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DOLEZITOST DRUHU LISOVANEHO MATERIALU PRI BRIKETOVANi A PELETOVANI
Peter Krizan, Milo§ Matus

Cielom prispevku je poukazat na fakt, aky je déleZity v procese zhutriovania druh materialu. Druh materialu
svojim chemickych zlozenim a charakteristickymi viastnostami vyrazne ovplyvriuje proces zhutriovania a
parametre ovplyvriujtce vyslednu kvalitu vyliskov. V prispevku popisujeme vysledky analyzy vplyvu druhu
lisovaného materialu a Ciastkové vysledky vyskumu realizovaného na nasom pracovisku v tejto oblasti.
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Aby sme mohli drevnu odpadovu biomasu (3tiepka, kusovy odpad, piliny, ten¢ina, hrubina, pne, korene, kéra,
atd...) energeticky zhodnotit musime ju spracovat' do vhodnej formy. To isté plati aj pre materialy, ktoré nepatria
do skupiny drevnej odpadovej biomasy, napr. rozne fytomasy, kakaové Supky, raselina, kal z COV, papier, textil,
bavina, mieSany komunélny odpad, atd.. Pre€o sme spomenuli aj tieto druhy materialov? V dneSnej dobe sa uz
pri ziskani tepelnej energie nembzeme orientovat len na drevnu odpadovu biomasu, pretoze jej potencial nie je
postaCujuci. Rozne druhy materidlov so sebou nesu rézne materidlové charakteristiky, chemické zloZenie
a Specifikacie pre spracovanie a zhodnotenie. Ak chceme energeticky zhodnocovat tieto materialy musime
poznat dokonale materiél s ktorym pracujeme. Vtomto prispevku popisujeme doleZitost druhu lisovaného
materialu a experimenty vykonané v tejto oblasti na naSom pracovisku.

VLASTNOSTI LISOVANEHO MATERIALU

Urcite si vie kazdy predstavit rozdielne materialové charakteristiky napriklad medzi drevom a textilom. Avsak
dokadZzeme si uvedomit aké su rozdiely medzi ihlicnatym a listnatym drevom z pohfadu kvality procesu
zhuthovania? A ¢o tak napriklad rozdiely medzi borovicovym a smrekovym drevom z pohladu kvality procesu
zhuthovania? Preto sme sa rozhodli popisat charakteristické vlastnosti materialov, ktoré vplyvaju na kvalitu
procesu zhutfiovania a ktorymi sa jednotlivé materidly odliSuju, na drevnych materialoch. Pri roznych druhoch
materidlov a pri réznych podmienkach na vstupe dostadvame na vystupe rézne vlastnosti vyliskov (vyhrevnost,
obsah vody, popolnatost).

Medzi zakladné vlastnosti materialov zaradujeme:
chemické zlozenie materialu

hustota materialu

hmotnost materialu

vihkost materialu

stavba a Struktira materialu

velkost frakcie materialu

pérovitost frakcie

vyhrevnost materialu

» ainé
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Chemické zlozenie biomasy resp. dreva sa medzi jednotlivymi rastlinnymi druhmi li8i, v priemere rastliny
obsahuju asi 25% ligninu a 75% uhlovodikov alebo cukrov. Uhfovodikové zloZka pozostava z mnohych molekul
cukrov spojenych do dihych retazcov polymérov. Dve vyznamné zlozky uhfovodikov su celuléza a hemiceluléza.
Priroda vyuziva dlhé polyméry celuldzy na stavbu viakien, ktoré davaju rastlinam potrebnd pevnost. Ligninova
Zlozka pbsobi ako lepidlo, ktoré drZi spolu celuldzové vlakna. Rozdiel v chemickom zloZeni je nielen medzi
skupinou listnatych a ihlicnatych drevin (Obr.1), ale aj medzi jednotlivymi drevinami (Tab.1).

