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Summary

The utilization of straw as fuels, in the form dfjbettes, for the boiler room of low power is inl&nd not great to a quan-
tity of the cereal straw produced by Polish farffike traditional method of the creation of briqustfeom cut-up straw is
expensive and energy-consuming. Proposed competitathod of the inspissation of cut-up straw byhotebf curling is
an energy-saving process. The paper presents empptal findings on the inspissation of wheat straw.

BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU ZAG ESZCZANIA StOMY
METOD A ZWIJANIA *

Streszczenie

Wykorzystanie stomy jako paliwa, w postaci brykietdla kottowni matej mocy jest w Polsce niewielkiporéwnaniu z

iloscig stomy zbgowej produkowanej przez gospodarstwa

rolne. Trajdycynetoda tworzenia brykietow z pgej stomy

jest kosztowna i energochionna. Zaproponowana kamkyjna metoda zagzczania nie pogiej stomy metag zwijania
jest procesem energoosgdrym. Przedstawiono wyniki batlaksperymentalnych zegggczania stomy pszennej wspomnia-

ng metod.

* Praca zrealizowana w ramach wlasnego projektu dacizego n4T07C 021 27 finansowanego przez Ministra Nauki

i Informatyzacji

1. Wstep

Stoma jest najegciej wywanym materialemscioto-
wym. Stosuje si ja w chowie wszystkich zwiest gospo-
darskich, zwtaszcza w gospodarstwach posiggah tra-
dycyjne budynki inwentarskie. Taki sposdb wykorayst
nia stomy dominowat w kraju jeszcze na pa&n lat
osiemdziesitych dwudziestego wieku. Od drugiej poto-
wy wspomnianych lat osiemdziagych obserwowany
jest, z jednej strony, znagzy spadek pogtowia zwiesk
w tym przede wszystkim: bydta, owiec i koni, z diejg
z&, wzrost udziatu w strukturze zasiewow zhgzepaku.
Ponadto, gtéwnie na gruntach po bytych PGR, wekwi

ne w uradzeniach z ukfadami roboczymi ,komora za-
mknigta — tlok zagszczajcy” lub przy zastosowaniu zw
zajacego st slimaka dwuzwojowego. Do wad tych urz
dzen nalezry zaliczy¢ wysola energochionni procesu oraz
koniecznd¢ pockcia stomy na sieczk

Inny sposéb o niewielkim jednostkowym zapotrzebo-
waniu energii dla wykonania procesu brykietowardéepa
ogolnie bioac na zwijaniu warstwy nie pagego materiatu
dostarczanego do wimza komory utworzonej radzy wat-
kami obracajcymi sk w zadanym kierunku. Dotychczas
opracowane maszyny brykiesog metod zwijania formo-
waly zagszczom mag w watki, za pomog mechanizmu
sktadajcego st z czterech watkéw cylindrycznych lub
stazkowych i umaliwialy uzyskanie produktu w postaci

szasci gospodarstw prowadzona jest gospodarka beziizag;szczonego siana @ednicy ok. 100 mm i diugei ok.

wentarzowa. W tej sytuacji pojawitesproblem nadwy-
zek stomy. Jednz mazliwosci zagospodarowania nadiak
stomy jest wykorzystanie jej w energetyce. W porémin z
innymi powszechnie stosowanymisndami energii, stoma w
postaci nieprzetworzonej jestddaiciazliwym materialem ener-
getycznym. Wynika to atl, ze jest to materiat niejednorodny, o

150 mm przeznaczonego na cele paszowe [4, 7-10].

Wykonawcy niniejszego projektu badawczego, w trak-
cie wyjazdéw studyjnych na wystawy rolnicze, organi
wane w krajach Unii Europejskiej, nie natrafili jakakol-
wiek maszyrn przeznaczon do formowania brykietow ze

nizszej wartéci energetycznej, szczegoélnie odniesionej do jedstomy, dla celéw opatowych. Réwriev kraju nie wpro-

