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VÝZNAM A VPLYV VLHKOSTI MATERIÁLU A VEĽKOSTI FRAKCIE V PROCESE ZHUTŇOVANIA 
Peter Križan, Miloš Matúš   

Cieľom príspevku je prezentovať výsledky analýzy významu a vplyvov dvoch materiálových parametrov (vlhkosť 
materiálu a veľkosť lisovanej frakcie) na výslednú kvalitu výliskov v procese zhutňovania. Tieto dva parametre 
patria do skupiny parametrov, ktoré výrazne vplývajú na proces zhutňovania. Nájdenie optimálneho pomeru 

lisovacej teploty, lisovacieho tlaku, vlhkosti materiálu a veľkosti frakcie je cieľom experimentov prebiehajúcich na 
našom pracovisku 

Klíčová slova: vlhkosť materiálu, veľkosť vstupnej frakcie, hustota výlisku, pevnosť výlisku, silové väzby medzi 
časticami materiálu. 

ÚVOD  

Výskum vplyvu popísaných parametrov v dnešnej dobe prebiehajú. Na základe týchto experimentov budeme 
vedieť zostaviť matematický model, ktorý bude popisovať zhutňovací proces, bude popisovať vzájomné vzťahy 
skúmaných parametrov a v konečnom dôsledku bude udávať optimálne hodnoty skúmaných parametrov pre 
určitý druh materiálu. V prvom kroku experimenty robíme pre pre borovicové piliny, t.z. výsledkom bude optimálny 
lisovací tlak (popt) pre borovicu, optimálna lisovacia teplota (Topt) pre borovicu, optimálna vlhkosť  (wopt) 
borovicových pilín a optimálna veľkosť frakcie (lopt) borovicových pilín. Následne však bude nutné experimenty 
zopakovať aj pre ostatné druhy materiálov. Pri nastavení a dodržaní týchto optimálnych hodnôt bude mať výlisok 
normou udávanú kvalitu hodnotenú hustotou. Tento príspevok sa zaoberá popisu významu a vplyvu vlhkosti 
materiálu a veľkosti vstupnej frakcie v procese zhutňovania. Tieto sú tiež dôležité a je nutné s nimi uvažovať pri 
plánovaní experimentov a taktiež aj pri samotných experimentoch.  

