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Abstract

The article deals with determining turning expansion of the briquettes. Briquettes produced on the basis of the plastics from
polyolefin group and wheat-rye straw were a subject of testing. In the testing, the binder used was low density polyethylene
(PE-LD). The article draws attention to various methods of producing briquettes. It also shows how the briquettes act,
immediately after they are removed from the mattress and in particular intervals. The results show to what extend the
briquetting parameters and a degree of binder’s size reduction influence the change of the briquette’s density. Performed
tests seem to be significant for the logistic operations, i.e. transport, loading, unloading, storage. The results obtained are
presented in tables and diagrams.
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Streszczenie

Wyznaczanie ekspansji zwrotnej brykietdw wykonanych na bazie odpadéw pochodzenia rolniczego i tworzyw sztucznych

Przedmiotem artykutu jest okreslenie ekspansji zwrotnej brykietow. Badaniom poddano brykiety wykonane w oparciu
o tworzywo sztuczne z grupy poliolefin oraz stome pszenzyta. W badaniach jako lepiszcze zastosowano polietylen o niskiej
gestosci (PE-LD). W artykule zwrécono uwage na rézne metody wytwarzania brykietow, pokazano réwniez jak zachowujg
sie brykiety bezposrednio po wyjeciu z matrycy oraz w przyjetych odstepach czasowych. Wyniki obrazuja w jakim stopniu, na
zmiane gestosci brykietow w czasie, majg wptyw parametry brykietowania oraz stopien rozdrobnienia lepiszcza.
Przeprowadzone badania wydajg si¢ by¢ istotne ze wzgledu na operacje logistyczne tj. transport, zatadunek, roztadunek,
sktadowanie. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej.

Stowa kluczowe: tworzywa sztuczne, odpady pochodzenia rolniczego, brykiety.

1. Wstep

Ilo$¢ pozyskanej energii z biomasy stanowi okoto 15% w ogdlnej konsumpcji energii pierwotnej na swiecie (rys.
1.1.), w krajach rozwijajacych si¢ energia uzyskana z biomasy wynosi 38%, natomiast w przypadku krajow
uprzemyslowionych udzial uzyskanej energii ksztattuje si¢ na poziomie 2,8% [1].
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Rys. 1.1. Udziat uzyskanej energii z biomasy w ogélnej konsumpcji na $wiecie [1]

W $wietle Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 23 lutego 2010 roku Dz. U. nr 34, poz. 182 za biomasg
uchodza stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegajq biodegradacyi,
pochodzqce z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze przemysiu
przetwarzajqcego ich produkty, a takze czesci pozostalych odpadow, ktore ulegajq biodegradacji, oraz ziarna
zboz niespetniajqce wymagan jakosciowych dla zboz w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 4
rozporzqdzenia Komisji (WE) nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r. ustanawiajqcego procedury przejecia zboz
przez agencje platnicze lub agencje interwencyjne oraz metody analizy do oznaczania jakosci zboz (Dz. Urz. UE
L 192 z 19.07.2008, str. 20) i ziarna zboz, ktore nie podlegajq zakupowi interwencyjnemu. Z kolei wedlug
definicji Dyrektywy 2003/30/WE biomasa oznacza ulegajqcq biodegradacji czes¢ produktow, odpadow lub
pozostatosci rolnictwa (lqcznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwiqzanych dzialow
przemystu a takze ulegajqcq biodegradacji czes¢ odpadow przemystowych i miejskich.

Potencjat energetyczny biomasy stanowia gtownie nadwyzki pozyskane z rolnictwa, le$nictwa, sadownictwa
oraz przemystu drzewnego. Na rysunku 1.2 pokazano rozktad procentowy poszczegolnych sektorow pozyskania
biomasy, z ktorych najwigkszy odsetek stanowi rolnictwo, bo az 48% [2].
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Rys. 1.2. Procentowy udziatl biomasy pozyskiwany w Polsce [2].

