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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania biomasy rolniczej oraz
odpadowych tworzyw sztucznych z grupy poliolefin jako surowcoéw do produkeji brykietow.
Omoéwiono rowniez tematyke zwiazana z ekspansja brykietow. Porownano w jakim stopniu
brykiety ulegaja rozprezeniu bezposrednio po opuszczeniu matrycy oraz w przyjetych jed-
nostkach czasu. Do analizy poréwnawczej wybrano brykiety wytworzone ze stomy owsa
i kukurydzy z dodatkiem polietylenu o niskiej ggstosci (PE-LD). Okres$lono réwniez w jakim
stopniu na ekspansj¢ wptywa dobor parametréw procesu wytwarzania brykietow, a w jakim
dobdr mieszanki zaggszczanych surowcow. W doborze komponentéw kierowano sig rézni-
cami wynikajacymi z budowy i struktury badanych rodzajéw stomy oraz postacia uzytego
polietylenu. Stwierdzono, ze ggstos¢ brykietow w czasie 20 minut od ich wytworzenia
zmniejszyla si¢ w skrajnych przypadkach o 2,33% dla brykietow ze stomy owsa i PE-LD
rozdrobnionego (82 MPa i 210°C) i 4,73% dla brykietow ze stomy kukurydzy i PE-LD nie
rozdrobnionego (95 MPa i 200°C).

Stowa kluczowe: stoma, polietylen, brykietowanie, ekspansja

Wprowadzenie

Polska jest krajem, na terenie ktorego wystgpuja bogate ztoza wegla zarbwno kamien-
nego, jak i brunatnego. Wedtug danych z 2004 roku pokrywaja one zapotrzebowanie na
energig elektryczna w 94%, a resztg produkcji energii elektrycznej pokrywa gaz 3%, OZE
2% 1 elektrownie szczytowo-pompowe 1% [Zmiany klimatyczne ... 2011]. Ze wzgledu na
emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery m.in. CO,, CO, SO,, NO, w wyniku uzytko-
wania paliw kopalnych oraz ze wzgledu na ciagle rosnace zapotrzebowanie na energig
poszukuje si¢ nowych rozwiazan i kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk na wykorzystanie odna-
wialnych zrodet energii [Demianiuk 2011; Janowicz i in. 2003; Zmiany klimatyczne ... 2011].
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Zaliczy¢ do nich mozna m.in. energi¢ wiatrowa, geotermalna, promieniowania stonecz-
nego, wodna oraz biomasg i biogaz [Demianiuk 2011; Grzybek i in. 2001; Nendel i in.
2002].

Z bilansu energetycznego dla Polski wynika, ze w 2015 roku 10-11% energii bgdzie
pochodzito ze zrodet odnawialnych, z uwzglednieniem biomasy roslinnej [Skonecki i in.
2011]. Biomasa w poréwnaniu z wyzej wymienionymi zrodtami energii odnawialnej jest
najwickszym potencjalnym nosnikiem energii zard6wno w krajach Unii Europejskiej, jak
i Polsce oraz jej wykorzystanie energetyczne wydaje si¢ by¢ korzystniejsze ze wzgledu na
lokalna dostepno$¢ oraz nizsze emisje takich substancji jak CO, i SO, [Gorczyca 2011;
Grzybek 2003; Piotrowski i in. 2004].

Biomase do produkcji biopaliw statych mozna pozyskaé w postaci: substancji organicz-
nych z rolnictwa (np. stoma zboz, roslin oleistych, roslin straczkowych, siano), drewna
odpadowego i odpaddéw z przerobu drewna (np. trociny, widry, zrebki, kora, Scinki itp.),
ro$lin pochodzacych z upraw energetycznych (np. wierzba, topola, eukaliptus, topinambur,
slazowiec pensylwanski, rdest, trzcina pospolita, miskant, spartina preriowa), pozostatosci
organicznych z gorzelni i browaréw, odpadow przemystowych (np. z przemyshu celulozo-
wo-papierniczego) [Demianiuk 2011; Grzybek 2003; Kulig i in. 2011; Lewandowski 2001;
Majtkowski 2003; Nendel i in. 2002; Pielech-Przybylska 2006; Trinczek i in. 2004]. Wy-
mienione surowce cechuje niska gestos¢ oraz warto$¢ opalowa w odniesieniu do jednostki
objetoscei, z tego tez wzgledu powinny by¢ zageszczone w postaci brykietow badz peletow
[Kulig i in. 2011; Niedziotka i in. 2009; Skonecki i in. 2011; Skonecki i in. 2008].