nostki obgtosci, w poréwnaniu do konwencjonalnychsne
kéw energii. Dla ujednolicenia i polepszenia przayaéci
stomy do celéw energetycznych natewickszye jej ciczar
objetosciowy, co mana uzyské przez zagszczenie la-
nych mas stomy. Zagzczenie uzyskuje gprzez zgniece-
nie, czyli prasowanie. W celu dalszego utatwienenipu-
lacji stormy formuje st ze stomy stosunkowo niewielkie
elementy (brykiety) w postaci trwatych kostek, kiéh
watkéw lub innych form. Takforme mazna uzyskéa przez
brykietowanie. W praktyce brykiety ze stomywytwarza-
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wadzono dotychczas na ryne&dnej maszyny, zagzcza-
jacej nie pocite materiaty stomiaste (zwtaszcza st)m
przeznaczone tylko dla formowania brykietow dladeel
energetycznych. Realizacfakiego przedsivzigcia unie-
mozliwiat brak podstaw teoretycznych i glwiadczey prak-
tycznych nad zagszczaniem stomy, formowanej w waiki o
niewielkiej srednicy i matej diugéci. Przedmiotem bada
byt wiec energooszeziny proces zaggzczania nie poeiej
stomy metod zwijania, realizowany na stanowisku labora-
toryjnym.
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2. Cel bada skasne ustawienie siow rolujacych wzgkdem osi gtow-
nej stanowiska. Tarcza e by obracana w zakresi#S(’.
Nie udalo si na drodze teoretycznej ustalzwiazku Dozowanie stomy do zespotu radapgo umaliwia stét
ilosciowego pomidzy parametrami konstrukcyjnymi ze- podajcy, a odbiér zrolowanego materiatu uttiwia stot
spotu brykietujcego, parametrami materiatu brykietowa- odbierajcy i prowadnica brykietu w postaci rury stalowej o
nego a spojniwia brykietu [5, 6]. Ten aspekt zagadnienia odpowiednim przekroju.
moze by rozwiazywany jedynie na drodze empirycznej. W skiad catego stanowiska badawczego wchodzito po-
Dopiero po zebraniu odpowiednich danych Zwiadczé, nadto stanowisko komputerowe, wypisae w program
mozna prébowa rozwijaé dalej to zagadnienie. MatriX 2.0 sterujcy przetworniq czstotliwosci
Celem przeprowadzonych badseksperymentalnych ,pDRIVE” typu MX stuzaca do regulacji oraz rejestracji
byta wigc praktyczna weryfikacja zaten modelu matema- parametréw pracy silnika (rys. 2).
tycznego procesu zaggczania stomy i zalen metodycz-
nych parametréw pracy maszyny brykigtgj oraz opra- 4. Metodyka pomiaréw
cowanie podstaw teoretycznych i praktycznych dggbro
towania energooszednych maszyn zagzczajcych stong Metodyka przewidywata przed @ym pomiarem wy-
metod; zwijania. konanie wielu czynrigi pomocniczych, przygotowaw-
czych, powtarzagych st przed kadym pomiarem i po
jego zakaczeniu [1, 3]. Czynrkzi &1 typowe w tego ro-
3. Stanowisko badawcze dzaju badaniach i nie wymagajpisu.
Przebieg zasadniczego etapu eksperymentu bymast
Badania eksperymentalne zostaty zrealizowane na stgcy:
nowisku laboratoryjnym, ktérego poétavynika bezpo- a) na oznaczonym odcinku stolu pogigo ukladano
srednio z przytego programu bada metod badawczych réwnomiernie odwzone porcje stomy,
(rys. 1) [1-3]. Stanowisko to zostato zaprojektowarnwy-  b) przed kadym pomiarem, dla zapoatkowania zwija-
konane w ramach realizacji omawianego tematu. nia, wktadano do komory brykietigej zwitek stomy (zaw-
Wszystkie zasadnicze zespoly stanowiskapszymo-  sze o tej samej masie) pobranej z tej samej paaieriatu,
cowane do podstawy. Stanowisko jestquane silnikiem ¢) wiasciwy pomiar przeprowadzano po napetnieniu ko-
elektrycznym — zwartym o mocy 11 kW. Nabz silnika  mory brykietujcej, tzn. po uprzednim zbrykietowaniu ma-
jest przekazywany za pdnictwem przektadni pasowej- teriatu przy takich parametrach, przy ktérych zawaeo
klinowej i przektadni wielodrenej na segment rolagy i przeprowadz dany pomiar,
speczapcy stong, ktory zbudowany jest z czterech walcowd) na okres przemieszczania stomy przez zespét boykiet
w postaciscigtych stakow, o rowkowanej wzdiznie po-  jacy wiaczano aparatgrpomiarove, rejestrujca zmienngé
wierzchni, diugéci 700 mm i kcie wierzchotkowym wy- momentu na wale silnika, pobieranej przez stancwisk-
nosacym 2°. Walce sttkowe osadzoneasw tozyskach  cy silnika oraz pgdkosé obrotova walcow,
samonastawnych o dym kacie wychylenia (30°). toy-  e) zwinigty walec stomy cito nastpnie pikh do metalu na
ska, wraz z ze swoimi oprawami, mocowaneds dwoch  brykiety (wybierajc brykiety do dalszej obrébki z&od-
scian, ustawionych prostopadle do podsta®giana seg- kowej czici walca),
mentu rolujcego od strony wkszejsrednicy staka scig- ) wybrane brykiety mierzono i naginie poddawano ba-
tego posiada tarezobrotova, do ktérej mocowaneadozy-  daniom trwaldci na stanowisku,
ska wahliwe. Tarazmazna obracaw sposob eigly wraz z  g) w czasie pracy zespotu okruszaiubta chwytano do
tozyskami wahliwymi, a nagpnie blokowa, umazliwiajac  specjalnych pojemnikéw i naginie waono je.

