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biomasy buka, wraz ze wzrostem udziatu frakcji Cs 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 zaggszczanej mieszanki.

Rys. 5.23. Nomogram mieszanek biomasy buka
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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku kompaktowalno$ci mieszanek komponowa-
nych z biomasy buka. Mieszanka a i mieszanka bazowa uzyskuja porownywalne wartosci
DUy (r6znice mozna wskaza¢ tylko w zakresie ci$nienia 261,6 — 327 MPa). Krzywe kom-
paktowalnosci mieszanki b i ¢ w catym zakresie ci$nienia charakteryzujg zblizone do siebie
wartosci DUjy, a poréwnujac je do krzywej mieszanki bazowej i mieszanki a r6znig si¢ od
nich wyzszymi warto$ciami DUy w zakresie ci$nienia od 261,6 do okoto 400 MPa. Mie-
szanki d i e cechuje wyzsza kompaktowalno$§¢ w stosunku do pozostatych mieszanek
w catym badanym zakresie cisnienia. Wszystkie badane granule uzyskaty progowa wartos§¢
wytrzymatosci mechanicznej DU;. Porownujac wartosci P- 1 Py danej mieszanki mozna
zauwazy¢, iz w kazdym przypadku P. > Py, co oznacza, ze dla zalozonych progow tatwiej
uzyska¢ kompaktowalno$¢ niz zageszczalnos¢. Krzywe w I ¢wiartce nomogramu, wraz ze
zmiang sktadu ziarnowego mieszanki, przesuwajg si¢ ze strefy ,,czerwonej” poprzez ,,z6tta”
do ,,zielonej”. Finalnie cate krzywe mieszanki d i e znalazly si¢ w strefie ,,zielonej” co
oznacza, ze te dwie mieszanki przy najnizszej wartosci cisnienia z badanego zakresu uzy-
skaty zatozony prog DE. i DU, a tym samym mozna uznaé, ze ich sktad ziarnowy jest
najlepszy.

W przypadku wierzby, mieszanka a pozwala na uzyskanie wartosci DE24 nieznacznie
nizszych w poréwnaniu do mieszanki bazowej. DEj»4 granul wytworzonych z mieszanki b,
w zakresie ci$nienia od 261,6 do okoto 330 MPa jest pordéwnywalna do DEj.4 granul
z mieszanki bazowej, a po przekroczeniu tej warto$ci ci$nienia nieznacznie wzrasta. Dopie-
ro granule z mieszanki ¢ maja wyraznie wyzsze wartosci DEj24. Jednak w Zadnym z oma-
wianych przypadkdéw DEj.4 granul nie uzyskuje wartosci progowej DE.. Dopiero mieszan-
ka e i d (ktorych przebiegi krzywych gestosci wlasciwej sa niemal takie same) pozwala na
uzyskanie progu DE. przy ci$nieniu zageszczalno$ci progowej P. wynoszacej okoto
300 MPa. Zatem wptyw skladu ziarnowego na zageszczanie wierzby jest wyrazny. Badane
mieszanki (e i d) pozwalaja na uzyskanie progowej wartosci DE. przy ci$nieniu z badanego
zakresu.

W przypadku kompaktowalnosci w catym zakresie ciSnienia zaobserwowano wyrazny
spadek wartosci DU,y 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 ciSnienia poprawy tej juz nie zaobserwowano. Podobnie jak w zageszczalnosci,
kompaktowalno$¢ mieszanki c jest wprawdzie lepsza w poréwnaniu do mieszanki bazowej,
ale jednak nie uzyskuje zatozonego progu. Tylko mieszanki komponowane e i d (charakte-
ryzujace si¢ zblizonymi przebiegami kompaktowalnosci) pozwalaja na uzyskanie granul
o DUjp powyzej zatozonego progu w calym zakresie badanego cisnienia.

