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Abstrakt

Ciefom predkladaného prispevku je prezentovat moznosti mechanickej uUpravy pre potreby
materialového zhodnocovania komunalnych odpadov a vysledky experimentalneho vyskumu
briketovania komunalneho odpadu. Ciefom daného vyskumu je stanovit’ vplyv materialového zloZenia
a vplyv spbsobu lisovania na kvalitu tuhych biopaliv. Merania sa realizovali s vyuZitim mechanického
a hydraulického briketovacieho lisu pri briketovani komunalneho odpadu. Ziskané vysledky poukazuju
na vhodnost pouZitia mechanického principu briketovania v porovnani s hydraulickym principom.
Z pohladu hodndt hustét brikiet sa najviac osvedCilo primiesat do komunalneho odpadu podrveny
kartonovy papier. Taktiez vplyvom pridania odpadovych drevnych pilin, hustota brikiet narastla. Tieto
biologické aditiva prispeli aj k lepSiemu previazaniu materialovych zloZiek a k vytvoreniu kompaktného
tvaru brikiet. Autori tieZ v prispevku prezentuju nutnost znalosti vplyvu konStrukcie stroja na vyslednu
kvalitu brikiet.
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Uvod

Hlavnym ciefom odpadového hospodarstva SR do roku 2020 bola, (a nadalej je) minimalizacia
negativnych G&inkov vzniku a nakladania s odpadmi na zdravie ludi a Zivotné prostredie’. Pre
dosiahnutie stanovenych cielov bude nevyhnuté zasadnejSie presadzovanie a dodrZiavanie zavaznej
hierarchie odpadového hospodarstva za ucelom zvy3enia recyklacie odpadov predovsetkym pre oblast
komunalnych odpadov a stavebnych odpadov a odpadov z demolacii v sulade s poziadavkami ramcovej
smernice 2008/98/ES o odpade®. Velkou vyzvou odpadového hospodarstva v SR je zastavit narast
vzniku odpadov a hlavne znizit vysoky podiel skladkovania odpadov.

V SR vzniklo v roku 2019 spolu 12 407 669 ton odpadov’.V porovnani s rokom 2018 predstavuje
medziro¢ny pokles celkového vzniku odpadov v roku 2018 0 0,5 %. K poklesu doSlo v kategdriach ostatny
a nebezpelny odpad. V roku 2019 vzniklo v SR 2 369 725 ton komunalnych odpadov, ¢o predstavuje 434 kg
komunalneho odpadu na obyvatela. V porovnani s rokom 2018 to predstavuje narast o 7 kg komunaineho
odpadu na obyvatela. V porovnani s krajinami EU patri SR medzi krajinami s nizou produkciou
komunalneho odpadu na obyvatela a je pod priemernou troviiou EU-27, ktorého hodnota je 486 kg .

Produkcia komunalneho odpadu (KO) od roku 2005 vzrastla o 52,1 %, vid obrazok 1. Hlavné ciele
v komunalnej sfére sa zatial nedari plnit. Na nizkej urovni je recyklacia komunalnych odpadov a ciel zvysit
recyklaciu komunalnych odpadov na 50 % do roku 2020 sa Zial nepodarilo naplnit. Ako neuspokojivi mozno
hodnotit' aj oblast triedeného zberu a zhodnocovania biologicky rozloZitelnych komunalnych odpadov.

Dominantnou ¢innost'ou nakladania s KO bolo skladkovanie odpadov. Podiel skladkovanych
komunalnych odpadov na celkovom nakladani bol 50,6 %, ¢o predstavuje medziroény pokles o 3,2 %,
vid obrazok 2. Recyklacia komunalnych odpadov dosiahla vroku 2019 drovenn 40,3 %.
Cielom Envirostratégie 2030 je do roku 2030 zvySit mieru recyklacie komunalneho odpadu, vratane jeho
pripravy na opétovné pouzitie, na 60 % a do roku 2035 zniZit mieru jeho skladkovania na menej ako 25 % °,
vid obrazok 2 a 3. Na obrazku 4 je mozné vidiet vyvoj mnozstva komunalneho odpadu podla spdsobu
nakladania. Vidime, Ze SR ma stale potencial zhodnocovat a nakladat' s komunalnym odpadom Ziadanymi
spésobmi, ktoré by boli sulade s poZiadavkamiramcovej smernice 2008/98/ES o odpade a ciefom
Envirostratégie 2030 >°.
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Obrédzok 1: Vyvoj vzniku odpadov v SR *
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Obrézok 2: Vyvoj miery skladkovania komunalneho odpadu v SR *

Narast materialového zhodnocovania komunalneho odpadu je badat, av8ak stale nedosahujeme
Ziadané objemy zhodnocovania. Suvisi to hlavne so zloZzenim komunalneho odpadu a so stuprfiom
a urovnou triedenia jednotlivych zloZiek komunalneho odpadu.

V sucasnosti plati v SR povinnost’ pre obec zaviest a zabezpeCovat’ vykonavanie triedeného zberu
pre triedeny zber ,klasickych zloziek“ KO, t. j. papier alepenka, sklo, plasty a kovy a biologicky
rozlozitelné komunalne odpady (BRKO) okrem tych, ktorych pévodcom je prevadzkovatel kuchyne.
Triedeny zber KO je hodnoteny ako nedostatocny a v zmysle poziadaviek ramcovej smernice o odpade
v suvislosti s cielom dosiahnut Groven recyklacie KO 50 % je potrebné ucinnost zberu zvysit,
pricom je potrebné zabezpeclit' aj zber biologicky rozlozitelného kuchynského odpadu, jedlého oleja
a tukov, dreva, elektroodpadu pouzitych batérii a akumulatorov, textilu a Satstva.

