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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

WYKAZ WAZNIEJSZYCH DEFINICJI I OZNACZEN

DEFINICJE

Biomasa — material pochodzenia biologicznego (roslinny i zwierzecy) z wylaczeniem
materiatdw zawartych w formacjach geologicznych i/lub skamieniato$ciach
(za PN-EN ISO 16559).

Biomasa lignocelulozowa — biomasa roslinna ktorej gtéwne sktadniki strukturalne to celu-
loza, hemiceluloza i lignina.

Brykiet drzewny — zageszczone biopaliwo wytworzone z/lub bez dodatkow, wystepujace
w formie prostopadioécianu, graniastostupa lub walca o $rednicy powyzej
25 mm, otrzymywane w wyniku ci$nieniowego zaggszczania mielonej bio-
masy (za PN-EN ISO 16559).

Pelet drzewny — zaggszczone biopaliwo wytworzone z biomasy drzewnej z/lub bez dodat-
kow, zazwyczaj wystepujace w formie cylindrycznej, o dtugosci z zakresu
5-40 mm i maksymalnej $rednicy wynoszacej 25 mm, z koncami w postaci
przetoméw (za PN-EN ISO 16559).

Granula — tu synonim zaggszczonej i scalonej w wyniku dziatania ci$nienia, porcji
rozdrobnionej biomasy — ogélne okreslenie peletu, brykietu, kompaktu lub
aglomeratu.

Zageszczalnos$¢ (ang. Compressibility) materialu ziarnistego — to jego zdolnos$¢ do zmniej-
szenia objetosci, a co za tym idzie zwigkszania gestosci, w wyniku dziatania
ci$nienia wywieranego na ten materiat.

Kompaktowalnos$¢ (ang. Compactibility) — to zdolno$¢ materiatu do tworzenia wytrzyma-
tej mechanicznie granuli w wyniku dziatania ci$nienia wywieranego na ten
materiat.

Ziarno — tu czastka podstawowa z ktorej zbudowane sa ztoza rozdrobnionej bioma-
sy.

Mieszanka komponowana — mieszanka ziaren rozdrobnionej biomasy o projektowanym
sktadzie ziarnowym.

Mieszanka bazowa — mieszanka ziaren rozdrobnionej biomasy o skladzie ziarnowym
uzyskanym w wyniku rozdrabniania.

Gesto$¢ bezwzgledna — masa fazy statej biomasy (lignocelulozy) w stosunku do objetosci
tej fazy bez objetosci fazy cieklej i gazowe;j.

Gestos¢ whasciwa — stosunek masy probki biomasy do jej objetosci. Objetos¢ ta to suma
objetosci fazy stalej, objetosci porow wewnetrznych (faza gazowa) i objeto-
$ci wody w nich zawartej (faza ciekta).

Gestos$¢ nasypowa — iloraz masy probki rozdrobnionej biomasy do objetosci ktorg ta prob-
ka zajmuje wraz z obje¢toscia pustych przestrzeni pomiedzy czastkami ztoza.
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Porowatos$é

— procentowy udzial poréw pomig¢dzy czastkami ztoza w ogolnej objgtosei
materiatu ziarnistego. Inaczej méwiac jest to suma objetosci wolnych prze-
strzeni w pewnej, jednostkowej objetosci materiatu ziarnistego.

Wspolczynnik wypelnienia — to stosunek objetosci czastek tworzacych materiat ziarnisty

do objetosci zajmowanej przez ten material.

OZNACZENIA

Oznaczenia odnoszgce si¢ do parametrow jakosciowych biomasy i biopaliw priyjete za

AD
BD

Ap.net

PN-EN ISO 16559:2014-09 Biopaliwa stale - Terminologia, definicje
i okreslenia:

gesto$¢ bezwzgledna (kg'm™),

gestos$é nasypowa (kg'm™),

frakcja wymiarowa w analizie sktadu ziarnowego (mm) wg PN-EN ISO
17827,

srednica lub przekatna peletu lub brykietu (mm), wg PN-EN ISO 17225,
gestos¢ wiasciwa (kg'm™),

wytrzymato$¢ mechaniczna biopaliwa statego (%), wg PN-EN ISO 17831,
gestos¢ energetyczna (MJ-m™),

dtugos¢ czastki biopaliwa (peletu, brykietu, zrgbki, sieczki) (mm), wg PN-
EN ISO 17225,

wilgotno$¢ wzgledna (%),

wilgotno$¢ bezwzgledna (%),

wilgotnos¢ wzgledna analityczna (%),

warto$¢ opatowa (MJ-kg™!),

skumulowany udziat frakcji wymiarowych (%) wg PN-EN ISO 17827,

Pozostale oznaczenia:

d5()

DC
DEy
DEj24
DE,
DU
DUy
DV/'

&c

stata modelu Heckla reprezentujgca stopien zageszczenia materiatu przy
niskim ci$nieniu,

$rednica zastgpcza ziarna (mm),

srodkowa warto§¢ rozmiaru ziarna (Srednicy zastepczej) (mm) wg PN-EN
ISO 17827,

gesto$¢ materiatu w trakcie zageszczania (kgm™),

gesto$¢ whasciwa granuli w chwili wytworzenia (kg'm),

gesto$¢ whasciwa granuli po 24h stabilizacji (kg'm™),

progowa gesto$¢ whasciwa granuli (kg'm),

wytrzymato$¢ mechaniczna granuli zastgpczej (%),

progowa wytrzymalo$¢ mechaniczna granuli (%),

gestos¢ wzgledna,

porowatos¢ (%),

porowato$¢ catkowita ztoza materiatu ziarnistego (%),
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Ew — porowato$¢ wewnetrzna ztoza materiatu ziarnistego (%),

& — porowato$¢ zewnetrzna ztoza materiatu ziarnistego (%),

hio — wysokos¢ granuli w trakcie zageszczania (mm),

hi24 — wysokos¢ granuli po 24 h stabilizacji (mm),

MEo — masa granuli w chwili wytworzenia (g),

ME10 — masa granuli zastepczej o wysokosci 10 mm (g),

ME24 — masa granuli po 24 h stabilizacji (g),

k — liczba punktéw styku przypadajaca na pojedyncze ziarno (zwana inaczej
liczba Newtona, liczba koordynacyjng lub liczba punktow styku).

K — stata proporcjonalnosci w modelu Heckla,

P — cis$nienie zaggszczania (MPa),

Py — cisnienie progowej kompaktowalnosci (MPa),

P. — ci$nienie progowej zaggszczalnosci (MPa),

Roy — rozpre¢z poaglomeracyjny (%),

o — na Sciskanie wzdtuz $rednicy aglomeratu (MPa),

Uy — udzial gyew W @,

U — udzial gzew W @,

V — objetos$¢ materialu po zaggszczeniu,

Vo — objetos¢ poczatkowa materiatu,

Vio — objetos¢ granuli w chwili wytworzenia (m?),

Vios — objetos¢ granuli po 24 h stabilizacji (m?),

o — wspotczynnik wypelnienia,

®c — catkowity wspotczynnik wypeknienia ztoza materiatu ziarnistego,

0 Few — wzgledny wspotczynnik wypehienia wewnetrznego,

Dwew — wspotezynnik wypetnienia wewnetrznego ztoza materiatu ziarnistego,

O Few — wzgledny wspotczynnik wypeknienia zewnetrznego,

PDzew — wspotczynnik wypetnienia zewnetrznego zloza materiatu ziarnistego,

Oko — Srednica kanatu tulei zaggszczajacej (mm),

Ok24 — $rednica granuli po 24 h stabilizacji (mm),
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WSTEP

Odnawialne zrédta energii staja si¢ coraz bardziej popularne. Biomasa, ze wzgledu na
tatwos¢ i powszechnos$¢ stosowania, w dalszym ciggu pozostaje zrodtem najwazniejszym,
a co za tym idzie, szeroko wykorzystywanym zwlaszcza w formie biopaliw statych. Pozy-
tywne zjawisko, jakim jest wzrastajagca Swiadomo$¢ ekologiczna jej uzytkownikéw powo-
duje, ze zwracaja oni coraz czesciej uwage na wysoka jakos¢ biopaliw statych, gwarantuja-
cg maksymalne wykorzystanie jej potencjatu energetycznego jak i wygodg stosowania.

Najogolniej rzecz biorac, cechy jakosciowe podzieli¢ mozna na istotne z energetyczne-
go 1 logistycznego punktu widzenia. Cechy energetyczne do biopaliwa wnosi surowiec
i proces wytwarzania praktycznie ich nie zmienia. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku
cech logistycznych, za te odpowiadaja cechy materiatu, na ktore nie mamy wptywu, ale w
glownej mierze parametry procesu wytwarzania biopaliw, ktorych wartosci dobierane sa do
wymagan bardzo zréznicowanego surowca.

Biomasa przeznaczona do produkcji biopaliw statych, oprocz wysokich parametrow
energetycznych, musi wykazywac si¢ zdolnoscia do zaggszczania czyli zageszczalnoscia,
oraz zdolno$cig do tworzenia wytrzymatych mechanicznie aglomeratow, a wlasciwie gra-
nul, czyli kompaktowalnoscig. Wtedy czynnik sprawczy jakim jest ci$nienie zageszczania
i niewielkie wsparcie pozostalych czynnikow procesowych (wilgotnos¢, temperatura, itd.)
pozwoli na uzyskanie wysokojako$ciowego biopaliwa stalego. Te dwie cechy biomasy
(zageszczalno$e 1 kompaktowalnosé), fundamentalne dla procesow cisnieniowego jej za-
geszczania, nie zawsze sa ze soba skorelowane. Poznanie potencjalu zaggszczalno$ci
i kompaktowalno$ci szerokiej gamy biomasy lignocelulozowej, pozwoli w petni okresli¢
wplyw kazdego innego, dodatkowego czynnika z osobna oraz zachodzacych pomiedzy
nimi interakcji.

W pracy podjeto probe wprowadzenia, do obszaru badan zwigzanych z przetwarzaniem
biomasy do postaci biopaliw statych, dwoch pojec: zagegszczalnosci i kompaktowalnosci.
Uznano je za glowne cechy charakteryzujace i okreslajace predyspozycje biomasy lignoce-
lulozowej do produkcji biopaliw stalych. Pojecia te co prawda pojawiaja si¢ w literaturze
przedmiotu zwigzanej z biomasg, jednak wystgpuja sporadycznie.

Na podstawie studium bibliografii stwierdzono, ze nie ma jednolitego systemu odkresla-
jacego potencjal zageszczalnosei i kompaktowalno$ci biomasy, ktory pozwalatby rowniez
w latwy sposob okresli¢ wptyw na ten potencjal wielu innych parametréw procesowych
takich jak np.: wilgotno$¢, temperatura, czas, geometria systemu formujgcego, stopien
rozdrobnienia, dodatek lepiszczy, itp. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze mimo szeroko zakro-
jonych badan procesu zaggszczania biomasy prowadzonych w wielu o$rodkach badaw-
czych na catym $wiecie, jeden z czynnikow mogacych wplywaé na ten proces jest pomija-
ny. Zwraca si¢ uwage na wptyw rozdrobnienia surowca, zalecajac by byt on mielony do
uzyskania okre$lonej wielko$ci ziarna, jednak tak uzyskany surowiec nigdy nie jest zbio-
rem ziaren o zblizonej wielkosci, tylko o wielko$ci z pewnego zakresu wymiarowego.
W wyniku rozdrabniania mozemy uzyska¢ surowce o takim samym rozdrobieniu jednak
roznigce si¢ sktadem ziarnowym. Roéznice we wzajemnych proporcjach frakcji wymiaro-
wych moga mie¢ wplyw na przebieg procesu ci$nieniowego zageszczania, a w efekcie na
cechy uzyskanego produktu. Jak dotychczas brak jest badan w tym zakresie, a by¢ moze
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jest to kolejny istotny czynnik determinujacy ten proces. Co wazne jest to czynnik, ktorym
mozemy stosunkowo tatwo sterowaé bez ponoszenia wysokich naktadow.

Biopaliwami stalymi o najwyzszym stopniu przetworzenia sg pelety i brykiety wytwa-
rzane w procesie ciSnieniowego zageszczania rozdrobnionego surowca. Proces ten okresla-
ny jest rowniez jako aglomeracja cisnieniowa lub jako kompaktowanie a uzyskane paliwa
ogo6lnie nazywane sa paliwami kompaktowanymi. Produkt powstajacy w wyniku tego pro-
cesu nazywa¢ mozna tez granulami i to okreslenie przyjeto w pracy jako synonim peletu,
brykietu, czy tez aglomeratu.

Niniejsza praca podejmuje probe uzupeknienia stanu wiedzy w zakresie opisu relacji za-
chodzacych pomiedzy rodzajem materiatu, jego sktadem ziarnowym i ci$nieniem zagesz-
czania a uzyskanymi cechami jako$ciowymi produktu jakimi sg gesto$¢ wihasciwa i wy-
trzymato$¢ mechaniczna granuli. Zaproponowany sposob opisu tych relacji jest na tyle
uniwersalny, ze pozwala uwzgledni¢ réwniez inne czynniki procesowe wptywajace na
cechy produktu finalnego.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Biomasa jako surowiec energetyczny

Jednym z pierwszych punktow zwrotnych w historii cztowieka bylo opanowanie umie-
jetno$ci uzywania ognia. Dowody na to, ze Homo erectus, bo Homo sapiens jeszcze nie
istniat, pochodza sprzed miliona lat. Na stanowisku Wonderwerk w Potudniowej Afryce
(Berna i in., 2012), odkryto mikroskopijne $lady popiotu drzewnego posrod nadpalonych
ko$ci zwierzgeych 1 narzedzi krzemiennych (rys. 2.1). Potwierdza to oczywisty fakt, ze
biomasa od zarania dziejéw ludzkosci, jest pierwszym zrodlem paliwa ten ogien podtrzy-
mujacym. Opanowanie umiej¢tnosci podtrzymywania ognia, poprzez dostarczanie odpo-
wiedniego paliwa, oznaczato przetom i wptyneto pozytywnie na wszystkie aspekty zycia
owczesnych ludzi. Spalanie biomasy dostarczato ciepta i §wiatta. Pozwalato to przygoto-
wywac 1 konserwowa¢ zywno$¢, zasiedla¢ nowe, zimniejsze tereny, dawato poczucie bez-
pieczenstwa oraz odstraszato drapiezniki.

Zrédio: (Berna i in., 2012)

Rys. 2.1. Fragmenty nadpalonych kosci zwierzecych ze stanowiska Wonderwerk, potudnio-
wa Afryka, wiek ok. 1mlin lat

10
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Oprocz rozwoju spotecznego, spalanie biomasy rozpoczeto rozwoj technologiczny, za-
czynajacy si¢ od opanowania techniki wypalania ceramiki oraz wytopu metali czy szkta.

Podstawowa formg biomasy statej byto drewno pozyskiwane z lasow. Tam gdzie to
zrodto nie wystepuje, wykorzystywano inne rosliny, najczesciej trawy lub wysuszone na
stoncu odchody zwierzat, a w skrajnych przypadkach oleje i thuszcze roslinne i zwierzece.

Konwersja termiczna biomasy napedzala rozwoj cywilizacji od jej zarania az do nie-
dawna, kiedy to zastapiona zostata paliwami kopalnymi. Jednak ze wzgledu na ich ograni-
czone zasoby i negatywny wplyw na $rodowisko biomasa ponownie wraca do task. Jak
wynika z danych GUS w roku 2016, dominujaca pozycj¢ krajowego wykorzystania energii
ze zrodel odnawialnych stanowily biopaliwa stale — 70,7% (Berent-Kowalska i in., 2017);
w roku 2017 udzial ten wynosit 68% (Berent-Kowalska, 2018).

Drewno pozyskiwane z lasoOw znajduje obecnie szerokie zastosowanie w wielu dziedzi-
nach przemystu, zatem na cele energetyczne przeznacza si¢ jego stosunkowo niewielka
ilos¢. W zwigzku z tym poszukuje si¢ innych zrodet biomasy przeznaczonej na cele energe-
tyczne — biopaliwa state (Fraczek i in., 2009, 2011a, 2011b; Karbowniczak i in., 2018;
Mudryk i in., 2013; Niemczyk i in., 2018; El Bassam, 1998; Lewandowski i in., 2003;
Szczukowski i in., 2012).

Szeroki zakres zrodel biomasy powoduje, ze jako surowiec do produkcji biopaliw sta-
tych charakteryzuje si¢ on duzym zréznicowaniem wtasciwosci morfologicznych i fizycz-
nych, ktore istotnie wptywaja zardwno na poszczegélne etapy produkcji biopaliw, jak i na
wiasciwos$ci produktu finalnego (Juliszewski i in., 2012; Mudryk i Wrébel, 2011; Wrdbel,
2010). Z punktu widzenia odbiorcy, biopaliwo wytworzone z réznorodnego surowca, osta-
tecznie powinno posiada¢ ujednolicone, standardowe wiasciwosci zapewniajace prawidto-
wy przebieg procesu spalania i dostarczenie deklarowanej ilosci energii zawartej w paliwie.

Wg definicji PN-EN ISO 16559, biomasa to material pochodzenia biologicznego z wy-
laczeniem materiatdéw zawartych w formacjach geologicznych i/lub skamieniatosciach.
Biomasa jest materialem organicznym pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, obejmuja-
ca ale nie ograniczona do upraw energetycznych i rolnych, zywno$¢, pozostatosci upraw
roslin widknistych i paszowych, roslin wodnych, glondéw, pozostatosci z lesnictwa i pozo-
statosci drzewne, odpady rolnicze, uboczne produkty przetwarzania oraz inne niekopalne
substancje organiczne.

2.2. Budowa i sklad biomasy roslinnej

Glownym elementem strukturalnym biomasy roslinnej sa $ciany komorkowe. Rozniag
si¢ one m. in. w zaleznosci od gatunku (Popper i in., 2011) oraz od petnionej przez komor-
ke funkcji i reakcji na warunki srodowiskowe (Knox, 2008). Jednak z chemicznego punktu
widzenia $ciany komorkowe wigkszosci roslin zbudowane sa z trzech glownych kompo-
nentow: celulozy, hemicelulozy i ligniny. Dodatkowo w strukturze tego naturalnego kom-
pozytu znajduja si¢: zwiazki ekstrakcyjne oraz frakcja mineralna. Biomasa o takim sktadzie
okreslana jest biomasg lignocelulozowa.

CELULOZA — jest gtéwnym sktadnikiem budulcowym $cian komoérek roslinnych i jest
uwazana za biopolimer najpowszechniej wystepujacy na Ziemi (Somerville, 2006). Lancu-
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chy celulozowe o dtugosci kilku mikrometréw to polisacharydy zbudowane z 3000 — 14000
czastek glukozy potaczonych wigzaniami f — 1,4 — glikozydowymi (Fernandes i in., 2011;
Wilson i Lee, 2016). Lancuchy celulozy potaczone sa w mikrofibryle, ktore tacza si¢
w makrofibryle, a te tworzg wtokna celulozowe (rys. 2.2).

wiokno celulozy/  makrofibryla mikrofibryla

tancuch celulozy

CH,OH H OH \ CH,OH

0
H OH H g H

o0
CH;OH

con
]
OH H H OH H,
H o

H OH CH,OH H OH

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Magali, 2006)

Rys. 2.2. Budowa strukturalna celulozy

HEMICELULOZA - ogdlne okreslenie niejednorodnej grupy polisacharydow, ktore nie
sa ani celulozg ani pektyng. Chemicznie i strukturalnie sa zblizone do celulozy — stad tez
ich nazwa. Wigkszo$¢ hemiceluloz tworzona jest przez potaczong ksylozg, arabinozg, man-
noze, glukoze i galaktoze. W odroznieniu od celulozy, hemicelulozy charakteryzuja sie
rozgatgzionymi tancuchami. Podobnie jak celuloza sg glownym sktadnikiem strukturalnym
scian komorkowych roslin. Sg sktadnikiem sieciujacym, tgczacym wiagzki celulozy, lignine,
pektyny i inne sktadniki poprzez szereg interakcji kowalencyjnych i niekowalencyjnych
(Pauly i in., 2013; Sorek i in., 2014).

LIGNINA - zwana rowniez drzewnikiem, to trzeci gtéwny sktadnik budulcowy komo-
rek roslinnych. Jest bezpostaciowym, nieregularnym polimerem, utworzonym z monome-
réw bedacych pochodnymi alkoholi fenolowych: koniferylowego, synapinowego i kumary-
lowego (Mendu i in., 2011; Welker i in., 2015). W zwigzku z powyzszym lignina
wytwarzana przez réozne gatunki roslin rézni si¢ od siebie, i moze by¢ ogdlnie podzielona
na III typy (Demirbas, 2017). Struktura chemiczna ligniny, podobna do tworzyw sztucz-
nych, jest usieciowana wigzaniami eterowymi i kowalencyjnymi wegiel — wegiel (Boerjan
i in., 2003). Podczas wzrostu rosliny jednostki monomeréw sa wydzielane do tworzacej si¢
$ciany komorkowe;j, infiltruja polisacharydowa sie¢ i sa losowo polimeryzowane tworzac
ligning — proces ten nazywamy lignifikacja lub drewnieniem (Mottiar i in., 2016). Powstata
lignina wypetnia przestrzenie migdzy celuloza i hemiceluloza, szczegolnie w tkankach
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naczyniowych i1 podtrzymujacych (rys. 2.3). Jest kowalencyjnie zwigzana z hemiceluloza,
dlatego taczy polisacharydy ros$linne, nadajac wytrzymato$¢ mechaniczng $ciance komor-
kowej, a przez to calej roslinie. Jest substancjg hydrofobowa dlatego uszczelnia Sciany
komérkowe, co umozliwia tworzenie wyspecjalizowanych tkanek transportujagcych wode
i substancje odzywcze w roslinie (Chabannes i in., 2001).

Zrédlo: (Chantreau i in., 2015)

Rys. 2.3. Przekroj poprzeczny lodygi Inu — ciemne komorki wysycone sq ligning

ZWIAZKI EKSTRAKCYIJINE to substancje powstajace w wyniku réznych reakcji bio-
chemicznych zachodzacych w komorkach. Nie sg one strukturalnymi sktadnikami biomasy.
Najczesciej wystepujace zwiazki ekstrakcyjne to cukry proste, thuszcze, woski, biatka,
fenole, gumy, terpeny, saponiny, pektyny, zywice, kwasy tluszczowe oraz olejki eteryczne
itp. Ich glownym zadaniem jest ochrona komorek roslinnych przed grzybami oraz insekta-
mi (Zethraeus, 2012).

FRAKCJA MINERALNA to pierwiastki nieorganiczne, takie jak: azot, siarka, chlor,
metale wbudowane w zywe tkanki roslin jako sktadniki odzywcze. Ich koncentracja
w biomasie ma duze znaczenie w procesach spalania biomasy, poniewaz pozostaja one
W postaci popiotow.

Z punktu widzenia energetycznego wykorzystania biomasy nosnikiem wigkszo$ci ener-
gii skumulowanej w danej biomasie sg trzy substancje: celuloza, hemiceluloza i lignina. Jak
wykazata analiza elementarna kilku rodzajéw biomasy (Demirbas, 2005), réznice pomiedzy
celuloza i hemiceluloza sg nieznaczne (tab. 2.1). Dlatego tez ich parametry energetyczne sa
zblizone (tab. 2.2).
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Tabela 2.1.
Porownanie skladu chemicznego celulozy i hemicelulozy
Komponent Wegiel C Wodér H Tlen O Ciepto spalania
strukturalny (%) (%) (%) (MJkgh)
Hemiceluloza 45,5 6,1 48.4 17,9
Celuloza 44,4 6,2 494 17,6

Zrédlo: (Demirbas, 2005)

W przypadku ligniny mamy do czynienia z wyzszymi warto§ciami parametrow energe-
tycznych (tab. 2.1). Warto$¢ opatowa ligniny zalezy tez od rodzaju biomasy lignocelulozo-
wej. Analiza ligniny pozyskanej z tupin orzechow leszczyny, wytlokow z oliwek, tupin
orzecha wloskiego, drewna §wierkowego i bukowego wykazata wartosci z zakresu 22,2 —
28,5 MJ'kg"! (Demirbas, 2017). Autorzy wyrdznili trzy typy ligniny roznigcej sic warto$cig
opatowa 1 wystgpowaniem w danej biomasie.

Tabela 2.2.
Porownanie parametrow energetycznych celulozy hemicelulozy i holocelulozy (polisacha-

rydow traktowanych ogolnie)

Komponent Cieplo spalania Warto$¢ opatowa Zrédio
strukturalny (MJkgh) (MJkg'h)
17,9 (Demirbasg, 2005)
Hemiceluloza 16,2 (Guinther i in., 2012)
15 (Wihan, 2007)
17,6 (Demirbas, 2005)
Celuloza 17,3 (Giinther i in., 2012)
16 (Wihan, 2007)
17,1 -17,5 (Dziurzynski, 2003)
18,6 (White, 1987)
Holoceluloza 17,5 (Tillman, 1978)
19,7 (Fuwape, 1989)
16 -18 (Zethraeus, 2012)
27,4 -28,1 (Dziurzynski, 2003)
23,3 -25,6 (White, 1987)
27,7 (Tillman, 1978)
Lignina 27 (Kaltschmitt i in., 2009)
25,5 (Fuwape, 1989)
25,26 (Zethreeus, 2012)
25 (Wihan, 2007)
222285 (Demirbas, 2017)

Zrodto: opracowanie wlasne

Jeszcze wyzsze warto$ci parametrow energetycznych wykazuja zwigzki ekstrakcyjne:
warto$¢ opatowa na poziomie 32,3 MJ-kg! (Chandler i in., 1983), 35,9 — 37,2 MJkg"
(White, 1987), 25,1 MJ-kg! (Fuwape, 1989), cieplo spalania to ok 35 MJkg"! (Zethraus,

2012).
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Wyzsze wartosci ciepta spalania ligniny 1 zwigzkéw ekstrakcyjnych (w porownaniu do
holocelulozy) spowodowane sg nizszym stopniem oxydacji i wyzszg zawartosciag wegla
w tych pierwszych (Demirbag, 2005; Kumar i in., 1992; Kumar i in., 2010). Jak mozna
zauwazy¢ w tabeli 2.3, zawarto$¢ tlenu w ligninie, w zaleznosci od rodzaju biomasy waha
si¢ w przedziale 22,2 — 37,3%, a wegla 57,2 — 66,5% (Demirbas, 2005). Dla poréwnania
celuloza i hemiceluloza traktowane razem, zawieraja Srednio 48,9% tlenu i 44,9% wegla
(tab. 2.1). Zawarto$¢ wodoru w sktadnikach strukturalnych biomasy lignocelulozowej wy-
nosi $rednio 5,8%.

Tabela 2.3.
Sktad chemiczny ligniny uzyskanej z roznej biomasy
Zrodlo ligniny We(%/lﬂe)l C W(zf)i/:))r H Tl(eo;;)o
Drewno bukowe 60,36 6,31 33,32
Drewno $wierkowe 66,53 6,16 27,31
Lupiny orzecha wloskiego 57,25 5,43 37,32
Lupiny orzecha leszczyny 61,28 5,06 33,66
Osadki kukurydzy 61,2 5,65 33,15
Stoma pszenna 59,54 4,96 35,5
FLuski stonecznika 71,63 6,19 22,18

Zrédlo: (Demirbas, 2005)

Finalnie, cieplo spalania biomasy zalezy zatem w gldwnej mierze od procentowego
udzialu w jej strukturze celulozy, hemicelulozy i ligniny. Najwyzszym cieptem spalania
charakteryzujg si¢ zwiazki ekstrakcyjne, zwlaszcza te zawierajace duze ilosci zywic 1 ter-
pen, jednak ich niewielka zawarto$¢ w biomasie, nie przekraczajaca 9,5% (tab. 2.4) powo-
duje tylko niewielki wzrost ciepta spalania. Zwigzki wysokokaloryczne (zywice, terpeny,
woski) w najwyzszym stgzeniu spotyka si¢ w drewnie roslin iglastych, co powoduje, ze
ciepto spalania tych materialow jest wyzsze w poréwnaniu z drewnem roslin lisciastych czy
biomasg zielng (White, 1987; Wihan, 2007; Zethraeus, 2012). Czynnikiem decydujacym
o wysokiej wartosci ciepta spalania jest zatem udziat ligniny w stosunku do holocelulozy.
Wykazano, ze dla pewnych grup biomasy zaleznos¢ ta ma przebieg liniowy (Demirbas,
2003, 2005). Rysunek 2.4 przedstawia t¢ zalezno$¢ dla biomasy okryw nasiennych kilku
gatunkow roslin (ciepto spalania biomasy bez popiotu i zwiazkow ekstrakeyjnych).

Zawarto$¢ ligniny, celulozy i hemicelulozy w réznych gatunkach ro$li jest zréznicowa-
na. Ogolnie holoceluloza w drewnie drzew iglastych stanowi okoto 2/3, a w drewnie liscia-
stych 3/4 ich sktadu chemicznego (Helinska-Raczkowska, 1999). Drewno twarde (lisciaste)
w stanie suchym zawiera 43 — 50% celulozy, 20 — 25% hemicelulozy i 16 — 25% ligniny,
a drewno migkkie (iglaste) w stanie suchym zawiera 35 — 44% celulozy, 25 — 30% hemice-
lulozy i1 27 — 33% ligniny (Wihan, 2007). Zawartos$¢ ligniny i pozostatych sktadnikoéw bio-
masy podawane przez réznych autoroéw zawarto w tabeli 2.4.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Demirbas, 2003)

Rys. 2.4. Cieplo spalania suchych, bezpopiolowych i pozbawionych zwiqzkow ekstrakcyyj-
nych okryw nasiennych roznych gatunkow roslin w zaleznosci od zawartosci ligniny

Tabela 2.4.
Zawartos¢ komponentow strukturalnych w roznego rodzaju biomasie (dane w odniesieniu
do stanu suchego)

Gatunek Lignina | Celuloza Hemi Holo ZW]a‘Zk.l Autor
celuloza| celuloza |ekstrakcyjne
27-33 | 35-44 |25-30 1-5 (Zethraeus, 2012)
Drewno iglaste 2533 (Demi.rl.)a.ts, 2017)
ogolnic 26-35 | 48-56 |23-25 (Pozgaj i in., 1997)
28 40,4 31,1 (Robbins i in., 2012)
25-35 | 40-50 |25-35 (Bajpai, 2016)
26,9 24 (White, 1987)
Swierk 29 48,2 22,8 (Demirbas, 2005)
27,5 39,5 30,6 2,1 (Krizan, 2015)
Swierk bialy 27,8 42,1 25,8 2,3 (Krizan, 2015)
Cedr 30,8 7,8 (White, 1987)
26,8 5.4 (White, 1987)
27,6 67,4 (Dziurzynski, 2003)
Sosna 273 8,81 (Kally;‘gol;;/[orey’
18—26 | 37-45 |21-30 (Sorek i in., 2014)
27,7 40 28,5 3,5 (Krizan, 2015)
Sosna wejmutka 25,4 42,3 22,4 8,3 (Krizan, 2015)
Sekwoja 33,8 8,2 (White, 1987)
Drewno li§ciaste 16-25 | 43-50 |20-25 2-8 (Zethreeus, 2012)
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Lo Hemi Holo Zwiazki
Gatunek Lignina | Celuloza celuloza| celuloza |ekstrakeyine Autor
ogoblnie 18 —25 (Demirbas, 2017)
15-28 | 4648 |23-25 (Pozgaj i in., 1997)
244 433 31,8 (Robbins i in., 2012)
18—25 | 40-55 |24-40 (Bajpai, 2016)
22,5 6,4 (White, 1987)
Dab czerwony (Kaliyan i Morey,
19,9 6,12 2009)
. (Kaliyan i Morey,
Dab biaty 20,74 7,88 2009)
(Waliszewska i in.
Dab szyputkowy 24,67 66,61 2006)
23,5 69,5 (Dziurzynski, 2003)
Buk 22,2 42,5 34,3 (Demirbas, 2005)
20,9 39,2 353 4,1 (Krizan, 2015)
21,7 53 (White, 1987)
Klon (Kaliyan i Morey,
20,65 3,83 2009)
Klon czerwony 22,8 44,5 23,1 2.5 (Pozgaj i in., 1997)
Brzoza brf’adaWk"W*" 22 41 32,4 3 (Krizan, 2015)
. (Kaliyan i Morey,
Ambrowiec 22,32 5,1 2009)
253 33,5 30,3 3,6 (Krizan, 2015)
Tulipanowiec ame- 20,5 3,8 (White, 1987)
rykanski (Kaliyan i Morey,
18,75 5,79 2009)
Topola 18—-25 | 40—-55 |24-40 (Sorek i in., 2014)
Topola czerwono- | =, 5 32,7 (Mendu i in., 2011)
listna
Topola kalifornijska | 32,1 414 (Mendu i in., 2011)
Osik 23,2 (Horvath, i in., 2011)
Stkd 18,2 50,2 25,5 24 (Krizan, 2015)
Wierzba wiciowa 22,9 - 7,1 70,1-73,7| 7,25 - 8,6 (Wahszzggg)ka -
Lipa 18,1 6,7 (White, 1987)
Palisander 31,89 70,05 (Krauss i in., 2011)
(Waliszewska i in.
Teak 33,82 63,43 2006)
. (Waliszewska i in.
Badi 38,37 63,2 2006)
(Waliszewska i in.
Troko 28,4 67,07 2006)
. .| 17-21 | 37-45 | 19,25 (Sorek i in., 2014)
Miskant olbrzymi =3 419 | 166 15 (Robbins i in., 2012)
Mozga trzcinowata 14 28 22 28 (Robbins i in., 2012)
Proso rézgowate 7 32 36 (Cherney i in., 1988)
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. Hemi Holo Zwiazki
Gatunek Lignina | Celuloza celuloza | celuloza leks tral?cyjne Autor
294 35,7 (Mendu i in., 2011)
12,3 46,1 32,2 (Robbins i in., 2012)
12 45 314 (Bajpai, 2016)
15,5 523 32,1 (Demirbas, 2005)
Kukurydza kolby 15 45 35 (Bajpai, 2016)
194 29,8 40,8 (Demirbas, 2005)
Pszenica stoma 21,3 34,9 22,5 11,9 (Robbins i in., 2012)
15 30 50 (Bajpai, 2016)
Zyto 6 34 28 (Cherney i in., 1988)
Sorgo dwubarwne 5 28 28 (Cherney i in., 1988)
Trawy ogdlnie 10-30 | 25-40 |35-50 (Bajpai, 2016)
Tyton pedy 13,6 31,1 (Mendu i in., 2011)
Agawa 7-12 | 31-55 | 8-17 (Sorek i in., 2014)
. . 17 48,4 34,6 2,7 (Demirbas, 2003)
Euski stonecznika =77 483 | 346 (Demirbas, 2005)
Lupiny migdatow 20,4 50,7 28,9 2,5 (Demirbas, 2003)
Kokos wtdkno 31,9 36,3 (van Dam i in., 2004)
Lupiny orzecha 42,5 25,9 29,9 3,3 (Demirbas, 2003)
leszczyny 43 26,8 30,2 (Demirbas, 2005)
Lupiny orzecha 52,3 25,6 22,1 33 (Dem@rbas, 2003)
wloskiego 52,3 25,5 222 (Demirbasg, 2005)
45 4 7.1 (Liiin., 2018)
Lupiny o. czarnego 40,4 28,2 (Mendu i in., 2011)
Lupina kokosu 44 29,7 (Mendu i in., 2011)
- 48,4 24 23,6 9.4 Demirbag, 2003
Pestki oliwek 39 337 (1(\/Iendu iin., 201 f )
. N 45 2.8 (Liiin., 2018)
Pestki brzoskwini - == 25.6 (Mendu i in., 2011)
Kora drzewna 438 248 29,8 4.6 (Demirbas, 2003)

Zrodlo: opracowanie wlasne

W zalezno$ci od rodzaju biomasy zawarto$¢ ligniny wyraznie si¢ réozni. W tupinach
i pestkach wysoka zawarto$¢ zwiazana jest z ich funkcja ochronnga. Komorki tego typu
przesycone sa ligning, nadajaca im wysoka wytrzymalo$¢ oraz zapobiegajaca niekontrolo-
wanemu przedostawaniu si¢ wody do wnetrza.

Zawartosci ligniny w trawach zalezy gtownie od stopnia zdrewnienia, ktore powigzane
jest z dojrzaloscia pedow. Pedy w stanie wegetacji zawieraja mniej ligniny, natomiast pedy
dojrzale, zamierajace, zawieraja jej wigcej, poniewaz proces lignifikacji osiaga swoje mak-
simum tuz przed zamieraniem komorek.

Gatunki drzew egzotycznych charakteryzujg si¢ wysoka zawarto$cia ligniny, spowodo-
wane jest to wyzsza $rednig temperaturg w okresie wegetacji i brakiem zimy co sprzyja
lignifikacji (Gindl i in., 2000).

Z energetycznego punktu widzenia, najlepsza biomasa jest ta zawierajaca najwigkszy
udziat ligniny w stosunku do zawartosci holocelulozy. Taki rodzaj biomasy osigga maksy-
malne warto$ci ciepta spalania, a dodatkowa zawarto$¢ zwiazkoéw ekstrakcyjnych moze ten
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parametr jeszcze poprawié. Powstaje pytanie czy powyzszy sklad biomasy bedzie korzyst-
ny z punktu widzenia procesu zaggszczania?

2.3. Lignina a proces zageszczania

Zdrewniate $ciany komorkowe biomasy lignocelulozowej zbudowane sg z naturalnego
kompozytu, ktérego szkielet tworza widkna celulozy powigzane sieciag hemicelulozy.
Catos¢ spaja lignina (rys. 2.5).

hemiceluloza

lignina

celuloza

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie (Sorek i in., 2014)

Rys. 2.5. Gtowne komponenty strukturalne scian komorkowych biomasy lignocelulozowej

Przestrzennie rzecz biorgc zdrewniate komorki majg w wigkszosci przypadkoéw postac
kapilarnej, porowatej struktury plastra miodu (rys. 2.6 i 2.7). Taki ksztatt w potaczeniu
z lignocelulozowym kompozytem nadaje wytrzymalos¢ mechaniczng zespotom komorek
tworzacych szkielet no$ny roslin (pnie i gatezie drzew, zdzbla traw, pedy roslin zielnych).
Ogolny ksztalt tych struktur jest podobny, a gtowne rdéznice objawiaja si¢ w wielkosci
($rednicy i grubosci $cian) i stopniu upakowania mikrokapilar. Ogolnie rzecz biorac,
w drewnie twardym $rednica kapilar jest mniejsza w poréwnaniu do drewna migkkiego
i iglastego. Rysunek 2.6 przedstawia mikroskopowy obraz przekroju poprzecznego drewna
buka, $wierka oraz lipy, natomiast rysunek 2.7 przedstawia obrazy pozyskane z wykorzy-
staniem skaningowego mikroskopu elektronowego dla drewna debu i sosny. W przypadku
roslin zielnych, ich zdrewniate pedy sa zbudowane podobnie. Jednak w tych przypadkach,
w obrebie jednego pedu obserwujemy duze zroznicowanie w $rednicach kapilar (rys. 2.8).
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatow: www.microlabgallery.com

Rys. 2.6. Mikroskopowy obraz przekroju poprzecznego drewna: a — buk, b — swierk, ¢ — lipa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatow: www.wikiwand.com

Rys. 2.7. Mikroskopowy obraz drewna: a — dgb, b — sosna
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100um
Zrédlo: (Wihan, 2007)

Rys. 2.8. Mikroskopowy obraz przekroju poprzecznego todyg: a — pszenicy, b — miskanta,
¢ — konopi

Obserwujac budowe innych zlignifikowanych tkanek roslinnych, nie pelniacych funkcji
no$nej, mozna zauwazy¢ wicksza réznorodnosé. Widkna okrywy nasiennej kokosu wiasci-
wego posiadaja wewnatrz kapilar dodatkowe, spiralne struktury (rys. 2.9).

Struktura pestek oliwki jest catkowicie inna — tworzg ja rowniez zdrewniate komorki ale
ciasno upakowane — praktycznie zarowno bez pustych przestrzeni pomiedzy nimi, jak
i w ich wnetrzu (rys. 2.10). Podobng budowe maja endokarpy innych owocdéw: wisni, §liw,
moreli, brzoskwin, orzecha wtoskiego itp. Obrazy wykonane mikroskopem konfokalnym
endokarpow orzecha wtoskiego, brzoskwini, i dla poréwnania zdzbta prosa rézgowatego
oraz drewna sosny przedstawia rysunek 2.11.

Z. 088

Zrédlo: (van Dam i in., 2004)

Rys. 2.9. Struktura wiokien kokosu witasciwego
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Zrédlo: (Sanginés i in., 2015)

Rys. 2.10. Przekroj pestki oliwki

50 um 2 50 um 50 um

50wm

Zrédlo: (Liiin., 2018)

Rys. 2.11. Struktura surowcow biomasowych: 1 — todyga prosa rozgowatego, 2 — drewno
sosny, 3 — endokarp orzecha wloskiego, 4 — endokarp brzoskwini

Jesli przyjmiemy, ze gestos¢ bezwzgledna 4D kompozytu lignocelulozowego, niezalez-
nie od rodzaju biomasy jest w przyblizeniu stata, to o gestosci wiasciwej DE danej biomasy
decyduje w gtownej mierze stopien upakowania kompozytu lignocelulozowego w objetosci
tkanki roslinnej. Jak wykazano powyzej, stopien tego upakowania jest bardzo zréznicowa-
ny i dlatego DE biomasy charakteryzuje si¢ bardzo szerokim zakresem wartosci. Dla przy-
ktadu gestos¢ wihasciwa peddéw roznika przerosnictego to tylko 210 kg'm™, a np. drewna
cisowego — 940 kg'm (Prosinski, 1984; Wrobel i in., 2018).

W procesach ci$nieniowej aglomeracji dazy si¢, by niezaleznie od surowca, ggstosé
wlasciwa produktu przyjmowata zblizone wartosci. Zageszczajac rozdrobniony materiat
redukujemy zar6wno puste przestrzenie pomiedzy czastkami surowca jak i puste przestrze-
nie wewnatrztkankowe. Aby utrzymac stopien redukcji porowato$ci po ustaniu ci$nienia
zageszczania, aktywowane sg mechanizmy spajajace czastki razem (co szczegoétowo przed-
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stawiono w dalszej czgséci pracy). Jednym z wazniejszych mechanizmoéw jest taczenie cza-
stek w punkcie ich styku za pomocg lepiszcza. Jako gtdwne, naturalne, lepiszcze uznawana
jest wlasnie lignina zawarta w aglomerowanym materiale (Zethraus, 2012). Mozna si¢
spodziewa¢, ze im wigkszy udzial ligniny w surowcu tym uzyskany granulat bedzie sig¢
charakteryzowat lepszymi parametrami jako$ciowymi. Z drugiej strony to witasnie lignina
odpowiada za wytrzymato§¢ mechaniczng $cian komdrkowych. Biomasa lignocelulozowa
pozbawiona ligniny, np. w wyniku rozwoju grzybow powodujacych bialg zgnilizng drewna,
staje si¢ krucha i famliwa. Wytrzymalos¢ ta powoduje, ze biomas¢ o wysokiej zawartosci
ligniny trudniej rozdrobni¢ w porownaniu do biomasy w ktorej jej zawarto$¢ obnizono np.
w procesie toryfikacji (Govin i in., 2009; Phanphanich i Mani, 2011; Repellin i in., 2010).

Z zawarto$cig ligniny jest rOwniez zwigzana sprezystos¢ surowca biomasowego.
W trakcie zaggszczania sprezystos¢ i wywolywany przez nig rozkurcz jest glownym czyn-
nikiem niszczacym potaczenia powstajace pomiedzy zageszczanymi czgstkami. W procesie
ci$nieniowej aglomeracji biomasy lignina jest zatem zaro6wno sktadnikiem wspomagajacym
jak i ostabiajgcym proces. Lignina w wyniku dziatania ci$nienia, wilgotnos$ci i temperatury
w zakresie okoto 75 — 120°C ulega uplastycznieniu (Nalladurai i in., 2009; Krzysik, 1975).
Zatem podczas zaggszczania biomasy lignocelulozowej nalezy dazy¢ do pokonania jej
sprezystosci i uplastycznienia ligniny. Spowoduje to trwate odksztatcenie czastek zaggsz-
czanego materialu i powstanie nowych potaczen pomiedzy nimi. Otwartym pozostaje pyta-
nie: ktore z materiatow lignocelulozowych wykazuja wigksza podatnos¢ na parametry pro-
cesu zageszczania? Porowate (drewno i pedy ro$lin zielnych) — dla ktérych w trakcie
aglomeracji nalezy wywola¢ odksztalcenia zewngetrzne, ale w duzej mierze tez wewngetrzne
(zamknigcie porow), czy te o niskiej porowatosci (endokarpy), w ktorych zageszczanie
wywolywaé bedzie gldéwnie odksztalcenia zewnetrzne? W ktorych sita nowopowstatych
potaczen bedzie na tyle duza by utrzymac nowy ksztalt czgstek, a tym samym catego granu-
latu?

2.4. Klasyfikacja biomasy

Podstawg klasyfikacji biomasy w systemie jakosci Unii Europejskiej jest jej pochodze-
nie oraz zrodto. Klasyfikacje te zawiera norma PN-EN ISO 17225-1 Biopaliwa state -
Specyfikacje paliw i klasy — Cze$¢ 1: Wymagania ogdlne. Wg niej biomasg¢ klasyfikujemy
od poziomu pierwszego do czwartego. Hierarchiczny system klasyfikacji na poziomie
pierwszym rozrdznia pie¢ typoOw biomasy ze wzgledu na ich pochodzenie, tj. biomase:

— drzewna — drewno i kora drzew i krzewow,

— zielng — ro$liny jednoroczne i byliny o pedach nie zdrewniatych, zamierajacych po
okresie wegetacyjnym,

— owocowa — czesci roslin zawierajace nasiona lub one same,

— wodna — rosliny przystosowane do zycia w srodowisku wodnym,

— mieszanki (biomasa zmieszana celowo) i mieszaniny (biomasa zmieszana przypadko-

WO).

Drugi poziom klasyfikacji opisuje r6zne zrddla biomasy w ramach grupy gléwnej (pro-
dukt uboczny, pozostalos¢ lub material nieprzetworzony). Trzeci i czwarty poziom precy-
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zuje dane zrodto biomasy. Tabela 2.5 przedstawia fragment tabeli 1 normy PN-EN ISO
17225-1. Na podstawie informacji zawartych w tabeli producent biopaliw moze w prosty
sposob jednoznacznie zakodowaé informacje o pochodzeniu i zrodle biomasy uzytej
w produkcji np. paliw kompaktowanych. Podanie tej informacji w tzw. metryce produktu
jest wymagane przez norme. Dla przyktadu, kod 2.1.2.1 oznacza, ze biopaliwo zostato
wyprodukowane z biomasy zielnej (pierwsza cyfra kodu — 2), ze pochodzi ona bezposred-
nio z upraw rolniczych lub ogrodniczych (druga cyfra kodu — 1), trzecia cyfra kodu — 2,
oznacza ze jest to biomasa traw a czwarta precyzuje jaka czes$¢ roslin zostata wykorzystana
w produkcji (w tym przypadku cyfra 1 oznacza, ze wykorzystano cale rosliny). Oprocz
kodu, powinna by¢ réwniez podana informacja o gatunku rosliny, w omawianym przykta-
dzie mogta by to by¢ np.: mozga trzcinowata, miskant olbrzymi, proso rézgowate lub inne
gatunki traw uprawianych na cele energetyczne.

Tabela 2.5.

