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STRESZCZENIE

Przedstawiona praca jest pierwszym dostepnym opracowaniem dotyczacym okre$lenia
wplywu geometrii kanatu zaggszczajacego na jako$¢ peletu uzyskanego z biomasy miskanta
olbrzymiego Miscanthus x giganteus Greef et Deu roznika przerosnigtego Silphium perfoliatum
L. oraz $lazowca pensylwanskiego Sida hermaphrodita L. Rusby. Przez geometri¢ kanatu
zageszczajacego rozumie si¢ dhugo$¢ oraz Srednice kanatu zageszczajacego, ale rowniez
srednice podstawy stozka zageszczajacego, wysokos¢ stozka zageszczajacego oraz jego kat
rozwarcia. Do okre$lenia wptywu tych parametréw na jako$¢ biopaliw statych zaproponowano
wtasng autorskg metode mapowania parametrow procesowych i jakosciowych. Jest to nowe,
dotychczas nie stosowane, podejscie do opisu charakterystyki ci$nieniowego zageszczania
biomasy na cele energetyczne. Metoda pozwala na znalezienie najlepszej geometrii majacej
wplyw na przebieg procesu ci$nieniowej aglomeracji. Graficzne przedstawienie zaleznosci
w formie map pozwala w prosty sposob, dla kazdego z gatunkow badawczych, okresli¢
geometri¢ komory zageszczajacej, ktora gwarantuje uzyskanie peletow klasy jakosciowej A
oraz B przy minimalnym cis$nieniu.

W pracy okreslono jaki wplyw na proces zageszczania ma geometria komory
zageszczajace]. Materiatem badawczym byla biomasa zielna tj. byliny jedno i dwuliscienne. Sg
to gatunki, ktére literatura uznaje za cenne z punktu widzenia wykorzystania na cele
energetyczne. Prowadzone sg plantacje tych roslin a jednoczesnie prowadzone sg badania nad
procesami przetwarzania uzyskanej biomasy. Gatunki te sg perspektywiczne oraz, co istotne
w przypadku gatunké6w obcych, nie sg one gatunkami inwazyjnymi.

Przy wykorzystaniu map ustalono, ze geometria kanatu zaggszczajacego ma istotny
wplyw na parametry jakosciowe osiggane przez produkowany pelet. Potwierdzono, Ze
wykorzystujagc mapy, w prosty sposob mozna okresli¢ wplyw kazdego parametru
geometrycznego (kat rozwarcia stozka, dtugo$¢ kanatu zageszczajacego, Srednica wejsciowa).
Mapa przedstawia dugos¢ kanatu, kat rozwarcia stozka zageszczajacego oraz zalezne od nich
ci$nienie towarzyszace procesowi zageszczania oraz DE i DU.

Optymalna geometria kanatu zapewniajgca uzyskanie progow jakosciowych (klasa A)
przy minimalnej warto$ci ci$nienia zagg¢szczania dla materialu o wilgotnosci 13%
zageszCzanego w temperaturze 100°C jest nastgpujaca:

e Miskant - D1 = 12 mm: « 10° L 13 mm, P = 280 MPa; D1 = 10 mm: «a 10°,

L 24 mm, P =200 MPa,

e Roznik - D1 =12 mm: o 18° - 20° - 20° L 16 - 23 mm, P = 70 MPa; D1 = 10 mm:
a10° - 21° L 14 - 25 mm, P = 40 MPa,
o Slazowiec - D1 = 12 mm: o« 10° L 5 mm, P = 330, ale réwniez

o 27°-29° L 23 - 26 mm, P = 340 MPa; D1 = 10 mm: « 30°, L 28 mm, P <200 MPa.

Badania wykazaly rowniez, Ze istnieje mozliwos¢ wytworzenia matryc uniwersalnych
o konfiguracjach: D1 = 12 mm zakres katéw (10 - 34°), w przypadku D1 = 10 mm (10 - 29°)
z odpowiednio dobranymi dlugosciami kanatow L.

Zaproponowane rozwigzanie moze cieszy¢ si¢ zainteresowaniem zardwno w mniejszej
jak 1 wigkszej skali przemystowej, jako narzedzie umozliwiajace optymalizacje procesow
produkcji biopaliw statych.

Stowa kluczowe: biomasa, biopaliwa state, pelet, ciSnieniowe zageszczanie, gestos¢ wiasciwa,
wytrzymato$¢ mechaniczna



SUMMARY

The presented work here is the first available study on determining the effect of the
geometry of the compaction channel on the quality of pellets obtained from Miscanthus
Miscanthus x giganteus Greef et Deu, Silphium perfoliatum L. and Sida hermaphrodita L.
Rusby. The geometry of the compaction channel is understood as the length and diameter of
the compaction channel, but also the diameter of the inlet opening of the compaction cone, the
height of the compaction cone and its opening angle. To determine the impact of these
parameters on the quality of solid biofuels, the author's own method of mapping process
parameters was proposed. This is a new approach, not previously used, to describe the
characteristics of pressure densification of biomass for energy purposes. The method makes it
possible to find the best process parameters affecting the course of the pressure agglomeration
process. The graphical representation of the relationships in the form of maps makes it possible
to easily, for each test species, determine the geometry of the compaction chamber that
guarantees the production of pellets of quality classes A and B.

The study determined what effect the geometry of the compaction chamber has on the
compaction process. The test material was herbaceous biomass, i.e. monocotyledonous and
dicotyledonous perennials. These are species that the literature recognizes as valuable from the
point of view of use for energy purposes. Plantations of these plants are being carried out and,
at the same time, research is being conducted into the processes of processing the biomass
obtained. These species are prospective and, importantly in the case of foreign species, they are
not invasive species.

Using maps, it was established that the geometry of the compaction channel has
asignificant impact on the quality parameters achieved by the pellet produced. It was confirmed
that using the maps, the influence of each geometric parameter (cone opening angle,
compaction channel length, input diameter) can be easily determined. The map shows the length
of the channel, the angle of dilation of the compaction cone and the dependent pressure
accompanying the compaction process, as well as DE and DU.

The optimal channel geometry to ensure quality thresholds (Class A) at minimum
compaction pressure for 13% moisture material compacted at 100°C is as follows:

e Miscanthus - D1 = 12 mm: « 10° L 13 mm, P = 280 MPa; D1 = 10 mm: « 10°,

L 24 mm, P =200 MPa,

e Silphium - D1 =12 mm: a 18° - 20° - 20°, L 16 - 23 mm, P = 70 MPa; D1= 10 mm:

a 10°-21°, L 14 - 25 mm, P = 40 MPa,

e Sida - D1 = 12 mm: a 10° L 5 mm, P = 330, ale réwniez

o 27°-29° L 23-26 mm, P =340 MPa; D1 =10 mm: « 30°, L 28 mm, P < 200 MPa.

The study also showed that it is possible to produce universal dies with configurations:
D1 =12 mm angle range (10 - 34°), for D1 = 10 mm (10 - 29°) with appropriately selected L-
channel lengths.

The proposed solution may be of interest on both smaller and larger industrial
scales as a tool to optimize solid biofuel production processes.

Keywords: biomass, solid biofuels, pellet, pressure compaction, specific density, mechanical
durability
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WY KAZ OZNACZEN

Oznaczenia odnoszace si¢ do parametrow jakosciowych biomasy i biopaliw przyjete
za PN-EN 1SO 16559:2022-06 - Terminologia:

AD — gesto$é bezwzgledna (kg'm3),

Aq— zawarto$¢ popiotu w stanie suchym (%),

BD - gesto$¢ nasypowa (kgrm™3),

C — frakcja wymiarowa skladu ziarnowego (mm) wg PN-EN 1SO 17827,

D — érednica lub przekatna peletu ub brykietu (mm), wg PN-EN 1SO 17225,

DE — gesto$¢ wlasciwa peletu (kg'm3),

DU — wytrzymato$¢ mechaniczna biopaliwa statego (%), wg PN-EN 1SO 17831,
L, — dtugos$¢ czastkibiopaliwa (peletu, brykietu, zrebki, sieczki) (mm), wg PNEN ISO 17225,
dso — srodkowa warto$¢ rozmiaru ziarna (mm) wg PN-EN 1SO 17827,

M — wilgotnos$¢ wzgledna (%),

Ma — wilgotno$¢ bezwzgledna (%),

Mad — wilgotno$¢ wzgledna analityczna (%),

Mar — wilgotno$¢ catkowita (%),

Qpnet— warto$é opatowa (MJ-kg1),

Qs — ciepto spalania (kJ’kg?)

S — skumulowany udziat frakcji wymiarowych (%) wg PN-EN 1SO 17827,

SD - gestos¢ whasciwa surowca (kgm-3).

Pozostale oznaczenia:
D1 — $rednica otworu wlotowego stozka zaggszczajacego (mm),
Dz - $rednica otworu wylotowego stozka zaggszczajacego (mm),
DUio — wytrzymato$¢ mechaniczna granuli zastepczej dtugosci 10 mm (%),
DUi17 — wytrzymato$¢ mechaniczna granuli zastepczej dtugosci 17 mm (%),
& — porowato$¢ catkowita ztoza materiatu ziamistego (%),
&w — porowato$¢ wewnetrzna zloza materiatu ziamistego (%),
&z — porowatos$¢ zewnetrzna zloza materiatu ziamistego (%),
hkio — wysoko$¢ peletu zastepczego (mm),
hk24 — wysoko$¢ peletu po 24 h stabilizacji (mm),
ma — masa probki peletu badanego po tescie (g),
Ma10 — masa peletu zastepczego po tescie (g),
Ma17 — masa peletu zastepczego po tescie (g),
Me — masa probki peletu badanego przed testem (g),
MEe1o0 — masa granuli zastepczej o wysokosci 10 mm (g),
MEe17 — masa peletu zastgpczego o dlugosci 17 mm przed testem (g),
MEe24 — masa granuli po 24 h stabilizacji (g),
MR — masa rozkruszu (g),
Ik17 — dtugos¢ peletu zastepczego (mm),
lk24 — dtugos¢ peletu zastepczego (mm),
P — ci$nienie zaggszczania (MPa),
V — objetosé (cm3)
o —kat rozwarcia stozka zageszczajacego kanatu (°),
L — dlugos¢ sekcji cylindrycznej kanatu zaggszczajacego (mm).

7:1770995418
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1. Wstep

Polska zalicza si¢ do krajow, ktore w polityke energetyczng kraju, z powodzeniem
wdrazaja zastosowanie odnawialnych zrodet energii, a w szczegdlnosci biopaliw stalych.
Jednym z powodoéw inicjujacych dalszy rozwdj tej galezi energetycznej moze by¢ europejski
pakiet klimatyczno-energetyczny ,,Fit for 557, ktory zaklada redukcje wydzielania gazow
cieplarnianych i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym. Nazwa ,,Fit for 55” bezposrednio
wynika z celu pakietu, ktéry ma si¢ przyczyni¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych
o przynajmniej 55% w 2030 r. w odniesieniu do poziomoéw z roku 1990.

To czy uzywanie biomasy bedzie dla nas oplacalne zalezy w najwigkszym stopniu od
energochtonno$ci proceséw, ktore sg niezbedne do jej odpowiedniego przetworzenia. Nie bez
znaczenia w tym procesie sg wlasciwosci mechaniczne oraz fizyczne obrabianego materiatu.
Szczegblowe doglebne rozpoznanie cech materialu badanego daje nam mozliwosé
optymalizacji poszczegdlnych etapdéw przetwarzania materiatu, co finalnie daje mozliwos¢
wytwarzanie wydajnego biopaliwa przy najwigkszej mozliwej redukcji naktadow pracy. Nim
jednak bedziemy mieli do czynienia z biopaliwem stalym w postaci granulatu (peletu lub
brykietu), materiat przeznaczony do jego powstania musi zosta¢ poddany szeregowi procesow,
ktore maja za zadanie nadanie mu charakterystycznych cech i wilasciwosci, a wartosci
parametréow beda spehiaty kryteria okreslone przez wlasciwe normy jakosciowe.

Coraz wigcej wskazuje na to, ze OZE, a w szczeg6lnosci produkcja biomasy bedzie sie
dalej rozwija¢, dlatego im lepiej poznamy surowiec 1 jego wymagania co do systemu
przetwarzajacego, im lepiej dostosujemy ten system do rodzaju przetwarzanego materiatu, tym
efektywniej bedziemy mogli wykorzysta¢ szeroki zakres jego zrodet. W Polsce za najbardziej
popularng rosling o przeznaczeniu energetycznym uwazato do si¢ niedawna wierzbg wiciowa.
Niestety z uwagi na swoje wymagania wodno-glebowe jej plantacje nie moga by¢ uprawiane
na kazdym terenie. Ze wzgledu na zmiennos$¢ gleb na terenie Polski, sugeruje si¢ potencjalnym
plantatorom, aby z szerokiej gamy gatunkow ro$lin, dobierali je tak by parametry wodno-
glebowe nie stanowily przeszkody w uprawie roslin energetycznych.

Pozwoli to unikng¢ dodatkowych nakltadéw na upraweg, maksymalizujac plon
z plantacji. Widzac przysztos¢ w alternatywnych Zrodfach energii pochodzenia roslinnego,
wiele osrodkow naukowo-badawczych, krajowych jak i zagranicznych, prowadzi szereg badan,
celem oceny przydatnosci nowych gatunkow roslin pod uprawy energetyczne. Rosliny
uprawiane w celu wykorzystania na cele energetyki cieplnej powinny posiada¢ pewne

wiasciwosci, miedzy innymi charakteryzowac si¢ duzym przyrostem rocznym, odpornoscig na
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choroby i szkodniki, niewielkimi wymaganiami siedliskowymi i przystosowaniem do
warunkow klimatycznych Polski (Fraczek iin., 2011).

Ta szeroka gama roslin daje tez niestety surowiec o zréznicowanych witasciwosciach,
majacy wplyw na procesy jej przetwarzania do postaci peletow lub brykietow. Praca skupiaé
si¢ bedzie na jednym z etapéw koncowych produkcji paliw kompaktowanych, a konkretnie
ci$nieniowym zageszczaniu biomasy do formy peletu. Nie jest to proces dobrze rozpoznany,
jak w przypadku zagegszczania w przemysle paszowym, spozywczym czy farmaceutycznym
(Hejft 1 Obidzinski, 2012). Powszechnie dostgpna literatura w duzej mierze odnosi si¢ do
efektywnosci ekonomicznej produkcji oraz przydatnosci roslin energetycznych do
zageszczania na cele opatowe. Zrodta podaja, ze wszelkie materialy poddawane procesom
aglomeracji ci$nieniowej powinny by¢ oceniane indywidualnie ze wzgleduna swoj specyficzny
charakter, cechy fizyczne czy zawarto$¢ substancji organicznych oraz nieorganicznych
obecnych w materiale roslinnym ufatwiajacych ten proces (Obidzinski, 2012; Obidzinski i in.,
2016; Szyszlak-Barglowicz i in., 2021a).

Tematy podjete w literaturze nie okreslaja w pelni wpltywu technologii na jako$¢
surowca, procesu zageszczania czy produktu koncowego. Mowa tu zwlaszcza o geometrii
kanatu formujacego pelet. Brak, zwlaszcza dla biomasy niedrzewnej, konkretnych wytycznych
jaka ma ona by¢ by produkowane paliwo charakteryzowato si¢ wymaganymi poziomami cech
jakosciowych zaleznych od procesu zaggszczania tj. gestosci i wytrzymatosci. Praca podejmuje
zatem probe uzupetnienia tej luki w odniesieniu do biomasy zielnej, drugiego co do waznosci
zrddla biomasy do produkcji biopaliw stalych w formie peletu. Natomiast zaproponowany
sposob przedstawienia relacji materiat-geometria-jako$¢, moze by¢ na tyle uniwersalny by
pozwalat na doboroptymalnej geometrii kanalu zaggszczajacego (maksymalizujacej parametry
jakosciowe przy minimalnym ci$nieniu zaggszczania), w zaleznosci od wielu czynnikow:
wilgotno$¢ surowca, jego sklad ziarnowy, dodatek lepiszczy, temperatura procesu, dawka
materiatu itp. Wyniki uzyskane podczas badan przedstawionych w pracy, moga by¢ pomocne
podczas podejmowania dziatan, w celu uzyskania produktu jako$ciowego, speiajacego
wymagania norm oraz oczekiwan konsumentow przy jednoczesnej poprawie efektywnosci

wytwarzania produktu.
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2. Przeglad literatury

Pojawiajace si¢ w ostatnich latach kryzysy zwigzane z wybuchem pandemii COVID-19
czy wybuchem wojny na Ukrainie, skutkowaly miedzy innymi, zerwaniem wielu tancuchow
dostaw surowcow i produktow. Dotyczy to zwlaszcza sektora paliw i obserwowanego wzrostu
ich cen. Sektor biopaliw stalych rowniez odczuwa negatywne wpltywy tych wydarzen. Aby
bezpieczenstwo dostaw peletu opalowego moglo by¢ zapewnione, ich produkcja powinna
opiera¢ si¢ powinna glownie o krajowe zrodia biomasy. W przypadku Polski, gléwnym
zrdédlem sg lasy dostarczajace biomase¢ drzewng, a wytworzony z nich pelet cieszy si¢ coraz
wiekszg popularnoscia. Wilasnie ze wzgledu na te popularnos¢, lasy, ale i plantacje drzew
szybkorosngcych, moga si¢ okaza¢ zrédlem niewystarczajaco wydajnym. Sytuacje moga zatem
poprawi¢ zrodta biomasy dostarczajace surowca do produkcji peletow niedrzewnych. Pelet taki
rowniez jest dopuszczony (po spetieniu wymagan jakosciowych), do zastosowan
w indywidualnych systemach grzewczych. Proces peletowania biomasy drzewnej jest poznany
1 szeroko stosowany, w przypadku biomasy niedrzewnej (ze wzgledu na jej wtasciwosci),
sytuacja jest trudniejsza 1 wymaga zwlaszcza badan dotyczacych wpltywu geometrii kanatu

matrycy na cechy jakosciowe peletu.

2.1. Biomasa

Definicja okreslenia biomasa zostata ustalona w Ustawie z dnia o zmianie ustawy
o odnawialnych Zrodiach energii oraz niektorych innych ustawl) Art. 1. W ustawie z dnia 20
lutego 2015 r. o odnawialnych zrodiach energii (Dz. U. z 2017 r. poz. 1148, 1213 i 1593 oraz
z 2018 r. poz. 9 i mowi, ze jest to ulegajaca biodegradacji czg$¢ produktéw, odpadow lub
pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, w tym substancje roslinne 1 zwierzece,
lesnictwa i zwigzanych dzialdéw przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, przetworzona
biomase, w szczegdlnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajaca
biodegradacji cz¢$¢ odpadow przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego, w tym odpadow z instalacji do przetwarzania odpadow oraz odpaddéw
z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw, w szczegdlnosci osadow sciekowych, zgodnie
z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czg¢éci energii odzyskanej z termicznego
przeksztalcania odpadéw”. Natomiast norma (PN-EN 1SO 16559:2022-06) definiuje biomasg
jako: material pochodzenia biologicznego (roslinny i1 zwierzecy) z wylaczeniem materiatow
zawartych w formacjach geologicznych i/lub skamieniatosciach. Norma (PN-EN ISO 17225-
1:2021) wprowadza klasyfikacj¢ biomasy ze wzgledy na zrédlo pochodzenia. Tabela 1

przedstawia fragment tej klasyfikacji w odniesieniu do biomasy z roslin zbieranych w cyklu
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rocznym —tzw. biomasy zielnej. Oprocz tego zrédta, norma wyrdznia jeszcze biomase drzewna,

owocow3d, wodng oraz tzw. mieszanki i mieszaniny biomasy z tych zrédet.

Tabela 1
Klasyfikacja pochodzenia i zrodet biomasy — fragment dotyczacy biomasy z roslin zbieranych w cyklu
rocznym — tzw. biomasa zielna

2 biomasa 2.1 Roéliny zielne 2.1.1 Zboza 2.1.1.1 Cate rosliny
zielna rolnicze i 2.1.1.2 Stoma
ogrodnicze 2.1.1.3 Ziarna lub nasiona

2.1.1.4 Luski lub tupiny

2.1.1.5 Mieszanki i mieszaniny
2.1.2 Trawy 2.1.2.1 Cate roéliny

2.1.2.2 Stoma

2.1.2.3 Nasiona

2.1.2.4 Lupiny

2.1.2.5 Mieszanki i mieszaniny
2.1.3 Rosliny oleiste 2.1.3.1 Cate rosliny

2.1.3.2 Lodygi i liscie

2.1.3.3 Nasiona

2.1.3.4 Luski lub tupiny

2.1.3.5 Mieszanki i mieszaniny
2.1.4 Rosliny okopowe 2.1.4.1 Cate rosliny

2.1.4.2 Lodygi i liscie

2.1.4.3 Korzenie

2.1.4.4 Mieszanki i mieszaniny
2.1.5 Rosliny strgczkowe 2.1.5.1 Cate roéliny

2.1.5.2 Lodygi i liscie

2.1.5.3 Owoce

2.1.5.5 Straki

2.1.5.5 Mieszanki i mieszaniny
2.1.6 Kwiaty 2.1.6.1 Cate ro$liny

2.1.6.2 Lodygi i liScie

2.1.6.3 Nasiona

2.1.6.4 Mieszanki i mieszaniny
2.1.7 Biomasa zielna z konserwacji terenow uzytecznosci publiczne;j

2.2 Produkty 2.2.1 pozostatosci zielne nie 2.2.1.1 Zboza itrawy
uboczne i poddane obrébce chemicznej 2.2.1.2 Roéliny oleiste
pozostatoseiz 2.2.1.3 Roéliny okopowe
przetworstwa roslin 2.2.1.4 Roéliny straczkowe i
zielnych kwiaty o _
2.2.1.5 Mieszanki i mieszaniny
2.2.2 pozostatosci zielne 2.2.2.1 Zboza itrawy

poddane obrobce chemicznej 2.2.2.2 Roéliny oleiste
2.2.2.3 Rosliny okopowe
2.2.2.4 Roéliny straczkowe i
kwiaty
2.2.2.5 Mieszanki i mieszaniny
2.3 Mieszanki i mieszaniny

Zrédlo: wg PN-EN 1SO 17225-1:2021-11

Jednak, aby pozna¢ zalety, potencjal ale i ograniczenia biomasy, nalezy zapoznaé si¢
krotko z nieodlegly historig jej wykorzystania.

W drugiej polowie XX wieku zaczely zwielokrotnia¢ si¢ zdarzenia, ktore
dezorganizowaly postep cywilizacyjny oraz jako$¢ zycia spolecznosci, takie jak:
wyczerpywanie Si¢ zasoboéw nieodnawialnych zZrodet energii, wzrost kosztéw ich
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pozyskiwania, znaczne zanieczyszczenie atmosfery tlenkami wegla, azotu i siarki, ale rowniez
wytwarzanie zwigkszonej ilosci odpadow (Meadows, 1973). Wyzej wymienione zjawiska byly
impulsem do intensyfikacji badan nad wykorzystaniem alternatywnych nosnikow energii.

W tym samym czasie rolnictwo krajow wysoce rozwini¢tych gospodarczo natrafito na
komplikacje w postaci:

e pojawienia si¢ nadwyzek surowcoéw rolniczych,

e wzrostu powierzchni odtogow i gruntéw czasowo wytaczonych z produkcji rolniczej

oraz obszaréw o ponadnormatywnym zanieczyszczeniu substancjami toksycznymi,

e spadku oplacalnosci 1 zmniejszeniu dochodow rodzin gospodarujacych na roli.
Majac na uwadze powyzsze fakty, zdecydowano si¢ na podjecie dzialah w kierunku
alternatywnego wykorzystania gruntéw rolnych. Potencjal dostrzezono w produkc;ji
odnawialnych zZrodel energii. Takie wykorzystanie gruntéw ornych, jak réwniez gleb
marginalnych, przynosi istotne profity miejscowym spotecznosciom dzigki zmniejszeniu
nadwyzek produktéw rolnych, pozyskanie nowych rynkdéw zbytu, utworzenie nowych miejsc
pracy na terenach wiejskich, ale takze w strefach przemystu przetworstwa tych produktow. Co
wigcej wzrasta poziom zabezpieczenia energetycznego oraz polepszeniu ulega stan naturalnego
srodowiska (Sajnog 1 Wojcik, 2013).

Poczatkiem lat 80. w Stanach Zjednoczonych, w ramach programu Growning Industrial
Materials (GIM), przeprowadzono badania dotyczace pozadanych przez przemyst surowcow
na przeszto dwoch tysigcach gatunkow roslin, sposrod ktorych wybrano i zalecono do uprawy
kilkadziesigt (Bertram, 1992). Wzmozenie badan nad uprawg roslin w celach przemystowych
w Europie datuje si¢ na rok 1982, kiedy to Komisja Europejska pracowata nad przygotowanym
przez XII Dyrekcje Generalng (DG XII) — Nauka, Badania, Rozwdj — raportem zarzadzajacym
wspotprace srodowisk rolniczych wraz z przemystem na rzecz zréznicowania produkcji rolnej
| zastosowania nowych technologii.

Badania majace na celu wykazanie aspektow poza zywnosciowych w produkcji
rolniczej byly kontynuowane przez nastgpne programy. Rezultatem tego dziatania bylo
powstanie dtugiej listy roslin uprawnych, ktore mogly odnalezé swoje zastosowanie
w kilkunastu innych, poza spozywcza, branzach oraz galgziach przemystowych (Nalborczyk,
1999). Zdecydowana wigkszo$¢ z tych roslin moze by¢ réwniez uprawiana na glebach
marginalnych, ktore nie nadaja si¢ do aktywnego rolniczego wykorzystania (Gradziuk
i Wojtaszek, 2001). Zastosowanie wytworzonego surowca biomasowego do celow
energetycznych warunkuje wprowadzenie do upraw okreslonej grupy roslin. Przemawia za tym

takze troska o $rodowisko naturalne, poniewaz dotychczasowy sposob wykorzystywania
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i przetwarzania surowcow rolniczych wywiera to srodowisko negatywny wptyw (Folmer i in.,
1996).

Strategia rozwoju energetyki odnawialnej”, przyjeta przez sejm w dniu 23 sierpnia 2001
roku, zakltadal, ze odnawialne zrédla energii w postaci biopaliw beda poszerzaly swoj zasigg
wykorzystania energetycznego i nadadzg w ten sposob szybszego tempa rozwoju nowych
technologii. Wktad energii odnawialnej w bilansie energetycznym w skali kraju powinien
wzrosng¢ z poziomu okoto 2,5% do 7,5% w 2010 r. Na ten okres wktad jaki stanowi biomasa
w calo$ci energii pierwotne] otrzymanej z OZE powinien by¢ wyzszy niz 90%. Ze wzgledu na
restrykcyjne  prawo dotyczace mozliwosci wykorzystania drewna pochodzacego
z laséw, drewna odpadowego pochodzacego z przemyshu drzewnego czy stomy z rolnictwa,
aby zrealizowac¢ te zalozenia konieczne bylo zaktadanie plantacji roslin energetycznych. Warto
doda¢, ze biomasa wystepowala w dostatecznej ilosci na terenie calej Polski, jednak jej
wykorzystanie nie bylo na zaplanowanym poziomie (Gradziuk, 1999; Kowalik, 2004).

W ostatnich latach energia pochodzaca ze zrdédet odnawialnych pozyskiwana jest
z nastgpujacych zrodel energia promieniowania stonecznego, wody, wiatru, zasobow
geotermalnych, biopaliw stalych, biogazu, biopaliw cieklych. Jej pozyskanie odnotowato
w ostatnich latach tendencj¢ zwyzkowa. Z danych udostgpnionych przez Gléwny Urzad
Statystyczny w 2018 r. udziat energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wynosit
11,16%. Tymczasem wkiad energii pochodzacej z odnawialnych zrédel energii w ujeciu
pozyskania energii pierwotnej ogoétem odnotowat przyrost w latach 2014-2018 z 12,12% do
14,31%. Mozliwosci pozyskiwania energii z OZE w Polsce w glownej mierze wynikajg
z korzystnych panujacych warunkéw geograficznych oraz mozliwych do wykorzystania
zasobow. Energia otrzymana ze zrédet odnawialnych w 2018 r. byta w niewatpliwej przewadze
Z biopaliw stalych (68,88%) nastgpnie z energii wiatru (12,55%) oraz biopaliw ciektych
(10,33%). Ogdétem w Polsce w 2018 r. uzyskano 367 091 TJ energii pierwotnej
z OZE. Struktura pozyskania energii ze zrddet odnawialnych w Polsce wg no$nikow w 2018 r.

zostala przedstawiona na wykresie (Rys. 1).
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Rysunek 1. Struktura pozyskania energii ze zrédet odnawialnych w Polsce wg nosnikow w 2018 r.

Zrédlo: GUS, Energia ze frédel odnawialnych w 2018 r.

Aktualna sytuacja dotyczaca energetyki odnawialnej w Polsce

W ostatnim czasie energia odnawialna w Polsce jest wytwarzana gloéwnie
z: promieniowania stonecznego, wiatru, wody, biopaliw statych, biopaliw cieklych, biogazu,
zasobow geotermalnych jak rowniez z energii otoczenia pozyskanej przez pompy ciepta (GUS,
2021).

W poréwnaniu z rokiem 2019, udziat energii ze zrédet odnawialnych w pozyskaniu
energii pierwotnej zwigkszyt sie z 19,74% do 21,60% w roku 2020 (GUS, 2021).

Energia, jakg udato si¢ uzyskac ze zrédet odnawialnych w Polsce w 2020 r. byta glownie
pozyskiwana z biopaliw statych i procentowo wynosita 71,61%. Kolejnym, duzo mniejszym
zrodtem byla energia wiatru z udzialem na poziomie 10,85%. Ostatnim duzym Zrodtem okazaty
si¢ by¢ biopaliwa ciekle, z ktorych udalo si¢ pozyska¢ 7,79% energii. Biogaz, pompy ciepla,
energia sloneczna, energia wody, odpady komunalne oraz energia geotermalna stanowily
sumarycznie 9,76%. Laczng wartos¢ energetyczng uzyskanej energii pierwotnej pochodzacej
ze zrodet odnawialnych w Polsce w 2020 r. wyniosta 524113 TJ (GUS, 2021). Strukturg
pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w Polsce przedstawiono na wykresie ponizej (Rys.
2). Jak wida¢, udzial energii pozyskiwanej z biomasy jest nadal najwyzszy a jego udzial

wzrasta.
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Rysunek 2. Struktura pozyskania energii ze zrédet odnawialnych w Polsce wg nosnikéw w 2020 r.

Zrédlo: GUS, Energia ze frédel odnawialnych w 2020 r.

Calkowity i sektorowy udzial energii ze Zrédel odnawialnych w latach 2009 - 2021

Stosownie do dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23
kwietnia 2009 r. odnoszacej si¢ do promowania pozytkowania energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych, panstwa cztonkowskie zostaly zobligowane go osiagniecia zalozonego udziatu
procentowego energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w 2020 r. Celem dla polskiej
energetyki bylo osiagniecie 15%. Dodatkowo, kazde z panstw czlonkowskich musi
zagwarantowac¢, ze w 2020 r. udzial energii z OZE w transporcie bedzie na poziomie
przynajmniej 10% finalnego zuzycia energii w transporcie (GUS, 2022). Udzial procentowy
energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto przedstawiono na ponizszym rysunku

(Rys. 3).
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Rysunek 3. Udziat energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto

Zrédlo: GUS, Energia ze rédel odnawialnych w 2021 r.

2.2. Potencjal biopaliw stalych

W czasie opracowywania Strategii Rozwoju Odnawialnych Zrédet Energii dla Polski
zalozono, ze rozw6j energetyki bedzie przede wszystkim oparty na biopaliwach statych. Polska
charakteryzuje si¢ duzym potencjalem naturalnym. Pierwsza waloryzacja zasobow
znajdujacych si¢ w Polsce okreslata potencjat biomasy szczegdlnie w formie drewna czy tez
stomy. Strategia okreslita roczng ilo$¢ technicznie mozliwych do zagospodarowania
W przeznaczeniu energetycznym biopaliw i wynosi ona okoto 465,1 PJ (Strategia Rozwoju
Energetyki Odnawialnej 2000). Wlicza si¢ do tego nadwyzki materialu powstale w: rolnictwie
(195 PJ), lesnictwie (158,6 PJ), sadownictwie (57,6 PJ) oraz odpady drzewne z przemyshu (53,9
PJ) (Ekonomiczne i prawne aspekty wykorzystania odnawialnych zrodet energii w Polsce,
2000).

Lata 90-te pokazaly, ze w skali kraju sektor rolniczy wytwarza rocznie okoto 25 min
ton stomy oraz okoto 18 min ton siana. Mozliwos$ci techniczne przy zuzytkowaniu ich w celach
energetycznych okre§lono na okoto 11,8 min ton, co stanowito 50% zuzycia krajowych
zasobow stomy zbozowej, 10% siana oraz 70% stomy rzepakowej (Ekonomiczne i prawne
aspekty wykorzystania odnawialnych zrédet energii w Polsce, 2000).

Paliwa kompaktowane (pelet, brykiet), ktére zostaly wytworzone z materialow
pochodzenia lesnego sa drugg pod wzgledem wielkoSci wykorzystania w celach
energetycznych grupa biopaliw stalych. Stopien zalesienia Polski w roku 1999 stanowit 28, 8%
powierzchni kraju. Biorgc pod uwage ten fakt, uwazano, ze potencjal biomasy pochodzenia
lesnego jest znaczny i bedzie dalej wzrastat (Ekonomiczne i prawne aspekty wykorzystania
odnawialnych zrodetl energii w Polsce, 2000). W 2021 r. lesistos¢ polski to 29,6% co stanowi
zalesienie na poziomie ponad 9,2 min ha (https://www.lasy.gov.pl/pl/nasze-lasy/polskie-

lasy, 2021). Wedhig szacunkow udzial drewna z przeznaczeniem energetycznym stanowi
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okolo 18,5% drewna uzyskiwanego z Laséw Panstwowych oraz mniej wigcej 23% z lasow,
ktore sa wlasnoscig prywatng.

Jednak rzeczywista dostepnos¢ biomasy lesnej z przeznaczeniem na biopaliwa stale
moze okaza¢ si¢ nizsza z uwagina: potrzebe pokrycia zapotrzebowania spotecznego na drewno
opalowe, potrzebe pozostawiania w lesie niezbednej ilosci drewna dla zapewnienia ochrony
ekosystemow lesnych, redukujacych si¢ z rocznie poziomow zalesien, czy tez wylaczenie ze
wsparcia na zalesianie trwatych uzytkéw zielonych oraz ziem znajdujacych si¢ na terenie
obszarow Natura 2000 (Zajaczkowski, 2013).

Kolejnym Zrédlem biomasy z przeznaczeniem energetycznym s3 plantacje roslin
szybkorosngcych. Warunki klimatyczne panujace w Polsce pozwalajg na uprawy plantacyjne,
do ktérych mozna zaliczy¢: drzewa, krzewy, trawy oraz byliny. Najbardziej popularnymi
uprawami energetycznymi sg plantacje: wierzby krzewiastej, topoli, brzozy, olchy, miskanta
olbrzymiego oraz wielu innych roslin wieloletnich. Rosliny te z powodzeniem moga
zastepowacé biomase¢ lesng, ktora jest niezbedna w innych sektorach gospodarczych, a ze
wzgledu na szybki przyrost masy mozliwe jest czeste pozyskiwanie biomasy z tych upraw
(Stolarski i in., 2014).

Aktualnie mozna zauwazy¢ wzrost popularnosci biomasy wsrdod odbiorcow
indywidualnych, ale rowniez przez sektor gospodarki komunalnej czy jednostki uzytecznosci
publicznej. Jest to prawdopodobny efekt wymogoéw modernizacyjnych kotlowni oraz
cieplowni. Na terenie Polski, niestety w dalszym ciggu stabo rozwija si¢ uzyskiwanie biomasy
drzewnej z gospodarki komunalnej, gdzie do tej grupy mozna zaliczy¢: zuzyte meble (20%);
elementy wyeksploatowanych budynkow i budowli (16%); zuzyte opakowania, a przede

wszystkim palety (13%) oraz zuzyte drzwi 1 okna (12%) (Ratajczak 1 Bidzinski, 2013).