MECHANIZMY SILOVÝCH VÄZIEB MEDZI ČASTICAMI  

Pri vzájomných kontaktoch fáz v materiály vznikajú medzi časticami silové vzťahy na základe rozmanitých 
mechanizmov. Tieto väzby vplývajú na všetky mechanické  vlastnosti materiálu. Podľa fyzikálnej podstaty možno 
klasifikovať mechanizmy väzieb nasledovne:  
1. mostíky tuhého charakteru  - sem patria väzby, ktoré vzniknú na kontaktoch častíc vytvorením mostíka z tuhej 
fázy v dôsledku difúzie atómov a molekúl pri vyšších teplotách vytvorením chemickej väzby, vykryštalizovaním 
tuhej fázy z kvapalnej zložky materiálu (látky), pridávaním plnív atď.. Mostíky tuhého charakteru nazývame aj 
krehkými väzbami, pretože po mechanickom porušení mostíka a relatívnom pohybe viazaných častíc sa obyčajne 
hneď neobnovujú. 
2. kvapalinové mostíky – povrchové a kapilárne sily  -  v látke alebo v materiály obsahujúcom väčšie kvapaliny sa 
vytvárajú v mieste kontaktov častíc kvapalné mostíky. Pri malej viskozite kvapaliny obyčajne prevládajú silové 
väzby vyplývajúce z povrchových napätí na povrchu mostíka a z podtlaku vnútri mostíka. V dôsledku 
povrchových a kapilárnych síl vznikajú vo vlhnúcom materiály aj samovoľné agregáty. Jemnejšie častice sa 
spájajú a za pohybu aj nabaľujú na väčšie častice. Pôvodná sypká suchá látka pozostávajúca napr. len 
z primárnych častíc sa môže takto zmeniť na súdržnejšiu, obsahujúcu aj agregáty.  
3. sily adhézie a kohézie  - mostíky z kvapaliny, ktorá má veľkú viskozitu, spôsobujú väzbu v dôsledku síl adhézie  
v medzifázovej ploche a vlastnej vnútornej sily kohézie. Zjednodušene – v tomto prípade dochádza k zlepeniu 
častíc vysoko viskóznou kvapalinou. Nízka pohyblivosť kvapaliny v dôsledku vysokých vnútorných trecích síl 
zabráni vytvarovaniu mostíka. Tvárny, vysoko viskózny kvapalinový mostík si zachová tvar daný pôsobením 
vonkajších síl počas jeho tvarovania. Práca potrebná na tvarovanie je omnoho väčšia ako môžu vykonať 
povrchové a kapilárne sily. Adhézne a kohézne sily zabezpečia pevné spojenie častíc v mieste kontaktu aj vtedy, 
ak je na povrchu častíc vytvorená veľmi tenká vrstva kvapaliny vplyvom adsopčných javov.  
4. príťažlivé sily medzi časticami  - aj v prípadoch keď medzi časticami nie je mostík z nijakej látky, môžu nastať 
silové väzby častíc v dôsledku existovania a interakcie silových polí v blízkom okolí častíc. Silové polia môžu 
vyvolať priamo častice. Pri vzdialenostiach povrchov častíc menších ako 10-8 m sa už začína uplatňovať vplyv 
van der Waalsových síl. Ak sú častice materiálu veľmi malé, možno pri tesnejších kontaktoch s účinkom týchto síl 
počítať.
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Elektricky nabité častice, napr. v dôsledku vzájomného trenia pôsobia na seba silami, ktoré vyplývajú 
z Coulombovho zákona. Dve častice nabité elektrostatickými nábojmi rôznej polarity pôsobia na seba príťažlivými 
silami. Vplyvom elektrostatických síl dochádza k zhlukovaniu častíc do väčších celkov, čo môže byť nepriaznivý 
jav, napr. pri rovnomernom dávkovaní malých množstiev jemne mletých materiálov, alebo priaznivý jav, napr. pri 
granulácií (zhutňovaní) látky, prípadne kvôli obmedzeniu prášenia pri jej transporte.   
 
5. tvarová väzba  -  častice tvaru vlákien, lupienkov, lístkov alebo častice s veľkými povrchovými nerovnosťami 
možno vhodným relatívnym pohybom a stlačením často spojiť tak, že sa navzájom poprepletajú, preniknú alebo 
zachytia o nerovnosti povrchu. Táto väzba sa uplatňuje najmä pri časticiach rastlinného pôvodu, ale aj pri 
umelých vláknach.   
 
Väzbové sily častíc podľa mechanizmov vyššie popísaných (1, 2, 3, 4, 5) môžeme z hľadiska teórie pevnosti 
telies pokladať za vnútorné súdržné sily pôsobiace medzi časticami. Tieto sily zabezpečujú väzbu medzi 
časticami aj po zrušení vonkajších síl pôsobiacich na častice. V miestach kontaktov častíc zaťažených vonkajšími 
silami však vznikajú normálové tlakové a trecie sily aj bez uvažovania väzbových síl podľa mechanizmov 1, 2, 3, 
4, 5.  
 
6. trecia väzba  -  vyvoláva normálové napätie a odpor častíc proti relatívnemu pohybu v dôsledku existovania 
trenia v miestach styku častíc. Mechanizmus trecích väzieb medzi časticami možno objasniť pomocou teórie 
trenia tuhých látok.       

