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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badad okréleniem wptywu wilgotnéci biomasy ro-
slinnej (miskant cukrowy, spartina preriowaslazowiec pensylwaski) na parametry zagzczania.
W szczegolnéci wyznaczono podatié surowca na zagzczanie oraz jaké uzyskiwanych aglome-
ratow. Stwierdzonaze wraz ze wzrostem wilgotéd, rosnie g:;stos¢ surowca w stanie zsypnym oraz
gestas¢ materialu w komorze zagzczania. Wykazano istnienie bardzo silnej liniowejeznosci
pomigdzy wilgotnacia surowca a podatdcia na zagszczanie (R = 0,98). Stwierdzong, hajnizsze
zapotrzebowanie energii wypuje podczas zagzczania nrzki z miskanta stednio 22,38 g,
najwyzsze za odnosi s do aglomerowaniaslazowca i wynosisrednio 29,21 kkg™. Natomiast
odpornd¢ mechaniczna aglomeratu przyjmuje najsg wartas¢ (0,67 MPa) w odniesieniu do pro-
duktu otrzymanego zgazowca o wilgotnéci 10%.

Stowa kluczowe: zagzczanie, brykietowanie, wilgotéd rosliny energetyczne

WSTEP

Sprostanie zafeniom strategii rozwoju energetyki odnawialnejai@ st
Z koniecznécia celowej uprawy specjalnych gatunkowslio z przeznaczeniem
wytacznie na cele energetyczne. Szczego6lnym uznaniggmvkontekcie ciesz
sie¢ wieloletnie trawy, takie jak: spartina prerion@p@rtina pectinatalink.) i
miskant cukrowy iscanthus sacchariflorudaxim.) oraz wieloletnia bylina —
slazowiec pensylwaski (Sida hermaphroditeRusby) (Borkowska i Styk 2006,
Kowalczyk-Jgko 2007, Lewandowski i in. 2000). Rimy te zarbwno w energe-
tyce zawodowej, jak i ustawodawstwie traktowangako gatunki wykorzysty-
wane na cele energetyczne. Odznagcgijone znaczntrwatoscia oraz déé¢ wy-
sokim przyrostem biomasy wagiu okresu wegetacyjnego (kak 2003).
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Niska wartd¢ gestasci roslin energetycznych skutkuje konieczom zmiany
ich pierwotnej postaci w aglomeraty, uzyskiwane wcgsie ginieniowego za-
geszczania. Pogpowanie takie pozwala znacznie zredukéwaszty zwizane z
obrotem i uytkowaniem biomasy &innej w energetyce zawodowej.

Z bada wiasnych wynika,4 w procesie wytwarzania formowanych biopaliw
statych szczegodlnego znaczenia nabiera wilgdtmoateriatu (Skonecki 2010,
Skonecki i Potg¢ 2008a, 2008b, 2010). Parametr ten wplywa zarovanprae-
bieg procesu (Kulig 2007), jakAgakas¢ gotowego produktu (Kulig i Laskowski
2005, Mani i in. 2006). Przedstawione paejygatunki rélin — zaleznie od ter-
minu zbioru - charakteryzajjsie roznym stopniem wilgotnéei. W tzw. fazie
mokrej wilgotnd¢ wynosisrednio 25% w grudniu i 20% w styczniu. Natomiast
surowiec zebrany w tzw. fazie suchej przybiera otilgs¢ na poziomie 15% w
marcu i 12% w kwietniu. Tak wt istnieje realna midiwos¢ dostosowania ter-
minu zbioru do wymagatechnologicznych procesu wytwarzania aglomeratow
(bez ewentualnej potrzeby dosuszania, czyntavilzania surowca).

