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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań efektywności zagęsz-
czania topinamburu i mozgi trzcinowatej. Oceniono podatność 
badanych materiałów na proces aglomerowania ciśnieniowego 
w zależności od stosowanego ciśnienia zagęszczania (od 45 do 
113 MPa). 

Zagęszczanie przeprowadzano przy wykorzystaniu maszyny 
wytrzymałościowej Zwick typ Z020/TN2S i zespołu prasującego 
z matrycą zamkniętą. Stwierdzono, że wraz ze wzrostem ciś-
nienia rosła gęstość materiału w komorze i gęstość aglomeratu 
(przeciętnie o 26%) oraz zwiększała się odporność mechaniczna 
produktu (średnio o 83%). Zwiększanie ciśnienia zagęszczania 
w analizowanym przedziale powodowało wzrost wartości jed-
nostkowej pracy zagęszczania średnio o 72%. 
Słowa kluczowe: topinambur, mozga trzcinowata, zagęszczanie, 
energochłonność aglomerowania ciśnieniowego, jakość aglo-
meratów. 

WSTĘP

Biomasa jako surowiec do produkcji biopaliw stałych 
może pochodzić zarówno z drewna, jak też ze źródeł rolni-
czych. Niemniej jednak istniejące ograniczenia możliwo-
ści wykorzystania drewna opałowego z lasów oraz drewna 
odpadowego z przemysłu, wymuszają konieczność szer-
szego stosowania do produkcji biopaliw stałych biomasy 
pochodzącej z rolnictwa [4, 5, 7]. Dobrym rozwiązaniem dla 
pozyskiwania biomasy nieleśnej mogą być celowe uprawy 
roślin energetycznych. Wśród nich szczególnym uznaniem 
cieszą się rośliny należące do wieloletnich traw i bylin takie 
jak mozga trzcinowata i topinambur [1, 3, 6]. Są to gatunki 
o znacznej trwałości i wysokim plonowaniu. Rośliny te 
zarówno w energetyce, jak i w krajowym ustawodawstwie 
[16] traktowane są jako gatunki wykorzystywane na cele 
energetyczne [4]. 

Efektywne wykorzystanie biomasy roślinnej w energe-
tyce wiąże się z koniecznością zmiany jej postaci w aglo-
meraty, co zapewnia odpowiednie „zagęszczenie energii” 

[2]. W literaturze przedmiotu brak jest jednoznacznej oceny 
podatności wyżej wymienionych gatunków roślin energe-
tycznych na proces aglomerowania ciśnieniowego. 

W procesie wytwarzania kompaktowanych biopaliw sta-
łych szczególnego znaczenia nabiera wartość stosowanego 
ciśnienia zagęszczania (jednostkowego nacisku tłoka) [10, 
11, 12]. We wcześniejszych pracach przedstawiono wyniki 
badań wpływu tego parametru na efektywność zagęszczania 
ciśnieniowego biomasy różnego pochodzenia [8, 14, 15]. 
Niniejsza praca stanowi kontynuację badań prowadzonych 
w tym zakresie. Stąd też za cel pracy przyjęto określenie 
wpływu jednostkowego nacisku tłoka na parametry procesu 
zagęszczania rozdrobnionej biomasy topinamburu i mozgi 
trzcinowatej. 

MATERIAŁY I METODY

Surowce będące materiałem badawczym (topinambur 
i mozga trzcinowata) cięto na sieczkę o długości 20 mm. 
Następnie tak przygotowany materiał rozdrabniano przy 
wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego (typ ML-500), 
zaopatrzonego w sito o średnicy otworów f 4 mm. Zagęsz-
czanie wykonano dla surowca o wilgotności 12%.

W  badaniach zagęszczania wykorzystano maszynę 
wytrzymałościową ZWICK typ Z020/TN25 oraz zespół 
prasujący z matrycą zamkniętą. Badania te wykonano zgod-
nie z metodyką przedstawioną przez Laskowskiego i Sko-
neckiego [9]. Zastosowano matrycę o średnicy komory d 
wynoszącej 15 mm, w której zagęszczano materiał o masie 
2 g. Temperatura cylindra (materiału zagęszczanego) wyno-
siła 20oC, a prędkość przemieszczania tłoka 10 mm·min-1. 
Zagęszczanie prowadzono dla pięciu wartości maksymalnej 
siły zagęszczania tj. 8, 11, 14, 17 i 20 kN, co odpowiadało 
następującym wartościom ciśnienia zagęszczania: 45, 62, 
79, 96 i 113 MPa. Zagęszczanie prowadzono każdorazowo 
w trzech powtórzeniach. 
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Efektem pomiaru była krzywa tzw. charakterystyka 
zagęszczania – zależność siły zagęszczania od przemiesz-
czenia tłoka. Z krzywej wyznaczono maksymalną gęstość 
materiału w komorze ρc, całkowitą pracę zagęszczania Lc. 
Obliczono współczynnik podatności materiału na zagęsz-
czanie kc (kc = Lc’·(ρc-ρn)

