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ABSTRACT

Wood pellets are more and more used in this time. Problem of wood pellets is
usually their transport. During transport from the producer through a supplier to the
consumer leads to degradation of wood pellets and increased formation of fine material.
One of the ways to produce wood pellets with higher quality is using of additives. In this
work is presented using of concentrate of organic compounds from defibration as additive
to increase the quality and resistance of wood pellets. The paper presents impact of various
amounts addition of concentrate of organic compounds from defibration to quality of wood
pellets. There is analysis of impact of addition of concentrate of organic compounds from
defibration to abrasion resistance of wood pellets. There is also presented another quality
parameter and it is disintegration time of pellets in the water test. Consequently, to
determine the influence of different amounts of concentrate of organic compounds from
defibration addition to other properties of wood pellets and they are moisture content,
amount of ash and density. Measured results confirm the positive effect of concentrate of
organic compounds from defibration on the quality of wood pellets.

Keywords: additive, concentrate of organic compounds from defibration, biomass, wood
pellets, abrasion resistance.

UvVOD

Drevné pelety su charakterizované parametrami a vlastnostami, medzi ktoré patria
tvar a rozmery, objemovd a sypnd hmotnost, tvrdost a oderuvzdornost, vlhkost,
vyhrevnost’ a taviteI'nost’ popola (DZURENDA, SLOVAK 2001, JANDACKA et al. 2011a). Tieto
vlastnosti su ovplyvnené kvalitou vstupného materidlu - drevnych pilin ako aj spdsobom a
technologiou ich vyroby. (JANDACKA et al. 2011b).

Niektoré vlastnosti drevnych peliet, ako je oderuvzdornost’ a objemova stalost’ do
znacnej miery ovplyviiuji konzistenciu drevnych peliet, ich tvar a rozmery pocas prepravy,
dopravy a uskladnenia. V pripade, Ze si pelety pocas uskladnenia, prepravy a dopravy do
spalovacieho zariadenia neudrzia svoj tvar a konzistenciu ¢im sa vyrazne ovplyviuje
proces a kvalita spalovania, nakol’ko spalovacie zariadenie je nastavené a regulované na
palivo v §tandardnej forme (HORBAJ 2000, VITAZEK et al. 2008, CARNOGURSKA 2012).

Vyhrevnost’ a pevnostné vlastnosti drevnych peliet su zavislé na kvalite vstupnej
suroviny ana pouzitej technologii vyroby (Soo$ 2005, Soo$ et al., 2012). Kvalitu
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vyrobenych peliet vyrazne ovplyviiuji vlastnosti pouzitych pilin. Podl'a (SAMUELSSON et
al. 2012) ma najvacsi vplyv na kvalitu vlhkost’ vstupnej suroviny a podmienky skladovania
suroviny pred procesom vyroby drevnych peliet. Z predoslej prace (JANDACKA et al.
2011b) taktiez vyplyva, ze na kvalitu vyrobenych peliet vplyva viacero inych hlavne
technologickych faktorov vyroby. Pre dosiahnutie potrebnej kvality drevnych peliet st
nutné v peletizatnom lise dostatoCne vysoké lisovacie tlaky a teploty (NOSEK 2011,
BuczyNski et al. 2012), pri ktorych dochadza k plastifikacii ligninu obsiahnutého
vo vstupnej surovine. Dal§ou moznostou zvy$ovania kvality vyrobenych drevnych peliet je
napr. pridavanie vody vo forme vodnej pary tesne pred procesom lisovania, spravne
nastavend medzera medzi lisovacou kladkou a matricou peletizacného lisu a pod.

Dalsiu moZnost, ako vyrabat' kvalitnej$ie drevné pelety, predstavuje pouzite
pridavnych aditiv do peliet (TOBIASEN et al. 2007, TARASOV et al. 2013). Za aditivum
sa povazuje latka (prisada) pridavana do zakladného materidlu z dovodu zlepSenia
niektorych jeho vlastnosti. Obycajne sa vSak v praxi stdva, Ze so zlepSujicimi
sa parametrami sa zaCinaji objavovat’ i nové neziadliice vlastnosti finalneho produktu.
Z toho dovodu je potrebné analyzovat’ jej vplyvy kazdej pouZitej prisade na vlastnosti
peliet (JANDACKA et al. 2011c).

