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Streszczenie. Przedstawiono analiz¢ cech fizycznych brykietow wytworzonych z biomasy
roslinnej. Do produkcji brykietow uzyto stomy pszennej, zytniej, kukurydzianej, rzepakowe;j,
mieszanki zbozowej oraz siana takowego. Badane surowce roslinne rozdrabniano za pomoca
stacyjnej sieczkarni bgbnowej, napgdzanej silnikiem elektrycznym o mocy 7,5 kW. Teore-
tyczna dtugos¢ cigeia materiatow roslinnych wynosita 20 mm. Analizy wilgotnosci i wartosci
opatowej surowcow oraz gestosci nasypowej i trwatoSci mechanicznej brykietow przeprowa-
dzono zgodnie z obowiazujacymi normami. Wilgotno$¢ surowcoéw w stanie Swiezym wyno-
sita od 16-20% dla stomy rzepakowej do 35-55% dla stomy kukurydzianej, natomiast w sta-
nie suchym odpowiednio — od 11-13% do 13-15%. Srednia warto$¢ opatowa dla badanych
surowcow roslinnych wahata si¢ w przedziale od 16,1 do 17,2 MI'kg™'. Do wytwarzania bry-
kietow zastosowano brykieciarke $limakowa JW-08 z podgrzewana komora zaggszczania.
Ggesto$¢ nasypowa oraz trwato§¢ mechaniczna brykietow zalezaly od rodzaju uzytego surow-
ca i temperatury w komorze zaggszczajacej brykieciarki. Najnizsza ggstos¢ nasypowa bry-
kietéw zawierala si¢ w przedziale 505-734 kg'm™ dla siana takowego, a najwigksza 643—827
kg'm™ dla stomy kukurydzianej, przy temperaturze komory zageszczajacej 200 i 250°C. Na-
tomiast trwato$¢ mechaniczna brykietow wahata si¢ odpowiednio od 50 do 75% dla siana ta-
kowego 1 od 69 do 94% dla stomy kukurydzianej, dla przyjetych temperatur komory zaggsz-
czajacej brykieciarki.

Slowa kluczowe: biomasa roslinna, brykiety, ggstos¢ nasypowa, trwato$¢ mechaniczna
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Wazrastajace znaczenie zrodet energii odnawialnej, ktore sprzyjaja ograniczeniu emisji
gazO6w cieplarnianych, uzasadnia, iz coraz wigksza role odgrywac bedzie pozyskiwanie

Praca naukowa finansowana ze srodkéow Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N 313 757540



I. Niedzidtka, M. Kachel-Jakubowska, A. Kraszkiewicz, M. Szpryngiel

1 wykorzystywanie surowcow naturalnych. Jednym z wazniejszych zrodet tej energii jest
niewatpliwie biomasa roslinna. Prowadzone na szeroka skalg badania naukowe w wielu
krajach, a takze i w Polsce, jednoznacznie wskazuja, ze w najblizszych latach bedzie ona
stanowita podstawowe odnawialne Zrodto energii. Mozliwa dostgpno$¢ tanszego surowca
z produkcji roslinnej oraz znana technologia jej spalania sprawia, ze biomasa uzywana do
celéw energetycznych staje si¢ konkurencyjnym paliwem dla stosowanych obecnie paliw
konwencjonalnych (Fraczek, 2010a; Kowalczyk-Jusko i Zywer, 2011).