Z dlhodobého sledovania triedeného zberu KO mozno pozorovat mierne stupajuci trend mnozstva
vytriedenych zloziek KO (obrazok 5), z hladiska zavazkov SR v oblasti pripravy na opatovné pouZitie
a recyklaciu odpadu vSak bude potrebné triedeny zber vyraznejSie zintenzivnit. Podobne ako pri
ostatnych triedenych zlozkach KO, bude potrebné efektivitu triedeného zberu komunalnych bioodpadov
vyrazne intenzifikovat' za u¢elom dosiahnutia ciefov v oblasti znizovania mnozstva bioodpadov (BRKO)
zneSkodnovanych skladkovanim. Celkové mnozstvo odpadov z obalov ma samozrejme tiez narastajuci
charakter. Mnozstvo materialovo zhodnoteného odpadu z obalov narastlo zo 45,21 % v roku 2005 na
66,60 % v roku 2018, €im sa plni ciel recyklovat aspof 65% hmotnosti vSetkych odpadov z obalov do
roku 2025. V pripade konkrétnych materialov st minimalne stanovené ciele recyklacie do roku 2025
u vacsiny z nich plnené uz v su€asnosti.
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Obrazok 3: Vyvoj miery recyklécie komunélneho odpadu v SR *
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Obrézok 4: Vyvoj mnozstva komunéalneho odpadu podl'a spésobu nakladania v SR *
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Obrézok 5: Vyvoj triedeného zberu zloziek komunalnych odpadov v SR *

Jednym z moznych rieSeni pre zvySenie nakladania s komunalnym odpadom, zarover znizenie miery
skladkovania komunalnych odpadov a zaroven zvySenie recyklacie niektorych zlozZiek odpadov z obalov je
Uprava komunalneho odpadu s jeho naslednym energetickym zhodnocovanim. Statistické informacie
uvedené vy3Sie poukazuju na potencial a mozZnosti v oblasti zhodnocovania komunalnych odpadov. Aj ked
postupne narasta miera materialového zhodnocovania komunalnych odpadov (obrazok 4) stale su tieto
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hodnoty nedostatoCné v porovnani s mierou skladkovanim odpadov. Faktom je, ze Zakon o odpadoch
preferuje materialové zhodnotenie odpadov, ktoré si vyZzaduje dékladny separovany zber a dalSie triedenie
odpadov. MnoZstva triedenych zloZiek komunalnych odpadov st v$ak podla * (obrazok 5) tiez naklonené pre
zvySenie miery materidlového zhodnocovania komunalnych odpadov. Lah$ie separovatelnejsie zlozky KO
(kovy, plasty, sklo) su samostatné vyuzitelné. Zvysné zlozky triedenych komunalnych odpadov su vhodné
pre materialu Upravu s naslednym energetickym zhodnocovanim. Na zaklade vy$Sie uvedeného mame za
to, Ze materidlové zhodnocovanie komunalnych odpadov ma vysoky potencial a moznosti. Je mozné
konstatovat, Ze v ramci komunalnych odpadov je mozné vyuzit dostatoéné objemy pouzitelnych zloziek pre
tieto Ucely. Jedna sa hlavne o papier, lepenku, BRKO, drevo, karténovy papier, plasty (v urcitej miere), textil,
v réznych kombinaciach a percentualnych objemoch jednotlivych zloziek.