1874

= ——— —————

3546 2160

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do badastiaqr zagszczania stomy metadrwijania:

1 - segment rolagy, 2 — przekladnia wielodfoa, 3 — waly przegubowo - teleskopowe, 4 — podstawa
5 — st6t podajcy, 6 — stét odbieragy z prowadnica brykietu, 7 — zbiornik na lepiszc8e— ostony zabezpiecaap,

9 — silnik elektryczny, 10 — instalacja elektryczna

Fig. 1. The schema of the test stand to the rekeafrthe process of inspissations of straw withrttethod of curling
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# przetwornica
| czestotliwosci

Rys. 2. Stanowisko badawcze do badania procesieboykania stomy metadzwijania
Fig. 2. The test stand to the research of the mead inspissations of straw with the method olfirogir

Doktadna¢ pomiaréw, liczba ich powtoraei metody Widok przekroju uzyskanego typowego brykietu zamies
obrébki prébek byly zgodne z metodykami obgguvjacy-  czono narys. 3.
mi w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych. Zageszczenie brykietow uzateione bylo od geometrii
W badaniach byta wykorzystywana stoma pszenna zédwomory brykietowania, &cislej od kata zwichrowania wal-
brana i dostarczona w postaci zwijanych belaghrch o cow brykietupcych ' realizowanego poprzez skenie ob-
zagszczeniu ok. 70 kg-th (ze zbioréw w 2005 r.). Ozna- rotowej plyty tazyskowej o staly &t f. Badania prowadzo-

czano gstas¢ stomy i jej wilgotnd¢ wzgledna. no dla nasfpujacych katéw skrcenia piyty tayskowej g
5°, 10, 2C°.
5. Wyniki pomiarow Na rys. 4 przedstawiono zatei¢ zag;szczenia brykie-

téwy od kata . Pomiary przeprowadzono przy statym zasi-
Badania laboratoryjne obejmowaty pomiary wilg@irio laniu stomy komory brykietowania i przy statej atkosci
stomy poddawanej brykietowaniu, waitd jej zag:szcze- obrotowej watkow roboczych. Z przebiegu tej zalgci
nia w czasie brykietowania, przepustdgsiostanowiska ba- wynika, ze wraz ze wzrostemata 8, zag:szczenie brykie-
dawczego i pracy jednostkowej procesu brykietow{Blia  téw odpowiednio & zmniejsza.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzejzwaa-
5.1. Wilgotnosé stomy nia teoretyczne, z ktérych wynikatze zagszczenie kdzie
malato ze wzrostemaka 8, spowodowane to jest bowiem
Wilgotnos¢ wzgledma stomy w procentach wagowych zmiam sktadowej pedkosci obwodowej watkéw, ktora jest
oznaczano metadsuszarkowo-wagoyy [3]. Wilgotnas¢  funkcja kata 8. Wzrasta wobec tego liniowo tzk predkosé
wykorzystywanej w czasie baflstomy zawierata gipo-  osiowa przemieszczaniaesbrykietowanego materiatu i
miedzy 16-25%,$rednio 20%; jest to wilgotrid odpo- spada jego zagzczenie na skutek skrocenia czasu przeby-
wiednia do tworzenia brykietow i ich diugotrwatepaze-  wania w komorze roboczej. Pogarszsi; przez to warunki
chowywania. Zbyt sucha stoma kruszy isiozwija po wyj-  zwijania i zgniatania materiatu. Spadek omawianyaga-
éciu z zespotu rolucego a zbyt wilgotna nie butwi€ i  $ciwosci brykietow, wraz ze wzrostermta 8, ttumaczy si
gni¢ w czasie przechowywania. Wilgotitotego radu po- takze tym, ze zdzbta stomy zwijane & jakby w spirat o
siada kdaca docelowym materiatem do brykietowania -zwickszapcym sk skoku. Dlatego powzanie ich midzy
stoma pozostaga na polu po kombajnowanym zbiorze. soly jest mniej korzystne z punktu widzenia gszrzenia i
5.2. Zagszczenie brykietow trwalosci (wytrzymatcci) brykietéw. | odwrotnie, przy
mniejszych ktachp, zdzbta railin sa zwijane blizej siebie i
Z brykietu uzyskanego po kaej przeprowadzonej wta- czas przebywania ich w komorze jestzdizy, co zwiksza
sciwej probie brykietowania odcinano aglomerat ogdiei  zagszczenie i trwaté brykietow. Spadek zagzczenia
ok. 150 mm i waono na wadze laboratoryjnej WS-21. Na- materiatu (jak wynika z rys. 4) przy wzme ktag z 5 do
stpnie mierzono jego wymiary geometryczne - diégo 20° wynosi ok. 300 kigh®. Najwicksze zagszczenie ok.
orazsrednie; (w 3-4 miejscach) i obliczanedni wartasé¢ 500Kg-m° uzyskano dla brykietu wykonanego przycie
Srednicy brykietu. Z uzyskanych danych wyliczanoeebj skrecenia plyty tayskowejs rownym 5°, najmniejsze za-
tos¢ Erykletu i wyznaczano zagzczenie brykietuy, W ok, 150 kg-ni uzyskano przy dcie skecenia osi piyty fo-
kg-m”. zyskowejp rownym 20°.
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Rys. 3. Przekroj porzeczny przez wykonany brykiet
Fig. 3. Section through the briquette

