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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan efektywnosci zagesz-
czania topinamburu i mozgi trzcinowatej. Oceniono podatno$é¢
badanych materialéw na proces aglomerowania ci§nieniowego
w zaleznosci od stosowanego ci$nienia zageszczania (od 45 do
113 MPa).

Zageszczanie przeprowadzano przy wykorzystaniu maszyny
wytrzymatosciowej Zwick typ Z020/TN2S i zespotu prasujacego
z matryca zamknigta. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem cis-
nienia rosta gesto$¢ materiatu w komorze i gestosé aglomeratu
(przecigtnie o 26%) oraz zwigkszata si¢ odporno$¢ mechaniczna
produktu ($rednio o 83%). Zwigkszanie ci$nienia zaggszczania
w analizowanym przedziale powodowato wzrost wartosci jed-
nostkowej pracy zageszczania $rednio o 72%.

Stowa kluczowe: topinambur, mozga trzcinowata, zaggszczanie,
energochtonnos$¢ aglomerowania ci§nieniowego, jako$¢ aglo-
meratow.

WSTEP

Biomasa jako surowiec do produkcji biopaliw statych
moze pochodzi¢ zar6wno z drewna, jak tez ze zrédet rolni-
czych. Niemniej jednak istniejace ograniczenia mozliwo-
$ci wykorzystania drewna opatowego z lasow oraz drewna
odpadowego z przemyshu, wymuszaja konieczno$¢ szer-
szego stosowania do produkcji biopaliw statych biomasy
pochodzacej z rolnictwa [4, 5, 7]. Dobrym rozwigzaniem dla
pozyskiwania biomasy niele$nej mogg by¢ celowe uprawy
ro$lin energetycznych. Wérdd nich szczegdlnym uznaniem
cieszg si¢ rosliny nalezace do wieloletnich traw i bylin takie
jak mozga trzcinowata i topinambur [1, 3, 6]. Sa to gatunki
o znacznej trwato$ci i wysokim plonowaniu. Roéliny te
zarOwno w energetyce, jak i w krajowym ustawodawstwie
[16] traktowane sa jako gatunki wykorzystywane na cele
energetyczne [4].

Efektywne wykorzystanie biomasy roslinnej w energe-
tyce wigze si¢ z konieczno$cig zmiany jej postaci w aglo-
meraty, co zapewnia odpowiednie ,,zaggszczenie energii”

[2]. W literaturze przedmiotu brak jest jednoznacznej oceny
podatno$ci wyzej wymienionych gatunkow roslin energe-
tycznych na proces aglomerowania ci$nieniowego.

W procesie wytwarzania kompaktowanych biopaliw sta-
lych szczegblnego znaczenia nabiera warto$¢ stosowanego
ci$nienia zaggszczania (jednostkowego nacisku ttoka) [10,
11, 12]. We wczesniejszych pracach przedstawiono wyniki
badan wptywu tego parametru na efektywno$¢ zageszczania
ci$nieniowego biomasy rdéznego pochodzenia [8, 14, 15].
Niniejsza praca stanowi kontynuacje badan prowadzonych
w tym zakresie. Stad tez za cel pracy przyjeto okreslenie
wptywu jednostkowego nacisku tloka na parametry procesu
zageszczania rozdrobnionej biomasy topinamburu i mozgi
trzcinowate;j.

MATERIALY I METODY

Surowce begdace materialem badawczym (topinambur
1 mozga trzcinowata) ci¢to na sieczke o dtugosci 20 mm.
Nastepnie tak przygotowany material rozdrabniano przy
wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego (typ ML-500),
zaopatrzonego w sito o srednicy otworow f4 mm. Zagesz-
czanie wykonano dla surowca o wilgotnosci 12%.

W badaniach zaggszczania wykorzystano maszyne
wytrzymato$ciowa ZWICK typ Z020/TN25 oraz zespot
prasujacy z matryca zamknigta. Badania te wykonano zgod-
nie z metodyka przedstawiong przez Laskowskiego i Sko-
neckiego [9]. Zastosowano matrycg o $rednicy komory d
wynoszacej 15 mm, w ktorej zageszczano material o masie
2 g. Temperatura cylindra (materiatu zaggszczanego) wyno-
sita 20°C, a predkos$¢ przemieszczania ttoka 10 mm-min™.
Zaggszczanie prowadzono dla pigciu warto$ci maksymalne;j
sity zageszczania tj. 8, 11, 14, 17 i1 20 kN, co odpowiadato
nast¢pujagcym wartosciom cisnienia zaggszczania: 45, 62,
79,961 113 MPa. Zageszczanie prowadzono kazdorazowo
w trzech powtdrzeniach.
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Efektem pomiaru byta krzywa tzw. charakterystyka
zaggszczania — zaleznos¢ sily zageszczania od przemiesz-
czenia tloka. Z krzywej wyznaczono maksymalng gestos$é
materiatu w komorze p , catkowitg pracg zaggszczania L .
Obliczono wspodlczynnik podatnos$ci materialu na zagesz-
czaniek (k=L (p-p,)', gdzie: L ’= L m”' —jednostkowa
praca zaggszczania, m — masa probki materiatu, p_ — gesto$¢
poczatkowa materialu w stanie zsypnym. Dla otrzymanego
brykietu okreslono ggstos¢ aglomeratu po 48 h. przecho-
wywania p .

