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Streszczenie: W pracy okre$lono cechy fizyczne (wymiary, masg i ggstos$¢) oraz wspotczyn-
nik trwalosci i straty okruszania brykietow ze stomy kukurydzy pastewnej, §lazowca pensyl-
wanskiego, stomy zbozowej i siana takowego, wytworzonych przy temperaturze 200°C oraz
ze stomy kukurydzy i $lazowca przy temperaturach 225 i 250°C. Srednica zewngtrzna bry-
kietow wynosila ok. 86 mm, a wewngtrzna ok. 27 mm. Dlugos$¢ brykietéw zawierata sig
w granicach 55-100 mm, a ich masa 100-400 g. Wzrost temperatury w komorze zaggszczania
podczas procesu brykietowania z 200 do 250°C spowodowal wzrost ggstosci brykietow od
ok. 385 kg'm™ (dla stomy zbozowej) do blisko 845 kg'm™ (dla stomy kukurydzy), a takze
wzrost wartosci wspotczynnika trwatoscei brykietow od ok. 0,5 do ponad 0,9. Ponadto stwier-
dzono zmniejszenie procentowych strat okruszania od ponad 50% (dla $lazowca i temperatu-
ry 200°C) do ok. 10% (dla stomy kukurydzy i temperatury 250°C).

Stowa kluczowe: biomasa roslinna, brykiety, cechy fizyczne, wspolczynnik trwatosci, straty
okruszania

Wstep

Biomasa, jako potencjalnie najwigksze zrodto energii odnawialnej w kraju, jest coraz
czedciej przetwarzana na pelety lub brykiety i wykorzystywana do produkcji energii ciepl-
nej. Przetwarzanie biomasy do takiej postaci pozwala na uzyskanie jednolitych cech fi-
zycznych aglomeratu, co ulatwia jego stosowanie w réznych urzadzeniach cieplnych [PI-
istil i in. 2005]. W Polsce brak jest normy okreslajacej parametry uzytkowe oraz jako$é
oferowanych na rynku peletow i brykietdow opatowych [Fiszer 2008]. W zwiazku z tym,
istnieje potrzeba okreslenia cech decydujacych o przeznaczeniu tego rodzaju biopaliwa np.
do kotléw, kominkow, itp. Gléwnymi parametrami $§wiadczacymi o jakosci brykietow jest
przede wszystkim ich gestos¢, a takze wytrzymato§¢ mechaniczna [Koutny i in. 2007].
Istotng cecha dotyczaca jakosci brykietow jest ich wytrzymato$¢ na rozpadanie sig, wyra-
zona warto$cig wspotczynnika trwalo$ci oraz wielkoscia strat okruszania [Adamczyk i in.
2006].

Celem pracy byto okreslenie cech fizycznych (Srednica zewngtrzna i wewnetrzna, dhu-
g0$¢, masa, gestosc) oraz wyznaczenie wspolczynnika trwatosci 1 procentowych strat okru-
szania brykietow wytworzonych z biomasy ro$linnej, w $limakowym zespole zaggszczaja-
cym brykieciarki JW-08, w zalezno$ci od uzytego surowca oraz temperatury komory
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zageszezania. Parametry te w duzym stopniu moga decydowac o jakosci brykietow wytwo-
rzonych z réznych surowcow roslinnych.

Materiat i metody badan

Do wytwarzania brykietow uzyto nast¢pujacych surowcow roslinnych: stoma kukury-
dzy pastewnej, $lazowiec pensylwanski, stoma zbozowa i siano takowe. Surowce te przed
brykietowaniem rozdrabniano przy uzyciu sieczkarni bebnowej i teoretycznej dlugosci
cigcia rownej 20 mm. Ze wzgledu na mate wymiary otworu zasypowego brykieciarki, po
rozdrobnieniu kukurydzy oraz $lazowca istniata konieczno$¢ oddzielenia dtuzszych frakcji
ro$lin, przy uzyciu sita o oczkach 30x30 mm.

Do okreslenia cech fizycznych, wspotczynnika trwalosci i strat okruszania uzyto bry-
kietéw wytworzonych w brykieciarce slimakowej JW-08. Badano brykiety z takich surow-
cow roslinnych, jak: stoma kukurydzy pastewnej, §lazowiec pensylwanski, stoma zbozowa
i siano takowe (przy temperaturze komory zaggszczania 200°C) oraz stloma kukurydzy
i §lazowiec pensylwanski (przy temperaturze 225 i 250°C). Przyjgto nastgpujace parame-
try zageszczania: predko$é podawania materiatu rolinnego — 0,25 cm-s”, wydajno$é bry-
kietowania — 60 kg-h™ oraz wilgotno$é surowcéw wynoszaca ok. 10%. Po wytworzeniu
brykietow okre§lano ich wymiary (Srednicg zewngtrzna i wewngtrzna oraz dtugosc),
a takze masg. Na podstawie tych pomiar6w obliczano ggsto$¢ aglomeratu.

