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Streszczenie. Przedstawiono wyniki hagarametrow énieniowego zagszczania, podatno-
$Ci surowca na zagzczanie oraz wytrzymaia mechanicznej aglomeratu trocin sosnowych i topol
wych. Okrdlono wptyw wilgotngci materiatlu na cechy zeggczania. Wilgotn& materiatu wynosita
od 8% do 20%. Do badawykorzystano maszgnwytrzymaitgciowa ZWICK typ ZO20O/TN25 i
zespot prasapy z matryg zamkneta. Maksymalny nacisk jednostkowy wynosit 114 MParalkaosé
przemieszczania tioka 10 mm-mirDo analizy przyjto nastpujace parametry: gtas¢ materiatu w
komorze, prag zag;szczania, wspoétczynnik podatioo materiatu na zagzczanie, stopfezag;szcze-
nia i rozpezenia aglomeratu orazgtcs¢ i odpornd¢ mechaniczg aglomeratu. Stwierdzonae ze
zwigkszeniem wilgotnéci maleje gstas¢ aglomeratu oraz praca zsgczania. Wzrost wilgotisoi
polepsza podatié trocin do aglomerowania oraz pogarsza §ékaglomeratéw pod wzegllem ich
wytrzymataci.

Stowa kluczowe. parametry zgggczania, wilgotné, trociny sosnowe i topolowe

WSTEP

Bilans energetyczny Polski przewidujes w 2015 roku 10-11% zywanej
energii lzdzie pochodzito zerdédet odnawialnych, w tym z biomasyslionej
(Kalembasa 2006). Udziat biomasy w strukturze wyasoej energii pierwotnej
z odnawialnychzrédet energii (OZE) wynosi w Polsce ponad 92%. Besrczne
wykorzystanie biomasy jest rdowe poprzez spalenie, gazyfikacj pirolize.
Rozwoj tego sektora napiowat kzdzie gtdbwnie w oparciu o biopaliwa state
Z biomasy rélinnej. Biomasa jako paliwo state stosowana jegtiektroenergety-
ce i cieptownictwie, w tym w energetyce zawodowd, ogrzewania mieszka
budynkéw inwentarskich w gospodarstwach rolnychk,ijreottowniach komunal-
nych (Dreszer i in. 2003, Gradziuk i kak 2007).
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Biomasa rélinna to gtéwnie produkty pochogee z rolnictwa (stoma, siano),
uprawy traw i drzew, odpady przemystu gpeczego, odpady drzewne wékec-
twie, przemyle drzewnym (ztbki, wibry, trociny, kora). Surowce te w poréwna-
niu z innymi nénikami energii, ze wzghlu na mad gestas¢ oraz nisk wartasé
opatowg odniesion do jednostki olgtosci, 3 dos¢ uciazliwym materiatem ener-
getycznym i dlatego fepowinny by przetworzone w procesiesnieniowego
zagszczania do paliwa w postaci brykietu lub peletdgiczyk i in. 2005, Gra-
dziuk i Koscik 2007, Grzybek 2003, Piotrowski i in. 2004, 8teki i Szczukowski
2007). Wanym zagadnieniem jest okienie przebiegu zagzczania i jakeri
produktu.

Badania procesu @iieniowego zagszczania w skali laboratoryjnej prowa-
dzone g przy wykorzystaniu uktadu roboczego ,komora zamgteni ttok zagsz-
czapcy”. Umozliwiaja one okrélenie parametrow w tym energochtodoioza-
geszczania i podatrsoi materiatu na zagzczanie. Badania wtasne i innych auto-
réw wykazaly,ze przebieg procesu i uzyskanie produktu o odpoviégavytrzy-
matasci mechanicznej zaky od wiaciwosci fizycznych i chemicznych surowca
(Adapa i in. 2009, Hejft 2002, Kaliyan i Morey 2QQ0Qulig i Laskowski 2005,
Laskowski i in. 2005, Laskowski i Skonecki 1999, Main. 2006, Skonecki i in.
2003, Skonecki i Laskowski 2010).

