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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu wilgotnosci stomy na trwalo$¢ wykona-
nych z niej brykietow. Do analizy wykorzystano stomeg zytnia, pszenng oraz rzepakowa
o czterech poziomach wilgotnosci (6,10,15 1 20%). Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najlepsza wilgotnos$¢ stomy do brykietowania przy cisnieniu 48 MPa zawiera
si¢ w przedziale od 10 do 15%. Ze stomy o wilgotnosci 20% nie mozna byto wyprodukowac
brykietow o akceptowalnej trwatosci. Najwigksza trwaloscia wyrdzniaty si¢ brykiety ze sto-
my rzepakowej (ich trwato$¢ miescita si¢ w przedziale od 90% do 97%). Najmniejsza jako$c
miaty natomiast brykiety ze stomy zytniej (trwato$¢ od 84% do 96%).

Stowa kluczowe: stoma, brykiety, trwalos¢

Wstep

Rozwoj przemystu stal si¢ rownoznaczny ze wzrostem zapotrzebowania na paliwa ko-
palne - wegiel kamienny i brunatny, rope naftowa oraz gaz ziemny. Ich intensywna eksplo-
atacja oraz zanieczyszczenia, jakie powoduja zmusity ludzko$¢ do poszukiwan nowych
zrodet energii, ktore nie bytyby tak bardzo uciazliwe dla srodowiska naturalnego. Badania
naukowcow skupity si¢ na poszukiwaniu takich zrédet energii oraz surowcow, ktore sa
czyste dla srodowiska i tanie w pozyskiwaniu a przede wszystkim odnawialne lub niewy-
czerpalne.

Jednym z najbardziej obiecujacych zrodet energii odnawialnej jest biomasa. Moze ona
pochodzi¢ z réznorodnych produktow m.in. z polowej produkcji roslinnej, odpadow wy-
stgpujacych w rolnictwie, przemysle rolno-spozywczym, gospodarstwach domowych jak
i w gospodarce komunalnej. Moze ona réwniez pochodzi¢ z odpadow drzewnych w le-
$nictwie, przemys$le drzewnym i celulozowo-papierniczym. Podejmuje si¢ tez produkcje
biomasy na specjalnych plantacjach drzew szybko-rosnacych (wierzba, platan, topola,
eukaliptus), trzciny cukrowej, stonecznika, rzepaku oraz wybranych gatunkéw traw. Wigk-
sza czg$¢ tych produktoéw moze by¢ wykorzystywana w energetyce jako biopaliwa [Gra-
dziuk i in. 2003].

Biomasa moze by¢ uzywana na cele energetyczne w procesach bezposredniego spala-
nia, gazyfikacji oraz pirolizy materiatéw takich jak drewno, odpady drzewne, stoma, osady
sciekowe, makulatury czy siano.

Jednym z powszechnie wystepujacych zrodet biomasy jest stoma. W Polsce co roku
mozna by wykorzysta¢ okoto 10 min ton stomy na cele energetyczne, co daje jej duzy
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potencjat [Grzybek i in. 2001, Dreszer i in. 2003]. Problemem z jakim borykaja si¢ badacze
jest zmniejszenie objetosci stomy, ktora w stanie luznym jest klopotliwa w transporcie i
przechowywaniu. Najczgstszym sposobem zaggszczania stomy jest jej belowanie oraz
brykietowanie. Aby brykiet posiadat odpowiednie cechy wytrzymato$ciowe nalezy wia-
Sciwie przygotowaé material uzyty do jego produkcji. Glownymi wytycznymi trwatosci
brykietu jest dtugo$¢ oraz wilgotno$¢ stomy.

Stoma wykorzystywana na cele energetyczne musi spetnia¢ okreslone wymagania tech-
nologiczne. Parametry charakteryzujace stomg, jako material energetyczny, jak do tej pory,
w Polsce nie zostaly znormalizowane. Najczgsciej ocena polega na analizie wartosci opa-
lowej, wilgotnosci oraz stopnia zwigdnigcia [Gradziuk 2003].

