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Streszczenie. Przedstawiono analiz¢ wptywu temperatury w komorze zaggszczania na gg-
sto$¢ 1 trwalo$¢ mechaniczng brykietow wytworzonych z wybranych surowcéw roslinnych.
Do produkcji brykietoéw uzyto stomy pszennej, kukurydzianej, rzepakowej oraz siana tako-
wego. Badane surowce rozdrabniano przy uzyciu stacyjnej sieczkarni bgbnowej, napgdzanej
silnikiem elektrycznym o mocy 7,5 kW. Teoretyczna dlugos¢ cigcia surowcoéw wynosita
20 mm. Analizy wilgotno$ci surowcoéw oraz ggstosci i trwalosci mechanicznej brykietow
przeprowadzono zgodnie z normami. Wilgotno$¢ badanych surowcoéw wahata si¢ w grani-
cach 13-15%. Do wytwarzania brykietow zastosowano brykieciarkg $limakowa JW-08 z pod-
grzewang komora zaggszczania grzatkami elektrycznymi o mocy 3 kW. Ggstos¢ i trwatosé
mechaniczna brykietow zalezaty od rodzaju uzytego surowca i temperatury w komorze za-
geszezajacej brykieciarki. Najnizsza ggsto$¢ brykietow zawierata si¢ w granicach od 505 do
734 kgm™ dla stomy rzepakowej, a najwyzsza od 643 do 827 kgm™ dla stomy kukurydzia-
nej, przy temperaturze w komorze zaggszczajacej odpowiednio 200 i 250°C. Natomiast
trwato$¢ mechaniczna brykietow, dla przyjetych temperatur w komorze zaggszczania, wahata
si¢ od 52 do 74% dla stomy rzepakowej i od 69 do 94% dla stomy kukurydziane;.

Stowa kluczowe: surowce ro$linne, brykiety, gestos¢, trwatos¢ mechaniczna

Wstep

Powszechnie uwaza sig, ze dominujacym iloSciowo nos$nikiem wsrod tzw. odnawial-
nych zrédetl energii w Polsce jest i bedzie biomasa. Za biomasg uwaza si¢ substancje po-
chodzenia roslinnego Iub zwierzecego, pochodzace z produktéw, odpadow i pozostatosci

* Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N 313 757540.
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z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, ktore
ulegaja biodegradacji. Gtéwnym powodem sklaniajacym energetyke bazujaca na weglu do
siggania po paliwa alternatywne jest konieczno$¢ sprostania wymaganiom dysponowania
w puli paliw wykorzystywanych do wytwarzania energii pewnej ilo$ci energii pierwotne;j
pochodzacej ze zrodel odnawialnych. Ogolna dostepnos$é tanszego surowca z produkcji
ro$linnej oraz znana technologia jej spalania sprawia, ze biomasa uzywana do celéw ener-
getycznych staje si¢ konkurencyjnym paliwem dla stosowanych obecnie paliw konwencjonal-
nych (Fraczek, 2010a; Kachel-Jakubowska i in., 2011; Kowalczyk-Jusko i Zywer, 2011).

Rosnace zainteresowanie surowcami roslinnymi na cele energetyczne zwiazane jest
z poszukiwaniem nowych zrodet ich produkcji. Moga one pochodzi¢ z jednorocznych lub
wieloletnich upraw polowych. W zwiazku z tym pozyskiwane sa przede wszystkim takie,
jak: stoma zboz i innych roslin, trawy z trwatych uzytkéw zielonych oraz rosliny z celo-
wych upraw energetycznych (Majtkowski, 2007; Stolarski i in., 2008; Terlikowski, 2012).
Zarowno nadwyzki stomy, jak inne surowce roslinne mogg by¢ wykorzystane do produkcji
biopaliw statych. Przetworzona w ten sposob biomasa na paliwo jest nieszkodliwa dla
srodowiska, gdyz podczas jej spalania ilo§¢ CO, emitowana do atmosfery rownowazona
jest przez ro§liny odtwarzajace biomas¢ w procesie fotosyntezy. Ponadto wykorzystanie
biomasy moze by¢ coraz bardziej optacalne, gdyz ceny jej na rynku sg konkurencyjne
w stosunku do paliw konwencjonalnych (Denisiuk, 2008; Fraczek, 2010b).