Klasyfikacja pochodzenia i zrodet biomasy

1. Biomasa 1.1 Drewno z 1.1.1 Cale drzewa bez 1.1.1.1 Drzewa li§ciaste

drzewna lasow, plantacji  |korzeni 1.1.1.2 Drzewa iglaste
i inne surowe 1.1.1.3 Zagajniki o krétkiej rotacji
drewno 1.1.3 Drewno strzaty 1.1.3.1 Drzewa lisciaste z korg

1.1.3.3 Drzewa iglaste z kora

1.1.3.4 Drzewa iglaste bez kory

2.1.7 Biomasa zielna z konserwacji terenow uzytecznosci

publicznej
2. Biomasa 2.1 Roéliny zielne (2.1.2 Trawy 2.1.2.1 Cale roéliny
zielna rolnicze 1 ogrod- 2.1.2.3 Nasiona
nicze 2.1.2.4 Luski
2.1.6 Kwiaty 2.1.6.1 Cale rosliny
2.1.6.2 Lodygi i liscie
2.1.6.3 Nasiona
3. Biomasa 3.1 Owoce z 3.1.2 Pestki/nasiona z 3.1.2.3 Pestki/nasiona/wlokna
owocowa sadow i ogrodow |owocoOw Z OWOCOW

3.1.2.4 Mieszanki i mieszaniny

3.1.3 Orzechy i zotedzie |[3.1.3.1 Cale orzechy

3.1.3.2 Skorupy/tuski

4. Biomasa 4.1 Algi 4.1.1 Mikroalgi
wodna 4.4 Trzciny 4.4.1 Trzcina pospolita
5. Mieszanki i |5.1 Mieszanki

mieszaniny 5.2 Mieszaniny

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 17225-1

W dalszej czesci normy znajdziemy tabele z podziatem biopaliw statych ze wzgledu na
najczgsciej spotykane formy handlowe i informacja jakimi metodami paliwo jest przygoto-
wane oraz ogélna charakterystyke wymiarowa paliw, ktora np. okresla, ze wymiarowa
granica pomiedzy biopaliwami kompaktowanymi tzn. peletem a brykietem to s$rednica
25 mm. Podobnie w przypadku biopaliw drzewnych — to wymiar gtowny decyduje o za-
kwalifikowaniu ich do danego rodzaju paliwa (rys. 2.12). Trzon normy stanowi 13 tabel
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zawierajacych szczegdtowe specyfikacje parametrow poszczegdlnych form handlowych
biopaliw. Dodatkowo zalacznik B zawiera informacje o typowym sktadzie chemicznym
réznego typu biomasy.

Biorac pod uwage zawartos¢ sktadnikow strukturalnych, sktad chemiczny oraz pocho-
dzenie i zrodta biomasy nalezy stwierdzié¢, ze energetyczne wlasciwosci biomasy nie wyka-
zuja duzego zrdéznicowania. Jednak parametry fizyczne, takie jak gesto§¢ wiasciwa DE,
ksztalt i rozmiar czastek, gestos¢ nasypowa BD przyjmuja bardzo szeroki zakres wartosci.
Aby zatem zblizone wartosci parametréw energetycznych odnoszone do masy biopaliwa
mozna bylo rowniez uzyska¢ w stosunku do jego objetosci, proces cisnieniowej aglomera-
cji jest nieodzowny.

rozmiar czgstki

1 5 drobne (15) grube 50 kawaki  (150) drewno opatowe S00 mm
mate drewno ——+— cate drewno

pyt drzewny —— trociny ——— zrebki drzewne ——

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN I1SO 17225-1

Rys. 2.12. Klasyfikacja paliw drzewnych oparta na rozmiarach czgstki paliwa

2.5. Paliwa kompaktowane

Kompaktowanie czyli ciSnieniowe zageszczanie wstepnie przygotowanej biomasy, kto-
rej formy handlowe charakteryzujg si¢ duzg zmiennoscia zaréwno gestosci jak i wymiarow,
pozwala na efektywne wykorzystanie zgromadzonej w niej energii. Proces ten prowadzi do
homogenizacji tak sktadnikow jak i rozmiarow zageszczanego materiatu. Paliwa kompak-
towane moga by¢ wytwarzane pod katem ich ksztattu wymaganego przez system spalania,
pod katem predkoscei, dtugosci i rOwnomiernosci procesu spalania, oraz pod katem automa-
tyzacji procesu podawania paliwa do komory spalania (Krizan, 2015). Kompaktowanie
zwigksza gestos¢ wlasciwa biopaliw, co radykalnie obniza koszty ich transportu i sktado-
wania. Zwicksza takze gestos¢ energetyczng E tych paliw w stosunku do surowca, z ktore-
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go zostaly wykonane (wyrazang jako stosunek warto$ci opatowej materiatu do jego objgto-
éci MJI'm3). W skrajnych przypadkach, gdy surowiec charakteryzuje si¢ niska gestoscig
nasypowa np. stoma w formie sieczki, a wytworzone z niej paliwo uzyskuje wysoka BD
(pelet), to wzrost gegstosci energii jest znaczacy.

Kompaktowanie pozwala na wykorzystanie w produkcji biopaliw surowcéw biomaso-
wych, ktérych pierwotna forma utrudnia lub nie pozwala na ich bezposrednie, ekonomiczne
wykorzystanie na cele energetyczne. Jak juz wspomniano, biomasa lignocelulozowa jest
stosunkowo jednolita pod wzglgdem parametrow energetycznych, lecz bardzo zréznicowa-
na pod wzgledem struktury przestrzennej, zarowno zewnetrznej jak i wewngtrznej. Kom-
paktowanie jest wiec jednym, jesli nie jedynym, rozwigzaniem pozwalajacym na przetwo-
rzenie tej szerokiej gamy surowca do postaci nowoczesnego, tatwego w stosowaniu
i wydajnego energetycznie biopaliwa statego. W wyniku ci$nieniowej aglomeracji uzysku-
jemy zunifikowang pod wzgledem ksztattu, wilgotnosci, gestosci i wartosci opatowej, jed-
nostke paliwowa w formie brykietu lub peletu.

Norma PN-EN ISO 16559 wyr6znia dwa rodzaje brykietow, tj. brykiet drzewny oraz
niedrzewny.

Brykiet drzewny to zaggszczone biopaliwo wytworzone z/lub bez dodatkow, wystepu-
jace w formie prostopadioscianu, graniastostupa lub walca o $rednicy powyzej 25 mm,
otrzymywane w wyniku ci$nieniowego zageszczania mielonej biomasy. Surowcem do
produkcji tego paliwa jest biomasa drzewna w znaczeniu podanym w tabeli 1 normy PN-
ENISO 17225-1.

W przypadku brykietu niedrzewnego surowcem do produkcji moze by¢ biomasa ziel-
na, owocowa, wodna oraz mieszanki i mieszaniny biomasowe w znaczeniu podanym
w tabeli 1 normy PN-EN ISO 17225-1.

Brykiet to blok sprasowanej biomasy najczgsciej bez dodatku lepiszcza. Ksztalt tego
bloku w poréwnaniu do peletu, moze by¢ bardzo zréznicowany. Najczesciej przyjmuje on
forme walca o dlugosci rownej lub nieznacznie przekraczajacej jego srednicg. Inna forma to
walec lub graniastostup o podstawie wielokata foremnego (kwadratu, szeécio- lub o$mioka-
ta). W tym przypadku dtugo$¢ brykietu zazwyczaj wynosi powyzej 3 — 4 $rednic (w przy-
padku walca) lub $rednicy okregu wpisanego w wielokat. Dodatkowo brykiety tego typu
zazwyczaj posiadaja osiowo umieszczony otwor przechodzacy przez catg dlugos¢ brykietu.
Trzeci typ brykietu ma forme prostopadtos$cianu.

Podobnie jak w przypadku brykietow, norma PN-EN ISO 16559 wyréznia rowniez dwa
rodzaje peletow — drzewny oraz niedrzewny.

Pelet drzewny to zaggszczone biopaliwo wytworzone z biomasy drzewnej z/lub bez
dodatkéw, zazwyczaj wystepujace w formie cylindrycznej, o dtugosci z zakresu 5 — 40 mm
i maksymalnej §rednicy wynoszacej 25 mm, z koncami w postaci przeloméw. Surowcem
do produkcji tego peletu jest biomasa drzewna w znaczeniu podanym w tabeli 1 normy
PN-EN ISO 17225-1.

Pelet niedrzewny to zaggszczone biopaliwo wytworzone z rozdrobnionej biomasy
z/lub bez dodatkow, w formie cylindrycznej o Srednicy ponizej 25 mm, dtugosci z zakresu
3,15 - 40 mm i koncami w postaci przetomow uzyskane w wyniku mechanicznego zaggsz-
czania. Surowcem do produkcji peletu niedrzewnego moze by¢ biomasa zielna, owocowa,
wodna oraz mieszanki i mieszaniny biomasowe w znaczeniu podanym w tabeli 1 normy
PN-EN ISO 17225-1. Mieszanki i mieszaniny moga rowniez zawiera¢ biomase¢ drzewna.
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Pelet w stosunku do brykietow przyjmuje wice jednolita form¢ walca o danej, stalej
$rednicy, nieregularnej podstawie (odtamany fragment prasowanego surowca przechodzacy
przez otwor matrycy formujacej) i zroéznicowanej dlugosci. Inne spotykane nazwy tego
paliwa to mikrobrykiet, mikrogranulat, granulat opatlowy uzywane sg sporadycznie. Ofi-
cjalnie przyjeto spolszczong forme pelet anglojezycznego ,,pellets”. Gestos¢ whasciwa pele-
tu jest wyzsza w stosunku do brykietu i przekracza warto$¢ 1000 kg'm™.

2.6. Parametry jakoSciowe paliw kompaktowanych

Wymagania jakosciowe dotycza biopaliw przeznaczonych do spalania w kottach i pie-
cach mniejszej mocy, pracujacych w gospodarstwach domowych, matych budynkach ko-
mercyjnych i sektora publicznego. Normy maja za zadanie wspieranie wykorzystania bio-
paliw statych w instalacjach, gdzie wrazliwo$¢ na jako$¢ paliwa jest duza, a paliwo nie
spelniajace norm jakosci moze spowodowac istotne problemy. Ze wzgledu na fakt, iz sys-
temy spalania matych mocy zazwyczaj nie maja zaawansowanej kontroli przebiegu procesu
spalania i oczyszczania spalin, nie sa na ogot zarzadzane przez profesjonalng obstuge. Sa
zlokalizowane bezposrednio w miejscu zamieszkania uzytkownikow. Musza wiec spetniaé
przede wszystkim, wysokie parametry jakoSciowe oraz zapewni¢ bezpieczenstwo i prawi-
dtowy przebieg procesu spalania. Do tego typu systemoéw spalania, sg dedykowane zwlasz-
cza paliwa kompaktowane z biomasy drzewnej, ktorych parametry sg przedstawione
w nastf;puj acych normach:

PN-EN ISO 17225-2:2014-07 Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy — Czg$¢ 2:

Pelety drzewne do zastosowan nieprzemystowych,

— PN-EN ISO 17225-3:2014-07 Biopaliwa stale — Specyfikacje paliw i klasy — Czg$¢ 3:

Brykiety drzewne do zastosowan nieprzemystowych.

Do zastosowan indywidualnych przeznaczone sa rowniez paliwa kompaktowane z bio-

masy niedrzewnej, ktorych parametry zawieraja normy:

— PN-EN ISO 17225-6:2014-08 Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy — Czgs¢ 6:
Pelety niedrzewne do zastosowan nieprzemystowych,

— PN-EN ISO 17225-7:2014-08 Biopaliwa state — Specyfikacje paliw i klasy — Czes$¢ 7:
Brykiety niedrzewne do zastosowan nieprzemystowych.

Jednak stosowanie tych paliw wymaga od uzytkownika pewnej ostroznosci. Ryzyko
stosowania paliw z biomasy niedrzewnej zwigzane jest gldwnie z jej sktadem chemicznym.
Sktad ten moze w niewlasciwych warunkach spalania powodowaé korozje systemow
grzewczych oraz przyczyniaé¢ si¢ do topnienia popiotu przy nizszych temperaturach niz
w przypadku biopaliw drzewnych. Dodatkowo paliwa te charakteryzuja si¢ wicksza zawar-
toscig popiohu.

Normy zawieraja klasy jakosci biopaliw kompaktowanych i dla kazdej z nich okreslaja
dopuszczalne warto$ci parametrow jakosciowych. Parametry te podzieli¢ mozna na dwie
kategorie: niezalezne od procesu cisSnieniowej aglomeracji i zalezne od tego procesu.

Parametry niezalezne od procesu ci$nieniowej aglomeracji to wlasciwosci surowca, kto-
rych proces aglomeracji nie zmienia. Najwazniejsze z nich to: wartos¢ opatowa, zawartos§¢
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popiotu, temperatura topnienia popiolu oraz zawarto$¢ takich pierwiastkow jak: N, S, C/,
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg i Zn, a wigc metali cigzkich i pierwiastkow przyczyniajacych si¢ do
pogorszenia jakosci spalin. Dla przyktadu: wysoka zawarto$¢ azotu to emisja NO,, HCN
i N>O, siarki to emisja SO, a chloru to emisja dioksyn i furanéw oraz HC/ wywotujacego
korozje¢ urzadzen (Hahn, 2004). Sa to parametry swoiste dla danego rodzaju biomasy, ktére
nalezy oznaczy¢, by przypisa¢ biomas¢ do danej klasy jakosciowej. Procesy przetwarzania
biomasy do postaci biopaliw kompaktowanych nie wptywaja lub wplywaja tylko nieznacz-
nie na ich warto§¢. Mozna obnizy¢ w niewielkim stopniu np. zawarto$¢ popiotu poprzez
domieszke biomasy o niskiej jego zawartosci. Natomiast zawarto§¢ chloru, siarki i potasu
w slomie mozna obnizy¢ pozostawiajac ja po skoszeniu na polu, aby deszcz i rosa wytugo-
waly z niej zwiagzki tych pierwiastkow (Robbins i in., 2012).

W zwiagzku z powyzszym, z punktu widzenia procesu kompaktowania, istotne sg para-
metry jako$ciowe 1 warto$ci progowe ktore nalezy uzyskaé w tym procesie. Sg to: srednica
D oraz dlugos$¢ L, gestos¢ nasypowa BD lub wlasciwa DE oraz wytrzymato§¢ mechaniczna
DU wytwarzanego biopaliwa. W tabelach 2.6 — 2.11 przedstawiono wtasnie te parametry
dla peletow oraz brykietow zarowno drzewnych jak i niedrzewnych. Tabela 2.11 zawiera
wymagania dla peletow niedrzewnych do zastosowan przemystowych, ktorych jakos¢ moze
by¢ nieznacznie nizsza w poréwnaniu do brykietow i peletow do zastosowan indywidual-
nych — nieprzemystowych, przedstawionych w pozostatych tabelach.

Ogolnie, wymagania stawiane paliwom drzewnym s3 wyzsze w poréwnaniu do paliw
niedrzewnych. Spowodowane jest to wlasciwoséciami tego rodzaju biomasy wptywajacymi
na proces aglomeracji, ktore nie pozwalajg uzyskac tak wysokiej jakosci jak w przypadku
biomasy drzewne;.

Tabela 2.6.
Wartosci parametrow jakosciowych peletu drzewnego do zastosowan nieprzemystowych,
zaleznych od procesu aglomeracji

Pelet drzewny Klasa jakosci
Parametr i m§toda Jednostka Al A2 B
oznaczania
Srednica D D06, 6 + 1, D06, 6 + 1, D06, 6 = 1;
© dlugosé L (tam) 3,15<L<40 3,15 <L <40 3,15 <L <40
1SO 17829 D08, 8 £ 1; D08,8 £ 1; D08, 8 + 1;
3,15<L1<40 3,15 <L <40 3,15 <L <40
Zawartos¢ wody M (Y,20) M10 < 10 M10< 10 M10 < 10
ISO 18134 o - - -
Wytrzymatos¢
mechaniczna DU (%o,ar) DU97,5>97,5 DU97,5>97,5 DU96,5> 96,5
ISO 17831-1
Dodatki (%0,ar) <2poda¢ rodzaj | <2 poda¢rodzaj | <2 poda¢ rodzaj
Gestos¢ nasypowa . BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600
BD (kg'm™,ar) max. 750 max. 750 max. 750
ISO 17828 ) ) )

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 1 normy PN-EN ISO 17225-2
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Tabela 2.7.
Wartosci parametrow jakosciowych peletu drzewnego do zastosowan przemystowych,
zaleznych od procesu aglomeracji

Pelet drzewny Klasa jakosci
przemystowy
Parametr i metoda |y 4 e 1 5 13
oznaczania
lsfiﬁgfsii (m) D06 — D08, D + 1; | D06 — D10, D + 1; | D06 — D12, D + 1;
1SO 17829 3,15<L <40 3,15<L <40 3,15<L <40
Zawarto$¢ wody M o
1SO 18134 (%o,ar) M10<10 M10<10 M10<10
Wytrzymato$é
mechaniczna DU (%o,ar) DU97,5>97,5 DU97,0>97,0 DU96,5 > 96,5
1SO 17831-1
Dodatki (%o,ar) <3 poda¢ rodzaj | <3 podaé¢rodzaj | <3 podac¢ rodzaj
Gestosc nasypowa o BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600
BD (kg'm™,ar) max. 750 max. 750 max. 750
ISO 17828 ) ) )

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 2 normy PN-EN ISO 17225-2

Geometria paliw dyktowana jest glownie przez system spalania, a jej uzyskanie w pro-
cesie aglomeracji nie stanowi wigkszego problemu. Mimo, ze norma ogélna PN-EN ISO
17225-1 uznaje jako pelet paliwo w ksztalcie walca o $rednicy do 25 mm to, wysokojako-
sciowy pelet drzewny zgodnie z norma PN-EN ISO 17225-2 powinien mie¢ $rednicg 6 lub
8 mm i maksymalng dtugo$¢ 40 mm. Zwiazane jest to z tym, ze pelet jest paliwem, ktorego
proces spalania moze i powinien by¢ prowadzony w zautomatyzowanych systemach. Kon-
strukcja systemow podajacych paliwo do spalania jest dostosowana do ujednoliconego
geometrycznie paliwa — podajniki te majg zazwyczaj $rednice kilku cm — w zwigzku
z czym pelet o wigkszej Srednicy i dtugosci, mégtby powodowaé powstawanie zatorow
i nieciggtosci lub niejednorodnosci w strumieniu podawanego paliwa, a co za tym idzie
zaktocenia samego procesu spalania. Wigkszy zakres $rednic i dlugosci (D w zakresie
6-25 mm, L do 50 mm) dopuszcza si¢ w przypadku peletu niedrzewnego (tab. 2.8 i 2.9).
Jednak uzytkownik decydujacy si¢ na stosowanie tego paliwa — zwlaszcza charakteryzuja-
cego si¢ gornymi warto$ciami $rednicy i dtugosci — musi do jego spalania wykorzystaé¢
system, w ktorym te zwigkszone gabaryty aglomeratu nie beda powodowaé zaktdcen pro-
cesu podawania i spalania paliwa.

W przypadku brykietow ich cechy geometryczne sg bardziej zréoznicowane niz w przy-
padku peletu, dlatego normy nie okreslaja ich konkretnie — wymagaja jedynie podania ich
charakterystycznych wymiarow wraz z opisem ksztattu (tab. 2.1012.11).

W przypadku wilgotnosci M peletu drzewnego, bez wzglgdu na jego klase jakosci i za-
stosowanie, jej warto$¢ nie moze by¢ wyzsza od 10%. Dla peletu niedrzewnego przyjmuje
sig, ze: klasa A — do 12%, klasa B 15% Natomiast pelet niedrzewny, wykonany ze stomy
zb6z lub miskanta olbrzymiego, powinien charakteryzowac si¢ wilgotnoscia do 10% (tak
jak pelet drzewny), a z mozgi trzcinowatej do 12%. Wilgotno$¢ brykietu drzewnego klasy
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Al 1 niedrzewnego klasy A to maksymalnie 12%, natomiast brykiet drzewny klasy A2 i B
oraz niedrzewny klasy B moze zawiera¢ do 15% wilgoci.

Tabela 2.8.

Wartosci parametrow jakoSciowych peletu niedrzewnego do zastosowan nieprzemystowych,

zaleznych od procesu aglomeracji

niedrzewny ogolnie Klasa jakosci
Parametr i metoda oznaczania Jednostka A B
D06 — D25, D+ 1; | D06 — D25, D + 1;
‘ . . o Dla D06 — D10 Dla D06 — D10
Sred“‘ICS%Dlggguggosc L (mm) 3,15<L <40 3,15<L <40
Dla D12 — D25 Dla D12 — D25
3,15<L <50 3,15<L <50
Zawfsrtgsfsvlvg’jy M (Vosar) MI2<12 MI5<15
Wytrzym'fsc’gclr;‘gglﬁ‘?‘czna by (Yoar) DU97,5>975 | DU96,5> 96,5
Dodatki (%o,ar) <5 poda¢ rodzaj | <5 podac rodzaj
Gestose nasypowa 5D (kgm?a) | BD600>600 | BD600> 600

Tabela 2.9.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 1 normy PN-EN ISO 17225-6

Wartosci parametrow jakosciowych peletu ze stomy zboz, miskanta olbrzymiego i mozgi
trzcinowatej do zastosowan nieprzemystowych, zaleznych od procesu aglomeracji

Pelet

. Klasa jakosci
niedrzewny
Parametr i metoda Jednostka
. Stoma zboz Miskant olbrzymi | Mozga trzcinowata
oznaczania
D06 —D25,D = 1; | D06 — D25, D+ 1; | D06 — D25, D * 1;
Srednica D Dla D06 — D10 Dla D06 — D10 Dla D06 — D10
i dlugos¢ L (mm) 3,15<L <40 3,15<L <40 3,15<L <40
ISO 17829 Dla D12 — D25 Dla D12 — D25 Dla D12 — D25
3,15<L <50 3,15<L <50 3,15<L <50
Zawartosé wody M (Yo,ar) M10< 10 M10< 10 MI12<12
ISO 18134 o - - -
Wytrzymatosé
mechaniczna DU (%o,ar) DU97,5>97,5 DU97,5>97,5 DU96,5 > 96,5
ISO 17831-1
Dodatki (%0,ar) Poda¢ ilos¢ i rodzaj |Podac ilo$¢ i rodzaj|Podac¢ ilos¢ i rodzaj
Ggstos¢ nasypowa
BD (kg'm™,a0) BD600 > 600 BD580 > 580 BD550 > 550
ISO 17828
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Tabela 2.10.
Wartosci parametrow jakosciowych brykietu drzewnego do zastosowan nieprzemystowych,
zaleznych od procesu aglomeracji

Brykiet Klasa jakosci
drzewny
P i metod Jednostka
arametr i metoda Al A2 B
oznaczania
Srednica D, (mm) Poda¢ wymiary Poda¢ wymiary Poda¢ wymiary
dlugos¢ Li,
kos¢ L
s‘f];rs%kc:)sécé LZ; (%o,ar) Podac kod ksztattu | Poda¢ kod ksztattu | Poda¢ kod ksztattu
Zawarto$¢ wody M o
ISO 18134 (%,ar) MI12<12 M15<15 M15<15
Dodatki (%o,ar) <2 poda¢ rodzaj | <2 podac¢rodzaj | <2 poda¢ rodzaj
Gestos¢ whasciwa
DE (kg'm™,ar) DE1,0>1,0 DE0,9>0,9 DE0,9>0,9
ISO 18847
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 1 normy PN-EN ISO 17225-3
Tabela 2.11.

Wartosci parametrow jakosciowych brykietu niedrzewnego do zastosowan nieprzemysto-
wych, zaleznych od procesu aglomeracji, na podstawie tabeli 1 normy

Brykiet Klasa jakosci

niedrzewn
huilhd Jednostka
Parametr i metoda
. A B
oznaczania
Srednica D,
dtugos¢ Li,

(mm) Poda¢ wymiary Poda¢ wymiary

szeroko$¢ L2,
wysokos$¢ Ls
Zawarto$¢ wody M
ISO 18134
Dodatki (%o,ar) < 5 poda¢ rodzaj < 5 poda¢ rodzaj
Gestos$¢ whasciwa
DE (kg'm™,ar) DE0,9>0,9 DEO0,6 > 0,6
ISO 18847

(%,2r) Poda¢ kod ksztattu Poda¢ kod ksztattu

(Yorar) MI12<12 M15<15

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 1 normy PN-EN ISO 17225-7

Roznica w dopuszczalnych poziomach wilgoci w paliwie jest $cisle zwigzana z proce-
sem aglomeracji. Zakres wilgotnosci 10 — 15% to zakres optymalny z punktu widzenia
ci$nieniowego zaggszczania biomasy, surowce o nizszej zawartosci naturalnych lepiszczy
(na ogo6t biomasa zielna) wymagaja wyzszej wilgotnosci w celu uzyskania wyzszej gesto-
$ci, a zwlaszcza wytrzymalo$ci mechaniczne;.
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Z przedstawionymi parametrami wiaze si¢ takze ilos¢ dodatkow, ktore moga by¢ mie-
szane z surowcem bazowym. Dodaje si¢ je w celu poprawy parametrow energetycznych
paliwa, zmniejszenia emisji, a najczgsciej w celu poprawy przebiegu procesu produkcji.
Dodatki te petlnig najczesciej funkcje lepiszcza, jednak ich ilo§¢ nie moze przekroczycé,
w przypadku peletu niedrzewnego do zastosowan indywidualnych 2%, a do zastosowan
przemystowych 3%. Dla uzyskania zadawalajacego poziomu DU i BD peletu niedrzewne-
g0, mozna zastosowac do 5% dodatkow. Natomiast w przypadku peletow wytwarzanych ze
stomy zb6z, miskanta olbrzymiego lub mozgi trzcinowatej ilo$¢ dodatku nie jest limitowa-
na. Brykiet drzewny moze zawiera¢ do 2% dodatkow, a niedrzewny do 5%.

W kazdym przypadku ilo$¢ i rodzaj dodatku powinien by¢ podany do wiadomosci uzyt-
kownika. Dodatkiem spelniajagcym funkcje lepiszcza mogg by¢ naturalne produkty zawiera-
jace skrobie, ttuszcze, pektyny, ligning, itp.

Zwigkszenie warto$ci parametrow bedace bezposrednim efektem ci$nieniowego za-
geszczania biomasy dotyczy: gestosci wlasciwej DE 1 nasypowej BD oraz wytrzymatosci
mechanicznej DU. Ujednolicona gegsto$¢ nasypowa (czy tez wlasciwa) gwarantuje zblizone
wartosci gestosci energetycznej paliwa — niezaleznie od zastosowanego surowca. Natomiast
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna gwarantuje bezpieczne i nieucigzliwe uzytkowanie
paliwa. Brak w paliwie frakcji drobnej i pylow to brak zapylenia podczas operacji logi-
stycznych, zarébwno na etapie dostawy i sktadowania ale przede wszystkim podczas zata-
dunku zbiornikoéw i zasobnikoéw systemoéw spalania.

Ggestos$¢ nasypowa peletu, niezaleznie od przeznaczenia i pochodzenia surowca, powin-
na wynosi¢ co najmniej 600 kg'm™. Wyjatek stanowi pelet z miskanta olbrzymiego dla
ktorego dolna granica gesto$ci to 580 kg'm=, i mozgi trzcinowatej odpowiednio 550 kg'm™.
Taka warto$¢ gestosci nasypowej BD gwarantuje gestos¢ wiasciwa DE peletu powyzej
1000 kg'm™. Jednocze$nie warto zwrocié uwage, iz norma nie zaleca przekraczania gesto-
$ci nasypowej peletu powyzej 750 kg'm=. Zbytnio zageszczone biopaliwo moze spowal-
niaé przebieg procesu spalania lub powodowac jego niezupetne spalanie.

W przypadku brykietu normy podaja wymagane dolne granice gestosci wlasciwej DE.
Brykiet drzewny klasy Al to minimalna gesto$¢ 1000 kg'm=, a klasa A2 i B oraz brykiet
niedrzewny klasy A to gesto$é na poziomie 900 kg'm. Bardzo niski poziom gesto$ci wia-
$ciwej wymagany jest dla brykietu niedrzewnego klasy B — tylko 600 kg-m™.

W wigkszosci przypadkéw wymagana minimalna wytrzymato$¢ mechaniczna DU pele-
tow to 97,5% (pelet drzewny klasy A1, A2, I1 oraz pelet niedrzewny klasy A oraz wykona-
ny ze stomy zb6z i miskanta olbrzymiego). Wytrzymato$¢ minimalna na poziomie 97%
wymagana jest dla peletu drzewnego klasy I2. Pelet drzewny klasy B, oraz 13, pelet nie-
drzewny klasy B i wytworzony z mozgi trzcinowatej powinien charakteryzowac si¢ wy-
trzymalos$cia nie mniejsza niz 96,5%. Oznacza to, ze w masie gotowego peletu moze znaj-
dowa¢ sig, w zalezno$ci od klasy jakosci, co najwyzej od 2,5 do 3,5% frakcji ponizej
3,5 mm.

Roznica w rodzaju wymagane]j gestosci (nasypowa dla peletu, wlasciwa dla brykietu)
wynika ze zrdéznicowania sposobu dystrybucji tych paliw. Pelet traktowany jest objetoscio-
wo natomiast brykiet jednostkowo. Dodatkowo, ze wzgledu na ten fakt w trakcie operacji
logistycznych peletu nastgpuja procesy przesypywania, okruszania itp. Dlatego norma
wymaga odpowiedniego poziomu wytrzymatosci paliwa na te niszczgce go procesy. Bry-
kiet, jest zazwyczaj pakowany w opakowania jednostkowe i uktadany na paletach, co mi-
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nimalizuje powstawanie uszkodzen w trakcie operacji logistycznych. Dlatego tez normy nie
definiujag wymaganego poziomu wytrzymatosci mechanicznej. Jednak brykiety, zwlaszcza
w formie cylindrycznej, podobnie jak pelet, w niektorych przypadkach sa dystrybuowane
objetosciowo z narazeniem na te same czynniki uszkadzajace co pelet. W takim przypadku
informacja o wytrzymalosci mechanicznej wydaje si¢ nieodzowna. Réwniez w przypadku
brykietow stosowanych w pomieszczeniach mieszkalnych (kominki, piece kaflowe, itp.)
wysoka trwato$¢ mechaniczna jest pozadana przez uzytkownikow. Zwlaszcza, ze nie zaw-
sze uzyskanie pozadanej gestoscei jest skorelowane z wysoka wytrzymatoscia mechaniczng
paliw kompaktowanych (Wrébel i in.,2018; Fraczek, 2010).

Bioragc pod uwage powyzsze warto$ci progowe glownych parametréw uzyskiwanych
w trakcie zageszczania, tj. gestosci i wytrzymato$ci mechanicznej, znamiennym jest fakt, iz
nie s3 one na jednakowym poziomie. Kazda z norm wymaga oczywiscie ich wysokich
wartosci, ale takich, ktore sg realnie do osiggnigcia. O ich poziomie decydujg zar6wno
parametry procesu, ale i wtasciwosci surowca. Biomasa niedrzewna pozwala uzyska¢ nieco
nizsza jako$¢ biopaliwa — stad tez niskie wymagania dla peletu z mozgi trzcinowatej
(wyzszych niz te zawarte w tabeli najczesciej nie da si¢ uzyskac). Wynika stad jednoznacz-
nie, ze cechy jakosciowe paliw kompaktowanych zaleza od parametréw procesu aglomera-
cji, ale tez w duzym stopniu od potencjatu aglomeracyjnego surowca, tzn. podatnosci na
zageszcezanie 1 kompaktowanie.

2.7. Zageszczanie materialow

Cisnieniowe zageszczanie rozdrobnionych materiatdw prowadzone w sposob zamierzo-
ny, stosowane jest powszechnie w wielu dziedzinach gospodarki. Warto tu wymieni¢ cho¢-
by przemyst farmaceutyczny, chemiczny, spozywczy, paszowy, metalurgiczny, wydobyw-
czy 1 oczywiscie paliwowy z biopaliwami statymi wilacznie. Jak juz wspomniano wczesniej
cel glowny tego procesu to uzyskanie zaggszczonego i trwalego produktu (,,granuli”)
o powtarzalnym ksztatcie, wymiarach i wlasciwosciach jakosciowych wymaganych przez
dana galaz przemyshu. Uzyskanie tych parametrow zalezy oczywiscie od czynnikéw proce-
sowych, ktore jednak w wigkszosci przypadkéw sa odpowiednio dobrane do whasciwosci
zageszczanego surowca, tj. do jego podatnosci na zageszczanie (lub zageszczalnosci z ang.
compressibility) 1 podatno$ci na scalanie lub inaczej kompaktowanie (kompaktowalnosci
z ang. compactibility). Powyzsze pojecia (compressibility i compactibility) stosuje si¢ po-
wszechnie w badaniach dotyczacych zwlaszcza zageszczania materialdow w przemysle
farmaceutycznym, natomiast praktycznie nie wystepuja w badaniach dotyczacych zagesz-
czania biomasy do postaci biopaliw statych. Ze wzgledu jednak na fakt, iz definiuja one
dwie najwazniejsze cechy materiatu zageszczanego (wymieniona powyzej podatno$¢ na
zaggszczanie 1 scalanie), na potrzeby niniejszej pracy wprowadzono te dwa pojecia thuma-
czac je jako ZAGESZCZALNOSC i KOMPAKTOWALNOSC.

Juz w 1947 roku Schwarzkopf okreslit kompaktowalno$é, jako minimalne cisnienie po-
trzebne do wytworzenia pozadanej wytrzymatosci, a zageszczalnos¢ wskazuje poziom, do
jakiego gesto$¢ materialu wzrasta przy zadanym cisnieniu. Obecnie te dwa parametry defi-
niowane s3 szerzej a mianowicie (Aziz i in., 2018; Ghori i Conway, 2016; Janewicz
i Kosturkiewicz, 2016):
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— Zageszczalno$¢ materiatu ziarnistego — to jego zdolnos¢ do zmniejszenia objetosci, a co
za tym idzie zwigkszania gestosci, w wyniku dzialania ci$nienia wywieranego na ten
material.

— Kompaktowalno$¢ — to zdolnos¢ materiatu do tworzenia wytrzymatej mechanicznie
granuli w wyniku dziatania ci§nienia wywieranego na ten materiat.

Mozna zatem uznaé, ze opis relacji zachodzacych pomigdzy ci$nieniem zaggszczania,
zageszczeniem oraz wytrzymaloscig uzyskanej granuli pozwala na charakterystyke procesu
ci$nieniowego zaggszczania. Badania realizowane w pracy bazuja na powyzszym zatozeniu.

ZAGESZCZALNOSC

Zageszczalnos$¢ opisywana jest zaleznoscig gestosci, porowatosci ¢ lub stopnia wypet-
nienia ¢ od zastosowanego ci$nienia zagg¢szczania P.

Sposrod matematycznych modeli procesu zageszczania popularng jest teoria Heckla
(1961). Badajac proces zageszczania proszkow metali wykreslit on zalezno$¢ uzyskanej
gestosci wzglednej D,, zaggszezanego proszku od zadanego cisnienia P (rys. 2.13). Gestosé
wzgledna D,, wyrazona jest zaleznoscia:

D
D, =—
AD
gdzie:
D. — gestos¢ materialu w trakcie zaggszczania,
AD — gestos¢ bezwzgledna materiatu.
10 Fe [Ni [Cu [W
18
-8 8
=) 16
= L7 b7 g
en =
; 14 59
:3 —6 _6 :%
E Ik
S -5 5 S
10
L4 4
-8
: S I
;L | Clsnanlc,p.S.l.l- 3 L6
10° 10* 10°

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Heckel, 1961)

Rys. 2.13. Zaleznosci gestosci wzglednej i gestosci zageszczanych proszkow metali (Zelazo,
nikiel, miedz, wolfram) od cisnienia zageszczania P
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Probujac opisac te zaleznos$ci matematycznie opracowat teori¢ bazujaca na reakcji che-
micznej pierwszego rzedu czyli takiej, w ktorej szybkos¢ reakeji r jest proporcjonalna do
stezenia ¢ tylko jednego reagenta (Bursa, 1979). Réwnanie kinetyczne ma forme:

r=kc
gdzie:
r — szybkos¢ reake;ji,
c — stezenie substratu 4,
k — stala szybko$ci reakcji.

Jesli reagenty sa wymieszane idealnie to rownanie bilansu masy sktadnika 4 przyjmuje
postac:

dc_
dt

A po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu:

—kc

Inc=—-kt+1Ina

gdzie:
a — poczatkowe stezenie substratu 4,
t — czas reakcji.

Zaleznosci te mozna przedstawi¢ w postaci wykresow: krzywej wyktadniczej w ukta-
dzie wspotrzednych c, t (rys 2.14a) 1 prostej o wspotczynniku kierunkowym k w uktadzie In
c, t (rys. 2.14b).

a b
c Inc
In ¢/c,y
L-y

Ina

In ¢/c,

-1

czas, t czas, t
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Bursa, 1979)

Rys. 2.14. Krzywe kinetyczne reakcji pierwszego rzedu: ¢ — steZenie substratu A, a — steze-
nie poczqtkowe substratu A, k — stata szybkosci reakcji, t,— czas polowicznej przemia-
ny. a — krzywa wykladnicza w uktadzie wspotrzednych c, t; b — prosta o wspotczynniku
kierunkowym k w uktadzie In c, t
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Przez analogi¢ do powyzszego opisu Heckel zaproponowat, by porowato$¢ materiatu
zageszczanego € uznac za reagent a zageszczenie za produkt. Wtedy kinetyke procesu
mozna opisa¢ za pomocg proporcjonalnosci migdzy zmiang gestosci wzglednej D,, wraz ze
zmiang ci$nienia, a frakcjg porow. Jesli porowato$¢ ¢ zapiszemy w postaci:

e=1-D,
to:
w
—=K(1-D
gdzie:
P — ci$nienie zageszczania,
K — stata proporcjonalnosci.
Rozdzielajac zmienne:
dD
——— = KdP
(1 - w)
i catkujac:
dpP
.[ (1 - w) f
gdzie:
D,y — gestos¢ wzgledna materialu przy zerowym ci$nieniu.
Po przeksztatceniu mozemy zapisac:
In(1 - Do) —In(1-D,,) =KP
lub:

1( ! )—KP+1( ! )
"1-p,) "\1->p,,

Heckel sprawdzit prawdziwo$¢ tej analizy, wykreslajac zaleznosci /n (1/1-D,,) od P dla
badanych proszkow metali (rys. 2.15). Mimo, ze nie wszystkie dane z calego zakresu ci-
$nienia leza na linii, liniowo$¢ istnieje dla 65 — 80% badanego zakresu. Nieliniowos$¢ we
wczesnym etapie zaggszczania jest wg Heckla spowodowana procesem przegrupowania
czastek proszku i ogdlnym zachowaniem proszku jako jeszcze pojedynczych czastek, a nie
koherencyjnej masy.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Heckel, 1961)

Rys. 2.15. Zaleznosci In (1/1-D.,) zageszczanych proszkow metali (zelazo, nikiel, miedz,
wolfram) od cisnienia zageszczania P

Z uwagi na to, ze wyznaczone zaleznosci wykazuja zakrzywienie przy niskich cis$nie-
niach, zatem nie opisuja procesu ilosciowo. Heckel zastapit element wzoru /n (1/1-Dy)
statg 4, 1 uzyskat w efekcie wyrazenie opisujace proces ilosciowo, z wyjatkiem najnizszych
ci$nien.

1
1( >=KP A
n 1-D, +

Poczatkowy, zakrzywiony fragment wykresu zwigzany jest z zageszczaniem, ktore wy-
nika z mechanizmu indywidualnego ruchu czastek bez wystgpienia wigzan migdzycza-
steczkowych. Przejscie z fragmentu zakrzywionego do liniowego odpowiada $ci§le mini-
malnemu cis$nieniu koniecznemu do utworzenia spdjnej granuli. Zageszczenie, ktore jest
reprezentowane przez liniowy fragment wykresu, nastepuje w wyniku plastycznych od-
ksztalcen czastek i przy znacznej obecnosci potgczen migdzyczasteczkowych. Heckel
stwierdzit rowniez, ze stata 4, ktora zawsze jest nieco wigksza niz In (1/1-D,y), reprezentu-
je stopien zageszczenia osiggnigty przy niskim cisnieniu, a stala K bedaca nachyleniem
liniowego fragmentu, daje miar¢ zdolnosci materiatu do zaggszczania poprzez plastyczne
odksztatcenie (rys 2.16). Wysokie wartosci stalej K wskazuja na zdolno$¢ substancji do
odksztalcenia plastycznego przy niskim cisnieniu.
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L
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2.16. Oznaczenie stalych A i K na wykresie Heckla

Za teorig Heckla wprowadzane zostaly kolejne. I tak Shapiro (1971)zmodyfikowat mo-
del Heckela do postaci:
Ine =Ingy — kP — IP%
gdzie:
€ — porowatos¢ poczatkowa materiatu zaggszczanego, k i [ — stale.

Z kolei Kawakita i Liidde (1971) zaproponowali liniowg zalezno$¢:

P 1 P
C ab a
gdzie:
C oznacza stopien zmniejszenia obj¢tosci wyrazony jako:
Vo=V
==
Vo
gdzie:
Vo — objetos¢ poczatkowa materiatu,
V — objetos$¢ materialu po zageszczeniu,
aib  —stale.

Sposréd przytoczonych modeli warto jeszcze raz podkresli¢ szczegdlng wartos¢ zalez-
nosci Heckela. Warto$¢ ta wynika z mozliwosci identyfikacji dominujacej formy deforma-
cji w materiale. Znajduje ona zastosowanie przy rozréznieniu substancji, ktore zageszczaja
si¢ poprzez fragmentacjg, a tych, ktoére poprzez deformacje¢ plastyczng. Pozwala ocenié
plastyczno$¢ materiatu. Migkkie materiaty tatwo ulegaja odksztatceniu plastycznemu,
a materiaty twarde zazwyczaj najpierw poddawane sg zageszczeniu przez fragmentacje, aby
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zapewni¢ gestsze upakowanie. Twarde, kruche materiaty sa na ogét trudniejsze do zagesz-
czenia niz migkkie (Odeku, 2016).

Wyroéznia si¢ trzy typy krzywych Heckla (rys. 2.17). Typ A charakteryzuje si¢ liniowa
zalezno$cia, co oznacza, ze materiat odksztalca si¢ plastycznie. Takg zaleznos$cig charakte-
ryzuja si¢ materialy mickkie, tatwo ulegajace odksztalceniu plastycznemu. Typ B to typo-
wy przyktad, w ktorym w poczatkowym okresie czasteczki materiatu reorganizuja si¢
w wyniku zmiany potozenia Iub kruszenia, dopiero drugi etap oznacza odksztatcenia pla-
styczne. Trzeci typ charakteryzuje si¢ bardzo stromym pierwszym etapem oznaczajacym,
ze nie wystepuje tu reorganizacja czastek tylko materiat szybko traci porowatos¢ w wyniku
odksztatcen czastek i ich scalaniu. Hersey 1 Rees (1975) oraz York i Pilpel (1972) zapropo-
nowali klasyfikacje proszkéw bazujaca na omdéwionych typach wykresow i tak typ A to
materiat migkki, B — materiat twardy, C — materiat bardzo twardy.

Typ C
Tvp B
Typ A

In (1/1-Dyw)

Cisnienie zaggszczania

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2.17. Typy krzywych Heckla

Nordstrdm wraz z zespotem opracowali procedure klasyfikacji proszkow w aspekcie ich
zaggszczalno$ci bazujaca na wykresach Heckla oraz modelach Shapiro i Kawakity i podzie-
lit proszki na 4 grupy: bardzo migkkie, migkkie, umiarkowanie twarde i twarde (Nordstrom
etal., 2012).

Oprocz przytoczonych modeli charakteryzujacych zmiane gestosci materiatu w trakcie
jego zageszczania, mozna spotkac jeszcze kilka innych modeli. Ich szeroki przeglad znaj-
dziemy w publikacjach (Adapa i in.,, 2009; Al-Hashimi i in., 2018; Mallick, 2014;
Nordstrém i in., 2012; Peciar i in., 2016; Popescu i Vidu, 2018). Jednak to model Kawakity
i Shapiro, a zwlaszcza Heckla stosowane sg najczgséciej w wielu gateziach przemyshu. Jest
on bardzo popularny w przemysle farmaceutycznym (Ghori i Conway, 2016; Hooper
i Clarke, 2016; Leuenberger i Rohera, 1986; Santl i in., 2011; Sun i Grant, 2001; Amidon,
i in., 2016; Katz 1 Buckner, 2017), spozywczym (Mahmoodi i in., 2013; Skonecki i in.,
2014), metalurgicznym (Heckel, 1961; Li i An, 2017; Minerich i Labuza, 2003; Popescu
i Vidu, 2018). Roéwniez do oceny zageszczalnosci rozdrobnionej biomasy podejmowane sg
proby zastosowania wspomnianych modeli (Adapa i in., 2009; Mani i in., 2003, 2004; Tabil
i Sokhansanj, 1997).
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KOMPAKTOWALNOSC

Kompaktowalnos$¢ opisywana jest zalezno$cig uzyskanej wytrzymatosci granuli od za-
stosowanego ci$nienia zageszczania P lub tez w zalezno$ci od porowatosci. Ze wzgledu na
to, w literaturze spotka¢ si¢ mozna z opisem kompaktowalnosci w postaci zaleznosci wy-
trzymalosci od cisnienia co przedstawiono na rysunku 2.18 (Janewicz i Kosturkiewicz,

2016; Krstic 1 in., 2018) lub czesciej

wytrzymatosci od porowatosci (rys. 2.19) lub parame-

tru z nig powigzanego jakim jest wspolczynnik wypetnienia (Feng i in., 2007; Ghori
i Conway, 2016; Huang, 2013; Joiris i in., 1998; Sun, 2011; Changquan i in., 2016).
W przypadku zaleznosci wytrzymatosci od ci$nienia, wielu autoréw, zwlaszcza z branzy
farmaceutycznej, okresla ja mianem podatnosci na tabletkowanie — z ang. tabletability
(Feng i in., 2007; Ghori i Conway, 2016; Huang, 2013; Joiris i in., 1998; Sun, 2011).

=

wilgomosé mieszanki, %:
F —a 186 —o 279
—w 21 ——2a 255

= s
T

=
T

Wytrzymalo$é na $ciskanie, MPa

tabletki duze
L tabletki male

Wytrzymalosé, MPa

Nacisk jednostkowy, MPa

!
0 50 100 150 200 250

Cisnienie zageszezania, MPa

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: a — (Janewicz i Kosturkiewicz, 2016), b — (Sun, 2011)

Rys. 2.18. Kompaktowalnos¢ jako zaleznos¢ wytrzymatosci od cisnienia zwana rowniez
tabletkowalnosciqg: a — mieszanka wegla brunatnego z biomasq o roznej wilgotnosci

b — tabletki o roznej wielkosci
10

Wytrzymatosdé, MPa

0,1

—, [
—o II(A)
—0 1(B)

0 0,05

Rys. 2.19. Kompaktowalnos¢ jako
sulfmerazyna typu I, 11(4) i II(B)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Feng i in., 2007)
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Miernikami wytrzymatosci sa najczgsciej: twardos¢, maksymalna sita niszczaca, wy-
trzymatos¢ na Sciskanie wzdtuz osi (Bacher i in., 2007; Leuenberger i Rohera, 1986;
Murakami i in., 2001; Sonnergaard, 2006; Vo i Navard, 2016). Najczesciej jednak mierni-
kiem tym jest wytrzymato$¢ ¢ na $ciskanie wzdluz $rednicy granuli (rys. 2.20) okre$lana
w tzw. tedcie brazylijskim (Janewicz i Kosturkiewicz, 2016; Krstic i in., 2018; Mansa i in.,
2008; Stelte i in., 2012; Sun, 2011). Wytrzymatos¢ ta, dla granuli w ksztalcie walca, okre-
$lana jest z zalezno$ci:

_2F
)
gdzie:
F — sita niszczaca,
D — $rednica granuli,
L — dhugos¢ granuli.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Sun, 2011)
Rys. 2.20. Test brazylijski — rozktad naprezenia

Dostepne sa rowniez rownania pozwalajgce okres§lic wytrzymatos$¢ na $ciskanie granul
o innym ksztalcie (Hiestand i Smith, 1984; Newton i in., 1972; Pitt i in., 1989; Stanley
i Newton, 1980). Kompaktowalnos¢ jest zatem okreslana w sposéb ilo§ciowy wg réznych
metod jak i modeli. Przeglad tych metod i modeli przedstawiono w tabeli 2.12
(Sonnergaard, 2006).
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Tabela 2.12.

Rodzaj metody

Zestawienie metod i modeli opisujgcych kompaktowalnosé w ujeciu ilosciowym

Model

jednopunktowa

Ci$nienie przy CF =8 Kp

CS przy ci$nieniu = 150 MPa

zalezno$¢ wytrzymatos¢ — ci$nienie

CS przy porowatosci = 15%
CS=a -P+b

CS=a logP) +b

log(CS)=a “log(P) + b

CS=k-P™”

In(-In(1 - CS/CSmax)) = a ‘InP + b

F1 =log(\2) * (CFi+ 2CFis1 + CFir2)/2

zalezno$¢ wytrzymato$¢ — porowatosé

H= ]'[max(l - eXp(-pr))
CS = CSoexp(- & ")

statymi modeli

CS = k(p - pc)*7+ CSo
CF sita niszczaca; CS wytrzymato§¢é w tym wytrzymatos¢ na $Sciskanie; H twardos¢ (Brinella); P
maksymalne ci$nienie zaggszczania; & porowatos¢ granuli; p gesto$¢ granuli; pozostate symbole sg

Zrédlo: (Sonnergaard, 2006)

Okreslenie relacji pomiedzy ci$nieniem zaggszczania, wytrzymatoscia i wspotczynni-
kiem wypelnienia granuli sg niezb¢dne by zrozumie¢ i scharakteryzowac proces ci$nienio-
wego zageszezania. Przyktad tych relacji przedstawia rysunek 2.21 (Amidon i in., 2016).