-1, gdzie: Lc’ = Lc·m
-1 – jednostkowa 

praca zagęszczania, m – masa próbki materiału, ρn – gęstość 
początkowa materiału w stanie zsypnym. Dla otrzymanego 
brykietu określono gęstość aglomeratu po 48 h. przecho-
wywania ρa.

Ponadto, dla oceny spadku gęstości aglomeratu w wy-
niku ekspansji zwrotnej obliczono wskaźnik rozprężania 
aglomeratu Sra jako iloraz gęstości ρa i ρc (Sra= ρa. ρc

-1).
Następnie określano jakość aglomeratu ze względu na 

wytrzymałość mechaniczną. Wyznaczono tzw. odporność 
mechaniczną aglomeratu w teście ściskania „brazylijskim”. 
W badaniach wykorzystano maszynę wytrzymałościową 
ZWICK Z020/TN2S. Odporność mechaniczną σn [MPa] 
obliczono ze wzoru [13]:
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dl π
2F

σ n
n         (MPa)                                     (1) 

gdzie: d – średnica aglomeratu [mm], l – długość aglomeratu [mm], Fn – siła niszcząca 
aglomerat [N]. 

   
WYNIKI BADAŃ 

Równania regresji, opisujące zależności badanych parametrów 

procesu od ciśnienia zagęszczania zestawiono w tab. 1.  
Tabela 1. Równania regresji opisujące zależność gęstości ρc, ρa, pracy Lc

’, 
współczynnika kc, wskaźnika rozprężenia aglomeratu Sra, i odporności mechanicznej δm  
od ciśnienia zagęszczania P oraz wartości współczynnika determinacji R2 
Table 1. Regression equations describing the correlations between density ρc, ρa, 
compactive effort Lc

’, coefficient kc, degree of expansion of agglomerate Sra and 
mechanical strength δm  and compaction pressure P and the values of determination 
coefficient R2 

Cecha Surowiec Równanie regresji R2 

Gęstość materiału w 
komorze, ρc 

Mozga t. 
Topinambur 

ρc = 0,006P + 1,07 
ρc = 0,005P + 1,01 

0,989 
0,987 

Gęstość aglomeratu po 
48 godz., ρa 

Mozga t. 
Topinambur 

ρa= 0,199 ln P - 0,013 
ρa= 0,201 ln P + 0,126 

0,992 
0.915 

Wskaźnik rozprężenia 
aglomeratu, Sra 

Mozga t. 
Topinambur 

Szm = 0,28 ln P – 0,759 
Szm = 0,188 ln P – 0,304 

0,988 
0,969 

Odporność mechaniczna 
aglomeratu, δm 

Mozga t. 
Topinambur 

δm = 0,223 ln P – 0,623 
δm = 0,295 ln P – 0,704 

0,996 
0,964 

Praca zagęszczania, Lc
’ Mozga t. 

Topinambur 
Lc

’
 = 0,161P + 8,914 

Lc
’
 = 0,2P + 9 

0,992 
0,989 

Współczynnik 
podatności materiału na 
zagęszczanie, kc 

Mozga t. 
Topinambur 

kc = 0,103P+7,46 
kc = 0,115P + 8,692 

0,956 
0,998 

,	 (1)

gdzie:
d – średnica aglomeratu [mm], 
l – długość aglomeratu [mm], 
Fn – siła niszcząca aglomerat [N].

WYNIKI BADAŃ
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Analiza regresji (αi=0,01) wykazała, że otrzymane za-
leżności mogą być opisane równaniami liniowymi lub rów-
naniami logarytmicznymi. Zależności te przedstawiono na 
rysunkach 1-4. 

