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Tlak na diverzifikaciu surovinovej zakladne tuhych biopaliv vo svete
neustava. Obrovsky no doposial malo vyuZivany energeticky potencial
predstavuje  odpad z polnohospodarskej produkcie a nasledného
spracovania. Vyuzitie takéhoto odpadu prindsa mnohé technické probléemy
pri spracovani ako aj pri spalovani. Prispevok je orientovany na vyskum
zvySovania fyzikalnych a mechanickych ukazovatelov kvality kompozitnych
peliet na baze zmesi kakaovych supiek a smrekovych pilin. Cielom vyskumu
je optimalizacia hmotnostného pomeru surovin na zdklade dosahovanych
vysledkov parametrov kvality a minimalizdacie nakladov na surovinu.
Skumané boli zmesi s narastajucim hmotnostnym podielom drevnej zlozky od
0 % do 40 % v slnecnicovych Supkach. Kvalita tychto palivovych peliet bola
vyhodnocovana prostrednictvom normou definovanych parametrov — hustota
peliet, sypna hustota, vihkost peliet, tvrdost, mechanicka odolnost. Vysledky
experimentov preukazali, Ze zvySovanim podielu drevnej hmoty v kakaovych
Supkach je mozné takito homogenizovanu zmes nielen uspesne transformovat’
do paliva vo forme peliet, ale zvysuju sa aj kvalitativne parametre samotného
paliva. Vysledky vyskumu preukazali, ze optimalny pomer smrekovych pilin v
kompozitnom palive z kakaovych Supiek je 20 % vychddzajuc z vysledkov
mechanickych ukazovatelov kvality paliva a ekonomiky produkcie.
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1 Uvod

Boj proti klimatickym zmenam je v sucasnosti povazovany za najvicsiu hrozbu a vyzvu,
akej v sucasnosti 'udstvo celi. Jednym zo zékladnych nastrojov v tomto boji je vyraznejsi a
systematicky narast vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie. Prave krajiny EU stoja na &ele
boja proti zmene klimy. Vietky ¢lenské staty EU podpisali a ratifikovali Parizsku dohodu a v
sulade s tymto zavizkom sa dohodli, Ze nasmerujii EU na cestu k tomu, aby sa do roku 2050
stala prvou klimaticky neutralnou ekonomikou a spolognostou. EU na ziklade dohody do
konca roka 2020 predlozila svoju dlhodobu stratégiu znizovania emisii aj aktualizované plany
v oblasti klimy, priom sa zaviazala zniZit' emisie EU do roku 2030 minimalne o 55 % v
porovnani s uroviiami v roku 1990.

Ciele vyskumu uvedeného v tomto prispevku priamo reflektuji na sucasnt prehlbujicu sa
energetickl krizu v Eurdpe, a s tym stvisiacu nevyhnutnost’ h'adania a masového vyuzivania
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obnovitelnych zdrojov energie. V svetle sicasnych geopolitickych a hospodarskych zmien v
Europe bude klIicové v najblizsich rokoch vyriesit’ nevyhnutny skokovy prechod od fosilnych
energonosicov k obnoviteI'nym zdrojom, ako aj k diverzifikacii zdrojov.

V sucasnosti europska legislativa stanovuje konkrétne ciele pre vyuzivanie obnovite'nych
zdrojov energie, co by malo mat’ za nésledok postupné nahradzanie fosilnych paliv. VyuZzivanie
obnoviteI'nych zdrojov energie je jednou z ciest ochrany prirody ako celku a poskytnutia
perspektivy udrzatelného rozvoja spolo¢nosti. V dobe hl'adania novych energetickych zdrojov
vo svete sa nastoluje otdzka moznosti a metdod efektivneho vyuzivania biomasy ako
najvyznamnejSicho obnovitelného zdroja energie. Biomasa predstavuje najperspektivnejsi
obnovitel'ny zdroj energie s najefektivnejSimi moznostami skladovania tejto energie. Vyroba
tuhych uslachtilych biopaliv je vhodnou cestou ako energeticky efektivne zhodnotit’ biomasu
a d’alsi organicky odpad. Tuhé uslachtilé biopaliva mozu byt konkurencieschopné fosilnym
palivam iba za predpokladu, Ze su vysokokvalitné a produkované s nizkymi nakladmi.

