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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad okresleniem
wplywu stopnia rozdrobnienia stomy rzepakowej (d, od 0,82
do 1,96 mm) i dodatku lepiszcza (od 0 do 2%) na parametry
procesu aglomerowania w warunkach modelowych. W szcze-
gblnosci wyznaczono podatnos¢ surowca na zageszczanie oraz
jakos¢ uzyskiwanych aglomeratoéw. Stwierdzono, ze w badanym
przedziale wraz ze wzrostem $redniej wielkosci czastek surowca,
zwigksza si¢ zapotrzebowanie energii zaggszczania od wartosci
35,8 do 41,45 Jeg!'. Jednoczesnie zmniejsza si¢ podatnos¢ ma-
teriatu na zageszczanie (Srednio o — 11%). Wykazano, iz stopieft
zaggszczenia materiatu w komorze, jak tez aglomeratu, przyjmu-
je najwyzsze wartosci (odpowiednio 24,8 i 12,4) dla materiatu
o0 najmniejszym stopniu rozdrobnienia. Zaobserwowano, ze 2%
dodatek lepiszcza pozwala zredukowad stopien rozprezenia aglo-
meratu srednio o 7% oraz zwigkszy¢ odpornos¢ mechaniczng
przecigtnie o 23%.

Stowa kluczowe: zageszczanie, brykietowanie, stopien rozdrob-
nienia, lepiszcza, lignosulfonian wapnia, stoma rzepakowa.

WSTEP

Sprostanie zatozeniom strategii rozwoju energetyki
odnawialnej, wiaze si¢ z koniecznoscig wykorzystania do
produkc;ji biopaliw odpadéw z produkcji rolniczej. W tym
kontekscie szczegdlnie wazne jest wykorzystanie stomy
rzepakowej. Zwigzane jest to przede wszystkim z tym, ze
nie znajduje ona zagospodarowania w produkcji zwierzgce;j,
tak wigc gldwnym kierunkiem jej utylizacji powinna by¢
produkcja kompaktowanych biopaliw statych [4].

Z wielu badan wynika, iz w procesie aglomerowania
ci$nieniowego materialéw biologicznych, obok wilgotnosci
materiatu [5, 7, 15, 16], wyjatkowego znaczenia nabiera
stopien jego rozdrobnienia [10, 11]. Warto$¢ tego parame-
tru wplywa zaréwno na przebieg procesu, jak tez jakos¢
gotowego produktu [1, 2, 3]. Stosowanie niecodpowiedniego
stopnia rozdrobnienia moze z jednej strony prowadzi¢ do
bezuzytecznej konsumpcji energii, z drugiej zas powodowac

otrzymywanie aglomeratu o nieodpowiednich wlasciwos-
ciach wytrzymatosciowych.

Rozwigzaniem powyzszego problemu moze by¢ rowniez
stosowanie lepiszczy organicznych lub syntetycznych [12,
14, 17]. Zwiazki te wigza rozdrobnione sktadniki mieszanki
(dziatajac podobnie do kleju), co poprawia stabilno$¢ i ja-
kos$¢ aglomeratow. W konsekwencji zwigksza si¢ wytrzyma-
tos¢ mechaniczna aglomeratéw oraz nastepuje zmniejszenie
catkowitych naktadéw energetycznych ponoszonych przy
ich produkcji. W przypadku aglomerowania materialow
biologicznych, doskonale sprawdzaja si¢ lepiszcza lignino-
we [6, 9]. Bazuja one na lignosulfonianach wapnia i sodu.
Spotyka si¢ takze preparaty zawierajace w swoim sktadzie
odpowiednio spreparowana skrobi¢ oraz kwasy tluszczowe.
Lepiszcza stosowane sa w roznych dawkach, zwykle jednak
nie przekraczajacych 3% w skali wagowej stosowanego
surowca. W odniesieniu do produkcji biopaliw statych —
zgodnie z obowigzujacg w tym zakresie normg PN-EN
14961-1:2010 — dodatek ten nie powinien przekraczaé 2%.
Stosowanie lepiszczy ligninowych nie wplywa negatywnie
na proces spalania biopaliwa, gdyz jest to substancja cat-
kowicie spalajaca si¢ i nie zwigkszajaca ilosci popiotu oraz
catkowicie obojetna dla srodowiska naturalnego.