Surowce roslinne w stanie nieprzetworzonym charakteryzuja si¢ niska gestoscia i czgsto
wysoka wilgotno$cia, sprawiajaca duze problemy podczas jej transportu, magazynowania
oraz wykorzystania w praktyce. W zwiazku z tym istnieje konieczno$¢ ich przetworzenia
na pelety lub brykiety. Produkty te wytwarzane sa z rozdrobnionej suchej biomasy w pro-
cesie zaggszczania, zwigzanego z wpltywem wysokiego ci$nienia i temperatury, wywota-
nych dziataniem elementéw roboczych urzadzen aglomerujacych. Dzigki temu uzyskuje sig
zmniejszenie ich wilgotno$ci, zwigkszenie koncentracji masy i energii w jednostce objgto-
$ci oraz tatwosci dystrybucji i uzytkowania tego rodzaju biopaliw (Fraczek, 2010a; Hejft,
2006; Niedzidtka i Szpryngiel, 2012).

Sposroéd wielu specyficznych wihasciwosci biomasy i wytworzonych z niej biopaliw,
majacych wptyw na sprawnos¢ dziatania urzadzenia grzewczego i jego moc cieplna, nalezy
wymieni¢ warto$¢ opatowa, gestos¢ nasypows i trwato§¢ mechaniczna. Jako$¢ i standary-
zacja wytwarzanych biopaliw stalych uzalezniona jest w praktyce od techniki grzewczej.
Dla duzych cieptowni trwalos¢ biopaliw i zawarto$¢ pytu jest mniej wazna, natomiast bio-
paliwo wykorzystywane w indywidualnych systemach grzewczych musi by¢ trwale, aby
nie wystapit efekt pylenia i nie pojawily si¢ problemy podczas automatycznego zadawania
paliwa do kotta. Dlatego prowadzone sa badania zwiazane z poszukiwaniem najbardziej
korzystnych rozwiazan dotyczacych doboru odpowiednich urzadzen aglomerujacych i ich
parametrow roboczych do kompaktowania réznych surowcow roslinnych, wykorzystywa-
nych do produkcji biopaliw statych (Fiszer, 2005; Kotodziej i Matyka, 2012; Winnicka
iin., 2005).
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Celem pracy byta analiza wptywu temperatury w komorze zaggszczajacej brykieciarki
slimakowej na gesto$¢ i trwato$¢ mechaniczna brykietow wytworzonych z wybranych
surowcow roslinnych.

Metodyka i warunki badan

Do wytwarzania brykietow uzyto nastgpujacych surowcow roslinnych: stomy pszennej,
stomy kukurydzianej, stomy rzepakowej i siana takowego. Badane surowce zbierane byly
prasami wysokiego stopnia zgniotu w postaci matych bel prostopadto$ciennych. Wilgot-
no$¢ wzgledng surowcoéw wyznaczono metoda wagowo-suszarkowa. Pomiary wilgotnosci
surowcow przeprowadzono dla 3 probek 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).

Badane surowce roslinne przed brykietowaniem rozdrabniano przy uzyciu stacyjnej
sieczkarni bgbnowej, napgdzanej silnikiem elektrycznym o mocy 7,5 kW. Teoretyczna
dlugos$¢ cigeia surowcow wynosita 20 mm. Do procesu zageszczania rozdrobnionych su-
rowcodw roslinnych uzyto brykieciarki $limakowej JW-08 firmy EnEco, z podgrzewang
komora zaggszczania grzatkami elektrycznymi o mocy 3 kW. Przyjeto trzy wartosci tempe-
ratury komory zaggszczajacej, tj.: 200, 225 1 250°C. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
dane techniczno-eksploatacyjne brykieciarki $limakowej stosowanej do brykietowania
badanych surowcow roslinnych.