Na vyrobu tuhych uslachtilych biopaliv vo forme peliet sa uz desatroCia pouziva
predovsetkym drevnd hmota. Z dévodu neustidleho narastu dopytu sa v poslednych rokov
uspesne uplatiuju aj pelety z niektorych druhov fytomasy. Vyuzivanie cielene pestovanej
fytomasy, resp. vybran¢ho agroodpadu pre produkciu palivovych peliet vSak tento narastajtci
dopyt po palivach nedokaze nasytit. Fytomasa navySe prinaSa mnohé technické problémy pri
spracovani ako aj pri spalovani. Preto je nevyhnutné jednak hl'adat’ nové zdroje suroviny pre
vyrobu peliet ako aj skimat’ zlozenie kompozitnych surovin za ucelom uspokojenia dopytu
a sucasne produkcie paliv, ktoré budu vhodné aj pre malé spalovacie zariadenia, budu prinasat’
komfort a budu spiiiat’ prisne kvalitativne parametre definované normami [1].

Cesta krieSeniu tychto problémov sa ukazuje cez hladanie kompozitnych paliv
z odpadovych organickych materidlov (agroodpady, odpady zo spracovania plodin, biomasy,
atd’.). Vyskumom vlastnosti kompozitnych peliet a optimalizacii ich zlozenia sa venovalo
mnozstvo vyskumnych prac [2,3,4,5,6], ktorych cielom bolo jednak vyuzitie potencialu
odpadovej biomasy a jednak dosiahnutie pozadovanej kvality peliet ako biopaliva.

Jednym z odpadovych materidlov, ktoré sa doposial nevyuzivaju pre energetické
zhodnotenie st kakaové Supky z kakaovych bobov. Vznikaju v potravinarskom priemysle ako
odpad pri spracovani bobov pre vyrobu kakaa a ¢okolady. Doposial’ sa tomuto potencialnemu
energetickému zdroju venovalo len zopar prac [7,8,9], na ktoré uvadzany vyskum v tomto
prispevku nadvizuje.

2 Material a pouzité metody

Kvalitativne vlastnosti palivovych biopeliet st definované prislusnou normou ISO 17225.
Stanovené limity su prisne a uréené predovsetkym pre drevnu surovinu. Vyskum je zalozeny
na energetickom vyuziti kakaovych Supiek vo forme peliet. Aby zodpovedali takéto pelety
svojou kvalitou norme, je potrebné¢ ich parametre zvySit pridanim smrekovej piliny a
optimalizovat zloZenie takychto kompozitnych peliet.

Experiment je zamerany na vyskum vlastnosti kompozitnych peliet vyrobenych z réznych
hmotnostnych pomerov zmesi kakaovych Supiek a smrekovych pilin. Cielom vyskumu je
definovat’ vplyv materidlového zloZenia peliet na ich fyzikdlne a mechanické ukazovatele
kvality. Medzi ukazovatele kvality tuhych uslachtilych paliv, ktorych zavislost’ na pomere
surovin sa skiimala, patria hustota, sypnd hmotnost, vlhkost’, mechanicka odolnost’ a tvrdost’.

Kakaové Supky boli ziskané priamo od slovenského spracovatela. Boli dodané uz
v pomletom stave tak, ako ich na vystupe spracovatel’ upravuje kvoli zvySeniu ich sypnej
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hustoty. Cisté smrekové piliny boli ziskané od slovenskej peletirenskej spolo¢nosti s uz
upravenou vel'kost'ou frakcie a vlhkostou.
Analyza frakéného zloZenia oboch surovin je uvedena v tabulke 1.

Tabulka 1 Frakcné zlozZenie suroviny

Velkost’ ¢astic Hmotnostny podiel (%)
(mm) Kakaové Supky Smrekova pilina
> 4,00 0 2,4
2,00 - < 4,00 0 11,1
1,00 - <2,00 10,9 33,6
0,50 - < 1,00 46,3 32,3
<0,50 42,8 20,6

Experiment uvazuje s piatimi hmotnostnymi pomermi zmesi uvedenymi v tabulke 2. Z
kazdej zmesi bolo vyprodukovanych pre potreby experimentov 25 kg peliet.