VÄZBA VODY NA MATERIÁL 

V materiáloch sa voda nachádza ako voľná a viazaná. Voľná voda, nazývaná aj kapilárna, vypĺňa v dreve najmä 
lúmeny, prípadne medzibunkové priestory, čo dovoľujú kapilárne sily. V dreve je prítomná len vtedy, keď sú 
bunkové steny zaplnené viazanou vodou. Množstvo voľnej vody v dreve sa pohybuje od bodu nasýtenia vlákien 
po úplné nasýtenie dreva vodou. Jej maximálne množstvo môže byť vyššie ako 100%. 
Viazaná voda, nazývaná aj hygroskopická, sa nachádza v bunkových stenách a je viazaná vodíkovými silami. 
Voda viazaná v dreve má rozmedzie vlhkosti od 0% do BNV (bod nasýtenia vlákien – sa definuje ako stav dreva, 
pri ktorom drevo obsahuje len viazanú vodu, pričom bunkové steny sú nasýtené vodou bez toho, aby sa 
v dutinách buniek nachádzala voda v kvapalnom skupenstve), ktorého priemerná hodnota vlhkosti sa pre naše 
dreviny udáva vo výške 30%.  
Voľná voda je tá časť vlhkosti, ktorá má vlastnosti destilovanej vody. Akonáhle sa viaže na materiál, jej vlastnosti 
sa zmenia, napr. sa mení aj merná tepelná kapacita, je nižšia ako pre voľnú vodu. Voda sa viaže na materiál 
väzbami a každá väzba je charakterizovaná väzbovou energiou, ktorú označujeme EV. 

                ϕln..TREV −=                                                                                                                                       (1)  

kde: R – plynová konštanta 
T – teplota vyjadrená v Kelvinoch (inak termodynamická)  
φ – relatívna vlhkosť hraničnej vrstvy vzduchu pri materiáli   

 
Typy väzieb: 
► chemická väzba   - je najsilnejšia väzba 
    - má aj najvyššiu väzbovú energiu – EV = (8 - 11) kJ.mol-1  
► fyzikálno - chemická väzba  - je slabšia ako chemická väzba 

- väzbová energia je tiež menšia - EV = (0,8 - 8) kJ.mol-1  
- osmoticky viazaná voda 
- vodíkové mostíky 
- medzimolekulárne sily 

► fyzikálna väzba   - je najslabšia, niekedy už pri nižších teplotách ako 80ºC sa začne odparovať 
    - priľnavosť, voda v mikro-, makro- kapilárach 

- najnižšia väzbová energia - EV = (0,4 – 0,8) kJ.mol-1  
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VEĽKOSŤ VSTUPNEJ FRAKCIE 

Častice sú v látkach a materiáloch v dôsledku pôsobenia vonkajších síl deformované a namáhané najmä 
v oblasti kontaktov. Z pohľadu zhutňovania je veľmi dôležité, aby popísané mechanizmy silových väzieb medzi 
časticami vznikli. Taktiež je veľmi dôležité, aby sme pred samotným procesom zhutňovania pripravili materiál – 
t.z. zabezpečili vhodnú vlhkosť a vhodnú veľkosť frakcie. Materiál, ak je to nutné, pripraviť dezintegráciou, 
rozmerový vytriedením a usušením.  Veľkosť vstupnej frakcie dokážeme zabezpečiť dezintegráciou a triedením. 
Avšak jeho hodnota sa mení vzhľadom na použitú technológiu zhutňovania a zhutňovaný druh materiálu. Preto je 
veľmi dôležité zaoberať sa výskumom vplyvu veľkosti frakcie na výslednú hustotu a pevnosť výlisku. Je to jeden 
z parametrov, ktorého optimálnu hodnotu sa snažíme experimentálne zistiť a následne overiť. 
Veľkosť vstupnej frakcie má veľký vplyv na samotný proces zhutňovania. Pretože čím je vstupná frakcia väčšia, 
tým je väčší aj výkon potrebný na zhutnenie. Výlisok má napriek tomu nižšiu homogenitu a pevnosť. S rastúcou 
veľkosťou klesajú väzobné sily, čo má za následok rýchli rozpad výlisku v procese horenia (výlisok rýchlejšie 
zhorí, čo je nevýhoda). Kvalita výlisku klesá a potrebný lisovací tlak rastie s nárastom veľkosti frakcie lisovaného 
materiálu. Pri lisovaní, ale hlavne pri lisovaní bez spojiva sa povrchové plochy zŕn majú dotýkať na najväčšej 
ploche. Veľkosť stykovej plochy zŕn rastie s rastúcou jemnosťou materiálu a lisovacím tlakom. Existujúce 
závislosti dokazujú, že vstupná frakcia by mala byť čo najmenšia, aby sme dosiahli potrebnú hustotu a pevnosť 
výlisku. Tieto tvrdenia však je nutné dokázať a overiť prebiehajúcimi experimentmi.  