Kazdy druh materidlu ma svoju Specifickdl hustotu, rozdielnu od ostatnych (Tab.2). Hustota vyznamne
ovplyviiuje mechanické a fyzikalne vlastnosti dreva. Vy3Sia merna hustota vstupného materidlu, predpoklada
lepSie zhutnenie vysledného vylisku. Takze mézeme povedat, Ze hustota dreva nadoblda na vyzname pri jeho
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mechanickom a chemickom spracovani, kde sa kladie déraz na hmotnostné mnozstvo drevnej hmoty. Napriklad
tazké drevo je pevnejSie, tvrdSie a odolnejSie proti opotrebovaniu a mechanickému spracovaniu nez fahké drevo.
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Obr.1 Podiel vyskytu hlavnych organickych latok
v dreve ihli¢natych a listnatych drevin [2]
Tab.2 Hustota nasich hospodarsky najvyznamnejsich drevin [2]
Dreviny Hustota v absolutne suchom dreve po (kg.m-)
Smrek, jedla, topole 350 — 400
Limba, lipa, osika 400 - 450
Borovica 500
Smrekovec, duglaska, vfba, jel3a, breza 500 - 600
Jasen, javor, gastan 630
Brest, dub 640 — 650
Buk 680
Agat, hrab 730 - 800

Hustotu dreva, atym taktiez aj hmotnost’ dreva, ovplyviiuje predovSetkym vlhkost, Sirka roénych kruhov
a podiel letného dreva, poloha v kmeni a vek stromu. Hustota a hmotnost dreva sa zvySuje s vihkostou, pricom
hmotnost a objem dreva sa nemenia rovnako. Zatial ¢o hmotnost dreva sa zvySuje so vzrastajucou vihkostou az
do jeho UpIného nasytenia, objem dreva sa zvacSuje len do bodu nasytenia viakien. Pri dalSom priberani vihkosti
nad tuto hranicu sa objem dreva nemeni. Ak je vihkost' lisovaného materiélu velmi mala a naopak velmi velka,
t.z. mimo urcitého optimalneho intervalu (8-15%), Castice materialu nie su sudrzné a vylisok sa rozpadava. Pri
nizkych vihkostiach zasa nedochadza k spekaniu materiélu, ¢o zabezpeCuje tiez sudrznost ¢astic materialu vo
vylisku. Vyskumy a experimenty dok&zali, ze vihkost mé vplyv aj na plastifikaciu ligninu. Teplota maknutia ligninu
v8ak zavisi aj od druhu dreviny z ktorej je izolovany a aj od metddy izolacie. Teplota fazového prechodu ligninu
z tuhého do plastického stavu je priamoumerna jeho molekulovej hmotnosti a nepriamoumerna obsahu vihkosti.

S hustotou dreva suvisi aj pérovitost’ dreva. Pérovitostou rozumieme objem pérov v jednotkovom objeme dreva.
Pérmi myslime dutiny vytvorené lumenmi, pripadne medzibunkovymi priestormi s polomerom kapilér nad 100 pm,
a dutiny, ktoré sa nachadzaju v bunkovych stenach jednotlivych elementov dreva s polomerom kapilar do 100
um.
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Obr.2 Priklad kvadrovych drevenych brikiet vylisovanych pri réznej vihkosti materialu (viavo cca 18%,
vpravo cca 10% )

