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ANALIZA CECH FIZYCZNYCH BRYKIETOW
WYTWORZONYCH Z MIESZANEK WYBRANYCH
SUROWCOW ROSLINNYCH NA CELE ENERGETYCZNE

Beata Zaklika, Ignacy Niedziétka, Matgorzata Dula
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie:W pracy przedstawiono anaizech jakéciowych brykietow wytworzo-
nych z mieszanek wybranych surowcoéwlimmych w brykieciarce hydraulicznej ttoko-
wej. Okrelano wilgotn@¢ surowcow oraz diugs, srednie i mag produkowanych
brykietdw, a take ich gstos¢ whasciwa i wytrzymatcgi¢ mechanicza. Brykiety wytwor-
zone z mieszanek aglomerowanych surowcdimaeych odznaczaty gizrGznicowanymi
parametrami dotyezymi badanych cech fizycznych. Ze wzrostem udzadpadow ru-
miankowych w brykietach wytworzonych zyiych mieszanek surowcéw dmnych
zmniejszata siich dlugad¢ o 5-31% i masa 0 2—26%, natomiastekszata s} gestas¢
whasciwa 0 1-8% i wytrzymalk® mechaniczna o 4-6%. Korzystniejsze efekty ddie
analizowanych cech uzyskano dla brykietéw produkowh z ranika przerénigtego

i odpaddéw rumiankowych w odniesieniu do brykietowiskanta olbrzymiego i odpadéw
rumiankowych.

Stowa kluczowe:surowce rélinne, brykiety, gstas¢ wtasciwa, wytrzymatéé mechaniczna

WSTEP

Rosnce zainteresowanie biom@soslinng na cele energetyczne zwane jest
z koniecznécia poszukiwania nowyclirddet ich pozyskiwania. Mma do nich zali-
czy¢ zaréwno jednoroczne, jak i wieloletnie uprawy pado a take odpady i produkty
uboczne powstate w przesig rolno-spaywczym. W zwizku z tym pozyskiwaneas
przede wszystkim takie surowce jak stomazbinnych rglin, trawy z trwatych ayt-
kéw zielonych oraz rdiny z celowych upraw energetycznych [Majtkowski0oZQ Sto-
larski i in. 2008, Grzybek 2012, Szczukowski i2012]. Zaréwno nadwaki stomy, jak
i inne surowce rdinne mog by¢ wykorzystane do produkcji peletow i brykietdw.
Uzyskane biopaliwa stateg qieszkodliwe dlasrodowiska, gdy podczas ich spalania
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ilos¢ CO, emitowana do atmosfery rownosema jest przez #éiny, ktére odtwarza
biomag w procesie fotosyntezy. Ponadto wykorzystanie dliapmaze by optacalne,
gdyz ich ceny s konkurencyjne w poréwnaniu z paliwami konwencjowyahi [Fraczek
2010, Wu i in. 2011].

Surowce rélinne w stanie nieprzetworzonym charakteryaij niska gestascia i czasami
wysoky wilgotnascia, ca powoduje die problemy podczas ich transportu, magazynowania
oraz wykorzystania, ktérego jednym ze sposobowpjesttwarzanie na biopaliwa state. Pro-
dukuje st je z rozdrobnionej biomasy poprzez jej gagzanie pod wplywem dziatania wy-
sokiego dinienia w odpowiedniej temperaturze. gkitemu uzyskuje gizmniejszenie ich
wilgotnaoéci, koncentragj masy i energii wkiwej, utatwianie dystrybucji oraz wykorzysta-
nia [Niedzidlkka i Szymanek 2010, Skonecki i Bot2010, Kotodziej i Matyka 2012,
Hejft 2013].

W zwigzku z powyszym konieczne jest poszukiwanie o sci racjonalnego wyko-
rzystania surowcow i odpadoéwstimnych na cele energetyczne. Jednym ze sposolsiw je
produkcja brykietow, ktére magsta sie alternatywnymzrédiem energii. Takie wykorzy-
stanie biomasy jest wskazane zalkze wzgdu na ochrog srodowiska przyrodniczego
[Denisiuk 2007, Kwéniewski 2008, Niedziotka 2014].

