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MECHANICKE VLASTNOSTI PELET Z ENERGETICKYCH TRAVIN
THE MECHANICAL PROPERTIES OF PELLETS FROM ENERGY GRASSES

0. Zajonc”, J. Frydrych?
U Vysoka Skola banska — Technickd univerzita Ostrava
2 OSEVA vyvoj a vyzkum s.r.o. se sidlem v Zubri

ABSTRACT

Presently there have been a number of major developments into so-called agropellet production, where herbaceous
material has been used as an alternative to wood for the production of pellets. This article deals with the pelletization
of particular grass species that have been established as suitable for the production of solid biofuels. The potential
for the pelletization of various kinds of grasses has been proven, furthermore their mechanical durability has also
been determined (abrasion resistance- Pellet Durability Index). Of the eight types tested, the Pellet Durability
Index was measured as ranging from 89,1 to 97,8% (100 Holmen NHP tester- scanning time 60 seconds).
The average value has been shown to be 93,8 % and the calorific value of the individual species has also been

determined. The results have then been used to test and compare the suitability of pelleting various types of grasses.
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UvVoD

Trvalé travni porosty piedstavuji v CR plochu 985
859 ha, coz piedstavuje 23,3 % zemédélské pidy
(k 31.12.2010) [1]. Travni fytomasu lze vyuzit jako
krmivo (silazovani), pro vyrobu pevnych biopaliv
(peletovani, briketovani) nebo k produkci kompostu.
Travni fytomasa pfedstavuje potencialni zdroj energie,
ktery se zacind pomalu vyuzivat [2]. Travni fytomasa
muize pochazet z pfirozenych travnich porosti nebo
muize byt zdmérné pestovana v podobé energetickych
travin. Energetickymi travinami nelze nahrazovat
pfirodni travni ekosystémy, mohlo by dojit k snizeni
biodiverzity. Pro vyuziti luk s vysokou biodiverzitou, je
vhodné pro jeji zachovani, vyuziti téchto luk v ptivodni
podobé [3]. Energetické traviny piedstavuji potencidlni
moznost pro vyuziti neobdélavané zemédelské pudy.
Svym kofenovym systémem mohou vhodné zabranovat
erozi. Proto je lze vyuzit pro produkci energie, v
kombinaci s protierozni funkci [4]. Problematickym
parametrem je vlhkost, kterda hlavné v destivych
obdobich muze ovliviiovat zpracovani travni biomasy
pro energetické ucely. Pii podzimni sklizni dochazi
k poklesu vlhkosti na pfijatelnou hodnotu, kdy Ize
sklizenou biomasu zpracovat skoro bez dosouseni
na zakladé¢ aktualnich meteorologickych podminek.
U trav péstovanych na semeno v naSich ceskych
podminkéch 1ze doporucit sklizeni osiva pro trzni tcely
a vymlacenou slamu z téchto trav vyuzit pro energetické
ucely coz ovlivni ekonomiku péstovani této komodity.
Pro studium vlastnosti pelet byly pouzity vzorky travin
pestované ve vyzkumné stanici travinaiské OSEVA
PRO, s.r.o. (pobocka Zubii). Traviny byly péstovany
samostatné¢ na jednotlivych osevnich plochach. Pro
peletovani byla pouzita hnojend varianta travin.
Jednalo se o psinecek velky - Roznovsky (Agrostis
gigantea Roth.), lesknice rakosovitd — Chrastava

(Phalaroides arundinacea L.), kostfava rakosovita
— Kora (Festuca arundinacea Schreb.), ovsik vyvysSeny-
Roznovsky (Arrhenatherum elatius L.), svefep horsky
— Tacit (Bromus marginatus Nees ex Steud.) hybridy
jilkovitého charakteru (Festulolium): hybrid Lofa
(Lolium multiflorum Lam. x Festuca arundinacea
Schreb.), hybrid Perun (Lolium multifiorum Lam.
x Festuca pratensis Huds. ), hybrid Be¢va (Lolium
multifiorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb).
Cilem vyzkumu bylo ovéfeni moznosti peletovani
jednotlivych  druhd travin, urCeni mechanickych
vlastnosti pelet (otér, nasakavost, tvrdost) a porovnani
vlivu majoritnich slozek biomasy na kvalitu pelet.

