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NAKLADY ENERGETYCZNE W PROCESIE
BRYKIETOWANIA WIERZBY SALIX VIMINALIS L.

Jarostaw Fraczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrobel

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy nakladow energetycznych ponoszo-
nych w procesie brykietowania wierzby w tlokowej brykieciarce hydraulicznej z komora
otwarta. Zapotrzebowanie energii na brykietowanie rejestrowano za pomoca miernika para-
metrow sieci Lumel N12P. Zarejestrowane dane pozwolity na okreslenie zapotrzebowania
energii jednostkowej odniesionej do masy uzyskanych brykietow. Stwierdzono, Ze najwigksza
energochtonnosé brykietowania — 66 Wh-kg™', cechuje si¢ materiat rozdrobniony na mtynie z
sitem o $rednicy oczek @ 10 mm i jest ona prawie dwukrotnie wigksza niz w przypadku pozo-
statych materiatlow. Okreslono naktady energetyczne ponoszone na brykietowanie w zalezno-
$ci od cisnienia i stopnia rozdrobnienia materiatu. Zaleznosci te, dla materiatu rozdrobnione-
go na sitach o oczkach 4 i 15 mm opisano wielomianem drugiego stopnia o wspotczynniku
dopasowania R?=0,86, natomiast dla materialu rozdrobnionego na sicie 10 mm funkcja li-
niowa (R*=0,97).

Stowa kluczowe: naktady energetyczne, biopaliwa state, brykietowanie, brykiet

Wstep

Biomasa uzyskana z plantacji energetycznych wierzby wiciowej moze by¢ spalana
w postaci zregbkow. Charakteryzuja si¢ one duzym ujednoliceniem mieszanki drzewnej,
a zarazem proces jej schnigcia jest efektywny i osiagana jest wyzsza warto$¢ opalowa
(szybciej osiagany jest stan powietrznie suchy). Parametrami charakteryzujacymi zrgbki sa
grubosc¢ siggajaca 1 cm i dlugo$é nie przekraczajaca 5 cm [PN-91/D-95009]. Taka forma
paliwa jest tatwa w transporcie i zatadunku.

Dalszym etapem wzbogacania paliwa wierzbowego jest produkcja peletow i brykietow.
Dzigki niskiej zawarto$ci wilgoci (poziom okoto 8%), pelety charakteryzuja si¢ duzo wyz-
sza warto$cia opatowa niz zrebki. Kolejna zaleta omawianego paliwa jest znaczne zwigk-
szenie gesto$ci pozwalajace na spowolnienie procesu spalania, a co za tym idzie wydtuze-
nie czasu pomigdzy uzupetianiem paliwa w zbiornikach zasypowych. Produkcja peletow
polega na poddaniu wysuszonej i odpowiednio rozdrobnionej biomasy dziataniu wysokiej
temperatury i wysokiego cisnienia.

Brykiety powstaja w procesie ciSnieniowej aglomeracji (brykietowania), w ktérym syp-
ki material w wyniku dziatania sit zewngtrznych (naciski zaggszczajace) i wewnetrznych
(sity 1 wiazania migdzyczasteczkowe) przybiera trwata posta¢ o okreslonych wymiarach
geometrycznych [Hejft 2002]. Proces brykietowania jest procesem pokrewnym do wytwa-
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rzania peletu z kilkoma réznicami, do ktorych zaliczy¢ mozna: wigksza zawarto$¢ wilgoci
(w gotowym produkcie siggajaca 14%), wigksze gabaryty (w pewnym stopniu ograniczaja-
ce zastosowanie tego paliwa w kottach i piecach na biomasg). Wydatki energetyczne pono-
szone na wytworzenie gotowej substancji sa mniejsze z uwagi na mozliwos¢ stosowania
trocin o wigkszych gabarytach niz to miato miejsce w przypadku peletow. Naktady te wy-
nosza $rednio 20—70 kWh-t' [Grover i in. 1994, Saeidy 2004] lub 5-25 MJ-t" [Taha 1981;
Wheeler 1984; Husain 2002].

Cel pracy

W $wietle dostgpnej literatury proces brykietowania nie jest poznany w sposob zada-
walajacy. Szczegdlnie w przypadku gdy chodzi o mozliwosci jego optymalizacji pod katem
energetycznym. W zwiazku z tym, celem pracy byta analiza przebiegu procesu brykieto-
wania wierzby pod katem okreslenia naktadéw energetycznych ponoszonych na ten proces
w zalezno$ci od stopnia rozdrobnienia materialu i ci$nienia aglomeracji. Materiatl badaw-
czy stanowila wierzba wiciowa Salix viminalis L. rozdrobniona na mtynie bijakowym
firmy POR, gdzie wielko$¢ frakcji uzyskiwanej masy jest ustalana poprzez wymiang sit.
Aglomeracji poddano materiat o wilgotnosci 12% uzyskany po sicie o $rednicy oczek 4, 10
oraz 15 mm.