V predkladanom prispevku je prave analyzovany vplyv pridavania koncentratu
organickych latok z defibracie v mnozstve 1-10 hm. % do smrekovych pilin bez koéry na
kvalitu drevnych peliet. Ciel'om prispevku je prezentacia vysledkov porovnania vlastnosti
drevnych peliet pri vyuziti koncentratu organickych latok z defibracie ako aditiva
za uCelom modifikécie niektorych vlastnosti drevnych peliet s prioritou zvySenia ich
kvality.

MATERIAL A METODIKA

Vyroba peliet je komplexny proces, ktory nezavisi len od lisovania. Aby vstupna
surovina mohla byt pouZitd na vyrobu drevnych peliet, musi spifat’ ur¢ité parametre.
Nemala by obsahovat’ cudzie predmety, nesmie mat’ nadmerné velkosti frakcii, musi mat’
potrebnu vlhkost. Vyrobené pelety musia byt taktiez po ochladeni spravne uskladnené.
(PAYNE 2004, DZURENDA, JANDACKA 2010).

V priestoroch Zilinskej univerzity v Ziline bolo navrhnuté a zrealizované
experimentalne zariadenie na peletizaciu podl'a schémy na obr. ¢. 1. Zariadenie pozostava
zo zasobnika na vstupnu surovinu (biomasa uréend na vyrobu peliet), z drvica (drvi
surovinu na frakcie max. 6 mm), zo zasobnika podrvenej suroviny (podrvend surovina
urcena na d’alSie operacie), zo suSicky (suSenie suroviny, pokial’ jej vlhkost’ je vySsia ako
vlhkost’ pozadovana pre proces lisovania peliet), z mieSacieho zariadenia (priddvanie
aditiva do suroviny a dovlhCovanie pre vytvorenie tenkého filmu vlhkosti na povrchu
suroviny za ucelom zlepSenia procesu lisovania), z peletizacného lisu (lisovanie suroviny s
aditivom), z chladi¢a vyrobenych peliet s ventilatorom (ochladenie vyrobenych peliet) a zo
zasobnika vyrobenych peliet. Vyrobené pelety sa vzduchotesne zabalia a zreteI'ne oznacia,
aby boli pripravené na d’alSie operacie a testovanie).

Na vyrobu experimentalnych vzoriek peliet bola pouzita €istd pilina zo smrekového
dreva bez kory o vlhkosti 8 — 9 %. Zrnitost’ smrekovej piliny bola v intervale 0,2-2,5 mm
v stlade s odporanim v pracach: KizZEK, MURIN 1998, ZIDEK 2006, DZURENDA 2009,
DOBROWOLSKA et al. 2010. Pri tivodnych experimentoch bola vlhkost' vstupnej suroviny
z hl'adiska vytvorenia konzistentnej zmesi drevnych pilin a aditiva nedostato¢na. Z toho
doévodu sa vlhkost piliny wupravovala jej dovlhéovanim. Na zaklade merania
na experimentalnom peletovacom lise sa zistilo, Ze optimalna vlhkost' smrekovej piliny
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pre vyrobu peliet je 15-20 %. Piliny sa po dovlhCeni zmieSali s aditivom a zmes
sa rovnomerne premieSala v mieSacom zariadeni o objeme 50 1. Tato zmes sa nasledne
spracovala v peletizatnom lise s vykonom 55—100 kg-h™". Je to vertikalny peletovaci lis,
ktory pracuje s dvomi valcovymi kladkami a ot4d€ajucou sa matricou. Nad matricou su
umiestnené lisovacie kladky (kolesa), ktoré sa otacaji okolo pevne umiestnen¢ho hriadela.
Lisovaci tlak vytvaraju pritlacné skrutky, ktoré posobia na koncoch hriadel’a.

VSTUP FRAKCIi DRVENIE SUSENIE MIESANIE A
DOVLHCOVANIE

DREVA;
| | | !
VYROBENE CHLADENIE A LISOVANIE
PELETY OPRASOVANIE

-] -]
Obr. 1 Experimentilne zariadenie na peletizaciu.
Fig. 1 The proposed experimental device for pelletizing.

