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BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
BRYKIETOW WEGLA Z BIOMASA

WPROWADZENIE

Brykiety wegla z biomasa sa ekologicznym zrodlem energii 1 sa coraz czgsciej
stosowane w procesie wytwarzania energii cieplnej zarowno w elektrocieplowniach,
jak 1 w gospodarstwach indywidualnych. Produkowane obecnie brykiety zawieraja
mial wegla kamiennego, brunatnego, koksu oraz biomase¢ w postaci trocin, torfu, sto-
my lub innych surowcow. Brykiety takie wytwarza si¢ bez zadnych dodatkéow lub z
dodatkiem materialow wiazacych. Czgsto stosowanymi lepiszczami sa skrobia, cu-
kier, lug sodowy, szklo wodne, wapno, gips 1 wiele innych. Dodatki te nie tylko wiaza
drobnoziarnista struktur¢ materialow skladowych brykietow, ale takze przyczyniaja si¢
do zwigkszenia ich wlasciwosci mechanicznych [1].

Do brykictowania mieszanek weglowo-biomasowych mozna stosowac zarowno
prasy stemplowe jak i walcowe. Brykieciarki walcowe sa znacznie wydajniejsze od
stemplowych i maja szersze zastosowanie tam, gdzie powinna by¢ zachowana cia-
glos¢ produkcji. Prasy stemplowe natomiast maja zastosowanie do okreslenia wlasci-
wosci brykietow w warunkach laboratoryjnych, a takze w przemystowej produkcji
wyrobow w niewielkich seriach. Mieszanka przeznaczona do scalania na prasach musi
by¢ odpowiednio przygotowana. Poszczegolne skladniki trzeba dobra¢ w okreslo-
nych proporcjach, dodac lepiszcze, nastgpnie dokladnie wymiesza¢ oraz dosuszy¢
mas¢ do okreslonej wilgotnosci [4].

Brykiety wegla z biomasa przeznaczone do spalania w kotlach powinny charakte-
ryzowac si¢ wysokim efektem energetycznym. Ich odpornos¢ mechaniczna musi by¢
dostosowana do warunkow transportu i skladowania, przy czym wlasciwosci mecha-
niczne powinny by¢ zachowane w okresie sezonowania. W przypadku transportu w
odkrytych pojemnikach brykiety powinny cechowa¢ si¢ dodatkowo wysoka wodo-
odpornoscia.

Wyniki dotychczasowych prac doswiadczalnych oraz prob eksploatacyjnych do-
tyczacych wykorzystania brykietow wegla z biomasa stwierdzaja, ze jako paliwo ener-
getyczne spelniaja one normy ochrony srodowiska, szczegolnie w zakresie niskiej
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emisji szkodliwych substancji do atmosfery [5—8]. Masowa produkcja brykietow wy-
maga jednakze opracowania kryteridw okreslajacych wysoka 1 powtarzalna jakos¢ tych
wyrobow. W tym celu wykonuje si¢ stosowne badania doswiadczalne. Niniejsze opra-
cowanie przedstawia sposoby wykonania oraz wyniki badan w zakresie okreslenia wla-
sciwosci mechanicznych brykietow wegla z biomasa z dodatkiem melasy jako lepiszcza.

MATERIAL. BADAWCZY

Okreslono wlasciwosci mechaniczne brykietow uzyskanych z mialu wegla kamien-
nego pochodzacego ze slaskiej kopalni oraz trocin pochodzacych z obrobki drzew
lisciastych — dgbu 1 buku. Lepiszczem dodawanym do mieszanki byla melasa, bedaca
ubocznym produktem otrzymywanym podczas rafinacji cukru. Melasa wystepuje w
postaci gestej cieczy o ciemnobrazowym zabarwieniu 1 w naturalnej postaci trudno si¢
miesza z materialem sypkim, dlatego tez zastosowano roztwor wody z melasa. Wybor
tego lepiszcza sposrod wielu innych uzasadniony jest wynikami autorskich badan bry-
kietowania materialow drobnoziarnistych, ktore potwierdzily korzystny wplyw melasy
na wlasciwosci mechaniczne brykietow. Istotny tez byl fakt, ze nie stwierdzono zwigk-
szenia szkodliwych emisji w procesie spalania brykietow z melasa w porownaniu do
probek kontrolnych [1].

