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Streszczenie. Duze zapotrzebowanie na biomas¢ wykorzystywang na cele energetyczne
spowodowato zwrdcenie wigkszej uwagi na uprawne rosliny energetyczne. Jedna z tych roslin jest
miskant olbrzymi. W artykule przedstawiono wyniki badan procesu zaggszczania miskanta olbrzy-
miego. Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan okreslone zostaty podstawowe
parametry procesu zaggszczania oraz jakodci otrzymanych brykietow z miskanta olbrzymiego,
przeznaczonych na cele energetyczne.

Stowa kluczowe: miskant olbrzymi, naciski zaggszczajace, ggstos¢ brykietu

WPROWADZENIE

Transport, przemyst i energetyka doprowadzaja do degradacji srodowiska przez
wprowadzanie do atmosfery tlenkow azotu, siarki i wegla. Wiele krajow wprowa-
dza programy regulacji emisji CO,, ktore maja na celu zwigkszenie rozsadnego
wykorzystywania energii. Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na energig, jak row-
niez polityka podatkowa spowodowaly wzrost zainteresowania mozliwos$ciami
uzyskania energii z odnawialnych zrdédet , a w szczegdlnosci: z elektrowni wodnych
i wiatrowych , ze zrédet geotermalnych, z kolektorow stonecznych i ze zrodet wy-
korzystujacych energie z biomasy i biogazu. Najwiekszy procent energii ze zrOdet
odnawialnych otrzymuje si¢ z biomasy, ktora jest czesto odpadem z produkcji
i przetworstwa ptodow rolnych, pielegnacji zasobow lesnych itp., naleza do nich:

¢ odpady le$ne np. zrebki, Scinki 1 inne pozostatosci po wyrebie drzew,

* odpady i produkty uboczne przemystu le$§nego np. kora, trociny i wiory,

e odpady drzewne powstajace w mieScie np. pozostatosci po przycinaniu ga-

lezi drzew, koszeniu trawnikéw, odpady z przydomowych ogrodkow,

* stoma zbdz i roélin oleistych (np. rzepaku) i roslin straczkowych,

* pozostatosci po zbiorach np., resztki z kolb kukurydzy itp.
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Innym rodzajem biomasy moga by¢ uprawne rosliny energetyczne. Rozpo-
rzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 14.08.2008r. maja zachgci¢ energetyke do
inwestowania w rozwdj upraw energetycznych, ktére w Polsce rozwijaja si¢ zbyt
wolno pomimo duzej powierzchni nieuzytkow.

Rosliny energetyczne powinny charakteryzowac si¢ duzym przyrostem rocz-
nym, wysoka wartos$cig opatowa, znaczna odpornoscia na choroby i szkodniki jak
roéwniez niewielkimi wymaganiami glebowymi. Uprawa powinna by¢ uzytkowa-
na przez okres 15-20 lat. Do najcze$ciej uprawianych roslin energetycznych nale-
7a: wierzba, malwa pensylwanska, miskant olbrzymi, stonecznik bulwiasty. Mi-
skant olbrzymi znany réwniez pod nazwa miskant chinski, trzcing chinska lub
trawa stoniowa jest jednym z przyktaddéw rosliny, ktéra w ostatnich latach szcze-
gblnie zainteresowata naukowcdéw szukajacych nowych, odnawialnych Zrodet
energii i ro$linnych surowcéw dla przemystu. Przecigtna wydajnos¢ kilkuletniej
plantacji ksztaltuje si¢ na poziomie 20 ton biomasy z lha przy wilgotnosci ok.
20%. Warto$¢ opatowa takiego paliwa wynosi od 14 do 17 MJ-kg™. (Roszewski
1996) a po spaleniu pozostaje ok. 2% popiotu (EI Bassam 1996).

Materiat roslinny posiada przewaznie bardzo mata ggsto$¢ nasypowa (od oko-
to 60-80 kg-m™ — np. tuska gryki do 280 kg-m™ — trociny z drzew) i jest bardzo
niewygodnym materialem do transportu i spalania w liniach automatycznych.
Najlepszym sposobem zwigkszenia gestosci nasypowej, zmniejszenia objetosci,
nadania okreslonego ksztaltu materiatlowi ro§linnemu jest poddanie go brykieto-
waniu lub granulowaniu.