VLHKOSŤ VSTUPNÉHO MATERIÁLU 

Ak chceme vedieť vyrábať kvalitné výlisky ako to predpisujú normy, musíme poznať aj vplyv vlhkosti materiálu. 
Vieme, že určité výsledky v skúmaní závislostí hustoty výlisku a pevnosti výlisku od vlhkosti lisovaného materiálu 
napr. pri lisovaní drevných pilín a pri lisovaní zmesi koksu a hnedého uhlia existujú. Napriek tomu, že je v nich 
lisovaný iný druh materiálu majú závislosti podobný charakter. Môžeme preto povedať, že vlhkosť závisí aj od 
lisovaného materiálu, ale nepredpokladáme veľké rozdiely v hodnote optimálnej vlhkosti. Nevieme však exaktne 
označiť túto optimálnu hodnotu vlhkosti. Na základe znalostí a skúseností sa javí vlhkosť 10-18% vhodná pre 
zhutňovanie. Ak je vlhkosť lisovaného materiálu veľmi malá a naopak veľmi veľká, t.z. mimo intervalu (10-18%), 
častice materiálu nie sú súdržné a výlisok sa rozpadáva. Výskumy a experimenty dokázali, že vlhkosť má vplyv 
na plastifikáciu lignínu. Teplota mäknutia lignínu však závisí aj od druhu dreviny z ktorej je izolovaný a aj od 
metódy izolácie. Teplota fázového prechodu lignínu z tuhého do plastického stavu je priamoúmerná jeho 
molekulovej hmotnosti a nepriamoúmerná obsahu vlhkosti. Vzťahy medzi vlhkosťou, tlakom a teplotou sú veľmi 
zaujímavé. Ak nastavíme optimálnu teplotu aj tlak a nebudeme mať optimálnu hodnotu vlhkosti, výlisok nebude 
kompaktný a bude sa rozpadávať. Teplota síce pôsobí na plastifikáciu lignínu v lisovanom materiály a tlakom 
sme schopný zabezpečiť samotné zhutnenie, ale ak má lisovaný materiál vysokú vlhkosť, unikajúca voda vo 
forme pary trhá výlisok. Ak je vlhkosť veľmi nízka (cca pod 10%), na to aby sme dosiahli kvalitný výlisok musíme 
zabezpečiť podstatne vyššiu teplotu aj vyšší tlak, čo je už veľmi nerentabilné. Určitú vlhkosť lisovaný materiál 
musí mať, lebo inak pri zhutnení nedochádza k spekaniu materiálu čo zabezpečuje tiež súdržnosť častíc 
materiálu vo výlisku. Optimálna hodnota vlhkosti je tiež predmetom experimentálneho výskumu. 

HODNOTENIE KVALITY VÝLISKOV 

Kvalitu výlisku hodnotíme z hľadiska hustoty výlisku, lebo hustota výliskov je veľmi dôležitá z hľadiska 
manipulácie, rýchlosti horenia, stability výlisku atď. Výlisky musia byť súdržné, inak by vznikali trhliny, praskliny 
a oddeľovali sa jemné častice, čo nie je prípustné. Okrem iného hustota výlisku patrí medzi mechanické 
ukazovatele kvality výlisku predpísané normami na výlisky. Norma DIN 52182 popisuje postup pri stanovení 
hustoty výliskov. Norma ŐNORM M 7135 udáva hodnotu hustoty výliskov skupín HP1 (pelety z dreva)  a RP1 
(pelety z kôry) viac ako 1,12 g/cm3, pri ostatných výliskoch musí mať hustota hodnotu viac ako 1 g/cm3. Hustotu v 
výliskov sme určovali na základe nasledujúceho vzťahu:  

 (2) 

Pevnosť brikety je maximálny tlak na raznicu, ktorý vznikne pri tlakovej skúške za stanovených podmienok. Pre 
skúmanie pevnosti valcových brikiet v tlaku sú vhodné dve základné skúšky – skúška rozštepom (tlak pôsobí na 

N

N
N V

m
=ρ [g/cm3]            kde: VN – objem vzorky [cm3]      

                                mN – hmotnosť  [g] 
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briketu uloženú v horizontálnej polohe) a skúška pevnosti v jednoduchom tlaku (tlak pôsobí na briketu uloženú vo 
vertikálnej polohe).  

