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Streszczenie

Znaczna czes¢ powstajgcych w coraz wigkszych ilosciach
odpadéw moze staé si¢ paliwami, po nadaniu im odpo-
wiedniego ksztattu i whasnosci. W artykule oméwiono rézne
formy i ksztatty jakie mozna nada¢ odpadom, poczqwszy od
luzno uziarnionych, poprzez granulowane, brykietowane
i belowane. Wskazano takze urzqdzenia w ktérych prowa-
dzone sq te procesy. Podano réwniez konkretne przykiady
odpadéw, ktdre — po nadaniu im odpowiedniego ksztattu —
mogq byé wykorzystane jako paliwo alternatywne.

Summary

The majority of waste created in constantly growing
amounts nowadays could become fuels, provided they are
given a proper shape and features. The paper describes
various forms and shapes that could be applied to waste,
beginning from loosely grained, through granulated,
briquetted to baled ones. Additionally, the author indicates
devices, that carry out such processes. There also appear
numerous examples of waste that having received proper
shape, can be further used as an alternative fuel.

1. Wstep

Na przetomie kilkudziesieciu ostatnich lat opra-
cowano wiele technologii wytwarzania paliw zarow-
no z odpadéw przemystowych jak i komunalnych
oraz pouzytkowych, w efekcie ktérych otrzymuje sie
produkty posiadajace wymagana wartos¢ opatowa.
Gtéwnymi technologiami przetwarzania materiatow
odpadowych na paliwo sa:

» kompaktowanie: brykietowanie i granulowanie

oraz belowanie,

* rozdrabnianie, zrebkowanie — czyli rozdrabnia-

nie (np. odpaddw drzewnych),

* kompostowanie i fermentacja.

Odpady przemystowe, komunalne, osady scieko-
we, biomasa, w ostatnich latach staty si¢ bardzo waz-
nym towarem handlowym na rynku energii. Czgsto
ze wzgledu na mata gestosé¢, duza wilgotno$¢ oraz
istotna wartos¢ energetyczna na jednostke objetosci,
sa trudne do dystrybucji w swojej pierwotnej postaci.
W zwiazku z tym coraz wigcej uwagi poswigca Sig
problematyce ich ujednolicania poprzez proces roz-
drabniania, peletyzacji lub brykietowania. Procesy te
maja na celu zmniejszenie wilgotnosci, a przez to
zwigkszenie wartosci opatowej, oraz koncentracje te-
go paliwa w takiej formie, aby tatwo byto go tran-
sportowa¢ i magazynowaé¢. Obecnie w wigkszosci
przypadkdw proces grudkowania cisnieniowego oraz
brykietowania przeprowadza si¢ w tych samych urza-
dzeniach stosujac jedynie wymienne matryce o zroz-
nicowanych $rednicach otworéw. Inna forma zage-
szczania jest grudkowanie bezcisnieniowe.

1. Introduction

In the several past decades, many technologies
were developed to produce refuse-derived fuels (RDF)
from industrial, municipal waste and post-exploita-
tion refuse, generating products characterised by
a required calorific value. Key technologies applied
in processing waste materials into fuel include:

* compacting, i.e. briquetting and granulating as

well as baling,

e grinding and pruning (e.g. of wood wastes),

» composting and fermentation.

Industrial and municipal waste, sewage sludge
and biomass have recently become important as
commodities on the energy market. In many ins-
tances, because of their low density, high humidity
and considerable energy value per volume unit,
they are difficult to be marketed in their original
form. In the light of the above, there are increasing
efforts to make them homogenous through
grinding, pelleting or briquetting. These processes
are also performed to reduce the humidity of fuels,
thus increasing their calorific value. In addition,
the fuel is concentrated in a form, which facilita-
tes its transport and storing. At present, the pro-
cesses of pressure pelletizing and briquetting are
carried out using, in most cases, the same machi-
nes. The only difference lies in application of inter-
changeable matrix heads with various diameters of
holes. Non-pressure pelletizing should be mentio-
ned as yet another form of compacting.
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Bardzo czesto ksztatt finalnego produktu energe-
tycznego dostosowuje sie do konkretnych parame-
trow technicznych procesu, w ktorym maja by¢ one
stosowane. Inne czynniki wptywajace na ksztatt
gotowego materiatu opatowego to:

» wihasciwosci fizykochemiczne pierwotnego su-
rowca (nie wszystkie materiaty mozna za-
geszczaé lub rozdrabniac),

* urzadzenia, ktdre stosuje si¢ do ich produkcji
(ksztatt granulatu lub brykietu zalezy od rodza-
ju matrycy lub ksztattu komory zageszczania).

Ponizej przedstawiono i omowiono najczesciej
stosowane procesy przer6bcze, w wyniku ktorych
produkowane sa okreslone ksztalty paliw z odpa-
dow, a ktore znalazty powszechne zastosowanie
w przemysle i w praktyce.

2. Paliwo w formie luznych ziarn
(rozdrobnione)

Paliwa alternatywne wystepuja w bardzo roznej
postaci: przetworzonej lub nieprzetworzonej. Kazda
czynnos$¢ majaca na celu zmiang formy lub ksztattu
paliwa niesie ze soba pewne koszty i dlatego, gdy
jest mozliwos¢ wykorzystania nie przetwarzanych
paliw, to sa one stosowane na szeroka skalg w spe-
cjalnie do tego przygotowanych instalacjach. Takimi
surowcami jest odpadowa biomasa powstajaca z ob-
robki drewna np.: trociny i wiory oraz zrebki, ktore
powszechnie si¢ wykorzystuje. Aby efektywnie spa-
la¢ ta posta¢ materiatu energetycznego w formie luz-
nych ziarn nalezy uwzgledni¢ parametry techniczne
pieca (odpowiednie komory i podajniki). Bardzo cze-
sto materiaty opatowe o duzych wymiarach poddaje
sie procesom rozdrabniania, w celu zmniejszenia wiel-
kosci pojedynczej czastki surowca, gdyz w pierwot-
nej postaci nie mozna ich stosowa¢ w okreslonych
typach instalacji. Wsréd omawianych paliw w po-
staci materiatu energetycznego w formie luznych
ziarn wyrdznia sie¢: zrebki drzewne, pocigte opony itp.
(Piecuch T., 2006, Wandrasz J., Wandrasz A., 2006).