2.3. Klasyfikacja biopaliw stalych
Norma EN 1SO 17225-1:2021 porzadkuje rowniez kwestie biopaliw statych pod katem

najbardziej popularnych formy handlowych (Tab. 2). Znajduje si¢ w niej rowniez informacja
odnosnie charakterystyki wymiarowej czy sposobu przygotowania paliwa. Paliwa
charakteryzujace si¢ najwyzszg formg przetworzenia a zarazem najwyzszym stopniem
ujednolicenia parametréw technicznych to pelet 1 brykiet. Ich stosowanie jest wygodne i moze
by¢ w duzym stopniu zautomatyzowane, dlatego to te formy, a zwlaszcza pelet, zyskuja coraz
wigksza popularno$¢ mimo, ze ich proces wytwarzania wigze si¢ z wyzszymi nakladami
ponoszonymi na produkcj¢ a produkt finalny jest przez to drozszy w porownaniu do innych

form biopaliw statych.
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Tabela 2

Glowne formy handlowe biopaliw statych

Paliwo Typowy wymiar ziarna Metoda przygotowania
Brykiety @ >25mm Sprasowanie mechanicznie
Pelety @ <25mm Sprasowanie mechanicznie
Proszek paliwowy 1mm Mielenie
Trociny Immdo5mm Ciecie ostrymi narzedziami

Zre¢bki drzewne

Paliwa z rozdrobnionych
pozostatosci drzewnych (tupki)
Drewno opatowe w postaci
ktod/klocow

Drewno lite

Mate bele stomy

Duze bele stomy

Okragte bele stomy

Wiazka

Kora

Sieczka stomy

5 mm do 100 mm

Zmienny

100 mm do 1000 mm

> 500 mm
0,1 m?3
3,7m?3
2,1m?3

Zmienny

Zmienny

100 mm do 200 mm

Cigcie ostrymi narzedziami

Rozdrobnione tgpyminarzedziami

Cigcie ostrymi narzedziami

Cigcie ostrymi narzedziami
Sprasowane i zwigzane kwadratowe
Sprasowane i zwigzane kwadratowe
Sprasowane i zwigzane cylindryczne
Utozone wzdtuz i zwigzane
Pozostato$¢ z okorowania drzew
Moze by¢ rozdrobniona lub
nierozdrobniona

Cigta podczas zbiorow

Ziarna lub nasiona Zmienny Bez przygotowania lub suszenie
Lupiny i pestki owocow 5mmdo 15 mm Bez przygotowania
Osad wtoknisty Zmienny Odwodnienie odpadéw widknistych

UWAGA: Moga by¢ stosowane rowniez inne formy

Zrédlo: EN 1SO 17225-1:2021

2.4 Zageszczanie ciSnieniowe

Kompaktowanie (brykietowanie, peletowanie) polega na sprasowaniu pod wysokim
cisnieniem odpowiednio przygotowanej biomasy. Najczesciej proces ten przebiega bez udzialu
dodatkowych substancji klejacych (lepiszczy). Materialem wyjSciowym moze by¢ w zasadzie
kazdy material ro$linny, ale odpowiednio przygotowany. Jak juz wczeSniej wspomniano,
w Polsce aglomerowana jest biomasa drzewna, niedrzewna oraz owocowa. Najczgsciej sg to
trociny oraz sieczka stomy. W mniejszym stopniu zageszczany jest miskant, slazowiec, roznik
przerosniety, tuska stonecznikowa i gryczana (Obidzinski i in., 2016), otreby pszenne, wyttoki
owocowe (Dotzynska 1 in., 2019) itp. Natomiast koncowa forma uzyskiwanego paliwa zalezy
przede wszystkim od jego przeznaczenia. W duzym uproszczeniu, odbiorcéw przetworzonych
biopaliw statych mozna podzieli¢ na trzy grupy: systemy duzej energetyki cieplnej, $redniej
wielkosci zaklady energetyczne, odbiorcy indywidualni. Wymagania jako$ciowe beda rézne

w poszczegblnych grupach.
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Proces zageszczania jest procesem, ktorego obecno$¢ mozna zaobserwowaé w wielu
gafeziach przemystowych. Wykorzystywany jest migdzy innymi przez koncerny spozywcze,
farmaceutyczne, paszowe, chemiczne, metalurgiczny czy paliwowy, w ktorym zawieraja si¢
biopaliwa stale (Obidzinski i in., 2019, 2020a; Zawislak i in., 2020). Najwazniejszym
zalozeniem tego procesu jest otrzymanie finalnego produktu, ktéry bedzie si¢ charakteryzowat
wysoka trwaloscig, okreSlonymi wymiarami, ujednoliconym ksztattem. Wynikiem prawidtowo
prowadzonego procesu bedzie granula, ktora bedzie speliata wymagania jakosciowe
obowiazujace w danej galezi przemystowe;.

Osiagnigcie zatozonych wlasciwosci granul jest w gldwnej mierze zalezne od
czynnikdw procesowych, ktore zwykle sg wlasciwie dobierane wedlug charakterystyki

materiatu zaggszczanego (Wrbbel, 2019)
Powodem popularno$ci procesu zageszczania materiatu s3 w gldownej mierze:

e redukcja objetosci,

e maksymalizacja gestosci,

e Ujednolicony sktad dawki,

e redukcja kosztow magazynowania,
e latwiejsze magazynowanie,

e redukcja zapylenia,

e redukcja kosztow transportu.

Zageszczanie jako proces, sklada si¢ z trzech charakterystycznych dla siebie etapow.
Pierwszym z nich jest przemieszczanie czasteczek, podczas ktorego czasteczki materiatu
przemieszczaja si¢ wzgledem siebie redukujac wolng przestrzen, a maksymalizujac
powierzchnie kontaktowg miedzy sobg. Drugim etapem jest deformacja sprezysto-plastyczna.
W tej fazie mozna zaobserwowaé wzrost cisnienia do warto$ci maksymalnej. Czasteczki
podczas tego etapu sg juz wzgledem siebie ciasno upakowane, nawigzuja miedzy sobg
polaczenia migdzyczasteczkowe. Ostatnim, trzecim, etapem procesu zageszczania jest
stabilizacja. W tym etapie ciSnienie zmniejsza swojg wartos¢, a materiat, ktory jest zageszczany
rozpreza si¢, czyli nastgpuje niewielki wzrost jego objetosci. Przebieg takiego procesu

przedstawia rysunek nr 4:
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Rysunek 4. Schemat zaggszczania czgsteczek

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Pietsch 2001 (Pietsch, 2001)

2.5 Polaczenia miedzyczasteczkowe i czynniki na nie wplywajace

Podczas procesu zageszczania, w obecnos$ci ci$nienia oraz temperatury, czasteczki
materialu napieraja na siebie tworzac interakcje (Anglés i in., 2001). Jest to o tyle istotne,
poniewaz w wyniku tych interakcji wytwarzaja si¢ potagczenia migdzyczasteczkowe, ktore maja
bezposredni wptyw na wytrzymato$s¢ mechaniczng zgranulowanego materialu. Potaczenia
mogg powsta¢ na skutek obecnosci temperatury (zmigkczenie materialu i aktywacja
naturalnych substancji spajajacych) (Bika i in., 2005), odpowiedniej wilgotnosci materiatu.
Potwierdzili to Kaliyan wraz z Moreyem w swoich badaniach (Kaliyan i Morey, 2010) jak
rowniez wielu innych. Pietch (Pietsch, 2001) w swojej obszernej pracy doktadniec omawiajacej
oraz sktadowe, oOpisat rodzaje potaczen

wszystkie  jego

migdzyczasteczkowych, ktoére moga powstaé w skutek procesu zaggszczania. Typy tych

proces  zaggszczania

polaczen przedstawione zostaty na rysunku 5.
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© f
Rysunek 5. Typy potaczen migdzyczasteczkowych: a - czgsciowe topnienie, b - reakcje chemiczne, ¢ -

mostki ciekle, d - sity molekularne, e - blokowanie czasteczek, f - sity kapilarne

Zrédlo: Pietch 2001 (Pietsch, 2001)

Wystgpowanie takich potaczen potwierdzili Kaliyan oraz Morey (Kaliyan i Morey,
2009a), ich obecnos¢ oraz wplyw innych czynnikow moga pozytywnie wplywaé na
wytrzymato$¢ 1 trwalo$¢ uzyskiwanych granulatow. Wyniki tych badan i1 znajomos¢
wystepujacych polaczen miedzyczasteczkowych pozwalaja na zaplanowanie procesu

produkcyjnego jak i pdzniejsza jego optymalizacje (Kaliyan i Morey, 2009b)
2.6. Czynniki wplywajace na proces zageszczania ciSnieniowego

Czynniki, ktore maja bezposredni wpltyw na proces zaggszczania mozna podzieli¢ na
trzy grupy parametrow: parametry materialowe (typ biomasy, wielko$¢ frakcji, sklad
chemiczny itd.), parametry technologiczne (wilgotnos¢, temperatura, ci$nienie, szybko$é
zaggszczania, czas itd.) oraz parametry strukturalne Systemu (geometria komory
zageszczajacej, stopien sprezu) (Krizan, Soos, i in., 2015). Jak powszechnie wiadomo,
materialy charakteryzuja si¢ réznymi wiasciwosciami, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas
procesu zageszczania, co sugeruje, ze materialy te beda zageszczaly sie¢ w zroznicowany
sposOb. Aby okreslic odpowiednie warunki oraz parametry zageszczania dla danego surowca,
nalezy wykona¢ badania podstawowe, ktore beda stanowily baze do kolejnych bardziej
szczegblowych badan.

Wytrzymato§¢ mechaniczna oraz stopien zageszczenia wyprodukowanego granulatu
jest zalezna od wielu istotnych czynnikdw towarzyszacych procesowi zageszczania takich jak:

naciski zageszczajace, predkos¢ narastania naciskow zageszczajacych, naciski boczne,
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wspotczynnik tarcia, wspdlczynnik sprezu, geometria matrycy oraz tloka, temperatura w jakiej
odbywa si¢ proces, obecnos¢ lepiszczy, wstepne podgrzewanie biomasy (Kaliyan i Morey,
2009c; Skonecki, 2004; Tumuluru, Wright, i in., 2010).

2.6.1 Cisnienie

Podstawowym 1 sprawczym czynnikiem procesu jest cisnienie wywierane na
zageszczany w komorze material. Bez tego czynnika proces nie moze by¢ realizowany. Wptyw
ci$nienia na jakos$¢ biopaliw statych jest badana przez wielu naukowcow (Hejft, 2002; Krizan,
Matus, 1 in., 2015; Kulig i Laskowski, 2011; Li, Liu, 2000; Rhén i in., 2005b; Steltei in., 2011;
Wrobel i in., 2018). Wykazano, ze jest to jeden z wazniejszych i w gldwnej mierze
wplywajacych na jako$¢ paliw kompaktowanych czynnikéw. Cisnienie w polaczeniu
z odpowiednig temperaturg procesu oraz wilgotnoscig materiatu potrafi w duzym stopniu
redukowac koszt produkcji biopaliw. To dzigki ci$nieniu istnieje mozliwos$¢ redukcji objetosci
na rzecz wzrostu gestosci produktu finalnego.

Nalezy jednak pamigtaé, ze ci$nienie bedzie inaczej oddziatywalo na poszczegodlne
materiaty, dlatego warto do kazdego z nich podej$¢ indywidualnie, okreslajac krzywe
zageszczania, z ktorych mozliwe bedzie odczytanie wlasciwych wartodci ci$nienia potrzebne
do wlasciwego zageszczenia materiatu.

Zbyt niskie warto$ci cisnienia podczas procesu zageszczania mogg skutkowac niskim
stopniem zageszczenia, co za tym idzie niskg wytrzymato$cia mechaniczng granulatu oraz
gestoscig. Powodem bedzie niska redukcja przestrzeni miedzyczasteczkowych oraz niewielka
powierzchnia kontaktowa czasteczek. Duze upakowanie czasteczek sprzyja roéwniez
powstawaniu wWigzan i polaczen migdzyczasteczkowych.

Wysokie wartosci cisnienia w duzym stopniu ulatwiajag proces zaggszczania
ci$nieniowego, natomiast zbyt duze wartosci mogg spowodowac uszkodzenia matryc peleciarki
np. pekniecia.

Rahaman (Rahaman i Salam, 2017) w swoich badaniach wykazal, ze dla zagg¢szczenia
trawy ryzowej z dodatkiem trocin, jako lepiszcza, wystarczy cisnienie 34,5 MPa, aby uzyskaé
brykiet o zadowalajacej jakosci. Z kolei w badaniach Krizana (Krizan, 2007) okreslono
ci$nienie niezbedne dla uzyskania dobrej jakosci brykietéw z biomasy drzewnej przy uzyciu
niskiej temperatury catej produkcji. Wykazano, ze przy nizszych temperaturach
kompaktowania biomasy potrzebne jest wyzsze cisnienie i wynosito ono 286 MPa. Kulig wraz
z zespotem (Kulig i in., 2014) stwierdzili, ze zwigkszenie ciSnienia aglomeracji materiatu
w przedziale 45-96 MPa skutkuje zwigkszeniem ggstosci produkowanych granul przecigtnie

0 26% natomiast rozpr¢z biopaliwa wzrasta o okoto 51%. Zauwazono réwniez, ze wraz ze
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wzrostem ci$nienia zwigkszyla si¢ wytrzymalo$¢ mechaniczna otrzymanych aglomeratéw
(Srednio 83%). Dalsze zwigkszanie ci$nienia tloczenia nie przynosi istotnych statystycznie
zmian w jako$ci produktu w przypadku zageszczania topinamburu oraz mozgi trzcinowej. W
przypadku karagany Korszynskiego okreslono, ze proces zageszczania nalezy przeprowadzi¢

przy cisnieniu 50-110 MPa, aby produkt koncowy byt dobrej jakosci (Zhang i Guo, 2014).

2.6.3 Wilgotnos¢

Zawartos¢ wody w materiale badanym moze mie¢ zardbwno pozytywny jak 1 negatywny
wplyw na wytrzymalo§¢ mechaniczng peletoéw. Jej obecno$§¢ pozwala na interakcje
spoiw/lepiszcz naturalnych wraz z czasteczkami co finalnie moze dawac korzystny lub
niekorzystny efekt, powodujacy wieksza lub nizsza trwalos¢ produktu procesu zageszczania
ci$nieniowego.

W przypadku dg¢bu, sosny oraz topoli wykazano, ze zbyt niska wilgotno§¢ moze
skutkowac¢ osypywaniem si¢ granulatu, jego niskg wytrzymatoscig. Jest to spowodowane tym,
ze granulat o niskiej wilgotnosci na skutek absorbcji wody z powietrza staje si¢ kruchy
i mnigj stabilny (Li, 2000). W przypadku sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. najbardziej
korzystnym przedzialem okazat si¢ 11 - 13% zawartosci wody (Samuelsson i in., 2012).

Jednakze stwierdzono réwniez, ze obecno$¢ wilgotnosci w biomasie ma pozytywny
wplyw na wzrost sit van der Waalsa (Mani i in., 2003). Zauwazono, ze brykiety o wilgotnosci
w przedziale 5 — 10% charakteryzuja si¢ wieksza wytrzymatoscig mechaniczna, gestoscig oraz
stabilno$cia.

Skonecki i Kulig (Skonecki, Kulig, 2011) w swoich badaniach dowiedli, ze wzrost
wilgotnosci materiatu (stoma pszenna, wierzba wiciowa) od 10 do 18% wywoluje zwigkszenie
maksymalnej gestosci surowca w komorze zageszczajacej, zmniejszenie gestosci aglomeratu,
polepszenie podatnoscimateriatu na zageszczanie oraz zwigkszenie rozprezenia aglomeratu, co
powoduje spadek wytrzymato$ci mechanicznej aglomeratu.

Optymalne warunki produkcji biopaliw z biomasy celulozowej pod katem wilgotnosci
surowca uwazane sg za przedziaty 8—12% w zaleznosci od gatunku (Shahab Sokhansanj i in.,
2005; Styks i in., 2020). Stwierdzono rowniez, ze nizsza zawarto$¢ wilgoci skutkuje wyzsza

gestoscig produktu finalnego procesu zageszczania(Shaw, Tabil, 2007; Styks i in., 2020).

2.6.4 Temperatura procesu zageszczania

Surowiec poddawany cisnieniowej aglomeracji musi by¢ poddany szeregowi procesow,
ktore umozliwia jego dalsze przetwarzanie. Takie wstepne przygotowanie biomasy moze mie¢

istotny wplyw na skfad chemiczny oraz wiasciwosci mechaniczne materiatu wsadowego, ktore
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to moga poprawic jako$¢ finalnego produktu (Bhattacharya i in., 1989; Tumuluru, Wright, i in.,
2010).

Podczas zaggszczania cisnieniowego biomasy, na skutek tarcia, dochodzi do wzrostu
temperatury. Moze by¢ ona rowniez podniesiona za pomoca dodatkowego systemu
zintegrowanego z instalacjg zaggszczajacg material. Temperatura jest jednym z wazniejszych
czynnikow, ktore majg istotny wplyw na parametry jako$ciowe tj. trwalo$¢ oraz gestos¢
zageszczonej biomasy (peletow). Powszechnie dostepna literatura wskazuje znaczacy, czesto
pozytywny wplyw temperatury na proces zageszczania biomasy (Obidzinski i Hejft, 2012).
Zwykle zestawiana jest wraz z pozostalymi czynnikami jako czynnik, ktorego obecno$¢ jest
aktywatorem naturalnych, zawartych w roslinach lepiszcz (zywice, ligniny) (Zabava i in.,
2018).

Z dostepnych zrodet dowiadujemy si¢, ze przy odpowiedniej temperaturze procesu
zageszczania mozna stosowac material o wickszej zawartosci wody oraz nizszym ci$nieniu co
pozwala na oszcz¢dnos$¢ energii prowadzenia procesu (Carone i in., 2011). Todaro i inni
(Todaro i in., 2015) w swoich badaniach wykazali, ze drewno poddane obrobce termicznej
charakteryzuje si¢ wyzszg wartoscig opatowa. Z kolei Rhen (Rhén i in., 2005b)wraz z zespotem
wykazali, ze najlepszymi warunkami do procesu zageszczania probki pochodzacej ze swierka
norweskiego sg niska zawarto$§¢ wody w probce oraz wysoka temperatura procesu aglomeracji
ci$nieniowej. Hall i Hall (1968) w swoich badaniach dowiedli, ze dla konkretnej wilgotnosci
zageszczanego materialu, mozna zmniejszy¢ ci$nienie zageszczania lucerny oraz trawy
bermudzkiej stosujac odpowiednio wysoka temperature. Ponadto, dzigki temperaturze istnieje
mozliwo$¢ aglomeracji surowca o wyzszej wilgotnosci wciaz otrzymujac odpowiednia gestose
granulatu. Smith i inni (Smith i in.,, 1977) zauwazyli w swoich badaniach dotyczacych
brykietowania stomy pszenicznej, ze dzigki wzrostowi temperatury z 60 do 140°C wzrost
stopien zaggszczenia materialu oraz pdzniejsza stabilnos¢ brykietow. Stwierdzono rowniez
zmniejszenie wystepowania zjawiska rozprezu. Tabil (Tabil, 2022) zaobserwowat wzrost
trwato$ci peletow, ktore powstaly z lucerny, po dodaniu do procesu zageszczania czynnika
temperatury powyzej 90°C. Z kolei Kalian oraz Morey (Kaliyan i Morey, 2006) w swych
badaniach wykorzystali temperatur¢ zeszklenia ligniny, w celu lepszego rozpoznania
zachowania czastek pod jej wplywem. Zaobserwowali, Zze w temperaturze 75 oraz 100°C,
a wigc w obrebie temperatury zeszklenia, wyniki byly wyzsze, niz przy temperaturze 150°C tj.

znacznie wykraczajacej poza wczesniej opisany zakres.

2.6.5 Lepiszcza

Rosdliny w swoich komoérkach zawieraja wiele zréznicowanych substancji, ktore

w r6znych proporcjach nadajg roslinom charakterystyczne dla danego gatunku wlasciwosci.
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Substancje te moga mie¢ znaczacy wplyw na parametry fizyko-mechaniczne przetworzonej
biomasy pochodzacej z tychze roslin. Bedzie mozna go zaobserwowac¢ miedzy innymi podczas
procesu zageszczania, gdzie wystegpowanie naturalnych spoiw, jakimi sg lignina czy zywice,
znaczaco wplywaja na produkt finalny, jakim s3 pelety czy tez brykiet. Lepiszcza te
aktywowane sa zwykle temperatura, ale na ich dzialanie maja wpltyw réwniez inne czynniki
takie jak wilgotno$¢ czy ciSnienie zaggszczania (Kulig i in., 2013). Jak juz wspomniano

najwazniejszymi naturalnymi lepiszczami sg:

Lignina — obok celulozy oraz hemicelulozy jeden z glownych sktadnikéw drewna, w ktorym
jej udzial wynosi okoto 20% (Lautenschldger 1 in., 2007). Jest substancja o wilasciwosciach

lepkich, powodujacych zwarto$¢ budowy komodrek drewna. Jej zawarto$¢ powoduje sztywnos¢

oraz wytrzymatos¢ mechaniczng na Sciskanie.

Zywice — substancja produkowana w ro$linach, w szczegélnoéci w drzewach,
zwlaszcza iglastych (Malinowski, 1966). Zywice s3 nierozpuszczalnymi w wodzie,
bezpostaciowymi lub czgsciowo krystalicznymi  mieszaninami  nielotnych zwigzkoéw
organicznych, gléwnie terpenoidoéw (kwasy zywicznei ich pochodne) oraz zwiazkéw

fenolowych (kwasow fenolowych, fenoli) (Szweykowska Szweykowski, 2003).

2.6.6 Szybkos¢ procesu

Naukowcy badajg rowniez predkos¢ przeprowadzanego procesu cisnieniowej
aglomeracji (Dotzynska i in., 2020a; Gageanu i in., 2021a; Obidzinski i in., 2020b; Szyszlak-
Barglowicz 11in., 2021b). Wynika to z tego, ze dtuzszy czas przebywania materialu w komorze
zageszczajacej umozliwia powstanie trwalszych wigzan miedzy czasteczkami materiatu
kompaktowanego, ktore bedg charakteryzowaly si¢ wigksza wytrzymato$cig mechaniczng.
Z kolei zbyt krotki czas procesu zageszczania moze skutkowac powstaniem granuli o niskiej
trwalosci co jest zwigzane z zbyt krotkim czasem, w ktorym czasteczki moga si¢ wzajemnie
wigzac.

Predko$¢, z jaka obraca si¢ matryca peleciarki ma rowniez wplyw na zuzycie
energetyczne. Im obroty sg wyzsze, tym jest wigkszy pobodr energii elektrycznej (Dotzynska
iin., 2020Db).

2.6.7 Wielkos¢ frakcji

Rozmiar czastek materialu zageszczanego jest jednym z wazniejszych czynnikow, ktore
wplywaja bezposrednio na parametry jakosciowe granulatu. Jest to spowodowane tym, ze
w trakcie trwania procesu cisnieniowej aglomeracji materialu mniejsze rozmiarowo czasteczki

charakteryzujg si¢ wigksza powierzchnig styku. Spowodowane jest to tym, ze redukujac
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wielko$¢ czastek redukujemy réwniez wolne przestrzenie migdzy czasteczkami, co ulatwia
upakowanie czasteczek a co za tym idzie zwickszenie powierzchni kontaktowej (Kaliyan
i Morey, 2009c; Taulbee i in., 2009; Tumuluru i in., 2011; Tumuluru, Wright, i in., 2010;
Wroébel, 2019).

Co wigcej, redukcja wielkosci czastek moze istotnie wptywa¢ na wyzsza wydajnosé
procesu zageszczania materialu oraz mniejsze zuzycie energii podczas procesu aglomeracji
(Kirsten i in., 2016). Zauwazono rowniez, ze redukcja wielkosci czastek materialu zwigksza
gestos¢ peletow oraz ich wytrzymatos¢ mechaniczng. Zaobserwowano réwniez, ze granule
charakteryzowaly si¢ niska higroskopijnoscia i wysoka odpornoscig na okruszanie co jest
atutem podczas cykli transportowych czy magazynowych (Setter i in., 2021; Wang i in., 2018).

Badania prowadzone przez MacBaina oraz Payna (Tumuluru, Wright, i in., 2010)
wykazaly, ze mniejsze czgstki materiatu majg znaczny wptyw na wzrost wydajnosci procesu
zaggszczania wraz z obnizeniem kosztow tego procesu. Stwierdzono rdwniez, ze Srednie oraz
mate czastki sg tymi najbardziej pozgdanymi podczas granulacji, poniewaz tatwiej oddajg si¢
dziataniu pary wodnej w trakcie trwania procesu kondycjonowania, co skutkuje lepsza
zaletynizacja skrobi. Z kolei najmniejsza frakcja moze powodowac zapychanie si¢ matryc co
bedzie negatywnie wplywalo na proces zaggszczania. Doswiadczenie opisane przez Hilla
i Pulkinena (Tumuluru i in., 2011; Tumuluru, Wright, i in., 2010) pokazalo, ze zwickszenie
wielkos$ci czastek podczas peletowania lucerny z 2,8 mm do 6,4 mm skutkuje pogorszeniem
wytrzymato$ci mechanicznej na poziomie 15%. Autorzy twierdza, ze ujednolicenie rozmiaru
czastek oraz wytrzymato$ci mechanicznej peletow powinna korespondowaé z energig
niezb¢dng do przetwarzania biomasy. Z kolei badania Kronbergsa (Kronbergs, 2000), ktore
dotyczyly brykietowania stomy wykazaty, ze zmniejszenie czgstek materiatu z 20 mm do 1,5
mm skutkowalo wzrostem gestosci brykietu az o 25%.

Wplyw rozmiaru czastek na wytrzymatos¢ mechaniczng peletow ze stomy pochodzacej
z pszenicy, kukurydzy czy jeczmienia rowniez zostal zauwazony przez Maniego i in.(Mani
i in., 2006). Powigzano roéwniez wlasciwosci wigzace materialu z rozmiarem czgstek. Peleg
wraz z Mannheim (Peleg i Mannheim, 1973) zauwazaja, ze mniejsze czastki majac wigksza
powierzchnie styku cechujg si¢ wigksza energia wigzan w odniesieniu do jednostki masy.
Zatem zageszczanie odpowiednio przetworzonej biomasy o duzej gestosci usypowej daje
mozliwo$¢ uzyskania granulatu charakteryzujacego si¢ wyzsza gestoscig. Jest to powigzane
z redukcjg wolnej przestrzeni miedzy czastkami a dokladnie iloscig zredukowanego powietrza.
Obidzinski (Obidzinski, 2005) podaje, ze wigzanie czastek o duzej gestosci usypowej nastepuje
w obecno$ci nizszego cisnienia procesu zageszczania. Im wyzsza jest gesto$¢ usypowa

kompaktowanego materiatu tym nizsze jest zapotrzebowanie na energie.
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2.6.8 Wspélczynnik tarcia

Wplyw wspodtczynnika tarcia na proces zaggszczania oraz jako$¢ granulatu powstatego
w jego skutek jest badany w wielu osrodkach badawczych dla r6znych materiatlow (Fraczek
1 Wrobel, 2003; Kabas 1 Ozmerzi, 2009; Kalkan i Kara, 2011; Koval’chenko, 1975; Markowski
i in., 2013; Sologubik i in., 2013; Wojcik i in., 2019, 2020) Autorzy zgodnie wykazujg istotny
wplyw tego czynnika na energochtonnos$¢ procesu kompaktowania. Wyniki otrzymane z analiz
dotyczacych wlasciwosci fizycznych surowca zageszczanego maja kluczowe znaczenie dla
projektowania linii produkcyjnych, przetworczych czy zageszczajacych.

Koval'chenko w swojej pracy przeprowadzit seri¢ badan dla newtonowskich
i nienewtonowskich porowatych cial stalych zaggszczanych w obecnosci temperatury.
Wykazal, ze tarcie zewnetrzne (pomigdzy materialem a $ciankg matrycy) powoduje
nierdwnomierny przeptyw materiatu zageszczanego (Koval’chenko, 1975). W tej samej pracy
stwierdzil rowniez, ze redukcja wspolczynnika tarcia zewnetrznego korzystnie wpltywa na
predkos¢ procesu aglomeracji, dajac mozliwo$¢ otrzymania zwigkszonej oraz bardziej
jednorodnej gestosci wraz z polepszonymi wlasciwosciami  fizyko-mechanicznymi
zageszczanych potfabrykatach oraz komponentach. Sologubik i inni (Sologubik i in., 2013)
w badaniach okreslili wiasciwosci fizyczne dla dwoch odmian ziaren jgczmienia o wilgotnosci
mieszczacej si¢ w zakresie 10,12 do42,17%. Wraz z zawartoscig wody zmienialy si¢: wymiary,
objetos¢, masa jednostkowa, kulisto$¢, kat usypu oraz wspdfczynnik tarcia. Do podobnych
wnioskow doszta Markowska w swoich badaniach (Markowska i in., 2016). Praca wykazata
wplyw zawartoéci wody w ziarnach na ich wilasciwosci fizyczne — w tym tarcia. Wraz ze
wzrostem wilgotnosci zaobserwowano wzrost wspotczynnika tarcia. Podobnymi obserwacjami
podzielili si¢ Wojcik i inni (Wojcik 1 in., 2019) w badaniach dotyczacych zgranulowanych
materiatow roslinnych. Kabas i Ozmerzi (Kabas i Ozmerzi, 2009) jako materiat badany przyjeli
opuncje figowa Opuntia ficus india L. i okreslili statyczne oraz dynamiczne wspolczynniki
tarcia dla jej dwoch odmian. Jako punkt odniesienia przyjeto cztery rozne powierzchnie: stal
ocynkowana, gume, sklejke oraz papier. Badania wykazaly, ze zaréwno predkos¢ jak

1 powierzchnia cierna nie wptywaty w podobny sposoéb na obie odmiany opuncji.

2.6.9 Geometria matrycy

Moéwigc o geometrii matrycy zwykle bierze si¢ pod uwage rozmiar oraz typ matrycy
(ptaska lub pier§cieniowa). Nalezy jednak dodac¢ kolejne wymiary takie jak: srednica wejsciowa
kanatlu zageszczajacego, wysoko$¢ stozka zageszczajacego, kat rozwarcia stozka
zageszczajacego w kanale zageszczajacym, S$rednica kanalu zaggszczajacego czy dlugose

kanalu zageszczajacego, ktora nie oznacza grubosci matrycy, poniewaz moze by¢ od niej
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mniejsza. W takim przypadku zwykle mamy dodatkowo kanal rozprezajacy ulatwiajacy
granulatowi opuszczenie kanatu zageszczajacego.

Wyzej wymienione wymiary majg istotny wplyw na ilo§¢ materiatu, ktéra moze by¢
w danej chwili granulowana, ale rowniez na site jaka bedzie towarzyszyla temu procesowi.
Wplywaja rowniez na jakos$¢ otrzymywanego finalnie peletu.

Stozek zageszczajacy to pierwszy odcinek, jaki musi pokona¢ material zageszczany
w systemie zaggszczajacym. Jak nazwa wskazuje ma on ksztalt stozka, ktory jest skrocony na
odpowiedniej dtugosci i przechodzi w cylindryczny kanat zageszczajacy. Stozki rowniez moga
mie¢ r6zng geometri¢, poczawszy od wysokosci, srednicy wlotowej oraz wylotowej po kat
rozwarcia. Obecnie niewielu autorow prowadzi badania na temat wptywu konkretnego kata na
proces zageszczania. Dostepne sg nieliczne i w duzej mierze ogdlne informacje. Nielsen
w badaniach poswieconych zageszczaniu biomasy drzewnej (Nielsen i in., 2009) przy uzyciu
matrycy o kacie rozwarcia stozkow zageszczajacych 60° sprawdzat zuzycie energii w czasie
procesu aglomeracji. Okazalo si¢, ze 74% zuzycia calej energii procesu zageszczania zostalo
zuzyte przez ,elementy przeplywowe” w czasie aglomeracji buka oraz 66% w przypadku
kompaktowania sosny. Badania nad wpltywem geometrii komory zaggszczajacej prowadzit
rowniez Krizan (Krizan, 2022) dla biomasy drzewnej. Obiektem jego badan byt wptyw kanatow
zageszczajacych o kacie 2°; 4°; 6°; 10°; 14°. Jego badania skupily si¢ glownie na optymalizacji
geometrii, a wynikiem jego analiz bylo okreslenie stosunku powierzchni kontaktu materiatu do
objetosci komory zageszczajacej. Wraz ze zmiang stozka zageszczajacego stosunek ten si¢
zmienia. Winter (Winter, 1981) w swoich badaniach jako material badawczy wybrat RDF.
Badal wptyw katow 0°; 4°; 14°; 28° na produkcje¢ pojedynczych granul. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze katowi 28° towarzyszylo najnizsze ciSnienie zageszczania, a wyprodukowany
pelet byt najlepszej jakosci wsrdd wszystkich wariantoéw. Kryterium jako$ciowym byla
odporno$¢ na pekanie. MiSljenovi¢ 1inni (Misljenovi¢ i in., 2016) peletowali stome pszenng za
pomoca stanowiska pojedynczego, ale rdwniez w skali pilotazowej przy uzyciu plaskiej
matrycy ze stozkiem zaggszczajacym o kacie rozwarcia 37,6°. Ich doswiadczenie wykazalo, ze
wiekszg wytrzymalo$cig mechaniczng charakteryzowaly si¢ pelety wytloczone za pomoca
stanowiska do produkcji pojedynczych granul. Hu wraz z zespotem (Hu i in., 2012) badali
zuzycie energii podczas zageszczania trawy ryzowej przy uzyciu pieciu katow w zakresie
a = 29,5° — 60,5°. Najnizsze zuzycie energii osiggnieto stosujac kat o = 60,5°. Wu i inni (Wu
I in., 2011) przeprowadzili symulacj¢ procesu zageszczania dla katow o mieszczacych sie
w zakresie o = 15° — 120°. Stwierdzili oni, ze malejagce wartosci kata o obnizaly sile

granulowania, a tym samym tarcie.
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Stosunek diugosci otworu kanatlu zageszczajacego do jego Srednicy (L/D), zwany
réwniez wspolczynnikiem spr¢zu, moze przyjmowaé wartosci z przedziatu 4 do 7,5. Jego
warto$¢ koniecznie trzeba dobra¢ do materialu peletowanego, poniewaz materialy wyrdzniaja
si¢ swojg indywidualng charakterystyka (http:/pelet.atlibron.com/, 2023).

Zwigkszajac dtugos¢ kanalu zageszczajacego mozemy spodziewac si¢ wzrostu cisnienia
peletowania, jesli jednoczes$nie zwickszymy $rednice kanatu, mozemy zaobserwowac¢ spadek
sily potrzebnej do przemieszczenia materiatu przez kanat. Bioragc pod uwage t¢ obserwacje,
mozna stwierdzi¢, ze geometria matrycy peleciarki ma rowniez istotny wptyw na warunki pracy
systemu technicznego (Holm i in., 2006). Heffiner i Pfost (Heffner i Pfost, 2012) sprawdzili
w trzech wariantach geometrycznych wplyw geometrii matryc na wytrzymato$¢ mechaniczng
peletow. Z badan wynika, ze najwigkszg wytrzymatoscia na okruszanie charakteryzowaty si¢
granule wytworzone na matrycy o najkrotszej dtugosci.

Doswiadczenia Butlera i McColly (Butler McColly, 1958) dowiodly, ze przy stalej
dawce materiatu 1 okreslonym ci$nieniu wytwarzania, gestos¢ oraz dlugos¢ granuli byly
wigksze dla mniejszych komor zageszezajacych. Tumuluru i inni (Tumuluru i Sokhansanj, i in.,
2010) porownali ze sobg wyniki otrzymane z zagg¢szczania biomasy na matrycy o $rednicy
otwordow 7,2 mm oraz 6,4 mm. Potwierdzono, ze pelety wytworzone na matrycach o wigkszej
srednicy otwordw charakteryzowaly si¢ mniejszg wytrzymaloscig mechaniczna. Hill i Pulkinen
(Hill i Pulkinen, 1988) w swoich badaniach okreélili, ze najwyzsza trwalos¢ przypisano
aglomeratowi z lucerny wyttoczonemu przez matryce o wspotczynniku spr¢zu na poziomie

8 - 10.

2.7 Modele zageszczania

Przeglad literatury wykazal, ze trwaja prace badawcze nad okreslaniem modeli
zageszczania dla réznych materialdw pochodzenia roslinnego. Model zageszczania dla
biomasy pozyskanej z rdzenia kokosowego opracowany zostal przez Viswanathana
i Gothandapani (Viswanathan i Gothandapani, 1999) i opisuje on zmiang gestosci upakowania
na skutek przytozonego cisnienia. Ferrero i inni (Ferrero i in., 1991), Faborode i O’Callaghan
(Faborode i O’Callaghan, 1989) oraz Butler wraz z McColly @utkr, 1958) opisali model
zageszczania dla stomy, réwniez parametrami determinujacymi model ustanowili zmiang
gestosci w odniesieniu do ci$nienia. O’Dogherty i Wheeler (O’Dogherty, Wheeler, 1984) jako
material badawczy wybrali trawy widkniste a ich model rowniez odnosi si¢ d0 wywotanej
ci$nieniem zmiany gestosci materialu zageszczanego. Walker (Walker, 1923), Kawakita,
Lidde (Kawakita Lidde, 1971), Shapiro (Shapiro, 1993) oraz Jones (Jones, 1960) z kolei
opracowat model matematyczny zageszczania proszkow i rowniez jako sktadoweuzyt cisnienia

oraz gestosci. Bilanski i inni (Watts i Bilanski, 1991; Bilanski i in., 1985) oraz Afzalinia
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(Afzalinia i Roberge, 2013) zajeli si¢ modelowaniem procesu zageszczania lucerny co rowniez
opisal jako zmiane gestosci w skutek oddziatywania ci$nienia.

Wszystkie modele matematycznie opisuja proces zaggszczania materiatu, gdzie
glownymi elementami rOwnania sg ci$nienie oraz gesto$¢ danego materiatu. Przyktady modeli
procesu zageszczania przedstawiono w tabeli 3. Zaden z modeli nie podejmuje tematu zmiany
geometrii kanatu zageszczajacego, w ktorym kompaktowany jest materiat. Zaden tez nie mowi
co z wytrzymalo$cig aglomeratu a to ona jest, oprocz gestosci, parametrem jakosciowym

najwazniejszym zaleznym wiasnie od procesu aglomeracii.

