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biomasy buka, wraz ze wzrostem udziału frakcji C3 i C4 w stosunku do frakcji C1 zagęsz-
czalność progowa Pz spada, przy czym spadek ten jest bardzo wyraźny. Mieszanka bazowa 
i mieszanka komponowana a charakteryzuje się zagęszczalnością progową Pz około  
460 MPa, dla mieszanek b i c wartość ta spada do około 330 MPa, mieszanka d to Pz  na 
poziomie około 270 MPa, natomiast Pz mieszanki e jest niższe od 261 MPa, czyli poniżej 
najniższej wartości badanego zakresu ciśnienia. Zmiany te pokazują jak duży spadek nie-
zbędnego ciśnienia zagęszczania możemy uzyskać poprzez odpowiednio skomponowany 
skład ziarnowy zagęszczanej mieszanki.   

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.23. Nomogram mieszanek biomasy buka 
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Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku kompaktowalności mieszanek komponowa-
nych z biomasy buka. Mieszanka a i mieszanka bazowa uzyskują porównywalne wartości 
DU10 (różnice można wskazać tylko w zakresie ciśnienia 261,6 – 327 MPa). Krzywe kom-
paktowalności mieszanki b i c w całym zakresie ciśnienia charakteryzują zbliżone do siebie 
wartości DU10, a porównując je do krzywej mieszanki bazowej i mieszanki a różnią się od 
nich wyższymi wartościami DU10 w zakresie ciśnienia od 261,6 do około 400 MPa. Mie-
szanki d i e  cechuje wyższa kompaktowalność w stosunku do pozostałych mieszanek  
w całym badanym zakresie ciśnienia. Wszystkie badane granule uzyskały progową wartość 
wytrzymałości mechanicznej DUk. Porównując wartości Pz i Pk danej mieszanki można 
zauważyć, iż w każdym przypadku Pz > Pk, co oznacza, że dla założonych progów łatwiej 
uzyskać kompaktowalność niż zagęszczalność. Krzywe w II ćwiartce nomogramu, wraz ze 
zmianą składu ziarnowego mieszanki, przesuwają się ze strefy „czerwonej” poprzez „żółtą” 
do „zielonej”. Finalnie całe krzywe mieszanki d i e znalazły się w strefie „zielonej” co 
oznacza, że te dwie mieszanki przy najniższej wartości ciśnienia z badanego zakresu uzy-
skały założony próg DEz i DUk, a tym samym można uznać, że ich skład ziarnowy jest 
najlepszy.  

W przypadku wierzby, mieszanka a pozwala na uzyskanie wartości DEk24 nieznacznie 
niższych w porównaniu do mieszanki bazowej. DEk24 granul wytworzonych z mieszanki b, 
w zakresie ciśnienia od 261,6 do około 330 MPa  jest porównywalna do DEk24 granul  
z mieszanki bazowej, a po przekroczeniu tej wartości ciśnienia nieznacznie wzrasta. Dopie-
ro granule z mieszanki c mają wyraźnie wyższe wartości DEk24. Jednak w żadnym z oma-
wianych przypadków DEk24 granul nie uzyskuje wartości progowej DEz. Dopiero mieszan-
ka e i d (których przebiegi krzywych gęstości właściwej są niemal takie same) pozwala na 
uzyskanie progu DEz przy ciśnieniu zagęszczalności progowej Pz wynoszącej około  
300 MPa. Zatem wpływ składu ziarnowego na zagęszczanie wierzby jest wyraźny. Badane 
mieszanki (e i d) pozwalają na uzyskanie progowej wartości DEz przy ciśnieniu z badanego 
zakresu. 

W przypadku kompaktowalności w całym zakresie ciśnienia zaobserwowano wyraźny 
spadek wartości DU10 granul wytworzonych z mieszanki a w porównaniu do granul z mie-
szanki bazowej. Mieszanka b w zakresie ciśnienia od 261,6 do około 390 MPa pozwala 
uzyskać granule o DU10 wyższej w porównaniu do bazowych. W pozostałym, wyższym 
zakresie ciśnienia poprawy tej już nie zaobserwowano. Podobnie jak w zagęszczalności, 
kompaktowalność mieszanki c jest wprawdzie lepsza w porównaniu do mieszanki bazowej, 
ale jednak nie uzyskuje założonego progu. Tylko mieszanki komponowane e i d (charakte-
ryzujące się zbliżonymi przebiegami kompaktowalności) pozwalają na uzyskanie granul  
o DU10 powyżej założonego progu w całym zakresie badanego ciśnienia.  

W omawianym przypadku wyraźnie widoczny jest zróżnicowany wpływ składu ziar-
nowego mieszanki na jej zagęszczalność i kompaktowalność – skład ziarnowy mieszanki a 
nieznacznie pogarsza zagęszczalność (spadek wartości DEk24 w porównaniu do DEk24  
z mieszanki bazowej), jednak jej kompaktowalność wyraźnie się pogarsza. Pozostałe skła-
dy ziarnowe badanych mieszanek powodują w przeważającej części, poprawę zagęszczal-
ności i kompaktowalności.  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.24. Nomogram mieszanek biomasy wierzby 
 
 
Omówione przypadki dla buka i wierzby jednoznacznie wskazują, że odpowiedni skład 

ziarnowy pozwala uzyskać progowe wartości gęstości właściwej DEz i wytrzymałości me-
chanicznej DUk, przy znacząco niższych wartościach ciśnienia zagęszczalności progowej Pz 
i kompaktowalności progowej Pk niż dla mieszanek bazowych. W przypadku mozgi zmiana 
składu ziarnowego badanych mieszanek komponowanych również wpływa na proces za-
gęszczania, jednak wpływ ten jest w różnym stopniu negatywny. Zatem ogólnie rzecz bio-
rąc wykazano wpływ składu ziarnowego na proces ciśnieniowego zagęszczania rozdrob-
nionej biomasy, jednak charakter tego wpływu zależy od swoistych właściwości samego 
materiału.      
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Na podstawie nomogramów należy stwierdzić, że najlepszym składem ziarnowym cha-
rakteryzuje się mieszanka e – w przypadku wierzby i buka spowodowała wyraźną poprawę 
zagęszczalności i kompaktowalności tych materiałów, a w przypadku mozgi pozwoliła na 
nieznaczna poprawę zagęszczalności i utrzymanie kompaktowalności na poziomie zbliżo-
nym do mieszanki bazowej. Nieco gorszym składem ziarnowym charakteryzuje się mie-
szanka d. Zatem to mieszankę e należy uznać za tę, która z punktu widzenia procesu ciśnie-
niowego zagęszczania biomasy lignocelulozowej posiada najlepszy skład ziarnowy.  