Stratégie odpadového hospodarstva v Eurdpskej unii uvazuju s vy$8ou mierou mechanicko-
biologickej upravy KO do formy tuhého zhodnoteného paliva *. V oblasti zhodnocovania tuhych
komunalnych odpadov sa zaviedlo vo vedecko-vyskumnych pracach pouzivanie viacerych pojmov. RDF
(Refuse Derived Fuel), SRF (Solid Recovered Fuel) *°, REF (Recovered Energy Fuel), PDF (Packaging
Derived Fuel), PPF (Paper and Plastic Fraction) alebo PEF (Processed Engineered Fuel) ®’. Tieto
terminy vyjadruju rbézne typy alternativnych paliv, ktoré je mozné ziskat spracovanim tuhych
komunalnych odpadov. NajcastejSie pouzivanymi pojmami su RDF a SRF. V pripade RDF sa jedna
o blizSie nedpecifikovany odpad po zakladnej uprave pre zvySenie vyhrevnosti, a preto sa v podstate
jedna o vytriedené spalitelné zlozky KO °. Pojem SRF definuje palivo z odpadu s definovanymi
kvalitativnymi vlastnostami a s uréitym stupriom energetickych vlastnosti ’. Existuje viacero dostupnych
a vyuzitelnych technolégii WTE (waste-to-energy) pre premenu spalitefnych zloZiek komunalnych
odpadov na uzito&né teplo alebo elektrickl energiu — spalovanie, splyfiovanie a pyrolyza 8. Elektrarne
pre spalovanie TKO mozno z pohladu modularnosti a mobilnosti klasifikovat do troch kategoérii: systémy
hromadného spalovania, modularne systémy a palivové systémy odpadu RDF (refuse derived fuel) *.
V zariadeniach na hromadné spalovanie sa TKO netriedi pred tym, ako sa privedie do spalovacej pece.
V modularnom systéme sa pouziva aj nespracovany TKO a zariadenie je mozné lahko premiestnit
z jedného miesta na druhé, pretoZe je malé a prenosné. V palivovom systéme RDF je spalovany TKO,
ktory je zloZzenda z triedenych a drvenych zloZiek KO s primesou malého objemu niektorych nehorfavych
materialov. Energetické zhodnocovanie upravenych KO (triedenych a drevenych) ma viacero vyhod.
Spalenie 1 tony KO v modernych systémoch WTE dokazu vyprodukovat v &istom 650 kWh elektrickej
energie *. Palivo pre takéto zariadenia je dostupné, kedZe su tieto zariadenia koncentrované na
uzemiach s vySSou populaciou. Naklady pre dopravu paliva su nizSie v porovnani so systémami na
fosilne paliva. Pre energetické zhodnocovanie sa vSak vyuzZivaju aj technolégie splyrfiovania a pyrolyzy
910 vsetky technolégie v8ak maju spoloéné, e mnozstvo ziskanej energie zo zhodnocovania KO je
zavislé od kvality tuhého paliva ***?. Z uvedeného dévodu je nutnou sugastou mechanicka Uprava
komunalnych odpadov pred ich energetickym zhodnocovanim. Ako vhodnym rieSenim sa javi pouZitie
technolodgii triedenia, drvenia a briketovania. Mechanicka uprava komunalnych odpadov a recyklovanych
plastovych odpadov bola pouzitd vo vedeckej $tudii “® pre potreby experimentalneho stanovenia
energetickych a mechanickych vlastnosti paliv z materialovych zmesi. Pri vyskume vlastnosti paliv
z materialovych zmesi na baze komunalnych a pofnohospodarskych odpadov >** tiez vyuzili technolégiu
drvenia pre zmen$enie frakcie a briketovania pre zhutnenie zmesi do kompaktnych celkov. Na zaklade
poznatkov sa pri dezintegracii komunalneho odpadu osved¢ilo pouzitie nozového mlynu alebo valcového
drviga >**. Technoldgia briketovania bola autormi ® uvedena ako zakladna a nutna podmienka pre vyrobu
RDF paliva z komunalnych odpadov, ¢&im vyznamne prispieva Kk zniZzeniu miery skladkovania
komunalnych odpadov. Ako vhodna technoldgia sa osvedcilo briketovanie s vyuzitim mechanického
briketovacieho lisu. Vyskum moZnosti energetického zhodnocovania zmesi na baze biomasy
a plastovych zloziek komunadlneho odpadu predpoklada a uvaZuje s mechanickou uUpravou
materialovych zmesi (triedenie, drvenie, mieSanie) a vyrobou tuhych kompaktnych celkov vhodnych pre
efektivne spalovanie "*°.

Cielom tohto prispevku je experimentalne overit pouzitie technoldgie briketovania pre zhutfiovanie
komunalneho odpadu definovaného zloZenia, vyskum vplyvu biologickych primesi na mechanické
vlastnosti a tvar vyrobenych brikiet. Zadanie vzniklo v praxi od prevadzkovatela technolégie plazmového
splynovania komunalnych odpadov, so zamerom zlepSit vlastnosti vstupného paliva. Najvacsim
problémom sa javila nekompaktnost a nesudrznost komunalneho odpadu, ¢o spdsobuje zakaznikovi
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problémy v dopravnych systémoch technoldgie. Zamerom rieSitelského kolektivu bolo realizovat
experimentalne overenie a zaoberat sa efektivnou mechanickou Upravou komunalnych odpadov
prostrednictvom technolégii dezintegracie a zhutfiovania. OCakavanym vystupom pre zdkaznika je tiez
navrh koncepcie mechanickej Upravy komunalneho odpadu do formy tuhych kompaktnych celkov —
brikiet. Cielom tohto prispevku je teda prezentovat postup mechanickej upravy komunalneho odpadu
a vysledky vyskumu mechanickych vlastnosti vyrobenych brikiet z KO v zavislosti od pouzitej
technoldgie briketovania a materialového zloZenia KO.

Pouzity material a technolégie

Experimentalny rozbor komunalneho odpadu sme realizovali v spolupraci so zadavatefom Uulohy,
v priestoroch spracovatelskej spolo¢nosti. PoCas experimentu bola separacia jednotlivych zloziek
komunalneho odpadu uskuto¢hovana ru€ne, a teda bolo moZzné zodpovedne vyseparovat nasledovné
zlozky: papier (do tejto skupiny sa zapocitala aj lepenka, drevo a tetrapack), plienky, plasty okrem PVC,
PET, guma a pryze, textil, bioodpad, kovy (zelezné), kovy (farebné), sklo, inertny odpad, elektro odpad,
nebezpecny odpad, drobny material. Spolu bolo v priebehu roka vyseparovanych 638,24 kg
komunalneho odpadu. Zlozenie komunalneho odpadu je z velkej Casti zavislé od faktoru ro&ného
obdobia a tiez od lokality jeho vzniku. Skladba komunalneho odpadu méze byt diametralne rozdielna
v lethom obdobi, kedy je viac biologického odpadu zo zahrad, parkov, ulic ako v zimnom obdobi. Prave
z tohto dévodu bolo potrebné urobit podrobnu analyzu skladby, t.j. rozbor komunalneho odpadu.
Experiment bol uskutoCneny opakovane v priebehu celého roka a priemerné hodnoty jednotlivych
zlozZiek komunalneho odpadu su uvedené na obrazku 6.
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Obrazok 6: Objemovy pomer zloziek komunalneho odpadu

Na zaklade vykonanej analyzy zloZiek komunalneho odpadu je mozné konstatovat, Ze tuhy
komunalny odpad ma Siroké spektrum zloZzenia a to aj z pohladu druhov, ale tiez z pohladu velkosti
frakcie. Sklada sa z dvoch zakladnych skupin: organickych latok (horfavych materialov) a anorganickych
latok (nehorfavych materidlov). Velkost’ €astic sa pohybuje od prachu az po vySSie objemy (vyradeny
nabytok alebo spotrebie). Nasledovala nutna mechanicka uprava.