Najwazniejszym parametrem jest warto$¢ opatowa, ktora wedtug PN-73/G-04513 okre-
Slana jest jako ilo$¢ ciepta uzyskiwana podczas spalania jednostki masy paliwa statego
w atmosferze tlenu pomniejszona o cieplo parowania wody (uzyskanej w procesie spalania
oraz wilgotnosci higroskopijnej). Dla suchej stomy warto$¢ opalowa miesci si¢ w zakresie
14-17 MJkg" i zalezy przede wszystkim od rodzaju roéliny. Poréwnujac to z weglem,
ktorego warto$¢ opalowa zawiera si¢ w przedziale 18,8-30 MJkg"' mozna przyjaé ze
1,5 tony stomy odpowiada 1 tonie wggla Srednio-energetycznego [Tyminski 1997].

Wartos¢ energetyczna stomy uzalezniona jest przede wszystkim od jej wilgotnosci. Dla
stomy $wiezej (prasowanej w bele do bezposredniego spalania) zawiera si¢ ona migdzy 12
a 22% wilgoci, a w pewnych przypadkach moze by¢ nawet wigksza. Uzaleznione jest to od
rodzaju rosliny oraz od warunkéw atmosferycznych jakie panowaty podczas zbioru. Duza
wilgotno$¢ stomy zmniejsza nie tylko warto$¢ uzyskanej energii, ale takze wplywa na
przebieg samego spalania, powodujac podwyzszong emisj¢ zanieczyszczen w spalinach.
Znaczna wilgotno$¢ moze réwniez powodowaé problemy z jej magazynowaniem, trans-
portowaniem a takze rozdrabnianiem podczas zadawania do pieca. Wilgotno$¢ stomy prze-
znaczonej na cele energetyczne waha si¢ od 10 do 20% — w praktyce jest to zwykle w gra-
nicach 18-25% [Grzybek i in. 2001; Dreszer i in. 2003].

Stoma $§wieza nazywana ,,z61ta" w swoim sktadzie zawiera wiele metali alkalicznych
i zwiazkow chloru, ktore nie pozostaja bez wplywu na procesy korozji i powstawania zuz-
la. Stoma przeznaczona na cele energetyczne powinna by¢ poddawana procesowi wigdnig-
cia, ktory polega na wymywaniu szkodliwych zwiazkow przez opady atmosferyczne. Sto-
pien zwigdnigcia Swiadczy o tym jak dlugo stoma byta poddawana dziataniu zmiennych
warunkow atmosferycznych, a nastgpnie zostala wysuszona. Im stopien zwigdnigcia
wigkszy tym wigksze prawdopodobienstwo zmniejszenia szkodliwos$ci metali, chloru
oraz ich zwiazkoéw na zmniejszenie kalorycznosci i zazuzlanie elementéw kotta podczas
spalania. Ta stoma charakteryzuje si¢ szarym kolorem w poréwnaniu do stomy $wiezej.
I jest bardziej przydatna dla celow energetycznych.

Cel pracy

W literaturze jest mata ilo$¢ informacji na temat wptywu zawarto$ci wody lub wilgot-
nos$ci na cechy mechaniczne brykietow, dlatego w pracy podjgto probg okreslenia optymal-
nej wilgotnosci stomy, przy ktorej brykiet wykazuje najwigksza trwatosc.
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Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie cech wytrzymatosciowych brykietow
wykonanych ze stomy zytniej, pszennej oraz rzepakowej. Zakres pracy obejmowat bada-
nia: wilgotnosci stomy (6,10,15 1 20%) 1 trwalosci brykietow.