Badania zagęszczalności i kompaktowalności każdego rodzaju biomasy powinny opie-
rać się na tej mieszance i testowaniu czy zmiany w jej składzie ziarnowym wywołują pozy-
tywne zmiany w przebiegu krzywych zagęszczalności i kompaktowalności.   

5.8.  Badania weryfikacyjne  

Produkcja paliw stałych z biomasy opiera się najczęściej na zagęszczaniu surowca  
o wilgotności z zakresu 8 – 15%. Normy jakościowe wymagają, aby wilgotność wytworzo-
nego biopaliwa (w większości przypadków) wynosiła poniżej 10% (seria PN-EN ISO 
17225). W celu weryfikacji, czy opracowany skład ziarnowy (mieszanka e) powoduje po-
prawę zagęszczalności i kompaktowalności, również w przypadku, gdy surowiec nawilży-
my do poziomu wilgotności technologicznej, przeprowadzono zagęszczanie i określono 
zagęszczalność i kompaktowalność uzyskanych granul.  

Zagęszczano mieszankę bazową i mieszankę e uzyskaną z biomasy mozgi, wierzby  
i buka. Założono, że mieszanki nawilżone zostaną do poziomu 12% poprzez dodanie od-
powiedniej ilości wody do suchego surowca. Po nawilżeniu określono wilgotność Mad mie-
szanek, a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 5.12. 

 
Tabela 5.12.  
Poziom wilgotności zagęszczanych mieszanek biomasowych 

Materiał Mieszanka Wilgotność Mad  
(%) 

Mozga bazowa 11,3 
e 11,5 

Buk bazowa 11,3 
e 11,2 

Wierzba bazowa 11,4 
e 11,4 

Źródło: opracowanie własne 

Tak uzyskane mieszanki zagęszczano wg tej samej procedury jak w przypadku miesza-
nek suchych. Dla uzyskanych granul opracowano nomogramy zagęszczalności i kompak-
towalności (rys. 5.25 – 5.27). 

W pierwszej ćwiartce nomogramu obserwujemy wyraźny wpływ wzrostu wilgotności 
na zagęszczalność badanych mieszanek z biomasy mozgi. W tym przypadku wpływ ten jest 
jednoznacznie negatywny. Granule wytworzone z nawilżonej mieszanki e i mieszanki ba-
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Źródło: opracowanie własne 
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zowej w całym zakresie ciśnienia uzyskały gęstość właściwą DEk24, wyraźnie niższą  
w porównaniu do granul z mieszanek w stanie suchym.  

W przypadku kompaktowalności (ćwiartka III nomogramu) sytuacja jest podobna. 
Wzrost wilgotności w mieszance bazowej spowodował spadek wartości DU10 granul, jed-
nak jest on dużo mniejszy niż spadek DU10 granul z mieszanki e. W obu przypadkach 
(kompaktowalność i zagęszczalność) zaobserwowano więc negatywny wpływ wilgoci,  
a bardziej podatna na ten wpływ jest mieszanka e. 

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.25. Nomogram mieszanek biomasy mozgi 
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Zatem mimo zmiany składu ziarnowego i wilgoci materiału, krzywe relacji DU10 – 
DEk24 dla wszystkich testowanych wariantów dalej pozostały całkowicie w strefie czerwo-
nej (ćwiartka II nomogramu). Potwierdza to kolejny raz, że biomasa mozgi jest materiałem 
trudnym do aglomeracji. W badanych warunkach przynależy do grupy IV i klasyfikowana 
jest jako materiał niezagęszczalny i niekompaktowalny. Poprawę tego stanu może zmienić 
uwzględnienie innych czynników wpływających na proces (zastosowanie lepiszczy lub 
wzrost temperatury) jednak nie zostały one brane pod uwagę w przeprowadzonych bada-
niach.  

W przypadku buka krzywe na nomogramie mają inny przebieg w porównaniu do oma-
wianej powyżej mozgi (rys. 5.26). Granule wytworzone z nawilżonej mieszanki e również 
uzyskują niższe wartości DEk24 w porównaniu do granul z mieszanki e w stanie suchym.  

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.26. Nomogram mieszanek biomasy buka 
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trudnym do aglomeracji. W badanych warunkach przynależy do grupy IV i klasyfikowana 
jest jako materiał niezagęszczalny i niekompaktowalny. Poprawę tego stanu może zmienić 
uwzględnienie innych czynników wpływających na proces (zastosowanie lepiszczy lub 
wzrost temperatury) jednak nie zostały one brane pod uwagę w przeprowadzonych bada-
niach.  

W przypadku buka krzywe na nomogramie mają inny przebieg w porównaniu do oma-
wianej powyżej mozgi (rys. 5.26). Granule wytworzone z nawilżonej mieszanki e również 
uzyskują niższe wartości DEk24 w porównaniu do granul z mieszanki e w stanie suchym.  

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.26. Nomogram mieszanek biomasy buka 
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Jednak ich DEk24 w zakresie ciśnienia od 261,6 do około 510 MPa uzyskują wartość 
progową DEz i wyższą. W przypadku mieszanki bazowej w zakresie ciśnienia od 261,6 do 
około 450 MPa to granule z mieszanki nawilżonej uzyskują wyższe wartości DEk24 w po-
równaniu do granul z mieszanki suchej. Sytuacja zmienia się po przekroczeniu ciśnienia 
450 MPa. Należy jednak zaznaczyć, że DEk24 granul z wilgotnej mieszanki bazowej nie 
osiąga nigdy wartości progowej DEz i jednocześnie jest zawsze niższa od DEk24 granul  
z wilgotnej mieszanki e. Zatem to skład ziarnowy mieszanki e powoduje, że granule z niej 
utworzone przy testowanej wilgotności uzyskują lepszą zagęszczalność. 

W przypadku polepszenia kompaktowalności wzrost wilgotności mieszanek ma wpływ 
pozytywny. Potwierdza to zaobserwowany, relatywnie duży (zwłaszcza w zakresie niż-
szych wartości badanego ciśnienia) wzrost DU10 granul wytworzonych z nawilżonej mie-
szanki bazowej w porównaniu do granul z tej mieszanki w stanie suchym. Zaobserwowano 
również relatywnie nieznaczny, jeśli nie pomijalny, wzrost DU10 granul z nawilżonej mie-
szanki e. W obu przypadkach pozwala to na uzyskanie podobnych granicznych wartości 
wytrzymałości mechanicznej granul znacznie powyżej wartości progowej DUk. W tym 
przypadku wzrost wilgotności mieszanek poprawia kompaktowalność biomasy buka bez 
względu na ich skład ziarnowy. Jeśli jednak przejdziemy do II ćwiartki nomogramu to 
zauważymy, że nawilżając mieszankę bazową materiał „przesuwa się” tylko do strefy żółtej 
uzyskując status materiału kompaktowalnego ale niezagęszczalnego. Dopiero nawilżenie 
mieszanki e pozwala na uzyskanie, po przekroczeniu ciśnienia zagęszczania około 262 
MPa, materiału zagęszczalnego i kompaktowalnego zarazem. Zatem w tym przypadku 
skład ziarnowy jest wprawdzie nie istotny z punktu widzenia kompaktowalności, jednak 
bez odpowiedniego składu ziarnowego nie da się uzyskać założonej zagęszczalności. 