Z dévodu zabezpelenia realizacie experimentalneho vyskumu bola dalSia etapa (vyskum
zhutfiovania komunalneho odpadu briketovanim) realizovana v laboratérnych priestoroch nasej fakulty.
KedZe poziadavka mechanickej upravy vznikla z dévodu efektivnejSej manipulacie s KO (vo forme
zhutnenych brikiet), zabezpe€enia zakonzervovania a zastavenia degradacnych (hnilobnych) procesov
materialu, vyhladovo efektivnejSieho spdsobu pripadného plazmového splyfiovania ®*, bolo nutné
experimentalne overenie dékladne naplanovat a vypracovat’ metodiku realizacie merani. Ako bolo vysSie
uvedené, pred samotnym briketovanim boli odseparované nespalitelné zlozky KO ru¢ne. Taktiez aj
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zlozky KO, ktoré by pocas lisovania mohli spdsobit rychle opotrebovanie alebo dokonca deStrukciu
lisovacej komory (kovy a sklo). Na nasledujucom obrazku 7 je mozné vidiet schematicky proces
spracovania komunalneho odpadu. Komunalny odpad je nutné podrvit na mensie frakcie vhodné pre
briketovanie. Po mechanickej uprave je mozné komunalny odpad podrobit skuske briketovania, jednak
ako samostatnu materialovu frakciu, ale aj s pridanim vybranych druhov biologickych odpadov.

Obrazok 7: Schematicka ilustracia spracovania komundlneho odpadu

Pred briketovanim bol komunalny odpad mechanicky upraveny (obrazok 7), pretoZe jeho rozmery
a vlhkost sa javili ako nevhodné pre briketovanie. Spracovatelska spolo¢nost dodala komunalny odpad
priamo zo skladky - to znamena mokry, Spinavy a heterogénny odpad. Vihkost vzoriek komunalneho
odpadu bola zmerana digitalnym odporovym vihkomerom GMH 3830 s meracou sondou. PociatoCna
(priemerna) hodnota vihkosti dodaného komunalneho odpadu bola 65,3 %. Zakladnou poziadavkou bolo
KO upravit, t.z. upravit vihkost’ (napr. susenim) a upravit velkost frakcie pomocou dezintegracie. Oba
tieto parametre patria do skupiny parametrov, ktoré maju velky vplyv na proces briketovania *°. Nezalezi
na tom, aky typ materialu chceme zhutnit, musime monitorovat obsah vihkosti, velkost frakcii, teplotu
lisovania a lisovaci tlak. Ale teplota lisovania a lisovaci tlak stvisia s typom briketovacieho stroja. Cim
réznorodejSi material, tym sa kladu vy$Sie poziadavky na mechanicku Upravu materialu pre zhutnenim.

Velkost frakcie méa pri briketovacom procese velmi velky vplyv. Cim hrubsia frakcia, tym vacésia
lisovacia sila je potrebna na briketovanie. Briketa ma nizSiu homogenitu a stabilitu. S rasticou velkostou
frakcii sa vazobné sily vo vnutri materialu znizuju, €o ovplyviuje rychlejSi rozpad brikety. Zvacsenie
velkosti frakcie zvySuje lisovaci tlak a znizuje kvalitu brikiet. Zvy€ajne sa na zmenSovanie rozmerov
pouziva kombinacia jednorotorového valcového drviéa s dvojrotorovym valcovym drvicom ***. Princip
procesu mechanického zmensovania velkosti je velmi jednoduchy. Rezné kliny nastrojov uloZzené na
jednom rotore sa otaCaju proti reznym klinom nastrojov druhého rotora. Nastroje prostrednictvom
reznych klinov zachytavaju material. Produktivita dezintegratnych strojov zavisi od rozmerov stroja,
rychlosti ota€ania, velkosti a tvaru vstupnej frakcie.

V pripade materidlu homogénneho biologického zloZzenia (biomasa), je mensia velkost frakcie tiez
vyhodna pre proces sudenia. Proces suSenia konci rychlejSie a dosahuje sa lepSia kvalita suSenia, pretoZze
mensia frakcia materialu sa rychlejSie zbavi vody. Ked je obsah vihkosti materialu velmi vysoky, odparenie
prebytoCnej vody roztrhne briketu na kusky. Ak je obsah vlhkosti materialu vefmi nizky, mali by sa pouzit na
zvysenie kvality brikiet vySSie tlaky a to je velmi drahé a nehospodarne. V pripade zhutrfiovania komunalneho
odpadu je lisovanie materialu svy8Sou vihkostou dokonca nerealizovatelné. Vramci nasho
experimentalneho vyskumu sme nepouZili pre sudenie Ziadnu konkrétnu technoldgiu na to uréenu, pretoze
nou nedisponujeme. Realizovali sme teda kontinualne su$enie volne uloZzeného KO, vo vykurovanej budove
pod strechou a bez pristupu zvySenej atmosférickej vihkosti. Po 20-tich dhoch suSenia a kazdodenného
prevzdusiiovania, sme dosiahli 40 %-ny pokles obsahu vlhkosti komunalneho odpadu v porovnani
s pociatoénym stavom. Takto pripraveny komunalny odpad sme podrobili dezintegracii.
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Proces dezintegracie pozostaval z viacerych etap. V prvej etape, sme na drvenie dodaného komunalneho
odpadu pouzili rychlobezny nozovy drvi¢ DP 18,5-350/430 spolocnosti Profing, a.s. Tento nozovy drvi€ je
uréeny na objemové drvenie rozmernejSich kusov z plastu, gumy a inych materialov ako napriklad odrezky
z dreva, textil, papier, elektro 3rot, elektro kable, polystyrén, EPS, PET fla8e, PE- fdlie, mikroténove félie
a pod. Parametre noZového drvica su: prikon motora 18,5 kW, priemer rotora 350 mm, dizka rotora (noZov)
430 mm, pocet nozov — rotacné 3/pevné 2. Sito pouzité pre drvenie malo Stvorcové otvory rozmeru
20x20 mm. Z dévodu potreby zmenSenia frakcie, kedZe poZiadavka na briketovanie bola frakcie s najvacsim
rozmerom 10 mm, sme realizovali jemnu dezintegraciu v dvoj-rotorovom valcovom drvi€i. Pre zmenSenie
frakcie komunalneho odpadu sme pouzili laboratorny rotorovy drvi€ vyvinutého na naSom pracovisku
(obrazok 8). Tu je vidiet 2-stuprfiova modifikacia pouzivana pre zjemnenie frakcie réznych druhov biomasy.
Pre potreby drvenia komunalneho odpadu sme pouZili iba dvojrotorovy valcovy drvi€, ktorého prikon je
4,3 kW a bol osadeny sitom s kruhovymi otvormi @ 10 mm. Podrvena vzorka komunalneho odpadu bola
opatovne podrobena stanoveniu vihkosti, kedZe aj drvenim sa kazdej vzorke znizuje obsah vihkosti. Hodnota
vlhkosti dezintegrovanej vzorky komunalneho odpadu klesla na hodnotu 13,4 %.

