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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad okresleniem wptywu wilgotnosci tusek kolb ku-
kurydzy na parametry zaggszczania, podatno$¢ surowca na aglomerowanie oraz jako$¢ uzyskanych aglo-
meratéw. Wilgotno$¢ materiatu wynosita od 12% do 22%. Do badan wykorzystano maszyng wytrzyma-
tosciowa ZWICK typ ZO20O/TN25. Zaggszczanie surowca przeprowadzano w zespole prasujacym
z matryca zamknigta. Maksymalna sita zageszczania wynosita 20 kN, a predko$¢ przemieszczania ttoka
10 mm:min”. Do analizy przyjeto nastepujace parametry: maksymalna gesto$¢ materialu w komorze,
catkowita praca zaggszczania, jednostkowa praca zageszczania, wspdltczynnik charakteryzujacy podat-
nos$¢ materialu na zaggszczanie oraz gestosé i trwato$¢ aglomeratu. Stwierdzono, ze ze zwigkszeniem
wilgotnosci maleje gestos¢ tusek kolb kukurydzy w komorze matrycy i gesto$¢ aglomeratu oraz zmniej-
sza catkowita i jednostkowa praca zaggszczania. Wzrost wilgotnosci polepsza podatno$¢ surowca do
aglomerowania oraz pogarsza jako$¢ aglomeratéw pod wzgledem ich wytrzymatosci.

Stowa kluczowe. parametry zaggszczania, wilgotno$¢, tuska kolb kukurydzy

WSTEP

Proces ci$nieniowego aglomerowania jest stosowany w przemysle rolno-spozyw-
czym, chemicznym, farmaceutycznym, ceramicznym, metalurgicznym i innych
(Ewsuk 1997, Ferrero i Molenda 1999, Georget i in. 1994, Hejft 2002, Grocho-
wicz 1998, Melcion 1995). Wzrastajace zainteresowanie wykorzystaniem surow-
c6w roslinnych (biomasy) do produkcji biopaliw stalych powoduje, ze coraz wig-
cej uwagi poswieca si¢ aglomerowaniu (brykietowaniu i paletyzacji) tych mate-
riatéw. Spowodowane jest to gtéwnie mata gestoscia biomasy, co utrudnia trans-
port, magazynowanie i dozowanie do kottéw. Ponadto szeroki przedziat jej wil-
gotnosci (od kilku do 60%) oraz niska warto$¢ opatowa na jednostke objetosci powo-
duja utrudnienia w dystrybucji biomasy w postaci pierwotnej. Obecnie brykiety
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i pelety produkuje si¢ gtéwnie z biomasy odpadowej oraz poszukuje si¢ nowych su-
rowcéw energetycznych (Stolarski 2004, Stolarski i Szczukowski 2007).

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie przebiegu aglomerowania i jakoSci
produktu, co w warunkach laboratoryjnych dokonuje si¢ w badaniach cisnienio-
wego zageszczania surowcoéw. Badania te umozliwiajq okreslenie parametrow
procesu w tym energochtonno$ci oraz podatno$ci materialu na zaggszczanie.
Weczesniejsze prace objety analiz¢ zaggszczania surowcéw ro$linnych stosowa-
nych do produkcji pasz (ziarna zb6z, nasion roslin straczkowych i innych). Okre-
$lono miedzy innymi wptyw wilgotnos$ci
i temperatury materiatu, warunkéw zagegszczania, zawartosci ttuszczu czy tez
cech mechanicznych ziarna na parametry aglomerowania, jak réwniez podatnos¢
materialu na zaggszczanie i jako$¢ aglomeratu. Dane dotyczace badan nad tymi
zagadnieniami przedstawiono w pracach (Laskowski i in. 2005, Laskowski i Sko-
necki 1999, Skonecki i Laskowski 2006 a, b, Skonecki i in. 2003).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu wilgotnosci jednego z poten-
cjalnych surowcow do produkcji biopaliw statych tj. tusek (plewek) z rdzeni kolb
kukurydzy na parametry zageszczania i jako§¢ uzyskanego aglomeratu.