Majac na uwadze powyzsze, za cel pracy przyjgto wy-
znaczenie wartosci parametrow charakteryzujacych proces
zageszczania ci$nieniowego stomy rzepakowej, charakte-
ryzujacej si¢ zmiennym stopniem rozdrobnienia i r6zng
zawartoscig lignosulfonianu wapnia.

MATERIALY I METODY

Materiat badawczy stanowila stoma rzepakowa, zebrana
w kampanii zniwnej 2012 roku. Surowiec rozdrabniano
na rozdrabniaczu bijakowym H-950 wyposazonym w sita
o wymiarach otworow 4,5, 7,101 12 mm. Dla tak przy-
gotowanego materiatu okreslono sktad granulometryczny
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(zgodnie PN-EN 15149-2:2011), ktory postuzyt do wyzna-
czenia Sredniego wymiaru czastek po rozdrobnieniu wg
wzoru:

h P,

i

(mm), (1)
gdzie:

d . — sredni wymiar czastek, mm,

h. — sredni wymiar otworéw dwoch sgsiednich sit, mm,
P. —pozostatosci czastek zatrzymanych na danym sicie, %,

i

n —liczba stosowanych sit.

Sredni wymiar czastek dla materiatu rozdrabnianego przy
zastosowaniu sit o wymiarach otworow 4, 5,7, 101 12 mm
wynosit odpowiednio: 0,82; 0,95; 1,32; 1,57 1 1,96 mm.

Zageszczanie wykonano dla surowca o wilgotnosci 12%,
do ktérego dosypywano odwazong porcje lepiszcza (ligno-
sulfonian wapnia) w ilosci odpowiadajacej dodatkowi na
poziomie 1 i 2%. Probg kontrolng stanowil surowiec bez
dodatku lepiszcza.

Badania ci$nieniowego zaggszczania wykonano zgodnie
z metodyka przedstawiong przez Laskowskiego i Skone-
ckiego [8]. Zaggszczanie surowca prowadzono przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Zwick Z020/TN2S, wyposa-
zonej w zespot prasujacy z matryca zamknieta o srednicy
cylindra (komory zaggszczania) 15 mm. Warunki badan byty
nastepujace: masa probki materialu 2g, temperatura cylindra
(materiatu zageszczanego) 20°C, predkosé przemieszczania
tloka 10 mm'min’!, maksymalny nacisk jednostkowy ttoka
114 MPa. Zageszczanie prowadzono kazdorazowo w trzech
powtorzeniach.

Efektem pomiaru byta krzywa (charakterystyka) zagesz-
czania — zalezno$¢ sily zaggszczania od przemieszczenia
ttoka. Na podstawie danych z charakterystycznych punk-
tow krzywej wyznaczono: maksymalng gesto$¢ materiatu
w komorze p, catkowitg pracg zaggszczania L . Obliczono
wspotezynnik podatnosci materiatu na zageszczanie k

ko= —L (@ggem), @)
(p.=p,)
gdzie:
p, — gestos¢ poczatkowa materiatu w komorze zaggszcza-
nia, g-cm>,

L, — jednostkowa praca zaggszczania, J-g'.

Dla otrzymanego aglomeratu okreslono gestos¢ po 48
godzinach przechowywania p . Ponadto okreslono stopien
zaggszczenia materiatu w komorze S i uzyskanego aglo-
meratu S_ obliczane jako iloraz gestosci p i p_ do gesto-
Sci poczatkowej w komorze p, S, =p.p S =p.p7)
Dla oceny spadku gestosci aglomeratu w wyniku ekspansji
zwrotnej obliczono stopien rozpr¢zania aglomeratu S, jako
iloraz gestoscip ip, (S _=p,. p.").