W omawianym przypadku wyraznie widoczny jest zréznicowany wpltyw sktadu ziar-
nowego mieszanki na jej zageszczalnos¢ 1 kompaktowalno$¢ — sktad ziarnowy mieszanki a
nieznacznie pogarsza zageszczalno$¢ (spadek warto$ci DEjo4 w porownaniu do DEjy
z mieszanki bazowej), jednak jej kompaktowalnos¢ wyraznie si¢ pogarsza. Pozostale 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
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Omowione przypadki dla buka i wierzby jednoznacznie wskazuja, ze odpowiedni sktad
ziarnowy pozwala uzyskac¢ progowe wartosci gestosci wlasciwej DE. i wytrzymato$ci me-
chanicznej DU}, przy znaczaco nizszych warto$ciach ci$nienia zaggszczalnosci progowej P-
i kompaktowalnosci progowej Py niz dla mieszanek bazowych. W przypadku mozgi zmiana
sktadu ziarnowego badanych mieszanek komponowanych réwniez wplywa na proces za-
geszczania, jednak wplyw 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.
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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
zageszezalno$ei 1 kompaktowalnoscei tych materiatow, a w przypadku mozgi pozwolita na
nieznaczna poprawe zageszczalnoscei i utrzymanie kompaktowalnosci na poziomie zblizo-
nym do mieszanki bazowej. Nieco gorszym sktadem ziarnowym charakteryzuje si¢ mie-
szanka d. Zatem to mieszanke e nalezy uznaé za te, ktora z punktu widzenia procesu cisnie-
niowego zageszczania biomasy lignocelulozowej posiada najlepszy sktad ziarnowy.

Badania zageszczalnosci 1 kompaktowalnosci kazdego rodzaju biomasy powinny opie-
rac¢ 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 statych z biomasy opiera si¢ najczesciej na zaggszczaniu surowca
o wilgotnosci z zakresu 8 — 15%. Normy jakosciowe wymagaja, aby wilgotno$¢ wytworzo-
nego biopaliwa (w wigkszosci przypadkoéw) wynosita ponizej 10% (seria PN-EN ISO
17225). W celu weryfikacji, czy opracowany sktad ziarnowy (mieszanka e¢) powoduje po-
prawe zageszczalnosci 1 kompaktowalnosci, rowniez w przypadku, gdy surowiec nawilzy-
my do poziomu wilgotnosci technologicznej, przeprowadzono zaggszczanie i okreslono
zageszczalnos¢ i kompaktowalno$¢ uzyskanych granul.

Zageszczano mieszanke bazowa i mieszanke e uzyskana 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.q mie-
szanek, a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 5.12.

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

Zrodto: 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 wilgotnosci
na zageszczalnos¢ badanych mieszanek z biomasy mozgi. W tym przypadku wplyw ten jest
jednoznacznie negatywny. Granule wytworzone z nawilzonej mieszanki e 1 mieszanki ba-
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zowej w catlym zakresie ciSnienia uzyskaly gesto$¢ wilasciwg DEjs, wyraznie nizszg
w porownaniu do granul z mieszanek w stanie suchym.

W przypadku kompaktowalnosci (¢wiartka III nomogramu) sytuacja jest podobna.
Wazrost wilgotnosci w mieszance bazowej spowodowat spadek wartosci DU,y granul, jed-
nak jest on duzo mniejszy niz spadek DUjy granul z mieszanki e. W obu przypadkach
(kompaktowalnos$¢ i1 zageszczalno$¢) 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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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

Zatem mimo zmiany sktadu ziarnowego i wilgoci materiatu, krzywe relacji DUy —
DEj24 dla wszystkich testowanych wariantow dalej pozostaly catkowicie w strefie czerwo-
nej (¢wiartka I1 nomogramu). Potwierdza to kolejny raz, ze biomasa mozgi jest materiatem
trudnym do aglomeracji. W badanych warunkach przynalezy do grupy IV i klasyfikowana
jest jako material niezageszczalny i nickompaktowalny. Poprawe tego stanu moze zmieni¢
uwzglednienie innych czynnikow wplywajacych na proces (zastosowanie lepiszczy lub
wzrost temperatury) jednak nie zostaly one brane pod uwage w przeprowadzonych bada-
niach.