- LB T N P
' ‘ 5 Jednorotorovy drvi¢

Dvojrotorovy drvi¢

Obrazok 8: Zmensenie frakcie komunalneho odpadu pomocou drviéov **

KedZe komunalny odpad je zmesou réznych druhov odpadov, hlavne nebiologickych, pre uspesné
zabezpecenie briketovania je vhodné pridat do vzorky percento materialov s ur€itym obsahom ligninu
(prirodného lepidla). Na zaklade nasSich poznatkov a skusenosti z praxe, lepSie zhutnenie materialov
briketovanim je mozZné dosiahnut zvySenim lisovacej teploty (ak ma vplyv na materialové zlozky),
zvySenim lisovacieho tlaku (zvacSujeme poOsobiacu silu atym vznikni pevnejSie vazby medzi
materialovymi Casticami) a upravou silovych pomerov v lisovacej komore. Toto je mozné realizovat
primieSanim inych druhov materidlov, ktoré napomahaju k tvorbe vazieb, alebo zmenou geometrie
lisovacej komory. Pre potreby briketovania mame v naSich laboratornych priestoroch k dispozicii
mechanicky briketovaci lis BL 50-250 s prikonom 17,5 kW (obrazok 9), ktory umozriuje vyrabat brikety
s priemerom g 50 mm. Suc€astou stroja je kalibraény chladiaci kanal, na ktorého konci je osadeny deliaci
stol. Jeho ulohou je delit brikety na rovnaké dizky pomocou ldmania. Zakladom tohto lisu je klukovy
mechanizmus, ktory vyvodzuje lisovaciu silu prostrednictvom lisovacieho piestu na material v otvorenej
lisovacej komore. KedZe je to definovana kinematicka konstrukcia, zmena (napr. zvySenie) lisovacej sily
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nie je mozna. V takychto pripadoch prichadza do uvahy jedine uprava geometrie lisovacej komory alebo
lisovanie réznych materialovych zmesi podporujucich tvorbu vazieb medzi materidlovymi Casticami.
Briketovaci lis tejto konfiguracie je priamo uréeny pre zhutriovanie biologickych materialov do brikiet. Pre
overenie pouzitelnosti daného briketovacieho lisu sme realizovali skusky lisovatelnosti komunalneho
odpadu pri dostupnej konfiguracii mechanického briketovacieho lisu. Skusky briketovania &istého (bez
primesi) podrveného komunalneho odpadu boli najprv realizované na troch réznych lisovacich hubiciach
vyvinutych na briketovanie drevného odpadu. Brikety neboli kompaktné a rozpadavali sa, nebolo mozné
stanovit’ ich mechanické parametre. Na hubiciach s danymi konstrukénymi rozmermi nebolo mozné
dosiahnut potrebny lisovaci tlak pre tvorbu vazieb medzi materialovymi €asticami komunalneho dopadu.
Aby sme predisli negativnemu vysledku aj pri lisovani mieSanych materialov, navrhli a zhotovili sme
novu lisovaciu hubicu (obrazok 10). V podstate sa jednalo o predizenie lisovacej komory o 700 mm, &im
sme docielili zvySenie trecich sil. Efektom je zvac&Senie protitlaku na lisovany material. Vystupny priemer
komory zostal nezmeneny. Briketovanie s pouzitim upravenej hubice bolo Uspe$né a vyrobené brikety
z komunalneho odpadu boli kompaktné (obrazok 10).

prisun
materialu

kompaktny
vylisok

lisovaci
nastroj

Obrazok 10: Nova briketovacia hubica (vpravo) a vyrobena briketa (vpravo)