Podstawowym problemem rozdrabniania odpa-
dow drzewnych jest zrgbkowanie, ktore polega na
mechanicznym dzieleniu surowca na drobne kawatki
o0 dtugosci 10 -30 mm. Duze kawatki biomasy gtow-
nie drzewnej (gatezie, konary) poddawane sa mecha-
nicznej obrobce z wykorzystaniem rebarek tarczo-
wych, stosowanych do produkcji matych kawatkdw
opatowych o wielkosci od 12 do 35 mm lub rebarek
bebnowych — powstaja wowczas wigksze czastki roz-
drabnianego materiatu od 10 do 50 mm. Rozdrob-
nione odpady wykorzystuje si¢ w instalacjach przy-
stosowanych do spalania wegla w postaci miatu lub
stosuje si¢ jako dodatek do tradycyjnych paliw
mineralnych. (www.biomasa.pl).

Innym, powszechnie stosowanym paliwem w po-
staci materiatu energetycznego w formie luznych

In many instances, the shape of final fuel is
adjusted to specific technical parameters of the pro-
cess, in which it will be utilized. Other factors af-
fecting the shape of the finished RDF fuel include:

e physical and chemical properties of the pri-
mary raw material (not all materials can be
compacted or ground),

* machines used in the production process (the
shape of pellets or briquette depends on the
type of matrix heads or shape of the compac-
ting chamber).

The author describes below the most common
processes of producing specifically shaped RDF that
have found common industrial and domestic appli-
cations.

2. Fuels with loose grains — shredding
techniques

There are various forms of alternative fuels,
which were processed or non-processed. Each pro-
cess aimed at altering the form or shape of the fuel is
connected with certain costs. Therefore, whenever
possible, unprocessed fuels are preferred and widely
used in installations designated specifically for this
purpose. Raw materials for unprocessed fuels in-
clude mainly the biomass resultant from wood pro-
cessing, e.g. sawdust, chips and cuttings, which are
commonly used. Effective incineration of such loose
grains requires their adjustment to technical para-
meters of the incinerator (appropriate chambers and
feeders). In many instances, heating material of
a considerable volume is ground or cut to reduce
the size of its particles, as they cannot be used in
certain types of installations in their original form.
The above-mentioned fuels with loose grains include
beside tree cuttings other materials, e.g. car tires cut
into pieces (Piecuch T., 2006, Wandrasz J., Wandrasz
A., 2006).

The major difficulty in disintegrating wood
waste is mechanical reducing the size of the raw
material into small chunks 10-30 mm long. Large
pieces of biomass, predominantly wooden biomass
(tree twigs and branches), are mechanically pro-
cessed with power chippers producing small-sized
fuel pieces from 12 to 35 mm, or drum chippers
producing larger chips of material sized from 10 to
50 mm. Chipped waste is used either directly in the
facilities burning coal dust or can be added to
traditional mineral fuels (www.biomasa.pl).

Another commonly used grain fuel is represen-
ted by worn out tires, which represent post-ex-
ploitation refuse. Preferably they should be used
as a processed, i.e. shredded, chipped or ground
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ziarn sa  rozdrobnione wyeksploatowane opony,
bedace odpadami pouzytkowymi. Korzystniej jest je
wykorzystywa¢ w formie rozdrobnionej (przetwo-
rzonej), niz w pierwotnej. Ponad dwie trzecie catej
ilosci opon przeznaczonych do przerdbki znajduje
zastosowanie jako specjalny rodzaj paliwa, tj. Tire
Derived Fuel TDF. Cate opony sa szczeg6lnie kto-
potliwym paliwem, gdyz trudno ustabilizowa¢ wa-
runki ich spalania w palenisku zbudowanym z mysla
0 innym rodzaju opatu (drobnouziarnionym). Uzy-
wanie takiego paliwa wymaga specjalnego dosto-
sowania urzadzen energetycznych, a zwiaszcza pa-
lenisk i urzadzen ochrony atmosfery przed emisjami
szkodliwych zwiazkéw chemicznych. Dopiero zmniej-
szenie $rednicy kawatkdw gumy ponizej 6 mm po-
zwala na ustabilizowanie warunkéw procesu spala-
nia i petna kontrolg emisji spalin. Paliwo wytwo-
rzone z odpaddéw gumowych, w tym réwniez i opon,
jest w Polsce wykorzystywane przede wszystkim
w piecach cementowych.( www.oiler.pl)

3. Paliwa zageszczane ( kawatkowane)

Spalanie bardzo drobnych materiatéw, podobnie
jak i magazynowanie ich do spalania, jest nieko-
rzystne i w niektérych sytuacjach niebezpieczne (np.
magazynowanie pytow drzewnych, ktére moga ulec
samozaptonowi). Dlatego tez czesto zageszcza sie je
do wigkszych geometrycznych form jakimi sa bry-
kiety, grudki. Niektore odpady takze poddaje sie
przetworzeniu do innych form np.: stome wykorzy-
stuje sie w postaci bel lub balotéw, a osady $cie-
kowe w postaci wyprasek. W takiej przetworzonej
postaci odpadowe materialty o wiasnosciach ener-
getycznych znajduja szersze zastosowanie do wielu
proceséw technologicznych. W wyniku zageszcza-
nia, poprzez np. sprasowanie surowca, powstaja pa-
liwa o lepszych parametrach energetycznych (wyz-
sza wartos¢ opatowa) niz odpad nieprzetworzony.

Zageszczanie jest procesem bardzo ztozonym.
Surowiec jest wyciskany badz przettaczany przez
matryce lub stozkowate tuleje, dzigki ktérym nie
uformowany materiat nabiera pozadanego ksztattu.
Rezultatem jest gotowe paliwo znane pod nazwa
brykietébw lub pelet. Zageszczony produkt energe-
tyczny tatwiej jest transportowaé i magazynowac niz
luzno uziarniony odpad w pierwotnej postaci. Bar-
dzo czesto sam proces technologiczny warunkuje,
jaki wymiar i ksztatt powinien mie¢ brykiet lub
granulat w nim stosowany (w piecu rusztowym nie
zastosuje sig¢ drobno uziarnionego paliwa, aby nie
przepadato ono przez ruszt). Ksztatt i wymiary gru-
dek (pelet) oraz brykietéw zaleza od zastosowanego
urzadzenia, migdzy innymi od rodzaju matrycy lub
ksztattu i wymiardw komory zageszczania.