Rosnace zainteresowanie surowcami roslinnymi na cele energetyczne zwigzane jest
z poszukiwaniem alternatywnych zrédet ich produkcji. Moga one pochodzi¢ z jednorocz-
nych lub wieloletnich upraw polowych, a takze z odpadéw i produktéw ubocznych po-
wstatych w przemysle rolno-spozywczym. W zwiazku z tym pozyskiwane sa przede
wszystkim takie odpady, jak: stoma zb6z i innych roslin, trawy z trwatych uzytkow zielo-
nych oraz rosliny z celowych upraw energetycznych (Denisiuk, 2005; Majtkowski, 2007).
Zaroéwno nadwyzki stomy, jak inne surowce roslinne moga by¢ wykorzystane do produkcji
peletow 1 brykietow. Przetworzona w ten sposob biomasa jako paliwo jest nieszkodliwa dla
srodowiska. Podczas jej spalania ilos¢ CO, emitowana do atmosfery rownowazona jest
przez rosliny, ktore odtwarzaja biomasg¢ w procesie fotosyntezy. Ponadto wykorzystanie
biomasy moze by¢ coraz bardziej optacalne, gdyz ceny jej na rynku sa konkurencyjne
w stosunku do paliw konwencjonalnych (Denisiuk, 2008; Fraczek, 2010b).

Surowce roslinne w stanie nieprzetworzonym charakteryzuja si¢ niska gestoscia i cza-
sami wysoka wilgotnoscia, sprawiajaca znaczne problemy podczas jej transportu, magazy-
nowania oraz wykorzystania w praktyce. W zwiazku z tym istnieje konieczno$¢ ich prze-
tworzenia na pelety lub brykiety. Aglomeraty te wytwarza si¢ z rozdrobnionej, suchej
biomasy w procesie zaggszczania pod wptywem dzialania wysokiego ci$nienia i temperatu-
ry. Dzigki temu uzyskuje si¢ zmniejszenie jej wilgotnosci, zwigkszenie koncentracji masy
i energii w jednostce objetosci oraz wzrost tatwosci dystrybucji i uzytkowania takiego
rodzaju biopaliw (Fraczek, 2010a; Hejft, 2006; Niedziotka i Szymanek, 2010; O’Dogherty
iin., 1995).

Sposroéd wielu specyficznych wihasciwosci biomasy i wytworzonych z niej biopaliw,
majacych wplyw na sprawno$¢ dziatania urzadzenia grzewczego i jego moc cieplna nalezy
wymieni¢ warto$¢ opatowa, gesto$¢ nasypowa i trwato$¢ mechaniczng. Jakos$¢ i standary-
zacja wytwarzanych biopaliw stalych uzalezniona jest w praktyce od techniki grzewczej.
Dla duzych cieptowni trwato$¢ biopaliw i zawarto$¢ pytu jest mniej wazna, natomiast bio-
paliwo wykorzystywane w indywidualnych systemach grzewczych musi by¢ bardzo trwate,
aby nie wystapit efekt pylenia i nie pojawily sig problemy techniczne podczas automatycz-
nego zadawania paliwa. Dlatego tez prowadzone sa badania zwiazane z poszukiwaniem
najbardziej korzystnych rozwiazan dotyczacych doboru odpowiednich urzadzen aglome-
rujacych i ich parametrow roboczych do kompaktowania réznych surowcéw roslinnych,
wykorzystywanych do produkcji biopaliw statych (Adamczyk i in., 2005; Fiszer, 2005;
Fraczek, 2010c).

Celem pracy byla analiza cech fizycznych surowcow roslinnych oraz brykietow wytwo-
rzonych w brykieciarce §limakowej z podgrzewana komora zaggszczania.
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Metodyka i warunki badan

Do wytwarzania brykietdéw uzyto nastgpujacych surowcow roslinnych: stomy pszennej,
stomy zytniej, stomy kukurydzianej, stomy rzepakowej, stomy mieszanki zbozowej (jecz-
mien 50% + pszenica 50%) i siana lakowego. Badane surowce zbierane byly prasami wy-
sokiego stopnia zgniotu w postaci matych bel prostopadiosciennych. Wilgotnos¢ wzgledna
surowcOw wyznaczono metoda wagowo-suszarkowa. Pomiar wilgotno$ci surowcow prze-
prowadzono w trzech powtorzeniach i okreslano wedtug wzoru (1):

w="""™ 100 (1)
mO
gdzie:
w — wilgotno$¢ badanego surowca (%),
m, — masa probki surowca przed suszeniem (g),
m; — masa probki surowca po suszeniu (g).