Jeszcze inny przebieg zagęszczalności i kompaktowalności możemy zaobserwować na 
nomogramie wierzby (rys. 5.27). Nawilżenie mieszanek spowodowało, że uzyskane z nich 
granule charakteryzowały się również niższą gęstością właściwą DEk24 w porównaniu do 
granul z mieszanek suchych. Jednak spadek tej gęstości był relatywnie niewielki (w porów-
naniu do granul z mozgi czy buka). Oba składy ziarnowe (mieszanka e i bazowa) w przy-
padku wierzby wykazują podobną reakcję na wzrost wilgotności. Jednak wyraźne różnice 
w zagęszczalności tych mieszanek w stanie suchym, zależne od składu ziarnowego, powo-
dują, że o ile granule z nawilżonej mieszanki e uzyskują DEz przy ciśnieniu zagęszczalności  
progowej Pz wynoszącym około 480 MPa, to tylko granule z nawilżonej mieszanki bazowej 
uzyskują maksymalną wartość DEk24 (na poziomie około 920 kg·m-3). 

Jak można zauważyć na nomogramie (ćwiartka III), wzrost wilgotności obu testowa-
nych mieszanek wpływa pozytywnie na ich kompaktowalność. Podobnie jak w przypadku 
buka w zakresie niższych wartości badanego ciśnienia, można zaobserwować relatywnie 
duży wzrost DU10 granul. Dla mieszanki e wzrost ten jest niewielki, ale występuje. W tym 
przypadku (inaczej niż dla buka) znaczny wzrost DU10 granul z mieszanki bazowej nie 
wystarcza by uzyskały one wartości progowej wytrzymałości DUk. Zatem aby wytworzone 
granule mogły uzyskać założony poziom DUk nawilżana mieszanka musi mieć skład ziar-
nowy e.  

W przypadku wierzby skład ziarnowy mieszanki e pozwala uzyskać DUk w całym ba-
danym zakresie ciśnienia, ale DEz dopiero przy ciśnieniu około 480 MPa i wtedy materiał 
może być zakwalifikowany do grupy I. Nawilżana mieszanka bazowa w całym badanym 
zakresie ciśnienia przynależy do grupy IV. 
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Warto jeszcze raz podkreślić, że w przypadku wierzby i buka wyższe wartości DU10 
uzyskano dla mieszanek o komponowanym składzie ziarnowym, który tworzono przy  
założeniu, że zostanie uzyskana maksymalnie możliwa gęstość nasypowa, co z kolei prze-
kłada się bezpośrednio na wzrost liczby punktów styku przypadającej na pojedyncze ziar-
no, a w konsekwencji na całe złoże. Wzrost liczby punktów styku przekłada się bezpośred-
nio na wzrost wytrzymałości mechanicznej granuli co potwierdziły badania.    

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 5.27. Nomogram mieszanek biomasy wierzby 
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Porównując wartości Pz granul wytworzonych z nawilżanej mieszanki e buka i wierzby 
możemy stwierdzić, że buk posiada lepszą zagęszczalność  –  Pz ≈ 260 MPa w porównaniu 
do Pz ≈ 480 MPa wierzby. Wartości Pk znajdują się poza analizowanym zakresem ciśnienia.  

 W przypadku mozgi, aby uzyskać wymagane wartości DEz  i DUk  należałoby podjąć 
próbę innego sposobu poprawy zagęszczalności i kompaktowalności (wprowadzenie kolej-
nego czynnika potencjalnie wspomagającego proces ciśnieniowego zagęszczania – wzrost 
temperatury, dodatek lepiszczy itp.)   

  Jak wykazano, nawilżenie nie charakteryzuje się uniwersalnym wpływem na proces 
zagęszczania – każdy z badanych materiałów zareagował w innym stopniu  –  jest to więc 
przesłanka do tego, by dla każdego badanego materiału opracowane zostały nomogramy,  
z których wyznaczony zostanie wpływ czynników determinujących proces. Tylko takie 
podejście do zagadnienia da wiarygodną odpowiedź na pytanie w jaki sposób dany materiał 
reaguje na dany czynnik. 
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6. DYSKUSJA 

 
Zaplanowane i przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wyników pozwoliły 

na realizację celu głównego, jakim było określenie zagęszczalności i kompaktowalności 
biomasy badanych gatunków roślin, repezentujących biomasę lignocelulozową, przezna-
czonych do produkcji kompaktowanych biopaliw stałych. Przyjęto, że zagęszczalność bio-
masy lignocelulozowej, to jej zdolność zwiększania gęstości, w wyniku działania ciśnienia 
zagęszczania. Natomiast kompaktowalność biomasy lignocelulozowej, to jej zdolność do 
tworzenia granuli wytrzymałej mechanicznie. Takie określenia powyższych parametrów 
stosowane są powszechnie w branży farmaceutycznej, chemicznej czy spożywczej w bada-
niach dotyczących procesu ciśnieniowego zagęszczania (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 określenia również pojawiają się w literaturze przedmiotu (Janewicz  
i Kosturkiewicz, 2016; Krstic i in., 2018; Matúš i in., 2014; Quyen i in., 2017; Quyen  
i Sándor, 2018; Tabil i in., 2011). 

W świetle wyników zrealizowanych badań należy stwierdzić, iż hipotezy postawione  
w celu pracy zostały potwierdzone:   

Hipoteza 1 − zagęszczalność i kompaktowalność rozdrobnionej biomasy lignocelulo-
zowej zależą od jej składu ziarnowego. 

Dla trzech badanych materiałów (mozga, buk, wierzba) opracowano i przetestowano 
pięć składów ziarnowych mieszanek komponowanych, z których wytworzono granule  
i określono ich zagęszczalność i kompaktowalność w badanym zakresie ciśnienia zagęsz-
czania. Granule uzyskano również z mieszanek bazowych. Wyniki badań jednoznacznie 
wskazują, że zmiana składu ziarnowego powoduje zmiany zagęszczalności i kompaktowal-
ności danego materiału. Ponadto zmiany te i ich dynamika zależą od rodzaju badanego 
materiału. Spośród testowanych składów ziarnowych skład mieszanki komponowanej e 
należy uznać za najlepszy – w przypadku wierzby i buka powodował największy wzrost 
DEk24 i DU10 uzyskanych granul; w przypadku mozgi wartości DEk24 i DU10 były zbliżone 
do wartości uzyskanych przez granule wytworzone z mieszanki bazowej.  