Tabela 3
Modele matematyczne procesu zaggszczania
Model matematyczny Oznaczenia Autor Materiat
P - ci$nienie kPa Viswanathan i
2 C- wartoSci state Gothandapani Rdzen kokosowy

P = ng + C30’D + C31p p - Gesto$¢ upakowania kompaktu kg-m-3 1999

P - ci$nienie kPa
p = pot+ (Cpe + Cpr P) (18- Wartoscl state . 5  Ferrero 1991 Stoma
. e_Czap) p - Gesto$¢ upakowania kompa}(tu kg'm
po - Gesto$¢ poczatkowa materiatu kg-m-3

P = Cuop© Jellip <

400kag *m=3 P - ci$nienie kPa , .
9 C - wartoSci state \?W?ogherty ! Trawy wiokniste
A : 3 eeler 1989
P =C lan23 Jesli p > p - Gesto$¢ upakowania kompaktu kg'm
= L2
400kn « m™3
— C
P = C3p™
C cr e .
P = CS(pC6 - p;7) P - ci$nienie kPa
0 C - wartodci stale Mewes 1959 Stoma
P = Cy(p— pO)C9 p - Gestos¢ upakowania kompaktu kg'm=3  Spencer Heckel  po-4robniona
po - Gesto$é poczatkowa materiatu kgm=3  1950; 1961 biomasa
1
ln<1*p ) = CoP+Cyy
f

P - ci$nienie kPa
C — wartosci state
p - Gesto$¢ upakowania kompaktu kg-m-3 Faborode

P po - Gesto$¢ poczatkowa materiatu kgm=  O’Callaghan Stoma
P 1989
_ ot (1))
Cos
Vr — stosunek objetosci materiatu.
V,=aln p+b; p — ci$nienie zageszczania, kPa.
V — objetos$¢ materiatu zaggszczonego w
V.=V N, m?3 przycisnieniu p. Walker 1923 Pro\:;el;,i;vqglan

Vs — objeto$¢ wlasciwa materiatu statego, pniowy
m3.

a, b — warto$ci state.
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p
p = kin (k_2>

p — gesto$¢ materiatu zageszczonego przy

ci$nieniu p, kg'm-3, Butler,

p — ci$nienie zaggszczania, kPa McColly 1959
k1, ko — warto$ci state.

Stoma

Inp=alnp+b

p — gestos¢ zageszczonego materialu przy
o2 bt
cishientu P, kgm™. . Jones 1960
p — ci$nienie zaggszczania, KPa.
a, b, — wartodci statle.

Proszki

a

=17
P

V — objetos¢ zageszczonego materiatu przy

ci$nieniu p, m3.

Vo — obje¢tos¢ materiatu przy zerowym

ci$nieniu, m3. Cooper, Eaton
Vs — objetos$¢ wlasciwa materiatu statego, 1962

m3.

p — ci$nienie zaggszczania, KPa.

ai, az, k1, ko — wartosci state.

Biomasa

C — stopien zmniejszenia objgtosci lub
odksztatcenieliniowe.
V — objetos¢ zageszczonego materiatu przy

Kawakita,
Liidde 1971

Proszki
miekkie i
puszyste

ci$nieniu p, m3.

Vo — objetos$¢ materiatu przy zerowym
ci$nieniu, m3.

p — ciSnienie zaggszczania, KPa.

a, b — warto$ci state.

p — gesto$¢ materiatu zageszczonego przy
ci$nieniu p, kgm=3.

pmax — ggstos¢é maksymalna,

kgm-3;po — gestosé

poczatkowa, kg'm™.

p — ci$nienie zageszczania, KPa.

K — sztywnos¢

czgstek, kPa;A —

wartosc stata.

Bilanski i in.
1985

Trawy

p = Kilogll—-K,(p
- po)]

p — gestos¢ materiatu zaggszczonego przy

ci$nieniu

p, kgm=3, Watts,

po — gestosé poczatkowa materiatu, kg'm=3. Bilanski1991
p — ciSnienie zaggszczania, KPa.

K1, K2, — wartodci state.

Lucerna

Ine = Ine, —kp — bp®®

€ — porowato$¢ zaggszczonego

materiatu;e — porowatos¢

poczatkowa materiatu Shapiro 1993
nieza ggszczonego.

p — ci$nienie zaggszczania, kPa.

k, b — wartosci state

p — gestos¢ materiatu zageszczonego przy

ci$nieniu

p, kgm?. Afzalinia
p — ci$nienie zaggszczania, KPa. 2005
po — gesto$é poczatkowa materiatu, kg'm3.

Ao, Bo, C, Do, — warto$ci state.

lucerna,
stoma
pszenicy,
zielony
jeczmien

pf — gestos¢ uktadu upakowania lub
gestos¢ wzgledna materiatu po
reorganizacjiczastek;p —
zastosowane ci$nienie, kPa.

m, n — warto$ci state.

Henkel 1961

Proszki
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p — gestos¢ objetosciowa mieszaniny

1 za m-3
_ . geszczonegoproszku, kgm-3.
in 1-— o = myptn P1, P2 — gestosc czastek sktadnikow Paneli, Filio
mieszaniny, kgm-. 2001
p X1, X2 — udziat masowy sktadnikoéw
Pr 0 X, + p X, mieszaniny.

Zrédlo: wlasne na podstawie Swietochowski 2013 (Swigtochowski, 2013)

Jak juz wspomniano pelet musi mie¢ odpowiednie parametry energetyczne, ale to
zapewnia odpowiedni surowiec a nie proces zaggszczania. Od procesu natomiast, wymaga si¢
by doprowadzit surowiec do odpowiedniej gestosci DE (i gldwnie to opisuja modele
matematyczne procesu zageszczania). Przede wszystkim proces ma spowodowaé powstanie
aglomeratu odpornego na procesy jego degradacji zachodzace w trakcie skladowania
i transportu. Inaczej méwigc pelet musi mie¢ wysoka odporno$¢ na okruszanie, czyli by¢
wytrzymaly mechanicznie. Bo to zapewnia, ze ksztalt nadany w miejscu produkcji zostanie
utrzymany na etapach dystrybucji, az do momentu podania do komory spalania. Wytrzymatos¢
mechaniczna DU zapobiega okruszaniu, pyleniu i niedogodnos$ciom z tym zwigzanym.
Z punktu widzenia klienta, DU jest parametrem wazniejszym niz DE. Spadek DE zwigksza
tylko objetos¢ paliwa, natomiast spadek DU, powoduje cate mnostwo problemoéw zwigzanych
z pojawieniem si¢ frakcji pylistej w ztozu peletu.

Wymogi jakos$ciowe jakie musi spetié¢ pelet opalowy wytworzony z biomasy zawarte
sa w normach (PN-EN ISO 17225-2:2021-10) (pelet drzewny)
i (PN-EN 1SO 17225-6:2021-12) (pelet niedrzewny).

Dla peletu drzewnego norma przewiduje trzy klasy jakosci A1, A2 oraz B. Niezaleznie
od klasy, gesto$¢ Usypowa peletu powinna wynosi¢ co najmniej 600 kg'm i nie przekroczy¢
750 kg'm-3. Natomiast w przypadku DU, klasa A 1 wymaga warto$ci tego parametru co najmniej
98% dla peletu 6 mm i 97,5% dla peletu 8 mm, A2 to DU co najmniej 97,5% niezaleznie od
srednicy, a klasa B to DU co najmniej 96,5% réwniez niezaleznie od Srednicy. W przypadku
peletu niedrzewnego mamy dwie klasy jakosci A i B. Klasa A wymaga peletu o gestosci
usypowej co najmniej 600 kg'm= i wytrzymatosci mechanicznej co najmniej 97,5%.
W przypadku klasy B pelet powinien mie¢ gesto$¢ usypowa na poziomie 550 kg-m3,
a wytrzymato$¢ mechaniczna na poziomie 96%.

W trakcie procesu nie wystarczy zatem odpowiednio upakowaé czastki materialu by
uzyskal wymagang gestosc, ale jeszcze nalezy aktywowac na tyle mocno mechanizmy wigzace
te czastki, by uzyska¢ wymagang wytrzymato$¢. Nastgpi¢ to musi w komorze zageszczania
matrycy peleciarki, a odpowiada za to geometria tej komory. Nadal jednak kwestig otwartg jest
to, jaka ta geometria ma by¢ w zaleznos$ci od zaggszczanego materialu bo uniwersalnego

rozwigzania nie ma.
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3. Cel

Przeprowadzony przeglad literatury wykazat, ze w przypadku wielu materialow znane
sa specyficzne parametry pozwalajace na uzyskanie dobrego jakosciowo biopaliwa
kompaktowanego (brykiet, pelet). Parametry o jakich mowa to wilgotno$¢ materiatu, sktad
frakcyjny zageszczanej mieszanki oraz wielko$¢ czastek, gesto$é wlasciwa oraz nasypowa
materiatu, ale réwniez parametry, ktore wynikaja bezposrednio z zaplanowanego procesu
technologicznego ci$nieniowego zaggszczania biomasy tj. ciSnienie 1 temperatura
zageszczania, predkos¢ prowadzenia procesu, sita z jaka material bedzie przettaczany przez
matryce. Parametry te decydujg o prowadzeniu procesOw zaggszczania, stosowanych w wielu
galeziach produkcyjnych tj. np. przemyst paszowy (material roslinny), przemyst
farmaceutyczny (proszki). Przeglad wykazat jednak, ze dane dotyczace zageszczania roslin
szybkorosngcych z grupy biomasy zielnej, przeznaczonych na cele energetyczne, nie sa w petni
opracowane a wyniki prezentowane w literaturze wskazuja, ze nie istnieja uniwersalne
wytyczne procesowe (parametry surowca jak i prowadzonych etapow przetwarzania) dotyczace
przygotowania a zwlaszcza kompaktowania biomasy pochodzacej z r6znych zroédet (drzewne;,
zielnej, owocowej czy wodnej wg klasyfikacji zgodnej z (PN-EN 1SO 17225-1:2021) .

Na podstawie przegladu, mozna stwierdzi¢ rowniez, ze autorzy badan dotyczacych
procesu zageszczania proponujg wiele modeli matematycznych opisujacych proces
zageszczania (Tabela 3). Modele te glownie opisuja proces zaggszczania w komorze zamknigtej
(Frodeson i in., 2019; Gageanu i in., 2021b; Jia i in., 2020; Molenda i in., 2021; Styks i in.,
2020, 2021; Wang i in., 2020). Takie podejscie powoduje, ze pomijany jest wplyw przeptywu
materialu przez kanal zaggszczajacy jak 1 wpltyw geometrii kanatu na parametry jakosciowe
uzyskanej granuli (pod pojeciem jakosci nalezy tu gldwnie rozumie¢ cechy peletu zalezne od
procesu aglomeracji, czyli jego gesto$é wlasciwg DE i wytrzymato$¢ mechaniczng DU).

W konsekwencji tego, modele o ktorych mowa, w gldéwnej mierze opisuja zmiane
objetosci materiatu pod wplywem badanych czynnikow (gléwnie ci$nienia, temperatury
1 wilgotnosci) 1 odnoszg si¢ glownie do gestosci otrzymanego granulatu catkowicie pomijajac
kwesti¢ najwazniejszego z parametrow jakosciowych, czyli wytrzymalosci mechanicznej
granulatu.

Ponadto, modele te nie zawieraja informacji, jaka powinna by¢ geometria kanalu
zageszczajacego oraz jak ona wplywa zarOwno na proces jak 1 jako$¢ produkowanego
granulatu. Konstrukcje stanowisk do weryfikacji modeli bazuja zwykle na tulejach, w ktorych
za pomoca tloka, zageszczany jest material. Komora zaggszczajaca, ktorg stanowi tuleja, jest

zamknigta dnem. W warunkach rzeczywistych, w procesie peletowania, takie state zamknigcie
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komory zaggszczajacej dnem, nie wystgpuje. W tym przypadku, dnem jest sprasowana porcja
materialu pozostajgca w tulei. Tutaj to rodzaj materialu, jego parametry oraz dlugos¢ kanatu
zageszczajacego, decyduja o tym jakie ciSnienie (sita) wywotla przesunigcie prasowanego
materialu w kanale. Warto$¢ tego ci$nienia bedzie tez jednocze$nie maksymalng warto$cia
ciSnienia zaggszczajacego material. Zbyt krotki kanal spowoduje ruch materialu zanim
uzyskamy ci$nienie pozwalajace na uzyskanie pozadanego poziomu zageszczenia materiatu,
zbyt dtugi — nadmierny wzrost ci$nienia nie wywotujacy juz istotnego zwigkszenia stopnia
zageszczenia materiatu. Zatem z punktu widzenia procesu peletowania, samo poznanie jaka
warto$¢ cisnienia powoduje zageszczenie materiatu do poziomu uzyskania przez pelet
wymaganych parametrow jakosciowych (DE i DU) jest niewystarczajgca. W tym procesie
istotna jest zwlaszcza praktyczna informacja, jaka geometria kanalu zageszczajacego
spowoduje, ze w komorze nastgpi wzrost cisnienia do poziomu zapewniajacego uzyskanie
przez pelet wymaganych parametrow jakosciowych.

Zatem, to odpowiednio dobrana do danego materialu geometria kanalu
zageszczajacego, gwarantuje odpowiednig jako$¢ peletu, czyli produkt charakteryzujacy si¢
jednocze$nie wytrzymato$cig mechaniczng i ggstoscia na wymaganym przez normy pO0ziomie,
oczywiscie przy zachowaniu parametrow jakosciowych niezaleznych od procesu zageszczania
takich jak np.: warto$¢ opalowa czy zawarto$¢ popiotu. Ze wzgledu na wilasciwosci biomasy
(zwlaszcza niska gestos¢ nasypowa i wlasciwag oraz duza porowatos¢) geometria kanatu
zgeszczajacego tonie tylko jego Srednica i dlugosé. W tym przypadku, przez geometri¢ rozumie
si¢ takze wymiary S$cigtego stozka sprezajacego tj.: kat tworzacej, Srednica podstawy oraz
Srednica na wysoko$ci $ciecia, rowna $rednicy tulei zageszczajacej. To wilasnie gtdéwnie w tym
stozku nastepuje proces zageszczania materialu biomasowego

Prowadzone sa badania, cho¢ jest ich niewiele, na stanowiskach symulujacych
rzeczywisty proces zageszczania. Badania te dostarczajg istotnych danych, jednak ich realizacja
jest trudniejsza, poniewaz material swobodnie przeptywa przez kanat i nie jest zatrzymywany
przez zaden element wspomagajacy (S. Nielsen i in., 2020a). Kluczowa kwestig w tego typu
badaniach dobor geometrii kanatu zageszczajacego matrycy do wymagan badanego materiatu,
poniewaz to on bedzie odpowiedzialny za zatrzymywanie materiatu w komorze zageszczajacej
oraz jego zageszczanie(Crawford i in., 2015; Puig-Arnavat i in., 2016).

Wyniki badan dowodza, ze wartos¢ wymaganego cisnienia zageszczania zalezy od
rodzaju badanego materialu, wiemy tez, ze pozostale czynniki wplywajace na proces
zageszczania (takie jak np.: wilgotnos$¢ i stopien rozdrobnienia materialu czy tez temperatura

procesu) determinujg warto§¢ wymaganego cisnienia zageszczania. Zatem dany material, przy
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udziale innych parametrow procesu, wymaga dedykowanej dla niego wartosci czynnika
sprawczego jakim jest ci$nienie a co za tym idzie dedykowanej geometrii kanatu.

W wielu opracowaniach znajdujemy informacje o wplywie cisnienia 1 innych
czynnikéw materialowych 1 procesowych na uzyskang gestos¢ lub/i wytrzymatosé
mechaniczng granulatow, jednak zauwazalny jest brak badan na temat geometrii kanatu
zageszczajacego, jej znaczeniu w procesie kompaktowania oraz wptywie jaki ma na produkt
koncowy procesu. Braki te widoczne sa zwlaszcza w odniesieniu do biomasy niedrzewne;j,
ktora za wzgledu na niskg zawartos¢ naturalnych lepiszczy (np.: lignina lub zywica) 1 duze
zroznicowanie gatunkowe, traktowana jest jako biomasa trudna do peletowania.

Bioragc pod uwage powyzsze, nalezy postawi¢ pytanie: czy mozliwe jest okreslenie
geometrii kanatu zageszczajacego pozwalajacej na uzyskanie wymaganych poziomow gestosci
wiasciwej 1 wytrzymalosci mechanicznej peletéw wykonanych z réznego rodzaju biomasy
zielnej. Ten typ biomasy uznawany jest za drugie, zaraz po biomasie drzewnej, zrodto surowca
do produkcji biopaliw stalych w postaci peletu.

Celem gléwnym pracy bylo zatem okreSlenie wplywu geometrii kanatu
zageszczajacego na jako$¢ peletu uzyskanego z wybranych rodzajow biomasy zielnej.

Przeprowadzona analiza literatury, dotyczacej badan nad procesem zageszczania
biomasy, pozwala na stwierdzenie, ze do danego rodzaju lub grupy materialow nalezy dobraé
parametry procesu zageszczania, aby mozliwe bylo uzyskanie pozadanych parametrow
produktu finalnego jakim jest pelet.

Na podstawie powyzszego stwierdzenia postawiono dwie hipotezy badawcze:

H1: Geometria kanalu zageszczajacego matrycy ma istotny wptyw na DE i DU peletu,
H2: Uzyskanie wysokiej jakosci peletu wymaga geometrii kanalu zageszczajacego
dostosowanej do biomasy danego gatunku roslin.

Celem naukowym pracy bylo wyznaczenie powigzan pomigdzy wiasciwosciami
surowca roslinnego, geometrig kanalu zaggszczajacego a parametrami jakosciowymi (DE i DU)
granulatu powstatego w skutek procesu zageszczania ciSnieniowego. Realizacja celu pracy
wymagala: przeprowadzenia badan dotyczacych -charakterystyki surowca ro$linnego,
opracowania 1 zbudowania stanowiska badawczego, ktore umozliwito prowadzenie badan nad
wplywem geometrii kanatu zageszczajacego na parametry peletu, opracowania takiego sposobu
przedstawienia uzyskanych wynikéw z ktérych jednoznacznie mozna uzyska¢ praktyczne
informacje jaka geometria kanalu zggszczajacego pozwala na uzyskanie peletu o zaloZzonych
poziomach parametrow jakosciowych (DU i DE) przy minimalnych warto$ciach ciSnienia
zageszezania. Zalozono ze informacje te beda mogly by¢ odczytane z tzw. map zmian

parametrow jakosci na tle zmian ci$nienia zaggszczania.
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4. Material badawczy

Na podstawie przegladu literatury dotyczacej badan wilasciwosci biomasy zielnej
wybrano material na ktérym zrealizowano badania. Selekcja materialu do badan wylonita trzy
ro§liny energetyczne, ktére sa znane w $rodowisku naukowym, sg to: miskant olbrzymi
Miscanthus x giganteus Greef et Deu (Cudjoe i in., 2017; Demianiuk, 2011; Doczekalska i in.,
2020; Dohleman i in., 2009; Dyjakon i in., 2020; Francik i in., 2020, 2022; Fusi i in., 2020;
Lewandowski i in., 2000; Miao i in., 2013; Moiceanu i in., 2017; Styks i in., 2020, 2021; VVoicu
i in., 2011; Wojcik i in., 2020; Wrobel i in., 2018), S$lazowiec pensylwanski Sida
hermaphrodita L. Rusby (Borkowska i Molas, 2012; Cherney i Verma, 2013; Cumplido-Marin
1 in., 2020; Franzaring 1 in., 2014, 2015; Jablonowski 1 in., 2017; Jasinskas 1 in., 2008; Kricka
i in., 2017; Kurucz i in., 2014; Kwiatkowski i in., 2023; McKendry, 2002; Molas i in., 2019a;
Nahm i Morhart, 2018; Niedzidtka i in., 2015; Oleszek i in., 2013; Remlein-Starosta i in.,
2016a; Siaudinis, 2017; Siaudinis i in., 2015; Spooner i in., 1985; M. J. Stolarski i in., 2017;
Styks i in., 2020, 2021; Sultana Kumar, 2012), oraz roznik przerosnigty Silphium perfoliatum
L. (Alzagameem i in., 2019; Cumplido-Marin i in., 2020; Ibitoyei in., 2021; Iglinski i in., 2011;
Jasinskas i in., 2022; Jewiarz, Wrodbel, i in., 2020; Lisowski i in., 2017; Mudryki Wrébel, 2011;
Peni i in., 2020; Styks i in., 2020, 2021). Wybor ten zostal umotywowany tym, ze rosliny te,
wg klasyfikacji biomasy zawartej w normie (PN-EN I1SO 17225-1:2021, 2021) naleza do
biomasy zielnej. Reprezentujg byliny jednoliscienne (miskant) oraz dwuliscienne (§lazowiec
1 roznik). Sg to gatunki, ktore literatura uznaje za cenne z punktu widzenia wykorzystania na
cele energetyczne. Prowadzone sg plantacje tych roslin a jednoczesnie prowadzone sg badania
nad procesami przetwarzania uzyskanej biomasy. Gatunki te sa perspektywiczne oraz, co
istotne w przypadku gatunkow obcych, nie sg one gatunkami inwazyjnymi zatem moga by¢
uprawiane bez obawy niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ w Srodowisku naturalnym
zagrazajgcego gatunkom rodzimym jak np. ma to miejsce w przypadku rdestowcoéOw czy
nawloci. Co najwazniejsze, sa to rosliny stosunkowo nowe w literaturze co daje mozliwos¢
poszerzenia stanu wiedzy na ich temat. Ponadto, badania dotyczace parametrow jakosciowych
specyficznych dla surowca (zawarto$¢ popiotu, ciepto spalania, warto$§¢ opatowa, gestosc
wilasciwa) wskazuja, ze stanowig one potencjalnie wlasciwy material bazowy do produkc;ji
biopaliw stalych takich jak brykiet czy pelet. Wybrane gatunki nalezag do réznych rodzin
(miskant - trawy, Slazowiec - $lazowate, roznik — astrowate) a zatem ich biomasa bedzie
potencjalnie charakteryzowata si¢ duzym zr6znicowaniem parametréw, co za tym idzie bedzie

wymagala réznych parametrow procesu zageszczania. Material do badan zostatl pozyskany
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z plantacji roélin energetycznych Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie.

4.1. Miskant olbrzymi Miscanthus x giganteus Greef et Deu

Miskant olbrzymi nazywany jest rowniez trzcing chinska lub trzcinnikiem olbrzymim.
Spotka¢ mozna si¢ tez z nazywaniem tego gatunku trawg stoniowa, co jest blednym
utozsamianiem miskanta z gatunkiem trawy wystepujacej pospolicie na sawannie (Pennisetum
purpureum Schumach.). Miskant jest gatunkiem wieloletniej trawy kepowej, pochodzacej
z Azji Poludniowo-Wschodniej (Japonia, Chiny, Korea) (Lewandowski i in., 2000). Swoja
obecno$¢ w Europie zapoczatkowatl okoto 50 temu w charakterze rosliny ozdobne;j. Pierwsza
znang europejska plantacja miskanta olbrzymiego na cele energetyczna byta zalozona w 1982
r. plantacja znajdujaca si¢ w Moser koto Magdeburga. Miskant olbrzymi powstal na skutek
naturalnego skrzyzowania si¢ miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis Anders.) z miskantem
cukrowym (Miscanthus sacchariflorus Maxim.) (Greef Deuter, 1993). Systematyka rosliny

zostala przedstawiona w tabeli 4, a jej morfologia na rysunku 6.

Tabela 4
Miskant olbrzymi Miscanthus x giganteus Greef et Deu - systematyka

Krélestwo jadrowe Eukaryota
Podkrolestwo rosliny Phytobionta

Gromada rosliny telomowe Telomophyta
Podgromada okrytozalazkowe Angiospermae

Klasa jednoliscienne Monocotyledones
Podklasa liliowe Liliidae

Nadrzad komelinopodobne Commelinanae

Rzad trawowce Poales

Rodzina wiechlinowate (trawy) Poaceae = Gramineae
Rodzaj miskant Miscanthus

Gatunek miskant olbrzymi Miscanthus xgiganteus Greef et Deu.

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Szweykowska i Szweykowski 2006 (Szweykowska i Szweykowski, 2006)
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Rysunek 6. Miskant olbrzymi Miscanthus x giganteus Greef et Deu.: 1) ped, 2) przekroj pedu, 3) 1isc,
4) sadzonka korzeniowa, 5) todyga z lis¢mi

Zrédlo: Mudryk i Wrébel 2010 (Mudryk i Wrobel, 2010)
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Miskant olbrzymi jako mieszaniec jest gatunkiem sterylnym i nie wytwarza nasion.
Rozmnazanie mozliwe jest w wyniku podziatu karpy, dzigki ktoremu pozyskujemy sadzonki
tzw. rizomy. Istnieje rowniez mozliwo$¢ rozmnazania z sadzonek uzyskanych dzigki metodzie
in vitro, natomiast rosliny powstale na skutek tego procesu charakteryzuja si¢ nizsza
odpornoscia na niskie temperatury. Mlode sadzonki przed nadejSciem zimy powinny by¢
zabezpieczane np. $ciotkg ze stomy (Gubisova iin., 2013; Moll i in., 2020).

Jesli chodzi o wymagania glebowe, miskant nie jest wymagajaca ro$ling. Jest dobrym
rozwigzaniem na obsade¢ terenéw nierownych, pochylych, gdzie grunt narazony jest na silng
erozj¢. Pod uprawe mozna wykorzystywac nawet gleby IV, V oraz IV klasy, aby posiadata ona
zdolnos¢ do zatrzymywania oraz oddawania wody (Feng i in., 2017; Wagner i in., 2019; Xue
I in., 2016). Dzigki mocno rozwinigtemu systemowi korzeni, miskant jest odporny na okresy
suszy. Gleby, na jakich jest uprawiany powinna by¢ srednio zwigzta o podtozu piaszczystym.
Im wyzsza jest klasa gleby, tym wyzszych plondow mozna oczekiwac. Na wysoko$¢ plonéw ma
rowniez wpltyw nawodnienie gleby. W pierwszych latach wzrostu, sadzonki miskanta sg
wrazliwe na poziom wody gruntowej, ktorej minimalny akceptowalny poziom wynosi 2 m.
Pomimo tego, ze roslina wymaga relatywnie wysokiego poziomu wody gruntowej nie powinny
by¢ to tereny podmokle oraz bagienne.

Zywotnoéé miskanta okreéla sic okoto 15 lat (Cudjoe i in., 2017). Ze wzgledu na
predyspozycje sadzonek do krzewiania si¢, uprawia si¢ je w rozsadzie 1 x 1 m.

Surowcem do produkcji biopaliw statych jest cze$¢ nadziemna zasychajgca po okresie
wegetacyjnym. W pierwszym roku uprawy nie wykonuje si¢ zbioru roslin, natomiast w drugim
roku mozna uzyska¢ plon 8 — 10 t-ha't, a w kolejnych latach nawet 20 — 30 t-ha-? suchej masy
(Flaig i Mohr, 1993; Schwarz, 1993).

4.2. Roznik przerosniety Silphium perfoliatum L.

Roznik przeros$niety nazywany rowniez pospolicie sylfia, to duzych rozmiarow bylina
pochodzaca z rodziny astrowatych. Szczegotowa systematyka zostata zaprezentowana w tabeli
5. Jest to gatunek pochodzacy z Ameryki Potnocnej, bedacy czescig flory preriowej. Mozna go
spotka¢ na duzych potaciach terenu Kanady oraz USA.Z powoduswoich aspektow wizualnych
zostal sprowadzony do Europy okoto XVII wieku i znalazl zastosowanie jako roslina
dekoracyjna w ogrodach jak rowniez parkach. Znane jest rowniez jej zastosowanie W roli
rosliny wykorzystywanej w mieszankach paszowych gléwnie w panstwach sasiadujacych
z Polska po stronie wschodniej (Biatorus, Ukraina czy obecna Rosja) (Majtkowski, 2006).

Jednak wyniki badan wskazuja, ze nie jest dobrym wyborem, jesli chodzi o produkcje pasz z
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powodu obecnos$ci w biomasie kwasow fenolowych (Kowalski i Wolski, 2003; Pitat i in.,
2007). Sylfia cieszy si¢ rowniez zainteresowaniem przemystu farmaceutycznego z uwagi na
wysoka zawarto$¢ zwigzkow saponinowych, ktore znajduja si¢ w lisciach, kwiatostanach oraz
ktaczach (Kowalski. R., 2002). Przemyst spozywczy rowniez docenit roznik, poniewaz jest to
ro$lina miododajna, a jej wydajnos$¢ miodowa wynosi 550 kg-hat (Jabtonski i Kottowski, 2005;
Kottowski, 2006).

Podobnie jak miskant oraz slazowiec, roznik charakteryzuje si¢ niskimi wymaganiami
klimatycznymi oraz glebowymi co powoduje, ze wykorzystywana jest jako roslina pionierska
do rekultywacji terenow zdegradowanych. Dodatkowo, majac na uwadze wysoki plon roznika
(15 - 19 tha! suchej masy), ro$lina ta oceniana jest jako ro§lina z wysokim potencjatem
wykorzystania na cele energetyczne (Majtkowski, 2006). Niewatpliwym atutem gatunku jest
wysoka tolerancja a niskg temperature (Fraczek 1 in., 2011; Fraczek 1 Mudryk, 2009).

Morfologia roznika przerosnigtego zostala przedstawiona na rysunku 7. Cecha
charakterystyczng roznika jest todyga o przekroju czworokata, ktéra osigga wysokos¢ okoto

25-3m.

Tabela 5

Roznik przero$niety Silphium perfoliatum L.- systematyka
Krolestwo jadrowe Eukaryota
Podkroélestwo rosliny Phytobionta
Gromada rosliny telomowe Telomophyta
Podgromada okrytozalazkowe Angiospermae
Klasa dwuli$cienne Dicotyledones
Podklasa astrowe Asteridae
Nadrzad astropodobne Asteranae
Rzad astrowce Asterales
Rodzina astrowate Asteraceae
Rodzaj roznik Silphium
Gatunek roznik przeros$niety Silphium perfoliatum L.

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Szweykowski i Szweykowski 2006 (Szweykowska i Szweykowski, 2006)
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Rysunek 7. Roznik przerosniety Silphium perfoliatum L.: 1 — ped generatywny, 2 — pak kwiatowy, 3 —
kwiat, 4 - owocnik, 5 - nasiona, 6 - przekrdj poprzeczny pedu, 7 — sadzonka korzeniowa

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Frqczek i inni 2011 (Fraczek iin.,2011)
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4.3. Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby

Slazowiec pensylwanski (sida, malwa wirginijska, ale tez blednie nazywany
w literaturze jako malwa pensylwanska) — pochodzi z grupy roslin bylinowych, oznacza to, ze
odrastajac corocznie zwigksza liczbe wyrastajacych z kepy todyg. Liczba ta w zwartej kepie
moze wynosi¢ od jednej do trzydziestu w kolejnych latach. Przyrost liczby todyg wystepuje
wraz z wiekiem rosliny. Jest przedstawicielem rodziny slazowatych, ktora w swojej grupie liczy
kilkaset gatunkoéw roslin. Jako kraj pochodzenia §lazowca uznaje si¢ Ameryke Potnocna, gdzie
mozna go spotkac dziko rosnagcego w kilku stanach np. Wirginii czy Pensylwanii (Borkowska
Molas, 2012; Remlein-Starosta i in., 2016b). W Polsce, roslina ta pojawita si¢ w 1955 roku,
jako roslina pastewna (Borkowska Molas, 2012). Morfologi¢ rosliny przedstawiono na rysunku

8. Systematyka §lazowca zostala zaprezentowana w tabeli nr 6.

Tabela 6

Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby - systematyka
Krélestwo jadrowe Eukaryota
Podkrolestwo rosliny Phytobionta
Gromada rosliny telomowe Telomophyta
Podgromada okrytozalazkowe Angiospermae
Klasa dwuliscienne Dicotyledones
Podklasa ukeslowe Dilleniidae
Nadrzad Slazopodobne Malvanae
Rzad Slazowce Malvales
Rodzina slazowate Malvaceae
Rodzaj slazowiec Sida

Gatunek Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita Rusby

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Szweykowska i Szweykowski 2006 (Szweykowska i Szweykowski, 2006)
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Rysunek 8. Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby.: 1 — ped generatywny, 2 — pak
kwiatowy, 3 — kwiaty, 4 — owocostany w roznym stadium dojrzatosci, 5 — 1is¢, 6 — sadzonka
korzeniowa, 7 — nasiona

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Mudryk i Wrébel 2010 (Mudryk i Wrobel, 2010)
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Slazowiec jest roéling wieloletnig a jego plantacja moze by¢ uzytkowana nawet do
dwudziestu lat (Pszczotkowska i in., 2012). Rozmnaza si¢ generatywnie, czyli przez nasiona i
wegetatywnie - przez sadzonki korzeniowe lub zielne. Nalezy do grupy roslin owad opylnych.
Slazowiec wydaje owoce w postaci roztupni, ktora moze zawiera¢ 5 - 8 nasion. Naturalne
rozsiewanie nie ma tutaj miejsca, poniewaz nasiona $lazowca si¢ nie obsypujg (Kurucz i in.,
2014).

Jezeli chodzi o wymagania klimatyczne oraz glebowe, $lazowiec nie nalezy do ro$lin
o duzych wymaganiach. Jego uprawa nie jest trudna i udaje si¢ na kazdym rodzaju gleby,
anawet na terenach piaszczystych pod warunkiem odpowiedniego nawodnienia. Slazowiec jest
odporny zaré6wno na susze¢ jak 1 mrozy co daje mozliwo$¢ uprawy bez ograniczen
klimatycznych w warunkach Polski.

Zbior pedow §lazowca z przeznaczeniem na cele energetyczne nalezy planowac na
okres jesienno-zimowy. Pedy §lazowca w tym czasie sg naturalnie zaschnigte. Z uwagi na
charakter pory roku, jesienig materiat bedzie charakteryzowat si¢ duzg zawartoscig wody — do
okoto 40%, dlatego optymalnym czasem na zbior sa miesigce zimowe (Oleszek iin., 2013).

Zardwno charakterystyka plantacji §lazowca, jego cechy gatunkowe jak 1 wiasciwosci
adaptacyjne daja szans¢ na zwigkszenie arealu uprawy tej rosliny. Nadaje si¢ do
zagospodarowania nieuzytkow oraz innych terendw o mniejszym znaczeniu uprawowym.
Bioragc pod uwage obecne trendy energetyczne, jest to roslina, ktéra z powodzeniem mozna
wykorzysta¢ jako biopaliwo po wczesniejszym jej przetworzeniu. Liscie sidy znajda
zastosowanie w produkcji biogazu, natomiast suche todygi do produkcji biopaliw statych
(Molas i in., 2019b). Plon z suchej masy §lazowca wynosi w zaleznosci od warunkow

glebowych 7 — 20 t-haL.
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5. Metodyka badan

Materiat badawczy zostat pozyskany z plantacji roslin energetycznych znajdujacej si¢
na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona KoHataja
w Krakowie. Obiektem badan byly pedy miskanta olbrzymiego, roznika przeros$nigtego oraz
Slazowca pensylwanskiego. Jak juz wspomniano gatunki te sa bylinami co oznacza, Ze ich
jednoroczne pedy zamieraja po okresie wegetacyjnym i w takiej formie sg pozyskiwane do
dalszego przetwarzania. Pedy badanych gatunkow, tacznie z lisciami i kwiatostanami, zostaty
pozyskane w listopadzie.

Proces badawczy skladat si¢ z trzech gldéwnych etapow:

e etap | — charakterystyka surowca,

e etap Il — badania wstepne, ktore pozwolity na ustalenie ktére z parametréw
i 0 jakim zakresie bedg brane pod uwage na kolejnym etapie,

e cetap Il — badania wlasciwe wplywu geometrii kanalu matrycy na jako$¢
uzyskanego granulatu.

Przed przystapieniem do glownych etapdéw badan, pozyskane pedy poddano procesowi
przygotowania. Przebieg tego procesu i glownych etapow badawczych przedstawiono
schematycznie na rysunku 9.

Caly proces badawczy zostat przeprowadzony w Laboratorium Technologii Produkcji
1 Oceny Jakosci (LABIOM) Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, ktore w 2016 roku uzyskato
i utrzymuje akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji jako laboratorium badawcze (nr
akredytacji AB 1585). Oznaczenia wszystkich badanych parametrow wykonano na aparaturze
laboratoryjnej opierajac si¢ o metody znormalizowane, metody zalecane przez producentéow
urzgdzen laboratoryjnych oraz w duzym stopniu w oparciu 0 metody autorskie opracowane na
potrzeby niniejszej pracy.

Celem uproszczenia opisu toku realizacji pracy, pelne nazewnictwo botaniczne
badanych gatunkéw w postaci polskiej i tacinskiej nazwy rodzajowej i epitetoéw gatunkowych
skrocono do polskiej nazwy rodzajowej. I tak, w dalszej czesci pracy, badane gatunki beda

opisywane jako: miskant, roznik 1 §lazowiec.
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Material badawczy

Miskant olbrzymi Miscanthus giganteus Greef et Deu

Roznik przerosniety Silphiwn perfoliatum L.

Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby

(

Zbiér materialu

Po okresie wegetacji

Tylko zamarte pedy

S

Rozdrabnianie wstepne

Teoretyczna dhugosé sieczki L= 15mm

S

i T e T o S o

Suszenie do osiagniecia stanu suchego

(

Mielenie

Etap I: Miynek nozowy sito 2.5 mm
Etap IT: Miynek nozowy sito 1 mm

v

-

Charakterystyka materialu
badawczego

Oznaczenie:

Zawartosci popiofu,
Wspotczynnika tarcia,
Gestosci usypowej,
Gestosci wiasciwej,
Gestosci bezwzgledne;,
Sktadu ziamowego,
Porowatosci,
Ciepta spalania,

\

N

Badania wstepne

Ustalenie sktadu ziamowego
materiatu badawczego,
Zageszczanie w komorze
zamkniete; d = 12 mm

\

A

A

Badania wlasciwe

Zageszczanie
Opracowanie testu trwatosci pojedynczej
granuli w odniesieniu do testu w masie
wg. normy

A 4

Analiza wynikéw

Rysunek 9. Ogodlny schemat badan
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Zrodto: Opracowanie wilasne
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5.1 Przygotowanie materialu
5.1.1 Zbior, sezonowanie i rozdrabnianie wstepne

Pedy badanych roslin zostaly S$cigte przy pomocy sekatora, zwigzane w wiazki
1 pozostawione do sezonowania w pomieszczeniu o swobodnym dostepie powietrza. Wigzki

zebranego materialu przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10. Materiat badawczy pozyskany z plantacji i przygotowany do sezonowania: a - miskant, b -
roznik, ¢ — §lazowiec

Zrédio: wlasne

Proces sezonowania polegajacy na naturalnym suszeniu W pomieszczeniu
o swobodnym dostgpie powietrza trwal do momentu uzyskania przez materiat wilgotnosci
ponizej 10%. Taka wilgotnos¢ spowodowata wstrzymanie proceséw biologicznej degradacji
materialu oraz pozwolila na prawidlowe przeprowadzenie kolejnego kroku jakim bylo
rozdrabnianie materiatu badawczego.

Zawartos¢ wilgoci catkowite] w materiale zostata okreslona na podstawie procedury
zawartej w normie (PN-EN 1SO 18134-1:2023-02). Probki materiatu zostaly umieszczone na
tackach pomiarowych, zwazone (waga precyzyjna WLC10/A2, RADWAG, Polska) i
umieszczane w komorze suszarce laboratoryjnej celem wysuszenia (SLW 115, Pol-Eko,
Polska). Proces suszenia przebiegal w temperaturze 105 + 2°C, az do momentu stabilizacji
masy suszonego materiatu. Wilgotnos$¢ catkowita Mar zostala okreslona wedtug zaleznosci:

M, = (mz—m3)—(m4—m5)* 100 1)

(my-mq)

47



48:6832106298

Mar — wilgotnos¢ catkowita (%),

m1 — masa pustej tacki pomiarowej (g),

m2 — masa tacki pomiarowej wraz z probka (g),

M3 — masa tacki pomiarowej wraz z probka po suszeniu (g),
m4 — masa referencyjnej tacki pomiarowej przed suszeniem (g),

ms — masa referencyjnej tacki pomiarowej po suszeniu (g).

Pedy sezonowanej biomasy poddano procesowi wstgpnego rozdrabniania
realizowanego za pomocg sieczkarni toporowej. Zatozona teoretyczna diugos¢ sieczki

badanego materiatu Lz = 15 mm.

5.1.2 Suszenie do osiggniecia stanu suchego

Celem realizacji badan charakteryzujacych material badawczy oraz celem pozyskania
materialu bazowego do realizacji etapow badan zwigzanych z zageszczaniem, caly materiat
badawczy poddano suszeniu do uzyskania stanu suchego. Bioragc pod uwage te zalozenia,
materiat zostal umieszczony w suszarce laboratoryjnej (SLW 115, Pol-Eko, Polska) i suszony
az do momentu, w ktdrym masa materiatlu suszonego nie ulegala zmianie. Proces dosuszania
materialu przebiegal w temperaturze 80°C, ktorg przyjeto na podstawie literatury (Wilen i in.,
1996). Podobne do zaproponowanej temperatury stosuje si¢ w celu powolnego, nicinwazyjnego
suszenia np. lisci tytoniu czy drewna. Pozwala to unikng¢ ryzyka odparowania z materiatu
réwniez innych substancji np. lotnych sktadnikow, ktére moga korzystnie wptywacé na proces
zageszczania.

Kontrola suszonego materialu odbywala si¢ w dwugodzinnych odstgpach. Pomiaru

masy dokonano wagg laboratoryjng WLC10/A2 firmy RADWAG.
5.1.3 Mielenie

Wysuszony material wymagat dalszego rozdrobnienia. Zaréwno oznaczenie
parametrow charakteryzujacych materiat (poza oznaczeniem ggstosci wilasciwej DE), jak
1 badania procesu zggszczania wymagaly rozdrobnienia go do uzyskania wielkosci ziarna
d rownej lub mniejszej od 1 mm. Proces mielenia przeprowadzono dwuetapowo.

Pierwszy etap polegal na rozdrobnieniu sieczki do wuzyskania materiatu
w ktorej wielko$¢ ziarna nie przekracza 6 mm. Zrealizowano to przy uzyciu mtynka nozowego

z sitem o $rednicy otworéw 6 mm (Testchem LMN-100, Polska) widocznego na rysunku 11a.
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Rysunek 11. Miynki laboratoryjne: a - Testchem LMN-100, Polska, b - PX-MFC 90D, Polymix,
Kinematika, Luzern, Switzerland

Zrédlo: wlasne

W drugim etapie surowiec zostat dodatkowo rozdrobniony na mtynku nozowym (PX-
MFC 90D, Polymix, Kinematika, Luzern, Switzerland), ktory zostat przedstawiony na zdjeciu

(11b). Mtynek zostal wyposazony w sito o $rednicy otworéw 1 mm.

5.2 Charakterystyka materialu badawczego

W celu poznania indywidualnych cech badanych materialow, wykonano oznaczenia
parametrow istotnych z punku widzenia ich energetycznego wykorzystania (zawarto$¢ popiotu,

ciepto spalania) jak i parametréw mogacych potencjalnie mie¢ wplyw na proces zageszczania

(gestos¢ wihasciwa i bezwzgledna, sktad ziarnowy, wspotczynnik tarcia).

5.2.1 Oznaczanie zawartosci popiolu

Oznaczanie zawartos$ci popiotu w materiale badawczym przeprowadzono wg normy
(PN-EN 1SO 18122:2023-). Spopieleniu podlegaty probki kazdej rosliny badanej. Proces
zachodzit w temperaturze 550 + 10°C przez 6 godzin. Badanie wykonano w trzech

powtorzeniach dla kazdego z materialow. Zawarto$¢ popiotu obliczono za pomoca wzoru:
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_ (my—my) 100
Aa = Gy 100X T

)
gdzie:

Ad — zawarto$¢ popiolu w stanie suchym (%),

m1 — masa pustego tygla (g),

m2 — masa pustege tygla z nawazka przed spopieleniem (g),
M3 — masa pustege tygla z popiotem (g),

Mad — zawarto$¢ wilgoci w stanie analitycznym (%).
5.2.2 Oznaczenie ciepla spalania

Najwazniejszym parametrem z punktu widzenia energetycznego wykorzystania badane;j
biomasy jest ciepto spalania QS. Dana biomasa, musi charakteryzowaé si¢ odpowiednim
poziomem tego parametru by w ogdle moéc mowic ze nadaje si¢ ona potencjalnie jako surowiec
do produkcji biopaliw stalych. Przez ciepto spalania rozumiemy ilo$¢ energii w postaci ciepla
otrzymang na skutek catkowitego i zupelnego spalania jednostki masy lub objetosci paliwa
1 obniZzeniu temperatury produktow procesu spalania do temperatury poczatkowej substratow.
Woda, ktéra znajduje si¢ w spalinach powinna si¢ skroplic.

Analize wykonano za pomocg kalorymetru IKA C6000 (IKA C6000 firmy IKA®,
Niemcy) wg procedury zawartej w normie PN-EN 1SO 18125:2017-07 (PN-EN 1SO
18125:2017-07). Wilasciwie przygotowana probka materialu tzn. rozdrobniona do frakcji
d < 1 mm zaggszczana byta do postaci pastylki o masie 1 g + 0,05 g. Pastylke wykonano na
recznej prasie. Srednica tulei zageszczajacej wynosita 12 mm. Przygotowang probke
umieszczono w tyglu, ktory tomocowano w uchwycie bomby kalorymetrycznej. Jako zapalnik,
w procesie spalania probki zostal uzyty sznurek bawelniany 0 oznaczonej przez producenta
warto$ci ciepta spalania. Przygotowana bomba kalorymetryczna zostala umieszczona
w prowadnicy znajdujacej si¢ w ruchomej pokrywie kalorymetru i tym samym przystgpiono do
zautomatyzowanego procesu oznaczania ciepta spalania. Stanowisko badawcze przedstawiono

na rysunku 12.
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;. —

Rysunek 12. Kalorymetr IKA C600: a — uchwyt bomby, b - bomba kalorymetryczna

Zrédio: wlasne

5.2.3 Oznaczenie gestosci usypowej

Dla materiatlu badawczego oznaczono ggstos¢ usypowa, bedacg masa materialu w stanie
usypanym znajdujaca si¢ w okreslonej objetosci. Wg normy (PN-EN 1SO 17828:2016-02),
pomiar tej wielkosci odbywa si¢ poprzez zwazenie masy materialu w pojemniku o znanej
objetosci. Badanie wykonano w pigciu powtorzeniach dla kazdego z materiatdow. Objetosc

naczynia pomiarowego jest uzalezniona od stopnia rozdrobnienia materialu, w badanym

przypadku objetos¢ ta wynosita 11. Gesto$¢ usypowa zostala wyznaczona wg wzoru:

p=1 (3)

gdzie:

p — gesto$¢ usypowa (kg'm-3),
m — masa badanego materiatu (kg),

V — objetos$¢ naczynia pomiarowego (m?3)

5.2.4 Oznaczenie gestosci wlasciwej

Gestos¢ wilasciwa SD badanych materialow, oznaczona zostata na probkach materiatu
w stanie suchym, pobranych przed etapem mielenia. Probki stanowity cylindryczne fragmenty
pedow miskanta, roznika 1 S$lazowca. Oznaczenie przeprowadzono uzywajac uzyciu
quassicieczowego piknometru (Micromeritics Instrument Corp., GeoPyc 1360, USA —rysunek
13a). Zasada pomiaru polega na okresleniu objetosci probki o znanej masie. Probka materiatu

umieszczona w cylindrze pomiarowym, ktory jest wypeliony proszkiem o wielkosci czastek
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ponizej 250 pm. Aparat mierzy wzrost objetosci proszku spowodowany ,,zanurzeniem” w nim
probki badanego materiatu. Gesto$¢ wlasciwa probki obliczana jest na bazie masy probki i jej
objetosci. Szczegdlowy opis procedury pomiarowej mozna znalez¢ w publikacjach autora
(Styks i in., 2020, 2021) Ta sama procedura wykorzystana zostat na kolejnych etapach badan

do oznaczenia gestosci wlasciwej DE uzyskanych peletéw badawczych.

o) T P

Rysunek 13. Pik'nometry: a - quasicieczowy GeoPyc 1360, b — hélowy Achlec 1 1340'.

Zrédio: wlasne

5.2.5 Oznaczenie gestosci bezwzglednej

Gesto$¢ bezwzgledna AD inaczej nazywana ggstoscig absolutng, odnosi si¢ do
materialow porowatych do ktérych zaliczana jest rOwniez badana biomasa. Jest to gestos$¢
szkieletu tworzacego strukture materiatu bez uwzglednienia objetosci porow wewnetrznych
materiatu. Parametr ten oznaczono przy uzyciu piknometru gazowego (AccuPyc II 1340,
Micromeritics Instrument Corp., USA — rysunek 13b). Aparat pozwala na okreslenie objgtosci
probki materiatu bez uwzglednienia jego poréw wewnetrznych, ktoére w czasie trwania pomiaru
sa wypetione gazem pomiarowym (w tym przypadku helem). Znajac mase probki 1 jej objetosc
obliczono warto$¢ AD badanych materialow. Szczegdtowy opis procedury pomiarowej mozna
znalez¢ w publikacji (Wrobel, 2019).

5.2.6 Oznaczanie skladu ziarnowego

Oznaczenie skladu ziarnowego rozdrobnionego materialu badawczego wykonano
zarowno po i II etapie mielenia czyli po rozdrobnieniu materiat do wielkosci ziarna d <6 mm
oraz d <1 mm. W przypadku biopaliw statych normy (PN-EN I1SO 17827-1:2016-07) oraz (EN
ISO 17827-2:2016-07), zawierajag procedury oznaczania tego parametru. Pierwsza z nich,

dedykowana jest gtéwnie dla zrebkow oraz sieczki 1 zawiera zestaw sit, ktorych otwory maja
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nastepujace Srednice: 63; 45; 31,5; 16; 8; 3,15 1 sito plecione # 1 mm. Druga jest natomiast
przeznaczona do biomasowych pytdéw, trocin itp. Zawiera ona zestaw skladajacy si¢ z sita o
otworach okragtych o $rednicy 3,15 mm oraz sit plecionych #: 2,8; 2; 1,4; 1; 0,5; 0,25 mm.

Norma PN-EN 1SO 17827-1:2016-07 wymaga, dla materialdow o uziarnieniu dos > 1
mm, probki materiatu badanego o objetosci minimum 8 1. W przypadku, jesli materiat
charakteryzuje si¢ wielkoscig czastek d < 45 mm (jak to mialo miejsce w przypadku badane;j
biomasy), mozna zmniejszy¢ objetos¢ probki do 41. Wilgotno$¢ materiatu nie powinna by¢
wyzsza niz 20%.

Natomiast norma PN-EN 1SO 17827-2:2016-07 stosowana w przypadku materialow
0 wielkos$ci czgstek dos < 3,15mm probka powinna wynosi¢ co najmniej 50 g.

W badanych przypadkach, materiat po I etapie mielenia charakteryzowat si¢ wielkoscia
ziarna d < 6 mm. Dlatego do oznaczania sktadu przyjeto mase probki na poziomie 200 ¢
I zestaw sit o otworach o $rednicy 6 mm (sito spoza zestawu normatywnego, majace
potwierdzi¢ rozdrobnienie materiatu ponizej 6 mm), 3,15 mm oraz sita plecione #: 2,8; 2; 1,4;
1; 0,5; 0,25 mm. Dodatkowo, aby okresli¢ strukture wymiarowg ziaren ponizej 0,25 mm, do
zestawu wlaczono jeszcze sita plecione #: 0,1 10,075 mm.

Materiat po II etapie mielenia charakteryzowat si¢ wielkos$cig ziarna d < 1 mm. Dlatego
do oznaczania sktadu przyjeto zalecang przez normg masg probki na poziomie 50 gi zestaw sit
plecionych #: 1; 0,5; 0,25 i dodatkowo 0,1 mm.

Pomiar masy poszczegdlnych frakcji zrealizowano z doktadnoscig 0,01 g (waga laboratoryjna
AS 160.R2, RADWAG, Polska).

Proces przesiewania zostal zrealizowany na wstrzasarce laboratoryjnej (Morek
Multiserw LPzE-4e, Polska). Pojedyncza analiza trwata 15 min. Wykonano dwa powtdrzenia
dla kazdego badanego materiatu.

W ten sposob badane probki zmielonego miskanta, roznika 1 $§lazowca zostaty
podzielony na frakcje wymiarowe, ktére to wg normy okre$lane sa klasami sitowymi C.
Materiat po I etapie mielenia podzielono na 10 klas:

C1: 0,075 — érednica ziarna d <0,075 mm,

C2: 0,1 — $rednica ziarna d <0,1 mm,

C3: 0,25 — $rednica ziarna w granicach 0,1 <d < 0,25 mm,
C4: 0,5 - $rednica ziarna w granicach 0,25 < d < 0,5 mm,
Cs: 1 - érednica ziarna w granicach 0,5<d <1 mm,

Cs: 1,4 - $rednica ziarna w granicach 1 <d < 1,4 mm,

C7: 2 - $rednica ziarna w granicach 1,4 <d <2 mm,

Cs: 2,8 - érednica ziarna w granicach 2 < d < 2,8 mm,
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Co: 3,15 - $rednica ziarna w granicach 2,8 <d < 3,15 mm,
C10: 6 - $rednica ziarna w granicach 3,15 < d < 6 mm.
Natomiast materiat po II etapie mielenia podzielono na 4 klasy:
C1: 0,1 — érednica ziarna d < 0,1 mm,
C2: 0,25 — érednica ziarna w granicach 0,1 <d < 0,25 mm,
C3: 0,5 - érednica ziarna w granicach 0,25 < d < 0,5 mm,

C4: 1 - $rednica ziarna w granicach 0,5 <d < 1 mm.

Aby lepiej zobrazowa¢ réznice w skladach ziarnowych materialu badawczego
uzyskanego po II etapie mielenia nalezalo wykresli¢ krzywe ich skumulowanych sktadéw
ziarnowych. W tym celu, bazujac na uzyskanych danych wyznaczono tzw. skumulowane
udzialy frakcji S. Uzyskano w ten sposob 4 skumulowane udziaty frake;i:

S1 — udziat procentowy klasy sitowej C1 w calej masie probki,
S> — suma udziatéw klasy C1 i Co,

S3: — suma udziatéw klas C1, C21i Cs,

Sa: — suma udziatow klas C1, C2, C3, i Ca.

Kolejnym krokiem bylo obliczenie dso (Srodkowa warto$¢ wielkosci ziarna). Wartos¢
tego parametru jednoznacznie pokazuje roznice pomi¢dzy rozkladem wielkos$ci ziaren kazdego

materiatu. Parametr ten wyznaczono z zaleznosci:

dsyg = Ces0 + (50— S<50) . so—c<so 4

S>50~S<50

gdzie:
S<s0 — najwyzszy skumulowany udzialy frakcji S jednak nieprzekraczajacy wartosci
50%,
S>50 - najnizszy skumulowany udziat frakeji S, jednak przekraczajacy wartosci 50%,
C<s0 — klasa sitowa odpowiadajaca S<so
C>s50 — klasa sitowa odpowiadajaca S>s0

Na bazie uzyskanych wynikéw, podjeto decyzje o ujednoliceniu skladu ziarnowego

materiatow poddawanych procesowi aglomeracji.
5.2.7 Wyznaczenie porowatosci materialu

Na bazie uzyskanych wynikdw oznaczenia gestosci (BD, SD i AD) wyznaczono
warto$ci porowatosci. W odniesieniu do rozdrobnionego surowca biomasowego pochodzenia
ro$linnego mozemy wyrozni¢ trzy rodzaje porowatosci. Pierwszym z nich jest porowato$¢
zewngtrzna ztoza, ktora okresla stosunek miedzy gestoscig wlasciwg SD a usypowa BD zgodnie

z zaleznoscig:
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SD—-BD

g, = =2+ 100 5)

gdzie:

€z- porowatos¢ zewnetrzna ztoza,
SD - gesto$¢ whasciwa (g'm-3),

BD - gestos$¢ nasypowa (g'm-3).

Sktadowe zloza biomasy (rozdrobnione czastki materialu), charakteryzuja si¢
porowatoscia wewnetrzng ew czyli procentowym udzialem wolnej przestrzeni wewnatrz czastek
w odniesieniu do objetosci tych czastek. Wzor pozwalajacy obliczy¢ porowato$¢ wewnetrzng

przedstawiono ponizej:

£, = 2% 100 (6)

gdzie:

ew— porowato$¢ wewnetrzna zloza,
AD - gestos¢ bezwzgledna (g-m3),

SD - gestos¢ whasciwa (g'm3),

Pory wewnetrzne zloza oraz wewngtrzne czastek tworza razem porowatos¢ catkowita

ec rozdrobnionego materiatu, a wylicza si¢ ja wg nastgpujacego wzoru:

AD—-BD

= 22100 7)

gdzie:

€c - porowato$¢ catkowita,
AD — gesto$¢ bezwzgledna (g-m3),
BD — gesto$¢ nasypowa (g'm-3).

5.2.8 Oznaczanie wspolczynnika tarcia

Warto$¢ wspotczynnika tarcia badanych materialdow zostaly okreslone przy uzyciu
specjalnego stanowiska badawczego. Materiat po II etapie mielenia, w stanie suchym
i ujednoliconym skladzie ziarnowym (opis w dalszej cze$ci pracy), umieszczono
w kasecie pomiarowej wymiarach 200x150x40 mm, ktora nie posiada dna. Jest ona

wyposazona w boczne rolki toczne dzigki ktérym przetacza si¢ ona podczas testu. Rolki sg tak
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umiejscowione, ze dolna krawedZ kasety nie styka si¢ z podlozem po ktérym jest ona
przetaczana. Ruch kasety jest zapewniony dzigki silnikowi elektrycznemu, ktory
umiejscowiony jest w maszynie wytrzymatosciowej (INSIGHT 2, MTS, USA). Stanowisko
badawcze posiada pozioma biezni¢ z wymienng powierzchnig cierng po ktorej przetaczana jest
wczesniej opisana kaseta wypelniona materialem. W tym przypadku okreslano wspotczynnik
tarcia pomigdzy badang biomasg a stalg z ktorej wykonane sg rowniez komory zggszczajace
wykorzystane na dalszych etapach badan. Stanowisko badawcze przedstawiono na rysunku 14.

Wyniki badan sily tarcia zarejestrowano przy pomocy programu TestWork 4, ktory
steruje maszyng wytrzymato$ciowa i zbiera niezb¢dne dane. Podczas trwania proby program
sporzadzat wykres zalezno$ci sily tarcia materialu od jego przemieszczenia na wybranej
powierzchni. Aby wyznaczy¢ wspolczynnik tarcia statycznego oznaczono maksymalng sife,
ktora jest odpowiedzialna za zerwanie polaczenia statycznego podczas proby. Z kolei w celu
wyznaczenia wspoOtczynnika tarcia kinetycznego wyznaczono $rednig wartos¢ sity z danego

odcinka pomiarowego tarcia (Mudryk i in., 2019).

Rysunek 14. Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika tarcia

Zrédio: wlasne
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5.3 Badania wstepne

Przed przystapieniem do badan wilasciwych wykonano seri¢ badan wstepnych, ktore
pozwolily na okreslenie wplywu wilgotno$ci oraz ci$nienia zagegszczania na wytrzymato$¢
mechaniczng DU peletow jak réwniez na ich gestos¢ DE. W tym etapie badan, zageszczanie
materialu realizowano w komorze zamknigte;.

Celem tych badan bylo ustalenie jakie warto$ci parametréw materialu badawczego
(wilgotnos¢, sklad ziarnowy mieszanki badawczej), zostang wybrane do etapu badan
wlasciwych.

Szczegotowy schemat prowadzenia badan przedstawiono na ponizszym rysunku 15.

Material badawczy

Miskant olbrzymi Miscanthus giganteus Greef et Deu
. Roznik przerosnigty Silphium perfoliatum L.
Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby

Rozdrobniony do frakeji d < 1 mm

Dobor ujednoliconego skladu ziarnowego

Zestaw sit o srednicach otwotow: 1 ; 0,5; 0,25; 0,1 mm

Nawilzanie materialu

Parametry komory klimatycznej: 40°C, 70%,
Wilgotnos¢ materiatu: 8, 11, 13, 14%

A

Zageszczanie ciSnieniowe

Komora zamknigta
Srednica komory d= 12 mm
Cisnienie: 196,2; 261.6; 327; 392,4 MPa

v .

{ Oznaczenie gestosSci wlasciwej J

Oznaczenie wytrzymalo$ci
mechanicznej

[ Analiza wynikow ]

Rysunek 15. Schemat badan - etap wstgpny

Zrédlo: wlasne
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5.3.1 Dobor ujednoliconego skladu ziarnowego

Ja juz wspomniano, analiza wynikow skladu ziarnowego materialu po I 1 II etapie
mielenia wykazata, ze pomimo zastosowania tych samych procedur rozdrabniania, uzyskane
sklady ziarnowe miskant, roznika i $lazowca rdznig si¢ od siebie (szczegdly zawarto
W rozdziale “Wyniki badan”. Sktad ziarnowy ma wplyw na przebieg procesu zaggszczania
biomasy. Badania potwierdzajace znaczenie sktadu ziarnowego zostaly przedstawione, miedzy
innymi, przez Jewiarza (Crawford iin., 2015; Jackson i in., 2016; Jewiarz, Mudryk, i in., 2020;
Manouchehrinejad i in., 2018; Puig-Arnavat i in., 2016; Wrobel, 2019). Aby na etapie badan
wstepnych, jak 1 badan wiasciwych, poming¢ wplyw zréznicowanego skladu ziarnowego
badanych materialow na wyniki dotyczace procesu zaggszczania, postanowiono go ujednolicic.
Do dalszych badan przyjeto skiad zaproponowany przez Wrobla (Wrobel, 2019).

Przygotowanie materiatu o ujednoliconym skladzie przebiegato nast¢pujaco. Materiat
uzyskany po Il etapie rozdrabniania rozdzielono, analogicznie jak przy oznaczaniu sktadu
ziarnowego, na 4 klasy sitowe: C1:0,1; C2:0,25; C3:0,51 C4: 1. Nastepnie z nich, dla kazdego

materialu, utworzono mieszanke o takim samym sktadzie ziarnowym (tabela 7).

Tabela 7
Ujednolicony sktad ziarnowy rozdrobnionego materialu badawczego

Klasa sitowa (3] C2 Cs Ca

Udziat w mieszance (%) 20 32 14,4 33,6

Zrédio: wlasne

5.3.2 Nawilzanie materialu badawczego

W celu okreslenie wilgotnosci ktorg bedzie posiadat materiatl podczas zageszczania na
etapie badan wlasciwych, przeprowadzono badania okreslajace wplyw wilgotnosci materiatu
na gesto$¢ wlasciwa DE i wytrzymato§¢ mechaniczng DU peletow. Badania prowadzono na
materiale suchym oraz materiale nawilzonym dopoziomu 8; 11; 13 1 14%. Dla osiggnigcia oraz
utrzymania wymaganego poziomu wilgotnosci materiatu wykorzystano komore klimatyczng
(KBF-S 115, BINDER, Niemcy). Urzadzenie to daje mozliwos¢ precyzyjnego nawilzenia
materiatlu do pozadanego poziomu, co ma duze znaczenie dla dokladnosci wynikéw. Dla
potwierdzenia wymagane] zawarto$ci wilgoci w materiale, przed podjeciem zggszczania,

oznaczono jego wilgotnos$¢ analityczng z zaleznosci (8):
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M, = &™), 100 ©)

(my—my)

Mad — wilgotno$¢ analityczna (%),

M1 — naczynie pomiarowe z pokrywka (g),

M2 — naczynie pomiarowe z pokrywka oraz probka przed suszeniem (g),
M3 — naczynie pomiarowe z pokrywka oraz probka po suszeniu (g).

Oznaczenie zawartosci wilgoci analitycznej realizowano wg (PN-EN 1SO 18134-
3:2015-11, 2015).

5.3.3 Zageszczanie w komorze zamknietej

Po odpowiednim przygotowaniu materiatu (sktad ziarnowy, zawarto$¢ wilgoci)
przystapiono do badan procesu zageszczania w komorze zamknigtej. Proces zaggszczania
zrealizowano na prasie hydraulicznej (P400, Sirio, Wiochy). Pras¢ wyposazono w zestaw
zageszczajacy sktadajacy sie z otwartej tulei ktora podczas testu zamykana jest od gory tlokiem
a od dotu przeciwtlokiem tworzac w ten sposdéb zamknietag komore o srednicy 12 mm (rysunek
16a). Mas¢ probki dobrano tak by po zaggszczeniu, utworzony pelet posiadat wysokos¢
h < jego $rednicy. Przyjeto 5 pozioméw cisnienia zageszczania: 130,8; 196,2; 261,6; 327; 392,4
MPa, co odpowiada sile zaggszczania odpowiednio: 14,8; 22,2; 29,6; 37 oraz 44,3 kN.
Temperatura procesu zaggszczania byla stala 1 wynosita 20°C. Predkos¢, z jaka zageszczano
material miata warto$¢ 12,9 mmmin®. Dla jednego wariantu pomiarowego wykonano
5 peletow badawczych. Wytworzone granule umieszczono w szczelnie zamknigtych
pojemnikach na 24 godziny po uplywie ktorych oznaczano ich mase¢, wysoko$¢ oraz parametry
jakosciowe tj. DE i DU.

Bardziej szczegotowy opis przebiegu procesu badawczego zamieszczono w publikacji
autora (Styksi in., 2020). w ktorej zaprezentowano réwniez wyniki badan wptywu wilgotnosci
materialu na poziomie 8; 11 i 14% na DE i DU uzyskanych granulatéw. W pracy, do
wspomnianego zakresu wilgotnosci dodano wyniki dla materialu w stanie suchym oraz
o zawartosci wilgoci na poziomie 13%. Po analizie uzyskanych wynikow do etapu badan
wlasciwych przyjeto, ze materiat bedzie w stanie suchym (jako material kontrolno

porownawczy) oraz o wilgotnosci na poziomie 13%.
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Rysunek 16. Stacja zaggszczajaca: a - prasa hydrauliczna SIRIO P400, b - komora zaggszczajaca oraz
ttok, c- probki

Zrédlo: Styks 2020 (Styks i in., 2020)

5.3.4 Oznaczenie parametrow jakosciowych

Oznaczanie gestosci wiasciwej DE uzyskanych peletéw zostalo przeprowadzone wg

metody przedstawionej w rozdziale 5.2.5 Oznaczenie gestosci bezwzglednej.

Do okreslenia wytrzymatosci mechanicznej DU uzyskanych granul uzyto testera
wytrzymatosci mechanicznej peletu i brykietu (Rysunek 18), lewa czgs¢ modutu testujacego
(prostopadtoscienna komora), spetnia wymogi co do geometrii i zasady dzialania zawarte
w normie (EN 1SO 17831-1:2016-02) (Rysunek 17).

Procedura pomiarowa wymaga probki peletu o masie 500 g + 10 g. Komora z probka
obracac¢ si¢ ma z predkoscia 50 obrotdw na minute przez 10 minut. Po tym czasie probke nalezy
wyja¢ z komory, przesia¢ przez sito o srednicy otwordw 3,15 mm 1 ponownie zwazyc.
Wytrzymato$¢ mechaniczna tak badanego granulatu wyznaczania jest z zaleznosci:

DU = ZE %100 7)

my

DU — wytrzymalo$¢ mechaniczna peletu (%),
MEe — masa probki badanego peletu przed testem (g),

Ma — masa probki badanego peletu po tescie (g).
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Rysunek 17. Stanowisko do okreslania wytrzymato$ci mechanicznej peletow wg Normy EN 1SO
17831-1:2016-02

Zrédio: wlasne

W badanym przypadku masa uzyskanych granul dla jednego wariantu pomiarowego
byla znacznie mniejsza niz wymagana. Dlatego tez zdecydowano, ze do oznaczenia DU
wykorzystana zostanie metoda zmodyfikowana przez Wrobla (Wrobel, 2019)

Modyfikacja wprowadzona do metodyki polega na zastosowaniu materialu balastowego
(wykonanego z polistyrenu) o gestosci wilasciwej okoto 1070 kg'm3, zblizonej do gestosci
wlasciwej typowego, wysokojako$ciowego peletu drzewnego (okoto 1000 kgm3). Masa
materialu balastowego, ktory zostal uzyty wynosita 500 g, a masa prébek poddanych badaniu
nie przekroczyta 10 g, a wigc faczna masa probki byla zgodna ze wytycznymi PN-EN 1SO
17831-1:2016-02.

Kolejng wprowadzong zmiang metody badawczej byta redukcja predkosci, z jaka obraca
si¢ komora, w ktorej umiejscowiony jest material. Na podstawie badan przeprowadzonych
przez Wrébla (Wrobel, 2019) komora obracata si¢ z predkoscig 50 obrotow na minute jednak
tylko przez 5 minut. Uzyskane wyniki testu DU peletow badawczychnie sg oczywiscie tozsame
z wynikami przeprowadzonymi wg PN-EN 1SO 17831-1:2016-02 jednak ze wzglgdu na fakt
ze testy wszystkich uzyskanych peletow przeprowadzono przy takich samych parametrach
testu, moga by¢ ze sobg porownywane, obrazujag wptyw badanych czynnikow na uzyskang
wytrzymato$¢ mechaniczng peletu i pozwalajg na wskazanie ktora kombinacja czynnikow jest

najlepsza.
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Rysunek 18. Uczelniane stanowisko do oznaczania wytrzymato$ci mechanicznej biopaliw statych

Zrédlo: wlasne

Konsekwencja przyjecia zmodyfikowanej procedury testowej bylo tez przyjecie
zmodyfikowanego sposobu obliczenia wartosci DU. W tym przypadku DU obliczano dla
kazdego peletu osobno (w procedurze standardowej DU obliczana jest w odniesieniu do calej
masy probki). Jak podaje Wrobel, podczas testu DU okruszanie peletu w formie walca
nastepuje tylko w obszarze jego podstaw, co za tym idzie masa rozkruszu peletow o rdznej
wysokosci jest podobna. Jednak, obliczona wg wzoru wartos¢ DU bedzie r6zna bo dtuzszy
pelet ma wigksza masg¢ od krotszego. Aby pomingé wpltyw wysokosci peletu na wynik DU,

bazujac na peletu i jego wysokosci, nalezy obliczy¢ mase tzw. peletu zastgpczego meio

o wysokosci hkio rownej 10 mm:

m *h
Mgy = _E10” "ki10 (8)
P24

gdzie:

Me10 — masa peletu zastepczego [g],
hk24 — wysoko$¢ peletu po 24h [mm],
Me24 — masa peletu po 24h [g],

hk1o — dtugos¢ peletu zastepczego [mm],

Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie masy rozkruszu, czyli ré6znicy pomigdzy masg
peletu przed testem me24 a masg peletu po tescie ma:
Mg = Mgy, — My ©)
gdzie:
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mRr — masa rozkruszu (g),
Me24 — masa peletu przed testem (g),

Ma — masa peletu po tescie (g),

Bazujac na powyzszych danych wyznaczono masg¢ peletu zastgpczego po tescie maio:
My19 = Mgy — Mg (10)
gdzie:

Ma10 — masa peletu zastepczego po tescie (g),
Me10 — masa peletu zastepczego (g),
MR - masa rozkruszu (g).

Ostatnim krokiem bylo wyznaczenie wytrzymatosci mechanicznej peletu zastepczego

DU10, wedlug réwnania:

DU,, = =412 %100 (11)

MEg10
gdzie:

DU10 — wytrzymato$¢ mechaniczna peletu zastgpczego (%),
Ma10 — masa peletu zastepczego po tescie (g),

MEe10 — masa peletu zastepczego (g).

Tak uzyskane warto$ci DU peletow badawczych mogly by¢ do siebie porownywane

1 nie zalezaly od wysokosci peletow, ktora w zaleznosci od warunkdéw procesu zageszczania

przyjmowala rdzne wartosci.

5.4 Badania wlasciwe

Na podstawie wynikow uzyskanych na wczesniejszych etapach okreslono parametry
materialu zageszczanego na etapie badan wlasciwych. Przyjeto, ze zageszczany bedzie
nawilzony do poziomu 13%, dodatkowo zggszczany bedzie rOwniez material w stanie suchym
jako material kontrolno porownawczy. W badaniach uwzgledniony tez zostanie wplyw
temperatury procesu.

Celem tego etapu badan bylo okreslenie wptywu geometrii kanatu zgeszczajacego na
parametry jako$ciowe uzyskanego peletu tj. gestos¢ wlasciwa DE a zwlaszcza wytrzymatos§é
mechaniczng DU. Ze wzglgedu na powyzszy cel, skupiono si¢ na szerokim zakresie parametrow

do tyczacych geometrii kanatu przy minimalizacja wariantdw zmiennosci cech surowca.
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Szczegotowy schemat realizacji tego etapu badan zostal przedstawiony na rysunku 19.

/ Material badawczy

Miskant olbrzymi Miscanthus giganteus Greef et Deu
~ Roznik przerosniety Silphium perfoliatum L.
Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita L. Rusby

Ujednolicony skiad ziarnowy

NS

f Zageszczanie ciSnieniowe

Dlugos¢ kanatu zageszczajacego: 5, 15, 25, 35, 45 mm
Kat stozka zageszczajacego: 10, 20, 30, 40°
Temperatura 100°C
Predkos¢ 300 mnrmin-!
\ Wilgotnosc 0, 13%

w

v

Oznaczenie wytrzymaloSci

mechanicznej [ Oznaczenie gestosci wlasciwej ]

Ilo$¢ obrotow 750
Predkos$¢ 50 obrmin-!

[ Analiza wynikow

Rysunek 19. Schemat badan wlasciwych

Zrédio: wlasne
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5.4.1 Projekt stanowiska badawczego oraz zageszczanie ciSnieniowe

Plan badan zaktadal, ze realizacja tego etapu powinna jak najbardziej symulowac proces
zaggszczania realizowany w matrycach maszyn peletujacych. Dlatego tez, inaczej niz
w przypadku wigkszosci badan dotyczacych procesu aglomeracji biomasy na cele
energetyczne, zalozono, ze zageszczanie materialu przebiegalo bedzie w komorze otwarte;.
Komora zaggszczajaca, zgodnie z zaleceniami dotyczacymi konstrukeji matryc do peleciarek
wytwarzajacych pelet opatowy, sktadac si¢ powinna z dwoéch sekcji: cylindrycznej i stozkowe;.