Wsrod procesdéw zageszczania wyr6znia sig¢ gra-
nulacje (grudkowanie), brykietowanie i belowanie,

material than in their original form. Over two-thirds
of the total volume of worn out tires designated for
reprocessing is used to produce energy, being a spe-
cial type of fuel (tire-derived fuel or TDF). Whole
tires represent a particularly troublesome fuel ma-
terial due to difficulties connected with stabilising
conditions of their incineration in a furnace built for
other type of fuel (fine-grained). Power-producing
facilities, particularly furnaces and installations pro-
tecting the atmosphere against emissions of
hazardous chemical compounds, must be adjusted to
use the tyre-type of fuel. Only by reducing the dia-
meter of rubber chunks below 6 mm can the incine-
ration conditions be stabilised in the combustion
process and full control of emitted combustion gases
can be achieved. In Poland, fuel produced from rub-
ber waste, mostly tires, is mainly used in cement-
-producing furnaces (www.oiler.pl).

3. Compacted (chunked) fuel

Incineration of very fine materials, similarly as
their storing for incineration, is unfavourable and, in
some cases, hazardous (e.g. storing of wooden dust,
which may be subject to spontaneous ignition). For
these reasons, the fine materials are often compacted
to produce larger bodies with geometric shapes, such
as briquettes and lumps. Furthermore, some waste is
processed to other forms; e.g. straw can be used in
the form of bales and ballots, whereas sludge waste
as pressed lumps. In such a processed form,
materials demonstrating energy-producing properties
can be applied broadly in many technological
processes. When compacted by pressing, they repre-
sent fuels characterised by better energy-producing
parameters (higher calorific value) if compared to
non-processed waste.

Compacting is a very complex process. The
material is squeezed or pressed through matrix forms
or cone-shaped sleeves to receive a desired shape.
As a result of the process, chunk fuel known as
briquettes or pellets is produced. Compacted fuel
products can be handled easily in transporting and
storing when compared to waste with loose grains as
its original form. Often it is a technological process
itself which sets prerequisites in terms of the size
and the shape of briquettes or pellets used in inci-
neration (fine-grained fuel cannot be used in a grate
hearth as it will fall from the grate). Shapes, sizes
and dimensions of pellets and briquettes depend on
their producing devices applied, including the type
of matrix heads or the form, shape and dimension of
the compacting chamber.

Compacting processes include granulating (pel-
leting), briquetting and baling. Below there are pre-

Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2007 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 17



ktore omowiono ponizej z wskazaniem przykia-
dowych odpadow.

3.1. Granulat ( pelety, granule, grudki) — proces

peletyzacji

Granulaty, pelety maja lepsze parametry niz bry-
Kiety wytworzone z tego samego surowca (wiegkszy
stopien zageszczenia). (Hejft R., 1991). Surowcem
do produkcji granulatow sa trociny, widry i zrebki,
ale moze to by¢ réwniez wydzielona ze strumienia
odpadéw komunalnych frakcja materiatu o odpo-
wiedniej wartosci opatowej (substancja organiczna,
papier, tkanina) oraz inne odpady majace odpo-
wiednia wartos¢ opatowa i dajace sie przetwarzac.
Nie wszystkie jednak odpady mozna poddaé pele-
tyzacji np.: stoma, ktdra jest krucha i ma widknista
strukture, nie nadaje sie do takiego formowania.

Wsrdd granulatéw, ktore znalazty juz praktyczne
zastosowanie w przemysle na szeroka skale wyr6z-
nia sie:

1. Granulat z trocin produkowany z luzno uziar-
nionego, drobnego materiatu, ktérym jest odpa-
dowa biomasa drzewna (Rys. 1). Granulat ten
jest wytwarzany na bazie trocin tartacznych
0 naturalnej wilgotnosci, ktére nie moga by¢
w pierwotnej (luzno uziarnionej) postaci kiero-
wane do proceséw spalania w wiekszosci pa-
lenisk. Aktualnie na rynkach krajowych i zagra-
nicznych jest zapotrzebowanie na pelety o sred-
nicach 6 i 8 mm.

sented detailed descriptions of these processes with
indication of sample waste they are customized to.

3.1. Granulates (pellets, granules, lumps) —

pelletisation process

Granulates and pellets demonstrate better pa-
rameters than brigquettes produced from the same
raw material higher compactness; (Hejft R., 1991).
Granulates can be produced from sawdust, chips and
tree cuttings, but also can be a fraction of material
with adequate heating properties (an organic sub-
stance, paper, fabric) separated from the stream of
municipal waste as well as any other waste with
adequate calorific value which can be processed.
However, not all waste can be pelletised, e.g.: straw,
with its fibrous structure and fragility, is not fit for
such a forming.

Granulates, which have found a wide use in
industrial practice, include in particular:

1. Sawdust granulates produced from loose, fine
material, i.e. wood waste biomass (Fig. 1). This
granulate is produced from lumberyard sawdust
with natural humidity. In most furnaces the
sawdust in its original form (loose grains)
cannot be incinerated. At present, domestic and
foreign markets show demand for pellets of 6 to
8 mm diameter.

Rys 1.
Pelety z trocin
Zrédio: www.enbio.pl

2. Granulat z odpadéw komunalnych d-RDF (Re-
fuse Derived Fuel) (Rys. 2). Wydzielona frak-
cja o wiasnosciach energetycznych, jezeli jest
wykorzystywana na miejscu powstawania, mo-
ze by¢ w luznej (surowej) formie poddawana

Fig. 1.
Sawdust pellets
source: www.enbio.pl

2. Municipal waste granulate (d-RDF — domestic
refuse-derived fuel) (Fig. 2). A separated frac-
tion, which demonstrates energy-producing
properties, if used on the site of its origination
may be combusted in its loose (raw) form. In
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spalaniu. Jezeli otrzymane paliwo transportuje
sie, to konieczne jest poddanie go procesom za-
geszczania do granulatu lub w niektérych przy-
padkach do brykietu.

the case when the fuel is transported, the
material must be condensed to granulates or
briquettes.