MPa

Wytrzy malosc,

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Amidon i in., 2016)

Rys. 2.21 Relacje pomiedzy cisnieniem zageszczania, wytrzymatosciq i wspolczynnikiem
wypelnienia granuli
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Bazujac na relacjach wytrzymato$é-cisnienie dla réoznych materiatow mozna dokonaé
ich klasyfikacji. Proszki klasyfikowane sg na VI kategorii wg roli jaka w trakcie zaggszcza-
nia pelnia powierzchnie kontaktu oraz wytrzymato$¢ wigzan pomiedzy czastkami materiatu
(Sun, 2011), i tak:

Kategoria I — powierzchnie kontaktu jak i wytrzymato$¢ wiazan przyjmuja wysokie
warto$ci zarowno przy niskim (< 50 MPa) 1 wysokim (> 300 MPa) ci$nieniu zageszczania.
Do tej klasy naleza materiaty plastyczne o wysokiej energii powierzchniowej. Przyktadem
takiego materiatu jest mikrokrystaliczna celuloza (MCC) a wigc materiat biomasowy.

Kategoria II — duza powierzchnia kontaktu i niska wytrzymatos¢ wigzan, ktora w tej ka-
tegorii jest dominujagcym czynnikiem scalajacym. Do tej klasy naleza materiaty plastyczne
ale o bardzo niskiej energii powierzchniowej. Wysoka plastyczno$¢ umozliwia generowa-
nie duzego obszaru kontaktu, jednak wytrzymato§¢ granuli pozostaje niska ze wzgledu na
niewielka site wigzan, zaréwno przy niskim jak i wysokim ci$nieniu. Przykladem jest stea-
rynian magnezu.

Kategoria III — niska sita wigzan i duza powierzchnia kontaktu, przy czym w tej katego-
rii to ten drugi czynnik jest dominujgcy. Ta klasa materialdw jest wysoce plastyczna i ma
niskg energi¢ powierzchniowa. Duzg powierzchni¢ kontaktu mozna tatwo uformowaé przy
niskim ci$nieniu ze wzgledu na wysoka plastyczno$¢ materiatu. Wytrzymatos¢ granuli
wzrasta szybko do maksimum w obszarze niskiego ci$nienia. Dalszy wzrost ci$nienia nie
wywoluje juz wzrostu wytrzymatosci. Do tej kategorii nalezg migkkie polimery.

Kategoria IV — mata powierzchnia kontaktu ale duza sita wigzan, ktora jest czynnikiem
dominujacym. To klasa materiatdéw twardych wykazujacych si¢ wysoka energia po-
wierzchniowa. Przy niskim ci$nieniu wystepuja niewielkie odksztatcenie plastyczne zatem
nawet silne wigzania na niewielkiej powierzchni nie powoduja wysokiej wytrzymatosci
granuli. Dopiero przy wyzszym ci$nieniu czastki ulegaja odksztalceniom plastycznym,
zwicksza si¢ powierzchnia kontaktu a wysoka sila wigzan powoduje uzyskanie wytrzymatej
granuli. Przykladem jest powszechnie stosowany w przemys$le chemicznym i farmaceu-
tycznym dwuwodny wodorofosforan wapnia.

Kategoria V — mata powierzchnia kontaktu, ktdra jest czynnikiem dominujacym ale du-
7a sila wigzan. Materiaty tej kategorii sg bardzo twarde i maja wysoka energi¢ powierzch-
niowa. Ta kategoria rézni si¢ od kategorii IV tym, ze materiaty nie ulegaja odksztalceniu
plastycznemu przy niskim ani wysokim ci$nieniu. Tak wigc w calym zakresie ci$nienia
czastki ulegaja gtownie odwracalnej deformacji sprezystej. W omawianym zakresie ci§nien
z tych materiatdw nie da si¢ wytworzy¢ trwatych granul. Przyktadem tego typu materiatu
jest piasek.

Kategoria VI — mata powierzchnia kontaktu i mala sita wigzania. Materiaty tej kategorii
sg elastyczne i nie ulegaja znaczacym odksztatceniom plastycznym. Po zageszczeniu, ze
wzgledu na odwracalny charakter elastycznych deformacji, powstajg tylko nieliczne, stabe
wigzania punktowe. Z tego typu materialdéw nie da si¢ wytworzy¢ wytrzymatych granul.
Przykladem materiatow tej klasy moze by¢ rozdrobniona guma.

Jak juz wspomniano, okreslen: zaggszczalnosé¢, kompaktowalnos¢ oraz tabletkowalnosé
uzywa si¢ powszechnie do charakterystyki surowca w aspekcie procesu cisnieniowego
zaggszczania w przemysle farmaceutycznym, chemicznym, spozywczym, paszowym. Jed-
nak praktycznie nie wystepuja one w literaturze dotyczacej ci$nieniowego zageszczania
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rozdrobnionej biomasy, zwlaszcza okreslenie kompaktowalnos$¢ (zaréwno jako zalezno$§¢
wytrzymato$ci od porowatosci jak i wytrzymalosci od ci$nienia) wystepuje sporadycznie.

2.8. Proces ciSnieniowej aglomeracji

Ci$nieniowg aglomeracje¢ mozna ogo6lnie zdefiniowa¢ jako proces zageszczania ztoza
materialu ziarnistego wywotany dzialaniem cis$nienia. Czastki materiatlu ziarnistego
umieszczone w zamknigtej lub niby zamknietej komorze, poddane dziataniu ci$nienia wy-
wotanego np. ruchem tloka, taczg si¢ w cato$é tworzac aglomerat o ksztalcie komory. Na
rysunku 2.22 przedstawiono w sposdb schematyczny jak w czasie aglomeracji przebiegaja
zmiany w strukturze zageszczanego materiatu wywotane wzrostem cisnienia, jak przebiega
krzywa ci$nienia oraz jaki stan osigga material na poszczegdlnych etapach procesu. Sche-
mat zaklada jednostajng w czasie zmiang objetosci komory zageszczania, a tym samym
objetosci materialu (zmniejszenie obj¢tosci do momentu osiagnigeia cisnienia maksymal-
nego i zwigkszenie objetosci po jego zaniku). W pierwszym etapie luzno upakowane czast-
ki materiatu sa przegrupowywane i lepiej dopasowywane do siebie, jednak ze wzgledu na
niska warto$¢ ci$nienia nie zmieniaja swojego ksztattu ani rozmiarow. Poczatkowy stan
luznego upakowania czastek zmienia si¢ w stan gestego upakowania. Wzrasta liczba punk-
tow kontaktu pomiedzy czastkami materiatu. W drugim etapie czasteczki juz nie moga
zmienia¢ swojego polozenia, wzrasta ciSnienie, w wyniku czego nastepuje odksztalcenie
czastek, a nastepnie zmiana ich rozmiaru. Czasteczki kruche pekaja, a elastyczne odksztat-
caja sie. W zaleznos$ci od materialu w powstajacym aglomeracie przewaza jeden lub drugi
rodzaj zmian. Po osiggni¢ciu maksymalnego ci$nienia proces zagg¢szczania jest przerywany
i w idealnych warunkach krzywa ci$nienia powinna natychmiast spas¢ do zera (linia pio-
nowa). Nie dzieje si¢ tak jednak ze wzgledu na rozprez poaglomeracyjny, ktory jest
W mniejszym stopniu spowodowany rozszerzaniem si¢ sprezonego pomigdzy czasteczkami
powietrza, a gldwnie sprezystoscig odksztatconych czastek zaggszczanego materiatu. Po-
mi¢dzy przedstawionymi etapami nie ma wyraznych granic. Caly proces przebiega ptynnie,
a umowne granice etapéw mozna zatozy¢ w punktach przegie¢ krzywej cisnienia. Materiat
w stanie nasypowym od momentu pojawienia si¢ ci$nienia do uzyskania jego wartosci
maksymalnej jest materialem zageszczonym, a w momencie zaniku cis$nienia i w przypad-
ku, gdy materiat nie wroci do poczatkowej objetosci jest materiatem kompaktowanym.

Cisnieniowe zageszczanie rozdrobnionego, ziarnistego materialu wywotuje ruch czastek
i ich odksztatcenie. W wyniku tego czasteczki w poczatkowej fazie zblizaja si¢ do siebie
i stykaja si¢ w punktach kontaktu, ktore po odksztatceniu, tworza powierzchnie styku.

Jednak aby powstata trwata granula (aglomerat), czastki muszg si¢ ze sobg na trwale po-
taczy¢, wlasnie w punktach i powierzchniach kontaktu. Tylko wtedy po zaprzestaniu dzia-
tania ci$nienia, czgsteczki materiatu pozostang w potozeniu i ksztatcie wywotanym cisnie-
niem (nie liczagc rozkurczu poaglomeracyjnego). Potozenie czastki w kompakcie
determinowane i utrzymywane jest przez czastki z nia sasiadujace. W przypadku odksztal-
cen nalezy wyrozni¢ odksztalcenia sprezyste (nietrwate — czastka po ustaniu dziatania
cisnienia dazy do powrotu do ksztattu wyjsciowego) i plastyczne (trwate — cisSnienie wywo-
fato przekroczenie granicy sprezystosci materiatu i jego uplastycznienie, w wyniku czego
czastka przyjmuje nowy, trwaty ksztalt). Zatem powstajace potaczenia czastek na granicy
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ich styku musza by¢ na tyle silne i trwale by nie tylko utrzymac czastki w nowym potoze-
niu, ale przede wszystkim przeciwdziata¢ sprezystosci czastek, ktora jest glownym czynni-
kiem niszczacym powstate potaczenia.

Pmnx
—

stan nasypowy przegrupowywanie odksztalcanie
materiatu czastek czastek

rozprez
poaglomeracyjny

rozszerzanie si¢
sprezonego powietrza
Vlub czesciowy powrot
czastek do poczatkowego
ksztaltu

Cisnienie aglomeracji, P

cisnienie: niskie srednie / wysokie

|

Czas, t

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Pietsch, 2002)
Rys. 2.22 Mechanizm procesu cisnieniowej aglomeracji

Jakie zatem mechanizmy powoduja laczenie si¢ czastek surowca rozdrobnionego?
Rumpf (1962, 1977) zaproponowat 5 kategorii mechanizméw wywotujacych potaczenia
miedzy ziarnami w punktach i powierzchniach kontaktu. Sa to:

— State mostki powstajace w wyniku wzajemnej dyfuzji molekut ze stykajacych si¢ cza-
stek materiatu. Warunki podwyzszonej temperatury sprzyjaja i intensyfikuja powstawa-
nie tego typu potaczen. Ciepto moze by¢ doprowadzone z zewnatrz badz tez jest wywo-
tane tarciem towarzyszacym procesowi zageszczania. Trwale mostki powstaja rowniez
w wyniku krzepnigcia, twardnienia lepiszczy. Czesto powstaja tez w wyniku krzepnie-
cia sktadnikow stopionych w reakcjach chemicznych lub krystalizacji substancji roz-
puszczonych w cieczy.

— Adhezja czyli oddziatywanie powierzchniowe stykajacych si¢ ziaren, ale i kohezja czyli
oddziatywanie migdzyczasteczkowe, np. wystgpujace w substancjach wigzacych, ktore
ograniczaja lub uniemozliwiaja swobodne przemieszczanie si¢ czastek materiatu. Naj-
czgéciej te oddziatywania wystepuja wspolnie. W przypadku substancji lepkich powstaja
bardzo cienkie warstwy adsorpcyjne taczace czastki w podobny sposob jak mostki state.
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— Mechaniczne potaczenia ksztattowe blokujace wzajemny ruch potaczonych czastek.
Wystepujace w wyniku deformacji, najczesciej w czastkach o ksztalcie nieregularnym,
wioknistym, ptytkowym. Ksztatt regularny czastek — kula, elipsoida — nie wywotuje te-
g0 typu wigzan.

— Silty cié$nienia kapilarnego w zlozach ziaren przemieszczalnych. Sity te tworzg silne
wigzania zarowno w mostkach cieczowych jak i w przestrzeniach kapilarnych. Zanikaja
jednak wraz z odparowaniem wody i jesli ich funkcji nie przejmg inne mechanizmy
czastki materiatu przestaja by¢ ze soba pofaczone. Sita tych potaczen zwigzana jest
z istnieniem mi¢dzyfazowego napigcia powierzchniowego.

— Sily Van der Waalsa czyli sity wzajemnego przyciggania wystepujace pomiedzy ziar-
nami. Laczenie ziaren nastepuje wtedy gdy nastgpi ich wystarczajace zblizenie. Sity te
rosng wraz ze zmniejszaniem rozmiarow ziaren.

2.9. Struktura rozdrobnionego materialu biomasowego

Rozdrobniony material biomasowy pochodzenia roslinnego to kompozycja pozostaja-
cych we wzajemnym kontakcie statych czastek materialu (ziaren — faza stata) oraz cieczy
i gazu — faza ciekla i gazowa (Krizan, 2015). Zaréwno faza ciekla jak i gazowa wypetnia
puste przestrzenie pomigdzy ziarnami materiatu, tzw. pory zewngtrzne. Biomasa lignocelu-
lozowa ze wzgledu na swoja charakterystyczng budowg przestrzenng (patrz podrozdziat
2.2) posiada duze ilosci porow wewnetrznych. Sg to w wigkszos$ci pory otwarte (biomasa
ma budowe kapilarnej, porowatej struktury plastra miodu), ktore w zywej roslinie petnity
funkcje przewodzace. Po rozdrobnieniu biomasy pory te rowniez wypeknione sg fazg gazo-
wa lub cieczg (w zalezno$ci od wilgotnosci surowca). Kapilarna budowa powoduje réwniez
to, ze biomasa charakteryzuje si¢ wysoka chtonnoscia fazy ciektej. Mniejszo$¢ stanowia
pory wewngtrzne zamknigte, w ktorych znajduje si¢ faz gazowa lub ciekta i z ktérych ruch
tych faz jest najbardziej ograniczony. Ilo§¢ cieczy w stosunku do gazu zaré6wno w porach
zewnetrznych jak 1 wewnetrznych moze si¢ zmienia¢. Dodana woda pokrywa powierzchnie
czastek statych skad wnika do wewngtrznych porow samych czastek, co znacznie zmienia
ich geometryczne (pgcznienie) i fizyczne wilasciwosci (np. sprezystosé, gestosc). Pory
otwarte zwigkszaja powierzchni¢ czastek natomiast liczba, rozmiar i ksztatt porow (swoisty
dla danego typu biomasy) wplywa na gesto$¢ wlasciwg czastek oraz ich wytrzymatos$e.

Wiasciwosci mechaniczne rozdrobnionej biomasy zalezne s3 takze od rozmieszczenia
czastek w zajmowanej przestrzeni, ktore to mozna okresli¢ jako strukture lub teksturg mate-
riatu rozdrobnionego. Struktur¢ materiatu ziarnistego okresla geometria ziaren, ich utozenie
przestrzenne i interakcje zachodzace pomigdzy nimi. Interakcje te zachodza gtéwnie
w punktach, gdzie czasteczki stykaja si¢ ze soba. Liczba tych punktow wynika z rozmiaru,
ksztattu, chropowatosci 1 wytrzymatosci czastek. Parametry te zalezg od typu biomasy oraz
w duzym stopniu od zastosowanej techniki rozdrabniania w wyniku ktorej czastki uzyskuja
r6zny ksztalt i wielkosc.

Wszystkie wymienione czynniki powoduja, ze mieszanina czgstek biomasy ma charak-
ter niejednorodny, heterogeniczny (mimo doktadnego wymieszania mozna w niej rozr6znié
skupiska frakcji drobnych i grubych, czastki o r6znym sktadzie — kora, drewno oraz ksztat-
cie 1 utozeniu w przestrzeni) — jest to tzw. tekstura lub makrostruktura materiatu ziarniste-
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go. Wyr6zni¢ mozna rozdrobnione materiaty biomasowe sktadajace si¢ z ziaren o zblizo-
nym do siebie ksztatcie i wielkosci, tzw. monodyspersyjne (rys. 2.23a) oraz o zblizonym do
siebie ksztalcie, jednak zroznicowane pod wzglgdem wielkosci, tzw. polidyspersyjne (rys.
2.23b). Najbardziej ztozong makrostrukturg i rOwnoczesnie najczesciej spotykang jest mie-
szanina o czastkach o réznym ksztalcie i rozmiarze (rys. 2.23c¢).

D
& &

Rys. 2.23. Rodzaje materialu rozdrobnionego: a — monodyspersyje, b — polidyspersyjne,
¢ — mieszane

Zrodlo: opracowanie wlasne

W aspekcie ci$nieniowej aglomeracji biomasy istotnym jest poznanie wigc sktadu ziar-
nowego i ksztattu czastek tworzacych ztoze rozdrobnionej biomasy. Rozmiar czastek i ich
ksztalt determinujg liczbe punktow kontaktu w catym zlozu, a tym samym wptywajg na
mechanizmy wigzace i silg tych wigzan podczas zagegszczania (co bedzie omdwione
w dalszej czesci pracy).

Czynniki wptywajace na strukture rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy: I — specyfika samych czgstek, I — przestrzenny rozktad i utozenie
ziaren w ztozu, III — interakcje pomigdzy czasteczkami. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢
zarowno parametry indywidualne jak i grupowe czastek: gestos¢, wilgotnos¢, ksztatt, roz-
miar, zakres wymiarowy i strukture wymiarowa. NajczeSciej stosowanym sposobem opisu
tych cech jest okreslenie gestosci whasciwej i bezwzglednej, sktadu granulometrycznego,
skumulowanego rozktadu wielkos$ci ziarna oraz $rodkowej wartosci wielkosci ziarna dso.
Powyzsze parametry bezposrednio ksztattuja druga i trzecia grupg czynnikow.

Druga grupa czynnikéw okresla ulozenie czastek w przestrzeni zajmowanej przez ztoze.
Najprostszy opis tego utozenia to okreslenie gegstosci nasypowej rozdrobnionego materiatu.
Bazujac na gestosci wlasciwej, bezwzglednej 1 nasypowej mozliwe jest okreslenie porowa-
tosci zloza, zewnetrznej, wewnetrznej jak i catkowitej. Znajac te parametry i uwzgledniajac
wilgotno$¢ materiatu mozliwe jest okreslenie sktadu fazowego rozdrobnionego materialu
biomasowego (rys. 2.24).
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Krizan, 2015)

Rys. 2.24. Diagram sktadu fazowego

Trzecia grupa to punkty kontaktu pomigdzy czasteczkami tworzacymi ztoze. To w tych
miejscach w wyniku obciazenia powstawa¢ beda potaczenia czastek. Polaczenia te mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: wywolane niewielkim obcigzeniem zewnetrznym (np. masa wta-
sng materiatu), ktdre sg okreslane jako wigzania cierne, oraz potaczenia utworzone w wyni-
ku oddziatywania ci$nienia zageszczania, okre§lane jako wigzania trwate. Powstajg one
w wyniku uaktywnienia mechanizmoéw tgczenia czastek omowionych powyzej. Teoretycz-
nie wyznaczong wytrzymatos¢ granuli o; w zalezno$ci do wielko$ci czastki x materiatu
wyjsciowego dla réznych mechanizmoéw taczenia przedstawiono na rysunku 2.25. Diagram
podzielony jest na dwa obszary I i II (przerywana linia pozioma). W obszarze I materiat
poddany jest dziataniu cisnienia, ktore wywotuje odksztatcenie czastek — zatem sa one
w kontakcie powierzchniowym (Jindra, 1984; Kirsten i in., 2013; Klassien i Griszajew,
1989). Obszar 11, to nizsza warto$¢ ci$nienia zaggszczania, przy ktorym polaczenia powsta-
ja na granicy punktowych stykéw miedzy czastkami. Diagonalne linie wyznaczaja regiony,
w ktorych dziataja okreslone mechanizmy wigzace. Na podstawie tego wykresu mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku ci$nieniowej aglomeracji najwazniejszym mechanizmem tacza-
cym czastki jest wytworzenie mostkow statych (réznego typu) na powierzchni styku po-
wstajacej w wyniku odksztatcenia ziaren. W przypadku aglomeracji biomasy za najwaz-
niejsze uznawane sg sity ci$nienia kapilarnego (Fraczek, 2010). Oczywiscie wszystkie
przedstawione mechanizmy w mniejszym lub wiekszym stopniu wystepuja podczas proce-
su ci$nieniowej aglomeracji. Wykres jednoznacznie wskazuje tez, ze wraz ze wzrostem
stopnia rozdrobnienia surowca wytrzymatos¢ uzyskanego granulatu wzrasta.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Kirsten i in., 2013)

Rys 2.25. Teoretyczna wytrzymatos¢ granuli o, w zaleznosci do wielkosci czgstki x materia-
tu wyjsciowego dla roznych mechanizmow lgczenia

2.10. Czynniki aktywujace i wzmacniajace mechanizmy tworzenia
wigzan

WILGOTNOSC

Zawartos¢ wody w biomasie okreslana jest mianem wilgotnosci lub zawartosci wilgoci.
Rozréznia si¢ wilgotnos¢ bezwzgledna M, i wzgledna M. Wilgotnos¢ bezwzgledna defi-
niowana jest jako masa wody zawarta w biomasie w stosunku do masy suchej biomasy.
Wilgotno$¢ wzgledna natomiast to masa wody w stosunku do wilgotnej biomasy. Obie
wyrazane sa w procentach. Zalezno$¢ pomigdzy wilgotnoscia bezwzgledna i wzgledna
przedstawiono na rysunku 2.26. Przeliczanie wilgotnosci bezwzglednej na wzgledna i od-
wrotnie realizowane jest w oparciu o zaleznosci:

P
“T1-M
Mz Ma_

1+ M,
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Krizan, 2015)

Rys. 2.26 Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig bezwzgledng M, i wzgledng M

W przypadku biomasy, wode w niej zawarta mozna og6lnie podzieli¢ na wode zwiagza-

ng i wod¢ wolna. Woda zwigzana to:

50

Woda zwigzana chemicznie, ktora wynika z budowy chemicznej biomasy lignocelulo-
zowej. Polimery holocelulozy, a zwlaszcza wchodzacej w jej sktad celulozy, zawieraja
duze ilosci grup wodorotlenowych. Grupy te asocjuja poszczegolne wiokna celulozowe
w rownolegle utozone wigzki. Jednoczesnie biorg one udziat w wigzaniu wody na po-
wierzchni widkien. Jest to woda adsorpcyjna, monomolekularna w postaci cienkiej,
monoczasteczkowej, uporzadkowanej warstwy pokrywajacej powierzchni¢ ciata statego
(Sarbak, 2000). Woda ta ze wzgledu na silne zwigzanie z powierzchnig ciata stalego nie
posiada zdolnos$ci zwilzania innych, stykajacych si¢ ciat. Nie moze by¢ ona calkowicie
usuni¢ta z materiatu metodami fizycznymi np. w wyniku suszenia tylko poprzez praze-
nie lub spalanie (Pietsch, 2002). Nie ma ona wplywu na wtasciwosci mechaniczne bio-
masy, a jej zawarto$¢ w suchej biomasie wynosi do 4% (Krizan, 2015; Prosinski, 1984).
Drugi typ wody zwiazanej to woda higroskopijna, ktora z kolei mozna podzieli¢ na
wodg¢ adsorpcyjng polimolekularng i kapilarng (nasycajaca). Woda adsorpcyjna polimo-
lekularna, to cienka warstwa pokrywajaca powierzchni¢ ciala statego, grubosci kilku
czasteczek wody. Tworzy si¢ w wyniku fizycznej adsorpcji wody z powietrza w wyniku
oddziatywan miedzyczasteczkowych (Van der Waalsa), ktére determinujg proces
(Sarbak, 2000). Jej zawarto$¢ w biomasie wynosi 5 — 7% i jest trudna do usunigcia w
wyniku suszenia nawet w 105°C (Pietsch, 2002; Sarbak, 2000) Woda kapilarna rowniez
jest wchlaniana przez biomas¢ lignocelulozowa z powietrza. Wysyca kapilary prze-
strzennej struktury biomasy o wymiarach 10® — 10 cm, (w wiekszo$ci przypadkow sa
to przestrzenie $cian komorkowych) (Berry i Roderick, 2005; Junior i in., 2013;
Krzysik, 1961). Maksymalna ilo$¢ wody jaka moze wchtona¢ dany rodzaj biomasy wy-
znacza tzw. punkt nasycenia wtokien. Punkt ten odpowiada stanowi rownowagi termo-
dynamicznej uktadu powietrze-material przy wilgotnosci wzglednej powietrza 100%
(Przybysz, 2005). Powyzej tego punktu ustaje wigzanie wilgoci z powietrza. Zakres
wilgotnosci bezwzglednej, odpowiadajacy punktowi nasycenia widkien dla drewna to
22 — 35% (Scaar, 1988). Przyjmuje si¢ cze¢sto, ze jest to wilgotnos¢ M, = 26%
(Kollmann i Coété, 1968), a najczesciej 30% (Berry i Roderick, 2005; Hahn, 2004;
Krzysik, 1961). Dla gatunkéw drewna tropikalnego wilgotno$¢ ta zawiera si¢ w prze-
dziale 18 — 23% i zalezy od gestosci drewna. Praktycznie im wyzsza warto$¢ gestosci
tym nizszy punkt nasycenia wiokien (Jankowska i Kozakiewicz, 2016). Zdolnos¢
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wchtaniania wody z powietrza przez biomasg lignocelulozowa, zwigzana jest z jej prze-

strzennag kapilarno—porowatg struktura omawiang we wczesniejszym rozdziale. Zatem

mozna uzna¢, ze punkt nasycenia wiokien niedrzewnej biomasy lignocelulozowej jest
zlokalizowany

w podobnym zakresie. Biomasg zawierajaca tylko wod¢ nasycajaca nazywamy bioma-

sa wilgotna.

Woda wolna to woda zawarta w kapilarach o $rednicy powyzej 10 cm. Wystepuje
w surowcu po pelnym nasyceniu woda zwiagzang i jest wchtaniana przez surowiec w postaci
fazy cieklej a nie pary (nawilzanie lub zanurzanie w wodzie). W $wiezo pozyskanej bioma-
sie, zwlaszcza biomasie drzewnej, woda wolna wystepuje powszechnie i stanowi ja woda
zawarta w wigzkach przewodzacych. Wilgotno$¢ bezwzgledna swiezo $cigtego drewna
iglastego wynosi $rednio 100 — 150%, drewna lisciastego migkkiego 80 — 120%, a twarde-
g0 55 — 65% (Krzysik, 1961). W przypadku biomasy zielnej, ktora pozyskiwana jest po
zakonczeniu okresu wegetacyjnego wilgotnos¢ ta w wigckszosci przypadkdéw nie przekracza
50% (Juliszewski i in., 2012; Kwasniewski i in., 2010; Mudryk i Wrobel, 2010). Biomasa
zawierajaca wod¢ wolng okreslana jest biomasa mokra.

Jednym z gtéwnych czynnikoéw ulatwiajacych tworzenie potaczen pomigdzy czastecz-
kami rozdrobnionej biomasy, w trakcie ciSnieniowej aglomeracji, jest zawarto$§¢ wody
w surowcu. Dotyczy to zarowno wilgoci zawartej w czasteczkach jak 1 wody, ktora trzeba
dodawac¢ w trakcie zageszczania lub bezposrednio przed nim. Liczba i jako$¢ potaczen
powstajacych miedzy czastkami zalezy glownie od nasycenia zloza ciecza. Termin nasyce-
nie cieczg lub saturacja, definiowany jest jako procent pustych przestrzeni w ztozu (poréw)
wypelionych ciecza (ilos¢ fazy ciektlej, gtdwnie wody, na powierzchni czastki i pomigdzy
nimi). Warunkiem wystapienia spoistosci czastek stalych wywotanej obecnoscia cieczy jest
zwilzalno$¢ ciata statego przez ciecz. Zgodnie z tym zatozeniem, mozemy rozrdzni¢ naste-
pujace stany materiatu ziarnistego:

— Stan suchy — nie zawierajacy fazy cieklej, puste przestrzenie pomiedzy czastkami wy-
petnia tylko faza gazowa, ze wzgledu na wilgotno$¢ powietrza stan ten nie wystepuje
w naturalnych warunkach (rys. 2.27a).

— Stan powierzchni adsorpcyjnych — czasteczki wody w wyniku adsorpcji tworza na po-
wierzchniach ziaren materiatu warstwe tak silnie z nig zwigzang, ze nie wywotuja satu-
racji ani mierzalnej zmiany zawartosci wilgoci w czastkach. Powierzchnie adsorpcyjne
powoduja wzmocnienie oddziatywania sit miedzyczasteczkowych (Van der Waalsa),
(rys. 2.27b).

— Stan pendularny, w ktérym juz niewielka ilo§¢ wody (wywotujaca wilgotnos¢ kilku
dziesiatych procenta i bardzo matg saturacj¢) powoduje, ze w punktach kontaktu miedzy
czastkami zaczynaja tworzy¢ si¢ soczewkowate, ptynne mostki. Wraz ze wzrostem wil-
gotnosci 1 saturacji mostki te tworza si¢ we wszystkich punktach kontaktu ztoza. Pory
w tym stanie w dalszym ciggu wypetione sg fazg gazowsa. Wytrzymatos¢ tych potaczen
determinowana jest przez sity napiecia miedzyfazowego na styku fazy ciektej i gazowe;,
ktére wywotuja ujemne ci$nienie (rys. 2.27¢).

— Stan funikularny — to stan przejsciowy, w ktorym dalszy wzrost nasycenia ciecza powo-
duje wspolistnienie zar6wno plynnych mostkéw jak i pewnej liczby poréw wypetnio-
nych ciecza. Najczesciej sg to pory o najmniejszej objetosci. Spojnos¢ czasteczek w tym
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stanie wywotuje zaré6wno napigcie powierzchniowe jak i ci$nienie kapilarne (rys.
2.27d).

— Stan kapilarny, to stan pelnej saturacji, co oznacza, ze wszystkie pory catkowicie
wypelnione sg faza ciekla. Spojnosé aglomeratu wywotana jest w glownej mierze przez
cisnienie kapilarne. Sity napigcia powierzchniowego wystepuja tylko na powierzchni
aglomeratu, gdzie ciecz tworzy wklgste meniski na koncach porow (rys. 2.27e).

— Stan kropli, w ktorym objetos¢ cieczy jest wigksza w pordwnaniu do poczatkowej obje-
tosci pordw. W tym stanie, w kropli cieczy zawarte sa ziarna aglomeratu, a sp6jnosc¢
wywolywana jest tylko przez napigcie powierzchniowe cieczy otaczajacej aglomerat
— araczej ,,niby” aglomerat (rys. 2.271).

el
e hisges

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Pietsch, 2002)

Rys. 2.27. Stany materiatu ziarnistego: a — suchy, b — powierzchni adsorpcyjnych, ¢ — pen-
dularny, d — funikularny, e — kapilarny, f— kropli

W przypadku cisnieniowej aglomeracji biomasy dane literaturowe wskazuja, ze zakres
wilgotnosci technologicznej surowca powinien zawierac si¢ w przedziale 8 — 18 % (Serrano
11n.,2011; Tumuluru i in., 2011). Najczesciej jednak podaje si¢ zakres 10 — 15% (Abdoli
iin., 2018; Hu i in., 2015; Tumuluru, 2019). Wspomniane juz normy jako$ciowe wymagaja
paliwa o wilgotnosci ponizej 10% (pelet klasy A1) i 12% (brykiet klasy A1). Goérna granica
wilgotnos$ci nizszych klas jakosci nie przekracza nigdy 15%. Wszystkie przytoczone po-
ziomy dotycza wilgotnosci wzgledne;.

Taka zawarto$¢ wody w materiale odpowiada stanowi pendularnemu, ktéry w gérnym
zakresie wilgotno$ci moze przechodzi¢ w stan funikularny. W wyniku dziatania ci$nienia
ciecz zawarta w czasteczkach jest z nich wyciskana i gromadzi si¢ w punktach kontaktu
i powstajacych powierzchniach kontaktu, gdzie tworzy mostki taczace czasteczki biomasy.
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Czgsto spotykang praktyka jest dodawanie wody tuz przed procesem aglomeracji. Woda ta
nie jest wchtaniana do wnetrza czasteczki, a jedynie pokrywa jej powierzchni¢ cienkg war-
stwa, ktora ma za zadanie wzmocni¢ sife taczenia czgstek w mostkach (rys. 2.28). Ciecz
dodana w czasie aglomeracji zwilza powierzchni¢ czastki, zatem nie musi by¢ z niej wyci-
skana w wyniku dziatania cis$nienia.

Wilgo¢ zawarta w surowcu jak i woda dodana, powoduja zmickczenie jego czastek,
przez co tatwiej ulegaja one odksztatceniom i wzajemnie dopasowuja si¢ do siebie tworzac
zwartg granule z duza ilo$cig powierzchni kontaktu, na ktorych to czasteczki tacza si¢ ze
soba. W wyniku odksztalcen powstaja rowniez potaczenia ksztattowe pomigdzy czastkami.
Dodatkowo woda obniza opory tarcia surowca wzgledem powierzchni komory zageszcza-
jacej, ale przede wszystkim obniza opory tarcia pomigdzy czastkami surowca, co utatwia
przemieszczanie dopasowujacych si¢ czastek jak réwniez zwigksza liczbg punktow w kto-
rych powstajg ich potgczenia. Natomiast utrata wilgoci powoduje, ze uzyskany aglomerat
staje si¢ kruchy (Serrano i in., 2011).

Woda rozpuszcza takze lub uplastycznia substancje lepiszczowe dodane do zageszcza-
nego surowca lub zawarte w surowcu.

Podsumowujac, woda w odpowiedniej ilosci, jest jednym z najistotniejszych czynnikow
aktywujacych i wzmacniajacych praktycznie wszystkie mechanizmy taczenia czastek.

N

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Friedrich, 1978)

Rys. 2.28. Mechanizm polgczenia czgstek biomasy w wyniku dzialania cisnienia:
1, 2 — czqstki materiatu, 3 — powierzchnia kontaktu czgstek, 4 — ciecz zawarta w czq-
steczkach, 5 — ciecz dodana

TEMPERATURA

W trakcie procesu ci$nieniowej aglomeracji biomasy, w wyniku tarcia, nastepuje samo-
istny wzrost temperatury lub moze by¢ on wywotany przez ciepto dostarczone z zewnatrz.
Temperatura na odpowiednim poziomie wpltywa pozytywnie na proces. Wzrost temperatu-
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ry powoduje uplastycznienie surowca lignocelulozowego poprzez oddziatywanie na jego
glowny sktadnik, ktorym jest lignina. Temperatura powoduje uwalnianie ligniny ze struktu-
ry komorkowej i przemieszczenie jej w obszar kontaktu czastek materiatu, gdzie wywotuje
silne potaczenia adhezyjne. Lignina topi si¢ w temperaturze 130°C (Kaliyan i Morey, 2009;
Krzysik, 1975) Iub 150°C (Jankowska i Kozakiewicz, 2016; Prosinski, 1984).

20

Wytrzymalo$¢ brykietu, MPa

0 1 1 l l 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura zageszczania, °C

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Sitzmann i Buschhart, 2009)

Rys. 2.29 Zaleznos¢ wytrzymalosci brykietu od temperatury zageszczania, cisnienie zagesz-
czania P =100 MPa, wilgotnos¢ M = 20%

Jak jednak wynika z badan Sitzmanna i Buschharta (2009) aby uzyska¢ poprawe wy-
trzymato$ci aglomeratu, podczas aglomeracji nie jest konieczne uzyskanie temperatury
topnienia ligniny (rys. 2.29). Wzrost temperatury do 100°C poprawia jako$¢ aglomeratu
i nie powoduje jeszcze nadmiernej utraty wilgotnosci i czgéci lotnych. Przekroczenie tej
temperatury powoduje co prawda dalszy wzrost wytrzymatosci ale jednoczes$nie nastgpuje
uwalnianie czgsci lotnych, ktore sa wazne z energetycznego punktu widzenia. Przekrocze-
nie temperatury 150°C wywotuje spadek wytrzymatosci. Poprawa wytrzymatosci w niz-
szych temperaturach wywotana jest uplastycznieniem ligniny, ktére ma miejsce na pozio-
mie 120°C (Krizan, 2015; Prosinski, 1984). Uplastycznienie to moze wystapi¢ rowniez
w nizszych temperaturach 75 — 90°C pod warunkiem obecno$ci wody w materiale (Gilbert
i in., 2009; Prosinski, 1984) i podwyzszonego ci$nienia (Grochowicz, 1996; Hejft, 2002;
Kaliyan i Morey, 2010).

Wazrost temperatury powoduje rowniez, ze mechanizmy laczenia innych substancji le-
piszczowych sa aktywowane np.: zelatynizacja skrobi, denaturacja bialek, uplastycznienie
lub topienie zywic (Kaliyan i Morey, 2010; 2009). Temperatura uplastycznia caly surowiec,
dzieki czemu cisnienie aglomeracji wywotuje jego lepsze dopasowanie i powstawanie no-
wych obszarow kontaktu, w ktorych uplastycznione lepiszcze tworzy bardzo trwate pota-
czenia. Temperatura powoduje zatem aktywowanie i wzmacnianie wszystkich mechani-
zmoOw laczenia czastek polegajacych na tworzeniu statych mostkow w obszarze ich
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kontaktu. Jest to czynnik niezwykle istotny z punktu widzenia ci$nieniowej aglomeracji
biomasy.

CISNIENIE

Cisnienie aglomeracji jest podstawowym czynnikiem wywotujacym zaggszczenie cza-
stek materialu i aktywacje mechanizméw je taczacych. Jak juz wspomniano, na poczatko-
wym etapie aglomeracji, ci$nienie wywotuje reorganizacj¢ struktury ziarnistej, nastgpnie
odksztalcenia sprezyste czastek i w koncowym etapie odksztalcenia plastyczne. Dalszy
wzrost ciSnienia nie wywoluje wzrostu gestosci ztoza. Cisnienie wywotuje wige zblizenie
czastek, zwickszenie liczby punktow i powierzchni kontaktu, a tym samym spadek porowa-
tosci, co utrwala powstajaca strukture granuli. Wartos¢ ci$nienia wywotujaca odksztatcenia
sprezysto—plastyczne zalezy od rodzaju surowca oraz innych czynnikow takich jak wilgot-
nos$¢ surowca, czy temperatura procesu. Krzywa zageszczania przedstawiajgca zalezno$é
gestosci aglomeratu od ci$nienia zageszczania ma posta¢ sigmoidy. Maksymalna warto$¢
gestosci aglomeratu zbliza si¢ do gestosci bezwzglednej surowca.

LEPISZCZE

W wielu przypadkach, mimo potencjalnej dostgpnosci wszystkich mechanizmow lacza-
cych czastki, oraz zastosowaniu réznych czynnikow te mechanizmy aktywujacych
i wzmacniajacych nie jest mozliwe uzyskanie aglomeratu o pozadanej gestosci, a zwlaszcza
wytrzymatosci. W takim przypadku nieodzowne jest zastosowanie lepiszcza, ktorego zada-
niem jest tworzenie trwatych potaczen w obszarach kontaktu czastek surowca bazowego.

Rodzaj lepiszcza zalezy od aglomerowanego surowca bazowego i przeznaczenia granu-
latu. W przypadku biomasy przeznaczonej na cele energetyczne normy jakosciowe definiu-
ja ilo$¢ i rodzaj lepiszcza (tab. 2.6 — 2.11). Dodatkiem spetniajacym funkcje lepiszcza moga
by¢ tylko naturalne produkty zawierajace np. skrobig, thuszcze, pektyny, lignine, itp. Ze
wzgledu na niewielka ilos¢ dodawanego lepiszcza (do kilku %) musza one pokry¢ ziarna
materiatu bazowego cienka warstwa lub kumulowa¢ si¢ w miejscach kontaktu ziaren. Dla-
tego tez stopien rozdrobnienia lepiszczy statych jest bardzo wysoki. Miesza si¢ je z surow-
cem bazowym na sucho lub tez dodawane sa w formie emulsji (Patent nr 175692, 1999).
Lepiszcze nie moze powodowaé pogorszenia parametréOw energetycznych uzyskanego
granulatu oraz nie moze powodowac przekroczenia dopuszczalnych poziomdéw pierwiast-
kow, w tym metali cigzkich oraz udziatu popiotu (Kuokkanen i in., 2011). Lepiszcze oprocz
wlasciwosci technologicznych musi by¢ powszechnie dostgpne i tanie — dlatego tez najcze-
$ciej sa to materiaty stanowiace produkt uboczny. Do produkcji peletu i brykietu najcze-
$ciej stosowane sa: lignosulfonian wapnia i sodu oraz skrobia modyfikowana — prezelatyni-
zowana (www.foodpol-service.com). Inne lepiszcza stosowane w produkcji biopaliw
kompaktowanych to: mikroceluloza, dekstryna, lignina, lignit, Zywice naturalne, melasa,
wycierka ziemniaczana, pektyny itp. (Hu i in., 2015; Pietsch, 2002).

Czgstym zabiegiem jest tworzenie mieszanek surowcoOw biomasowych zawierajacych
wysoki poziom substancji lepiszczowych (lignina, zywice) z materiatem o ich nizszej za-
wartosci np. biomasy drzew iglastych z biomasg drzew liSciastych czy biomasg zielng
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(Filbakk i in., 2011; Lehmann i in., 2012; Serrano i in., 2011; Wamukonya i Jenkins, 1995;
Wenghoefer, 2014), wyttokow lub pofermentu (Kirsten i in., 2013; Stahl i Berghel, 2011)
lub réznej biomasy zielnej (Karbowniczak i in., 2015). Przektada si¢ to rowniez na poprawe
parametrow jakosciowych uzyskiwanych granulatow. W przypadku zywicy pamigtac nale-
7y, ze wyjatek stanowi drewno jodty, ktore jej nie zawiera i drewno topoli — ktdre ja zawie-
ra wbrew potocznej opinii, ze gatunki liSciaste nie zawieraja zywicy (Krzysik, 1975).

GEOMETRIA CZASTEK I STRUKTURA ZLOZA

W wyniku proceséw rozdrabniania biomasy otrzymujemy ztoze materialu ziarnistego
sktadajace si¢ z czastek o okreslonym ksztatcie i wielkosci. Te dwie wielko$ci determino-
wane sg przez rodzaj biomasy oraz zastosowang technologi¢ rozdrabniania i sg uwazane za
podstawowe parametry surowca wptywajace na proces aglomeracji (Hu 1 in., 2015; Peng
iin., 2013; Poddar i in., 2014; Tumuluru i in., 2011). Jak juz wspomniano wczes$niej struk-
tura uzyskanego materialu ziarnistego determinowana jest przez trzy grupy czynnikéw:
I — specyfika pojedynczych czastek, II — przestrzenny rozktad i utozenie czastek w ztozu,
IIT — interakcje pomiedzy czastkami.

Z omawianym zagadnieniem zwigzana jest grupa wielkos$ci ktorych nazwy i definicje sa
nastepujace:

— Gestos¢ bezwzgledna AD — masa fazy statej biomasy (lignocelulozy) w stosunku do
objetoscei tej fazy bez objetosci fazy ciektej i gazowe;.

— Gestos¢ whasciwa DE — stosunek masy probki biomasy do jej objetosci. Objetosé ta to
suma objetosci fazy stalej, objetosci poréw wewnetrznych (faza gazowa) i objetosci
wody w nich zawartej (faza ciekta).

— Ggesto$¢ nasypowa BD — iloraz masy probki rozdrobnionej biomasy do objgtosci ktora ta
probka zajmuje wraz z objetosciag pustych przestrzeni pomiedzy czastkami ztoza.

— Porowatos¢ zloza & — procentowy udzial porow pomigdzy czastkami ztoza w ogolnej
objetosci materiatu ziarnistego.

Specyfika pojedynczych czgstek

Rozmiar

Uzyskany w wyniku rozdrabniania biomasy zakres rozmiarowy ziarna jest jednym
z podstawowych parametrow wplywajacym na wlasciwosci catego ztoza. Wplywa na
gestos¢ nasypowa, sktad ziarnowy, kat zsypu, kat usypu, liczbe koordynacyjna.

Wymiary czastek definiuje si¢ jako wymiary prostopadloscianu opisanego na danej cza-
stce, gdzie:
— ¢ — wymiar najwigkszy — dtugos¢,
— a—wymiar najmniejszy — grubosc,
— b —trzeci wymiar — szerokos¢.

Wielkos$¢ czastki okresla wymiar najwigkszy ¢, tzw. wymiar glowny. Wg tego wymiaru,
np. sg klasyfikowane rozdrobnione paliwa drzewne (poréwnaj rys. 2.12).
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W praktyce oznaczanie sktadu ziarnowego paliw niesprasowanych realizowane jest jed-
nak wg norm PN-EN ISO 17827-1; PN-EN ISO 17827-2. Oznaczanie to oparte jest na
przesiewaniu materiatu przez zestaw sit o otworach okraglych lub kwadratowych, na kto-
rych rozdziat frakcji dokonuje si¢ wg szerokosci ziarna b.

Ksztalt

Typ biomasy oraz procesy jej rozdrabniania decyduja rowniez o ksztalcie uzyskanych
czastek. Ksztalt ten mozna scharakteryzowac opisujac go prostymi figurami geometrycz-
nymi oraz wzajemnymi proporcjami wymiarow. W przypadku rozdrobnionej biomasy jej
czastki najbardziej zblizone sg ksztaltem do czworo$cianow, szescianéw, prostopadtoscia-
noéw lub tez graniastostupdw. W badaniach spotyka si¢ réwniez sferoidy, elipsoidy czy
sferocylindry (Donev i in., 2004; Jia i in., 2007; Li i in., 2014; Li i in., 2010). Wspotczyn-
niki ksztattu opisuja wzajemne relacje wymiardw czastki (Donev i in., 2004; Fraczek

1 Wrobel, 2006; Grochowicz, 1996; Mohsenin, 1986) oraz pozwalajg je podzieli¢ na:

— czastki jednomiarowe — kuliste, szescienne czyli czastki o wymiarach podstawowych
zblizonych do siebie (drobnoziarniste frakcje, pyt),

— czastki owalne lub sptaszczone — dwa wymiary s3 znacznie wigksze od trzeciego
wymiaru (widry, ptatki),

— czastki wydtuzone, widkna — dwa wymiary sa znacznie mniejsze od trzeciego, czastki
o znacznym wydtuzeniu w jednym kierunku (wtdkno, frakcje pytu o $redniej grubosci).
Celem uproszczenia opisu ksztattu, podejmowane sa rowniez proby scharakteryzowania

czastek za pomoca jednego wymiaru, a zatem zastapienie jej kulg. W przypadku bryt wiele

ich cech opisywanych jest za pomoca jednej liczby (masa, objetos¢, pole powierzchni).

Okreslenie ktoregokolwiek z tych parametréw pozwala poréwna¢ go do tzw. kuli rowno-

waznej 1 wyznaczy¢ jej srednicg okreslang jako Srednice zastepcza czastki. Bazujac zatem

na réznych sposobach pomiaru czastki mozna okresli¢ tzw. §rednice zastgpcza czastki (ta-

bela 2.13).

Tabela 2.13.
Wybrane metody wyznaczania Srednicy zastepczej czgstki
Symbol Nazwa Opis
L Minimalna $rednica oczka lub rozmiar boku kwadratowego oczka
ds rozmiar sttowy w sicie, przez ktore zdotato przejs$¢ ziarno. Zastosowanie w analizie
sitowej wg PN-EN ISO 17827-1 i PN-EN ISO 17827-2
d rozmiar $rednica kuli o takiej samej powierzchni jak
? powierzchniowy rozpatrywane ziarno
d rozmiar objgtodciowy $rednica kuli o takiej samgj objetosci jak
rozpatrywane ziarno
dr rozmiar projekeyjny $rednica kuli 0 takiej samej powier.zchni pr;ekroju jak powierzchnia
rzutu ziarna na plaszczyzng jego stabilnego spoczynku
d rozmiar wg $rednica kuli o takim samym stosunku powierzchni do objgtosci jak
™ |powierzchni wlasciwej rozpatrywane ziarno
dr ¢rednica Fereta srednia odlegtosé pomie;dzy dwoma r('?wnoleglymi liniami styczny-
mi do rzutu ziarna

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Drzymata, 2001)
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Gestos¢ bezwzgledna

W rozdziale omawiajacym budowe strukturalng biomasy, wspomniano o gestosci kom-
pozytu lignocelulozowego. Zwrocono uwage, ze gestos¢ ta, niezaleznie od rodzaju bioma-
sy, przyjmuje w przyblizeniu stalg warto$¢ i okresla si¢ ja gestoscig bezwzgledng AD bio-
masy. Przyjmuje sie, ze gestos¢ bezwzgledna biomasy wynosi $rednio 1540 kg'm™
(Prosinski, 1984) i zalezy w gltéwnej mierze od udziatu holocelulozy i ligniny w biomasie
lignocelulozowej. Gesto$é celulozy wynosi 1590 — 1620 kg'm, holocelulozy 1500 kg'm™3
a ligniny 1300 — 1490 kg'm™ (Krzysik, 1975; Prosinski, 1984; Stamm, 1928). Znajac udziat
sktadnikéw strukturalnych mozna wigc obliczy¢ przyblizong ggstos¢ bezwzgledna biomasy.
Nalezy pamigtaé rowniez, ze wzrost udzialu zwigzkoéw ekstrakcyjnych obniza gestosé bez-
wzgledna a wzrost zawarto$ci popiotu ja podnosi (Stamm, 1928). Prosinski (1984) i Krzy-
sik (1975) podaja, ze AD biomasy waha sie w granicach 1460 — 1560 kg'm~ jednak tylko
jej doktadne okreslenie za pomoca piknometru pozwala na precyzyjne oznaczenie porowa-
tosci wewnetrznej surowca niezbednej do analizy procesu zaggszczania.

