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VYZNAM A VPLYV VLHKOSTI MATERIALU A VELKOSTI FRAKCIE V PROCESE ZHUTNOVANIA
Peter Krizan, Milo§ Matus

Cielom prispevku je prezentovat vysledky analyzy vyznamu a vplyvov dvoch materidlovych parametrov (vihkost
materialu a velkost lisovanej frakcie) na vyslednu kvalitu vyliskov v procese zhutriovania. Tieto dva parametre
patria do skupiny parametrov, ktoré vyrazne vplyvaju na proces zhutriovania. Najdenie optimalneho pomeru
lisovacej teploty, lisovacieho tlaku, vihkosti materialu a velkosti frakcie je cielom experimentov prebiehajicich na
nasom pracovisku

Klicova slova: vihkost materialu, velkost vstupnej frakcie, hustota vylisku, pevnost vylisku, silové vazby medzi
Casticami materialu.
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Vyskum vplyvu popisanych parametrov v dnenej dobe prebiehaju. Na zaklade tychto experimentov budeme
vediet' zostavit matematicky model, ktory bude popisovat zhutfovaci proces, bude popisovat vzajomné vztahy
skimanych parametrov a v kone¢nom désledku bude udavat optimélne hodnoty skimanych parametrov pre
uréity druh materi&lu. V prvom kroku experimenty robime pre pre borovicové piliny, t.z. vysledkom bude optiméalny
lisovaci tlak (popt) pre borovicu, optimalna lisovacia teplota (Tox) pre borovicu, optimélna vihkost — (Wopt)
borovicovych pilin a optimalna velkost frakcie (lop) borovicovych pilin. Nasledne v8ak bude nutné experimenty
zopakovat aj pre ostatné druhy materialov. Pri nastaveni a dodrZani tychto optimalnych hodnét bude mat' vylisok
normou udavany kvalitu hodnotenu hustotou. Tento prispevok sa zaoberd popisu vyznamu a vplyvu vihkosti
materialu a velkosti vstupnej frakcie v procese zhutiiovania. Tieto su tiez doleZité a je nutné s nimi uvazovat pri
planovani experimentov a taktieZ aj pri samotnych experimentoch.

MECHANIZMY SILOVYCH VAZIEB MEDZI CASTICAMI

Pri vzdjomnych kontaktoch faz v materidly vznikaju medzi Casticami silové vztahy na zaklade rozmanitych
mechanizmov. Tieto vazby vplyvaju na vSetky mechanické vlastnosti materialu. Podla fyzikanej podstaty mozno
klasifikovat mechanizmy vazieb nasledovne:

1. mostiky tuhého charakteru - sem patria vézby, ktoré vzniknu na kontaktoch Castic vytvorenim mostika z tuhej
fazy v désledku difuzie atdmov a molekul pri vy$Sich teplotach vytvorenim chemickej vazby, vykrystalizovanim
tuhej fazy z kvapalnej zlozky materialu (latky), pridavanim piniv atd.. Mostiky tuhého charakteru nazyvame aj
krehkymi vazbami, pretoze po mechanickom poru$eni mostika a relativnom pohybe viazanych €astic sa oby&ajne
hned neobnovuju.

2. kvapalinové mostiky — povrchové a kapilarne sily - v latke alebo v materidly obsahujicom vacsie kvapaliny sa
vytvaraju v mieste kontaktov Castic kvapalné mostiky. Pri malej viskozite kvapaliny obyCajne prevladaju silové
vazby vyplyvajice zpovrchovych napéti na povrchu mostika azpodtlaku vnutri mostika. V désledku
povrchovych a kapilarnych sil vznikaju vo vlhnicom materialy aj samovolné agregaty. JemnejSie Castice sa
spajaji aza pohybu aj nabaluju na vacSie Castice. Pévodna sypka sucha latka pozostavajuca napr. len
z primarnych Castic sa mdZe takto zmenit na sudrznejSiu, obsahujucu aj agregaty.

