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W pracy przedstawiono wyniki badan procesu brykietowa-
nia trocin sosnowych i mieszanin trocin sosnowych z odpa-
dami rolno-spozywczymi (stomy, otrebow pszennych oraz
makulatury) z jednoczesnym okresleniem jakosci uzyskane-
go produktu. Jakos¢ otrzymanych brykietow oznaczano po-
przez wyznaczenie maksymalnej sily rozkruszania brykie-
tu. Badania procesu brykietowania zostaly przeprowadzo-
ne na stanowisku badawczym, ktorego glownym elementem
Jest brykieciarka tlokowa, wytwarzajgca brykiet o srednicy
28 mm. Badania wykazaly, ze rodzaj brykietowanego mate-
riatu istotnie wplywa na zapotrzebowanie na moc wystgpu-
Jace przy realizacji procesu brykietowania oraz na wytrzy-
matos¢ otrzymanego brykietu.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwoj metod brykieto-
wania i granulowania z wykorzystaniem tych technologii za-
réwno w przemysle paszowym, w energetyce jak i w prze-
mysle rolno-spozywczym.

Wedhig Hejfta i Demianiuka [3, 6, 7] do zalet brykietow
mozna zaliczy¢: mozliwos¢ ich spalania we wszystkich ty-
pach piecéw, podobienstwo kinetyki ich spalania do spalania
kawatkéw drewna (polan), parokrotnie wicksza gestos¢ bry-
kietow w poréwnaniu z widrami i trocinami (istotnie mniej-
sza powierzchnia ich magazynowania oraz koszty transpor-
tu), wigksze bezpieczenstwo spalania w poréwnaniu ze spa-
laniem paliw sypkich (spalanie nie grozi wybuchem) oraz
mozliwo$¢ eksportowania ich jako ekologicznego paliwa
statego, po cenie wyzszej niz wegiel itd.

Jak podaje Hejft [8], w forme brykietu opalowego naj-
czesciej zamieniane sg drzewne materialy odpadowe $rednie
(widry) i mate (trociny, pyly ze szlifowania drewna). Z po-
wodu niedoboru surowca drzewnego w postaci trocin, wid-
row czy pytow drzewnych, w ostatnich latach obserwuje si¢

Key words: briquetting, plant waste, waste mixture, bri-
quette quality.

The paper presents the results of investigations the briquet-
ting process of pine sawdust and mixtures of pine sawdust
and agri-food waste (in the form of straw, wheat bran and
waste paper) with simultaneous determination of the quality
of the obtained product. The quality of the briquettes were
determined by designating the maximum force crushing bri-
quettes. Briquetting process was carried out on the research
stand, whose main element is the piston briquetting, produc-
ing briquettes with a diameter of 28 mm. The study showed
that the type of briquetted material has a significant impact
on the energy consumption of briquettin machine occur-
ring in the implementation of briquetting process and on the
strength of the obtained briquettes.

poszukiwania innych surowcow w tym odpadowych pocho-
dzenia roslinnego jako alternatywy dla surowcéw drzew-
nych, przydatnych do wytwarzania brykietdéw. Do postaci
brykietow zamieniane sg: stoma rzepakowa, stoma pszenna,
siano takowe oraz todygi $lazowca [14], kukurydzy pastew-
nej [15, 16], kukurydzy i traw [10, 11, 12], stomy i tuski ry-
zowej [2, 4, 13]. Adamczyk [1] i Fiszer [5] prowadzili bada-
nia procesu brykietowania stomy metoda zwijania.

Jako surowce do wytwarzania brykietow wykorzystywa-
ne sg rowniez réznego rodzaju odpady spozywcze m.in.: od-
pady pozostate przy produkcji bananéw [18, 20], odpady po-
wstale przy produkcji oliwy [21].