Proces zageszczania wywoluje redukcje objgtosci porow zewngtrznych ztoza i we-
wnetrznych surowca. Uzyskana gesto$¢é granuli moze przewyzszaé gestos¢ wiasciwg su-
rowca i w idealnych warunkach moze zréwnac si¢ z jego gestoscig bezwzglgdna (ale nigdy
jej nie przekroczy). W praktyce granule zawsze uzyskuja gestos¢ wlasciwag nizsza od gestosei
bezwzglednej surowca ze wzgledu na rozprez poaglomeracyjny. Oznaczanie gestosci bez-
wzglednej realizowane jest najczesciej przy uzyciu piknometréw helowych, jednak pomiar ten
obarczony jest pewnym biedem. Hel jako czynnik pomiarowy wnika i wypetnia pory we-
wnetrzne materiatu, co pozwala okresli¢ objetos¢ struktury przestrzennej biomasy bez objgtosci
porow. Na podstawie masy probki i oznaczonej objetosci obliczana jest gestos¢ bezwzgledna.
Jednak ze wzgledu na budowe czastek biomasy, nie wszystkie pory sa dostepne dla molekut
helu — nawet duze rozdrobnienie probki nie udostepnia wszystkich poréw, a co za tym idzie
okreslona gestos¢ bezwzgledna jest zanizona. Z tego wzgledu zaproponowano inny sposob
okreslenia tej wielkosci — omowienie zamieszczono w rozdziale ,,Metodyka”.

Gestos¢ wlasciwa

Pod wzgledem strukturalnym biomasa lignocelulozowa charakteryzuje si¢ duza i zréznico-
wang porowatoscig. Zatem o gestosci wlasciwej danej biomasy decyduje w gtéwnej mierze
stopien upakowania kompozytu lignocelulozowego w objgtosci czastki materiatu biomasowego.
Gesto$¢ whasciwa biomasy w pordwnaniu do jej gestosci bezwzglednej charakteryzuje si¢ bar-
dzo szerokim zakresem wartosci. Przykladowe wartosci gestosci wihasciwej dla wybranych
rodzajow biomasy przedstawia tabela 2.14. Gesto$¢ whasciwa wptywa bezposrednio na gestos$é
nasypowsa oraz w pewnym stopniu na gestos¢ uzyskanego granulatu.

Tabela 2.14.
Gestosc wlasciwa DE wybranych rodzajow biomasy
Materiat (k;f'fﬁ) Materiat (kéj'fﬁ)
Palczatka Gerarda 344.6 sosna 520
Miskant olbrzymi 462,8 buk 710
Slazowiec pensylwanski 378,8 dab 760
Wierzba wiciowa 6553 bukszpan 1000

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Mudryk i Wrébel, 2010; Prosifiski, 1984)
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Skiad ziarnowy

O rozdrobnieniu materiatu ziarnistego decyduje najczgsciej rozmiar oczka sita zastoso-
wanego w urzadzeniu rozdrabniajacym. Rozmiar oczka sit decyduje o gornym (maksymal-
nym) rozmiarze ziarna, ale w trakcie rozdrabniania powstaja takze ziarna o rozmiarze
mniejszym. Udziat poszczegoélnych klas wymiarowych lub frakcji wymiarowych ziaren
w catym ztozu materiatu ziarnistego okreslany jest jako sktad ziarnowy lub sktad granulo-
metryczny. Jego oznaczanie realizowane jest w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 17827. Wg
wytycznych normy, probka przesiewana jest przez zestaw sit, a wynik najczesciej przed-
stawiany jest w postaci wykresu stupkowego, obrazujacego procentowy udziat poszczego6l-
nych frakcji wymiarowych w catym ztozu.

Frakcja wymiarowa ziaren to masa czastek materialu pozostata na sicie o danym roz-
miarze oczek i przesiala si¢ przez sito o wyzszym rozmiarze oczek. Na rysunku 2.30 przed-
stawiono sktad ziarnowy biomasy robinii akacjowej rozdrobnionej za pomocg rozdrabnia-
cza nozowego z r6zng wielkoscia oczek sita umieszczonego pod bebnem.

40%

35% rozdrobnienie
30% f/ B4 mm
& 20% %" % ,

= b 7

= 1 |

=8 >315-8 =>2-3]15 =142 =1-14 =0,5-1 =025-0,5 0-0,25

£}

Rozmiar frakcji, mm

Zrédlo: (Wrébel i in., 2018)

Rys. 2.30. Skiad ziarnowy biomasy robinii akacjowej rozdrobnionej w rozdrabniaczu no-
Zowym z zastosowaniem sita 4, 6 i § mm

Sktad ziarnowy mozna przedstawi¢ rowniez w postaci skumulowanego rozktadu wiel-
kosci ziarna czyli sumy frakcji wymiarowych pozostatych na kolejnych sitach (rys. 31).
Taka forma przedstawienia sktadu ziarnowego pozwala na tatwe poréwnanie rozdrobnio-
nych materiatow i okreslenie, ktory z nich posiada wigkszy udziat frakcji drobnych, a co za
tym idzie, ktory z nich jest bardziej rozdrobniony. Im krzywa rozktadu ziarnowego szybciej
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osigga maksimum, tym material jest bardziej rozdrobniony. Dopetnieniem informacji
o sktadzie ziarnowym jest okreslenie $rodkowej warto$ci rozmiaru ziarna dsg definiowanej
jako obliczeniowy rozmiar czastki probki, ktory dzieli skumulowany sktad ziarnowy na
dwie rowne czesci. Graficznie rzecz ujmujac dsp to rozmiar ziarna w punkcie przecigcia
krzywej rozktadu rozmiaru ziarna z linig pozioma na wysokosci 50%. Dla przyktadu przed-
stawionego na rysunku 2.31 dsp wynosi 1,2; 1,8 1 2 odpowiednio dla materiatu rozdrobnio-
nego na sicie 4; 6 1 8 mm.
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Zrédlo: (Wrébel i in., 2018)

Rys. 2.31. Skumulowany skiad ziarnowy biomasy robinii akacjowej rozdrobnionej w roz-
drabniaczu nozowym z zastosowaniem sita 4, 6 i § mm

Jak juz wspomniano sktad ziarnowy zalezy zaréwno od pochodzenia surowca jak i od
rodzaju systemu rozdrabniajacego (Kirsten i in., 2016; Serrano i in., 2011) Udokumento-
wano to na rysunku 2.32, na ktérym przedstawiono skumulowany sktad ziarnowy prébki
siana rozdrabnianej za pomoca r6znych urzadzen rozdrabniajacych. Urzadzenia te posiada-
ly nozowy, mtotkowy i udarowy system rozdrabniania i wyposazone byly w sito o srednicy
otworéw 4 mm. Wykres przedstawia rowniez, ze zmiana warunkow pracy mtyna (zastoso-
wanie odciaggu utatwiajacego przepltyw materialu przez mtyn) znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w uzyskanym sktadzie ziarnowym mielonej probki (Kirsten i in., 2016).
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Kirsten i in., 2016)

Rys. 2.32. Poréwnanie skumulowanych skladow ziarnowych probki siana rozdrabnianej
za pomocq roznych urzqdzen rozdrabniajgcych wyposazonych w sito o sSrednicy otwo-
row 4 mm

Sktad ziarnowy surowca ma bezposredni wpltyw na parametry jakosciowe uzyskanego
z niego granulatu. Ogoélnie rzecz biorac wraz ze wzrostem rozdrobnienia surowca i idagcymi
za tym zmianami sktadu ziarnowego (obnizenie wartosci dsy) wzrasta gestos¢ i wytrzyma-
tos¢ uzyskanych granulatow. Trend ten potwierdzajg zarowno badania wiasne (Mudryk
i Wrébel, 2011; Wrobel i in., 2013; Wrobel i in., 2018), jak i badania innych autorow
(Angulo 1 in., 1996; Bergstrom i in., 2008; Jannasch i in.,2001; Kaliyan i Morey, 2009;
Mani 1 in.,2006; Relova 1 in., 2009; Samson 1 in., 2000; Serrano i in., 2011; Shaw i in.,
2009; Tumuluru i in., 2011; Zafari i Kianmehr, 2014; Hill i Pulkinen, 1988; Kaliyan
i Morey, 2005).

W zwiazku z powyzszym, zaleca si¢ aby materiat do produkcji peletu rozdrabniany byt
z zastosowaniem sita o rozmiarze oczek co najwyzej 4 mm (Bergstrom i in., 2008; Kaliyan
i Morey, 2009; Kirsten i in., 2016; Stelte i in., 2011; Tumuluru i in., 2011). Natomiast zale-
cany rozmiar ziaren dsg, pozwalajacy uzyska¢ wysoka wytrzymatos¢ peletu to 0,6 — 0,8 mm
(Turner, 1995) lub 0,5 — 0,7 (Franke 1 Rey, 2006) a nawet 0,2 — 0,4 (Mani i in., 2006).

W przypadku brykietoéw konieczne rozdrobnienie jest mniejsze, a zalecany rozmiar cza-
stek to 12 — 6 mm (Tumuluru i in., 2011). Wskazane jest rowniez, aby zaggszczany material
zawieral czgstki o rozmiarze wigkszym od 6 mm. Tworza one strukturg brykietu i generuja
powstawanie potaczen ksztaltowych, zwigkszajac wytrzymalo$¢. Jest to szczegolnie wazne
w przypadku brykietow wytwarzanych przy niskiej temperaturze procesu, ktora stabo ak-
tywuje mocne polaczenia w punktach kontaktu (uplastycznienie ligniny i innych lepiszczy).
Wykazano, ze w przypadku brykietowania stomy réznej biomasy udziat czastek o dtugosci
19 — 31 mm pozytywnie wptywa na jako$§¢ uzyskanego brykietu (Song i in., 2010).
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Zgodnie z powyzszym Payne (2006) sugeruje, ze optymalny sktad ziarnowy do produk-
cji jakosciowego peletu z biomasy zawiera¢ powinien glownie czastki wielkosci do 1 mm —
okoto 74%, 1 — 2 mm — okoto 20%, 2 — 3 mm do 5%, a czastek wigkszych od 3 mm mak-
symalnie 1% (tab. 2.15). Oznacza to, ze krzywa kumulacyjna rozktadu ziarnowego bardzo
szybko osigga maksimum, a zakres wymiarowy czastek jest niewielki.

Tabela 2.15.
Optymalny sklad ziarnowy do produkcji jakosciowego peletu z biomasy

Rozmiar ziarna (mm) <0,25 |[>0,25-0,5| >0,5—-1 >1-2 >2-3 >3
Udzial procentowy (%) >20 ~24 ~30 =20 <5 <1

Zrédlo: (Payne, 2006)

Wyniki badan innych autorow (Bergstrom i in., 2008; Kirsten i in., 2016) wskazuja jed-
nak, ze nie zawsze wysoki stopien rozdrobnienia gwarantuje wyzsze parametry jako$ciowe
granulatu. Bergstrom i inni (2008) zauwazyli, ze materiat sktadajacy si¢ w 100% z czastek
nie przekraczajacych 1 mm nie gwarantuje uzyskania granulatu o wyzszej wytrzymatosci
w porownaniu do granulatu wytworzonego z materiatu, w ktorym glowny rozmiar czastek
wynosi 4 mm i mniej. Natomiast w cytowanej juz pracy Kirstena i innych (2016) wykaza-
no, ze najlepszymi parametrami jakosciowymi (BD i DU) charakteryzuje si¢ pelet wytwo-
rzony z biomasy rozdrobnionej z zastosowaniem sita 4 mm (rys 2.33). Tumuluru (2019)
wykazatl rowniez, ze brykiet wytworzony z biomasy rozdrobnionej przy zastosowanym
sicie 12,7 mm charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscia w poréwnaniu do tego, ktory
zostal wytworzony przy zastosowaniu sita 4,8 mm. W przypadku gesto$ci whasciwej uzy-
skanych brykietéw trend byt odwrotny.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Kirsten i in., 2016)

Rys. 2.33. Gestos¢ nasypowa peletu wytworzonego z siana o roznym rozdrobnieniu
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Podsumowujgc powyzsze informacje mozna doj$¢ do wniosku, ze waski zakres wymia-
rowy czastek nie gwarantuje wysokiej jakosci peletu. Czastki o wigkszym rozmiarze sg
niezb¢dne w rozdrobnionym surowcu jako element tworzacy jego strukture, osnowe oraz
zwigkszajacy liczbe potaczen ksztaltowych. Dopiero w tej strukturze czastki drobne wypet-
niaja wolne przestrzenie i tworza potaczenia w punktach kontaktu czastek. Zatem z punktu
widzenia aglomeracji to nie rozdrobnienie, ale szerszy zakres wymiarowy czastek we wia-
sciwych proporcjach bedzie najistotniejszym czynnikiem determinujacym proces. Wynika
z tego, ze proces zageszczania wymaga odpowiedniego sktadu ziarnowego (dedykowanego
dla danego rodzaju wytwarzanego biopaliwa, typu biomasy itp.). Na razie jednak brak
jednoznacznych wytycznych w tej kwestii.

Przestrzenny rozklad i uloZenie czastek w zlozu

Sktad ziarnowy wptywa bezposrednio na druga grupe czynnikdéw determinujacych
strukture¢ materiatu ziarnistego — a mianowicie przestrzenny rozklad i ulozenie ziaren
w zlozu.

Przestrzenny rozktad ziaren tworzacych zloze materialu ziarnistego mozemy okresli¢
jako regularny lub przypadkowy (nieregularny). Regularny uktad ziaren spotykany jest
w przyrodzie bardzo rzadko, i wystgpuje on gtownie w strukturach krystalicznych. Aby
mogt powstac taki uktad, elementy ztoza musza by¢ uktadane jeden po drugim, warstwa po
warstwie, a rozmiar czastek musi by¢ jednakowy. Przeciwna sytuacje mamy w przypadku
uktadu przypadkowego, tutaj ztoze tworzone jest przez cata masg ziaren, o r6znym ksztat-
cie 1 rozmiarze, ktore w sposob losowy wypetniaja dostepng przestrzen. Tego typu uktad
spotykany jest powszechnie i rowniez ztoza tworzone przez rozdrobniong biomase¢ posiada-
ja taki uktad przestrzenny.

Gestos¢ nasypowa

Gestos$¢ ta w gtownej mierze zalezy od gestosci wlasciwej czastek tworzacych ztoze.
Z kolei rozdrobnienie materialu, przy zatozeniu ze ksztalt czastek pozostat taki sam, nie
wplywa na wartos¢ gesto$ci nasypowej. Natomiast ksztalt czastek ma istotny wpltyw na
gestos¢ nasypowa. Wydtuzenie lub splaszczenie czastek ztoza powoduje spadek gestosci
nasypowej w porownaniu do ggstosci nasypowej ztoza utworzonego przez czastki kuliste —
jednomiarowe (Wrdbel, 2006).

Powyzsze zalezno$ci dotycza ztdéz utworzonych z czastek o zblizonych rozmiarach.
W przypadku rozdrobnionych materiatléw biomasowych mamy do czynienia ze ztozami
utworzonymi z czastek z pewnego zakresu rozmiarowego (sktad ziarnowy) i w tym przy-
padku o gestosci nasypowej BD decyduja wzajemne proporcje poszczegdlnych klas roz-
miarowych. Ogoélnie rzecz biorac rozny udziat frakcji drobnych ziaren w stosunku do frak-
cji ziaren duzych powodowat bedzie wzrost (drobne czastki wypetniajg puste przestrzenie
pomigdzy czastkami duzymi) lub spadek (frakcji drobnej jest zbyt duzo i tworza si¢ dodat-
kowe puste przestrzenie lub zbyt mato i puste przestrzenie nie sa wypelnione) gestosci
nasypowej. Przyklady literaturowe wskazuja, ze w przypadku rozdrobnionej biomasy wraz
ze wzrostem rozdrobnienia warto$¢ gestosci nasypowej rosnie (Mudryk, 2010; Shaw i in.,
2009). Gesto$¢ nasypowa zmienia si¢ réwniez pod wptywem wilgotnosci i rodzaju roz-
drabnianego materiatu (Mudryk, 2010; Shaw i in., 2009; Wrébel i in., 2018).
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Porowatosé¢

W przypadku rozdrobnionych materiatdw biomasowych wyrdzniamy trzy rodzaje po-
rowatosci. Pierwsza z nich to porowatos¢ zewnetrzna ztoza ¢, czyli zaleznos¢ pomiedzy
gestoscig wlasciwa SD oraz nasypowa BD ktora mozna zapisaé w postaci:

_SD—-BD
- SD
Czastki biomasy tworzace zloze charakteryzuja si¢ ponadto porowatoscig wewnetrzng
ew, czyli procentowym udziatem objetosci pustych przestrzeni zlokalizowanych wewnatrz
czastek (tzw. porow wewnetrznych) w stosunku do objetosci czastek. Zaleznos¢ pomiedzy

porowatos$cia wewnetrzng &, a gestoscig bezwzgledna 4D 1 wlasciwg SD mozna zapisaé
wzorem:

£, «100

AD — SD
T AD

Pory zewngetrzne ztoza 1 wewngtrzne czastek stanowia porowatos¢ catkowitg . rozdrob-
nionego materialu biomasowego. Jest to zatem procentowy udzial objetosci wszystkich
poréw w stosunku do objetosci materialu ziarnistego. Porowato$¢ catkowita . to zaleznosé
pomiedzy gestoscig bezwzgledna AD i nasypowa BD materiatu:

AD — BD
Y

Porowato$¢ wewnetrzna czastek jest parametrem swoistym dla danego rodzaju biomasy
i zalezy bezposrednio od jej gestosci whasciwej. Proces wstepnego przetwarzania biomasy
(rozdrabnianie) nie wplywa na jej warto$¢. Proces zaggszczania natomiast musi by¢ tak
prowadzony, aby wywota¢ jej wyrazna redukcje.

Porowatos$¢ zewngtrzna nie zalezy od gestosci wlasciwej surowca, a jedynie od sposobu
ulozenia ziaren w ztozu. Jezeli ziarna dwoch materiatdw o roéznej gestosci wlasciwej sa
utozone w ztozach tak samo, to porowato$¢ zewnetrzna tych zt6z jest taka sama natomiast
ich gestosci nasypowe si¢ roznia. Dlatego, aby poréwnac stopien w jakim badane materialy
ziarniste wypetniaja dostgpna przestrzen bez wplywu gestosci wiasciwej tych materiatow,
nalezy poréwna¢ porowato$¢ zewnetrzng badanych z16z. Porowato$¢ ta zaleze¢ bedzie od
ksztattu ziaren, ich rozmiaru oraz rozkltadu ziarnowego.

Ew * 100

* 100

Wspotczynnik wypetnienia

Wspotczynnik wypetnienia ztoza ¢ to stosunek objetosci czastek tworzacych materiat
ziarnisty do objetosci zajmowanej przez ten material. Jest niejako dopelnieniem porowato-
$ci ztoza i czgsto jest stosowany zamiennie.

Interakcje pomiedzy czastkami

Liczba punktow kontaktu
Liczba punktow kontaktu k (inaczej zwana liczba Newtona, liczba koordynacyjna, licz-
ba punktow styku) mowi o maksymalnej liczbie ziaren, z ktérymi moze stykac si¢ pojedyn-
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cze ziarno w ztozu. W przypadku uktadow regularnych liczba ta jest wielko$cig stata, jed-
nakowa dla kazdego pojedynczego ziarna, $cisle powigzang ze wspotczynnikiem wypeltnie-
nia i porowatoscig. W uktadach przypadkowych k oznacza $rednig liczbe punktow styku
przypadajacych na jedno ziarno.

W przypadku ci$nieniowej aglomeracji biomasy, gdzie jak wykazano, wszystkie gtdéwne
mechanizmy tgczace czastki dziataja wlasnie w punktach kontaktu ziaren, nalezy dazy¢ do
maksymalizacji tej liczby w zageszczanym zlozu.

W przestrzeni dwuwymiarowej, dla jednakowych okr¢géw, maksymalna liczba punk-
tow kontaktu wynosi 6 (utozenie dyskow w siatce heksagonalnej, ¢ = 0,91, €, = 9,3%),
(Rys. 2.34a). Uktad kubiczny pozwala na uzyskanie k£ = 4 (¢ = 0,78, &, = 21,5%), (Rys.
35b).

W przestrzeni trojwymiarowej maksymalna wartos¢ & = 12 dla jednakowych kul
w uktadzie kubicznym powierzchniowo centrowanym fcc (face centered cubic) i heksago-
nalnym ciasnego upakowania hcp (hexagonal close packing). W obu przypadkach ¢ = 0,74,
€, = 26%. Mniejsze wartosci k uzyskuje uktad kubiczny centrowany objetosciowo bee (bo-
dy centered cubic) i kubiczny prosty sc (simple cubic). Dla tych uktadéw k wynosi odpo-
wiednio 816, ¢ 0,610,52 a g,40 1 48%.

+44
++

4+

Zrodlo: opracowanie wilasne

Rys. 2.34. Regularny uktad dyskow na ptaszczyznie: a — heksagonalny, b — kubiczny.

W przypadku jednakowych sktadnikow ztoza w uktadzie regularnym, wzrost k mozna
uzyskaé poprzez zmiang ksztaltu elementéw je tworzacych. Donev i inni (2004) uzyskali
k = 14 dla z16z zbudowanych ze sptaszczonych i wydtuzonych elipsoid. Wspolczynnik
wypehienia tych zt6z wzrést do poziomu 0,77 (g, = 23%). Zmieniajac uktad elipsoid i ich
wydtuzenie mozna uzyskac k = 14 przy ¢ = 0,758 (g, = 24,2%) (Jin, et al., 2017) . Z przyto-
czonych przyktadow wynika, ze mozna zwigkszy¢ k odpowiednio wydtuzajac lub sptasz-
czajac czastke tworzacg regularne ztoze. Warto roéwniez podkresli¢, ze we wszystkich przy-
toczonych przyktadach wzrost liczby k powiazany jest ze wzrostem wspolczynnika
wypehienia ¢, co wigze sie tez ze spadkiem porowatosci &,.

W zlozach utworzonych przez jednakowe kule pozostajace w nieregularnym ulozeniu
mowimy o $redniej liczbie koordynacyjnej kg Liczba ta osiaga warto$¢ maksymalng
ks = 6,4 (maksymalny wspotczynnik wypelnienia ¢ zawiera si¢ w przedziale 0,62 — 0,68),
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a zloze o tych parametrach nazywamy ztozem o przypadkowe;j ciasnej strukturze upakowa-
nia RCP (random close packing). Minimalna warto$¢ k- dla zt6z o nieregularnym uktadzie
ziaren wynosi 5,5, a ¢ zawiera si¢ w przedziale 0,57 — 0,6 (Meng i in., 2016; Wrbbel,
2006), mowimy wtedy o zlozach o przypadkowej luznej strukturze upakowania RLP (ran-
dom loose packing).

Badania zt6z utworzonych z nasion ro$lin uprawnych, ksztattem zblizonych do elipsoi-
dy wykazaty, ze warto$¢ kg zalezy wprawdzie od gatunku ale gléwnie od ksztattu nasion.
Wraz z ich wydtuzeniem, badz sptaszczeniem warto$¢ kg wzrasta. Ziarna zblizone ksztal-
tem do kuli uzyskaty kg = 5,8, natomiast ks nasion sptaszczonych zawieral si¢ w przedziale
6,4 — 7,7, a wydtuzonych 6,6 — 7,7. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla wspotczynnika
wypetnienia (Wrdbel, 2006).

Zmiana ksztattu czastek tworzacych ztoze z kul na sferocylindry wywotuje zmiang ks,
jak i . Meng i inni (2016) wykazali, ze wydtuzenie sferocylindra do pewnego momentu
powoduje wzrost ks-jak i ¢, a po przekroczeniu optymalnej warto$ci wspotezynnika ksztat-
tu warto$¢ ks-jak 1 ¢ zaczyna spadaé. Wspotczynnik ksztattu w jest tutaj definiowany jako
stosunek dlugosci do $rednicy cylindrycznej czesci sferocylindra. Przyktadowe ztoza utwo-
rzone z sferocylindrow o ré6znym wydluzeniu przedstawia rysunek 2.35. Maksymalna war-
to$¢ ky=9,8 1 ¢ = 0,725 uzyskano dla sferocylindrow o w = 0,5.

Zrédlo: (Meng i in., 2016)

Rys. 2.35. Zloza utworzone z sferocylindrow o roznym wydluzeniu: a —w = 0,5; ¢ = 0,725,
b-w=5;¢0=0561
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Zrédlo: (Meng i in., 2016)

Rys. 2.36. Przebieg zmian: a — kg w zaleznosci od wspolczynnika ksztaltu w, b — ¢ w zalez-
nosci od w

Przebieg zmian ki w zaleznosci od wspotczynnika ksztattu w przedstawiono na rysunku
2.36a. Podobny przebieg mozna zauwazy¢ dla wspotczynnika wypetnienia ¢ (rys 2.36b).
Wykres przedstawia wyniki uzyskane przez zespot Menga oraz wyniki wezesniejszych prac
dotyczacych sferocylindrow. Niezaleznie od uzyskanej poczatkowej wartosci ¢, wraz ze
wzrostem wydtuzenia czgstki, warto§¢ wspdtczynnika wypetienia wzrasta by osiggnad
maksimum, gdy wspotczynnik ksztaltu w zbliza si¢ do wartosci 0,5.

Biorac po uwage przytoczone powyzej wyniki badan wtasnych i innych autoréw, nalezy
zgodzi¢ si¢ z zalozeniem Jin i innych (2017), ze liczba punktow kontaktu jest zalezna od
ksztattu czastek tworzacych zloze i stopnia jego wypekienia. Dla czastek kulistych &
z duzym przyblizeniem mozna okresli¢ z zaleznos$ci (Pietsch, 2002):

W przypadku innych ksztattéw ziaren matematyczne okreslenie £ jest trudne a propo-
nowane zaleznosci nie zawsze dajg zadawalajace wyniki (Schaller i in., 2015).

Jak juz wykazano liczba punktow kontaktu k zalezy bezposrednio od wspolczynnika
wypehienia i posrednio od ksztaltu ziaren tworzacych ztoze, ktory z kolei wptywa bezpo-
$rednio na wspotczynnik wypetnienia ztoza. Mozna zatem zatozy¢, ze jesli ztoze charakte-
ryzuje si¢ wysokim wspolczynnikiem wypetnienia ¢ to znaczy, ze ksztalt czastek je two-
rzacych jest odpowiedni oraz, ze liczba punktow kontaktu w tym zlozu bedzie wysoka.
Zatem uzyskanie wysokiej wartosci ¢ gwarantuje wysoka warto$¢ k. Zaktadajac rowniez,
ze porowatos¢ zewngetrzna jest dopetnieniem ¢, to wszelkie zabiegi ja minimalizujace skut-
kowac bgda w efekcie uzyskaniem mozliwie maksymalnej liczby £.

g, & min, k - max

Wiedzac zatem, ze mechanizmy taczace czastki dziataja w punktach kontaktu, nalezy
uznaé, ze minimalizacja porowatosci zewnetrznej ztoza maksymalizuje liczbe i site pota-
czen pomigdzy czgstkami. Otwartym pozostaje kwestia w jaki sposob nalezy minimalizo-
wac porowatos$¢ zewnetrzng w ztozach rozdrobnionych materiatéw biomasowych.
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3. SFORMULOWANIE PROBELMU BADWCZEGO
I CEL PRACY

Jak wykazano w przegladzie literatury, aby biomasa lignocelulozowa mogla zostac¢
przetworzona do postaci biopaliw kompaktowanych musi charakteryzowaé si¢ zageszczal-
no$cig, oraz kompaktowalnoscig. Tylko wtedy cisnienie zageszczania przy wspoludziale
pozostatych czynnikow procesowych pozwoli na wytworzenie z niej biopaliwa statego
o porzadnych cechach jakosciowych.

Przeprowadzone rozeznanie potwierdza, ze do tej pory brak jednolitego sposobu opisu
zageszezalnosei 1 kompaktowalnosci biomasy, co wiecej, pojecia zaggszczalnosci i kom-
paktowalnosci, w literaturze dotyczacej procesu cisnieniowej aglomeracji biomasy wyste-
puja sporadycznie. Brak réwniez informacji jaki jest potencjal bazowy zaggszczalnos$ci
i kompaktowalnos$ci biomasy. Wielo$¢ gatunkow stosowanych do produkcji biopaliw sta-
tych powoduje, ze ten potencjat bedzie bardzo zrdznicowany.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na zageszczalno$é i kompaktowalnosé, oprocz
rodzaju biomasy s3: wilgotnos¢, sktad ziarnowy i zwigzana z nim porowato$¢ ztoza, ci$nie-
nie aglomeracji i temperatura.

Badania dowodza, ze rodzaj biomasy wplywa na gesto$¢ i wytrzymatos¢ (glowne
wskazniki zageszczalnosci i kompaktowalnoscei) aglomerowanej biomasy. Badania te prze-
prowadzane sg zawsze przy uwzglednieniu innych czynnikéw — gldwnie wilgotnosci
i temperatury. Brak natomiast badan pozwalajacych na stwierdzenie jaki jest bazowy po-
tencjal aglomeracyjny réznego rodzaju biomasy. Nie wiadomo wigc jak czynnik, ktérym
praktycznie nie mozemy sterowac, wplywa na proces zageszczania. Przeprowadzenie tego
rodzaju badan pozwoli poznaé ten potencjal, a nastgpnie po stopniowym wprowadzeniu
kolejnych czynnikow, pozwoli okresli¢, ktore z nich i w jakim stopniu wptywaja na zaggsz-
czalno$¢ i kompaktowalnos¢ danego typu surowca oraz jakie zachodza miedzy nimi inte-
rakcje.

Wpltyw wilgotnosci oraz temperatury jest stosunkowo dobrze poznany. Okreslone sg ich
optymalne zakresy i w procesie zageszczania mozemy je dobiera¢ w zalezno$ci od surowca
czy stosowanej techniki zaggszczania.

Sktad ziarnowy to czynnik uznawany za wielu autorow za jeden z podstawowych i de-
cydujacych o przebiegu procesu zaggszczania. Co do wagi, zajmuje on miejsce zaraz po
wilgotnosci, temperaturze i ci$nieniu bez ktorego aglomeracja nie miataby miejsca (Adapta
iin., 2011; Muramatsu i in., 2015; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Shaw i in., 2009).
Co ciekawe, w przewazajacej wigkszosci autorzy, zwracaja wprawdzie uwage na jego
wplyw, ale zazwyczaj podaja tylko stopien rozdrobnienia. Zwigkszenie rozdrobnienia
z reguly poprawia parametry zaggszczania, ale czy w maksymalny mozliwy sposob?
Z drugiej strony wigksze rozdrobnienie to zwigkszone naktady ponoszone na proces przy-
gotowania surowca. Brak wynikoéw badan, ktore daja odpowiedz na pytanie jaki powinien
by¢ sktad ziarnowy, a nie jakie rozdrobnienie powinien mie¢ surowiec.

W zwiazku z powyzszym nalezy zada¢ pytanie: czy jest mozliwe okreslenie potencjatu
zageszczalnoscei i kompaktowalno$ci biomasy lignocelulozowej oraz wptywu na ten poten-
cjat kazdego innego czynnika procesowego.
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Celem glownym badan bylo zatem okreslenie zaggszczalnosci i kompaktowalnosci
biomasy przeznaczonej do produkcji biopaliw statych. Realizacja celu gtdwnego byta moz-
liwa dzigki realizacji celow czastkowych.

Pierwszym z nich bylo poznanie relacji pomiedzy rodzajem materiatu, ci$nieniem za-
geszczania a uzyskanymi gtownymi cechami jako$ciowymi granul, zalezacymi od procesu,
tj. gestoscig wlasciwa i wytrzymatoscia mechaniczng (okreslenie zageszczalnosci i kom-
paktowalnosci bazowej). Drugim celem czastkowym byto okreslenie wptywu sktadu ziar-
nowego zageszczanej biomasy na zageszczalnos$¢ i kompaktowalnosc.

Przeprowadzona analiza literatury pozwala zatozy¢, ze minimalizacja porowatosci ztoza
maksymalizuje, pozadang w procesie zaggszczania, liczbe kontaktoéw pomiedzy ziarnami.
Na podstawie tego zatozenia mozna postawi¢ nastepujace hipotezy:

— zageszczalno$¢ 1 kompaktowalno$¢ rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej zalezy od
jej sktadu ziarnowego,

— odpowiedni sktad ziarnowy powinien zawiera¢ zarowno czastki duze tworzace strukturg
granuli oraz czastki drobne petnigce role wypekniacza,

— maksymalny mozliwy udziat czastek duzych w stosunku do udziatu czastek drobnych,
pozwala na uzyskanie minimalnej porowato$ci zewnetrznej ztoza.
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4. METODYKA

4.1. Material badawczy

4.1.1. Dobor materialu do badan

Zgodnie z przytoczong w przegladzie literatury definicjg biomasy, na cele energetyczne
przeznaczana moze by¢ bardzo szeroka grupa materiatdw biologicznych zaréwno pocho-
dzenia roslinnego jak i zwierzgcego. Jednak bezsprzecznie, wérod surowcoéw biomasowych
przeznaczonych do produkcji biopaliw statych, najwickszy udzial stanowi biomasa lignoce-
lulozowa. Pod wzgledem pochodzenia, ten typ biomasy norma PN-EN ISO 17225-1 dzieli
na trzy grupy, tj. biomasg¢: drzewna, zielng i owocows. Norma wyrdznia jeszcze biomasg
rosngca w srodowisku wodnym, tzw. biomas¢ wodna (jednak gatunki tam przypisane to:
algi, wodorosty i1 hiacynt wodny nie stanowigce biomasy lignocelulozowej) oraz

Tabela 4.1.
Materiat badawczy — kryteria doboru i wybrane gatunki
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trzciny nalezace do traw, majace swych reprezentantow w biomasie zielnej. W zwiazku
z powyzszym podczas wyboru materiatu do badan biomasa wodna zostata pominigta. Dal-
szy podzial materiatu do badan oparto na systematyce roslin. Uwzgledniono podziat na
rosliny nago- i okrytozalazkowe, a w tych grupach na rosliny szpilkowe, dwuliScienne
i jednoliscienne (Szweykowska i Szweykowski, 2006). Ponadto uwzgledniono twardos¢
drewna gatunkow reprezentujacych biomas¢ drzewna, a takze zawarto$¢ zywicy lub jej
brak w biomasie. Docelowo tak dobrano gatunki badanych roslin, by reprezentowaty one
wszystkie grupy biomasy wynikajace z przyjetego podzialu. Dodatkowo, podczas doboru
kierowano si¢ rowniez tym aby wybrane gatunki stanowily te, ktore sa stosunkowo czgsto
wykorzystywane do produkcji biopaliw kompaktowanych lub posiadaja taki potencjat (wy-
sokie wartosci parametréw energetycznych). Do badan przeznaczono tylko te czg$ci roslin,
ktére stanowig najwartosciowszy surowiec do produkcji biopaliw (drewno bez kory, pedy
oraz tupiny). Wybrane do badan gatunki oraz uwzglednione kryteria podziatu zawarto
w tabeli 4.1. Tak dobrany i zréznicowany material badawczy uwzglednia w badaniach
szeroki zakres zmiennosci cech wplywajacych na przebieg procesu ci$nieniowego zagesz-
czania biomasy.

4.1.2 Charakterystyka gatunkéw wybranych do badan

Jodta pospolita Abies alba Mill. (jodla biata) — gatunek drzew z rodziny sosnowatych
(Pinaceae), — wystgpujacy w stanie dzikim w gorach srodkowej i potudniowej Europy.
W Polsce i we Francji wystepuje tez na nizu (Seneta i Dolatowski, 2008). Drewno wyko-
rzystywane gtoéwnie w przemysle budowlanym i celulozowo-papierniczym a pozostatosci
tartaczne sa surowcem energetycznym.

Sosna pospolita Pinus sylvestris L. — popularny gatunek drzewa z rodziny sosnowatych
(Pinaceae). Naturalnie wystepuje powszechnie na terenach Europy Potnocnej i Srodkowej
(réwniez obszarach gorskich) oraz Syberii Wschodniej. Jako zrodto drewna sosna zwyczaj-
na introdukowana byla poza zasiggiem wystgpowania — w Nowej Zelandii i w chtodnych
rejonach Ameryki Péinocnej. Drewno sosny wykorzystywane jest jako material budowlany,
jak réwniez w meblarstwie i stolarstwie. Pozostatos$ci sg cenionym surowcem energetycz-
nym, w zwigzku z czym podejmowano proby plantacyjnej uprawy sosny na cele energe-
tyczne (Nowakowska i in., 1993).

Topola (Populus L.) — rodzaj drzew z rodziny wierzbowatych (Salicaceae), rodzime ga-
tunki to: t. czarna, t. biata i t. osika (Seneta i Dolatowski 2008). Do upraw plantacyjnych,
na cele energetyczne, przeznaczone sg kultywary zestawione w krajowym rejestrze topdl,
ktory powstal na bazie wieloletnich prac Instytutu Badawczego Lesnictwa. W ostatnich
latach w uprawach pojawiaja si¢ takze topole pochodzace z Wtoch jak np. topola ,,Monvi-
s0”.
Olcha szara Alnus incana (L.) Moench (olsza szara) — gatunek ro$liny nalezacy do
rodziny brzozowatych (Betulaceae). W Polsce wystepuje naturalnie przede wszystkim
w dolinach goérskich oraz na nizinach przy brzegach rzek. Roslina pionierska, odporna na
zanieczyszczenie powietrza, uwazana jest za cenny gatunek do rekultywacji terenéw po-
przemystowych. Drewno przeznaczone gtownie na opatl, stad tez olcha wymieniana jest
jako gatunek potencjalnie przydatny do zaktadania plantacji energetycznych (Zajaczkowski
i Zaleski, 2007) Po $cigciu wytwarza odrosla, jednak czynnikami ograniczajacymi jej wy-
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korzystanie w uprawach energetycznych sg wysokie wymagania wodne i siedliskowe (Pach
iin. 2010).

Wierzba wiciowa Salix viminalis L. (w. krzaczasta, w. krzewiasta, witwa, konopianka)
— jest rodzimym gatunkiem drzew lub krzewow nalezacych do rodziny wierzbowatych.
W ostatnim okresie gatunek ten nazywany tez wierzbg energetyczna, zwlaszcza klony wy-
sokowydajne uprawiane na plantacjach odroslowych o krotkim cyklu (Zajaczkowski,
2003). Na plantacjach prowadzona w formie wyniostych krzewow osiggajacych wysokos¢
do 5 m i w takiej formie pozyskiwana (Kwasniewski i in. 2010).

Brzoza brodawkowata Betula pendula Roth (zwana tez jako b. zwista, b. gruczolowata,
brzezina, b. biata) — gatunek drzewa z rodziny brzozowatych (Betulaceae). Wystepuje
w chtodniejszych rejonach Azji i Europy oraz w Afryce Pétnocnej (Maroko), rozprzestrze-
nia si¢ tez w innych rejonach i jest uprawiana w wielu krajach §wiata. W Polsce jest pospo-
lita na catym nizu i w nizszych potozeniach goérskich. Drewno przetwarzane jest, podczas
suchej destylacji, na wegiel drzewny, a surowiec moze by¢ pozyskiwany z plantacji o cyklu
produkcyjnym 40-60 lat (Drogoszewski i in., 2000; Zajaczkowski i Zaleski, 2007). Nie
polecana do uprawy w krotszym cyklu ze wzgledu na brak sity odroslowej (Pach i in.,
2010).

Robinia biata Robinia pseudoacacia L. (r. akacjowa, grochodrzew akacjowy) — gatunek
drzew nalezacy do rodziny bobowatych (Fabaceae). Pochodzi z Ameryki Polnocnej, ale
rozprzestrzenita si¢ i zaaklimatyzowata na wszystkich (z wyjatkiem Antarktydy) kontynen-
tach $wiata. Do Europy sprowadzona zostala w 1601 roku jako drzewo ozdobne (Bohne
i Dietze, 2008). Wysokie warto$ci paramentéw energetycznych drewna i szybki wzrost
w poczatkowym okresie zycia powoduja, ze prowadzone sa badania plantacyjnej uprawy
robinii (Rédei i Veperdi, 2018), zwlaszcza jej masztowego ekotypu (Wojda i in., 2014;
Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013).

Buk pospolity Fagus sylvatica L. (buk zwyczajny) — gatunek nalezacy do rodziny
bukowatych (Fagaceae). Wystgpuje na przewazajacej czgsci kontynentu europejskiego.
Pospolity w Polsce, gatunek rodzimy (Seneta i Dolatowski 2008). Drewno twarde, cigzkie
i spoiste o szerokim zastosowaniu, przeznaczane na: meble, parkiety, sklejki i plyty wioro-
we, papier. Ze wzgledu na parametry energetyczne pewne sortymenty przeznaczane sg na
drewno opatowe lub przetwarzane na wegiel drzewny. Pozostatosci z przemystu drzewnego
(widry, trociny) stanowig cenny surowiec do produkcji brykietow lub peletéw (Dworecki
iin., 2012).

Grab pospolity Carpinus betulus L. (g. zwyczajny)— gatunek $redniej wielkosci drzewa
lisciastego z rodziny brzozowatych (Betulaceae). Wystgpuje w Europie od Francji do Ukra-
iny. W Polsce czgsty na calym nizu i w nizszych potozeniach gorskich. Drewno bardzo
twarde, ciezkie, sprezyste i trudne w obrébcee, wykorzystywane gtownie na opat. Wykazuje
co prawda pewne zdolnosci tworzenia odrosli (Wegorek, 2003), jednak drewno pozyskiwa-
ne jest z lasow a nie plantacji energetycznych. Wykorzystywane gldwnie w formie drewna
kawatkowego do kominkéw. Wartos¢ opalowa drewna — jedna z najwyzszych wsérdd drzew
rodzimych.

Slazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita (L.) Rusby. (sida, malwa wirginijska, cat-
kowicie btednie nazywany tez malwg pensylwanska) — jest byling polikarpiczng o corocz-
nie zamierajacych pedach, ktére stanowig surowiec energetyczny. Dzieki obecno$ci pacz-
kéw wzrostowych na korzeniach w strefie przytlodygowej, odrasta corocznie, zwigkszajac
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liczbg todyg w zwartej kepie od jednej w pierwszym roku do 20 — 30 w latach nastgpnych,
nalezy do rodziny $lazowatych. Pochodzi z Ameryki Potnocnej, gdzie wystepuje w $rodo-
wisku naturalnym kilku stanéw m. in. Wirginia i Pensylwania. W Polsce pojawit si¢
w latach 50. W ostatnich latach propagowany jako roslina energetyczna (Majtkowski, 2007;
Mudryk i Wrébel, 2011).

Roznik przerosniety Silphium perfoliatum L. (sylfia) — bylina z rodziny astrowatych
(Asteraceae), pochodzaca z centralnych regionéw Ameryki Pn. Uznawana jest za cenng
rosling pszczelarska, lecznicza, paszowa a takze ozdobna. Ze wzgledu na niewielkie wy-
magania moze by¢ polecana, jako roslina pionierska przy rekultywacji terenow zdegrado-
wanych. Parametry energetyczne predysponujg ja takze jako cenny surowiec energetyczny
(Wroébel i in., 2013). Pedy roznika osiggaja wysokos$¢ do 3 m. Plantacje energetyczne moz-
na zaklada¢ przez wysiew nasion.

Stonecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius A. Dietr. — gatunek nalezy do rodziny
astrowatych. Pochodzi z suchych terendw Ameryki Potnocnej: rowniny Teksasu i Nebraski.
W siedlisku naturalnym najczesciej spotykany jest na poboczach drdg, nieuzytkach, skali-
stych pagorkach. Jest rosling wieloletnia, wytwarzajaca okazate kepy z licznymi pgdami
generatywnymi, osigga wysoko$¢ do 3 m. W Polsce stonecznik uprawiany jako bylina
ozdobna w ogrodach. W naszym klimacie kwiatostany rozwijaja si¢ bardzo pdzno i sg nie-
wielkie. Roslina w warunkach polskich nie wytwarza nasion w zwiazku z czym jest rozm-
nazany wegetatywnie przez podzial klaczy ale dzigki temu nie jest rosling ekspansywna. Ze
wzgledu na dobre parametry energetyczne roslina stanowi gatunek potencjalnie przezna-
czony na cele energetyczne (Kwasniewski i in., 2010; Wrébel i in., 2018).

Miskant olbrzymi Miscanthus x giganteus., (trzcina chinska, trzcinnik olbrzymi, cat-
kowicie btednie nazywany rowniez trawa sloniowa, ktora to jest pospolita trawa afrykanska
(Pennisetum purpureum Schumach.). Miskant to okazala, wieloletnia trawa k¢powa z ro-
dziny wiechlinowatych pochodzaca pierwotnie z krajow Azji Potudniowo-Wschodnie;j.
W $rodowisku naturalnym wystepuje na obszarze Japonii, Chin oraz Korei. W Europie
uprawiana jest od ok. 50 lat jako ro$lina ozdobna. Dopiero w 1982 r. w Moser k. Magde-
burga zostata po raz pierwszy w Europie zatozona plantacja miskanta na cele energetyczne.
Miskant olbrzymi jest naturalnym mieszancem, powstatym ze skrzyzowania Miskanta
Chinskiego (Miscanthus sinensis Anders.) z Miskantem cukrowym (Miscanthus sacchari-
florus Maxim.). Roslina o cyklu fotosyntetycznym C4 lepiej wykorzystujaca s$wiatto
w procesie fotosyntezy niz ros$liny cyklu C3 (Frihwirth i in., 2006; Majtkowska
i Majtkowski, 2007).

Mozga trzcinowata Phalaris arundinacea L., rodzimy gatunek rosliny wieloletniej nale-
zaca do rodziny wiechlinowatych (trawy). Wystepuje na calym nizu Polski, zwlaszcza
w zbiorowiskach nadwodnych. Wysokos$¢ pedow do 3 m, bardzo podobna do trzciny po-
spolitej. Roslina silnie ulistniona, kwitnie w czerwcu i lipcu. Gatunek nadajacy si¢ na cele
energetyczne oraz paszowe dajacy do trzech pokosow rocznie. Odporna na suszg i mrozy.
Do jej cech charakterystycznych nalezy szybki odrost po skoszeniu. Uprawiane sa gtdwnie
dwie odmiany, Feesey oraz Motycka (Kwasniewski i in., 2010).

Stoma zbdz jako produkt uboczny produkcji rolniczej, obok dedykowanych upraw
energetycznych stanowi jedno z najwigkszych zrodet biomasy w Polsce. Szacuje si¢, ze
okoto 3 mlin ton rocznie moze by¢ przeznaczane na ten cel (Faber i in., 2009). Sposrod

73



Marek Wrébel

roslin zbozowych najwickszy udzial w tej grupie przypada na stome pszenicy zwyczajnej
Triticum aestivum L.

Lupiny, tuski, pestki itp. to kolejna grupa pozostatosci z przemystu rolno-spozywczego,
mozliwa do wykorzystania na cele energetyczne. Ze wzgledu na wysokie wartosci parame-
trow energetycznych oraz forme naturalnego granulatu moga one by¢ spalane w systemach
zautomatyzowanych (Zajemska i Musiat, 2013). W Polsce rosnie podaz tupin orzecha wio-
skiego Juglans regia L. ze wzgledu na wzrost jego arealu upraw (Zydlik i Zydlik, 2016).