Rys.2.

Granulat z odpadéw komunalnych tzw. d-RDF

Zrodto: http://ec.europa.eu./envirnment/waste/
[studies/pdf/rdf.pdf

3. Granulowane paliwo state (GPS) ze smot porafi-
nacyjnych jest przyktadem paliwa, ktdre produ-
kowane jest przez taczenie smot porafinacyjnych
z zanieczyszczonymi odpadami z przemystu tek-
stylnego, papierniczego, gumowego i drzewnego.
Wszystkie sktadniki mieszane sa ze soba w mie-
szalniku bebnowym i jezeli istnieje mozliwos¢
wykorzystania ich na miejscu, to nie prowadzi sig
procesu granulacji, tylko spala w postaci potptyn-
nej emulsji. Jednak bardzo czgsto tego rodzaju
paliwo transportuje si¢ na znaczne odlegtosci
i dlatego dla utatwienia zageszcza si¢ go w grud-
kowniach (granulatorach) bezcisnieniowych. (ta-
lerzowych lub bebnowych, przedstawionych na
rys. 4). Otrzymane paliwo powinno mie¢ wartosé
opatowa od co najmniej 10 do 25 MJ/kg i wyko-
rzystywane jest w piecach obrotowych lub w wy-
sokotemperaturowych piecach rusztowych (Pie-
cuch T., 2006, www.powiz.com.pl)

Elementem taczacym ten rodzaj paliw, jakim sa
pelety i granulaty jest proces peletyzacji, ktéry od-
bywa sie przy uzyciu granulatoréw cisnieniowych,
czyli pras rolkowych z perforowanymi matrycami.
Zasada ich dziatania opiera si¢ na odsrodkowym wy-
ciskaniu materiatu, np.: trocin przez otwory w cy-
lindrycznej matrycy, za pomoca rolek wgniatajacych
mase.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat peletyzacji
w prasie rolkowej.

Wymiary otworéw w matrycy decyduja o ksztatcie
i wielkosci otrzymywanych pelet i najczesciej maja
cylindryczny ksztatt. (Serdyzski B., 2003).

Fig.2.

d-RDF granulate

source: http://ec.europa.eu./envirnment/waste/
/studies/pdf/rdf.pdf

3. Granulated solid fuel (GSF) made on the basis
of post-refining tars is an example of fuel
produced by combining post-refining tars
with contaminated waste from textile, paper,
rubber and wood industries. All components
are mixed in a drum mixer and, if it is only
possible to use them on-site, their granulating
is avoided and they are combusted in the
form of a semi-liquid emulsion. However,
frequently this type of fuel is transported over
long distances and, to facilitate the transport,
the fuel is compacted in non-pressure granu-
lators (power or drum agglomerators), shown
further in Figure 4. The fuel should have
calorific value from at least 10 to 25 MJ/kg
and is used in rotating furnaces and in high-
-temperature grid hearths (Piecuch T., 2006;
www.powiz.com.pl).

Both types of fuel, pellets and granulates, are
subject to the process of pelletisation performed
with the use of pressure granulators, i.e. roll
presses with respectively perforated matrix heads.
They operate by centrifugal pressing the material,
e.g. sawdust, through the holes in a cylindrical
working head by using rolls that press the mass
(Fig. 3).

Dimensions of holes in the matrix head con-
trols the shape and the size of pellets resultant
from the process; their shape is typically cylin-
drical (Serdysski B., 2003).
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Surowiec

(Raw matel'ial)_\\

Rys. 3.
Schemat dziatania granulatora z matryca pierscieniowa
Zrodto: Dzik T., Mieso R., 2004

Innymi urzadzeniami do produkcji granul (gru-
dek) sa granulatory (grudkowniki) bezcisnieniowe,
jak np.: granulatory talerzowe lub bebnowe, w kt6-
rych proces grudkowania polega na faczeniu si¢ po-
szczegOlnych ziarn materiatu poprzez tzw. zbrylanie.
Ruch obrotowy urzadzenia grudkujacego umozliwia
przemieszczanie sie czastek materiatu wzgledem
siebie. Poszczegdlne ziarna zlepiaja si¢ ze soba pod
wptywem dodawanych substancji wiazacych. Wiel-
kos¢ i ksztalt utworzonych granul zalezy od ziar-
nistosci materialu wyjsciowego, wilgotnosci (ilosci
lepiszcza, np. wody) oraz czasu prowadzenia pro-
cesu. (Kuczynska 1., 1978). Wsrdd grudkownikow
bezcisnieniowych najczesciej stosowane sa granul-
tory talerzowe, bgbnowe przedstawione na poniz-
Szym rysunku.

Rys. 4.

Grudkowniki bezcisnieniowe: a - granulator talerzowy b
- granulator bgbnowy

1-wilgotne granule, 2-materiat, 3-woda, 4-zgarniacz,
5-silnik elektryczny,

6-beben grudkownia, 7-rolki toczne

Zrodio: Kuczyriska 1.,1978

-~ Podawanie
surowca
(Passing

%\f;"f i
VE(|
>

t'{"'”-"«"-""“N‘\‘-~ Rolka (Roller)

. Otwor matrycy
(Mould opening)

Fig. 3.
Operating scheme of a granulator with a ring matrix
source: Dzik, Mieso, 2004

Other machinery used for production of granules
(lumps) includes non-pressure granulators, e.g.
power or drum granulators. In these machines,
granulation process is based on agglutination of
individual grains of the material through lumping.
Particles of the material move when the granulating
machine rotates and individual grains agglutinate
when affected by added binding substances. The size
and the shape of granules depend on the granularity
of the feed material, humidity (the quantity of a
binding agent, e.g. water) and the duration of the
process (Kuczyrska 1., 1978). The most commonly
used non-pressure agglomerators include power and
drum devices presented in Figure 4.

Fig. 4.