Priprava materialu spoCiva v presnom navazeni pomerov jednotlivych zloziek zmesi a ich
vyraznej homogenizécii (obr.1). Nakol'ko frakéné zlozenie u oboch surovin ako aj ich relativna
vlhkost’ (Tabulka 2) st vyhovujlice, nebolo potrebné surovinu d’alej upravovat. Proces
peletovania prebiehal na produkénom peletovacom lise KAHL 33-390 za ustalenych
podmienok lisovania.

Obr. 1 Homogenizované zmesi roznych hmotnostnych pomerov surovin — kakaové supky /
smrekova pilina
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Tabulka 2 Hmotnostny pomer surovin v peletovanych zmesiach

Hmotnostny pomer (%) Vlhkost” zmesi
Zmes Kakaové Supky Smrekové piliny pred peletovanim

(%)
1 100 0 5,61
2 90 10 8,70
3 80 20 8,79
4 70 30 9,20
5 60 40 9,42

3 Vysledky experimentu

Fyzikdlne a mechanické vlastnosti peliet vyraznym spdsobom ovplyviiuju kvalitu
samotného paliva. Vplyvaju na jeho stabilitu, prasnost’ a priestorovi ndrocnost’ pri transporte,
manipulacii a skladovani, ako aj na energeticki hustotu paliva. Na hodnotenie kvality
kompozitného paliva boli pouzité normou definované postupy kvantifikdcie jednotlivych
parametrov.

3.1 Hustota kompozitnych peliet

Po stabilizacii peliet (48 hodin po peletovani) bolo z kazdej zmesi nahodne vybranych 20
peliet a kazda z nich bola podrobend meraniu jej zdkladnych rozmerov (dizka a priemer) a
hmotnosti. Vysledna hodnota hustoty bola vypocitana ako aritmeticky priemer nameranych
hodnét hustoty.

Skumané pelety boli vyrobené s vysokou hustotou, o ¢om sved¢ia aj namerané vysledky.
Na zaklade vysledkov mozno konStatovat’, Ze zvySovanim sa podielu drevenych pilin v zmesi
rastie hustota vyliskov (obr. 3). Vo vSeobecnosti plati pre drevné pelety, Ze so zvySovanim
hustoty peliet z drevnej hmoty rastie aj ich pevnost’. Vyssia hustota vyliskov taktiez priaznivo
vplyva na tvarovl a objemovt stalost’ vyliskov.
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Obr. 2 Zavislost hustoty peliet od narastu podielu drevnej zlozky v zmesi
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3.2  Sypna hmotnost’ kompozitnych peliet

Sypna hmotnost’ predstavuje pomer hmotnosti biopaliva nasypaného do urcitého objemu.
Je zavisla od hustoty Castic biopaliva a objemu porov nasypaného biopaliva. Postup stanovenia
sypnej hmotnosti peliet definuje norma ISO 17828. Sypna hmotnost’ tuhych biopaliv, ako jeden
zo zékladnych ukazovatel'ov ich kvality, je dand normou ISO 17225. Minimélna hodnota pre
drevné pelety je 600 kg.m™.

Zvysovanie podielu smrekovych pilin v peletovanej zmesi spdsobuje klesajlici charakter
vyslednej sypnej hmotnosti peliet. Z vysledkov hodnotenia sypnej hmotnosti uvedenych na
Obr. 3 mozno konStatovat, ze pelety vSetkych zmesi dosahuji vyrazne vyssiu hodnotu sypnej
hmotnosti peliet, ako ju stanovuje norma ISO 17225. Vyskum preukézal, ze z pohladu
dosahovania pozadovaného limitu min. 600 kg.m™ sypnej hmotnosti peliet nemé zvySovanie
podielu drevnej zlozky v kompozitnom palive vyznam. Vzhl'adom na cenu vstupnych surovin
je ekonomicky vyhodné minimalizovat’ podiel drevnej zlozky paliva.
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Obr. 3 Sypna hmotnost kompozitnych peliet
3.3  Tvrdost’ kompozitnych peliet

