JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4131 Zemé&délstvi
Studijni obor: Biotechnologie vyuziti biomasy
Katedra: Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii

Vedouci katedry: prof. Ing. Jan Moudry, CSc.

BAKALARSKA PRACE
POJIVA PRO PELETY Z BIOMASY

Vedouci bakalatské prace: Autor bakalarské prace:

prof. Ing. Stanislav Kuzel, CSc. Pavel Barto§

Ceské Bud&jovice

2013



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Fakulta zemé&dé&lska
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni &islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadévajici katedra:

Pokud se v roce 2000 v celé EU prodalo necelych 600 tisic tun dfevnich pelet, v roce 2010 jiz
objem obchodu pfeséhl hodnotu 13 miliénd tun. Z toho byla téméF 1/4 dovezena ze Severni
Ameriky. Pelety jsou vyrabény z dfevnich nebo zemédélskych zbytki silnym stlacenim, které
se nazyvéa peletovani. Kvalitni peleta m4 vlhkost 6-8 %. P¥i protladovani suroviny pfedsusené
na 12-15 % matrici se uvoliiuje velké mnozstvi tepla. Tim se sniZi vlhkost budouci pelety, ale
”plastizuje” také zékladni pojivo - lignin. Rychlym ochlazenim lignin zatuhne a peleta ziska
charakteristicky pevny leskly povrch. PFi vyrobé pelet z biomasy se vyuZivaji i jina pfirodni

pojiva.

Pfi pouZiti doporudené i dal3i literatury vypracujte pod vedenim vedouciho prace literdrni

Pavel BARTOS

710508

B4131 Zemédélstvi

Biotechnologie vyuZiti biomasy

Pojiva pro pelety z biomasy

Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii

Zasady pro vypracovani:

reSersi na téma: ”Pojiva pro pelety z biomasy”.
Bakaléfskou praci vypracujte dle Opatieni dékana €. 13 ze dne 18. 12. 2009.



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy, obrazky dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: cca 40 - 50 stran
Forma zpracovani bakaladiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Kuzel S. a kol. (2010): Komplexni vyuZiti biomasy. ZF JU v Ceskych
Budéjovicich, 1. dil, 122 s.

Kuzel S. a kol. (2008): Peletované biopalivo obsahujici ovesné &asti a zafizeni
pro jeho vyrobu. UV-18791, Ufad primyslového vlastnictvi Praha, 11. 8. 2008.
Kolaf L. a kol. (2010): Peletizované nebo briketované biopalivo, kompozice pro
jeho vyrobu, zpusob jeho vyroby a pouZiti nativni Zitné mouky pro jeho vyrobu.
CZ-301951, Ufad primyslového vlastnictvi Praha, 30.06. 2010.

Kolaf L. a kol. (2007): Peletizované nebo briketované biopalivo a kompozice

a pojivo pro jeho vyrobu. UV &. 17228, Ufad primyslového vlastnictvi Praha, 8.
2. 2007.

KolaF L. a kol. (2010): The method of treatment of iron-containing waterworks
sludge and a mixture prepared by this method (Evropsky patent, EP 1985590).
European Patent Office 13.01. 2010 Munich.

Kolaf L. a kol. (2009): Zpusob zpracovani Zelezitych vodarenskych kali a smés
pfipravena timto zptisobem. CZ-300446, Ufad primyslového vlastnictvi Praha,
10. 4. 2009.

Vedouci bakalafské prace: prof. Ing. Stanislav Kuzel, CSc.
Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii

Datum zadéni bakaldfské prace: 15. inora 2012
Termin odevzdani bakalaiské prace: 15. dubna 2013

: JIHOCESKA NI
/ : VERZITA
cV CESKYCH BUDEJOVICiCH
ZEMEDELSKA FAKULTA
( studijni oddslen;
/\S a7 %&L&m“sm Bug mg
L.S.
Ing. Karel Suchy, Ph.D. prof. Ing/ Jan Moudry/CSc.
prodékan povéreny vedenim ZF vedpuci katedry

V Ceskych Budéjovicich dne 15. biezna 2012



Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s
pouzitim pramend a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji,
ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvefejnénim své bakaldrské prace, a to v nezkracené podobé (v Upravé vzniklé
vypuSténim vyznafenych ¢asti archivovanych Zeméd€lskou fakultou JU)
elektronickou cestou ve vefejné piistupné casti databdze STAG provozované

Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Budg&jovicich na jejich internetovych strankéach.

V Ceskych Budgjovicich dne

Pavel Barto$



Podékovani:

Timto si dovoluji podékovat vedoucimu bakalaiské prace prof. Ing. Stanislavu
Kuzelovi, CSc. za cenné rady, odborné pfipominky a vSestrannou pomoc pii
vypracovani bakalatské prace i celém studiu. Dale dekuji za podporu rodiné a

pratelim.



Abstrakt

Pelety z biomasy ptedstavuji vhodnou formu biopaliva pro spalovani. Vyznacuji
se dobrymi palivovymi parametry, umoziuji efektivni skladovani, dopravu a
manipulaci a automaticky pfivod paliva k topenisti. Vyroba pelet je vSak pomérné
slozity a energeticky narocny proces. Pii vyrob¢ je potieba zajistit, aby mnozstvi
vlozené energie nebylo stejné nebo dokonce mensi nez ziskané. Pro zefektivnéni
vyroby a zlepSeni tepelné — mechanickych vlastnosti lze vyuzit ptidavek pojiv a
aditiv. Pouzitim pojiv a aditiv 1ze dosdhnout zvySeni pevnosti, objemové hmotnosti,
vyhievnosti a odolnosti vii¢i otéru, dale zmény vlastnosti a mnozstvi popela, snizeni
nakladl na vyrobu pelet, vyuziti surovin samostatné obtizn¢ spalitelnych a nesnadno
zpracovatelnych peletovanim i ovlivnéni emisnich parametri pii spalovani. Mezi
nejvyznamngéj$i pojiva a aditiva s pozitivnim efektem na pelety fadime: lignin, $krob,
melasu, glycerol, parafin a palmitin, karboxymetylcelulozu, vapenec, zitnou a

kukuti¢nou mouku, lignosulfonat a odpadni brambory.

Klic¢ova slova: biomasa, peletovani, pelety, pojiva, aditiva

Abstract

Pellets from biomass represent an appropriate form of biofuel for combustion.
They are characterized by good fuel parameters, they enable efficient storage,
transport and handling, and automatic fuel supply to the combustion chamber. Pellet
production is quite a complicated and energy-consuming process. During the
production it is necessary to ensure that the amount of input energy was the same or
even smaller than the energy obtained. To streamline the production and improve
thermo-mechanical properties some binders and additives can be used. It is possible
to increase the strength, density, calorific value and resistance to abrasion by using
such binders and additives, in addition, you may achieve changes in characteristics
and quantity of ash, decrease of the cost of pellets production, the use of materials
which are separately difficult to burn and not easy to process by pelleting and
affecting emission parameters during combustion. The most important binders and
additives with a positive effect on pellets include: lignin, starch, molasses, glycerol,
paraffin and palmitin, carboxymethyl cellulose, limestone, rye and corn flour,

lignosulfonate and waste potatoes.

Key words: biomass, pelletisation, pellets, binders (binding agents), additives
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1 UVOD

S ohledem na mozné vycerpani fosilnich energetickych zdroji stoupa zajem o
alternativni zdroje energie. Jednim ztéchto zdroji je rostlinnd biomasa. Pii
racionalnim vyuzivani se zni stava trvale udrzitelny a obnovitelny zdroj energie
vhodny ke spalovani ¢i pro produkci fady chemickych latek. Technicky
nejjednodussi a od nepaméti znamy zpisob vyuziti biomasy je pravé spalovani,
slouzici v soucasné¢ dob¢ pro ziskavani energie elektrické a tepelné. Biomasa se
ovSem vyznacuje velkou raznorodosti co do formy, vlhkosti, vyhfevnosti,
popelnatosti apod. a stim spojené naroky na prepravu, skladovani, zpracovani i
samotné spalovani. Pro efektivni vyuziti je proto vhodné biomasu pied spalovanim
upravit do formy biopaliva vyhovujici danému druhu biomasy nebo spalovacimu
zafizeni.

Touto formou mohou byt pelety. Jejich malé rozméry a velkd tvarova stalost
umoznuji jednoduchou manipulaci, vysoka hustota a vyhfevnost snizuji naroky na
skladovaci prostory, odoldvaji vii¢i atmosférické vlhkosti, nabizi témét plné

automatizovany provoz spalovani a uc¢innou regulaci vykonu kotle.

Vyroba pelet predstavuje pomérné slozity a energeticky narocny proces.
Usnadnéni vyroby nebo zlepSeni vlastnosti pelet je mozné dosdhnout pridanim pojiv
a aditiv. Jednotliva pojiva a aditiva ovliviiuji rGzné vlastnosti a jejich chovani se

méni i1 s druhem biomasy a dalSimi faktory.

Cilem této bakalatské prace je popsat soucasny stav pouzivani pojiv a aditiv pfi

peletovani biomasy a uvést jejich vliv na parametry pelet.



2 BIOMASA

Pod pojmem biomasa se obecné vnima veskerd organickd hmota, rostlinného a
zivocisného pivodu. Biomasu rostlinného ptivodu déale nazyvame fytomasou. Pro
vyuziti a zhodnoceni biomasy k vyrob¢ tepla a elektiiny spalovanim se hodi nejlépe

predeviim biomasa rostlinné tedy fytomasa (PETRIKOVA, 2005).

2.1 Popis a rozdéleni biomasy

Na rozdéleni biomasy Ize nahlizet z riiznych pohleda. Jeden pohled sméfuje na

zdroj vzniku a ptivod, druhy zohlednuje zptisob energetického vyuziti.
Zakladnim zpisobem rozdélujeme biomasu dle ptivodu a vzniku na:

» fytomasu (rostlinna biomasa),

» dendromasu (dfevni biomasa),

= 7ivodiSnou biomasu,

* primyslové a komundalni odpady (komunélni organické odpady, kaly z Cistiren

odpadnich vod, odpady z potravinaiskych vyrob).
Z pohledu energetického vyuziti 1ze rozdélit biomasu do dvou skupin:

* biomasa vhodna pro spalovani a zplyiovani,

* biomasa vhodna pro anaerobni fermentaci.
Prvni skupinu ptedstavuji:

* odpady dfevozpracujiciho pramyslu (piliny, hobliny, krajiny),

» skliznové zbytky a zeméd¢lské odpady (slama, odpadni zrno),

» odpady lesniho hospodarstvi (ktira, probirkové dievo z profezavek, klesti po
mytni t€Zbé),

* biomasa z udrzby méstské zelené a biehovych porosti,

* recyklovand biomasa z dievénych vyrobkli po ukonceni jejich Zivotnosti
(vytazené palety, stavebni dievo),

* biomasa trvalych travnich porosta,

»  zamérn¢ pestované energetické dieviny a rostliny.

Tuto skupinu biomasy lze vyuzit prostym spalenim v kotlich vyrab¢jicich teplou
nebo horkou vodu, pfipadné paru. Dokonalejsi zplisob energetické pfemeény biomasy
pfedstavuji rizné formy zplynovani, diky kterym se organické ¢asti biomasy pfeméni
v kvalitnéj$i plynné nebo kapalné palivo. To lze nésledné vyuZzit v energetickych

zafizenich vyrabgjicich teplo nebo kogeneracné elektiinu a teplo.

-10 -



Do druhé¢ skupiny fadime:

»  komunalni a primyslové odpadni vody z Cistiren odpadnich vod,
»  komunalni a primyslové odpady ulozené na skladkach,
= exkrementy z chovu hospodafskych zvifat, jate¢ni odpady, odpady
potravinaiského primyslu a cilen¢ péstované rostliny.
Z této druhé skupiny je mozné ziskat fermentaCnimi procesy bioplyn a ten
nasledn¢ pfeménit na elektrickou energii kogenerani jednotkou nebo vyuzit

podobné jako zemni plyn (WEGER et al., 2003; MOTLIK, VANA, 2002).

Biomasu lIze dale rozdélit podle CSN EN 14961 na druhy, z jakych jsou
vyrabéna tuha biopaliva. Jedna se o nasledujici druhy biomasy:
=  dfevni biomasa,
* bylinna biomasa,
=  Ovocna biomasa,
* smési a piimésy, kdy smési jsou zamérné smichana biopaliva a piimésy jsou

nezamérné smichand biopaliva.

2.1.1 Drevni biomasa

2.1.1.1 Lesni a plantazové dievo
Dftevo v této kategorii se upravuje pouze snizenim velikosti ¢astic, odkornénim,
vysuSenim, zvlh¢enim. Zahrnuje dfevo zlest, parkd, plantaZi a rychle rostouci

stromy.

2.1.1.2 Drevozpracujici priomysl, vedlejsi produkty a zbytky

Jsou jimi dfevni vedlejs$i produkty a dfevni zbytky z dievozpracujiciho
priamyslu. Mohou to byt chemicky neoSetfené dievni zbytky (zbytky z odkornéni,
fezani klad, snizovani velikosti, tvarovani stromt, lisovani) nebo chemicky oSetfené
dfevni zbytky, pokud neobsahuji tézké kovy nebo halogenované organické

slouceniny z oSetfeni konzerva¢nimi prostfedky na difevo nebo natéra.

2.1.1.3 Poutité dievo

Skupina zahrnuje dfevni odpad od zadkaznikil a spole€nosti. PouZivaji se stejna
kritéria jako pro dievozpracujici primysl vedlejSich produkti a zbytkd, tj. pouzité
dfevo nesmi obsahovat t€Zké kovy nebo halogenované organické slouceniny z

oSetfeni konzervacnimi prostfedky na dfevo nebo natéri.