MATERIAL I METODY

Do badan przyjeto tuski z kolb kukurydzy odmiany Fuxxol. Surowiec pocho-
dzit z Katedry Maszynoznawstwa Rolniczego Akademii Rolniczej w Lublinie.
Sredni wymiar czastek (okreslony zgodnie z PN-89/R-64798 przy wykorzystaniu
sit o otworach prostokatnych o wymiarach oczek: 2,8; 2.5; 2,2; 2,0; 1,8; 1,6 mm)
dla badanego surowca wynosit 2,55 mm. Ggsto$¢ w stanie zsypnym oznaczona
zgodnie z PN-ISO 7971-2 dla surowca o wilgotnosci 27,5% wynosita 0,13 g-cm™.
Badania zaggszczenia przeprowadzono dla materialu o wilgotnosci 12%, 14%,
16%, 18%, 20% i 22% (+/-0,2%). Wilgotno$¢ surowca osiagano poprzez susze-
nie lub dodanie wymaganej ilosci wody do prébek o znanej masie i wilgotnosci.
Tak przygotowane prébki przechowywano przez 48 godzin.

Badania procesu zaggszczania zostaty wykonane zgodnie z metodyka opracowa-
na w Katedrze Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego AR w Lublinie (La-
skowski 1 Skonecki 2001). Zaggszczanie surowca prowadzono przy uzyciu maszyny
wytrzymalosciowej Zwick Z020/TN2S, z komputerowa rejestracja sily zaggszczania
(w zakresie obciazen 0-20 kN, jednostkowy maksymalny nacisk P, = 114 MPa).
W badaniach zastosowano zespdt prasujacy z matryca zamknigta (rys. 1).

Srednica komory zageszczania wynosita d = 15mm, temperatura cylindra (mate-
riatu zageszczanego) 20°C, predko$é przemieszczania ttoka 10 mm min™'. Zagesz-
czanie prowadzono kazdorazowo w trzech powtérzeniach. Efektem pomiaru jest
zarejestrowana krzywa, charakterystyka zageszczania (zalezno$¢ sity zageszcza-
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nia od przemieszczenia ttoka — rys. 2). Opis charakterystyki zawiera praca (La-
skowski 1 Skonecki 2001). Z krzywej wyznaczono parametry dla maksymalnego na-
cisku (punkt C krzywej): maksymalna gesto$¢ materiatu w komorze p. i catkowita
prace zageszczania L. (L. = L,+L;). Ponadto obliczono jednostkowa prace zageszcza-
nia L.’ (praca odniesiona do masy materiatu) oraz wspétczynnik k. charakteryzujacy
podatno$¢ materiatu na zageszczanie (k.= L.’ /(p. — p,)), gdzie p, — gesto$¢ materiatu
w stanie zsypnym). Dla uzyskanego aglomeratu okre$lono ggsto$¢ p,. Aglomeraty
poddano badaniom wytrzymato$ciowym. Aglomerat o dtugosci / $ciskano na maszy-
nie Zwick ZO20O/TN2S poprzecznie do osi i wyznaczono maksymalna sit¢ niszczaca
F,. Twardo$¢ aglomeratu o, (N'cm'l), obliczono z wzoru: ¢, = F, ,,'(l)'l.

F F (kN)

F.

Fy

Rys. 1. Schern'at zespotu prasujacego:  Rys. 2. Charakterystyka zaggszczania (Laskowski i Sko-
1 — tlok, 2 — cylinder, 3 — zaggszczany necki 2001)
materiat, 4 — podstawa Fig. 2. Characteristic of compaction process (Laskowski

d Skonecki 2001
Fig. 1. Schematic of the compression an oneckt )

assembly: 1 — piston, 2 — cylinder, 3 —
compressed material, 4 — bottom stand

Dokonano analizy statystycznej wynikéw badan. Wyznaczono, przy wyko-
rzystaniu programu Statistica firmy StatSoft Inc., zalezno$ci pomig¢dzy badanymi
cechami a wilgotno$cia (w) materiatu.

WYNIKI

Réwnania regresji opisujace badane parametry w zalezno$ci od wilgotnosci
materialu zawarto w tabeli 1, a wybrane zaleznosci przedstawiono na rysunkach.
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Gestos¢ surowca w komorze i aglomeratu

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci zmniejsza si¢ maksymalna gg-
sto$¢ surowca w komorze p. i gesto$¢ aglomeratu p, (tab. 1, rys. 3). Zakres
zmiennosci gestosci surowca w komorze p. wyniést od 1,74 g'em™ do 1,68g'cm™.
Natomiast zakres zmiennosci gestosci aglomeratu p, wyniést od 1,14 g-cm™ do
0,95 g'em™. Wraz ze zwigkszeniem wilgotno$ci aglomerat bardziej rozpreza sig.
Najwigksza gesto$¢ uzyskano dla surowca o wilgotnos$ci 16%, najmniejsza dla
wilgotnos$ci 22%.