Hipoteza 2 − odpowiedni skład ziarnowy powinien zawierać zarówno cząstki duże two-
rzące strukturę granuli oraz cząstki drobne pełniące rolę wypełniacza.    

Mieszanka e, uznana za najlepszą z testowanych, zawiera 33,6% frakcji C1 (cząstki du-
że) i 20% frakcji C4 (cząstki najmniejsze). Wzrost zawartości frakcji C1 w mieszance po-
wodował pogorszenie zagęszczalności i kompaktowalności. 

Hipoteza 3 – maksymalny możliwy udział cząstek dużych w stosunku do udziału czą-
stek drobnych, pozwala na uzyskanie minimalnej porowatości zewnętrznej złoża. 

Spośród badanych mieszanek największą zawartością frakcji C1 charakteryzowała się 
mieszanka a. Dla biomasy mozgi i wierzby ta właśnie mieszanka uzyskała minimalną war-
tość porowatości. Wyjątek stanowi mieszanka a biomasy buka, która nie uzyskała mini-
malnej wartości porowatości (uzyskano ją dla mieszanki c). 

Do określania zagęszczalności i kompaktowalności badanej biomasy zaproponowano 
nomogramy. Stanowi to nowe, nie stosowane dotąd podejście do opisu procesu zagęszcza-
nia biomasy. Pozwalają one określić zagęszczalność i kompaktowalność badanego materia-
łu oraz pozwalają wykazać i określić wpływ poszczególnych czynników jak i interakcji 
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Hipoteza 3 – maksymalny możliwy udział cząstek dużych w stosunku do udziału czą-
stek drobnych, pozwala na uzyskanie minimalnej porowatości zewnętrznej złoża. 

Spośród badanych mieszanek największą zawartością frakcji C1 charakteryzowała się 
mieszanka a. Dla biomasy mozgi i wierzby ta właśnie mieszanka uzyskała minimalną war-
tość porowatości. Wyjątek stanowi mieszanka a biomasy buka, która nie uzyskała mini-
malnej wartości porowatości (uzyskano ją dla mieszanki c). 

Do określania zagęszczalności i kompaktowalności badanej biomasy zaproponowano 
nomogramy. Stanowi to nowe, nie stosowane dotąd podejście do opisu procesu zagęszcza-
nia biomasy. Pozwalają one określić zagęszczalność i kompaktowalność badanego materia-
łu oraz pozwalają wykazać i określić wpływ poszczególnych czynników jak i interakcji 
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pomiędzy nimi na parametry jakościowe (gęstość właściwą i wytrzymałość mechaniczną) 
uzyskanych granul.  

Wprowadzenie do nomogramów wymaganych progowych wartości gęstości właściwej 
DEz i wytrzymałości mechanicznej DUk granuli umożliwia odczyt ciśnienia zagęszczalno-
ści progowej Pz i kompaktowalności progowej Pk oraz porównanie tych wartości.  

Nomogram z naniesionymi progowymi wartościami DEz i DUk umożliwia prostą klasy-
fikację badanych materiałów na IV grupy: 

I – materiał zagęszczalny i kompaktowalny,  
II – materiał zagęszczalny, ale niekompaktowalny,  
III – materiał kompaktowalny, ale niezagęszczalny,  
IV – materiał niezagęszczalny i niekompaktowalny.  
Każda zmiana wywołana przez wprowadzenie dodatkowego czynnika determinującego 

proces zagęszczania uwidacznia się na nomogramie. Widoczny jest zarówno jego wpływ 
jak i skala tego wpływu na kompaktowalność oraz zagęszczalność. Zatem można klasyfi-
kować czynniki na prozagęszczalne lub prokompaktowalne, ewentualnie poprawiające 
jedną lub drugą cechę. Miernikiem wpływu danego czynnika na proces zagęszczania ci-
śnieniowego jest zmiana wartości zagęszczalności i kompaktowalności progowej (Pz i Pk) 
w stosunku do wartości początkowej (stan przed zastosowaniem czynnika).  

Na podstawie metody nomogramowej określono zagęszczalność i kompaktowalność 
wszystkich badanych materiałów o składzie ziarnowym bazowym oraz dokonano ich klasy-
fikacji (tab. 5.6). Do grupy I należy dziewięć z badanych gatunków, (sosna, miskant, jodła, 
grab, ślazowiec, topola, buk, sylfia i olcha), do grupy II tylko łupiny orzecha i robinia, 
natomiast do grupy IV aż pięć gatunków, tj.: słonecznik wierzbolistny, mozga, słoma, 
wierzba i brzoza.   

Podobnie postąpiono z mieszankami komponowanymi oraz nawilżanymi biomasy mo-
zgi, buka i wierzby. Dzięki temu wykazano, że skład ziarnowy (czynnik nie brany dotąd 
pod uwagę w badaniach procesu zagęszczania biomasy) ma istotny wpływ na zagęszczal-
ność i kompaktowalność. Wielu autorów uważa go za jeden z podstawowych czynników 
determinujących proces ciśnieniowego zagęszczania (Adapta i in., 2011; Muramatsu i in., 
2015; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Shaw i in., 2009). Jednak w przeważającej więk-
szości, w publikacjach, autorzy podają tylko stopień rozdrobnienia surowca. Zazwyczaj 
zwiększenie rozdrobnienia surowca poprawia parametry jakościowe uzyskanych granul. 
Potwierdzają to wyniki badań własnych (Mudryk i Wróbel, 2011; Wróbel i in., 2013; 
Wrobel i in., 2018), jak i innych autorów (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 i in., 2009; Tumuluru i in., 2011; Zafari i Kianmehr, 2014; Hill i Pulkinen, 1988; 
Kaliyan i Morey, 2005; Križan i in., 2015; Matúš i in., 2014). Jednak wyniki badań innych 
autorów dowodzą, że nie zawsze taka zależność występuje (Bergström i in., 2008; Kirsten  
i in., 2016). W pracy Kirsten i innych (2016), badano materiał o rozdrobnieniu 6, 4 i 2 mm. 
Wykazano, że najwyższe wartości gęstości nasypowej uzyskał pelet wytworzony z materia-
łu o rozdrobnieniu 4 mm (rys. 2.33). Co ciekawe, materiał rozdrabniany do takiego samego 
stopnia rozdrobnienia, ale w różnych urządzeniach rozdrabniających powoduje, że uzyska-
ne pelety charakteryzują się róznymi wartościami BD. Dzieje się tak dlatego, że rodzaj 
systemu rozdrabniającego pozwala uzyskać takie samo rozdrobnienie materiału, ale o róż-
nych składach ziarnowych które wpływają na przebieg zagęszczania (rys. 2.32). Payne 
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(2006) co prawda zasugerował optymalny skład ziarnowy do produkcji jakościowego pele-
tu z biomasy (tab. 2.15) jednak w praktyce nie jest on stosowany. 