W krotkim czasie po uformowaniu brykietu lub peletu dochodzi do ekspansji produktu,
ktéra dotychezas byta przedmiotem niewielu badan, zwlaszcza w odniesieniu do brykietow
wytworzonych ze stomy i polietylenu o niskiej ggstosci (PE-LD) [Demianiuk 2011; Hejft
2002; Kajda-Szczesniak 2012; Kajda-Szcze$niak 2008; Niedzidtka i in. 2007; Skonecki
iin. 2011]. Poniewaz zjawisko ekspansji wplywa na parametry brykietow, zmieniajac jego
wlasciwosci mechaniczne, zwlaszcza na trwato$¢ w okresie przechowywania, to zbadania
jej dla produktow wytwarzanych z mieszanek materialowych jest niezmiernie istotne i stato
si¢ przestanka do sformutowania celu badan.

Cel badan

Celem badan bylo poréwnanie czasu ustania ekspansji brykietow wykonanych ze stomy
owsa i polietylenu z brykietami wytworzonymi ze stomy kukurydzy z dodatkiem polietyle-
nu jako lepiszcza. Okreslono w jakim stopniu brykiety ulegly rozprezeniu w czasie od
momentu ich wytworzenia do ustania ekspansji. W tym celu zbadano jak zmienita si¢ ge-
stos¢ brykietow w ciagu 20 minut w stosunku do gestosci uzyskanej bezposrednio po ich
zbrykietowaniu.
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Material i metodyka badan

Do brykietowania wykorzystano prase ttokowa, reczna, w ktorej zageszczono nastepu-

jace mieszanki:

— stoma owsa — polietylen o niskiej ggstosci (PE-LD) rozdrobniony,

— sloma owsa — polietylen o niskiej ggstosci (PE-LD) nie rozdrobniony,

— stoma kukurydzy — polietylen o niskiej ggstosci (PE-LD) rozdrobniony,

— stoma kukurydzy — polietylen o niskiej ggstosci (PE-LD) nie rozdrobniony.

Metodyke wytwarzania brykietoéw dostosowano do rodzaju brykietowanych mieszanek
oraz stopnia rozdrobnienia tworzywa sztucznego. W celu uzyskania zamierzonego efektu
wyznaczono doswiadczalnie temperatury przetwarzania polietylenu oraz przyjgto prze-
dziaty naciskow zaggszczajacych.

Brykiety wytwarzano w warunkach laboratoryjnych czterema metodami.

W pierwszej metodzie zarowno stom¢ danego gatunku, jak i substancj¢ wiazaca roz-
drobniono przy uzyciu mtyna wyposazonego w sito o $rednicy oczek &15. Do rozdrobnie-
nia polietylenu dodatkowo zastosowano w mtynie tamacz ptaski. Tak rozdrobnione kom-
ponenty mieszano w stosunku wagowym 20:1 (stoma: polietylen). Nastgpnie komponenty
wprowadzano do matrycy, poddawano dziataniu podwyzszonej temperatury w przedziale
190-210°C i sprasowano przy stalym nacisku 82 MPa. Do wyznaczenia sily prasujacej
uzyto klucza dynamometrycznego i znajac moment sity obliczono wartos$¢ ci$nienia prasu-
jacego. Temperature grzania matrycy kontrolowano za pomoca termostatu z doktadnoscia
£1°C.

W drugiej metodzie sposob postgpowania z mieszanka byt analogiczny. Réznica pole-
galta na zastosowaniu zmiennego cisnienia prasujacego w zakresie 68—95 MPa i statej tem-
peratury na poziomie 200°C.

W trzeciej metodzie rozdrobniono tylko stome zadanego gatunku do frakcji nie wigk-
szej niz 15 mm, ktora nastgpnie dozowano do matrycy wysScielonej nie rozdrobniong folig
PE-LD. W wytworzonych brykietach zastosowane tworzywo pehito rolg lepiszcza w po-
staci zewngetrznej powloki wokot zageszczonej stomy. Brykiety wytworzono z zastosowa-
niem nastepujacych parametrow: temperatura w zakresie 190-210°C oraz ci$nienie prasu-
jace 82 MPa.

W metodzie czwartej przygotowana mieszanke zbrykietowano w stalej temperaturze
200°C ze zmiennym ci$nieniem prasujacym w zakresie 68-95 MPa.

Schemat wytwarzania brykietow ze stomy i polietylenu o niskiej gestosci przedstawio-
no na rysunku 1.