Zgodnie z definicja zawarta w PN-EN ISO 16559 pelet to zageszczone biopaliwo
wytworzone z biomasy z/lub bez dodatkéw, przyjmuje forme walca o maksymalnej $rednicy
25 mm i dhugosci do 40 mm (PN-EN 1SO 16559:2022-06 Biopaliwa state -- Terminologia).
W zaleznosci od surowca z ktorego jest wytworzony dzielimy go na pelet drzewny
1 niedrzewny. W zalezno$ci od tego podziatu, wymagane parametry jako$ciowe zawarte s
w normach (PN-EN 1SO 17225-2:2021-10) i (PN-EN 1SO 17225-6:2021-12). Wg wytycznych
jakosciowych dotyczacych peletu niedrzewnego (PN-EN 1SO 17225-6), aby mogt on by¢
zaliczony do klas jakosci A 1 B, oprécz spetnienia innych wymagan, musi posiada¢ srednice z
zakresu 6 — 25 mm. W przypadku peletu drzewnego (PN-EN 1SO 17225-2 ), klasy jakosci Al,
A2, 1B dopuszczaja tylko $rednice 6 1 8 mm. Biorgc pod uwage powyzsze, przyjeto, ze pelety
badawcze wykonywane beda w kanale zageszczajacym o $rednicy 8 mm. Taki wybor
podyktowany byt kilkoma przestankami. Po pierwsze, wymagalo to bedzie mniejszych
gabarytow stanowiska niz w przypadku wiekszych $rednic i prawdopodobnie mniejszych sit
zageszczajacych. Po drugie, na rynku dominuje pelet o $rednicy 6 1 8 mm. Po trzecie ,wybor
padtna $rednicg 8mm a nie 6mm aby material rozdrobniony do d <1 mm mial mniejszy wpltyw
na przebieg procesu, poza tym samo wykonanie segmentéw stanowiska jest technologicznie
fatwiejsze w przypadku srednicy 8 niz 6 mm. Testowane dtugosci sekcji cylindrycznej to 5; 15;
25; 351 45 mm.

W przypadku czesci stozkowej, na podstawie danych literaturowych oraz danych
producentow matryc przyjeto, ze badany bedzie stozek wejscia o kacie wierzchotkowym 10;
20; 301 40°. Przyjeto dwa warianty badawcze w ktorych srednica podstawy stozka wynosi 12
1 10 mm. W obu przypadkach §rednica Scigcia stozka jest rowna $rednicy czesci cylindrycznej
I wynosi 8 mm.

Analiza powyzszych danych i1 zalozen pozwolila przyja¢ koncepcj¢ stanowiska.
Koncepcja ta zaklada ze stanowisko bedzie miatlo budowe¢ modutowa. W zaleznosci od
badanego wariantu geometrii, umozliwi to skladanie kanalu z modutlu cylindrycznego

1 stozkowego. Oprocz modutow formujacych pelet stanowisko sktada si¢ jeszcze z:
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modutu wprowadzajacego — tuleja do ktorej wprowadzana jest dawka materiatu
1 w ktorej porusza si¢ tlok, podczas procesu zaggszczania ttok dochodzi do dolnej
powierzchni czolowej tulei nie wchodzac do czeSci stozkowej (symuluje to
w przyblizeniu rzeczywiste warunki procesu peletowania gdzie rolka toczy si¢ po
powierzchni matrycy wtlaczajac dawke materiatu do kanatow zageszczajacych,
modutu odbierajacy pelet — tuleja o wigkszej Srednicy niz czes¢ cylindryczna kanalu
zageszczajacego, umieszczona bezposrednio pod nig. Pelet opuszczajacy kanat ulega tu
cze¢sciowemu rozprezeniu 1 po odfamaniu moze by¢ odebrany, opisany i przekazany do
dalszych badan,

korpusu ktoéry laczy wymienione powyzej moduly w calo$¢ a jednoczesnie jest
zamontowany w uchwycie maszyny wytrzymatosciowe;j,

opcjonalnie  grzatke, termopar¢ 1 modul sterowania temperatura kanatu
zageszczajacego. Podczas badan, w wybranych wariantach badawczych, caly kanat

zageszczajacy podgrzewano temperatury 100°C.

Przekroje poszczegdlnych modutow stanowiska przedstawiono na rysunkach 20, 21 oraz
22.

Wybrany do danego wariantu badawczego zestaw modulow umieszczano w korpusie

a ten montowany byt na uchwycie maszyny wytrzymatosciowej Wance TestStar (rysunek 23).

Predko$¢ przemieszczania tloka wynosita 300 mm'mint. Dawka materialu zageszczana

podczas jednego ruchu ttoka wynosita 0,2 g, mas¢ tg przyjeto na postawie literatury (Nielsen
1 Mandg, 2020).
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Rysunek 20. Modut wprowadzajacy i moduly stozkowe 912 mm

Zrédlo: wlasne
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Rysunek 21. Modut wprowadzajacy i modutly stozkowe @10 mm

Zrédio: wlasne
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Rysunek 22. Modut odbierajacy i moduty cylindryczne 8 mm

Zrédlo: wlasne
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Rysunek 23. Stanowisko badawcze: a - maszyna wytrzymatosciowa Wance TestStar, b - modutowa
przystawka zageszczajagca

Zrédlo: wlasne

Dla zapewnienia bezpieczenstwa podczas wykonywania pomiarow, wykorzystujac
bezpieczniki krancowe w ktore wyposazona jest maszyna wytrzymatosciowa wprowadzono
warunki bezwzglednego przerwania testu. Mialy one za zadanie przerwanie testu w momencie
gdy tlok zaczat by wchodzi¢ w czgs¢ stozkowa kanalu i powodowal by jej uszkodzenie.
Niektore warianty (zwlaszcza te dotyczace materialu w stanie suchym) wymagaty wysokich
wartosci sit zageszczajacych dlatego jako kolejny warunek przerywajacy proces badawczy
ustawiono site¢ zageszczania na poziomie 120000 N. Przekroczenie tej sity skutkowato by
trwalym uszkodzeniem stanowiska badawczego, ponadto sa to wartosci sit ktére wywoluja
ci$nienie niespotykane i niepozadane w rzeczywistym procesie zageszczania.

Podczas testu rejestrowano przebieg zmiany sity w odniesieniu do przemieszczenia
tloka. Warto$¢ sity maksymalnej przyjmowano za warto$¢ sily powodujace zageszczenie
danego wariantu badawczego. Na jej podstawie okreslano ciSnienie wywierane na
powierzchni¢ zaggszczanego materialu (powierzchnia podstawy stozka wejscia). Sifa jak
1 wywierane cis$nienie jest parametrem ktory nie byl zadawany podczas pomiaru a tylko
rejestrowany. To geometria kanatu, material, wilgotnos$¢ i temperatura decydowata o tym jaka
sita bedzie musiala towarzyszy¢ procesowi. Inaczej méwiac rejestrowano site jaka generuje

dany wariant badawczy.
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Dla kazdego wariantu badawczego wykonywano po 6 - 7 peletow badawczych.
Wytworzone pelety umieszczono w szczelnie zamknigtych pojemnikach na okres 24 godzin po
uptywie ktorego oznaczano ich mase, geometri¢ oraz parametry jakosciowe tj. DE i DU jako

mierniki wplywu geometrii kanalu zageszczajacego na jakos¢ uzyskanych peletow.
5.4.2 Oznaczenie parametrow jakosciowych peletow

Podobnie jak w przypadku badan wstgpnych, uzyskane pelety testowe oceniono

pod katem parametrow jakosciowych tj. wytrzymatosci mechanicznej i gestosci wiasciwe.

Jak juz wspomniano wcze$niej test DU bazujacy na PN-EN 1SO 17831-1:2016-0

2,
a oparty na pomiarze wytrzymatosci pojedynczych peletow w masie materiatlu balastowego,
daje wynik ktory nie moze by¢ porownywany do wyniku testu przeprowadzonego wg PN-EN
ISO 17831-1:2016-02. Dlatego tez podjeto probe opracowania testu DU pozwalajacego
okreslic ten parametr dla pojedynczego peletu a jednoczesnie pozwalajagcego porownac
uzyskany wynik do wyniku testu DU realizowanego wg wytycznych PN-EN 1SO 17831-
1:2016-02 bazujacego na masie probki 500 g. Taki test pozwolitby na stwierdzenie, Ze jesli
dany material zageszczany na testowanym wariancie komory zaggszczania uzyskuje
wytrzymato$¢ mechaniczng peletu testowego spetniajaca wymagania jakosciowe, to rowniez
probka takiego peletu o masie 500 g testowana wg klasycznej metody uzyska zblizony wynik.

Zalozono, ze test realizowany bedzie w testerze zgodnym z wytycznymi normy PN-EN
SO 17831-1:2016-02, i zgodnie z nimi obroty komory wynosi¢ beda 50 obrmin-t. Materialem
balastowym byly kulki o $rednicy 6 mm wykonane z tworzywa ABS (terpolimer akrylonitrylo -
butadieno-styrenowy). Masa balastu to 950 g (taka masa balastu zajmuje takg samg obj¢tos$¢ co
500 g probka peletu). Przyjeto, ze metody beda porownywalne, jesli znajdziemy taka liczbe
obrotow komory ktore dadza wynik pordwnywalny do uzyskanego przez pelet w tescie
klasycznym. Badania realizowano na probce peletu niedrzewnego o $rednicy 8 mm
wytworzonego z tuski stonecznika.

W pierwszym etapie, ze ztoza materialu, pobrano 2 probki peletu o masie 500 g
i okreslono $rednig dtugos¢ L peletu w tych probkach. Nastepnie z masy probek wybrano po
5 peltow (tzw. peletow wskaznikowych) o dtugosci zblizonej do 13; 17 1 20 mm i wykonano
pomiary ich masy z doktadno$ciag do 0,0001 g (AS 160.R2, RADWAG, Polska), oraz dtugosci
1 srednicy (Rys. 24). Pelety te zostaly oznakowane, umieszczone ponownie w masie probek
i poddane probie DU wg wytycznych PN-EN 1SO 17831-1:2016-02. Po przeprowadzeniu testu,
oznakowane pelety wskaznikowe zostaly ponownie zwazone a na bazie ich masy przed i po

tescie okreslono DU kazdego z nich.
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W drugim etapie, ze zloza materialu ponownie wybrano po 5 peletow o dhugosci
zblizonej do 13; 17 1 20 mm 1 wykonano pomiary ich masy oraz geometrii. Pelety zostaly
oznakowane i tym razem umieszczone w materiale balastowym (kulki z ABS) znajdujacym si¢
w komorze testera. Po uruchomieniu testera sprawdzano wptyw liczby obrotow na warto§¢ DU
peletow. Testowano zakres obrotow od 200 do 1000. Co kazde 100 obrotow, poczawszy od
200, zatrzymywano test, wyjmowano z komory badane pelety i je wazono. Pozwolito to na

okreslenie jak w trakcie testu zmienia si¢ ich masa a co za tym idzie DU.

L=13mm  L=17mm°  L=20mm

g

-

* Prébkal

o e
Rysunek 24. Pelety wskaznikowe z probki klasycznego testu DU

Zrédio: wlasne

Ostatnim etapem byla analiza uzyskanych wynikéw i okreslenie jaka liczba obrotow
powoduje uzyskanie przez pelety DU porownywalnej do DU uzyskanej przez pelety badane
w masie wg procedury klasycznej. Warto$¢ ta wyniosta 740 obrotow.

Wytrzymato$¢ mechaniczna wszystkich uzyskanych peletow badawczych zostala

oznaczone wg powyzszej metody ktorej parametry sg nastepujace:

e komora testera zgodna z PN-EN 1SO 17831-1:2016-02,
e predkos¢ obrotowa komory — 50 obrmin-i,
e materiat balastowy — kulki 86 mm z tworzywa ABS, masa 950 g,

e liczba obrotow — 740.
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Biorac pod uwage, ze srednia dlugos¢ testowego peletu ze stonecznika wynosita 17 mm,
1 ze masa rozkruszu niezaleznie od dtugosci peletu testowego jest do siebie zblizona, podobnie
jak w przypadku badan wstepnych, aby uniknag¢ wptywu dtugosci peletu na wynik DU, wartos¢
tego parametru oznaczono w odniesieniu do peletu zastepczego o dtugosci lk17 wynoszacej 17

mm z zaleznosci:

DU,, = ™47 %100 (12)

Mmg17

gdzie:
DU17 — wytrzymato$¢ mechaniczna peletu zastgpczego (%),
Ma17 — masa peletu zastepczego po tescie (g),

MEe17 — masa peletu zastepczego przed testem (g).

Masg peletu zastgpczego me17 wyznaczono z zaleznosci:

m * 1
my,, = —EI k17 (13)
k24

gdzie:

MEe17 — masa peletu zastepczego (g),

lk24 — dtugos¢ peletu zastepczego (mm),
Me24 — Masa peletu testowego (g),

Ik17 — dtugos¢ peletu zastepczego (mm),

Natomiast mas¢ peletu zastepczego po tescie maio, ktora stanowita réznicg miedzy masg

granuli zastepczej me17 a masg rozkruszu mgr wyznaczono z zaleznosci:
My = Mgz — Mp (14)

gdzie:
Ma17 — masa peletu zastepczego po tescie (g),
MEe17 — masa peletu zastepczego (g),

mR - masa rozkruszu (g).

Z kolei masa rozkruszu, to roznica masy peletu przed mez24 0oraz peletu po tescie ma:

Mp = Mpy, — My (15)
gdzie:
mR — masa rozkruszu (g),
Me24 — masa peletu testowego (g),
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Ma — masa peletu testowego po tescie (g),

Oznaczanie gestosci wilasciwe] peletow testowych zostalo wykonane wg metody

przedstawionej w rozdziale 5.2.5 Oznaczenie gestosci bezwzgledne;.

5.4.3 Mapy zmian parametréow jakosciowych peletu

Uzyskane wyniki pozwolily na wyznaczenie przebiegdéw zmian ci$nienia, DE i DU
w zaleznosci od dlugosci matrycy L dla danego kata wejscia a. Zaleznosci te, dla danego
wariantu badawczego (material o okreslonych parametrach), przedstawiaja osobno zmiany P,
DE i DU co w znacznym stopniu utrudnia analiz¢ i ostateczne wskazanie jaka geometria
pozwala uzyska¢ wymagane progi DE i DU przy minimalnym ci$nieniu zageszczania.
Przestrzenne wykresy powierzchniowe daja w pewnym stopniu czytelniejszy obraz tych
zaleznosci, ale ponownie osobno dla kazdego parametru (Rys. 25a). Przydatniejsze, z kolei sg
warstwicowe wykresy powierzchniowe na ktérych mozna precyzyjnie wskazaé ktora
kombinacja L i a generuje dana wartos¢ ci$nienia, gestosci lub wytrzymatosci jednak

w dalszym ciggu informacje te musza by¢ odczytywane z trzech wykresow (Rys. 25b).

AN 4 RSO
Diugogé L [mm]

B - 500
Il <420
I <320
B <220
<120
I < T EE
a) —por
b) . 1 <300
10 15 20 2 30 35 401 < 200
o e Kat[7] I < 100

Rysunek 25. Przyktadowe wykresy powierzchniowe: a - przestrzenny, b - warstwicowy

Zrédio: wlasne

Zgodnie z powiedzeniem, jeden obraz zastepuje 1000 stow, pod warunkiem ze ten obraz
jest czytelny i zawiera niezb¢dne dane. Aby mozliwy byt odczyt wszystkich tych informacji
z jednego wykresu powstala koncepcja pofaczenia wykresow warstwicowych w jeden
tworzacy, nazwang tak na potrzeby pracy, mape zmian parametréw jakosci peletu na tle zmian

cinienia zaggszczania. Mapa ta jednoczesnie wskazywaé powinna granice gdzie pelet osiaga
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wymagane progi DU, DE oraz warstwice zmian ci$nienia. Teoretyczny przyktad takiej mapy
przedstawia rysunek 26. Mapa, niezaleznic od analizowanych parametrow (P, DE, DU),
obejmuje taki sam ,,obszar” zawierajacy zakres badanej dtugosci sekcji cylindrycznej matrycy
L (5-45mm) i kata tworzacej sekcji stozkowej a (10-40°). Analizujac przyktadowa mape,
mozemy wyrdzni¢ 4 obszary powstale na bazie wynikow badan i zalozonych progéw. Obszar
czerwony oznacza, ze zadna kombinacja L i a bedgca wspohrzednymi punktow z tego obszaru
nie pozwala uzyska¢ peletu o DE powyzej 1g:cm 3. Obszar niebieski to pelety o DE > 1g-cm
jednak jeszcze ponizej wymaganej wartosci DU. Obszar ciemno zielony to pelet
o DE > 1gcm3i DU z zakresu 96 — 97,5% Czyli spelanijagcy wymagania jako$ciowe klasy B
odnosnie peletu niedrzewnego wg (PN-EN 1SO 17225-6:2014-08). Dopiero obszar jasno
zielony to strefa w ktorej pelet uzyskuje DE > 1g-cm2i DU > 97,5% a wigc progi klasy A -
najwyzszej klasy jakosciowe] wymaganej przez wspomniang norme. Zatem aby uzyskac
wysokojakosciowy pelet nalezy bra¢é pod uwage kat « z zakresu 19-32°
1 dlugos¢ kanalu L powyzej 35 mm. Jesli natomiast dodatkowo zalezy nam na tym, aby
procesowi zageszczania towarzyszylo jak najnizsze cisnienie nalezy uzy¢ matrycy o kacie
a okolo 26° i dlugosci L okolo 34 mm, wtedy ci$nienie zageszczania wynosi¢ bedzie
w przyblizeniu 570MPa X (25,9; 33,8).

Mapy pozwalaja w latwy sposob okresli¢ ktéry z parametréw jest tatwiejszy do
uzyskania. Natomiast tgczenie map (w tym przypadku informacja o przebiegu zmian ci$nienia
musi by¢ odczytywana z osobnych map — te same wspohrzedne, lub warstwice ci$nienia dla
ré6znych materiatow zaznaczone musza by¢ roznymi kolorami) pozwala na obserwacje zmian
w P, DE i DU powodowanych zmiang czynnika wptywajacego na proces np. wilgotnosc,
temperatura, material, stopien rozdrobnienia itp. z zakresu.

Opracowane mapy maja zatem potencjat by sta¢ si¢ uniwersalnym narz¢dziem do
analizy procesu zageszczania biomasy z uwzglednieniem wszystkim czynnikow na niego
wplywajacych. Zaproponowane mapy stanowig nowe podejscie do analizy wpltywu geometrii
kanalu zageszczajacego na jakos¢ uzyskiwanego peletu 1 pozwalajag na dobor tej geometrii dla

badanego materiatu, wilgotnosci, temperatury procesu itd.
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Rysunek 26. Przyktadowa mapa zmian parametrow jakoSciowych peletu

Zrédlo: wlasne
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6. Wyniki

6.1 Charakterystyka materialu badawczego

Celem sprawdzenia czy material badawczy posiada potencjal jako surowiec do
produkcji biopaliw stalych okreslono gltoéwne parametry istotne z tego punktu widzenia
(zawarto$¢ popiotu i ciepto spalania). Druga grupa cech charakteryzujacych materiat byty
parametry surowca mogace wpltywacé na proces zageszczania tj. gestos¢ usypowa, wlasciwa

1 bezwzgledna, sktad ziarnowy uzyskany po etapie rozdrabniania, wspotczynnik tarcia.

6.1.1 Wartos¢ opalowa

Dla kazdego z materialdbw oznaczono cieplo spalania w trzech powtdrzeniach.
Z otrzymanych wynikow obliczono wartosci srednie i zestawiono w tabeli 8. Najwyzszy wynik
uzyskano dla biomasy miskanta i wyniost on 18,4 kJ'gl, a najnizsze roznika ze $rednig
warto$cig na poziomie 17,5 kJ-g™ przy wilgotno$ci M13 wynoszacej 13%. Uzyskane wyniki
przeliczono na warto$¢ opatowa przy wilgotnosci 12 i 15% (odpowiednio M12 i M1s w tabeli).
W odniesieniu do normy PN-EN SO 18125:2017-07 mozna zauwazy¢, ze materiat
charakteryzuje si¢ warto$cig opalowa na poziomie typowym dla biomasy zielnej, jednak
WYyzszym niz wymagany przez norme¢. Wartosci opalowe materialu badawczego, podobnie jak
cieplo spalania, rowniez spetniajg kryterium normatywne. Mozna zaobserwowaé, ze wraz ze
wzrostem wilgotnos$ci materiatu badawczego ciepto spalania, ale rowniez wartos¢ opatowa
zmniejsza sie. Najwyzszg wartos¢ opatowg zarejestrowano dla miskanta - 17,12 kJgL.
Najnizszg warto$cig opalowg charakteryzuje si¢ roznik - 16,23 kJg?l. Warto$¢ opalowa

odnoszaca si¢ do M12 odpowiada klasie jakosciowej A, z kolei M15 klasie jako$ciowej B.

Tabela 8
Parametry materiatu badawczego

Materiat Miskant Roznik Slazowiec
Ciepto spalania stan suchy (kJg?) 21,14 20,1 20,45
Ciepto spalania M3 (kJg1) 18,4 17,5 17,8
Warto$é opatowa M1z (kJ-g?t) 17,12 16,23 16,52
Warto$¢ opatowa M1s (kJg?) 16,45 15,6 15,88
Zawarto$¢ popiotu (%) 1,2 34 2,5

Zrédio: wlasne
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6.1.2 Zawartos$¢ popiotu

Wyniki zawartosci popiotu w materiale badawczym w stanie suchym przedstawiono
w tabeli 8. Badania wykazaly, Zze najnizsza zawarto$¢ procentowa popiolu zawierata probka
miskanta, wynosita ona 1,2%. Najwyzsza zawartoscig popiotu charakteryzowal si¢ roznik
z wynikiem 3,4%.

Norma PN-EN ISO 18122:2023-05 opisuje dopuszczalng zawarto$¢ popiotu dla dwoch
klas jakosciowych peletéw. Dla klasy A dopuszczalna zawartos¢ popiolu w suchej masie
wynosi 6%, natomiast dla klasy B 10%. Odnoszac si¢ do tych wartosci mozna stwierdzi¢, ze

material badawczy miesci si¢ w zakresie przewidzianym dla obu klas jako$ciowych.

6.1.3 Gestos¢ wlasciwa
Oznaczanie gestosci wilasciwej SD materialu badawczego w stanie suchym

wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdego z materiatow. Wyniki zestawiono w tabeli nr
9. Najwyzsza $rednig gestoscig wlasciwg charakteryzowat sie miskant - 412,7 kg'm-3. Wyréznia
si¢ on na tle pozostatych materialow, poniewaz jego SD jest prawie dwukrotnie wyzsza niz
pozostatych materiatdéw. Najnizszg wartos¢ gestosci wilasciwej zaobserwowano u $lazowca -
229,1 kg'm3. Roznik charakteryzuje si¢ nieco wyzsza niz §lazowiec warto$cig SD. Wyniki tych
badan pokazujg posrednio na réznice w budowie pedow badanych roslin. Wszystkie gatunki
charakteryzuja si¢ pedami wypetionymi gabczastym rdzeniem, zatem na warto$¢ gestosci
wplywa najprawdopodobniej gestos¢ zewnetrznej czesci pedu oraz stosunek objgtosci tej czesci
do objetosci wypetienia. W przypadku miskanta, ktorego pedy maja najmniejsza $rednice
sposrod badanych gatunkow, cze$¢ zewnetrzna pedu ma najwickszy udzial 1 stad wartos¢

gestosci wlasciwej tego gatunku jest najwyzsza.

Tabela 9
Srednie gestosci oraz porowato$é materiatu badawczego w stanie suchym

Materiat Miskant Roznik Slazowiec
Gesto$¢ wlasciwa SD (kgm-3) 4127 2349 229,1
Gestosé nasypowa BD (kgm3) 215 196 204
Gestos¢ bezwzgledna AD (kgm-?) 1501.9 1493,2 14938
Porowato$¢ zewnetrzna & (%) 6583 42,66 41,42
Porowato$¢ wewnetrzna ew (%) 72,52 84,27 84,64
90,61 90,98 91,00

Porowato$¢ catkowita gc (%)

Zrédio: wlasne
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6.1.4 Gestos¢ bezwzgledna

Analizujac wyniki pomiardéw gestosci bezwzglednej AD, mozna zauwazy¢, ze ponownie
najwyzsza warto$cig tego parametru charakteryzowal sic miskant - 1501,9 kg-cm-2 (tabela 9).
Natomiast $lazowiec i roznik uzyskaly nieco nizsze wartosci AD. Uzyskane wyniki mieszcza
sie¢ w zakresie 1561 — 1493 kg'm™ co wskazuje na to, ze wybrane gatunki mimo przynalezno$ci
do réznych rodzin systematycznych, posiadajg szkielet zbudowany z wspolnego dla biomasy
o zdrewniatych pedach, kompozytu lignocelulozowego, ktérego gestos¢ bezwzgledna jest do
siebie zblizona w przypadku wszystkich materiatéw i nie przekracza wartosci 1560 kg'm™3
(Prosinski, 1984).
6.1.5 Gestos¢ nasypowa

Wyniki pomiaréw gestosci nasypowej BD wskazuja, ze najwyzsza gestoscia nasypowsa
charakteryzuje sie miskant — 215 kg-cm3. Roznik i $lazowiec uzyskaly podobne, cho¢ nizsze,
wyniki. Wynika to ze specyficznych cech materialowych a dokladnie gestosci wiasciwej
surowca, gdzie miskant rowniez charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscig. Dzigki
ujednoliconemu sktadowi ziarnowemu materialu oraz analizie w stanie suchym pominigto

wplyw tych czynnikéw na uzyskane wyniki. Wyniki zestawiono w tabeli 9.

6.1.6 Porowatos¢

Bazujac na uzyskanych wartos$ciach AD, SD i BD okres$lono porowato$¢ zewnetrzng €z,
wewngtrzng ew 1 catkowitg materialu ec. Wyniki oznaczenia porowatosci zestawiono w tabeli
9. Wynika z nich, Zze najwyzsza porowato$cig zewnegtrzng charakteryzowal si¢ miskant
z wartoscig €;65,83%. Najnizszy wynik €z osiggnat Slazowiec uzyskujac wynik 41,42%, a nieco
wyzsza roznik. Z Kolei w przypadku porowatosci wewngtrznej ew, najwyzsza wartos¢ uzyskat
$lazowiec (84,64%), i podobna do niego roznik. W tym przypadku, wyraznie ew charakteryzuje
miskanta — 72,52%. Wartosci porowatosci catkowitej ec, wszystkich materialow sa
porownywalne i mieszczg si¢ w zakresie 90,6 - 91%. Porowatos$¢ zewnetrzna zalezy od ksztattu
czastek tworzacych zloze rozdrobnionego materialu oraz tarcia pomigdzy nimi. W tym
przypadku miskant charakteryzuje si¢ zlozem ktore czastki lepiej si¢ usypuja w dostepnej
przestrzeni. Wewngtrzna porowatos¢ zalezy natomiast od struktury wewnetrznej czastek, i tu
potwierdzasi¢ ze slazowiec 1roznik ma czastki bardziej ggbczaste od miskanta (wyniki gestosci
wlasciwej). Porowatos¢ catkowita materialow jest podobna wigc w procesie zageszczania taka
sama objetos¢ porow u wszystkich materialdw musi zosta¢ usuni¢ta by powstal pelet
o wymaganej gestosci. Jednak analizujac rdéznice w wartosciach €z i ew pomiedzy materiatami
mozna zalozy¢ ze proces zaggszczania bedzie przebiegt inaczej w zalezno$ci od materiatu.
Usuniecie porowatosci zewngtrznej jest tatwiejsze, wymaga tylko dopasowania czastek a co za
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tym idzie mniejszych wartosci cisnienia. W przypadku porowatosci wewnetrznej, proces musi

trwale odksztalci¢ struktur¢ wewngtrzng materialu co wigze si¢ z zastosowaniem wyzszego

ci$nienia (Pietsch, 2001)
6.1.7 Sklad ziarnowy materialu

Materiat po I etapie mielenia (d < 6 mm) scharakteryzowano pod wzgledem sktadu
ziarnowego. Wyniki oznaczenia przedstawiono w tabeli 10. Analiza wynikow ujawnita rdznice
w udziale procentowym poszczegolnych frakcji materiatu. Najliczniejsza grupa u miskanta byta
frakcja 2,8 mm 1 liczyla 21,2%. Roznik najliczniejsza grupg odnotowat we frakeji 0,5 mm
1 stanowita ona 20,9% calego materiatlu badawczego. Z kolei §lazowiec charakteryzowat si¢
najwyzszym udziatem frakcji 2,8 mm o wielkosci 25,9%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
pomimo tych samych warunkow procesu mielenia, kazdy z materialtow uzyskat inny sktad
ziarnowy. Dla przyktadu, dla frakcji C4 masa miskanta wynosita 11,04, gdzie dla roznika
warto$¢ ta byta réwna 20,96, a dla slazowca 11,39%. Aby wyeliminowaé¢ wplyw rozdrobnienia
materialu na przebieg badan oraz otrzymane wyniki, postanowiono ujednolici¢ sktad mieszanek
tak, aby dla kazdego z materialdow byt taki sam. To pozwolito na redukcje ilosci czynnikow,

ktore mogly zawazy¢ na rezultacie badan.

Tabela 10
Udzial procentowy frakcji materiatdw badawczych

Udzial procentowy [%]

Wielkos¢ frakcji [mm] Miskant Roznik Slazowiec
Ci10:6 10,53 0,42 0,52
Co: 3,15 17,87 0,33 2,20
Cs: 2,8 3,342 0,28 25,86
Cs: 2,8 21,25 20,76 25,25
Crn:2 17,59 20,13 12,37
Ce:14 4,59 14,04 8,49
Cs: 1 4,57 11,82 4,65
C4:0,5 11,04 20,96 11,39
Cs:0,25 8,21 10,37 8,82
C2: 0,1 0,28 0,65 0,33
C1:0,075 0,20 0,23 0,11

Zrédlo: wlasne

80



81:6168030859

Kolejny etap mielenia (d <1 mm) spowodowat dalsza redukcj¢ czastek materiatu, ktory
ponownie zbadano pod wzgledem skfadu ziarnowego. Wyniki przedstawiono w tabeli 11.
Analiza wynikow ponownie ujawnila rdznice w uzyskanym skladzie ziarnowym zmielonych
pedoéw miskanta, roznika i §lazowca. I tak zauwazono kolejne réznice miedzy materiatami
badawczymi. Bioragc pod uwage poszczegolne frakcje, najmniejsze roéznice w udziale
procentowym wida¢ miedzy roznikiem a slazowcem. Na ich tle wyrdznia si¢ miskant, ktory
posiada najmniej liczng frakcje C4 — 30,2 g, z kolei najwigkszy udziat frakcji C2 — 21,4 g oraz
Cl-111g¢.

Tabela 11
Udzial procentowy frakcji materialow badawczych — etap Il

Udziat procentowy (%)

Wielko$¢ frakeji [mm] Miskant Roznik Slazowiec
Cal 30.2 38.9 375
C3:0,5 35.8 335 34.7
C2: 0,25 21.4 16.8 19.6
Ci:0,1 111 8.8 7.5

Zrédio: wlasne

Aby wyeliminowa¢ wplyw réznic w skladzie ziarnowym materiatlu badawczego na
przebieg badan procesu zagegszczania oraz otrzymane wyniki, postanowiono ujednolici¢ sktad

mieszanek tak, aby dla kazdego z materiatéw byt taki sam. To pozwolilo na redukcje ilosci

czynnikow, ktore mogly zawazy¢ na uzyskanych na kolejnych etapach wynikach badan.

6.1.8 Wspolczynnik tarcia

W tabeli 12 przedstawiono wartosci uzyskanych wspotczynnikéw tarcia statycznego
oraz dynamicznego. Wyniki wskazuja, ze najwyzszym wspodlczynnikiem tarcia statycznego
charakteryzuje si¢ $lazowiec, z kolei najnizszg warto§¢ wspolczynnika osiagnat roznik. Taka
sama sytuacja ma miejsce w przypadku wspotczynnika tarcia dynamicznego. Wyniki te moga
mie¢ wplyw na sity obserwowane podczas procesu zageszczania (Puig-Arnavat i in., 2016;
Serrano i in., 2011; Tumuluru i in., 2011). Tarcie towarzyszgce procesowi cisnieniowej
aglomeracji biomasy moze wptywaé zarowno pozytywnie jak i negatywnie na jego przebieg.
Dzieki wystepowaniu wspotczynnika tarcia unika si¢ cigglego przeptywu luznej masy przez
kanaly zageszczajace, poniewaz material trac o $ciany matrycy zatrzymuje si¢ w waskich

kanatach zaggszczajacych, co w dalszych etapach pozwala na odpowiednie jego zageszczenie.
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Z kolei zbyt duzetarcie moze powodowac zbyt duze sily towarzyszace procesowi zaggszczania
co moze skutkowaé¢ blokowaniem komory zaggszczajacej a nawet uszkodzeniem matrycy

peleciarki.

Tabela 12
Wspolczynnik tarcia materiatu badawczego

Materiat Miskant Roznik Slazowiec
Wspotezynnik tarcia 0,26 0,24 0,30
statycznego

Wspotczynnik tarcia 0,25 0,22 0,27

dynamicznego

Zrédlo: wlasne

6.2 Badania wstepne

Znajac charakterystyke surowca badawczego przystapiono do badan wstgpnych, ktore
mialy za zadanie wykazanie wplywu wilgotnos$ci oraz cisnienia na jakos$¢ otrzymanego peletu
badawczego. Badany zakres wilgotnosci miescit si¢ w przedziale 0 — 14% a cis$nienia
w przedziale 130 — 392 MPa co odpowiadasile z zakresu 14,8 — 44,4 KN. Badanym parametrem
jakosciowym decydujacym o wyborze poziomu wilgotnosci do dalszego etapu badan byla
wytrzymato$¢ mechaniczna DU peletu. Badania realizowano w cylindrycznej komorze
zamknigetej. Etap ten pozwolit w duzej mierze ograniczy¢ zakres czynnikow branych pod uwage

W etapie zageszczania w tulejach otwartych.

6.2.1 Ujednolicenie skladu ziarnowego

Jak wykazaly wyniki badan skiadu ziarnowego materialu uzyskanego po etapach
mielenia, mimo tych samy warunkow prowadzenia procesu, uzyskane materiaty r6znig si¢ pod
wzgledem tego parametru. A poming¢ wplyw tych réznic na przebieg procesu zaggszczania
ujednolicono sklad ziarnowy materiatu. Na rysunku 27 przedstawiono skumulowane sktady
ziarnowe badanych materiatdéw rozdrobnionych do d < 1 mm. Réznice pomiedzy $lazowcem
1 roznikiem sa mniejsze niz pomi¢dzy miskantem. Celem wykazania roéznic pomiedzy
poszczegdlnymi materiatami w postaci jednego wyznacznika, obliczono §rodkowa warto$¢
wielkosci ziarna dso. Uzyskane wyniki wynosity kolejno: miskant 0,37 mm, roznik 0,42 mm
oraz 0,41 Slazowiec. Wartosci te potwierdzaja fakt ze miskant charakteryzuje si¢ wigkszym
rozdrobnieniem niz $lazowiec 1 roznik.

Korzystajac z literatury (Wrébel, 2019) przyjeto zaproponowany tam sktad ziarnowy
mieszanek
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o skladzie podanym w rozdziale Metodyka. Skfad ten charakteryzuje si¢ zwigkszonym
udzialem frakcji najmniejszych. W rzeczywistosci, podczas peletowania, materiat zmielony
(o skfadzie takim jaki uzyskuje si¢ po miynku) jest jeszcze rozdrabniany pomigdzy rolkami
a powierzchnig matrycy, w badaniach tego nie da si¢ zasymulowa¢ dlatego tez zwigkszenie

udziatu drobnych czastek. Srodkowa wartos¢ wielkosci ziarna dso tej mieszanki wynosi 0,22.
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Rysunek 27. Skumulowany sktad ziarnowy materiatu po mieleniu i mieszanki ujednolicone;j

Zrédio: wlasne

6.2.2 Oznaczenie wytrzymalosci mechanicznej peletow

Analiza uzyskanych wynikow DU peletow wytworzonych z ujednoliconych mieszanek
miskanta, $lazowca i roznika pozwolity na wybdr optymalnej wilgotnos$ci zageszczanego na
kolejnym etapie materialu. Szczegdétowe wyniki badan dotyczace wplywu wilgotnosci
z zakresu 8 — 14% na gesto$¢ wlasciwg DE peltow zostaly opublikowane w pracy autorskiej
(Styks i in., 2020), z kolei wptyw wilgotnosci na rozprez poaglomeracyjny zawiera publikacja
(Styksiin., 2021).

Przebieg zmian DU w zaleznosci od sily zaggszczania przedstawiono na wykresach

(Rys. 28, Rys. 29, Rys. 30). Dane na wykresie stanowig usredniona warto$¢ DU peletow
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uzyskanych dla danego wariantu badawczego. Wszystkie wyniki DU miescily si¢ w granicach
powtarzalno$ci wymaganych przez norm¢ PN-EN I1SO 17831-1tj. dlaDU>97,5-0,3% adla
DU < 97,5% - 2%.

Miskant

Na rysunku 28 przedstawiono relacjc miedzy sila F  zaggszczania
a wytrzymato$cig mechaniczng wyprodukowanego peletu DU. Najnizsza trwato$ciag w catym
zakresie wartosci sity charakteryzowal si¢ material w stanie suchym. Moze to wynikac¢
z tego, ze brak obecnosci wilgotno$ci w surowcu nie wspomogt procesu powstawania wigzan
miedzyczasteczkowych. Granule te osypywaly si¢ 1 byly nietrwale juz w momencie
opuszczenia komory zageszczajacej. Podobnie niskim wynikiem charakteryzuje si¢ mieszanka
nawilzona do 14%. U peletéw, po uplywie 24h, zaobserwowano znaczny rozpr¢z tj.
zwigkszenie objetosci w stosunku do objgtosci zmierzonej natychmiast po opuszczeniu komory
zageszczajacej przez granule. Swiadczy to o tym, ze 14% zawartosci wody w materiale to zbyt
duzawartos¢, aby nawigzac state polaczenia miedzy czasteczkami. Granule rozklejaty si¢ 1 byly
nietrwate. Najmniejszy ubytek masy w tescie trwalosci zarejestrowano dla materialu, ktory
zostal nawilzony do 8%. Mozna zauwazy¢, ze przy najwyzszej sile procesu zaggszczania osigga
on podobne wyniki do mieszanki, ktora zostala nawilzona do 13%. Stosunkowo wysoka
trwato$¢ materialu mozna osiggna¢ juz przy sile nacisku réwnej 15 kN. Po przekroczeniu tej
sity mozna zauwazy¢, ze w przypadku najbardziej trwalych wariantow (8, 11 oraz 13%)

wytrzymato$¢ mechaniczna peletow nie rosta juz tak efektywnie.
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Rysunek 28. Wytrzymato$¢ mechaniczna peletow wykonanych z miskanta - badania wstepne

Zrédio: wlasne

Roznik

Podobnie jak w przypadku zageszczania ci$nieniowego miskanta, roznik zostat
zageszczony w pigciu seriach a uzyskane wyniki przedstawiono w postaci ponizszego wykresu.