Ilo$¢ pozyskanej biomasy z rolnictwa uwarunkowana jest przede wszystkim powierzchnia upraw takich zboz
jak: owies, jeczmien, pszenica, pszenzyto, kukurydza, zyto. Wplyw na wielkos$¢ zbiorow maja rowniez czynniki
atmosferyczne, nawozenie oraz odmiana uprawianej rosliny [2, 3, 4]. Szacuje si¢ wg [3], ze z 1 ha uprawy
réznych zb6z mozna zebra¢ 10 — 14 Mg/ha™ s. m. stomy. Przeprowadzone w [5] badania pod katem wiasciwosci
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paliwowych pokazaty, ze stoma moze zard6wno petié rolg samodzielnego paliwa jak tez moze stanowi¢ jeden
z jego komponentow. Za takim wykorzystaniem przemawiaja wlasciwos$ci stomy, przyktadowo stoma pszenzyta
charakteryzuje si¢ wartoscia opatowa rzedu 16,66 Ml/kg s. m., wilgotnoscia na poziomie 6,69% oraz
zawartos$cig popiotu 4,68% s. m. Na sktad pierwiastkowy stomy pszenzyta sktada sig: wegiel 48,41% s. m.,
wodor 6,50% s. m., tlen 39,61% s. m., azot 0,15% s. m., siarka 0,14% s. m. i chlor w ilosci 0,51% s. m. [5, 6].
Zebrana z pola stomg mozna spala¢ w réznych formach np. w postaci bel, ktore wytwarza si¢ przy uzyciu duzo
nizszych naciskow zaggszczajacych, przeklada si¢ to na uzyskane gestosci. Duze bele prostopadloscienne
charakteryzuja si¢ gestoscia rzedu 80 — 140 kg/m®, duze bele cylindryczne cechuje gesto$¢ na poziomie 80 — 130
kg/m®, a mate bele wysokiego zgniotu na poziomie 80 — 130 kg/m’. Niskie gestosci maja wpltyw na warunki
przechowywania i transportu. Stoma po uformowaniu w bele powinna by¢ jak najszybciej sktadowana aby
zabezpieczy¢ ja przed zamakaniem i pochtanianiem wilgoci z otoczenia. Szacuje sig, ze wskutek trwalego
zawilgocenia w niektorych przypadkach tylko 10% sktadowanej w stertach stomy moze zosta¢ wykorzystana
jako paliwo. Ponadto bele zajmuja duzo wigksza powierzchni¢ magazynowa w stosunku do brykietow. Ze
wzgledu na duza objgtos¢ stoma po sprasowaniu w bele powinna by¢ sktadowana w niewielkich odleglosciach
od miejsca zbioru z przyczyn ekonomicznych i logistycznych [7, 8, 9, 10]. Dlatego wydaje sig, ze dla lepszego
wykorzystania surowca ro$linnego jakim w omawianym przypadku jest stoma powinno si¢ ja poddawac
procesom brykietowania badz peletyzacji. Omawiane procesy wykonuje si¢ przy nakladzie duzo wigkszych
naciskow zageszczajacych, dzigki czemu wytworzone brykiety oraz pelety posiadaja znacznie wigksza gestosé
w poréwnaniu z belami. Brykiety cechuje gesto$é na poziomie 800 — 1400 kg/m’®, a pelety na poziomie 1000 —
1700 kg/m’, przez co zajmuja duzo mniejsza powierzchnig, moga by¢é transportowane na dowolne odleglosci,
fatwiej mozna je zabezpieczy¢ przed czynnikami atmosferycznymi typu deszcz, $nieg, wiatr, mozna rowniez
wprowadzi¢ automatyzacjg i mechanizacjg przy transporcie, sktadowaniu i zatadunku do pieca [5, 7, 10, 11, 12,
13,14 1.