Wartos¢ opatowa obliczono na podstawie ciepla spalania wyznaczonego przy uzyciu
kalorymetru KL-12 Mn. Surowce roslinne przed brykietowaniem rozdrabniano przy uzyciu
stacyjnej sieczkarni bgbnowej, napgdzanej silnikiem elektrycznym o mocy 7,5 kW. Teore-
tyczna dlugosé cigcia materiatéw roslinnych wynosita 20 mm. Do procesu zaggszczania
rozdrobnionych surowcow roslinnych zastosowano brykieciarkg $limakowa JW-08 firmy
EnEco, z podgrzewana komora zaggszczania (rys. 1). Przyjeto trzy wartoSci temperatury
komory zaggszczajacej, tj.: 200, 225 1 250°C.

Rysunek 1. Brykieciarka slimakowa z prowadnicq do stabilizacji brykietow
Figure 1. Screw briquetting machine with a guide for stabilizing briquettes

Po wytworzeniu brykietow okreslono ich cechy geometryczne: $rednicg i dlugos$¢ za
pomoca suwmiarki (z doktadno$cia pomiaru £0,1 mm) oraz masg przy uzyciu wagi labo-
ratoryjnej WPT 3/6 (z dokladno$cia pomiaru £0,1 g). Ggsto$¢ nasypowa brykietéw okre-
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$lono poprzez swobodne ich nasypywanie do cylindra pomiarowego o objetosci 50 dm?,
zgodnie z norma PN-EN 15103. Po wypetnieniu cylindra i zgarnigciu listwa nadmiaru
produktu, cato$¢ wazono na wadze WPE 200 z doktadnoscia do +0,1 g. Warto$¢ gestosci
nasypowej obliczono jako iloraz ro6znicy masy cylindra z brykietami i bez brykietow do
jego objetoscei, zgodnie ze wzorem (2):

_m,—mo
p V 2
gdzie:
P — gestoéé nasypowa brykietow (kg'm™),
my — masa cylindra z brykietami (kg),
mo — masa pustego cylindra (kg),
v — objetoéé cylindra (m’).

Pomiary trwato$ci mechanicznej brykietow przeprowadzono na stanowisku badawczym
wedlug normy PN-EN 15210-2. Predkos¢ obrotowa bebna wynosita 21 obr'min™
(20,1 obr-min™), czas proby 5 min, a $rednia masa probki 2000 g (£100 g). Testowane
proby brykietow przesiewano przez sito o otworach 45 mm. Na podstawie proby wykona-
nej w pigciu powtdrzeniach okreslono wskaznik trwato$ci mechanicznej brykietow dla
badanych surowcow roslinnych. Wskaznik ten wyznaczano z nastgpujacej zaleznosci (3):

Dy =24.100 3)
mg
gdzie:
Dy — wskaznik trwatoéci mechanicznej (%),
my — masa brykietow po probie trwalosci (kg),
mg — masa brykietow przed proba trwatosci (kg).

Uzyskane wyniki badan cech fizycznych i mechanicznych brykietow poddano analizie
statystycznej, wykorzystujac wieloczynnikowa analiz¢ wariancji oraz test Tukey’a przy
95% przedziale ufnosci, w programie STATISTICA 10.0.