Ponadto, dla oceny spadku gestosci aglomeratu w wy-
niku ekspansji zwrotnej obliczono wskaznik rozprezania
aglomeratu S jako iloraz gestoscip ip, (S =p,. p.")-.

Nastepnie okreslano jakos$¢ aglomeratu ze wzgledu na
wytrzymato$¢ mechaniczng. Wyznaczono tzw. odpornosé
mechaniczng aglomeratu w tescie $ciskania ,,brazylijskim”.
W badaniach wykorzystano maszyn¢ wytrzymato$ciowa
ZWICK Z020/TN2S. Odporno$¢ mechaniczng o, [MPa]
obliczono ze wzoru [13]:

2F,

o, =" (MPa), (1)

gdzie:

d — $rednica aglomeratu [mm],

[ — dhugo$¢ aglomeratu [mm],
F_—sifa niszczaca aglomerat [N].

WYNIKI BADAN

Rownania regresji, opisujace zaleznosci badanych pa-
rametrow procesu od ci$nienia zaggszczania zestawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Rownania regresji opisujgce zaleznos¢ gestoscip,,
p,» pracy L ', wspotczynnika k , wskaznika rozprezenia aglome-
ratu S, i odpornosci mechanicznej J,od ci$nienia zaggszczania
P oraz warto$ci wspotczynnika determinacji R?

Table 1. Regression equations describing the correlations
between density p , p , compactive effort L , coefficient k, de-
gree of expansion of agglomerate S and mechanical strength
6, and compaction pressure P and the values of determination
coefficient R?

Cecha Surowiec | Rownanie regresji | R?
Gesto$¢ materiatu  (Mozga t. p,=0,006P+ 1,07 0,989
w komorze, p, Topinambur |p =0,005P+ 1,01 0,987
Ggesto$¢ aglomeratu [Mozga t. p=0,199n P-0,013 0992
po 48 godz., p, Topinambur |p =0,201 In P+0,126 |0.915
Wskaznik rozpreze-|Mozga t. S =0,28InP-0,759 [0,988

zm

Topinambur S =0,188 In P—0,304|0,969

zm

nia aglomeratu, S

Odporno$¢ mecha-

niczna aclomeratu Mozga t. 6,=0,223In P—0,623 {0,996
5 & * | Topinambur |9, = 0,295 In P— 0,704 0,964
Praca zaggszcza- |Mozga t. L '=0,161P+8914 0,992
nia, L Topinambur |L '=0,2P+9 0,989
Xfﬁgﬁgfﬁ‘;‘é‘n‘;ﬁu Mozgat. |k =0,103P+7,46 0,956

Topinambur |k =0,115P + 8,692 0,998

na zageszczanie, k_

Analiza regresji (0,=0,01) wykazata, Ze otrzymane za-
lezno$ci moga by¢ opisane rownaniami liniowymi lub row-
naniami logarytmicznymi. Zalezno$ci te przedstawiono na
rysunkach 1-4.

Wyniki badan zobrazowane na rys. 1 wskazujg, ze
zwickszenie ci$nienia zageszczania od 45 do 113 MPa po-
wodowato wzrost gesto$ci materiatu w komorze p_. Zakres
zmiennoS$ci analizowanego parametru wynosit od 1,255 do
1,661 g-cm™,
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy gestoscig materiatu w komorze za-
geszezania (p,) i ggstoscia aglomeratu (p,) a ci$nieniem zagesz-
czania (P)

Fig. 1. Correlation between material density in the chamber (p,),
agglomerate density (p,) and compaction pressure (P)

Za kazdym razem wyzszg warto$¢ gestosci otrzymywa-
no dla mozgi trzcinowatej. Fakt ten przypuszczalnie wyni-
kat z tego, iz topinambur w stanie naturalnym wystepuje
w postaci zdrewniatych todyg. Stad tez twarde wtokna,
zawarte w tym surowcu, powodowaty uzyskiwanie mniej-
szych gestosci materiatu w komorze w poréwnaniu z mozga
trzcinowatg. Niemniej jednak gesto$¢ aglomeratu po wyje-
ciu z komory zaggszczania i przechowywaniu byta wyzsza
w przypadku topinamburu (zakres zmiennos$ci od 0,871 do
1,051 g-em™. Natomiast gesto$¢ aglomeratu z mozgi trzci-
nowatej zawierata si¢ w przedziale od 0,739 do 0,922 g-cm’>.
Najwigkszy wzrost gestosci p, nastgpowal w przedziale
ci$nienia 45 — 96 MPa. Z kolei dalsze zwigkszanie ci$nie-
nia praktycznie nie przyczyniato si¢ do wzrostu gestosci
otrzymywanego aglomeratu. W odniesieniu do ci$nien 96
i 113 MPa, otrzymane réznice w wartosciach parametru 7,
byly statystycznie nieistotne (p>0,01).

