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Streszczenie. Mala ggsto$¢ objgtosciowa stomy wymaga posiadania duzej przestrzeni maga-
zynowej, poniewaz stoma do spalania musi by¢ przechowywana w pomieszczeniach zada-
szonych i oslonigtych. Przetwarzanie biomasy w brykiety powoduje zmniejszenie objgtosci
takiego paliwa oraz uzyskanie znacznej poprawy jego wartosci energetycznej jak rowniez
wlasciwosci transportowych i magazynowych. W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu stop-
nia rozdrobnienia na cechy mechaniczne brykietow wykonanych ze stomy pszennej, zytniej oraz
rzepakowej. Stwierdzono istotne statystycznie oddziatywanie wielkosci frakcji stomy na trwatos¢
wykonanych z niej brykietow. Natomiast wptyw materiatu, z jakiego wykonane byly brykiety
(gatunek stomy) okazal sig nieistotny.

Stowa kluczowe: brykiety, rozdrobnienie stomy, trwato$¢ brykietow

Wstep

Istnieje wiele metod termochemicznego wykorzystania biomasy. Najwazniejsze z nich
to: spalanie, wspoélspalanie z weglem, gazem ziemnym oraz piroliza i zgazowywanie, ktore
jest jedna z efektywniejszych metod produkcji paliw gazowych [Pickel 2002; Piechocki
2003]. Pomimo to najbardziej rozpowszechniona forma wykorzystania biomasy jest jej
spalanie lub wspotspalanie.

Najwigkszym dostarczycielem biomasy w Polsce, glownie w postaci stomy i siana jest
rolnictwo. W Polsce produkcja stomy szacowana jest na 25-28 min ton, z czego na cele
energetyczne mozna przeznaczy¢ od okoto 4 do 10 mln ton stomy zboz i rzepaku [Dreszer
iin. 2003; Grzybek 2001; Rodrigues i in. 2003; Hebda, Ztobecki 2011].

Mata ggstos¢ objetosciowa stomy wymaga posiadania duzej przestrzeni magazynowe;j,
poniewaz stoma do spalania musi by¢ przechowywana w pomieszczeniach zadaszonych
1 ostonigtych. Przetwarzanie biomasy w brykiety powoduje zmniejszenie objgtosci takiego
paliwa oraz uzyskanie znacznej poprawy jego wartosci energetycznej jak rowniez wiasci-
wosci transportowych i magazynowych. Proces wytwarzania brykietow sktada si¢ z r6z-
nych zabiegdéw, poczawszy od zbioru materiatu potaczonego bardzo czgsto ze wstgpnym
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rozdrabnianiem, poprzez suszenie, rozdrabnianie go na mniejsze frakcje, mieszanie, bry-

kietowanie i schtadzanie, az po pakowanie [Adamczyk i in. 2005]. Na przebieg technolo-

gicznego procesu brykietowania materiatdw roslinnych ma wptyw szereg réznych czynni-
koéw, konsekwencja jest zmiana jakosci otrzymanych brykietow [Kronbergs 2000; Fiszer

2008]. Najwazniejsze z nich to:

— wilgotno$¢ materiatu — wzrost wilgotnosci materiatu powoduje spadek gestosci (przy
duzych ci$nieniach aglomeracji) i trwatosci kinetycznej brykietow, skrocenie czasu re-
laksacji napr¢zen w aglomerowanym produkcie, spadek wartoéci wspolczynnika tarcia
pomigdzy $ciankami a aglomerowanym materialem, spadek energochtonnosci procesu,
wzrost wydajnosci procesu, spadek granicy plastyczno$ci [Michalak 1995; Hejft 2001],

— temperatura procesu — wzrost temperatury wplywa na zwigkszenie ggstosci i trwato$ci
kinetycznej brykietéw, skrocenie czasu relaksacji napr¢zen w aglomerowanym produk-
cie, spadek warto$ci wspotczynnika tarcia pomigdzy $ciankami a aglomerowanym ma-
terialem, spadek energochtonnos$ci procesu, zwigkszenie wydajnosci procesu, spadek
granicy plastycznos$ci [Ekielski 1994; Hejft 2001; Kronbergs 2000],

— skfad granulometryczny — zmniejszenie wymiaréw czastki powoduje wzrost ggstosci
i trwatosci kinetycznej brykietu, wzrost wydajnosci, spadek energochtonnosci,

— wlasciwos$ci materialu sktad chemiczny (kleikowanie lub Zelatynizacja skrobi),

— parametry konstrukcyjne uktadow roboczych ksztatt komory prasowania predkosé
procesu aglomeracji, wydajno$¢ procesu (zwigkszenie energochtonno$ci, zmniejszenie
trwalosci kinetycznej aglomeratu) [Michalak 1995].

