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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan ggstosci i energochtonnosci procesu
wytwarzania brykietow z wybranych surowcow roslinnych. Analizowano pobor mocy chwi-
lowej i naktady energii elektrycznej. Do procesu zaggszczania uzyto stomy rzepakowej, sto-
my pszennej, siana takowego i todyg §lazowca, stosujac odpowiednie temperatury w komorze
zaggeszczania brykieciarki §limakowej, tj. 200, 225 i 250°C. Uzyskane brykiety charaktery-
zowaly si¢ zréznicowana gestoscia i wielko$cia ponoszonych naktadow energetycznych.
W zaleznos$ci od rodzaju surowca i przyjetej temperatury gestos¢ brykietow wahata si¢ od
505 do 827 kg'm™. Z kolei pobor mocy zawierat sie w granicach od 4,7 do 6,0 kW, za$ ener-
gochlonno$é procesu brykietowania miescita sie w przedziale od 0,114 do 0,183 kWhkg™.
Najkorzystniejsze efekty procesu wytwarzania brykietow uzyskano w przypadku zaggszcza-
nia rozdrobnionych todyg §lazowca pensylwanskiego, natomiast znacznie mniej korzystne
w przypadku siana takowego.

Stowa kluczowe: biomasa ro$linna, brykieciarka §limakowa, brykiety, naktady energetyczne

Wstep

Biomasa roslinna jest potencjalnie najwigkszym zrodlem energii odnawialnej w kraju.
Problemem jej efektywnego wykorzystania do produkcji energii jest bardzo niska koncen-
tracja energii w jednostce objetosci. Stad wynika potrzeba przetwarzania surowcow roslin-
nych na brykiety lub pelety. Do tego celu przeznaczone sa odpowiednie urzadzenia zagesz-
czajace, do ktorych naleza brykieciarki oraz peleciarki [Grzybek 2003; Niedzidtka
i Zuchniarz 2009].

Produkcja brykietow opatowych z biomasy roslinnej staje si¢ coraz bardziej powszech-
na i mozna prognozowac, ze w przysztosci bedzie mie¢ duze znaczenie w produkcji rolni-
czej. W jej przypadku brane sa pod uwagg réznorodne zrodta pochodzenia biomasy, tj. od
polowej produkcji roslinnej, poprzez odpady wystgpujace w rolnictwie, przemysle rolno-
spozywczym, gospodarstwach domowych, jak i gospodarce komunalnej, po odpady

*  Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr N N313 757540.

153



Ignacy Niedzidtka, Mieczystaw Szpryngiel

drzewne z produkcji lesnej, przemystu drzewnego i celulozowo-papierniczego. Surowce te
staja si¢ strategiczne nie tylko, jesli chodzi o produkcje energii cieplnej, ale rowniez ze
wzgledu na mozliwo$¢ rozwoju obszarow, w ktdrych sa produkowane i przetwarzane.

Przebieg procesu zaggszczania rozdrobnionych materiatdéw roslinnych powinien za-
pewnia¢ otrzymanie brykietow dobrej jakosci. Optymalizacja tego procesu przy masowej
produkcji brykietow z roéznych materiatéw roslinnych powinna by¢ przeprowadzana ze
wzgledu na ich przeznaczenie. Wazny jest takze wlasciwy dobor urzadzen zaggszczajacych
i ich parametréw roboczych do réznych wilasciwosci fizycznych i chemicznych biomasy.
Stad uzyskanie duzej wydajnosci i wysokiej jakosci produktu ma istotne znaczenie podczas
produkcji brykietow [Fiszer 2008, Hejft 2002; Szyszlak-Bargtowicz 2008].