W przypadku buka krzywe na nomogramie majg inny przebieg w porownaniu do oma-
wianej powyzej mozgi (rys. 5.26). Granule wytworzone z nawilzonej mieszanki e rowniez
uzyskuja nizsze wartosci DEx24 w poréwnaniu 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$nienia od 261,6 do okoto 510 MPa uzyskuja wartos¢
progowa DE. i wyzsza. W przypadku mieszanki bazowej w zakresie cisnienia od 261,6 do
okoto 450 MPa to granule z mieszanki nawilzonej uzyskuja wyzsze warto$ci DEj4 W po-
réwnaniu do granul z mieszanki suchej. Sytuacja zmienia si¢ po przekroczeniu cis$nienia
450 MPa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze DEjz4 granul z wilgotnej mieszanki bazowej nie
osigga nigdy wartosci progowej DE: i jednoczesnie jest zawsze nizsza od DEjyy4 granul
z wilgotnej mieszanki e. Zatem to sktad ziarnowy mieszanki e powoduje, ze granule z niej
utworzone przy testowanej wilgotnosci uzyskuja lepsza zageszczalnose.

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

Jeszcze inny przebieg zageszczalnosci i kompaktowalno$ci mozemy zaobserwowaé na
nomogramie wierzby (rys. 5.27). Nawilzenie mieszanek spowodowato, ze uzyskane z nich
granule charakteryzowaly si¢ roéwniez nizsza gesto$cia wtasciwa DExrs w poréwnaniu 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 rdznice
w zaggeszczalno$ci tych mieszanek w stanie suchym, zalezne od sktadu ziarnowego, powo-
duja, ze o ile granule z nawilzonej mieszanki e uzyskuja DE: przy cisnieniu zaggszczalnosci
progowej P- wynoszacym okoto 480 MPa, to tylko granule z nawilzonej mieszanki bazowe;j
uzyskuja maksymalng warto$¢ DEj4 (na poziomie okoto 920 kg'm).

Jak mozna zauwazy¢ na nomogramie (¢wiartka III), wzrost wilgotnosci obu testowa-
nych mieszanek wplywa pozytywnie na ich kompaktowalnos¢. Podobnie jak w przypadku
buka w zakresie nizszych wartos$ci badanego ci$nienia, mozna zaobserwowac relatywnie
duzy wzrost DU granul. Dla mieszanki e wzrost ten jest niewielki, ale wystepuje. W tym
przypadku (inaczej niz dla buka) znaczny wzrost DU;y granul z mieszanki bazowej nie
wystarcza by uzyskaty one wartosci progowej wytrzymato$ci DUj. 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 catym ba-
danym zakresie ci$nienia, ale DE. dopiero przy ci$nieniu okoto 480 MPa i wtedy materiat
moze by¢ zakwalifikowany do grupy I. Nawilzana mieszanka bazowa w catym badanym
zakresie ci$nienia przynalezy do grupy IV.
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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze w przypadku wierzby i buka wyzsze wartosci DU
uzyskano dla mieszanek o komponowanym sktadzie ziarnowym, ktéry tworzono przy
zatozeniu, ze zostanie uzyskana maksymalnie mozliwa gestos¢ 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 wytrzymatos$ci mechanicznej granuli co potwierdzily badania.

Rys. 5.27. Nomogram mieszanek biomasy wierzby
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Porownujac wartosci P. granul wytworzonych z nawilzanej mieszanki e buka i wierzby
mozemy stwierdzié, ze buk posiada lepsza zaggszczalnosé¢ — 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 podjac
probe innego sposobu poprawy zaggszczalno$ei 1 kompaktowalnosci (wprowadzenie kolej-
nego czynnika potencjalnie wspomagajacego proces ci$nieniowego zaggszczania — wzrost
temperatury, dodatek lepiszezy itp.)