Celem pracy byta analiza cech fizycznych brykiefgnwdukowanych z mieszanek
wybranych surowcow pochodzenidglinnego w brykieciarce hydraulicznej tlokowej.

MATERIAL | METODY

Do produkcji brykietéw stosowano brykieciarkhydrauliczm tlokows typu
JUNIOR firmy Deta Polska (rys. 1). fienie robocze brykieciarki wynosito 8 MPa.
W tabeli 1 zamieszczono dane techniczne stosovimplkieciarki.

Tabela 1. Dane techniczne brykieciarki hydrauli¢zio&owej
Table 1. Technical data of the hydraulic pistombeitting machine

WyszczegOdlnienie Jednostka Parametry
Specification Units Parameters
Srednica brykietu

Diameter of briquette mm 50
Dlugos¢ brykietu

Length of briquette mm do 50
W}{dgjncsc bryk|e0|§rk| . . kg hi do 50
Efficiency of the briquetting machine

Moc silnika elelftryczqego KW 55
Power of electric engines

Zgniot hydraull(_:zny _ kg- crmi® 900
Power of electric engines

Mak§ymalne (ﬂnlgnle robocze MPa 15
Maximum operating pressure

Wymiary (dt. x szer. x wys.)

Dimensions (L x W x H) mm 1600 x 1100 x 150
Masa netto brykieciarki kg 680

Net mass of the briquetting machine
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Rys. 1. Brykieciarka hydrauliczna ttokowa typu JURO
Fig. 1. Hydraulic piston briquetting machine of JMIR type

Do bada wykorzystano surowce pochodzenidlimmego, tj. rozdrobnione todygi
miskanta olbrzymiego i tmika przerénietego oraz odpady rumiankowe. Sktad brykie-
towanych mieszanek przedstawiat sastpujgco:

— 4/5 masy préby todygi miskanta olbrzymiego (8094)5 masy odpady rumian-
kowe (20%),

— 2/3 masy préby fodygi miskanta olbrzymiego (67%)3 masy odpady rumian-
kowe (33%),

— 1/2 masy proby todygi miskanta olbrzymiego (5006)}/2 masy odpady ru-
miankowe (50%),

— 4/5 masy proby todygi emika przerénigtego (80%) i 1/5 masy odpady ru-
miankowe (20%),

— 2/3 masy proby todygi emika przerdnietego (67%) i 1/3 masy odpady ru-
miankowe (33%),

— 1/2 masy proby todygi pmika przerénictego (50%) i 1/2 masy odpady rumian-
kowe (50%).
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Wilgotnos¢ wzgledng surowcow okréano za pomag wago-suszarki laboratoryjnej
MAX 50/1/WH firmy RADWAG. Probki wilgotnej biomasyok. 5 g) umieszczano
w komorze suszenia wago-suszarki, a ¢pse suszono w temperaturze 120do
osiggniecia statej masy zgodnie z nogrPN-EN 15414-3: 2011. Na éwietlaczu od-
czytywano warté¢ wilgotnosci suszonego surowca.

Mas; wody potrzebs do uzyskania danej wilgotém surowca obliczano ze wzoru (1):

_ W-w
M= 00w ™ ©@ (1)
gdzie:
m, — masa wody do naw#nia (g),
w, —zgdana wilgotné¢ surowca (%),
w; — pocatkowa wilgotng¢ surowca (%),
m, — masa hawianego surowca (Q).

Do bada pobierano préby brykietbw o masie 1000 g +10 gykenywano je
w 6 powtdrzeniach. Wymiary geometryczne brykietdwn. ich srednic i diugasc,
okreslano za pomaog suwmiarki z dokfadnizia 0,1 mm, natomiast maprzy wyciu
wagi laboratoryjneg doktadndcia +0,1 g.