Zgodnie z zaleceniami wegiel oraz trociny rozdrabniano do momentu uzyskania
probek analitycznych o wielkosci ziarna ponizej 0,425 mm [9]. Rozdrobnione surow-
ce posiadaly duza objetos¢ oraz niska gesto$¢ nasypowa, przy czym gestos¢ bioma-
sy wynosila przecigtnie 80 kg/m?, podczas gdy wegla wynosila ok. 880 kg/m? [3].

Biomasg jako surowiec energetyczny okreslaja nastepujace parametry i charakte-
rystyczne wlasciwosci [ 2]:

e wartos¢ opalowa, MJ kg!

e zawartos¢ wody — wilgotnosc, %

e temperatura spalania, °C

e temperatura topnienia popiotu, °C

e gestosé usypowa, kg m=3

e gestosé, kg m3

e objetosé wlasciwa, mikg!

e wspolczynnik koncentracji energii, MWh m™
e potencjal energetyczny, GJ ha™

e rozmiar czastek (uziarnienie).

Wartos¢ opalowa biomasy zalezy scisle od jej wilgotnosci. Brykiety z drewna
lisciastego o wilgotnosci 3,8—14,1% posiadaja wartos¢ opalowa 16,9-20.4 MJkg!
[6]. Podstawowe skladniki chemiczne wegla kamiennego oraz biomasy sa takie same.
Poszczegolne pierwiastki i zwiazki chemiczne wystepuja jednak w odmiennych udzia-
lach. Udzial popiolu w spalanym drewnie ksztaltuje si¢ na poziomie 2% 1 jest znacznie
nizszy niz ze spalania wegla. Zawarto$¢ czgsei lotnych natomiast jest znacznie wyzsza
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w biomasie niz w weglu — ksztaltuje si¢ na poziomie powyzej 80% wag. Zawartosc
wegla pierwiastkowego w biomasie jest na poziomie typowym dla zwiazkow orga-
nicznych i ksztaltuje si¢ w granicach od 35 do 50%. Zawartos¢ tlenu wynosi ok. 40%
1jest znacznie wigksza, niz w przypadku wegla. Udzial zas wodoru miesci si¢ w grani-
cach 4-5%. Z ekologicznego punktu widzenia duze znaczenie ma niewiclka zawartos¢
siarki —niemal 10 razy mniejsza niz w weglu.

Do badan przygotowano brykiety o réznym udziale wagowym biomasy w stosun-
ku do wegla: 10%, 15%, 20% oraz 25%. Wykonano tez brykiety kontrolne z samego
wegla oraz biomasy. Wilgotnos¢ probek wynosila od 6% do 12%. Zawartos¢ roztwo-
rumelasy w roli lepiszcza (okreslona na podstawie badan [ 1]) wynosilta ok. 8%. Bada-
no brykiety $wieze oraz sezonowane.

METODYKA BADAN | STANOWISKA BADAWCZE

Wegiel drobnoziarnisty nalezy do materialow wykazujacych staba podatnos¢ na
scalanie w prasach do brykietowania. Pozadane sa wigc dzialania majace na celu zmia-
n¢ wlasciwosci materialu. W dotychczasowych badaniach procesu scalania materia-
low drobnoziarnistych istotna rol¢ odgrywaly czynniki zwiazane z przygotowaniem
materialu [1, 4].

Przygotowanie materialu do brykictowania obejmowalo rozdrabnianie, mieszanie
skladnikoéw oraz dosuszanie do okreslonej wilgotnosci. Do rozdrabniania wykorzy-
stano miynek elektryczny Ze wzgledu na istotne roznice w wlasciwosciach fizycznych
wegla 1 materialow wloknistych do rozdrabniania stosowano dwa typy mlynkow —
udarowy do wegla oraz mlynek nozowy (tnacy) do biomasy.

Do mieszania skladnikow zastosowano laboratoryjna mieszarkg elektryczna,
a nast¢pnie przeprowadzono dosuszenie termiczne do okreslonej wilgotnosci. Ba-
dania wilgotnosci wykonano przy pomocy laboratoryjnej wagosuszarki firmy KETT
typu FD-620 (rys. 1). Urzadzenie umozIliwia pomiar wilgotnosci z dokladnoscia
+0,1% w zakresie temperatur 50—195 °C, przy czym zadana temperatura suszenia
wynosila 100 °C.