Pomiary trwatos$ci brykietow przeprowadzono na stanowisku badawczym sktadajacym
si¢ z bebna w ksztalcie prostopadto$cianu o wymiarach 300x300x460 mm, ktérego $cianki
stanowita siatka o wymiarach oczek 1010 mm. Predko$¢ obrotowa bgbna wynosita
15 obr-min™, czas proby — 5 min, a masa probki ok. 1000 g. Na podstawie proby wykona-
nej w pigciu powtdrzeniach okreslono wspotczynnik trwatosci brykietow oraz wielkos¢
strat okruszania dla badanych surowcéw roslinnych. Wspoétczynnik trwatosci brykietow
wyznaczono z nastgpujacej zaleznosci [Olszewski 1973]:

y =" ()
mb
gdzie:
My, — masa brykietéw po probie trwatosci, (g),
my — masa brykietow przed proba trwatosci, (g).
Straty okruszania brykietéw (S.x) wyznaczono z zaleznosci [Olszewski 1973]:
S, =(1-¥)-100, [%] )

Uzyskane wyniki badan brykietow poddano analizie statystycznej w oparciu o analizg
wariancji oraz test Tukey’a, przy 95% przedziale ufnosci, w programie STATISTICA 6.0.

Wyniki badan

Poréwnujac wyniki pomiaréw brykietow wytworzonych w brykieciarce slimakowej dla
przyjetych parametrow procesu zaggszczania mozna stwierdzié, ze ich wymiary obejmuja-
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ce Srednicg zewngtrzng 1 wewngtrzna nie roznily si¢ znacznie bez wzglgdu na rodzaj uzyte-
go materiatu roslinnego (tab. 1). Po poddaniu wartoéci tychze wymiardéw analizie staty-
stycznej, w kilku przypadkach stwierdzono istotno$¢ roznic. Jednak ze wzgledu ma maty
rozrzut wynikow (ok. 1 mm dla $rednicy zewngtrznej i ok. 2 mm dla $rednicy wewngtrz-
nej) mozna uznaé, ze parametry te nie maja istotnego wptywu na koncowa jakos¢ brykie-
tow.

Z kolei istotnie roznita si¢ dlugo$¢ brykietow. Wraz ze wzrostem temperatury w komo-
rze zaggszczania zwigkszata si¢ ich dtugos$¢. Najkrotsze brykiety uzyskano w przypadku
siana lakowego (ok. 55 mm), wytworzone przy temperaturze 200°C, natomiast najdhuzsze
w przypadku §lazowca pensylwanskiego (ok. 100 mm), wytworzone przy temperaturze
komory zaggszczania wynoszacej 250°C (tab. 1).

Analizujac wpltyw temperatury komory zaggszczania brykieciarki na masg brykietow
stwierdzono, ze wraz z jej wzrostem zwigkszata si¢ rowniez ich masa. Najmniejsza masa
charakteryzowaty si¢ brykiety uzyskane z siana takowego (ok. 100 g), wytworzone przy
temperaturze 200°C, a najwigksza brykiety ze stomy kukurydzy (ok. 400 g), wytworzone
przy temperaturze komory zaggszczania 250°C (tab. 1).

Tabela 1. Srednie wymiary, masa i gestoéé brykietow wytworzonych w brykieciarce $limakowej,
przy réznych temperaturach komory zaggszczania

Table 1.  Average dimensions, weight and density of briquettes produced in worm type briquetting
machine, for different compaction chamber temperature values

Material Temperatura Srednica Dhugos¢ | Masa | Gestose
[°C] zewngetrzna wewngtrzna [mm] [g] [ke- m‘3]
[mm] [mm]
200 86,4 27,7 63,5 148,5 450,2
Stoma
225 86,7 27,0 86,6 320,6 6684
kukurydzy
250 87,0 26,5 91,6 3948 8453
Slazowi 200 86,6 28,0 74,8 203,1 4324
owtee 225 86.8 27.9 973 | 2854 | 5296
pensylwanski
250 86,9 27,0 99,6 332,5 640,8
Stoma zbozowa 200 86,0 28,0 66,2 105,3 384,7
Siano lakowe 200 87,4 28,7 55,1 102,1 396,8

Zrédlo: obliczenia wlasne

Poréwnujac gesto$§¢ wytworzonych brykietow stwierdzono, ze wraz ze wzrostem tem-
peratury w komorze zaggszczania zwigkszala sig ich warto§¢. Najnizsza gesto$é odnotowa-
no w przypadku brykietow ze stomy zbozowej (ok. 385 kg'm™), wytworzonych przy tem-
peraturze komory zaggszczania 200°C, za$ najwyzsza dla brykietéw ze stomy kukurydzy
(ok. 845 kg'm™), wytworzonych przy temperaturze 250°C (tab. 1).