Gestas¢ wiasciwa brykietu okrélano na podstawie wynikéw powszych pomiaréw
wedtug wzoru (2):

4[m

= (g 0)

w

gdzie:
pw — Gestasé wiasciwa brykietu (kg- i),
m — masa brykietu (g),
d —sérednica zewetrzna brykietu (mm),
| — dhugd¢ brykietu (mm).

Pomiary wytrzymatéci mechanicznej brykietow przeprowadzano na staskwvi
badawczym zgodnie z nognPN-EN 15210-2:2011. Bakos¢ obrotowa kbna wynosi-
la 21 obr-mift (0,1 obr-miff), czas préby 5 min, a masa probki 2000 g (+100Pg).
prébie wytrzymaléci testowane prébki brykietébw przesiewano na stcigednicy ot-
wordw 31,5 mm. Wytrzymakd mechanicza brykietow okrélano wedtug wzoru (3):

Dy = T2 (100 (%) (3)
Mg
gdzie:
Dy — wytrzymal@é mechaniczna brykietow (%),
M — masa brykietow po prébie wytrzymédo(g),
me — masa brykietow przed prglwvytrzymatdgci (g).

Wyniki pomiarow poddano analizie statystycznej, esgystupc jednoczynnikowy
analiz wariancji w programie STATISTICA 10.0. Istotftoréznic miedzy srednimi
okreslono, wykorzystujc test Tukeya na poziomie istoteoa = 0,05.
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WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Wilgotnos¢ pocatkowa surowcdw wynosita 8,3—9,5%, natomiast porialwodnie-
niu — 16,9-17,2% (tab. 2). W badaniach DenisiulQ[@0wilgotnaici brykietowanych
surowcow zawieraty siw granicach od 9,6 do 15,1%, natomiast w badan&tokar-
skiego i in. [2008] wilgotn&t surowcow zaleata od terminu ich zbioru i wynosita od
16,0 do 26,2%. Zdaniem innych autorowgézek 2010, Skonecki i Petr 2010, Nie-
dziotka 2014] swieza biomasa jest z reguly surowcem wilgotnym (20-50%4)dnym
do przetwarzania, g wilgotnas¢ powyzej 15% powoduje spadek jadad i trwalosci
produkowanych brykietow lub peletow.

Tabela 2. Wilgotn& surowcédw rélinnych wykorzystanych do brykietowania
Table 2. Moisture of the plant raw materials usadbfiquetting

Wilgotnaosé (%)

Rodzaj surowca Moisture
Kind of the raw material pocztkowa, w po nawodnieniu, w
beginning after hydration
todygi miskanta olbrzymiego
Stalks of giant miscanthus 9,5 17,2
todygi raznika przerénictego
Stalks of sylphium perfoliatum 8,3 16,9
Odpady rumiankowe 171
Camomile waste 8,8 :

W tabeli 3 zamieszczongrednie wartéci uzyskanych wynikow badaniektérych
cech fizycznych produkowanych brykieto®rednia dtugé¢ brykietu wytworzonego
z miskanta olbrzymiego z dodatkiem odpadéw rumianjah migcita sk w przedziale
31,3-34,8 mm, natomiast brykietu zznika przerénictego i odpaddéw rumiankowych
zawierata & w granicach 28,5-41,5 mm. Najmnigjs#tugacscia charakteryzowaty si
brykiety produkowane z mieszankizroka przerdnietego i odpadéw rumiankowych
w sktadzie 80/20%, a najgksz brykiety wytworzone z tych surowcéw w sktadzie
50/50%. Statystycznie istotne zrdce stwierdzono mdzy diugaciag brykietéw
z miskanta olbrzymiego i odpadéw rumiankowych waskie 80/20%, a diugoia
brykietéw z ranika przerdnigtego i odpadéw rumiankowych w sktadzie 80/20%
i 50/50%. W pozostatych przypadkach nie stwierdzstatystycznie istotnych #aic
dla dtugdci brykietéw produkowanych z badanych surowcow.