3. sily adhézie a kohézie - mostiky z kvapaliny, ktora ma velkd viskozitu, spdsobuju vazbu v dosledku sil adhézie
v medzifazovej ploche a viastnej vnutornej sily kohézie. ZjednoduSene — v tomto pripade dochadza k zlepeniu
Castic vysoko viskdznou kvapalinou. Nizka pohyblivost kvapaliny v dosledku vysokych vnatornych trecich sil
zabrani vytvarovaniu mostika. Tvarny, vysoko viskézny kvapalinovy mostik si zachova tvar dany pdsobenim
vonkajSich sil pogas jeho tvarovania. Praca potrebnd na tvarovanie je omnoho vacsia ako mdzu vykonat
povrchoveé a kapilarne sily. Adhézne a kohézne sily zabezpecia pevné spojenie Castic v mieste kontaktu aj vtedy,
ak je na povrchu Castic vytvorena velmi tenka vrstva kvapaliny vplyvom adsopénych javov.

4. pritazlivé sily medzi Easticami - aj v pripadoch ked medzi ¢asticami nie je mostik z nijakej latky, méZu nastat
silové vézby &astic v dosledku existovania a interakcie silovych poli v blizkom okoli Castic. Silové polia méZu
vyvolat' priamo Castice. Pri vzdialenostiach povrchov Castic menSich ako 108 m sa uz zacina uplatfiovat vplyv
van der Waalsovych sil. Ak su Castice materialu velmi malé, mozno pri tesnejSich kontaktoch s uginkom tychto sil
poditat.
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Elektricky nabité Castice, napr. v dosledku vzajomného trenia pbsobia na seba silami, ktoré vyplyvaju
z Coulombovho z&kona. Dve Castice nabité elektrostatickymi nébojmi réznej polarity pdsobia na seba pritaZlivymi
silami. Vplyvom elektrostatickych sil dochadza k zhlukovaniu &astic do vacsich celkov, o méZe byt nepriaznivy
jav, napr. pri rovnomernom davkovani malych mnozstiev jemne mletych materialov, alebo priaznivy jav, napr. pri
granulacii (zhutiiovani) latky, pripadne kvli obmedzeniu pradenia pri jej transporte.

5. tvarové vazba - Castice tvaru vigkien, lupienkov, listkov alebo Castice s vefkymi povrchovymi nerovnostami
mozno vhodnym relativnym pohybom a stlaenim €asto spojit tak, Ze sa navzajom poprepletajd, preniknt alebo
zachytia o nerovnosti povrchu. Tato vézba sa uplatiuje najmé pri Easticiach rastlinného pévodu, ale aj pri
umelych vlaknach.

Vézbové sily ¢astic podla mechanizmov vyssie popisanych (1, 2, 3, 4, 5) m6zeme z hladiska tedrie pevnosti
telies pokladat za vnutorné sudrzné sily posobiace medzi Casticami. Tieto sily zabezpecuju vazbu medzi
Casticami aj po zruSeni vonkajsich sil pésobiacich na €astice. V miestach kontaktov ¢astic zataZenych vonkajSimi
silami v8ak vznikaju normalové tlakové a trecie sily aj bez uvazovania vézbovych sil podfa mechanizmov 1, 2, 3,
4,5.

6. trecia vazba - vyvolava normalové napatie a odpor Castic proti relativnemu pohybu v désledku existovania
trenia v miestach styku Castic. Mechanizmus trecich vézieb medzi Casticami mozZno objasnit pomocou tedrie
trenia tuhych latok.

VAZBA VODY NA MATERIAL

V materialoch sa voda nachadza ako volna a viazana. Volna voda, nazyvana aj kapilérna, vypiiia v dreve najma
lumeny, pripadne medzibunkové priestory, ¢o dovoluju kapilarne sily. V dreve je pritomna len vtedy, ked su
bunkové steny zaplnené viazanou vodou. MnoZstvo volnej vody v dreve sa pohybuje od bodu nasytenia viakien
po UpIné nasytenie dreva vodou. Jej maximalne mnoZstvo méze byt vysSie ako 100%.