Stolarski i wspotpracownicy [19], wytwarzali i ocenia-
li jako$¢ brykietow m.in. z mieszaniny stomy i makuchoéw
rzepakowych, tj. odpadéw powstatych po wytlaczaniu ole-
ju z rzepaku.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych wplywu rodzaju dodatku odpadu roslinnego
do trocin sosnowych na energochlonnos¢ procesu brykie-
towania oraz na jakos$¢ uzyskanego brykietu.
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MATERIAL | METODYKA BADAWCZA

W artykule zaprezentowano wyniki badan procesu bry-
kietowania trocin sosnowych (T) oraz mieszanin trocin so-
snowych z 20% dodatkiem otrgbéw pszennych (TO), stomy
owsianej (TS) i rozdrobnionej makulatury (TM). Wykorzysta-
ne do badan otrgby pszenne zostaly wyprodukowane w wy-
tworni pasz ,,Farmpasz” w Makowce. Stoma owsiana pocho-
dzita z prywatnego gospodarstwa rolnego z okolic L.omzy, na-
tomiast makulatura wykorzystana do badan zostata otrzymana
po rozdrobnieniu czarno-biatych gazet.

Odpady w postaci kostek stomy oraz gazet papierowych
poddano procesowi rozdrobnienia, za pomoca rozdrabnia-
cza bijakowego typu ,,.Bak ” H-111/1, z wykorzystaniem sita
o $rednicy oczek 5 mm. Rozdrobnione i odwazone w od-
powiednich proporcjach odpady byly mieszane i nastgpnie
przetrzymywane w szczelnych pojemnikach. Po uptywie 24
godzin zostaly jeszcze raz zmieszane i wsypane do zbiornika
zasypowego brykieciarki.

Poddane zaggszczaniu trociny posiadaty wilgotno$é
7,8%, a mieszaniny trocin z: otrgbami — 11,2%, ze stomg —
8,3%, z makulaturg — 10,1%.

2) 11 3 3

1
\

Rys. 1. Stanowisko do badania procesu brykietowania:
a) schemat stanowiska: 1 — silnik elektryczny,
2 — kolo zamachowe, 3 — zbiornik zasypowy,
4 — tuleja zageszczajaca, 5 — zacisk tulei, 6 — tor
stabilizacyjny, 7 — silnik z motoreduktorem,
8 — podajnik §limakowy, 9 — watomierz, 10 — reje-
strator, 11 — komputer PC.

b) widok brykieciarki w trakcie pracy.

Fig. 1. The stand for investigation of the briquetting
process: a) diagram of the stand: 1 — electric mo-
tor, 2 — flywheel, 3 — hopper tank, 4 — densifica-
tion sleeve, 5 — clamp of sleeve, 6 — stability track,
7 — engine with a gear motor, 8 — screw feeder,
9 — wattmeter, 10 — recorder, 11 — computer.

b) view of the briquetting machine during the
work.

Zrédlo: Fotografia i opracowanie whasne

Source: The picture and own study

W trakcie badania kazdorazowo zaggszczano probke
mieszanki o masie 5 kg. Dla kazdej mieszanki wykonano po
trzy proby zaggszczania.

Badania procesu brykictowania zostaly przeprowadzo-
ne na stanowisku badawczym (przedstawionym na rys. 1),
ktérego gtdéwnym elementem jest brykieciarka tlokowa (rys.
la), wytwarzajaca brykiet cylindryczny o $rednicy 28 mm.

Zaggszczany surowiec zasypywano do zbiornika zasypo-
wego 3, z ktérego podawany byt za pomocg podajnika $li-
makowego 8 (napedzanego silnikiem elektrycznym 7 z mo-
toreduktorem) do komory zageszczania 4. Elementem robo-
czym zageszczajacym brykieciarki jest stempel zageszczaja-
cy zamocowany na korbowodzie i napgdzany kolem zama-
chowym 2. Naped na koto zamachowe 2 jest przenoszony
z silnika elektrycznego 1 poprzez przektadni¢ pasows i wat
korbowodowy. W komorze zageszczajacej ttok zageszcza-
jacy przesuwa zageszczany material do tulei zaggszczajacej
5. W trakcie pracy stempel 3 pracuje z duza czgstotliwoscia
(150 + 250 cykli na minutg), ruchem posuwisto-zwrotnym.
W tulei zaggszczajacej materiat, z kazdym uderzeniem stem-
pla przesuwany jest skokowo i poddawany cyklicznie wyso-
kim naciskom dochodzacym do 200 MPa. Po wyjsciu bry-
kietu z komory zageszczajacej jest on kierowany na specjal-
ny dwumetrowy tor stabilizujacy 6, gdzie brykiet ostatecznie
zostaje schtodzony i uzyskuje pozadana wytrzymatos¢. Dtu-
g0$¢ otrzymywanego brykietu moze by¢ regulowana dodat-
kowymi elementami tngcymi.