Metodyka

Do badan wybrano stomg trzech przedstawicieli roslin uprawianych w Polsce. Jako
przedstawicieli roslin zbozowych wybrano zyto (Sacale L.) oraz pszenicg (Triticum L.),
natomiast jako przedstawiciela roslin oleistych - rzepak (Brassica napus L.). Stoma pocho-
dzita ze zbiorow przeprowadzonych w 2010 roku. Badania przeprowadzono zgodnie ze
schematem blokowym przedstawionym na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy prowadzonych badan
Fig. 1. Block scheme of the conducted research

Pierwszym etapem wykonanych badan bylo rozdrobnienie stomy w celu uzyskania
frakcji o dtugos$ci ponizej 60 mm. Zabieg ten byt podyktowany tym, ze sieczka o zbyt dtu-
gich odcinkach moze powodowaé zawieszanie si¢ (tworzy¢ puste przestrzenie) materiatu
w koszu zasypowym i w konsekwencji obnizaé wydajnos¢ brykieciarki. Rozdrabnianie
stomy przeprowadzono na rozdrabniaczu nozowym firmy TESTCHEM typ LMNo-100.
Okreslenie sktadu odbylo si¢ na odsiewaczu sitowym firmy MULTISERW typ LPzE-4e na
sicie o $rednicy oczek 45 mm.

Kolejnym etapem byto nawilZanie lub suszenie stomy do pozioméw wilgotnosci przy-
jetych w celu badan. Stlome nawilzana okresowo mieszano, w celu wyréwnania wilgoci
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w calej objgtosci probki, natomiast stome zbyt wilgotna dosuszano w sposéb naturalny.
Wilgotnos$¢ stomy okreslono metoda suszarkowo—wagowa, odwazono pi¢é¢ 2 gramowych
probek, dla poszczegoélnych rodzajow roslin na wadze laboratoryjnej WPS 510/C/1, ktore
nastgpnie umieszczano w komorze suszarki konwekcyjnej Elkon typ KC 100N. Temperatu-
ra suszenia wynosita 50°C, a proces trwal 24 godziny. Wilgotno$¢ dla poszczegdlnych
probek obliczano z nastepujacej zaleznosci:

W:M-IOO [%] 6))
V4
gdzie:
"% — wilgotnos¢ [%],
Mp — masa poczatkowa probki [kg],
Mg — masa koncowa probki [kg].

W rezultacie uzyskano cztery wilgotnosci stomy dla danego rodzaju rosliny, nastepnie
stoma byta aglomerowana w brykieciarce firmy POR-ECOMEC model Junior. Ci$nienie
robocze brykieciarki wynosito 48 MPa. Srednica uzyskanych brykietow wynosita 50 mm
1 byla podyktowana konstrukcja w/w urzadzenia.

Uzyskano brykiet tylko z 3 wilgotnosci: 6%, 10% i 15%. Aglomerat o wilgotno$ci 20%
po wyjsciu z brykieciarki, zwigkszal gwattownie swoja objetos¢, az do momentu w ktérym
ulegat rozkruszeniu na drobne czastki. Uzyskanie wigc brykietow ze stomy o wilgotnosci
20% nie powiodlo sig, dyskwalifikowato ja roéwniez z dalszych badan.

Kolejnym krokiem po procesie brykietowania bylo okreslenie trwatosci brykietu.
W tym celu wykorzystano metod¢ dynamiczna, zgodna z normg CEN/TS 15210-2.

Testy trwatosci brykietow przeprowadzono po 24 godzinach od ich wytworzenia (czas
stabilizacji brykietow). Procedura oceny trwatosci brykietow wedlug w/w normy polegata
na przygotowaniu probki o masie 1 kg brykietoéw (wykorzystano w tym celu wagg labora-
toryjna WPT 12/C, ktorej doktadno$¢ wynosi 0,2 g). Brykiety umieszczano w komorze
(bebnie) testera (rys. 2). Nastgpnie beben obracano 105 razy z doktadnoscia do pdt obrotu,
z predkosceia 21 obrmin”. Predkos¢ obrotowa uzyskano dzigki zastosowaniu motoredukto-
ra, czas pomiaru wynosit 5 minut. Nast¢pnie probke przesiano przez sito o $rednicy oczka
35,5 mm, az do usunigcia wszystkich drobnych czastek. Wsad pozostaly na sicie zwazono
Za pomoca Ww wagi.