Viazané voda, nazyvana aj hygroskopicka, sa nachadza v bunkovych stenach a je viazand vodikovymi silami.
Voda viazana v dreve ma rozmedzie vihkosti od 0% do BNV (bod nasytenia viakien — sa definuje ako stav dreva,
pri ktorom drevo obsahuje len viazani vodu, priCom bunkové steny su nasytené vodou bez toho, aby sa
v dutinach buniek nachadzala voda v kvapalnom skupenstve), ktorého priemerna hodnota vihkosti sa pre nase
dreviny udava vo vyske 30%.

Volna voda je té Cast vihkosti, ktord mé vlastnosti destilovanej vody. Akonahle sa viaze na materiél, jej viastnosti
sa zmenia, napr. sa meni aj merna tepelna kapacita, je nizSia ako pre volnu vodu. Voda sa viaze na material
vazbami a kazda vézba je charakterizovana vézbovou energiou, ktoru oznaCujeme Ev.

E,=-RT.In¢ (1)

kde: R - plynova konstanta
T - teplota vyjadrena v Kelvinoch (inak termodynamicka)
@ - relativna vihkost hrani¢nej vrstvy vzduchu pri materiéli

Typy vazieb:
» chemicka védzba - je najsilnejSia véazba

- ma aj najvy$Siu vazbovl energiu — Ey = (8 - 11) kJ.mol*
» fyzikalno - chemicka vézba - je slabsia ako chemicka vazba

- vazbova energia je tieZ mensia - Ey = (0,8 - 8) kJ.mol’
- osmoticky viazana voda
- vodikové mostiky
- medzimolekularne sily
» fyzikélna vézba - je najslabsia, niekedy uZ pri nizSich teplotach ako 80°C sa za¢ne odparovat
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VELKOST VSTUPNEJ FRAKCIE

Castice st v latkach a materidloch v désledku posobenia vonkajsich sil deformované anaméahané najma
v oblasti kontaktov. Z pohfadu zhutfiovania je velmi doleZité, aby popisané mechanizmy silovych vazieb medzi
Casticami vznikli. TaktieZ je velmi doleZité, aby sme pred samotnym procesom zhutfovania pripravili material —
t.z. zabezpedili vhodnu vihkost avhodnl velkost frakcie. Materidl, ak je to nutné, pripravit dezintegraciou,
rozmerovy vytriedenim a usuSenim. Vefkost vstupnej frakcie dokdZeme zabezpedit' dezintegraciou a triedenim.
Avsak jeho hodnota sa meni vzhladom na pouzitd technoldgiu zhutriovania a zhutovany druh materialu. Preto je
velmi doleZité zaoberat' sa vyskumom vplyvu velkosti frakcie na vyslednu hustotu a pevnost vylisku. Je to jeden
z parametrov, ktorého optimalnu hodnotu sa snazime experimentalne zistit a nasledne overit.

Velkost vstupnej frakcie ma velky vplyv na samotny proces zhutiiovania. Pretoze ¢im je vstupna frakcia vacsia,
tym je vacsi aj vykon potrebny na zhutnenie. Vylisok ma napriek tomu niz8iu homogenitu a pevnost. S rastucou
velkostou klesaju vazobné sily, €0 ma za nasledok rychli rozpad vylisku v procese horenia (vylisok rychlejSie
zhori, €o je nevyhoda). Kvalita vylisku klesa a potrebny lisovaci tlak rastie s narastom velkosti frakcie lisovaného
materialu. Pri lisovani, ale hlavne pri lisovani bez spojiva sa povrchové plochy zfn maju dotykat na najvacsej
ploche. Velkost stykovej plochy zfn rastie s rastucou jemnostou materialu a lisovacim tlakom. Existujice
zavislosti dokazuiju, Ze vstupna frakcia by mala byt o najmensia, aby sme dosiahli potrebnu hustotu a pevnost
vylisku. Tieto tvrdenia vSak je nutné dokazat' a overit prebiehajlcimi experimentmi.