Tvrdost’ peliet predstavuje kvalitativny udaj o vyliskoch. Vo v§eobecnosti plati ze tvrdSie
vylisky st kvalitnejSie. Minimélnu hodnotu tvrdosti peliet sice norma ISO 17225 neudava a
producenti ju povinne v protokoloch o palive udévat nemusia. Hodnota tvrdosti vsak
predstavuje informaciu o kvalite vyliskov, ktord imerne suvisi s ich pevnostou, hustotou a
mechanickou odolnost'ou. Kvantifikovanie tvrdosti peliet vyuzivaju producenti a obchodnici
pre jednoduché a rychle overovanie kvality vyliskov.

Na testovanie tvrdosti peliet bolo pouzité zariadenie od firmy KAHL (obr. 4). Vylisok je
vlozeny do pracovného priestoru zariadenia medzi tvarované lisovadlo a lisovnik. Zariadenie
vyvija silu na vylisok az do porusenia vylisku. Zaznamenava sa maximalna sila, ktorou je peleta
pred porusenim zat'azena.

Meranie a vyhodnocovanie tvrdosti vyprodukovanych kompozitnych peliet bolo
realizované desiatimi opakovaniami merania a vyslednd hodnota predstavuje ich aritmeticky
priemer.
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Obr. 4 Pouzité zariadenie na testovanie tvrdosti peliet od firmy KAHL

Na obrazku 5 mozno pozorovat, Ze so zvySovanim podielu drevenych pilin v peletach
vyrazne rastie aj ich tvrdost’. Podl'a o¢akdvania, najvyssiu tvrdost’ dosahuju pelety s najvySsim
skimanym podielom dreva (40 %). AvSak z ekonomického pohl'adu — minimalizécie podielu
smrekovej piliny — nema vyznam zvySovat tvrdost’ peliet zvySovanim drevného podielu nad
20%.
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Obr. 5 Tvrdost kompozitnych peliet
3.4  Mechanicka odolnost’ kompozitnych peliet

Mechanicka odolnost’ je jeden z najvyznamnejSich ukazovatel'ov kvality tuhych biopaliv
udavanych normou STN EN ISO 17225. Mechanické odolnost’ definovana normou ISO 16559
predstavuje odolnost’ zhutneného biopaliva (brikiet a peliet) vo¢i otrasom a/alebo oteru
v dosledku manipulacie a prepravy. Velké mnozstvo jemnych castic mdze totiz viest
ku klembovaniu paliva v skladovacich zariadeniach spotrebitel'a, a tym sposobit’ zastavenie
dodavky paliva do kotla. Rovnako mdze nadmerné mnoZzstvo jemnych castic sposobit
zablokovanie podéavacej zavitovky. Toto je hlavny dovod, preco ja kladeny taky vel'ky vyznam
na nizky podiel jemnych Castic pri skladovani biopaliva. Okrem toho zvySovanim mnoZzstva
jemnych Castic v procese spalovania sa zvySuje aj podiel tuhych Castic v emisiach, Comu je
potrebné sa vyhnit z ekologického hl'adiska. Vysoké mnozstvo jemnych castic vplyva na
sypnu hustotu a zvysuje straty pocas prepravy a tiez zvysuje prachové emisie pri manipulécii
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s palivom. Navyse je potrebné zdoraznit’, ze prach moze sposobit’ expldzie pocas skladovania
¢1 manipulacie.