5.3. Pomiar poboru mocy silnika nagdowego

Badania energetyczne polegaty na pomiarach catkowj;
tego momentu obrotowego przekazywanego przez silni

T \\\\xmﬂﬁmﬂ mt

| ol

te¢ wyliczono z nasfpujacej zalenosci [Adamczyk i in.
2004:

1 = Ni-tyy - 3600 [kWh],

napdowy na zespot roboczy podczas pracy. Pomiaru pobadzie:

ru mocy przez silnik naglowy stanowiska brykietagego
dokonywano przy iyciu przetwornicy cgstotliwosci typu
pDRIVE” MX BASIC 22/30 3x400 V i sterufego jej pra-
ca programu MatriX 2.0. Kadorazowo przed rozpoeziem
proby brykietowania w konsoli rejestaggj programu wy-
bierano parametry pracy przetwornicygsiotliwosci i sil-
nika elektrycznego, ktore¢ba mierzone i zapisywane.
Roéwnoczénie z rozpocgciem brykietowania przygotowa-
nej porcji stomy uruchamiano program rejesteyj Kon-
czac brykietowanie danej porcji stomy przerywano regs
Cje. Zmiany poboru mocy przez silnik ngfowy stanowi-

N; — moc uyta na brykietowanie poszczegdélnych, kolej-
nych porcji stomy, w [kW],

ty1 — czas brykietowania poszczegoélnych, kolejnych porciji
stomy, w [s].

Odniesienie obliczonej w ten sposéb pracy do magg-p
dynczej porcji stomy daje pragednostkow. Prag jed-
nostkowa procesu brykietowania stomy wyliczano z zale
nosci [Adamczyk i in2004:

W = W [kWh-kg"]
] G '

S

ska badawczego odczytywano z wykreséw zarejestrowgdzie:

nych przez program rejestigy (rys. 5).

Badania te prowadzono przyepkosci obrotowej wat-
kéw roboczych 210 obr-mih Razne zagszczenie brykie-
tow uzyskiwano drog zmiany kta skecenia phyty tay-
skowejp.

Gs — masa porcji stomy poddawanej brykietowaniu, gj[k
Jednostkowy pobor energii, w odniesieniu do jedioey
brykietowanego materiatu, w zafeici od zagszczenia
brykietéw zawierat i w przedziale od 3,27 do 7,11 k\&h
(rys. 6). Najwekszy jednostkowy pobor energii wyptt

W celu wyznaczenia pracy jednostkowej procesu brydla najwikszego uzyskanego zggczenia brykietu

kietowania wyznaczano prapodczas kadej proby. Prag  (500Kg-ni°).
[kg*m 2 y = -22,467x + 576,82
2: 0,
500 - R"=93%
=
e
T 400 ~
)
£ \
2 300 *
=
()
8
N 200 -
> *
N 100 : : : : : : : : : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Kat skr ecenia piyty to zyskowej [°]

