
tu p,, jednostkowej pracy zageszczania L.’, stopnia zaggszczenia aglomeratu S,
oraz zmniejszenie wspotczynnika k., czyli polepszenie podatnos$ci materiatu na
zageszczanie, a takze zwickszenie rozprgzenia aglomeratu, co powoduje spadek
wytrzymatosci mechanicznej aglomeratu o,.

3. Zaggszczanie materiatu przy zwigkszaniu nacisku ttoka w zakresie od 57
do 113 MPa powoduje uzyskanie aglomeratow o wigkszej gestosci 1 wyzszej wy-
trzymatos$ci mechanicznej. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze przy wyzszych naciskach,
ze wzgledu na wigksze naktady jednostkowej pracy, proces zaggszczania jest
energochtonny.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF MATERIAL AND PISTON
PRESSURE ON COMPACTION PARAMETERS AND STRENGTH
OF AGGLOMERATE OF VIRGINIA MALLOW (SIDA HERMAPHRODITA)

Stanistaw Skonecki, Ryszard Kulig, Grzegorz Lysiak, Renata Rozyto, Monika Wojcik

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

Abstract. The paper presents the results of a study on the influence of moisture content of
plant biomass (Virginia mallow) and of unit piston pressure on the parameters of briquetting (com-
paction), on the compaction ability of raw material, and on the quality of obtained agglomerates.
Compaction of the raw material was carried out using a Zwick testing machine type ZO20/TN2S
and a closed die compression assembly with a diameter of 15 mm. Material moisture varied from
8 to 18%. Compaction was performed for three maximum levels of unit pressure of the piston on
the material — 57, 85 and 113 MPa. It was found that an increase in the moisture content caused an
increase of the density of the material in the chamber and of the expansion of the agglomerate, while
the agglomerate density and the work of compaction decreased. The increase in raw material moisture
content improved the compaction ability and worsened the quality of the agglomerates in terms of
their strength. With increasing piston pressure there was an increase of the density of the agglomerate,
compaction work and mechanical strength of the agglomerate.

Keywords: agglomeration, Virginia mallow, compaction parameters