-11 -



Obr. 1 Klasifikacni schéma dievnich paliv podle piivodu a zdrojii v souladu s CSN EN
14961

1 DREVNI PALIVA

— — 1.2 DFevozpracujici priimysl — |13 1.4 Smési a
1.1 Lesni a plantazni dievo e ’ Poufzité Ve .
vedlejsi produkty a zbytky direvo primési
I . . v e Chemicky
111, Ce!e sEromy bez 121 them}cky neoSeti‘ené 131 neoSetiend
kofeniti dievni zbytky M
dievo
1111  listnaté 1.2.1.1.  bez kiry, listnaté 1311  bezklry
1112  jehli¢naté 1.21.2  bezkiiry, jehli¢naté 1312 skirou
1.1.1.3  rychlerostouci podrost 1.2.1.3  skurou, listnaté | 1313 Kkira
1114  koviny 1214  skirou, jehlicnaté 132 Chemicky,
oSetiené dievo
1115  smésia piimési 1215 Kirazprimyslového 1321  bezkiry
I - zpracovani
Chemicky oSetfené
112 Celé stromy s kofeny 122 dfevni zbytky, vldknina 1322  skirou
a slozky dieva
1121  listnaté 1221  bezkury 1323 kira
1.1.22  jehli¢naté 1222 skurou
1123  rychlerostouci podrost 1223  Kira(zprimyslového
zpracovani)
1124  kioviny 1224  vlaknina a slozky dieva
1125  smési a ptimési 123 Smési a pFimési

113 Kulatina

1131 listnata

1132  jehli¢nata
1.1.3.3  smési a ptimési
Zbytky po tézbé

114 -

dieva

Cerstvé/zelené (vetné
1141 jehli¢i) listnaté
1142 Cerstvé/zelené (vetné

jehli¢i) jehlicnaté
1.1.4.3 skladované, listnaté
1.1.44 skladované, jehlicnaté
1145  smési a pfimesi
1.15 Paiezy
1151 listnaté
1152  jehli¢naté
1153  rychlerostouci podrost
1154  kioviny
1155  smési a pfimesi
Kiira (z lesnich

116
praci)
Di‘evo ze zahrad,
117 parki, okraji silnic,
- udrzby vinic a
ovocnych sadi
1.1.8 Smési a piimési

2.1.2 Bylinna biomasa

2.1.2.1 Zemédélskda a zahradni bylina
Materidl pochazejici pfimo zpole, napf. po skladovani a upraveny pouze
snizenim velikosti ¢astic nebo susenim. Obnasi bylinny material ze zemédélskych a

zahradnich poli a ze zahrad a parka.
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2.1.2.2 Prumysl zpracovavajici byliny, vedlejsi produkty a zbytky
Zahrnuje bylinny materidl biomasy po primyslové manipulaci a oSetfeni.
Naptiklad zbytky z vyroby cukru z cukrové fepy a zbytky z je¢ného sladu z vyroby

piva.

Obr. 2 Klasifikacni schéma bylinné biomasy v souladu s CSN EN 14961

2 BYLINNA BIOMASA
|

| oy—— 1 2.2 Primysl zpracovavajici 2.3 Smési a

2.1 Zeméd¢lské a zahradni byliny byliny, vedlejsi produkty a zbytky primési
T - I Chemicky neoSeti‘ené

2.1.1. Obilniny 221 bylinné zbytky

2111  celarostlina 2.2.1.1.  obilniny a traviny

2112  castislamy 2.2.1.2  olejniny na semeno

2.1.13  zrnanebo semena 2.2.1.3  kofenoviny

2.1.1.4  lusky nebo slupky 2.2.1.4  luskoviny a kvétiny
| 2115  smésia piimési | 2215  smésia piimési

. Chemicky oSetiené

212 Traviny 222 bylinné zbytky

2121  celarostlina 2.2.2.1  obilniny a traviny

2122  castislamy 2.2.2.2  olejniny na semeno

2123  semena 2.2.2.3  kofenoviny

2.1.24  slupky | 2224  luskoviny a kvétiny
| 2125  smésia piimési | 2225  smésia piimési

213 Olejniny na semeno 223 Smési a pFimési

2131  celarostlina

2.1.3.2  stonkya listy

2.1.33  semena

2.1.3.4  lusky nebo slupky

2135  smésia piimesi

214 Kofenoviny

2141  celarostlina

2.1.4.2  stonkya listy

2143  kofen

2144  smésia piimesi

2.15 Luskoviny

2151  celarostlina

2.15.2  stonkya listy

2153  plody

2154  lusky

2155  smésia piimesi

2.16 Kvétiny

2.16.1  celarostlina

2.1.6.2  stonkya listy

2.1.6.3 semena

2164  smésia piimési

217 Byli_r_mai biomasa z péce o
krajinu

218 Smési a pFimési

2.1.3 Ovocna biomasa

2.1.3.1 Sadové a zahradni ovoce
Zde je klasifikovano ovoce ze stromt a kiovin a také plody z bylin, napt. ovocna

vysadba a révi.
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2.1.3.2 Prumysl zpracovavajici ovoce, vedlejsi produkty a zbytky
Material ovocné biomasy, ktery zlistane po primyslové manipulaci a oSetfeni.

Naptiklad Sroty z extrakce olejnin, pokrutiny, vylisky.

Obr. 3 Klasifikacni schéma ovocné biomasy v souladu s CSN EN 14961

3 OVOCNA BIOMASA

I

3.2 Prumysl zpracovavajici ovoce,

r— 3.1 Sadové a zahradni byliny vedlejsi produkty a zbytky 3.3 Smési a pFimési

311, Bobule 321 Chemicky neoSetiené ovocné
zbytky

3111  celé bobule 3.21.1. bobule

3.1.12  duzina 3.2.1.2  peckovice/jadroviny

3.1.1.3 semena 3.2.1.3  ofechy a zaludy

3.1.14  smésia piimési 3.2.1.4  surové olivové pokrutiny

3.1.2 Peckovice/jadroviny 3215  smésia piimési

3121 celé ovoce 322 Chemicky oSetfené ovocné
zbytky

3.122  duzina 3.22.1 bobule

3.1.23  pecka/jadro 3.2.2.2  peckovice/jadroviny

3.1.24  smésia ptiméesi 3.22.3  ofechy a zaludy

3.13 Ofrechy a Zaludy 3.2.24  odvadéné olivové pokrutiny

3.1.31  celé ofechy 3.225  smeési a ptimési

3.1.3.2  skofepiny/slupky

3133 jadra

3134 smési a ptiméesi

2.1.4 Smési a primési
Do této kategorie nalezi smési a piimesi z jednotlivych druhti dfevni, bylinné a
ovocné biomasy. V pripadé, ze je michani umyslné jednd se o smési. Pfi

neumyslném pfimichani hovotime o pfimési.
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3 PELETY

3.1 Popis pelet

Slovo peleta pochazi z francouzského pellet, v ceském piekladu sbalek. Timto
slovem byly v pocatku oznac¢ovany napiiklad rudné koncentraty ve form¢ malych
kulicek. V anglictin¢ se poté tento vyraz zacal pouzivat pro vyrobky vznikajici
lisovanim sypkych materiali do riznych tvar(, tieba tablet. Technologie peletizace
se v poloviné minulého stoleti rozsitila zejména pro vyrobu sypkych krmnych smési.
S pocatkem ropné krize v sedmdesatych letech minulého stoleti v Severni Americe
vznikd lisovanim pilin dfevni peleta, jako alternativa pro draha fosilni paliva.
Technologie vyroby a vytapéni dievnimi peletami byla v USA vyvinuta firmou
Whitfield. Pocatky vyuzivani pelet jako alternativniho paliva sahaji v Evropé do 80.
let ve Svédsku, vyrazn&jsi uplatnéni dale v 90. letech v Rakousku. K nejvétsim
svétovym vyrobctim pelet dnes patfi Kanada, USA a Svédsko. S ohledem na
mnozstvi dostupné potencialni suroviny témto zemim zacinaji konkurovat také
Rusko a Ukrajina. Mezi nejvétsi spotiebitele pelet v Evropé fadime Némecko,
Rakousko, Svédsko, Dansko, Belgii, Holandsko. Celosvétové se dile odekava

zvysena produkce pelet (LYCKA, 2011; ANDERT et al., 2006).

Pelety jsou granule kruhového prifezu o priméru 6-25 mm a délce do 50 mm.
Jsou vyrabéné vyhradné z organického materidlu lisovanim za vysokého tlaku na

protladovacich matricovych lisech (KLOBUSNIK, 2003).

Obr. 4 Pelety z krmného stoviku Rumex OK 2 (Rumex patientia) (PETRIKOVA, 2011)

TR
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Podle vyhlasky ¢. 477/2012 Sb. se pelety nazyvaji uslechtilym palivem z cilené
péstované biomasy, zbytkové biomasy ze zeméd¢€lské a lesni produkce a zbytkové

biomasy ze zpracovatelského prumyslu.
Vyrabény jsou 2 druhy pelet. Dfevni pelety a pelety ze stébelnin.

Drievni pelety jsou zpracované mechanicky velkym tlakem ze suché, ¢isté dievni
drti s obsahem vody 6-12 %, s malym podilem dievniho prachu, nejcastéji o praméru
6-20 mm a délkou 10-50 mm. Méma objemova hmotnost 1000-1400 kg.m'g,
vyhievnost 16,5-18,5 MJ.kg'l. Obsah popele v susin¢ 0,5-1,1%.

Pelety stébelnin jsou lisované suché, drcené stébelniny (slama obilnin, olejnin,
travin, energetickych bylin) s obsahem vody 8-15 %, s primérem 6-20 mm a délky
obvykle 10-50 mm. Objemova m&ma hmotnost 1000-1200 kg.m™, vyhievnost 16,5-
17,5 MJ.kg™t (ze slamy olejnin az 19 MJkg?). Obsah popele v susing 5-6%
(MALATAK, VACULIK, 2008).

3.2 Rozdéleni pelet
Pelety je mozné rozdélit podle nésledujiciho ptehledu na:

» Drevni: vyrabéné lisovanim suché difevni hmoty - pilin, kliry a dievni $tépky, a

dale se déli na:

e Dbilé-vyrabéné z Cisté dievni hmoty, predevsim z pilin,
e tmaveé-vyrabéné z pilin spolecné s kiirou.
= Alternativni - vyrabéné lisovanim rostlin nebo jejich ¢asti a déli se na:

e agropelety — vyrabéné lisovanim ze zeméd¢€lskych komodit - energetickych
rostlin, fepkové slamy, obilné slamy, odpadt vznikajicich pfi ¢isténi obilnin
a olejnin, sena, pokrutiny vznikajici pfi lisovani fepkového a slune¢nicového
oleje apod.,

e oOstatni - vyrdbéné lisovanim rGznych, obvykle jinak obtiZzn€ vyuzZitelnych
materidld napf. drceného starého papiru, uhelného prachu, piipadné
kombinovanymi se zemédélskymi komoditami (VERNER, 2007).

3.3 Vlastnosti pelet

Pro zajisténi efektivniho vyuZiti tuhych paliv a z hlediska udrzeni kvality
vyrobkl z biomasy tj. pelet je nezbytné sledovat jejich kvalitu a slozeni. Pro tyto

ucely sledujeme vlastnosti fyzikalné-mechanické a chemicko-termické. Mezi
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fyzikélné-mechanické ukazatele patfi rozméry pelety, hustota, zrnitostni rozdéleni,
mechanické odolnost, pevnost v tlaku, sypnd hmotnost a mérné objemova hmotnost.
Chemicko-termické ukazatele piedstavuji prvkovy rozbor (obsah siry, dusiku,
vodiku, uhliku, chloru a kovl), prchavé hotflaviny, obsah popela a vody, spalného

tepla, vyhievnost a tavitelnost popela (JEVIC et al., 2008; KOTLANOVA, 2009).

Zkouseni biomasy resp. pelet se provadi podle norem CSN EN, DIN, ONORM a
jinych narodnich norem. Dale existuji také Technické smérnice, vydévané
Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR, které zavadgji pozadavky pro udéleni

ochranné znamky ,,Ekologicky Setrny vyrobek® jmenovité technickd smérnice €. 55-

2008 (KOTLANOVA, 2009).

Prvotnim tkolem je zajisténi spravného odbéru vzorku, aby nedoslo ke zméné
obsahu vlhkosti a k jeho kontaminaci. Odbér vzorku se provadéji dle normy pro

vzorkovani tuhych biopaliv CSN EN 14778.
3.3.1 Chemicko-termické vlastnosti

3.3.1.1 Obsah vody

parametr a to vyhtevnost a déale také skladovatelnost. Obsah vody se stanovi jako
podil vody v procentech (%) na celkové hmotnosti vzorku pelet. Jednd se o suSeni
vzorku pii 105 °C a nésledném zjiSténi ubytku hmotnosti vdZenim. Obsah vody Vv
palivu se stanovuje jako celkova voda podle CSN EN 14774-1 az 3 (KOTLANOVA,
2009).

3.3.1.2 Obsah popela

Podstatou metody stanoveni obsahu popela je spaleni vzorku a jeho vyzihani do
konstantni hmotnosti. Stanoveni se provadi dle normy CSN EN 14775. Z charakteru
popela Ize vyc€ist vznik ndnosti ve spalovacim prostoru a charakter popelovin. Z
popela se dale stanovuje obsah prvkl. Zjisténé mnozstvi prvkl a tézkych kovu je

dillezité zejména z pohledu ochrany Zivotniho prostiedi (KOTLANOVA, 2009).