Mechanické vlastnosti materidlov zavisia aj od usporiadania tuhych Castic v priestore, teda od Struktiry
materialu. Struktira (vnitorna stavba) materialu definuje charakter a geometrické usporiadanie pevnych &astic
a povahu vazieb medzi nimi. Ta zavisi na pocte a pevnosti kontaktnych vazieb, ktoré su dosledkom velkosti,
tvaru, drsnosti a pevnosti tuhych &astic, povahy interakcie jednotlivych faz, stavu partikuldmej latky, atd. Faktory,
ktoré vymedzuji S$truktiru materidlu mozno delit do troch skupin: charakter tuhych Castic, geometrické
usporiadanie Castic a povaha vazieb medzi nimi. Do prvej skupiny patria predovsetkym individuéine a skupinové
charakteristiky tuhych €astic. Je to pevnost, zloZenie a stavba tuhych Castic, ich velkost, tvar a drsnost povrchu.
Druha skupina faktorov definuje geometrické usporiadanie tuhej fazy. Najjednoduch$im z nich je priemerna
objemova hmotnost a z nej odvodena porovitost. Tretou skupinou Strukturnych charakteristik su vazby medzi
pevnymi Casticami. Pri partikularnych latkach mozno rozliSit dva typy vazieb: vazby vplyvom vonkajSieho
zatazenia (vratane vlastnej tiaze), ktoré nazyvame trecie vazby a vazby vyvolané vndtornym napéatim, ktoré
nazyvame sudrznymi vazbami. Tieto vznikaju na zaklade réznych vazbovych mechanizmov.

Z pohladu lisovania je velmi doleZité poznat zloZenie materidlu, jeho Struktiru a velkosti frakcie materialu.
Struktura a velkost frakcie vyrazne vplyvaju na vazbové mechanizmy, a tie svojou velkostou (silou) zasa vplyvaju
na samotné spojovanie — lisovanie. Ovplyvriuju plynulost procesu zhutiiovania a kvalitu vysledného zhutnenia.
Castice materialu st v dosledku pdsobenia vonkajsich sil deformované a namahané najma v oblasti kontaktov.
Z pohladu zhutfiovania je velmi doleZité, aby popisané mechanizmy silovych vézieb medzi ¢asticami vznikli. Cim
je vstupna frakcia vacsia, tym je vacsi aj vykon potrebny na zhutnenie. Vylisok mé& napriek tomu nizSiu
homogenitu a pevnost. S rasticou velkostou klesaju vézobné sily, o mé 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 rasticou jemnostou materialu
a lisovacim tlakom.

Délezita je aj vyhrevnost’ zhutiiovaného materialu, pretoze ¢im vy3Sia je vyhrevnost vstupnej frakcie, tym je
vy$8ia vyhrevnost' zhutneného vylisku.

Aby sme vedeli produkovat kvalitné vylisky z kaZzdého druhu dreva resp. materialu, musime tieto zakonitosti
reSpektovat a prisposobit sa situacii. Preto je velmi délezité, aby sme vedeli povedat, aké technologické
parametre je nutné zabezpeCit poCas procesu lisovania, pre vylisovanie vylisku normou udavanej kvality. Kedze
kazdy druh materialu ma iné mechanické, tepelné vlastnosti a iné chemické zlozenie, je nutné experimenty urobit
postupne pre vSetky druhy materialu.

Vetky tieto popisané vlastnosti materialov vplyvaju na kvalitu procesu zhutfiovania a kvalitu vylisku, ktora je
hodnotend hlavne hustotou. Na obrazku 5 si mozete vdimnut porovnanie niektorych hustét brikiet z biologickych
aj nebiologickych materidlov. Samozrejme, Ze nemdZeme hodnotit' kvalitu takychto brikiet medzi sebou, viak
nakoniec kazdy materidl ma troSku odliSny spbsob zhodnotenia a vyuzitia. Pre niektoré brikety z ur€itych
materialov je hustota dana normami, pre iné kvalita vyliskov vyplyva z poziadaviek nasledujlcej operacie
(doprava, transport, balenie, spalovanie, ... ). Tento obrazok je pre ilustraciu, aké su rozdiely medzi briketami
z niektorych druhov materialov.