Wyniki badań zobrazowane na rys. 1 wskazują, że 
zwiększenie ciśnienia zagęszczania od 45 do 113 MPa po-
wodowało wzrost gęstości materiału w komorze ρc. Zakres 
zmienności analizowanego parametru wynosił od 1,255 do 
1,661 g∙cm-3.

Rys. 1. Zależność między gęstością materiału w komorze za-
gęszczania (ρc) i gęstością aglomeratu (ρa) a ciśnieniem zagęsz-
czania (P) 
Fig. 1. Correlation between material density in the chamber (ρc), 
agglomerate density (ρa) and compaction pressure (P) 

Za każdym razem wyższą wartość gęstości otrzymywa-
no dla mozgi trzcinowatej. Fakt ten przypuszczalnie wyni-
kał z tego, iż topinambur w stanie naturalnym występuje 
w postaci zdrewniałych łodyg. Stąd też twarde włókna, 
zawarte w tym surowcu, powodowały uzyskiwanie mniej-
szych gęstości materiału w komorze w porównaniu z mozgą 
trzcinowatą. Niemniej jednak gęstość aglomeratu po wyję-
ciu z komory zagęszczania i przechowywaniu była wyższa 
w przypadku topinamburu (zakres zmienności od 0,871 do 
1,051 g∙cm-3. Natomiast gęstość aglomeratu z mozgi trzci-
nowatej zawierała się w przedziale od 0,739 do 0,922 g∙cm-3. 

Największy wzrost gęstości ρa następował w przedziale 
ciśnienia 45 – 96 MPa. Z kolei dalsze zwiększanie ciśnie-
nia praktycznie nie przyczyniało się do wzrostu gęstości 
otrzymywanego aglomeratu. W odniesieniu do ciśnień 96 
i 113 MPa, otrzymane różnice w wartościach parametru ra, 
były statystycznie nieistotne (p>0,01).

Zmiany wskaźnika rozprężenia aglomeratu w zależ-
ności od ciśnienia zagęszczania zobrazowano na rys. 2. 
Uzyskane wartości parametru Sra mieściły się w przedziale 
od 0,311 do 0,575 g∙cm-3. Przedstawione wyniki zdają się 
potwierdzać prawidłowość wykazaną dla zmian gęstości 
aglomeratu po przechowywaniu (rys.1). Wyższe wartości 
Sra otrzymane dla topinamburu, świadczą o tym, iż aglome-
rat wytworzony z tego surowca ulegał w mniejszym stopniu 
swobodnemu rozprężaniu niż produkt otrzymany z mozgi 
trzcinowatej. W konsekwencji dzięki temu osiągał wyż-
sze wartości gęstości. Dla obydwu badanych materiałów, 
tak jak w przypadku zmian gęstości ra, największy wzrost 
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Rys.1. Zależność między gęstością materiału w komorze zagęszczania (ρc) i gęstością 
aglomeratu (ρa) a ciśnieniem zagęszczania (P)  
Fig. 1. Correlation between material density in the chamber  (ρc), agglomerate density  
(ρa) and compaction pressure  (P)  
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wartości parametru Sra następował w przedziale ciśnienia 
45–96 MPa. 

Rys. 2. Zależność między wskaźnikiem rozprężenia aglomeratu 
(Sra) a ciśnieniem zagęszczania (P) 
Fig.2. Correlation between degree of expansion of agglomerate 
(Sra) and compaction pressure (P)

Mniejsze rozprężenie aglomeratu, uzyskiwane w wyniku 
zwiększania ciśnienia zagęszczania, wpływało dodatnio na 
wytrzymałość mechaniczną uzyskanych produktów. Wyniki 
badań odporności mechanicznej wykazały, że wraz ze wzro-
stem ciśnienia rosła wytrzymałość mechaniczna aglomeratu 
niezależnie od surowca (rys. 3).

Rys. 3. Zależność między odpornością mechaniczną aglomeratu 
(δm) a ciśnieniem zagęszczania (P) 
Fig. 3. Correlation between mechanical strength of agglomerate 
(δm) and compaction pressure (P) 

Najwyższą odpornością mechaniczną (0,65 MPa) ce-
chował się aglomerat z topinamburu otrzymany podczas 
stosowania ciśnienia 113 MPa. Natomiast najniższą wartość 
analizowanego parametru (0,23 MPa) przyjmował produkt 
wytworzony z mozgi, zagęszczanej przy ciśnieniu 45 MPa. 