METODYKA BADAN

Metodyke badan procesu zageszczania miskanta olbrzymiego w uktadzie ro-
boczym ttok — komora zamknigta przedstawiono na rysunku 1.

Opis stanowisk badawczych

Badania doswiadczalne nad przebiegiem procesu brykietowania (zaggszcza-
nia) przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rysunku 2. Stanowisko to
pozwala na badanie nastepujacych parametrow majacych istotny wpltyw na proces
zageszczania:

* naciskow zageszczajacych (osiowych),

* naciskow zaggszczanego materiatu na $cianki boczne matrycy (naciski boczne),

* naciskow zageszczanego materiatu na dno matrycy (zamknigtej),

* szybko$ci zagegszczania (przesuwu ttoka zageszczajacego),

* wysokos$ci warstwy zageszczanego materiatu,

* naciskow osiowych wewnatrz brykietu,

* rozktadu naciskéw na promieniu ttoka zaggszczajacego.
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Rys. 1. Schemat realizacji badan
Fig. 1. Diagram of the research realisation

W stanowisku wykorzystano prase hydrauliczna 5 typu PYE 63 S1 o nacisku
maksymalnym 630 kN. Zapewnia ona rOwnomierne przemieszczanie tloka prasu-
jacego 3 podczas zaggszczania surowca w zatozonym zakresie (0-250 MPa). Na
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tloku prasujacym 3, powyzej czgsci roboczej, naklejono pelny pomiarowy mostek
tensometryczny sluzacy do pomiaru osiowych sil zaggszczania. Na stole prasy 6
umocowano gltowicg pomiarowa 1 z nadstawka 2. Do pomiaru nacisku zagesz-
czanego materiatu na dno matrycy uzyto tensometrycznego czujnika CL 18 (4).
Pomiar przemieszczen ttoka prasujacego 3 w glowicy pomiarowej 1 realizowano
za pomoca czujnika przemieszczen CL 70-200 (7) wspotpracujacego ze wzmac-
niaczem fazoczutym CL 104 (11). Pr¢t ruchomy czujnika 7 zamocowano
w uchwycie prasy, w ktdrym osadzony jest tlok prasujacy 3. Druga cze$¢ czujnika
przemieszczen zamocowano do stotu prasy, na ktérym ustawiono glowice pomia-
rowa. Ograniczenia maksymalnych warto$ci naciskow ttoka prasujacego regulo-
wano na tablicy sterujacej 13.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan sit wystgpujacych podczas brykietowania (Demianiuk
2001):1 — glowica pomiarowa, 2 — nadstawka, 3 — tlok prasujacy gtéwny,4— czujnik sity, 5 — prasa
hydrauliczna PYE 63S1, 6- stot prasy, 7— czujnik przemieszczen, 8 — zasilacz, 9 — komputer, 10 —
rejestrator, 11 — wzmacniacz fazoczuty, 12 — mostek tensometryczny typu Hottinger KWS/6-5, 13 —
tablica sterujaca prasy

Fig. 2. Diagram of the research-stand for analysis of the forces occurring during briquette produc-
tion process (Demianiuk 2001): 1 — gauge head, 2 — top section, 3 — main pressing piston, 4 — force
sensor, 5 — hydraulic press PYE 63S1, 6 — press’ table, 7 — displacement sensor, 8 — power supply
adaptor, 9 — computer, 10 — recorder, 11— phase sensitive amplifier, 12 — tensometric bridge type
Hottinger KWS/6-5, 13 — press control panel
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat stanowiska do badania sity rozkruszania
brykietu. Na ptycie podstawy 1 ustawiono stojak 13 do mocowania utozyskowanej
listwy pomiarowej 2. Listwa pomiarowa moze by¢ zaktadana w réznych odlegto-
Sciach od ptyty podstawy 1. Na wyskalowanej listwie (podziatka z doktadnoscia do
Imm) umocowano przeciwprobke 4, z mozliwoscia jej przesuwania. Na koncu
listwy 2 umocowano ptytke pomiarowa 3 z uchwytem na ciggno. Na plytce pomia-
rowej naklejone zostaty tensometry (FKY16-3-120-1K w uktadzie petnego mostka
pomiarowego). Na drugim koncu listwy przyspawano pret gwintowany 6, na Ktory
nakrgcono dwa obciazniki stanowiace przeciwwage 7 dla ramienia listwy 2. Na
potce ramy 11 ustawiono motoreduktor 9. Predkosc¢ liniowa przesuwania sig ciggna
8 wynosita 0,01lm/min. W celu zabezpieczenia ptytki pomiarowej przed zniszcze-
niem, na ptycie podstawy zamontowano wytacznik krancowy 12. Przewody z ten-
sometréw potaczono z kanatem mostka KWS/6-5 (MT) a nastgpnie z rejestratorem
MC 201 (R). Wyniki pomiaréw rejestrowano za pomoca komputera (K).
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Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru sity rozkruszania na powierzchni bocznej brykietu (Demia-
niuk 2001): 1 — ptyta podstawy, 2 — listwa pomiarowa, 3 — ptytka pomiarowa, 4 — przeciwprdobka, 5
— tozyskowana 0§ obrotu listwy, 6 — pret gwintowany, 7 — przeciwwaga, 8 — ciggno, 9 — motoreduk-
tor, 10 — brykiet, 11 — rama stanowiska, 12 — wytacznik krancowy, 13 — stojak