Tak jak 1 miskant, roznik w stanie suchym osiagga najnizsze wartosci w kwestii
wytrzymalosci mechanicznej, osiggajagc DU niewiele ponad 90%. Z kolei najwyzsza trwalos¢
zaobserwowano w materiale nawilzonym do 14%, gdzie trwalo$¢ osiagnela niespetna 95%.
Niewiele nizszg wytrzymato$¢ mozna zauwazy¢ w wariancie nawilzonym do 8, 11 oraz 13%.
Porownujac trwato$¢ peletow wytworzonych z roznika do granul z miskanta zarejestrowano,
ze granulat z roznika we wszystkich przypadkach charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscig
mechaniczng niz ten wykonany z miskanta.

Wyniki wskazuja, ze po przekroczeniu sity nacisku na material wielkosci 15 kN jakos$¢,
a dokladnie wytrzymato$¢ mechaniczna peletu, nie wzrasta juz tak efektywnie jak
w nizszych rejestrach sitowych, wigc mozna stwierdzi¢, ze przyrosty trwalosci powyzej 15 kN
nie sg na tyle wysokie, aby byly uzasadnione ekonomicznie.

Kolejng obserwacja wynikajacag z przedstawionych wynikéw jest zblizona warto$¢
trwalosci dla wilgotnosci 8, 11, 13, 14% w przedziale sit 15 - 35,5 kN. Wynika z tego, ze roznik

jest dobrze zaggszczajacym si¢ materialem w szeroki zakresie wilgotnosci, poniewaz
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wilgotnos$¢ materialu nie ma az tak duzego wptywu na jako$¢ peletu uzyskanego z tego surowca
i odpowiednio dobrane pozostate parametry pozwola na odpowiednie zageszczenie materiatu.
Oznacza to rowniez, ze wybierajac wilgotno§¢ posrod wymienionych zakreséw, mozemy

otrzymac relatywnie trwaty produkt przy podobnym naktadzie sity.
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Rysunek 29. Wytrzymato$¢ mechaniczna peletow wykonanych z roznika - badania wstepne

Zrédlo: wlasne

Slazowiec

W przypadku tego materialu, najwigkszy wzrost DU $lazowca zarejestrowano
w przedziale sit 7,5 — 15 kN, jednak nie byt on na tyle wysoki, aby warto$¢ uzyskanego DU
byla zadawalajaca. Kontynuacja wykazata, ze material w stanie suchym, jak w przypadku
poprzednich zageszczanych materialdow, charakteryzowal si¢ granulami o najnizszej
wytrzymatosci mechanicznej, ktorych trwalo$¢ nie przekroczyla 90%. Najwyzszym
wskaznikiem DU opisano mieszanke $lazowca nawilzong do 13%. Pelety zageszczone przy sile
37,5 kN jako jedyny z badanych wariantéw, przekraczaja wytrzymalo$¢ mechaniczng na
poziomie 95%. Mozna zauwazy¢, ze w przedziale sit 15 - 37,5 kN mieszanki zwickszajg swoja
trwalo$¢. Najnizszym wzrostem jako$ci we wspomnianym przedziale charakteryzowata si¢
mieszanka o nawilzeniu 13%, co oznacza, ze juz przy sile zageszczania 15 kN jest mozliwos¢
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uzyskania trwatego produktu. Najwiekszy przyrost w tym zakresie zarejestrowano dla surowca
o wilgotnosci 8%, ktory niemalze doréwnat reszcie wariantow.

Mata zmienno$¢ trwatosci dla 13% wilgotnosci powyzej 15 kN wskazuje na to, ze jest
to wystarczajace ci$nienie do uzyskania odpowiedniego granulatu, a zwigkszenie sily nie

bedzie powodowac wzrostu wytrzymatosci peletu. Wyniki przedstawiono na rysunku 30.
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Rysunek 30. Wytrzymato$¢ mechaniczna peletow wykonanych z §lazowca - badania wstepne

Zrédio: wlasne

Badania wstgpne wykazaty wptyw zawartosci wody w materiale na wytrzymatos$¢ oraz
gestos¢ wytworzonych peletow. Wykazano, ze w przypadku miskanta, najwyzsze parametry
wytrzymalosciowe pelet osigga przy wilgotnosci réwnej 8%, jednak przy wyzszych
warto$ciach sity z badanego przedziatu, DU peletu z materialu o wilgotnosci 11 1 13% jest
porownywalna do tych o wilgotnosci 8%. W przypadku roznika najlepszy jakosciowo okazat
sic material o wilgotnosci 8 - 14%. Slazowiec przy wilgotnosci 14% osiagnal najlepsze
rezultaty wytrzymatosciowe ale wilgotnos¢ 13% daje podobng wytrzymatos$¢ peletu. Wedtug
powszechnie dostepnej literatury optymalnym zakresem wilgotno$ci materialu zageszczanego
jest przedziat 8 — 18% (Serrano i in., 2011; Tumuluru iin., 2011).

Wezszy zakres zostal zaproponowany przez Obernbergera 1 Theka, poniewaz zaklada
on wilgotno$¢ na poziomie 8- 12% (Obernberger i Thek, 2004). Wicle badan wykazuje

zalezno$¢ miedzy zawartoscig wody w materiale a wytrzymato$cia mechaniczng produktu
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finalnego. Samuelson (Samuelsson iin., 2012) wykazat, ze wytrzymato$¢ mechaniczna peletow
wytworzonych z sosny o wilgotnosci 8,1% charakteryzowala si¢ wytrzymaloscia na poziomie
91,8% w sytuacji, gdy dla 10,7% wynosila ona 96,9%, natomiast dla 13,1% zaobserwowat
spadek wytrzymato$ci mechanicznej o okoto 70%. Colley (Colley i in., 2006) okreslit, ze pelety
wykonane z prosa o wilgotnosci okolo 6-8% przechodzily test wytrzymatosciowy w 96%,
z kolei wraz ze wzrostem zawartosci wody zauwazyl spadek wytrzymatosci do 78% przy
nawilzeniu materialu do 17%. Ishii (Ishii i Furuichi, 2014) w swoich badaniach stwierdzil, ze
zwigkszajac wilgotnos¢ materiatu z 15% do 20% mozna zaobserwowac wzrost wytrzymalosci
aglomeratu, jednak nie jest mozliwe porownanie do siebie ré6znych materialdéw, poniewaz
zwykle s3 zageszczane w innych warunkach, sg innego pochodzenia itp.

Bioragc pod uwage powyzsze informacje jak i wyniki badan wilasnych, za wspolny
poziom wilgotnos$ci pozwalajacy uzyskac pelety o wysokiej wytrzymatosci mechaniczne;,
uznano poziom 13%. Wybor ten byt umotywowany tym, ze ten poziom zawarto$ci wody miesci
si¢ w zakresie proponowanym przez autorow wielu prac, a pelety wytworzone w ramach badan
wstgpnych nie byly znacznie gorsze jako$ciowo od tych, wytworzonych w nizszej wilgotnosci.
Kolejnym argumentem przemawiajagcym za utrzymaniem tego poziomu wilgotnosci byt fakt,
ze znacznie latwiej jest utrzymac t¢ wilgotno$¢ materiatu niz nizsze oraz wyniki badan na

materiale o poziomie wilgotnosci 13% byly bardziej stabilne od pozostalych pozioméw

(8% oraz 14%) (Styks i in., 2020).

6.3. Badania wlasciwe

Celem tych badan byto okreslenie wptywu geometrii kanalu zageszczajacego na jakosé
uzyskanego peletu (DE i DU) w wyniku ci$nieniowej aglomeracji biomasy oraz rejestracja sity
towarzyszacej temu procesowi. W efekcie, wyniki powinny pozwoli¢ wskaza¢, wlasciwg dla

danego materialu, geometri¢ kanalu pozwalajaca uzyska¢ wysokojakosciowy pelet.

6.3.1 Proces zageszczania na autorskim stanowisku badawczym

Na tym etapie, jak juz wspomniano, materiat badawczy stanowila biomasa miskanta,
roznika 1 $lazowca o ujednoliconym sktadzie ziarnowym w stanie suchym 1 nawilzona do
poziomu wilgotno$ci 13%. Parametry te przyjeto w oparciu o uzyskane wyniki badan
wstepnych jak rowniez positkujac si¢ danymi zawartymi w literaturze. Ponadto, opierajac si¢
na danych literaturowych przyjeto, ze w jednym wariancie badawczym temperatura kanatu
bedzie wynosita 100°C (Larsson i in., 2013; Nielsen i in., 2020b; Puig-Arnavat i in., 2016;
Serrano i in., 2011; Tumuluru i in., 2011). Stalymi parametrami procesu ci$nieniowej
aglomeracji byly: predko$¢ przemieszczania tloka 300 mm'min-! oraz wielko$¢ dawki materiatu

wynoszaca 0,2 g. Wielko$¢ dawki zostata przyjeta na podstawie (Nielsen i Mande, 2020) oraz
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obserwacji procesu zageszczania biomasy na rzeczywistych stanowiskach do produkcji peletu.
Dawka odpowiada warstwie materiatu, jednorazowo wtlaczanej przez rolke peleciarki do
kanatu matrycy.

Badania wykonano w dwoéch etapach dla 3 kombinacji parametréw materiatu
badawczego: 1 - stan suchy, 2 - wilgotno$¢ na poziomie 13%, 3 — material nawilzony do
poziomu 13% oraz podgrzanie elementéw roboczych kanatu zageszczajacego do 100°C.

Etap pierwszy to zaggszczanie materiatu przy uzyciu tulei o $rednicy sekcji stozkowe;j
12 mm schodzacej do srednicy sekcji cylindrycznej 8 mm. Etap drugi to sekcja stozkowa
o $rednicy 10mm schodzaca do $rednicy sekcji cylindrycznej 8 mm. Pozwolito to sprawdzenie
jak zmieniajg si¢ sily towarzyszace procesowi i jakos$¢ peletu gdy sekcja stozkowa zmieni
objetos¢. W kazdym etapie testowano 4 wartosci kata wierzchotkowego sekcji stozkowej (10°,
200, 300, 40°). Ze wzgledu na stale wymiary $rednic sekcji stozkowej (12 do 8 1 10 do 8mm)
wraz ze zmiana kata zmianie ulegata wysokos¢ tej sekcji 1 jej objetosc. W objetosci tej sekcji
zachodzi gtéwnie proces zageszczania dawek materiatu. Zaleznos$¢ objetosci sekcji stozkowe;j

w zaleznosci od jej kata wierzchotkowego przedstawiono na rysunku 31.
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Rysunek 31. Wykres zmiany objetosci stozkow zageszczajacych

Zrédio: wlasne

Ostatecznie zaggszczanie gotowych mieszanek materialu przeprowadzono w szesciu seriach:

1) Zaggszczanie materialu w stanie suchym z przejsciem ze Srednicy wlotowej 12 mm na

kanat zageszczajacy 8 mm,

2) Zaggszczanie materiatu nawilzonego do 13% z przej$ciem ze $rednicy wlotowej 12 mm

na kanatl zageszczajacy 8 mm,
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3) Zaggszczanie materialu nawilzonego do 13% w obecnosci temperatury 100°C
z przej$ciem ze Srednicy wlotowej 12 mm na kanal zaggszczajacy 8 mm,

4) Zageszczanie materialu w stanie suchym z przejsciem ze Srednicy wlotowej 10 mm na
kanat zageszczajacy 8 mm,

5) Zageszczanie materiatu nawilzonego do 13% z przejsciem ze $rednicy wlotowej 10 mm
na kanat zaggszczajacy 8 mm,

6) Zageszczanie materialu nawilzonego do 13% w obecnosci temperatury 100°C

z przejsciem ze $rednicy wlotowej 10 mm na kanat zageszczajacy 8 mm.

W wyniku realizacji badan procesu uzyskano pelety badawcze, ktorych parametry

jakosciowe oceniono po 24 godzinach. Przyklad takich peletow przedstawiano na rysunku
32.

Rysunek 32. Przyktad peletow testowych wytworzonych z biomasy roznika

Zrédlo: wlasne

Jak juz wspomniano podczas proby nie zadawano konkretnej wartosci sity tylko
przemieszczenie ttoka. Aplikacja sterujagca maszyng wytrzymalosciowa rejestrowata wartos¢
sity towarzyszacej procesowi (kN) 1 przemieszczenie tloka (mm) a uzyskane dane
wizualizowata w postaci wykresu. Na rysunku 33 przedstawiono przykladowe wykresy
zarejestrowane podczas procesu ciSnieniowego zageszczania. Do dalszych analiz
archiwizowano maksymalna warto$¢ sity. Mozna zauwazy¢, ze wykresy przedstawione na
rysunku maja zblizony przebieg do procesu zageszczania zilustrowanego przez Pietscha
(Pietsch, 2001) Wzrost sily nastepuje w momencie uzyskania kontaktu powierzchni tloka
z powierzchnig zaggszczanego materiatu (po przesunigciu tloka o okoto 32 mm). Widoczne sa
nastepnie charakterystyczne dla procesu cisnieniowej aglomeracji etapy tj. etap wzajemnego
przemieszczenia czasteczek (32 — 36 mm), deformacja elastyczno-plastyczna (36 — 42 mm), po
uzyskaniu sity maksymalnej, charakterystycznej dla danego wariantu badawczego i danej

geometrii kanatu, nast¢puje ruch materiatu w kanale z jednoczesnym spadkiem sily potrzebnej
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do przesunigcia peletu (42 — 44 mm). Materiat po przejéciu przez caly badany kanat matrycy

opuszczal ja w postaci peletow testowych i poddawany byt stabilizacji i oznaczeniu DE i DU.
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Rysunek 33. Przyktadowe wykresy zageszczania biomasy

Zrédio: wlasne

Pierwsza zaleznoscia jaka zostal wyznaczona na podstawie uzyskanych wynikéw, byta
zalezno$¢ pomiedzy sila F towarzyszaca procesowi a dtugoscia sekcji cylindrycznej L. Kazda
kolejna seria dotyczy kata rozwarcia stozka oo = 10°; 20°; 30° oraz 40°. Zaleznosci te, dla danego

materiatu 1 wariantu badawczego, przedstawiono w postaci wykresow.

Miskant

Pierwsza para wykresow (Rys. 33) przedstawia wplyw dtugos$ci kanatu zageszczajacego
L, oraz kata rozwarcia stozka zageszczajacego o na sile procesu zageszczania ci§nieniowego
miskanta w stanie suchym. Wykres po lewej stronie (Rys. 34a), przedstawia sily, jakie

zarejestrowano w czasie kompaktowania przy uzyciu stozkdw zaggszczajacych
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o $rednicy podstawy D1 = 12 mm z redukcjag do D2 = 8 mm ($rednica $cigcia stozka i §rednica
sekcji cylindrycznej). Z prawej strony (rysunek 34b), przedstawiono wyniki uzyskane przy
uzyciu stozkéw zageszczajacych o Srednicy D1 = 10 mm z redukcjag do D2 = 8 mm. Taki
porzadek przedstawienia wynikow bedzie stosowany rowniez w dalszej czesci pracy.

Sily zarejestrowane przy zageszczaniu miskanta z uzyciem stozkow o S$rednicy
D1 =12 mm i dlugosci sekcji cylindrycznej L = 5 mm mieszczg si¢ w zakresie 40,2 — 59,8 kN.
Wraz ze wzrostem dtugosci L, dla wszystkich badanych katow zaobserwowano wzrost sity. Dla
L = 45 mm, najwyzsza warto$¢ zanotowanej sity wynosita 10,5 kN, dla a = 40° zanotowana sita
to 87,2 kN. Dla pozostatych katow (10°1 20°), L = 45 mm powoduje wzrost sity powyzej
przyjetego limitu bezpieczenstwa 120 kN. Co wigcej limit ten, dla kata 10° osiggniety zostat
juz przy L = 35 mm. Z powodu zbyt duzych sit wykraczajacych poza zakres graniczny,
pozyskane dane nie zawsze pokrywaly petny zakres badawczy 1 podobne luki pojawig si¢ na
niektorych wykresach w dalszej czeéci pracy. Jednak na bazie pozostatych danych mozna
stwierdzi¢, ze w omawianym przypadku, sita wzrasta wraz ze wzrostem L co powodowane jest
wigkszymi oporami podczas przesuwania materialu w coraz dluzszym kanale, im dtuzszy jest
kanat zageszczajacy, tym wyzsze sa sily potrzebne do przettoczenia materiatlu przez komorg
zageszczajaca, co wynika z tarcia, ktére wystepuje miedzy materialem a $ciang komory
zageszczajacej. Sita wzrasta rOwniez wraz ze spadkiem wartosci kata a, wydawac by sie¢ mogto,
ze zalezno$¢ powinna mie¢ odwrotna tendencje, jednak przy stalej $rednicy podstawy sekcji
stozkowej, wraz ze spadkiem kata ros$nie objetos¢ tej sekcji (przebieg zmian powierzchni
przedstawiono na rysunku 31), a wigc i objetoS¢ materialu w niej zageszczanego a to,
w polaczeniu ze wzrastajacg powierzchnig boczng stozka réwniez powoduje wzrost oporow
generujac wyzsze wartosci sit towarzyszacych procesowi.

Drugi wykres, odnoszacy si¢ do procesu zageszczania miskanta przy uzyciu stozkow
zageszczajacych o D1 = 10 mm przedstawia podobne zaleznosci. W pordéwnaniu do
poprzedniego, wartosci sit sg nizsze, co ttumaczy si¢ spadkiem objetosci i polem powierzchni
bocznej sekcji stozkowej. Najnizszg zaobserwowang sitg byta ta osiggnieta przy parametrach
L =5 mm, a =40°- 20,6 kN, z kolei najwyzsza zanotowang sila byla osiggnigta za pomoca
L=45mmia=20°-11,9 kN. W tym przypadku jedynie jeden przebieg przekroczyt wartos¢
sity granicznej, co spowodowalo przerwanie badania - L = 45 mm, « = 10°.

Poréwnujgc ze sobg oba te wykresy mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie D1 pozytywnie
wplywa na warto$¢ sily potrzebnej do przettoczenia materiatu (powoduje jej spadek), daje nam
to mozliwo$¢ zageszczania z uzyciem nizszej sity. W rzeczywistym procesie powinno
przetozy¢ si¢ to nizsze naklady energetyczne ponoszone na proces i mniejsze obcigzenie

elementdéw peletujacych, zwlaszcza konstrukeji rolek i matryc.
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Rysunek 34. Wptyw dlugosci L kanatu zageszczajacego oraz kata stozka a na sile zaggszczania F
miskanta w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Ze wzgledu na rézne $rednice Di badanych stozkdéw, sama informacja jaka sila
towarzyszy procesowi nie w petni odzwierciedla jakie obcigzenie wywierane jest na material.
Aby uzyska¢ informacje jakie ciSnienie wywierane jest na powierzchnie materiatu wtlaczanego
do komory, bazujgc na warto$ci sity F i powierzchni D1 okreSlono wartos¢ ci$nienia
zageszczania materialu P. Wykresy (Rys. 35a i b.) przedstawiajg wczesniejsze dane, ale
w odniesieniu do ci$nienie zaggszczania.

Na podstawie zataczonych wykresow mozna zauwazy¢€, ze cisnienie zaobserwowane
podczas zageszczania z D1 = 12 mm na niemalze wszystkich dlugosciach L jest nizsze niz
w przypadku D1 =10 mm. Zakres otrzymanych cisnien to 355,3 - 932,7 MPa dla D1 =12 mm
oraz 262,2 — 1514,9 MPa dla D1 = 10 mm. Wyzsze ciSnienie procesu zagg¢szczania powinno
skutkowa¢ wigkszym zaggszczeniem surowca, co za tym idzie zwigkszeniem gestosci, ale
réwniez najprawdopodobniej wzrostem wytrzymatosci mechanicznej granulatu. Co
analizowane bedzie na dalszym etapie. W dalszym etapie, jako dajaca lepsze poréwnanie,

analizowana bedzie zalezno$¢ P od L i a.
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Rysunek 35. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajgcego oraz kata stozka a na cisnienie
zageszczania P miskanta w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédlo: wlasne

Trzecia para wykresow (Rys. 36), przedstawia przebieg zmian ci$nienia procesu
realizowanego w takich samych warunkach jak powyzej, z ta roznica, ze material
charakteryzowat si¢ wilgotnoscig na poziome 13%. Przebiegi zmian s3 podobneinie wymagaja
dalszego omawiania. Natomiast istotng zmiana jest warto$¢ rejestrowanego cisnienia.
Zaobserwowano spadek warto$ci P w porownaniu do materialu zageszczanego w stanie
suchym. Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenie (zarowno z etapu badan wstepnych jak
1 wynikéw literaturowych), ze wilgotno$¢ (na wilasciwym poziomie) ulatwia prowadzenie
procesu i1 obniza wymagana wartos$¢ ci$nienia.

Redukcja z D1 = 12 mm do D1= 10 mm przy nizszych wartosciach L wplyn¢ta na
obnizenie ci$nienia zageszczania miskanta. Zakres P dlaL =5 mm, z 191,1 — 398,8MPa spadt
do 24,0 - 160,4MPa. Natomiast wraz ze wzrostem L wartosci ciSnienia byly juz
w porownywalnym zakresic np. dla L = 45 mm odpowiednio 601,4 — 933,5 MPa (bez
uwzglednienia kata 10 °) i 545,1 — 1331,3 MPa.
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Rysunek 36. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajgcego oraz kata stozka a na cisnienie
zageszczania P miskanta o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Wplyw wprowadzenia kolejnego czynnika, jakim byla temperatura kanalu wynoszaca
100°C obrazuje kolejna para wykresow (Rys. 37a i b).

Analizujac wykresy, obserwujemy dalsze spadki ci$nienia procesu w pordwnaniu do
wariantu z wilgotno$cig materiatu 13%. Szczeg6lnie wyrazny jest spadek w przypadku stozka
0 podstawie D1 = 10 mm. Zanotowany zakres ci$nienia to 235,3 —536,6 MPa. W poprzednim
wariancie zakres tez zaczynat si¢ dopiero od 545,1 MPa. W tym przypadku mozemy stwierdzi¢
rowniez ze wzrost ciSnienia zalezny od L ma mniejsza dynamike niz w pozostalych
przypadkach. Testowana warto$¢ temperatury i wilgotno$¢ materialu uplastycznia zaggszczany
material a analizowana objetos¢ stozka i L kanatu matrycy juz nie wywotuje tak duzych, jak we
wczesniejszych wariantach, oporow. Stad spadek ci$nienia potrzebnego na zaggszczanie
(pytanie do jakiego poziomu) a zwlaszcza na przesuni¢cie tego materialu w tulei. Z jednej
strony spadek ten jest pozadany, z drugiej, dopiero analiza wartosci DE i DU tak wykonanych

peletow, wykaze czy spadek tego ci$nienia nie bedzie mial negatywnego wpltywu na jakos¢.
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Rysunek 37. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajgcego, kata stozka a oraz temperatury 100°C
na ci$nienie zageszczania P miskanta o wilgotnosci 13% w temperaturze 100°C: a) redukcja 12 — 8 mm,
b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Roznik

Podobnie jak w przypadku miskanta, przebieg zmian ci$nienia w zaleznosci od dtugosci
kanat 1 kata stozka dla badanych wariantow $rednicy stozka, wilgotnosci 1 temperatury
przedstawiono w formie wykresow (Rys. 38 — 40). Obserwowane trendy zmian sa podobne do
tych zaobserwowanych dla miskanta: ci$nienie wzrasta wraz ze wzrostem L i1 spadkiem
o. Cisnienie spada tez wraz z uwzglednieniem kolejnych czynnikéw tj. wilgotnosci
| temperatury.

Wartos¢ rejestrowanych sit towarzyszacych procesowi w zadnym z przypadkoéw nie
przekroczyla wartosci granicznej, stad tez pozyskano informacj¢ o ci$nieniu zaggszczania
w calym zakresie badanej geometrii kanatu. W przypadku materiatu suchego zakres ci$nienia

wynosit 125,4 — 1261,8 MPa i obejmuje oba warianty $rednicy stozka.
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Rysunek 38. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zaggszczajacego, kata stozka a na cisnienie
zageszczania P roznika w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédlo: wlasne

Obecnos¢ wody w materiale (Rys. 39) spowodowalow przypadku D1 =12 mm redukcje
ci$nienia zaggszczania biomasy wzgledem surowca w stanie suchym. Osiagni¢to zakres sit
123,8 — 806,6 MPa. Najwyzsza zanotowana warto$¢ odnosi si¢ do probek zagegszczanych na
a =10°0raz L = 45 mm. Najmniejsze ci$nienie zaobserwowano dla procesu prowadzonego na
a = 40° oraz L = 5 mm. Mozna zauwazy¢, ze przebieg serii zageszczania dla a = 30° oraz
o = 40°sg niemalze takie same co wskazuje, ze zmiana kata a w tym zakresie nie ma duzego
wplywu.

W przypadku D1 =10 mm zauwazono, ze ci$nienie procesu zaggszczania zmalato dla

L =5mm. Najnizsza zanotowana wartos¢ to 34,92 MPa.
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Rysunek 39. Wykres wplywu dlugosci L kanatu zageszczajacego oraz kata stozka a na cisnienie
zageszczania P roznika o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédlo: wlasne
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Ostatnig par¢ wykresow stanowig wyniki procesu zagegszczania przeprowadzonego wg
powyzszych metod dla tych samych wariantow. Zmienng dodang byta temperatura procesu,
ktora wynosita 100°C i byla utrzymywana na stalym poziomie przez caly proces cisnieniowe;]
aglomeracji. Mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ temperatury jako dodatkowego czynnika
w procesie aglomeracji znacznie zredukowata ci$nienia zageszczania roznika. Dla D1 =20 mm,
najwyzsze cisnienia zauwazono przy serii wykonanej przy uzyciu stozka zageszczajacego
o kacie a = 10° i L = 45 mm o wartosci 321,43 MPa, najnizsze z kolei zarejestrowano dla
o =40°i L =5 mm i warto$ci 28,79 MPa. Najwickszg r6znice mozna zauwazy¢ pomi¢dzy
a=10°1L=45mm oraz = 40° i L =45 mm i wynosi ona 251,67 MPa.

Wykres odnoszacy si¢ do zageszczania na stozkach zageszczajacych o srednicy otworu
wlotowego D1 = 10 mm pokazuje, ze podgrzanie stozka zageszczajacego oraz komory
zageszczajace] zredukowato cisnienie jakie towarzyszylo procesowi aglomeracji. Najwyzsza
zanotowang wartoscig ciSnienia byta 155,88 MPa dla a =10°i L =45 mm a najnizszg 7,91 MPa
a=40°iL=5mm.

Poréwnujac oba wykresy mozna zauwazy¢, ze zardwno temperatura jak i wilgotno$¢
w znacznym stopniu redukuja ci$nienie procesu zaggszczania. W odniesieniu do stanu suchego
mozna zauwazy¢ kilkukrotny spadek warto$ci. Czynniki te sprawiaja, ze material staje si¢
bardziej plastyczny i skory do kompaktowania. Obnizenie ci$nienia zaggszczania skutkuje
mniejszym wydatkiem energetycznym, ale czy pozwoli na uzyskanie wlasciwego poziomu DE

i DU wykaze dalsza analiza.
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Rysunek 40. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zaggszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na ci$nienie zaggszczania P roznika o wilgotno$ci 13% w temperaturze 100°C: a) redukcja 12 — 8 mm,
b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne
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Slazowiec

Slazowiec, jak mozna zauwazy¢ na ponizszych wykresach, wykazywal w wielu
wariantach, wartos¢ sity przekraczajaca zalozony zakres.

Szczegdlnie widoczne jest to dla materiatu w stanie suchym (Rys. 41a i b). Stozki
o wigkszej objetosci powoduja wystgpowanie sit granicznych we wczesniejszych etapach
procesu zagegszczania co w znacznym stopniu zmniejsza mozliwosci produkcji peletow. Przy
redukcji z 12 mm, osiaggnigcie wartosci krytycznej wystepowalo juz przy kanale diugosci
powyzej 15 mm. Przy redukeji z 10 mm graniczne warto$ci sit zarejestrowano przy kanatach
dhugosci 25 mm oraz 35 mm.

Porownujac obie pary wykresOw mozna zauwazy¢, ze wraz z redukcjg Srednicy otworu
wlotowego ci$nienie pozostaje na podobnym poziomie. W tym przypadku wyraznie widaé
wplyw ogolnie pojetych cech materiatu na proces. W poréwnaniu do pozostatych, slazowiec

w stanie suchym wymaga najwyzszego ci$nienia.
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Rysunek 41. Wykres wptywu dhugosci L kanatlu zaggszczajacego oraz kata stozka a site zageszczania F
mieszanki w stanie suchym a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Po uwzglednieniu wilgotnosci sytuacja ulega nieznacznej poprawie (Rys. 42a i b) Jak
mozna zaobserwowa¢ na wykresach, badania przeprowadzone przy uzyciu stozka
o Srednicy D1 = 12 mm ponownie na skutek wysokiego ci$nienia obecnego w czasie
zageszczania, L powyzej 15 mm powodowala przerwanie procesu zaggszczania przy katach 10°
1 20°. Natomiast przy pozostatych katach przerwanie nastgpowato po przekroczeniu L =25 mm.
Uzyskane wartosci ci$nienia dla L =5 i 15mm sg nizsze niz w przypadku badan prowadzonych

na surowcu w stanie suchym. Mniejsza $rednica otworu wlotowego w potaczeniu z nawilzonym
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materiatem spowodowata redukcje ci$nienia w przypadku kata 20°, 30° oraz 40°, natomiast dla
10° cisnienie poczatkowe wilasciwie si¢ nie zmienia. Ponadto dla kata 30 1 40° proces udato si¢

przeprowadzi¢ dla catego zakresu L.
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Rysunek 42. Wykres wptywu dlugosci L kanalu zageszczajgcego, kata stozka a na cisnienie
zaggszczania P $lazowca o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Nawet wprowadzenie temperatury, nie we wszystkich przypadkach wywotato spadki
cisnienia pozwalajace przeprowadzi¢ pomiar bez przekroczenia sity granicznej (RYsS. 43a
I b). Polaczenie nawilzenia materialu wraz z ogrzaniem elementéw zageszczajacych i materiatu,
powoduja znaczng redukcje ciSnienia zageszczajacego. Najnizsze ci$nienie uzyskano dla serii
wykonanej przy uzyciu stozka zageszczajacego 40°. Wraz ze zmniejszeniem si¢ kata stozka

ci$nienie procesu wzrastalo. Szczeg6lnie wysokie ciSnienia towarzysza procesowi zageszczania

w stozku o kacie 10°.
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Rysunek 43. Wykres wptywu dtugos$ci L kanatu zaggszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na ci$nienie zageszczania P mieszanki o wilgotnosci 13%: a) redukcjal2 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8
mm

Zrédio: wlasne

Jak juz wspomniano, powyzsze wykresy obrazuja tylko przebiegi zmian ci$nienia
towarzyszacego badanym wariantom. O jego wartosci decyduje badana geometria, materiat
1 jego parametry oraz temperatura. Przyjmujac dany wariant badawczy nie mamy wplywu na
uzyskang warto$¢ cisnienia a jedynie ja rejestrujemy. Dodatkowo ci$nienie to jest ci$nieniem
zageszczajacym material, ale tylko do mementu gdy ten zostaje w kanale przesuwany. W tym
przypadku istotna jest zatem informacja czy w badanych wariantach udato si¢ uzyskac pelet
o wymaganych parametrach jakosciowych tj. gestos¢ wilasciwa i wytrzymato§¢ mechaniczna.
6.3.2 Gestos¢ wlasciwa peletow

Gestos¢  wlasciwa uzyskanych peletow to jeden analizowanych parametrow
jakosciowych. Wplyw geometrii kanalu na warto$¢ tego parametru przedstawiono na
wykresach w takim samym uktadzie jak w przypadku cisnienia. Gestos¢ wilasciwg peletow
oznaczono dla granul otrzymanych z kazdej serii badawczej wykonanej dla kazdego materialu
badawczego. Minimalna wartos¢, jaka pelet musi uzyskac¢, aby spetia¢ kryterium jakosci to
1 gcm3, Norma, dla klasy jakosci A, wymaga aby gesto$¢ nasypowa peletu wynosita co
najmniej 600 kg'm2. Ze wzgledu na ilo$¢ peletow testowych nie byto mozliwosci okreslenia
gestosci nasypowej. Przyjeto jednak za (Wrobel, 2019), ze pelet o gegstosci usypowej 600 kg.m-
3 charakteryzuje si¢ jednoczes$nie gestoscig wiasciwa DE peletu powyzej 1 g-cm3,

Miskant
Wyniki zag¢szczania miskanta przedstawiono na ponizszych wykresach. Przedstawiajg

zaleznos$¢ gestosci wilasciwej peletéw DE od dhugosci kanalu zageszczajacego L, kata stozka
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zageszczajacego a oraz dodatkowych czynnikow takich jak wilgotno$¢ materiatu czy
temperatura prowadzenia procesu zageszczania.

Pierwsza para wykresow (Rys. 44a i b) przedstawia przebieg procesu zageszczania
prowadzonego dla czterech seriach pomiarowych. Surowiec badawczy byt w stanie suchym,
aby pozby¢ si¢ mozliwego wplywu wilgotno$ci na wyniki aglomeracji.

Wykres przedstawiony z lewej strony zestawia dane otrzymane w wyniku badan
prowadzonych przy uzyciu stozkow zageszczajacych o D1 = 12 mm. Wyniki wskazuja, ze
wiekszos¢ zaproponowanych wariantow badawczych spetnia kryteria jakosciowe, ktore musza
spemi¢ pelety (DE > 1 g.cm®). Najnizszg gesto$¢ zarejestrowano dla peletu wykonanego na
kacie a = 40° oraz L = 5 mm i wartosci 0,75 g-cm3. Najwyzsza gestos¢ osiagnieto dla granulatu
wykonanego na kacie stozka zageszczajacego a = 20° oraz L = 35 mm i warto$ci 1,22 g-cm,
Najwyzszy wzrost gestosci zauwazono w serii wykonanej na kacie a = 40°, poniewaz
z 0,75 gcm™ przy dlugosci kanalu zaggszczajacego, gestos¢ wzrosta do 1,15 g-ecm™ przy
dhugosci 45 mm.

Dla zageszczania przy uzyciu stozka zageszczajacego D1 = 10 mm wyniki zestawiono
na rysunku 44b. Najwyzsza mozliwag gestoscia na tej konfiguracji stanowiska jest gesto$¢é na
poziomie 1,27 g-cm3dla a = 20° oraz L =45 mm, z kolei najnizsza gestoscia odnotowang wsrod
peletow byto 0,64 1 g.cm=dla wariantu « = 40° oraz L = 5 mm. Najwyzszy wzrost gestosci
postepujacy wraz ze wzrostem dlugos$ci komory zageszczajacej zauwazono dla o = 40°
a zanotowane wyniki mieScity si¢ w zakresie 0,64 — 1,24 g-cm3. Osiem kombinacji L i a nie
osiggnelo gestosci powyzej 1 g-ecm3,

Porownujac oba wykresy mozna zaobserwowac, ze wyzsza gestos¢ peletu mozna byto

uzyska¢ dla $rednicy podstawy stozka zaggszczajacego D1 = 12 mm.
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Rysunek 44. Wykres wplywu diugosci L kanatlu zaggszczajacego, kata stozka o na gestos¢ DE
otrzymanych peletow w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Po nawilzeniu materiatu do poziomu 13% gestos¢ peletu wytwarzanego w stozku
o $rednicy D1 = 12 mm wzrosla powyzej wymaganego poziomu 1 g-cm3, wyjatek stanowia
kombinacje L =5mm z a = 301 40° (Rys. 45a) . W przypadku D1 = 10 mm takich kombinacji
nie zapewniajacych odpowiedniego poziomu DE jest wiecej, zwlaszcza dlakata 40° (Rys. 45b).
Po uwzglednieniu w badaniach temperatury sytuacja ulegta poprawie w przypadku
D1 = 10 mm, natomiast w przypadku D1 = 12 mm, zwlaszcza pelet wytworzony w stozku

o kacie 40° zanotowat spadek gestosci.
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Rysunek 45. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka a na gestosé DE peletu
o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne
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Rysunek 46. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka a oraz temperatury 100°C
na gestos¢ DE peletu o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Roznik

W przypadku roznika w stanie suchym, mozna zauwazy¢, ze wszystkie warianty
zageszczania roznika spetniajg kryterium jakosciowe (Rys. 47a i b). Zaden z wynikéw nie
okazal si¢ by¢ nizszy niz DE < 1 gcm3. Dla D 1 = 12 mm, zauwazono podobiefistwa
w przebiegu serii wykonanej na stozkach zageszczajacych a = 10° oraz 20° i a = 30° oraz 40°.
Najnizsza gesto$cig jakg zarejestrowano byla DE = 1,005 gcm™ dla a = 10° i dlugosci
L = 5 mm, z kolei najwyzszy wynik zaobserwowano zageszczajac biomas¢ na stozku
zageszczajacym o = 40° oraz dlugosci kanatu L = 45 mm, a jej warto$¢ wynosila 1,28 g-cm,
Zauwazono, ze im dtuzszy jest kanat zageszczajacy oraz wigkszy jest kat rozwarcia stozka
Zageszczajacego, tym wyzsza jest gestos¢ otrzymanego peletu.