Pomimo wielu zalet biopaliw statych, przeszkoda w ich powszechnym stosowaniu jest
niewystarczajaca konkurencyjno$¢ cenowa w stosunku do paliw tradycyjnych. Na ceng
finalnego produktu maja wplyw przede wszystkim koszty surowca i jego przetworzenia.
Koszty surowca w niewielkim stopniu zaleza od producenta biopaliw, natomiast koszty
zwiazane z przetwarzaniem sa $ciSle powiazane z zastosowana technologia. Najwigksze
mozliwo$ci redukcji kosztéw przy zachowaniu standardow dotyczacych jako$ci paliw daje
optymalizacja zwiazana ze zmniejszeniem naktadéw energetycznych na poszczego6lnych
etapach technologii produkcji [Fraczek i in. 2010a i 2010b].

Celem pracy byla analiza i ocena ggstosci oraz energochtonnosci procesu wytwarzania
brykietow z wybranych roslin energetycznych w brykieciarce slimakowe;j.

Materiat i metody badan

Do wytwarzania brykietow uzyto stomy pszennej, stomy rzepakowej, todyg $lazowca
pensylwanskiego oraz siana takowego. Podczas badan przyjeto nastepujace wielkosci tem-
peratur w komorze zaggszczania brykieciarki §limakowej: 200, 225 i 250°C. Wilgotnos¢
poszczegdlnych surowcow roslinnych okreslano przy uzyciu wago-suszarki laboratoryjne;j
zgodnie z norma PN-ISO 6540. Przed rozpoczgciem procesu brykietowania surowce ro-
slinne rozdrabniano przy uzyciu stacyjnej sieczkarni bgbnowej i teoretycznej diugosci
cigcia 20 mm.

W celu okreslenia gestosci wytworzonych brykietéw dokonano pomiarow wielko$ci ich
$rednicy zewngtrznej 1 wewnetrznej oraz dtugosci, przy pomocy suwmiarki z doktadno$cia
do +0,1 mm. Nastgpnie wazono poszczegélne brykiety przy uzyciu wagi laboratoryjnej
WPT 3/6 i wyznaczano ich masg z doktadnoscig do £0,2 g. Do badan energochtonnosci
procesu brykietowania przyjgtych surowcow roslinnych zastosowano specjalny uktad po-
miarowy. W uktadzie tym wykorzystano przetwornik mocy, czasu i energii elektryczne;j
typu Lumel 3000, wspotpracujacy z komputerem rejestrujacym pobdr mocy chwilowej
podczas procesu zaggszczania SUTOWCOW.

Pomiary poboru mocy chwilowej realizowano po osiagnigciu przyjetej temperatury
w komorze zaggszczajacej brykieciarki. Ponadto pomiary poboru energii elektrycznej pod-
czas podgrzewania komory zageszczajacej oraz procesu brykietowania surowcoOw roslin-
nych rejestrowano przy pomocy licznika pradu trojfazowego. Uzyskane wyniki pomiarow
zuzycia energii elektrycznej przeliczano na jednostkg masy wytworzonych brykietow.
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Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wilgotno$ci surowcow roslinnych uzytych do
wytwarzania brykietow w brykieciarce $limakowej, natomiast w tabeli 2 zamieszczono
dane techniczno-eksploatacyjne tej brykieciarki. Srednia wilgotno$é stomy rzepakowej
i lodyg §lazowca wahata si¢ w przedziale 10-11%, natomiast w przypadku stomy pszenne;j
1 siana lakowego mie$cita si¢ ona w granicach 12-13%.