Przeprowadzone badania potwierdziły, że skład ziarnowy istotnie wpływa na zagęsz-
czalność i kompaktowalność biomasy. Wykazano, że odpowiedni skład ziarnowy musi 
zawierać cząstki o większym rozmiarze, które tworzą osnowę i zwiększają liczbę połączeń 
kształtowych oraz cząstki drobne, które w tej strukturze wypełniają wolne przestrzenie  
i tworzą połączenia w punktach kontaktu cząstek.  

W przypadku biomasy buka i wierzby jednoznacznie wykazano, że odpowiedni skład 
ziarnowy mieszanek komponowanych pozwolił uzyskać progowe wartości DEz i DUk, przy 
znacząco niższych wartościach Pz i Pk niż dla mieszanek bazowych. Jest to istotne z punktu 
widzenia procesu brykietowania. W przypadku peletowania może to mieć mniejsze znacze-
nie, ponieważ rolki zagęszczające i wtłaczające materiał do kanałów matrycy w pewnym 
stopniu dodatkowo rozdrabniają materiał, zmieniając jego skład ziarnowy. W procesie 
brykietowania ciśnienie zagęszczania jest z reguły niższe niż w przypadku peletowania, 
zatem obniżenie wartości Pz  i Pk pozwalające jednocześnie na uzyskanie zakładanej warto-
ści gęstości właściwej i wytrzymałości brykietu, będące efektem odpowiedniego składu 
ziarnowego jest w tym procesie niezwykle istotne. W wielu przypadkach, w zależności od 
zastosowanego w brykieciarkach rozwiązania technicznego, dawka zagęszczanego materia-
łu regulowana jest objętością komory wstępnego zagęszczania. Zatem im materiał wsado-
wy ma wyższą gęstość nasypową (efekt odpowiedniego składu ziarnowego), tym zagęsz-
czana dawka jest większa – zwiększa to finalnie długość pojedynczego brykietu  
i jednocześnie wydajność procesu brykietowania. 

W przypadku wilgotności, przeprowadzone badania wykazały, że jej wzrost w przewa-
żającej większości powodował spadek wartości DEk24 uzyskanych granuli, co znajduje 
również potwierdzenie w danych literaturowych. Wykres na rysunku 5.28 (Križan i in., 
2015), obrazuje zmianę gęstości brykietów (oś Z) wytworzonych z biomasy sosny i dębu  
w zależności od ciśnienia (oś X) i temperatury (oś Y) zagęszczania.  

 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie (Križan i in., 2015) 

Rys. 5.28. Wykres powierzchniowy gęstości właściwej brykietów wytworzonych z biomasy: 
a – sosny, b – dębu, stopień rozdrobnienia materiału – 2 mm, oś X – ciśnienie zagęsz-
czania (MPa), oś Y – temperatura zagęszczania (°C), oś Z – gęstość DE brykietu (kg·m-3), 
wilgotność surowca – 5%, 8%, 10%, 12%, 15%,  
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pomiędzy nimi na parametry jakościowe (gęstość właściwą i wytrzymałość mechaniczną) 
uzyskanych granul.  

Wprowadzenie do nomogramów wymaganych progowych wartości gęstości właściwej 
DEz i wytrzymałości mechanicznej DUk granuli umożliwia odczyt ciśnienia zagęszczalno-
ści progowej Pz i kompaktowalności progowej Pk oraz porównanie tych wartości.  

Nomogram z naniesionymi progowymi wartościami DEz i DUk umożliwia prostą klasy-
fikację badanych materiałów na IV grupy: 

I – materiał zagęszczalny i kompaktowalny,  
II – materiał zagęszczalny, ale niekompaktowalny,  
III – materiał kompaktowalny, ale niezagęszczalny,  
IV – materiał niezagęszczalny i niekompaktowalny.  
Każda zmiana wywołana przez wprowadzenie dodatkowego czynnika determinującego 

proces zagęszczania uwidacznia się na nomogramie. Widoczny jest zarówno jego wpływ 
jak i skala tego wpływu na kompaktowalność oraz zagęszczalność. Zatem można klasyfi-
kować czynniki na prozagęszczalne lub prokompaktowalne, ewentualnie poprawiające 
jedną lub drugą cechę. Miernikiem wpływu danego czynnika na proces zagęszczania ci-
śnieniowego jest zmiana wartości zagęszczalności i kompaktowalności progowej (Pz i Pk) 
w stosunku do wartości początkowej (stan przed zastosowaniem czynnika).  

Na podstawie metody nomogramowej określono zagęszczalność i kompaktowalność 
wszystkich badanych materiałów o składzie ziarnowym bazowym oraz dokonano ich klasy-
fikacji (tab. 5.6). Do grupy I należy dziewięć z badanych gatunków, (sosna, miskant, jodła, 
grab, ślazowiec, topola, buk, sylfia i olcha), do grupy II tylko łupiny orzecha i robinia, 
natomiast do grupy IV aż pięć gatunków, tj.: słonecznik wierzbolistny, mozga, słoma, 
wierzba i brzoza.   

Podobnie postąpiono z mieszankami komponowanymi oraz nawilżanymi biomasy mo-
zgi, buka i wierzby. Dzięki temu wykazano, że skład ziarnowy (czynnik nie brany dotąd 
pod uwagę w badaniach procesu zagęszczania biomasy) ma istotny wpływ na zagęszczal-
ność i kompaktowalność. Wielu autorów uważa go za jeden z podstawowych czynników 
determinujących proces ciśnieniowego zagęszczania (Adapta i in., 2011; Muramatsu i in., 
2015; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Shaw i in., 2009). Jednak w przeważającej więk-
szości, w publikacjach, autorzy podają tylko stopień rozdrobnienia surowca. Zazwyczaj 
zwiększenie rozdrobnienia surowca poprawia parametry jakościowe uzyskanych granul. 
Potwierdzają to wyniki badań własnych (Mudryk i Wróbel, 2011; Wróbel i in., 2013; 
Wrobel i in., 2018), jak i innych autorów (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 i in., 2009; Tumuluru i in., 2011; Zafari i Kianmehr, 2014; Hill i Pulkinen, 1988; 
Kaliyan i Morey, 2005; Križan i in., 2015; Matúš i in., 2014). Jednak wyniki badań innych 
autorów dowodzą, że nie zawsze taka zależność występuje (Bergström i in., 2008; Kirsten  
i in., 2016). W pracy Kirsten i innych (2016), badano materiał o rozdrobnieniu 6, 4 i 2 mm. 
Wykazano, że najwyższe wartości gęstości nasypowej uzyskał pelet wytworzony z materia-
łu o rozdrobnieniu 4 mm (rys. 2.33). Co ciekawe, materiał rozdrabniany do takiego samego 
stopnia rozdrobnienia, ale w różnych urządzeniach rozdrabniających powoduje, że uzyska-
ne pelety charakteryzują się róznymi wartościami BD. Dzieje się tak dlatego, że rodzaj 
systemu rozdrabniającego pozwala uzyskać takie samo rozdrobnienie materiału, ale o róż-
nych składach ziarnowych które wpływają na przebieg zagęszczania (rys. 2.32). Payne 
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(2006) co prawda zasugerował optymalny skład ziarnowy do produkcji jakościowego pele-
tu z biomasy (tab. 2.15) jednak w praktyce nie jest on stosowany. 