Rys. 4. Wplyw lata skecenia plyty tayskowejp na zagszczenie brykietow
Fig. 4. The influence of the steering angle oflikaring plates on the condensation of briquettes

F. Adamczyk, P. Fr gckowiak, Z. Ko $micki, K. Mielec, M. Zielnica 8

“Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2006, Vol. 51(3)



150 —

10 Moment obrotowy

Kursor

S

Predkosé¢ obrotowa

¥

[ 1 : | ¥ [ ' R
152,2 155,5 158,8 162,2 165,5 168,8
sec

Moc

50 —

-100 —

-150 — '
148.,8

rWskazanie 100% Kursor Jednostka

| f Ausgangsfreq. [50 [-50 Hz B 4{
| n Drehzahl | 1500 [-1407 rpm |
| 1 Motorstrom |54 |11 A |
| M  Drehmoment | 194 |-20 Nm |
| P Wellenleistung |30 |29 kW |
| Stan [ |3 Praca N

Rys. 5. Przebieg zmienfm momentu obrotowego orazgoikosci obrotowej i mocy na wale nagiowym silnika stanowi-
ska laboratoryjnego do brykietowania stomy ditakskecenia piyty tayskowejp = 5°

Fig. 5. The course of the variability of the torgtiee rotational speed and the power on the drivgahgft of the test stand
engine of the laboratory — by the bearing platelay= 5°

5.4. Wplyw stopnia zagszczenia brykietow na przepu-
stowak¢ zespotu brykietujacego

Przepustowst stanowiska badawczegogdaca zara-

Przebieg zalmosci przedstawionej na rys. 7 wskazuje
na wyrany spadek przepustoda zespotu brykietuicego,
wraz ze wzrostem zagzczenia brykietow, przy czym naj-
nizsz, przepustowé: (0,27 fi %) uzyskano przy zagz-

zem wydajnécia tego stanowiska i samego procesu zaczeniu brykietdw 500 kg1, a najwysz (0,37 th ™) uzy-

geszczania stomy metadzwijania, wyznaczano z napu-
jacej zalenosci [1]:

G
me= _S [kgs-l]y
t,
gdzie:
t, — czas brykietowania jednej porcji stomy, w [s].
Zaleznos¢ przepustowsci badanego zespotu brykiesu]

skano przy zagszczeniu brykietéw 145 k>, Uzyskane
w czasie bada na stanowisku laboratoryjnym wagtd
przepustowéci sa jednak niewielkie i nie zadowalgje.

Zwigkszenie wydajn€ci procesu, jakie koniecznegb
dzie w przypadku maszyny polowej, ama uzyské po-
przez zwtkszenie obrotéw watkéw zespotu roboczego
(przy zwkkszonej mocy silnika ngdowego) oraz zasto-

cego od zagszczenia brykietow przedstawiono na rys. 7.gowanie walcow wspnie ugniatajcych i wyréwnugcych

Rd&zne zagszczenie uzyskiwano dragmiany kta skece-
nia piyty tazyskowejp.

podawan przez przeninik stone.

1

o

a =
s
=
=]

y =0,011x + 1,5967

g 2
S R” = 99%
%)
=] /
2L,
8
=
E 0 T T T T
100 200 300 400 500 600
Zageszczenie brykietow [kg ]

Rys. 6. Wplyw zagszczenia brykietéw na eneggednostkow wydatkowal w czasie brykietowania
Fig. 6. The influence of the condensation of britpgeon the unitary energy spent during briquetting
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Rys. 7. Wplyw zagszczenia tworzonych brykietow na przepustéistanowiska badawczego

Fig. 7. The influence of the condensation of crédeéquettes on the capacity of the investigatitamd

6. Wnioski wy pobor energii, w odniesieniu do jednej tony beyt-

wanego materiatu, w zaleosci od kata skecenia watkéw
Analiza wynikéw przeprowadzonych badakspery- prykietujacych, a wic i od uzyskanego zagzczenia za-

mentalnych pozwala na wysnucie r@siacych wnioskow:  wjierat sk w przedziale od 3,27 do 7,11 k\ith

1. Koncepcja badanego zespotu roboczego maszyny do

brykietowania stomy, skfadejego st z czterech stdkéw

usytuowanych pod edymi katami w przestrzeni, jest wla- 7 | iteratura

sciwa; zmierza ona do rozwdania problemu efektywnego

zagszczania stomy przeznaczonej do spalania w kottowt. Adamczyk F., Kémicki Z., Mielec K., 2004: Energo-

niach matej mocy. Wyniki badaeksperymentalnych po- oszczdny proces zagpzczania stomy do spalania w
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