Pouzit¢ aditivum - koncentrat organickych latok z defibracie sa ziskava pri
spracovavani drevnej hmoty - defibracie. Jednd sa o hnedy viskézny zahusteny vodny
roztok hemiceluloz, celulozy a extraktivnych latok dreva (anorganické soli, monosacharidy
a oligosacharidy, rézne polysacharidy - Skrob, pektiny, cyklické alkoholy, farbiva,
triesloviny a niektoré nizkomolekulové fenoly) (MELCER et al. 1976), ktorého vlhkost’ bola
52,9 % aspalné teplo ziskané experimentalne pomocou kalorimetra 9,56 MIkg .
Na zédklade analyzy bol urceny podiel susiny 47,1 %. SuSina obsahovala 53,2 % uhlika,
6,3 % vodika, 0,3 % dusika a 0 % siry. Pri experimentoch sa pridavalo 1-10 % aditiva.

Z hladiska kvality peliet sa urCovala oderuvzdornost’ peliet a doba rozpadu peliet
pri vodnom teste.

Oderuvzdornost’ peliet sa stanovovala na zdklade normy STN EN 15210. Pelety
urcené na testovanie sa preosiali na site s priemerom otvorom 3,15 mm. Preosievanie
sa vykonalo mechanicky tak, aby sa oddelili jemné Castice a zaroven sa zabranilo tvorbe
novych jemnych castic. Skusobné vzorky sa podrobili riadenym narazom vzajomnymi
zrazkami peliet azrazkami so stenou v skiSobnom zariadeni. Na stanovenie
oderuvzdornosti sa pouzil Specialny pristroj, LignoTester (obr. €. 2), pricom sa stanovoval
F — test (oderuvzdornost’ 30 s) a DU — test (oderuvzdornost’ 60 s). Kazdy test sa pre kazdu
vzorku drevnych peliet vykondval trikrat, pricom vysledna hodnota je priemerom z troch
hodnét. Pri oboch testoch sa do zariadenia vlozi 100 g + 0,5 g vzorky drevnych peliet. Tie
su nasledne omielané v prude vzduchu o pretlaku 3000 Pa pocas doby 30 s pri F — teste,
respektive v prade vzduchu o pretlaku 7000 Pa pocas doby 60 s pri DU — teste. Omiel'anim
vzoriek sa simuluje manipulacia, resp. transport peliet, pri ktorych dochadza k porusovaniu
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celistvosti drevnych peliet a vzniku odrolu, ktory prepada sitom do zasobnika. Po teste sa
odvazia zostavajuce pelety. Hmotnost’ vzoriek peliet pred a po sa stanovovala na vahach
s presnostou 0,001 g. Oderuvzdornost’ sa nasledne urcila na zaklade rovnice

DU = Z£.100 [%] ,
ma

kde my je hmotnost’ drevnych peliet pred omielanim v gramoch,
mg je hmotnost’ drevnych peliet po omiel’ani v gramoch.

Odvadzany vzduch

Nasypnik -~ _

_- Filter

- Mriezka proti prepadu peliet

_ - Ventilator

Komora na pelety - 4

=L 3

Vstup vzduchu —- , & " A
Pristup k odrolu — | 3 :J_J Privadzany vzduch

Komora na odrol -~ 3

Tlakova komora - g

Obr. 2 Princip ¢innosti pristroja LignoTester.
Fig. 2 Operating principle of the device LignoTester.

Vysledné hodnoty oderuvzornosti peliet si priemerom 3 merani.

Vodny test je d’alSim parametrom na stanovenie kvality vyrobenych drevnych peliet.
Tato metdda stanovenia kvality peliet je len priblizna a slizi len na porovnanie
jednotlivych vzoriek drevnych peliet (LINDLEY, VOSSOUGHI 1989). Z kaZzdej vyrobenej
vzorky peliet sa vyberu dve pelety tak, aby velkost' vSetkych bola priblizne rovnaka.
Kazda vzorka sa vlozi do sklenenej nddoby naplnenej vodou s objemom priblizne 0,2 1.
Od tohto okamziku sa meria ¢as do doby, kym sa pelety vo vode tiplne nerozpadnii. Cim
dlhsie trva rozpad pelety, tym su pelety kvalitnejSie a odolnejsie voci vlhkosti.