Majac na uwadze powgze, za cel pracy prajyp wyznaczenie warksi pa-
rametrow charakteryzagych proces zagzczania énieniowego biomasy ro-
slinnej, charakteryzugej skt réznym stopniem wilgotrni.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily gqozki z miskanta cukrowego, spartiny prerio-
wej i slazowca pensylwskiego. Zbioru rélin dokonano w okresie gd§lazo-
wiec znajdowat & w stanie bezlistnym, Zarawy byly zaschrie. Surowce roz-
drabniano na rozdrabniaczu ML 5@ posaonym w sito o wymiarach otworow
@4mm. Po rozdrobnieniu materiat badawczy doprowadzdo wilgotnéci od
10% do 22% (co 3% =%0,2%). Wilgotftosurowca wyznaczono metpduszar-
kowa zgodnie z PN-ISO 712:2002. Dla surowcow o wilgétnd 0% okrélono
gestas¢ w stanie zsypnym, sktad granulometryczny grazini wymiar czstek po
rozdrobnieniu.

Oznaczenie gptasci w stanie zsypnym (masy usypowej) wykonano zgedni
z PN-ISO 7971-2:1998 przy pomocysgsciomierza zbeowego RP T 01 77
0 obgtosci 1 dnf.

Sktad granulometryczny surowcow wyznaczono zgodnieN-89/R-64798
przy wykorzystaniu laboratoryjnego przesiewacza BRSThyr 2 i zestawu sit
o wymiarach oczek: 2,5; 1,6; 1,0; 0,5; 0,315; Orh.nCzas trwania odsiewu wy-
nosit pk¢ minut. Po przesianiu keda klaz wymiarowy wazono na wadze WPE
300 z doktadnéria do +10° g. Sredni wymiar czstek (modut rozdrobnienia)
obliczono ze wzoru:
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gdzie:ds — sredni wymiar castek, mm;h;— sredni wymiar otworow dwdéchasied-
nich sit, mm;P,— pozostatéci czstek zatrzymanych na danym sicie, §6: liczba
stosowanych sit.

Wyniki oznaczé sktadu granulometrycznego surowcow po rozdrobuieni
przedstawiono na rysunku 1. We wszystkich przypeldkaajliczniejsa frakcje
stanowity castki naleace do przedzialu wymiarowego od 0,5 do 1,6mm. Nato-
miast sredni wymiar czstek badanych surowcow przedstawiat sastpujaco:
miskant 0,91 mm, spartina 0,76 mgigzowiec 0,90 mm. Tak wt otrzymane wy-
niki swiadcz o prawidlowym przygotowaniu surowca do procesogrowania.
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Rys. 1. Udziat procentowyR;) poszczegdlnych frakcji badanych surowcow
Fig. 1. Particle size distributio(P;) of studied raw materials

Badania dnieniowego zagszczania wykonano zgodnie z metoglykzed-
stawiory przez Laskowskiego i Skoneckiego (2001). &zxgzanie surowca pro-
wadzono przy zyciu maszyny wytrzymakeiowe] Zwick Z020/TN2S. W bada-
niach wykorzystano zespot prasty z matrya zamkngta . Srednica komory
zag;szczania wynosita 15mm, temperatura cylindra (metterzagszczanego)
20°C, predkasé przemieszczania ttoka 10 mmin™. Efektem pomiaru byta krzy-
wa opisujca zalenos¢ sity zagszczaniaF od przemieszczenia tlola(rys. 2).
Materiat zagszczano do momentu aghiecia wart@ci sity rownej 20 kN. Dla
tak ustalonych warunkéw otrzymywanosmienie zagszczania na poziomie
114 MPa. Zagszczanie prowadzono k@orazowo w trzech powtérzeniach.
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Rys. 2. Charakterystyka zagzczania: a— zagszczanie wiéciwe, @ — $ciskanie, g— prasowanie
(Laskowski i Skonecki 2001)

Fig. 2. Characteristic of compaction process=@roper compactiony,a compressing,sa pressing
(Laskowski and Skonecki 2001)

Z krzywej zagszczania wyznaczono: maksymabtgstas¢ materiatlu w komorze
0, catkowit prag zagszczanid... Na tej podstawie obliczono wspéiczynnik po-
datngci materiatu na zagzczaniek. (k. = Ly'(@,— &), gdzie:L, = Lem* — jed-
nostkowa praca zagzczaniam — masa probki materiatgs — ggstas¢ pocatkowa
materiatu w stanie zsypnym). Dla otrzymanego brykiekreslono g;stas¢ aglo-
meratu bezpednio po wygciu z komorygs.