Tak, wigc jednym z gléwnych czynnikoéw decydujacych o trwatosci i gestosci brykie-
tow wytworzonych ze stomy jest stopien jej rozdrobnienia.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo okreslenie wplywu stopnia rozdrobnienia na cechy mechaniczne bry-
kietow wykonanych ze stomy pszennej, zytniej oraz rzepakowej. Zakres pracy obejmowat:
1. Rozdrobnienie stomy, podzielenie jej na grupy wymiarowe, a nastgpnie przeprowadzenie

procesu brykietowania.

2. Okreslenie wspotczynnika trwatosci brykietow wykonanych z réznych frakeji stomy.

Metodyka badan

Pierwszym ectapem badan bylo rozdrobnienie stomy, ktérego celem bylo uzyskanie
frakcji o dlugosci mniejszej od 60 mm. Zabieg ten przeprowadzono na rozdrabniaczu
nozowym firmy Testchem LMNo-100u (rys. 1), do ktorego wktadano porcjami po okoto
1,5 kg stomy.

Ze wzgledu na to, ze material, ktory uzyskano na rozdrabniaczu nozowym nie posiadat
jednakowej dlugosci, konieczne bylo wydzielenie poprzez odsianie poszczegodlnych frakeji
stomy. Podziat ten wykonano zgodnie z norma PN-EN 15149-1:2011, przy wykorzystaniu
sit 0 nastgpujacych srednicach oczek: 63; 45; 32; 16; 8; 3,15 mm.
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Uzyskane frakcje zostaly zwazone z doktadnoscia 0,01 g na wadze laboratoryjnej firmy
RADWAG WPS 510/C/1. Pozwolito to na uzyskanie 6 frakcji stomy. Okreslenie wilgotno-
Sci stomy przeprowadzono metoda suszarkowo-wagowa zgodnie z norma PN-ISO 6540, za
pomoca suszarki laboratoryjnej firmy Elkon typ KC 100N. Nastgpnie stom¢ podzielona na
frakcje zaggszczono w brykieciarce firmy POR-ECOMEC model Junior (rys. 2). Ci$nienie
robocze w procesie brykietowania wynositlo 48 MPa. Uzyskany brykiet miat $rednicg
50 mm. Doswiadczenie przeprowadzono w pigciu powtorzeniach.

Rys. 1. Rozdrabniacz nozowy Rys. 2. Brykieciarka
Fig. 1. Knife grinder Fig. 2. Briquetting machine

Po procesie brykietowania przystapiono do okreslenia trwatosci aglomeratow. Testy
trwato$ci brykietéw przeprowadzono po 24 godzinach od ich wytworzenia (czas stabiliza-
cji brykietow), zgodnie z norma PN-EN 15210-2:2011. Procedura oceny trwatosci brykie-
tow wedlug w/w norm polegata na przygotowaniu probki brykietow o masie 2 kg (wyko-
rzystano w tym celu wage laboratoryjng WPT 12/C, ktorej doktadno$¢ wynosi 0,2 g) i
umieszczeniu ich w bebnie testera (rys. 3). Nastgpnie bgben obracano 105 razy z doktadno-
$cig do pot obrotu, z predkoscia obrotowa 21 obrmin™. Nastepnie probke przesiano przez
sito o $rednicy oczka 35,5 mm, az do usunigcia wszystkich drobnych czastek.
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Wsad pozostaly na sicie zwazono za pomoca ww wagi, po czym wyliczano trwatos¢
mechaniczna brykietéw ze wzoru 1 [Hebda i Ztobecki 20117]:

M
T=—2-100[% 1
M, [%] )
gdzie:
T — trwato$¢ mechaniczna [%],
M, — masa wsadu w bebnie [kg],
M, — masa wsadu po przesianiu [kg]. 7
Rys. 3. Stanowisko do badania trwatosci brykietow
Fig. 3. A stand for testing endurance of briquettes |
Wyniki badan

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki badan dotyczacych okreslenia sktadu granu-
lometrycznego oraz testow trwato$ci brykietow.