W trakcie procesu brykietowania dokonywano pomia-
ru zapotrzebowania na moc silnika 1, napedzajacego brykie-
ciarke, z wykorzystaniem miernika (watomierza) 9, a sygna-
ty doprowadzano do rejestratora 10. Pliki z danymi w postaci
binarnej poddano dalszej obrobce w programie Excel i Sta-
tistica 10.0PL.

Wilgotnosci sktadnikoéw mieszanek oraz mieszanek ba-
danych odpadéw oznaczono zgodnie z PN-EN 14774-1:2010
[17], za pomoca wagosuszarki WPE 300S, kazdorazowo
okreslajac wilgotno$¢ pigciu probek o masie 5 g, ktdre suszo-
no w temperaturze 105°C do uzyskania stalej masy. Za wy-
nik koncowy wilgotnosci przyjeto warto$¢ $rednig z otrzy-
manych oznaczen.

Jakos$¢ otrzymanych brykietow oznaczano poprzez wy-
znaczenie maksymalnej sily rozkruszania brykietu na jego
powierzchni bocznej, na stanowisku badawczym przedsta-
wionym na rys. 2 oraz w pracach [3, 9].

Na ptycie podstawy 1 ustawiono stojak 13 do mocowania
utozyskowanej listwy pomiarowej 2, ktéra moze by¢ zakta-
dana w réznych odlegtosciach od ptyty podstawy 1. Na wy-
skalowanej listwie (podziatka z doktadnosciag do Imm) umo-
cowano przeciwprobke 4, z mozliwoscia jej przesuwania. Na
koncu listwy 2 umocowano ptytke pomiarowa 3 z uchwy-
tem na ciggno. Na plytce pomiarowej naklejone zostaly ten-
sometry w uktadzie pelnego mostka pomiarowego. Na dru-
gim koncu listwy przyspawano pret gwintowany 6, na kto-
ry nakrgcono dwa obcigzniki stanowigce przeciwwagge 7 dla
ramienia | listwy 2. Na poétce ramy 11 ustawiono motoreduk-
tor 9. Predkos¢ liniowa przesuwania si¢ ciggna 8 wynosita
0,01 m/min. W celu zabezpieczenia plytki pomiarowej przed
zniszczeniem zamontowano na ptycie podstawy wylacznik
krancowy 12. Przewody z tensometrow potaczono z kanatem
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Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru sily rozkruszania
na powierzchni bocznej brykietu [3;9]: 1 — ply-
ta podstawy, 2 — listwa pomiarowa, 3 — plytka po-
miarowa, 4 — przeciwprdébka, 5 — ulozyskowana
o$ obrotu listwy, 6 — pret gwintowany, 7 — prze-
ciwwaga, 8 — ciegno, 9 — motoreduktor, 10 — bry-
kiet, 11 — rama stanowiska, 12 — wylacznik kran-
cowy, 13 — stojak.

Fig. 2. The scheme of the crushing force measurement
on the side surface of the briquette [Demjanjuk
2001]: 1 — base plate 2 — measuring strip, 3 — me-
asuring plate, 4 — countersample, 5 — journalled
axis of strip rotation, 6 — threaded rod, 7 — coun-
terweight, 8 — rope, 9 — gear motor, 10 — briqu-
ette, 11 — frame of the stand, 12 — limit switch,
13 —rack.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study
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Rys. 3. Zalezno$¢ zapotrzebowania brykieciarki na moc
od rodzaju brykietowanego surowca.