Brykiety wykonane zgodnie z przyjgta metodologia poddano badaniom polegajacym na
wyznaczeniu ustania czasu ekspansji.

W celu wyznaczenia zmian gestosci brykietow w zatozonych jednostkach czasu, kazdo-
razowo okre§lano wymiary brykietu, tj. dtugos¢ i Srednice, zawsze w jednej plaszczyznie,
a kazdy brykiet zwazono z doktadnoscia 0,01 g. Wymiary brykietdéw mierzono za pomoca
suwmiarki z doktadnoscia 0,1 mm. Wyznaczone wielkosci pozwolity na obliczenie ggstosci
poszczegdlnych brykietow w odstepach czasu po zakonczeniu aglomeracji: 0, 2, 5, 10 1 20
minutach. Czas od momentu wytworzenia brykietdow odmierzano sekundomierzem. Wyko-
nano 9 pomiaréw dla kazdej kombinacji do§wiadczenia.
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Zrédlo: opracowanie wlasne and polyethylene

Wyniki badan i ich dyskusja

Przyktadowe formy brykietow pokazano na rysunkach 2-3. W wyniku procesu brykie-
towania uzyskano brykiety o $rednicy 25 mm i dtugosci 23—-27 mm w zaleznoS$ci od przy-
jetych parametréw wytwarzania i rodzaju mieszanki (tab. 1 i 2).

Zrédlo: fot. M. Kajda—Szczesniak

Rys. 2. Brykiety ze stomy kukurydzy 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

Fig. 2. Corn hay briquettes and ground PE-LD briquettes 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
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Zrédlo: fot. M. Kajda—Szczesniak

Rys. 3. Brykiety ze stomy kukurydzy 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

Fig. 3. Briquettes from the corn straw and not grinded PE-LD. 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

Tabela 1. Srednie wymiary i masy brykietéw bezposrednio po wyjeciu z matrycy
Table 1.  Average dimensions and masses of briquettes directly after taking out of the matrix

Parametry . Srednica Dlugos¢ Masa Srednica Dlugos¢ Masa
yyg:gjvma brykietu | brykietu | brykietu | brykietu | brykietu | brykietu

- [m] [m] (kg] [m] [m] (ke]
F[l:g?p' [(15,};1;] . quiety ze stomy owsa . Brykiety ze stomy owsa

i polietylenu rozdrobnionego i polietylenu nie rozdrobnionego

200 68 0,02514 0,02567 0,01052 0,02509 0,02650 0,01054
200 82 0,02502 0,02443 0,01060 0,02507 0,02410 0,01059
200 95 0,02503 0,02322 0,01060 0,02502 0,02340 0,01056
190 82 0,02509 0,02516 0,01059 0,02506 0,02474 0,01061
210 82 0,02504 0,02343 0,01040 0,02503 0,02396 0,01051
Temp. Cisn. Brykiety ze stomy kukurydzy Brykiety ze stomy kukurydzy
[°C] [MPa] i polietylenu rozdrobnionego i polietylenu nie rozdrobnionego
200 68 0,02509 0,02494 0,01050 0,02504 0,02490 0,01037
200 82 0,02504 0,02377 0,01055 0,02507 0,02382 0,01038
200 95 0,02502 0,02312 0,01057 0,02502 0,02257 0,01036
190 82 0,02513 0,02445 0,01051 0,02518 0,02481 0,01052
210 82 0,02503 0,02364 0,01052 0,02502 0,02338 0,01051

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Tabela 2. Srednie wymiary i masy brykietéw po 20 minutach od wyjecia z matrycy

Table 2.  Average dimensions and masses of briquettes after 20 minutes from the moment of taking
out of the matrix
Parametry . . . . . .,
wytwarzania Sredrpca D}ugosc Maga Sredr‘nca Dhlgpsc Ma§a
brykictow brykietu brykietu brykietu brykietu brykietu brykietu
[m] [m] [kg] [m] [m] [kg]
”l;emp. Cisn. Brykiety ze stomy owsa Brykiety ze stomy owsa
[°C] [MPa] Lo . - . .
i polietylenu rozdrobnionego i polietylenu nie rozdrobnionego
200 68 0,02533 0,02600 0,01052 0,02524 0,02712 0,01054
200 82 0,02524 0,02472 0,01060 0,02526 0,02457 0,01059
200 95 0,02518 0,02363 0,01060 0,02524 0,02392 0,01056
190 82 0,02530 0,02546 0,01059 0,02529 0,02491 0,01061
210 82 0,02522 0,02366 0,01040 0,02526 0,02410 0,01051
Temp. Cisn. Brykiety ze stomy kukurydzy Brykiety ze stomy kukurydzy
[°C] [MPa] i polietylenu rozdrobnionego i polietylenu nie rozdrobnionego
200 68 0,02528 0,02528 0,01050 0,02521 0,02534 0,01037
200 82 0,02520 0,02413 0,01055 0,02522 0,02414 0,01038
200 95 0,02523 0,02338 0,01057 0,02517 0,02342 0,01036
190 82 0,02529 0,02479 0,01051 0,02530 0,02521 0,01052
210 82 0,02527 0,02398 0,01052 0,02518 0,02386 0,01051