Trwato$¢ brykietow okreslono zgodnie ze wzorem:

T=&~100 [%] (2)
1
gdzie:
T — trwatos¢ mechaniczna [%],
M, — masa wsadu w bebnie [kg],
M, — masa wsadu po przesianiu [kg].

Wykonano po 10 powtorzen dla kazdej z wilgotnosci.
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a)

b)

Rys. 2.

Fig. 2.

Stanowisko do oceny trwatosci brykietu: a — schemat komor testera: 1— silnik,
2 — beben, 3 — przegroda; b — widok urzadzenia

Assessment stand of briquette durability: a — a scheme of tester chambers: 1 — engine,
2 — cylinder, 3 — divider; b — view of device

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki warto$ci $rednich trwatosci brykietow przedstawiono na wykresie (rys. 3).

Rys. 3.
Fig. 3.
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Sposrod wszystkich analizowanych rodzajow roslin oraz poziomow wilgotnosci stomy
najwicksza jakoscia charakteryzowaty si¢ brykiety wykonane ze stomy rzepakowej, ich
trwato$¢ przy 15% wilgotnosci wynosi ponad 97%, natomiast przy wilgotnosci 6% trwa-
Tos¢ tych brykietow byta nizsza tylko o 6%. Nieco nizsze wartosci trwatosci brykietow
stwierdzono dla brykietow wykonanych ze stomy pszenicznej, w tym przypadku réznica w
trwato$ci brykietoéw przy najnizszej i najwyzszej analizowanej wilgotnosci wynosita prawie
7%. Najwigksze roznice w jakosci brykietow, dla przyjetych pozioméw wilgotnosci, zaob-
serwowano dla stomy Zytniej. Roznica ta wynosita prawie 11%. Oceniajac natomiast ja-
kos$¢ brykietow wykonanych z danego rodzaju stomy w przyjetych poziomach wilgotnosci
nalezy stwierdzi¢, ze dla poziomu 6% najwigksza rdznica (ponad 6%) wystapita pomigdzy
brykietami wykonanymi ze stomy zytniej i rzepakowej. Dla wilgotnosci 10% rdéznice po-
miedzy trwatoécia brykietow rzepakowych a zytnich i pszenicznych nie byly juz tak duze
i wynosity okoto 2%. Najmniejsze roznice w jakoSci brykietow wykonanych z badanych
rodzajow stomy zarejestrowano dla wilgotnosci 15%. Wartosci te nie przekraczaly 0,6%.

Na dalszym etapie opracowywania badan przeprowadzono testy statystyczne. Wykona-
no test analizy wariancji klasyfikacji podwdjnej z powtdrzeniami, gdzie jako czynniki
gtéwne przyjgto rodzaj rosliny (z ktorej wyprodukowano brykiet) oraz wilgotnos¢ stomy.
Obliczone warto$ci funkcji testowej (F=15,24) daly podstawe do wnioskowania o istotno-
$ci wptywu wilgotnosci na trwatos$é brykietow (F=1,22). Nie stwierdzono natomiast wpty-
wu rodzaju rosliny na ten parametr. Wyniki analizy wariancji wykazaty statystyczna istot-
no$¢ (F=13,38) dla takich interakcji jak (rodzaj rosliny x wilgotno$¢). Nastgpnie dla
wystegpujacych istotnosci réznic przeprowadzono test Duncana, ktérego wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Test Duncana dla analizy wariancji
Table 1.  Duncan test for analysis of variance

Czynnik Grupy homogeniczne

X1 X X3

Wilgotnos¢ stomy X— 88,56% X, — 94,50% x3— 96,44%

gdzie: x; — brykiet wykonany ze stomy Zytniej; x, — brykiet wykonany ze stomy pszeniczne;j;
x3 — brykiet wykonany ze stomy rzepakowe;.