Metodyka pracy

Badania przeprowadzone zostaly wg schematu zamieszczonego na rysunku 1. W pierw-
sze]j kolejnosci okreslono sktad granulometryczny materialu badawczego. Pomiar wykona-
no na wstrzasarce, wyposazonej w zestaw sktadajacy si¢ z sit z otworami okraglymi o o 40;
16; 8; 3,2; 2,8; 2 mm oraz sit drucianych plecionych # 1,6; 1,4; 1; 0,5; 0,25 mm wymaga-
nych przez normg CEN/TS 15149.

Wilgotnos$¢ materiatu okreslona zostata metoda suszarkowa wg normy CEN/TS 14774-1.

Po okresleniu powyzszych parametréw, material poddano brykietowaniu na brykieciarce
hydraulicznej Junior firmy POR wyposazonej w tulej¢ robocza o $rednicy 50 mm (rys. 2).
Wydajno$é teoretyczna maszyny wynosi 100 kg'h™'. Brykietowanie przeprowadzono przy
cisnieniu roboczym 47, 37,27 i 17 MPa.

W celu okres$lenia jednostkowych naktadow energetycznych E; [Wh-kg™'] ponoszonych
w procesie brykietowania, dokonano rejestracji zuzycia energii przy pomocy miernika
parametrow sieci N12p firmy Lumel i odniesiono je do uzyskanej masy brykietow.

Ej=Em’ (1)
gdzie:
E — zapotrzebowanie energii [Wh],
m — masa uzyskanych brykietow [kg].
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Rys. 1. Schemat przebiegu pomiaru
Fig. 1. Measurement progress diagram

Wyniki badan

Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na okreslenie naktadow energetycznych pono-
szonych w procesie brykietowania masy wierzbowej w zalezno$ci od sktadu granulome-
trycznego i ci$nienia aglomeracji.

Sktad granulometryczny zaggszczanego materiatu przedstawiono na wykresie (rys. 2).
Jak mozna zauwazy¢, dla kazdego z badanych materialow, wykresy charakteryzuja sig
dwoma frakcjami o najwigkszej liczebnosci. Pierwsza to frakcja 3,2 mm (materiat rozdrob-
niony na sicie ¢15 i 10 mm), oraz 2,8 mm (materiat po sicie & 4 mm). Druga, natomiast, to
frakcja 0,5 mm dla wszystkich przypadkéw. Wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia ma-
teriatu (spadek $rednicy sita) zmniejsza si¢ udziat procentowy frakcji 3,2 mm przy wzro-
Scie udzialu procentowego frakcji 0,5 mm oraz frakcji 1,6-0,25 mm i pyhlu. Frakcja
3,2 mm, z poziomu 68% (materiat rozdrobniony na sicie @15) spada do 62% przy materiale
rozdrobnionym na sicie @ 10 mm i ostatecznie do 21% dla materiatu po sicie @ 4 mm. Jed-
nocze$nie zwigksza si¢ udziat procentowy frakcji mniejszych (1,6—-0,25 mm i pytu) z 12%
poprzez 22,5 az do 56,5% (odpowiednio dla materialu rozdrobnionego na sitach ¢ 15, 10
i4 mm).
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Rys. 2. Brykieciarka firmy POR model Junior
Fig. 2. Briquetting machine from POR, model: Junior

Naktady energetyczne w procesie brykietowania, w zaleznosci od ci$nienia brykieto-
wania dla materiatu mielonego na sicie 4, 10 i 15 mm, przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Sktad granulometryczny materiatu badawczego
Fig. 3. Tested material grain composition
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Rys. 4. Wykres zmian energochtonnosci brykietowania w zaleznosci od ci$nienia aglomeracji dla
materiatu rozdrobnionego na sicie o 4 mm
Fig. 4. Diagram displaying changes in briquetting energy consumption depending on agglom-