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wyniki badan zmiany gestosci brykietow, odzwierciedlajacych ekspansj¢ przedstawio-
no w formie graficznej na rysunkach 4-7.
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Rys. 4.
Fig. 4.

Ekspansja brykietow ze stomy owsa i PE-LD rozdrobnionego
Expansion of oat straw briquettes and ground PE-LD briquettes
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Rys. 5. Ekspansja brykietow ze stomy owsa i PE-LD nie rozdrobnionego
Fig. 5. Expansion of oat straw briquettes and not ground PE-LD briquettes
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Rys. 6. Ekspansja brykietow ze stomy kukurydzy i PE-LD rozdrobnionego
Fig. 6. Expansion of corn straw briquettes and ground PE-LD briquettes
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Rys. 7. Ekspansja brykietow ze stomy kukurydzy i PE-LD nie rozdrobnionego
Fig. 7. Expansion of corn straw briquettes and not ground PE-LD briquettes

Po wytworzeniu serii brykietow zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem parametrow
brykietowania (¢ - temperatura, p - ciSnienie) ggstos$¢ brykietow, okreslona bezposrednio po
opuszczeniu matrycy, rosnie bez wzgledu na rodzaj i stopien rozdrobnienia zastosowanych
komponentow. Najwyzsza gestoscig przy zastosowaniu PE-LD nie rozdrobnionego cha-
rakteryzowaly sie¢ brykiety ze stomy kukurydzy 933 kg:m® wykonane przy 95 MPa
i 200°C, a najmniejsza ze stomy owsa 804 kg:m> wytworzone przy 68 MPa i 200°C.
W przypadku zastosowania tworzywa rozdrobnionego sytuacja byla analogiczna; najwyz-
sza gestoscia cechowaly sie brykiety ze stomy kukurydzy 930 kg:m™ wytworzone przy
95 MPa i 200°C, a najmniejsza ze stomy owsa 825 kg'm> wytworzone przy 68 MPa
i 200°C. Podobny zakres gestosci osiagnigto dla brykietow ze stomy pszenzyta i PE-LD,
ktérych wyniki zamieszczono w publikacji autorki [Kajda-Szcze$niak 2012].

Zaobserwowano, ze brykiety ze stomy kukurydzy charakteryzowatly si¢ wigksza gesto-
Scig niz brykiety ze stomy owsa. Taka sytuacja wynikata z roznic w budowie i strukturze
zastosowanych komponentéw roslinnych. Wyjatek stanowily brykiety ze stomy owsa
z domieszka PE-LD nie rozdrobnionego wytworzone przy nastgpujacych parametrach
procesu zageszczania: 82 MPa, 200°C oraz 82 MPa i 190°C.

Wszystkie wytworzone brykiety ulegly ekspansji w czasie pierwszych 20 minut od ich
wytworzenia, oznacza to, Zze W rozpatrywanym czasie zmianie ulegla ggstos¢ brykietow.
W przypadku brykietdow z lepiszczem rozdrobnionym stwierdzono najmniejszy spadek
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gestoscei (o 2,33%) dla brykietow ze slomy owsa wytworzonych przy ci$nieniu 82 MPa
i temperaturze 210°C oraz dla brykietow ze stomy kukurydzy (o 2,62%) wytworzonych
przy 82 MPa i 190°C. Natomiast najwiekszy spadek wykazaty brykiety ze stomy owsa
wykonane przy 82 MPa i 200°C i brykiety ze stomy kukurydzy przy parametrach wytwa-
rzania 82 MPa i 210°C, odpowiednio o 2,89% i 3,20%. Dla brykietéw z lepiszczem nie
rozdrobnionym odnotowano najmniejszy spadek gestosci w czasie 20 minut przy parame-
trach wytwarzania 82 MPa i 190°C, gdyz dla brykietdw ze stomy owsa ten spadek wynosit
2,48%, a dla brykietow ze stomy kukurydzy — 2,60%. Z kolei najwigkszy spadek ggstosci
zaobserwowano przy parametrach 95 MPa i 200°C, odpowiednio dla brykietow ze stomy
owsa o 3,12%, a dla brykietow ze stomy kukurydzy o 4,73%. Podobne rezultaty osiagnigto
dla brykietow ze stomy pszenzyta i PE-LD, dla ktorych gestos¢ zmniejszyta si¢ w skraj-
nych przypadkach o 1,99% i 3,12% [Kajda-Szcze$niak 2012].