Jak wykazano, nawilzenie nie charakteryzuje si¢ uniwersalnym wplywem na proces
zageszezania — kazdy z badanych materiatow zareagowat w innym stopniu — jest to wigc
przestanka do tego, by dla kazdego badanego materiatu opracowane zostaty nomogramy,
z ktérych wyznaczony zostanie wplyw czynnikow determinujacych proces. Tylko takie
podejscie do zagadnienia da wiarygodng odpowiedz na pytanie w jaki sposob dany materiat
reaguje na dany czynnik.
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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

6. DYSKUSJA

Zaplanowane i przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikow pozwolity
na realizacje celu gldwnego, jakim bylo okreslenie zaggszczalno$ci i kompaktowalnosci
biomasy badanych gatunkéw roslin, repezentujacych biomase lignocelulozowa, przezna-
czonych do produkcji kompaktowanych biopaliw statych. Przyjeto, ze zageszczalno$¢ bio-
masy lignocelulozowej, to jej zdolnos¢ zwigkszania gestosci, w wyniku dziatania ci$nienia
zageszczania. Natomiast kompaktowalno$¢ biomasy lignocelulozowe;j, to jej zdolnos¢ do
tworzenia granuli wytrzymatej mechanicznie. Takie okreslenia powyzszych parametrow
stosowane s3 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 — zageszczalnos¢ i kompaktowalnos¢ rozdrobnionej biomasy lignocelulo-
zowej zaleza od jej sktadu ziarnowego.

Dla trzech badanych materialdéw (mozga, buk, wierzba) opracowano i przetestowano
pig¢ sktadow ziarnowych mieszanek komponowanych, z ktorych wytworzono granule
i okreslono ich zageszczalno$é i kompaktowalnos¢ w badanym zakresie ciSnienia zagesz-
czania. Granule uzyskano réwniez z mieszanek bazowych. Wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze zmiana sktadu ziarnowego powoduje zmiany zageszczalnosci i kompaktowal-
no$ci danego materiatlu. Ponadto zmiany te i ich dynamika zalezag od rodzaju badanego
materiatu. Sposrod testowanych sktadow ziarnowych sktad mieszanki komponowanej e
nalezy uzna¢ za najlepszy — w przypadku wierzby i buka powodowat najwigkszy wzrost
DEj241 DUjp uzyskanych granul; w przypadku mozgi wartosci DEj24 1 DU;9 byly zblizone
do warto$ci uzyskanych przez granule wytworzone z mieszanki bazowe;j.

Hipoteza 2 — odpowiedni sktad ziarnowy powinien zawiera¢ zarowno czastki duze two-
rzace strukture granuli oraz czastki drobne petnigce role wypetiacza.

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

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

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

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

Wprowadzenie do nomograméw wymaganych progowych wartosci gestosci wlasciwej
DE: 1 wytrzymato$ci mechanicznej DU; granuli umozliwia odczyt ciSnienia zageszczalno-
Sci progowej P- i kompaktowalnosci progowej Py oraz poréwnanie tych wartosSci.

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

I — materiat zageszczalny i kompaktowalny,

II — materiat zaggszczalny, ale niekompaktowalny,

IIT — material kompaktowalny, ale niezaggszczalny,

IV — materiat niezaggszczalny i niekompaktowalny.

Kazda zmiana wywotana przez wprowadzenie dodatkowego czynnika determinujacego
proces zageszczania uwidacznia si¢ na nomogramie. Widoczny jest zar6wno jego wplyw
jak i skala tego wptywu na kompaktowalnos$¢ oraz zageszczalno$é. Zatem mozna klasyfi-
kowa¢ czynniki na prozaggszczalne lub prokompaktowalne, ewentualnie poprawiajace
jednag lub druga ceche. Miernikiem wptywu danego czynnika na proces zaggszczania ci-
$nieniowego jest zmiana wartosci zageszczalnosci 1 kompaktowalnosci progowej (P- 1 Px)
w stosunku do wartosci poczatkowej (stan przed zastosowaniem czynnika).