3.3.1.3 Tavitelnost popela
Stanoveni teploty tani popela uréuje norma CSN P CEN/TS 15370-1, &ast 1:

Metoda stanoveni charakteristickych teplot.
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Pro provoz topenisté na tuha biopaliva je dilezité znat teplotu tani popela. Je to
takova teplota, pfi které dochazi k roztaveni veskerych slozek popela. Toto tani
probiha v Sirokém teplotnim rozmezi od 200 °C a vySe s naslednou zménou
skupenstvi popela. Tato zména skupenstvi je charakteristicka tfemi teplotami:
= teplota pocatku méknuti tA (°C)
= teplota tani tB (°C)
= teplota pocatku teceni tC (°C)

Teplota tani popela urcuje, jaké by maximalné¢ mély byt spalovaci teploty v
topenisti, aby nedochazelo k poruchdm ve funkci spalovaciho zafizeni. Jednd se
zejména o roztaveni popela na ro$tu a zaliti mezer v rostu struskou, nalepovani
zméklych popelovych &astic na stény ohniitd, tvofeni nanost aj. (MALATAK,

VACULIK, 2008).

3.3.1.4 Obsah prchavé hoilaviny

Prchava hotlavina je mnozstvi plynné latky, uvoliujici se z hotflaviny paliva za
nepiistupu vzduchu pii jeho zahfivani. Usnadnuje vznécovani paliva v ohnisti a
stabilizuje spalovaci proces. Vysoky obsah prchavé hotlaviny ovliviiuje emise za
situace, kdy v ohnisti zcela nevyhoii a dochazi k tvorbé sazi. Stanoveni se provadi
podle CSN EN 15148. Vzorek se ziha v peci bez piistupu vzduchu do vysoké
teploty, kdy jiz vSechna prchava hoflavina ze zbytku po karbonizaci unikla

(KOTLANOVA, 2009; MALATAK, VACULIK, 2008).

3.3.1.5 Spalné teplo a vyhievnost

Znalost hodnoty spalného tepla respektive vyhfevnosti je nezbytnd pro zjisténi
vyuzitelnosti daného paliva pfi spalovani. Spalné teplo je celkové mnozZstvi tepla ze
vzorku zcela suchého paliva po Uplném spaleni vzorku v kalorimetru a ochlazeni
spalin na vychozi teplotu. Vyhtevnost paliva je celkové mnozstvi tepla ze vzorku
paliva po Uplném spaleni za situace, kdy odparfena voda ze vzorku ziistava ve formeé
vodni pary spolecné¢ se spalinami. Stanovuje se vypoftem ze spalného tepla
zjisténého v kalorimetru odectenim vyparného tepla vody. Stanoveni spalného tepla

se provadi dle normy CSN EN 14918 (ANDERT et al., 2006; KOTLANOVA, 2010).

3.3.1.6 Stanoveni obsahu siry a chloru
S ohledem na ochranu Zzivotniho prostfedi a spalovaciho zafizeni je ucelné

sledovat obsah siry a chloru. Pfi spalovani se sira a chlor pfeménuji na oxidy siry a
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chloridy. Na kovovych ¢astech spalovaciho zafizeni se projevuji korozivni Gcinky
chlorovodiku pfi spoluptisobeni s alkalickymi kovy a SO,. ZvySeny obsah CI vede ke
snizeni teploty méknuti popela a obsah chloru se pfi spalovani dale podili na tvorbé
polychlorovanych dibenzo-dioxind/furanti. Stanoveni obsahu siry a chloru se provadi
podle CSN EN 15289. Pfi tomto stanoveni dochézi nejprve k vyluhovani vzorku
spalenim v kyslikové bomb¢ a absorpci plynnych slozek v absorpcnim roztoku nebo
rozkladem vzorku v uzaviené nadob¢. Samotné stanoveni siry a chloru se poté
provadi iontovou chromatografii, induk¢éné vazanou plazmou, AOX — analyzatory

nebo elementarnimi analyzatory (JEVIC et al., 2008; KOTLANOVA, 2010).

3.3.1.7 Stanoveni dusiku, uhliku a vodiku

Obsazené mnozstvi N v tuhém palivu ptimo ptsobi na produkci NOx, nebot’ N
pti spalovani pfechazi prakticky zcela do plynné faze. Emise CO; se obecné uvadéji
jako neutralni, protoze mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklé spalenim biomasy, je
biomasou absorbovdno béhem ristu. Obsah CO ve spalinach signalizuje kvalitu
spalovaciho procesu s ohledem na nevhodnou konstrukci spalovaciho zatizeni nebo
nespravnych spalovacich parametrech v podobé nedostatecného pfivodu vzduchu.

Stanoveni dusiku, uhliku a vodiku se provadi instrumentalnimi metodami podle CSN

EN 15104 (KOLONICNY, 2010).

3.3.1.8 Stanoveni obsahu ostatnich prvki

Norma CSN EN 15290 pro tuha biopaliva uvadi stanoveni hlavnich prvka - Al,
Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na a Ti. Norma CSN EN 15297 potom uddva stanoveni
stopovych prvki - As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V a Zn. Stanoveni se
provadi pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné véazanou plazmou
(ICP/OES), hmotovou spektrometrii s indukéné vazanou plazmou (ICP/MS) nebo
plamenovou atomovou absorpcni spektrometrii (AAS). Pfitomnost té¢Zkych kovl v
biopalivu se nasledné projevi obsahem téchto prvkil v popilku a popelu, coz ma
negativni vliv na Zivotni prostfedi. Zdrojem kontaminace mohou byt konzerva¢ni

chemikalie, barvy, mineralni oleje a maziva, doprava apod. (KOTLANOVA, 2010).

-19-



3.3.2 Fyzikilné-mechanické vlastnosti

3.3.2.1 Priamér a délka pelet
Stanoveni délky a priméru pelet se ¥idi normou CSN EN 16127. Na délku a
pramér se bere ztetel pi1 volbé vhodného spalovaciho zatizeni, zpiisobu dopravy a

skladovani (LYCKA, 2011).

3.3.2.2 Stanoveni sypné hmotnosti

Sypna hmotnost je vlastnost, kterd spole¢né s vyhtevnosti urCuje hustotu energie
akumulované v peletach. Z hodnot sypné hmotnosti Ize vy¢ist naroky pozadované na
prostor pii transportu a skladovani. Stanovuje se dle normy CSN EN 15103,
zjisténim hmotnosti po nasypani do normované nadoby (KOTLANOVA, 2010).

3.3.2.3 Stanoveni hustoty

Pro ovéteni kvality pelet z hlediska procesu vyroby, tedy pouziti spravného tlaku
a teploty pii vyrobé slouZi stanoveni hustoty. Podle CSN EN 15150 se peleta umisti
do nadoby s vodou a na zadkladé¢ vztlaku kapaliny se vypocitad hustota pelety

(KOTLANOVA, 2010).

3.3.2.4 Stanoveni mechanické odolnosti

Znalost mechanické odolnosti je dulezita s ohledem na mozné poskozeni pelet
pfi manipulaci a prepravé. Pii nedostate¢né pevnosti dochazi k neZadoucimu odrolu a
otéru pelet. Stanovit mechanickou odolnost 1ze dle CSN EN 15210-1 nebo DIN
51731, DIN Plus a ONORM M7135. Hodnoty otéru podle rakouské normy ONORM
M713 Ize ovéfit pomoci piistroje Ligno-tester. Pelety se zvaZi nejprve pied testem,
poté je 100 g pelet po dobu 1 min uvedeno proudem vzduchu do pohybu. Narazenim
o stény pristroje a vzdjemné o sebe dochazi k otéru pelet. Po ukonceni testu se pelety
znovu zvazi a sleduje se hmotnostni Ubytek. Pozadovan je otér do 2,3 %.
Mechanicka odolnost stanovena dle CSN EN 15210 by neméla byt mensi nez 90 %
(SOUCKOVA, MOUDRY, 2005).

3.4 Legislativa v oblasti topnych pelet

Pelety je nutné jako kazdy dalsi produkt vyrabét v predem dané, specifikované a
neménné kvalité a ta musi byt popsana technickymi normami. Ce§ti vyrobci a
dodavatelé¢ pelet mohou vyuzivat normy CSN EN 14961 nebo piejimat platné

evropské normy pro pelety. Jedna se naptiklad o némeckou normu DIN 51731 a DIN
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plus nebo rakouskou normu ONORM M7135. Jednotlivé normy se odliduji
predevsim surovinou pro vyrobu pelet, parametry pelet a zkuSebnimi postupy Vviz tab.
1. Némecké a rakouské normy se vztahuji pouze na dievéné palety, Ceska norma
obsahuje také specifikace pro rostlinné, kiirové a jiné druhy pelet. Vlastnosti jsou

rozdéleny na normativni a informativni (STUPAVSKY, 2010).

Jistou alternativou miize byt také Technicka smérnice ¢. 55-2008 (MZP CR)
uvadéjici pozadavky pro propijceni ochranné znamky ,,Ekologicky Setrny vyrobek*
pro rostlinné pelety a je soucasti Narodniho programu oznacovani ekologicky
Setrnych vyrobk.

Tabulka 1 Porovndni norem DIN 51731, DIN plus, ONORM M7135, CSN P CEN/TS 14961
a Technické smérnice ¢. 55 — 2008 (MZP CR) (STUPAVSKY, 2010)

" CSN P CEN/TS Smérnice &.
DIN 51731 | DINPIlus ONORM M 7135 14961 55-2008
Norma Druh
biomasy ., . T o dfevni a rostlinna .
drevni dievni drevni pelety / kiirové L L rostlinna
- biopaliva a jejich R
biomasa pelety pelety . biopaliva
Smesi1
Ukazatel Jednotka Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
. 5 druht rozméra
Pramér pelety mm 4<d<10 4<d<10 |[4<d<10/=d<10 od 6 mm do 25 mm <25
5 druhti rozméra
Délka pelety mm <5xd <50 <5xD/<5xD od L<Sxpramér | -
do L <4 x pramér
doporuceni uvést
Sypna hmotnost | kg/dm? >1,12 >10-14 |>1,12/>1,12 pii prodeji v obj. >1,12
jednotkach
Obsah vody % (m/m) <10,0 <12 <10,0/18,0 3 tidy <10
Obsah popela % (m/m) <0,5 <15 <0,50/<6,0 5 tfid <6
Vyhtevnost MJlkg >18 175-195 |>18,0/>18,0 f\?ép;t’mcule se <16
Obsah siry % (m/m) <0,04 <08 <0,04/<0,08 4 tiidy <0,15
Obsah dusiku % (m/m) <03 <0,3 <0,30/<0,60 5 tidd <0,9
Obsah chloru % (m/m) <0,02 <0,03 <0,02/<0,02 4 tfidy <0,18
Otér % (m/m) 2,3 0 <23/<23 3 tiidy <23
Pomoeny lisovact | o0 iy | o 0 <2/<2 uréit druh a obsah | <6
prostiedek
Jemné Castice % (m/m) - - - 3 tfidy -
Minimalni doba <
skladovatelnosti | ™5'¢¢ ) ) ) 26 26
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3.5 Technologicka zatizeni na spalovani

Technologicka zafizeni na spalovani pelet miizeme obecné rozdélit podle druhu

a zpusobu pouziti na:

» peletova krbovd kamna (teplovzdusnd, teplovodni nebo teplovzdusnd +
teplovodni) pro rodinné domy

= peletové krbové vlozky (teplovzdusnd, teplovodni nebo teplovzdusna +
teplovodni) pro rodinné domy

= peletové teplovodni kotle vhodné pro rodinné domy, bytové domy, provozovny a
dilny

» kombinované teplovodni kotle na spalovani difeva a pelet vhodné pro rodinné
domy, bytové domy, provozovny a dilny

» peletové hotdky pro razné typy kotli pro rodinné domy, bytové domy a
provozovny

» teplovzdusné peletové kotle pro vytapéni pramyslovych staveb

= peletové kotle velkych vykonil pro velké vytopny, teplarny a priimyslové pouziti
(KLOBUSNIK, 2003).

3.6 Technologie vyroby pelet

Samotny proces peletovani je pouzivan cca 100 let v krmivarském pramyslu.
Vyrobni proces dava vzniknout zcela novému druhu paliva, které se vyznacuje
dobrymi palivaiskymi hodnotami, umoznuje efektivni skladovani, dopravu a
manipulaci a automaticky piivod paliva ktopenisti (ANDERT, SLADKY,
ABRHAM, 2006) Jedna se vSak o pomérné slozity a energeticky naro¢ny proces.
Proto je k jeho pfipravé a realizaci pfistupovat se znalosti problému, aby vlozené
mnozstvi energie, zpravidla elektrické, nevedlo k ziskani stejného, nebo dokonce

mensiho mnozstvi energie tepelné (KOTT, 2010).

3.6.1 Prijem materialu

Material ke zpracovani (dfevo, zrniny, mlynské produkty) se piijima ptes
pfijmové stoly, ve vétSin€ piipadl s pfihrnovacim rostem, hydraulickym pohonem
nebo s béznymi hrabicovymi dopravniky. Pomérn€ naro¢néjsi je piijem balikd slamy
a sena. Nejprve musi dojit k odprovdzkovani a naslednému rozebrani balikli. Za
pomoci rozdruzovace s metacem se balik rozebere na jednotliva stébla a tato se

nad¢li do délky asi 15 cm za vzniku fezanky. Meta¢ dopravi fezanku do nésledného

$rotovniku (KOTT, 2010).
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3.6.2 Drceni a mleti

Velikost vstupnich ¢astic materialu k peletizaci by neméla presahnout 1/5
praiméru vyslednych pelet. Cim je jemngj§i struktura materialu ke granulaci, tim je
lepsi vysledna pevnost pelet. V souvislosti s povrchovou plochou ¢astic, které se

maji pojit, je vyhodné&jsi jemnéjsi struktura materialu a tim je dosahovano lepsi

vysledné pevnosti pelet (KOTT, 2010).