Stanovenie hustoty sa vykonavalo na zaklade normy DIN 52 182. Nahodne
sa vybralo 10 vyliskov zo vSetkych vzoriek peliet. Kazda vzorka sa odvézila na analyticke;j
véhe s presnostou 0,0001 g. Dalej sa na vzorke zmerali s presnostou 1 % geometrické
rozmery. Z nameranych geometrickych rozmerov sa vypocital objem vzorky. Nasledne sa
urcila hustota vzoriek na zéklade rovnice:

p =7 [kg.m™],

kde: m je hmotnost’ vzorky pelety v kilogramoch.
V je objem vzorky v m’.

Vysledna hodnota pre kazdu vzorku je priemerom 10 merani.
Obsah vlhkosti sa stanovoval podla STN EN 14774. Prazdna cistd hlinikova miska sa
odvazila s presnostou 0,001 g, vzorka peliet sa rovnomerne rozlozila po povrchu misky tak,
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aby priblizne na 1 cm?” plochy pripadalo 1 g vzorky. Naplnena miska sa odvazila s presnostou
0,001 g. Nasledne sa vzorka s miskou suSila pri teplote 105 °C +2 °C az do dosiahnutia
konStantnej hmotnosti (zmena hmotnosti neprekracovala 0,2 % celkovej straty hmotnosti pocas
dalSej periddy zohrievania — 60 minut). Vzorky sa susili v susiacej vahe RADWAG 50 SX.
Vysledna vlhkost’ vzorky ako hmotnostné percento sa ur¢i na zaklade rovnice

M, = T2mmaMa 460 041,

(ma—-my)+my

kde m; je hmotnost’ prazdnej suSiacej nadoby v gramoch,
m; je hmotnost’ susiacej nddoby a vzorky pred suSenim v gramoch,
m;3 je hmotnost’ suSiacej nadoby a vzorky po suSeni v gramoch,
my je hmotnost’ vlhkosti spojenej s obalom v gramoch.
Pre kazdu vzorku sa experiment vykonaval trikrat a vysledna hodnota je priemerom troch
merani.

Obsah popola vyrobenych vzoriek peliet sa stanovil na zédklade normy STN EN
14775, ktora sa pouziva na stanovenie obsahu popola tuhych biopaliv. Vzorky drevnych
peliet sa pred stanovenim obsahu popola vysuSili v suSiarni pri teplote 105 °C £2 °C.
Po vysuSeni sa do¢asne umiestnili do exsikatora. Nasledne sa s presnostou 0,1 mg odvazila
prazdna korundova miska, ktord bola tesne predtym ohriata na 550 °C £10 °C a nasledne
ochladend na teplotu okolia. Na dno misky sa vlozilo priblizne 5 g premiesanej vzorky,
ktord sa rozotrela po povrchu misky. Nasledne sa miska odvazila s presnostou 0,1 mg.
Miska sa vlozila do studenej pece, kde sa ohrievala podl'a nasledovného postupu:

a) Pocas 30 min sa rovnomerne zvySovala teplota pece na 250 °C rychlostou
7,5 °C-min .
b) Teplota 250 °C sa udrziavala 60 mintt, aby sa pred spalovanim zo vzorky uvolnili
prchavé zlozky.
c) Pocas 30 minat sa Pokracovalo rovnomerné¢ zvySovanie teploty na 550 °C
rychlostou 10 °C-min
d) Teplota 550 °C sa udr21avala minimalne 120 mint.
Miska spolu s jej obsahom sa vybrala z pece a po vychladnuti sa odvaZila s presnostou 0,1
mg. Obsah popola sa urcil z rovnice
(ms my)

Ay = Ep— .100 [%],
kde m; je hmotnost’ prazdnej misky v gramoch,

m; je hmotnost’ misky so skiiSobnou vzorkou v gramoch,

m;3 je hmotnost’ misky s popolom v gramoch.