Przeprowadzone badania potwierdziły, że skład ziarnowy istotnie wpływa na zagęsz-
czalność i kompaktowalność biomasy. Wykazano, że odpowiedni skład ziarnowy musi 
zawierać cząstki o większym rozmiarze, które tworzą osnowę i zwiększają liczbę połączeń 
kształtowych oraz cząstki drobne, które w tej strukturze wypełniają wolne przestrzenie  
i tworzą połączenia w punktach kontaktu cząstek.  

W przypadku biomasy buka i wierzby jednoznacznie wykazano, że odpowiedni skład 
ziarnowy mieszanek komponowanych pozwolił uzyskać progowe wartości DEz i DUk, przy 
znacząco niższych wartościach Pz i Pk niż dla mieszanek bazowych. Jest to istotne z punktu 
widzenia procesu brykietowania. W przypadku peletowania może to mieć mniejsze znacze-
nie, ponieważ rolki zagęszczające i wtłaczające materiał do kanałów matrycy w pewnym 
stopniu dodatkowo rozdrabniają materiał, zmieniając jego skład ziarnowy. W procesie 
brykietowania ciśnienie zagęszczania jest z reguły niższe niż w przypadku peletowania, 
zatem obniżenie wartości Pz  i Pk pozwalające jednocześnie na uzyskanie zakładanej warto-
ści gęstości właściwej i wytrzymałości brykietu, będące efektem odpowiedniego składu 
ziarnowego jest w tym procesie niezwykle istotne. W wielu przypadkach, w zależności od 
zastosowanego w brykieciarkach rozwiązania technicznego, dawka zagęszczanego materia-
łu regulowana jest objętością komory wstępnego zagęszczania. Zatem im materiał wsado-
wy ma wyższą gęstość nasypową (efekt odpowiedniego składu ziarnowego), tym zagęsz-
czana dawka jest większa – zwiększa to finalnie długość pojedynczego brykietu  
i jednocześnie wydajność procesu brykietowania. 

W przypadku wilgotności, przeprowadzone badania wykazały, że jej wzrost w przewa-
żającej większości powodował spadek wartości DEk24 uzyskanych granuli, co znajduje 
również potwierdzenie w danych literaturowych. Wykres na rysunku 5.28 (Križan i in., 
2015), obrazuje zmianę gęstości brykietów (oś Z) wytworzonych z biomasy sosny i dębu  
w zależności od ciśnienia (oś X) i temperatury (oś Y) zagęszczania.  

 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie (Križan i in., 2015) 

Rys. 5.28. Wykres powierzchniowy gęstości właściwej brykietów wytworzonych z biomasy: 
a – sosny, b – dębu, stopień rozdrobnienia materiału – 2 mm, oś X – ciśnienie zagęsz-
czania (MPa), oś Y – temperatura zagęszczania (°C), oś Z – gęstość DE brykietu (kg·m-3), 
wilgotność surowca – 5%, 8%, 10%, 12%, 15%,  
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Poszczególne powierzchnie reprezentują materiał o różnej wilgotności z zakresu od  
5 do 15%. Zarówno dla sosny jak i dębu, w początkowym zakresie temperatury (55°C), 
wartość gęstości właściwej brykietu spada wraz ze wzrostem wilgotności.  

Podobną zależność zaobserwowano dla brykietów z biomasy buka (Quyen i in., 2017). 
Wraz ze wzrostem wilgotności z poziomu 4,7 do 19,5% gęstość właściwa uzyskanych 
brykietów spada (rys 5.29). Względny spadek gęstości właściwej zależy od wartości ciśnie-
nia zagęszczania. Badania procesu wytwarzania peletu z biomasy świerka wskazują na 
podobne zależności (Rhén i in., 2005). Podobne badania przeprowadzone dla biomasy 
akacji wyniosłej i łodyg tytoniu wykazały jednak odwrotną zależność (Obidziński i in., 
2017; Quyen i Sándor, 2018). Oznacza to, że rodzaj materiału ma wpływ na to, jak wilgot-
ność wpływać będzie na zmianę gęstości właściwej.   

 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie (Quyen i in., 2017) 

Rys. 5.29.  Przebieg zmian gęstości właściwej w zależności od ciśnienia zagęszczania dla 
biomasy buka o różnej wilgotności 
 
Najprawdopodobniej jest to spowodowane sprężystością, która najczęściej wzrasta  

w momencie nawilżenia materiału (do pewnej granicznej wilgotności, po osiągnięciu której 
w materiale zaczynają dominować cechy plastyczne). Cząstki materiału suchego łatwiej 
ulęgają pękaniu pod wpływem ciśnienia, a cząstki nawilżone raczej się odkształcają. Po 
ustaniu ciśnienia zagęszczającego materiał wilgotny ma zatem większą tendencję do roz-
prężania wywołanego właściwościami sprężystymi cząstek.  

W przypadku kompaktowalności wpływ wzrostu wilgotności był dwojaki. W przypad-
ku mozgi powodował pogorszenie kompaktowalności a w przypadku buka i wierzby  
wywoływał efekt odwrotny. Wzrost wytrzymałości mechanicznej wywołany wzrostem 
wilgotności w materiale związany jest, jak wykazano w przeglądzie literatury, z  aktywo-
waniem przez wodę większości typów połączeń na styku ziarno – ziarno. Występuje tu 
zatem interakcja pomiędzy aktywowaniem przez wilgoć właściwości sprężystych cząstek  
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i połączeń między nimi. Jeśli zatem wzrost wilgotności powoduje silny wzrost sprężystości, 
to powstające pomiędzy ziarnami mostki są zbyt słabe, lub są niszczone i granula charakte-
ryzuje się niską wytrzymałością mechaniczną – taki przypadek zaobserwowano dla mozgi. 
Jeśli jednak wzrasta sprężystość cząstek a jednocześnie powstaje pomiędzy nimi duża licz-
ba silnych mostków, prowadzi to w efekcie końcowym do wzrostu wytrzymałości mecha-
nicznej powstającej granuli – taką sytuację zaobserwowano dla biomasy buka i wierzby. 