Dla D1 = 10 mm, najnizsza gestoscig DE = 1,07 g.cm charakteryzowaly sie pelety
wytworzone przy uzyciu stozkow zageszczajacych o kacie o = 20° oraz dilugosci kanalu
L = 5 mm. Najwyzszy wynik stanowi warto§¢ DE = 1,31 g-cm i odpowiada granulom
wytloczonym przy uzyciu stozka o kacie a = 40° oraz dtugosci L = 45 mm. Wynika z tego, ze
nie ma potrzeby stosowania dluzszego kanalu zageszczajacego niz 35 mm, aby osiggnac
maksymalng mozliwg gestos¢ peletu wytworzonego z roznika. Wyrdzniajacym si¢ na tle innych
przebiegiem zmiany gestosci jest ten, uzyskany dla kata a = 40°. Mozna zaobserwowac, ze
pierwsze pelety charakteryzujg si¢ przecietng gesto$cig na poziomie 1,09 g-cm3 natomiast
wydhuizenie komory =zaggszczajacej o 10 mm spowodowalo gwaltowny skok jakosci

powstatych granul.
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Porownujac oba wykresy mozna zauwazy¢, ze nie wystepuje znaczaca rdznica

w gestosci uzyskanych peletow.
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Rysunek 47. Wykres wptywu dhugosci L kanalu zageszczajacego, kata stozka a na gestos¢ DE
otrzymanych peletow w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Druga para wykresow przedstawia wyniki otrzymane z badan na materiale nawilzonym
do13% (Rys. 48a1ib). Pierwszy wykres przedstawia zestawienie wynikow uzyskanych podczas
zageszczania roznika na stozkach zageszczajacych o $rednicy D1 = 12 mm. Odnotowano, ze
w tym przypadku kazda grupa peletow badanych spehiata kryterium jakosciowe odnoszace si¢
do gestosci  wlasciwej wytloczonego granulatu. Najnizszg gestos¢  aglomeratu
(DE = 1,03 gcm3) otrzymano stosujac stozek zageszczajacy o kacie a = 20° oraz dtugosci
kanatu L =5 mm.

Drugi wykres to zestawienie wynikdéw uzyskanych w procesie zageszczania mieszanek
roznika przy uzyciu stozkow zageszczajacych o srednicy otwordw wlotowych D1 = 10 mm.
Zaobserwowano, ze nawilzenie materialu do 13% pogorszyto jakos$¢ peletéw wykonanych przy
pomocy kanalow zageszczajacych o dlugosci L =5 mm we wszystkich przypadkach oraz dla
a =10°oraz 20°dlaL = 15 mm. W pozostatych seriach réwniez zaobserwowano spadek jako$ci
peletow, jednak spetnity one kryteria jakosciowe. Spadek jakosci peletéw jest zwigzany z duza
redukcja ci$nienia procesu zaggszczania w porOwnaniu z zageszczaniem biomasy w stanie
suchym. Wystgpito, wspomniane juz zjawisko, obnizenia ci$nienia wywolane parametrami
surowca i1 geometrig kanatu. Czynniki te spowodowaty, Zze aby material mégt by¢ przepchniety
przez kanal, wystarczy stosunkowo niskie ci$nienie, jednak ci$nienie to nie wywoluje

odpowiedniego zageszczenia materialu zanim zostanie on przesuniety w kanale.
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Porownujac warianty D1 = 12 mmi D1 = 10 mm mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie
srednicy otworu wlotowego spowodowato zmniejszenie wariantow spehiajacych kryteria

jakosciowe dotyczace gestosci.
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Rysunek 48. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zaggszczajgcego, kata stozka a na gestos¢ DE peletu
o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Kolejna para wykresow (Rys. 49a 1 Db) przedstawia przebieg zmian DE
z uwzglednieniem kolejnego czynnika, ktorego wptyw badano podczas tej serii badan. Byta
temperatura prowadzenia procesu, ktéra wynosita 100°C.

Jak mozna zaobserwowac, podgrzanie tulei jeszcze bardziej uplastycznilo zageszczany
material, co w efekcie spowodowalo ze jeszcze tatwiejsze jego przesuwanie w kanale. Skutkiem
tego, zarbwno dla D1 =12 mm i D1 = 10 mm, przy najkrotszych badanych dlugosciach tulei L,
nie zawsze uzyskano odpowiednia wartos¢ DE.

| tak dla srednicy D1 = 12 mm zaobserwowano, ze temperatura dodana do procesu
spowodowata spadek gestosci peletow wytworzonych na najkrétszym kanale zaggszczajagcym
oraz a = 40° i L = 15 mm. Jednocze$nie odnotowano wzrost gestosci peletow otrzymanych
z procesOw cisnieniowe] aglomeracji prowadzonych na dtuzszych kanalach zageszczajacych.
Najwyzszg gestos¢ DE = 1,33 gcm osiggnely pelety wykonane w stozku o kacie a = 10°
i dlugosci kanalu L = 45 mm. Najnizsza gestos¢ DE = 0,91 g-cm3 zaobserwowano dla peletow
wykonanych w stozku a = 40° i L = 5 mm. Wyniki te sa spowodowane tym, ze dodanie
poszczegdlnych czynnikéw do procesu zageszczania biomasy znacznie zredukowalo cisnienie
procesu aglomeracji. To z kolei spowodowato mniejsze zaggszczenie surowca. Wyzsza gestosé
peletow  produkowanych na  dluzszych  kanalach  zageszczajacych wynika

z tego, ze majg one dluzszy kontakt z elementami, ktore sa rozgrzane do 100°C. Powoduje to
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wickszg aktywacje wewnetrznych naturalnych lepiszczy, ktore pozwalaja na otrzymanie
trwalszych potaczen miedzyczasteczkowych.

Dla D1 = 10 mm zaobserwowano, ze redukcja $rednicy otworu z 12 mm do 10 mm
spowodowata  wigkszy zakres uzyskanych ~ wynikow. Najnizsza gestosé
DE =0,9 gcm3 osiggnely pelety wykonane na kgcie o = 40° oraz L = 5 mm. Najwyzszg gestosé
DE =1,31 g.cm osiggnat granulat wykonany przy uzyciu stozka o o= 10°i L = 45 mm. WyniKki
wskazuja roéwniez, ze temperatura pozytywnie wplyneta na samg gestos¢ peletow, poniewaz
w tej serii badawcze] zaledwie cztery grupy tloczonych peletéw nie spehialy kryteriow
jakosciowych, w poréwnaniu do wczesniejszych szesciu. Ponownie wyzsze gestosci granulatu
mozna zauwazy¢ dla granul uzyskanych na L = 25; 35 oraz 45 mm. Potwierdzato fakt, ze mimo
duzej redukcji ci$nienia procesu osiggnigto dobry jakosciowo pelet. Przyczynita si¢ do tego

temperatura, aktywujaca naturalne lepiszcza zawarte w tym materiale.

1.4 1.4
13 13 —9

& '

S 12 £12

£n i

A 11 211

2 ——10° 2 —o— 10°

S S 1

% 20° % 20°
0.9 30° 0.9 30°

40° 40°

0.8 0.8

2) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dlugo$¢ L [mm] Dlugos¢ L [mm]

Rysunek 49. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zaggszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na gestos¢ DE peletu o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Slazowiec

Na rysunku 50a i b przedstawiono wyniki dla oznaczenia ggstosci peletow ze Slazowca
w stanie suchym. Zauwazono, ze redukcja z 12 — 8 mm pozwala na osiggni¢cie dobrej jakosci
peletu zageszczajac materiat w stozku o kacie 40° przy dtugosci kanatu zageszczajacego 5 mm
— 1,12 gcm3 oraz 10 mm — 1,2 g.cm3. Dobra jakos¢ (1,1 g-cm3) mozna rowniez otrzymaé
zageszczajac material uzywajac kata 30° na kanale o dlugosci 15 mm. Reszta wariantow nie
mogta zosta¢ zbadana z powodu zbyt wysokich cisnien wystepujacych w komorze
zaggszczajacej w czasie procesu tloczenia, jednak nalezalo by si¢ spodziewaé wzrostu DE.

Najnizsza gesto$¢ o wartosci 0,7 g-cm= uzyskano dla peletow zageszczonych przy pomocy
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stozka zaggszczajacego o kacie 10° i kanale 5 mm, wzrost dlugosci L najprawdopodobniej
spowodowalby wzrost gestosci jednak by bardzo wysokim wzro$cie cisnienia.

Redukcja z 10 — 8 mm pozwolita na osiggni¢cie dobrej jakosci peletu w przypadku
uzycia stozka o kacie 40° oraz kanale dtugosci 5, 15 oraz 25 mm. Gestosci wynosity kolejno:
1,03 gcm3, 1,04 gem™® oraz 1,12 gcm3. Wymagania jako$ciowe spetia rowniez pelet
wytworzony za pomocg stozka zageszczajacego o kacie 30° 1 kanale zageszczajacym dtugosci
15 mm, ktory osiggnat gesto$¢ na poziomie 1,04 g-cm3. Na pozostatych wariantach nie udato
si¢ uzyska¢ peletow dobrej gestosci, spehniajacej kryteria jakosciowe, a najnizsza wartos¢
zarejestrowano dla peletu o gestosci 0,71 g-cm wytworzonego przy uzyciu stozka 10° oraz
kanalu dlugosci 5 mm. Jest to spowodowane zbyt suchym materiatem, ktory podczas
zageszczania potrzebuje znacznych cisnien, aby moc przemiesci¢ sie przez stozek oraz kanat
7ageszczajacy.

Poréwnujac ze sobg oba warianty wytworzonych peletéw mozna zaobserwowac, ze
wiecej mozliwosci uzyskania peletu spelniajacego kryteria jako$ciowe otrzymujemy uzywajac
stozkow zageszczajacych z redukcja otwordw z 10 — 8 mm. Zauwazono rowniez, ze dobrej

jakosci granule powstaly przy uzyciu stozkéw o wigkszym kacie, czyli mniejszej objgtosci.
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Rysunek 50. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajgcego, kata stozka a na gestos¢ wiasciwg DE
mieszanki w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

W przypadku materialu o wilgotnosci 13%, seria badan wykonana ze stozkami
o $rednicy otwory wlotowego 12 mm (Rys. 51a) pokazuje, ze dodanie wilgotnosci pozytywnie
wplywa na gesto$¢ otrzymywanego peletu. Mozna zauwazy¢, ze zaledwie dwa z przypadkow
badanych nie speliajg kryteriow jakosciowych, pozostale osiggaja wyniki, ktore s3

zadawalajace. Najwyzszg gesto$¢ - 1,25 g-cm3, zanotowano dla peletdw uzyskanych przy
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uzyciu stozka zageszczajacego o kacie 40° oraz dtugosci kanatu 15 mm. Zauwazono rowniez,
ze wydhizenie dlugosci komory zageszczajacej negatywnie wplynelo na gestos¢ granuli,
w zwiazku z tym nie jest zasadnym stosowanie dluzszych kanatléw zageszczajacych dla tego
kata. Najnizsza wartoscig DE uzyskang w procesie zageszczania bylo 0,95 g.cm dla peletow
wytworzonych na stanowisku o kacie 10° oraz dtugos$ci kanatu 5 mm.

Wyniki serii wykonanej na stozkach o $rednicy otworu wlotowego 10 mm (Rys. 51b)
wskazuja, ze posrod wszystkich badanych wariantéw, zaledwie trzy nie spelniajg kryterium
jakosciowego 1 sg to: 20° i 5 mm, 30° i 5 mm oraz 40° i 5 mm. Wszystkie pozostate badane
przypadki spemiajg kryterium jakoSciowe. Najwyzszg gesto$¢ o wysokosci 1,23 gcm
odnotowano dla granul wytworzonych na stozku zageszczajacym o kacie 20° i kanale
o dhugosci 35 mm. Najwyzszy przyrost gestosci granul zauwazono miedzy 5 a 15 mm i kacie
20°, wynidst on 0,29 g-cm3. Najnizszym zanotowanym wynikiem jest 0,91 g.cm dla peletow
wytworzonych uzywajac kata 40° oraz kanatu dtugosci 5 mm.

Poréwnujac otrzymane wyniki do badan prowadzonych na materiale w stanie suchym
mozna zauwazy¢, ze wilgotnos¢ pozwala uzyska¢ wymagana gestos¢ peletow przy krotszych
kanatach. Jest to zapewne spowodowane wigksza redukcja przestrzeni miedzy- i wewnatrz-

czasteczkowych w granulach na skutek obecnosci wody uplastyczniajacej materiat.
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Rysunek 51. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o na gestos¢ wiasciwg DE
mieszanki o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Wplyw temperatury 100°C na warto$¢ DE obrazujg wykresy na rysunku 52a i b.

Wsréd ~ wynikow  zageszczania  biomasy na  stozkach  zageszczajacych
o $rednicy 12 mm zauwazono pozytywny wplyw temperatury na gestos¢ granul. Niemal
wszystkie warianty spetniaja zalozony prog jakosciowy. Niewiele ponizej progu znalazl si¢
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tylko pelet uzyskany w stozku o kacie 40° oraz dtugosci komory zaggszczajacej 5 mm, jego
gestos¢ wyniosta 0,98 gcm3. Najwyzszg zarejestrowang gestos¢ 1,24 gcm 3 uzyskal pelet
zageszczony na stozku 20° 1 kanale dlugosci 35 mm.

Wyniki uzyskane na stozkach o $rednicy podstawy 10 mm wskazuja, ze najlepszym
rozwigzaniem dla kompaktowania §lazowca jest kat 10°, poniewaz, przy uzyciu kazdej dhugosci
komory zageszczajace] otrzymujemy pelet spehiajacy kryterium jakosciowe. Najwyzsza
otrzymang gestoscia w tej serii badawczej uzyskaly granule zaggszczane zardwno przy uzyciu
kata 10° oraz dtugosci kanatu zageszczajacego 35 mm oraz 20° i dtugosci 45 mm osiggajac
1,25 gcm3. Z kolei najnizszy wynik otrzymano zageszczajac przy uzyciu stozka o kacie 30°
i dlugosci kanalu rownej 5 mm. Osiggnicto gestosé 0,88 g-em3, Kat 40° wymagat dlugosci

kanatlu ponad 25 mm by uzyskaé gesto$¢ powyzej wymaganego progu.
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Rysunek 52. Wykres wptywu dlugosci L kanatlu zageszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na gestos$¢ wiasciwa DE mieszanki o wilgotnosci 13 %: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10— 8 mm

Zrédlo: wlasne

Podsumowujac, dla kazdego badanego materialu mozna znalez¢ kombinacje kata
1 dlugosci kanalu pozwalajaca uzyskaé pelet o wymaganym progu gestosci. Kombinacja taka
istnieje dla materialu w stanie suchym, nawilzonym do 13% oraz nawilzonym do 13%

I podgrzanym do temperatury 100°C.

6.3.3 Wytrzymalo$¢ mechaniczna peletow

Drugim z analizowanych wyznacznikéw jako$ci peletu byla ich wytrzymatos§¢
mechaniczna DU. Podobnie jak w przypadku DE, wplyw geometrii kanatu na warto$¢ tego

parametru przedstawiono na wykresach. DU peletow oznaczono dla granul otrzymanych
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z kazdej serii badawczej wykonanej dla kazdego materialu badawczego, tych samych na
ktorych oznaczono wezesniej gestosé wiasciwa.

Jako kryterium jako$ciowe ustalono procentowy ubytek masy, ktory nie powinien
przekracza¢ 2,5% masy wejsciowej w przypadku peletow klasy A (DU = 97,5%) oraz 4%
w przypadku klasy B (DU = 96%). Poziomy te zostaly przyjete za PN-EN 1SO 17255-6:2021.
Testy wytrzymalosciowe wykonano po uptywie 24 godzin od wytworzenia peletow. Wyniki
badan usredniono i przedstawiono w formie graficznej. Nieliczne wyniki, bedace poza
zakresem powtarzalno$ci wymaganym przez norme, nie byly brane pod uwagg.

Na wykresach zobrazowano wplyw geometrii kanalu oraz stozka zageszczajacego,

wilgotnosci materiatlu, ale rowniez temperatury prowadzenia procesu zaggszczania na DU.

Miskant

Pierwsza para wykresow (Rys. 53a i b) przedstawia wyniki testu trwatosci peletow
wytworzonych z biomasy w stanie suchym. Z otrzymanych danych mozemy wywnioskowacé,
ze zaden z wariantow nie spelnit wymogow jakosciowych ani dla klasy A, ani dla klasy
jakosciowej B. Powodem braku dostatecznej wytrzymatosci peletow bylo uzycie suchego
materiatu, ktory nie byl zdolny do utworzenia trwatych pofaczen miedzyczasteczkowych.
Pelety osypywaly si¢, a niejednokrotnie zaraz po opuszczeniu komory zageszczajacej si¢
rozpadaty.

Poréwnujac oba ponizsze wykresy, mozna zaobserwowac, ze zageszczajac biomas¢ na
srednicy D1 =10 mm mozemy otrzymac pelet o wyzszej wytrzymalo$ci mechanicznej niz przy
zageszczaniu z uzyciem stozkow o Srednicy wejscia D1 = 12 mm. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane tym, ze w przypadku D1 = 10 mm warto$¢ ci$nienia byla wyzsza wzgledem
D1 = 12 mm. Niemniej jednak, jeszcze raz warto zauwazy¢, ze zaden z wyprodukowanych
peletow nie osiagnat warto$ci minimalnej wytrzymato§ci mechanicznej wymaganej przez

norme.
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Rysunek 53. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o na wytrzymaltos¢
mechaniczng DU peletow w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Druga para wykresow (Rys. 54a i b) przedstawia analogiczny proces badawczy, ale
realizowany na materiale nawilzonym do 13%. Pierwszy z nich zestawia wyniki uzyskane
z testow DU prowadzonych na granulach wytworzonych za pomoca stozkow zageszczajacych
o $rednicy D1 = 12 mm. Uzycie wilgotnego materiatu pozytywnie wptyngto na wytrzymatosé
wytworzonych peletow. Wyniki wskazuja, ze dwie grupy peletéw uzyskaty minimalng wartos¢
DU niezbedng, aby spelia¢ wymogi jako$ciowe. Byly to granule zaggszczane
w konfiguracjach a=10°1 L =35 mm oraz o = 20°i L = 45 mm. Kolejno uzyskaty wytrzymatos¢
mechaniczng na poziomach DU =97,3% oraz DU = 96,3%. Oznacza to, ze nalezg one do klasy
jakosciowej B.

Drugi z wykresow przedstawia wyniki testu DU dla peletow wytworzonych w stozkach
zageszczajacych o Srednicy wejscia D1 = 10 mm. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
uzycie materialu o wilgotnosci 13% rowniez korzystnie wplyngto na produkcje peletéw
w poréwnaniu do materiatu suchego. Zaobserwowano, ze trzy grupy granul uzyskaly niezbedna
wytrzymato$¢ mechaniczng. Aglomeraty, ktore osiagnety wyniki klasyfikujace je do klasy B
osiggnely konfiguracje: o = 20° i L = 45 mm z wynikiem DU = 96,3% oraz a = 10°
i L =35 mm z wynikiem DU = 97,2%. Do klasy jakosciowej A mozna zaliczy¢ pelet
wytworzony przy uzyciu stozka zageszczajacego o kacie o =10° i L =45 mm o wytrzymalosci
mechanicznej DU = 98,3%. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang geometrii kanatu oraz stozka
zageszczajacego oraz wzrostem wilgotnosci 1 dlugosci kanatu zageszczajacego uzyskiwano

pelety o wiekszej wytrzymato$ci mechanicznej.
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Porownujac oba wykresy mozna zauwazy¢, ze prowadzenie procesu zaggszczania
z uzyciem materialu nawilzonego do 13% okazato si¢ by¢ lepszym wyborem niz zageszczanie
materialu w stanie suchym. Zaréwno dla D1 = 12 mm oraz D2 = 10 mm zaobserwowano
Zmniejszenie cisnienia zageszczania oraz wzrost wytrzymatosci mechanicznej uzyskanych
peletéw. Redukcja srednicy otworu wlotowego spowodowala zwigkszenie zakresu uzyskanych
wynikéw, ale rowniez pozwolita na uzyskanie peletow wyzszej jakosci. Zwigkszanie dlugosci
kanatow zageszczajacych korzystnie wplyngto na wytrzymalo$¢ mechaniczng aglomeratu,
natomiast zwickszenie kata stozka zageszczajacego powodowato pogorszenie si¢ jakosci

produktu.
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Rysunek 54. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o na wytrzymaltos¢
mechaniczng DU peletéw o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Trzecia para wykresow (Rys. 55a i b) przedstawia wyniki uzyskane dla wariantow
z uwzglednieniem temperatury 100°C.

Na pierwszym wykresie (dla D1 = 12 mm), mozna zauwazy¢, ze temperatura poprawia
jakosci peletow, a doktadniej ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Wsroéd wariantéw badawczych
trzy spelniaja kryteria jako$ciowe klasyfikujace je tylko do klasy B oraz az osiem klasyfikuje
si¢ do klasy jakosciowej A. Klas¢ B osiagnely pelety wytworzone w stozkach zageszczajacych
okacie a=10°1 L=5mm, a =20°1 L =25 mm oraz « = 30°i L = 35 mm. Klas¢ A osiaggnicto
dla konfiguracji: o = 10° oraz L =15; 25; 35 oraz 45 mm, a = 20° i L = 350raz 45 mm, a = 30°
IL=45mm, a =40°i L = 45 mm. Najwyzsza wytrzymatoscia DU = 98,8% charakteryzuja si¢

pelety wytworzone za pomocg stozka zageszczajacego o kacie o = 10°1i L = 45 mm.
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Drugi wykres sporzadzony dla D1 = 10 mm, wskazuje, ze polowa zaproponowanych
wariantow spelnia wymogi jakosciowe podyktowane normami. Dwa z nich zaliczaja si¢ do
klasy jakosciowej B, a pozostate osiem mozna zaliczy¢ tez do klasy A. W klasie B znalazly si¢
pelety wykonane w konfiguracji: & = 20° i L = 25 mm oraz a = 40° i L = 35 mm. Warianty,
ktore zaliczaja si¢ do klasy A to: o = 10° oraz L = 25; 35; 45 mm, o = 20° oraz L = 35; 45 mm,
o = 30° oraz L = 35; 45 mm, a = 40° oraz 45 mm. Najwyzszym wynikiem DU = 98,7%
charakteryzuje si¢ pelet uzyskany w konfiguracji o = 10° i L = 45 mm.

Poréwnujac oba wykresy mozna zaobserwowac, ze geometria kanatu zaggszczajacego
oraz stozka, wilgotno$¢ materiatu, ale rdwniez temperatura prowadzenia procesu korzystnie

wplywaja na jakos$¢ otrzymywanego granulatu zwigkszajac jego wytrzymato$¢ mechaniczna.
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Rysunek 55. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zaggszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na wytrzymato$¢ mechaniczng DE peletow o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12— 8 mm, b) redukcja 10
-8 mm

Zrédio: wlasne

Roznik

W przypadku zageszczania suchego materialu roznika, zaobserwowano, ze przy
D1 =12 mm wszystkie warianty kata stozka majg bardzo zblizone do siebie przebiegi. Uzyskane
wyniki miescity si¢ w zakresie DU = 23,7 — 92,3% (Rys. 56a). Co oznacza, ze zaden
z wytworzonych peletow nie spehit kryterium jakosciowego.

Drugi z wykresow (Rys. 56b) wykonano dla D1 = 10 mm. Na wykresach mozna
zaobserwowaé, ze zakres wytrzymatoSci mechanicznej to DU = 30,2 — 94,6%. Jak
w poprzednim przypadku, Zzaden z wariantow nie spelia kryterium normatywnego
dotyczacego DU. Najwyzsza zanotowana wytrzymato$¢ mechaniczna DU = 94,6% zostata

zarejestrowana dla peletow zageszczanych za pomoca stozkéw zageszczajacych o kacie o = 10°
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i L = 45 mm. Najnizsza wytrzymato$¢ mechaniczng DU = 30,2% osiagnat pelet zaggszczony
w konfiguracji stanowiska o = 40° oraz L = 15 mm. Wszystkie pelety wytworzone na dtugosci
kanatu zaggszczajacego L = Smm okazaly si¢ by¢ na tyle zle jakosciowo, ze nie przetrwaly
testu wytrzymato$ciowego.

Analizujagc oba wykresy mozna stwierdzi¢, ze w stanie suchym nie ma mozliwosci

uzyskania wymaganej DU peletow.
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Rysunek 56. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o na wytrzymaltos¢
mechaniczng DU peletow w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédlo: wlasne

Nawilzenie materiatu zageszczanego do poziomu 13% wptynat pozytywnie na uzyskane
warto$ci DU (Rys. 57a i b) Dla D1 =12 mm wyniki wytrzymato$ci mechanicznej DU wskazuja,
ze istnieje mozliwos¢ uzyskania peletow spetiajacych kryteria jakosciowe zarowno dla klasy
jakosciowej B jak rowniez A. Aglomerat, ktory spetnial kryteria dla klasy B zostal uzyskany
za pomocg stozka zageszczajacego o kacie oo = 10° oraz L = 35 mm a jego DU = 96%. Pelet
speliajacy kryteria jakosciowe dla klasy A zostal uzyskany na stozku o kacie a = 10° oraz
L =45mm a jego DU = 98,2%. Przedzial w jakim zarejestrowano wyniki DU to 74,9 — 98,2%.
Wyro6zniajacy si¢ wzrost wytrzymatosci zaobserwowano dla biomasy zaggszczanej za pomocg
stozka o kacie a = 10°.

W przypadku D1 = 10 mm, zaobserwowano, ze jedynie jedna grupa peletow spehita
wymagania jakos$ciowe i znalazta si¢ w klasie jakosciowej B. Konfiguracja kanatu to o = 10°
oraz L =45 mm a warto$¢ uzyskana to DU = 97,3%. Wyrdzniajaca si¢ serig badawczg byla ta
zageszczana na stozku o kacie a = 10°. Charakteryzowala si¢ najwyzszymi (w ramach tej same;j
dhugosci kanatu) wynikami testu trwatosci, jednak wymagang warto$¢ uzyskat zaledwie jeden

granulat.
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Rysunek 57. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o na wytrzymaltos¢
mechaniczng DU peletow o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Wprowadzenie czynnika temperaturowego mialo rowniez pozytywny wplyw na
uzyskane wartosci DU (Rys. 58a i b). Dla D1 = 12 mm najnizsza wytrzymatoscig mechaniczna
DU =86,2% charakteryzowaly si¢ pelety zaggszczone na stozku o kacie o =40° oraz L = 5 mm.
Wsréd badanych konfiguracji az jedenascie spehlitlo wymagania jakosciowe podyktowane
normg. Sama klase jakosciowa B osiagnely pelety uzyskane na kombinacjach: a = 20° oraz
L=15mm, a =30°oraz L = 35 mm, a = 40° oraz L =45 mm. Klase¢ jakosciowa A osiggnely
pelety: a = 10° oraz L = 15; 25; 35; 45 mm, a = 20° oraz L = 25; 35; 45 mm, « = 30° oraz
L = 45 mm. Zaobserwowano, ze najwyzszg wytrzymatos¢ DU osiaggni¢to na kanatach dtugosci
35 mm, wydtuzenie kanatu o kolejne 10 mm spowodowato niewielki spadek wytrzymalosci
mechanicznej.

W przypadku D1 = 10 mm kryterium jakoSciowe zostalo spelnione przez osiem grup
peletow. Samg klasg jakosciowa B uzyskaly granule zageszczane w konfiguracji: a = 20° oraz
L = 25 mm, a = 30° oraz 45 mm. Klas¢ A uzyskaly konfiguracje: a = 10° oraz L = 15; 25; 35;
45 mm, o = 20° oraz L = 35; 45 mm. Najwigksza wytrzymato$¢ mechaniczng zanotowano dla
a=10° oraz L = 35 mm z wynikiem DU = 98,5%. Wsrod serii badawczych najbardziej wyrdznia
si¢ a = 10°, ktora na catym przebiegu charakteryzuje si¢ wysoka trwatoscig. Pozostale serie na
dtugosci kanalu L = 5 oraz 15 mm maja niska wytrzymato§¢. Najgorszym wariantem
z wybranych okazal si¢ o = 40°, poniewaz zadna dtugo$¢ kanatu nie spowodowata osiggniecia
wymaganej DU.

Poréwnujac ze soba oba warianty $rednicy wejsciowej mozna zauwazy¢, ze wicksza

srednica otworu wlotowego jest lepszym rozwigzaniem, jesli chodzi o zageszczanie roznika.
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Dzigki niej otrzymano wigcej grup peletow spetmiajacych prog jakosciowy. Zauwazono
rowniez, ze wigksza $rednica powoduje, ze zakres wartosci jest duzo mniejszy niz w przypadku
mniejszej S$rednicy. Jest to spowodowane wyzszym ciSnieniem procesu zaggszczania
w przypadku D1 = 12 mm, ktoére w potaczeniu z wilgotnoscia materialu oraz temperaturg
procesu pozwalaja na wytworzenie trwalszych potaczen migdzyczasteczkowych a co za tym

idzie lepszych jakosciowo peletow.
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Rysunek 58. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajacego, kata stozka o oraz temperatury 100°C
na wytrzymato$¢ mechaniczng DE peletow o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12— 8 mm, b) redukcja 10
-8 mm

Zrédio: wlasne

Slazowiec

W przypadku zaggszczania slazowca w stanie suchym, zadna z badanych konfiguracji

nie uzyskata zalozonych progéw jakosciowych (Rys. 59a i b).
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Rysunek 59. Wykres wptywu dtugosci L kanatu zageszczajgcego na wytrzymato$¢ mechaniczng peletow
w stanie suchym: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédlo: wlasne
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Po nawilzeniu materialu do 13% sytuacja ulegla nieznacznej poprawie (Rys. 60a i b).
Co prawda zaden pelet wytworzony z uzyciem stozkéw zageszczajacych o $rednicy otworu
wejsciowego 12 mm nie osiggnegly progowych wartosci DU, jednak juz w przypadku
zageszczania na stozkach o D1= 10 mm, w czterech przypadkach uzyskano odpowiednipoziom
wytrzymatosci mechanicznej. Jeden z wariantow osiggnagt niezbedng wartos¢ DU dla klasy
jakosciowej B. Konfiguracja jaka zastosowano to kat @ = 30° oraz L = 35 mm, a osiaggni¢ta
wytrzymatos¢ jest rowna DU = 97,3% a wigc blisko progu DU dlaklasy A. Klase tg osiagnety
pelety zageszczone na konfiguracji: o = 10° oraz L = 25 mm, o = 20° oraz L = 35 mm, a = 30°
oraz L =45 mm.
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Rysunek 60. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zageszczajacego nawytrzymatos¢ mechaniczng peletow
o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Dopiero wprowadzenie do badan czynnika temperaturowego wywolato znaczaca
poprawe uzyskiwanych wartosci DU (Rys. 61a i b).

Granulat uzyskany w procesie zaggszczania na stozkach o §rednicy otworu wejsciowego
D1 = 12 mm spelia wymogi jakosciowe przy dziesigciu kombinacjach kata i dtugosci. Trzy
konfiguracje pozwalajg na uzyskanie peletu spetiajgcego tylko wymagania jakosciowe dla
klasy B a pozostate kwalifikujg si¢ do klasy A. Klasa B zostala osiggnieta przy konfiguracji:
a =20°0raz L = 15; 25 mm, o = 40° oraz L = 45 mm. Klase A uzyskaty konfiguracje: a = 10°
oraz L =5; 15; 25 mm, a = 20° oraz L = 35 mm, o = 30° oraz L = 25; 35; 45 mm. Najwyzsza
wytrzymato$¢ zaobserwowano dla probek wytworzonych przy kacie a = 30° oraz dtugosci

kanatu 45 mm i1 wyniosta 98,2%.
118



119:5884306095

Z kolei pelety wytworzone na stozkach o $rednicy otworu wlotowego D1 = 10 mm
charakteryzowaly si¢ podobng wytrzymatoscia mechaniczng do peletéw wytworzonych na
stozkach o D1 =12 mm. Osiem konfiguracji pozwolito na uzyskanie granuli o wlasciwosciach
speliajacych wymagania normatywne. Trzy z nich zakwalifikowaly si¢ do klasy jakosciowe;j
B, a konfiguracje, ktore to umozliwity to: @ = 10° oraz L = 5; 15; 25 mm. Klas¢ A uzyskaly
pelety zaggszczone na konfiguracji: @ = 10° oraz L = 35 mm, a = 20° oraz L = 35; 45 mm,
a =30° oraz L = 35; 45 mm. Najwyzsza DU = 98,5% osiagneta grupa peletow wytworzonych
za pomocg a = 10° oraz L = 35 mm.

Poréwnujac ze sobg oba warianty $rednic stozkOw, mozna zauwazy¢, ze sg one do siebie

podobne.
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Rysunek 61. Wykres wptywu dlugosci L kanatu zaggszczajacego temperatury 100°C na wytrzymatosé
mechaniczng peletow o wilgotnosci 13%: a) redukcja 12 — 8 mm, b) redukcja 10 — 8 mm

Zrédio: wlasne

Podsumowujac ten etap, nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie od badanego materiatu tatwiej
uzyska¢ wymagang gesto$¢ peletu niz jego trwato$¢ (wymagany prog DE wymaga
zastosowania krotszego kanatu L niz w przypadku DU). Jest to najczestszy przypadek, jednak
nie reguta w przypadku biomasy zageszczanej na cele energetyczne. Jak wykazaly badania
zageszczalnosci 1 kompaktowalnosci biomasy lignocelulozowej prowadzone przez Wrobla,
mozna spotka¢ przypadki biomasy, ktéra wraz ze wzrostem cisnienia zageszczania wczesnie |
uzyskuje wymagana warto$¢ DU a dopiero pozniej DE (Wrobel, 2019). Takim przyktadem jest
biomasa jodly i topoli (w tym przypadku zageszczane w stanie suchym). Spotkaé si¢ mozna tez
materiatlem ktory co prawda osigga prog DE ale wraz ze wzrostem ci$nienia warto$¢ DU nie

jest uzyskiwana.
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Pomimo minimalizacji czynnikow materialowych (wilgotnos¢, ujednolicony sktad
ziarnowy) wida¢ wyraznie wplyw specyficznych cech materialu (interakcje wspotczynnika
tarcia, gestosci wiasciwej 1 bezwzglednej, porowatosci, sktadu strukturalnego itp.) na uzyskane
wyniki DE i DU oraz warto$¢ towarzyszacego procesowi ciSnienia. Pomimo takich samych
zakreso6w zmiennych geometrii kanatu zageszczajacego, w zalezno$ci od materialu, przebiegi
DE i DU rdznig si¢ od siebie. Wplyw poszczegolnych cech materialu jak i ich wptywu na
przebieg procesu wymaga oczywiscie dalszych badan jednak istotnym jest fakt, Ze na podstawie
badanego w pracy zakresu zmiennych geometrycznych da si¢ znalez¢ warianty pozwalajgce na
uzyskanie odpowiedniej jakosci peletu wytworzonego z badanych gatunkow biomasy.

Na podstawie przedstawionych powyzej zaleznosci wiemy, ze dla kazdego materiatu
istnieje kombinacja kata i dlugosci ktéra pozwala uzyskac prég wymaganej gestosci oraz ze dla
kazdego materialu istnieje kombinacja kata 1 diugosci ktéra pozwala uzyskaé prog
wytrzymatosci mechanicznej. Jednak nie mozemy jednoznacznie okresli¢ kiedy (przy jakim
kacie stozka o i jakiej minimalnej diugosci L) pelet uzyska wymagane progi DE i DU
1 jednoczesnie bedzie to miato miejsce przy mozliwie najnizszym cisnieniu. Inaczej moéwiac
trudno wskaza¢ optymalna dla danego materialu (lub wszystkich materialdow) optymalna
kombinacj¢ kata a i dtugosci L.

Taka mozliwos¢ dalo by zestawienie wszystkich powyzszych danych na jednym
miejscu. Na takie zestawienie pozwolily, opracowane na potrzeby niniejszej pracy, mapy zmian
parametrow jakosciowych peletu na tle przebiegu zmian ci$nienia zaggszczania

towarzyszacego procesowi.

6.4 Mapy zmian parametrow jakosciowych peletu
Ze wzgledu na fakt, iz pelety uzyskane w efekcie zageszczania materialu w stanie
suchym nie uzyskaly wymaganych pozioméw parametréw jakosciowych oraz fakt, ze jak
podaje literatura, do produkcji peletow biomasa powinna mie¢ co najmniej 8% (Arshadi i in.,
2008; Huang i in., 2017).
Mapy zmian parametrow jakosciowych peletu wykonano dla peletow wytworzonych
w wariancie badawczym w ktorym material miat wilgotnos$¢ 13% oraz wariancie badawczym
w ktorym materiat wilgotno$¢ miat wilgotnos¢ 13% 1 byt podgrzewany w tulei do 1000C.
Na mapach wykonanych dla jednego materiatu, kolorem jasnozielonym oznaczono
obszar w ktorym pelety spetniajg kryterium jakosciowe Kklasy A, Ciemniejszym odcieniem
koloru zielonego oznaczono pole w ktorym pelety uzyskujg tylko jakos¢ klasy B. Kolor
niebieski zostat zarezerwowany dla peletow, ktore osiagnely gestos¢ wlasciwg DE na poziomie
rownym lub wickszym niz 1 g.cm a nie uzyskaly jeszcze wymaganego progu DU. Obszary

zaznaczone kolorem czerwonym to te w ktorych pelety nie speliaja Zadnego z przyjetych
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kryteriow jakoS$ciowych. Linig czerwong zaznaczono warstwice, ktore odpowiadaty warto$ci
ci$nienia.