Praca zageszczania i podatnosé materialu na zageszczanie

Zwigkszenie wilgotnosci powoduje jednoznaczne zmiany parametréw zagesz-
czania (tab. 1). Wraz ze wzrostem wilgotnos$ci surowca maleja naktady pracy na
zageszczanie. Warto$¢ catkowitej pracy zageszczania L, zawiera si¢
w przedziale od 42 J do 21 J. Warto$¢ jednostkowej pracy zageszczania L, dla
badanego surowca zawiera si¢ w przedziale od 21 J'g" do 11 J-g”" (rys. 4).

Tabela 1. Réwnania regresji opisujace zaleznosci gestosci o, , o, catkowitej i jednostkowej pracy
zaggszczania L. 1 L., wspbtczynnika k. i twardo$ci aglomeratu ¢, od wilgotnosci w surowca i war-
tosci wspétczynnika determinacji R?

Table 1. Material density p., pi, compression and specific compression work L. and L.’, coefficient
k., and strength of the agglomerate o, in the function of the material moisture w and the values of
determination coefficients R?

Réwnanie regresji

R2
Regression equation

Parametr — Parameter

Gesto$¢ materialu w komorze (punkt C)

_ 2
Density of material in the chamber (point C) pe=—0.0015w7+0,043w + 1,424 0,895

Ggsto$¢ aglomeratu

. pa=—0,0016w" + 0,038w + 0,889 0,945
Density of agglomerate

Praca zaggszczania

: L. =-2205w + 69,53 0,918
Compression work
Jedn(?stkowa praca zageszezania L= —1,102w + 34,77 0918
Specific compression work
Wsp6tczynnik (k.) _
Coefficient (k,) k. =-0,6581w + 21,293 0,912
Twardos¢ aglomeratu 0. = 229w + 58.95 0.953

Agglomerate strength
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Rys. 3. Zalezno$¢ gestosci dla punktu C (p.) oraz aglomeratu (p,) od wilgotnosci materiatu (w)
Fig. 3. Relation of density for point C (p.), and agglomerate density (p,) to material moisture (w)
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Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowej pracy zageszcezania (L.’) od wilgotnosci materiatu (w)
Fig. 4. Specific compression work (L.’) in relation to material moisture (w)

Z tabeli 1 oraz z rysunku 5 wynika, ze ze zwigkszeniem wilgotno$¢ (w) maleje
wspolczynnik k., polepsza si¢ podatno$¢ materiatu na zaggszczanie. Warto$¢ wspot-
czynnika k, zawiera si¢ w przedziale od 13,52 (J-g")/(g-cm™) do 6,9 (J-g")/(g-cm™).
Najwigksza warto$¢ wspétczynnika k. uzyskano dla surowca o wilgotnosci 12%,
natomiast najmniejsza dla materiatu o wilgotnos$ci 22%.
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Wytrzymalos$¢ aglomeratu

Badania aglomeratu na $ciskanie wykazaly, ze ze wzrostem wilgotno$ci mate-
riatu uzyskuje si¢ aglomeraty o mniejszej wytrzymatosci (maleje twardos¢) (rys.
6). Roéwnanie regresji opisujace zalezno$ci wytrzymatosci (twardosci) (o,) od
wilgotno$ci (w) podano w tabeli 1. Twardo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 30,45
(N-cm™) (dla w = 12%) do 8,86 (N-cm™) (dla w= 22%).
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspoétczynnika (k.) od wilgotno$ci materiatu (w)
Fig. 5. Coefficient (k.) in relation to material moisture (w)
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Rys. 6. Zalezno$¢ twardosci aglomeratu (o,) od wilgotnosci materiatu (w)
Fig. 6. Agglomerate strength (o) in relation to material moisture (w)
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Podsumowujac wyniki badah mozna stwierdzié¢, ze wptyw wilgotno$ci na pa-
rametry zaggszczania, gestosci surowca, podatno$¢ materiatu na zaggszczanie i
twardos¢ sa podobne jak dla innych surowcéw takich jak ziarna zbdz, nasiona
roslin straczkowych (Laskowski i in. 2005). Zwigkszenie wilgotnosci powoduje
zmniejszenie gestosci oraz wytrzymatosci aglomeratu. Material o wigkszej podat-
no$ci na zaggszczanie przy wyzszej wilgotnosci nie oznacza uzyskiwania aglome-
ratu o dobrej wytrzymatosci.

