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WYTWARZANIE BRYKIETOW Z ODPADOW RO SLINNYCH
W SLIMAKOWYM UKLADZIE ROBOCZYM

Streszczenie

W artykule oméwiono proces brykietowania rozdrologich materiatéw
roslinnych. Przedstawiono budevbrykieciarki do materiatéw &innych ze
slimakowym uktadem roboczym. Olgleno zalenosci energochtonnii

procesu brykietowania od jego wydagob

Stowa kluczowe: rozdrobnione materiaty gbnne, brykietowanie, energo-
chlonng¢, wydajna¢

Wstep

llos¢ odpadoéw drzewnych w Polsce szacuje sa okoto 3 min ton rocznie.
Dotychczas wykorzystuje sokoto 49% odpadow na cele energetyczne. Pozostata
Cczes¢ jest sprzedawana (okoto 30%) lub wywwoa na wysypiska (21%) [Demia-
niuk 2001]. Biogc pod uwag wysoky wartas¢ opatowa odpadow drzewnych, kto-
ra wynosi srednio od 8,3 MJ/kg (odpady wilgotne -50% wilgataip do
16,7 MJ/kg (odpady suche -10% wilgofnD, naley uzna je za cenny materiat
energetyczny, ktéry powinien byacjonalnie zagospodarowany. Najlepsarma
materiatu opatowego z odpadd@rednich (gtownie widry) i matych (trociny)as
brykiety [Hejft 2002]. Brykiety powstaj w procesie énieniowej aglomeracji
(brykietowania), w ktérym sypki materiat w wynikwidtania sit zewgtrznych
(naciski zagszczajce) i wewrtrznych (sity i whzania medzycasteczkowe)
przybiera trwad postdg o okre&lonych wymiarach geometrycznych [Hejft 2002,
Grochowicz 1996; Kania 1991)]. Najgzriej a1 to walce osrednicy od 30 mm do
100 mm i dtugéci od kilku do kilkunastu centymetrow. Za fogrbrykietow prze-
mawiap nastpujace zalety [Hejft 2002]:
—  brykiety mana spala we wszystkich istniagych piecach,
—  podczas spalenia 1°mbrykietéw o gstdici okoto 1000 kg/mmazna uzy-
ska $rednio od 2,58 do 3,44 MWh energii, podczas gdy gpaleniu 1
trocin czy wioréw mana uzyska srednio od 0,65 do 1,29 MWh,
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—  kinetyka spalania brykietow jest podobna do spaldmwatkow (polan)
drewna,

—  parokrotnie zmniejszagpowierzchnia magazynowania,

—  brykiety mog by¢ przechowywane przez dtugi okres (od kilku do ki&stu
mieskcy), co daje madiwos¢ zgromadzenia odpowiednich zapaséw (w su-
chych pomieszczeniach magazynowych),

—  parokrotnie wiksza gstas¢ brykietow w poréwnaniu z wiérami czy troci-
nami co istotnie zmniejsza koszty transportu,

—  spalanie brykietow jest bezpieczne i nie grozi wglimm,

—  zwieksza s¢ komfort obstugi (eliminacja pytéw).

Spalanie drewna w #Aych postaciach jest znacznie korzystniejsze (zglegdaw
ekologicznych) ni spalanie wgla czy oleju opatowego (brak dwutlenku siarki,
pigtnastokrotnie mniejsza emisja,®, siedmiokrotnie risza emisja pytow, 1/4
raza mniejsza emisja G@p.) [Demianiuk 2001]. Brykiety megby¢ eksportowa-
ne za grani¢jako ekologiczne paliwo.

Podstawy procesu brykietowania

Mechanizm wizania czstek sypkiego materiatu pochodzenidlirmego nie jest
jednoznacznie dotychczas wieony. Najbardziej popularna jest teoria moleku-
larna zwihzana z wysipowaniem wazan fizykochemicznych. Podczas tworzenia
SIQ brykietu wystpuja nastpujace sity [Hejft 2002]:
przycihgania mgdzy castkami ciat statych (van der Waalsa, elektostatyi;zn
—  powierzchniowe, na granicy rozdziatu fazy staleigktej,
— adhezyjne, powstage w warstwie adsorpcyjnej,
—  spéjnaci, przejawiajce s¢ w tworzeniu mostkow, wyspujace przy spie-
kaniu, zagzaniusrodka wazacego, stapianiu i krystalizacji rozpuszczonych
substanciji.

Stad tez duze znaczenie przypisywane jest odpowiedniemu rozdeoiu mate-
riatu, wiaciwemu sktadowi frakcyjnemu oraz jadad powierzchni czstek.
Otrzymanie trwatego brykietu wymaga dostateczndgizenia do siebie ez
stek. Najwaniejsze parametry procesu brykietowania trocin to:

—  cisnienie (naciski) zagszczajce

Na rysunku 1 przedstawiono zméagestasci formowanego brykietu od naci-
skow zagszczajcych.