Z rysunku 4 wynika, ze dla stomy pszennej, na sitach o srednicy oczek wynoszacych 45
i 3,15 mm zatrzymuje si¢ najwigksza ilo$¢ rozdrobnionego materiatu. Podobna procentowo
ilo§¢ sieczki pozostala na sicie o $rednicy oczek 8 mm, jak rowniez przesiala si¢ przez
najmniejsze sito o oczku 3,15 mm. Natomiast na zastosowanych w badaniach sitach o
srednicy oczek 32 i 16 mm pozostato zaledwie 9% czastek rozdrobnionej stomy. Dla stomy
zytniej az 33% udziat stanowila stoma o dtugosci wigkszej niz 45 mm. Kolejna najliczniej-
sza frakcja to sieczka, ktora zatrzymata sig¢ na sicie o oczkach 3,15 mm, stanowita ona 19%
catosci probki. Najmniej liczna grupa okazata si¢ frakcja, ktora zatrzymata sig¢ na sicie o
srednicy oczka 32 mm. Stanowita ona tylko 8%. Uzyskane frakcje podczas rozdrobnienia
stlomy rzepakowej roznity si¢ w znacznym stopniu od uzyskanych frakcji z rozdrabniania
stomy pszennej i zytniej. Najwigksza grupg, bo az 26% stanowita stoma o dtugosci sieczki
mnigjszej od 3,15 mm. W poréownaniu do stomy pszennej oraz zytniej frakcja ta byta pra-
wie dwukrotnie liczniejsza. Rowniez liczna frakcjg stanowita stoma o najdtuzszych czast-
kach (prawie 25%). W przypadku stlomy rzepakowej najmniejsza grupa okazata si¢ frakcja,
ktora zatrzymata sig na sicie o oczku 8 mm (tylko 7%).

Wyniki testow trwatosci brykietow przedstawiono na rys. 5. W zalezno$ci od frakeji
uzytego materiatu do wytwarzania brykietow, wspotczynnik ich trwalosci wzrastal. W
przypadku stomy pszennej trwato$¢ brykietoéw wynosita od 84,5% (dla najwigkszej frakcji)
do 97,5% (dla sieczki, ktora przesiata si¢ przez oczka 3,15 mm). Wynika z tego, ze im
mniejsza frakcja stomy pszennej, tym wyzsza trwatos¢ brykietow.
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Frakcja

Trwalo$ci brykietow w zalezno$ci od rodzaju frakcji stomy
Endurance of briquettes in relation to the kind of straw fraction

Rys. 4.
Fig. 4

Rys. 5.
Fig. 5.
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Podobnie jak w przypadku poprzednim stwierdzono, ze stopien rozdrobnienia stomy
zytniej istotnie wpltywa na warto$¢ wspotczynnika trwatosci. Trwalos¢ brykietow wytwo-
rzonych ze stomy zytniej jest porownywalna do trwatoéci brykietow wykonanych ze stomy
pszennej. Najwyzsze uzyskane trwatosci brykietow roznia si¢ od siebie zaledwie o 0,5%,
natomiast najnizsze — tylko o 2%. Najwicksza trwatoscia cechowaty si¢ brykiety wykonane
z najmniejszych czastek stomy, gdyz procentowa warto$¢ ich trwato$ci wynosita od 84 do
98% (rys. 5). Praktycznie zatem tylko brykiety wytworzone z biomasy o frakcji czastek
ponizej 3,15 mm spetniajag wymagania normy europejskiej EN 14961-6 (7> 97,5%).

Brykiety wytworzone ze stomy o dlugosci wigkszej niz 45 mm mialy najmniejsza
trwalos¢ (okoto 87%) sposrod wszystkich innych brykietow rzepakowych. Niemniej jednak
miaty one i tak wigksza o okoto 5% wytrzymalos¢, niz brykiety wykonane ze stomy pszen-
nej i zytniej (przy tej samej frakcji).