VYSLEDKY

Celkovo  bolo  vyrobenych pit  vzoriek drevnych peliet srdéznym
mnozstvom pridavku aditiva podl’a tab. ¢. 1 a jedna referencné vzorka bez pridavku aditiv.

Tab. 1 Pouzité mnozstva aditiva.
Tab. 1 Amount of used additive.

Oznacenie vzorky Pridané mnoZstvo (%)
Referenéné vzorka - RV 0
Vzorka 1 1
Vzorka 2 2
Vzorka 3 3
Vzorka 4 5
Vzorka 5 10
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Povrch vyrobenych vzoriek drevnych peliet bol pozorovany pomocou
stereomikroskopu Na obr. 3 st znazornené¢ povrchy referencnej vzorky a vzorky 3
drevnych peliet pri 15 ndsobnom zvécseni.

Obr. 3 Pitnast'’krat zvicsena fotografia povrchu referencnej vzorky (vPavo) a vzorky 3 (vpravo).
Fig. 3 Fifteen times zoomed photography of surface of reference sample (left) and sample 3 (right).

Na obr. €. 4 je porovnanie priemernych hodnot oderuvzornosti vyrobenych vzoriek
drevnych peliet s pridavkom réznych mnozstiev aditiva.
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Obr. 4 Oderuvzdornost’ vzoriek drevnych peliet s pridavkom réznych mnoZstiev aditiva.
Fig. 4 Abrasion resistance of wood pellets samples with addition various amounts of additive.

Hodnoty doby rozpadu vzoriek drevnych peliet poc¢as vodného testu st porovnané
na obr. ¢.5.
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Obr. 5 Doba rozpadu vzoriek drevnych peliet s pridavkom réznych mnoZstiev aditiva pocas vodného

testu.
Fig. 5 Disintegration time of wood pellets samples with addition various amounts of additive during

water test.

Priemerné hodnoty hustot st uvedené na obr. €. 6.

m-3]
\,

[ke

Hustota

Obr. 6 Hustota vzoriek peliet s pridavkom réznych mnoZstiev aditiva.
Fig. 6 Density of produced wood pellets samples with addition various amounts of additive.

Na zaklade zistenych hodndt hustoty sa ziskala polynomicka regresia zavislosti
hustoty drevnych peliet na mnozstve pridané¢ho aditiva:

kde r je mnoZstvo pridaného aditiva [%].
Priemerné hodnoty vlhkosti su uvedené na obr. 7.
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Obr. 7 Vlhkost’ vzoriek peliet s pridavkom réznych mnozstiev aditiva.
Fig. 7 Moisture content of produced wood pellets samples with addition various amounts of additive.

Porovnanie obsahu popola vzoriek drevnych peliet s pridavkom réznych mnozstiev
aditiva je na obr. ¢.8.

0,5
0,1
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pridané mnoistvo koncentritu z defibricie [%]
L’v]

Obr. 8 Obsah popola vzoriek peliet s pridavkom réoznych mnozstiev aditiva.
Fig. 8 Ash content of produced wood pellets samples with addition various amounts of additive.

Na zéklade zistenych hodndt obsahu popola sa ziskala polynomicka regresia zavislosti

obsahu popola drevnych peliet na mnozstve pridaného aditiva:

kde: r je mnozstvo pridaného aditiva [%].
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DISKUSIA

Z nameranych vysledkov mozZno konStatovat’, Ze pridavok koncentratu z defibracie
ma pozitivny vplyv na oderuvzdornost’ drevnych peliet. Z hl'adiska oderuvzdornosti sa
trojpercentny pridavok aditiva javi ako hranicnd hodnota, pri ktorej je odolnost’ peliet
najvys$ia a dalSie aditiva uz nema vplyv na zvysSenie ich kvality zhladiska
oderuvzdornosti. Oderuvzdornost (60 s) vzorky 3 je vysSSia 07,17 % v porovnani
s referenénou vzorkou, €o je vyznamny narast odolnosti peliet s pridavkom aditiva.
Z hl'adiska oderuvzdornosti sa maximalne zlepSenie dosahuje uz pri 3 % pridavku aditiva
a vyssie pridavky uz hodnoty oderuvzdornosti nezvysuju.