1591



Energie z biomasy X. — odborny seminar Brno 2009

Obr. 4 Priestorovy obraz rezu listnatym drevom - buka (vfavo) a bukové piliny pripravené na lisovanie [2]
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Obr. 5 Porovnanie hust6t briket z roznych druhov materidlov: 1 - namieSany komunalny odpad (drevo 38%,
papier 45%, PET flade 11%, textil 6% ); 2 - RDF s pridavkom 20% podrveného kartonového papiera; 3 - RDF
s pridavkom 4% cementu; 4 - RDF s pridavkom 20 % drevnych pilin; 5 - Cisté RDF; 6 - ihlicnaté drevo; 7 -
kavové lusky; 8 - listnaté drevo; 9 - obilna slama [1], [5]

PARAMETRE OVPLYVNUJUCE VYSLEDNU KVALITU VYLISKOV A ZHUTNOVACI PROCES

Po podrobnej analyze vplyvu parametrov vieme, Ze na proces zhutfiovania, resp. vyslednU kvalitu vyliskov
vplyvaju vSetky nasledujuce parametre. Analyzované parametre sme rozdelili do troch skupin, pretoze nie su

160/



Energie z biomasy X. — odborny seminaf Brno 2009

rovnakého charakteru. Prva skupina parametrov suvisi s druhom lisovaného materialu, druha skupina parametrov
suvisi s technolégiou lisovania a tretia skupina zahffa v podstate vSetky konstrukéné parametre:

1.) lisovany material: 2.) parametre lisovania: 3.) konStrukéné parametre:
- druh, - spOsob lisovania, - priemer, dizka a tvar (kuzelov) lisovace;
- velkost frakcie, - teplota v lisovacej komore, komory,
- vhkost, - tlak v lisovacej komore, - typ, priemer a tvar lisovacieho nastroja,
- teplota, - rychlost lisovania, - materiél, opracovanie (drsnost plochy) a
- doba vydrZe, povrchova Uprava lisovacej komory a nastroja,

- protitiak posobiaci na zlisovanu zatku,
- dlZka chladiaceho kanala,

VYSKUM PROCESU ZHUTNOVANIA, EXPERIMENT A VYSLEDKY

Samozrejme nie je mozné navrhn(t a vykonat experimenty pre vSetky uvedené parametre naraz a preto sme
museli urobit selekciu parametrov. Podmienky vyberu boli jednoduché a jasné. Parametre, ktoré vyznamne
ovplyviuju vyslednu kvalitu vylisku a taktiez parametre, ktoré je mozné reélne namerat. Podla toho sme na
nasom pracovisku navrhli aj experimentalny stend. Na zaklade tychto podmienok sme zvolili z prvej skupiny
jeden druh lisovaného materialu s definovanou vihkostou a velkostou frakcie. Z parametrov lisovania sme zvolili,
aj na zaklade podrobnych analyz, lisovaci tiak a teplotu v lisovacej komore.

V prvej Casti experimentu sme si zvolili borovicové piliny, ktoré sme na experimentalnom lisovacom stende
lisovali do vyliskov pri vopred nastavenych podmienkach podfa navrhnutého experimentalneho planu. Sledovali
sme vplyv lisovacej teploty (rozsah 85-115 °C), lisovacieho tlaku (rozsah 95-159 MPa), vihkosti frakcie (rozsah 8-
12%) a velkosti frakcie (rozsah 1-4 mm) na hustotu vyliskov. Experiment prebiehal v uvedenych rozsahoch.

Namerané a vypocitané udaje hustot sme podrobili spracovaniu za pomoci zndmych matematicko-$tatistickych
metdd, tak aby sme boli schopny kvantifikovat vyznam a vplyv skimanych parametrov a navrhnit matematicky
model procesu zhutfiovania borovicovych pilin v danom rozsahu. Na nasledujicom obrazku mézeme vidiet
velkost vplyvu jednotlivych parametrov, vyplyvajlci z nameranych tdajov.
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Obr. 6 Velkost vplyvu jednotlivych parametrov — Paretov diagram efektov [1]