Dla okreslenia wptywu rodzaju materiatu z jakiego wykonano brykiety oraz wymiaru
frakcji czastek na trwatos¢ brykietdw przeprowadzono test analizy wariancji w klasyfikacji
dwuczynnikowej, gdzie za czynniki gldwne przyjeto gatunek roslin i frakcje czastek. Wy-
niki tej analizy zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wynik testu analizy wariancji w klasyfikacji podwdjnej na trwato$¢ brykietow
Table 1.  Results of the variation analysis test in double classification on briquettes endurance

Efekt Liczba Test F Krytyczny .

stopni swobody poziom istotnosci
Wyraz wolny 1 58448,53 0,00001*
Gatunek ro$liny 2 0,00 0,99999
Frakcja czastek 5 1,54 0,02518*
Btlad 82 - -

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Wynika z niej, ze przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05 czynnik gatunek ro§liny
okazal sig statystycznie nieistotny (p=0,99999). Stwierdzono natomiast istotno$¢ wptywu
czynnika frakcja czastek, dla ktorego przeprowadzono szczegdlowa analizg testem Dunca-
na, ktérego wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Test Duncana dla czynnika frakcja czastek na trwatos¢ brykietow
Table 2.  Duncan test for a factor particles fraction on briquettes endurance

Czynnik Grupy homogeniczne
Frakcja X X, X; Xy Xs X6
czastek < > < >

X;=84,67 X;=89,67 X;=92,00 X,=9423 X5=95,17 Xs=98,00

Srednie wartosci trwatoéci brykietéw utworzonych z nastepujacych frakcji:
X;=45mm, X,=32mm, X3=16 mm, X;=8mm, Xs=3,15mm, Xs<3,15 mm
*rdznice nieistotne podkreslono
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W przypadku czynnika frakcja czastek zaobserwowano dwie grupy homogeniczne.
Wystepuja one pomigdzy frakcja czastek o wymiarach 16 i 8§ mm oraz 8 i 3,15 mm. Nalezy
tutaj zauwazy¢, ze powstawanie niejednorodnosci pomigdzy grupami X; i X4 oraz X4 1 X
moze $wiadczy¢ o pewnej niejednorodnosci dla catego tego zakresu. Wystgpowanie grup
jednorodnych $wiadczy o nieistotnych statystycznie roznicach w trwatosci brykietow wy-
konanych z danych frakcji stomy.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Odpowiednie przygotowanie slomy, a zwlaszcza jej koncowe rozdrobnienie przed
przystapieniem do aglomeracji ci$nieniowej jest jednym z waznych procesow w pro-
dukcji brykietéw i ich trwatosci, gdyz czynnik frakcja czastek wptywatl statystycznie
istotnie na wystgpowanie réoznic w trwatosci brykietow, zwlaszcza dla skrajnych zakre-
sOW wymiarow czastek.

2. Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze udziat frakcji drobnych czastek
ponizej 3,15 mm pozwala na uzyskanie produktu o najwigkszej trwatosci, poniewaz dla
wszystkich gatunkow badanej stomy ich warto$¢ znaczaca zwigksza si¢ wraz ze zmniej-
szaniem si¢ wymiarow frakcji czastek.

3. Mimo pewnych roznic w rozktadach wymiarow czastek migdzy badanymi gatunkami
stomy pszennej, zytniej i rzepakowej nie stwierdzono statystycznie istotnego zrdznico-
wania migdzy warto$ciami wspotczynnikéw trwatosci mechanicznej wytworzonych
brykietow.
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INFLUENCE OF STRAW FRAGMENTATION
ON KINETIC ENDURANCE OF BRIQUETTE

Abstract. Low bulk density of straw requires considerable storing space since straw for firing must
be stored in roofed and covered rooms. Processing biomass into briquettes causes decrease of volume
of such fuel and a considerable improvement of its energy value as well as transport and storing
properties. The work presents analysis of the fragmentation degree on mechanical properties of bri-
quettes made of grain, rye and rape straw. Statistically significant influence of straw fractions seize on
endurance of briquettes made of it, was reported. Whereas, influence of the material of which briquettes
were made (straw kind) appeared to be insignificant.

Key words: briquettes, straw fragmentation, briquettes endurance
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