232



Wytwarzanie brykietow...
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Rys. 1. Charakterystyka zggczania trocidwierkowych ttokiem ptaskinired-
nica ttoka 0,048m)

Fig. 1. Characteristics of densification of sprusavdust with a flat piston (pis-
ton diameter 0,048m)

Mozna zaobserwowanajwickszy wzrost gstasci przy wzrgcie naciskédw do
okoto 40-50 MPa. Brykietowanie trocin przy ayeh naciskach (wkszych od
120-140 MPa) nie powoduje znacznych wzrost@st@ci brykietdw a pociga

za sol istotny wzrost energochtoném procesu. Brykietowanie néidg prowa-

dzi¢ przy naciskach, ktére zapewniajzyskanie gstosci gwarantujcej zadarg

trwatos¢ (wytrzymatad¢ mechaniczg) brykietow.

—  wilgotnas¢ materiatu

Wigksza wilgotné¢ (wigcej castek wody) przeciwdziata zbkniu castek ma-
terialu podczas brykietowania, tym samymazeinia wewgtrzne @ slabsze
i trwatos¢ brykietéw jest mniejsza. Wilgotdé zapewniajca odpowiedni wy-

sokq odpornd¢ nascieranie (wytrzymal&t mechanicza) wynosi okoto 8-15%.

—  temperatura brykietowania

Szkielet materialu drzewnego zbudowany jest z oeijul Réwnie lignina

i chemiceluloza instruktage poszczegodlne biony usztywniajnateriat. Std
zagszczanie na zimno nie zapewnia (nawet przy znaczryrdrobnieniu)
takiego zblienia s¢ tancuchéw celulozowych aby powstaly trwateamania
(brykiet o odpowiednio duej wytrzymaidci mechanicznej). Obok chemiceluloz
rozpuszczalnych w wodzie w postaci cukrow, spednigih rok lepiszcza, istot-
ne znaczenie ma rowriieywica zawarte w drewnie. Podwszona temperatura
brykietowania drewna wywotuje ¢ziowa hydrolizz chemiceluloz oraz powo-
duje rekrystalizacje celulozy (uplastycznieniastek materiatu). Wplyw tempe-
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ratury brykietowania naggtai¢ (a tym samym trwafgd) przedstawia rys. 2. Przy-
kladowo: wzrost temperatury trocin sosnowych z @8d C powodujeze przy bry-
kietowaniu uzyskujemy brykiety astaici wigkszej o okoto 125 kg/frjHejft 2002).
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Rys. 2.  Wplyw temperatury podczas brykietowareirtrsosnowych naegtas¢
formowanych brykietéw, z #0ym udziatem procentowym rozdrobnione-
go papieru otrzymanych przy naciskachgagzajcych 110 MPa

Fig. 2. Impact of temperature during the briquedtiof pine sawdust on the den-
sity of the briquettes that are being formed, wdifferent percentage
share of comminuted paper obtained at compressesspre of 110 MPa

—  wielkasé czstek

Odpadowe trociny czy wiory posiadajzastki o zr@nicowanej wielkéci. Przy-
ktadowo, trociny sosnowe o skiadzie granulometryazr81,3 % czstek za-
trzymanych na sicie o oczkach 1,5x1,5 mm, 16 %icia 4x1 mm, 13,5 % na
sicie3x3 mm, 15,4 % na sicie 2x2 mmdobrym materialem do brykietowania.
Na podstawie badamazna uwaaé, ze udziat frakcji bardzo drobnych gstek
jak i duzych nie sprzyja brykietowaniu materiatow pochodaewlinnego [Gro-
chowicz 1996]. Rodzaj materiatu, sktad chemicznpl@giczny) brykietowane-
go materiatu wptywa na przebieg procesu, brykietyozin sosnowychasbar-
dziej trwate od brykietow z trocin drzevgdiastych.
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Wytwarzanie brykietow

Na rysunku 3 przedstwiono schemat budowy bryki&cisirmakowej o niewiel-
kiej wydajndci, ktérej konstrukej opracowano w Katedrze Maszyn i bdzen
Przemystu Sprywczego Politechniki Biatostockiej [Hejft 2002].
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Rys. 3  Prototyp brykieciarkilimakowej HD-3: 1-slimak podagcy, 2- slimak
zagszczagey, 3- komora robocza, 4- tuleja gardzieli, 5- tegpformu-
jacy, 6- matryca formygca, 7- matryca przegiowa, 8- prowadnice bry-
kietu, 9- regulacja nacisku prowadnic, 10- elemegntejny matrycy
formujcej, 11- izolacja termiczna, 12- czujnik tempergfur3- element
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grzejny tulei gardzieli, 14- plyta moaeua,15- ptyta dociskowa,
16- trzpier dociskowy, 17- korpus, 18- wat raowy, 19- koto
pasowe, 20- kyska, 21- rama mocyga, 22- podstawa, 23- ostona prze-
ktadni, 24- ostona uktadu roboczego, 25- zasyp, SliBik elektryczny,
27- szafka sterownicza, 28- zawias ostony