Istotnym czynnikiem wptywacym na zagszczanie biomasy §bnnej jest
wilgotnos¢. Badania w tym zakresie przedstawiono dla tusek kokurydzy,
stomy owsianej i pszennej, biomasijkdwej (trawy turzycowe) oraz miskanta
olbrzymiego w pracach (Skonecki 2010, Skoneckitig¢2008a, 2008b, 2010).

Niniejsza praca jest kontynuadych bada i je] celem jest okrdenie wpty-
wu wilgotndsci na parametry charakteryaog proces énieniowego zagszcza-
nia biomasy rélinnej — odpadow drzewnych.

MATERIAL | METODY

Do bada przyjeto trociny sosnowe i topolowe pochade z prywatnego tar-
taku. Dla prébek materiatu o wilgotém 12% (+/-0,2%) okrdono podstawowe
wiasciwosci fizyczne: gstas¢ w stanie zsypnym, sktad granulometrycziyeidni
wymiar castek. Wilgotndé¢ wyznaczono metedsuszarkow zgodnie z PN-ISO
712:2002.

Gestas¢ w stanie zsypnym (oznaczona zgodnie z PN-ISO 297298 przy
wykorzystaniu gstaiciomierza zbeowego RP T 01 77 o ofipsci 1 dn?) wyno-
sita dla trocin: z sosny 0,159 g-énz topoli 0,081 g-cih

Pomiary sktadu granulometrycznego wykonano zgoadnieéN-89/R-64798
przy wykorzystaniu laboratoryjnego przesiewacza KSThyr 2 i zestawu sit
o wymiarach oczek: 0,2; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; ,8; 1,2 mm. Probki o masie
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100 g przesiewano na zestawie sit przez 5 minutdKklas; wymiarowy wazo-
no na wadze WPE 300 z doktadoia do +107 g. Na podstawie wynikéw skta-
du granulometrycznego obliczoddni wymiar czstekd, ze wzoru:
i=n+1
h, [P,
_&hm ®
¢ 100

gdzie: h; — $redni wymiar otworow dwochasiednich sit, mmpP; — pozostatéci
czastek zatrzymanych na danym sicie, 8s; liczba stosowanych sit.

Sktad granulometryczny badanych trocin przedstawina rysunku 1. Z ry-
sunku tego wynikaze najliczniejsz frakcje stanowi czstki nalezace do klasy
wymiarowej 1,0-1,2 mm. Dla tej frakcji procentowylziat wynosi 18,5% dla
trocin sosnowych i 24,3% dla trocin topolowych. iNajej w badanych trocinach
jest castek o wielkdci powyzej 1,2 mm (udziat procentowy dla tej klasy wymia-
rowej wynosi 0,4% dla trocin sosnowych, 0,7% déin topolowych).
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Rys. 1.Udziat procentowyR;) poszczegolnych frakcji badanych surowcow
Fig. 1. Particle size distributiofP;) of studied raw materials

Obliczonysredni wymiar castek badanych surowcow przedstawiarsst-
pujaco: trociny sosnowd, = 0,68 mm, trociny topolowd, = 0,63 mm.

Badania dinieniowego zagszczenia przeprowadzono dla probek trocin
o wilgotnasci od 8% do 20% (co 2% +/-0,2%). Wilgotidomateriatlu osigano
poprzez suszenie lub dodanie wymaganegilevody do prébek o znanej masie
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i wilgotnosci. Przygotowane probki do batdg@rzechowywano przez 48 godzin
w szczelnie zamkatych pojemnikach.

Do bada zag:szczania wykorzystano, tak jak w pracach (Skon@€Kio,
Skonecki i Potg¢ 2008a, 2008b, 2010), maszymytrzymatadciowa Zwick
Z020/TN2S oraz zespét pragay z matryg zamknéta o érednicy cylindra (ko-
mory zagszczania) 15 mm. Warunki badhyty nastpujace: masa prébki mate-
riatu 2 g, temperatura cylindra (materiatu gsggzanego) 2C, predkos¢ prze-
mieszczenia ttoka 10 mm-miipmaksymalny nacisk jednostkowy ttoka 114 MPa.
Zageszczanie prowadzono kdorazowo w trzech powtdrzeniach.

