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| TOPOLI NA PARAMETRY BRYKIETOWANIA

Stanistaw Skonecki, Ryszard Kulig, Janusz Laskowski, Milena Potreé
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad okresleniem wptywu wilgotnosci odpaddéw
drewnianych (widréw z sosny i topoli) na proces brykietowania, podatno$¢ materiatu na za-
geszezanie oraz odporno$é (wytrzymato$é) mechaniczng aglomeratu. Brykietowanie surowca
przeprowadzano na maszynie wytrzymalosciowej Zwick typ ZO20/TN2S przy wykorzysta-
niu zespolu prasujacego z matryca zamknigta. Wilgotno$¢ surowcow wynosita od 8%
do 20%. Wyniki wykazaty, ze zwigkszenie wilgotnosci powoduje zmniejszenie ggstosci
aglomeratu i pracy zaggszczania, zwigkszenie rozprezenia aglomeratu, polepszenie podatno-
$ci surowca na zaggszczanie oraz pogorszenie jakosci aglomeratow pod wzgledem ich wy-
trzymatosci.

Stowa kluczowe: parametry brykietowania, wilgotno$¢, odpady drewniane, widry sosnowe
i topolowe

Wstep

Biomasa roslinna wykorzystywana jako surowiec energetyczny to pochodzaca gtéwnie
z uprawy traw i drzew, produktéw ubocznych gospodarki komunalnej i pozostatosci prze-
mystowych, odpadow rolniczych oraz lesnych, w tym z przemyshu drzewnego (np. trociny
i widry drewniane). Surowce te, ze wzgledu na mata gestos¢ oraz niska wartos¢ opalowa
(szczegblnie odniesiona do jednostki objgtosci) sa trudne w dystrybucji w postaci nie-
przetworzonej [Adamczyk i in. 2005, 2006].

Dla polepszenia przydatnosci biomasy do celdw energetycznych nalezy zwigkszy¢ jej
gestosé, co uzyskuje si¢ migdzy innymi przez ci$nieniowe zaggszczenie luznego surowca
w procesie brykietowania w urzadzeniach z uktadami roboczymi ,.komora zamknigta — ttok
zageszezajacy”. Badania tego procesu, prowadzone w skali laboratoryjnej, umozliwiaja
okreslenie parametréw zaggszczania, w tym energochtonnosci, podatnosci materiatu na
zageszezanie 1 jakoSci aglomeratow. Parametry procesu i jako$¢ uzyskanego aglomeratu
zaleza od wlasciwosci fizycznych i chemicznych przetwarzanego surowca, a szczeg6lnie
od jego wilgotnos$ci [Adapa i in. 2009; Hejft 2002; Kaliyan i Morey 2009; Laskowski i in.
2005; Laskowski i Skonecki 1997; Mani i in. 2006; Obernberger i Thek 2004]. We wcze-
$niejszych pracach okreslono wplyw wilgotnosci tusek kolb kukurydzy, stomy owsianej
i trawy turzycowej na parametry aglomerowania, podatnos¢ materiatu na zaggszczanie
i jakos¢ aglomeratu [Skonecki i Potre¢ 2008 a, b; 2010].
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Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wptywu wilgotnosci odpadéw drewnia-
nych (wiéréw z sosny i topoli) na parametry brykietowania i jako$¢ uzyskanego aglome-
ratu.

Materiat i metodyka badan

Do badan przyjeto wiéry sosnowe i topolowe pochodzace z prywatnego tartaku. Sredni
wymiar czastek (okreslony zgodnie z PN-89/R-64798) wynosit: dla wiorow z sosny
1,19 mm; z topoli 0,96 mm. Ggstos¢ w stanie zsypnym oznaczona zgodnie z PN-ISO
7971-2:1998 dla surowcow o wilgotnosci 12% wynosita: dla wiéréw z sosny 0,048 g-cm™,
z topoli 0,046 g-cm™.