Na podstawie proby trwatosci brykietdow zaobserwowano, ze najmniejsza warto$cia
wspotczynnika trwatosci charakteryzowaly sig brykiety ze $lazowca (ok. 0,47), natomiast
najwyzsza wartoscia brykiety ze slomy zbozowej i siana lakowego (odpowiednio 0,80
i 0,82), wytworzone przy temperaturze komory zageszczania rownej 200°C (rys. 1).
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Wspolezynnik trwaloéci brykietow z badanych surowcéw roslinnych, wytworzonych
przy temperaturze komory zaggszczania 200°C [opracowanie wiasne]

Durability coefficient for briquettes made of examined plant-based materials, produced at
compaction chamber temperature of 200°C

Analizujac wartosci wspotczynnika trwatosci brykietow wytworzonych przy réznych
temperaturach komory zageszczania brykieciarki mozna stwierdzié, ze zawieraly si¢ one
w granicach od 0,47-0,58 (dla $lazowca i stomy kukurydzy oraz temperatury 200°C) do
0,78-0,94 (dla tych samych materiatdéw i temperatury 250°C). Porownujac obydwa mate-
rialy zaobserwowano, ze wraz ze zmiana temperatury komory zaggszczania trwalo$¢ istotnie
réznita si¢ pomigdzy brykietami ze §lazowca, wytworzonymi przy nizszych temperaturach (225
1 250°C), a brykietami z kukurydzy wytworzonymi przy temperaturze 250°C (rys. 2).

Rys. 2.

Fig. 2.
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Wspotczynnik trwatosci brykietow ze §lazowca i stomy kukurydzy, wytworzonych przy
roéznych temperaturach komory zaggszczania
Durability coefficient for briquettes made of Virginia fanpetals and corn straw, produced
at different compaction chamber temperature values
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Nalezy przy tym doda¢, ze pomimo braku statystycznie istotnych rdznic, najbardziej
trwale okazaly si¢ brykiety ze stomy kukurydzy, przy najwyzszej temperaturze komory
zageszezania. Podobnie ksztattowatly si¢ warto$ci strat okruszania dla badanych brykietow,
w zaleznos$ci od stosowanej temperatury w komorze zaggszczania brykieciarki (tab. 2). Dla
temperatury 200°C statystycznie istotne réznice dla procentowych strat okruszania stwier-
dzono pomigdzy brykietami ze stomy kukurydzy i $§lazowca, a brykietami ze stomy zbozo-
wej 1 siana. Réwniez statystycznie istotne rdznice stwierdzono pomiedzy brykietami ze
stomy kukurydzy, jak i ze $lazowca wytworzonymi przy temperaturach 200 i 250°C.
W pozostatych przypadkach badanych materialdw roznice te nie byty istotne statystycznie.

Tabela 2. Wielkosci strat okruszania brykietow wytworzonych w brykieciarce slimakowej
Table 2.  Volume of crumbling losses for briquettes produced in worm type briquetting machine

Materiat TemF)f:Cr]altura Straty cE;r]uszama
200 28-45
Stoma kukurydzy 225 18-33
250 3-14
200 43-61
Slazowiec pensylwanski 225 16-36
250 14-31
Stoma zbozowa 200 8-31
Siano lagkowe 200 7-29

Zrédlo: obliczenia wlasne

Podczas badania trwatosci brykietoéw zaobserwowano zjawisko ich rozwarstwiania si¢
i rozpadania (tab. 3 oraz rys. 3 i 4). Polegato ono na oddzielaniu si¢ réznej wielkoS$ci czgsci
brykietow pod wpltywem ich przetaczania si¢ wewnatrz bebna na stanowisku badawczym
oraz obijania si¢ o siebie. Najwigkszy wzrost liczby brykietow odnotowano w przypadku
stomy zbozowej i siana, wytworzonych przy temperaturze 200°C oraz brykietow ze stlomy
kukurydzy i §lazowca, wytworzonych przy temperaturze 250°C.