Efektem pomiaru jest krzywa (charakterystyka)ezagzania - zataos¢ sity
zag:szczania od przemieszczenia tloka (Laskowski i 8kkin2001, Skonecki
2010, Skonecki i Patt 2008 a, b). Na podstawie danych z charakterysjatzn
punktow krzywej (Laskowski i Skonecki 2001) wyznaea: maksymakp gestase
materiatu w komorze,, catkowity prag zag:szczanid_.. Obliczono wspétczynnik
podatndci materiatu na zagzczanie:

L

K = =<
" milp, - p,) @)

gdzie:m — masy prébki materiahp,, — gestas¢ pocatkowa materiatu w komorze
w stanie zsypnym.

Dla otrzymanego aglomeratu okieno gstas¢ bezpdrednio po wygciu
z komoryp, i po 48 godzinach przechowywamia.

Wyznaczono nasgpnie wytrzymaté¢ (odpornd¢) mechanicza aglomeratu
om, Okreslona w tescie sciskania ,brazylijskim” (Li i in. 2000, Ruiz i in2000).
Badania wykonano na maszynie wytrzynsatowej ZWICK Z020/TN2S (pgd-
kos¢ gtowicy ruchomej wynosita 10 mmin™). Aglomerat osrednicyd i diugo-
sci | sciskano mgdzy ptaskimi ptytami poprzecznie do osi do momertiszcze-
nia (mxknigcia) i wyznaczono maksymairsite niszcaca F,. Odporné¢ mecha-
niczm oy, obliczono ze wzoru (Fell i Newton 1970, Li i inD@D, Ruiz i in. 2000,
Skonecki i Laskowski 2010, Skonecki i Rgt2010):

_2[F

n

In = e [ 3)

Ponadto okrdono stopié zag;szczenia materiatlu w komor&z, i uzyskanego
aglomeratuS,, obliczany odpowiednio jako ilorazgtcsci p. i pa1 do gestasci po-
czatkowej w komorzep, (Sm = pepn’, Sa = parpn). Dla oceny spadkuegtoici
aglomeratu w wyniku ekspansji zwrotnej obliczonopst rozpezenia aglomeratu
Sa jako iloraz @staici pa i pe (Sa = pa'pe’).-
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Dokonano analizy statystycznej wynikow bad@bliczono, przy wykorzystaniu
programu StatSoft, Inc. (2007), STATISTICA (datalgisis software system) ver-
sion 8.0, zalenosci pomidzy cechami zagzczania a wilgotrioia (w) materiatu.
Wykresy tych zalenosci wykonano take za pomagprogramu STATISTICA.

WYNIKI

Réwnania regresji opisage zalenosci badanych cech zaggczania od wil-
gotnaci materiatu podano w tabeli 1. Analiza regresjikagata,ze zalenosci
moa by¢ opisane wielomianem drugiego stopnia lub réwnanierowym. Za-
leznosci te przedstawiono na rysunkach 2-5.

Gestos¢ surowca w komorze i aglomeratu

Z rysunku 2 i rownaregresji (tab. 1) wynikaze wraz ze wzrostem wilgotno-
sci materiatuw zwicksza s¢ maksymalna ¢stas¢ badanych materiatdéw w komo-
rzep. i w wiekszasci przypadkdéw malejeggtasé aglomeratw, i pa.

Zakres zmienn@i maksymalnej ¢ptcici trocin w komorzep. wyniost od
1,55 g-crif do 1,72 g-ciit Najwicksz gestai¢ p. uzyskano dla trocin topolowych,
ktéra wynosita od 1,64 g-chfdlaw = 8%) do 1,72 g-cih(dlaw = 20%) (rys. 2).
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Rys. 2.Zaleznos¢ gestasci materiatu w komorzep(), aglomeratugy) i aglomeratu po 48 hpf) od
wilgotnosci materiatu )

Fig. 2. Relation of density of the material in the chambg}, (agglomeratep) and agglomerate
after 48 h. f.1) to material moisturen)
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Tabela 1.R6wnania regresji opisage zalenosci gestasci g, , s, Oa1, Pracyl, wspotczynnikak,

stopnia zagszczenieS,, i S, Stopnia rozpzeniaS, oraz odporn&i mechaniczneg,, od wilgot-
nosci w surowca i wartéci wspétczynnika determinaciji’R