Badania brykietowania prowadzono, podobnie jak w pracach Skoneckiego i Potrgé
[2008 a, b; 2010], zgodnie z metodyka przedstawiona przez Laskowskiego i Skoneckiego
[2001] dla materiatu o wilgotnosci od 8% do 20% (co 2% +/-0,2%). Do badan wykorzysta-
no maszyng wytrzymatosciowa ZWICK typ ZO20O/TN2S oraz zesp6t prasujacy z matryca
zamknigta o $rednicy komory d; = 15 mm. Maksymalna sita zageszczania wynosita
Foue = 20 kN, (jednostkowy nacisk P,,.= 114 MPa), a predkos$¢ przemieszczania tloka
V=10 mm'min”'. Zageszczanie prowadzono kazdorazowo w trzech powtérzeniach. Podczas
badan rejestrowano krzywa zaggszczania [Laskowski i Skonecki 2001; Skonecki i Potrgé
2008 b; 2010].

Z krzywej wyznaczono: maksymalna gestos¢ materiatu w komorze p,., catkowita prace za-
geszczania L. Obliczono wspotczynnik k. charakteryzujacy podatnos¢ materiatu na zaggsz-
czanie (k. = L. "(pc-p,,)'l, gdzie: L.' = Lem? — jednostkowa praca zaggszczania, m — masa
probki materiatu, p, - ggstos¢ poczatkowa materialu w stanie zsypnym). Dla otrzymanego
produktu okreslono gestos¢ aglomeratu bezposrednio po wyjeciu z komory p, oraz po
48 godz. przechowywania p,;.

Nastepnie okreslano jakos¢ aglomeratu ze wzgledu na wytrzymatos¢ (odpornos¢) me-
chaniczng okreslong w tescie $ciskania ,,brazylijskim” [Li i in. 2000; Ruiz i in. 2000]. Test
polega na $ciskaniu (zgniataniu) aglomeratu (o $rednicy d i dtugosci /) poprzecznie do osi
do momentu zniszczenia (pgknigcia) i wyznaczeniu maksymalnej sit niszczacej F,. Badania
wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej ZWICK Z020/TN2S (predkosé przemieszcza-
nia glowicy wynosita 10 mm'min™). Odporno$é¢ mechaniczna o, (MPa) obliczono ze wzo-
ru: o, = 2°F, (wd"l)" [Fell i Newton 1970; Li i in. 2000; Ruiz i in. 2000; Skonecki i La-
skowski 2010; Skonecki i Potre¢ 2010].

Okreslono takze stopien zaggszczenia (krotno$¢ zmniejszenia objgtosci) materiatu
w komorze S, 1 uzyskanego aglomeratu S.,, obliczany z wzordéw: S.,, = PP’ Sea = par'p’
Dla oceny spadku gestosci aglomeratu w wyniku ekspansji zwrotnej obliczono stopien
rozprgzenia aglomeratu S,, jako iloraz gestosci p,1 1 p. (S, = Parp).

Wyniki badan poddano analizie statystycznej za pomoca programu SAS Enterprise
Guide 3.0. Obliczono rownania regresji opisujace zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami
a wilgotnoscia surowca.
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Wyniki badan

Roéwnania regresji zalezno$ci badanych cech od wilgotno$ci w podano w tabeli 1,
a interpretacj¢ graficzng przedstawiono na rys. 1-5.

Tabela. 1. Réwnania regresji opisujace zalezno$ci O, Ous Puts Les kes Soms Seas Sra 1 0, 0d Wilgotnos$ci
materiatu w i wartosci wspotezynnika determinacji R>