Fig. 3. Prototypes of a worm briquetting machin®-B: 1- feeding worm,
2- compression worm, 3- working chamber, 4- thslaeve, 5- forming
pin, 6- forming die, 7- transition die, 8- briquetguides, 9- guide pres-
sure adjustment, 10- heating element of forming Hle thermal insula-
tion, 12- temperature sensor, 13- heating elemédnthooat sleeve,
14- backing plate, 15- clamping plate, 16- clampamgour, 17- housing,
18- driving shaft, 19- pulley, 20- bearings, 21xirig frame, 22- base,
23- gear cover, 24- tool-in-use system cover, Zmarge, 26- motor,
27- control cabinet, 28- cover hinge

Urzadzenie brykietujce przedstawione na rys. 3 przeznaczone jest daeboya-
nia odpadowych materiatéw dlsnych np. trocin, wiérow drzewnych, rozdrob-
nionej stomy, kory itp. do celéw energetycznych.

Brykieciarkaslimakowa przedstawiona na rys. 3 skiadazgispotu zagszczajce-
go, w sktad ktérego wchodzlimak podajcy 1, slimak zagszczagcy 2, komora
robocza 3, tuleja gardzieli 4, trzpistazkowy 5 oraz matryca formgga 6. Matry-
ca przejciowa 7, prowadnice brykietu 8 i regulacja nacipkawadnic 9 stanowi
zespot utrwalajcy formowany brykiet. Zespot zaggczajcy posiada zamontowa-
ne ukfady grzejne 10, 13 wypasae w czujniki temperatury 12. Uktad grzejny
zabezpieczony jest izolacjtermiczry 11. Uklad zagszczajcy nagdzany jest
silnikiem elektrycznym 26 poprzez przeklaglipasova 19, utayskowany w kor-
pusie 17 wat nagglowy 18. Uktad nagdowy z ukltadem zagzczajcym sprzzony
jest poprzez ptyty mocage 14, ptyty dociskowe 15 oraz trzpienie dociskdv@e
oraz ram mocupca 21. Cat@¢ urzadzenia umocowana jest na podstawie 22. Bry-
kieciarkg slimakowa wyposaono w ostor uktadu roboczego 24, ostoprzekiad-

ni 23, tabli sterownicz 27 oraz zasyp 25.

Energochtonna¢ procesu brykietowania

Przy opracowaniu zaten konstrukcyjnych do brykieciarki przedstawionejrga. 3
wykonano badania zagzczania trocin sosnowych na stanowisku badawczym w
posaonym w slimakowy uktad roboczy [Demianiuk 2001; Hejft 200Badania
realizowano przy nagbujacych parametrach procesu brykietowania:

—  materiat: trociny sosnowe o wilgotfm 12%,
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—  zakres wydajngci procesu od 40 do 100 kg/h,
—  brykiety cylindrycznes$rednica zew. 70 mndrednica wew. 26 mm,

—  temperatura tulei formagej brykiet: 285C (558 K). Moc grzatek do pod-
grzewania uktadu roboczego: 1,6 kW.

Zaleznos¢ energochtonniei Ng, energochtonniei jednostkowej Iy, od wydajno-
§ci procesu przedstawiajownania (1) i (2):

Ng= -0,00043+ 0,1076Q - 1,3829 [KWh]  2R0,9963 (1)

Ng;= -7C10°[@2 + 0,0008Q + 0,0348 [KWh/kg] °R0,9667 )

gdzie:
Q — wydajnéc¢ procesu [kg/h].

Zaleznos¢ NB=f(Q); NBj=f(Q) dotycz energii ziaywanej na zagszczanie trocin
swierkowych w uktadzie roboczym brykieciarki (po ediu energii zaywanej na
pokonanie oporéw pracy uktadu roboczego niegloriego). Réwnania (1) i (2)
nie uwzgtdniaja energii elektrycznej zytej na grzanie uktadu roboczego.
Podsumowanie

Przedstawiony uktad roboczy brykieciarki emakowym uktadem zagpzczag-
cym o niewielkiej wydajnéci (ok. 100 kg/h), charakteryzujegskorzystnym (w
poréwnaniu do brykieciarek degsinych na rynku) zapotrzebowaniem energetycz-
nym (ok. 58 kWh/t brykietu).
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MANUFACTURING OF BRIQUETTES FROM PLANT WASTE
IN A WORM TOOL-IN-USE SYSTEM

Summary

In the article, the process of briquetting of comated plant material is discussed.
The construction of a briquetting machine for plarterial with a worm tool-in-
use system is presented. The dependence of enamgyraption in the briquetting
process from its productivity has been determined.

Key words: comminuted plant material, briquetting, energy congtion, produc-
tivity
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