W niniejszym artykule przedstawiono jeden ze sposobow zagospodarowania odpadéw pochodzenia rolniczego
tj. stomy oraz odpadowych tworzyw sztucznych z grupy poliolefin. W opracowaniu poruszono tematyke
dotyczaca procesu brykietowania wyzej wymienionych komponentow oraz ekspansji zwrotnej [5, 7, 15].
Pokazano zalezno$¢ przyrostu gestosci brykietow w zaleznosci od doboru parametréw wytwarzania oraz od
rodzaju zastosowanego lepiszcza. Badania pokazuja w jakim stopniu brykiety ulegaja rozprezeniu, czyli o ile
maleje ich ggstos¢ w czasie, co przektada sig¢ na wielko$¢ zajmowanej przez nie powierzchni. Przeprowadzone
analizy pokazuja mozliwos¢ wspolnego wykorzystania odpadow rolniczych i odpadow tworzyw sztucznych,
moga roéwniez okaza¢ si¢ przydatne ze wzgledu na okreslenie warunkéw magazynowania brykietdw oraz
logistyke tj. transport, zatadunek, roztadunek, sktadowanie.

2. Metodyka wytwarzania brykietéw

Przyjeta metodyka wytwarzania brykietow zostata dostosowana do rodzaju brykietowanych mieszanek oraz
stopnia rozdrobnienia substancji wiazacej. W sklad brykietow wchodzily stoma pszenzyta oraz polietylen
o niskiej gestosci, ktory w brykiecie petnit rolg spoiwa.

Wyznaczone doswiadczalnie temperatury przetworstwa zastosowanego tworzywa sztucznego z grupy poliolefin
oraz przyjete przedzialy naciskow zaggszczajacych umozliwiaty wykonanie serii brykietow, ktorych
poszczegodlne metodyki wytwarzania opisano ponizej. Wyrdzniono cztery metody wytwarzania brykietow
w warunkach laboratoryjnych.

W pierwszej metodzie zarowno stomg pszenzyta jak i polietylen rozdrobniono do frakcji nie przekraczajacej 10
— 15 mm, tak rozdrobnione surowce mieszano w stosunku 20:1. Nastepnie wprowadzano je do matrycy,
poddawane dziataniu podwyzszonej temperatury z przedzialu 190 — 210°C ulegaly sprasowaniu ze statym
naciskiem 82 MPa.

W drugiej metodzie réwniez rozdrobniono oba komponenty do frakcji nie przekraczajacej 10 — 15 mm
1 zmieszano je w stosunku 20:1. Roznica polegata na sprasowaniu komponentdéw umieszczonych w matrycy ze
zmiennym ci$nieniem prasujacym z zakresu 68 — 95 MPa w stalej temperaturze 200°C.

Trzecia metoda polegata na rozdrobnieniu tylko stomy pszenzyta do frakcji nie wigkszej niz 15 mm, ktory
dozowano do matrycy. Wysciotke matrycy stanowila folia PE-LD nie rozdrobniona. W finalnym produkcie folia
pelnita funkcje spoiwa w postaci zewngtrznej otoczki wokot zbrykietowanej stomy. Uzyskang probg sprasowano
przy nastepujacych parametrach: temperatura z przedziatu 190 — 210°C, staty nacisk 82 MPa.
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W metodzie czwartej przygotowana probe sprasowano w stalej temperaturze 200°C ze zmiennym ci$nieniem
prasujacym z zakresu 68 — 95 MPa.

W wyniku zastosowanych metod uzyskano nastepujace brykiety:

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 68 MPa, 200°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa, 200°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 95 MPa, 200°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa, 190°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa, 210°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego wykonane przy parametrach 68 MPa,

200°C,

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa,

200°C,

v Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 95 MPa,
200°C,

v Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa,
190°C,

v' Brykiety na bazie stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego, wykonane przy parametrach 82 MPa,

210°C.

AN NI N NN

AN

2.1. Stanowisko badawcze

Do zaggszczenia przygotowanych mieszanek typu stoma — tworzywo sztuczne zastosowano pras¢ ttokowa, ktora
jest przyktadem urzadzenia pracujacego w sposob okresowy. Odpowiednio przygotowany material podawano
porcjami do matrycy i prasowano za pomoca tloka. W celu uzyskania zatozonego parametru sity prasujacej
uzyto klucz dynamometryczny [5].

Otrzymane brykiety pokazano na rysunkach 2.1 —2.2.