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

Podobnie postagpiono z mieszankami komponowanymi oraz nawilzanymi biomasy mo-
zgi, buka i wierzby. Dzi¢gki temu wykazano, ze sktad ziarnowy (czynnik nie brany dotad
pod uwage w badaniach procesu zaggszczania biomasy) ma istotny wpltyw na zageszczal-
no$¢ i kompaktowalno$é. Wielu autoréw uwaza go za jeden z podstawowych czynnikow
determinujacych proces ci$nieniowego zageszczania (Adapta i in., 2011; Muramatsu i in.,
2015; Mani i in., 2006; Relova i in., 2009; Shaw i in., 2009). Jednak w przewazajacej wigk-
szosci, w publikacjach, autorzy podaja tylko stopien rozdrobnienia surowca. Zazwyczaj
zwigkszenie rozdrobnienia surowca poprawia parametry jako$ciowe uzyskanych granul.
Potwierdzaja to wyniki badan wilasnych (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 i in., 2011; Zafari i Kianmehr, 2014; Hill i Pulkinen, 1988;
Kaliyan i Morey, 2005; Krizan i in., 2015; Matus i in., 2014). Jednak wyniki badan innych
autoréw dowodza, ze nie zawsze taka zalezno$¢ wystepuje (Bergstrom i in., 2008; Kirsten
iin., 2016). W pracy Kirsten i innych (2016), badano materiat o rozdrobnieniu 6, 4 1 2 mm.
Wykazano, ze najwyzsze wartosci gestosci nasypowej uzyskat pelet wytworzony z materia-
hu o rozdrobnieniu 4 mm (rys. 2.33). Co ciekawe, materiat rozdrabniany do takiego samego
stopnia rozdrobnienia, ale w r6znych urzadzeniach rozdrabniajacych powoduje, ze uzyska-
ne pelety charakteryzuja si¢ réoznymi warto$ciami BD. Dzieje si¢ tak dlatego, ze rodzaj
systemu rozdrabniajagcego pozwala uzyskaé takie samo rozdrobnienie materiatu, ale o réz-
nych sktadach ziarnowych ktore wptywaja na przebieg zageszczania (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
zawierac czastki o wigkszym rozmiarze, ktdre tworza osnowe i zwigkszaja liczbg potaczen
ksztaltowych oraz czastki drobne, ktére w tej strukturze wypelniaja wolne przestrzenie
i tworza potaczenia w punktach kontaktu czastek.

W przypadku biomasy buka i wierzby jednoznacznie wykazano, ze odpowiedni sktad
ziarnowy mieszanek komponowanych pozwolil uzyska¢ progowe wartosci DE. i DUy, przy
znaczaco 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 zaggszczajace 1 wtlaczajace materiat do kanalow matrycy w pewnym
stopniu dodatkowo rozdrabniajg material, zmieniajac jego sktad ziarnowy. W procesie
brykietowania ci$nienie zaggszczania jest z reguly nizsze niz w przypadku peletowania,
zatem obnizenie warto$ci P- 1 P pozwalajace jednocze$nie na uzyskanie zaktadanej warto-
Sci gestosci wihasciwej 1 wytrzymatosci brykietu, bedace efektem odpowiedniego sktadu
ziarnowego jest w tym procesie niezwykle istotne. W wielu przypadkach, w zalezno$ci od
zastosowanego w brykieciarkach rozwigzania technicznego, dawka zaggszczanego materia-
hu regulowana jest objetoscia komory wstepnego zageszczania. Zatem im material wsado-
wy ma wyzszg gestos¢ nasypowa (efekt odpowiedniego sktadu ziarnowego), tym zaggsz-
czana dawka jest wigksza — zwicksza to finalnie dlugo$¢ pojedynczego brykietu
i jednocze$nie wydajnos¢ procesu brykietowania.

W przypadku wilgotnosci, przeprowadzone badania wykazaty, ze jej wzrost w przewa-
zajacej wigkszosci powodowat spadek wartosci DEj»4 uzyskanych granuli, co znajduje
rowniez potwierdzenie w danych literaturowych. Wykres na rysunku 5.28 (Krizan i in.,
2015), obrazuje zmiang gestosci brykietow (o$ Z) wytworzonych z biomasy sosny i debu
w zaleznosci od ci$nienia (0$ X) i temperatury (0§ Y) zaggszczania.

a

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 roéznej wilgotnosci z zakresu od
5 do 15%. Zaréwno dla sosny jak i debu, w poczatkowym zakresie temperatury (55°C),
warto$¢ gestosci whasciwej brykietu spada wraz ze wzrostem wilgotnosci.