Wyznaczono takze wytrzymalos¢ (odpornosé¢) me-
chaniczng aglomeratu 6 , okreslong w tescie Sciskania
,brazylijskim” [13]. Badania wykonano na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Z020/TN2S (predkos¢ glowicy
ruchomej wynosita 10 mm'min). Aglomerat o $rednicy d
i dhugosci / $ciskano miedzy ptaskimi pltytami poprzecznie

do osi do momentu zniszczenia (pgknigcia) i wyznaczano
malfsymalnq sife niszczacg F, Odpornos¢ mechaniczng 6,
obliczano ze wzoru:

2F

" (MPa). 3
dl( a) €

o, =

T

Analizg zaleznosci pomigdzy zawartoscia lepiszcza
w materiale badawczym i jego wilgotnoscia a parametrami
procesu zageszczania, wykonano przy wykorzystaniu pro-
cedur statystycznych zawartych w programie STATISICA,
przyjmujac za kazdym razem poziom istotnosci a, = 0,05.

WYNIKI BADAN

Wyznaczono zaleznosci pomiedzy parametrami proce-
su zageszczania i cechami aglomeratu a $rednim wymia-
rem czgstek surowca (d,) dla kazdego poziomu dodatku
lepiszcza. Wykresy obrazujace te zaleznosci oraz row-
nania regresji i warto$ci wspdlczynnikow determinacji
R? przedstawiono na rys. 1-5.

Z analizy wynikéw badan przedstawionych na rys. 1
wynika, ze wraz ze wzrostem $redniego wymiaru czastek
nastepuje niewielkie zmniejszenie maksymalnej gestosci
materialu w komorze. Zjawisko to dotyczy wszystkich ba-
danych materiatléw. Zakres zmiennosci analizowanego pa-
rametru wynosi od 1,59 do 1,68 g-cm™. Najwyzsze gestosci
otrzymano dla surowca bez dodatku lepiszcza.
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Rys. 1. Zalezno$¢ gestosci materiatu w komorze (p ) i aglomeratu
(p,) od sredniego wymiaru czgstek surowca (d,) dla réznych
dodatkéw lepiszcza (z)

Fig. 1. Correlation between material density in the chamber (p ),
agglomerate density (p,) and average particle size (d, ) at various
binder content levels (z))

Natomiast w przypadku gestosci aglomeratu (rys. 1)
wraz ze zmniejszaniem stopnia rozdrobnienia, wartos¢ para-
metru rowniez nieznacznie spada ( najintensywniej w prze-
dziale d, od 0,82 do 1,32). W tym przypadku najwyzszg
warto$¢ parametru odnotowano dla surowca o d,=0,82 mm
z 2% dodatkiem lepiszcza (0,871 g-cm™), najnizszg za$ dla
surowca o d, =1,96 mm bez dodatku lepiszcza (0,78 g-cm?).

Badania stopnia zageszczenia materialu w komorze
i aglomeratu wykazuja, ze warto$¢ parametréw ro$nie wraz
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ze zwigkszaniem si¢ $redniego wymiaru czastek, nieza-
leznie od wartosci dodatku lepiszcza do surowca (rys.2).
Maksymalna gesto$¢ materiatu w komorze p_, odniesiona
do d,=0,82 mm, jest przecigtnie 15,5 razy wigksza od g¢-
stosci poczatkowej materiatu p . Natomiast dla d,=1,96 mm,
warto$¢ gestosci wzrasta §rednio o 24 razy.