 

                                     a.) skúška rozštepom                       b.) skúška pevnosti v jednoduchom tlaku 
Obr. 1   Stanovenie pevnosti výliskov 

 
EXPERIMENTY 

Na obr. 2 je zobrazená závislosť hustoty výliskov od veľkosti frakcie. Pracovali sme s piatimi rôznymi frakciami 
a pri každej frakcií sme urobili 10 výliskov. Zvolené parametre boli: druh materiálu borovica, lisovací tlak 286 MPa 
a vlhkosť frakcie 10%. Desať hodnôt sme spriemerovali a tento sme vynášali do grafu, pred stabilizáciou a aj po 
stabilizácií. Potvrdilo sa, že je nutné ponechať výlisok stabilizovať kvôli dilatáciám. Môžeme si všimnúť, že pred 
stabilizáciou dosahovali výlisky normou stanovenú hustotu, ale po stabilizácií nie. Z tejto závislosti sa nám javí 
ako optimálna frakcia veľkosti 2 mm. V skutočnosti však platí, že ak je frakcia menšia, výlisok bude mať vyššiu 
hustotu. Príčinu môžeme hľadať v absencií vyhrievania lisovacej komory, resp. zabezpečenia vyššej lisovacej 
teploty. Táto má určite vplyv aj na nízku dosiahnutú hustotu po stabilizácií, aj na fakt že optimálnou frakciou vyšla 
frakcia 2mm. Teplota, ako som už spomenul, má vplyv na plastifikáciu lignínu z bunkových štruktúr materiálu. 
Myslíme, si preto že pri menšej frakcii bude plastifikácia plynulejšia ako pri väčšej.  
Na obr. 3 vidíme závislosť pevnosti výlisku v jednoduchom tlaku od veľkosti frakcie a na obr. 4 je závislosť 
pomeru pevnosti výlisku v rozštepe a dĺžky výlisku od veľkosti frakcie. Závislosti nám ukazujú, taktiež že so 
zmenšujúcou sa veľkosťou vstupnej frakcie rastie pevnosť aj v jednoduchom tlaku aj v rozštepe.  

Dependence of the briquet density on fraction largeness
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Obr. 2   Závislosť hustoty výlisku od veľkosti vstupnej frakcie 
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Dependence of the briquet strength on fraction largeness
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Obr. 3   Závislosť pevnosti výlisku v jednoduchom tlaku od veľkosti vstupnej frakcie 

 
 

Dependence of the briquet strength in cleft - briquet length 
ratio on fraction largeness
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Obr. 4  Závislosť pomeru pevnosti výlisku v rozštepe a dĺžky výlisku  od veľkosti vstupnej frakcie 

 
 