W celu uproszczenia opisu realizacji dalszych etapow pracy, pelne nazwy gatunkowe
materiatu badawczego zastapiono nazwami skroconymi:
— jodta pospolita Abies alba Mill. — jodta,
— sosna pospolita Pinus sylvestris L. — sosna,
— topola klon Monviso Populus x generosa * Populus nigra — topola,
— olcha szara Alnus incana (L.) Moench — olcha,
— wierzba wiciowa Salix viminalis L. — wierzba,
— brzoza brodawkowata Betula pendula Roth — brzoza,
— robinia biala Robinia pseudoacacia L. — robinia,
— buk pospolity Fagus sylvatica L. — buk,
— grab pospolity Carpinus betulus L. — grab,
— $lazowiec pensylwanski Sida hermaphrodita (L.) Rusby — §lazowiec,
— roznik przero$nigty Silphium perfoliatum L. — sylfia,
— stonecznik wierzbolistny Helianthus salicifolius A. Dietr. — stonecznik w.,
— miskant olbrzymi Miscanthus x giganteus — miskant,
— mozga trzcinowata Phalaris arundinacea L. — mozga,
— pszenica zwyczajna Triticum aestivum L. — stoma,
— orzech wtoski Juglans regia L. — orzech.

4.2. Przebieg badan

Przebieg glownych etapow badan przedstawiono schematycznie na rysunku 4.1. Caly
proces badawczo — pomiarowy zrealizowano w Laboratorium Technologii Produkcji i Oce-
ny Jakosci Biopaliw (LABIOM) Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, ktore od
11.01.2016 jest Laboratorium Badawczym akredytowanym przez Polskie Centrum Akredy-
tacji (nr akredytacji AB 1585). Laboratorium posiada zakres akredytacji w dziedzinie badan
wilasciwosci fizycznych paliw stalych wytworzonych z biomasy. Oznaczen badanych pa-
rametréw dokonano w oparciu o metody znormalizowane, metody zalecane przez produ-
centow aparatury badawczej oraz o metody autorskie.
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Material badawczy
jodla, sosna, topola, olcha, wierzba, brzoza, robinia, buk, grab, §lazowiec,
sylfia, stonecznik w., miskant, mozga, stoma, orzech

y
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Rys. 4.1. Ogolny schemat badan

4.2.1. Przygotowanie materialu

Rozdrabnianie wstepne

Biomasa drzewna w postaci pedéw oraz drewna kawatkowego wymagata przygotowa-
nia wstepnego polegajacego na jej okorowaniu. Badania w tym przypadku realizowano na
drewnie bez udziatu kory. Nastepnie, pozbawiona kory, biomasa drzewna byta rozdrabnia-
na na regbarce begbnowej zaprojektowanej i wykonanej na potrzeby badan realizowanych
w LABIOM. Regbarka jest przeznaczona do zrgbkowania biomasy drzew uprawianych
w systemie szybkiej rotacji (Fraczek i Mudryk, 2007, 2009). Teoretyczna dhugos$¢ zrebko-
wania L wynosifta 10 mm.
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Rozdrabnianie biomasy zielnej (w postaci catych pedow pozyskanych z plantacji),
przeprowadzono na sieczkarni toporowej. W tym przypadku teoretyczna dtugos$é zrgbko-
wania L rowniez wynosita 10 mm.

Lupin orzecha nie poddawano wstepnemu rozdrabnianiu.

Suszenie

Plan badan zakltadal, Ze ci$nieniowe zageszczanie biomasy realizowane bedzie na mate-
riale pozbawionym wilgoci. W ten sposob okreslony zostanie wptyw materialu (rodzaju
biomasy), ci$nienia i sktadu ziarnowego na zaggszczalnos¢ i kompaktowalnos¢ badanej
biomasy. W zwigzku z powyzszym, wstepnie rozdrobniony material poddano suszeniu
w suszarce laboratoryjnej SLW 115 firmy Pol-Eko, do momentu catkowitego usunigcia
wilgoci, uzyskano w ten sposob materiat badawczy w stanie suchym. Proces suszenia pro-
wadzono w temperaturze 80°C. Taki poziom temperatury suszenia zostat przyjety za
(Wilen i in., 1996). Temperatury w zakresie 70-80°C, zaleca si¢ na przyktad do suszenia
lisci tytoniu lub drewna. Taki poziom temperatury umozliwia powolne usuwanie wody
z biomasy, a jednocze$nie zapobiega uwalnianiu innych lotnych sktadnikéw, ktoére moga
pozytywnie wplywac na proces zageszczania. Suszenie uznano za zakofnczone w momen-
cie, gdy pomigdzy kolejnymi pomiarami masy probki nie odnotowano zmian. Pomiar masy
prowadzono w odstgpach 2—godzinnych (waga WLC10/A2 firmy RADWAG).

Oznaczenie gestosci wlasciwej

Z wysuszonego materialu, pobrano probki zrebkow, sieczki oraz tupin do oznaczenia
gestosci wilasciwej DE materialu badawczego. Oznaczenie przeprowadzono przy uzyciu
piknometru quasicieczowego GeoPyc 1360 firmy Micromeritics Instrument Corp. (rys.
4.2a). Urzadzenie mierzy objeto§¢ probki umieszczone] w wypetnionym proszkiem
0 uziarnieniu ponizej 250 pum, cylindrze pomiarowym (rys. 4.2b). Wykorzystanie proszku
zamiast cieczy pozwala na wyeliminowanie zjawiska zwilzania i wsigkania cieczy do po-
row badanego materiatu, co pozwala na badanie materialdéw wykazujacych duzg chtonnosc.

Przed uruchomieniem procedury pomiarowej do pamieci urzadzenia wprowadza si¢ da-
ne identyfikacyjne probki wraz z jej masg. Nastepnie w uchwycie urzadzenia umieszcza si¢
szklany cylinder pomiarowy wypetiony czg$ciowo quasicieczowym proszkiem i urucha-
mia si¢ procedur¢ pomiarows. Urzadzenie w pierwszym etapie okresla objetos¢ proszku
w cylindrze w oparciu o jego $rednicg i pomiar przesuni¢cia tloka. Po zakonczeniu pierw-
szego etapu, do cylindra pomiarowego dodaje si¢ probke i rozpoczyna drugi etap pomiaru.
Urzadzenie na tym etapie okresla sumaryczng obje¢tos¢ proszku i dodanego materiatu. Po
zakonczeniu etapu drugiego, z roznicy, okreslonych w I i II etapie obj¢tosci, obliczana jest
objetos¢ probki i na tej podstawie uwzgledniajac mas¢ probki wprowadzonej na poczatku
procedury, obliczana jest gestos¢ wiasciwa DE badanej probki.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 4.2. Piknometr quasicieczowy GeoPyc 1360: a — widok ogdlny, b — cylinder pomiaro-

™

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.3. Mbynki laboratoryjne: a — LMN-100 z nozowym systemem rozdrabniania i sitem
o 6 mm, b— PX-MFC 90D z bijakowym systemem rozdrabniania i sitem o 1 mm

Mielenie

Wysuszony materiatl badawczy zmielono w celu uzyskania surowca o wielkosci ziarna
ponizej 1 mm, ktory bedzie zageszczany w kolejnych etapach badan. Mielenie przeprowa-
dzono dwuetapowo. W pierwszym etapie material mielono w nozowym miynku laborato-
ryjnym LMN-100 firmy Testchem (rys. 4.3a), z zastosowaniem sita o $rednicy otworow
6 mm. W drugim etapie materiat mielono w mtynku laboratoryjnym PX-MFC 90D firmy
POLYMIX (rys. 4.3b), w ktorym zastosowano bijakowy system rozdrabniajacy i sito
o $rednicy otworéw 1 mm.
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Tak przygotowany materiat, okreslany jako mieszanki bazowe, stanowil baz¢ surowco-
wa do dalszych etapow badan. Aby material nie wchtaniat wilgoci z otaczajacego go
powietrza, umieszczono go w hermetycznie zamknigtych pojemnikach, z ktérych pobierano
probki zarowno do oznaczen parametréw charakteryzujacych surowiec jak i do wykonania
granul.

4.2.2. Charakterystyka rozdrobnionego surowca

Przed przystapieniem do glownej czgsci badawczej pracy, obejmujacej proces ci$nie-
niowego zageszczania biomasy, oznaczono podstawowe parametry charakteryzujace roz-
drobniony surowiec biomasowy. Oznaczono gestos¢ bezwzgledna i nasypowa oraz sktad
ziarnowy. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono wspotczynniki wypetnienia zt6z.
Tak szeroki zakres parametréw charakteryzujacych badang biomas¢ miat na celu zgroma-
dzenie danych, na podstawie ktorych podjeto probe jej pogrupowania.

Oznaczenie sktadu ziarnowego

Procedury oznaczania sktadu ziarnowego rozdrobnionej biomasy zawarte s3 w normach
PN-EN ISO 17827-1 i PN-EN ISO 17827-2. Pierwsza z nich przeznaczona jest glownie dla
biomasy wstgpnie rozdrobnionej do postaci np. zrebkéw lub sieczki i wymaga zestawu
sktadajacego si¢ z sit o $rednicy oczek 63; 45; 31,5; 16; 8; 3,15 mm, druga przeznaczona
jest do biomasy w formie pytu trocin itp. i wymaga zestawu sktadajacego si¢ z sita o otwo-
rach okraglych o srednicy otwordéw 3,15 mm i sit plecionych #: 2,8; 2; 1,4; 1; 0,5; 0,25 mm.

W przypadku normy PN-EN ISO 17827-1, wymagane jest by przesiewanie realizowano
na urzadzeniu, ktére zapewnia ruch zestawu sit w plaszczyznie poziomej w jednym lub
dwoch wymiarach. Zalecany czas trwania proby wynosi 15 minut.

Materiat badawczy rozdrobniono do wielkosci ziarna d < 1 mm, zatem przesiewanie
probki, zgodnie z PN-EN ISO 17827-2, realizowano na wstrzasarce laboratoryjnej LPzE-4e
firmy Morek Multiserw, zestawem sktadajacym sig sit plecionych o rozmiarze oczek 1; 0,5;
1 0,25 mm. Dodatkowo w zestaw wlaczono sito plecione o rozmiarze oczek 0,1 mm. W ten
sposob probki materialu badawczego rozdzielono na cztery frakcje wymiarowe zwane
klasami sitowymi:

— Cy: 0,1 — $rednica ziarna d < 0,1 mm,

— (5 0,25 — érednica ziarna w zakresie 0,1 <d <0,25 mm,
— C3: 0,5 — érednica ziarna w zakresie 0,25 < d < 0,5 mm,
— (4 1 — $rednica ziarna w zakresie 0,5 <d <1 mm,

Po zakonczeniu proby przesiewania ziarna materialu pozostale na poszczegolnych si-
tach wazono z doktadnosciag do 0,1 g (waga WLC 10/A2 firmy RADWAG), a wynik przed-
stawiono jako procentowy udziat poszczegolnych klas sitowych w catej probcee.

Na podstawie uzyskanych danych okreslono skumulowane udziaty frakcji S i tak: S; to
procentowy udziat frakcji C; w catej masie probki, S» — sumaryczny udziat frakcji C; i1 Co,
S3 — sumaryczny udziat frakeji C;, — C3, a Sy — sumaryczny udziat frakeji C;— Cy4. Obliczone
wartosci S postuzyly do wykreslenia wykresu skumulowanego sktadu ziarnowego (przy-
ktad przedstawia rysunek 4.4).
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN 1SO 17827

Rys. 4.4. Przyklad wykresu skumulowanego skladu ziarnowego wraz ze sposobem graficz-
nego wyznaczania dso

Na podstawie wartosci S i C obliczono Srodkowa warto§¢ rozmiaru ziarna d,

gdzie:
S<s0

S>50

C<50
Css0

Css50 — Caso
dso = C<so + (50 — Scs0) BN
>50 — S<s0

najwyzszy skumulowany udziaty frakcji S jednak nie przekraczajacy warto-
$ci 50%,

najnizszy skumulowany udzialy frakcji S jednak przekraczajacy wartosé
50%,

klasa sitowa odpowiadajaca S<so,

klasa sitowa odpowiadajaca S-so.

Graficzny sposob wyznaczania dso przedstawia rysunek 4.4

Oznaczenie gestosci bezwzglednej

Ggstos¢ bezwzgledna 4D, zwang czasem gestoscia absolutna, oznaczono z wykorzysta-
niem piknometru gazowego AccuPyc II 1340 firmy Micromeritics Instrument Corp. (rys.
4.5a). Gestos¢ bezwzgledna, to gesto§¢ materiatu bez poréw wewnetrznych do ktérych
w trakcie pomiaru jest w stanie wnikngé gaz pomiarowy. W badaniach jako gaz pomiarowy
wykorzystano hel. Urzadzenie oznacza objgtos$¢ i ggsto§¢ probki poprzez pomiar zmiany
ci$nienia helu w ramach skalibrowanych obj¢tosci komér pomiarowych (komory probki
i komory rozprezeniowej). Urzadzenie w pomiarach wykorzystuje zalezno$ci wynikajace
bezposrednio z prawa Clapeyrona, przy zatozeniu, ze temperatura w obrebie jednego po-
miaru nie ulega zmianie.

_ Veer — Vexp
2
P2
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ap =2
%
gdzie:

Vv — objetosé probki,
Veel — objetos¢ komory probki,
Vexp — objetos¢ komory rozprezeniowej,
Di — nadcis$nienie po napetnieniu komory probki,
D2 — nadcis$nienie po rozprezeniu.

Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 4.5b. Przed rozpoczgciem serii pomia-
rowej przeprowadzana jest procedura przedmuchu, majaca na celu usunigcie z komoér urza-
dzenia pozostalego powietrza, pary wodnej oraz innych gazéw mogacych wptyna¢ nega-
tywnie na doktadno$¢ analizy. Probka badanego materiatu (w postaci rozdrobnionej) po
okresleniu jej masy, umieszczana jest w zamknigtym pojemniku pomiarowym, a pojemnik
umieszczany jest w komorze probki (rys. 4.5a).

b
1 % 3 %
I
11
I Vcel Vexp
v
2

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 4.5. Piknometr gazowy AccuPyc Il 1340: a — widok ogolny, I — pokrywa komory prob-
ki, I — membrana, III — pojemnik pomiarowy, IV — komora probki b — schemat urzqdze-
nia, 1 —zawor dolotowy, 2 — zawor tgczqgcy komory, 3 — zawor wylotowy

Zamknigcie pojemnika pomiarowego posiada membrang, ktoéra uniemozliwia wydmu-
chanie drobin probki z pojemnika, ale jednoczes$nie pozwala na dostanie si¢ gazu pomiaro-
wego do jej wnetrza. Pomiar 4D pojedynczej probki jest dwuetapowy. W pierwszym etapie
komora probki jest napetniana helem do zadanego nadci$nienia roboczego. Na tym eta-
pic otwarty jest zawor 1, natomiast zawory 2 i 3 sg zamknigte (rys 4.5b). W momencie
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osiggnieciu zadanego nadcisnienia, zamykany jest zawor 1, po ustaleniu si¢ wartosci nadci-
$nienia, jest ona zapisywana w pami¢ci urzadzenia jako p; i nast¢puje przejScie do etapu
drugiego. Zostaje otwarty zawor 2, gaz rozpre¢za si¢ wypelniajac komore rozprezeniowa,
ktorej objetosc jest znana. Po ustabilizowaniu si¢ warto$ci nadci$nienia w obu potaczonych
komorach zostaje ona zapisana jako p», tak jak miato to miejsce w pierwszym etapie. Na-
stepnie zawor 3 zostaje otwarty do momentu wyréwnania si¢ ci$nien wewnatrz aparatu
wzgledem otoczenia.

Oznaczenie gestoSci nasypowej

Przez gesto$é nasypowa BD rozumiemy stosunek masy materiatu ziarnistego (zrebki,
trociny, pelet, pyt drzewny itp.) do zajmowanej przez ten material objgtosci wraz z objeto-
$cig przestrzeni pomigdzy ziarnami.

Dla rozdrobnionej biomasy, przeznaczonej do produkcji biopaliw statych, oznaczenie
BD zaleca si¢ przeprowadza¢ wg wytycznych normy PN-EN ISO 17828. Gestos¢ nasypo-
wa oznaczana jest w zbiorniku pomiarowym w ksztalcie walca o pojemnosci 5 dm? lub
50 dm? (z dopuszczalng odchylka wynoszacg 2%). Wybor pojemnika zalezy od rozmiaru
ziarna oznaczanego materiatu. Dla materialu o dos do 12 mm norma zaleca mniejszy z po-
jemnikow, a dla materiatu o dos powyzej 12 mm wigkszy. Srednica wewnetrzna zbiornikow
to 360 mm i 167 mm, natomiast wysoko§¢ odpowiednio 491 i 228 mm. Dopuszcza si¢
odchyltki od tych wymiaréw pod warunkiem, ze stosunek wysokosci zbiornika do jego
$rednicy zawieral si¢ bedzie w przedziale 1,25 — 1,5. Im wigksze czastki tworzace ztoze,
tym konieczny jest wigkszy zbiornik (aby zniwelowaé tzw. ,.efekt $cian”, ktéry powoduje
zanizenie okreslanej wartosci BD).

Wybrany pojemnik o znanej masie m,, napelnia si¢ materiatem z wysokosci 200 — 300
mm. Napetniony pojemnik 2 razy upuszcza si¢ z wysokosci okoto 150 mm na drewniang
podstawe, uzupetnia materiat, a nadmiar, pozostajacy powyzej krawedzi zbiornika, zgarnia.
Wazy si¢ pojemnik z materiatem, a gesto$¢ nasypowa BD okresla z zaleznoSci:

BD = (my—my)
v
gdzie:
BD — gestos¢ nasypowa (kg'm™),
my — masa pustego pojemnika (kg),
m; — masa pojemnika z materiatem (kg),
|4 — objeto$¢ pojemnika (m?).

Z uwagi na fakt, ze badane materialy posiadaty wielko$¢ ziarna ponizej 1 mm, zatoZzono
ze mozliwe bedzie uzycie pojemnika o mniejszej objgtosci.

Aby potwierdzi¢ to zalozenie przeanalizowano inne normy oznaczania ggsto$ci nasy-
powej, dedykowane dla materialdéw o zblizonej wielkosci ziarna co materiat bazowy.

I tak w przypadku ziaren zbdz, oznaczanie gestosci nasypowej, zwanej w tym przypad-
ku gesto$cig w stanie zsypnym odbywa sie w pojemniku o objetosci 1 dm* (PN-EN ISO
7971-3). Stosunek wysokosci do $rednicy pojemnika wynosi w tym przypadku 1,86.
Zmniejszenie objetosci pojemnika zwigzane jest z wielkoscig ziaren tworzacych zloze,
ktora nie przekracza warto$ci kilku milimetrow. Norma PN-R-74007 dopuszczata nawet
pojemnik o objetosci 0,25 dm?. W tej procedurze nie wystepuje etap zageszczania ztoza.
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W przemysle farmaceutycznym, gesto$¢ nasypowa proszkow o wielkosci ziarna ponizej
1 mm, okre$lana jest w pojemnikach o objetosci 0,025 dm® (EU Pharmacopeia, 2017).
W tym przypadku rowniez nie wystepuje etap zageszczania zloza a stosunek wysokosci do
srednicy pojemnika, wynosi 1,18.

Ostatecznie do oznaczania gesto$ci nasypowej uzyto pojemnika o objetosci 0,25 dm?
(£ 2%). Srednica pojemnika wynosita 62 mm, a stosunek $rednicy do wysokosci 1,34.
W procedurze oznaczania zachowano etap zageszczania ztoza, jednak napetniony pojemnik
upuszczano 2 razy na drewniang podstawe z wysokosci okoto 30 a nie 150 mm. Pozostate
etapy zachowano zgodne z wytycznymi PN-EN ISO 17828.

Wg tak zmodyfikowanej procedury oznaczano gestos¢ nasypowa mieszanek bazowych
poszczegolnych frakcji wymiarowych oraz mieszanek komponowanych, o ktérych bedzie
mowa w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Wspotczynnik wypetnienia

Wspoélczynnik wypelnienia ¢ to ogo6lnie stosunek objetosci czastek tworzacych materiat
ziarnisty do objetosci zajmowanej przez ten materiat.

W przypadku badanych zt6z, oznaczone wartos$ci gestosci nasypowej BD, wlasciwej SD
i bezwzglednej 4D, pozwolity na obliczenie wspotczynnika wypetnienia zewnegtrznego
(zew, WEWNELIZNEZO Pyew, Oraz calkowitego wspodlczynnika wypetnienia ¢. z zaleznosci:

BD
Pzew = S_D
_ SD
Pwew = E
BD
Pc = E

W kolejnym etapie obliczono udzial U. wspdlczynnika wypelnienia zewnetrznego ¢-ew
i udzial U,, wspotczynnika wypetnienia wewnetrznego ¢y w catkowitym wspoétczynniku
wypelnienia ¢.. Znajomo$¢ tych udzialow pozwoli na etapie analizy wynikow, wskaza¢ czy
i ktory z nich ma wplyw na zageszczalnos¢ i kompaktowalno$¢ badanych materialow.
Z uwagi na fakt, ze ¢ nie jest sSUMa @zew 1 Pyew przyjeto wzgledne wspotczynniki wypetnie-
nia zewnetrznego ¢ *z.,, 1 Wewngtrznego ¢ * ey

* _ Pzew
Dzew = o

% _ Pwew
Pwew = 0.

Dzigki temu wzgledny catkowity wspotczynnik wypetnienia ¢ *. mozna opisac zalezno-
$cig w postaci sumy:
_ (pzew (pWEW (pZEW + (pWEW

* * + * — + —
(pC ¢Z ew QDWBW ¢C ¢C ¢C

Zatem udzial U. wspolczynnika wypetnienia zewngtrznego ¢-.,» w caltkowitym wspot-
czynniku wypetnienia ¢. mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci:
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*
_ Pzew

U, =
2

A udziat U,, wspdtczynnika wypelnienia wewngtrznego ¢y.» w catkowitym wspolczyn-
niku wypetnienia ¢, z zaleznosci:

Pc

4.2.3. Zageszczanie ciSnieniowe — etap 1

W tym etapie badan materiat badawczy stanowita rozdrobniona biomasa wszystkich ba-
danych gatunkoéw roslin o sktadzie ziarnowym uzyskanym w wyniku mielenia — tzw. mie-
szanki bazowe. Badania realizowano wg schematu przedstawionego na rysunku 4.6.

Material badawczy
mieszanki bazowe: jodla, sosna, topola, olcha, wierzba, brzoza, robinia, buk, grab,
slazowiec, sylfia, stonecznik w., miskant, mozga, stoma, orzech

yd
Zageszczanie Zageszczanie
zakres cisnienia P: 0 — 588,6 MPa poziomy cisnienia P: 261,6; 327,
Cel: wyznaczenie krzywych 392.4; 457,8; 523,21 588,6 MPa
zageszczania Cel: wytworzenie kompaktow
badawezych
i
Stabilizacja

czas stabilizacj1 24 h

Pomiar geometrii: /gy, o0,

oraz masy kompaktu mgg
Y omp Test
wytrzymalo$ci
Y mechanicznej
Oznaczenie Pomiar geometrii: /g2y, 0424,
wilgotnosci oraz masy kompaktu mzay ‘ Pomiar masy |

Y i 1

Analiza wynikéw

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.6. Schemat badan - etap 1
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Oznaczanie zawartosci wilgoci

Jak juz wspomniano, materiat po etapie suszenia i mielenia przechowywany byt w her-
metycznie zamknietych pojemnikach. Aby jednak sprawdzi¢, czy w trakcie przechowywa-
nia nie nastgpita zmiana jego wilgotnosci, przed cisnieniowa aglomeracja, metoda suszar-
kowa oznaczono zawarto$¢ wilgoci w mieszankach bazowych. Oznaczenie zrealizowano
wg wytycznych normy PN-EN ISO 18134-3. Zawarto$¢ wilgoci w probce przygotowanej
do prowadzenia badan nazywa si¢ wilgotnos$cig analityczng M.q. Probke materiatu o uziar-
nieniu dos < 1 mm umieszczono w naczynkach wagowych i suszono w suszarce laborato-
ryjnej SLW 115 firmy Pol-Eko. Przed przystapieniem do oznaczania naczynka wagowe
wraz z pokrywami wyprazono i okre$lono ich mas¢ z doktadnoscig do 0,1 mg (waga AS
160.R2 firmy RADWAG). Nastepnie po umieszczeniu w nich co najmniej 1 g probki mate-
riatu, naczynka ponownie wazono z doktadnoscig 0,1 mg. Nie przykryte naczynka wraz
z pokrywami umieszczono w suszarce i suszono w temperaturze 105 + 2°C do momentu
ustabilizowania si¢ ich masy (r6znica masy nie przekraczajaca 1 mg pomigdzy pomiarami
kontrolnym w odstgpie 60min). W przypadku probek badanej biomasy czas suszenia nie
przekroczyt 3 h. Po zakonczonym suszeniu przykryto naczynka pokrywami, przeniesiono
do eksykatora i pozostawiono do wystudzenia, a nastgpnie wazono z doktadnoscia do 1 mg.
Wilgotno$¢ analityczng M,q okre§lono z zalezno$ci:

(m; —m3) .

Mad = Gny =y "1
gdzie:
Maa — zawarto$¢ wilgoci analitycznej (%),
my — masa naczynka z pokrywa (g),
m — masa naczynka z pokrywa i probka przed suszeniem (g),
m3 — masa naczynka z pokrywg i probka po suszeniu (g).

Zawartos$¢ wilgoci w probkach zawierata si¢ w przedziale 1 — 1,4%, uznano ten poziom
wilgotnosci za dopuszczalny i dlatego przed procesem wytwarzania granul materiat nie byt
juz dosuszany.

Zageszczanie cisnieniowe

Proces ci$nieniowej aglomeracji mieszanek bazowych zrealizowano na prasie hydrau-
licznej P400 firmy SIRIO, wyposazonej w zestaw zaggszczajacy umieszczany pomig¢dzy
ptaszczyznami gornej i dolnej gtowicy prasy (rys. 4.7a). Zestaw zageszczajacy skladat si¢
z tulei, ttoka i przeciwttoka (rys. 4.7b). Po ztozeniu w calos$¢, tuleja, przeciwtlok i tlok,
tworzyly zamknieta komore, w ktorej zageszczana byta probka rozdrobnionego materiatu
(rys. 4.7¢).
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.7. Stanowisko zageszczania probek: a — prasa hydrauliczna, b — przykladowe granu-
le, ¢ — zestaw zageszczajqcy tuleja — tlok — przeciwtlok

Urzadzenie pozwala na okreslenie ci$nienia jakie bedzie wywierane na zageszczany ma-
terial umieszczony w komorze zaggszczajacej. Aby uzyskaé¢ informacje jak wzrost ci$nienia
zageszczania wptywa na zmiang gestosci probki znajdujacej si¢ komorze, w trakcie zagesz-
czania po uzyskaniu kolejnego poziomu ci$nienia mierzono odlegltos¢ £, pomigdzy ptasz-
czyznami gornej i dolnej gtowicy prasy. Znajac sumaryczna wysokos¢ tloka i przeciwtloka
ho 1 odejmujac ja od &, obliczano wysokos¢ granuli 4k tworzacej si¢ w komorze, a znajac
srednice kanatu tulei ox zaggszczajacej i mas¢ mgy utworzonej granuli okreslono jej ggstosé
wlasciwg DEyy przy danym ci$nieniu, na podstawie zaleznosci:

Mgo
DEkO = —Vk
0

gdzie objetos¢ granuli Vi :

Vg =m~ (ﬂzﬁ)z " ho

Pomiar /4, h, oraz oy wykonano za pomoca suwmiarki o rozdzielczosci wskazan wy-
swietlacza 0,01 mm, natomiast masy granuli mgy za pomoca wagi AS 160.R2 firmy RAD-
WAG z doktadnoscia do 0,1 mg.
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W trakcie realizacji badan zauwazono, ze maksymalna warto$¢ gestosci DEjy jest zbli-
zona do warto$ci gestosci bezwzglednej materiatu bazowego AD uzyskanych na piknome-
trze helowym. W wielu przypadkach warto$¢ DEjy przewyzszata AD dlatego ostatecznie
maksymalng warto$¢ DEj uznano za ggsto$¢ bezwzgledna materiatu AD i ona postuzyta do
obliczen.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono krzywe zageszczania badanych mate-
riatéw przedstawiajace zmian¢ gestosci granuli wewnatrz tulei wraz ze wzrostem cis$nienia
zageszczania P w zakresie 0 — 588,6 MPa.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.8. Przykiadowe krzywe zageszczania

Na podstawie analizy krzywych zageszczania przyjeto, ze granule stanowigce materiat
badawczy procesu zageszczania wytwarzane beda przy nastepujacych poziomach cisnienia:
261,6; 327; 392.,4; 457,8; 523,2 oraz 588,6 MPa (obszar w ktérym nastepuje stabilizacja
przyrostu gestosci granuli).

Warto$¢ $rednicy tulei zageszczania wynosita 12 mm natomiast masa probki, ustalona
na podstawie testow probnych, pozwalata na uzyskanie granuli o wysokosci w przyblizeniu
réownej jej Srednicy.

Dla kazdego poziomu ci$nienia wykonano po 5 sztuk granul z kazdej mieszanki bazo-
wej. Podobnie jak w przypadku krzywych zageszczania, w trakcie zaggszczania okreslono
hp, ho oraz oy i mas¢ granuli mg bezposrednio po wyjeciu jej z tulei. Wytworzone granule
przechowywano w hermetycznych pojemnikach, a po uptywie 24 h ponownie okreslano ich
geometri¢ i masg oraz przeprowadzono dalsze analizy. Srednice o424 i wysokosci A4 granul
mierzono za pomocg suwmiarki o rozdzielczo$ci wskazan wyswietlacza 0,01 mm a ich
mas¢ mg24 0znaczono na wadze laboratoryjnej AS 160.R2 firmy RADWAG z doktadnoscia
do 0,1 mg.
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Rozprez poaglomeracyjny

Po uptywie 24 h od czasu wytworzenia granuli, na podstawie oznaczonej geometrii gra-
nul obliczono warto$ci rozprgzu poaglomeracyjnego R»4. Ze wzglgdu na specyfike surowca
charakteryzujacego si¢ sprezystoscia, warto$¢ rozprezu, jako parametr wstepny, wskazuje
w jakim stopniu wilasciwo$ci surowca i warunki procesu zageszczania wptywaja na uzy-
skiwane granule. Rozkurcz to procentowy wzrost objetosci granuli Vi24 w stosunku do jej
objetosci poczatkowej Vi (wewnatrz komory zageszczania przy zadanym poziomie ci$nie-
nia).

Viaa =V,
_ (Viza kO)-10

0
Vio

Viga =1+ (ﬂk224)2 “Riza

gdzie:
Ry — rozprez poaglomeracyjny (%),
Vio — poczatkowa objetos$¢ granuli (mm?),
Vios — objeto$¢ granuli po 24 h od wytworzenia (mm?),
Ok24 — $rednica granuli po 24 h (mm),
hi24 — wysokos¢ granuli po 24 h (mm).

Niskie wartosci rozkurczu §wiadczg o tym, Ze proces zageszczania i jego parametry ni-
weluja destrukcyjne dzialanie rozprezajacego si¢ materiatu, natomiast wysokie wartosci
wskazuja, iz parametry procesu w niedostatecznym stopniu stabilizujg granule, a sprezy-
sto$¢ materiatu powoduje jej niszczenie.

Parametry jakoSciowe uzyskanych granuli

Normy z serii PN-EN ISO 17225, oméwione w rozdziale 2, dla peletow oraz brykietow,
jako gtéwne parametry jakoSciowe wymieniaja: zawarto$¢ popiotu A4, zawarto$¢ czesci
lotnych Vd, warto$¢ opalowa gp,ner, Wilgotno$¢ M, wytrzymalos¢ mechaniczna DU, gestosé
nasypowa BD lub wlasciwg DE. Wszystkie wymienione parametry sg istotne dla odbiorcy
finalnego. Czg$¢ z nich jest istotna z punktu widzenia energetycznego, a cz¢s$¢ logistyczne-
go. Biorgc pod uwage proces wytwarzania (zaggszczanie ci$nieniowe) niektore parametry
jakosciowe sg Scisle od niego zalezne, natomiast inne zaleza od surowca i proces zaggsz-
czania ich nie zmienia. Przeprowadzono oceng kryterialng gtéwnych parametréw jako$cio-
wych, na podstawie ktorej wybrano te, ktore reprezentuja jako$¢ wytworzonych granuli
zalezng od procesu wytwarzania.

Zastosowano uproszczong metode oceny punktowej (Gendarz i in., 2014). Ocenianymi
parametrami byta zawarto$¢ popiotu w stanie suchym Ay, warto$¢ opatowa w stanie suchym
Qp.nerd, Wilgotno§é robocza M., wytrzymato§¢ mechaniczna DU 1 ggstos¢ wlasciwa DE.
Przyjeto trzy kryteria oceny:

— K1 —wazno$¢ parametru w aspekcie energetycznym,
— K2 —wazno$¢ parametru w aspekcie logistycznym,
— K3 — oddziatywanie procesu aglomeracji na dany parametr.
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W pierwszym etapie oceniono waznos$¢ kryteriow porownujac je ze sobg na zasadzie,
jesli kryterium jest wazniejsze otrzymuje oceng 1, jesli mniej wazne — oceng 0, jesli kryte-
ria s rownowazne — oceng 0,5. Ocen¢ przedstawiono w tabeli 4.2. Najwyzsza wage uzy-
skato kryterium K3.

Tabela 4.2.
Ocena waznosci kryteriow

Ocena waznoS$ci
K1 K2 K3 Kryterium
K1 0,5 0 0,5
K2 0,5 0 0,5
K3 1 1 2

Zrodto: opracowanie wiasne

Nastepnie dokonano oceny poszczegdlnych parametrow jakosciowych pod wzgledem
kryteriow. Do oceny przyjeto skalg od 0 do 3. Wyniki oceny parametréw przedstawiono
w tabeli 4.3.

Tabela 4.3.
Ocena parametrow jakosciowych wzgledem kryteriow K
erium K/ Kryterium K2 erium K3 Ocena
Parametr - - ; ,
ocena | waga | wynik | ocena | waga | wynik | ocena | waga | wynik | koncowa
Aa 1 0,5 0,5 0 0,5 0 0 2 0 0,5
qp.netd 3 0,5 1,5 0 0,5 0 0 2 0 1,5

Mar 2 0,5 1 1 0,5 0,5 1 2 2 3,5
BD 1 0,5 0,5 2 0,5 1 3 2 6 7,5
DU 0 0,5 0 3 0,5 1,5 3 2 6 8

Zrédlo: opracowanie wlasne

W przypadku wilgotnosci wiadomym jest, ze proces ci$nieniowego zageszczania nie
wplywa bezposrednio na jej warto$¢. Jednak w czasie procesow aglomeracji (zwlaszcza
peletowania) wytwarza si¢ temperatura, ktora powoduje, ze stygnacy granulat traci cze$c
wilgoci i w efekcie gotowy produkt ma wilgotno$¢ nizsza od surowca. Jest to jednak efekt
wywolany temperatura a nie bezposrednio zaggszczaniem. Aby jednak uwzgledni¢ te zmia-
ny wilgotno$¢ pod wzgledem kryterium K3 oceniono na 1 a nie 0.

Aby parametr byt uznany za reprezentujacy jako§¢ badanych granul zalezng od procesu
ci$nieniowej aglomeracji przyjeto, ze musi on uzyska¢ minimum 80% oceny maksymalne;j
(maksymalna ocena koncowa to 9, wiec 80% tej oceny to 7,2). Zatem granule wytworzone
w toku realizacji badan oceniane beda pod katem uzyskanej gestosci wlasciwej oraz wy-
trzymatos$ci mechanicznej oznaczonej po 24 h od wytworzenia.
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Gestos¢ wilasciwa
Na podstawie pomiaru geometrii granuli po uptywie 24 h od jej wytworzenia, oraz jego
masy, obliczono gestos¢ wlasciwa granul DEj24 ze wzoru:
MEgo

DEy4 = V—
k24

Wytrzymatos¢ mechaniczna

W wielu opracowaniach dotyczacych pomiaru wytrzymato$ci granul, jako jej miarg po-
daje si¢ wytrzymalos¢ na Sciskanie (tzw. test brazylijski — szerszy opis znajduje si¢ w Prze-
gladzie literatury). W przypadku kompaktowanych biopaliw statych, w procesach logi-
stycznych pelety i brykiety narazone sa co prawda na dziatanie sil zgniatajacych, jednak sg
one na tyle male, ze do tego typu uszkodzen w czasie przetadunku, sktadowania itp. prawie
nigdy nie dochodzi. Dlatego tez wydaje si¢, ze stosowanie testu brazylijskiego w przypadku
biopaliw statych jest bezzasadne. Biopaliwa te czg$ciej, w trakcie operacji logistycznych,
narazone sg na czynniki destrukcyjne powodujace uszkodzenia w postaci okruszania ich
krawedzi i tego typu uszkodzenia powinien symulowac¢ test wytrzymatosci.

W zawigzku z powyzszym do oznaczania wytrzymato$ci mechanicznej brykietow i pe-
letow opracowano normy PN-EN ISO 17831-1 pelety i PN-EN ISO 17831-2 brykiety.
W tym przypadku DU jest miara odpornosci biopaliw na wstrzasy i/lub $cieranie powstaja-
ce w wyniku transportu, przetadunku i przebiegu innych procesow dystrybucji oraz skta-
dowania. W trakcie testu, okre§lona masa biopaliwa w postaci brykietow lub peletéw zde-
rza si¢ z sobg nawzajem oraz ze S$cianami komory testera. Pomiar dokonywany jest na
stanowisku, ktore musi mie¢ znormalizowany ksztalt i wymiary komory (rys. 4.9). W przy-
padku brykietéw jest to komora o objetosci 160 dm?, w ksztalcie walca o wewnetrznej
srednicy 1 wysokosci 598 + 8 mm, wykonana z blachy grubo$ci co najmniej Imm (rys.
4.9a). Wnetrze komory musi by¢ gladkie bez jakichkolwick wystepow i zadzioréw. We-
wnatrz bebna znajduje si¢ prostokatna przegroda o wymiarach 598 = 8 x 200 = 2 x 1 mm
umiejscowiona rownolegle do jego osi obrotu, dtuzszg krawedzia potaczona z jego pobocz-
nicg. Plaszczyzna przegrody lezy w plaszczyznie zawierajacej o§ symetrii bebna. Druga
dhuzsza krawedz jest tagodnie zagigta tworzac obrzeze prostopadte do przegrody. Podczas
obrotu bgbna, testowany material jest zabierany przez przegrode, a po osiagnigciu pewnej
wysokos$ci spada z niej zderzajac si¢ ze soba i $ciankami bgbna.

W przypadku peletow komora ma ksztatt prostopadto$cianu o wymiarach we-
wnetrznych 300 + 3 x 300 + 3 x 125 + 1,3 mm i wykonana jest z gladkiego i sztywnego
materiatu np. stali nierdzewnej (rys. 4.8b). Komora podczas testu obraca si¢ wokdt osi
prostopadlej do centrum kwadratowej §ciany komory. W celu uniknigcia przetaczania gra-
nulatu po $ciankach, wewnatrz komory testera znajduje si¢ specjalna przegroda (przyspie-
szajaca proces destrukcji peletow). Przegroda o wymiarach 230 £ 2.3 x 50 += 1,0 mm przy-
mocowana dhuzszym bokiem, symetrycznie na przekatnej kwadratowej $ciany komory.
Krawedzie przegrody powinny by¢ zaokraglone, aby unikna¢ efektu skrawania granul.
Wszelkie wystepy wewnatrz komory (nity, $ruby) powinny by¢ ograniczone do minimum
i zaokraglone.

W obu przypadkach zamknigcia komér powinny by¢ szczelne, aby podczas wykonywa-
nia testow nie wydostawat si¢ z nich pyt powstajacy w trakcie niszczenia biopaliw.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PN-EN ISO 17831-1 i PN-EN ISO 17831-2

Rys. 4.9. Wymiary komor testerow: a — brykietow: 1— beben, 2 — przegroda, 3 — ukiad na-
pedowy, b — peletow: 1 — pokrywa, 2 — wal napedowy, 3 — przegroda

Na potrzeby badan prowadzonych przez Laboratorium Technologii Produkcji i Oceny
Jakosci Biopaliw zgodnie z wytycznymi norm PN-EN ISO 17831, zaprojektowano i wyko-
nano stanowisko do oznaczania wytrzymalosci mechanicznej kompaktowanych biopaliw

statych (rys. 4.10).

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.10. Tester trwalosci brykietu i peletu
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Ze wzgledu na $rednice wytworzonych granul, do badania ich wytrzymatosci mecha-
nicznej wybrano procedure przeznaczong dla peletu realizowana w komorze prostopadto-
sciennej. Wg wytycznych normy PN-EN ISO 17831-1, zwazong z doktadnoscig do 0,1 g
probke peletu o masie 500 + 10 g nalezy umiesci¢ w komorze testera. Po zamknigciu ko-
mora obraca si¢ z predkosciag 50 = 2 obrotow na minut¢ przez 10 min. Po zakonczeniu
proby, pelet nalezy przesia¢ przez sito o $rednicy otwordw 3,15 mm. Przesiewanie doko-
nywane jest w celu usunigcia drobnych frakcji, ktore oderwaty si¢ od granulatu podczas
proby. Material pozostaty na sicie nalezy zwazy¢ z doktadnos$cia do 0,1 g, a wytrzymatos¢
mechaniczng probki obliczy¢ ze wzoru:

my
DU =—-100
mg
gdzie:
DU — wytrzymato$¢ mechaniczna peletu (%),
my — masa probki po tescie (g),
me — masa probki przed testem (g).

Niestety masa granul wytworzonych dla jednego rodzaju materiatu i jednego cisnienia
byta znacznie mniejsza w poréwnaniu z wymagana przez norme. Z tego wzgledu do proce-
dury pomiaru trwato$ci wprowadzono modyfikacje¢, ktora polegata na zatozeniu, ze wyma-
gana masa probki zostanie uzyskana przez zastosowanie materiatu balastowego, do ktérego
dodawane begda badane granule. Masa balastu wynosita 500 g, a masa dodanych do niego
granul nie przekraczata 10 g (sumaryczna masa probki byla wigc zgodna z wytycznymi
normy). Aby réwniez objetos¢ probki balastowej byta porownywalna do probki klasycznej,
materiatl balastowy powinien mie¢ gestos¢ wtasciwg zblizong do gestosci typowego peletu
(ok. 1000 kg'm™). Zastosowano polistyren, ktorego gestos¢ wiasciwa wynosita 1070 kg'm™
(oznaczenie za pomocg piknometru quasicieczowego GeoPyc 1360). Ziarna tworzace mate-
rial balastowy miaty ksztatt zblizony do kuli o $rednicy 5 mm (rys. 4.11). Zaggszczano
materiat suchy co spowodowato, ze wytrzymatos¢ niektorych granul byta niewielka i dlate-
go, aby nie powodowa¢ catkowitego ich rozpadu w trakcie testu, zdecydowano si¢ na re-
dukcje liczby obrotow. Na podstawie badan wstgpnych ustalono, ze liczbg obrotow begbna
nalezy zredukowac do 250. Wszystkie testy wykonano w tych samych warunkach, dlatego
uzyskane wyniki moga by¢ porownywane.

Kolejng modyfikacjg w stosunku do oryginalnej procedury byt sposéb obliczania trwa-
tosci granul. W procedurze normatywnej wynik odnoszony jest do masy probki jako calo-
$ci, natomiast w przypadku prowadzonych badan okreslano trwato§¢ kazdej pojedynczej
granuli, zatem wynik nalezato odnies¢ do jej masy. Zauwazono, ze okruszanie granuli ma-
jacej forme walca, nastepuje tylko w rejonie obwodu jej podstaw, natomiast srodkowa
czg$¢ pobocznicy walca pozostaje nienaruszona (rys. 4.12). Zatem mimo tego, ze masa
rozkruszu dla dwoch granul o takiej samej $rednicy, ale o r6znej wysokosci jest porowny-
walna, stosujac wzor na DU obliczona wytrzymato$é tych dwoch granul jest rozna, ponie-
waz masa granuli dtuzszej jest wicksza od masy granuli krétszej. Aby uniezaleznié oblicza-
nie DU od wysokosci granuli obliczono wytrzymato$§¢ mechaniczng granuli zastepczej
DUy o stalej wysokosci fx9 wynoszacej 10 mm.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 4.11. Material balastowy wraz z probkg granul umieszczony w komorze testera

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.12. Granula po tescie wytrzymatosci z widocznymi strefami w ktorych nastepuje
okruszanie
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Znajac rzeczywista mas¢ granuli mgzs 1 jej wysokos$¢ hio4 obliczono mase granuli
zastepczej meip o dhugosei Ay z zaleznoscei:

S Mg24 " Niro

E10 = 1

24

Masa rozkruszu mpg to rdéznica masy granuli mg24 1 masy granuli po teScie m.:
Mp = Mpas — MYy

Odejmujac mase¢ rozkruszu mp od masy granuli zastgpczej mg;o obliczono mase¢ granuli
zastgpczej po tescie m.;o jako:

My19 = Me1o — Mp
I ostatecznie wytrzymato§¢ mechaniczng granuli zastgpczej DU,y z zaleznosci:

My10

DUlO = -100

MEg1o

Dzigki zastosowaniu granuli zastepczej uzyskana warto$¢ wytrzymatosci mechanicznej
nie jest uzalezniona z wysokos$ci granul. Pozwala to na poréwnanie uzyskanych wynikow
DU, niezaleznie od tego jaka wysoko$¢ uzyskaly granule badawcze. Srednica granul
zmieniala si¢ nieznacznie. Zmianie tej towarzyszy zmiana objetosci i idaca za tym zmiana
masy granuli. Jednoczesnie zmienia si¢ tez masa rozkruszu (okruszanie obszaru na obwo-
dzie $rednicy granuli). Zatem wplyw zmiany $rednicy na warto$¢ rozkruszu a tym samym
na DU;p mozna uzna¢ za nieistotng.

Zageszczalnosé i kompaktowalnosé

Na podstawie uzyskanych wynikoéw wyznaczono przebiegi zmian gestosci wlasciwej
DEj24 1 wytrzymato$ci DU,y granul w zaleznosci od cisnienia zageszczania P. Po przyjeciu
progéw minimalnej wymaganej gestosci wiasciwej (przyjeto DE. = 1000 kg'm™) i wytrzy-
matosci mechanicznej (przyjeto DU = 90%.), wyznaczono progowa zaggszczalnosé i kom-
paktowalnos¢ uzyskanych granul

Zageszczalno$¢ progowa P to wartos¢ cisnienia P, przy ktorej granula uzyskuje progo-
wa warto$¢ gestosci wlasciwej DE.. Natomiast kompaktowalnos¢ progowa Pj to wartosé
ciSnienia P, przy ktorej granula uzyskuje progowa warto$¢ wytrzymatosci mechanicznej
DUx.

Zageszczalno$¢ 1 kompaktowalno$¢ progowa mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby.
Pierwszy z nich, to sposob graficzny przedstawiony zostal na rysunku 4.13 (przyktad dla
wyznaczania P.). W tym przypadku P. to warto$¢ cis$nienia, ktére odpowiada punktowi
przeciecia krzywej zageszczalnosci z pozioma linig progu minimalnej gestosci. Analogicz-
ny sposdb mozna zastosowaé w przypadku Px.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4.13. Graficzny sposob wyznaczania zageszczalnosé progowej

Drugi sposob to sposob obliczeniowy. Wychodzac z zaleznosci:
P2 - P1 _ PZ - P1 _
DE, —DE, DE,—DE,

X

Mozna wyznaczy¢:
P, =P, + (DE, — DE,) - x

Natomiast Px mozna obliczy¢ na podstawie analogicznych zaleznosci.

Uzyskane warto$ci P- 1 Py dla danej biomasy zazwyczaj rdznia si¢ od siebie. Dlatego
tez, aby ulatwi¢ analize¢ zaggszczalnosci i kompaktowalnosci potgczono ich wykresy two-
rzac nomogram (rys. 4.14).

Nomogram zageszczalnosci i kompaktowalnosci

W wyniku polgczenia wykresu zageszczalnosci i kompaktowalnosci powstat nomogram
(rys. 4.14), ktory w pierwszej ¢wiartce przedstawia zalezno$¢ gestosci wlasciwej DE granu-
li od cisnienia zaggszczania P. Po okresleniu progowej wartosci gestosci granuli (ktora
moze by¢ dobierana w zaleznosci od potrzeb i rodzaju badan) mozna okres$li¢ czy materiat
w testowanym zakresie ci$nienia uzyskuje warto§¢ progowa, a jesli tak, to graficznie mozna
wyznaczy¢ przy jakim ci$nieniu to nastegpuje.