Tabela 3. Liczba brykietow wytworzonych w brykieciarce §limakowej, przed i po probie trwalosci
Table 3.  Number of briquettes produced in worm type briquetting machine, before and after dura-

bility test
. Temperatura Liczba brykietow przed | Liczba brykietow po probie
Materiat . L. g
[°C] proba trwatosci [szt.] trwalodci [szt.]
200 5 7
Stoma kukurydzy 225 3 6
250 2 7
200 6 7
Slazowiec pensylwanski 225 4 7
250 3 6
Stoma zbozowa 200 5 12
Siano takowe 200 4 13

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Rys. 3. Brykiety wytworzone w temperaturze 200°C: a) przed proba trwatosci, b) po probie
trwatosci

Fig. 3. Briquettes produced at the temperature of 200°C: a) before durability test, b) after dura-
bility test
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Rys. 4. Brykiety wytworzone w temperaturze 225 i 250°C: a) przed proba trwatosci, b) po probie
trwatosci

Fig. 4. Briquettes produced at temperatures 225 and 250°C: a) before durability test, b) after
durability test

84



Ocena jakosci brykietow...

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nast¢pujace wnioski:

1. Brykiety wytworzone z badanych surowcow roslinnych w brykieciarce $limakowej
JW-08 byty zblizone pod wzgledem ich $rednicy zewngtrznej (ok. 86 mm), jak i we-
wngtrznej (ok. 27 mm). Ze wzglgdu na maly rozrzut wynikéw (1-2 mm dla obydwu
$rednic) mozna uzna¢, ze parametry te nie maja wplywu na jakos¢ brykietow.

2. Stosowanie wyzszych temperatur w komorze zaggszczania podczas wytwarzania brykietow
powodowato wzrost ich dtugosci od 10 do 25 mm. Przecigtna dtugo$¢ brykietow wynosita
55-75 mm dla temperatury 200°C oraz 85-100 mm dla temperatur 225 i 250°C.

3. Analizujac wpltyw temperatury w komorze zageszczania brykieciarki na masg¢ brykie-
tow stwierdzono, ze wraz z jej wzrostem zwigkszala si¢ ich masa. Najmniejsza masg
charakteryzowaly sig brykiety uzyskane z siana takowego (ok. 100 g), wytworzone przy
temperaturze 200°C, a najwigksza brykiety ze stomy kukurydzy (ok. 400 g), wytworzo-
ne przy temperaturze 250°C.

4. Porownujac gestos¢ wytworzonych brykietow stwierdzono, ze wraz ze wzrostem tem-
peratury w komorze zaggszczania zwigkszata si¢ ich warto$¢. Najnizsza gesto$¢ odno-
towano w przypadku brykietow ze stomy zbozowej (ok. 380 kg:m™), wytworzonych
przy temperaturze 200°C, za§ najwyzsza dla brykietow ze stomy kukurydzy (ok.
840 kg'm™), wytworzonych przy temperaturze 250°C.

5. Na podstawie badania trwalosci brykietow stwierdzono, ze dla temperatury komory
zaggszezania 200°C, najmniejsza wartoscia wspotczynnika trwatosci odznaczaly sig
brykiety ze $lazowca i siana takowego (ok. 0,5), natomiast najwyzsza warto$cia bry-
kiety ze stomy kukurydzy pastewnej (ok. 0,9), wytworzone przy temperaturze komory
zageszczania 250°C (straty okruszania wahaty si¢ od ok. 10 do ponad 50%).

6. Podczas proby trwatosci zaobserwowano zjawisko rozwarstwiania si¢ i rozpadania
brykietow dla wszystkich temperatur komory zageszczania brykieciarki. Najwickszy
wzrost liczby brykietow odnotowano dla stomy zbozowej i siana, wytworzonych przy
temperaturze 200°C oraz dla stomy kukurydzy i §lazowca, przy temperaturze 250°C.
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QUALITY ASSESSMENT FOR PLANT BIOMASS-BASED
BRIQUETTES PRODUCED USING WORM
TYPE COMPACTING UNIT

Abstract. The work involved determination of physical properties (dimensions, weight and density),
and durability coefficient and crumbling losses for briquettes made of fodder corn straw, Virginia
fanpetals, crops straw and meadow hay produced at the temperature of 200°C, and of corn straw and
Virginia fanpetals at temperatures: 225 and 250°C. Outside diameter of briquettes was ca. 86 mm,
and inside diameter - ca. 27 mm. Length of briquettes ranged from 55 to 100 mm, and their weight -
from 100 to 400 g. Increase of temperature from 200 to 250°C inside compaction chamber, observed
during briquetting process resulted in briquette density growth from approximately 385 kg-m™ (for
crops straw) to nearly 845 kg-m'3 (for corn straw), and growth of briquette durability coefficient value
from ca. 0.5 to over 0.9. Moreover, the researchers observed reduction in percent briquette crumbling
losses from over 50% (for Virginia fanpetals and temperature 200°C) to ca. 10% (for corn straw and
temperature 250°C).

Key words: plant biomass, briquettes, physical properties, durability coefficient, crumbling losses
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