Nastpnie okrélano jaka¢ aglomeratu ze wzgllu na wytrzymaté¢ mecha-
niczrp. Wyznaczono tzw. odpor&d mechanicza aglomeratu w teie sciskania
sorazylijskim” (Li i In. 2000, Ruiz i In. 2000). Wbadaniach wykorzystano ma-
szyrg wytrzymatagciowa ZWICK Z020/TN2S (pgdkos¢ przemieszczania gtowi-
cy wynosita 10 mamin™). Aglomerat osrednicy d i dtugdici | $ciskano po-
przecznie do osi do momentu zniszczenikifgcia) po czym wyznaczono mak-
symaln site niszcaca F,. Odporné¢ mechanicza o, (MPa) obliczono ze wzoru:

0, = . (2)
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WYNIKI BADA N

Oddziatywanie wilgotnéci surowca na jegoeggtasci w stanie zsypnym zo-
brazowano na rysunku 3. W odniesieniu do wszystikeddanych surowcoéw
stwierdzono istnienie istotnych zateici (wysokie wspotczynniki korelacii).
Zakres zmienni rozpatrywanego parametru wynosi od 0,12&rg (miskant
o wilgotnaici 10%) do 0,173 gm* (slazowiec o wilgotnéci 22%). Najwysze
wartasci gestasci odnotowano dlalazowca. Jest to zapewne wynikiem tego, i
w odr&nieniu od dwoch pozostatych, surowiec ten wyaie w postaci zdrew-
niatych todyg. $td tez w postaci pierwotnej (przed rozdrobnieniem) makaz
gestas¢ wihasciwa niz trawy. Rownie w przypadku gstasci materiatu w komorze
zagszczania (rys. 4), wraz ze wzrostem wilgétncsurowca, warte parametru
ulega zwkszeniu Srednie wielkdci wahaj sic w przedziale od 1,57 do 1,62,
Jednak w tym przypadku naplsze wartéci dotycz spartiny, najrisze za sla-
zowca.
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Rys. 3. Zaleznosé¢ gestasci w stanie zsypnyngf) od wilgotndci surowca W)
Fig. 3. Relation of bulk densitygf) to material moisturen)

Zmiany gstaosci aglomeratu po wygiu z komory zagszczania przedstawio-
no na rysunku 5. W przypadku wszystkich badanyecbvecow najweksze war-
tosci parametru stwierdzono dla wilgotwd 16%, najmniejsze #alla wilgotno-
$ci 22%. Najmniejszemu rozpteniu ulega aglomerat Zéazowca. W tym przy-
padku, w przedziale wilgotdoi 13-16%, otrzymuje giprodukt o gstcci prze-
kraczajcej 1 gcmi®. Natomiast najmniejazgestai¢é wykazuje aglomerat z mi-
skanta, a otrzymane wast nie przekraczaj0,9 gcm®.
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Rys. 4. Zaleznosé¢ gestosci materiatu w komorzegg) od wilgotndci surowca W)
Fig. 4. Relation of material density in the chambg) o material moisturen)
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Fig. 5. Relation of agglomerate density) to material moisturen()
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Z kolei na rysunkach 6 i 7 pokazanb zivigkszanie wilgotnéci surowca powo-
duje wzrost jego podatéci na zagszczanie. Przypuszczalnie materiat na skutek
wzrostu wilgotnéci staje si bardziej plastyczny dgki czemu naktady energii nie-
zbedne do jego zagzczenia malgj Warta¢ jednostkowej pracy zagzczania (rys.
6) zawiera si dla badanych surowcéw w przedziale od 19,86 d8731g". Naj-
wigksze wartéci parametriL, uzyskano dlalazowca (od 31,87¢" dlaw = 10% do
26,94 ' dlaw = 22%), a najmniejsze dla miskanta (od 24;6§3dlaw = 10% do
19,86 L' dlaw = 22%). Podobny charakter zaieici zaobserwowano rowrien
odniesieniu do wspétczynnika podatoiomateriatu na zagzczanie. Jego wakm
zawieraj, sk w przedziale od 22,68 (Pe((g-cm)™ do 13,97 (I9-(g-cmd))™
(rys. 7). Najweksz wartas¢ k. uzyskano dldlazowca o wilgotnéci 10%, natomiast
najmniejsz dla miskanta o wilgotrigi 22%.