Ďalej sme pokračovali s experimentálnym zistením vplyvu vlhkosti vstupnej frakcie na hustotu a pevnosť výlisku. 
Zvolené parametre boli: druh materiálu borovica, lisovací tlak 286 MPa a veľkosť frakcie 2 mm. Samotné 
experimenty a tiež aj vyhodnocovanie údajov prebiehalo v rovnakom duchu ako pri predošlých závislostiach, 
takže už ich podrobnejšie opisovať nebudem. Treba však upozorniť na fakt, že naše experimenty prebiehali 
v laboratórnych podmienkach, a to nám dovoľovalo zistiť aj hodnoty hustôt výliskov lisovaných z materiálov 
s vyššou vlhkosťou, ako je všeobecne známe (30%). Vieme, že lisovanie materiálov o takýchto vlhkostí je 
nereálne, my sme ich však použili len aby sme zistili celkový charakter závislosti. Avšak ak sa pozrieme na 
znázornené grafy, vidíme že optimálnou oblasťou hodnôt vlhkosti materiálu je interval od 10 % - 20 % . Čo sú 
hodnoty, s ktorými sme sa stretli v rôznych literatúrach pojednávajúcich o vlhkosti materiálu pre lisovanie drevnej 
biomasy. Na obr. 5 je vykreslená závislosť hustoty výlisku od vlhkosti frakcie. V uvedenom intervale vlhkostí sme 
dosiahli normou udávanú hustotu aj pred stabilizáciou aj po stabilizácií. Ale treba povedať, že hodnota hustoty 1 
g/cm3 je spodná hranica udávaného intervalu a my samozrejme chceme dosahovať vyššie hustoty. Toto by sme 
vyriešili zvýšením lisovacej teploty. Vidíme, že výlisky s hodnotami hustôt pod 10 % a tiež nad 20 % nie sú 
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vyhovujúce. Väzby v bunkových štruktúrach nevznikli buď kvôli vyššej vlhkosti a tým pádom vyšším obsahom 
vody, alebo práve naopak.  

Dependence of the briquet density on briquet humidity
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Obr. 5   Závislosť hustoty výlisku od vlhkosti vstupnej frakcie 

 

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

 

Podobné výsledky nám ukazujú aj závislosti na obr. 6 a obr.7. Pevnosť výlisku v jednoduchom tlaku aj v rozštepe 
je najvyššia v intervale od 10 – 20% relatívnej vlhkosti.     

 



Energie z biomasy IX. – odborný seminář   Brno 2008 

 / 7 /  

Dependence of the briquet strength in cleft - briquet length 
ratio on briquet humidity 
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Obr. 7  Závislosť pomeru pevnosti výlisku v rozštepe a dĺžky výlisku  od vlhkosti vstupnej frakcie 

 

 
ZÁVER  

Výsledky experimentov prebiehajúcich bez prítomnosti lisovacej teploty nám potvrdili informácie získané 
z vykonaných analýz týchto dvoch faktorov – veľkosť vstupnej frakcie a vlhkosť vstupného materiálu.  
Obsah jednotlivých frakcií významne ovplyvňuje kvalitu výlisku. Prítomnosť väčšieho množstva jemnozrnných 
častíc umožňuje lepšie zhutnenie materiálu. Výlisok je súdržnejší, kvalitnejší a dosahuje vyššie hodnoty 
objemovej hustoty. Čím je vstupná frakcia väčšia, tým je potrebný aj väčší výkon na zhutnenie, pretože daný 
výlisok má nižšiu homogenitu. S rastúcou veľkosťou frakcie klesajú väzbové sily, čo má za následok skorý rozpad 
výlisku počas procesu horenia. Veľkosť frakcie tak vplýva na potrebný lisovací tlak, ako aj na pevnosť 
a objemovú hustotu výlisku.  
Maximálna vlhkosť materiálu je zásadnou podmienkou zhutnenia biomasy. Pre zhutňovanie väčšiny materiálov 
z biomasy sa maximálna hodnota relatívnej vlhkosti pohybuje okolo 15%. Závisí však najmä od druhu 
zhutňovaného materiálu a princípu zhutňovania. Pre lisovanie borovicových pilín pri vlhkosti vyššej ako 18% 
dochádza k výraznému poklesu hustoty výliskov a k ľahkej dezintegrácií výliskov už pri pôsobení nízkych 
manipulačných síl. Pri nižšej vlhkosti ako 8 % majú výlisky relatívne dobrú hustotu, ale nezachovávajú si 
dlhodobo dobrú kvalitu. Majú tendenciu absorbovať vlhkosť zo vzduchu, významne expandovať a stávajú sa 
drobivými už po pár dňoch. Výlisky z materiálu s vlhkosťou od 8% do 15% dosahujú tak vysokú hustotu ako aj 
dlhotrvajúcu tvarovú a objemovú stálosť.  
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