Na zéklade vysledkov experimentu sa jednoznacne preukazalo, Zze zvySovanim podielu
smrekovych pilin v kompozitnych peletach sa vyrazne zvySuje aj hodnota mechanickej
odolnosti (obr. 6). Tento nérast je mozné pozorovat’ v celom rozsahu skimaného hmotnostného
podielu smrekovych pilin (40 %). AvSak prudky narast mechanickej odolnosti je zaznamenany
po hmotnostny podiel 20 % smrekovej piliny. S naslednym narastom podielu smrekovej piliny
v kakaovych Supkach je narast mechanickej odolnosti miernejsi. Mechanickd odolnost’ peliet
produkovanych z ¢istych kakaovych Supiek mé hodnotu len 84,04 %, teda po skuSke obsahuje
pomerne vela prachovych castic, ¢o vedie k potencidlnym technickym a bezpecnostnym
problémom. Avsak priddvanim drevnej zloZky sa vyznamne redukuje podiel prachovych ¢astic,
atym sa dosahuje uplatnitelnost’ a energetické vyuzitie potencidlu kakaovych Supiek ako
odpadovej suroviny. Norma ISO 17225 udava minimélnu hodnotu mechanickej odolnosti
drevnych peliet kategorii Al a A2 97,5 %, respektive pre kategoriu B 96,5 %. Z vysledkov
experimentu vyplyva, ze pre kategoriu B dosahuju pozadovany limit mechanickej odolnosti
kompozitné pelety uz s hmotnostnym podielom 30% smrekovych pilin. Limitn1 hodnotu pre
kategériu peliet Al a A2 dosahuju kompozitné pelety s hmotnostnym podielom 40%
smrekovych pilin. Vzhl'adom na fakt, Ze sa jednd o kompozitné pelety a beruc do tuvahy
ekonomicky faktor minimalizacie drevného podielu, je mozné vyhodnotit, Ze pre energetické
vyuzitie kakaovych Supiek vo forme palivovych peliet je postacujici hmotnostny podiel
smrekovych pilin na arovni 20%, kedy mechanick4 odolnost’ dosahuje hodnotu az 95,76%.
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Obr. 6 Mechanicka odolnost kompozitnych peliet
3.5  Vlhkost’ kompozitnych peliet

Pocas procesu peletovania je mozné riadene zvySovat vlhkost' suroviny - zmesi
vstupujtcej do lisovacej komory peletovacieho lisu, v zdujme dosiahnutia najvyssej kvality
produkovanych peliet pri ostatnych nemennych podmienkach procesu. Pri prili§ suchej
surovine su pelety kratke a drobivé, pripadne hrozi zapecenie komor v matrici. Pri vysokej
vlhkosti suroviny vysledné pelety naptcaja, trhaju sa a rozpadavaju. Preto je nevyhnutné
v procese peletovania riadit’ optimdlnu vlhkost' peletovanej suroviny vzhladom na
maximalizadciu mechanickych vlastnosti vyslednych peliet.
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Vlhkost’ paliva je hmotnostny podiel vody obsiahnuty v palive a ma najvacsi vplyv na
ostatné ukazovatele kvality tuhych biopaliv. Norma ISO 17225 udava najvysSiu dovolenu
hodnotu relativnej vlhkosti vyliskov 10 %. Graf na obrdazku 7 uvadza hodnoty vlhkosti
jednotlivych peletovanych zmesi tesne pred vstupom do peletovacieho lisu a vlhkost peliet po
stabilizacii (48 hod.). Z procesu peletovania je mozné konstatovat’, Ze kakaové Supky vyzaduji
pre dosiahnutie peliet s najvysSou kvalitou nizku vlhkost’ suroviny, Cisté kakaové Supky len 5,6
%. Z grafu je zrejmé, ze s narastom podielu smrekovej piliny v peletovanej zmesi je potrebné
zvySovat’ relativnu vlhkost’ zmesi s cielom zabezpecit’ kvalitni produkciu. Hodnoty vlhkosti
peliet jednotlivych zlozeni dosahovali po stabilizacii hodnoty 5,4% az 7,3%. Vysledky
experimentu teda dokazuji, Ze vietky skumané kompozitné pelety spiiiaji podmienku
relativnej vlhkosti do 10% udévant normou ISO 17225.
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Obr. 7 Vihkost peletovanych zmesi tesne pred vstupom do lisovacej komory a vlhkost
kompozitnych peliet po stabilizacii (48 hod.)