Ponadto wykazano, że wilgotność materiału (uważana za czynnik dominujący w proce-
sie zagęszczania) nie niweluje pozytywnego wpływu składu ziarnowego.  

Co więcej wykazano, że bez odpowiedniego składu ziarnowego, samo nawilżenie bio-
masy nie pozwala na uzyskanie progowych wartości gęstości właściwej i wytrzymałości 
mechanicznej wytworzonych granuli (biomasa wierzbowa). Z praktycznego punku widze-
nia oznacza to, że w wielu przypadkach odpowiedni skład ziarnowy (łatwy do uzyskania 
przy niewielkich nakładach), wraz z wilgotnością, powinien wystarczyć do uzyskania wy-
sokiej jakości granuli. Natomiast bez odpowiedniego składu ziarnowego należy wprowa-
dzać inne czynniki, np. wzrost temperatury procesu, który wiąże się ze zwiększonymi na-
kładami, a w niektórych przypadkach jest niewskazany (np. aglomeracja ciśnieniowa ziół). 

 Analiza procesu na bazie nomogramów sprawdziła się w badaniach w skali laborato-
ryjnej. Jednak może być również przydatna w skali przemysłowej, nawet w przypadku, gdy 
nie znamy ciśnienia zagęszczania. Taka sytuacja ma miejsce np. w badaniach procesu pele-
towania, gdzie trudno określić wartość ciśnienia zagęszczania. Można jednak oznaczyć 
gęstość właściwą i wytrzymałość mechaniczną uzyskanych peletów. Pozwoli to na umiej-
scowienie badanego peletu w jednej ze stref na II ćwiartce nomogramu (zakwalifikowanie 
peletu do jednej z czterech grup). Zmieniając warunki procesu peletowania (materiał, le-
piszcze, skład ziarnowy itp.) i ponownie oznaczając DE i DU uzyskanego peletu określamy 
jego przynależność do danej strefy. Wystąpienie różnicy względem próbki poprzedniej 
określa czy zmiana warunków procesu powoduje pozytywną zmianę zagęszczalności lub 
kompaktowalności albo obu cech jednocześnie. Wskazuje, jak na dany czynnik reaguje 
jakość wytwarzanego peletu i czy zachodzą interakcje pomiędzy czynnikami (wpływ czyn-
ników może np. się niwelować lub wzmacniać). Wpływ wszystkich zmian w parametrach 
procesu będzie miał odzwierciedlenie na II ćwiartce nomogramu.  

W zawiązku z powyższymi, opracowana i sprawdzona w pracy metoda określania za-
gęszczalności i kompaktowalności na bazie nomogramów, stanowić może uniwersalne 
narzędzie do analizy procesu zagęszczania zarówno biomasy jak i innych materiałów. 

Ze względu na zróżnicowanie materiału badawczego, zarówno pod względem parame-
trów wejściowych (gęstość nasypowa, właściwa i bezwzględna, współczynniki wypełnie-
nia, skład ziarnowy mieszanek bazowych) jak i zagęszczalności i kompaktowalności, nie 
podjęto próby opracowania modelu zagęszczania biomasy. Lepszym i bardziej uniwersal-
nym rozwiązaniem wydaje się opracowanie nomogramów dla danego rodzaju biomasy, 
uwzględniających wpływ danego czynnika na konkretny rodzaj granulatu z biomasy. Zwią-
zane jest to z faktem, że w zależności od badanej biomasy, czynnik ten może mieć różny 
wpływ na proces zagęszczania.  

 Podobna niejednoznaczność w zależności od rodzaju biomasy może mieć miejsce  
w przypadku interakcji pomiędzy czynnikami. Ujęcie tak dużej zmienności jest trudne,  
a nawet niemożliwe w jednym ogólnym modelu. 
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Poszczególne powierzchnie reprezentują materiał o różnej wilgotności z zakresu od  
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ność wpływać będzie na zmianę gęstości właściwej.   

 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie (Quyen i in., 2017) 

Rys. 5.29.  Przebieg zmian gęstości właściwej w zależności od ciśnienia zagęszczania dla 
biomasy buka o różnej wilgotności 
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i połączeń między nimi. Jeśli zatem wzrost wilgotności powoduje silny wzrost sprężystości, 
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Na potrzeby badań opracowano również zmodyfikowaną metodę oceny wytrzymałości 
mechanicznej pojedynczych granul, bazującą na normatywnej metodzie oceny wytrzymało-
ści mechanicznej peletów, wytwarzanych z przeznaczeniem na cele opałowe (PN-EN ISO 
17831-1). Metoda ta uwzględnia te same czynniki niszczące pelet jakie występują podczas 
operacji logistycznych związanych z transportem, przeładunkiem i składowaniem. Zrezy-
gnowano z testu brazylijskiego, którego wyniki uzyskiwane dla pojedynczych granul trud-
no porównać do wytrzymałości peletu w masie. 

Na potrzeby badań opracowano ponadto sposób komponowania mieszanek z frakcji 
wymiarowych danej biomasy. Możliwe jest wtedy uzyskiwanie zakładanej cechy – mak-
symalizacja wartości gęstości nasypowej mieszanki przy maksymalnej możliwej zawartości 
frakcji wymiarowo największej. 

Opracowanie metody nomogramowej określania zagęszczalności i kompaktowalności, 
zmodyfikowanej metody oznaczania trwałości mechanicznej pojedynczych granul oraz 
metody komponowania składu ziarnowego należy zaliczyć do metodycznych osiągnięć 
pracy. 
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7.  WNIOSKI 

 
Na podstawie zrealizowanego toku badań i przeprowadzonej analizy uzyskanych wyni-

ków można sformułować następujące wnioski: 
1. Zagęszczalność i kompaktowalność biomasy lignocelulozowej można określić za po-

mocą metody nomogramowej opracowanej na potrzeby pracy, która pozwala uwzględ-
nić wpływ wszystkich czynników wpływających na proces ciśnieniowego zagęszczania 
biomasy. 

2. Biomasę lignocelulozową pod względem zagęszczalności i kompaktowalności można 
podzielić na IV grupy, tj.: I – biomasa zagęszczalna i kompaktowalna, II – biomasa za-
gęszczalna, ale niekompaktowalna, III – biomasa kompaktowalna, ale niezagęszczalna  
i IV – biomasa niezagęszczalna i niekompaktowalna.  

3. Miernikiem zagęszczalności jest wartość ciśnienia zagęszczalności progowej, przy 
której wytworzona granula uzyskuje progową wartość gęstości właściwej. 