Fig. 3. Diagram of the research-stand for estimation of crushing strength on briquette flank (De-
mianiuk 2001): 1 - base plate, 2 — strip gauge, 3 — plate gauge, 4 — counter-sample, 5 — bearing of
slat rotation axis, 6 — threaded bar, 7 — counterweight, 8 — string, 9 — rpm reduction gear, 10 — bri-
quette, 11 — test stand frame, 12 — limit switch, 13 — machine holder
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Parametry badanego materialu i procesu

Po rozdrobnieniu miskanta olbrzymiego na urzadzeniu bijakowym materiat
poddano procesowi przesiewania na 10 sitach o wielkosci otworéw od 6,3 mm do
0,63 mm, w celu okreslenia sktadu granulometrycznego surowca (tab.1). Ggstos¢
nasypowa materiatu wynosita 112 kgm,

Tabela 1. Udziat procentowy poszczegolnych frakcji w rozdrobnionym materiale
Table 1. Percentage shares of individual fractions in comminuted material

Nr sita
Screen no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rozmiar (mm)
Mesh size 6,3 4 315 25 2 15 125 08 063 <0,63

% zawarto$¢

frakeji 1,13 362 625 313 1225 225 113 1125 1625 225
Fraction content

Rozdrobniony materiat podzielono na cztery réwne czg$ci w celu ustalenia
roznych wilgotnosci. Wilgotno$¢ okre§lono za pomoca wagosuszarki WS-30
RADWAG o doktadnosci pomiaru + 0,1%. Podzielone probki byly kondycjono-
wane do poziomu 8, 12, 16 i 20%. Wilgotnos¢ surowca ustalono 48 godzin przed
badaniami a potem poddawano kontroli i korekcie (przez suszenie lub dodanie
odpowiedniej ilosci wody) na 24 godziny przed przystapieniem do badan. Mase
zageszczanych probek ustalono na 20, 30, 40, 50 i 60 g. Probki odwazono na wa-
dze laboratoryjnej z doktadnoscia + 0,01 g bezposrednio przed napelieniem ko-
mory zaggszczajacej. W badaniach zastosowano zespot prasujacy z matryca za-
mknigta o $rednicy komory zageszczania 0,048 m (rys. 2). Naciski zageszczajace
ustalono na 160 MPa. Zaggszczenie surowca realizowano do chwili osiagnigcia
zalozonego nacisku i zakonczenia przemieszczenia sig¢ tloka prasujacego. Badania
wykonano w trzykrotnych powtorzeniach dla kazdej wilgotnosci i masy probki.

Badanie ekspansji zwrotnej oraz sily rozkruszania na powierzchni bocz-
nej brykietu