Table 1.Regression equations describing the relations aiden. , 0a, 0.1, WOrk L, coefficientk,,

degree of compactio8,,, andS,, degree of expansidd,, and mechanical strength, to the mate-
rial moisturew and the values of determination coefficienfs R

Surowiec Cecha Réwnanie regresji

2
Material Feature Regression equation R
Gestas¢ materiatu w komorze Pc= —-0,00167 + 0,055 0942
Density of material in the chambeyg, + 1,205 ’
Gestaié aglomeratu pa= —0,0012% + 0,023v 0723
Density of agglomeratg, + 0,898 '
Gestai¢ aglomeratu po 48 h. pa1 = —0,004%W + 0,116v 0.855
Density of agglomerate after 48 by + 0,124 '
. Praca zagszczania L.= 2,60 +8526 0,961
Trociny Compression workd,..
sosnowe  Wspolczynnik podatrizi na zagszczenie _
Pine Coefficient of susceptibility to compactiok, ke=—1,032 + 31,66 0,948

sawdust  Stopien zag:szczenia materiatu

Degree of compaction of materi&l,, Sm=-0,01W +8,01 0,017

Stopigi zag:szczenia aglomeratu Sya=—0,017W + 0,366w 0857
Degree of compaction of agglomeragg, + 2,031 '
Stopiél rozprzenia aglomeratu S. = —0,001w* + 0,013w 0.854
Degree of expansion of agglomereig, + 0,468 '

Odpornd¢ mechaniczna aglomeratu

Agglomerate mechanical strengéh, on=—0016v+0,354 0,942

Gestas¢ materiatu w komorze Pc= —0,00097 + 0,03

Density of material in the chambeg, + 1,449 0,899
Gestai¢ aglomeratu pa=-0,00187 + 0,023v 0.932
Density of agglomeratg, + 0,887 '
Gestai¢ aglomeratu po 48 h. pa1 = —0,0026/7 + 0,049V 0.924
Density of agglomerate after 48 p,; + 0,596 '
. Praca zagszczania L.=-2,21%+84,98 0,987

Trociny Compression work...

topolowe  Wspditczynnik podatriei na zagszczenie -

Poplar Coefficient of susceptibility to compactiok, ke=—0,771v + 28,29 0,984

sawdust  Stopier zag:szczenia materiatu

Degree of compaction of materi&l,, Sm=-0,07%v+12,51 0,342

Stopigi zag:szczenia aglomeratu S,,=—0,0137 + 0,138 0934
Degree of compaction of agglomeraig, + 5,674 '
Stopier rozprzenia aglomeratu S. = —0,000%/ + 0,0003v 0887
Degree of expansion of agglomereig, + 0,501 '

Odpornd¢ mechaniczna aglomeratu

Agglomerate mechanical strengéh, on=-0035W+0823 0,971
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Po wygciu z komory i po 48 h przechowywania brykiety troalegty swo-
bodnemu rozpgzeniu i ich gstasci p, orazp, malep (rys. 2). Weksze rozpgze-
nie wystpuje w przypadku brykietow wytworzonych z trocirpedowych, dla
ktorych @:StasCi pa i pa1 Sa mniejsze ni dla trocin sosnowych. Najvigz wartasé
gestaici aglomeratu po przechowywanjiy; = 0,84 gecm® uzyskano dla trocin
sosnowych o wilgotmmi w = 12%. Natomiast najmniejgszgestas¢ wykazuje
aglomerat z trocin topolowychw= 20% f.;, = 0,52 gcm®).

Praca zagszczania i podatné¢ materiatu na zagszczanie

Zwiekszenie wilgotnéci (w) powoduje,ze materiat staje sibardziej pla-
styczny i nasfpuje polepszenie jego podafobna zagszczanie. Informuje o tym
zmniejszenie (wraz ze wzrostem wilgotoow) pracy zagszczanial. i wspot-
czynnika podatni na zagszczaniek; (rys. 3). Réwnania liniowe (tab. 1) dobrze
opisup te zalenasci, wspotczynnik determinacjiBest wyzszy od 0,94.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pracy zagszczania (o) i wspétczynnika podatrici na zagszczanie K) od
wilgotnosci materiatu )

Fig. 3. Compression workL() and coefficient of susceptibility to compactidk)(in relation to
material moisturev()

Wartaé¢ catkowitej pracy zagszczanial. zawiera s dla badanych surow-
coéw w przedziale od 67 J do 33 J w zakresie wilgkainod 8% do 20% (rys. 3).
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Wartdici tej pracy g wigksze dla trocin topolowych i wynased 67 J dlav= 8% do
40 J dlaw = 20%. Dla trocin sosnowych praca gszrzania maleje od 654 € 8%)
do 33 J\=20%).