Wyniki badan

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiarow wilgotnosci i warto$ci opatowej badanych
surowcow roslinnych. Wilgotnos¢ surowcow w stanie Swiezym zawierata si¢ od 16-20%
dla stomy rzepakowej do 35-55% dla stomy kukurydzianej. Natomiast wilgotno$¢ surow-
cow w stanie suchym zawierata si¢ od 11-13% dla stomy rzepakowej do 13—15% dla sto-
my kukurydzianej. Warto§¢ opatowa surowcow w stanie $wiezym wynosita od 5,3-8,2
MJkg"' dla stomy kukurydzianej do 12,9-14,1 MJkg' dla stomy pszennej. Natomiast
warto$é opatowa surowcow w stanie suchym zawierala si¢ w granicach 16,1-16,6 MJ-kg™
dla stomy rzepakowej oraz 16,8—17,2 MJ-kg™" dla stomy pszennej.
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Tabela 1

Wilgotnos¢ i wartos¢ opatowa badanych surowcow roslinnych
Table 1

Moisture and calorific value of the researched plant materials

Wilgotnosé Wilgotno$¢ ~ Warto$¢ opalowa  Warto$¢ opatowa

Rodzaj surowca W stanie W stanie w stanie $wiezym, w stanie suchym,
$wiezym, (%)  suchym, (%) MJ-kgh (MIkgh
Stoma pszenna 20-22 12-14 12,9-14,1 16,8-17,2
Stoma zytnia 20-23 11-14 12,4-13,8 16,5-17,0
Stoma kukurydziana 35-55 13-15 5,3-8,2 16,3-16,8
Stoma rzepakowa 16-20 11-13 12,6-13,7 16,1-16,6
Stoma mieszanki zbozowej 21-23 12-14 11,8-13,5 16,5-16,9
Siano takowe 18-20 13-14 12,0-13,9 16,6-17,1

Na rysunku 2 przedstawiono brykiety wytworzone z badanych surowcéw roslinnych,
natomiast w tabeli 2 wyniki pomiaréw ich cech fizycznych.

9

Rysunek 2. Brykiety wytworzone z badanych surowcow: a) stomy pszennej, b) stomy
zytniej, ¢) stomy kukurydzianej, d) stomy rzepakowej, e) stomy mieszanki zbozowej,
1) siana takowego

Figure 2. Briquettes produced of the researched materials: a) wheat straw, b) rye straw,
¢) maize straw, d) rapeseed straw, e) wheat mixture straw, f) meadow hay
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Tabela 2
Wyniki pomiarow cech fizycznych wytworzonych brykietow
Table 2
Measurements results of physical properties of the produced briquettes
Rodzaj surowca Tempoeratura, Srednica, (mm) Dlugosé, (mm) Masa, (g)
(O od-do  $rednia od-do $rednia od-do $rednia
200 86,4885 87,0 405704 56,1 75,6-120,7 1053
Stoma pszenna 225 859-87,6 86,7 44,6812 586 86,8-152,5 1366

250 85,1-87,3 862 503937 662 153,52582 210,7

200 86,2880 87,1 494808 59,1 81,3-1358 1103
Stoma zytnia 225 854-87,6 86,5 56,7-89.6 66,6 96,9-172,7 146,6
250 854875 864 592913 762 163,5278,6 2237
200 86,3884 87,2 555-100,4 63,5 108,2-176,8 1485
225 858877 868 6681063 86,6 252,6-356,1 320,6
250 84,4863 856 71,8-110,7 91,6 294,5463,8 3948
200 858876 869 451725 66,1 852-131,6 1153
Stoma rzepakowa 225 85,5-87,7 86,5 48,6-863 78,6 122,6-183,0 156,6
250 85,1-87,0 86,0 66,590,7 862 188,7-3004 240,7
200 86,4883 87,2 338689 53,5 8051248 1085
225 855879 86,7 428753 668 1156-201,5 160,6
250 852876 863 51,6924 71,6 166,52358 1948
200 86,4888 87,6 403654 506 72,1-1163 1021
Siano lakowe 225 86,2-88,1 87,0 458703 551 1053-199,5 1453