Przygotowana mieszankg brykietowano wykorzystujac laboratoryjna pras¢ hydrau-
liczna PHR-20. Maksymalny nacisk jednostkowy stempla wynosi ok. 35 MPa, zas$
przemieszczenie stempla 200 mm. Srednica trzpienia stempla z gniazdem mocujacym
wynosi 40 mm (rys. 2).

Opracowano 1 wykonano specjalny zespol formujacy do brykictowania odpadow
drobnoziarnistych skladajacy si¢ z matrycy i stempla (rys. 3), Matryca (2) umozliwia
uzyskanie brykietow o walcowym ksztalcie (rys. 4). Stosowanie przeciwstempla (3)
ma na celu uzyskanie bardziej rownomiernego rozkladu napr¢zen. Sprasowany wyrob
opuszcza matryce w jej dolnej czgsci po usunigciu przeciwstempla i podstawy (4)
oraz wypchnigciu za pomoca stempla (1). Istnieje mozliwos¢ szybkiej wymiany ma-
tryc i stempli w celu uzyskania brykietow o innych wymiarach i ksztaltach.
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Rys. 1. Wagosuszarka FD-620 Rys. 2. Prasa hydrauliczna PHR-20
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Rys. 3. Schemat konstrukcyjny zespotu Rys. 4. Ksztalt i wyniary probki badaw-
formujacego: 1 — stempel, 2 — matryca, czej
3 — przeciwstempel, 4 — podstawa
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Scalano porcje materiatu o masie 17—18 g przy nacisku jednostkowym stempla od
20 do 35 MPa, a wysokos¢ uzyskanego brykietu odpowiadala w przyblizeniu 2/3
srednicy (rys. 4).

Wrlasciwosci mechaniczne brykietow okreslono poprzez odpornos¢ na zrzut grawi-
tacyjny oraz wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet. Odporno$¢ brykietu na zrzut
grawitacyjny ocenia si¢ poprzez procentowy ubytek masy po co najmniej trzykrotnym
zrzuceniu partii brykietow z wysokosci 2,0 m na stalowa plyte. Po kazdym zrzucie przesie-
wano probki przez sito o rozmiarze oczek wigkszym niz dopuszczalny minimalny wymiar
brykietu. Odpornos¢ brykietu na zrzut oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru [4]:

K= B, -100%
B

gdzie: B —masa brykietow przed zrzutem |kg],
B, —masa pozostajacego na sicie nadziarna [kg].

Wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet okreslono eksperymentalnie w ten spo-
sob, ze Sciskano umieszczony migdzy plaskimi powierzchniami urzadzenia badaw-
czego walcowy krazek, az do momentu zniszczenia jego struktury. Badania przepro-
wadzono wykorzystujac maszyng wytrzymalosciowa ZWICK Z100. Umozliwia ona
ciagly pomiar naciskow 1 przemieszcezen stempla, rejestrujac dane w pamigei kompu-
tera. Dane na wydruku prezentowane sa w formie tabeli oraz wykresu, ponadto przed-
stawione sa podstawowe parametry statystyczne.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan przedstawiaja wplyw wybranych parametrow na wlasciwosci mecha-
niczne brykietow. Analizowano takic parametry jak: udzial biomasy, wilgotnos¢ mieszanki
biomasy z weglem i lepiszczem, nacisk prasy formujacej brykiety oraz czas sezonowa-
nia. Przykladowe dane do analiz przedstawiono w tabeli 112 oraznarys. 5.