Z kolei z danych odno$nie warto$ci stopnia zageszczenia
aglomeratu (rys. 2) wynika, ze ggstos¢ gotowego produktu
po przechowywaniu jest srednio 8 razy wigksza od gestosci
poczatkowej materiatu dla surowca o d,=0,82, i 0 12 razy
wigksza dla surowca o d,=1,96 mm. Najwyzsze wartosci
parametru dotycza za kazdym razem surowca z 2% dodat-
kiem lepiszcza.
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Rys. 2. Zaleznos¢ stopnia zaggszczenia materiatu w komorze
(S,,) 1 aglomeratu (S, ) od sredniego wymiaru czgstek surowca
(d,) dla réznych dodatkéw lepiszcza (z,)

Fig. 2. Correlation between the degree of material compaction
(S,,), agglomerate compaction (S ) and average particle size (d,)

zm

at various binder content levels (z)

Potwierdzeniem powyzszego sa rdwniez wyniki otrzy-
mane dla stopnia rozprezenia aglomeratu (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznos¢ stopnia rozprezenia aglomeratu (S, ) od sred-
niego wymiaru czgstek surowca (d,) dla réznych dodatkow
lepiszcza (z)
Fig. 3. Correlations between the degree of briquette expansion
(S,) and average particle size (d,) at various binder content
levels (z)

W przypadku produktu otrzymanego z materiatu z 2%
dodatkiem lepiszcza, niezaleznie od zmiany wielkosci roz-
drobnienia surowca, warto$¢ parametru S, jest Srednio o 8%
wyzsza od warto$ci uzyskiwanej dla materiatu kontrolnego.

Zaleznosci pomigdzy jednostkowsg pracg zaggszczania L,
i wspotczynnikiem materiatu na zaggszczanie k, a stopniem
rozdrobnienia surowca d, przedstawiono narys. 4. W catym
zakresie badawczym warto$¢ analizowanych parametrow
ro$nie wraz ze zwigkszaniem S$redniego wymiaru czastek
surowca. Prawidlowos¢ taka wystepuje w odniesieniu do
wszystkich badanych materialow. Warto$¢ parametru L
zawiera si¢ w przedziale od 35,61 do 41,55 J-g™!, a parametru
k 0d23,15d026,71 (J-g')-((g-cm?))". Najwyzsze wartosci
analizowanych parametréw odnotowano za kazdym razem
dla najwiekszego $redniego wymiaru czastek (1,96 mm)
1 najwyzszej zawartosci lepiszcza (2%). Nalezy przypusz-
cza¢, ze zwigkszanie dodatku lepiszcza do surowca wptywa
na wzrost wspotczynnika tarcia czastek materialu o siebie
i$cianki komory zaggszczania. W konsekwencji prowadzi to
do wzrostu wartosci pracy zageszczania jak tez zmniejszenia
podatnosci materiatu na zageszczanie.
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Rys. 4. Zaleznos¢ jednostkowej pracy zaggszczania (Lp) i wspot-
czynnika (k,) od sredniego wymiaru czgstek surowca (d,) dla
roznych dodatkéw lepiszeza (z)
Fig. 4. Correlation between compaction effort (L ), coefficient of
susceptibility to compaction (k,) and average particle size (d,)
at various binder content levels (z)

Wyniki badan odpornosci mechanicznej aglomeratu
(rys. 5) wykazuja, ze dla wszystkich badanych materiatéw,
najnizsze wartosci parametréw odnotowano dla d, =1,32
mm. Minimalna wartos¢ 6, (0,41 MPa) odnosi si¢ do proby
kontrolnej. Dla tego samego materiatu, najwyzsza warto$¢
odpornosci (0,5 MPa), stwierdzono w przypadku surowca
o najwigkszym stopniu rozdrobnienia. Natomiast dla ma-
teriatdw zawierajacych lepiszcze, maksymalna odpornosé
mechaniczna wystepuje w odniesieniu do najmniejszego
stopnia rozdrobnienia, i dla z=2% i wynosi 0,61 MPa. R6z-
nice w wartosciach analizowanego parametru — wynika-
jace z oddziatywania lepiszcza — uwydatniaja si¢ wraz ze
wzrostem wartosci d, . Dla minimalnego rozdrobnienia,
2% dodatek lepiszcza, pozwala na sredni wzrost wartosci
6 _033%.
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Rys. 5. Zaleznos¢ odpornosci mechanicznej aglomeratu (6, ) od
sredniego wymiaru czastek surowca (d, ) dla réznych dodatkow
lepiszcza (z,)
Fig. 5. Correlation between mechanical strength of agglomera-
te (6,) and average particle size (d,) at various binder content
levels (z)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przed-
stawi¢ nastepujace wnioski:

1. Stwierdzono, iz gg¢sto$¢ materialu w komorze zagesz-
czania — zarowno dla materiatu bez dodatku lepiszcza,
jak tez z jego udziatlem — zmniejsza si¢ nieznacznie wraz
ze zwigkszaniem $redniego wymiaru czgstek surowca
$rednio o -2,5%. Zmniejszanie stopnia rozdrobnienia
surowca w badanym przedziale powoduje réowniez
zmniejszenie ggstosci aglomeratu przecigtnie o 2%.

2. Stopien zageszczenia materialu w komorze rosnie
w catym badanym przedziale zmiennosci stopnia roz-
drobnienia §rednio o 55%. Z kolei stopien zaggszczenia
aglomeratu wzrasta przecigtnie o 50%.

3. Zaobserwowano, ze W najmniejszym stopniu rozpreza
si¢ aglomerat otrzymany z materiatu o 2% zawarto$ci
lepiszcza. Srednie réznice miedzy wspomnianym su-
rowcem a probg kontrolng wynosza 8%.

4. Jednostkowa praca zaggszczania oraz wspotczynnik ma-
teriatu na zaggszczanie zwigkszaja si¢ wraz ze zwigk-
szaniem $redniego wymiaru czastek surowca. Srednie
zmiany w pierwszym przypadku wynosza 11%, a w dru-
gim 9%. Jednoczes$nie wykazano, iz wzrost dodatku
lepiszcza wptywa na zmniejszenie podatnosci materiatu
na zaggszczanie.

5. Odporno$é mechaniczna aglomeratu (niezaleznie od
poziomu dodatku lepiszcza do materiatu) przyjmuje
najnizsze wartodci dla d, = 1,32 mm. Natomiast naj-
wyzsze wartosci parametru odnoszg si¢ do d, = 0,82 mm
w przypadku proby kontrolne;j i d, =1,96 mm w przypad-
ku materialow zawierajacych lepiszcze. Oddziatywanie
lepiszcza na warto$¢ niniejszego parametru uwidacznia
si¢ najistotniej dla materiatu najmniej rozdrobnionego
(d,=1,96 mm), gdzie wzrost odpornosci mechanicznej
w stosunku do proby kontrolnej wynosi $rednio 33%.
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THE EFFECT OF FRACTIONATION DEGREE
ON THE COMPACTION PARAMETERS OF OILSEED
RAPE STRAW ENHANCED WITH A BINDER

Summary. This study determines the effect of fractionation
degree of oilseed rape straw (d$r from 0,82 to 1,96 mm) and the

addition of a calcium lignosulphonate binder (from 0 to 20%)
on compaction parameters under model conditions. The straw’s
susceptibility to compaction and the quality of the resulting bri-
quettes were analyzed. An increase in average particle size led
to an increase in energy demand from 35,8 to 41,45 Jeg-1. The
coefficient of susceptibility to compaction decreased by -18%
on average. The degree of compaction of material and the degree
of compaction of agglomerate it accepts the highest values (suit-
ably 24,8 and 12.4) for material about the smallest fractionation
degree. Observe, that 2% addition of binder permits to reduce
the degree of briquette expansion average about 7% as well as
to enlarge the mechanical strength of agglomerate about 23%
on the average.

Key words: compaction, briquetting, particle size distribution,
binder, calcium lignosulphonate, oilseed rape straw.