Nésledne sme navrhli matematicky model procesu zhutfiovania borovicovych pilin pre dany rozsah. Tymto
modelom sme ziskali nastroj pre efektivnu a rychlu predikciu hodn6t vyslednej hustoty vyliskov, hodnét lisovacich
teplét, hodnét lisovacich tlakov, hodnét vihkosti vstupnej frakcie a hodnét velkosti vstupnej frakcie. Pomocou
tohto navrhnutého matematického modelu sme boli schopny vytvorit nasledujice grafické zavislosti hustoty
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vyliskov od sledovanych parametrov (lisovacieho tlaku, vihkosti materialu a velkosti frakcie materialu) pri réznych
teplotnych hladinach (obrazky 7, 8 a 9).
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Obr. 9 Zavislost hustoty vyliskov od velkosti frakcie pri Obr. 10 Porovnanie zavislosti hustoty vyliskov z
réznych lisovacich teplotach pre borovicové piliny réznych materiélov od lisovacieho tlaku pri lisova-
(w=10 %; p=155 MPa) [1] cej teplote 115°C (=10 %; L=20 mm) [3]

Na zaklade zobrazenych zavislosti tvrdime, Zze 4 sledované parametre maju velky vplyv na vyslednd kvalitu
vyliskov hodnotenu ich hustotou podas procesu zhutfiovania. Z obr. 7 vyplyva, ze hustota vyliskov rastie
s rastucim lisovacim tlakom a s rastucou lisovacou teplotu. Zobrazena zavislost ukazuje zmenu hustoty vyliskov
v oblasti lisovacich tlakov od 95 do 159 MPa a v intervale lisovacich tepl6t od 85 do 115 °C. Lisovacia teplota
alisovaci tlak su parametre, ktoré sa navzajom vyrazne ovplyviiuju atym ovplyviuju vyslednu hustotu. Pri
nizsich lisovacich teplotach potrebujeme na vylisovanie vylisku danej hustoty vySSie lisovacie tlaky. Ak zvySime
hodnotu lisovacej teploty, na vylisovanie vylisku danej hustoty nam stacia niZSie tlaky. Zavislost na obr. 7 je toho
jasnym dokazom. Potom je to len otazka pre konstruktérov zhutfovacich strojov, ¢i sa vo svojich navrhoch vydaju
smerom nizSich lisovacich tlakov a vysSich lisovacich tepl6t alebo naopak. Pretoze, ale lisovacia teplota ma vacsi
vplyv na hustotu vylisku ako lisovaci tlak, pri konStrukcii stroja by sme sa mali zamerat' na regulaciu teploty
lisovania.

Na obr. 8 je zobrazend zavislost hustoty vyliskov od vihkosti vstupného materidlu pri réznych lisovacich
teplotach. Opat je nutné poznamenat, ze zavislost ukazuje zmenu hustoty vyliskov v oblasti vihkosti vyliskov od
8do 12 % a vintervale lisovacich teplét od 85 do 115 °C. Zavislost nam hovori o tom ako vplyva vihkost
vstupného materialu v kombinacii s lisovacou teplotou na vyslednu hustotu vyliskov. Vidime, ze s klesajicou
hodnotou vlhkosti materidlu a so stpajucou lisovacou teplotou rastie aj vysledna hustota vyliskov. Suvisi to
s lepSou plastifikaciou ligninu pri vy3Sich teplotach a plynulejSim previazanim plastifikovaného ligninu s Casticami
materialu poCas pdsobenia lisovacieho tlaku.
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Vplyv zmeny velkosti frakcie v kombinacii so zmenou lisovacej teploty na vyslednu hustotu vyliskov je zobrazeny
na obr. 9. Zavislost ukazuje zmenu hustoty vyliskov v oblasti velkosti vstupnej frakcie od 1 do 4 mm a v intervale
lisovacich tepl6t od 85 do 115 °C. Vidime, Zze so zmenSujlcou sa velkostou vstupnej frakcie a so stupajlcou
lisovacou teplotou rastie aj vysledna hustota vyliskov. Men3ia vstupna frakcia napomaha pocas zhutiovania
k lepSiemu previazaniu tuhych €astic materialu s ligninom. Tuhé &astice materialu sa vzajomne dotykaju. Preto
so zmenSujlcou sa vstupnou frakciou sa zvySuje velkost povrchu a podet atémov a tym aj dotykova plocha
Castic. ZmenSovanim vstupnej frakcie, zmenSujeme péry medzi tuhymi Casticami a znizujeme pohybovu
autondémiu Castic. Zhutiiovanim takejto frakcie zvySime pevnost, tuhost a hustotu vyliskov.