Non-pressure agglomerators: a — power agglomerator b —
drum granulator

1-damp granule, 2-material, 3-water, 4-scraper,
5-electric motor, 6-drum pelletizer,

7-roller support

source: Kuczyrnska,1978
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3.2. Brykiety i proces brykietowania

Procesom brykietowania moga by¢ poddawane
wszystkie materiaty odpadowe powstajace na bazie
biomasy, czyli trociny, zrebki drzewne i pyly drzew-
ne, gdyz zawieraja one w swoim skiadzie substancje
Kleiste (zywice), ktére pod wplywem temperatury
uplastyczniaja sie i powoduja sklejanie sie drobnych
czastek biomasy. Czynniki wptywajace na pow-
szechnos¢ stosowania brykietow sa podobne jak dla
granulatu i innych materiatéw zageszczanych, a przede
wszystkim wzgledy techniczne instalacji energetycz-
nych, w Kktoérych sa stosowane oraz wiasciwosci
fizyczne pierwotnego surowca.

Brykiet ma wieksze wymiary niz granulat i dla-
tego czesto stosowany jest w domowych paleniskach
i w matych kottowniach, gdyz nie wymaga przepro-
wadzania zmian konstrukcyjnych paleniska.

Brykiet jest to prostopadtoscian lub walec o pod-
stawie w formie kota lub foremnego wieloboku wy-
tworzony w prasach rotacyjnych lub tlokowych
z drobnoziarnistego materiatu, ktérego wiasciwosci
fizyczne umozliwiaja poddanie go brykietowaniu.
(Demianiuk L., 2001).

W Polsce nie ma opracowanych norm odnosnie
wymiarow i ksztattow brykietow, wiec producenci
najczesciej powotuja sie na niemiecka norme DIN
51731, ktéra zawiera wymagania dotyczace brykie-
téw, granulatéw produkowanych gtéwnie z odpadéw
drzewnych oraz zrebkéw drzewnych.

Ponizej przedstawiono informacje zawarte w wy-
zej podanej normie DIN 51731.

3.2. Briquettes and briquetting process

All waste materials representing the biomass, i.e.
sawdust, tree cuttings and dusts, may be subject to
the briquetting process as they contain sticky subs-
tances (resins), whose plasticity increases when
heated and results in gluing fine particles of the
biomass. Factors affecting common use of briguettes
are similar to those in the case of a granulate and
other compacted materials and are based essentially
on technical requirements of energy-producing in-
stallations, in which they are used, as well as phy-
sical properties of the original raw material.

In terms of its size, the briquette is larger than
the granulate and, for this reason, it is often used in
household furnaces and small boiler houses, as bri-
guetting does not necessitate reconstruction or con-
version of the furnace.

The briquette is a cubicoid or a cylinder with its
basis in the form of a circle or a regular polygon
(Fig. 5) produced in rotary presses or ram balers
from fine-grained material, whose physical proper-
ties make it fit for briquetting (Demianiuk L., 2001).

Poland lacks standards regarding shapes and
dimensions of briquettes, so producers typically
refer to and rely on the German standard DIN 51731,
which contains requirements with respect to bri-
guettes and granulates produced predominantly from
wood waste and tree cuttings.

0
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Rys. 5.
Przyktadowe formy brykietéw (D - $rednica , L - dtugosc)
Zrodto: Wach E., www.ctpik.com

Wedtug tej normy przekrdj brykietu powinien
posiada¢ geometryczna forme taka jak koto, kwad-
rat, wielokat lub owal, co ma znaczenie podczas
transportu i magazynowania. Ksztatt brykietu $cisle

N

Fig. 5.
Typical forms of briquettes (D — diameter, L — length)
source: Wach, 2003; www.ctpik.com

According to the DIN 51731 standard, a cross-
-section of a briquette should have a geometric form
such as a circle, a square, a polygon or an oval,
which is substantial in transporting and storing
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zalezy od ksztattu komory zaggszczania — najczgs-
ciej stosuje sie cylindryczne lub prostopadtoscienne
komory o foremnym przekroju kotfa, kwadratu lub
osmiokata. Brykietowanie przeprowadza si¢ w dwoch
podstawowych uktadach roboczych: w komorze
zamknigtej i komorze otwartej (Rys. 6).

Rys. 6.

Sposoby brykietowania drobnoziarnistych materiatow
roslinnych: a — w komorze zamknigtej, b — w komorze
otwartej, ¢ — w uktadzie roboczym ,,ptaska matryca - rolki
prasujace”, d — w ukladzie roboczym ,,pierscieniowa
matryca - rolki prasujace”

Zrodto: Hejft R., 2001

Zageszczanie w komorze zamknietej

Jest to proces pozwalajacy na okreslenie podat-
nosci materiatu na zageszczanie, czyli na tworzenie
trwatej geometrycznej formy o wymaganej wytrzy-
matosci. Opor potrzebny do brykietowania materiatu
w komorze zamknigtej stanowi dno komory. Dodat-
kowy opor pochodzi z tarcia zewnetrznego pomie-
dzy zageszczanym materialem a s$ciankami kanatu
komory.

Zageszczanie w komorze otwartej

Procesy przeprowadzane w urzadzeniach z otwar-
ta komora znajduja szerokie zastosowanie w pro-
cesach brykietowania drobnouziarnionych materia-
tow roslinnych wykorzystywanych do celéw energe-
tycznych, takich jak: pyty drzewne, trociny. War-
stwa zageszczanego wczesniej materiatu stanowi
opor dla pracy ttoka (spetnia funkcje ,,dna komory”
jak w przypadku uktadéw z komora zamknieta).
(Demianiuk L., 2001)

Brykiety wytworzone w powyzszych uktadach
maja zréznicowana gestos¢ zardbwno w przekroju
poprzecznym jak i podtuznym. Lepsze efekty pod
wzgledem ujednolicenia gestosci oraz zwigkszenia
stopnia zageszczenia uzyskuje sie stosujac brykie-
ciarki slimakowe niz brykieciarki komorowe.

briquettes. Shape of a briquette is closely dependent
on the shape of the compacting chamber. Typically,
cylindrical or cubicoidal chambers are used with
a regular cross-section of a circle, a square or an
octagon. Briquetting is performed in two basic wor-
king systems: in a closed chamber and in an open
chamber (Fig. 6).

Fig. 6.