Podobnie jak praca zeggczania zmienia siwspotczynnik podatrigi mate-
riatu na zagszczaniek. (rys. 3). Dla badanych trocin wspotczynikikzawiera si
w przedziale od 24,5 (J((g-cn)™ (dlaw = 8%) do 11,2 (J-9-((g-cn®)™
(dlaw = 20%). Najmniejsz wartcs¢ k. uzyskano dla trocin sosnowych o wilgot-
nosci 20%. Weksz podatndcia na zagszczanie cechajsie wigc trociny z sosny
0 wyzszej wilgotndci.

Stopien zageszczenia i rozpezenia aglomeratu

Wartdéci stopnia zagszczenia materiatu w komor&, i aglomeratuS,, in-
formuja o wielkdéci zmiany gstasci materiatu w procesie zeggczania orazegg
stoci aglomeratu po wygiu z matrycy i po rozggzeniu w cagu 48 h. przecho-
wywania w stosunku doegtcsci pocatkowej materiatu. Stopie rozprzenia
aglomeratus, charakteryzuje natomiast wielldozmiany gstasci aglomeratu po
przechowywaniu w stosunku do maksymalnggtgici aglomeratu w komorze.

Jak wynika z rysunku 4 stopieag;szczenia materialu w komor&, nie-
znacznie zmienia @iw zaleznosci od wilgotnégcei materiatu. Dla trocin sosno-
wych maksymalnaeptas¢ surowca w komorzepf) jest okoto 8 razy wksza od
gestasci pocaitkowej materiatu. Trociny topolowe charakteryzigie wickszym
stopniem zaggzczeniaS,, a maksymalnaegtas¢ materialu w komorzep() jest
od 12 (dlaw = 8%) do 11,5 (dlav = 20%) razy wksza od gstaici pocztkowej
materiatu. Natomiast z wada stopnia zagszczenia aglomeratg, (rys. 4) wy-
nika, ze gystaé¢ aglomeratu po przechowywaniu badanych trocinyesksza od
gestasci pocatkowej od okoto 6 razy (trociny topolowe w = 8%) do okoto
2,5 razy (trociny sosnowew= 20%). Wkekszy stopié zag:szczenids,, uzyskujp
aglomeraty trocin topolowych.

Wraz we wzrostem wilgotr§oi maleje stopi® zag;szczenia aglomeratu
S.a badanych surowcéw. Rowiiebserwuje s, ze ze zwgkszeniem wilgotn£ci
nastpuje spadek stopnia rozgenia aglomerat&, od 0,52 do 0,32 (rys. 4).

Wytrzymalo§é aglomeratu

Badania odporri@i mechanicznej aglomeratd,f wykazaty,ze ze zwgk-
szeniem wilgotnéci materiatu (w) uzyskuje sibrykiety o mniejszej wytrzymato-
sci (rys. 5). Zalenosci o, od w dla badanych trocinaswprost proporcjonalne
(tab. 1), opisano je réwnaniem liniowym (wspoétczgnnleterminacji R jest
wiekszy od 0,94).
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Rys. 4. Zaleznos¢ stopnia zagszczenia materiatuS{,), stopnia zagszczenia aglomeratuSs)
i stopnia rozpgzenia aglomeratus,) od wilgotndci materiatu W)