Srednia masa brykietu wytworzonego z miskanta olimiego z dodatkiem odpa-
doéw rumiankowych wahataesiw przedziale 54,7-57,7 g, a brykietu znika przero-
$nietego z dodatkiem odpadéw rumiankowych wahatavsigranicach 56,4—-75,7 g.
Brykiety wytworzone z mieszanki znika przerénietego i odpadéw rumiankowych
w sktadzie 50/50% posiadaly najmniejsnag, natomiast najwksz masg stwierdzo-
no dla brykietbw z miskanta olbrzymiego i odpadéumiankowych w skiladzie
80/20%. Statystycznie istotnezrice stwierdzono dla masy brykietdw wytworzonych
z miskanta olbrzymiego i odpadow rumiankowych diaygtych udziatéw masowych
oraz z ranika przerdnigtego i odpadéw rumiankowych w sktadzie 50/50%, asyma
brykietébw z ranika przerénictego z dodatkiem odpaddw rumiankowych w skladzie
80/20% i 67/33%. W pozostatych przypadkach nie estddono statystycznie istotnych

Technica Agrarial4(1-2) 2015



8 B. Zaklika, I. Niedziétka, M. Dula

réznic dla masy brykietow produkowanych z badanyclowedw rdglinnych. Srednica
brykietow produkowanych z pragych mieszanek surowcow dmnych byla stata
i wynosita 50 mm.

Tabela 3. Zestawienie cech fizycznych produkowarygkietéw w zalenosci od rodzaju mieszanek
surowcow rélinnych

Table 3. Comparison of the physical properties @dpced briquettes depending on the type
of blends of plant raw materials

Srednia diugéé Srednia masa brykietu
Rodzaj mieszanek brykietu (mm) (9)
Type of blends Average length Average mass
of a briquette of a briquette

M_iskant'olbrzymi i odpady rumiankowe — (80/20%) 346 57 7
Giant miscanthus and camomile waste ' '
M_iskant_olbrzymi i odpady rumiankowe — (67/33%) 30 70 56. 7
Giant miscanthus and camomile waste ' '
Miskant olbrzymi i odpady rumiankowe — (50/50%) 31.3° 547
Giant miscanthus and camomile waste ' '
Roznil_< przerdni_e;ty i odpady rumia_nkowe — (80/20%) M5 75 F
Sylphium perfoliatum and camomile waste ' '
Raznik przergniety i odpady rumiankowe — (67/33%) 33.6° 65.9
Sylphium perfoliatum and camomile waste ' ’
Roznil_< przerdni_e;ty i odpady rumia_nkowe — (50/50%) 288 56 £
Sylphium perfoliatum and camomile waste ’ '
NIR
LSD 571 6,18

a, b, c... -$rednie oznaczone sam litera nie r&nia si¢ istotnie przy poziomie = 0,05
a, b, c... — averages indicated by the same letteotdiffer significantly at the leved = 0.05

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono brykiety wytworeanmieszanek badanych su-
rowcow ralinnych.

Gestas¢ whasciwa brykietu wytworzonego z miskanta olbrzymiegdadatkiem od-
padéw rumiankowych mieita sk w granicach 889—-896 kg-mnatomiast brykietéw
produkowanych z rmika przerénictego z dodatkiem odpaddéw rumiankowych zawie-
rata st w przedziale 947—-1025 kg-hirys. 4).

b)

Rys. 2. Brykiety wytworzone z miskanta olbrzymiegmdpadéw rumiankowych w sktadzie:
a) — 80/20%, b) — 67/33%, c) — 50/50%

Fig. 2. Briquettes produced from giant miscantharsd camomile waste composed of:
a) — 80/20%, b) — 67/33%, c) — 50/50%

Acta Sci. Pol.
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a) b)

Rys. 3. Brykiety wytworzone z aika przerdnigtego i odpadéw rumiankowych w skladzie:
a) — 80/20%, b) — 67/33%, c) — 50/50%