Na zaklade dosiahnutych priemernych hodnot doby rozpadu vzoriek drevnych peliet
mozno konStatovat’, ze pridavok koncentratu z defibracie mal pozitivny vplyv na kvalitu
drevnych peliet. Vyrazny efekt zvySenia doby rozpadu drevnej pelety o 100 % sa dosiahol
uz pri 1 % pridavku. Podobny trend pokracoval aj s d’al§im pridanym mnozstvom aditiva.
Pridavok 10 % aditiva zvysil hodnotu doby rozpadu pelety viac ako 6,5 nésobne.

Hustota vzoriek drevnych peliet sa pohybovala od 1178 kg-m ™ referenénej vzorky
do 1328 kg-m™ vzorky drevnych peliet s 10 % pridavkom koncentratu z defibracie. Na
zaklade obr. ¢.5 moZno konstatovat, Ze objemova hmotnost’ vzoriek drevnych peliet rastie
s pridavanim aditiva. Namerané hodnoty zodpovedaji odpori¢anym hodnotam objemove;j
hmotnosti drevnych peliet v intervale 1000-1400 kg-m > podl'a STELTE et al. 2011,

S rasticim mnozstvom pridaného koncentratu z defibracie mala vlhkost peliet
tendenciu rastu. Hodnoty vlhkosti sa pohybovali od 8,15 % referen¢nej vzorky do
12,46 % vzorky s 10 % pridavkom aditiva. Tento narast bol sposobeny vysokym obsahom
vlhkosti v pouzitom aditive zapracovanom nasledne do vzoriek peliet.

Z dosiahnutych hodnét vyplyva, Ze pridavok koncentratu z defibracie ma
pozorovatelny vplyv aj na obsah popola. Obsah popola sa s priddvanym mnozstvom
aditiva zniZzoval az na hodnotu 0,374 % pri 10 % pridavku. Obsah popola vSetkych
vzoriek, referencnej vzorky a vzoriek drevnych peliet s pridavkom rozneho mnozstva
aditiva sa pohyboval od hodnoty 0,37 % do 0,45 %, &im spifiaju triedu Al podla normy
STN EN 14961. Uvedené hodnoty podielu popola z peliet s zrovnatelné s popolnatost'ou
palivového dreva uvadzanou autormi: GOLOVKOV et al. 1987, SIMANOV 1995, DZURENDA,
JANDACKA 2010 avporovnani s popolnatostou energetickej Stiepky z dendromasy
plantdZnicky pestovanych porastov vib a topolov popolnatost’ peliet s pridavkom
koncentratu z defibracie je 2 az 3 krat nizSia ako uvadzaji prace DZURENDA et al. 2010,
DZURENDA et al. 2013.

ZAVER

Zo zistenych kvalitativnych parametrov mozno konstatovat,, ze pridanie koncentratu
z defibracie md vyrazny vplyv na kvalitu drevnych peliet. S rasticim percentudlnym
zvySovanim percenta aditiva v peletdch sa zvySovali hodnoty oderuvzdornosti, doby
rozpadu vo vodnom teste a hustoty v porovnani s referencnou vzorkou. Pozitivny vplyv
pouzitého aditiva sa prejavuje aj vizualne na povrchu drevnych peliet (obr. €. 3), na ktorom
je vyrazne menej trhlin a povrch je kompaktnejsi. Drevné pelety s pridavkom aditiva boli
viac sudrzné, mali ovel'a menej trhlin na povrchu a boli pevnejsie.

Pouzitim koncentratu z defibracie ako aditiva je teda mozné zvysit’ kvalitu drevnych
peliet. Takéto drevné pelety maju vysSiu mechanicku odolnost’ a znesu pocas transportu aj
hrubsie zachddzanie.
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Pouzitie koncentratu z defibracie ako aditiva bude po dalSich vykonanych
experimentoch pravdepodobne mozné odporucit’ aj vyrobcom drevnych peliet, nakol’ko
surovina s obsahom koncentratu z defibracie je odpadovy produkt pri spracovani reziva
podobne ako drevné piliny, pricom uc¢inky na kvalitativne parametre peliet st pozitivne.
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