Z kolei wyniki badań przedstawione na rys. 4. wskazu-
ją, że otrzymywanie aglomeratów o największej gęstości 
i odporności mechanicznej wiązało się za każdym razem 
z ponoszeniem wyższych nakładów energetycznych. Zwięk-
szenie jednostkowego nacisku tłoka powodowało zwiększe-
nie jednostkowej pracy zagęszczania dla każdego badanego 

surowca. Wartość pracy Lc’ zawierała się w przedziale od 
16,66 J·g-1 dla ciśnienia 45 MPa (mozga trzcinowata) do 
31,23 J·g-1 dla ciśnienia 113 MPa (topinambur). Należy 
również zauważyć, że wyższą energochłonnością (średnio 
o 16%) charakteryzowało się przetwarzanie topinamburu. 
Prawidłowość taka występowała w całym badanym prze-
dziale ciśnienia zagęszczania. Tak więc i w tym przypadku 
dało się zaobserwować, że obecność twardych włókien w to-
pinamburze wpływała prawdopodobnie na wzrost współ-
czynnika tarcia materiału w komorze zagęszczania. Stąd też 
podatność topinamburu na zagęszczanie była mniejsza od 
podatności mozgi trzcinowatej o czym świadczą otrzymane 
wartości współczynnika kc (rys. 4). 

Rys. 4. Zależność między jednostkową pracą zagęszczania (Lc) 
i współczynnikiem podatności materiału na zagęszczanie (kc) 
a ciśnieniem zagęszczania (P) 
Fig. 4. Correlation between compaction effort (Lc), coeffi-
cient of susceptibility to compaction (kc) and compaction 
pressure (P) 

WNIOSKI

Na podstawie wyników badań można sformułować na-
stępujące wnioski:
1.	 Wykazano, iż gęstość materiału w komorze zagęszczania 

rośnie w całym badanym przedziale zmienności ciśnie-
nia przeciętnie o 25 %. 

2.	 Wzrost ciśnienia zagęszczania w przedziale 45-96 MPa 
powoduje zwiększenie gęstości aglomeratu (przeciętnie 
o 26%) oraz wartości wskaźnika rozprężenia aglomeratu 
(średnio o 51%). Natomiast dalsze zwiększanie ciśnie-
nia nie przynosi istotnych statystycznie zmian wartości 
analizowanych parametrów. 

3.	 Stwierdzono, że zwiększanie ciśnienia zagęszczania 
w badanym przedziale, przyczynia się do wzrostu wy-
trzymałości mechanicznej otrzymywanych aglomeratów 
– średnio o 83%. Wyższe wartości parametru (przecięt-
nie o 54%) stwierdzono w odniesieniu do produktu 
otrzymanego z topinamburu. 

4.	 Jednostkowa praca zagęszczania oraz współczynnik ma-
teriału na zagęszczanie zwiększają się wraz ze wzrostem 
ciśnienia zagęszczania. Średnie zmiany w pierwszym 
przypadku wynoszą 72%, a w drugim 56%. 
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Zmiany wskaźnika rozprężenia aglomeratu w zależności od ciśnienia 

zagęszczania zobrazowano na rys. 2. Uzyskane wartości parametru Sra 

mieściły się w przedziale od 0,311 do 0,575 g∙cm-3. Przedstawione wyniki 

zdają się potwierdzać prawidłowość wykazaną dla zmian gęstości 

aglomeratu po przechowywaniu (rys.1). Wyższe wartości  Sra otrzymane 

dla topinamburu, świadczą o tym, iż aglomerat wytworzony z tego 

surowca ulegał w mniejszym stopniu swobodnemu rozprężaniu niż 

produkt otrzymany z mozgi trzcinowatej. W konsekwencji dzięki temu 

osiągał wyższe wartości gęstości. Dla obydwu badanych materiałów, tak 

jak w przypadku zmian gęstości a, największy wzrost wartości 

parametru Sra następował w przedziale ciśnienia 45 – 96 MPa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Zależność między wskaźnikiem rozprężenia aglomeratu (Sra) a ciśnieniem 
zagęszczania (P)  
Fig.2. Correlation between degree of expansion of agglomerate (Sra) and compaction 
pressure  (P) 
  