Jak juz wspomniano, mapy zmian parametrow jakosciowych peletu pozwalaja na
dokladne dobranie zakresow geometrii kanalu zageszczajacego (zakres wartosci kata stozka
1 minimalnej dhugosci strefy cylindrycznej), ktére zastosowane w procesie zageszczania
miskanta, roznika oraz $lazowca, zapewnig Wytworzenie peletow klasy jakosciowej A lub B,
w zalezno$ci od wymagan procesu. Dodatkowo pozwalaja na wskazanie, ktorej z dopuszczalne;
kombinacji warto$ci kata i dlugosci, towarzyszy¢ bedzie najnizsza wartos$¢ ciSnienia. Aby
wlasciwie odczyta¢ geometri¢, ktora pozwala na zaggszczenie materiatu w sposob, ktory
zagwarantuje otrzymanie aglomeratu wysokiej jakosci nalezy wybra¢ punkt w obszarze, ktory
jest opisany jako spehiajacy kryteria jako$ciowe. Nastepnie nalezy go zrzutowac na o$ X oraz
Y, co pozwoli odczyta¢ odpowiednie warto$ci kata 1 dilugosci. Wraz z katem stozka
zageszczajacego oraz dlugoscig kanatu zageszczajacego za pomocg warstwic odczytujemy
ci$nienie jakiego mozemy spodziewac si¢ podczas procesu.

Taki sposob odczytu wymaganej dla danego materialu geometrii kanatu, jest bardzo
wazny ze wzgledow produkcyjnych, poniewaz pozwala uzyska¢ produkt wysokiej jakosci
stosujac optymalne warto$ci parametrow procesu zageszczania, ale rdOwniez z uwagi na dobor
odpowiednich matryc do aglomeracji tej biomasy. Jest to nowa, nowatorska metoda
wyznaczania parametrow kanatu matrycy do danego procesu cisnieniowego zageszczania. Do
tej pory w literaturze taka metoda nie zostata zaproponowana.

Miskant

Pierwsza z prezentowanych mapa dotyczy zmian parametrow jakosciowych peletu
wytworzonego z biomasy miskanta o wilgotnosci 13% z zastosowaniem stozkoéw o $rednicy
podstawy D1 = 12 mm (Rys. 62). Dzigki zestawieniu mozna wyraznie zauwazy¢é, w jakich
zakresach parametrow pelet uzyskuje wartosci, ktére spehiajg kryteria jakosSciowe.
Zaobserwowano, ze wymagang gesto§¢ DE mozna osiggna¢ niemalze przy zastosowaniu
kazdego wariantu badanych katow stozkow 1 dtugosci kanatu, a jedynie przedziat katow
22,5 — 40° na dlugosci kanalu zageszczajacego 5 — 7 mm nie zapewni spelnienia wymagan.
Przy zastosowaniu reszty mozliwych kombinacji pelety osiggaly gestos¢ DE >1 g-cm3. Jednak
powierzchnia mapy, ktora opisuje wartosci parametrow pozwalajacych na osiagnigcie klasy A
(jednoczesne uzyskanie progow DU > 97,5% i DE > 1 g.cm™ stanowi niewielka cze$é calej
powierzchni mapy. Wyraznie wida¢ tu, co juz sygnalizowano wcze$niej, ze uzyskanie
wymaganej gestosci jest ,atwiejsze” niz uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci (mamy do
dyspozycji wezszy zakres katow a dobrany kanat musi by¢ dtuzszy). Najlepszej jakosci pelet

mozna uzyska¢ zageszczajagc biomase na kanale dlugosci 34 — 45 mm przy uzyciu stozka
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zageszczajacego o kacie rozwarcia z zakresu 10°. Kat ten mozemy zwigkszy¢ do wartosci 15°
ale wymaga¢ to tez bedzie wydhuzenia kanalu do 45 mm. Pelet klasy B mozna otrzymac
stosujac kanal dtugosci 28 — 34 mm oraz stozek o kacie 10°, ale rowniez 37 — 45 mm oraz 15°
jak réwniez 45 mm 1 20°, jak rowniez stosujac wszystkie wartosci posrednie wzdtuz linii
warstwicy klasy B. Jesli natomiast procesowi temu ma towarzyszy¢ dodatkowo najnizsza
z mozliwych warto$¢ ci$nienia to geometria kanatu musi by¢ nastepujaca: o: 10°; L: 34 mm.

Warto$¢ cisnienia wyniesie wtedy okoto 8§70 MPa.
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Rysunek 62. Mapa zmian parametrow jakoSciowych dla miskanta Mige, D; = 12 mm

Zrédio: wiasne

Redukujac $rednice otworu wlotowego do stozka zaggszczajacego z 12 mm na 10 mm
mozna zauwazy¢ zmian¢ w powierzchniach zajetych przez specyficzne obszary (Rys. 63).
Zmniejszenie $rednicy spowodowalo widoczne zmniejszenie powierzchni wariantéw
spetiajagcych wymagania jakosciowe odnoszace sie do gestosci peletow. Kolejna zmiana
dotyczy cisnienia, ktore wzrosto w strefie gornych wartosci dtugosci kanat L. Jest to wazna
informacja, poniewaz chcac osiggna¢ dobrej jakosci pelet, trzeba liczy¢ si¢ z wigkszym
cisnieniem. Projektujac, np.: matryce do produkcji peletow nalezy wzia¢ te informacje pod
uwage, poniewaz nieodpowiednio dobrane parametry wytrzymatoSciowe mogg skutkowaé
usterkami rolek, tozysk itp.

Jednak szukajgc optymalnej geometrii, ponownie najlepszy jakosciowo pelet (klasy A)
mozna otrzymac¢ stosujac kombinacje a: 10°; L: 34mm dla ktorej warto$¢ ciSnienia wyniesie
okoto 880 MPa a wiec porownywalnie jak w poprzednim wariancie. W tym przypadku mamy
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do dyspozycji szerszy zakres kata (10° - 21°) ale ich wybdr wigze si¢ ze wzrostem wartosci

ci$nienia zageszczania.
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Rysunek 63. Mapa zmian parametrow jakoSciowych dla miskanta Mise, D; =10 mm

Zrédio: wlasne

Wieksze zmiany polegajace na zwigkszeniu si¢ obszaroOw jakosci klasy A spowodowalo
uwzglednienie w procesie temperatury (Rys. 64 i 65). Badania potwierdzity zatem powszechng
zaleznos$¢ jakosci peletu od temperatury procesu (Franzaring i in., 2015; Krizan i in., 2014;
Larsson i in., 2013; Lisowski i in., 2017; Nielsen i in., 2009; Rhén i in., 2005a). Ponadto,
w rzeczywistych warunkach procesu wregcz niemozliwe jest pominiecie tego czynnika,
wystepuje on w wyniku tarcia materialu o powierzchni¢ kanatu zageszczajacego. Na etapie
badan mogt on by¢ w jednym wariancie pominiety, a porownanie wariantoOw z i bez temperatury
pokazuje skale wpltywu czynnika temperaturowego na przebieg procesu i jakos$¢ peletu.
Aglomerat klasy A mozna osiggnaé stosujac kazdy kat z badanego zakresu, natomiast
optymalnymi warunkami jest zastosowanie kanalu dilugo$ci 13 mm wraz ze stozkiem
zageszczajacym o kacie rozwarcia 10°, poniewaz ci$nienie procesu zaggszczania jest wiedy
najnizsze 1 wynosi okoto 280 MPa. Dla klasy B, optymalnym jest zakres kata z przedziatu
11 - 21°, wtedy minimalne ci$nienic ma warto$¢ ponizej 200 MPa, wzrost wartosci kata

powoduje stopniowy wzrost ci$nienia.
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Rysunek 64. Mapa zmian parametrow jakoSciowych dla miskanta Mi3e, D; =12 mm, 100°C

Zrédio: wlasne

Zastosowanie stozkow zageszczajacych o srednicy D1 =10 mm zmienia wymagania co
do optymalnej geometrii. Wraz z redukcja D1 zmienily si¢ wartoéci, jakie gwarantuja
otrzymanie jakosciowo najlepszego peletu. Aglomerat klasy A mozna teraz uzyskac stosujac
ten sam stozek o kacie 10° ale kanal musi mie¢ minimalng dlugo$¢ 24 mm. Podobnie jak dla
D1 =10 mm, pelet klasy A mozna osiagna¢ stosujac kazdy kat z badanego zakresu i co warto
zauwazy¢ wzrost wartosci kata nie powoduje znacznych zmian ci$nienia towarzyszacego
procesowi (okoto 200 MPa, co za tym idzie, w tym przypadku kazdy kat o z odpowiednio
dobrang dtugoscia L pozwoli na uzyskanie peletow klasy A przy podobnej wartosci cisnienia.

W poréwnaniu do wariantu bez temperatury istotnie spadia warto$¢ cisnienia towarzyszacego

procesowi, w punktach optymalnej geometrii spadta ona z wartosci okoto 880 MPa do wartosci
280 MPa (D1 = 12 mm) i 200 MPa (D1 = 10 mm).
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Rysunek 65. Mapa zmian parametrow jakoSciowych dla miskanta Mi3e, D; =10 mm, 100°C

Zrédio: wlasne

Podsumowujac, analiza danych zawartych na mapach zmian parametrow jakosci
pozwala stwierdzi¢, ze dla miskanta optymalna geometria kanalu to: D1 = 10 mm, a w zakresie
10-40°, L z zakresu 24 - 41 mm dobrane do kata, minimalne ci$nieni osiggnie wtedy warto$¢
okoto 200 MPa. Dla kanatlu to: D1 = 12 mm, mamy do dyspozycji tylko o= 10°, L rowne co
najmniej 13mm, spodziewana warto$¢ ci$nienia to 280 MPa. W obu przypadkach proces musi
przebiega¢ w obecnosci temperatury 100°C.

Roznik

Mapa na rysunku 66 odnosi si¢ do wynikow badan prowadzonych na materiale
nawilzonym do 13% o $rednicy otworu wlotowego D1 = 12 mm. Zakresy odpowiadajace
klasom jakosci A i B nie sa duze. Najlepszy jakosciowo granulat (klasa A), uzyskano stosujac
optymalng konfiguracje stozka o kacie rozwarcia 10° oraz kanatu zaggszczajacego dhugosci 42
mm, ci$nienie na poziomie 730 MPa. Klase B mozna uzyskaé stosujac ten sam stozek,
natomiast nalezy uzy¢ kanalu dtugosci 35 mm, cisnienie osiggnie warto$¢ minimalng okoto 600

MPa.
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Rysunek 66. Mapa zmian parametrow jakoSciowych dla roznika Mjsy, D; =12 mm

Zrédio: wlasne

Po zmniejszeniu srednicy otworu wlotowego do D1 = 10 mm, zadna z badanych
konfiguracji i L nie gwarantuje uzyskania peletu klasy A (Rys. 66). Wyprodukowany granulat
spelnial wymogi klasy B 1 otrzymano go uzywajac stozka zageszczajacego o kacie rozwarcia
z zakresu 10 - 14° oraz kanatu zageszczajacego dtugosci z zakresu 45 mm, minimalne ci$nienie
to 650 MPa. Najprawdopodobniej objetos¢ stozka zageszczajacego jest w tym przypadku zbyt
mata 1 proces zageszczania co prawda utworzyl pelet o odpowiedniej gestosci, jednak nie
aktywowal wystarczajaco procesoOw scalania czastek materiatu.

Dopiero wprowadzenie do procesu temperatury wywolano 2znaczng zmiang
uzyskiwanych wynikéw (Rys. 68 i 69). W przypadku D1 = 10 mm mozna zauwazy¢, ze
temperatura pozwolita na uzyskanie peletu klasy A oraz B na znacznie wigkszych obszarach
mapy niz W przypadku, gdzie material nie byt ogrzewany. Dopuszczalna warto$¢ kata
pozwalajaca uzyskac klase A miesci si¢ w przedziale 10 - 34°. Jednak warunki zaggszczania
roznika przy minimalnej wartosci cisnienia (okoto 70 MPa) zapewnita konfiguracja: « z zakresu
18 - 20° oraz L = 16 - 23 mm. Obecnos¢ temperatury spowodowata réwniez pojawienie si¢
obszaru, ktory nie spelnia zadnych wymagan jakosciowych. Porownujac te mape
z odpowiadajgcg procesowi zageszczania bez uzycia temperatury mozna bezsprzecznie
stwierdzi¢, ze temperatura pozytywnie wptynela na mozliwosci wytworzenia peletow dobrej
1 najwyzszej jako$ci, wzrost obszar dostgpnych konfiguracji a ponadto obejmuje on teraz strefy

0 znacznie nizszym cisnieniu zageszczania.
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Rysunek 67. Mapa zmian parametrow jako$ciowych dla roznika Mz, D; =10 mm

Zrédlo: wlasne
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Rysunek 68. Mapa zmian parametrow jakosciowych dla roznika Mize, D; =12 mm, 100°C

Zrédlo: wlasne

W przypadku D1 = 10 mm réwniez obserwujemy pozytywny wpltyw temperatury. Pelet

klasy A mozna otrzymaé uzywajac stozkow zageszczajacych o kacie rozwarcia z zakresu
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10 - 27° i dlugosci kanatow od 14 mm wzwyz. Zaobserwowano rowniez zwigkszenie si¢
obszaru, ktory odnosi si¢ do granulatu niespetniajacego kryteriow jakosciowych. Optymalna
konfiguracja to: a z zakresu 10 - 21° oraz L = 14 - 25 mm, wtedy ci$nienie osiggnie wartos¢
zaledwie 40 MPa. Wzrost wartosci kata powoduje wzrost ci$nienia towarzyszacego
zageszczaniu. W poréwnaniu do wariantu D1 = 12 mm w optymalnej konfiguracji ci$nienie
spadto z 70 MPa do poziomu 40 MPa. Zatem podobnie jak w przypadku miskanta to

D1 =10 mm jest lepsza Srednica kanatu zageszczajacego o optymalnej geometrii.
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Rysunek 69. Mapa zmian parametrow jakosciowych dla roznika Mz, D; =10 mm, 100°C

Zrédio: wlasne

Slazowiec

W przypadku tego materialu, zageszczanego przy wilgotnosci 13% w stozkach
0 s$rednicy otworu wlotowego do D1 = 12 mm, Zadna z badanych konfiguracji a i L nie
gwarantuje uzyskania nawet peletu klasy B (Rys. 70). Warto podkresli¢, ze tym przypadku
wiele kombinacji nie zostalo przetestowanych poniewaz rejestrowana sila przekroczyta
zalozony prog bezpieczenstwa 120 kN. Najprawdopodobniej, gdyby zastosowaé wyzsze
ci$nienie niz zarejestrowane 1000 MPa pelet uzyskal by w pewnych wariantach wymagana
wytrzymatos¢. Jednak wartos¢ cisnienia jest tu znacznie powyzej wartosci rejestrowanych dla
wczesniejszych materialow jak i powyzej warto$ci ci$nienia wymaganego do zaggszczania

réznego rodzaju biomasy. Krizan w swoich badaniach (Krizan 11in., 2010) zageszczat biomase
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drzewna przy uzyciu ci$nienia 31; 63; 159; 191 oraz 254 MPa. Materiat uzyskuje prawie w
calym badanym obszarze wymagana gestos$¢, jednak nie zostaja uruchomione mechanizmy
faczenia czastek na tyle silnie by uzyska¢ wymagany poziom DU pomimo wysokiej wartosci
cisnienia. Najprawdopodobniej objetos¢ testowanych stozkéw jest zbyt duza, zaggszczany

material blokuje stozek a jego przepchniecie do kanatu generuje ponadnormatywne ci$nienie.
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Rysunek 70. Mapa zmian parametrow jako$ciowych dla §lazowca Mise, D; =12 mm

Zrédio: wlasne

Zmniejszenie $rednicy otworu wlotowego do D1 = 10 mm spowodowalo catkowita
zmiang¢ charakterystyki mapy (Rys. 71). Pojawiaja si¢ obszary peletu klasy B oraz peletu klasy
A. Zakres katéw a od 10 do 34° umozliwia uzyskanie klasy A. Co ciekawe, zwigkszajac kat
o z 10 do okoto 24 ° nie zwigksza si¢ minimalna wymagana dlugos¢ kanatu L (okoto 24 mm),
dodatkowo wraz ze wzrostem warto$ci kata w tym zakresie spada warto$¢ cis$nienia
z okoto 1100 do okoto 720 MPa. Dalszy wzrost warto$ci kagta wymaga wzrostu L i generuje
wzrost ci$nienia. Zatem optymalna konfiguracja to: a: 24 °; L: 24mm, ktoérej towarzyszy

cisnienie 720 MPa. Podobny trend charakteryzuje klas¢ B.
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Rysunek 71. Mapa zmian parametrow jako$ciowych dla §lazowca Mise, D; =10 mm

Zrédio: wlasne

Whprowadzenie temperatury wyraznie spowodowato spadek ci$nienia rejestrowanego
podczas procesu, najwyrazniej czynnik ten wplywa na zmiang wtasciwosci materialu §lazowca
ulatwiajac jego przeplyw przez komorg a jednocze$nie pozwala uksztaltowaé w czasie tego
przeptywu pelet o wymaganej jakosci (Rys. 72). Dla D1 = 12 mm mozna zauwazyé, ze
podgrzanie materiatu pozytywnie wplywa na zwickszenie mozliwosci zaggszczania materiatu
w celu uzyskania granulatu spelniajgcego wymagania klas A i B. Jest to mozliwe juz przy
wykorzystaniu stozka o kacie rozwarcia 10° oraz kanalu zageszczajacego dlugosci 5 mm.
Zauwazono rOwniez, ze otrzymanie takiego produktu jest mozliwe przy stosunkowo nieduzym
ci$nieniu — okoto 330 MPa. Drugg optymalng kombinacja jest: a: 27 - 29°; L: 23 - 26mm, ktorej

towarzyszy ci$nienie okoto 340 MPa.
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Rysunek 72. Mapa zmian parametrow jakosciowych dla §lazowca Myze, D; =12 mm, 100°C

Zrédlo: wlasne

Dla D1 =10 mm réwniez mamy do dyspozycji szeroki zakres wartosci kata pozwalajacy
uzyskac pelet klasy A (10-31°), jednak najnizsze cis$nienie towarzyszy kombinacji: a: okoto
30°; L: 28mm (Rys. 73).
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Rysunek 73. Mapa zmian parametrow jakosciowych dla §lazowca Mige, D; =10 mm, 100°C

Zrédio: wlasne
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Podsumowujac, dane zawarte na mapach wyraznie wskazuja 1 potwierdzajg fakt, ze bez
uwzglednienia w procesie temperatury, trudno lub w ogdle nie da si¢ uzyskaé peletu
o wymaganej jako$ci. Jest to oczywiscie potwierdzenie pozytywnego wplywu temperatury na
proces szeroko spotykanego w literaturze. Zostato to potwierdzone przez Smitha (Smith i in.,
1977), ktory zauwazyt w swoich badaniach, ze dzigki wzrostowi temperatury z 60°C do 140°C
wzrost stopien zageszczenia biopaliwa, ale rowniez jego stabilno$¢. Podobnymi obserwacjami
podzielit si¢ Tabil (Tabil, 2022), ktory zaobserwowal wzrost wytrzymatosci mechanicznej
peletow, produkowanych z lucerny, po kanalu zageszczajacego do 90°C. Kalian i Morey
(Kaliyan i Morey, 2006) zaobserwowali, ze w temperaturze 75 — 100°C wyniki testow
wytrzymatosciowych dawaly lepszy rezultat niz w przypadku temperatury 150°C. Waznym
spostrzezeniem jest to, ze Srednica podstawy stozka D1 = 10 mm jest lepszym rozwigzaniem
niz D1 = 12 mm, dla obu wariantow uzyskano pelty klasy B jak i A jednak w przypadku
D1=10 mm optymalnym konfiguracjom o z L towarzyszy nizsze ci$nienie. Spostrzezenie to
jest zwlaszcza istotne w aspekcie konstrukcji systemu peletujacego jak 1 w aspekcie
energochfonnosci procesu. Porownujac badane materialy, kazdy z nich wymaga innej
optymalnej konfiguracji kata stozka i dilugosci matrycy, ponadto tym optymalnych
konfiguracjom towarzyszy inna dla danego materiatu, warto$¢ ci$nienia procesu. Miskant dla
D1=12 mm wymaga ci$nienia okoto 280 MPa, ktére przy D1 =10 mm spada do 200 MPa.
Roznik dla D1 =12 mm wymaga tylko okoto 70 MPa, ktore przy D1 =10 mm spadado40 MPa.
Slazowiec dla D1 = 12 mm wymaga najwyzszego sposrod badanych materiatow ci$nienia -
okoto 340 MPa, ktére jednak przy Di1= 10 mm spada znacznie ponizej 2000 MPa. Mowa jest
tu 0 wariantach z temperaturg 100°C.

Analizujac powyzsze dane, postawiono pytanie czy dla wszystkich badanych
materialbw mozna wyznaczy¢ wspolng, uniwersalng geometrie kanalu zageszczajacego
pozwalajacg na uzyskanie peletow o wymaganej jakosci i czy da si¢ to zrealizowal przy

pomocy opracowanych map?

Dobor uniwersalnej geometrii kanalu matrycy

Dobor uniwersalnej geometrii zrealizowano etapowo. Pod uwage wzigto mapy dla
wariantow w ktorym zageszczano materiat o wilgotnosci 13% w tulei o temperaturze 100°C
z wykorzystaniem stozkow o D1 =12 mm i 10 mm, poniewaz te warianty najwierniej symuluja
przemystowy proces produkcyjny peletow. Dla D1 =12 mm, w pierwszym etapie uproszczono

mapy do postaci zawierajacej tylko informacje o granicach uzyskania przez pelet progu klasy
A 1B (Rys. 74).
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Zrédlo: wlasne
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Nastepnie na mape wspolng dla wszystkich materia

progu klasy A. Powstala mapa przedstawiajaca nakladajace si¢ na siebie trzy obszary, ktore

(Rys. 75). Po

W

A kazdego z materiatd

7

sciowej

klasy jako

gwarantuja uzyskanie peletow

nalozeniu powstal tez pewien obszar wspolny dla wszystkich materialow a co z tym idzie

geometria matrycy odczytana z tego obszaru jest geometria uniwersalng dla badanych

rr

materialow. Zatem istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia uniwersalnej geometrii kanatu, ktoéra

umozliwi produkcje peletow z miskanta, roznika oraz $lazowca, ktore beda speknialy

wymagania jakosciowe klasy A (Rys. 77).
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Rysunek 75. Mapa obszarow o

Zrédio: wlasne
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Podobny tok postepowania zastosowano do obszarow klasy B (Rys. 76) i w tym

przypadku tez udato si¢ wyznaczy¢ wspdlny zakres (Rys. 77).
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Rysunek 76. Mapa obszaré6w odpowiadajacych klasie jakosciowej B dla D; =12 mm

Zrédio: wlasne

Ostatnim krokiem bylo zestawienie graficzne wspolnych zakresow parametrow, ktore
odpowiadajg klasie jakosciowej A oraz klasie jakosciowej B. Oczywiscie z punktu widzenia
producenta peletu trudno si¢ ogranicza¢ tylko do produkeji paliwa o klasie B (chyba ze klasa A

nie jest mozliwa do uzyskania) wigc to informacja o obszarze klasy A jest tutaj najistotniejsza.
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Zrodlo: wilasne

Stosujac ten sam tok postepowania wykonano map¢ uniwersalnej geometrii dla

D1 =10 mm przedstawiona na rysunku 78.
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Dane zawarte na uzyskanych mapach pozwalaja stwierdzi¢ ze w przypadku D1= 12 mm mamy
dodyspozycji szerszy zakres katow (10 - 34°), nizw przypadku D1 =10 mm (10 - 29°). Dlugos¢
kanatu dla danego kata musi by¢ wigksza w przypadku Di= 10 mm. Idac dalej, mozna na
uzyskane mapy nanie$¢ warstwice zmian ci$nienia dla badanych materiatow i wtedy wskaza¢
tag geometrie kanalu zageszczajacego na ktorej produkcja peletu realizowana bedzie przy

najnizszej z mozliwych wartosci ci$nienia.
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7. Podsumowanie i wnioski

Wyniki uzyskane w skutek przedstawionych badan pokazuja, jak ztozonym procesem
jest ci$nieniowe zageszczanie biomasy 1 jak wiele czynnikow moze mie¢ znaczacy wplyw na
jakos¢ produkowanych peletéw. W pracy wykazano, ze geometria komory zageszczajacej,
ci$nienie, temperatura procesu oraz wilgotno$¢ materiatu maja istotny wplyw na wytrzymatosé
mechaniczng oraz gestos¢ granulatu. Celem pracy bylo wykazanie czy geometria kanatu
zageszczajacego ma wplyw na parametry jako$ciowe biopaliw stalych oraz w przypadku
wystepowania wpltywu, okreslenie, jakie jest to zjawisko- korzystne czy teznie. Parametry takie
jak skfad ziarnowy, czas 1 predkos$¢ zageszcezania zostaly ujednolicone, aby pominaé ich wpltyw
i skupi¢ si¢ w pelni na geometrii. W przypadku DU dla peletow wytworzonych z materiatu
w stanie suchym zaden z wytworzonych granulatow nie spetniat kryteriow jakosciowych.
W przypadku DE dla materialu w stanie suchym udato si¢ osiggng¢ gestos¢, ktora spetnia
wymagania jakosciowe okreslone normatywnie. Dopiero uzycie materialu o wilgotnosci 13%,
a pbézniej dodanie czynnika temperaturowego spowodowato, ze otrzymywany granulat byt
pelnowartosciowym produktem. Jako, ze celem badan bylo odnalezienie geometrii, ktora
pozwoli na produkcje peletow najwyzszej jakosci oraz mozliwos¢ stworzenia na podstawie
wynikOw matrycy o optymalnej geometrii, skupiono si¢ w gldwnej mierze na wynikach
pozyskanych z badan poswigconych zageszczaniu nawilzonego materialu na ogrzewanym
stanowisku.

Optymalne parametry geometrii kanalu zageszczania okreslono zatem dla wariantu
z temperaturg, bo tylko taki wchodzi w gre w praktyce. Wykazano, ze w zalezno$ci od
materiatu, wpltyw geometrii kanatu zageszczajacego na jakos¢ peletow, ale rowniez cisnienie
procesu jest rozny. W przypadku miskanta wyprodukowany pelet o wymaganych parametrach
jakosciowych 1 najmniejszym cisnieniu, uzyskiwano korzystajac ze stozkoOw zageszczajacych
o kacie rozwarcia o = 10°. W przypadku roznika najlepsze wyniki byty zalezne od $rednicy D1
stozka zaggszczajacego. Dla D1 = 12 mm o miescita si¢ w zakresie 18° — 20°, a cisnienie
wynosito 70 MPa. Po redukcji do D1 = 10 mm « miescita si¢ w zakresie 10° — 21°, a cinienie
spadfo do poziomu 40 MPa. W przypadku $lazowca rowniez optymalne rozwigzanie zalezy od
srednicy D1. Glownag roznice stanowila tu dtugos¢ kanalu zageszczajacego. Oczywiscie dla
kazdego optymalnego kata o, bazujac na mapach zmian parametrow jakosciowych nalezy
dobra¢ odpowiednig dtugos¢ sekcji cylindrycznej L.

Stosujac wyzej wymienione parametry procesu, udato si¢ wyprodukowac pelety klasy
jakosciowej A oraz B. W przypadku miskanta, zauwazono, ze zmniejszenie Srednicy otworu

wlotowego do stozka zaggszczajacego zmienia wymagania co do optymalnej geometrii.

137



138:5058165693

Zauwazono roéwniez zmian¢ w wysoko$ci towarzyszacego temu procesowi ci$nienia, ktore
uleglo redukcji. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku roznika oraz §lazoweca.
Najwieksza zauwazalng zmiang byla redukcja ciSnienia w skutek dodania do procesu
temperatury. Podobne wnioski mozna zauwazy¢ u Krizana (Krizan, 2007), ktory wykazat, ze
przy nizszych temperaturach kompaktowania biomasy potrzebne jest wyzsze ci$nienie
1 wynosito ono 286 MPa. W kolejnych badaniach (Krizan i in., 2014) uzyskal wyniki
pozwalajace stwierdzi€, ze w niskich temperaturach mozna osiggnaé wyzsze wartosci gestosci
w brykietach dgbowych. Z kolei wzrost temperatury spowodowatl wyzsza gesto$¢ granulatu
z trocin sosnowych. Temperatura prasowania wptywa na plastyfikacje ligniny, a to wptywa na
gestos¢ brykietow.

Literatura wskazuje, ze zakres zawartosci wody w surowcu badawczym powinna
wynosi¢ od 8% - 18% (Serrano i in., 2011; Tumuluru iin., 2011) Obernberger i Thek twierdza,
ze prowadzenie procesu ci$nieniowe] aglomeracji biomasy jest mozliwe w zakresie wilgotnosci
8% - 12%, z kolei Skonecki i Kulig (Skonecki i Kulig, 2011) w swojej pracy dowiedli, ze
zwigkszenie wilgotnosci materialu (stoma pszenna, wierzba wiciowa) od 10 do 18% powoduje
wzrost maksymalnej gestosci materiatu, redukcje gestosci aglomeratu, zwickszenie mozliwosci
materiatu doaglomeracji oraz wzrost rozprezu aglomeratu, co powoduje spadek DU biopaliwa.
W pracy uzyto materialu nawilzonego do 13% co zostalo rOwniez zaproponowane przez
Samuelssona w jego badaniach (Samuelsson i in., 2012). Taki poziom nawilzenia materiatu
gwarantuje brak zjawiska przesuszenia materiatu podczas procesu zageszczania na
stanowiskach ogrzewanych.

Uzyskane wyniki dotyczace geometrii kanatu zageszczajacego sg inne niz trendy, ktore
w swoich badaniach uzyskali Wu i inni (Wu i in., 2011) Zasymulowali oni proces zaggszczania
uzywajac stozkéw zageszczajacych o katach rozwarcia mieszczacych si¢ w  zakresie
a = 15° — 120°. Zauwazyli, ze malejgce wartosci kata o obnizaly sile granulowania. Jednak
w ich badaniach zmianie kata nie towarzyszyla zmiana objetosci stozka. Inaczej niz
w prezentowanym przypadku, gdzie wraz ze spadkiem warto$ci kata rosta objetos¢ stozka, a co
za tym idzie objetos$¢ zagegszczanego materialu. To najprawdopodobniej spowodowalo, ze we
wszystkich badanych przypadkach wartos¢ ci$nienia ro$nie wraz ze wzrostem objetosci stozka
spowodowanym spadkiem wartosci kata a z 40° do 10°.

Otrzymane wyniki oraz ich zestawienie z danymi literaturowymi wskazujg, ze
geometria kanatu zaggszczajacego jest czynnikiem, ktory ma kluczowy wplyw na parametry
jakosciowe uzyskanych peletow, a jej wiasciwy dobor powoduje spadek cisnienia niezb¢dnego

do realizacji procesu.
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Zatem w $wietle uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze postawione w celu pracy

hipotezy zostaly potwierdzone:
H1: Geometria kanatu zageszczajacego matrycy ma istotny wplyw na DE i DU peletu

Uzyskane warto$ci parametréw jakosciowych peletow wytworzonych ze wszystkich badanych
materialow wskazywaty wyraznie, ze zmiana konfiguracji geometrii matrycy powoduje zmiany

zarOwno gestosci wiasciwej jak 1 wytrzymalo$ci mechaniczne;.

H2: Uzyskanie wysokiej jakosci peletu wymaga geometrii kanalu zageszczajacego

dostosowanej do biomasy danego gatunku roslin.

Poréwnujac optymalne konfiguracje kata a stozka zageszczajacego 1 diugosci sekcji
cylindrycznej L, nalezy stwierdzi¢, ze kazdy z badanych materialow wymaga dedykowanej
konfiguracji bo tylko wtedy ci$nienie zageszczania towarzyszace procesowi uzyskuje wartos¢
Minimalng. Zatem mimo podobienstw pochodzenia (biomasa zielna), mimo ujednolicenia
wszystkich pozostatych czynnikow (wilgotno$¢, temperatura oraz sklad ziarnowy), badana
biomasa nie zageszcza si¢ w ten sam sposob.

Praca daje solidng podstawe¢ do kolejnych badan wzbogacajac dotychczasowy stan
wiedzy na temat miskanta, roznika oraz slazowca. Z powodu aktualnej sytuacji energetycznej
oraz dazenia do jak najbardziej ekologicznych rozwigzan energetycznych, badania sa
perspektywiczne i moga korzystnie wptynac¢ na produkcje biopaliw statych. Oprocz wartosci
badawczej, praca proponuje rowniez nowe, nigdzie dotad niestosowane narzg¢dzie, ktore w
sposob precyzyjny pozwala dobiera¢ parametry zageszczania danego gatunku ro$lin, ktore
gwarantuja otrzymanie najlepszej jakosci produktu. Moze by¢ to przydatne zar6wno dla
osrodkéw badawczych poglebiajacych stan wiedzy na temat roslin energetycznych, ich
przetwoérstwa na cele energetyczne jak rowniez dla sektora przemystowego, zajmujacego si¢
ci$nieniowg aglomeracja biomasy lub samej produkcji systeméw zageszczajacych biomase na
cele energetyczne.

Na podstawie zrealizowanego toku badan 1 przeprowadzonej analizy uzyskanych
wynikow, sformutowano nastgpujace wnioski:

1) Geometria kanalu zaggszczajacego ma istotny wplyw na gesto$¢ wlasciwg oraz
wytrzymato$¢ mechaniczng peletow uzyskanych z biomasy miskanta, roznika oraz
slazowca,

2) Swoiste cechy badanych materiatow (gestosé, porowato$é, budowa strukturalna,
chropowatos¢, wspotczynnik tarcia itp.). na ktére nie mamy wpltywu, a oddziatywanie

jest trudne do okreslenia w sposob znaczacy determinujg proces zageszczania. Dlatego,
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

uzyskanie wysokiej jako$ci peletu wymaga geometrii kanalu zaggszczajacego
dostosowanej do biomasy danego gatunku roslin.
Optymalna geometria kanalu zapewniajaca uzyskanie progéw jakosciowych (klasa A)
przy minimalnej wartosci ci$nienia zageszczania dla materialu o wilgotnosci 13%
zageszczanego w temperaturze 100°C jest nastgpujaca:
e Miskant - D1 =12 mm: a 10°, L 13 mm, P = 280 MPa; D1 = 10 mm: « 10°,
L 24 mm, P = 200 MPa,
e Roznik - D1 = 12 mm: o 18° - 20° - 20° L 16 - 23 mm, P = 70 MPa;
D1 =10 mm: a 10° - 21°, L 14 - 25 mm, P = 40 MPa,
e Slazowiec - D1 = 12 mm: « 10° L 5 mm, P = 330, ale rowniez
o 27° - 29° L 23 - 26 mm, P = 340 MPa; D1 = 10 mm: « 30° L 28 mm,
P <200 MPa.
Srednica D1 stozka zaggszczajacego wynoszaca 10 mm wymaga zawsze Mniejszej
wartos$ci ci$nienia zaggszczania w porownaniu z D1 = 12 mm niezaleznie od badanego
materiatu.
Materialem badawczym, ktéremu w trakcie zageszczania towarzyszy¢ musi najnizsza
warto$¢ cisnienia zageszczania byt roznik. Wyzszych wartosci ci$nienia zageszczania
wymaga miskant i $lazowiec.
Dobor optymalnej geometrii kanalu matrycy moze by¢ realizowany za pomoca
opracowanych na potrzeby badan map zmian parametrow jakosciowych peletu. Mapy
sa nowym, nigdzie wczesniej niestosowanym innowacyjnym narzedziem, ktdre pomaga
dobra¢ najlepsze parametry procesu zageszczania zapewniajace uzyskanie progow
jakosciowych przy minimalnych wartos$ciach sity lub ci$nienia towarzyszacego
procesowi produkcji. Mapy te mogg by¢ rowniez narz¢dziem przydatnym w badaniach
wplywu réznorodnych czynnikdw na parametry jakosciowe uzyskanych granulatow.
Polaczenie map wszystkich badanych materialow pozwolilo na okreslenie obszaru,
w ktorym badane materialy uzyskuja wymagane wartosci DE i DU. Oznacza to, ze
istnieje mozliwos¢ wskazania uniwersalnej dla wszystkich badanych materialow
geometrii kanalu zaggszczajacego. Warto$¢ ci$nienia zageszczania bedzie w tym
przypadku wyzsza niz w przypadku kanatéw optymalnych. Ale pozwala to na produkcje
peletu z wyzej wymienionych materialdw na jednej matrycy.
Uniwersalne matryce moga mie¢ konfiguracje geometrii z zakresow: D1=12 mm zakres
katow (10 - 34°), w przypadku D1 = 10 mm (10 - 29°) z odpowiednio dobranymi

dhugosciami kanatow L.
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