Methods of briquetting fine-grained plant
materials: a —in a closed chamber,

b — in an open chamber, ¢ — operating

“flat matrix — pressing rolls”,

d — operating “ring matrix — pressing rolls”
source: Hejft, 2001

Compacting in a closed chamber

It is a process, which allows for defining how fit
the material is for compacting, i.e. for forming a per-
manent geometric form of required strength. The
resistance required for briquetting some material in
a closed chamber is exerted by the bottom of the
chamber. An additional resistance comes from ex-
ternal friction between the material being compacted
and walls of the chamber channel.

Compacting in an open chamber

Processes carried out in open chamber devices
are widely applied in briquetting fine-grained plant
materials used for energy producing purposes,
including tree dusts and sawdust. The layer of pre-
viously compacted material forms resistance to the
work of a piston (acts as the “bottom of the cham-
ber”) as in the case of systems with a closed cham-
ber (Demianiuk L., 2001).

Briquettes produced in the above-described
systems are characterised by various density, both
length-wise and cross-wise. Screw presses are more
effective than chamber presses in terms of homo-
genisation of the material and increasing its density.
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Rys.7. Fig. 7.
Schemat uktadu roboczego brykieciarki slimakowej: A screw press:
1 —$limak , 2 — matryca, 3 — stozkowy trzpien 1 —screw, 2 — matrix, 3 — conical mandrel
Zrodto: Hejft R., 2002 source: Hejft 2002

Brykiety z biomasy mozna produkowac w brykie- Biomass briquettes may be produced in screw
ciarkach slimakowych (Rys. 7) i wtedy gotowy pro- presses (Fig. 7). In that case, the finished product
dukt moze mie¢ ksztatt tzw. tulei lub walca (Rys. 8). usually has the shape of a cylinder or a tube (Fig. 8).

Rys. 8. 8 oy Fig. 8.

Brykiet z trocin z brykieciarki slimakowej Briquettes made from sawdust from a screw press
(a—walec b —tuleja) (a - cylindrical, b — tubes)
Zrodto: Hejft R., 2002, www.enbio.pl source: Hejft 2002; www.enbio.pl

Brykiety najczgsciej spotykane na polskim rynku The most common briquettes on the Polish mar-

maja dtugos¢ od 100 do 300 mm i przyjmuja naste- ket (Fig. 9) are 100 to 300 mm long and the division
pujace ksztakty: (www.biomasa.pl) is based on their shapes (www.biomasa.pl):

* Brykiet w ksztatcie walca o srednicy 50 lub 53 * Cylinder-shaped briquettes with a diameter of
mm (produkowany w maszynach starszych ty- 50 or 53 mm (produced in older types of ma-
pow). Ten rodzaj brykietu produkowany jest chines). This type of briquette is produced in
w brykieciarkach mechanicznych. Dtugosé bry- mechanical presses. Its length is not uniform
kietu jest niejednolita i wynosi od kilku do and ranges from several to more than ten
kilkunastu centymetrow, a podstawa walca jest centimetres and the base of the cylinder is not
nieregularna (Rys. 9a). regular (Fig. 9a).

* Brykiet w ksztatcie walca o srednicy 30 do 80 * Cylinder-shaped briquettes with a diameter of
mm, o regularnej bryle i dtugosci zwykle kilku- 30 to 80 mm, with a regular body form and
dziesieciu do kilkuset centymetrow (Rys. 9a). length from several dozen to several hundred
Brykiet taki powstaje poprzez sprasowanie centimetres (Fig. 9a). The briquette is pro-
okreslonej porcji surowca w brykieciarce duced by pressing a portion of the raw material
hydraulicznej. in a hydraulic press.
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* Brykiet typu kostka — stosowany najczesciej do
opalania kominkow (Rys. 9b).

* Brykiet kominkowy — zwykle osmiokatny z ot-
worem w srodku lub bez otworu, produkowany
jest w brykieciarkach slimakowych (Rys. 9c).

* Brick-shaped briquettes — typically used for
fireplaces (Fig. 9b).

* Octagonal briquettes — typical fireplace fuel
with a hole in the centre or plain, produced in
screw presses (Fig. 9c).

Rys. 9.

Ksztalty brykietow z trocin sosnowych:

a — brykiet o ksztalcie walca z trocin mieszanych z drzew
lisciastych i iglastych, b — brykiet z trocin o ksztalcie
kostki, ¢ — brykiet osmiokatny ( brykiet z trocin
sosnowych )

Zrodto: www.enbio.pl  www.biomasa.pl

3.3. Wypraski ( brykiety ) z osadéw sciekowych
Innym rodzajem brykietow sa tzw. wypraski pro-
dukowane z odpowiednio przygotowanych i osuszo-
nych osadow $ciekowych, gdyz — ze wzgledu na
sktad chemiczny i wiasciwosci fizyczne — jest to
bardzo dobry materiat energetyczny. Wykorzystanie
osadow sciekowych jako paliwa zastepczego jest
bardzo dobrag forma zagospodarowania tych odpa-
doéw, ktére w nieprzetworzonej postaci moga stano-
wi¢ zagrozenie biologiczne. Najczesciej do prze-
twarzania osadoéw sciekowych uzywane sa prasy
walcowe z dwoma walcami, ktére maja gtadkie
powierzchnie. Walce poruszajac sie wspétbieznie
powodujac zageszczanie materiatu (Rys. 10).

Rys. 10.

Schemat prasy walcowej o gtadkich walcach

1 — walce o gladkiej powierzchni, 2 — materiat,
3 — zageszczony materiat w formie wyprasek
Zrédto: Ferko B., 2006

Fig. 9.

Sawdust briquettes available on the Polish market:

a — cylinder-shaped sawdust briquettes (made of mixed
broad-leafed and coniferous trees sawdust), b —
brick-shaped sawdust briquettes, ¢ — octagonal briquettes
(made of pine sawdust)

source: www.enbio.pl ; www.biomasa.pl

3.3. Pressed briquettes from sewage sludge

Other briquette types are produced by appropria-
tely prepared and dried sewage sludge as, because of
their chemical composition and physical properties,
they represent excellent fuel. The use of sewage
sludge as alternative fuel is an advisable method of
making the waste useful, because in its non-pro-
cessed form the sludge may represent a biological
hazard. Roll presses with two smooth-surfaced rolls
are typically used for processing sewage sludge. The
concurrently running rolls shape and compact the
material (Fig. 10).