Fig. 3. Briquettes produced from sylphium perfolmtland camomile waste composed of:
a) — 80/20%, b) — 67/33%, c) — 50/50%

1200
r‘ <
5 1000 our  orr 2|
= BgO2 8932 R0 — ]
: 300 | | ]
ﬁ —— (I
=
s}
g 600 1 —
k-
B 400 +— -
g
& 200 +— -
0
1 2 3 4 5 6
Rodzaj brykietéw
NIR/LSD = 45,4

a, b, c... $rednie oznaczone sam litera nie r&nia si¢ istotnie przy poziomie = 0,05
a, b, c... —averages indicated by the same letteotdiffer significantly at the leved = 0.05

Rys. 4. Gstas¢ wrasciwa brykietéw wytworzonych z miskanta olbrzymiegodpadéw rumian-
kowych w sktadzie: 1 — 80/20%, 2 — 67/33%, 3 — BO#50raz ranika przerdnictego
i odpaddéw rumiankowych w sktadzie: 4 — 80/20%, &7433%, 6 — 50/50%

Fig. 4. Specific density of briquettes producednir giant miscanthus and camomile waste
composed of: 1 — 80/20%, 2 — 67/33%, 3 — 50/50%nfisylphium perfoliatum and
camomile waste composed of: 4 — 80/20%, 5 — 67/33%50/50%

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystyczisgjtne rénice stwierdzono
miedzy gestascig wiasciwg brykietow wytworzonych z miskanta olbrzymiego zddt
kiem odpadow rumiankowych ggicscia whasciwa brykietdw z ranika przerdnigtego
i odpaddéw rumiankowych. Natomiast nie stwierdzowtystycznie istotnych édic dla
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gestasci whasciwej brykietdw z miskanta olbrzymiego i odpadéwniankowych dla
przyjetych udziatbw masowych oraz dla brykietéw znika przerénictego i odpadow
rumiankowych w sktadzie 80/20% i 67/33%.

Whytrzymatai¢ mechaniczna brykietow produkowanych z miskantarzgiiniego
z dodatkiem odpaddéw rumiankowych suda si w zakresie 86,8-92,6%, Zarykie-
tow z raznika przerénictego z dodatkiem odpaddw rumiankowych wahagavwsiprze-
dziale 92,5-96,2% (rys. 5).

Statystycznie istotne #aéice stwierdzono mizy wytrzymaldcia mechanicza bry-
kietow z miskanta olbrzymiego i odpadéw rumiankotvye sktadzie 80/20% a wy-
trzymaldicia mechanicza brykietow z ranika przerénictego i odpadéw rumianko-
wych w sktadzie 67/33% i 50/50%. W pozostatych pemjkach nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych wic dla wytrzymatéci mechanicznej brykietéw z miskanta
olbrzymiego i ranika przerénictego z dodatkiem odpaddéw rumiankowych dla przyj
tych sktadéw mieszanek.

96,20
;;\ 100 90,27 07 6 92.5% 93.6b
=1 86.8¢ %2 ]
& 80
L’v
=
=
_2 60 ||
=
2
= 40 +—
N
=
5 20 |
=
0
1 2 3 4 5 6
Rodzaj brykietow
NIR/LSD = 6,09

a, b, c ... $rednie oznaczone sam litera nie r&nia si¢ istotnie przy poziomie. = 0,05
a, b, c ... —averages indicated by the same lett@ot differ significantly at the level = 0.05

Rys. 5. Wytrzymaté¢ mechaniczna brykietow wytworzonych z miskanta ofbriego i odpadéw
rumiankowych w sktadzie: 1 — 80/20%, 2 — 67/33%,50/50% oraz rimika przerénictego
i odpadow rumiankowych w sktadzie: 4 — 80/20%,&#33%, 6 — 50/50%