 Mniejsze rozprężenie aglomeratu, uzyskiwane w wyniku zwiększania 

ciśnienia zagęszczania, wpływało dodatnio na wytrzymałość 

mechaniczną uzyskanych produktów. Wyniki badań odporności 

mechanicznej wykazały, że wraz ze wzrostem ciśnienia rosła 

wytrzymałość mechaniczna aglomeratu niezależnie od surowca (rys. 3). 
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Rys.3. Zależność między odpornością mechaniczną aglomeratu (δm) a ciśnieniem 
zagęszczania (P)  
Fig. 3. Correlation between mechanical strength of agglomerate (δm) and compaction 
pressure  (P)  
 

Najwyższą  odpornością mechaniczną (0,65 MPa) cechował się 

aglomerat z topinamburu otrzymany podczas stosowania ciśnienia 113 

MPa. Natomiast najniższą wartość analizowanego parametru (0,23 MPa) 

przyjmował produkt wytworzony z mozgi, zagęszczanej przy ciśnieniu 

45 MPa.  

Z kolei wyniki badań przedstawione na rys. 4.  wskazują, że 

otrzymywanie aglomeratów o największej gęstości i odporności 

mechanicznej wiązało się za każdym razem z ponoszeniem wyższych 

nakładów energetycznych.  Zwiększenie jednostkowego nacisku tłoka 

powodowało zwiększenie jednostkowej pracy zagęszczania  dla każdego 

badanego surowca. Wartość pracy Lc’ zawierała się w przedziale od 16,66 

J·g-1  dla ciśnienia 45 MPa (mozga trzcinowata) do 31,23 J·g-1  dla 

ciśnienia 113 MPa (topinambur).  Należy również zauważyć, że wyższą 

energochłonnością (średnio o 16%) charakteryzowało się przetwarzanie 

topinamburu. Prawidłowość taka występowała w całym badanym 

przedziale ciśnienia zagęszczania. Tak więc i w tym przypadku dało się 

zaobserwować, że obecność twardych włókien w topinamburze wpływała 

prawdopodobnie na wzrost współczynnika tarcia  materiału w komorze 
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zagęszczania. Stąd też podatność topinamburu na zagęszczanie była 

mniejsza od podatności mozgi trzcinowatej o czym świadczą otrzymane 

wartości współczynnika kc (rys.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4. Zależność między jednostkową pracą zagęszczania  (Lc) i współczynnikiem 
podatności materiału na zagęszczanie (kc)  a ciśnieniem zagęszczania (P)  
Fig. 4. Correlation between compaction effort  (Lc), coefficient of susceptibility to 
compaction  (kc) and compaction pressure  (P)  
 
  

WNIOSKI 

Na podstawie wyników badań można sformułować następujące wnioski: 

1. Wykazano, iż gęstość materiału w komorze zagęszczania rośnie w 

całym badanym przedziale zmienności ciśnienia przeciętnie o 25 %.  

2. Wzrost ciśnienia zagęszczania w przedziale 45-96 MPa powoduje 

zwiększenie gęstości aglomeratu (przeciętnie o 26%) oraz wartości 

wskaźnika rozprężenia aglomeratu (średnio o 51%). Natomiast dalsze 

zwiększanie ciśnienia nie przynosi istotnych statystycznie zmian 

wartości analizowanych parametrów.  

3. Stwierdzono, że zwiększanie ciśnienia zagęszczania w badanym 

przedziale, przyczynia się do wzrostu wytrzymałości mechanicznej 

otrzymywanych aglomeratów - średnio o 83%. Wyższe wartości 

parametru (przeciętnie o 54%) stwierdzono w odniesieniu do 

produktu otrzymanego z topinamburu.  
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DEPENDENCIES BETWEEN THE PRESSURE 
AND THE BRIQUETTING PROCESS PARAMETERS 

SELECTED ENERGY CROPS

Summary. The following paper examines the outcomes of pres-
sure agglomeration process of some energy crops (woodland 
sunflower and reed canary grass). The materials susceptibility 
to compaction was assessed depending on the compaction pres-
sure (from 45 to 113 MPa). The experiments were performed 
with the use of the ZWICK Z020/TN2S universal strength tester 
and a closed compression die assembly. It has been found that 
increase in pressure led to an increase in material density in 
the compression chamber and agglomerate density (by 26% on 
average) and increases the mechanical strength of the product 
(by 83% on average). Higher compaction pressure increased the 
demand for compaction energy by 72% on average.
Key words: woodland sunflower, reed canary grass, compaction, 
pressure agglomeration energy consumption, briquette quality.