Tabela 1
Dane techniczno-eksploatacyjne brykieciarki slimakowej
Table 1
Technical and operational data of a screw briquetting machine

e Jednostka
Wyszczegdlnienie miary Parametry
Typ brykieciarki - JW-08
Srednica komory zaggszczajacej (mm) 80,0
Dhugos$¢ prowadnicy stabilizujacej brykiety (m) 5,0
Moc silnika $limaka zaggszczajacego kW) 4,0
Moc silnika podajnika surowca kW) 1,1
Moc grzatek elektrycznych kW) 3,0
Wydajnos¢ brykieciarki (kg'h™) 60-100
Wymiary brykieciarki (dh. x szer. X wys.) (mm) 1200 x 1000 x 1300
Masa brykieciarki (kg) 320
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Po wytworzeniu brykietoéw okreslano ich cechy geometryczne: Srednice zewngtrzng
i wewnetrzng za pomocg suwmiarki (z doktadnos$cia +0,1 mm), Srednia dtugos¢ brykietu na
podstawie trzech pomiaréw wykonanych co 120° przy uzyciu linijki (z doktadnos$cia
1 mm) oraz masg z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej WPT 3/6 (z doktadnoscia +0,1 g).
Ggstos¢ brykietow okreslano na podstawie pomiardw ich cech fizycznych, obejmujacych
wymiary geometryczne i masg, oraz obliczano zgodnie ze wzorem (2):

4-10°-m, 3
o ;r-(dﬁ—dj)-lb(kgm ) 2
gdzie:
o — gesto$é brykietu (kgrm™),
my — masa brykietu (g),
d, — $rednica zewngtrzna brykietu (mm),
d, — $rednica wewngtrzna brykietu (mm),
Iy — dtugosc¢ brykietu (mm).

Pomiary trwato$ci mechanicznej brykietow przeprowadzono na stanowisku badawczym
wedtug normy PN-EN 15210-2. Predkos$¢ obrotowa bebna wynosita 21 obr-min™ (z do-
ktadnoscia +0,1 obrmin™), czas proby 5 min, a $rednia masa prébki 2000 g (z doktadno-
$cig £100 g). Po przeprowadzeniu testu badane probki brykietow przesiewano przez sito
o $rednicy otworow 45 mm. Na podstawie proby wykonanej w pigciu powtorzeniach okre-
slono wskaznik trwato$ci mechanicznej brykietow dla badanych surowcéw roslinnych.
Wskaznik ten wyznaczano wedlug zaleznos$ci (3):

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

Uzyskane wyniki pomiarow ggstosci 1 trwatosci mechanicznej brykietow poddano ana-
lizie statystycznej, wykorzystujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji oraz test Tukey’a.
We wszystkich analizach przyjgto poziom istotnosci o=0,05. Do tego celu wykorzystano
program statystyczny SAS Enterprise Guide 5.1. Otrzymane wyniki przedstawiono w ta-
belach analizy wariancji oraz tabelach zawierajacych odpowiednie $rednie wraz z oznacze-
niem ich wptywu na istotne zréznicowanie badanych cech.

Na rysunku 1 przedstawiono brykiety wytworzone z badanych surowcow roslinnych.
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Rysunek 1. Brykiety wytworzone z badanych surowcow roslinnych: a) stomy pszennej,
b) stomy kukurydzianej, c) stomy rzepakowej, d) siana tgkowego

Figure 1. Briguettes produced of the investigated plant raw materials: a) wheat straw,
b) maize straw, c) rape straw, d) meadow hay

Wyniki badan

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze zar6wno badany surowiec, jak i przy-
jeta temperatura oraz ich interakcje istotnie roznicuja gesto$¢ brykietow (tab. 2). Istotne
statystycznie roznice stwierdzono w przypadku gestosci brykietow wytworzonych ze stomy
kukurydzianej, pszennej, siana takowego i stomy rzepakowej. Réwniez istotne statystycz-
nie réznice stwierdzono w przypadku gestosci brykietow wytworzonych z badanych
surowcow roslinnych w temperaturze 200, 225 1 250°C (tab. 3).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw gestosci brykietow w zaleznosci od ro-
dzaju uzytych surowcow roslinnych i temperatury w komorze zaggszczajacej brykieciarki.
Najnizsza gestoscia charakteryzowaly sig brykiety ze stomy rzepakowej (505-734 kgm™),
nieco wyzsza z siana lakowego (530-741 kgm™) i stomy pszennej (557-758 kgm™),
a najwyzsza brykiety ze stomy kukurydzianej (643-827 kgm™), wytworzone w przyjetych
temperaturach komory zaggszczajacej.
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Tabela 2

Wyniki analizy istotnosci wplywu temperatury i badanych surowcow na gestosc brykietow
Table 2