Zaobserwowano réwnoczesnie, ze zjawisko rozprgzania brykietow z PE-LD rozdrob-
nionym bylo najwigksze w czasie pierwszych 10 minut od chwili zbrykietowania i miato
podobny charakter. Odnotowano, ze w skrajnych przypadkach gegsto$¢ brykietow ze stomy
owsa spadta odpowiednio o 1,88% i 2,43%, a dla brykietow ze stomy kukurydzy o 1,74%
i 2,34%. Analogiczna sytuacj¢ odnotowano dla brykietéw z PE-LD nie rozdrobnionym,
gdyz zjawisko rozprezania bylo rowniez najwigksze w czasie pierwszych 10 minut od
chwili ich wytworzenia. W skrajnych przypadkach gesto$¢ brykietow ze stomy owsa spa-
dta odpowiednio 0 2,27% i 3,12%, a dla brykietow ze stomy kukurydzy o 1,79% i 3,19%.
Natomiast w przypadku brykietow ze stomy pszenzyta i PE-LD najwigkszy spadek ggstosci
wystapit w czasie pierwszych 2 1 5 minut [Kajda-Szczes$niak 2012]. Stoma pszenzyta jest
bardziej twarda i mniej odporna na zgniatanie od stom owsa i kukurydzy, dlatego ulega
szybszemu rozprgzeniu w czasie.

Podsumowanie

W artykule omowiono mozliwosci wykorzystania rolniczych produktow ubocznych
(stoma owsa i kukurydzy) oraz odpadowych tworzyw sztucznych (polietylen) jako kompo-
nentéw do wytwarzania brykietow.

W opracowaniu wykazano, ze brykiety ze stomy kukurydzy cechowaly si¢ wigkszym
spadkiem gestosci w czasie pierwszych 20 minut od chwili ich wytworzenia, anizeli bry-
kiety ze stomy owsa. Ponadto brykiety z dodatkiem polietylenu nie rozdrobnionego ulegly
rozprgzeniu w wigkszym stopniu, w poréwnaniu do brykietéw z dodatkiem polietylenu
rozdrobnionego.

Badania nad wyznaczeniem ekspansji dostarczyly, obok badan nad trwato$cia i1 sorpcja
[Kajda-Szczesniak 2008; Wandrasz i in. (red.) 2007; Wandrasz i in. 2006], informacji na
temat oceny jakosci brykietow waznej dla okreslenia warunkéw transportu, zatadunku,
magazynowania i spalania tychze brykietow.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze brykiety wykonane zaréwno ze stomy owsa, kuku-
rydzy, jak i pszenzyta [Kajda-Szczesniak 2012] z dodatkiem PE-LD ulegly tylko nieznacz-
nej ekspansji i znaczaco si¢ ona zmniejszyta lub ustata po 20 minutach od chwili ich wy-
tworzenia.
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COMPARISON OF EXPANSION OF BRIQUETTES
MADE OF STRAW WITH ADDITION OF POLYETHYL-
ENE AS A BINDING AGENT

Abstract. The article presents possibilities of using agricultural biomass and waste plastics from the
polyolefin group as raw materials for production of briquettes. Moreover, the issues, which are re-
lated to expansion of briquettes was discussed. A comparison of the degree of expansion of briquettes
directly after leaving a matrix and within time units was carried out. Oat hay briquettes and corn
briquettes with addition of low density polyethylene (PE-LD) were selected for comparative analysis.
Furthermore, the influence of the selection of briquettes production parameters on the expansion and
the influence of the selection of the concentrated raw materials mixture were determined. Differences
resulting from the structure of the examined hay types and the form of polyethylene which was used
were the basis for the selection of components. It was determined that density of briquettes within 20
minutes from the moment of their production decreased in extreme cases of 2.33% for oat hay bri-
quettes and the ground PE-LD briquettes (82 MPa and 210°C) and 4.73 for corn hay briquettes and
not ground PE-LD briquettes (95 MPa and 200°C).

Key words: polyethylene, briquetting, expansion
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