Tabela 1.  Wilgotno$¢ surowcow roslinnych uzytych do wytwarzania brykietow
Table 1.  Moisture of plant material used for production of briquettes

Wilgotno$¢ surowcow : L o
. i 1 o Srednia wilgotnos¢
Rodzaj surowcow roslinnych [%] o
[%]
1 2 3

Stoma rzepakowa 11,0 10,3 9,1 10,1
Stoma pszenna 12,7 13,1 12,1 12,6
Siano lakowe 12,1 12,2 11,8 12,0
Lodygi Slazowca 11,3 12,4 10,0 11,2

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 2. Dane techniczno-eksploatacyjne brykieciarki slimakowej JW-08
Table 2.  Technical and operating data of a screw briquetting machine JW-08

Wyszczegdlnienie Jednostka miary Parametry

Moc silnika gléwnego [kW] 4,0
Moc silnika podajnika [kW] 1,1
Moc grzatek [kW] 3,0
Rodzaj materiatu roslinnego [-] stoma, siano
Wilgotno$¢ materiatu [%] 15-20
Srednica brykietu [mm] 80
Wydajno$é [kgh'] do 100
Masa brykieciarki [kg] 320,0

Zrédlo: obliczenia wlasne

Na rysunku 1 przedstawiono ggstosci brykietdow wytworzonych z badanych surowcow
roslinnych. Analizujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze zar6wno wzrost temperatu-
ry komory zaggszczania brykieciarki, jak tez rodzaj surowca mialy wpltyw na wielkosé
gestosei uzyskanych brykietow. Gestosé brykietow wytworzonych w temperaturze 200°C
wynosita od 505 do 643 kg'm™, w temperaturze 225°C — od 593 do 727 kg'm™, a w tempe-
raturze 250°C — od 733 do 827 kg'm™.

Z kolei poréwnujac gestosci brykietow w zaleznosci od zaggszczanych surowcow
stwierdzono, ze najnizsze wartosci uzyskano w przypadku todyg $lazowca (505-733 kg'm™),
nieco wyzsze dla stomy pszennej (537-758 kg'm™) i rzepakowej (550-777 kgm™),
natomiast najwyzsze dla siana lakowego (643-827 kg'm™). Wzrost gestosci brykietow
wytworzonych pomigdzy temperatura 200 a 250°C dla todyg $lazowca wynidst okoto 45%,
dla stomy pszennej i rzepakowej — okoto 41%, a dla siana takowego — okoto 29%.
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Rys. 1. Srednie gestosci brykietow wytworzonych z badanych surowcéw roélinnych
Fig. 1. Average density of briquettes produced out of the tested plant materials

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie warto$ci poboru mocy chwilowej podczas procesu
brykietowania badanych surowcow roslinnych. W zaleznosci od temperatury w komorze
zaggszczania brykieciarki oraz rodzaju zaggszczanego surowca warto$ci pobieranej mocy
byly zréznicowane. Stwierdzono, ze z wzrostem temperatury w komorze brykieciarki
zwigkszat si¢ pobor mocy. W przypadku temperatury 200°C zakres poboru mocy zawierat
si¢ w granicach 4,7-5,1 kW, dla temperatury 225°C — 5,2-5,5 kW, natomiast dla temperatury
250°C - 5,4-6,0 kW.

Z analizy uzyskanych danych, w odniesieniu do badanych surowcow roslinnych wyni-
ka, Ze najnizsze warto$ci poboru mocy odnotowano dla todyg $lazowca (4,7-5,4 kW), nie-
co wyzsze dla stomy pszennej (5,0-5,5 kW) i rzepakowej (5,0-5,8 kW), a najwyzsze dla
siana takowego (5,1-6,0 kW). Wzrost poboru mocy w procesie wytwarzania brykietow
pomigdzy temperaturg 200 a 250°C dla todyg $lazowca wyniost okoto 15%, dla stomy
pszennej — okoto 11%, rzepakowej — okoto 16%, a dla siana takowego — okoto 18%.