VLHKOST VSTUPNEHO MATERIALU

Ak chceme vediet vyrabat kvalitné vylisky ako to predpisuju normy, musime poznat aj vplyv vihkosti materialu.
Vieme, Ze urCité vysledky v skimani zavislosti hustoty vylisku a pevnosti vylisku od vihkosti lisovaného materialu
napr. pri lisovani drevnych pilin a pri lisovani zmesi koksu a hnedého uhlia existuju. Napriek tomu, Ze je v nich
lisovany iny druh materiélu maju zavislosti podobny charakter. M6zeme preto povedat, ze vihkost zavisi aj od
lisovaného materialu, ale nepredpokladame velké rozdiely v hodnote optimalnej vihkosti. Nevieme v8ak exaktne
oznatit tito optimalnu hodnotu vihkosti. Na zaklade znalosti a skusenosti sa javi vihkost 10-18% vhodnéa pre
zhutiiovanie. Ak je vihkost' lisovaného materialu velmi malé a naopak velmi velka, t.z. mimo intervalu (10-18%),
Castice materialu nie su sudrzné a vylisok sa rozpadava. Vyskumy a experimenty dokazali, ze vlhkost ma vplyv
na plastifikiciu ligninu. Teplota maknutia ligninu v3ak zavisi aj od druhu dreviny z ktorej je izolovany a aj od
metody izolacie. Teplota fazového prechodu ligninu z tuhého do plastického stavu je priamoUmerna jeho
molekulovej hmotnosti a nepriamoumerna obsahu vihkosti. Vztahy medzi vihkostou, tlakom a teplotou st velmi
zaujimavé. Ak nastavime optimalnu teplotu aj tlak a nebudeme mat optimainu hodnotu vihkosti, vylisok nebude
kompaktny a bude sa rozpadavat. Teplota sice pdsobi na plastifikaciu ligninu v lisovanom materialy a tlakom
sme schopny zabezpecit samotné zhutnenie, ale ak mé lisovany material vysokd vihkost, unikajica voda vo
forme pary trha vylisok. Ak je vlhkost velmi nizka (cca pod 10%), na to aby sme dosiahli kvalitny vylisok musime
zabezpedit podstatne vySSiu teplotu aj vyssi tlak, ¢o je uz velmi nerentabilné. UrCitd vihkost' lisovany materil
musi mat, lebo inak pri zhutneni nedochadza k spekaniu materialu ¢o zabezpeduje tiez sudrznost Castic
materialu vo vylisku. Optimalna hodnota vihkosti je tiez predmetom experimentalneho vyskumu.

HODNOTENIE KVALITY VYLISKOV

Kvalitu vylisku hodnotime z hfadiska hustoty vylisku, lebo hustota vyliskov je velmi dolezita z hfadiska
manipulacie, rychlosti horenia, stability vylisku atd. Vylisky musia byt sudrzné, inak by vznikali trhliny, praskliny
a oddelovali sa jemné Castice, o nie je pripustné. Okrem iného hustota vylisku patri medzi mechanické
ukazovatele kvality vylisku predpisané normami na vylisky. Norma DIN 52182 popisuje postup pri stanoveni
hustoty vyliskov. Norma ONORM M 7135 udava hodnotu hustoty vyliskov skupin HP1 (pelety z dreva) a RP1
(pelety z kdry) viac ako 1,12 g/cm?, pri ostatnych vyliskoch musi mat hustota hodnotu viac ako 1 g/cm3. Hustotu v
vyliskov sme ur€ovali na zaklade nasledujiceho vztahu:

Py = ﬂ [g/cm3] kde: Vn — objem vzorky [cm3] (2)

VN mn — hmotnost [g]