Podobng zaleznos¢ 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 $wierka wskazuja na
podobne zaleznosci (Rhén i in., 2005). Podobne badania przeprowadzone dla biomasy
akacji wyniostej i1 todyg tytoniu wykazaly jednak odwrotng zaleznos¢ (Obidzinski i in.,
2017; Quyen i Sandor, 2018). Oznacza to, ze rodzaj materialu ma wplyw na to, jak wilgot-
no$¢ wpltywac bedzie na zmiang gestosci wlasciwe;j.
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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$cig, ktora najczesciej wzrasta
w momencie nawilzenia materiatu (do pewnej granicznej wilgotnosci, po osiagnigciu ktorej
w materiale zaczynaja dominowaé cechy plastyczne). Czastki materiatu suchego tatwiej
ulegaja pekaniu pod wptywem cisnienia, a czastki nawilzone raczej si¢ odksztalcaja. Po
ustaniu ci$nienia zagg¢szczajacego material wilgotny ma zatem wigksza tendencj¢ do roz-
prezania wywolanego wlasciwosciami sprezystymi czastek.

W przypadku kompaktowalnos$ci wplyw wzrostu wilgotnosci byt dwojaki. W przypad-
ku mozgi powodowat pogorszenie kompaktowalnosci a w przypadku buka i wierzby
wywotywat efekt odwrotny. Wzrost wytrzymatosci mechanicznej wywotany wzrostem
wilgotnosci w materiale zwigzany jest, jak wykazano w przegladzie literatury, z aktywo-
waniem przez wod¢ wigkszosci typow potaczen na styku ziarno — ziarno. Wystepuje tu
zatem interakcja pomiedzy aktywowaniem przez wilgo¢ wlasciwosci sprezystych czastek
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i potgczen miedzy nimi. Jesli zatem wzrost wilgotnosci powoduje silny wzrost sprezystosci,
to powstajace pomigdzy ziarnami mostki sg zbyt stabe, lub sg niszczone i granula charakte-
ryzuje si¢ niskg wytrzymato$cig mechaniczng — taki przypadek zaobserwowano dla mozgi.
Jesli jednak wzrasta sprezysto$é czastek a jednoczes$nie powstaje pomigdzy nimi duza licz-
ba silnych mostkdéw, 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 zaggszczania) nie niweluje pozytywnego wptywu sktadu ziarnowego.

Co wigcej wykazano, ze bez odpowiedniego sktadu ziarnowego, samo nawilzenie bio-
masy nie pozwala na uzyskanie progowych wartosci gestosci wlasciwej i wytrzymalos$ci
mechanicznej wytworzonych granuli (biomasa wierzbowa). Z praktycznego punku widze-
nia oznacza to, ze w wielu przypadkach odpowiedni sktad ziarnowy (fatwy do uzyskania
przy niewielkich naktadach), wraz z wilgotnoscia, powinien wystarczy¢ do uzyskania wy-
sokiej jakos$ci granuli. Natomiast bez odpowiedniego sktadu ziarnowego nalezy wprowa-
dza¢ inne czynniki, np. wzrost temperatury procesu, ktéry wigze si¢ ze zwickszonymi na-
ktadami, a w niektorych przypadkach jest niewskazany (np. aglomeracja ciSnieniowa ziot).

Analiza procesu na bazie nomogramow sprawdzita si¢ w badaniach w skali laborato-
ryjnej. Jednak moze by¢ réwniez przydatna w skali przemystowej, nawet w przypadku, gdy
nie znamy ci$nienia zaggszczania. Taka sytuacja ma miejsce np. w badaniach procesu pele-
towania, gdzie trudno okre$li¢ warto$¢ cisnienia zageszczania. Mozna jednak oznaczyé
gestos¢ wlasciwa 1 wytrzymato$¢é 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 (material, le-
piszcze, sktad ziarnowy itp.) i ponownie oznaczajac DE i DU uzyskanego peletu okreslamy
jego przynalezno$¢ do danej strefy. Wystapienie rdéznicy wzglgdem probki poprzedniej
okresla czy zmiana warunkoéw procesu powoduje pozytywna zmiang zaggszczalnosci lub
kompaktowalnosci albo obu cech jednoczesnie. Wskazuje, jak na dany czynnik reaguje
jako$¢ wytwarzanego peletu i czy zachodzg interakcje pomigdzy czynnikami (wpltyw czyn-
nikdw moze np. si¢ niwelowacé lub wzmacnia¢). 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 kompaktowalnos$ci na bazie nomograméw, stanowi¢ moze uniwersalne
narzedzie do analizy procesu zaggszczania zarowno biomasy jak i innych materiatow.