Pro upravu dievnaté biomasy lze vyuzit drtici ustroji kladivové, valcové,
Snekové nebo nozové. NejCastéji je pro jemnou desintegraci rostlinnych surovin
pouzité drtici Ustroji kladivkové. Jemna desintegrace je zpravidla feSena
vicestupniové pro eliminaci nerovnomérné velikosti ¢astic a sniZzeni energetické
naroc¢nosti. Pomoci typu sita, tvarem a velikosti otvord je nastavena maximalni

pozadovana velikost ¢astic (SOUCEK, 2008).

3.6.3 SuSeni

Surovina pied lisovanim musi byt vysusena s ohledem na pouzitou technologii
lisovani na vlhkost 10-15 %. Napfiiklad piliny ze surového dfeva mohou obsahovat

40-60 % vody a proto je nutné, je vysusit. K tomuto ucelu slozi rizné typy suSaren.

Nejmodernéjsi z technologii predstavuji pasové suSarny. Na pasu v tenké vrstve
rozlozené piliny postupuji suSarnou, kterd je profukovana horkym vzduchem.
Vzduch je ohiivan na teplotu 120 °C parou nebo horkou vodou pfes vyméniky.
Rychlost posuvu pésu je dana vlhkosti pilin na vystupu. Timto zplisobem je ziskana

vystupni surovina o stabilni vlhkosti neposkozena vysokou teplotou.

Levné&j§im a proto pouzivanéjSim typem suSaren jsou suSarny bubnové.
Podstatou susarny je rotujici buben, do néhoz jsou zpravidla z kotle na §tépku ci
piliny vhanéné spaliny spole¢n¢ se vzduchem a surovina je postupné vysuSovana. Pti
pouziti tohoto typu suSaren je dilezité dodrzet teplotu vhanénych spalin udrzet pod

200 °C, aby nedochézelo ke ztratdm vyhievnosti susené suroviny (LYCKA, 2011).

Energetickou naroc¢nost a tedy i ndkladnost suSeni lze snizit rekuperaci tepla

z chlazeni a z odpafené vody zpét do susiciho vzduchu (ANDERT et al., 2006).

V letnim obdobi je moznost vyuzit k vysouseni Stépky prebytecné teplo z

kogeneracni jednotky bioplynové stanice. Vlhké Stépka je rozlozena na podlaze s
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rosty pro ptivod vzduchu a ventilator poté protlacuje ptes vrstvu §tépky teply vzduch

(MURTINGER, BERANOVSKY, 2011).

Jednou z moznosti jak peletovat piimo vlhkou vstupni surovinu s vlhkosti az do
30 % je opakovana peletizace. Material je opakované peletovan, odsouSen a tfidén az
na vystupni vlhkost cca 14 %. Tento proces byl jiz dfive vyuzivan pii granulaci

krmiv a nyni se uplatiiuje i pfi peletovani dieva (KOTT, 2010).

3.6.4 Naparovani

Posledni operaci pted samotnou peletizaci je zvlhéeni nebo napateni vstupniho
materialu. Jedna se pouze o povrchové navlhéeni, nikoliv do hloubky materialu. Tato
povrchova vlhkost se nasledné odpafi pii lisovani a ochlazeni pelet. Zvlh¢eni slouzi k
nabobtnani a uvolnéni lepivych latek a rliznych silic z povrchu materidlu. Idedlnim
zplisobem je napafovani s pouzitim pary, kdy je zarucena lepsi kvalita vyslednych
pelet i vyssi vykonnost lisu, a tim padem snizeni vynaloZzenych nakladi (KOTT,
2010).

3.6.5 Peletovaci lisy

Hlavnim zafizenim peletovaciho procesu je protlatovaci nebo-li matricovy lis.
Zakladnimi komponenty matricového lisu jsou rolny a matrice. Protlatovaci matrice
je vyrobena z uslechtilé oceli a je opatfena soustavou otvort. Primér téchto otvorti
zavisi na zpracovavané suroving a definuje pramér vychozi pelety. Po matrici se
odvaluji ptitlacné rolny, které protlacuji zpracovavany material otvory matrice. Na
vngjsi strané matrice jsou odiezavany vycnivajici pelety. Pfi tomto lisovani vznika
znaéné mnozstvi tepla, uvoliujici a zmekcujici v suroviné obsazeny lignin. Lignin

piipadné jiné piidané pojivo zaruGuje pevnost pelet (LYCKA, 2011).

Existuje n¢kolik konstrukénich provedeni list.

3.6.5.1 Sroubovy protliceci stroj

Toto zaiizeni pfedstavuje jednoduchou konstrukci a princip lisovani. Sroubovy
podavac je souCasn€ i ndstrojem lisovani. Materidl dodavéa do lisovaci komory a
zaroven ho protlacuje. Material je pies kruhovou matrici protlacovan pod vysokym
tlakem. Chladicim zafizenim se stabilizuje teplota lisovaci komory. Po dotyku

s pevnou deskou se ulamuji protlacované pelety. Vyhody: plynuly chod, jednoducha
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vyména matrice 1 zména pruméru pelet. Nevyhody: potieba chladiciho zafizeni,

nizky hodinovy vykon (KOLONICNY, HASE, 2011).

Obr. 5 Sroubovy protliceci stroj (KOLONICNY, HASE, 2011)

1 — matrice, 2 — Sroubovice, 3 — komora, 4 — chladic¢, 5 — niiz, 6 — chladici médium, 7 — zpracovavany
materidl

3.6.5.2 Horizontdlni peletovaci stroj s vilcovymi kladkami a matrici

V tomto stroji je material dodavan ve sméru osy matrice. Matrice vykonava
rotaéni pohyb, kterym je material promichavan. Valcové kladky jsou upevnény na
neotocném undseci a otaceji se pouze kolem vlastni osy. Po priichodu matrici jsou
pelety ofezavany nozi, které jsou pevné ukotveny v ramu stroje. Matrice ani valce se
pii rotacnim pohybu nedotykaji. Vyhody: minimalni opotiebovani kladek a matrice.
Nevyhody: nerovnomérné dodavani materialu pod obé kladky (KOLONICNY,
HASE, 2011).

Obr. 6 Horizontadlni peletovaci stroj s valcovymi kladkami a vilcovou matrici

(KOLONICNY, HASE, 2011)

1 —lisovaci kladky, 2 — ocelovd matrice, 3 — niiz, 4 — pelety
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3.6.5.3 Horizontdlni peletovaci stroj s valcovou matrici a lisovacim rotorem

Konstrukce je podobna s ptfedchozim strojem. Rozdil je jen v odliSnosti
vnitiniho zafizeni a kinematickych pomeérech. Otacejici se rotor lisuje material
Vv komote. Material je po protlaceni ptfes otvory v matrici odiezan nozi, které jsou
spojené s matrici a rotuji vopaéném sméru jako rotor. Vyhody: jednodussi
konstrukce nez u predchoziho stroje. Nevyhody: vyssi tfeni mezi Strojem a matrici —
rychlej§i opotiebeni rotoru (KOLONICNY, HASE, 2011).

Obr. 7 Horizontdlni peletovaci stroj s valcovou matrici a lisovacim rotorem (KOLONICNY,

HASE, 2011)

smeér rotace

1 — lisovaci rotor, 2 — ocelova matrice, 3 — niiz, 4 — pelety

3.6.5.4 Horizontdlni peletovaci stroj s ozubenymi kolecky

Tento stroj se sklada z paru dutych vélct, po obvodu ozubenych, ve kterém jsou
navrtany otvory. Pfes tyto otvory je materidl protlaCovan dovnitt valcti. V dutinach
valcl jsou uloZzené noze, které¢ tezou vylisované pelety. Vyhody: jednoduché
davkovani materialu, nedochazi k dotyku mezi kolecky. Nevyhody: maly pocet zubli

je pti¢inou malého hodinového vykonu (KOLONICNY, HASE, 2011).

-26 -



Obr. 8 Horizontdlni peletovaci stroj s ozubenymi kolecky (KOLONICNY, HASE, 2011)

1 — ozubené kladky, 2 — miz, 3 — pelety, 4 — lisované piliny

3.6.5.5 Vertikdlni peletovaci stroj s kuZelovymi kladkami a plochou matrici

Peletovani probihd mezi tfemi kladkami pootocenymi o 120° a plochou
kruhovou matrici. U tohoto stroje jsou pouzity kladky kuzelového tvaru a tim je
dosaZeno jejich rovnomérného opotiebeni v celé délce. Kladky jsou ulozeny na
h¥idelich bez pohonu. Vyhody: rovnomérné davkovani materidlu (KOLONICNY,
HASE, 2011).

Obr. 9 Vertikdlni peletovaci stroj s kuzelovymi kladkami a plochou matrici (KOLONICNY,
HASE, 2011)

smer rotace

1 — plochd matice, 2 — kuzelové kladky, 3 — lisovaci komora, 4 — niiz, 5 — pelety, 6 — piliny
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3.6.5.6 Vertikalni peletovaci stroj s valcovymi kladkami a plochou matrici

Mezi dvéma nebo vicero valcovymi kladkami uloZenymi na statickych hiidelich
a plochou kruhovou matrici s otvory pozadovaného priméru dochazi k peletovani.
Matrice je pohanéna pomoci zavitnice. Pfi dodavce shora se materidl rovnomérné
rozdé€luje po celé plose matrice. Pod matrici jsou noze, které fezou pelety po jejich
vylisovani. Lisovaci kladky jsou neustale pfitlacovany k povrchu matrice. Vyhody:
rovnomérné¢ davkovani materidlu, dynamickd vyvazenost systému. Nevyhody:

pomé&mé znaéné a nerovnomérné opotiebeni kladek (KOLONICNY, HASE, 2011).

Obr. 10 Vertikdlni peletovaci stroj s valcovymi kladkami a plochou matrici (KOLONICNY,
HASE, 2011)

N

.

smér rotace

=

1 — plochd matrice, 2 — vdlcové kladky, 3 — lisovaci komora, 4 — niiz, 5 — pelety, 6 — piliny

3.6.5.7 EcoTre systém

Difevni hmota je vtomto systému zpracovavana do pelet ve dvou matricich
valcovitého tvaru, které se pohybuji proti sob&. Lisovany materidl je pii tom
protlacovan smérem dovnitt matric. Pro dosazeni pozadované tvrdosti pelet a snizeni
energetické ndrocnosti vyroby je vyuZivana setrvacna sila rotujicich matric a
specialn¢ upraveny povrch matric. U list s vét§im vykonem je vhodné stroj doplnit o

ptitlaéné valce (KOLONICNY, HASE, 2011).
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Obr. 11 EcoTre systém (KOLONICNY, HASE, 2011)

lisovany material

matnce

3.7 Chlazeni

Pti lisovani se pelety zahtivaji na teplotu 90-120 °C. Pro dosazeni potiebné
pevnosti a zamezeni odrolu je nutné je ihned ochladit. K tomuto tcelu se pouzivaji

protiproudé vzduchové chladi¢e (LYCKA, 2011).

3.8 Baleni a expedice

Baleni a expedice zavisi na pozadavku konkrétnich zakaznikii. Pro
maloodbératele jsou pelety obvykle baleny do pytlti o hmotnosti 15 kg nebo 25 kg.
Vétsi mnozstvi je mozné odebrat v tzv. big-bag vacich o hmotnosti 1000 kg. Pro
velkoodbératele typu centralnich kotelen se pelety dopravuji volné lozené v

cisternach (JANDACKA et al., 2011).

3.9 Skladovani a transport ke kotli

Pelety maji vhodny tvar a sypnou hmotnost pro skladovani oproti ostatnim
tuhym paliviim na bazi biomasy. Podminkou pro dlouhodobé¢ skladovani je vytvoieni
suchého prostiedi, aby nedochazelo k rozpadani nebo bobtnani pelet. S ohledem na
sezonni ceny pelet je z ekonomického pohledu ucelné vytvoteni zdsob nejlépe na
celou topnou sezonu. VEtsi zasoby paliva je mozné uskladnit ve skladu pelet, ktery
Ize fesit jako dfevénou ohradu, podzemni nebo nadzemni nadrz, vybetonovana jimka
nebo pytlové silo z pruzné tkaniny. Doplinovani pelet do skladu se provadi
vysypanim z transportnich pytld, korby nakladniho auta nebo nafoukanim z cisteren

hadici pomoci stladeného vzduchu (KLOBUSNIK, 2003).
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Pro svij tvar a snadnou manipulovatelnost Ize pro pelety vyuzit automatického
systému dopravy do kotle respektive do topenisté. Davkovani pelet miize byt feSeno
pies sbérnou hubici pneumatickym dopravnikem nebo Snekovym dopravnikem

vynasejicim pelety ze sbérmého zlabu (STUPAVSKY, HOLY, 2010).

4 POJIVA AADITIVA

Vyroba uslechtilych paliv z biomasy musi splnit jista energetickd, ekonomicka a
environmentalni kritéria. Dulezité je zabezpecit ur€ity komfort a bezpecnost pfi
vyuzivani takového biopaliva. V neposledni fad¢ je také nutné dodrzet normy
kvality. Hlavni motivaci pro pouziti pojiv a aditiv (pfisad) ptfi vyrobé pelet je
zefektivnéni vyroby a zlepseni tepelné — mechanickych vlastnosti. Pti nedostate¢ném
obsahu hlavniho pojiva ligninu, zejména nedievni biomasy, lze pouzit riiznd
anorganickd a organické pojiva a aditiva. DalSim divodem pro uziti pojiv a aditiv
muze byt ovlivnéni emisi pii spalovani nebo potlaceni negativnich vlastnosti popela.
Ptidavek pojiv a aditiv sebou mnohdy pfinasi kromé pozitivnich vlastnosti i
nedostatky a proto je nutné jejich ucinek zanalyzovat. Dale se pro ovlivnéni
vlastnosti pelet nabizi moznost vhodné kombinace vice riznych pojiv, kdy kazdé
pojivo ovliviluje jinou vlastnost.