WNIOSKI

1. Wilgotno$¢ ma istotny wptyw na zmiang gegstosci surowca w komorze
zageszczania i gestosci aglomeratu, na parametry procesu oraz na podatno$¢ ma-
terialu na zaggszczanie i jako$¢ uzyskanego aglomeratu.

2. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci maleje ggsto§¢ surowca i aglomeratu, cat-
kowita i jednostkowa praca zaggszczania.

3. Badania wspdtczynnika zdolno$ci materialu na zageszczania wskazuja, ze
wraz ze wzrostem wilgotnos$ci polepsza si¢ podatno$¢ surowca do aglomerowania.

4. Wazrost wilgotno$ci materialu pogarsza jakos¢ uzyskanych aglomeratéw
pod wzgledem ich wytrzymatos$ci (twardos$ci).

PISMIENNICTWO

Ewsuk K. G., 1997. Compaction Science and Technology. Materials Research Society Bulletin, 22(12),
14-18.

Ferrero A., Molenda. M., 1999. Device for continuous measurement of straw briquette expansion. Int.
Agrophysics, 13, 87-92.

Georget D. M. R., Parker R., Smith. A.C., 1994. A study of the effects of water content on the compac-
tion behaviour of breakfast cereal flakes. Powder Technology, 81, 189-195.

Grochowicz J., 1998 (red.). Zaawansowane techniki wytwarzania przemystowych mieszanek paszo-
wych. PAGROS, Lublin.

Hejft R., 2002. Cisnieniowa aglomeracja materiatéw ro$linnych. Politechnika Bialostocka, Wyd. i
Zaktad Poligrafii Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.

Laskowski J., Lysiak G., Skonecki S., 2005. Mechanical properties of granular agro-materials and food
powders for industrial practice. Part II. Material properties in grinding and agglomeration. Centre
of Excellence for Applied Physics in Sustainable Agriculture AGROPHYSICS, Institute of Ag-
rophysics PAS, Lublin.

Laskowski J., Skonecki S., 1999. Influence of moisture on the physical properties and parameters of
the compression process of cereal grains. Int. Agrophysics, 13, 477-486.

Laskowski J., Skonecki S., 2001. Badania proceséw aglomerowania surowcéw paszowych — aspekt
metodyczny. Inzynieria Rolnicza, 2(22), 187-193.

Melcion J. P., 1995. Testing procedures for pelleting research. Feed Mix, 3 (5), 33-37.

Skonecki S., Laskowski J., 2006a. Wptyw srednicy komory i masy prébki na zaggszczanie poekstrak-
cyjnej $ruty rzepakowej. Inzynieria Rolnicza, 6 (81), 15-23.



732 S. SKONECKI, M. POTREC

Skonecki S., Laskowski J., 2006b. Wptyw predkosci przemieszczenia tloka na parametry zaggszczania psze-
nicy. Acta Agrophysica, 8(4), 975-984.

Skonecki S., Sudét A., Laskowski J., 2003. Wptyw cech mechanicznych ziarna pszenicy na parametry za-
geszezania. Acta Agrophysica, 2(1), 179-189.

Stolarski M., 2004. Ekonomiczne aspekty produkcji pelet z surowcéw roslinnych. Czysta Energia, 6, 32-33.

Stolarski M., Szczukowski S., 2007. R6znorodnos$¢ surowcéw do produkcji pelet. Czysta Energia, 6, 42-43.

INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF MAIZE COB CORES
ON COMPRESSION PROCESS PARAMETERS
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Abstract. The paper presents results of a study on the influence of moisture of maize cob
cores on some compression process parameters, agglomeration ability and agglomerate quality.
Material moisture was established from 12% to 22%. The experiments were done with the help of a
universal machine Zwick Z020/TN25. The material was compressed in a closed compression as-
sembly (die). Maximum load was established at 25 kN, and the piston velocity at 10 mm min'. The
following parameters were analysed i.e. material density in the die, compression and specific com-
pression work, a coefficient describing the material ability to compression, and strength of agglom-
erates. A decrease of density of maize cob cores in the die and density of agglomerate as well as
compression and specific compression work for higher values of moisture were observed. Higher
level of moisture had a positive effect on agglomeration ability and, conversely, a negative one on
the strength of agglomerates and on their quality.

Keywords: compression parameters, moisture, maize cob cores