Z dbvodu overenia pouzitia roznych typov primesi a ich vplyvu na mechanické vlastnosti brikiet sme
sa rozhodli pripravit rézne materialové zmesi. Rozhodli sme sa pouZit odpad z dreva a kartonovy papier,
a teda pridavat ho do plastového a komunalneho odpadu. Tieto materialy obsahuju lignin a pomahaju
k lepSiemu previazaniu Castic materialu v brikete. Lignin tiez pdsobi ako stabilizacny faktor. VysSia
koncentracia ligninu zaru€uje lepSiu pevnost brikiet. Vysoka lisovacia teplota je potrebna aj na
plastifikaciu plastov a komunalnych odpadov. ZvySenu teplotu v procese lisovania je mozné dosiahnut
pouzitim dodato¢ného vyhrevného zariadenia alebo zvySenym trenim. V kazdom pripade je to element,
ktory méze zvySit kvalitativne parametre finalnych brikiet. Na zaklade poziadaviek zakaznika sme tiez
realizovali pokus aj s pridavkom cementu. Aj na zaklade tohto faktu, aj na zaklade poziadaviek plynucich
zo zadania, sme namie8ali 7 réznych materidlovych zmesi (obrazok 11), ktoré sme podrobili
briketovaniu. Pri dvoch materidlovych zmesiach sme pouZili pre briketovanie aj hydraulicky lis
(obrazok 12). PocCas spoluprace zo zadavatelom vznikla poziadavka porovnania réznych spdsobov
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briketovania. Preto sme zvolili mechanicky briketovaci lis a hydraulicky briketovaci lis BrikStar 200
s prikonom 16 kW. Napriek réznorodosti konstrukcii zhuthovacich strojov, v zasade existuju iba 2
zakladné spbsoby zhuthovania resp. lisovania. Rozoznavame zhutfiovanie v tzv. uzatvorenej
(obrazok 12) a v otvorenej lisovacej komore (obrazok 9). Preto sme zvolili mechanicky kfukovy lis, ako
typicky predstavitel lisovania v otvorenej lisovacej komore a hydraulicky lis, ako typicky predstavitel
lisovania v uzatvorenej lisovacej komore. Princip zhutfovania v uzatvorenej lisovacej komore je
zalozeny na lisovani materialu z viacerych stran. Podavacia zavitovka pini lisovaciu komoru, ktora sa po
naplneni hydraulicky uzatvori. Taktiez je hydraulicky uzatvoreny otvor, cez ktory je po zlisovani vytlaceny
vylisok. Hlavné zlisovanie uskutoCfiuje lisovaci nastroj. Zhuthovanie v otvorenej lisovacej komore je
spbsob lisovania, kde poc¢as kontinualneho prisunu lisovaného materialu do lisovacej komory, dochadza
k lisovaniu materialu do formy tuhého vylisku, postupnému posuvu zlisovanych vyliskov cez lisovaciu
komoru aKk vytladeniu vyliskov von zkomory. Prisun materidlu méze byt realizovany réznymi
mechanickymi spésobmi, od dopravnej zavitovky az po dopravu samospadom. Hlavné zlisovanie
uskutoCnuje lisovaci nastroj.

drevné piliny papier komunalny odpad

PR

Obrézok 11: Vytvorenie zmesi pre experimentalny vyskum *°

Materialové zmesi vytvorené pre experimentalne overenie:
- vzorka 1 — material zlozeny z 38 % drevnej Stiepky z makkého dreva, 45 % podrveného
kartonového papiera, 11 % podrvenych PET flias, 6% textilného odpadu) (ZKO),

- vzorka 2 - komunalny odpad s pridavkom 20 % podrveného karténového papiera (80/20 - MP) —
lisovaneé iba s mechanickym briketovacim lisom,

- vzorka 3 - komunalny odpad s pridavkom 4 % cementu (4C),
- vzorka 4 - komunalny odpad s pridavkom 20 % drevnych pilin (20 WS),

- vzorka 5 - Cisty komunalny odpad, bez pridavku (KO - MP) — lisované iba s mechanickym
briketovacim lisom,

- vzorka 6 - komunalny odpad s pridavkom 50 % podrveného karténového papiera (50/50 - HP) —
lisované iba s hydraulickym briketovacim lisom,

- vzorka 7 - Cisty komunalny odpad, bez pridavku (KO - HP) — lisované iba s hydraulickym
lisovacim lisom.
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Pre briketovanie kaZdej z vys8ie uvedenych materialovych zmesi bolo mieSanim pripravenych 30 kg,
C¢o postaCovalo na briketovanie v trvani 2 hodin (pre kazdu zmes/vzorku) a postatovalo na vyrobu
dostatoéného mnozstva brikiet pre Statistické spracovanie. Z kazdej briketovanej davky bolo nahodne
vybranych 10 kusov brikiet, ktoré boli podrobené meraniu a testovaniu.

prisun
materialu
\ HI
| I
<>
T
4 T protitlakova
‘ I zétka
lisovaci
nastroj

Obrédzok 12: Princip uzatvorenej lisovacej komory a hydraulicky briketovaci lis *

Meranie a testovanie bolo realizované za u€elom stanovenia mechanickych ukazovatefov kvality
brikiet, €o su v danom pripade hustota brikety a pevnost’ brikety v tlaku. Na vylisovanych briketach sme
merali priemer a dizku brikety, a taktieZ sme zistovali hmotnost brikety. Pre meranie priemeru a dizky
brikiet bolo pouzité digitalne posuvné meradlo Mitutoyo, pre meranie hmotnosti brikiet boli pouzité
digitdlne vahy Kern. Ztychto parametrov sme vypoditali hustotu kaZdej jednej brikety podfa
nasledovného vztahu (1). Hustota brikiet je ddlezity parameter pri briketovani. Cim vaésia hustota, tym
vyhodnejsi pomer energia/objem vylisku. Brikety s vy$Sou hustotou su vhodnejSie z pohladu horenia,
dopravy, skladovania a narabania s briketami.

mN
Py =1 (kgldm’) (1)
N

kde: Vy — objem brikety (dm®);
my — hmotnost brikety (kg).