Aj z tychto vysledkov je zrejmé, aky dolezity je druh materialu pri procese zhutfiovania — &i uz je to briketovanie
alebo peletovanie. Dokazuje to aj kvantifikovana vyznamnost parametrov — lisovacia teplota a vihkost materiélu
vplyvaju najvyraznejSie. Lisovacia teplota sice priamo nie je parameter materialovy, ale vyrazne vplyva pocas
zhuthovania na zmenu niektorych materidlovych vlastnosti a ovplyviiuje aj Strukturu materidlu a chemické
ZloZenie.

Po vyhodnoteni experimentov pre borovicové piliny sme zaéali podobné experimenty aj s pilinami smrekovymi,
bukovymi a dubovymi. Porovnanie ziskanych zavislosti hustoty vyliskov z réznych materialov od lisovacieho
tlaku pri urcitej lisovacej teplote je zobrazené na obrazku 10. Zavislost na obr. 10 ndm jasne dokazuje vplyv
lisovacieho tlaku. Lisovaci tlak je faktor, ovplyviujici hlavne pevnost vyliskov. Pevnost vylisku je vySSia pri
zhuthovani kde pdsobia vy$Sie tlaky. Rastie aZz do medze pevnosti zhutiiovaného materiélu. Pevnost vyliskov
vplyva na trvanlivost vyliskov, pretoze s narastom pevnosti klesa nachylnost na nasavanie atmosférickej vihkosti
pri dlh§om skladovani. Taktiez je tu vidiet zretefny vplyv druhu materialu. Pri materialoch s vysSich obsahom
ligninu a celulézu — ihlicnatych drevinach (smrek, borovica), boli dosiahnuté viditelne vy$Sie hustoty ako pri
listnatych drevinach (dub, buk).
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Obr. 11 Zavislost hustoty vyliskov z rbznych materidlov (borovica, smrek, buk, dub) od lisovacieho tlaku pri
roznych lisovacich teplotach (w=10 %; L=20 mm) [3]

Ak sa pozrieme na podobné zavislosti (obr. 11) a porovname ich medzi sebou, jasne dokazuju vplyv lisovacej
teploty na rozne druhy materialov. Vidime, Ze kaZzdy materiél sa sprava inak. Preto je velmi délezité nastavit také
podmienky pri zhutfiovani, aké si material vyzaduje. Cim vysSia je lisovacia teplota, tym mensi lisovaci tlak je
nutné pouzit na zlisovanie vylisku normou udavanej kvality. Tlak a teplota idi v procese zhutfiovania ,bok po
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boku®, ak zvySime velkost tlaku mdzeme si dovolit mierne zniZit' teplotu, a naopak ak zvySime teplotu mézeme
znizit tlak. Pri naraste lisovacej teploty, klesa potrebny lisovaci tlak a naopak.

Obr. 12 Vylisky z réznych druhov materialov, ktoré boli pouZité pri experimentoch (borovica, smrek, buk, dub) [4]

ZAVER

Na zaklade prezentovanych vykonanych analyz a ziskanych vysledkov z experimentov sme jasne dokazali
dblezitost druhu lisovaného materialu v procese zhutfiovania. Parametre, ktoré ovplyviuju a vstupuju do
lisovacieho procesu, vyplyvaju nielen zo samotného procesu lisovania, ale aj z procesov ktoré predchadzaju
lisovaniu. Z procesov spracovania a pripravy materiélu — drvenia, triedenia a suSenia. Preto je velmi ddlezité
poznat optimalne hodnoty parametrov, ktoré ovplyviiuju vyslednu kvalitu vyliskov pre rézne druhy materiélov.
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