4 Zaver

Experimentalny vyskum preukézal, ze kakaové Supky (Cisté aj s primesou smrekovych
pilin) je mozné efektivne upravit do formy palivovych peliet s vyhovujucimi fyzikdlno-
mechanickymi vlastnostami. Vysledky realizovanych experimentov zhrnuté v tabulke 3
jednoznacne preukazali, ze zvySovanim hmotnostného podielu smrekovych pilin pridadvanych
do kompozitnych peliet, ktorého nosnou matricou st kakaové Supky, sa zvysuju aj jednotlivé
kvalitativne ukazovatele tohto biopaliva. Takéto kompozitné palivo dosahuje uplatnitel'nost” a
konkurencieschopnost’ pre energetické vyuzitie potencidlu kakaovych supiek.

Velmi doblezité je tiez navrhnut optimalne materidlové zlozenie suroviny pre produkciu
konkurencieschopného kompozitného paliva s vyhovujicimi fyzikalno-mechanickymi
vlastnostami s oh'adom na minimalizaciu vstupnych nakladov. Z nameranych hodnot je mozné
konstatovat,, Ze pelety zo vietkych zmesi spifiajii limity skimanych kvalitativnych parametrov,
okrem mechanickej odolnosti. Vyskum preukazal, ze z pohl'adu dosahovania pozadovaného
limitu min. 600 kg.m™ sypnej hmotnosti peliet, ako aj hustoty a vlhkosti peliet, nema
zvySovanie podielu drevnej zlozky v kompozitnom palive vyznam. Z nameranych vysledkov
tvrdosti peliet pridavanie smrekovych pilin ma zna¢ny vyznam. Pelety z Cistych kakaovych
Supiek dosahuju tvrdost’ len 139 N a st nachylné na lamanie a drobenie. ZvySenim drevného
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podielu sa ich tvrdost’ vyrazne zvysSuje. AvSak zekonomického pohl'adu — minimalizacie
podielu smrekovej piliny — neméd vyznam zvySovat' drevny podiel nad 20%, kedy tvrdost
dosahuje hodnotu 200 N, tzn ndrast az o 44%. Z vysledkov merani mechanickej odolnosti
kompozitnych peliet vyplyva, ze priddvanim drevnej zloZky sa vyznamne zvysuje mechanicka
odolnost’ peliet oproti peletam z ¢istych kakaovych Supiek, ¢im sa redukuje podiel prachovych
Castic, a tym sa dosahuje uplatnitel'nost’ a energetické vyuzitie potencidlu kakaovych Supiek
ako odpadovej suroviny. Podl'a normy ISO 17225 pre kategériu B dosahuju pozadovany limit
mechanickej odolnosti kompozitné pelety uz s hmotnostnym podielom 30% smrekovych pilin.
Limitni hodnotu pre kategoriu peliet Al a A2 dosahuji kompozitné pelety s hmotnostnym
podielom 40% smrekovych pilin. Vzhl'adom na fakt, Ze sa jedna o kompozitné pelety a bertc
do tivahy ekonomicky faktor minimalizacie drevného podielu, je mozné vyhodnotit, Ze pre
energetické vyuzitie kakaovych Supiek vo forme palivovych peliet je postacujici hmotnostny
podiel smrekovych pilin na urovni 20%, kedy mechanickd odolnost’” dosahuje hodnotu az
95,76%.

Na zéklade dosiahnutych vyskumnych vysledkov mozno konStatovat, Ze z pohladu
fyzikalno-mechanickych ukazovatel'ov kvality peliet a minimalizacie podielu smrekovej piliny
v kompozitnych peletach je ich optimalny hmotnostny pomer 80% kakaovych Supiek a 20%
smrekovej piliny. AvSak pre definitivne zhodnotenie optimalizacie zlozenia je potrebna
realizacia nasledujuceho vyskumu termicko-chemickych parametrov tohto biopaliva.

Tabulka 3 Ukazovatele kvality tuhych kompozitnych biopaliv na baze kakaovych supiek

Pomer Vlhkost | Hustota Sypna | Mechanicka | Tvrdost’
kakaové Supky / peliet peliet | hmotnost’ | odolnost’ peliet
smrekové piliny (%) | (kg.dm?) | (kg.m™) (%) (N)

100/0 5,36 1,280 687 84,04 139

90/10 6,29 1,286 676 92,65 147

80/20 6,73 1,298 671 95,76 200

70/30 7,29 1,308 668 96,71 200

60/40 7,24 1,306 670 97,64 212
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