Table 1.  Regression equations describing dependences of p., pu, Pat> Les kes Soms Seas Sya @and o, on
material humidity w and the value of determination coefficient R>
Materiat Cecha Roéwnanie regresji R’
gesto$¢ materiatu w komorze, p,. pe.=0,0046w + 1,58 0,639
gestosé aglomeratu, p, Pu= -0,0019w” + 0,045w + 0,741 0,919
gestos¢ aglomeratu po 48 h., p,; Pal = -0,0048w> + 0,123w + 0,037 0,846
Widry | praca zaggszczania, L, L, =-0,046w> + 0,048w + 67,46 0,917
S0Snowe | wspodtczynnik, k. k.= -0,01w? - 0,179w + 24,029 0,958
stopien zaggszczenia mat., S,,, S, = -0,015w” + 0,464w + 8,75 0,814
stopien zaggszczenia agl., S., S..=-0,03 8w’ +0,981w - 0,231 0,915
stopien rozpr¢zenia agl., S,, Sa = -0,0028w’ + 0,07w + 0,063 0,912
odporno$¢ mechaniczna, g, 0, = -0,0056w> + 0,141w - 0,396 0,935
gesto$¢ materiatu w komorze, p,. p.=0,0091w + 1,5546 0,875
gestosé aglomeratu, p, Pu= -0,0016w” + 0,018w + 0,889 0,941
gestos¢ aglomeratu po 48 h., p,1 | pu= -0,002w? + 0,014w + 0,783 0,956
Widry | praca zaggszczania, L, L, =-0,078w? + 0,636w + 63,31 0,958
topolowe | wspotezynnik, k. k, = -0,0236w” + 0,055w + 22,28 0,964
stopien zaggszczenia mat., S,,, S, = -0,0159w2 + 0,447w + 9,346 0,740
stopien zaggszczenia agl., S., S.a = -0,0179w* + 0,189w + 5,277 0,973
stopien rozpr¢zenia agl., S,, Sa = -0,0009w” - 0,002w + 0,542 0,974
odporno$¢ mechaniczna, g, 0, = -0,0003w?- 0,016w + 0,461 0,974

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci zwigksza si¢ maksymalna gesto$¢ bada-
nych materiatéw w komorze p. i w wigkszosci przypadkoéw maleje gestos¢ aglomeratu p,
i pa1 (tab. 1, rys. 1), co spowodowane jest przypuszczalnie zwiekszeniem plastycznosci
materiatu. Wyzsze warto$ci gestosci aglomeratu uzyskano dla wioréw sosnowych, dla
ktorych gesto$é p,, byla najwieksza dla wilgotnosci 14% i wynosita 0,82 g'cm™. Dla wio-
réow z topoli wystepuje zmniejszenie gestosci aglomeratu p, i p,; ze zwigkszeniem wilgot-
nosci.

Wraz ze zwigkszeniem wilgotnosci maleja naklady pracy na zaggszczanie L, (rys. 2).
Warto$¢ catkowitej pracy zaggszczania odniesiona do masy probki zawiera si¢ dla obu
surowcow w przedziale od 32,5 J-g' do 22,5 J-g”!. Wyzsze wartosci pracy zageszczania L.
uzyskano dla wiéréw sosnowych.

Wzrost wilgotnosci polepsza podatno$é materialu na aglomerowanie, gdyz wspotczyn-
nik k. maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci (rys. 3). Wspotczynnik k. dla badanych su-
rowcow zawiera si¢ w przedziale od 23 J-cm®g? do 14 J.em’ g, Najwicksza warto$¢ k.
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uzyskano dla wiérow o wilgotnosci 8%, natomiast najmniejsza o wilgotnosci 20%. Podob-
nie jak dla pracy zaggszczania wyzsze warto$ci wspotczynnika k., uzyskano dla
sosnowych. Wigksza podatnoscia na zaggszczanie cechuja si¢ wigc wiory z topoli.

Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.
Fig. 2.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika podatnoscei na zageszezanie (k.) od wilgotnosci materiatu (w)
Fig. 3. The relationship between compaction susceptibility coefficient (kc) and material humidity (w)

Stopien zageszczenia materiatu w komorze S.,, i aglomeratu S,, charakteryzuja zmiane
gestosei materialu w procesie zaggszczania oraz gestosci aglomeratu po wyjeciu z matrycy
i rozprezeniu w ciagu 48 godz. przechowywania w stosunku do gestosci poczatkowej mate-
riatu. Jak wynika z rys. 4 nieznacznie zmienia si¢ S,,, a maksymalna ggsto$¢ surowca
w komorze (p.) jest okoto 12 razy wigksza od gestosci poczatkowej materiatu. Natomiast
gestos¢ aglomeratu po przechowywaniu jest wigksza od gestosci poczatkowej od okoto
6 do 2 razy. Wraz we wzrostem wilgotno$ci stopien zaggszczenia aglomeratu S,, widrow
z topoli maleje w calym zakresie wilgotnosci. Natomiast dla wiéréw sosnowych stopien
zageszcezenia aglomeratu S, jest najwigkszy dla wilgotnosci tego materiatu 14%.