Pevnost v tlaku je délezitym ukazovatelom kvality vyliskov z hfadiska ich odolnosti pri manipulacii,
preprave a skladovani. Pod pojmom pevnost’ brikety sa rozumie maximalny tlak na raznicu, ktory
vznikne pri tlakovej skuske za stanovenych podmienok

Op =Max p )

kde: og; — pevnost brikety v jednoduchom tlaku (kPa, MPa),
p — maximalny tlak pdsobiaci na briketu (kPa, MPa).

Briketa sa vklada medzi kruhové raznice lisu, kde je namahana rovnomerne so zvysujucim sa tlakom
az do jej rozdrvenia. Pri skuSke sa pouzivaju celistvé a neporusSené brikety. Briketa sa vklada medzi dve
kruhové raznice skusSobného lisu s priemerom 30 mm na stred raznicovej plochy. PritlaCné razidlo
rovnomerne zvySuje namahanie brikiet v priebehu skusky. Zistena maximalna hodnota udava pevnost
brikiet v tlaku. Podla *" st mozné dve zakladne skugky pevnosti valcovych brikiet v tlaku. Je to skuska
pevnosti v jednoduchom tlaku (obrazok 13 vpravo) a skuska rozstepom (obrazok 13 vfavo). Pri oboch
skuSkach sa meria maximalna sila dosiahnuta pri porudeni vyliskov. Pri skuske rozStepom je
ukazovatefom pevnosti podiel maximaine;j sily a dizky brikety. Pri skigke pevnosti roz&tepom sa pevnost
valcovej brikety sa vypocita ako

Fmax
Og =—— 3
Br I—N ( )
kde: og — pevnost brikety v rozstepe (N/mm?%),
Fmax — maximalna sila pésobiaca na briketu (N),
Ly — diZzka brikety (mm).
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Obrazok 13: Skuska pevnosti rozstepom (vlavo) a skiska pevnosti v jednoduchom tlaku (vpravo) '

Vysledky a diskusia

Kazdu z uvedenych 7 skupin vzoriek sme podrobili briketovaniu na prislichajucom type
briketovacieho lisu. Obrazok 14 znazorfiuje a porovnava stav materialu pred a po briketovanim. Z kazdej
z uvedenych skupin vzoriek sme testovali 10 vylisovanych brikiet (obrazok 15).

Obrédzok 14: Dezintegrovany komundlny odpad (vlavo) a Ziadané produkty — brikety (vpravo) ***°

Na nasledujucom obrazku 16 mbézeme vidiet vysledky testovania hustoty brikiet, kde uvedené Ciselné
hodnoty predstavuju priemerné hodnoty vzdy 2z 10-tich hodnbdt ziskanych meranim. MbdzZzeme
konstatovat, Ze materialové zloZenie vzoriek a taktiez pouzity typ briketovacieho lisu vyrazne ovplyviuje
hustotu brikiet. Brikety vyrobené na mechanickom lise maju vy3Siu hustotu ako brikety vyrobené na
hydraulickom lise. Pozitivom je aj pouZitie spojiva — papier, drevné piliny, cement. Cim viac spojiva, tym
vyS$Sia hustota brikiet.

Na obrazku 16 mo6zeme tiez vidiet porovnanie vyrobenych brikiet z komunalneho odpadu s briketami
z Cistého makkého dreva, z tvrdého dreva a zo slamy. Tieto vzorky su tu znazornené pre nazorné
porovnanie, vakom pomere je kvalita vyrabanych brikiet z Cistej biomasy a brikiet z komunalneho
odpadu. Brikety z tychto druhov materidlov su vyrabané ako tuhé uslachtilé biopaliva. Platné normy pre
stanovenie parametrov tuhych uslachtilych biopaliv udavaju, Ze hustota brikiet by mala byt minimalne
1,12 kg/dm® '°. V naSom pripade sa nemusime pridfzat hodnét danych v norme, t.z. nemusime
dosahovat danu hustotu. Okrem toho, Ze pracujeme s uplne odliSnym materialom, brikety
z komunalneho odpadu budu pouZité na splyfiovanie, preto sa nekladie velky déraz na hustotu brikiet.
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Obrazok 15: Brikety z réznych namieéanych vzoriek komunalneho odpadu *°
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Obréazok 16: Porovnanie hustét brikiet z komunalneho odpadu s briketami z biomasy '
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Obrazok 17: Pevnost’ brikiet z namiesanych vzoriek z komunalneho odpadu v jednoduchom tlaku

Na obrazkoch 17 a 18 su uvedené vysledky testovania pevnosti brikiet v tlaku. Obdobne ako pri
hustote brikiet sa potvrdilo, Ze brikety vyrobené na mechanickom lise dosahuju vys3ie hodnoty, v tomto
pripade vyssie pevnosti v jednoduchom tlaku aj v rozStepe ako brikety vyrobené na hydraulickom lise.
Pozitivom je aj pouZitie spojiva — papier a drevné piliny. Tieto spojiva dopomohli k vytvoreniu vazieb
medzi neorganickymi Casticami vzoriek (PET ffaSe, textil, folie, plasty, atd'..).
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Obrazok 18: Pevnost brikiet z namiesanych vzoriek z komunalneho odpadu v rozstepe

V tabulke 1 su uvedené vystupy matematicko-Statistického spracovania nameranych udajov. Ako
Standard pre spracovanie nameranych udajov sa pouZziva charakteristika polohy — aritmeticky priemer
a charakteristika variability nameranych udajov — vyberovy rozptyl. Ako je uvedené vySSie, z kazdej
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briketovanej davky bolo nahodne vybranych 10 kusov brikiet, ktoré boli podrobené meraniu a testovaniu.
Nasledne boli vypocCitané aritmetické priemery (pouzité v grafoch) a vyberové odchylky. Kedze hodnoty
vyberovych odchylok poukazuju na nevyznamné rozdiely, je mozné konStatovat, ze vysledky
experimentalneho vyskumu boli ziskané a spracované korektne.