250 853-87,5 86,7 533-81,5 73,7 17542664 2054

Stoma
kukurydziana

Stoma mieszanki
zbozowej

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, Zze $rednica wytworzonych brykietow
bylta o 7-9% wyzsza od $rednicy komory zaggszczajacej brykieciarki, ktéra wynosita
80 mm. Wigkszy wzrost $rednicy brykietow wytworzonych z badanych surowcow wyste-
powal przy najnizszej temperaturze komory zageszczajacej. Najwigkszy wzrost $rednicy
odnotowano dla brykietow z siana takowego, wytworzonych w temperaturze 200°C
(7,6 mm), a najmniejszy dla brykietoéw ze stomy kukurydzianej, wytworzonych w tempe-
raturze 250°C (5,6 mm). Z kolei dtugos$¢ brykietow zwigkszata si¢ ze wzrostem temperatu-
ry w komorze zaggszczajacej brykieciarki. Najkrotsze brykiety uzyskano z siana takowego,
wytworzone w temperaturze 200°C (50,6 mm), a najdluzsze ze stomy kukurydzianej, wy-
tworzone w temperaturze 250°C (91,6 mm). Podobna zalezno$¢ stwierdzono takze w przy-
padku masy brykietow. Najnizsza masg¢ posiadaty brykiety z siana takowego, wytworzone
w temperaturze 200°C (102,1 g), a najwyzsza ze stomy kukurydzianej, wytworzone
w temperaturze 250°C (394,8 g). Analiza statystyczna nie wykazata istotnego wpltywu
temperatury komory brykieciarki na §rednicg brykietoéw, natomiast miata istotny wplyw na
ich dlugos$¢ 1 mase.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiardw gestosci nasypowej brykietow w zalez-
nosci od rodzaju uzytych surowcéw roslinnych (rys. 3a) i wielko$ci temperatury komory
zageszcezajace] brykieciarki (rys. 3b). Najnizsza gesto$cia nasypowa charakteryzowaly sig
brykiety z siana lakowego (505-734 kg'm™), a najwyzsza brykiety ze stomy kukurydzianej
(643-827 kg'm™), wytworzone w przyjetych temperaturach komory zageszczajacej. Istotne
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statystycznie rdznice stwierdzono w przypadku gestosci brykietow ze stomy kukurydzia-
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Rysunek 3. Gestos¢ nasypowa brykietow w zaleznosci od: a) rodzaju uzytych surowcow,

b) temperatury komory zageszczajqcej brykieciarki
Figure 3. Bulk density of briquettes depending on: a) the type of the used materials,

b) the temperature of the compression chamber of a briquetting machine
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Analizujac wpltyw temperatury komory zaggszczajacej brykieciarki na ggsto$¢ nasypo-
wa brykietéw, stwierdzono, ze najnizsze wartosci uzyskano dla temperatury 200°C
(458-661 kg'm™), znacznie wyzsze dla temperatury 225°C (528760 kg'm™), a najwyzsze
dla temperatury 250°C (695-911 kg'm™). Mniejszy wzrost gestosci brykietéw odnotowano
w zakresie temperatur komory 200-225°C ($rednio o 85 kg-m™), natomiast wigkszy wzrost
w zakresie temperatur komory 225-250°C ($rednio o 160 kgm™). Istotne statystycznie
roéznice odnosnie ggstosci wytworzonych brykietow stwierdzono w przypadku wszystkich
przyjetych temperatur komory zaggszczajacej brykieciarki §limakowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan trwalosci mechanicznej brykietow w zalez-
no$ci od rodzaju uzytych surowcow roslinnych (rys. 4a) i temperatury komory zaggszcza-
jacej brykieciarki (rys. 4b). Najnizsza trwato$cia mechaniczna charakteryzowaty si¢ bry-
kiety z siana takowego (50-75%), a najwyzsza brykiety ze stomy kukurydzianej (69—94%).
Istotne statystycznie roznice stwierdzono w przypadku trwalosci mechanicznej brykietow
ze stomy kukurydzianej, w poréwnaniu z trwatoscia brykietow wytworzonych z pozosta-
tych surowcow. Natomiast nie stwierdzono istotnych rdznic trwatosci mechanicznej dla
brykietow wytworzonych ze stomy pszennej, zytniej i rzepakowej oraz dla stomy mieszan-
ki zbozowej i siana fakowego.