Zmiany wskaznika rozpr¢zenia aglomeratu w zalez-
nosci od ci$nienia zageszczania zobrazowano na rys. 2.
Uzyskane warto$ci parametru S mie$city si¢ w przedziale
od 0,311 do 0,575 g-cm™. Przedstawione wyniki zdajg si¢
potwierdza¢ prawidtowos¢ wykazang dla zmian gestosci
aglomeratu po przechowywaniu (rys.1). Wyzsze warto$ci
S otrzymane dla topinamburu, §wiadczg o tym, iz aglome-
rat wytworzony z tego surowca ulegal w mniejszym stopniu
swobodnemu rozprezaniu niz produkt otrzymany z mozgi
trzcinowatej. W konsekwencji dzigki temu osiggat wyz-
sze wartos$ci gestosci. Dla obydwu badanych materiatow,
tak jak w przypadku zmian gestoSci r,, najwigkszy wzrost
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wartoSci parametru S_ nastgpowat w przedziale ci$nienia
45-96 MPa.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem rozprezenia aglomeratu
(S,) a ciSnieniem zageszczania (P)
Fig.2. Correlation between degree of expansion of agglomerate
(S,) and compaction pressure (P)

Mniejsze rozprezenie aglomeratu, uzyskiwane w wyniku
zwiekszania ci$nienia zaggszczania, wptywalo dodatnio na
wytrzymato$¢ mechaniczng uzyskanych produktéw. Wyniki
badan odpornosci mechanicznej wykazaty, ze wraz ze wzro-
stem ci$nienia rosta wytrzymato$¢ mechaniczna aglomeratu
niezaleznie od surowca (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy odpornoscia mechaniczng aglomeratu
(6_) a ciSnieniem zaggszczania (P)
Fig. 3. Correlation between mechanical strength of agglomerate
(6_) and compaction pressure (P)

Najwyzsza odporno$cig mechaniczng (0,65 MPa) ce-
chowat si¢ aglomerat z topinamburu otrzymany podczas
stosowania ci$nienia 113 MPa. Natomiast najnizsza warto$¢
analizowanego parametru (0,23 MPa) przyjmowat produkt
wytworzony z mozgi, zaggszczanej przy cisnieniu 45 MPa.

Z kolei wyniki badan przedstawione na rys. 4. wskazu-
ja, ze otrzymywanie aglomeratow o najwiekszej gestosci
i odpornosci mechanicznej wigzato si¢ za kazdym razem
z ponoszeniem wyzszych naktadow energetycznych. Zwick-
szenie jednostkowego nacisku ttoka powodowato zwicksze-
nie jednostkowej pracy zageszczania dla kazdego badanego

surowca. Warto$¢ pracy L’ zawierala si¢ w przedziale od
16,66 J-g! dla cisnienia 45 MPa (mozga trzcinowata) do
31,23 J-g' dla ci$nienia 113 MPa (topinambur). Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze wyzszg energochtonnoscia (Srednio
0 16%) charakteryzowalo si¢ przetwarzanie topinamburu.
Prawidlowo$¢ taka wystepowata w catym badanym prze-
dziale ci$nienia zaggszczania. Tak wigc i w tym przypadku
dato si¢ zaobserwowacé, ze obecnos¢ twardych wiokien w to-
pinamburze wptywala prawdopodobnie na wzrost wspot-
czynnika tarcia materiatu w komorze zaggszczania. Stad tez
podatnos¢ topinamburu na zaggszczanie byta mniejsza od
podatno$ci mozgi trzcinowatej o czym $§wiadcza otrzymane
warto$ci wspotezynnika k_ (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy jednostkowa pracg zageszczania (L,)
i wspolczynnikiem podatnosci materialu na zaggszczanie (k)
a ci$nieniem zaggszczania (P)

Fig. 4. Correlation between compaction effort (L ), coeffi-
cient of susceptibility to compaction (k) and compaction
pressure (P)

WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan mozna sformutowac na-
stepujace wnioski:

1. Wykazano, iz gesto$¢ materiatu w komorze zaggszczania
ro$nie w catym badanym przedziale zmienno$ci cisnie-
nia przecigtnie o 25 %.