Fig. 10.

Scheme of the roll press with smooth rolls

1 — smooth-surfaced rolls, 2 — briquetted material,

3 — compacted material in the form of pressed briquettes)
source: Ferko 2006
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W prasie walcowej mozna regulowac¢ grubos¢
powstajacych wyprasek poprzez zwigkszanie lub
zmniejszanie szczeliny pomigdzy dwoma obracajacy-
mi si¢ walcami. Ponadto mozna wplywaé na szero-
kos¢ powstajacych wyprasek poprzez stosowanie wal-
cOw o okreslonych, réznych szerokosciach. O ksztat-
cie gotowych produktow decyduje powierzchnia ro-
bocza walca, tj. w przypadku walcéw gtadkich pow-
staja wypraski (Rys. 11), ale mozna réwniez stosowaé
walce z wyztobionymi rowkami i wdéwczas produk-
tem finalnym sa brykiety, tzw. biszkopty. Natomiast
przy stosowaniu walcéw roboczych z wyztobionymi
wagtebieniami powstaja produkty kuliste, owalne lub
tzw. siodetka bez ptaszczyzny podziatu (Rys. 12).

In a roll press, the thickness of briquettes
(pressed parts) produced can be controlled by
increasing or decreasing the gap between two
rotating rolls. Furthermore, the width of the pressed
parts can be changed applying rolls of various
widths. The working surface of a roll affects the
shape of finished products, i.e. in the case of
smooth-surfaced rolls pressed parts are formed (Fig.
11); when using rolls with specific grooves, ball-,
oval- or the so-called saddle-shaped can be
manufactured (Fig. 12).

Rys. 11.
Woypraski z osad6w $ciekowych
Zrédto: Kosturkiewicz B., 2005

Fig. 11.
Pressed parts made of sewage sludge
source: Kosturkiewicz 2005

Rys. 12.
Prasa walcowa o wyztobionej powierzchni roboczej
Zrodto: Kuczynska I.,1978

Fig. 12.
Roll press with grooved working surface
source: Kuczynska 1978
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3.4. Proces belowania — bele ze stomy

Dobrym materiatem opatowym jest stoma, ktéra
ze wzgledu na swoja forme wystepowania w postaci
tzw. sieczki nie nadaje sie do bezposredniego spalania
w piecach i nalezy ja odpowiednio przygotowac.
Stome zbozowa nie mozna zbrykietowac i zgranulo-
waé, gdyz jest krucha i ma widknista strukture wew-
netrzna, mozna ja belowa¢ w wyniku, czego powstaja
duze bele, baloty. Ksztelt bel ze stomy jest uzalez-
niony od typu maszyn stosowanych w procesie
(Rys.13). W zaleznosci od ksztattu komory prasowa-
nia, prasy dzieli sie na ttokowe i zwijajace — tak zwane
rolujace. Réznica miedzy nimi polega na tym, ze ma-
teriat w prasach ttokowych jest formowany w postaci
bel prostopadiosciennych, a w prasach zwijajacych
w postaci walcow. Jesli chodzi o strefe zgniotu to
rozroznia sie prasy niskiego i wysokiego stopnia
zgniotu. Zasada dziatania pras do belowania polega na
tym, ze rozdrobniona stoma w postaci sieczki jest
zbierana podajnikiem i kierowana do komory, gdzie
zaczyna sie obraca¢ pod wptywem dziatania zespotu
zwijajacego, wyposazonego w specjalne prety zwija-
jace. Podawany materiat obracajac sie w komorze za-
czyna przybiera¢ okreslony ksztakt. Obracajaca sie
bela zageszcza dostajaca sie do srodka stome.

3.4. Baling process — straw bales

Straw is an excellent heating material to produce
fuel. As straw exists typically in the form of chaff, it
is not fit for direct burning in furnaces and must be
prepared appropriately for this purpose. Crop straw
cannot be briquetted and granulated directly because
of its brittleness, low strength and fibrous internal
structure, but it can be baled into large forms, i.e.
bales or balottes. The shape of straw bales (Fig. 13)
is largely dependent on the type of machines used in
the process. Depending on the shape of the pressing
chamber, ram balers and roll balers can be distin-
guished. The difference between the two is that the
material in the ram balers is formed in the shape of
a cubicoid, whereas it is roll-shaped in the roll
balers. As regards the crush zone, there are low and
high crush presses. Baling rams operate by col-
lecting cut straw in the form of chuff with a feeder
and directing it into a chamber, where the chuff
rotates propelled by a rolling system equipped with
special rolling rods. The feed material, by rotating in
the chamber, begins to adopt a specific shape and
a rolling bale formed compacts next portions of the
straw fed into the chamber.

Rys. 13.
Bele ze stomy
Zrodto: www.kape.pl

Bele stomy sa doskonatym paliwem. Wyrdznia

sie cztery typy tych bel:

* mate bele ( baloty ) powstajace podczas zbioru
z zastosowaniem prasy zbierakowej wysokiego
zgniotu. Baloty maja ksztatt prostopadtoscianu
0 podstawie kwadratu o bokach 0,3 m i wy-
sokosci 0,5 m oraz masie ok. 10-15 kg. Moga
by¢ uzywane do najmniejszych kottéw o mocy
do 30kW, ale sa rzadko stosowane,

* bele $rednie o wymiarach 0,8x0,8x1,7 m i ma-
sie ok. 150 kg stosowane do ogrzewania poje-
dynczych blokéw mieszkalnych kottami o mo-
cy od 35 do 99 kW,

Fig. 13.
Straw bales
source: www.kape.pl

Straw bales make excellent fuel. There are four

types of straw bales:

* Small bales (ballots) made during harvesting
using a high-crush collector press. Ballots are
cubicoidal with a square base (0.3x0.3 m) and
0.5 m high, they weigh between 10 and 15 kg.
Such bales may be used in the smallest boilers
up to 30kW, but are not very popular,

* Medium-sized bales, with the size 0.8x0.8x1.7 m
and weight of approximately 150 kg, used for
heating individual blocks of flats (apartment
buildings) in boilers from 35 to 99 kW,
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* bele okragte duze o szerokosci 1,2 m i érednicy
1,5 m oraz masie 200-300 kg, wykorzystywane
do spalania w kottach pracujacych okresowo,

* bele Hesstona sa to bele prostokatne o wy-
miarach 1,2x1,3x2,4 m i masie ok. 450 kg,
wymagaja stosowania specjalistycznych pras
zbierakowych i sa wykorzystywane do piecow
0 matej wydajnosci (Gradziuk P., 2003, Jesio-
nek J., Solinski 1., 2004).