Fig. 3. Dependence of energy consumption of briquet-
ting machine from the type of briquetted mate-
rial.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

mostka tensometrycznego (MT), a nastgpnie z rejestratorem
wielokanatowym typu Spider (R). Wyniki pomiarow rejestro-
wano za pomocg komputera (K).

WYNIKI BADAN

W tabeli | przedstawiono wyniki badan procesu brykieto-
wania, tj. wplywu rodzaju brykietowanej mieszanki na war-
tosci zapotrzebowania na moc silnika napedzajacego brykie-
ciarkg oraz na maksymalng site rozkruszajaca brykiet otrzy-
many z trocin sosnowych oraz z mieszanin trocin sosnowych
z r6znymi odpadami pochodzenia ro$linnego.

Tabela 1. Wyniki badan procesu brykietowania trocin
oraz mieszanin trocin z réznymi odpadami po-
chodzenia roslinnego

Table 1. Results of investigation the briquetting process
of sawdust and mixtures of sawdust with diffe-
rent plant waste

Wilgotnos§é | Zapotrzebo- | Maksymalna
Zag(:;dszgzany mieszaniny wanie sita rozkrusza-
p [%] na moc [kW] | jaca brykiet [N]
Mlesgan|na trocin 11.2 9,69 110,00
i stomy
Mieszanina trocin
i makulatury 8,3 10,54 256,33
Mieszanina trocin
i otrebdw pszennych 10,1 10,16 176,67
Trociny 7.8 10,97 364,69

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Na rys. 3 przedstawiono otrzymane w trakcie badan wy-
niki zapotrzebowania na moc w zaleznos$ci od rodzaju bry-
kietowanego materiatu.

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych ba-
dan brykietowania mieszanek trocin sosnowych i odpadow
rolno-spozywczych (tab. 1, rys. 3) mozna stwierdzié, ze ro-
dzaj brykietowanego materiatu istotnie wptywa na zapotrze-
bowanie na moc potrzebng do realizacji tego procesu. Prze-
prowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (jednowy-
miarowy test istotnosci Kolmogorowa-Smirnowa) na pozio-
mie istotno$ci P=0,05 wykazala istotne rdznice pomiedzy
warto$ciami zapotrzebowania na moc brykieciarki otrzyma-
nymi podczas brykietowanego réznego rodzaju materiatow.

Najwigksze zapotrzebowanie na moc brykieciarki, wyno-
szace 10,97 kW, zanotowano przy brykietowaniu trocin so-
snowych bez zadnych dodatkow. Najmniejsze zapotrzebo-
wanie na moc, ktére wynosito 9,96 kW, zanotowano przy
brykietowania mieszaniny trocin ze stoma. Mieszaniny tro-
cin sosnowych i makulatury zbrykietowano przy zapotrze-
bowaniu na moc 10,54 kW, a trocin sosnowych i otrgbow
pszennych przy zapotrzebowaniu 10,16 kW.

Na uzyskane wartosci zapotrzebowania na moc pewien
wplyw miala wilgotno$¢ mieszanek poddanych brykietowa-
niu (tab. 1 1irys. 4).

Materiaty takie jak stoma, otr¢by czy makulatura miaty
poréwnywalng wilgotnos$¢ okoto 11%, natomiast trociny so-
snowe wilgotnos¢ okoto 7,8 %, co miato réwniez wplyw na
najwigksze warto$ci zapotrzebowania na moc przy ich bry-
kietowaniu.

Na rys. 5 przedstawiono otrzymane w trakcie badan wy-
niki sily rozkruszajacej brykiety.
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Rys. 4. Wilgotnos$¢ brykietowanego surowca.
Fig. 4. Moisture content of briquetted material.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnej sily rozkruszajacej bry-
kiet od rodzaju brykietowanego surowca.