Na rysunku 3 przedstawiono $rednie warto$ci poboru energii elektrycznej podczas pro-
cesu brykietowania stosowanych surowcow ro§linnych. W zaleznosci od temperatury
w komorze zageszczania brykieciarki oraz rodzaju zaggszczanego surowca wartosci pobo-
ru catkowitej energii elektrycznej byly zroznicowane. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan stwierdzono, iz ze wzrostem temperatury w komorze brykieciarki malato zuzycie
energii elektrycznej. W przypadku temperatury 200°C zakres poboru energii zawierat si¢
w przedziale 0,145-0,183 kWh-kg™, dla temperatury 225°C — 0,134-0,169 kWh-kg™, nato-
miast dla temperatury 250°C — 0,114-0,152 kWh-kg™.
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Srednie warto$ci poboru mocy chwilowej podczas procesu brykietowania badanych
surowcow roslinnych
Average values of temporary power consumptionduring the briquetting process of the
tested plant materials
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Average values of electric energy inputsduring briquetting process of the tested plant
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Porownujac energochtonnos$¢ procesu zageszczania badanych surowcéw stwierdzono,
ze najnizsze wartosci poboru energii elektrycznej zanotowano dla todyg $lazowca (0,114-
0,152 kWh-kg™), nieco wyzsze dla stomy pszennej (0,128-0,145 kWh-kg) i rzepakowej
(0,146-0,171 kWh'kg™"), za$ najwyzsze dla siana takowego (0,152-0,183 kWh-kg"). Spa-
dek poboru energii elektrycznej w procesie wytwarzania brykietow pomigdzy temperatura
200 a 250°C dla lodyg $lazowca wyniodst okoto 33%, dla stomy pszennej — okoto 13%,
stomy rzepakowej — okoto 17% i dla siana takowego — okoto 20%.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow mozna sformutowac
nastgpujace wnioski:

1. Ggstos¢ wytworzonych brykietow zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem temperatury
w komorze zaggszczania brykieciarki. Najwigksza gesto$cia charakteryzowaty sig bry-
kiety uzyskane z siana lakowego, od 643 kg-m™ dla temperatury 200°C do 827 kg'm”
dla temperatury 250°C, a najmniejsza z todyg $lazowca, odpowiednio od 505 do
733 kg'm™.

2. Pobdér mocy chwilowej podczas procesu brykietowania byt zrdéznicowany i zalezat od
rodzaju uzytych surowcow oraz wartosci przyjgtej temperatury w komorze zaggszcza-
nia. W przypadku badanych surowcow srednie warto$ci poboru mocy wraz ze wzro-
stem temperatury od 200 do 250°C zwigkszaty si¢ od 11% dla stomy pszennej do 18%
dla siana.

3. Energochtonnos¢ procesu brykietowania malata wraz ze wzrostem temperatury komory
zageszczajacej. Najmniejsze zuzycie energii wystgpowato podczas brykietowania todyg
slazowca i stomy pszennej, natomiast znacznie wigksze dla stomy rzepakowej oraz sia-
na. Ze wzrostem temperatury komory zaggszczajacej od 200 do 250°C spadek poboru
energii elektrycznej wynosit od 13% dla stomy pszennej do 33% dla todyg $lazowca.
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ENERGY ASSESSMENT OF THE COMPRESSING
PROCESS OF THE SELECTED PLANT MATERIALS
IN A SREW BRIQUETTING MACHINE

Abstract. The study presents the results of the research on density and energy consumption of the
briquettes production process out of the selected plant materials. Temporary power consumption and
electric energy inputs were analysed. Rape straw, wheat straw, meadow hay and mallow stems were
used in the process of compressing, while applying appropriate temperatures in the compression
chamber of a briquetting machine, that is, 200, 225 and 250 °C. The obtained briquettes were char-
acterised by various density and size of incurred energy inputs. Briquettting efficiency was between
505 do 827 kg-h™ depending on the material used and temperature applied. Power consumption was
between 4.7 do 6.0 kW, while energy consumption of the briquetting process was between 0.114 do
0.183 kWhkg'. More advantageous effects of the briquettes production process were obtained in
case of compression of fragmented Virginia mallow stems, whereas less advantageous in case of
meadow hay.

Key words: plant biomass, screw briquetting machine, briquettes, energy inputs
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