Pevnost brikety je maximalny tlak na raznicu, ktory vznikne pri tlakovej skuske za stanovenych podmienok. Pre
skumanie pevnosti valcovych brikiet v tlaku st vhodné dve zakladné skusky — skuska rozStepom (tlak pdsobi na
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briketu ulozent v horizontalnej polohe) a skuska pevnosti v jednoduchom tlaku (tlak psobi na briketu uloZzent vo
vertikalnej polohe).
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a.) skuska rozstepom b.) skiska pevnosti v jednoduchom tlaku
Obr. 1 Stanovenie pevnosti vyliskov

EXPERIMENTY

Na obr. 2 je zobrazend zavislost' hustoty vyliskov od velkosti frakcie. Pracovali sme s piatimi réznymi frakciami
a pri kazdej frakcii sme urobili 10 vyliskov. Zvolené parametre boli: druh materialu borovica, lisovaci tlak 286 MPa
a vihkost frakcie 10%. Desat hodndt sme spriemerovali a tento sme vynasSali do grafu, pred stabilizaciou a aj po
stabilizacii. Potvrdilo sa, Ze je nutné ponechat vylisok stabilizovat kvéli dilataciam. M6zeme si vSimnut, ze pred
stabilizaciou dosahovali vylisky normou stanovenu hustotu, ale po stabilizcii nie. Z tejto zavislosti sa nam javi
ako optiméalna frakcia velkosti 2 mm. V skutoénosti v8ak plati, Ze ak je frakcia menSia, vylisok bude mat vysSiu
hustotu. Pri€inu mézeme hladat v absencii vyhrievania lisovacej komory, resp. zabezpe€enia vysSej lisovacej
teploty. Tato mé urcite vplyv aj na nizku dosiahnut hustotu po stabilizacii, aj na fakt ze optimalnou frakciou vysla
frakcia 2mm. Teplota, ako som uz spomenul, ma vplyv na plastifikiciu ligninu z bunkovych Struktir materialu.
Myslime, si preto Ze pri mens$ej frakcii bude plastifikacia plynulejSia ako pri vacse;.

Na obr. 3 vidime zavislost pevnosti vylisku v jednoduchom tlaku od velkosti frakcie a na obr. 4 je z&vislost
pomeru pevnosti vylisku v rozstepe a dizky vylisku od velkosti frakcie. Zavislosti nam ukazujd, taktie? e so
zmen3ujucou sa velkostou vstupne;j frakcie rastie pevnost aj v jednoduchom tlaku aj v rozstepe.

Dependence of the briquet density on fraction largeness
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Obr. 2 Zavislost hustoty vylisku od velkosti vstupnej frakcie
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Dependence of the briquet strength on fraction largeness
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Obr. 3 Zavislost pevnosti vylisku v jednoduchom tlaku od velkosti vstupne;j frakcie

Dependence of the briquet strength in cleft - briquet length
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Obr. 4 Zavislost pomeru pevnosti vylisku v roztepe a dizky vylisku od velkosti vstupnej frakcie