Trzecia ¢wiartka nomogramu przedstawia zaleznosci wytrzymatosci mechanicznej DU
granuli od ci$nienia zaggszczania P. Analogicznie do ¢wiartki I, po okresleniu progowe;j
warto$ci wytrzymalosci, graficznie mozemy okresli¢ czy material w testowanym zakresie
ci$nienia uzyskuje warto$¢ progowa, a jesli tak to przy jakim cisnieniu. Przenoszac uzyska-
ne wartosci progowych cisnien z ¢wiartki I do III i odwrotnie, graficznie wskazujemy roz-
nice pomig¢dzy ci$nieniami progowymi, okreslajac tym samym, ktéry parametr (kompakto-
walnos$¢ czy zageszczalno§¢ progowa) jest trudniejszy do osiagnigcia. Ponadto przenoszac
progowe ci$nienie zageszczalnosci z ¢wiartki I do III mozemy wyznaczy¢ jaka bedzie wy-
trzymato$¢ granuli przy progowej zageszczalnosci i odwrotnie.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.14. Nomogram zageszczalnosci i kompaktowalnosci — przyklad teoretyczny dla ma-
teriatu x

W wyniku takiego polaczenia wykreséw uzyskano dodatkowy wykres (II ¢wiartka no-
mogramu) gestosci wlasciwej w stosunku do wytrzymatosci. Wprowadzenie do tego wy-
kresu obu warto$ci progowych (DE: i DU;) powoduje podziat tej ¢wiartki na cztery obsza-
ry. Kazdy z tych obszaréw reprezentuje rozne wihasciwo$ci materiatu poddanego
zageszeczaniu. Dzigki temu, to w tej ¢wiartce nastepuje klasyfikacja zaggszczanego materia-
hu na grupy (rys. 4.14):
— I — material zageszczalny i kompaktowalny — w badanym zakresie ci$§nienia mozna

okresli¢ ci$nienie zaggszczalnosci progowej P, ktore pozwala uzyska¢ minimalng pro-
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gowa gestos¢ wlasciwa DE. oraz ciSnienie kompaktowalnosci progowej Py przy ktorym
granula uzyskuje progowa warto$§¢ wytrzymatosci mechanicznej DUy, — obszar zielony
w ¢wiartce I,

— II — material zageszczalny, ale niekompaktowalny — w badanym zakresie ci$nienia
mozna okresli¢ ci$nienie zaggszczalnosci progowej P-, ktore pozwala uzyska¢ minimal-
ng progowa gestos¢ wlasciwg DE., jednak bez mozliwosci uzyskania progowej wartosci
wytrzymato$ci mechanicznej DU, obszar pomaranczowy w ¢wiartce 11,

— III — materiat kompaktowalny, ale niezageszczalny — w badanym zakresie cisnienia
mozna okresli¢ cisnienie kompaktowalnosci progowej Py przy ktorym granula uzyskuje
progowa wartos¢ wytrzymatosci mechanicznej DUy, jednak bez mozliwosci uzyskania
progowej gestosci wlasciwej DE., obszar z6tty w ¢wiartce 11,

— IV — material niezageszczalny i niekompaktowalny — badany zakres ci$nienia nie po-
zwala uzyskac progowej gestosci whasciwej DE., ani progowej wartosci wytrzymatosci
mechanicznej DUy, obszar czerwony w ¢wiartce I1.

Materiat, w badanym zakresie ci$nienia, moze by¢ zaklasyfikowany do jednej z grup
lub w zaleznos$ci od przebiegu zmian ggstosci i wytrzymatosci do wigcej niz jednej grupy

tak jak to przedstawia rysunek 4.14).

Opracowane nomogramy moga poshuzy¢ jako uniwersalne narzedzie do analizy zaggsz-
czalno$ci i kompaktowalno$ci danego rodzaju biomasy w zaleznosci od cisnienia zagesz-
czania. W momencie wprowadzenia dodatkowych czynnikéw wplywajacych na proces
zageszczania (zmiana wilgotnosci, temperatury, itd.) wptyw tych czynnikow bedzie jedno-
znacznie mozliwy do okreslenia za pomocg nomogramu (zmiana krzywych zageszczalnosci
i kompaktowalnosci, zmiana obszaru klasyfikacji). Ponadto, II ¢wiartka pozwala na poréw-
nanie ze sobg, pod wzgledem parametrow jakosciowych (BD i DU), biopaliw kompakto-
wanych bez konieczno$ci znajomosci parametrow proceséw, w ktorych zostaty one wy-
tworzone. Zaproponowane nomogramy stanowig nowe podejscie od opisu procesu
ci$nieniowego zaggszczania biomasy.

4.2.4. Zageszczanie ciSnieniowe — etap II

W tym etapie badan materiat badawczy stanowita rozdrobniona biomasa wybranych ga-
tunkow roslin o komponowanym sktadzie ziarnowym. Badania realizowano wg schematu
przedstawionego na rysunku 4.15.

Komponowanie sktadu ziarnowego

Z punktu widzenia procesu zageszczania, aby w jak najwickszym stopniu aktywowaé
mechanizmy taczace na styku czastka — czastka nalezy dazy¢ do tego, by czastki materialu
posiadaty mozliwie najwiecej punktéw kontaktu. Jak juz wspomniano, liczba punktow
styku wzrasta wraz ze wzrostem wspolczynnika wypetnienia ¢ ztoza (lub spadkiem jego
porowato$ci). Zatem ztoza poddawane zaggszczaniu powinny cechowac si¢ wspotczynni-
kiem wypeknienia o jak najwyzszej wartoSci.
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Material badawczy
wierzba, buk, mozga

N

Przygotowanie mieszanek komponowanych
rozdzial mieszanek bazowych na frakcje Ci, Cz, Cs,1 Cy,
opracowanie skladu ziarmowego mieszanek komponowanych: a, b, ¢, d, oraz e

yd
Zageszczanie Zageszczanie
zakres ci$nienia P: 0 — 588,6 MPa poziomy ci$nienia P: 261,6; 327;
Cel: wyznaczenie krzywych 392.4;457.8; 523,21 588,6 MPa
zageszczania Cel: wytworzenie kompaktow
badawcezych
Stabilizacja

czas stabilizacji 24 h

Pomiar geometrii: Ao, o,

oraz masy kompaktu mzp
Y P Test
wytrzymalo$ci
v mechanicznej
Oznaczenie Pomiar geometrii: f2s, 9124, ;
wilgotnosei oraz masy kompaktu mpas Pomiar masy

7 1 v

Analiza wynikéw

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4.15. Schemat badan — etap 11

Ztoza utworzone z regularnie utozonych kul o tej samej Srednicy uzyskujg dla danego
uktadu kul charakterystyczne warto$ci wspotczynnika wypehienia, i tak w kolejnosci ro-
snacej: uktad kubiczny prosty posiada ¢ = 0,524; rombowy ¢ = 0,605; kubiczny objeto-
$ciowo centrowany ¢ = 0,68; tetragonalny ¢ = 0,698; kubiczny powierzchniowo centrowa-
ny oraz heksagonalny gesto upakowany ¢ = 0,74. W przypadku z16z utworzonych z kul
o tej samej $rednicy, ale utozonych przypadkowo, mozemy poda¢ tylko zakres ¢, ktory
wynosi 0,57 — 0,68 i zalezy od sposobu tworzenia ztoza, ksztattu pojemnika, oraz wielkosci
pojemnika w stosunku do $rednicy kul. W stosunku do uktadu regularnego mozna stwier-
dzi¢, ze ¢ 716z o przypadkowym uktadzie kul przyjmuje wartosci pomigdzy ¢ uktadu ku-
bicznego prostego i kubicznego objg¢tosciowo centrowanego.

Powyzsze wartosci ¢ dla danego uktadu jednakowych kul sa nieprzekraczalne. Zatem,
aby zmieni¢ wspolczynnik wypetnienia nalezy zmieni¢ ksztatt czastek lub zréznicowaé ich
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wielko$¢ w ztozu. W przypadku zmiany ksztattu na inny niz kula,w wielu przypadkach
warto$¢ wspotczynnika wypelnienia zloza spada (Jamrozy, 2003; Meng i in., 2016; Wrobel,
2006) zwlaszcza, gdy czastki przyjmuja ksztalt wydtuzony. Inna sytuacja nastepuje w przy-
padku zmiany rozmiaru czastek.

Na ptlaszczyznie, dla regularnego ukladu okregéw mozemy to zobrazowa¢ w ten spo-
sob, ze w puste przestrzenie pomigdzy okregami wstawiamy okrggi o mniejszej $rednicy.
W zaleznosci od réznicy srednic uzyskujemy rézny efekt w postaci zmian wartosci ¢ (rys.
4.16.b — d). W przypadku b srednica dodanego okrggu jest zbyt duza i powoduje efekt roz-
pychania okregow bazowych, co skutkuje spadkiem wartosci ¢ w stosunku do wartosci
poczatkowej. W przypadku ¢ dodany okrag ma $rednice, ktéra nie powoduje rozpychania
okregdw bazowych, ale tez nie wypelnia dostepnej przestrzeni w sposéb maksymalny. Co
prawda wspotczynnik wypetnienia w tym przypadku wzrasta, ale nie do maksymalnej moz-
liwej wartosci, tak jak to ma miejsce w przypadku d, w ktérym s$rednica dodanego okregu
jest tak dobrana, by nie rozpychaé¢ okregdw bazowych a jednocze$nie maksymalnie wypet-
nia¢ dostgpng przestrzen. Idac dalej tym tropem mozna systematycznie zwigksza¢ warto$¢
@ dodajac kolejne okregi o optymalnej Srednicy w powstajace mniejsze pory.

% b% C% %

Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys 4.16. Uktad okregow bazowych po dodaniu okregow o mniejszej Srednicy: a — stan
poczgtkowy, b — stan po dodaniu okregu o zbyt duzej srednicy, ¢ — stan po dodaniu

okregu o zbyt matej srednicy, d — stan po dodaniu okregu o srednicy pozwalajgcej na
maksymalne wypetnienie dostepnej przestrzeni

W zaleznosci od poczatkowego uktadu okregéw bazowych, warto$¢ srednic kolejnych
okregdw jest determinowana przez ten uktad. Przedstawia to rysunek 4.17, na ktéorym za-
prezentowano zloza o poczatkowym ukladzie okrggow bazowych w siatce kwadratowej
i trojkatnej z kolejno dodawanymi okrggami wypetniajacymi maksymalnie dostgpna prze-
strzen.
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4 \

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.17. Maksymalizacja wspolczynnika wypetnienia dodatkiem okregow o mniejszych
Srednicach: a —ukiad w siatce kwadratowej, b —uklad w siatce heksagonalnej

W obu przypadkach wraz z dodatkiem kolejnej frakcji okregow wzrasta wspotczynnik
wypehienia ¢ dazac do 100%. Na poczatku dynamika tego wzrostu jest duza, jednak po
dodaniu czwartej i kolejnych frakcji nastepuje jej spadek (rys. 4.18). Zatem komponowanie
uktadu, w ktorym wspotczynnik wypetnienia uzyskuje warto$¢ zblizona do maksymalnej
praktycznie zaweza si¢ do 4 — 5 frakeji.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 4.18. Przebieg zmian wspotczynnika wypelnienia oraz zmian promieni dla regularnego

uktadu okregow na plaszczyznie: a — uktad w siatce kwadratowej, b — uktad w siatce
heksagonalnej
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W przypadku nieregularnego uktadu czastek, zwigkszenie wartosci ¢ mozliwe jest po-
przez dodanie do zloza zbudowanego z jednej frakcji wymiarowej 4 odpowiedniej ilosci
kolejnej mniejszej frakcji wymiarowej B. Nasuwa si¢ pytanie ile nalezy tej frakcji dodac?

Zaktadajac, ze znane sg wspotczynniki wypetnienia frakeji 4 1 B (dla przyktadu przyjeto
@ dla uktadu RCP — przypadkowe ciasne upakowanie — rowne 0,65), to frakcja 4 wypelnia
dostepnag przestrzen w 65% (rys. 4.19a i b). Pozostalag wolna przestrzen mozna zatem wy-
pehic frakcja B znowu w 65% (rys. 4.19c i d).

a b ¢ d

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.19. Maksymalne teoretyczne wypetnienie dostepnej przestrzeni okregami frakcji
A i B: a — zloze okregow frakcji A w ukladzie RCP, b — teoretyczny podzial dostgpnej
przestrzeni na obszar zajmowany przez okregi frakcji A i obszar pozostatej wolnej prze-
strzeni, ¢ —zloze okregow frakcji B w uktadzie RCP zajmujgce obszar wolnej przestrze-
ni pozostawiony przez okregi frakcji A, d — teoretyczny podziat dostgpnej przestrzeni na
obszar zajmowany przez okregi frakcji A, B oraz obszar pozostatej wolnej przestrzeni

Jesli jak przyjeto, wspotczynnik wypetnienia frakcji 4 wynosi ¢4 = 0,65, to maksymalna
objetos¢ V4 w dostgpnej przestrzeni catkowitej o objetosci V¢ mozna okreslic w nastepuja-
Cy sposob:

V, = 0,65V,
Natomiast porowatos¢ ¢4 frakcji 4 okresla zaleznos$¢:
g=1—¢, =035
Zatem objgtos¢ porow V4 frakcji 4 wynosi:
Voa = €4V = 0,35V
Maksymalna objetos¢ Vp frakeji B to:
Vg = ¢p " Vpa = 0,65 (0,35V;) = 0,2275 -V

gdzie:
s = 0,65; wspdtczynnik wypehienia frakceji B.
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Objetos¢ poréw Vy4p ztoza zbudowanego z frakcji 4 i B o objetosciach Vi Vp to:
VpAB =& VpA =¢ep-& Ve =0,35-0,35V,

gdzie:
e — porowatos¢ frakcji B okreslona jako:

eg=1—¢z =035
Porowatos¢ ztoza zbudowanego z frakcji 4 1 B to:
€4 = &4+ €5 =0,35-0,35 =0,1225
Sumaryczna obj¢tos¢ Vg frakcji 4 1 B to:

Vag =V, + Vg = 0,65V, + 0,2275V, = 0,8775V,

Natomiast maksymalna warto$¢ wspotczynnika wypetnienia zloza ¢ag zbudowanego
z frakcji 4 i B to:

Pap = 1- Eap = 0,8775

Maksymalny teoretyczny wspotczynnik wypetnienia dla mieszanki frakcji 4 z B wynosi
zatem 0,88. O udziale objetosciowym frakcji 4 w mieszance decyduje jej wspotczynnik
wypetnienia wynoszacy 0,65 i dlatego tej frakcji jest 65%, a o udziale obj¢tosciowym frak-
cji B decyduje porowatos$¢ frakcji 4 (0,35) i wspotczynnik wypetnienia frakeji B (0,65).
Dlatego dostepng przestrzen poréw frakcji 4 wypetia, zgodnie z jej wspotczynnikiem
wypehienia, frakcja B dlatego frakcji B jest 22,7%. Powyzsze zaleznosci mozna zatem
zapisa¢ ogdlnie jako:

VA=(pA'100 Vqu)B.SA'lOO VAB=VA+VB
ga=1-q, eg=1—¢pg Eap = €47 Ep

Pap =1 —é&up

Znajac zatem wspotczynniki wypeknienia taczonych frakcji wymiarowych, niezaleznie
od ksztattu czastek je tworzacych, mozna obliczy¢ teoretyczny maksymalny wspotczynnik
wypelnienia tych frakcji oraz ich udzial w mieszance. Ponadto, wykorzystujac powyzsze
zalezno$ci mozna obliczy¢ teoretyczny maksymalny wspotczynnik wypelnienia mieszanek
sktadajacych si¢ z dowolnej liczby frakcji. Przebieg zmian wspotczynnika wypelnienia dla
teoretycznych mieszanek utworzonych z pigciu frakcji wymiarowych przedstawiono na
rysunku 4.20. Mieszanka nr 1 i nr 2 sklada si¢ z frakcji wymiarowych posiadajacych taki
sam (w obrgbie mieszanki) wspotczynnik wypetienia ¢ (nr 1 — ¢ = 0,65, nr 2 — ¢ = 0,35).
Mieszanka nr 3 sktada si¢ z frakcji wymiarowych, ktoérych ¢ wzrasta wraz z rozdrobnie-
niem w zakresie 0,25 — 0,65.

Jak wynika z przedstawionych przebiegow, wraz z dodaniem kolejnej frakcji wzrasta
warto$¢ ¢ catego ztoza. Warto zauwazy¢, ze niezaleznie od wspotczynnika wypetnienia
poszczegolnych frakcji wymiarowych, kazde ztoze zbudowane juz z czterech frakcji uzy-
skuje warto$¢ ¢ > 0,8. Dodatek kolejnej frakcji wymiarowej zwicksza wspotczynnik wy-
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petnienia ztoza, ale w coraz mniejszym stopniu (podobna sytuacja miata miejsce w przy-
padku uktadu regularnego). Objetos¢ kolejnych frakcji dodawanych do ztoza jest rowniez
coraz mniejsza. Teoretycznie wspotczynnik wypelnienia dazy do 1, gdy liczba frakcji dazy
do nieskonczonosci. Jednak juz ztoza zbudowane z 4 lub 5 frakeji uzyskuja bardzo wysokie
wspolczynniki wypetnienia (¢ > 0,8) w poréwnaniu do wspotczynnika wypetnienia zt6z
rzeczywistych, ktory dla badanych materialow zawiera si¢ w zakresie 0,3 — 0,6.
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Sktadniki mieszanki

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.20. Przebieg zmian wspoiczynnika wypelnienia ¢ dla mieszanek utworzonych z pie-
ciu frakcji A, B, C, D, E. Krzywa nr 1 ¢ = 0,65; nr 2 ¢ = 0,35; nr 3 ¢ w zakresie
0,25 -0,65

Oczywiscie, przedstawione przyklady obrazujg przypadki teoretyczne. W przypadku
70z rzeczywistych wzrost wspotczynnika wypeknienia nie bedzie tak duzy, jednak na pod-
stawie powyzszych rozwazan mozna zatozy¢, ze wystapi. Ponadto w przypadku zt6z rze-
czywistych o danym rozdrobnieniu, rozktad wielko$ci ziaren w masie jest ciagly i tylko
ilos¢ sit, na ktorych te ztoza sg rozdzielane, decyduje o ilosci wyodrgbnionych frakcji wy-
miarowych, zatem ilo$¢ frakcji wydzielonych z danego zloza moze by¢ dowolna.

Warto zwroci¢ uwage na rozmiar ziaren mieszanych frakcji, ktory w mieszankach teore-
tycznych nie byt uwzgledniany. Jak juz wspomniano odpowiedni dobor $rednic mieszanych
czastek ma istotne znaczenie, by efekt zwigkszania wartosci ¢ wystapit i byl maksymalny
z mozliwych. Dla przyktadu, w przypadku tworzenia mieszanek kruszywa do produkcji
betonu zaleca si¢, by minimalna $rednica ziarna frakcji grubszej byta co najmniej 3 do 4
razy wicksza od maksymalnej §rednicy ziarna frakcji drobnej (Jamrozy, 2003). Zachowanie
tej zasady pozwala na wpasowanie si¢ ziaren frakcji drobnej w pory frakcji grubej bez
rozpychania ziaren tej frakcji. Ztoza kruszyw zbudowane sg z ziaren o ksztalcie, w duzym
uproszczeniu zblizonym do kuli co powoduje, ze ich wspotczynnik wypelnienia zawiera si¢
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w przedziale 0,6 — 0,66. Powoduje to, ze pojedyncze pory pomigdzy ziarnami maja znacz-
nie mniejszg objeto$é niz objetos¢ pojedynczego ziarna tworzacego ztoze. W przypadku
zt6z biomasowych brakuje podobnych badan i metod tworzenia mieszanek o maksymalne;j
mozliwej wartoéci ¢. Jednak poprzez analogi¢, w przeprowadzonych badaniach postano-
wiono wykorzysta¢ metod¢ tworzenia komponowanego skladu ziarnowego bazujaca na
sposobie tworzenia mieszanek kruszyw do produkcji betonu. Mieszanka taka powinna
charakteryzowa¢ si¢ maksymalng mozliwa warto$cia ¢ przy zatozeniu, ze zawiera maksy-
malny udzial frakcji grubej, ktérej pory stopniowo wypelniane sg mniejszymi frakcjami
(Jamrozy, 2003). W przypadku rozdrobnionej biomasy poddawanej ci$nieniowemu zagesz-
czaniu zatlozone wymagania byty takie same.

W przypadku rozdrobnionej biomasy, pojedyncze frakcje wymiarowe, zwlaszcza te
najwigksze, zbudowane sg z wydtuzonych czastek co powoduje, ze warto$¢ ¢ tych frakcji
jest niska, rzedu 0,5 1 mniejsza. Pory takiego zloza sg stosunkowo duze i moga si¢ w nich
zmies$ci¢ juz czastki frakcji nieznacznie mniejszej. Przyjeto zatem, ze mieszane frakcje
wymiarowe bedg tymi uzyskanymi podczas okreslania sktadu ziarnowego badanych mate-
riatow, tj.: C; <1-10,5; C> <0,5-0,25; C3<0,25-0,1; C4<0,1.

Tok postepowania w tej iteracyjnej metodzie jest nastgpujacy. Po przyjeciu jakie frakcje
wymiarowe beda tworzy¢ komponowane ztoze, z dwoch najwigkszych frakcji wymiaro-
wych C; i C, tworzy si¢ mieszanke o najwickszym wspolczynniku wypetnienia. Realizo-
wane jest to poprzez mieszanie frakcji wigkszej C; ze stopniowo wzrastajacym udziatem
frakcji mniejszej C,, kazdorazowo okreslajac wartos¢ ¢ uzyskanych mieszanek lub ich
gestos¢ nasypowa BD. Proporcje mieszanych frakcji sa najlepsze wtedy, gdy mieszanka
osigga maksymalna warto$¢ ¢ i najmniejszy udzial frakcji mniejszej. Przyktad krzywej
przebiegu zmian ¢ mieszanki frakcji C; 1 C; przedstawia rys 4.21 (krzywa Z; za Jamrozy,
2003).

10

Wspolezynnik wypelnienia, ¢
0
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T Ud=ial frakeyi (%)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan wlasnych i (Jamrozy, 2003)

Rys. 4.21. Przykiadowe krzywe przebiegu zmian ¢: krzywa Zi odpowiada mieszance frakcji
C; i Cy 0 rownym ¢, krzywa Z odpowiada mieszance frakcji C; i C gdzie ¢ frakcji C;
Jjest wyzsze od ¢ frakcji C
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Kolejny etap to mieszanie z najlepsza mieszanka C;:C> (posiadajaca maksymalng war-
to$¢ ) nastepnej frakcji wymiarowej Cs, stopniowo zwickszajac jej udziat i okreslajac ¢ do
momentu uzyskania jej maksymalnej wartosci. Etapy dodawania kolejnych frakcji powta-
rza si¢ do momentu wykorzystania wszystkich przyjetych frakcji wymiarowych. Zasadg
iteracyjnego komponowania ztoza o maksymalnym wspotczynniku wypehienia przedsta-
wia rysunek 4.22.

/‘\

Wspolczynnik wypelnienia, ¢
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Jamrozy, 2003)

Rys. 4.22. Zasada iteracyjnego komponowania sktadu ziarnowego mieszanki majgca na
celu uzyskanie maksymalnej wartosci ¢

W przypadku biomasy okazato si¢ jednak, ze warto$ci wspotczynnika wypetienia po-
szczegdlnych frakcji wymiarowych r6znig si¢ od siebie. Wraz ze spadkiem rozmiaru ziarna
frakcji warto$¢ ¢ maleje. Warte podkreslenia jest rowniez to, ze frakcja najwigksza C; cha-
rakteryzowala si¢ wyzsza warto$cia ¢ w poréwnaniu do mieszanki bazowej, natomiast
pozostate, mniejsze frakcje uzyskaty warto$¢ ¢ nizsza w poréwnaniu do mieszanki bazo-
wej.

Dla sprawdzenia, w jaki sposob bedzie przebiega¢ zmiana ¢ mieszanki frakcji bioma-
sowych, mieszano najwigksza frakcje wymiarowa C; z kazda pozostala frakcja mniejsza,
stopniowo zwickszajac udziat tej drugiej z 0 do 100%. Oznaczajac dla kazdego udziatu
mieszanych frakcji ¢ uzyskanej mieszanki wyznaczono krzywe przebiegu zmian ¢ w zalez-
no$ci od udziatu frakeji mniejszej w mieszance. Réznice ¢ frakcji wymiarowych tworza-
cych mieszanke powoduja, ze krzywa przebiegu zmian ¢ mieszanki tych dwoch frakeji
wymiarowych roézni si¢ od krzywej mieszanki dwoch frakcji wymiarowych o takim samym
o (rys. 4.21, krzywa Z). Nie wystepuje tu charakterystyczny dla krzywej Zx pik najwyzszej
wartosci ¢, tylko jak mozna zauwazy¢ na wykresie krzywa ma posta¢ sigmoidy. Oznacza
to, ze w poczatkowym okresie (do okoto 20 a nawet 40% udziatu frakcji mniejszej w mie-
szance) spadek ¢ uzyskanej mieszanki jest nieznaczny. Po przekroczeniu tej wartosci
udziatlu frakcji mniejszej nastgpuje stopniowy spadek ¢ mieszanki do poziomu wartosci ¢
frakcji mniejsze;j.
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Ze wzgledu na fakt wystapienia powyzszych rdéznic nie mozna bylo zastosowa¢ metody
komponowania mieszanek stosowanej w tworzeniu mieszanek bazujacej na wykorzystaniu
piku najwiekszej wartosci ¢.

Wykorzystano jednak zaobserwowang prawidlowos¢, wg ktorej wartos¢ wspotczynnika
wypehienia mieszanek, w ktorych udziat frakcji mniejszej wynosi do 40%, jest zawsze
wyraznie wyzsza od wartosci ¢ mieszanki bazowej uzyskanej w procesie przygotowania
surowca (rozdrabnianie i mielenie). Na bazie tej prawidlowo$ci opracowano réwniez itera-
cyjng procedure komponowania sktadu mieszanek bazujaca na zasadzie podtrzymania
wyzszej wartosci ¢ mieszanki dwoch frakcji, w stosunku do ¢ mieszanki bazowej. Zasadg
tej metody zilustrowano na rys 4.23. Opracowana metoda komponowania sktadu mieszanek
sktada si¢ z nastepujacych krokow:

— przygotowanie mieszanki dwoch najwigkszych frakcji wymiarowych (C; — frakcja
wigksza, sktadnik podstawowy, C> — frakcja mniejsza, sktadnik dodawany), w ktorej
maksymalny udziat frakcji mniejszej C> moze wynosi¢ 40%,

— do uzyskanej mieszanki dwoch frakcji (C;) traktowanej jako sktadnik podstawowy
dodaje si¢ kolejna frakcj¢ mniejsza (C3 — sktadnik dodawany), ktoérej maksymalny
udzial moze znowu wynosi¢ 40%,

— iteracje powtarzamy do momentu zmieszania wszystkich frakcji.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4.23. Zasada autorskiej metody iteracyjnego komponowania sktadu ziarnowego mie-
szanki biomasowej

Wykorzystujac t¢ metode tworzenia mieszanek, zawierajacych mozliwie najwickszy
udziat frakcji najwigkszej C; i charakteryzujacych si¢ wartoscig wspotczynnika wypetnie-
nia ¢, wyzsza do warto$ci ¢ mieszanek bazowych, opracowano sktad pigciu mieszanek
komponowanych oznaczonych symbolami a, b, ¢, d, i e (r6zny udziat frakcji C;, Cs, C3,
i Cy). Do dalszego etapu wytypowano trzy gatunki badanej biomasy. Frakcje wymiarowe
tych gatunkéw zmieszano wg opracowanych proporcji. Odwazone sktadniki (frakcje) mie-
szano w mieszalniku laboratoryjnym celem uzyskania jednorodnej masy a uzyskane mie-
szanki poddano zageszczaniu.
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Przebieg procesu zaggszczania byt taki sam jak w przypadku mieszanek bazowych. Dla
uzyskanych granul oznaczono parametry jakosciowe (SD i DUy).

W dalszej kolejnosci okreslono zageszczalnos$¢ i kompaktowalno$é uzyskanych granul.
Korzystajac z nomogramow zaggszczalnosci 1 kompaktowalnosci okre$lono jaki wplyw na
te parametry maja komponowane sktady mieszanek, oraz ktéra z testowanych mieszanek
wywotuje najwigksze pozytywne zmiany gestosci i wytrzymatosci uzyskanych granul.

4.2.5. Badania weryfikacyjne

Ostatnim etapem bylo przeprowadzenie badan weryfikacyjnych majacych na celu
sprawdzenie, czy poprawa zageszczalnosci i kompaktowalnosci suchego materialu, wywo-
tana komponowanym sktadem ziarnowym jest na tyle znaczaca, ze nie zostanie zniwelo-
wana przez glowny z czynnikow wplywajacych na proces ci$nieniowego zaggszczania —
wilgotnos$¢ surowca.

Badania przeprowadzono na tych gatunkach biomasy, ktére wykorzystano w etapie 11
procesu zageszczania. Dla kazdego gatunku zageszczano mieszanke bazowsa i najlepsza
mieszanke komponowana, przy czym materiat przed zaggszczaniem nawilzono do poziomu
okoto 12% (poziom wilgotnosci zalecany w technologiach wytwarzania biopaliw kompak-
towanych). Do suchej mieszanki dodawano wod¢ w ilosci pozwalajacej uzyska¢ zadany
poziom wilgotnosci. Pojemnik z mieszankami i dodang do nich woda umieszczano na 24 h
w uchwycie mieszalnika laboratoryjnego. Mieszalnik uruchamiany byt cyklicznie, co za-
pewniato rownomierne nawilzenie calej masy tworzacej probke mieszanki.

Przebieg procesu zaggszczania tak przygotowanych probek i oceny uzyskanych granul
byt taki sam jak w przypadku I i II etapu badan procesu zageszczania.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Parametry rozdrobnionego surowca

W celu sprawdzenia czy mozliwe jest ewentualne pogrupowanie tak szerokiej gamy
materiatu badawczego, okre§lono szereg jego charakterystycznych parametréw. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow podjeta zostata proba grupowania lub wytonienia grup mate-
riatdw o wspolnych cechach.

Sktad ziarnowy

Podstawowym parametrem rozdrobnionego surowca badawczego, uznanym za czynnik
kluczowy w przebiegu procesu ci$nieniowego zaggszczania biomasy jest sktad ziarnowy.
Jak to opisano w rozdziale dotyczacym metodyki badan — kazdy materiat badawczy zostat
przygotowany wg tej samej procedury, tj. rozdrabnianiu wstepnemu, a nast¢pnie mieleniu
do uzyskania wielko$ci ziarna d ponizej 1 mm. Dla tak przygotowanego materiatu okreslo-
no sklad ziarnowy, a uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie zamieszczonym na ry-
sunku 5.1. Jak mozna zauwazy¢, pomimo rozdrabniania materialu w tych samych warun-
kach, uzyskane sktady ziarnowe réznig si¢ od siebie. W przypadku najmniejszej frakcji
wymiarowej Cy (d < 0,1 mm) mozna wyrdzni¢ grupe materialow, dla ktorych udziat tej
frakcji nie przekracza 4% (jodla, topola, wierzba, brzoza, orzech), grupe zawierajaca okoto
7 — 8% (sosna, olcha, robinia, buk, grab) oraz grup¢ zawierajaca 10 — 12% (slazowiec,
stonecznik wierzbolistny, mozga, stoma pszenicy). Osobnym przypadkiem jest sylfia za-
wierajaca 5,5% frakcji najmniejszej oraz miskant, ktory zawiera jej najwigcej (az 15,1%).

W przypadlku frakcji C; (0,1 <d < 0,25 mm) materiaty najogolniej mozna podzieli¢ na
trzy grupy:
— zawierajace 16 — 24% (jodla, sosna, wierzba, brzoza, robinia, buk, grab, sylfia, stoma,

orzech),
— zawierajace ponad 30% (topola, §lazowiec, stonecznik wierzbolistny, miskant i mozga),
— oraz olche z zawartos$cig 26,4% tej frakcji.

Jesli chodzi o frakcje najliczniejsza, tj. C> (0,25 < d < 0,5 mm) mozna utworzy¢ trzy
grupy:
— materialy o udziale tej frakcji w przedziale 38-47% (jodta, sosna, brzoza, robinia, buk,
slazowiec, sylfia, miskant, mozga),
— materialy zawierajace jej powyzej 50% (topola, olcha, wierzba, grab, stoma),
— lupiny orzecha wloskiego, ktore zawieraja tylko 29% tej frakcji.

Najwigksze zroznicowanie wystepuje w przypadku frakeji najwigkszej C; (0,5 <d <1
mm). Badane materialy zawieraja jej od 7% (stonecznik wierzbolistny) do az 46% (orzech
wloski). Mozna tu wyrdzni¢ grupg zawierajaca 7 — 8,4% tej frakcji (topola, stonecznik
wierzbolistny, miskant), grupe zawierajaca jej 10,4 — 13,4% (olcha, $lazowiec, mozga,
stoma), grupe zawierajaca 18 — 19% (wierzba, grab), grupe zawierajaca 29 — 30% (robinia,
buk, sylfia) oraz grupg¢ zawierajaca 33 — 37,5% (jodta, sosna, brzoza). Jednak najwigkszy
udziat tej frakcji posiada orzech wioski (46,1%).
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Analizujac catoéciowo uzyskane sktady ziarnowe trudno jednoznacznie wyrdzni¢ grupy
materiatdw o podobnym sktadzie. Analizujac je wg frakcji wymiarowych C mozna wska-
zac¢, ze jodla i sosna (jako przedstawiciele drzew iglastych) znajduja si¢ w tych samych
grupach dla frakcji C; — Cs. Przedstawiciele traw, tj. miskant, mozga i stoma w zaleznoS$ci
od frakcji wymiarowej, wystepuja czesciowo razem, ale nigdy wszystkie trzy nie naleza do
jednej grupy. Podobnie jest w przypadku drewna liSciastego migkkiego i twardego. Nie-
watpliwie orzech wloski wyraznie skladem ziarnowym odrdznia si¢ od pozostalego mate-
riatu badawczego.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5.1. Sktad ziarnowy materiatu badawczego

Powyzsza zmiennos$¢ uzyskanego sktadu ziarnowego wyraznie obrazuje wykres sktadu
skumulowanego przedstawiony na rysunku 5.2. Tu wyrazniej widac¢, ze:
orzech wloski ma wyraznie inny sktad ziarnowy od pozostalych materiatow,
jodta i sosna stanowia jedna grupe do ktorej zblizony sktad ma jeszcze brzoza,
buka, robini¢ i sylfi¢ mozna uzna¢ za grupg o zblizonym sktadzie,
wyrazng grupe tworzy grab 1 wierzba,
pozostata biomasa wykazuje najwicksze zréznicowanie i trudno z niej utworzy¢ jednoli-

tg grupg.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5.2. Skumulowany sklad ziarnowy materiatu badawczego

Sktady ziarnowe uzyskane w tych samych warunkach rozdrabniania réznig si¢ od sie-
bie, co oznacza, ze wptywaja na to indywidualne cechy samego materiatu. Zatem sktad
ziarnowy jest cechg charakterystyczng dla danego materiatu.

Materiat badawczy dobrany zostat tak, by reprezentowal cate spektrum biomasy ligno-
celulozowe] wykorzystywanej do produkcji kompaktowanych biopaliw statych. Zatem
przedstawione sktady ziarnowe réwniez reprezentujg szeroki zakres sktadow ziarnowych
mozliwych do uzyskania w czasie rozdrabniania biomasy lignocelulozowej i obrazuja
zmiennos$¢ tego parametru. W wielu, jesli nie w wiekszoS$ci publikacji dotyczacych wptywu
stopnia rozdrobnienia na proces zaggszczania, zmienno$¢ ta nie jest brana pod uwage
i zastgpuje si¢ ja najczesciej podaniem do jakiej wielko$ci ziarna materiat zostat rozdrob-
niony. Takie podejscie nakazywato by uznac, ze wszystkie badane materiaty sa pod wzgle-
dem rozdrobnienia takie same, co jak wykazano powyzej nie jest zgodne z prawda.

Kolejnym etapem analizy sktadu ziarnowego wskazujagcym na wystepowanie roznic
pomigdzy badanymi materiatami, byto okreslenie srodkowej warto$ci rozmiaru ziarna dsg.
Uzyskane warto$ci tego parametru w kolejnosci rosngcej, dla badanych materialéw zawiera
tabela 5.1. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowac o stopniu rozdrobnienia
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badanych materiatow. Im nizsza warto$¢ dsp tym materiat bardziej rozdrobniony. Wigk-
szym rozdrobnieniem charakteryzuje si¢ biomasa traw i bylin (dso w zakresie 0,27 — 0,33
mm) oraz cz¢$¢ biomasy drzew lisciastych migkkich (topola, olcha), co jest oczywiste ze
wzgledu na ich budowe (porowata struktura o cienkich $ciankach komorkowych — podatna
na proces rozdrabniania). Gatunki liSciaste o drewnie twardym, cechuje warto$¢ dso w za-
kresie 0,36 — 0,41 mm. Co cickawe w tej grupie znalazla si¢ rowniez wierzba zaliczana do
gatunkéw o drewnie migkkim oraz sylfia reprezentujaca byliny. W grupie tej najwyzsza
warto$¢ dsp uzyskata brzoza, a wigc gatunek o drewnie nie najtwardszym. Gatunki iglaste,
charakteryzujace si¢ drewnem migkkim, uzyskuja warto$¢ dso w zakresie 0,41 — 0,42 mm,
czyli wyzsze niz w przypadku wigkszosci gatunkow o drewnie twardym. Najwyzsza war-
to$¢ dsp rowna 0,47 mm uzyskaty tupiny orzecha wioskiego, co jest wynikiem ich specy-
ficznej budowy (patrz rozdziat ,,Przeglad literatury”).

Tabela 5.1.
Wartosci dsorozdrobnionego materiatu badawczego
Materiat Warto$¢ dso Materiat Warto$¢ dso
(mm) (mm)
Mozga 0,27 wierzba 0,37
Miskant 0,27 buk 0,37
Stonecznik wierzbolistny 0,29 robinia 0,38
Slazowiec 0,30 sylfia 0,39
Topola 0,31 brzoza 0,41
Olcha 0,33 jodta 0,41
Stoma pszenna 0,33 sosna 0,42
Grab 0,36 orzech wloski 0,47

Zrodlo: opracowanie wlasne

Gestos¢ bezwzgledna

Dla wszystkich materiatdw badawczych okreslono gestos¢ bezwzgledng AD dwoma
sposobami: z wykorzystaniem piknometru gazowego AccuPyc II 1340 oraz mierzac obje-
tos¢ 1 masg granuli w trakcie procesu zaggszczania. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono
w tabeli 5.2. W wigkszosci przypadkow, wyzsze wartosci AD uzyskano bazujac na pomia-
rze geometrii granuli i jej masy w momencie maksymalnego zageszczania. Wigksze roznice
wystepuja gltdéwnie w przypadku materiatdéw miekkich. Dla materialow twardych uzyskane
warto$ci s zblizone. Ich zakres zawiera si¢ w przedziale 1459 — 1561 kg'm™ co oznacza,
ze niezaleznie od rodzaju biomasy jej szkielet stanowi kompozyt lignocelulozowy, ktérego
gestos¢ bezwzgledna jest porownywalna dla wszystkich materiatéw i nie przekracza warto-
$ci 1580 kg'm™ (Co omowiono we wezesniejszym rozdziale). W dalszych badaniach wyko-
rzystano wartosci AD uzyskane z pomiaru w trakcie zageszczania.
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Tabela 5.2.
Gestos¢ bezwzgledna AD materialu badawczego
Pomiar w trakcie zaggszczania przy Pomiar z wykorzystaniem
Materiat ci$nieniu 588 MPa piknometru gazowego
AD (kg'm™)

Buk 14589 1429,1
Grab 1487,7 1467,8
Olcha 1491,1 1448,9
Robinia 1513,9 1494,3
Wierzba 1514,5 1470,1
Sosna 1520,2 1471,6
Stonecznik w. 1521,7 14784
Brzoza 15222 14947
Topola 1543,2 1485,8
Orzech 1545,2 1550,3
Mozga 1549,9 1480,9
Sylfia 1550,3 1473,8
Miskant 1554,6 1518.6
Stoma 15574 1486.5
Slazowiec 1558,1 1493,6
Jodta 15613 1510,2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Gestosé wlasciwa

Wyniki pomiaréw gestosci wiasciwej DE w kolejno$ci rosngcej przedstawiono w tabeli
5.3. W poréwnaniu do gestosci bezwzglednej AD zakres uzyskanych wartosci jest duzo
szerszy od 235,6 kg'm™ dla $lazowca do 1039,1 kg'm™ dla tupin orzecha. Pokazuje to jak
bardzo materiat lignocelulozowy, zbudowany z praktycznie tego samego kompozytu struk-
turalnego, r6zni si¢ od siebie ze wzgledu na przestrzenna budowe zawierajaca w zaleznosci
od materiatu, mniej lub wigcej porow wewngtrznych, ktorych objetos¢ w trakcie zagesz-
czania musi by¢ redukowana.

Najnizsze wartosci gestosci wlasciwej DE uzyskano dla bylin dwulisciennych ($lazo-
wiec, sylfia). Wyjatek stanowi stonecznik wierzbolistny, ktory charakteryzuje si¢ zdrewnia-
tymi pedami o wysokiej — w pordwnaniu do innych bylin — gestosci wiasciwej. Trawy
cechuje zrdznicowana gestos¢ wiasciwa — od 343 kg'm™ dla stomy, poprzez 410,5 kg'm™
dla miskanta do 467,2 kg'm™ dla mozgi. Podobne zrdéznicowanie wystepuje dla biomasy
drzew iglastych (gesto$¢ wiasciwa jodly wynosi 372,7 kg'm™ a sosny 490,3 kg'm™) oraz
drewna migkkiego gatunkoéw lisciastych (topola — 344,4 kg'm?3, olcha — 463,1 kg'm?,
wierzba — 563,8 kg'm™). Stosunkowo jednolita grupe stanowi biomasa drzew lisciastych
o drewnie twardym (grab, buk i robinia o gestoici wlasciwej w zakresie 669,3 — 706 kg'm™).
Najwyzsza wartos¢ gestosci wlasciwej uzyskano dla tupin orzecha wloskiego.
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Tabela 5.3.
Gestos¢ wlasciwa DE i nasypowa BD materialu badawczego
Materiat (kg?r]fﬁ) Materiat (k:ﬁ“)
Slazowiec 235,6 jodta 108,5
Sylfia 2433 Slazowiec 134,2
Stoma 3429 sylfia 134,7
Topola 3444 topola 137,9
Jodta 3727 stoma 138,7
Brzoza 388.,7 miskant 141,0
Miskant 410,5 wierzba 176,0
Olcha 463,1 olcha 177,1
Mozga 467,2 sosna 183.5
Sosna 490,3 brzoza 186,6
Wierzba 563,8 stonecznik w. 203,3
Stonecznik w. 566,7 mozga 207,2
Grab 669,3 grab 246,0
Buk 701,4 buk 275,2
Robinia 706,0 robinia 320,6
Orzech 1039,1 orzech 357,1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Gestos¢ nasypowa

Podobnie jak w przypadku gesto$ci wlasciwej, wyniki pomiaru gesto$ci nasypowej BD
przedstawiono w tabeli 5.3 w kolejnosci rosnacej. W tym przypadku lupiny orzecha row-
niez charakteryzujg si¢ najwyzsza warto$cig tej gestosci (357,1 kg'm™). Biomasa drzew
lisciastych o twardym drewnie zajmuje w tabeli te same pozycje co w przypadku gestosci
wlasciwej przyjmujac wartos$ci: 246 kg'm™> — grab, 275,2 kg'm™ — buk i 320,6 kg'm™ —
robinia. Kolejnos¢ pozostalych materiatdw jest juz inna. Warto$¢ najnizszg uzyskano dla
jodty (108,5 kg'm™). Do jednej grupy mozna zaliczy¢ $lazowca, sylfie, topole, stome
pszenng i miskanta (BD w zakresie 134,2 — 141 kg'm™), kolejne grupy tworza wierzba
z olchg (okoto 177 kg'm™), sosna z brzozg (183,5 — 186,6 kg'm™) oraz stonecznik wierzbo-
listny z mozga (203,3 — 207,2 kg'm™).

Wspoltczynnik wypelnienia zewnetrznego

Gesto$¢ nasypowa zalezna jest od gestosci wlasciwej materiatu oraz od wzajemnych
oddziatywan pomiedzy czastkami tworzacymi ztoze rozdrobnionego materiatu. Aby okre-
sli¢ jaki procent zajmowanej przestrzeni stanowia czastki materiatu, a jaki puste przestrze-
nie pomigdzy nimi, obliczono wspoétczynnik wypelnienia zewngtrznego ¢@.ew. Uzyskane
wyniki, w kolejnosci rosngcej, przedstawiono na wykresie (rys. 5.3). Najnizsza warto$¢
uzyskano dla jodty (0,29) co oznacza, ze w przestrzeni wypetnionej rozdrobniong biomasg
jodty tylko niecate 30% zajmuje material. Pozostate 70% to puste przestrzenie pomiedzy
czasteczkami biomasy. Sylfia i $lazowiec tworza grupe charakteryzujaca si¢ najwyzszym
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wspotczynnikiem wypelnienia (0,55 — 0,57). Pozostaly material badawczy charakteryzuje
si¢ wspotczynnikiem z zakresu 0,31 — 0,48 i nie tworzy grup w tym zakresie.
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Rys. 5.3. Wspolczynniki wypelnienia zewngtrznego ¢-..» materiatu badawczego

Niskie warto$ci wspotczynnika wypetnienia zewnetrznego wskazuja na silne oddzialy-
wanie pomiedzy czastkami tworzacymi zloze. Oddziatywanie to nie pozwala w trakcie
tworzenia zloza (swobodne nasypywanie do pojemnika) na geste upakowanie czastek
w wyniku dziatajacej na nie sity grawitacji. Odpowiedzialne za to jest tarcie pomigdzy
czastkami oraz duza liczba potaczen ksztattowych spowodowanych nieregularnym, strzg-
piastym ksztattem czastek. Wysoka wartos¢ wspotczynnika wypetnienia zewnetrznego
oznacza zatem mniejszy wspotczynnik tarcia, a przede wszystkim bardziej regularny ksztatt
czastek.

Wspolczynnik wypelnienia wewnetrznego

Obliczajac wspolczynnik wypelnienia zewnetrznego ¢..w okreslono procent zajmowanej
przestrzeni przez czastki rozdrobnionego materialu. Natomiast aby okresli¢ jaki procent
kazdej czastki materiatu stanowi kompozyt lignocelulozowy (szkielet), obliczono wspot-
czynnik wypelnienia wewnetrznego ¢wew. Podobnie jak w przypadku ¢,cw, uzyskane wyni-
ki, w kolejnosci rosnacej, przedstawiono na wykresie (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Wspolczynniki wypelnienia wewnetrznego (e materiatu badawczego

Kolejnos¢ materiatow na wykresie jest taka sama jak w tabeli 5.3. Wyjatek stanowia:
olcha zamieniajaca si¢ miejscem z mozga oraz buk z robinia. Najnizsza warto$¢ @wew uzy-
skano dla $lazowca i sylfii (0,15 — 0,16) co oznacza, ze tylko okolo 15% objetosci czastek
tego materialu stanowi lignoceluloza, a pozostate 85% to puste przestrzenie, ktore w proce-
sie zageszczania musza by¢ w znacznym stopniu trwale zredukowane. Pozostate materiaty
charakteryzujg si¢ wspotczynnikiem gwew W zakresie 0,22 — 0,46. Bardzo wysoka wartoscia
mierzonego wspotczynnika charakteryzujg si¢ tupiny orzecha wloskiego (0,67), co (jak juz
wspomniano podczas omawiania ggstosci bezwzglednej) spowodowane jest specyficzng
budowg tupin w poréwnaniu do zdrewniatych pedow.

Catkowity wspoltczynnik wypelnienia

Aby doktadniej okresli¢ jaka objetos¢ zajmuje materiat lignocelulozowy w dostepnej
przestrzeni, obliczono catkowity wspotczynnik wypetnienia ¢., a uzyskane wyniki przed-
stawiono na wykresie (rys. 5.5). Warto$ci ¢. wskazuja, ze w wigkszosci przypadkow roz-
drobnionej biomasy tylko kilkanascie procent stanowi lignoceluloza. Reszta to powietrze
pomigdzy czastkami i w ich wnetrzu. Najnizsza warto$¢ uzyskano dla jodty (0,07).