Tabela 1. Wplyw analizowanych parametrow na odporno$¢ grawitacyjng na zrzut

Nr | Udzial biomasy. | Wilgotnos¢, |  Nacisk prasy, Odpornos¢
probki % A MPa graw1tacyjona

na zrzut, %

1 20,0 11.5 30,0 82,0

2 20,0 9.6 30,0 90.5

3 20,0 7.5 30,0 95,6

4 20,0 6.3 35.0 99.0

5 20,0 8.0 35.0 98,2

6 250 74 30,0 91,0

7 25,0 7.9 35.0 96.3
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Tabela 2. Wartos¢ sily sciskania niszczacej brykiet w zaleznosci od analizowanych parame-

trow
Nr | Udzial biomasy,| Wilgotno$¢, | Czas sezonowania, Maksymalna sila
prébki % % doby $ciskania, kN
0.0 6.6 60 1,09
2 25,0 7.4 60 5,20
3 25,0 7.5 20 6,45
4 25,0 8.9 15 5.25
5 20,0 7.9 60 4,80
6 20,0 7.5 20 6,95
7 20,0 7.4 15 5.75
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Przemieszczenie stempla w mm

Rys. 5. Przebieg sily $ciskania wybranej partii brykictow

Dane przedstawione w tabeli 1 pokazuja, ze w wigkszosci przypadkow odpor-
no$¢ grawitacyjna na zrzut osiagala wartos¢ powyzej 90%, ktora uznano jako wyma-
gane minimum. Odpornos¢ ta jest niewystarczajaca przy scalaniu materialu o wilgot-
nosci powyzej 10%. Stwierdzono, ze wilgotnos¢ mieszanki powinna zawierac si¢ w
granicach od 6 do 9%.

Wysoka odpornos¢ brykietow uzyskano stosujac nacisk prasy 30 oraz 35 MPa,
przy czym przy wigkszej wartosci nacisku uzyskuje si¢ wigkszy stopien zgniotu, wige
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w efekcie wartosci odpornosci sa wyzsze. Ma to szczegolne znaczenie gdy zwigkszy-
my udzial biomasy w brykictach. Dane wskazuja, ze dla 25%-go udzialu biomasy
uzyskuje si¢ wyroby o zmniejszonej odpornosci (jednakze na granicy minimum), nato-
miast poprzez zwigkszenie wartosci sily nacisku uzyskuje si¢ wyroby o wysokiej od-
pornosci na zrzut.

Zauwazono, ze w probach zrzutu grawitacyjnego wigksza odpornos¢ wykazaly
probki spadajace na powierzchni¢ zaokraglona, a mniejsza, gdy spadaly na krawedzie
lub czgs¢ plaska. Potwierdza to slusznos¢ konstruowania takiej matrycy 1 stempla,
aby brykiety pozbawione byly ostrych krawedzi 1 plaskich $cian.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 2 stwierdzono, ze brykiety uzy-
skane z samego wegla posiadaja znacznie nizsza wytrzymalos¢ na Sciskanie od bry-
kietow z dodatkiem biomasy. Stosowanie biomasy wplywa wigc na wzrost wytrzyma-
losci mechanicznej brykietéw. Analizujac uzyskane dane zauwazono, ze maksymalna
wartos¢ sily sciskania jest nicco wyzsza dla brykietow z 20%-ym udzialem biomasy, a
nizsza dla 25%-ego udzialu biomasy przy zastosowaniu tej samej sily nacisku prasy
(wynoszacej 30 MPa). Uzasadnione jest zatem stosowanie wyzszych naciskow prasy
w przypadku $ciskania materialu zawierajacego wigkszy udzial biomasy.

Prezentowane w tabeli 2 dane potwierdzaja takze zasadno$¢ sezonowania bry-
kietow. Brykiety sezonowane charakteryzowaly si¢ wigksza wytrzymaloscia na sci-
skanie niz swieze. Wyniki badan wskazuja, ze w okresie trzech tygodni ich wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie wzrasta, jednak sezonowanie w dluzszym czasie jest nicko-
rzystne. Wyrazne zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie wystgpuje po 60 dniach
sezonowania brykietow.