Tabul'ka 1: Vysledky matematicko-Statistického spracovania nameranych udajov

Hustota brikiet Pevnost’ v rozétepe Pevnost’ v jedn. tlaku
(kg/dm?) (N/mm) (kPa)
P s? (p) O s? (0e) Ogt s® (oe)
ZKO 897,8 0,008087 10,7 0,055173 598,1 0,090103
80/20 MP 776,6 0,003300 20,3 0,097038 1072,9 0,046594
50/50 HP 817,8 0,000588 32,1 0,112997 649,6 0,027321
20 WS 661,7 0,001415 18,3 0,060998 572,7 0,005051
KO-MP 668,0 0,007393 30,3 0,074765 398,4 0,014417
KO-HP 524,3 0,001784 12,2 0,005238 137,0 0,003188
4C 813,6 0,004377 45,0 0,031067 - -
mékké drevo 1205,3 0,000125 - - - -
tvrdé drevo 1182,4 0,000284 - - - -
slama 1050,3 0,002974 - - - -

vzorka 1 vzorka 2 vzorka 3 vzorka 4

Obrazok 19: Priklady vyrobenych brikiet z namiesanych vzoriek komunalneho odpadu

Doélezitym a zaujimavym parametrom paliv je aj ich energeticka hodnota. Brikety z kazdej namieSanej
vzorky boli podrobené informativnemu stanoveniu vyhrevnosti u zadavatefla. Pre stanovenie vyhrevnosti
bol pouzity plne-automaticky kalorimeter IKA C 6000, kde na zéklade vyhorenej vzorky v kalorimetrickej
bombe je stanovend hodnota spalného teplo vzorky. Tieto hodnoty su nasledne vyjadrené
prostrednictvom vyhrevnosti, s uvazovanim vstupnej vihkosti vzorky. Namerané a vypocitané hodnoty
vyhrevnosti (NCV) su nasledovné:

- ZKO (vzorka 1) = 26,14 MJ/Kkg,

- 80/20-MP (vzorka 2) = 18,51 MJ/Kkg,
- 4C (vzorka 3) = 14,10 MJ/Kkg,

- 20WS (vzorka 4) = 24,08 MJ/Kkg,

- KO-MP (vzorka 5) = 21,16 MJ/Kg,

- 50/50-HP (vzorka 6) = 19,37 MJ/Kkg,
- KO-HP (vzorka 7) = 21,43 MJ/kg.
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Zaver

Na zaklade vykonanych skuSok zhutfiovania a testovania brikiet méZzeme konstatovat nasledovné:

- komunalny odpad méze byt zhutfiovany, po dékladnej mechanickej uprave (velkost frakcie do
10 mm a vihkost do 15 %),

- materialové zlozenie vyrazne ovplyviuje kvalitu produkovanych brikiet,

- najvhodnej$im z pohladu vyhrevnosti sa javi namieSany zmesovy komunalny odpad s hodnotou
26,14 MJ/kg NCV,

- pre zvySenie hustoty a pevnosti brikiet odporu€ame pouzit' organické spojivo, ako papier alebo
drevné piliny,

- pridanim 20 % objemu podrveného karténového papiera stupne hustota brikiet o 14 %,

- pridanim 50 % objemu podrveného kartbnového papiera stupne hustota brikiet o 35,8 %,

- najvySSie hodnoty hustét brikiet boli ziskané pri zmesovom komunalnom odpade (namieSana
vzorka KO), avSak z pohladu pevnosti brikiet boli tieto hodnotené ako najmenej pevné,

-z pohladu mechanickych ukazovatefov kvality brikiet (hustota a pevnost), odporuc¢ame pouzit
mechanicky briketovaci lis s upravenou dlzkou lisovacej hubice, pretoze briketovanie prebieha
v tzv. ,otvorenej* lisovacej komore, ¢o pozitivne vplyva na vytvorenie vazieb medzi ¢asticami,

- zpohladu poziadaviek na rozmerovu a tvarovu presnost, odporuCame pouZit hydraulicky
briketovaci lis, pretoze briketovanie prebieha v tzv. ,uzatvorenej“ lisovacej komore. Brikety su
produkované po jednom, postupne, vietky st rovnakej dizky a maju rovné &eld, ktoré sa nedrobia
(vid obrazok 20).

Obrézok 20: Vyrobené brikety, na mechanickom BL (vlfavo) a na hydraulickom BL (vpravo) ¢
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Abstract

The aim of this paper is to present the possibilities of mechanical treatment for the material recovery
of municipal waste purposes and the results of experimental research of municipal waste briquetting.
The aim of the research is to determine the effect of the material composition and the effect of the
densification method on the final quality of solid biofuels. The measurements were carried out using
a mechanical and hydraulic briquetting press during the municipal waste briquetting. The obtained
results indicate the suitability of usage the mechanical briquetting principle in comparison with the
hydraulic principle. From the point of view of briquette density values, crushed cardboard paper was best
solution as an additive material into municipal waste. Also due to the addition of waste wood sawdust,
the density of briquettes increased. These biological additives have also contributed to better binding
between material particles and to the creation of a compact briquette shape. The authors also would like
to present the important knowledge about the machine design influence on the final quality of briquettes.

Keywords: briquetting, municipal waste, briquettes density, briquettes strength, mechanical treatment
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