PouZitim pojiv a aditiv 1ze dosdhnout nasledujicich vyhod:

= zvySeni pevnosti, objemové hmotnosti a odolnosti vici otéru,

= ochrany proti plisobeni vlhkosti, plisni a hub,

= zvySeni vyhfevnosti paliva,

= zmény vlastnosti a mnozstvi popela,

» snizeni ndkladii na vyrobu pelet,

* VyuZziti surovin samostatné obtizn¢ spalitelnych,

» vyuziti materialii nesnadno peletizovatelnych,

= ovlivnéni emisnich parametrl pfi spalovani.

Mezi pouzitelnd pojiva a aditiva s pozitivnim efektem na pelety fadime nasledujici
latky: lignin, Skrob, melasa, glycerol, parafin a palmitin, karboxymetylcelulozu,
NaOH, CaCOs;, MgCOs;, NaCOsz;, mocovinu, zitnou a kukufi¢nou mouku,
lignosulfonat, motorovy olej, rostlinny olej, otruby a odpadni brambory

(JANDACKA et al., 2011; LYCKA, 2011).
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V biomase zpracovavané na pelety se vSak pfirozen¢ vyskytuji slozky, které je
mozné nazvat piirodnimi pojivy. Jsou jimi lignin, Skrob, tuk a ve vod¢ rozpustné
sacharidy. Ukolem pii peletovani je tato pojiva aktivovat a vyuZit tak jejich
pojivovych schopnosti (KALIYAN, MOREY, 2009).

Aktivace (zmekceni) pfirodnich pojiv nad teplotu skelného piechodu je dilezita
pro trvalé slepeni Castic. Ptirodni pojiva jsou aktivovdna pod vysokym tlakem, v
ptitomnosti vlhkosti (napi. pro ve vodé rozpustné sacharidy) a v nékterych ptipadech
zvySenou teplotou (napi. lignin, bilkoviny, $krob a tuk). Po odstranéni tlaku a
ochlazeni pojivo ztvrdne a vytvofi pevné vazby mezi ¢asticemi. Pfitomnost pevnych
vazeb mezi Casticemi prokazala mikroskopicka analyza provadénd u pelet z
kukufi¢nych poskliziiovych zbytkli (Zea mays) a Prosa prutnatého (Panicum

virgatum).

Obsah piirodnich pojiv v kukufici: bilkoviny 3,6 %, $krob 0,4 %, a tuk 0,7 %, ve
vode¢ rozpustné sacharidy 7,9 %, lignin 8,8 %.

Obsah piirodnich pojiv v prosu: bilkoviny 3,9 %, skrob 1,0 %, a tuk 0,9 %, ve
vodé rozpustné sacharidy 2,2 %, lignin 9,2 % (KALIYAN, MOREY, 2010).

Teplota skelné¢ho ptechodu tj. méknuti je u kukufice a prosa primérné 75 °C.
Optimalni podminky pro peletovani jsou tedy teploty vétSi nebo rovny 75 °C a
vihkost 8-15 % (KALIYAN, MOREY, 2009).

Diky pfitomnosti téchto pfirozenych ptirodnich pojiv 1ze z poskliziiovych zbytkt
kukufice a prosa vytvofit pelety o priméru 10 mm a objemové hmotnosti 528 az 610

kg/m® (KALIYAN et al., 2009).

4.1 Lignin

Lignin je jednou ze tfi hlavnich stavebnich sloZek rostlinnych biomas. Chemicky
je to aromaticky prostorovy heteropolymer fenylpropanovych jednotek. Fenolicka
polymerni struktura ¢ini z ligninu velmi obtizné biologicky rozlozitelnou slozku.
Obsah ligninu v rostlinach se rtzni. Dievo jehli¢nani obsahuje 25-30 % hm., dievo

z listnatych stromi 18-25 % hm., slama 14-17 % hm. (STRAKA et al., 2006).

Vlastnosti ligninu: vyhievnost 26-27 MJ/kg, hustota suchého praskového ligninu
630-720 kg/m3, obsah siry 2 — 3 %, obsah chléru < 0,01 %, obsah popela 0,8 %.
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Ptidavek ligninu zvySuje pevnost a hustotu pelet. Lignin je hydrofobni a proto
pelety s ptidavkem ligninu vykazuji dobrou odolnost vici vod€. Popel z pelet
s pfidavkem ligninu nevykazuje slinuti. Pii spalovani nedochazi k ulpivani na
sténach tepelného zafizeni, neprojevuji se zmény emisi NOy, CO, HCI, ale zvysuji se
emise SO,. Emise SO, je mozné omezit pfidavkem vapence viz graf 1. Se zvysujicim
se pridavkem ligninu se zvySuje pevnost pelet a klesa podil jemnych ¢astic. Lignin je
mozné vyuzit jako pojivo pro pelety z materiali, které dosud nebylo mozné peletovat
(TOMANI et al., 2011).

Graf 1 Produkce emisi SO, pri spalovani cisté kury, kiry s pridavkem ligninu a kiry
s pridavkem ligninu a vapence (TOMANI et al., 2011)

82 % reduction 99 % reduction
SO, ppm at 6%0, bark ash bark ash + limestone
350 332 327
300 -
250 W Theoretical
Measured
200
150
100
60
50 41
B
Reference Bark 85 % bark + 85 % bark +
15 % lignin 15 % lignin +
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Zavedeni nakladové efektivniho zplisobu ziskavani ligninu z odpadnich vyluht
papirenského primyslu ddva moznost, vyuzit jej jako pojivo a piisadu pii vyrobé
pelet. Pokusné byl zkouman piidavek 5 % ligninu k dfevnim pilinam. Cilem bylo
ovéfit tieci vlastnosti smésného materidlu a pevnost pelet pii dvou riznych teplotach
(60 °C a 125°C) peletovani. Piliny pochazely z borovice s velikosti ¢astic 1-4 mm a
vlhkosti 11,3 %. Primér otvortl v matrici byl 8§ mm a délka kanalku v matrici 55 mm.

Pevnostni zkousky pelet prokdzaly, ze lignin pii obou teplotach zvySuje pevnost
pelet a déle, Ze tato pevnost je pii teploté¢ 125°C vyssi nez pii teplote 60 °C. Vliv
teploty ptisobi na zmékceni dieva vyskytujici se pii teplotach nad teplotou skelného

pfechodu ligninu, ¢imz se snizuje viskozita ligninu a zvySuje jeho pfilnavost.
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Dochazi tak k mensimu zpétnému roztazeni pelet po prichodu matrici a tedy k vyssi
pevnosti pelet.

Lignin ma vyznamny vliv na tfeni pelet prochéazejicich matrici. Tteni se
piidavkem ligninu obecné vyrazné zvysilo. Pii teploté 125 °C bylo tfeni nizsi, nez pii
teploté 60 °C cca 0 100 % viz graf 2 a tim se ukazuje, Ze tfeni zpusobené pridavkem
ligninu se minimalizuje pifi prekroceni teploty skelného piechodu ligninu. U
referenniho vzorku samotnych pilin vSak tento efekt nebyl pozorovan. Sila potfebna
K protladeni materialu matrici se s pfidavkem ligninu zvysila o 15,4 %. Negativni
vliv zvySeného tfeni je mozné potlacit zmensenim tloustky matrice o 15 % a tim
zkratit dobu zdrzeni pelety v matrici. Timto zpisobem by bylo mozné vyrabét

kvalitni pevné pelety (NIELSEN, 2009).

Graf 2 Viiv pridavku ligninu a Skrobu na treni pri teploté 60 °C a 125 °C (NIELSEN,

2009)
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Lignin s vlhkosti 5 % byl také pokusné testovan jako pojivo pro slaméné pelety
v ptidavku 0,5 %, 2 % a 4 %. Slama byla pied peletovanim napatena parou na 70 °C.

Vysledky pokusu ukazaly, ze s rostoucim pfidavkem ligninu se zmensuje podil
jemnych castic, ale rozdil mezi 2 % a 4 % jiz nebyl patrny. Se zvySujicim se
pridavkem ligninu roste objemova hmotnost pelet z hodnoty 610 kg/m® na 650 kg/m?
a také jejich délka. Mnozstvi pfidadvaného ligninu nepiisobi na zménu obsahu vody
ve slaménych peletach. Pokusy dale ukazaly sniZeni produkce pelet o 13 %. Obsah
popela Cistého ligninu je 1,5 %. Obsah popela slaménych pelet bez piidavku ligninu

byl 4,4-5,2 % a proto by se dalo ofekavat mirné snizeni obsahu popela u pelet
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s ptidavkem ligninu. Obsah popela vSak byl naopak mirn€ vyssi, coz je spise

zpusobeno zménami slamy (NIELSEN, 2009).

4.2 Skrob

Skrob je hlavni zasobni Zivinou rostlin a slouzi jako pohotova zasoba glukosy.
Skrobova zrna nebo §krobové granule jsou uloZeny v nerozpustnych micelach a maji
druhové specificky, geneticky dany tvar a rozméry. VétSina nativnich Skrobi je
smési amylosy a amylopektinu, pfi¢emz u nékterych rostlin byly vyslechtény odridy
s pfevahou amylosy (kukufice, je¢men, ryze, brambory) a u voskovych odrad
obilovin ptevlada amylopektin. Mezi hlavni zdroje Skrobu patii brambory (Solanum
tuberosum), psenice (Triticum aktivum), zito (Secale cereale), je¢men (Hordeum
vulgare), oves (Avena sativa), kukufice (Zea mays), ryze (Oryza sativa), laskavec
(Amaranthus hypochodriacus) a ve svété také topinambur (Heliantus tuberosus)
nebo rostlina zvana rtzné dle mista vyskytu kasava, maniok, tapioka (Manihot
esculenta). Obilna zrna obsahuji 40 az 90 % Skrobu v susing a hlizy rostlin od 65 do
85 % (VELISEK, 2002).

Pti pouziti Skrobu jako pojiva a aditiva se pifedpokladd snizeni tfeni pfii
protlacovani materidlu matrici, ¢imZ by se mél snizit elektricky pfikon a opotfebeni
funkénich ¢asti peletovaciho lisu. Mélo by dojit ke zvySeni odolnosti pelet vici
otéru. Neptfedpokldda se sniZzeni vyhfevnosti, nebot vyhievnost naptiklad
kukufi¢ného Skrobu je 17 MJ/kg. Dale se neoCekava vyrazna zména v produkci
emisi, objemové hmotnosti a vlhkosti pelet (JANDACKA et al., 2011).

Piidavek skrobu k dfevnim peletam zvySuje jejich pevnost. Tato pevnost se
s rostouci teplotou pfi peletovani zvysuje. Pii teploté 125 °C se tedy zvysila vice, nez

pfi teploté 60 °C viz graf 3 (NIELSEN, 2009).
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Graf 3 Pevnost pelet s pridavkem Skrobu a ligninu pri teploté 60 °C a 125 °C (NIELSEN,
2009)
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Pouziti skrobu jako pojiva a aditiva je mozné nalézt v fad¢ riznych ptipadu.

Indonésie je tfetim nejvétsim producentem kakaovych bobii na svété. Velké
mnozstvi zbylych ¢asti po odstranéni kakaovych bobi se nabizi vyuzit jako zdroj
energie. Surovina se susi a drti na velikost ¢astic menSi nez 1 mm. Nésledné je
smichana s pojivem (Skrobem) v poméru 70:30 a peletovana. Vyhifevnost takto
vzniklych pelet je kolem 17,0 MJ/kg (SYAMSIRO et al., 2012).

Peletovani javorovych, dubovych a bukovych listl pfinds$i moZnost zpracovat a
spalovat jinak nevyuzitelny odpad. Pouzité pojivo je v tomto piipadé bramborovy
skrob (2 % hm. a 4 % hm.) a zitna mouka (4 % hm.). Skrobova pojiva maji velmi
pozitivni vliv na trvanlivost listovych pelet. Vysledky pojivych ucinkl Zitné mouky
(4 % hm.) jsou srovnatelné s vysledky pojivych G¢inkd bramborového skrobu pii 2
% hm. Nejlepsi vysledky odolnosti a otéru dosahl bramborovy Skrob 4 % hm.
Hodnoty otéru se snizili z rozmezi 10,4-12,6 % bez pojiva na hodnoty 1,3-3,0 %
s pojivem. Mechanické vlastnosti listovych pelet se ukazuji byt srovnatelné
s peletami ze dieva, ackoli vyhievnost je nizsi (cca 17 MJ/kg) a obsah popela je vyssi

(cca 10 %) (STEGELMEIER, SCHMITT, KALTSCHMITT, 2011).

Skrob se také osvéd¢il jako pojivo pii zpracovani odpadnich produkt
z prumyslu palmového oleje. Zkousena byla postupné tfi organickd pojiva.

Jmenovité kukufi¢ny skrob, skrob tapioka a bramborovy skrob. Kukuti¢ny skrob byl
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z pojiv nejucinngjsi. Pevnost v tahu u pelet s kukuticnym Skrobem vzrostla pti 10 %
hm. na hodnotu 1057 kPa z 930-1007 kPa viz graf 4. Skrob tapioka a bramborovy
Skrob mél velmi maly vliv pii nizkych koncentracich 5-10 % hm. Dalsi ptidavky az
do 20 hm. % zhorsili kvalitu pelet, pokud jde o pevnost v tahu, i kdyz hustota se
mirné zvysovala viz graf 5 a 6 (RAZUAN et al., 2011).