Rys. 2.1. Brykiety ze stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego. 1 — 68 MPa, 200°C; 2 -
82 MPa, 200°C; 3 — 95 MPa, 200°C; 4 — 82 MPa, 190°C; 5 — 82 MPa, 210°C [5, 6].
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Rys. 2.2. Brykiety ze stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego. 1 — 68 MPa, 200°C; 2 — 95 MPa, 200°C; 3 —
82 MPa, 190°C; 4 — 82 MPa, 200°C; 5 — 82 MPa, 210°C [5, 6].

3. Wplyw czasu na zmiang gestosci brykietow

W ramach badan okres$lono ekspansj¢ zwrotna tzn. w jakim stopniu brykiety ulegaja rozprezeniu od chwili ich
wytworzenia. Oznaczenie zmiany ggstosci brykietow w czasie polegato na pomiarze wymiardw brykietow:
srednicy 1 wysokosci, bezposrednio po opuszczeniu matrycy przez brykiet oraz w nastgpujacych odstgpach
czasowych: 2, 5, 10 i 20 minut od wyjgcia brykietu z matrycy. Znajac masg¢ brykietow i wymiary uzyskane
z pomiaru w poszczegolnych jednostkach czasu, wyznaczono ggstos¢ brykietow wykonanych przy zalozonych
parametrach. Powyzsze pomiary i obliczenia umozliwily wyznaczenie czasu ustania ekspansji zwrotnej
poszczegodlnych brykietow.

Otrzymane rezultaty badan zamieszczono w tabelach 3.1 1 3.2 oraz w formie wykresow 3.1 1 3.2.

Tabela 3.1. Zmiana ggstosci brykietow ze stomy pszenzyta z dodatkiem polietylenu rozdrobnionego
otrzymanych w temperaturze 190°C, 200°C, 210°C i przy ci$nieniu 68 MPa, 82 MPa, 95 MPa podczas ekspansji
zwrotnej.

Parametry

wytwarzania Gestose Gestosé po Gestosé po Gestose po Gestose po

brykietow bezposrednio po | 2 minutach S minutach 10 minutach 20 minutach
. wykonaniu , od wykonania, |od wykonania, |od wykonania, |od wykonania,

Temp. Cisén. kg/m’® kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’

°C MPa

Brykiety na bazie stomy pszenzyta i polietylenu rozdrobnionego

200 68 801,59 797,41 793,62 788,75 784,71

200 82 897,67 889,76 884,35 879,65 876,17

200 95 917,67 911,76 904,28 900,21 895,46

190 82 874,57 857,15 852,70 846,29 841,86

210 82 909,57 904,51 898,03 891,99 889,22
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Tabela 3.2. Zmiana gestosci brykietow ze stomy pszenzyta z dodatkiem polietylenu nie rozdrobnionego
otrzymanych w temperaturze 190°C, 200°C, 210°C i przy ci$nieniu 68 MPa, 82 MPa, 95 MPa podczas ekspansji

ZWrotnej.

Parametry
wytwarzania Gestos¢ Gesto$é po Gestosé po Gestos¢ po Gestodé bo
brykietow bezposrednio |2 minutach 5 minutach 10 minutach Gstose p
. . . .| 20 minutach
., po wykonaniu, | od wykonania, | od wykonania, | od wykonania, od wykonania. ke/m’
Temp. Cisn. kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ y > K8
°C MPa
Brykiety na bazie stomy pszenzyta i polietylenu nierozdrobnionego
200 68 795,31 792,41 786,68 783,72 779,48
200 82 900,90 896,25 886,01 877,21 874,13
200 95 913,09 908,82 894,19 890,15 885,46
190 82 850,47 846,32 840,36 834,10 831,52
210 82 904,57 898,79 886,52 881,84 876,33
940
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Rys. 3.1. Ekspansja zwrotna brykietow ze stomy pszenzyta i PE-LD rozdrobnionego.
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Rys. 3.2. Ekspansja zwrotna brykietéw ze stomy pszenzyta i PE-LD nie rozdrobnionego.