Fig. 4. Degree of compaction of materigd,(), degree of compaction of agglomera&,)(and
degree of expansion of agglomera®g)(in relation to material moisturev)
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Rys. 5.Zaleznos¢ odporndci mechanicznej aglomeratel,{) od wilgotngci materiatu )
Fig. 5. Agglomerate mechanical strength,) in relation to material moisturev)
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Wartcé¢ odporndci mechanicznej zawieragsiv przedziale od 0,52 MPa (tro-
ciny topolowew = 8%) do 0,04 MPa (trociny sosnowe= 20%) (rys. 5). Wy-
sz odporndcia mechanicza o, cechuj sic aglomeraty wytworzone z trocin
topolowych (warté¢ o, dla tego surowca zawieracsiv przedziale od 0,52 MPa
do 0,1 MPa w przedziale wilgoté 8-20%). Ze wzrostem wilgotséoi badanych
materiatbw maleje wytrzymadé mechaniczna brykietow. Nale zaznaczy, ze
uzyskiwanie aglomeratu o dobrej j&ko (wysokiej wytrzymatéci) wymaga
wickszych naktadow pracy zeggczanid.. (rys. 3).

Podsumowujc wyniki bada& mazna stwierdzat, ze wplyw wilgotndci na pa-
rametry zagszczania, podatdé materialu na zagzczanie i wytrzymakg me-
chaniczn brykietu jest podobny jak dla innej biomasylimnej (Skonecki 2010,
Skonecki i Potg¢ 2008 a, 2008 b, 2010), czyzteurowcow paszowych (Laskow-
ski i in. 2005, Laskowski i Skonecki 1999).

WNIOSKI

Wyniki eksperymentu wykazalge wilgotnagé trocin sosnowych i topolo-
wych odgrywa istotq role podczas énieniowego zagszczania w komorze za-
mknietej oraz ma znaczny wplyw nha wytrzymatomechanicza uzyskanego
aglomeratu. Zwikszenie wilgotnéci materiatu od 8% do 20% powoduje:

1. zwigkszenie maksymalneggtaici surowca w komorze zeggczania o okoto 5%,

2. wigksze rozpgzenie aglomeratu po wagiu z matrycy i po 48 h. przecho-
wywania co skutkuje uzyskaniem produktu — aglomecaimniejszej gstosci dla
surowca o wysokiej wilgotrigi (niewiele weksze gstosci maj brykiety trocin
sosnowych w poréwnaniu zsgtoscia brykietow trocin topolowych),

3. zmniejszenie pracy zagzczania i wspotczynnika podateo materiatu na
zag:szczanie przeg¢inie odpowiednio o 55% i 60%, a tym samym polep&zen
podatnaci trocin na zagszczanie (wiksz podatnécia na zagszczanie cechyj
sie trociny sosnowe),

4. spadek odporrsgi mechanicznej otrzymywanych aglomeratévwednio
5 krotny (wkksz wytrzymal@dé mechanicza uzyskano dla brykietéw trocin
z topoli, ktora jest ponad 2 razyeksza ni dla brykietow trocin z sony).

Wyniki bada wykazaly take, ze materiat o0 wikszej podatn&i na zagsz-
czanie przy wyszej wilgotndci nie oznacza uzyskiwania aglomeratu o dobrej
wytrzymataci.
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PRESSURE COMPACTION OF PINE AND POPLAR SAWDUSTS —
PROCESS PARAMETERS AND QUALITY OF THE AGGLOMERATE
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ul. Dodwiadczalna 44, 20-280 Lublin
e-mail: stanislaw.skonecki@up.lublin.pl

Abstract. The paper presents the results of iny&tstins of pressure compression parame-
ters, susceptibility to compaction of the raw mialeand the mechanical strength of agglomerate of
pine and poplar sawdust. The influence of moistargent on the characteristics of compaction was
also determined. Material moisture ranged from 8%0%. The experiments were performed with
the help of a universal strength tester, Zwick ZURR5, and a closed compression assembly (die).
The maximum unit pressure was 114 MPa, and therpigtlocity was 10 mm mih The following
parameters were analysed - material density imligecompression work, coefficient of susceptibil-
ity to compaction, degree of compaction and exmamef the agglomerate, density and mechanical
strength of agglomerates. A decrease of densityggfomerate and compression work for higher
values of moisture were observed. Increase in m@stontent improves the susceptibility of saw-
dust to agglomeration and worsens the quality efatpglomerates in terms of their strength.

Keywords: compression parameters, moisture, pidepaplar sawdust