4. Miernikiem kompaktowalności jest wartość ciśnienia kompaktowalności  progowej, 
przy której wytworzona granula uzyskuje progową wartość wytrzymałości mechanicz-
nej. W większości badanych przypadków wartość ciśnienia zagęszczalności progowej 
jest większa od wartości ciśnienia kompaktowalności  progowej co oznacza, że wyma-
ganą dla tych materiałów kompaktowalność można osiągnąć przy niższym ciśnieniu niż 
dla wymaganej zagęszczalności. 

5. Swoiste cechy materiału (gęstość, porowatość, geometria, chropowatość cząstek, itp.), 
na które w większości przypadków nie mamy wpływu i których oddziaływanie jest 
trudne do określenia, w sposób znaczący wpływają na jego zagęszczalność i kompak-
towalność. Powoduje to, że dla każdego rodzaju biomasy powinno się określić jej po-
tencjał zagęszczalności i kompaktowalności, a dopiero w dalszej kolejności wpływ in-
nych parametrów, którymi możemy w pewnym zakresie sterować i dostosowywać do 
specyfiki materiału. 

6. W większości badanych przypadków nawilżenie materiału powoduje spadek wartości 
gęstości właściwej uzyskanych granul (w porównaniu do granul wytworzonych z mate-
riału w stanie suchym).  

7. W zależności od rodzaju biomasy nawilżenie materiału powoduje spadek wartości wy-
trzymałości mechanicznej uzyskanych granul (mozga) lub jej wzrost (buk, wierzba)  
w odniesieniu do granul wytworzonych z materiału w stanie suchym.  

8. Skład ziarnowy rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej zagęszczanej ciśnieniowo 
wpływa na jej zagęszczalność i kompaktowalność. Zmiana składu ziarnowego miesza-
nek, w każdym badanym przypadku powodowała zmiany przebiegu krzywych zagęsz-
czalności i kompaktowalności. W przypadku mozgi większość testowanych składów 
ziarnowych pogarszała jej zagęszczalność i kompaktowalność    natomiast w przypadku 
buka i wierzby sytuacja była odwrotna – większość testowanych składów poprawiała te 
parametry. 

9. Najlepszym składem ziarnowym charakteryzuje się mieszanka komponowana e o za-
wartości frakcji C1 = 33,6%; C2 = 14,4%; C3 = 32%; C4 = 20%. Skład ten nie pokrywa 
się z żadnym składem ziarnowym badanych rodzajów biomasy, uzyskanym w wyniku 
procesu przygotowania materiału do badań. Najprawdopodobniej więc, taki skład nie 
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będzie możliwy do uzyskania w praktyce. Proces przygotowania surowca do kompak-
towania powinien być zatem zmodyfikowany przez dodanie etapu rozdzielania uzyska-
nej w wyniku rozdrabniania mieszanki bazowej na frakcje wymiarowe i etapu tworzenia 
mieszanki komponowanej.  

10. Gęstość nasypowa BD poszczególnych frakcji wymiarowych C spada wraz z spadkiem 
wielkości ziarna frakcji. 
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będzie możliwy do uzyskania w praktyce. Proces przygotowania surowca do kompak-
towania powinien być zatem zmodyfikowany przez dodanie etapu rozdzielania uzyska-
nej w wyniku rozdrabniania mieszanki bazowej na frakcje wymiarowe i etapu tworzenia 
mieszanki komponowanej.  

10. Gęstość nasypowa BD poszczególnych frakcji wymiarowych C spada wraz z spadkiem 
wielkości ziarna frakcji. 
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STRESZCZENIE 

 
 Prezentowana praca jest pierwszym opracowaniem dotyczącym kompleksowego określenia za-
gęszczalności i kompaktowalności biomasy lignocelulozowej. Pojęcia zagęszczalność i kompakto-
walność stosowane są w przemyśle chemicznym, spożywczym, farmaceutycznym czy też paszowym. 
Terminologia ta natomiast praktycznie w ogóle nie pojawia się w przypadku biomasy lignocelulozo-
wej mimo, że w najlepszy sposób może określać jej predyspozycje do produkcji biopaliw stałych. Do 
określania tej predyspozycji zaproponowano autorską metodę nomogramową. Jest to nowe, dotąd nie 
stosowane, podejście do opisu procesu zagęszczania biomasy. Metoda pozwala na znalezienie  
i przedstawienie zależności pomiędzy ciśnieniem zagęszczania a gęstością właściwą i wytrzymałością 
mechaniczną uzyskanej granuli. Przedstawienie tych zależności w formie nomogramu pozwala  
w łatwy sposób, dla danego rodzaju biomasy, określić wartość ciśnienia pozwalającą na uzyskanie 
wymaganych parametrów jakościowych. 
 W pracy określono zagęszczalność i kompaktowalność bazową szesnastu rodzajów badanej bio-
masy. Dobór oparto na źródle pochodzenia biomasy (wg. PN-EN ISO 17225-1) jak i systematyce 
botanicznej. Przyjęte progowe wartości gęstości właściwej i wytrzymałości mechanicznej umożliwia-
ją klasyfikację badanych materiałów na IV grupy.   
 Potwierdzono również, metodą nomogramową, że skład ziarnowy zagęszczanego materiału bio-
masowego ma istotny wpływ na jego zagęszczalność i kompaktowalność. Wykazano, że stosując tę 
metodę, można określić wpływ każdego czynnika determinującego proces zagęszczania. Na nomo-
gramie widoczny jest wtedy zarówno wpływ czynnika jak i skala tego wpływu, co pozwala klasyfi-
kować czynniki na prozagęszczalne, prokompaktowalne lub poprawiające jedną lub drugą cechę. 
Miernikiem wpływu danego czynnika na proces zagęszczania ciśnieniowego, jest zmiana wartości 
ciśnienia zagęszczalności i kompaktowalności progowej w stosunku do jego wartości początkowej. 
 Opracowano zmodyfikowaną metodę oceny wytrzymałości mechanicznej granul, bazującą na 
normatywnej metodzie oceny wytrzymałości mechanicznej peletów. Ponadto opracowano metodę 
komponowania mieszanek z frakcji wymiarowych, pozwalającą na uzyskiwanie zakładanych jej cech 
tj: maksymalizacja gęstości nasypowej mieszanki przy maksymalnej możliwej zawartości frakcji 
wymiarowo największej. 
 Zaproponowany opis zagęszczalności i kompaktowalności może znaleźć szerokie zastosowanie 
zarówno w laboratoryjnych jak i przemysłowych badaniach, jako uniwersalne narzędzie analizy 
procesu zagęszczania biomasy, ale i innych surowców. Pozwala określić w/w parametry w sposób 
jakościowy (klasyfikacja surowca) oraz ilościowy (wartości progowego ciśnienia zagęszczalności  
i kompaktowalności). 
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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 
 
 