Graf 4 Viiv kukuricného skrobu na pevnost v tahu a hustotu pelet (RAZUAN et al., 2011)
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Graf 5 Viiv bramborového Skrobu na pevnost v tahu a hustotu pelet (RAZUAN et al.,

2011)
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Graf 6 Vliv skrobu tapioka na pevnost v tahu a hustotu pelet (RAZUAN et al., 2011)
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Zkouman byl rovnéz G¢inek riznych druha Skrobd. Konkrétné nativni pSenicny
Skrob, nativni bramborovy Skrob, oxidovany kukuficny Skrob a oxidovany
bramborovy skrob. Vysledek ukazal, Ze Skrob zvySuje Zivotnost pelet. Oxidované
Skroby zvysi trvanlivost vice nez nativni $kroby a nejlepsi vysledky byly ziskany
pfidanim oxidovaného kukufi¢ného $krobu. Trvanlivost se nezménila ani béhem 7
mésict skladovani. Spotieba energie piidanim Skrobu klesa. Oxidovany kukufic¢ny
Skrob ukazal i vtomto sméru nejlepsi vysledek. Ptidanim 2,8 % oxidovaného
kukuti¢ného Skrobu byla primérna spotieba energie snizena 0 14 % (STAHL et al.,
2012).

Vysledky ziskané testovanim pelet z biomasy topolu ukazaly, Ze pelety vykazuji
nizky obsah vlhkosti (8,3 %), vysoké objemové hmotnosti (730 kg/m®) a
mechanickou odolnost 97,6 % pfi velikosti ¢astic 4 mm. Nicméné se ukazuje, ze
energie potiebna k peletizaci je vysoka a také, Ze proces stlacovani provazi vibrace a
ucpavani matrice. Z tohoto ditvodu byla pouzita jako ptisada skrob v davce 2,5 %, 5
% a 7 %. Vlhkost na vstupu byla udrzovana v rozmezi 12,5-13 %, aby se zabranilo
vzniku pelet s obsahem vody vyssim nez 10 %. Pridavek 2,5 % Skrobu prokazal
sniZeni spotfeby mérné energie z 138 kWh/t na 79 kWh/t, coz predstavuje snizeni o
43 %, ale dalsi navySeni jiz na spotfebu mérné energie nemélo vliv. Zachovany byly
pfiznivé hodnoty objemové hmotnosti (560—-590 kg/mg) a mechanické odolnosti

(95,9-97,3 %) pii vlhkosti pelet 9-9,9 % (MEDIAVILLA et al., 2012).
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4.3 KukufFi¢na a Zitna mouka

Mouku ziskavame mletim. Mleti je slozity proces, jehoz cilem je co nejvice
oddé¢lit obalové vrstvy zrna od endospermu a rozmélnit endosperm na jemné podily.
V nékolika technologickych krocich probihd vzdy drtici operace s naslednym
tfidénim meliva. Mleti zitného zrna vyzaduje nésilngj$i mleti, nebot’ ma vétsi
soudrznost obalovych vrstev endospermu a jadro se hife odd¢€luje. Pti zpracovani
kukufice probihd nejprve odklickovani rozbitim zrna za sucha a nésledné ziskana

odkli¢kovana kukufiéna drt’ se poté mele (PELIKAN, SAKOVA, 2001).

Kukufice a zito jsou hlavnimi zdroji $krobu. Obsah v kukufici je 65-75 %, u zita
52-57 %. Dilezitymi slozkami zitné mouky jsou také arabinoxylany, které maji
vysokou schopnost vazat vodu a v pfitomnosti oxidacnich cinidel tvoii mékké a

elastické gely (VELISEK, 2002).
Kukufi¢nou a zitnou mouku jako pojivo lze nalézt v nasledujicich aplikacich.

Odvodnény suSeny vodarensky kal z upraven pitné vody predstavuje potencidlni
zdroj materidlu pro ptipravu peletizovaného paliva. Spolecné s dfevénymi pilinami je
vodarensky kal po pfedchozi analyze na obsah uhliku michan v takovém pomeéru,
aby vysledna smés obsahovala alespoit 40 % hm. uhliku a bylo dosazeno spalného
tepla minimaln€ 16 MJ/kg. Suché dievéné piliny jsou napusténé oxidovadlem, které
umoznuje lepsi prohofivani paliva. Oxidovadlo je tvoieno 20 % roztokem KNOj3
v davce 50 az 150 1 na 100 kg pilin. Pojivo pro tuto smés tvoii modifikovana
kukuficna mouka dispergovand v roztoku obsahujici hydroxid sodny, chlornan
sodny, vapenné¢ mléko a bakteridlni o-amyldzu a dale termoplastické cinidlo
v mnozstvi od 0,05 do 0,15 % hm., tvofené vodnou disperzi zitné mouky, pticemz
doplitkem do 100 % je voda. Tyto ptimési zlepSuji proces peletovani a také odolnost
proti otéru a pevnost pelet. Vyhodou této smési je energetické zhodnoceni organické
hmoty obsazené v zelezitych vodarenskych kalech a déle v regeneraci Cifici soli
FeCls, kterou je mozné ziskat z popela vzniklého spalenim pelet (KOLAR et al.,
2007; KOLAR et al., 2009).

Dals§i moznosti vyuziti kukufiéné a zitné mouky jako pojiva je piiprava pelet
z viceletych picnin a z jetele lu¢niho (Trifolium pratense). Desintegrovanou biomasu
travin, zejména viceletych picnin Ize zpracovat hydrolyzou na cukerné roztoky pro

vyrobu bioetanolu nebo melasy. Zna¢nd c¢ast organické hmoty (10 az 30 %)
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nepodlehne hydrolytickym procesiim a je proto mozné ji vyuzit jako biopalivo ve
formé pelet (KOLAR et al., 2007).

Zbytek nadzemni hmoty jetele lu¢niho téz ziskdme pii jeho zpracovani pro
izolaci fyziologicky cennych latek v biorafinerii nebo pro piipravu cukernych
roztoktl pro vyrobu bioetanolu a krmiv (KOLAR et al., 2011).

Pojivem pro pelety ze zbytkové biomasy jetele lu¢niho z biorafinerie po
enzymatické hydrolyze je kukufi¢nd mouka. Skrob kukuiiéné mouky je mirné
oxidovan NaOH a NaClO a nasledn¢ je enzymaticky hydrolyzovan a-amylazou.
Termoplastickou piisadou je Zitna mouka, kdy 1 kg zitné mouky je rozmixovan s 20 |
horké vody. Horkd smés zitné mouky a kukuti¢ného skrobu s obsahem susiny 20 az
25 % se pouzije po natfedéni k peletizaci. Materidl je pfed vstupem do peletizacniho
lisu postiikan 6 % roztokem pojiva s davkou 10 I na 100 kg jetelové hmoty. Vzniklé
pelety obsahuji 90 % hm. hmoty jetele Iu¢niho, 0,6 % hm. modifikované kukuti¢né
mouky, 0,6 % hm. zitné mouky a zbylou ¢ast do 100 % tvoti voda.

Desintegrovanou biomasu viceletych picnin v mnozstvi 60 az 98 % hm. je
mozné peletovat s pojivem z modifikované kukuti¢né mouky v mnozstvi 0,5 az 1,5
% hm. a zitné mouky v rozsahu 0,05-0,15 % hm. Dopln¢k do 100 % hm. tvoti voda
(KOLAR et al., 2007).

Kombinaci modifikované kukufi¢éné mouky a nativni Zitné mouky vznika velmi
vyhodné pojivo, které ma vysoky stupen retrogradace. Po vylisovani a vychladnuti
piechazi do gelového stavu. Na rozdil od béznych skrobli a Skrobovych moucek,
kterych je nutné piidavat do pelet fadové desitky procent, postaci u kombinace
kukuficné a Zitné mouky mnoZzstvi fadov€ jednotek procent. Retrogradovanou
modifikovanou kukufi¢nou moukou je biomasa spojovana a nativni Zitnd mouka

piisobi jako pomocny termoplastifikator (KOLAR et al., 2010).

4.4 Lignosulfonat
Lignosulfonat je vedlejSim produktem pfti sulfitovém rozvldkiovani dieva na
buni¢inu. PouZziva se pii vyrob¢ betonu, cementu, sadrokartonu, pro vrty ropného a

plynarenského primyslu piedevsim pro jeho schopnost snizovat viskozitu.

Lignosulfonat byl pouzit jako pojivo v piidavku 1 a 2 % pro smés pilin a hoblin
z borovice bez ktry namletou na ¢astice o délce 6 mm. Lignosulfonat zvysil rychlost

vyroby pelet. V porovnani s ¢istym dievem to byl zvyseny vykon vyroby pelet z 144
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kg/h na 180 kg/h, coz piinasi Gsporu energie a nakladd. Lignosulfonat mél pozitivni
vliv na kompaktnost pelety, ale nem¢l vyznamny vliv na hodnoty vyhfevnosti.
Lignosulfonat mirné zvySuje obsah alkalickych kovi, coz by mohlo piedstavovat
problém s ptipadnou korozi tepeln¢ho zatfizeni. Vyrazné€ se zvySuje obsah siry
pusobici na zvySeni emisi SOy viz graf 7. S ohledem na dodrZeni norem by bylo
vhodné vyuzivat lignosulfonat v pfimési < 0,5 %. Pfi posuzovani degradace u pelet
obsahujicich lignosulfonat nebyl zaznamenan zadny negativni vliv tohoto pojiva
(KUOKKANEN et al., 2011).

Graf 7 Vysledky elementdrni analyzy drasliku, vapniku a siry u drevnich pelet, u pelet

S pridavkem bramborové mouky, bramborovych slupek a lignosulfonatu, a

bramborovych slupek (KUOKKANEN et al., 2011)

Topolové pelety byly také vyrdbény s piidavkem lignosulfonatu v davce 2,5 %,
5 % a 7 %. Pridavek lignosulfonatu opét prokazal sniZeni spotfeby mérné energie
(z 138 kWh/t na 128-106 kWh/t) a navic vykazoval lepsi hodnoty objemové
hmotnosti (610-650 kg/m®) a mechanické odolnosti (98,0-98,8 %) vici skrobu Viz
tab. 2.
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Tabulka 2 Viiv pridavku lignosulfondtu a skrobu na vilhkost, objemovou hmotnost, hustotu
castic a mechanickou odolnost pelet (MEDIAVILLA et al., 2012)

Spedific pelletisation surface: 5.6 cm?/kW

Die compression: 26 mm
Milling size: 4 mm

Dry additives Physical characteristics
(wt%) (d.b.)
Maize Lignosulphonate Moisture Bulk Particle Mechanical
starch content density density durability
(Wt%) (kg/m?)  (kg/m?)  (wt¥%) (w.m.)
(w.b.) (w.m.) (w.m.)
25 0 99 570 970 95.9
5.0 0 9.8 560 960 97.3
7.0 0 9.0 590 1000 96.4
0 25 99 610 960 98.0
0 5.0 85 650 1080 98.8
0 7.0 95 620 1060 98.4

wt.%: weight %; d.b.: dry basis ; w.b.: wet basis; w.m.: wet matter.

Skrob vSak vykazuje niz§i spotfebu mérné energie a proto byla zkoumana smés

lignosulfonatu a skrobu jako pfimés pro peletizaci viz tab. 3.

Tabulka 3 Viiv pridavku lignosulfonatu a Skrobu na vihkost pelet a spotiebu mérné energie
(MEDIAVILLA et al., 2012)

Specific pelletisation surface: 5.6 cm?/kwW

Die compression: 26 mm
Milling size: 4 mm

Dry additives

(wt.%) (d.b.)

Maize starch

Lignosulphonate

Moisture content at the inlet

(wt.%) (w.b.)

Specific energy
(kWhy/dry t)

25 0 13.0 79

5.0 0 12.8 78

7.0 0 12.5 80

0 25 10.5 128

0 5.0 9.0 106

0 7.0 10.0 110
wt.%: weight %; d.b.: dry basis; w.b.: wet basis.
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Pridavek smési byl 2 % (1,05 % lignosulfonatu + 0,95 % skrobu), 3 % (1,06 %
lignosulfonatu + 1,94 % skrobu), 4 % (1,06 % lignosulfonatu + 2,94 % Skrobu) a 5 %
(1,07 % lignosulfonatu + 3,93 % Skrobu). Lignosulfonat obsahuje 6,3 % hm. siry a
proto jeho obsah ve smési byl volen tak, aby obsah siry v peletach nebyl vyssi nez
0,1 % hm. Vysledky pfidavku smési lignosulfonatu a $krobu ukazuje tabulka 4
(MEDIAVILLA et al., 2012).

Tabulka 4 Viiv pridavku smési lignosulfondtu a Skrobu na vihkost, objemovou hmotnost,
hustotu cdstic a mechanickou odolnost pelet (MEDIAVILLA et al., 2012)

Specific pelletisation surface: 5.6 cm?/kW

Die compression: 26 mm

Milling size: 4 mm

Dry additives Physical characteristics
(wt.%) (d.b.)

Maize Lignosulphonate Moisture Bulk Particle Mechanical
starch content density density durability

(Wt.%) (kg/m3)  (kg/m3)  (wt%) (w.m.)
(w.b.) (w.m.) (w.m.)

0.95 1.05 6.3 630 1070 93.2

1.94 1.06 84 600 1030 95.6

294 1.06 8.0 610 1100 97.1

393 1.07 72 610 1130 971

wt.%: weight %; d.b.: dry basis; w.b.: wet basis; w.m.: wet matter.