Ze wzgledu na zroznicowanie materiatu badawczego, zarowno pod wzgledem parame-
trow wejsciowych (gesto$é nasypowa, wlasciwa i bezwzgledna, wspotczynniki wypetnie-
nia, sktad ziarnowy mieszanek bazowych) jak i zaggszczalnosci 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¢ roézny
wplyw na proces zageszczania.

Podobna niejednoznacznos¢ w zaleznosci od rodzaju biomasy moze mie¢ miejsce
w przypadku interakcji pomigdzy czynnikami. Ujecie tak duzej zmiennosci jest trudne,
a nawet niemozliwe w jednym og6lnym modelu.
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Na potrzeby badan opracowano rowniez zmodyfikowang metode oceny wytrzymatosci
mechanicznej pojedynczych granul, bazujaca na normatywnej metodzie oceny wytrzymato-
$ci mechanicznej peletow, wytwarzanych z przeznaczeniem na cele opatlowe (PN-EN ISO
17831-1). Metoda ta uwzglednia te same czynniki niszczace pelet jakie wystepuja podczas
operacji logistycznych zwiazanych z transportem, przetadunkiem i sktadowaniem. Zrezy-
gnowano z testu brazylijskiego, ktorego wyniki uzyskiwane dla pojedynczych granul trud-
no porowna¢ do wytrzymatosci peletu w masie.

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

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

pracy.
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7. WNIOSKI

Na podstawie zrealizowanego toku badan i przeprowadzonej analizy uzyskanych wyni-

kéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

Zageszezalno$¢ 1 kompaktowalno§¢ biomasy lignocelulozowej mozna okresli¢ za po-
mocg metody nomogramowej opracowanej na potrzeby pracy, ktéra pozwala uwzgled-
ni¢ wptyw wszystkich czynnikéw wptywajacych na proces ci§nieniowego zageszczania
biomasy.

Biomase lignocelulozowa pod wzgledem zageszczalnosci i kompaktowalnosci mozna
podzieli¢ na IV grupy, tj.: I — biomasa zageszczalna i kompaktowalna, IT — biomasa za-
geszczalna, ale niekompaktowalna, III — biomasa kompaktowalna, ale niezaggszczalna
i IV — biomasa niezaggszczalna i niekompaktowalna.

Miernikiem zageszczalnosci jest warto$¢ cisnienia zaggszczalno$ci progowej, przy
ktdérej wytworzona granula uzyskuje progowa warto$¢ gestosci wiasciwe;.

Miernikiem kompaktowalnosci jest wartos$¢ ci$nienia kompaktowalno$ci progowej,
przy ktorej wytworzona granula uzyskuje progowa warto$§¢ wytrzymatosci mechanicz-
nej. W wickszosci badanych przypadkdéw wartos¢ cisnienia zaggszczalno$ci progowej
jest wicksza od warto$ci cisnienia kompaktowalnosci progowej co oznacza, ze wyma-
gang dla tych materiatéw kompaktowalno$¢ mozna osiggnac przy nizszym cisnieniu niz
dla wymaganej zaggszczalno$ci.

Swoiste cechy materiatu (gestos¢, porowatos$é, geometria, chropowato$¢ czastek, itp.),
na ktére w wigkszosci przypadkow nie mamy wptywu i ktéorych oddziatywanie jest
trudne do okreslenia, w sposdb znaczacy wplywaja na jego zageszezalnos¢ i kompak-
towalno$¢. Powoduje to, ze dla kazdego rodzaju biomasy powinno si¢ okresli¢ jej po-
tencjal zaggszczalno$ci i kompaktowalnosci, a dopiero w dalszej kolejnosci wpltyw in-
nych parametréw, ktorymi mozemy w pewnym zakresie sterowa¢ i dostosowywaé do
specyfiki materiatu.

W wigkszo$ci badanych przypadkoéw nawilzenie materiatu powoduje spadek wartosci
gestosci wlasciwej uzyskanych granul (w poréwnaniu do granul wytworzonych z mate-
rialu w stanie suchym).