Zageszczony material ro§linny poddano pomiarowi wysokos$ci po zaggszcze-
niu (wysokos¢ brykietow pod naciskiem ttoka zageszczajacego byla rejestrowana
przez komputer) a nastgpnie po wyjgciu probki z komory zaggszczajacej mierzo-
no jej wysokos¢ po uptywie 1, 2, 3, 5, 7 i 10 minut. Pomiar dokonywano przy
uzyciu wysokosciomierza umieszczonego na ptycie traserskie;j.
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Brykiety najbardziej wrazliwe sa na dziatanie sit na ich powierzchnig boczna.
W warunkach rzeczywistych (wsypywanie do worka, przerzucanie, transport)
trwalo$¢ brykietow jest najmniejsza, gdy uktadaja sie prostopadle powierzchniami
bocznymi, przy jednopunktowym styku. Aby symulowane na stanowisku (rys.3)
warunki rozkruszania byty zblizone do rzeczywistych, przeciwprobke 4 wykona-
no o $rednicy rownej srednicy badanych brykietoéw. Przed wykonaniem pomia-
row, na listwg pomiarowa zatozono przeciwprobke w odlegtosci I, i zrownowa-
zono przeciwwaga do potozenia rownoleglego z plyta podstawy. W tym potoze-
niu odleglos¢ przeciwprobki od podstawy byta réwna $rednicy brykietu. Site na-
ciagu ciegna wyznaczono z wyskalowania ptytki pomiarowej. Site rozkruszania
obliczano z proporcji sit i odlegtosci od osi obrotu listwy pomiarowej 2.

Do badania sity rozkruszania uzyto brykiety o wilgotnosci 8, 12, 16, 20% i o
masach 20, 30, 40, 50 i 60 g (naciski zaggszczajacej 160 MPa).

WYNIKI BADAN
Wyniki badan zageszczania miskanta olbrzymiego

Brykietowanie miskanta olbrzymiego zrealizowano dla czterech ustalonych
wilgotnosci surowca: 8, 12, 16 i 20% przy naciskach zageszczajacych 160 MPa
i masie probek 20, 30, 40,501 60 g.

Przyktadowa charakterystyke zageszczania probek przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ gestosci brykietu od naciskow zaggszczajacych przy réznych wilgotnosciach
materiatu i masie probki 60 g

Fig. 4. Dependence of briquette density on compressive strength for different moisture contents and
sample weight of 60 g
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Podczas zaggszczania rozdrobnionego miskanta olbrzymiego wszystkie prob-
ki o roznej masie 1 wilgotnosci osiagngly koncowa ggstos¢ w granicach 1420 do
1510 kg:-m™. Wicksze réznice w gestosci sa przy mniejszych naciskach zagesz-
czajacych ( od 10 do 70 MPa) i np. przy naciskach 20 MPa, masie prébki 60 g
i wilgotnosci materiatu 8 i 20% roznica w gestosci wynosi okoto 200 kgm?.
W miar¢ zwigkszania naciskow zaggszczajacych roznice te sa coraz mniejsze
i przy naciskach 160 MPa ggsto$¢ brykietu w zaleznosci od masy probki i wilgot-
no$ci waha si¢ w granicach 1482 do 1510 kg'm™ (sa to gestosci pod naciskiem
tloka zageszczajacego).

Wyniki badan ekspansji zwrotnej brykietow

Zageszczony rozdrobniony miskant olbrzymi po opuszczeniu matrycy ulega
ekspansji zwrotnej (rozprezeniu), w kierunku przeciwnym do dzialania sity za-
geszczajacej co powoduje zmniejszenie gestosci gotowego produktu. Zjawisko
ekspansji zwrotnej zachodzi w trzech etapach:

* usunigcie nacisku zaggszczajacego na skutek wycofania tloka z matrycy,

* ustanie naciskow bocznych i sily tarcia na skutek wyjecia materiatu z ma-

trycy,

» swobodne rozprezanie brykietow, proces ten ustaje po czasie okoto 10 mi-

nut od wyjgcia brykietu z matrycy.

Przyktadowe wyniki ekspansji zwrotnej brykietow o réznej wilgotnosci i ma-
sie probki 60 g przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wysokosci brykietu od czasu wyjecia go z matrycy dla ré6znych wilgotnosci pro-
bek (masa prébki — 60 g, naciski zageszczajace 160 MPa)

Fig. 5. Dependence of briquette height after leaving the die on moisture content (sample weight

- 60 g, compressive strength — 160 MPa)
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Dla wilgotnosci probek 8 i 12% ekspansja zwrotna brykietu po 10 minutach
(ustal proces rozszerzania) wyniosta okoto 10 mm, co przektada si¢ na spadek
gestosci z 1480 kg-m™ (pod naciskiem tloka) do 1027 kg'm™ (po pelnej relaksa-
cji). Dla probek o wilgotnosci 20% i tej samej masie spadek gestosci wynidst
1487 kg:-m™ do 637 kg-m™>. Wzrost wilgotno$ci materiatu zageszczanego z 12%
na 20% wplywa tez na stan powierzchni gotowego produktu. Wysokos$¢ probek
(po zakonczonej ekspansji zwrotnej) oraz stan powierzchni bocznej przedstawio-
no na rysunku 6.