4.5 Melasa

Melasa je zbytkem po vycukieni cukrové fepy nebo cukrové titiny. Obsahuje
jesté kolem 50 % hm. cukru a pii vyrobé piedstavuje asi 5 % vedlejSich produkti.
Melasa se pouziva jako krmivo, je vyznamnou surovinou pro vyrobu drozdi, etanolu,

kyseliny mlé¢né, citronové, aminokyselin atd.

Melasa ve formé pojiva je uvedena u biopaliva na bazi slamy. Peletovand smés
obsahuje slamu s obsahem vody do 20 % a v hmotnostnim podilu 75 az 98,9 %. Déle
obsahuje spalitelné piisady Vv podilu 0,99 az 19 % hmotnostnich a nespalitelné
piimési v podilu 0,01 az 20 % hmotnostnich. Spalitelné piisady mohou tvofit

samostatné nebo v kombinaci energetické rostliny, dfevo a stromova ktira s obsahem
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vody maximalné¢ 50 % hmotnostnich. Melasa je ptidavana v podilu 0,1 az 1 % hm.

(HUTLA, BEJLEK, 2010).

Pro peletovani skoiapek palmy olejné (Elaeis guineensis) byla vyuzita jako
pojivo melasa v obsahu 15-25 %. Pfidavek melasy se projevil ve zvySené odolnosti a
otéru pelet. Pokusy o peletizaci skofapek palmy olejné pripravené bez pridani pojiva
nebyly uspésné (ARZOLA et al., 2012).

4.6 Uhlicitan vapenaty a horecnaty, oxid vapenaty

V ptirodé se uhlicitan vapenaty (CaCOs3) vyskytuje ve formé vapence, uhli¢itan
hote¢naty (MgCOs3) jako nerost magnezit, ptipadné v kombinaci uhli¢itan hofe¢nato-
vapenaty neboli dolomit (CaMg(COs),). Oxid vapenaty CaO je obvykle vyrabén
tepelnym rozkladem véapence. Piidavek vapence je znadm jiz ze spalovani uhli
S vy$8im obsahem siry, kde se osvéd¢il pro snizeni produkce SO,. Stejny efekt se
ocekava pti spalovani pelet s vy$§im obsahem siry. Spéalenim vapence vznika siran
vapenaty CaSO, a proto se predpoklada zvySena produkce popela. Je ocekavano
nepatrné snizeni vyhfevnosti a otéru vzdornosti, nepatrné zvySeni objemové
hmotnosti a odporu pfi protlacovani materialu matrici. O¢ekava se zvyseni teploty

tani popela (JANDACKA et al., 2011).

Pfidavek uhli¢itanu vapenatého CaCQj3, uhli¢itanu hotfecnatého MgCO3 a oxidu
vapenatého CaO byl pouzit pii peletovani pSeni¢né a je¢né slamy o0 obsahu aditiv 2,5
a5 %. Objemova hmotnost pelet vyrabénych ze slamy se pohybovala v rozsahu 650-
700 kg/m®. Druh aditiva, ani mnoZstvi nema vyznamny vliv na objemovou hmotnost
pelet. Stejné tak v piipadé obsahu vody pelet, kdy byly zjistény hodnoty 9-10 %.
Hodnoty otéru pelet se pohybovaly v rozmezi od 3,8 do 7,9 %. Obsah popela ze
slamy pelet se zvySuje s mnoZzstvim pfidanych aditiv. Obsah popela ¢isté slamy je 5,9
%. S ptidavkem 2,5 % aditiv se zvysuje na 7,5 %, s ptidavkem 5 % aditiv se zvySuje
na hodnoty 9,2-9,6 %. Vyhievnost se snizuje se zvySujicim se mnozstvim aditiv.
Cista peletovana slama ma vyhfevnost 18,1 MIJ/kg, s piidavkem aditiv 2,5 %
dosahuje hodnot 17,7 MJ/Kg, s piidavkem aditiv 5 % dosahuje hodnot 17,0 MJ/kg.
Ptidavky mineralnich praskl obsahujici vapnik a hoi¢ik potvrdili zvySeni teploty tani

popela u slaménych pelet, coz je zadouci efekt v boji proti struskovani popela.
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Teplota tani popela roste s rostoucim mnozstvim ptidaného aditiva viz graf 8 a 9
(HASLINGER et al., 2004).

Graf 8 Viiv pridavku oxidu vdpenatého na teplotu tini popela pelet z psenicné slamy
(HASLINGER et al., 2004)
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Graf 9 Vliv pridavku oxidu vdpenatého na teplotu tini popela pelet z pSenicné slamy
(HASLINGER et al., 2004)
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Pouziti uhli¢itanu vapenatého se osvédéilo pti peletovani odpadii primyslu
palmového oleje. Piidavek uhliCitanu mél za nasledek vyrazny nartist v pevnosti
V tahu a to az na hodnotu 1500 kPa pro 5 % hmotnostnich vii¢i hodnotam 930 az
1007 kPa u pelet bez ptidavku uhli¢itanu vapenatého (RAZUAN et al., 2011).

4.7 Hydroxid sodny

V soucasné dobé se hydroxid sodny vyrabi elektrolytickym rozkladem roztoku
chloridu sodného NacCl (solanky) a ma velice Siroké pouziti v chemickém primyslu.
Uplatnuje se pti vyrobé mydel a povrchové aktivnich latek, dalSich slouc¢enin sodiku,
v textilnim pramyslu, v primyslu celulézy a papiru, v hutnictvi a hlinikarenstvi, ve
vodarenstvi pfi Upravach pitné vody. V potravinaiském primyslu se uziva pfi
zpracovani tukd a olejii, v domécnostech se da uzit pii ¢iSténi odpadnich potrubi, v

laboratotich se pouziva kalibrovany roztok hydroxidu sodného jako titra¢ni ¢inidlo.

Primysl palmového oleje vytvari velké mnozstvi odpadu, jako jsou skorapky,
vldkna a vylisovand duZina palmového jadra, které mohou byt pouzity pro vyrobu
elektrické energie. Tento material byl pokusné peletovan s riznymi pojivy.
Nejptiznivejsi podminky pro vyrobu pelet byl tlak 64,38 MPa, teplota 80-100 ° C a
vlhkost materialu 7,9 %. Za téchto podminek méli vzniklé pelety hustotu 1184-1226
kg/m® a pevnost v tahu 930-1007 kPa.

Pfi tomto pokusu bylo pouzito jako jedno z anorganickych pojiv hydroxid sodny
(NaOH). Pridavek 0,5 % hm. NaOH vedl ke zvyseni pevnosti v tahu na 1441 kPa,
piidavek 2 % hm. az na 3055 kPa viz graf 10. Dalsi piidavky vsak jiz pevnost v tahu
snizili az na 1968 kPa. Hydroxid sodny ma schopnost vazat volné ¢astice, ¢cimz dojde
ke zlepSeni kvality pelet. Je vSak tfeba poznamenat, Ze miize zplsobit problémy ve
spalovacim systému. Vyss$i koncentrace alkalickych kovl v popelu mohou zplisobit

vznik strusky. Proto je dulezité, aby mnozstvi hydroxidu sodného bylo tak nizké, jak

je to jen mozné pii soucasném udrzeni kvality pelet (RAZUAN et al., 2011).
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Graf 10 Vliv hydroxidu sodného na pevnost v tahu a hustotu pelet (RAZUAN et al., 2011)
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4.8 Glycerol

Glycerol je vedlejsim produktem pii transesterifikaci fepkového oleje. Pfi tomto
procesu vznika methylester fepkového oleje, ktery se pouziva jako nahrada nafty.
Uvadi se, Ze zpracovanim 100 kg oleje ziskame 10 kg glycerolu, coz vzhledem
K narGstajici  produkci  fepkového oleje pfedstavuje nemalé mnoZstvi
vyprodukovaného glycerolu. Glycerol ma $iroké uplatnéni napiiklad v kosmetickém
a potravinaiském pramyslu, pii vyrobé plastickych hmot, barev, vybusnin,

nemrznoucich smési apod.

Glycerol Ize pouZit jako pfisada pfi peletovani u nékterych typi biopaliv. Byly
provedeny studie za pouziti 1 % a 5 % pfimési riznych typl glycerolu ziskané¢ho
alkalickou nebo kyselou esterifikaci fepkového oleje. Vstupni surovinou bylo
borovicové dievo, chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea) a slama.

Pelety byly ulozeny po dobu 6 mésict, béhem kterych byl studovan pfijem
vlhkosti a vyskyt plisni kviali hygroskopické schopnosti glycerolu. Na konci
skladovani prob¢hl test trvanlivosti, zkoumany byly dale emise pfi spalovani.

Piimés glycerolu v zavislosti na suroviné obecné vedla k niz$i Zivotnosti a
vyrazné€ niz$i objemové hmotnosti. Pti uziti pfimési 1 % kyselého glycerolu pak byla

trvanlivost stejnd nebo mirn¢ lepsi.
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Spotfeba energie pro peletovani u paliva obsahujici glycerol byla obecné
snizena, coz je zpusobeno mazaci schopnosti glycerolu.

S rostoucim obsahem glycerolu pfirozené rostl pfijem vody béhem skladovani.
Vyznamné se na piijem vlhkosti podilel jiz vSak samotny pocatecni vysSi obsah
vody. Celkovy obsah vody vzrostl v rozmezi 4-7 %, coz neohrozilo skladovatelnost.
Plisen nebyla nalezena v zadném pokusném vzorku pelet.

Trvanlivost se Castéji zhorSila u pelet, které jiz na zacatku vykazovali nizsi
odolnost a dale s vyS$§im obsahem glycerolu.

Hlavni problém s rostoucim ptidavkem glycerolu v palivech bylo stale vétsi
mnozstvi ¢astic ve spalinach béhem spalovani. Nejvyznamnéjsi byl obsah
K v koufovych plynech a v popelu.

Napiiklad spalovani borového dieva s 1 % piidaného glycerolu zvysilo hodnoty
K ve spalinach na uroven pozorovanou pfi spalovani slamy, u které je znam prave
zvySeny obsah K ve spalinach a v popelu. Je tedy pravdépodobné, Ze piidavek
glycerolu mutize zpisobovat problémy s korozi spalovaciho zatizeni i pro paliva,
ktera normaln¢ tyto problémy nemaji. Naproti tomu u paliv, které obvykle vedou k
takovym problémiim, napft. slama, je pravdépodobné, Ze rozdil bude malo zietelny.

Ukazuje se, Ze glycerol z kyselé esterifikace fepkového oleje obsahujici siru,
muze pravdépodobné zabranit uvolnéni ¢astic, a tim snizit riziko koroze spojené s
alkalickymi chloridy ve spalinéch.

Ptedpokladané emise akroleinu byly pod limit detekce a u formaldehydu byly
velmi nizké.

Snizeni teploty tani po pfidani glycerolu se projevilo u borového dieva, ale také
u chrastice rakosovité. Teplota tani popela u sldmy nebyla ovlivnéna viibec.

Nékteré typy glycerolu mohou mit vysoky obsah jedovatého metanolu. Proto je
dalezité¢ jej pfed pouzitim odstranit, aby nedoSlo k pozaru béhem dopravy a
manipulace s glycerolem i pfi peletovani.

Z obchodniho hlediska je tedy pfidavani glycerolu ponékud problematické. Je
mozné fici, ze piimés glycerolu degraduje dobré palivo jako je dievo s ohledem na
ziskané hodnoty pfti spalovani. U slamy se neprojevuje vyznamné zlepSeni vlastnosti
V porovnani s ¢istym palivem a hodnota vloZzena do piiméesi glycerolu je tak

neefektivni (BERNESSON et al., 2011).
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4.9 Parafin a palmitin

Parafin je amorfni smés vysSich nasycenych alifatickych uhlovodikt (alkant). Je
mozné jej ziskat pii destilaci ropy nebo z hnédouhelného dehtu. Vyznacuje se
snadnou tavitelnosti a tvarnosti, je vodoodpudivy, ma termoizolacni vlastnosti a
energetickou vyuzitelnost. Pouziva se na vyrobu svicek, v kosmetice, v lazenstvi, na

vyrobu hydroizola¢nich a kluznych krémti a voskti, na impregnaci dieva apod.

Palmitin je triacylglycerol palmitové kyseliny. Vyskytuje se ve vétsiné tuki a
olejii. Je to bila krystalicka pevna latka za normalni teploty nerozpustna ve vode¢, ale
rozpustna v etanolu a éteru. Zahtivanim spolec¢né s hydroxidy je mozné pfipravit

mydlo.

Parafin a palmitin jsou biogenni ptisady, které maji vyrazn¢ vyssi vyhievnost
nez rostlinné materiadly. Vyhievnost parafinu je 48 MJ/kg a palmitinu 38,8 MJ/kg.
Proto je mozné je zaradit mezi aditiva zvysujici vyhfevnost. Pokusné byla s t€émito
aditivy peletovana Zitna sldma s vyhtevnosti 17,2 MJ/kg. Cilem pokusu bylo zvySeni
vyhtevnosti z 17,2 MJ/kg na 18,5 MJ/kg a vytvoreni pelet o priméru 8 mm.