Podobne zmiany jak dla stopnia zageszczenia S,, obserwuje si¢ dla stopnia rozprgzenia
aglomeratu S,, (tab. 1). Z zalezno$ci tych wynika, ze wzrost wilgotno$ci powoduje zwigk-
szenie rozprgzenia aglomeratu po wyjgciu z matrycy. Mniejsze rozprezenie wykazuja
aglomeraty z widéréw sosnowych.

Badania wytrzymatosci aglomeratu wykazaly, ze wyzsza odpornoscia mechaniczna o,
cechuja si¢ aglomeraty wytworzone z wiéréw sosnowych (rys. 5).

Najwigksza wytrzymato$¢ uzyskano dla aglomeratu z widrow sosnowych o wilgotnosci
okoto 13% (0,~0,5 MPa). Ze wzrostem wilgotnosci widréw z topoli uzyskuje si¢ aglome-
raty o mniejszej wytrzymatosci (maleje odporno$¢ mechaniczna od 0,3 MPa do 0,015
MPa).
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Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia zaggszczenia materiatu (S.,,) od wilgotnosci materiatu (w)
Fig. 4. The relationship between material compaction degree (Szm) and material humidity (w)
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Rys. 5. Zalezno$¢ odpornosci mechanicznej (o,,) od wilgotno$ci materiatu (w)
Fig. 5. The relationship between mechanical resistance (on) and material humidity (w)

Przeprowadzone badania wiorow sosnowych i topolowych potwierdzity tendencje do
zmiany parametréw brykietowania i wytrzymato$ci mechanicznej aglomeratu w zaleznosci
od wilgotnosci, ktore przedstawiono w innych opracowaniach dla r6znych surowcow pa-
szowych i energetycznych [Laskowski i in. 2005; Laskowski i Skonecki 1997; Skonecki
i Potrg¢ 2008 a, b; 2010].
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Whioski

Wyniki eksperymentu wykazaty, ze wilgotnos$¢ przyjetej do badan biomasy roslinnej
odgrywa istotna rolg podczas brykietowania oraz ma znaczny wplyw na wytrzymatosé
mechaniczna uzyskanego aglomeratu. Zwigkszenie wilgotnosci materialu wywotuje:

— zwigkszenie maksymalnej ggstosci surowca w komorze (p.),

— zwigkszenie rozpre¢zenia aglomeratu, co powoduje spadek wytrzymatosci (odpornosci
mechanicznej (0,)) aglomeratu,

— zmniejszenie energochtonno$ci procesu - catkowitej pracy zageszczania (L),

— polepszenie podatnosci materiatu na zaggszczanie, o czym $wiadczy mniejsza wartos¢

wspolczynnika k.
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THE INFLUENCE OF PINE AND POPLAR WOOD CHIPS
HUMIDITY ON BRIQUETTING PARAMETERS

Abstract. The work presents the results of the research on determining the influence of wood waste
(pine and poplar chips) humidity on the briquetting process, material susceptibility to compaction,
and agglomerate mechanical resistance (strength). Material briquetting was carried out on a Zwick
testing machine, type ZO20/TN2S, using a pressing unit with closed die. The humidity of raw mate-
rials ranged from 8% to 20%. The obtained results have proven that the increase in humidity results
in the reduced agglomerate density and compaction work, increasing the agglomerate decompression,
the improvement of material susceptibility to compaction, and quality deterioration of agglomerates
as regards their strength.

Key words: briquetting parameters, humidity, wood wastes, pine and poplar chips
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