Results of analysis of significance of temperature impact and the investigated raw materi-
als on density of briquettes

Zrédto zmiennosci St. sw. Suma kw. Srednia kw. Wartos¢ F p
Temperatura 2 457828,64  228914,32 4869,01 <0,0001
Surowiec 3 124091,67 41363,89 879,81 <0,0001
Temperatura x Surowiec 6 3410,87 568,48 12,09 <0,0001
Btad 48 2256,70 47,01

Cato$é 59 587587,89

Tabela 3

Porownanie srednich gestosci brykietow dla badanych surowcow i temperatury zageszcza-
nia (kgm™)

Table 3

Comparison of average density of briquettes for the investigated raw materials and com-
pression temperature (kg‘m'3)

Badan rowi Stoma Stoma Siano Stoma rzepakowa
Y surowiee kukurydziana pszenna Iakowe ° epakow
Srednie 732,214 641,77° 627,31 617,61°
Temperatura 250°C 225°C 200°C
Srednie 764,85 648,548 551,16
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Rysunek 2. Srednie gestosci brykietow w zaleznosci od temperatury zageszczania
Figure 2. Average density of briquettes in relation to compression temperature
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Analizujac wplyw temperatury w komorze zaggszczajacej brykieciarki na ggstos¢ bry-
kietow stwierdzono, ze najnizsze wartosci uzyskano dla temperatury 200°C (505-643 kg'm™),
znacznie wyzsze dla temperatury 225°C (605-727 kgm™), a najwyzsze dla temperatury
250°C (734-827 kg'm™). Roznica gestosci brykietow wytworzonych z uzytych surowcow
roslinnych w temperaturze komory 200°C wynosila okolo 27%, w temperaturze komory
225°C okoto 20%, natomiast w temperaturze komory 250°C okoto 12%. Z analizy uzyska-
nych danych wynika, Ze ze wzrostem temperatury w komorze zaggszczajacej roznice ge-
stosci brykietow wytworzonych z badanych surowcéw zmniejszaly sig.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze zar6wno badany surowiec, jak tez
przyjeta temperatura oraz ich interakcje istotnie réznicuja trwato$¢ mechaniczna brykietow
(tab. 4). Istotne statystycznie roznice stwierdzono w przypadku trwatosci brykietow wy-
tworzonych ze stomy kukurydzianej oraz pszennej w stosunku do siana takowego i stomy
rzepakowej. Natomiast nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic trwalosci brykietow
wytworzonych z siana takowego i stomy rzepakowej. Rowniez istotne statystycznie rdznice
stwierdzono w przypadku trwatosci brykietow wytworzonych z badanych surowcow ro-
slinnych w temperaturze 200, 225 i 250°C (tab. 5).

Tabela 4

Wyniki analizy istotnosci wplywu temperatury i badanych surowcow na trwatos¢é brykietow
Table 4

Results of analysis of significance of temperature impact and the investigated raw materi-
als on endurance of briquettes

Zrédio zmiennogci St. sw. Sumakw.  Sredniakw.  Warto$é F p
Temperatura 2 7260,18 3630,09 559,85 <0,0001
Surowiec 3 2093,51 697,84 107,62 <0,0001
Temperatura X Surowiec 6 238,48 39,75 6,13 <0,0001
Btad 48 311,23 6,48

Calos¢ 59 9903,39

Tabela 5

Porownanie Srednich trwatosci brykietow dla badanych surowcow i temperatury (%)

Table 5

Comparison of average endurance of briquettes for the investigated raw materials and
temperature (%)

Badany Stoma Stoma Siano Stoma
surowiec kukurydziana pszenna Iakowe rzepakowa
Srednie 77,374 67,39° 64,21¢ 61,88¢
Temperatura 250°C 225°C 200°C
Srednie 81,714 66,65° 54,84°¢

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan trwalosci mechanicznej brykietow w zalez-
no$ci od rodzaju uzytych surowcow roslinnych i temperatury w komorze zaggszczajacej
brykieciarki. Najnizszg trwato$cia mechaniczna charakteryzowaly sig¢ brykiety ze stomy
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rzepakowej (52-75%), nieco wyzsza z siana lakowego (55-76%) i slomy pszennej
(60-82%), a najwyzsza brykiety ze stomy kukurydzianej (69-94%), wytworzone w przyjg-
tych temperaturach komory zaggszczajace;.
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Rysunek 3. Srednie wartosci trwalosci brykietow w zaleznosci od temperatury zageszczania
Figure 3. Average density of briquettes in relation to compression temperature