Rys. 6. Porownanie wysoko$ci otrzymanych brykietow przy wilgotnosci 12 i 20% przy naciskach
zageszcezajacych 160 MPa i masie probki 50 i 60 g

Fig. 6. Comparison of heights of briquettes produced with moisture content of 12 and 20%, com-
pressive strength of 160 MPa and samples weights of 50 and 60 g

Wytrzymalo$¢ brykietow na rozkruszanie

Na podstawie badan zaggszczania trocin $wierkowych (Demianiuk 2001)
stwierdzono, ze brykiety ktorych wartos¢ sity rozkruszajacej na powierzchni bocz-
nej osiaga wartos¢ powyzej 300 N, sa pelnowartosciowym produktem.

Przedstawione wyniki badan sit rozkruszajacych brykiety z miskanta olbrzy-
miego wykazaly (rys.7), ze najlepsze jako$sciowo sa produkty otrzymane z mate-
riatu o wilgotnosci 8-12%. Mniejsze wartosci sit rozkruszajacych probek o masie
20 1 30 g i wilgotnosci 12% spowodowane byto tym, ze ich wysokos$¢ w stosunku
do $rednicy jest zbyt mata i nie pozwalata na doktadne przeprowadzenie pomiaru.

Na podstawie badan sil rozkruszajacych na powierzchni bocznej brykietow
otrzymanych przy réznych naciskach zageszczajacych (rys.8) mozna stwierdzié,
ze juz przy naciskach okoto 70 MPa otrzymano pelnowartosciowy brykiet z mi-
skanta olbrzymiego. Brykiety z miskanta olbrzymiego produkowane w brykie-
ciarkach tlokowych z matryca otwarta lub w brykieciarkach slimakowych beda
miaty lepsze parametry wytrzymatosciowe (tj. site rozkruszania na powierzchni
bocznej brykietu) o okoto 30 — 40% (Demianiuk 2009).
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Rys. 7. Zalezno$¢ sily rozkruszania brykietu od wilgotnosci zaggszczonego materiatu (masa brykie-
tow 20, 30, 40, 50 1 60 g, przy naciskach zaggszczajacych 160 MPa)

Fig. 7. Briquette crushing force dependence on moisture content in compressed material (briquettes
weight of 20, 30, 40, 50 and 60 g, densification pressure - 160 MPa)
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Rys. 8. Zalezno$¢ sily rozkruszania brykietow z miskanta olbrzymiego od naciskow zaggszczaja-
cych (masa probki 60 g, wilgotno$¢ zaggszczanego materiatu 12%)
Fig. 8. Giant miscanthus briquette crushing force dependence on densification pressure (sample
weight 60 g, compressed material moisture content 12%)

WNIOSKI

1. Miskant olbrzymi jest materiatem roslinnym o dobrej podatnosci na bry-

kietowanie.
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2. Dobry jakos$ciowo brykiet z miskanta olbrzymiego mozna otrzymac przy
naciskach zaggszczajacych powyzej 70 MPa.

3. Zalecana wilgotno$cia materiatu uzytego do brykietowania jest 12%.

4. Miskant olbrzymi moze by¢ zageszczany w brykieciarkach tlokowych i1
slimakowych.

5. Parametry materiatu do zaggszczania powinny by¢ dobierane przez pro-
ducenta brykietow, w zaleznos$ci od tego czy brykiety bgda uzyte do spalania w
piecach gospodarskich lub kominkach czy w duzych piecach elektrocieptowni.
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RESEARCH ON THE PROCESS OF COMPRESSING GIGANT
MISCANTHUS
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Abstract. High requirement for biomass intended for energy use resulted in drawing grater at-
tention to energy crops. One of such plants is giant miscanthus. The article presents results of the
research conducted on densification process of giant miscanthus. On the ground of analysis of ob-
tained results there were determined basic parameters of the densification process and quality of
briquettes made of giant miscanthus, intended for energy use.
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