Wyniki bada odpornéci mechanicznej aglomeratu (rys. 8) wykazue ze
wzrostem wilgotnéci badanych materiatow maleje wytrzymiitanechaniczna bry-
kietdbw. Najwyzsz, odporndcia mechaniczi cechug sie aglomeraty wytworzone ze
slazowca (warté parametru dla tego surowca zawieeavsiprzedziale od 0,55 MPa
do 0,67 MPa). Natomiast aglomeraty uzyskane z traarakteryzuj sic o wiele
nizszymi wartdciami analizowanego parametru, nie przekragzeni wartaci
0,44 MPa (spartina o wilgotéa 10%).
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Rys. 6. Zaleznos¢ jednostkowej pracy zggzczanial(,) od wilgotndgci materiatu )
Fig. 6. Specific compression work §) in relation to material moisturevy
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika k) od wilgotndgci materiatu ()
Fig. 7. Coefficient k) in relation to material moisturevy
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WNIOSKI

1. Stwierdzono istnienie silnej dodatniej korelacjinpedzy wilgotnccia
surowca a warktia jego @stasci w stanie zsypnym orazstaicia materiatu w
komorze zagszczania. W przygfym zakresie badawczyriredni przyrost gsto-
$ci nasypowej surowca wynosi 12,4%, gstgsci w komorze zagszczania 4,5%.

2. Gestas¢ aglomeratu po wygiu z komory zagszczania (niezaimie od
gatunku réliny) przyjmuje najwysze wartéci dla surowca o wilgotrigi 16%,
najnzsze za dla wilgotnaci 22%. Jednoczeie zaobserwowanage w najmniej-
Szym stopniu rozgea sk aglomerat zélazowca.

3. Wykazano, 1 wzrost wilgotndci surowca wptywa korzystnie na z+
szenie jego podatio na zagszczanie. Przeginy spadek jednostkowego zapo-
trzebowania na enekgaglomerowania (w przedziale wilgotod 10-22%) wy-
nosi 14,7%, a wspéitczynnikq 22,7%. Spérod badanych surowcow, napkisz
podatnd¢ na zagszczanie wykazuje miskant. W odniesieniu do wéartevspot-
czynnikak. jest onarednio o 24% wysza od podatrigi slazowca.

4. Zwigkszanie wilgotnéci materiatu w badanym przedziale powoduje spa-
dek odpornéci mechanicznej otrzymywanych aglomeratémednio o 25%.
Najwyzsze wartéci parametru odnogzsie do produktu otrzymanego zmzowca
i sa przecetnie 0 100% wysze od produktu z miskanta, dla ktérego odnotowano
wartasci najnizsze.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF SELECTED ENERGY ORS
ON THE PARAMETERS OF COMPACTION

Ryszard Kulig, Stanistaw Skonecki
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ul. Doédwiadczalna 44, 20-236 Lublin
e-mail: ryszard.kulig@up.lublin.pl

Abstract. The paper presents the results of a stadthe influence of moisture content of
plant biomass (sugar miscanthus, prairie cordghésginia mallow) on the parameters of compac-
tion. In particular, the compaction ability of ramaterial and the quality of obtained agglomerates
were determined. It was found that the higher tloéstare content the greater the bulk density of
raw material and the density of plant biomass a¢hamber. A strong linear relationship between
moisture of raw material and compaction ability wased (R = 0.98). The lowest energy outcomes
were noted during compaction of sugar miscanthusrége 22.38 J§ and the highest during
compaction of Virginia mallow — at about 29.21 3 ghe agglomerated Virginia mallow, with
moisture of 10%, was shown to have the highestevafumnechanical strength of about 0.67 MPa.

Keywords: compaction, briquetting, moisture, egyengpps