Fig. 5. Mechanical strength of briquettes produfredh giant miscanthus and camomile waste
composed of: 1 — 80/20%, 2 — 67/33%, 3 — 50/50%infisylphium perfoliatum and
camomile waste composed of: 4 — 80/20%, 5 — 67/33%50/50%

Zdaniem rénych badaczy [Wu i in. 2011, Niedziétka i Szymar2€K 0, Hejft 2013]
gestas¢ wihasciwa i wytrzymaitdéé mechaniczna produkowanych brykietow zglea-
réwno od rodzaju i wilgotni surowca, stopnia jego rozdrobnienia oraz typarame-
trow roboczych urgdzenia aglomerggego. Potwierdzajto wyniki wiasnych bada
produkcji brykietéw z biomasy &bnnej w brykieciarce hydraulicznej ttokowej.eG
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stas¢ whasciwa brykietdéw wytworzonych z mieszanki stomy zbwej i stomy owsianej
z dodatkiem odpadéw pofermentacyjnych $oila sk w granicach 727-940 kg:in
Z kolei wytrzymat@d¢ mechaniczna brykietdw uzyskanych z badanych susomjgo-
chodzenia rélinnego zawierata siw przedziale 83,6-91,3%.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaaz uzyskanych wynikoéw sformutowano
nastpujace wnioski:

1. Brykiety wytworzone z aglomerowanych mieszanglowcow rdglinnych odzna-
czaty s¢ dobrymi parametrami dotygeymi zaréwno badanych cech fizycznych, jak
i gestasci whasciwe] i wytrzymata@ci mechanicznej.

2. Ze zwekszeniem udziatu odpadéw rumiankowych w brykietaghworzonych
z miskanta olbrzymiego zmniejszala situgas¢ wytwarzanych brykietdw o 5-8%,
natomiast w mieszankach zzrrokiem przerdnictym ich dlug@é zmiejszata s
i 0 16-31%.

3. Wzrost udziatlu odpadéw rumiankowych w brykietagftworzonych z miskanta
olbrzymiego powodowake ich masa zmniejszataed 2—-5%, natomiast w brykietach
z raznika przergnigtego o0 15—26%.

4. Najmniejsz gestos¢ wiasciwg (889 kg-n¥) odnotowano dla brykietéw produ-
kowanych z mieszanki miskanta olbrzymiego i odpaddwiankowych w skladzie
80/20%, natomiast najeksz (1025 kg- i) dla brykietéw z mieszanki #oika prze-
rosni¢tego i odpaddw rumiankowych w sktadzie 50/50%.

5. Najmniejsa wytrzymatdciag mechaniczs wynoszcyg 86,8%, charakteryzowaty
sie brykiety wytworzone z miskanta olbrzymiego i odpadrumiankowych w skfadzie
80/20%, a najwiksz (96,2%) brykiety z renika przerdnietego i odpadéw rumianko-
wych w sktadzie 50/50%.
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ANALYSIS OF PHYSICAL PROPERTIES OF BRIQUETTES PRODUCED
OF CHOSEN PLANT RAW MATERIALS BLENDS FOR ENE RGY
PURPOSES

Abstract. The article presents the analysis ofitjuptoperties of briquettes produced of
blends of chosen plant raw materials in the plumlgiston of a briquetting machine. The
moisture of the raw materials, the length, diamatet mass of the produced briquettes as
well as their specific density and mechanical gitienwere determined. The produced bri-
quettes of blends of agglomerated plant raw mdsevi@re characterized by diversified
parameters of the studied physical properties. \Mighincrease of camomile waste rate in
the briquettes made from applied blends of plantmaterials, their length were reduced
about 5-31% and mass about 2—26%, however thefispdensity increased about 1-8%
and mechanical strength about 4-6%. Better parasnefethe analysed properties were
obtained for the briquettes from sylphium perfalrmtand camomile waste when com-
pared to the briquettes from giant miscanthus amaotnile waste.

Key words: plant raw materials, briquettes, specific densitgchanical strength
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