Do jednej grupy, charakteryzujacej si¢ ¢. na poziomie 0,09, mozna zaliczy¢ §lazowca,
sylfie, slome pszenng, topole 1 miskanta. Nieco wyzsze warto$ci wspotczynnika
o 0,11 — 0,13 charakteryzujg wierzbe, olche, sosne, brzoze, mozge i stonecznik wierzbo-
listny. Drewno twarde (grab, buk i robinia) cechuje wspotczynnik z zakresu 0,17 — 0,21.
Najwyzsza wartos¢ . uzyskaly tupiny orzecha wiloskiego 0,23.
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Rys. 5.5. Catkowity wspotczynniki wypelnienia ¢. materiatu badawczego

Dla zobrazowania udzialu wspoétczynnika wypekienia zewnetrznego ¢,cw 1 wewngtrz-
nego Pwew W catkowitym wspotczynniku wypetnienia ¢, okreslono ich udziaty U: i U, (rys.
5.6). Na tej podstawie mozna podzieli¢ materiat badawczy na kilka grup:

— lupiny orzecha wtoskiego charakteryzujace si¢ najmniejszym U- (0,34),

— grab, buk i wierzba — U. w przedziale 0,45 — 0,46,
— stonecznik wierzbolistny wraz z robinig U. z zakresu 0,49 — 0,5,
— sosna i jodia — U: na poziomie 0,54 — 0,55, do tej grupy mozna tez zaliczy¢ olche 1 mi-

skanta o nieco wyzszym U. z zakresu 0,56 — 0,57,

— mozga charakteryzuje si¢ wartoscig U. na poziomie 0,6,
— topola, stoma i brzoza — U. z zakresu 0,64 — 0,65,
— sylfia i §lazowiec — U. z zakresu 0,21 — 0,22.

W powyzszym podziale dwie grupy utworzone sa z ro$lin przynaleznych do tych sa-

mych grup systematycznych, tj. rosliny iglaste (jodta i sosna) oraz byliny dwuliScienne
(sylfia ze slazowcem).
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Rys. 5.6. Udzial wspolczynnika wypetnienia zewnetrznego U i wewnetrznego U, w catko-
witym wspotczynniku wypetnieniu ztoza ¢.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie uzyskanych warto$ci parametrow
charakteryzujacych material badawczy, trudno podzieli¢ material na grupy o zblizonych
wiasciwosciach. Wyrdzniono co prawda pewne grupy materiatow, tj. sosna z jodla, sylfia
ze §lazowcem oraz tupiny orzecha, jednak pozostate materialy w zaleznos$ci od branego pod
uwage parametru znajdowaly si¢ w roznych grupach. Podjeto rowniez probe statystycznego
podziatu na grupy jednak wyniki przeprowadzonych testow nie przyniosty jednoznacznych
i zadawalajacych efektow. Ze wzgledu na te niejednoznaczno$ci podczas prob utworzenia
podziatu materialu na grupy i wylonienia z nich przedstawicieli grupy, I etap badan procesu
ci$nieniowego zaggszczania przeprowadzono na wszystkich gatunkach roslin wybranych
do badan.

5.2. Zageszczanie mieszanek bazowych

Krzywe zageszczania

Materiat badawczy o sktadzie ziarnowym takim, jaki zostat uzyskany w procesie miele-
nia, poddano zaggszczaniu. Przebieg zmian gestosci granuli DEjyy wewnatrz komory za-
geszczania wraz ze wzrostem ci$nienia zageszczania P przedstawiono w postaci krzywych
zageszczania na czterech wykresach (rys. 5.7 — 5.10). Material pogrupowano w oparciu
o tabele 4.1.

Na rysunku 5.7 przedstawiono krzywe zageszczania biomasy drzew iglastych (jodta, so-
sna) oraz biomasy bylin dwulisciennych (§lazowiec, sylfia, stonecznik wierzbolistny). Ry-
sunek 5.8 zawiera krzywe zageszczania traw (miskant, mozga, stoma). Na rysunku 5.9
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zamieszczono krzywe zaggszczania biomasy drzew lisciastych o drewnie migkkim (topola,
olcha, wierzba) oraz tupin orzecha wloskiego, natomiast na rysunku 5.10 krzywe zagesz-
czania biomasy drzew liSciastych o drewnie twardym (brzoza, buk, grab, robinia).
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Rys. 5.7. Krzywe zageszczania biomasy drzew iglastych i bylin dwulisciennych

W przypadku biomasy drzew iglastych i bylin dwulisciennych najwigksze roznice
w krzywych zageszczania mozna zauwazy¢ w przedziale ci$nienia 65,4 — 196,2 MPa. Za-
kres od 0 do 65,4 MPa nie podlegat analizie — nastgpuje w nim gtéwnie proces reorganiza-
cji czastek materiatu. Po przekroczeniu cis$nienia 196,2 MPa przebieg zmian ggstosci dla
wszystkich mieszanek jest podobny, a wzrost gestosci DEj jest juz stosunkowo niewielki.

Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w przypadku biomasy traw. Krzywe majg bardzo
zblizony ksztalt i podobnie jak w przypadku drzew iglastych i bylin dwuliSciennych,
w przedziale ci$nienia 65,4 — 196,2 MPa nastepuje relatywnie wigkszy przyrost gestosci
DEy w stosunku do przyrostu cisnienia P. Po przekroczeniu tej warto$ci cisnienia wzrost
gestosci DEjy jest juz stosunkowo niewielki.
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Rys. 5.8. Krzywe zageszczania biomasy traw

Wigksze zroznicowanie obserwujemy w przypadku krzywych zaggszczania biomasy
drzew lisciastych o drewnie migkkim oraz tupin orzecha (rys. 5.9). Olcha uzyskuje wyraz-
nie nizsze warto$ci DEyy w porownaniu do pozostatej biomasy. W przedziale ci$nienia 65,4
—196,2 MPa nastgpuje relatywnie wiekszy przyrost gestosci DEyg w stosunku do przyrostu
ci$nienia P dla biomasy topoli i orzecha. W przypadku olchy i wierzby zakres ten jest szer-
szy 65,4 — 261,6 MPa. Po przekroczeniu tych wartosci cisnienia dalszy wzrost gestosci
DEjy jest juz stosunkowo niewielki.
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Rys. 5.9. Krzywe zageszczania biomasy drzew lisciastych o drewnie migkkim oraz tupin
orzecha wloskiego
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Rys. 5.10. Krzywe zageszczania biomasy drzew lisciastych o drewnie twardym
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Krzywe zageszczania biomasy drzew lisciastych o drewnie twardym wykazuja najwigk-
sze zroznicowanie w calym badanym zakresie ci$nienia — przebieg krzywych jest podobny,
jednak uzyskiwane wartosci DEjy roznig si¢, zwlaszcza pomigdzy brzoza i bukiem (rys.
5.10). Mozna przyjac, ze w przedziale ci$nienia 65,4 — 261,6 MPa wystepuje nieznacznie
wigkszy wzrost wartosci DEjy niz po jego przekroczeniu.

Na podstawie powyzszej analizy przyjeto zakres ci$nienia 261,6 — 588,6 MPa jako ten,
w ktorym wykonane zostaty granule badawcze.

Rozpre; poaglomeracyjny

Gesto$¢ granuli DEy wewnatrz komory zageszczania w momencie ustania dziatania
ci$nienia zaggszczania, ulega zmniejszeniu w wyniku rozprezania si¢ brykietu i cze$ciowe-
go powrotu do ksztattu poczatkowego. Zjawisko takie nazywany rozprezem poaglomera-
cyjnym. Jest ono niepozadane, ale nicuniknione. Rozprez powoduje oddalanie si¢ czastek
materiatu, a tym samym zmniejszanie si¢ powierzchni kontaktu powstatych podczas za-
geszczania i oslabienie powstatych potaczen. W efekcie zmniejsza si¢ gestos¢ uzyskanej
granuli oraz jej wytrzymatos¢. Oczywiscie warto§¢ rozprezu mozna zmniejsza¢ poprzez
zmian¢ wilgotnosci surowca, wzrost temperatury i wydtuzenie czasu zageszczania. Na jego
warto$¢ wplywacé tez bedzie uktad czastek w ztozu. Co za tym idzie odpowiedni sktad ziar-
nowy powinien w efekcie wywotaé mniejszy rozpre¢z (rozwiniecie tego zatozenia omowio-
no w dalszej czesci pracy). Jak przedstawiono na wykresach, gestos¢ materiatu w komorze
zageszczania jest wprawdzie wyzsza niz wymagana docelowa gesto$¢ granuli (wg norm
jako$ci biopaliw statych gestoéé ta powinna wynosi¢ co najmniej 1000 kg'm), ale nie
wiadomo jednak czy na tyle wysoka, by wplyw rozpr¢zu nie spowodowat zbyt duzego jej
spadku. Uzyskane wartos$ci rozprezu R4 (procentowy wzrost objetosci granuli Vizs po 24 h
w stosunku do objetosci granuli w komorze zageszczania Vyg) zamieszczono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4.
Wartosci rozprezu poaglomeracyjnego granul Ro4 w (%), po 24 h stabilizacji
. Ci$nienie zageszczania (MPa) Srednia

Material 261.,6 327 3924 4578 5232 588.6 | wartosé Ros
Jodta 429 418 418 40,9 39,1 40,1 41,1
Sosna 35,9 34,6 33,4 35,1 35,3 35,7 35,0
Slazowiec 51,9 492 455 44.0 46,7 47 4 474
Sylfia 54,9 53,7 54,7 53,5 54,3 52,4 53,9
Stonecznik w. 57,2 56,7 54,7 56,3 559 56,7 56,3
Miskant 474 45,2 44,2 46,7 484 48,6 46,7
Mozga 62,7 63,3 63,9 63,4 62,2 65,2 63,4
Stoma 67,5 66.8 66,3 64,6 66,1 65,6 66,1
Topola 51,0 48,9 49,1 494 49,3 50,6 49,7
Olcha 49,5 49,8 50,6 49,0 48,3 484 49,3
Wierzba 65,2 63,6 63,1 60,6 60,0 60,8 62,2
Orzech 42,0 384 37,0 38,7 40,3 39,9 394
Buk 47,9 47,1 46,1 43,9 444 44,6 45,7
Grab 45,7 43,6 41,2 40,2 41,1 40,6 42,1
Robinia 444 43,8 42,2 42,7 43,7 43,7 43,4
Brzoza 72,6 69.4 69,3 68,6 67,7 67,7 69,2

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Zakres s$rednich wartosci rozprezu zawiera si¢ w przedziale 35,0 — 69,2%. Zaréwno
pomiedzy grupami jak i w obrebie grup systematycznych materialu badawczego mozna
zauwazy¢ zmienno$¢ tego parametru. Granule z biomasy orzecha i drzew iglastych uzyska-
ly najmniejsze warto$ci rozprezu (do 41,1%). Natomiast trawy (mozga i1 stoma) charaktery-
zuja si¢ rozprezem przekraczajacym 60% a miskant uzyskal wartos¢ 46,7%. Wysoka war-
to$¢ rozprezu cechuje rowniez granule wykonane z biomasy wierzby (62,2%) oraz brzozy
(69,2%). Dla danego rodzaju biomasy rozpr¢z wraz ze wzrostem cisnienia zmienia si¢ w
zakresie kilku procent. Biorac pod uwagg fakt, ze gestos¢ granul w trakcie zageszczania
charakteryzowala si¢ zblizonymi warto$ciami (rys. 5.7 — 5.10), nalezy uzna¢, ze to rozpr¢z
decydowatl bedzie w gtdéwnej mierze o gestosci whasciwej DEj24 uzyskiwanej przez granule
po 24-godzinnej stabilizacji.

5.3. Parametry jakoSciowe uzyskanych granul

Jak wykazano w rozdziale 4.2.3., parametrami jako$ciowymi kompaktowanych biopa-
liw statych, zaleznymi w gtownej mierze od procesu cisnieniowego zaggszczania, jest ich
gestos¢ wlasciwa lub nasypowa i wytrzymato$¢ mechaniczna. Normy jakosciowe cytowane
w poprzednich rozdziatach okreslajg zar6wno sposéb ich oznaczania jak i wymagane war-
to$ci minimalne. W przeprowadzonych badaniach jako parametr jakosciowy granul przyje-
to ich gesto$¢ wilasciwa DEj24 oraz wytrzymato$¢ mechaniczng DUjy po 24 h stabilizacji.
Spos6b oznaczania tych wielkosci przedstawiono w rozdziale 4.2.3.

Gestosé wlasciwa

Zakresy wartosci gestosci wiasciwej granul DEjs w badanym zakresie cis$nienia za-
geszezania P (261,6 — 588,6 MPa) uzyskane dla badanych materiatow przedstawiono na
rysunku 5.11. Na rysunku zaznaczono rowniez przyjeta, minimalng wymagana warto$¢
gestosci granuli DE. (1000 kg'm™) — czerwona pozioma linia na wykresie. Jak mozna zau-
wazy¢, praktycznie tylko cztery materialy badawcze (jodta, sosna, miskant i orzech),
w catym zakresie badanego ci$nienia uzyskaly minimalng warto§¢ DE. (oprocz jodty, ktora
zaliczono do tej grupy, chociaz przy ci$nieniu minimalnym osigga ona warto$¢ DEj24 nie-
znacznie ponizej DE:). Siedem materiatdw (Slazowiec, sylfia, topola, olcha, buk, grab
i robinia) uzyskato minimalng warto§¢ DE. po przekroczeniu granicznego ci$nienia, ktore-
go warto$¢ jest charakterystyczna dla danego materiatu. Az pig¢ z szesnastu badanych
materiatow, nie uzyskato minimalnej wartos¢ DE..

Wytrzymatosé mechaniczna granul

Podobnie jak w przypadku DEj24, 0znaczone zakresy wytrzymatosci mechanicznej gra-
nul DU;p w badanym zakresie ci$nienia zageszczania P (261,6 — 588,6 MPa) uzyskane dla
badanych materiatow przedstawiono na wykresie (rys. 5.12) wraz z zaznaczong minimalna
wymagang wartoscig wytrzymatosci mechanicznej DU (90%). W tym przypadku az szes¢
materiatow (jodla, sosna, $lazowiec, miskant, topola i grab) w calym zakresie badanego
ci$nienia uzyskaty minimalng warto§¢ DUy. Trzy materialy (sylfia, olcha i buk) uzyskaty
minimalng warto$¢ DUy po przekroczeniu granicznego ci$nienia zageszczania. Natomiast
siedem badanych materiatdéw nie uzyskato minimalnej warto$¢ DUj.
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Rys. 5.11. Gestos¢ wiasciwa granul DE 24w odniesieniu do wartosci progowej DE:
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Rys. 5.12. Wytrzymalos¢ mechaniczna uzyskanych granul DUy w odniesieniu do wartosci

progowej DUy
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5.4. Zageszczalnosé i kompaktowalnosé

W celu okreslenia jakie minimalne ci$nienie P- (okre§lane w pracy jako ci$nienie za-
geszczalnosci progowej) pozwala na uzyskanie wymaganej progowej gestos¢ wlasciwej
DE., sporzadzono wykres zaggszczalno$ci danego materialu, tzn. wykres przedstawiajacy
zalezno$¢ gestosci wlasciwej granuli DEj.4 od ci$nienia zageszczania P. Przyklad takiego
wykresu dla jodty, buka oraz mozgi wraz z graficznie wyznaczonymi P. przedstawiono na
rysunku 5.13.

Jak przedstawiono na rysunku 5.13 1 5.11 dla grupy, ktora tworza: stonecznik wierzbo-
listny, mozga, stoma, wierzba i brzoza, w badanym zakresie ci$nienia nie istnieje P.pozwa-
lajace uzyskac¢ progowa DE.. WartosSci ci$nienie zaggszczalnosci progowej P. oznaczone
dla pozostalych materialow przedstawiono w tabeli 5.5.
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Rys. 5.13. Zageszczalnosc¢ wybranych materiatow badawczych

W kolejnym etapie sporzadzono wykresy kompaktowalnosci badanych materiatow,
przedstawiajace zalezno$¢ wytrzymato$ci mechanicznej granuli DUjp od ci$nienia zagesz-
czania P. Przyktad takiego wykresu dla jodly, buka oraz mozgi przedstawia rysunek 5.14.

Na podstawie uzyskanych danych mozna okresli¢, ktore z badanych materiatow charak-
teryzuja si¢ wymagana kompaktowalno$cia progowa (warto$¢ cisnienia kompaktowalnosci
Py, przy ktorej granule uzyskuja wytrzymato$¢ mechaniczng na poziomie co najmniej 90%).
Warto$ci cisnienia kompaktowalnosci progowej P, oznaczone dla badanych materiatow
przedstawiono w tabeli 5.5.
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Tabela 5.5.
Wartosci cisnienia zageszczalnosci progowej P- i kompaktowalnosci progowej Py badanych
materiatow
Materiat — Cié.nienie (MPa) — -
zageszczalnosci progowej kompaktowalno$ci progowej
Jodta 2644 ponizej 261,6
Sosna ponizej 261,6 ponizej 261,6
Slazowiec 343,1 ponizej 261,6
Sylfia 4774 354,1
Stonecznik w. nie uzyskano nie uzyskano
Miskant ponizej 261,6 ponizej 261,6
Mozga nie uzyskano nie uzyskano
Stoma nie uzyskano nie uzyskano
Topola 345,8 ponizej 261,6
Olcha 564,2 273,1
Wierzba nie uzyskano nie uzyskano
Orzech ponizej 261,6 nie uzyskano
Buk 467,1 383,60
Grab 335,8 ponizej 261,6
Robinia 346,1 nie uzyskano
Brzoza nie uzyskano nie uzyskano
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Rys. 5.14. Kompaktowalnosé¢ wybranych materiatow badawczych
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5.5. Nomogram zageszczalnosci i kompaktowalnoSci

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy zageszczalnosci i kompaktowalnos$ci
badanych materialdow zastosowano metode nomogramowa (opis szczegdlowy w rozdziale
,Metodyka”). Nomogram, bedacy potaczeniem wykresow zageszczalnosci (I ¢wiartka)
i kompaktowalnosci (III ¢wiartka), pozwala na przedstawienie pelnego przebiegu tych
parametréw dla danego rodzaju biomasy w zaleznosci od badanego zakresu ci$nienia za-
geszczania P. Pozwala okre$li¢ relacje pomigdzy gestoscig wlasciwg granuli DEj4, a jej
wytrzymatosciag mechaniczng DUy (¢wiartka II). Przyktad nomogramu dla jodly, mozgi,
orzecha i buka przedstawiono na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Nomogram zageszczalnosci i kompaktowalnosci biomasy jodty, mozgi, buka

i tupin orzecha
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W pierwszej ¢wiartce nomogramu znajdujg si¢ krzywe zaleznosci gestosci whasciwe;j
granul DEj24 od ciSnienia zageszczania P oraz pozioma linia wyznaczajaca progowa war-
to$¢ gestosci wlasciwej granuli. Rzutujac punkt przecigcia krzywej zageszczalnosci z linig
progowej gestosci DE. mozemy okre$li¢ ci$nienie zageszczalnosci progowej P.. W oma-
wianym przypadku w badanym zakresie cisnienia dla jodty i buka mozemy wyznaczy¢ P-
graficznie lub obliczeniowo (patrz rozdziat 4.2.3. i tabela 5.5). Oznaczone warto$ci wyno-
sza odpowiednio: 264,4 1 467,1 MPa. W przypadku orzecha P. przyjmuje warto$¢ ponizej
261,6 MPa, a dla mozgi zadna warto$¢ ci$nienia z badanego zakresu nie pozwala na uzy-
skanie progowej gestosci DE..

Trzecia ¢wiartka nomogramu zawiera krzywe zalezno$ci wytrzymato$ci mechaniczne;j
granul DUy od ci$nienia zagg¢szczania P oraz pionowa lini¢ wyznaczajacg progowa warto$¢
wytrzymatosci granuli. Analogicznie jak w przypadku zageszczalno$ci, rzutujac punkt
przecigcia krzywej kompaktowalno$ci z linig progowej wytrzymato$ci DUy mozemy okre-
§li¢ cisnienie kompaktowalnosci progowej Pr. W przedstawionym przypadku, dla buka
mozemy wyznaczy¢ P, ktore wynosi 383,6MPa. W przypadku jodly Py przyjmuje wartos¢
ponizej 261,6 MPa, a dla mozgi i orzecha zadna warto$¢ ci$nienia z badanego zakresu nie
pozwala na osiggniecie progowej wytrzymatosci DUs.

Uzyskane wartosci P: i Pr danego materialu mogg by¢ ze soba porownane. Dla przykta-
du: przenoszac z III ¢wiartki warto§¢ P, buka do ¢wiartki I mozemy zauwazy¢, ze Pr < P
o ponad 80 MPa, co oznacza, ze badana biomasa tatwiej uzyskuje progowa kompaktowal-
no$¢ niz zaggszczalno$é. Analiza zageszcezalnoscei i kompaktowalno$ei pozostatych materia-
16w jest rownie prosta do przeprowadzenia. Dodatkowo, analiza relacji pomi¢dzy DEj4
a DUy (II ¢wiartka nomogramu) pozwala jednoznacznie okre$li¢ charakterystyke badanego
materiatu w aspekcie zageszczalnoscei i kompaktowalnosci. Znajduja si¢ w niej obie linie
progowe (DE- i DUj), co powoduje podziat tej ¢wiartki na cztery strefy. W zaleznosci od
tego, w ktorej strefie zlokalizowana jest krzywa, badany material mozemy podzieli¢ na
cztery grupy (szerszy opis w rozdziale 4.2.3). W omawianym przypadku oznacza to, ze
mozga nalezy do grupy IV (czerwona strefa ¢wiartki II nomogramu) i klasyfikowana jest
jako material niezaggszczalny i niekompaktowalny w badanym zakresie ci$nienia. Krzywa
orzecha w cato$ci znajduje si¢ w strefie pomaranczowej, co oznacza, ze material ten nalezy
do grupy 11 i jest zageszczalny, ale nickompaktowalny w badanym zakresie ci$nienia. Jodta,
ktorej krzywa praktycznie w catosci zlokalizowana jest w strefie zielonej, zaliczona bedzie
do grupy I, co oznacza, ze jest materiatem zaggszczalnym i kompaktowalnym. Krzywa
buka zlokalizowana jest w trzech strefach, czgsciowo w strefie czerwonej, zottej 1 zielone;,
co oznacza, ze material ten mozna zaliczy¢ do grupy IV, III i I. W zakresie cis$nienia
261,6 — 383,6 MPa buk jest niezageszczalny i niekompaktowalny (grupa IV), w zakresie
383,6 — 467,1 MPa jest kompaktowalny, ale niezaggszczalny (grupa III), a po przekrocze-
niu ci$nienia 467,1 MPa uzyskuje status materialu zageszczalnego 1 kompaktowalnego
(grupa I).

Podobne analizy nomograméw przeprowadzono dla wszystkich badanych materiatow,
a uzyskane wyniki wraz z klasyfikacja na grupy przedstawiono w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6.
Zageszczalnos¢é i kompaktowalnosé badanej biomasy

Materiat Cisnienie zaggszczalnosci P- 1 kompaktowalnosci Pr progowe;j

Miskant
Jodta Pk 1261,6

Grab Pk 1261,6
Slazowiec [Pk [261,6
Topola Pr |261,6

Orzech P- |261,6

P 273,1
Robinia P: 346,1
| P 354,1

Pr383,6

Stonecznik

Wierzba
Brzoza
Kolorem oznaczono do jakiej grupy, w zaleznosci od uzyskanych wartosci Pr 1 Pz,
material mozna zaklasyfikowac:

e grupa I, material zageszczalny i kompaktowalny — kolor ziclony

e grupa II, materiat zaggszczalny, ale nie kompaktowalny —

e grupa III, material kompaktowalny, ale nie zaggszczalny —

e orupa IV, material nie zageszczalny i nie kompaktowalny — kolor czerwony

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zaggszcezalno$¢ 1 kompaktowalno$¢ badanych materiatlow zalezy od rodzaju materiatu
oraz od sktadu ziarnowego, ktory jak przedstawiono wczesniej, rozni si¢ w obrebie badanej
biomasy. Pozostate czynniki (wilgotnos$¢, temperatura, geometria komory), mogace wply-
wac na te przebiegi, byty state. Badania przeprowadzono w warunkach stosunkowo naj-
trudniejszych (wilgotno$¢ na poziomie okoto 1%, temperatura okoto 20°C), co pozwolito okre-
$li¢ niejako potencjalna (graniczng) zageszczalnos¢ i kompaktowalnos¢ badanych materiatow.
Na podstawie wynikow badan wiasnych i literatury przedmiotu mozna prognozowac, ze zmiana
tych czynnikéw powinna wywota¢ poprawe zageszczalnosci i kompaktowalnosci.

5.6. Zageszczanie mieszanek komponowanych

Sposrod dwoch czynnikow, ktorych wpltyw na zageszczalnosé i kompaktowalnosé wy-
kazano w poprzednim rozdziale (rodzaj biomasy i sktad ziarnowy), mozliwa jest zmiana
tylko sktadu ziarnowego. Jesli zmiana sktadu ziarnowego pozwolitaby poprawi¢ zaggsz-
czalno$¢ i/lub kompaktowalnos¢ danego rodzaju biomasy oznaczaloby to, ze jest to kolej-
ny, nie brany dotad pod uwagg, sterowalny czynnik mogacy pozytywnie wptywac na prze-
bieg procesu ci$nieniowego zaggszczania biomasy lignocelulozowe;.
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Charakterystyka frakcji wymiarowych

Do drugiego etapu badan wybrano tylko trzy materialty badawcze, tj. mozgg, buka
i wierzbe.

Mozga reprezentuje biomase¢ traw. Sposrod badanych przedstawicieli tej grupy miskant
uzyskal wymagany prog zageszczalnosci i kompaktowalno$ci, natomiast stoma pszenna
i mozga nie. Wybdr padt na mozge, ktéra uznawana jest za trudny material do zageszcza-
nia. Swiadczy o tym choéby norma PN-EN ISO 17225-6, w ktorej gatunek ten ma wiasng
tabele wymagan jako$ciowych — parametry te sa nizsze w poréwnaniu do pozostalej bioma-
sy niedrzewnej, ktorej norma dotyczy.

Buk reprezentuje biomas¢ drzew liSciastych o drewnie twardym. Sposrdéd badanych
przedstawicieli tej grupy przekroczyl progowe wartosci zageszczalno$ci i kompaktowalno-
$ci, ale nie w calym zakresie ci$nienia. Ze wzgledu na popularno$¢ stosowania tego mate-
riatu do produkcji paliw kompaktowanych, zwtaszcza brykietow, zostal wybrany do dal-
szych badan.

Wierzba, jako klasyczny przyktad rosliny uprawianej na cele energetyczne, uzyskata
najnizsze poziomy zaggszczalnosci 1 kompaktowalnosci w grupie biomasy drzew liscia-
stych o drewnie migkkim. Obydwa przedstawiciele roslin iglastych uzyskaty wysokie war-
tosci zaggszczalno$ci i kompaktowalnosci, dlatego tez biomasy tej grupy nie badano
w drugim etapie.

Rozdrobniony materiat badawczy (tzw. mieszanki bazowe) rozdzielono na cztery frak-
cje wymiarowe C;, Co, C;3 1 Cy, z ktorych w dalszym etapie komponowano mieszanki
testowe. Wydzielone frakcje wymiarowe to:

— C; — czastki przechodzace przez sito o otworach o $rednicy 1mm i zatrzymujgce si¢ na

sicie 0,5mm (0,5 <d < 1 mm),

— (> — czastki przechodzace przez sito o otworach o $rednicy 0,5 mm i zatrzymujace si¢

na sicie o $rednicy otwordéw 0,25 mm (0,25 < d < 0,5 mm),

— (3 — czastki przechodzace przez sito o otworach o $rednicy 0,25 mm i zatrzymujace si¢

na sicie o $rednicy otworéw 0,1 mm (0,1 <d < 0,25 mm),

— Cy4— czastki przechodzace przez sito o otworach o $rednicy 0,1 mm (d < 0,1 mm).

Dla uzyskanych frakcji wymiarowych badanych materialow okreslono ich gestosci na-
sypowe BD oraz wspotczynnik wypelnienia zewngtrznego ¢,.w, a uzyskane wartosci za-
mieszczono w tabeli 5.7. Dla poroéwnania w tabeli zamieszczono réwniez warto$ci ww.
parametréw mieszanek bazowych badanych materiatow.

W kazdym z badanych przypadkow gestos¢ nasypowa BD frakcji spada wraz ze spad-
kiem rozmiardéw czastek. Oznacza to, ze coraz mniejsze czgstki tworzg bardziej napowie-
trzone ztoza o mniejszym wspolczynniku wypetnienia. Spowodowane jest to najprawdopo-
dobniej tym, ze im mniejsza czastka tym bardzie jej ksztalt jest wydtuzony i odbiega od
ksztattu regularnego (rys. 5.16).
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Tabela 5.7.
Gestos¢ nasypowa BD i wspolczynnik wypetnienia zewngtrznego @zey frakcji wymiarowych
oraz mieszanek bazowych badanych materiatow

Frakcja BD (kg'm) Prew
wymiarowa (mm) mozga buk wierzba mozga buk wierzba
Ci-0,5<d<1 249.6 2948 255,6 0,53 0,42 0,45
C>-0,25<d<0,5 195,0 255,9 172,7 0,42 0,36 0,31
C;—-0,1<d<0,25 175,5 223,1 165,1 0,38 0,32 0,29
Cs—d<0,1 165,2 197,1 163,8 0,35 0,28 0,29
mieszanka bazowa 207,2 2752 176,0 0,44 0,39 0,31

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5.16. Roznice w ksztalcie czgstek w zaleznosci od ich wielkosci

Ponadto zwraca uwage fakt, ze pomimo, iz najwyzsze warto$ci ge¢stosci nasypowej BD
zanotowano dla frakcji wymiarowych buka, to najwyzsze wartosci wspotczynnika wypel-
nienia @, uzyskaty frakcje wymiarowe mozgi. Gesto$¢ nasypowa zalezy zaréwno od
ulozenia czgstek w ztozu jak i od ich gestosci wiasciwej, dlatego tez, aby pordwnac inten-
sywno$¢ wypelniania dostgpnej przestrzeni przez czastki materialdow o réoznych gestosciach,
stosuje si¢ wspolczynnik wypelnienia ¢,.... Wysokie warto$ci tego wspdtczynnika, uzyska-
ne przez frakcje wymiarowe mozgi, oznaczaja, ze jej czastki wykazuja lepsze samozagesz-
czenie w dostepnej przestrzeni — lepiej dopasowuja si¢ do siebie pozostawiajac pomigdzy
soba niewielkie przestrzenie. Powodowane to moze by¢ zaréwno ksztattem czasteczek
mozgi, bardziej zblizonym do regularnego, jak i mniejszym tarciem pomiedzy czastkami
w poréwnaniu do czastek tworzacych ztoza biomasy buka i wierzby.

Ze wzgledu na fakt wystapienia powyzszych réznic nie mozna bylo zastosowaé¢ metody
komponowania mieszanek stosowanej w przypadku kruszyw do produkcji betonu, ktora
zamierzano wykorzysta¢ na etapie planowania badan (patrz ,,Metodyka badan™).
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Poszukujac innego sposobu komponowania mieszanek, mieszano najwicksza frakcje
wymiarowg C; z kazda frakcja mniejsza, stopniowo zwigkszajac udziat tej drugiej z 0 do
100%. Dla kazdego udziatu mieszanych frakcji okreslono gestos¢ nasypowa BD i obliczano
wspotczynnik wypetnienia uzyskanej mieszanki. Uzyskane wyniki pozwolity wyznaczyé
krzywe przebiegu zmian BD w zaleznosci od udziatu frakcji mniejszej w mieszance. Przy-
ktad krzywych uzyskanych dla biomasy mozgi przedstawiono na rysunku 5.17. Krzywe
przebiegu zmian gestosci nasypowej BD mieszanek majg zawsze posta¢ sigmoidy. Bazujac
na tej prawidtowosci oraz na metodzie stosowanej dla mieszanek kruszyw, opracowano
metode autorska komponowania mieszanek biomasowych o gestosci nasypowej BD wyz-
szej niz dla mieszanek bazowych.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys 5.17. Krzywe przebiegu zmian gestosci nasypowej BD mieszanek dwoch frakcji wymia-
rowych biomasy mozgi

Charakterystyka mieszanek komponowanych

Na potrzeby II etapu badan procesu zaggszczania z frakeji wymiarowych C;, Cz, C31 Cy
przygotowano 5 roznych mieszanek komponowanych, oznaczonych jako: a, b, ¢, d i e.
W zatozeniu uzyskane mieszanki komponowane powinny mie¢ gesto§¢ nasypowa BD wyz-
sza w stosunku do mieszanek bazowych oraz powinny zawiera¢ najwigkszy mozliwy udziat
frakcji C; (najwigkszy rozmiar ziarna).

Zatozono, ze w | iteracji udziat frakcji C> (sktadnik dodawany) w stosunku do frakcji C;
(sktadnik podstawowy) wynosit bedzie 20 lub 30%. W II i III iteracji wcze$niej utworzona
mieszanka traktowana byla jako sktadnik podstawowy. Udziat frakcji Cs w II iteracji wyno-
sit 10, 20, 30 1 40%, a udziat frakcji Cs w III iteracji wynosit 10 lub 20%. Udziaty sktadni-
kow takich mieszanek zamieszczono w tabeli 5.8.
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Tabela 5.8.

Projektowany udzial sktadnikow mieszanek komponowanych a, b, ¢, d, e

Procentowy udziat sktadnikow podstawowych

Skladnlk podstawowy: w stosunku do udziatlu sktadnikow dodawanych
sktadnik dodawany
a b c d e
Ci:C 80:20 80:20 80:20 70:30 70:30
C12:.Cs 90:10 90:10 80:20 70:30 60:40
Ci23:Cy 90:10 80:20 80:20 80:20 80:20

Zrédlo: opracowanie wlasne

Udzial procentowy frakcji wymiarowych C;, C>, C3 i C4; w uzyskanych mieszankach
komponowanych zawarto w tabeli 5.9., natomiast rysunek 5.18. przedstawia krzywe sku-
mulowane tych mieszanek.

Tabela 5.9.

Udzial frakcji wymiarowych C w mieszankach komponowanych a, b, ¢, d, e

Frakeia wymiarowa Udzial frakcji w mieszankach (%)

Jawym a b c d e
Ci 64,8 57,6 51,2 39,2 33,6
C 16,2 14,4 12,8 16,8 14,4
Cs 9 8 16 24 32
Cq 10 20 20 20 20

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 5.18. Skumulowany skiad ziarnowy mieszanek komponowanych
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Komponowane mieszanki zawieraja od 64,5 do 33,6% frakcji C;. Frakcja ta (najwigksza
wielko$¢ ziarna) ma najwickszy udziat w komponowanych mieszankach — co odpowiada
zatozeniom wstgpnym. Mieszanka a zawiera tylko 10% frakcji najmniejszej Cy, a pozostate
zawieraja 20% tej frakcji. Krzywe kumulacyjne uzyskanych mieszanek przesuwaja si¢
stopniowo w gore wykresu pokrywajac rownomiernie pole pomigdzy krzywymi kumula-
cyjnymi mieszanki a i e.

Dla uzyskanych mieszanek oznaczono ich gestosci nasypowe BD i wspotczynniki wy-
petnienia wewnetrznego ¢-. (tab. 5.10). W kazdym przypadku BD i ¢..,, mieszanki kom-
ponowanej jest wyzsza w porownaniu do BD i ¢, mieszanki bazowej, co rowniez odpo-
wiada przyjetym zatozeniom. W przypadku mozgi i wierzby najwyzsza wartoscig gestosci
nasypowej charakteryzuje si¢ mieszanka a, natomiast w przypadku buka mieszanka ¢, co
kolejny raz wskazuje na to, ze o gegstosci nasypowej decyduje nie tylko sktad ziarnowy ale
rowniez parametry samych ziaren.

Tabela 5.10.
Gestos¢ nasypowa BD mieszanek komponowanych i bazowych

Material Gesto$é nasypowa BD (kg'm>)
a b c d e m. bazowa
Mozga 242,87 233,5 227,5 218 211,3 207,2
Buk 285,1 305,8 311,1 289,8 286,1 275,2
Wierzba 201,7 190,1 184,7 198,8 191,1 176
Wspodlczynnik wypelnienia zewnetrznego gzew
Mozga 0,52 0,5 0,49 0,47 0,45 0,44
Buk 0,41 0,43 0,44 0,41 0,41 0,39
Wierzba 0,36 0,34 0,33 0,35 0,34 0,31

Zrodlo: opracowanie wlasne

Krzywe zageszczania mieszanek komponowanych

Tak wytworzone mieszanki poddano zageszczaniu, ktore przebiegato w takich samych
warunkach jak proces zaggszczania mieszanek bazowych. Przebieg zmian gestosci DEj
probki wewnatrz komory zaggszczania w zalezno$ci od ci$nienia zaggszczania P przedsta-
wiono w postaci krzywych zaggszczania na wykresach (rys. 5.19 — 5.21).

W przypadku mozgi najwigksze roéznice w krzywych zageszczania mozna zauwazy¢
w przedziale cisnienia 65,4 — 196,2 MPa. Po przekroczeniu ci$nienia 196,2 MPa przebieg
zmian gestosci dla wszystkich mieszanek jest podobny. Do poziomu ci$nienia 261,6 MPa
warto$¢ DEjyy wzrasta do $redniego poziomu 1500 kg'm, po przekroczeniu tego ci$nienia
wzrost gestosci jest juz niewielki.

Mieszanki uzyskane z biomasy buka charakteryzuja si¢ zblizonym przebiegiem krzy-
wych zaggszczania. Najwiekszy wzrost gestosci DEy w stosunku do ci$nienia P obserwuje
si¢ w zakresie ci$nienia 65,5 — 261,6 MPa. Dynamika wzrostu DE}y spada w zakresie ci-
$nienia 261,6 — 392,4 MPa. Po przekroczeniu tej wartos$ci ci$nienia mieszanki a, ¢ oraz
bazowa utrzymuja podobng dynamike wzrostu gestosci jak w poprzednim zakresie ci$nie-
nia, natomiast g¢sto§¢ mieszanek b, d i e wzrasta w niewielkim stopniu. Uwage zwraca
rowniez fakt, ze mieszanki b i e charakteryzuja si¢ w calym zakresie ci$nienia gestoscia
DEywyzsza w stosunku do pozostaltych mieszanek.
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Rys. 5.19. Krzywe zageszczania mieszanek biomasy mozgi
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 5.20. Krzywe zageszczania mieszanek biomasy buka
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Mieszanki biomasy wierzby, podobnie jak mieszanki biomasy buka, charakteryzuja si¢
zblizonym przebiegiem krzywych zageszczania w calym zakresie ci$nienia. Najwiekszy
wzrost DEyy w stosunku do P obserwuje si¢ w zakresie ci$nienia 65,5 — 196,2 MPa (tylko
mieszanka bazowa utrzymuje ten trend do poziomu ci$nienia 261,6 MPa). Dynamika wzro-
stu gestosci spada w zakresie ci$nienia 196,2 — 327 MPa, a po przekroczeniu tej wartosci P
gestos¢ mieszanek wzrasta juz w niewielkim stopniu.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 5.21. Krzywe zageszczania mieszanek biomasy wierzby

Stabilizacja wzrostu gestosci DEjg dla badanych gatunkow nastepuje dla mozgi przy ci-
$nieniu 261,6 MPa, dla wierzby przy 327 MPa, a dla buka dopiero przy 392,4 MPa (i to
tylko dla czgsci mieszanek). Jest to prawdopodobnie zwigzane z twardo$cig biomasy — im
materiat bardziej migkki (mozga) tym mniejsze ci$nienie konieczne do uzyskania maksy-
malnego zagegszczenia w komorze prasowania.

Rozprez poaglomeracyjny

Podobnie jak dla mieszanek bazowych, okre§lono réwniez rozprez poaglomeracyjny Ry
granul z mieszanek komponowanych. Rozprez jest zjawiskiem niepozadanym, zatem jesli
uzyskane wartosci rozprezu beda nizsze od tych, ktore uzyskano dla mieszanek bazowych
mozna uznaé, ze odpowiednio dobrany sklad ziarnowy pozwolil zmniejszy¢ to niekorzystne
zjawisko. Zle dobrany sktad ziarnowy powoduje, ze w trakcie zaggszczania czastki sa
w duzym stopniu odksztalcane. Po ustaniu dzialania ci$nienia zageszczania, czastki w wy-
niku sprezystosci materiatu probuja wroci¢ do poczatkowego ksztaltu, niszczac tym samym
strukture powstatej granuli. Jesli sktad ziarnowy jest odpowiednio dobrany, czastki sg row-
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niez odksztatcane jednak w mniejszym stopniu (powinno nastgpowaé gtownie ich zgniata-
nie) co po ustaniu dziatania ci$nienia wywotuje mniejszy rozprez. Aby zatem w trakcie
zageszczania zminimalizowaé zginanie czastek, nalezy czastki duze, a zwlaszcza duze
i dhugie ,,podeprze¢” innymi czastkami (najlepiej mniejszymi) w maksymalnie wielu punk-
tach. Spowoduje to zblizenie do siebie czastek tworzacych ztoze, lepsze ich dopasowanie
i redukcje pustych przestrzeni, a w efekcie wzrost gestosci nasypowej ztoza.

Wartosci rozprezu R»4 granul uzyskanych z mieszanek komponowanych zamieszczono
w tabeli 5.11. Dla poréwnania w tabeli zamieszczono réwniez warto§¢ rozprezu granul
wytworzonych z mieszanek bazowych. Analizujac warto$ci R»4 mozna stwierdzi¢, ze dla
mozgi granule wytworzone z mieszanek ¢, d i e charakteryzuja si¢ porownywalng lub nie-
znacznie nizszg warto$cig tego parametru w stosunku do mieszanki bazowej. Zatem sktad
ziarnowy tych komponowanych mieszanek nie wywotat spadku wartosci Rzs. Ponadto
w przypadku mieszanki a oraz b warto$¢ rozprezu wyraznie wzrosla, odpowiednio do
77,7% oraz 71,2%. Pozwala to stwierdzié, ze sktad ziarnowy tych dwoch mieszanek jest
najmniej korzystny w poréwnaniu do mieszanki bazowej i raczej nie poprawi zageszczal-
no$ci 1 kompaktowalnosci tego surowca. W przypadku buka i wierzby sytuacja jest od-
mienna. Granule wytworzone z mieszanki a i b charakteryzuja si¢ wartoscia R»s porowny-
walng do granul z mieszanki bazowej. W pozostalych przypadkach rozprez jest wyraznie
mniejszy.

Tabela 5.11.
Rozprez poaglomeracyjnego Raq granul po 24 h stabilizacji

Material Ci$nienie (MPa) R24 .
mieszanka | 261,60 327,00 392,4 4578 5232 588,6 Sredni

a 77.8 79,2 77.1 75,2 77,7 79,3 77,7

b 74,4 72,0 70,7 69,1 71,7 69,5 71,2

Mozga c 65,0 64,1 63,3 62,6 61,9 64,1 63,5
d 68,0 64,7 63,8 63,2 62,6 62,8 64,2

e 63,9 62,9 61,2 60,2 60,9 63,1 62,0

bazowa 62,7 63,3 63,9 63,4 62,2 65,2 63,4

a 47,5 47,6 45,5 43,7 44,1 44,4 45,5

b 48,3 46,7 45,5 45,1 44,9 44,9 45,9

Buk c 42,6 40,4 39,1 39,3 41,5 41,7 40,8

d 40,5 38,3 38,1 34,7 35,2 35,2 37,0

e 42,9 40,9 41,2 39,9 38,4 38,7 40,3

bazowa 479 47,1 46,1 43,9 444 44,6 45,7

a 67,7 66,3 67,3 64,2 63,5 64,5 65,6

b 64.8 64,0 62,3 60,5 61,6 61,0 62,3

Wietsba c 56,0 55.1 56,2 56,6 58,2 58,4 56,7
d 49,2 48,0 48,8 48,7 49,7 49,9 49,0

e 50,0 49,7 49,3 49,2 49,3 49,0 494

bazowa 65,2 63,6 63,1 60,6 60,0 60,8 62,2

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Najmniejszym rozpre¢zem charakteryzuja si¢ granule bukowe i wierzbowe wytworzone
z mieszanki d, a nastgpnie e. Ogdlnie rzecz ujmujac, sposrod badanych mieszanek zawsze
sktad ziarnowy mieszanki @ i b powoduje dla granul z danej biomasy najwigkszy rozprez
R24. Mieszanki te charakteryzuja si¢ najwyzszym udziatem najwigkszej frakcji ziarnowej C;
oraz najmniejszym sumarycznym udziatem frakeji drobnych Cs i Cs. Mozna zatem zalozye¢,
ze wysoki rozprez spowodowany jest zbyt matym udziatem frakcji Cs i C4 w stosunku do
frakcji C;. Frakcje drobne w niedostatecznym stopniu wypetniaja przestrzen pomig¢dzy
duzymi ziarnami co w efekcie powoduje, ze w trakcie zaggszczania duze ziarna sa
w znacznym stopniu odksztatcane, wywotujac w powstajacym kompakcie napr¢zenia, ktore
po ustaniu dziatania ci$nienia zageszczania wywotujg rozprez. Mieszanki ¢, d i e charakte-
ryzuja si¢ wickszym udzialem frakcji C; i Cy w stosunku do frakeji C; co w efekcie prze-
ktada si¢ na mniejsze wartosci rozprezu granul z nich wytworzonych.

rre

5.7. Zageszczalno$¢ i kompaktowalno$¢ mieszanek komponowanych

Wyniki przebiegu zmian gestosci whasciwej DEj24 1 wytrzymatosci mechanicznej DU g
granul, przedstawiono na nomogramach zageszczalnosci i kompaktowalnosci (rys.
5.22 — 5.24). Dla poréwnania na nomogramach zamieszczono rowniez krzywe zageszczal-
nosci i kompaktowalnosci granul z mieszanek bazowych.

Pierwszy z nomograméw (rys. 5.22) obrazuje zaggszczalno$¢ i kompaktowalno$¢ mie-
szanek z biomasy mozgi. Granule wytworzone z mieszanki a i b w calym zakresie ci$nienia
P, uzyskaly gestos¢ wlasciwa DEj.4 wyraznie nizszg w porownaniu do granul z mieszanki
bazowej. Ma to bezposredni zwigzek z rozpr¢zem omawianym w poprzednim podrozdziale.
Pozostate mieszanki pozwalaja na uzyskanie granul o DEj24 porownywalnej lub nieznacznie
wyzszej do DEjz4 granul bazowych. Sposrod tych mieszanek najwyzsza gestos¢ granul,
zwlaszcza po przekroczeniu ci$nienia 327 MPa, pozwala uzyska¢ mieszanka e. Zatem
w badanym zakresie ci$nienia, zadna z testowanych mieszanek komponowanych nie po-
zwolita na wyrazng poprawe gestosci wlasciwej DEj.4 granul, a tym bardziej nie pozwolita
na uzyskanie granul o progowej gestosci wlasciwej DE..

Kompaktowalnos$¢ testowanych mieszanek wykazuje jeszcze wicksza zaleznos$¢ od ich
sktadu ziarnowego. Granule wykonane z mieszanki a i b charakteryzowaly si¢ zerowag
wytrzymato$cig mechaniczng DU jg. Mieszanka ¢ dopiero przy cisnieniu 392,4 MPa pozwa-
lata na uzyskanie granul o wytrzymatosci zaledwie okoto 40%. Granule wytworzone
z mieszanki d charakteryzuja si¢ wytrzymato$cia mechaniczng o okoto 10% nizsza w po-
rownaniu do granul z mieszanki bazowej i tylko granule z mieszanki e sa pod wzgledem
wytrzymatosci DUy do nich podobne. Potwierdza to, ze mozga jest materiatem trudnym do
zaggszczania 1 badana zmiana sktadu ziarnowego nie tylko nie poprawia, ale wrgcz pogar-
sza 1 tak niskg zageszczalnos¢ i kompaktowalno$¢ tego materiatu (ktora jest zdecydowanie
nizsza od przyjetych progow). Jesli chodzi o badane mieszanki komponowane, to za najlep-
szg nalezy uzna¢ mieszanke e, ktora utrzymuje kompaktowalno$¢ na poziomie bazowym
i nieznacznie poprawia zaggszczalno$¢ zwlaszcza powyzej ciSnienia zageszczania
327 MPa. Jednak nadal wszystkie przebiegi krzywych DEj4 — DU;p pozostaja w czerwo-
nym obszarze II ¢wiartki nomogramu co oznacza, ze pomimo wprowadzonych zmian do
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sktadu ziarnowego materiat nalezy nadal zaklasyfikowac¢ do IV grupy, czyli jako materiat
niezaggszczalny 1 niekompaktowalny.
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Rys. 5.22. Nomogram mieszanek biomasy mozgi
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W przypadku buka sytuacja jest inna, mieszanka a pozwala na uzyskanie granul o ge-
stosci wlasciwej DEj24 porownywalnej do uzyskiwanej dla mieszanki bazowej. Natomiast
wszystkie pozostale mieszanki (b — e) daja mozliwos¢ uzyskania wyraznie wyzszych gesto-
$ci DEj24, Na nomogramie obrazuje to przesunigcie krzywych zageszczalnosci tych miesza-
nek w gore (rys. 5.23).