Dalej sme pokracovali s experimentalnym zistenim vplyvu vihkosti vstupnej frakcie na hustotu a pevnost vylisku.
Zvolené parametre boli: druh materialu borovica, lisovaci tlak 286 MPa a velkost frakcie 2 mm. Samotné
experimenty a tiez aj vyhodnocovanie udajov prebiehalo v rovnakom duchu ako pri predoslych zavislostiach,
takZe uz ich podrobnejSie opisovat nebudem. Treba vSak upozornit na fakt, Ze naSe experimenty prebiehali
v laboratérnych podmienkach, ato ndm dovolovalo zistit aj hodnoty hustdt vyliskov lisovanych z materialov
s vy88ou vlhkostou, ako je vSeobecne zname (30%). Vieme, Ze lisovanie materialov o takychto vihkosti je
nerealne, my sme ich v8ak pouzili len aby sme Zzistili celkovy charakter zavislosti. Av8ak ak sa pozrieme na
znazornené grafy, vidime Ze optimalnou oblastou hodnét vihkosti materialu je interval od 10 % - 20 % . Co s
hodnoty, s ktorymi sme sa stretli v roznych literaturach pojednavajucich o vihkosti materialu pre lisovanie drevne;
biomasy. Na obr. 5 je vykreslena zavislost hustoty vylisku od vihkosti frakcie. V uvedenom intervale vihkosti sme
dosiahli normou udavanu hustotu aj pred stabilizaciou aj po stabilizacii. Ale treba povedat, Ze hodnota hustoty 1
g/cm3 je spodna hranica udavaného intervalu a my samozrejme chceme dosahovat vysSie hustoty. Toto by sme
vyrieSili zvySenim lisovacej teploty. Vidime, Ze vylisky s hodnotami hustét pod 10 % atiez nad 20 % nie su
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vyhovujlce. Vazby v bunkovych Struktirach nevznikli bud kvéli vy$Sej vihkosti a tym padom vy$§im obsahom

vody, alebo prave naopak.

Dependence of the briquet density on briquet humidity
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Obr. 5 Zavislost hustoty vylisku od vihkosti vstupnej frakcie

Dependence of the briquet strength on briquet humidity
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Obr. 6 Zavislost pevnosti vylisku v jednoduchom tlaku od vlhkosti vstupnej frakcie

Podobné vysledky ndm ukazuju aj zavislosti na obr. 6 a obr.7. Pevnost vylisku v jednoduchom tlaku aj v rozstepe

je najvysSia v intervale od 10 — 20% relativnej vihkosti.
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Dependence of the briquet strength in cleft - briquet length
ratio on briquet humidity
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Obr. 7 Zavislost pomeru pevnosti vylisku v rozstepe a dizky vylisku od vihkosti vstupnej frakcie

ZAVER

Viysledky experimentov prebiehajucich bez pritomnosti lisovace] teploty nam potvrdili informacie ziskané
z vykonanych analyz tychto dvoch faktorov — velkost vstupnej frakcie a vihkost vstupného materialu.

Obsah jednotlivych frakcii vyznamne ovplyviuje kvalitu vylisku. Pritomnost va&Sieho mnozstva jemnozrnnych
Castic umoznuje lepSie zhutnenie materialu. Vylisok je sudrznejsi, kvalitnejSi a dosahuje vy$Sie hodnoty
objemovej hustoty. Cim je vstupna frakcia vacsia, tym je potrebny aj vagsi vykon na zhutnenie, pretoze dany
vylisok ma niZz8iu homogenitu. S rastucou velkostou frakcie klesaju vazbové sily, o ma za nasledok skory rozpad
vylisku poCas procesu horenia. Velkost frakcie tak vplyva na potrebny lisovaci tlak, ako aj na pevnost
a objemovu hustotu vylisku.

Maximalna vihkost materialu je zasadnou podmienkou zhutnenia biomasy. Pre zhuthovanie vacsiny materialov
zbiomasy sa maximélna hodnota relativnej vihkosti pohybuje okolo 15%. Zavisi vSak najma od druhu
zhutfiovaného materialu a principu zhutovania. Pre lisovanie borovicovych pilin pri vihkosti vy3ej ako 18%
dochadza k vyraznému poklesu hustoty vyliskov ak lahkej dezintegracii vyliskov uz pri pdsobeni nizkych
manipulaénych sil. Pri niz8ej vihkosti ako 8 % maju vylisky relativne dobri hustotu, ale nezachovavaju si
dlhodobo dobru kvalitu. Maju tendenciu absorbovat’ vihkost zo vzduchu, vyznamne expandovat a stavaju sa
drobivymi uZ po pér drioch. Vylisky z materialu s vihkostou od 8% do 15% dosahuju tak vysoku hustotu ako aj
dlhotrvajucu tvarovu a objemovu stalost.
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