eration pressure for material broken up using a @ 4 mm sieve

Jak mozna si¢ bylo spodziewaé, przy wzroScie cisnienia aglomeracji energochtonno$¢
procesu wzrasta. W przypadku materiatu rozdrobnionego na sicie 4 i 15 mm wzrost ten jest
wyrazny dopiero przy cisnieniu 47 MPa i osiaga odpowiednio wartosci 37,5 oraz
35,3 Whkg™! (rys. 4 i 5b). Przy cisnieniu od 17 do 37 MPa, $rednia energochtonno$é bry-
kietowania dla tego materialu wynosi 20 Wh-kg™'. Inny przebieg zmian energochtonnosci
brykietowania zaobserwowano dla materiatu rozdrobnionego na sicie 10 mm (rys. 5a). Przy
ci$nieniu 17 MPa energochtonno$¢ brykietowania tego materiatu wynosi 18,3 Wh-kg™ i jest
poréwnywalna z pozostalymi materialami, jednak wraz ze wzrostem ci$nienia energo-
chtonnosé¢ stopniowo wzrasta osiagajac warto$¢ 66 Wh-kg” (prawie dwukrotnie wigksza
niz w przypadku pozostatych materialow). Powyzsze zalezno$ci opisano funkcyjnie. Dla
materiatu rozdrobnionego na sitach 4 i 15 mm najlepsze dopasowanie R’=0,86, uzyskat
wielomian drugiego stopnia. Natomiast dla materiatu rozdrobnionego na sicie 10 mm za-
leznosé ta najlepiej opisuje funkcja liniowa dla ktérej wspotczynnik dopasowania R*=0,97.

Tak odmienny przebieg zmian energochtonnosci, w porownaniu z materiatami rozdrob-
nionymi na sitach 4 i 15 mm, spowodowany moze by¢ przez sktad granulometryczny a w
szczegolnosci przez wzajemny uklad czastek z poszczegdlnych frakcji. Skiad ten (por.
rys 3) powodowal, ze material ten charakteryzowatl si¢ niska gestoscia usypowa, w wyniku
czego do komory prasowania brykieciarki podawana byta mniejsza porcja materiatu,
w porownaniu do pozostatych przypadkéw. Skutkiem tego wydajno$¢ procesu spadata, co
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przetozyto si¢ bezposrednio na wzrost nakladéw energetycznych ponoszonych na wypro-
dukowanie danej masy brykietow.

a)

b)

Rys. 5.

Fig. 5.
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Wykres zmian energochtonnosci brykietowania w zaleznosci od cis$nienia aglomeracji dla
materiatu rozdrobnionego na sicie: a—@ 10 mm, b—@ 15 mm

Diagram displaying changes in briquetting energy consumption depending on agglom-
eration pressure for material broken up using sieves: a—¢ 10 mm, b — ¢ 15 mm
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Whioski

1. Naktady energetyczne procesu brykietowania zaleza od cisnienia aglomeracji oraz
stopnia rozdrobnienia materiatu

2. Materiat rozdrobniony na sicie 4 i 15 mm charakteryzuje si¢ zapotrzebowaniem ener-
getycznym na poziomie odpowiednio 37,5 oraz 35,3 Wh'kg" przy cisnieniu aglomera-
cji 47 MPa. Przy nizszych wartoSciach cisnienia (17-37 MPa) naklady energetyczne
wynosza $rednio 20 Wh-kg™.

3. Materiat po sicie 10 mm charakteryzuje sig¢ stopniowym przyrostem energochtonnos$ci
brykietowania z poziomu 18,3 Wh-kg" przy cisnieniu 17 MPa, do 66 Wh'kg" przy
ci$nieniu 47 MPa.

4. Zapotrzebowanie energetyczne w zaleznos$ci od ci$nienia brykietowania mozna opisac
funkcyjnie. Dla materiatu rozdrobnionego na sicie 4 i 15 mm wielomianem drugiego
stopnia.
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ENERGY EXPENDITURES IN THE PROCESS INVOLV-
ING SALIX VIMINALIS L. WILLOW BRIQUETTING

Abstract. The article presents analysis results for energy expenditures incurred during willow bri-
quetting process in an open-chamber, piston type hydraulic briquetting machine. Energy demand for
briquetting was registered using Lumel N12P meter for network parameters. Recorded data allowed
to determine unit energy demand related to the mass of obtained briquettes. It has been observed that
highest energy consumption for briquetting — 66 Wh-kg™, is characteristic for material broken up in a
mill using a sieve with mesh diameter @ 10 mm, and it is almost two times higher than in case of
other material types. The research allowed to determine energy expenditures for briquetting depend-
ing on pressure and material breaking up degree. These relations for material broken up using sieves
with mesh diameters 4 and 15 mm have been described by a second degree polynomial with adjust-
meznt coefficient R>=0.86, and for material broken up using a 10mm sieve - by linear function
(R™=0.97).

Key words: energy expenditures, solid biofuels, briquetting, briquette
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