W zalezno$ci 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 materialu w stanie suchym.

Sktad ziarnowy rozdrobnionej biomasy lignocelulozowej zageszczanej cisnieniowo
wplywa na jej zageszczalnos¢ i kompaktowalno$é. Zmiana sktadu ziarnowego miesza-
nek, w kazdym badanym przypadku powodowala zmiany przebiegu krzywych zagesz-
czalno$ci i kompaktowalnosci. W przypadku mozgi wigkszo$¢ testowanych sktadow
ziarnowych pogarszala jej zaggszczalnos¢ i kompaktowalno$¢ natomiast w przypadku
buka i wierzby sytuacja byta odwrotna — wigkszo$¢ testowanych sktadéw poprawiata te
parametry.

. Najlepszym sktadem ziarnowym charakteryzuje si¢ mieszanka komponowana e o za-

wartosci frakcji C; = 33,6%; C>= 14,4%; C3= 32%; Cs= 20%. Sklad ten nie pokrywa
si¢ z zadnym sktadem 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. Ggstos¢ nasypowa BD poszczego6lnych frakeji wymiarowych C spada wraz z spadkiem
wielkosci ziarna frakceji.
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Zageszczalnosé i kompaktowalnosé biomasy...

STRESZCZENIE

Prezentowana praca jest pierwszym opracowaniem dotyczacym kompleksowego okreslenia za-
geszczalnosci 1 kompaktowalno$ci biomasy lignocelulozowej. Pojecia zageszczalno$¢ i kompakto-
walno$¢ stosowane sa w przemysle chemicznym, spozywczym, farmaceutycznym czy tez paszowym.
Terminologia ta natomiast praktycznie w ogodle nie pojawia si¢ w przypadku biomasy lignocelulozo-
wej mimo, ze w najlepszy sposob moze okreslac jej predyspozycje do produkeji biopaliw statych. Do
okreslania tej predyspozycji zaproponowano autorska metod¢ nomogramowa. Jest to nowe, dotad nie
stosowane, podejscie do opisu procesu zaggszczania biomasy. Metoda pozwala na znalezienie
1 przedstawienie zalezno$ci pomig¢dzy ci$nieniem zaggszczania a gestoscia wlasciwa 1 wytrzymatoscia
mechaniczna uzyskanej granuli. Przedstawienie tych zaleznosci w formie nomogramu pozwala
w tatwy sposob, dla danego rodzaju biomasy, okreslic warto§¢ cisnienia pozwalajaca na uzyskanie
wymaganych parametréw jakosciowych.

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 materialow na IV grupy.

Potwierdzono roéwniez, metoda nomogramowa, ze sktad ziarnowy zaggszczanego materiatu bio-
masowego ma istotny wptyw na jego zageszczalno$¢ i kompaktowalno$¢. Wykazano, ze stosujac te
metode, mozna okresli¢c wptyw kazdego czynnika determinujacego proces zageszczania. Na nomo-
gramie widoczny jest wtedy zarowno wptyw czynnika jak i skala tego wptywu, co pozwala klasyfi-
kowa¢ czynniki na prozageszczalne, prokompaktowalne lub poprawiajace jedng lub drugg ceche.
Miernikiem wplywu danego czynnika na proces zaggszczania ciSnieniowego, jest zmiana warto$ci
ci$nienia zageszczalno$ci i kompaktowalnosci progowej w stosunku do jego warto$ci poczatkowe;.

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

Zaproponowany opis zageszczalnosci i kompaktowalno$ci moze znalez¢ szerokie zastosowanie
zarowno w laboratoryjnych jak i przemystowych badaniach, jako uniwersalne narzedzie analizy
procesu zageszczania biomasy, ale i innych surowcéw. Pozwala okresli¢ w/w parametry w sposob
jakosciowy (klasyfikacja surowca) oraz ilosciowy (wartosci progowego cisnienia zaggszczalnosci
i kompaktowalnosci).

Stowa kluczowe: zageszczalno$é, kompaktowalnos¢, biomasa, lignoceluloza, biopaliwa
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Marek Wrébel

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