Analizujac przebieg krzywych pokazanych na rysunku 5 zaobserwowano trzy fazy
procesu sciskania brykietow. W poczatkowej fazie niewielki przyrost sily sciskajacej
powoduje duze zblizenie ruchomych szczek maszyny wytrzymalosciowej, pomigdzy
ktorymi znajduje si¢ badana probka. Spowodowane to jest znaczna porowatoscia
brykietéw. W etapie tym wystgpuje proces sciskania, a wige wzajemne zblizenie drob-
noziarnistych skladnikow struktury brykietu. Druga faza procesu charakteryzuje si¢
stopniowym wzrostem sily az do wartosci maksymalnej, gdzie nast¢puje zniszczenie
probki. W ostatniej fazie nastgpuje dalsza destrukcja probki przy tagodnym zmnig;j-
szaniu si¢ wartosci sily Sciskania. Wynika stad, ze badane wyroby posiadaja dobre
wlasciwosci plastyczne. Rezultaty badan potwierdzaja wigce, ze zastosowany rodzaj
lepiszcza przyczynia si¢ do polepszenia zardowno wlasciwosci mechanicznych jak 1
plastycznosci brykietow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Opracowana metoda wytwarzania brykietow z wegla 1 biomasy z dodatkiem me-
lasy jako lepiszcze umozliwia uzyskanie wyrobow o wysokiej jakosci ze wzgledu
na duza wytrzymalos¢ mechaniczna. Wykazano, ze zwigkszenie masowego udzialu
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biomasy nie powoduje znacznego obnizenia wytrzymalosci brykietow. Uzyskanie wy-

sokich wartosci odpornosci na zrzut grawitacyjny oraz wytrzymalosci na $ciskanie w

duzym stopniu zalezy od wilgotnosci mieszanki, naciskow stempla prasy, a takze

okresu sezonowania brykietow. Stwierdzono, ze brykiety wykazuja wystarczajaca
wytrzymalos¢ nawet w postaci Swiezej, jednak korzystne jest ich sezonowanie przez
okres 2 do 4 tygodni.

Na podstawie wynikoéw badan przedstawiono nastgpujace wnioski:

1. W procesie przygotowania mieszanki do brykietowania istotny jest dobor okreslo-
nych proporcji skladnikow oraz dosuszenie jej do doswiadczalnie wyznaczonego
zakresu wilgotnosci.

2. Dodatek melasy jako lepiszcza istotnie wplywa na wzrost wlasciwosci mechanicz-

nych oraz na zwigkszenie plastycznosci brykietow.

Zwigkszenie udzialu biomasy wymaga zwigkszenia nacisku prasy, wzrasta wigc

zuzycie energii 1 koszt wytworzenia brykietow.

4. Wyniki badan parametrow wytrzymalosciowych potwierdzily mozliwos¢ uzyska-
nia brykietow nadajacych si¢ do wykorzystania przemyslowego.
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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mechanicznych brykictow wegla
kamiennego z biomasa drzewna oraz dodatkiem melasy jako lepiszcza. Opisano wlasciwosci
materiatu badawczego skladajacego si¢ z surowcoéw odpadowych. Przedstawiono proces przy-
gotowania materialu do brykietowania obejmujacy rozdrobnienie i wymieszanic skladnikdéw
oraz doprowadzenie mieszanki do okreslonej wilgotnosci. Badano wplyw wybranych parame-
trow procesu scalania w prasie stemplowej na wlasciwosci mechaniczne brykietdow. Analizo-
wano takie parametry jak: udzial biomasy w mieszance z weglem i lepiszczem, wilgotno$¢ mie-
szanki, nacisk prasy formujacej oraz czas sezonowania. Wyniki potwierdzily mozliwos¢ uzyska-
nia brykietow o wysokicj jakosci. Posiadaja one odpowiednie wlasciwosci mechaniczne oraz
wysoka wartos¢ opatowa co kwalifikuje je do wykorzystania w przemysle energetycznym.

STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF COAL-BIOMASS BRIQUETTES
Summary

This publication presents the results of investigations into the mechanical properties of
mineral coal briquettes from charcoal and biomass together with molasses as an adhesive.
The properties of the material investigated, consisting of raw waste material, are described.
The process for preparing the material into briquettes comprised of crumbled and mixed
constituents, together with the specific reduction of moisture of the mixture, are presented.
The effect of the selected parameters of the consolidation process in the pressing stamp on
the mechanical propertics of briquettes is investigated. Analysis was made of such parame-
ters as: contribution of the biomass in the mixture of charcoal and adhesive, moisture in the
mixture, press pressure on the formation, and seasoning. The results confirm the possibility
of utilizing high quality briquettes. They possess mechanical properties and high value com-
bustible fuel which qualifies them for utilization in industrial energy.
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