Wszystkie uzyskane granule uzyskuja progowa warto$¢ gestosci wilasciwej DE.. Im
lepsza mieszanka (o dogodniejszym w aspekcie zageszczania, sktadzie ziarnowym), tym
warto$¢ ta uzyskiwana jest przy nizszej warto$ci ci$nienia zageszczalno$ci progowej P-.
Poréwnujac sktad ziarnowy do uzyskanych wynikéw P. mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
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biomasy buka, wraz ze wzrostem udziatu frakcji Cs3 i C4 w stosunku do frakeji C) zagesz-
czalno$¢ progowa P: spada, przy czym spadek ten jest bardzo wyrazny. Mieszanka bazowa
i mieszanka komponowana a charakteryzuje si¢ zaggszczalnoscig progowa P. okoto
460 MPa, dla mieszanek b i ¢ warto$¢ ta spada do okoto 330 MPa, mieszanka d to P. na
poziomie okoto 270 MPa, natomiast P. mieszanki e jest nizsze od 261 MPa, czyli ponizej
najnizszej wartosci badanego zakresu ci$nienia. Zmiany te pokazuja jak duzy spadek nie-
zbednego ci$nienia zageszczania mozemy uzyskaé poprzez odpowiednio skomponowany
sktad ziarnowy zageszczanej mieszanki.
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Rys. 5.23. Nomogram mieszanek biomasy buka
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Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku kompaktowalno$ci mieszanek komponowa-
nych z biomasy buka. Mieszanka a i mieszanka bazowa uzyskuja porownywalne wartosci
DUy (réznice mozna wskaza¢ tylko w zakresie ci$nienia 261,6 — 327 MPa). Krzywe kom-
paktowalnos$ci mieszanki b i ¢ w calym zakresie ci$nienia charakteryzuja zblizone do siebie
warto$ci DUjg, a poréwnujac je do krzywej mieszanki bazowej i mieszanki a r6znig si¢ od
nich wyzszymi warto$ciami DUy w zakresie cisnienia od 261,6 do okoto 400 MPa. Mie-
szanki d i e cechuje wyzsza kompaktowalno$¢ w stosunku do pozostatych mieszanek
w catym badanym zakresie cisnienia. Wszystkie badane granule uzyskaty progowa warto$¢
wytrzymato$ci mechanicznej DUy Porownujac wartosci P- i P, danej mieszanki mozna
zauwazyc¢, iz w kazdym przypadku P. > Py, co oznacza, ze dla zatozonych progow tatwiej
uzyskaé¢ kompaktowalno$¢ niz zageszczalno$é. Krzywe w I éwiartce nomogramu, wraz ze
zmiang sktadu ziarnowego mieszanki, przesuwaja si¢ ze strefy ,,czerwonej” poprzez ,,261tg”
do ,zielonej”. Finalnie cate krzywe mieszanki d i e znalazly si¢ w strefie ,,zielonej” co
oznacza, ze te dwie mieszanki przy najnizszej wartosci ci$nienia z badanego zakresu uzy-
skaty zatozony prog DE. i DU, a tym samym mozna uznaé, ze ich sklad ziarnowy jest
najlepszy.

W przypadku wierzby, mieszanka a pozwala na uzyskanie wartosci DEj»4 nieznacznie
nizszych w poréwnaniu do mieszanki bazowej. DEy»4 granul wytworzonych z mieszanki b,
w zakresie ci$nienia od 261,6 do okolo 330 MPa jest poréwnywalna do DEj.4 granul
z mieszanki bazowej, a po przekroczeniu tej wartosci ci§nienia nieznacznie wzrasta. Dopie-
ro granule z mieszanki ¢ maja wyraznie wyzsze wartosci DEj24. Jednak w zadnym z oma-
wianych przypadkdéw DEj.4 granul nie uzyskuje wartosci progowej DE.. Dopiero mieszan-
ka e 1 d (ktorych przebiegi krzywych gestosci wlasciwej sg niemal takie same) pozwala na
uzyskanie progu DE. przy ci$nieniu zaggszczalnoSci progowej P. wynoszacej okoto
300 MPa. Zatem wplyw sktadu ziarnowego na zageszczanie wierzby jest wyrazny. Badane
mieszanki (e 1 d) pozwalaja na uzyskanie progowe]j warto$ci DE. przy ci$nieniu z badanego
zakresu.

W przypadku kompaktowalnosci w catym zakresie ci$nienia zaobserwowano wyrazny
spadek wartosci DUy granul wytworzonych z mieszanki ¢ w poréwnaniu do granul z mie-
szanki bazowej. Mieszanka b w zakresie cisnienia od 261,6 do okoto 390 MPa pozwala
uzyska¢ granule o DU;y wyzszej w porownaniu do bazowych. W pozostalym, wyzszym
zakresie ci$nienia poprawy tej juz nie zaobserwowano. Podobnie jak w zageszczalnosci,
kompaktowalno$¢ mieszanki ¢ jest wprawdzie lepsza w poroéwnaniu do mieszanki bazowej,
ale jednak nie uzyskuje zatozonego progu. Tylko mieszanki komponowane e i d (charakte-
ryzujgce si¢ zblizonymi przebiegami kompaktowalnosci) pozwalajg na uzyskanie granul
o DU;p powyzej zatozonego progu w calym zakresie badanego cisnienia.

W omawianym przypadku wyraznie widoczny jest zroznicowany wptyw sktadu ziar-
nowego mieszanki na jej zageszczalnos$¢ i kompaktowalnos¢ — sktad ziarnowy mieszanki a
nieznacznie pogarsza zaggszczalno$¢ (spadek wartosci DEi4 w porownaniu do DEjoy
z mieszanki bazowej), jednak jej kompaktowalnos¢ wyraznie si¢ pogarsza. Pozostate skta-
dy ziarnowe badanych mieszanek powoduja w przewazajacej czgsci, poprawe zageszczal-
nosci i kompaktowalnosci.
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Rys. 5.24. Nomogram mieszanek biomasy wierzby

Omowione przypadki dla buka i wierzby jednoznacznie wskazuja, ze odpowiedni sktad
ziarnowy pozwala uzyska¢ progowe wartosci gestosci wlasciwej DE. 1 wytrzymatosci me-
chanicznej DU, przy znaczgco nizszych wartosciach ci$nienia zageszczalnosci progowej P-
i kompaktowalnosci progowej Pk niz dla mieszanek bazowych. W przypadku mozgi zmiana
sktadu ziarnowego badanych mieszanek komponowanych réwniez wpltywa na proces za-
geszczania, jednak wptyw ten jest w réznym stopniu negatywny. Zatem ogolnie rzecz bio-
rac wykazano wplyw sktadu ziarnowego na proces cisnieniowego zageszczania rozdrob-
nionej biomasy, jednak charakter tego wplywu zalezy od swoistych wlasciwosci samego
materiatu.

140



Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

Na podstawie nomogramow nalezy stwierdzi¢, ze najlepszym sktadem ziarnowym cha-
rakteryzuje si¢ mieszanka e — w przypadku wierzby i buka spowodowata wyrazng poprawe
zageszcezalno$ci 1 kompaktowalnosci tych materiatow, a w przypadku mozgi pozwolita na
nieznaczna poprawe zageszczalnosci i utrzymanie kompaktowalno$ci na poziomie zblizo-
nym do mieszanki bazowej. Nieco gorszym sktadem ziarnowym charakteryzuje si¢ mie-
szanka d. Zatem to mieszanke e nalezy uznac za te, ktora z punktu widzenia procesu cisnie-
niowego zageszczania biomasy lignocelulozowej posiada najlepszy sktad ziarnowy.

Badania zageszczalnosci i kompaktowalnosci kazdego rodzaju biomasy powinny opie-
ra¢ si¢ na tej mieszance i testowaniu czy zmiany w jej sktadzie ziarnowym wywotuja pozy-
tywne zmiany w przebiegu krzywych zageszczalno$ci i kompaktowalnosci.

5.8. Badania weryfikacyjne

Produkcja paliw stalych z biomasy opiera si¢ najczes$ciej na zageszczaniu surowca
o wilgotnosci z zakresu 8 — 15%. Normy jakosciowe wymagaja, aby wilgotno$¢ wytworzo-
nego biopaliwa (w wigkszosci przypadkow) wynosita ponizej 10% (seria PN-EN ISO
17225). W celu weryfikacji, czy opracowany sktad ziarnowy (mieszanka e) powoduje po-
prawe zageszczalnosci i kompaktowalnosci, rowniez w przypadku, gdy surowiec nawilzy-
my do poziomu wilgotnosci technologicznej, przeprowadzono zaggszczanie i okreslono
zageszcezalno$e 1 kompaktowalnos$¢ uzyskanych granul.

Zageszczano mieszanke bazowag 1 mieszanke e uzyskang z biomasy mozgi, wierzby
i buka. Zatozono, ze mieszanki nawilzone zostang do poziomu 12% poprzez dodanie od-
powiedniej ilosci wody do suchego surowca. Po nawilzeniu okreslono wilgotno$¢ M, mie-
szanek, a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 5.12.

Tabela 5.12.
Poziom wilgotnosci zageszczanych mieszanek biomasowych
Materiat Mieszanka Wilgotnos¢ Maa
(%)
bazowa 11,3
Mozga . s
bazowa 11,3
Buk . i
. bazowa 11,4
Wierzba . i

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tak uzyskane mieszanki zaggszczano wg tej samej procedury jak w przypadku miesza-
nek suchych. Dla uzyskanych granul opracowano nomogramy zaggszczalnosci i kompak-
towalnosci (rys. 5.25 — 5.27).

W pierwszej ¢wiartce nomogramu obserwujemy wyrazny wplyw wzrostu wilgotnos$ci
na zageszczalnos¢ badanych mieszanek z biomasy mozgi. W tym przypadku wplyw ten jest
jednoznacznie negatywny. Granule wytworzone z nawilzonej mieszanki e i mieszanki ba-
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zowej w calym zakresie ci$nienia uzyskaly gesto$¢ wilasciwg DEjyy, wyraznie nizszg
w porownaniu do granul z mieszanek w stanie suchym.

W przypadku kompaktowalnosci (¢wiartka III nomogramu) sytuacja jest podobna.
Wzrost wilgotnosci w mieszance bazowej spowodowat spadek wartosci DUy granul, jed-
nak jest on duzo mniejszy niz spadek DUjy granul z mieszanki e. W obu przypadkach
(kompaktowalnos$¢ 1 zageszczalnos$¢) zaobserwowano wiec negatywny wplyw wilgoci,
a bardziej podatna na ten wptyw jest mieszanka e.
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Rys. 5.25. Nomogram mieszanek biomasy mozgi
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Zatem mimo zmiany sktadu ziarnowego i wilgoci materiatu, krzywe relacji DUy —
DEj24 dla wszystkich testowanych wariantow dalej pozostaty catkowicie w strefie czerwo-
nej (¢wiartka II nomogramu). Potwierdza to kolejny raz, ze biomasa mozgi jest materiatem
trudnym do aglomeracji. W badanych warunkach przynalezy do grupy IV i klasyfikowana
jest jako materiat niezaggszczalny i niekompaktowalny. Poprawe tego stanu moze zmieni¢
uwzglednienie innych czynnikoéw wptywajacych na proces (zastosowanie lepiszezy lub
wzrost temperatury) jednak nie zostaly one brane pod uwage w przeprowadzonych bada-
niach.

W przypadku buka krzywe na nomogramie majg inny przebieg w pordwnaniu do oma-
wianej powyzej mozgi (rys. 5.26). Granule wytworzone z nawilzonej mieszanki e roéwniez
uzyskuja nizsze wartosci DEj24 w porownaniu do granul z mieszanki e w stanie suchym.
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Rys. 5.26. Nomogram mieszanek biomasy buka
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Jednak ich DEj,s w zakresie ci$nienia od 261,6 do okoto 510 MPa uzyskuja wartos¢
progowa DE. i wyzsza. W przypadku mieszanki bazowej w zakresie ci$nienia od 261,6 do
okoto 450 MPa to granule z mieszanki nawilzonej uzyskuja wyzsze warto$ci DEj4 W po-
rownaniu do granul z mieszanki suchej. Sytuacja zmienia si¢ po przekroczeniu ci$nienia
450 MPa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze DEjz4 granul z wilgotnej mieszanki bazowej nie
osigga nigdy wartosci progowej DE: i jednocze$nie jest zawsze nizsza od DEjy4 granul
z wilgotnej mieszanki e. Zatem to sktad ziarnowy mieszanki e powoduje, ze granule z niej
utworzone przy testowanej wilgotnosci uzyskuja lepsza zaggszczalnosce.

W przypadku polepszenia kompaktowalnosci wzrost wilgotnosci mieszanek ma wptyw
pozytywny. Potwierdza to zaobserwowany, relatywnie duzy (zwlaszcza w zakresie niz-
szych warto$ci badanego ci$nienia) wzrost DU,y granul wytworzonych z nawilzonej mie-
szanki bazowej w porownaniu do granul z tej mieszanki w stanie suchym. Zaobserwowano
rowniez relatywnie nieznaczny, jesli nie pomijalny, wzrost DU,y granul z nawilzonej mie-
szanki e. W obu przypadkach pozwala to na uzyskanie podobnych granicznych warto$ci
wytrzymato$ci mechanicznej granul znacznie powyzej wartosci progowej DU, W tym
przypadku wzrost wilgotnosci mieszanek poprawia kompaktowalno$¢ biomasy buka bez
wzgledu na ich sktad ziarnowy. Jesli jednak przejdziemy do II ¢wiartki nomogramu to
zauwazymy, ze nawilzajac mieszanke¢ bazowa materiat ,,przesuwa si¢” tylko do strefy zottej
uzyskujac status materialu kompaktowalnego ale niezaggszczalnego. Dopiero nawilzenie
mieszanki e pozwala na uzyskanie, po przekroczeniu ci$nienia zageszczania okoto 262
MPa, materiatu zaggszczalnego i kompaktowalnego zarazem. Zatem w tym przypadku
sktad ziarnowy jest wprawdzie nie istotny z punktu widzenia kompaktowalnosci, jednak
bez odpowiedniego sktadu ziarnowego nie da si¢ uzyska¢ zatozonej zageszczalno$ci.

Jeszcze inny przebieg zageszczalnosci i kompaktowalnosci mozemy zaobserwowaé na
nomogramie wierzby (rys. 5.27). Nawilzenie mieszanek spowodowato, ze uzyskane z nich
granule charakteryzowaly si¢ rowniez nizsza gesto$cia wlasciwa DEjrs w pordwnaniu do
granul z mieszanek suchych. Jednak spadek tej gestosci byt relatywnie niewielki (w porow-
naniu do granul z mozgi czy buka). Oba sktady ziarnowe (mieszanka e i bazowa) w przy-
padku wierzby wykazuja podobna reakcje na wzrost wilgotnosci. Jednak wyrazne réznice
w zaggeszczalno$ci tych mieszanek w stanie suchym, zalezne od sktadu ziarnowego, powo-
duja, ze o ile granule z nawilzonej mieszanki e uzyskuja DE: przy ci$nieniu zaggszczalnosci
progowej P- wynoszacym okoto 480 MPa, to tylko granule z nawilzonej mieszanki bazowe;j
uzyskujg maksymalng warto$¢ DEj24 (na poziomie okoto 920 kg'm™).

Jak mozna zauwazy¢ na nomogramie (¢wiartka III), wzrost wilgotnosci obu testowa-
nych mieszanek wptywa pozytywnie na ich kompaktowalnos¢. Podobnie jak w przypadku
buka w zakresie nizszych wartos$ci badanego ci$nienia, mozna zaobserwowac relatywnie
duzy wzrost DU;y granul. Dla mieszanki e wzrost ten jest niewielki, ale wystepuje. W tym
przypadku (inaczej niz dla buka) znaczny wzrost DUjy granul z mieszanki bazowej nie
wystarcza by uzyskaty one warto$ci progowej wytrzymatosci DU;. Zatem aby wytworzone
granule mogly uzyska¢ zalozony poziom DU nawilzana mieszanka musi mie¢ sktad ziar-
nowy e.

W przypadku wierzby sktad ziarnowy mieszanki e pozwala uzyska¢ DU, w calym ba-
danym zakresie ci$nienia, ale DE. dopiero przy cisnieniu okoto 480 MPa i wtedy materiat
moze by¢ zakwalifikowany do grupy I. Nawilzana mieszanka bazowa w catlym badanym
zakresie ci$nienia przynalezy do grupy IV.
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Warto jeszcze raz podkreslic, ze w przypadku wierzby i buka wyzsze wartosci DU
uzyskano dla mieszanek o komponowanym sktadzie ziarnowym, ktory tworzono przy
zatozeniu, ze zostanie uzyskana maksymalnie mozliwa gegsto§¢ nasypowa, co z kolei prze-
ktada si¢ bezposrednio na wzrost liczby punktow styku przypadajacej na pojedyncze ziar-
no, a w konsekwencji na cale ztoze. Wzrost liczby punktéw styku przektada si¢ bezposred-
nio na wzrost wytrzymato$ci mechanicznej granuli co potwierdzily badania.
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Rys. 5.27. Nomogram mieszanek biomasy wierzby
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Porownujac wartosci P. granul wytworzonych z nawilzanej mieszanki e buka i wierzby
mozemy stwierdzi¢, ze buk posiada lepsza zaggszczalno$¢ — P.~ 260 MPa w poréwnaniu
do P.~ 480 MPa wierzby. Warto$ci Py znajduja si¢ poza analizowanym zakresem ci$nienia.

W przypadku mozgi, aby uzyska¢ wymagane wartosci DE. 1 DU, nalezaloby podjaé
probe innego sposobu poprawy zageszczalno$ci i kompaktowalnosci (wprowadzenie kolej-
nego czynnika potencjalnie wspomagajacego proces ciSnieniowego zageszczania — wzrost
temperatury, dodatek lepiszczy itp.)

Jak wykazano, nawilzenie nie charakteryzuje si¢ uniwersalnym wpltywem na proces
zageszeczania — kazdy z badanych materiatow zareagowat w innym stopniu — jest to wigc
przestanka do tego, by dla kazdego badanego materiatu opracowane zostalty nomogramy,
z ktorych wyznaczony zostanie wpltyw czynnikéw determinujacych proces. Tylko takie
podejscie do zagadnienia da wiarygodna odpowiedz na pytanie w jaki sposoéb dany materiat
reaguje na dany czynnik.
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6. DYSKUSJA

Zaplanowane i przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikoéw pozwolity
na realizacje celu gtdéwnego, jakim bylo okreslenie zaggszczalnosci i kompaktowalnosci
biomasy badanych gatunkéw roslin, repezentujacych biomase lignocelulozowa, przezna-
czonych do produkcji kompaktowanych biopaliw statych. Przyjeto, ze zaggszczalno$é bio-
masy lignocelulozowej, to jej zdolno$¢ zwigkszania gestosci, w wyniku dziatania ci$nienia
zageszezania. Natomiast kompaktowalno$¢ biomasy lignocelulozowej, to jej zdolnosé do
tworzenia granuli wytrzymatej mechanicznie. Takie okreslenia powyzszych parametrow
stosowane sg powszechnie w branzy farmaceutycznej, chemicznej czy spozywczej w bada-
niach dotyczacych procesu cisnieniowego zaggszczania (Feng i in., 2007; Ghori i Conway,
2016; Huang, 2013; Joiris i in., 1998; Sun, 2011; Changquan i in., 2016), ale i w przypadku
biomasy te okreslenia rowniez pojawiaja si¢ w literaturze przedmiotu (Janewicz
i Kosturkiewicz, 2016; Krstic i in., 2018; Matus i in., 2014; Quyen i in., 2017; Quyen
i Sandor, 2018; Tabil i in., 2011).

W $wietle wynikow zrealizowanych badan nalezy stwierdzi¢, iz hipotezy postawione
w celu pracy zostaty potwierdzone:

Hipoteza 1 — zageszczalno$¢ i kompaktowalno$¢ rozdrobnionej biomasy lignocelulo-
zowej zaleza od jej sktadu ziarnowego.

Dla trzech badanych materiatow (mozga, buk, wierzba) opracowano i przetestowano
pig¢ sktadow ziarnowych mieszanek komponowanych, z ktorych wytworzono granule
i okreslono ich zageszczalnos¢ i kompaktowalno§¢ w badanym zakresie cisnienia zagesz-
czania. Granule uzyskano réwniez z mieszanek bazowych. Wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze zmiana sktadu ziarnowego powoduje zmiany zageszczalnosci i kompaktowal-
no$ci danego materiatlu. Ponadto zmiany te i ich dynamika zaleza od rodzaju badanego
materiatu. Sposrod testowanych sktadow ziarnowych sktad mieszanki komponowanej e
nalezy uznaé za najlepszy — w przypadku wierzby i buka powodowat najwigkszy wzrost
DEj241 DUjpuzyskanych granul; w przypadku mozgi wartosci DEx24 1 DUy byty zblizone
do warto$ci uzyskanych przez granule wytworzone z mieszanki bazowe;.

Hipoteza 2 — odpowiedni sktad ziarnowy powinien zawiera¢ zarowno czastki duze two-
rzace struktur¢ granuli oraz czastki drobne pelniagce rol¢ wypehiacza.

Mieszanka e, uznana za najlepsza z testowanych, zawiera 33,6% frakcji C; (czastki du-
ze) 1 20% frakeji Cy (czastki najmniejsze). Wzrost zawartosci frakcji C; w mieszance po-
wodowat pogorszenie zaggszczalnosei i kompaktowalnosci.

Hipoteza 3 — maksymalny mozliwy udziat czastek duzych w stosunku do udziatu cza-
stek drobnych, pozwala na uzyskanie minimalnej porowatosci zewnetrznej zloza.

Sposrod badanych mieszanek najwieksza zawartoscia frakcji C; charakteryzowata si¢
mieszanka a. Dla biomasy mozgi i wierzby ta wtasnie mieszanka uzyskala minimalng war-
to$¢ porowatosci. Wyjatek stanowi mieszanka a biomasy buka, ktora nie uzyskata mini-
malnej warto$ci porowatosci (uzyskano ja dla mieszanki c).

Do okreslania zageszczalnosci i kompaktowalnosci badanej biomasy zaproponowano
nomogramy. Stanowi to nowe, nie stosowane dotad podej$cie do opisu procesu zageszcza-
nia biomasy. Pozwalaja one okresli¢ zageszczalno$¢ i kompaktowalno$¢ badanego materia-
hu oraz pozwalaja wykazacé i okresli¢ wplyw poszczegélnych czynnikéw jak i interakcji
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pomiedzy nimi na parametry jako$ciowe (ggstos¢ wiasciwa 1 wytrzymato$é mechaniczng)
uzyskanych granul.

Wprowadzenie do nomograméw wymaganych progowych wartosci gestosci wlasciwej
DE: i wytrzymato$ci mechanicznej DUj granuli umozliwia odczyt ci$nienia zageszczalno-
$ci progowej P- i kompaktowalno$ci progowej Py oraz poréwnanie tych wartosci.

Nomogram z naniesionymi progowymi warto§ciami DE. ; DU umozliwia prosta klasy-
fikacj¢ badanych materiatow na IV grupy:

I — materiat zaggszczalny 1 kompaktowalny,

IT — materiat zageszczalny, ale nickompaktowalny,

1T — materiat kompaktowalny, ale niezageszczalny,

IV — materiat niezageszczalny i niekompaktowalny.

Kazda zmiana wywotana przez wprowadzenie dodatkowego czynnika determinujgcego
proces zaggszczania uwidacznia si¢ na nomogramie. Widoczny jest zarbwno jego wplyw
jak 1 skala tego wplywu na kompaktowalnos¢ oraz zaggszczalno$é. Zatem mozna klasyfi-
kowaé czynniki na prozageszczalne lub prokompaktowalne, ewentualnie poprawiajace
jedna lub druga cechg¢. Miernikiem wptywu danego czynnika na proces zaggszczania ci-
$nieniowego jest zmiana warto$ci zageszczalnosci i kompaktowalnosci progowej (P- 1 Px)
w stosunku do wartosci poczatkowej (stan przed zastosowaniem czynnika).

Na podstawie metody nomogramowej okreslono zaggszczalno$¢ i kompaktowalnosé
wszystkich badanych materialow o sktadzie ziarnowym bazowym oraz dokonano ich klasy-
fikacji (tab. 5.6). Do grupy I nalezy dziewig¢ z badanych gatunkéw, (sosna, miskant, jodta,
grab, §lazowiec, topola, buk, sylfia i olcha), do grupy II tylko tupiny orzecha i robinia,
natomiast do grupy IV az pie¢ gatunkdw, tj.: stonecznik wierzbolistny, mozga, stoma,
wierzba i brzoza.

Podobnie postgpiono z mieszankami komponowanymi oraz nawilzanymi biomasy mo-
zgi, buka i wierzby. Dzigki temu wykazano, ze sktad ziarnowy (czynnik nie brany dotad
pod uwage w badaniach procesu zaggszczania biomasy) ma istotny wpltyw na zageszczal-
nos¢ i kompaktowalnos¢. Wielu autorow uwaza go za jeden z podstawowych czynnikow
determinujacych proces cisnieniowego zageszczania (Adapta i in., 2011; Muramatsu i in.,
2015; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Shaw i in., 2009). Jednak w przewazajacej wigk-
szosci, w publikacjach, autorzy podaja tylko stopien rozdrobnienia surowca. Zazwyczaj
zwickszenie rozdrobnienia surowca poprawia parametry jakosciowe uzyskanych granul.
Potwierdzaja to wyniki badan wtasnych (Mudryk i Wrébel, 2011; Wrobel i in., 2013;
Wrobel i in., 2018), jak i innych autoréw (Angulo i in., 1996; Jannasch i in., 2001; Kaliyan
i Morey, 2009; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Samson i in., 2000; Serrano i in., 2011;
Shaw 1 in., 2009; Tumuluru 1 in., 2011; Zafari 1 Kianmehr, 2014; Hill i Pulkinen, 1988;
Kaliyan i Morey, 2005; Krizan i in., 2015; Matus i in., 2014). Jednak wyniki badan innych
autorow dowodza, ze nie zawsze taka zaleznos¢ wystepuje (Bergstrom i in., 2008; Kirsten
iin., 2016). W pracy Kirsten i innych (2016), badano materiat o rozdrobnieniu 6, 4 1 2 mm.
Wykazano, ze najwyzsze wartosci gestosci nasypowej uzyskat pelet wytworzony z materia-
tu o rozdrobnieniu 4 mm (rys. 2.33). Co cickawe, materiat rozdrabniany do takiego samego
stopnia rozdrobnienia, ale w r6znych urzadzeniach rozdrabniajacych powoduje, ze uzyska-
ne pelety charakteryzuja si¢ roznymi wartoSciami BD. Dzieje si¢ tak dlatego, ze rodzaj
systemu rozdrabniajgcego pozwala uzyskac takie samo rozdrobnienie materiatu, ale o r6z-
nych sktadach ziarnowych ktore wplywaja na przebieg zaggszczania (rys. 2.32). Payne
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(2006) co prawda zasugerowat optymalny sktad ziarnowy do produkcji jako$ciowego pele-
tu z biomasy (tab. 2.15) jednak w praktyce nie jest on stosowany.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze sktad ziarnowy istotnie wplywa na zagesz-
czalno$¢ 1 kompaktowalnos¢ biomasy. Wykazano, ze odpowiedni sktad ziarnowy musi
zawiera¢ czastki o wigkszym rozmiarze, ktore tworza osnowe i zwigkszaja liczbe potaczen
ksztaltowych oraz czastki drobne, ktére w tej strukturze wypekniaja wolne przestrzenie
i tworza potaczenia w punktach kontaktu czastek.

W przypadku biomasy buka i wierzby jednoznacznie wykazano, ze odpowiedni sktad
ziarnowy mieszanek komponowanych pozwolit uzyska¢ progowe wartosci DE. i1 DU, przy
znaczgco nizszych wartosciach P- i Py niz dla mieszanek bazowych. Jest to istotne z punktu
widzenia procesu brykietowania. W przypadku peletowania moze to mie¢ mniejsze znacze-
nie, poniewaz rolki zageszczajace i wttaczajace material do kanatdéw matrycy w pewnym
stopniu dodatkowo rozdrabniaja material, zmieniajac jego sktad ziarnowy. W procesie
brykietowania cisnienie zaggszczania jest z reguly nizsze niz w przypadku peletowania,
zatem obnizenie wartosci P- i Pr pozwalajace jednoczesnie na uzyskanie zaktadanej warto-
Sci gestosci whasciwej 1 wytrzymatoscei brykietu, bedace efektem odpowiedniego sktadu
ziarnowego jest w tym procesie niezwykle istotne. W wielu przypadkach, w zaleznosci od
zastosowanego w brykieciarkach rozwiazania technicznego, dawka zageszczanego materia-
hu regulowana jest objetoscia komory wstepnego zageszczania. Zatem im material wsado-
wy ma wyzszg ge¢stos¢ nasypowa (efekt odpowiedniego sktadu ziarnowego), tym zaggsz-
czana dawka jest wigksza — zwicksza to finalnie dlugo$¢ pojedynczego brykietu
i jednoczes$nie wydajnos¢ procesu brykietowania.

W przypadku wilgotnos$ci, przeprowadzone badania wykazaly, ze jej wzrost w przewa-
zajacej wickszosci powodowal spadek wartosci DEj»s uzyskanych granuli, co znajduje
rowniez potwierdzenie w danych literaturowych. Wykres na rysunku 5.28 (Krizan i in.,
2015), obrazuje zmian¢ gestosci brykietow (0§ Z) wytworzonych z biomasy sosny i debu
w zalezno$ci od ci$nienia (0§ X) i temperatury (08 Y) zaggszczania.

a b

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Krizan i in., 2015)

Rys. 5.28. Wykres powierzchniowy gestosci wlasciwej brykietow wytworzonych z biomasy:
a — sosny, b — debu, stopien rozdrobnienia materiatu — 2 mm, os X — cisnienie zagesz-
czania (MPa), 0$ Y — temperatura zageszczania (°C), 0§ Z — gestos¢ DE brykietu (kg-m™),
wilgotnos¢ surowca — 5%, 8%, 10%, 12%, 15%,
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Poszczegdlne powierzchnie reprezentuja material o roznej wilgotnosci z zakresu od
5 do 15%. Zaréwno dla sosny jak i debu, w poczatkowym zakresie temperatury (55°C),
warto$¢ gestosci wlasciwej brykietu spada wraz ze wzrostem wilgotnosci.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla brykietow z biomasy buka (Quyen i in., 2017).
Wraz ze wzrostem wilgotnosci z poziomu 4,7 do 19,5% gestos¢ wiasciwa uzyskanych
brykietow spada (rys 5.29). Wzgledny spadek gestosci wlasciwej zalezy od wartosci ci$nie-
nia zageszczania. Badania procesu wytwarzania peletu z biomasy $wierka wskazuja na
podobne zalezno$ci (Rhén i in., 2005). Podobne badania przeprowadzone dla biomasy
akacji wyniostej i todyg tytoniu wykazaly jednak odwrotng zaleznos¢ (Obidzinski i in.,
2017; Quyen i Sandor, 2018). Oznacza to, ze rodzaj materialu ma wplyw na to, jak wilgot-
nos$¢ wptywaé bedzie na zmiane gestosci wlasciwe;.

1100 T T T

wilgotnos$é mieszanki, %o:

—a 47] —o0 149
1000

—v 927 —4 1955 //}'
W ’
900

%
Z v
K
Q
5
£
= 800
2
2
&
© 700
600
0 50 100 150 200 250 300

Cisnienie, 7 (MPa)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Quyen i in., 2017)

Rys. 5.29. Przebieg zmian gestosci wlasciwej w zaleznosci od cisnienia zageszczania dla
biomasy buka o roznej wilgotnosci

Najprawdopodobniej jest to spowodowane sprezysto$cig, ktéra najczesciej wzrasta
w momencie nawilzenia materiatu (do pewnej granicznej wilgotnosci, po osiagnigciu ktorej
w materiale zaczynaja dominowaé cechy plastyczne). Czastki materialu suchego tatwiej
ulegaja pekaniu pod wpltywem cisnienia, a czastki nawilzone raczej si¢ odksztalcaja. Po
ustaniu cisnienia zageszczajacego materiat wilgotny ma zatem wigksza tendencje¢ do roz-
prezania wywolanego wlasciwosciami sprezystymi czastek.

W przypadku kompaktowalnos$ci wptyw wzrostu wilgotnosci byt dwojaki. W przypad-
ku mozgi powodowatl pogorszenie kompaktowalnosci a w przypadku buka i wierzby
wywotywat efekt odwrotny. Wzrost wytrzymato$ci mechanicznej wywotany wzrostem
wilgotno$ci w materiale zwigzany jest, jak wykazano w przegladzie literatury, z aktywo-
waniem przez wode wigkszosci typow potaczen na styku ziarno — ziarno. Wystepuje tu
zatem interakcja pomiedzy aktywowaniem przez wilgo¢ wlasciwosci sprezystych czastek
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i polaczen miedzy nimi. Jesli zatem wzrost wilgotnosci powoduje silny wzrost sprezystoscei,
to powstajace pomigdzy ziarnami mostki sg zbyt stabe, lub s niszczone i granula charakte-
ryzuje si¢ niska wytrzymatos$ciag mechaniczng — taki przypadek zaobserwowano dla mozgi.
Jesli jednak wzrasta sprezystos$é czastek a jednoczes$nie powstaje pomigdzy nimi duza licz-
ba silnych mostkow, prowadzi to w efekcie koncowym do wzrostu wytrzymatosci mecha-
nicznej powstajacej granuli — taka sytuacje zaobserwowano dla biomasy buka i wierzby.

Ponadto wykazano, ze wilgotno$¢ materiatu (uwazana za czynnik dominujacy w proce-
sie zageszczania) nie niweluje pozytywnego wptywu sktadu ziarnowego.

Co wigcej wykazano, ze bez odpowiedniego sktadu ziarnowego, samo nawilzenie bio-
masy nie pozwala na uzyskanie progowych warto$ci gestosci wlasciwej 1 wytrzymatosci
mechanicznej wytworzonych granuli (biomasa wierzbowa). Z praktycznego punku widze-
nia oznacza to, ze w wielu przypadkach odpowiedni sktad ziarnowy (tatwy do uzyskania
przy niewielkich naktadach), wraz z wilgotno$cia, powinien wystarczy¢ do uzyskania wy-
sokiej jakosci granuli. Natomiast bez odpowiedniego sktadu ziarnowego nalezy wprowa-
dza¢ inne czynniki, np. wzrost temperatury procesu, ktory wigze si¢ ze zwigkszonymi na-
ktadami, a w niektorych przypadkach jest niewskazany (np. aglomeracja ci$nieniowa ziot).

Analiza procesu na bazie nomogramow sprawdzita si¢ w badaniach w skali laborato-
ryjnej. Jednak moze by¢ rowniez przydatna w skali przemystowej, nawet w przypadku, gdy
nie znamy cis$nienia zaggszczania. Taka sytuacja ma miejsce np. w badaniach procesu pele-
towania, gdzie trudno okre$li¢ warto$¢ cisnienia zageszczania. Mozna jednak oznaczyé
gestos¢ wilasciwg 1 wytrzymato§¢ mechaniczng uzyskanych peletow. Pozwoli to na umiej-
scowienie badanego peletu w jednej ze stref na II ¢wiartce nomogramu (zakwalifikowanie
peletu do jednej z czterech grup). Zmieniajac warunki procesu peletowania (materiat, le-
piszcze, sktad ziarnowy itp.) i ponownie oznaczajac DE i DU uzyskanego peletu okreslamy
jego przynalezno$¢ do danej strefy. Wystapienie réznicy wzgledem probki poprzedniej
okresla czy zmiana warunkéw procesu powoduje pozytywna zmiang zageszczalnosci lub
kompaktowalno$ci albo obu cech jednoczesnie. Wskazuje, jak na dany czynnik reaguje
jakos$¢ wytwarzanego peletu i czy zachodza interakcje pomiedzy czynnikami (wplyw czyn-
nikow moze np. si¢ niwelowaé lub wzmacniac¢). Wptyw wszystkich zmian w parametrach
procesu bedzie miat odzwierciedlenie na I ¢wiartce nomogramu.

W zawigzku z powyzszymi, opracowana i sprawdzona w pracy metoda okreslania za-
geszczalnosci 1 kompaktowalnosci na bazie nomogramow, stanowi¢ moze uniwersalne
narzgdzie do analizy procesu zaggszczania zarowno biomasy jak i innych materiatow.

Ze wzgledu na zréznicowanie materiatu badawczego, zar6wno pod wzgledem parame-
trow wejsciowych (gestos¢ nasypowa, wiasciwa 1 bezwzgledna, wspotczynniki wypetnie-
nia, sktad ziarnowy mieszanek bazowych) jak i zaggszczalno$ci i kompaktowalnosci, nie
podjeto proby opracowania modelu zaggszczania biomasy. Lepszym i bardziej uniwersal-
nym rozwigzaniem wydaje si¢ opracowanie nomograméw dla danego rodzaju biomasy,
uwzgledniajacych wptyw danego czynnika na konkretny rodzaj granulatu z biomasy. Zwia-
zane jest to z faktem, ze w zaleznosci od badanej biomasy, czynnik ten moze mie¢ rézny
wplyw na proces zageszczania.

Podobna niejednoznaczno$¢ w zaleznosci od rodzaju biomasy moze mieé miejsce
w przypadku interakcji pomigdzy czynnikami. Ujecie tak duzej zmiennos$ci jest trudne,
a nawet niemozliwe w jednym ogélnym modelu.
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Na potrzeby badan opracowano rowniez zmodyfikowana metod¢ oceny wytrzymato$ci
mechanicznej pojedynczych granul, bazujaca na normatywnej metodzie oceny wytrzymato-
$ci mechanicznej peletdow, wytwarzanych z przeznaczeniem na cele opatowe (PN-EN ISO
17831-1). Metoda ta uwzglednia te same czynniki niszczace pelet jakie wystepuja podczas
operacji logistycznych zwiazanych z transportem, przetadunkiem i skladowaniem. Zrezy-
gnowano z testu brazylijskiego, ktorego wyniki uzyskiwane dla pojedynczych granul trud-
no poréwna¢ do wytrzymalos$ci peletu w masie.

Na potrzeby badan opracowano ponadto sposéb komponowania mieszanek z frakcji
wymiarowych danej biomasy. Mozliwe jest wtedy uzyskiwanie zaktadanej cechy — mak-
symalizacja warto$ci gestosci nasypowej mieszanki przy maksymalnej mozliwej zawartosci
frakcji wymiarowo najwigksze;j.

Opracowanie metody nomogramowej okreslania zageszczalnosci i kompaktowalnosci,
zmodyfikowanej metody oznaczania trwato$ci mechanicznej pojedynczych granul oraz
metody komponowania sktadu ziarnowego nalezy zaliczy¢ do metodycznych osiggnied

pracy.
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7. WNIOSKI

Na podstawie zrealizowanego toku badan i przeprowadzonej analizy uzyskanych wyni-

kéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

Zageszczalno$¢ 1 kompaktowalno$¢ biomasy lignocelulozowej mozna okresli¢ za po-
mocg metody nomogramowe]j opracowanej na potrzeby pracy, ktora pozwala uwzgled-
ni¢ wpltyw wszystkich czynnikow wptywajacych na proces ci$nieniowego zageszczania
biomasy.

Biomase lignocelulozowa pod wzgledem zaggszczalnosei i kompaktowalno$ci mozna
podzieli¢ na IV grupy, tj.: [ — biomasa zageszczalna i kompaktowalna, I — biomasa za-
geszczalna, ale niekompaktowalna, III — biomasa kompaktowalna, ale niezaggszczalna
1 IV — biomasa niezaggszczalna i niekompaktowalna.

Miernikiem zaggszczalnosci jest warto$¢ ci$nienia zageszczalnosci progowej, przy
ktorej wytworzona granula uzyskuje progowa wartos¢ gestosci wlasciwe;j.

Miernikiem kompaktowalnosci jest warto$¢ cisnienia kompaktowalnosci progowej,
przy ktorej wytworzona granula uzyskuje progowa warto§¢ wytrzymatosci mechanicz-
nej. W wiekszosci badanych przypadkéw warto$¢ ci$nienia zageszczalnosci progowe;j
jest wieksza od wartos$ci ci$nienia kompaktowalnosci progowej co oznacza, ze wyma-
gang dla tych materiatow kompaktowalno$¢ mozna osiggnaé przy nizszym ci$nieniu niz
dla wymaganej zaggszczalno$ci.

Swoiste cechy materiatu (gesto$¢, porowatos$¢, geometria, chropowato$¢ czastek, itp.),
na ktore w wigkszosci przypadkéow nie mamy wptywu i ktorych oddziatywanie jest
trudne do okreslenia, w sposob znaczacy wplywaja na jego zageszezalnos¢ i kompak-
towalno$¢. Powoduje to, ze dla kazdego rodzaju biomasy powinno si¢ okresli¢ jej po-
tencjal zaggszczalno$ci 1 kompaktowalnosci, a dopiero w dalszej kolejnosci wpltyw in-
nych parametréow, ktorymi mozemy w pewnym zakresie sterowaé i dostosowywaé do
specyfiki materiatu.

. W wicgkszosci badanych przypadkow nawilzenie materialu powoduje spadek wartosci

gestosci wlasciwej uzyskanych granul (w porownaniu do granul wytworzonych z mate-
rialu w stanie suchym).

W zaleznosci od rodzaju biomasy nawilzenie materialu powoduje spadek wartosci wy-
trzymatosci mechanicznej uzyskanych granul (mozga) lub jej wzrost (buk, wierzba)
w odniesieniu do granul wytworzonych z materiatu w stanie suchym.

Sktad ziarnowy rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej zagegszczanej ciSnieniowo
wplywa na jej zageszczalnos¢ i kompaktowalnosé. Zmiana sktadu ziarnowego miesza-
nek, w kazdym badanym przypadku powodowala zmiany przebiegu krzywych zagesz-
czalno$ci i kompaktowalnosci. W przypadku mozgi wigkszo$¢ testowanych skladow
ziarnowych pogarszala jej zageszczalno$¢ i kompaktowalnos¢ natomiast w przypadku
buka i wierzby sytuacja byta odwrotna — wigkszos¢ testowanych sktadow poprawiata te
parametry.

Najlepszym sktadem ziarnowym charakteryzuje si¢ mieszanka komponowana e o za-
wartos$ci frakcji C; = 33,6%; C>= 14,4%; C3= 32%; Cs= 20%. Sklad ten nie pokrywa
si¢ z zadnym skladem ziarnowym badanych rodzajow biomasy, uzyskanym w wyniku
procesu przygotowania materiatu do badan. Najprawdopodobniej wiec, taki sktad nie
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bedzie mozliwy do uzyskania w praktyce. Proces przygotowania surowca do kompak-
towania powinien by¢ zatem zmodyfikowany przez dodanie etapu rozdzielania uzyska-
nej w wyniku rozdrabniania mieszanki bazowej na frakcje wymiarowe i etapu tworzenia
mieszanki komponowane;j.

10. Gestos¢ nasypowa BD poszczegdlnych frakcji wymiarowych C spada wraz z spadkiem
wielkosci ziarna frakeji.
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STRESZCZENIE

Prezentowana praca jest pierwszym opracowaniem dotyczacym kompleksowego okreslenia za-
geszezalno$ei 1 kompaktowalnosci biomasy lignocelulozowej. Pojgcia zageszczalno$é 1 kompakto-
walnos$¢ stosowane sa w przemysle chemicznym, spozywczym, farmaceutycznym czy tez paszowym.
Terminologia ta natomiast praktycznie w ogdle nie pojawia si¢ w przypadku biomasy lignocelulozo-
wej mimo, ze w najlepszy sposob moze okreslac jej predyspozycje do produkeji biopaliw statych. Do
okreslania tej predyspozycji zaproponowano autorska metod¢ nomogramowa. Jest to nowe, dotad nie
stosowane, podejScie do opisu procesu zageszczania biomasy. Metoda pozwala na znalezienie
i przedstawienie zaleznos$ci pomiedzy ciSnieniem zageszczania a gestoscia wlasciwa 1 wytrzymatoscia
mechaniczng uzyskanej granuli. Przedstawienie tych zaleznosci w formie nomogramu pozwala
w tatwy sposob, dla danego rodzaju biomasy, okresli¢ warto$¢ cisnienia pozwalajaca na uzyskanie
wymaganych parametrow jako$ciowych.

W pracy okreslono zageszczalno$¢ i kompaktowalno$é bazowa szesnastu rodzajow badanej bio-
masy. Dobor oparto na zrédle pochodzenia biomasy (wg. PN-EN ISO 17225-1) jak i systematyce
botanicznej. Przyjete progowe wartosci gestosci wlasciwej i wytrzymatos$ci mechanicznej umozliwia-
ja klasyfikacje badanych materiatow na IV grupy.

Potwierdzono réwniez, metoda nomogramowa, ze sktad ziarnowy zaggszczanego materiatu bio-
masowego ma istotny wplyw na jego zaggszczalnos¢ i kompaktowalnos¢. Wykazano, ze stosujac te
metode, mozna okresli¢ wptyw kazdego czynnika determinujacego proces zageszczania. Na nomo-
gramie widoczny jest wtedy zardwno wptyw czynnika jak i skala tego wplywu, co pozwala klasyfi-
kowaé czynniki na prozageszczalne, prokompaktowalne lub poprawiajace jedna lub druga ceche.
Miernikiem wplywu danego czynnika na proces zaggszczania ciSnieniowego, jest zmiana wartosci
ci$nienia zageszczalnos$ci i kompaktowalno$ci progowej w stosunku do jego wartosci poczatkowej.

Opracowano zmodyfikowana metode oceny wytrzymatosci mechanicznej granul, bazujaca na
normatywnej metodzie oceny wytrzymato$ci mechanicznej peletow. Ponadto opracowano metode
komponowania mieszanek z frakcji wymiarowych, pozwalajaca na uzyskiwanie zakladanych jej cech
tj: maksymalizacja ggsto$ci nasypowej mieszanki przy maksymalnej mozliwej zawartosci frakceji
wymiarowo najwigksze;j.

Zaproponowany opis zageszczalnosci i kompaktowalnosci moze znalez¢ szerokie zastosowanie
zardbwno w laboratoryjnych jak i przemystowych badaniach, jako uniwersalne narzedzie analizy
procesu zageszczania biomasy, ale i innych surowcow. Pozwala okresli¢c w/w parametry w sposob
jakosciowy (klasyfikacja surowca) oraz ilo$ciowy (warto$ci progowego ci$nienia zageszczalnosci
i kompaktowalnosci).

Stowa kluczowe: zageszczalno$é, kompaktowalno$é, biomasa, lignoceluloza, biopaliwa
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LIGNOCELLULOSIC BIOMASS COMPRESSIBILITY AND
COMPACTIBILITY

Summary

The presented work is the first study on the comprehensive determination of compactability and
compressibility of lignocellulosic biomass. Compaction and compressibility concepts are used in the
chemical, food, pharmaceutical or feed industries. This terminology very rarely is used in the case of
lignocellulosic biomass, even though it may best determine its predisposition to the production of
solid biofuels. To determine this tendenct, the orginal nomogram method was proposed by author.
This is a new and never used before approach to describe the process of biomass compaction. The
method allows finding and presenting the relationship between the compaction pressure, specific
density and mechanical durability of the obtained agglomerates. Presenting these correlations in the
form of a nomogram makes it easy to determine the pressure value , for a given type of biomass, that
allows to obtain the required quality parameters of the product.

The paper specifies the compactability and compressibility of the basic sixteen types of biomass.
The selection of the materials was based on the source of biomass (according to PN-EN ISO 17225-1)
as well as plant systematics. The boundry values of specific density and mechanical strength make it
possible to classify the tested materials into four groups.

It was also confirmed by the nomogram method that the grain size distribution of the compacted
biomass material has a significant impact on its compactability and compressibility. It has been
shown that by using this method, the influence of each factor determining the compaction process can
be determined. The nomogram shows both the influence of the factor and the scale of this influence,
which allows to classify factors for pro-compacting, pro-compressibiliting or improving one or other
of the features. The measure of the impact of a given factor on the process of pressure compaction is
the change in the value of compactability and compressibility of the threshold in relation to its initial
value.

A modified method for assessing the mechanical durability of compacts was developed, based on
the normative method for assessing the mechanical durability of pellets. In addition, a method of
composing mixtures with dimensional fractions was developed, allowing to obtain assumed features,
i.e.: maximizing the bulk density of the mixture at the maximum possible content of the dimensional-
ly largest fraction.

The proposed description of compactability and compressibility may be widely used in both
laboratory and industrial research as a universal tool for analyzing the process of biomass compac-
tion, as well as other raw materials. It allows to specify the aforementioned qualitative (raw material
classification) and quantitative (threshold values of compactability and compressibility) parameters.

Key words: compactability, compressibility, biomass, lignocellulose, biofuels
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