Analizujac wplyw temperatury komory zaggszczajacej brykieciarki na trwato§¢ mecha-
niczng brykietow, stwierdzono, ze najnizsze wartosci uzyskano dla temperatury 200°C
(47-70%), znacznie wyzsze dla temperatury 225°C (57-75%), a najwyzsze dla temperatury
250°C (73-97%). Mniejszy wzrost trwatosci brykietow odnotowano w zakresie temperatur
komory 200-225°C ($rednio o 8%), natomiast znacznie wigkszy w zakresie temperatur
komory 225-250°C ($rednio o 18%). Rowniez w przypadku trwalosci mechanicznej wy-
tworzonych brykietow stwierdzono istotne statystycznie roznice dla przyjgtych temperatur
komory zaggszczajacej brykieciarki slimakowe;.
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Rysunek 4. Trwatos¢ mechaniczna brykietow w zaleznosci od: a) rodzaju uzytych surow-

cow, b) temperatury komory zageszczajqcej brykieciarki

Figure 4. Mechanical strength of briquettes depending on: a) the type of the used materi-

als, b) the temperature of the compression chamber of a briquetting machine

Whioski

3.

. Na badane cechy wytworzonych brykietow mialy wptyw zaré6wno uzyte surowce ro-

slinne, jak tez przyjete temperatury w komorze zageszczajacej brykieciarki. Najlepsze
efekty uzyskano w przypadku brykietowania stomy kukurydzianej, nizsze dla stomy
zb0z i rzepaku, a najnizsze dla siana lakowego, przy najwyzszej temperaturze komory
zaggszczajace;j.

Najwicksza gestoscia nasypowa oraz trwalo$cia mechaniczng odznaczaly si¢ brykiety
ze stomy kukurydzianej, wytworzone w temperaturze komory brykieciarki wynoszacej
250°C, a najmniejsza brykiety z siana takowego, wytworzone w temperaturze komory
zaggszczania wynoszacej 200°C. Na te cechy duzy wptyw miata rézna struktura czesci
sktadowych obu zaggszczanych surowcow roslinnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono istotny wplyw tempe-
ratury komory zageszczajacej brykieciarki slimakowej, jak tez wybranych surowcow
ro§linnych (tj. stomy kukurydzianej i siana takowego) na gestos¢ nasypowa i trwatos¢
mechaniczna wytworzonych brykietow.
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Analiza cech fizycznych...

ANALYSIS OF PHYSICAL PROPERTIES
OF PLANT BIOMASS BRIQUETTES

Abstract. Analysis of physical properties of plant biomass briquettes was presented. Wheat, maize
and rapeseed straw, grain mixture and meadow hay were used for production of briquettes. The re-
searched plant raw materials were ground with the use of a drum straw-cutter driven with an electric
motor of 7.5 kW capacity. Theoretical length of cutting plant materials was 20 mm. Moisture and
calorific value analysis of materials as well as bulk density and mechanical strength of pellets were
carried out according to valid standards. Moisture of raw materials in a fresh state was 16-20% for
rapeseed straw to 35-55% for maize straw while in a dry state respectively 11-13% to 13—15%. The
average calorific value for the researched plant materials was between 16.1 to 17.2 MJkg™. For
production of briquettes a screw briquetting machine JW-08 with a heated compression chamber was
used. Bulk density and mechanical strength of briquettes depended on the type of the used material
and temperature in the compression chamber of a briquetting machine. The lowest bulk density of
briquettes was within 505-734 kg'm™ for meadow hay and the highest was 643—827 kg-m™ for maize
straw at the temperature of the compression chamber 200 and 250°C. While mechanical strength was
between respectively 50 to 75% for meadow hay and from 69 to 94% for maize straw for the ac-
cepted temperatures of the compression chamber of a briquetting machine.

Key words: plant biomass, briquettes, bulk density, mechanical strength
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