Fig. 5. Dependence of the maximum force crushing the
briquette from the type of briquetted material.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan po-
miaru sily rozkruszania na powierzchni bocznej brykietow
otrzymanych z trocin sosnowych oraz mieszanek trocin so-
snowych i odpadéw rolno-spozywczych mozna stwierdzic,
ze rodzaj brykietowanego materiatu istotnie wptywa na war-
to$¢ sity rozkruszajacej brykiet. Przeprowadzona jednoczyn-
nikowa analiza wariancji (jednowymiarowy test istotnosci
Kolmogorowa-Smirnowa) na poziomie istotnosci P=0,05
pozwolita na stwierdzenie istotnych réznic pomiedzy war-
tosciami sity rozkruszajacej brykiet, otrzymanych przy roz-
nych rodzajach brykietowanego materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan (rys. 5 i tabela 1)
mozna zauwazy¢, iz brykiet wyprodukowany z samych tro-
cin sosnowych bez dodatkéw innych odpadéw posiadat naj-
wigksza wytrzymalos$¢ na rozkruszanie na powierzchni bocz-
nej (sita rozkruszajaca brykiet wyniosta 365 N). Spowodo-
wane to byto zawarto$cig zywicy w sktadzie trocin, ktora sta-
nowi naturalne lepiszcze pozwalajace na trwale taczenie cza-
stek w brykiecie. Pomimo, iz brykiet z trocin byt najbardziej

odporny na rozkruszanie, to jednak jego wyprodukowanie
wigzalo si¢ z najwigkszym poborem mocy przez brykieciar-
ke - 10,97 kW (tab. 1).

Najnizszg wytrzymatoscia na rozkruszanie na powierzch-
ni bocznej (sita rozkruszajaca 110 N), charakteryzowat si¢
brykiet powstaly z mieszaniny trocin sosnowych i stomy.
Takze zapotrzebowanie na moc przy jego wytworzeniu byto
najnizsze i wynosito tylko 9,69 kW. Brykiet ten po wyjsciu
z matrycy rozwarstwial si¢ oraz nastgpowato zhuszcza-
nie jego warstwy zewnetrznej. Moze to by¢ spowodowane
faktem, ze dodatek stomy do trocin sosnowych zmniejszyt
wspolczynnik tarcia pomi¢dzy zageszczanym odpadem a po-
wierzchnig tulei zaggszczajace;.

Na rys. 6 przedstawiono widok brykietow otrzymanych
z trocin sosnowych oraz z mieszaniny trocin sosnowych i ba-
danych odpadow.

a)

b)

)

d)

Rys. 6. Widok brykietéow z: a) trocin sosnowych, b) mie-
szaniny trocin sosnowych i slomy owsianej, c)
mieszaniny trocin sosnowych i otrebow pszen-
nych, d) mieszaniny trocin sosnowych i makula-
tury.

Fig. 6. The view of the briquette from: a) pine sawdust,
b) a mixture of pine sawdust and wheat bran, d)
a mixture of pine sawdust and waste paper.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study



130

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badah wyciagnigto na-

stepujace wnioski:

1.

[4]

[3]

[6]

(8]

Rodzaj brykietowanego materiatu istotnie wptywa na za-
potrzebowanie na moc, wystepujace przy realizacji pro-
cesu brykietowania oraz na wytrzymato$¢ otrzymanego
brykietu.

Najlepszy jakosciowo brykiet zostal wyprodukowany
z trocin sosnowych, bez zadnych dodatkéw. Sita potrzeb-
na do jego rozkruszenia wyniosta 365 N. Zapotrzebowa-
nie na moc brykieciarki byto jednak najwigksze i wyno-
sito 10,97 kW.

Brykiet powstaty z mieszaniny trocin sosnowych i stomy
charakteryzowal si¢ najnizsza wytrzymatoscia na rozkru-
szanie (sita rozkruszajaca 110 N), jak rowniez zapotrze-
bowanie brykieciarki na moc przy jego wytworzeniu byto
najmniejsze i wynosito tylko 9,69 kW.

Uzyskane brykiety (z wyjatkiem brykietow w mieszani-
nie ze stomg), mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywa-
ne jako pelnowartosciowe paliwo state, a dzicki swojej
matej $rednicy moga by¢ spalane w piecach z podajnika-
mi (podobnie jak granulat).
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