*roznice nieistotne podkreslono

Wyniki testu Duncana wykazuja, ze w przypadku czynnika wilgotnos$¢ stomy nie zaob-
serwowano grup jednorodnych, co $wiadczy o znacznym (istotnym statystycznie)
wptywie wilgotnosci stomy na trwato$¢ brykietow.

Uzyskana w wyniku testu analizy wariancji istotno$¢ interakcji pomiedzy zmiennymi
data podstawe do przeprowadzenia dla nich testu Duncana.

W przypadku brykietu wykonanego ze stomy zytniej jak i rzepakowej zaobserwowano
wystgpowanie po jednej grupie homogenicznej dla wilgotnosci 10% i 15%. Natomiast
w przypadku brykietu ze stomy pszenicznej zaobserwowano dwie grupy homogeniczne.
Wystapily one dla wilgotnosci 6% i 10% oraz 10% 1 15% $wiadczy to o istnieniu rdznic
dla wigkszego zakresu wilgotnosci (roznice dla 6% 1 15%) . Uzyskane wyniki wskazuja na
nieco odmienne wiasciwosci stomy pszenicznej w porownaniu do stomy zytniej i rzepako-
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wej 1 nalezy wnioskowaé, ze trwato$¢ uzyskanych z niej brykietéw w mniejszym stopniu
bedzie zaleze¢ od wilgotnosci.

Tabela 2. Test Duncana dla interakcji (wilgotnos$¢ x rodzaj rosliny)
Table 2.  Duncan test for interaction (moisture x a plant type)

Brykiet (rodzaj) Grupy homogeniczne

X1 X2 X3
Ze stomy zytniej r—o
X, —84,58% X,—93,84% X;—96,60%

X1 X2 X3
Ze stomy pszenicznej ¢~ ——6 o—
X1 —-91,68% X,—93,20%  X3-—94,60%
X1 X2 X3
Ze stomy rzepakowej *~ —

x; —90,80% x; —96,00% x5 —97,00%
gdzie: x; — stoma o wilgotnosci 15%; x, — stoma o wilgotnosci 10%;
X; - stoma o wilgotnosci 6%.

*rdznice nieistotne podkreslono

Whioski

I. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepsza wilgotnos¢
stomy do brykietowania zawiera si¢ w przedziale od 10% do 15%.

2. Brykiet wykonany ze stomy o wilgotnosci 20% bezposrednio po opuszczeniu
brykieciarki gwattownie zwigkszal swoja objgtos¢, az do momentu jego zniszczenia.
Ze stomy o tej wilgotno$ci nie mozna byto wyprodukowaé brykietéw o akceptowalnej
trwatosci.

3. Stoma o wilgotnosci 6% moze by¢ wykorzystywana do brykietowania, lecz trwatosc
aglomeratow z niej wykonanych jest stosunkowo niska.

4. Najwigksza trwalto$cia wyrdzniaty sig brykiety ze stomy rzepakowej (na wszyst-
kich analizowanych poziomach wilgotnosci). Ich trwalos¢ miescita sig
w przedziale od 90% do 97%. Najmniejsza jakos¢ mialy natomiast brykiety
ze stlomy zytniej. Ich trwalo$¢ miescita si¢ w granicach od nieco ponad 84% do 96%.
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INFLUENCE OF STRAW MOISTURE
ON KINETICS DURABILITY OF BRIQUETTES

Abstract. The purpose of the study was to determine the influence of straw moisture on durability of
briquettes made of it. Rye straw, wheat straw and rape straw at four levels of moisture (6, 10, 15 and
20%). Based on the conducted research it was determined that the best moisture of straw for briquet-
ting at pressure of 48 MPa is between the range of 10 to 15%. Briquettes of acceptable durability
could not be produced out of the straw of 20% moisture content. Rape straw briquettes were the most
durable (their durability was between 90 to 97%). Rye straw briquettes were of the worst quality
(durability from 84% to 96%).

Key words: straw, briquettes, durability
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