4. Whioski i dyskusja wynikéw

Gestosci poszezegolnych brykietow, bezposrednio po wytworzeniu, zawieraly si¢ w przedziale od 795 kg/m’ dla
brykietow ze stomy pszenzyta i polietylenu nie rozdrobnionego wykonanych przy nacisku 68 MPa
i w temperaturze 200°C do 917,67 kg/m’ dla brykietow ze stomy pszenzyta i polietylenu rozdrobnionego
wykonanych przy ci$nieniu prasujacym 95 MPa i w temperaturze 200°C.

Brykiety roznia si¢ rzedem wielkosci badanej gestosci w zaleznosci od doboru parametréw wytwarzania tzn.
przyjetych naciskéw zageszczajacych i wyznaczonych do$wiadczalnie temperatur procesu brykietowania.
Najwyzsza gestoscia, okreslona bezposrednio po wyjeciu brykietu z matrycy, sposréd przebadanych prob
charakteryzowaly si¢ brykiety wykonane przy cisnieniu prasujacym rzedu 95 MPa, a najmniejsza przy cisnieniu
wynoszacym 68 MPa. Wraz ze wzrostem ci$nienia prasujacego obserwuje si¢ wzrost gestosci brykietow
niezaleznie od stopnia rozdrobnienia zastosowanego tworzywa sztucznego. Analogicznie ggsto$¢ brykietow
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury procesu wytwarzania brykietow zarowno z dodatkiem polietylenu
rozdrobnionego jak i nie rozdrobnionego. Brykiety cechuje najnizsza gesto$¢ w temperaturze 190°C, z kolei
w temperaturze 210°C osiagaja najwieksza gesto$¢ okreslona bezposrednio po wytworzeniu.

Krzywe obrazujace ekspansj¢ zwrotna dla wszystkich badanych préb maja podobny charakter. Zaobserwowano,
ze najwigkszy spadek gestosci wystapil w czasie pierwszych 5 minut od wytworzenia brykietdw. Sytuacja taka
miala miejsce dla wigkszosci brykietow. Wyjatek stanowily brykiety wykonane przy nacisku 82 MPa
i temperaturze 190°C na bazie slomy pszenzyta i polietylenu rozdrobnionego, dla ktorych najwigksze
rozpr¢zenie przypadalo na pierwsze 2 minuty od chwili opuszczenia matrycy. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze ggstos¢ wszystkich brykietow spada w czasie przy zachowaniu statej masy. Oznacza to, ze brykiety
ulegly ekspansji zwrotnej, czyli rozpr¢zeniu od momentu opuszczenia matrycy. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze w czasie pierwszych 20 minut od wytworzenia brykietow spadek ggstosci dla brykietow z dodatkiem
polietylenu rozdrobnionego mieécit si¢ w przedziale od 16,88 kg/m® (dla brykietow wytworzonych przy
zageszezeniu 68 MPa i w temperaturze 200°C) do 32,71 kg/m’® (dla brykietow wytworzonych przy zageszczeniu
82 MPa i w temperaturze 190°C). Z kolei brykiety z dodatkiem polietylenu nie rozdrobnionego
charakteryzowaly si¢ spadkiem gestosci na poziomie 15,83 kg/m’ (dla brykietow wytworzonych przy
zageszezeniu 68 MPa i w temperaturze 200°C) do 28,24 kg/m’ (dla brykietow wytworzonych przy zageszczeniu
82 MPa i w temperaturze 210°C).
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Stwierdzono, ze spadek gestosci w zadanych odstgpach czasowych w niewielkim stopniu zalezy od parametréw
wytwarzania brykietow.
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Akty prawne

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 23 lutego 2010 roku Dz. U. nr 34, poz. 182 zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie szczegotowego zakresu obowiazkoéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu energii elektrycznej i ciepla wytworzonych
w odnawialnych zrédtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektryczne;j
wytworzonej w odnawialnym Zrodle energii.

Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r. w sprawie wspierania uzycia
w transporcie biopaliw lub innych paliw odnawialnych.