2. Wzrost ci$nienia zaggszczania w przedziale 45-96 MPa
powoduje zwigkszenie gestosci aglomeratu (przecigtnie
0 26%) oraz warto$ci wskaznika rozprezenia aglomeratu
($rednio o 51%). Natomiast dalsze zwigkszanie ci$nie-
nia nie przynosi istotnych statystycznie zmian wartosci
analizowanych parametrow.

3. Stwierdzono, ze zwigkszanie ci$nienia zaggszczania
w badanym przedziale, przyczynia si¢ do wzrostu wy-
trzymato$ci mechanicznej otrzymywanych aglomeratow
— §rednio o 83%. Wyzsze warto$ci parametru (przeciet-
nie 0 54%) stwierdzono w odniesieniu do produktu
otrzymanego z topinamburu.

4. Jednostkowa praca zageszczania oraz wspotczynnik ma-
terialu na zageszczanie zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem
ci$nienia zageszczania. Srednie zmiany w pierwszym
przypadku wynosza 72%, a w drugim 56%.



58

10.

I1.

RYSZARD KULIG, GRZEGORZ LYSIAK, STANISLAW SKONECKI...

LITERATURA

. Czeczko R., 2011: Poréwnanie stopnia uwodnienia

réznych czeSci helianthus tuberosus aspekcie ich przy-
datnoéci jako biopaliwa. Ochrona §rodowiska i zasobow
naturalnych, nr 49:521-524.

Hejft R., 2002: Cisnieniowa aglomeracja materiatow
ro§linnych. Politechnika Biatostocka. Wyd. i Zaktad Po-
ligrafii Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.

Komorowicz M., Wroblewska H., Pawlowski J., 2009:
Sktad chemiczny i wlasciwos$ci energetyczne biomasy
z wybranych surowcow odnawialnych. Ochrona Srodo-
wiska i Zasobow Naturalnych, nr 40:402-410.

Koscik B., 2003: Rosliny energetyczne. Wydawnictwo
AR w Lublinie.

Kowalczyk-Jusko A., Kulig R., Laskowski J., 2011.
The influence of moisture content of selected energy
crops on the briqueting process parameters. Teka Com-
mission of Motorization and Energetics in Agriculture,
vol 11:189-196.

Ksiezak J., Faber A., 2007: Ocena mozliwo$ci pozy-
skiwania biomasy z mozgi trzcinowatej na cele energe-
tyczne. Lakarstwo w Polsce, 10:141-148.

Kulig R., Laskowski J., 2011: The effect of preliminary
processing on compaction parameters of oilseed rape
straw. Teka Commission of Motorization and Energetics
in Agriculture, vol. 11:209-217.

Kulig R., Skonecki S., Lysiak G., Laskowski J.,
Rudy S., Krzykowski A., Nadulski R., 2013: The
effect of pressure on the compaction parameters of
oakwood sawdust enhanced with a binder. Teka Com-
mission of Motorization and Energetics in Agriculture,
vol. 13:83-88.

Laskowski J., Skonecki S., 2001. Badania procesow
aglomerowania surowcow paszowych — aspekt meto-
dyczny. Inzynieria Rolnicza, nr. 2(22), 187-193.

LiY., Liu H., 2000: High pressure densification of wood
residues to form an upgraded fuel. Biomass and Bioe-
nergy, vol. 19(3), 177-186.

Mani S., Tabil L.G., Sokhansanj S., 2006: Effects of
compressive force, particle size and moisture content on

mechanical properties of biomass pellets from grasses.

Biomass and Bioenergy, vol. 30(7), 648-654.
. Relova L., Vignote S., Leon M. A., Ambrosio Y., 2009:
Optimisation of the manufacturing variables of sawdust
pellets from the bark of Pinus caribaca Morelet: Particle
size, moisture and pressure. Biomass and Bioenergy,
vol. 33:1351-1357.
Ruiz G., Ortiz M., Pandolfi A., 2000: Three-dimensio-
nal finite-element simulation of the dynamic Brazilian
tests on concrete cylinders. Int. J. Numer. Meth. Engng.,
48:963-994.
Skonecki S., Kulig R., 2011. Wplyw wilgotnosci bio-
masy roslinnej i nacisku ttoka na parametry brykieto-
wania i wytrzymato$¢ aglomeratu. Autobusy, Technika,
Eksploatacja, Systemy transportowe, 10:375-386.
Skonecki S., Kulig R. Lysiak G., Laskowski J., Rozy-
lo R., 2013: The effect of material moisture content and
chamber diameter on compaction parameters of meadow
grass Journal of research and applications in agricultural
engineering, vol. 58 (2), 149-153.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dnia 14 marca 2008 r. w sprawie plonéw reprezenta-
tywnych roslin energetycznych w 2008 r.

13.

14.

15.

16.

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.