4. Podsumowanie i wnioski

Zainteresowanie paliwami z odpadéw pojawito
si¢ juz na poczatku lat siedemdziesiatych, kiedy to
w wyniku Kkryzysu energetycznego zaczeto poszuki-
wa¢ nowych materiatow opatowych, ktdre mogtyby
zastapi¢ podstawowe surowce energetyczne. Pozyski-
wanie paliw mozliwe jest przez przetworzenie odpa-
déw na materiat o jednolitych wiasciwosciach pali-
wowych, ktore mozna by magazynowac przez dtuzszy
okres czasu, fatwiej transportowac i spala¢ w piecach
lub jako dodatek w paleniskach weglowych oraz
w innych instalacjach. Dokonujac wyboru technologii
przetwarzania réznych rodzajow odpadéw, biomasy
i materiatow na paliwo nalezy kierowaé sie zasada
BAT (najlepsza dostepna technologia), determinujaca
wybor technologii odpowiadajacej najwyzszemu dos-
tepnemu poziomowi techniki i inzynierii ochrony §ro-
dowiska. Rozne procesy technologiczne, w ktorych
mozliwe jest wykorzystanie paliwa produkowanego
na bazie odpadow, charakteryzuja si¢ okreslonymi
parametrami technicznymi, w zwiazku, z czym nie we
wszystkich technologiach kazdy rodzaj paliwa z od-
paddw znajdzie zastosowanie. Warunki procesu tech-
nologicznego oraz wasnosci surowca energetycznego
beda decydowaé o rodzaju i formie produkowanego
i stosowanego paliwa. | tak:

* Paliwa state maja rozne ksztatty i wymiary, na

ktére mozna wplywaé poprzez zastosowanie
odpowiednich urzadzen (grudkowniki, brykie-
ciarki — rozne rodzaje matryc). Posta¢ paliw
z odpadow zalezy od wiasnosci surowca pier-
wotnego, a mianowicie nie wszystkie rodzaje
materiatbw mozna podda¢ zageszczaniu we
wszystkich urzadzeniach kompaktujacych, co
z kolei warunkuje ich ksztalt. Odpady z bio-
masy i substancji organicznych poddaje sie
granulacji lub brykietowaniu, stomg beluje sig,
gdyz ma wioknista strukture, a odpady z two-
rzyw sztucznych i gum poddaje sie grudkowa-
niu bezcisnieniowemu.
Odpady z biomasy poddaje si¢ przetwarzaniu
bez dodatku substancji spajajacych, gdyz za-
wieraja one w swoim skiadzie lepiszcze, np.:
zywice, ktore sa bardzo dobra substancja
Wigzaca.

* Large round bales, 1.2 m wide and with a dia-
meter of 1.5 m, their weight is from 200 to 300
kg, used for burning in periodically operating
boilers,

* Hesston’s bales are perpendicular with sizes
1.2x1.3x2.4 m, their weight is approximately
450 kg, they require application of specialized
collector presses and are used in low-capacity
boilers (Gradziuk P., 2003, Jesionek J., Solin-
ski 1., 2004).

4. Summary and conclusions

Interest in refuse-derived fuels (RDF) dates back
to early 1970, when, in consequence of an energy
crisis, attempts were made to find new fuel materials
that could replace the basic energy producing raw
materials. Fuel can be produced by processing waste
into material displaying uniform properties, which
can be stored for a longer period of time, would be
easy to transport and burn in boilers or used as an
additive into charcoal furnaces and other
power-producing installations. When choosing a tech-
nology of processing various types of waste, bio-
mass and other materials into fuel, the BAT (Best
Available Technology) principle should be followed,
which determines selection of the technology that
corresponds to the highest available standards of
technological advancement and environmental pro-
tection engineering. There are some specific tech-
nical parameters in various technological processes,
which can use RDF fuels. In connection with the
above, not every type of the RDF fuel can be used in
all technologies. Conditions of a technological pro-
cess and properties of an energy-producing material
will set the type and form of resultant fuel.
Therefore, the following points should be taken into
consideration:

e Solid fuels are of various shapes and sizes.
These shapes and sizes may be obtained by
application of appropriate machines (agglome-
rators, briquettors, exchangeable matrixes and
forming heads, etc.). Forms of waste-derived
fuels depend on properties of the original raw
material, i.e. not all types of materials may be
compacted in all compactors, which, in turn,
affects the shape of RDF. Biomass and organic
waste is subject to agglomeration and briquet-
ting, straw is baled thanks to its fibrous
structure, whereas plastic and rubber waste is
subject to non-pressure agglomeration,
Biomass-based waste is processed without ad-
ding any adhesives if its contain resins, which
display excellent binding properties,

If safe incineration of the biomass and waste
in their non-processed form, e.g. tree cut-
tings, sawdust, tyres, is possible, compacting
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 Jezeli jest mozliwe bezpieczne spalanie bio-

processes are not applied (for economic

masy i odpaddéw w nieprzetworzonej formie, reasons),

np. zrebkdéw drzewnych, trocin to nie stosuje * By way of compacting materials in briquetters

si¢ procesOw zageszczania (wzgledy ekono- and agglomerators, fuels of better parameters

miczne). for generating energy are produced (mainly
* W wyniku zaggszczenia materiatow w brykie- with higher calorific value) when compared to

ciarkach i w granulatorach powstaja paliwa o lep- non-processed raw material. They can also be

szych parametrach energetycznych (wyzsza war- more easily handled, transported and stored.

Praca wykonana w ramach Badas Statutowych nr

tos¢ opatowa) niz surowiec nieprzetworzony,
fatwiej je transportowaé i magazynowac.

The paper was prepared as a part of the AGH-UST

11.11.100.124 statutory research, grant no. 11.11.100.124.
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