Analizujac wptyw temperatury w komorze zageszczajacej brykieciarki ma trwalo$¢ me-
chaniczng brykietow stwierdzono, ze najnizsze wartosci uzyskano dla temperatury 200°C
(52-69%), znacznie wyzsze dla temperatury 225°C (61-76%), a najwyzsze dla temperatury
250°C (75-94%). Roznica wzgledna trwatosci brykietow wytworzonych z uzytych surow-
coéw ros$linnych w temperaturze komory 200°C wynosita 32,7%, natomiast w temperaturze
komory 225 1 250°C — odpowiednio 24,6 i 25,3%. Z analizy uzyskanych danych wynika, ze
roznice wzgledne trwatosci brykietow wytworzonych w nizszej temperaturze komory za-
geszezajacej brykieciarki byly wigksze, w porownaniu z trwaloscia brykietow wytworzo-
nych w wyzszych temperaturach. Ponadto wzrost temperatury z 225 do 250°C nie wptywat
na réznice wzgledne trwatosci brykietow wytworzonych z badanych surowcow.

Whioski

1. Brykiety wytworzone z badanych surowcow roslinnych, w zaleznosci od rodzaju uzy-
tego surowca oraz przyjetych warto$ci temperatury w komorze zaggszczajacej brykie-
ciarki, roznity si¢ zarowno pod wzgledem ich gestosci, jak tez trwato$ci mechaniczne;.

2. Wzrost temperatury w komorze zaggszczania brykieciarki powodowal zwigkszenie
gestosci brykietow od 505 kg'm” dla stomy rzepakowej i temperatury 200°C do
827 kg'm” dla stomy kukurydzianej i temperatury 250°C.

308



Wplyw temperatury...

3. Analiza wynikow ggstosci brykietow wytworzonych z badanych surowcow roslinnych
wykazata, ze ze wzrostem temperatury w komorze zageszczajacej brykieciarki z 200 do
250°C, réznice ich wartosci zmniejszyty sig z 27 do 12%.

4. Trwalo$¢ mechaniczna brykietow zalezata od rodzaju surowca i temperatury w komo-
rze zaggszczajace] brykieciarki. Najnizsza trwato$¢ brykietow odnotowano w przypad-
ku zaggszczania stomy rzepakowej w temperaturze 200°C (okoto 52%), a najwyzsza dla
stomy kukurydzianej zaggszczanej w temperaturze 250°C (okoto 94%).

5. Analiza wynikow trwatosci brykietdow wytworzonych z badanych surowcoéw roslinnych
wykazata, ze ze wzrostem temperatury w komorze zaggszczajacej brykieciarki z 200 do
225 oraz 250°C, réznice wzgledne ich warto$ci zmniejszyty si¢ z okoto 33 do 25%.
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IMPACT OF TEMPERATURE ON DENSITY
AND ENDURANCE OF BRIQUETTES PRODUCED
IN A SCREW BRIQUETTING MACHINE

Abstract. Analysis of temperature impact in the compression chamber on density and mechanical
endurance of briquettes produced of the selected plant raw materials was presented. Wheat, maize,
rapeseed straw and meadow hay were used for production of briquettes. The researched 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 raw materials was 20 mm. Analysis of moisture of raw materials and
density and mechanical strength of pellets was carried out according to valid standards. Moisture of
the researched raw materials was within 13-15%. A screw briquetting machine JW-08 with a heated
compression chamber with an electric heater of 3 kW power. Density and mechanical strength of
briquettes depended on the type of the used raw material and temperature in the compression cham-
ber of a briquetting machine. The lowest density of briquettes was within 505 to 734 kgm™ for rye
straw and the highest within 643 to 827 kg'm™ for maize straw at the temperature in the compression
chamber respectively 200 and 250°C. Whereas, mechanical endurance of briquettes for the accepted
temperatures in the compression chamber was within 52 to 74% for rape straw and within 69 to 94%
for maize straw.

Key words: plant raw materials, briquettes, density, mechanical strength
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