Slama byla smichana s aditivy pfesné v poméru na ptedpokladanou vyhievnost
18,5 MJ/kg. Slama 95,32 % : parafin 4,68 %, slama 93,99 % : palmitin 6,01 %.
Obsah vody ve slam¢ se pohyboval mezi 6,5-8,7 %. Pied peletovanim byla slama
dovlh¢ena na vstupni hodnotu 14-20 %, nebot’ u téchto hodnot je ptedpoklad pro
dosaZzeni niz§iho otéru a vysSi pevnosti pelet. Teplota pfi procesu peletovani se
pohybovala mezi 80 — 100 °C. Vzniklé pelety byly ulozeny pfi teploté 20 °C po dobu
14 dnt pro stabilizaci obsahu vody. Kone¢ny obsah vody pelet se pohyboval mezi
8,3-10 %. Hustota pelet s pfimési parafinu nebo palmitinu byla 572 kg/mg, pficemz
dosazeno pti vlhkosti vstupniho materidlu 17 %, nicméné i1 tak se hodnoty
pohybovaly okolo 8 %, jak ukazuje graf 11. Obsah problematickych prvka jako
dusik, sira nebo chlor nebyl pfidavkem téchto ptisad zvysen (NARRA et al., 2010).
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Graf 11  Viiv pridavku parafinu (kiivka P1) a palmitinu(k/ivka P2) na oter pelet (NARRA

et al., 2010)
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4.10 Karboxymethylceluloza

Karboxymethylceluloza (CMC) je derivatem celulozy. Syntetizuje se zasadité
katalyzovanou reakci celulozy s kyselinou chloroctovou. CMC se pouziva v
potravinafstvi k zahu$tovani a ke stabilizaci emulzi, ptidava se napiiklad do
lubrikantli, zubnich past, projimadel, dietnich tablet, vodou feditelnych nétérovych
hmot, Cisticich prosttedkl, vyrobkd z papiru, pfi t€Zbé ropy se pouziva jako slozka
vrtnych kapalin, kde upravuje viskozitu a zadrzuje vodu. Karboxymethylcelul6za je

také pouzivana ve formé sodné soli.

Pro pelety o délce 8 mm a primér 4 mm vyrobené ze smési borovicovych a
cypfiSovych pilin a hnédého uhli bylo jako pojivo navrzena sodna stl
karboxymethylcelulozy (CMC). Piipraveno bylo ziedénim CMC ve vodé
s koncetracemi 2,59 /1, 3,759 /1a5,0 g/ Tato pojivo bylo vybrano pro sviij
organicky charakter a pro jeho nizkou hladinu toxickych emisi pfi spalovani. Sodna
stl karboxymethylcelulozy obsahuje velmi malé mnozstvi siry, a proto nezvysuje jeji
obsah ve spalindch. Se vzristajici koncentraci CMC byla zaznamendna vétsi

soudrznost mezi ¢asticemi, vEtSi odolnost proti otéru a vétsi objemova hmotnost
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pelet. S ohledem na vétsi soudrznost mezi ¢asticemi byl vSak soucasné pozorovan
zvySeny odpor materidlu pii peletovani. CMC pfi spalovani vytvaii vyznamné

mnozstvi popela a tim se zvySuje obsah popela i u pelet (ALZATE et al., 2009).

4.11 Bramborovy odpad

Bramborova dient vzniké jako odpad pii vyrobé bramborového skrobu. Casto
pfedstavuje véazny problém pro konkrétni zpracovatelsky zavod, nebot' neni
dostate¢ny zajem zemédé€lcd, pouzit bramborovou vlakninu jako hnojivo (ve formé
kompostu) nebo plnidlo do krmiv. Nabizi se tedy moznost vyuzit tuto surovinu jako
palivo ve form¢ pelet, kdy pfirozeny vysoky obsah Skrobu putisobi jako pojivo.
Naptiklad spole¢nost Pepees (Polsko) zpracuje rocné cca 150 000 tun brambor
béhem bramborové kampané, kterd trva cca 90 dnd, coz predstavuje odpad ve formé
cca 22 500 tun vylisované bramborové dien¢ s vlhkosti cca 80 % ekvivalentni cca

4500 t susiny.

Pro zpracovani tohoto materialu predstavuje problém velmi vysoka vlhkost (nad
88 %). Vlhkost lze snizit odstfedénim bramborové diené v odstfedivce az na 40-45
% vlhkosti a tu nasledné peletovat. Vzniklé pelety se potom dosusuji na vlhkost 15
%. Tento zplsob ziskani pevného paliva z bramborové diené je levnéjsi nez suSeni
bramborové diené na vlhkost cca 20 % s naslednou peletizaci. DalSim zptisobem jak
pfekonat problém s vysokou vlhkosti bramborové diené je pouziti spolecné s
materidly s nizkou vlhkosti napf. piliny, sldma, otruby apod. Tento material je citlivy
na peletovani a proto je nutné udrzovat teplotu procesu v rozsahu 60-70 °C. Hustota
ziskanych pelet se pohybuje mezi 1105-1314 kg/m® a vliv na ni ma velikost &astic.
Snizeni velikosti ¢astic z 2,5 na 0,5 mm vede ke zvyseni hustoty pelet. Obsah popela
po spaleni ¢ini 4,42 % a vyhfevnost je 15,41 MJ / kg (OBIDZINSKI, 2012).

Dalsi odpadni surovinu ze zpracovani brambor vyuzitelnou jako pojivo
predstavuji  bramborové slupky pifipadn€é bramborova mouka. Peletovanym
materialem byla smés pilin a hoblin z borovice bez kiry namleta na ¢astice o délce 6
mm. Bramborova mouka (1 % a 2 %) a bramborové slupky (5 %, 10 %, 20 %)
neméli vyznamny vliv na hodnoty vyhfevnosti. Bramborové slupky zvysuji obsah
alkalickych kovli (zejména drasliku) viz graf 7 vySe. To miize zpisobit snizeni

teploty tani popela a také zptsobit problém s piipadnou korozi tepelného zatizeni. Se
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zvySujicim se piidavkem bramborovych slupek stoupal obsah popela pelet
(KUOKKANEN et al., 2011).

Bramborové slupky vykazuji samy o sob¢ vysokou biologickou rozlozitelnost.
Studie prokazali, Ze u pelet na bazi dieva s ptfidavkem bramborovych slupek starSich
3 mésicti vSak nedochazi ke ztraté¢ hmoty ani mechanické trvanlivosti. Vysvétlenim

mize byt snizeny obsah kysliku v lisované pelet¢ (KUOKKANEN et al., 2009).

Dalsi alternativou vyroby pelet jsou topné pelety vyrabéné s pridavkem brambor
rozdruzenych na ¢astice o maximalni velikosti 5 mm® spole¢né s nadrcenym stonkem
olejného Inu (Linum usitatissimum). Vznikajici pelety maji primér 6 mm a obsah
vody maximalné 15 % hmotnostnich. Podil pfisad v celkovém mnozstvi byl zkouSen
Vv rozsahu 1 az 10 % hm. a tim je obsah Skrobu v lisované smési zvySen o0 0,5 az 5 %
hm. Optimalni podil byl stanoven na 4 % hm. SuSina ptidavané ptisady se pohybuje
v rozmezi 21,9 az 25 % hm. Material se pfed vstupem vlh¢i na celkovy obsah vody
20 az 25 % hm. Kone¢ny obsah vody vzniklych pelet byl 8,2 % hm., vyhievnost 15,9
MJ/kg. Vzniklé topné pelety maji o 4 % lepsi mechanickou odolnost oproti peletim
bez ptidavku brambor. Z emisniho hlediska pelety s pfidavkem vyhovuji evropskym
normdm a obsah Skodlivin je stejny nebo niz8i v porovnani s peletami bez ptidavku
brambor. Pfi lisovani suroviny bez ptidavku pojiva nedosahuje vyrobni linka ani 60
% vykonnosti garantované vyrobcem, s pfidavkem se naopak zvysila o 18 %

(SOUCEK, 2011).
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5 ZAVER

Pelety pfedstavuji jednu z vhodnych forem upravy biomasy na biopalivo.
Vykazuji dobré palivové vlastnosti, umoznuji efektivni dopravu, manipulaci a
skladovani a automaticky transport ze zasobnikli do kotle respektive do topeniste.
Pro zefektivnéni vyroby pelet a zlepSeni tepelné — mechanickych vlastnosti se v fadé
ptipadi vyuzivaji pojiva a aditiva.

Biomasa je velmi riznorody material a proto se ptidavek pojiv a aditiv projevuje
také cCasto odliSné v zavislosti na suroving, na piidavaném mnoZzstvi, teplote,
vlhkosti, velikosti ¢astic a tlaku. Pozitivné se pouziti pojiv a aditiv projevuje
zvySenim pevnosti, objemové hmotnosti, vyhfevnosti, odolnosti vu¢i otéru,
mnozstvim a charakterem popela, zménou emisnich parametrd pii spalovani,
sniZenim tfeni a tlaku pfi protlaCovani matrici a tim ke zrychleni vyroby s niz§imi
naklady na energii. Déle pouziti pojiv a aditiv pfind$i moznost vyuzivat suroviny
samostatné obtizn¢ spalitelné a nesnadno peletovatelné. Kromé pozitivniho ucinku
muze soucasn¢ nastat také nezadouci zhorseni jinych vlastnosti pelet. Néktera pojiva
a aditiva je vhodné ptidavat spole¢né, nebot’ mohou zlepSovat vice vlastnosti pelet

najednou, piipadné potladovat negativni vlastnost jednoho z nich.

V biomase zpracovavané na pelety se néktera pojiva vyskytuji pfirozenym
zpusobem a pusobi jako tzv. pfirodni pojiva. Vyznamny je obsah ligninu v dievni
hmotg&. Skrob, tuk a ve vodé rozpustné sacharidy se vyskytuji napiiklad v kukufici a

prosu. Bramborové dfen obsahuje rovnéZ velké mnoZstvi Skrobu.

Obecné lze k jednotlivym ptfiddvanym pojivim a aditivim uvést nasledujici

pozitivni a negativni dopady na pelety.

Dodatecné ptidany lignin zvySuje pevnost, hustotu pelet a objemovou hmotnost,
snizuje podil jemnych ¢astic. Pelety s pfidavkem ligninu vykazuji dobrou odolnost
vuci vode. Pti spalovani se nezvySuji emise NOy, CO, HCI, ale dochazi ke zvyseni
emisi SO,. Popel z pelet nema tendence ke slinuti. Lignin je mozné uplatnit jako
pojivo u materiald, které dosud nebylo mozné peletovat. Negativnim zpisobem

ovliviiyje tfeni pelet prochazejicich protlacovaci matrici.

Ptidavek skrobu zvySuje pevnost, hustotu, zivotnost a trvanlivost pelet. Snizuje
hodnoty otéru, tfeni a spotiebu energie. Umoziluje peletovat materialy, u kterych to

neni samostatné mozneé.
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Lignosulfonat zvysuje rychlost vyroby pelet, objemovou hmotnost a
mechanickou odolnost. Ma pozitivni vliv na kompaktnost pelety. Snizuje potiebu
energie pii peletovani. Pridani lignosulfonatu mirné zvySuje obsah alkalickych kovti,
coz by mohlo ptedstavovat problém s piipadnou korozi tepelného zafizeni,

vyrazn&j$im zpisobem zvySuje obsah siry pisobici na zvySeni emisi SOx.

Ptidavek melasy se projevuje ve zvysené odolnosti a otéru pelet. Napomaha

vytvofit pelety z materiali, které bez pojiva nelze peletovat.

Uhli¢itan vapenaty ve formé vapence, uhli¢itan hofe¢naty jako nerost magnezit,
piipadn¢ uhli¢itan hofe¢nato-vapenaty neboli dolomit maji nejzasadnéjsi pozitivni
vliv na zvyseni teploty tani popela, coz je zadouci proti struskovani popela. Pridani

téchto latek pfinasi snizeni vyhfevnosti a zvySeni mnozstvi popela.

Hydroxid sodny ma schopnost vazat volné astice a tim zlepsovat kvalitu pelet.
Zvysuje u pelet pevnost v tahu a mnozstvi alkalickych kovi v popelu s moznosti

vzniku strusky.

Glycerol diky své mazaci schopnosti sniZuje spotfebu energie pii peletovani.
Negativné zvySuje obsah K v koufovych plynech a v popelu. Snizuje trvanlivost a

odolnost pelet a také objemovou hmotnost.

Parafin a palmitin jsou pfisady, které maji schopnost zvySovat vyhfevnost, ale

vykazuji niz§i odolnost a otéru vzdornost pelet.

Karboxymethylceluloza u pelet pfinasi vétsi soudrznost mezi Casticemi, vEtsi
odolnost proti otéru a vétsi objemovou hmotnost pelet. Vétsi soudrznost mezi
Casticemi vSak zplisobuje zvySeny odpor materidlu pii peletovani. Dale také zvySuje

mnozstvi popela.

Odpadni produkty zbrambor zvysuji Vv peletich obsah alkalickych kovi
(zejména drasliku), coz miiZze zpisobit snizeni teploty tani popela a také zpusobit
problém s pfipadnou korozi tepelného zafizeni. V negativnim ohledu zvysuji
mnozstvi popela pelet. Pelety s jejich pfidavkem maji lepsi mechanickou odolnost.

Vyrobni linka je pfi pfidavku téchto produktli schopna pracovat s vy$§im vykonem.

Kukuti¢nd mouka spole¢né se Zitnou zlepSuji proces peletovani, odolnost proti
otéru a pevnost pelet. Dovoluji zpracovavat na pelety material bez pojiv obtizné

spojitelny.
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Jednotlivd pojiva a aditiva sebou pfinasi prednosti i negativa. Jednoznacné
vyjadieni nebo doporuceni nejlepsiho pojiva a aditiva vzhledem k variabilité v rdmci
celého procesu peletovani neni mozné. Diky témto skuteCnostem je nutné kazdé
pojivo a aditivum pro danou surovinu pred zavedenim do vyroby vyzkouset, aby
bylo opravdovym piinosem. Ucelené a objektivni zhodnoceni je také zkresleno
faktem, ze tada instituci zabyvajici se vyzkumem vyroby pelet i samotni vyrobci
nejsou ochotni poskytnout informace o pfidavanych pojivech a aditivech z davodu

ochrany svého know-how.
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