ENERGETICKY VYZNAMNE CHEMICKE
PARAMETRY

Peletovanim bylinné fytomasy se zabyvala fada autort.
Nejcastéji se peletovala slama a jina rezidua vznikajici
pfi zemédélské produkci nebo zamérné péstované
energetické rostliny [5-9]. Z hlediska energetického
vyuziti travni biomasy jsou problémové zvySené obsahy
dusiku [10], chléru, alkalickych prvka a fosforu. Obsah
dusiku se u trav se pohybuje okolo 1,4 % w.t. [11].
Chloér v biomase ovliviiuje vznik HCI nebo KCl, které
zpusobuji korozi spalovacich zatizeni [12, 13]. Obsahy
chloru v susiné slamy se pohybuje v rozmezi od 1150
do 4900 mg/kg [12], v travinach je vyssi az 0,8 % [11].
Alkalie (Na a K) zptsobuji taveni popelovin a jejich
zestruskovaténi [14]. Obsah drasliku v susiné trav je
uvadén 15 g/kg, obsah sodiku se pohybuje okolo 1g/kg
[11]. U chrastice rakosovité se obsah drasliku v susiné
pohybuje okolo 12 g/kg, minimalni a maximalni obsahy
se pohybuji v rozmezi 3,11 — 22 g/kg [15]. Energeticky
vyznamné parametry pro peletované traviny byly
stanoveny v laboratofich VSB-TU Ostrava (tabulka &. 1).



PRIPRAVA MATERIALU

Vsechny vzorky travin byly sklizeny v mésici zafi.
Traviny byly vysuseny v laboratorni susarné pfi teploté
40 °C. Po vysuseni byly nadrceny v kladivovém drtici
Green Energy 9FQ 50, Pest Control Corporation VI¢nov,
Ceska republika (vykon motoru 11kW, vykon drtice
800-1200 kg/hod). Z hlediska mechanickych vlastnosti
je vyznamné zrnitostni sloZeni cCastic. Ze zrnitostni
analyzy podrcenych trav vyplyva, Ze nejvyssi zastoupeni
¢astic bylo v zrnitostni tfidé: 0,25 — 0,5 mm (29,9 %),
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Tab. ¢. 1: Viastnosti pouzité biomasy stanovené v susiné

1,0 — 2,0 mm (24,8 %), 0,5 — 1,0 mm (22,0 %), < 0,25
mm (20,6 %), 2,0 — 3,15 mm (2,6 %). Pelety byly
pfipravovany z biomasy o vlhkosti 16 %. Tato vlhkost
umoznila dostateéné spojeni materialu. Stelte at al.
(2011) doporucuje za optimalni vlhkost mezi 5 — 15 %.
Pfi vlhkost nad 20 % vznikaji pelety s nedostate¢nou
kvalitou, coz je ovlivnéno substituci vodikovych vazeb
mezi polymery, vazbami s vodou [7]. Pro peletovani byl
pouzit peletovac¢ Green Energy JGE 120, Pest Control
Corporation, VIénov, Ceskd republika. Vykon 4kW,
vydatnost cca 75 kg/hod.

oy | Pt | Lot T ot T 0wy T v oo [ i [ o [ e
parametr Roznovsky | Chrastava Kora Roznovsky | Tacit Lofa Perun Becva [16]
Voda celkova

(vagﬁ;ém 54,46 50,22 54,84 49,87 32,31 | 48,52 53,39 47,78 30,20
stavu) [%]

Popel [%] 8,00 9,24 9,07 7,02 500 | 693 7,98 7,79 9,8
Hoflavina [%] 92,00 90,76 90,93 92,98 9499 | 93,07 | 92,02 92,21 -
S[%‘/lllzz]tepl" 16925 16924 18258 17435 | 19362 | 17104 | 16912 16809 30,2
\[IEJ}}ZV]“O“ 15607 15632 16956 16139 | 18068 | 15794 | 15651 15489 17,6
?g}f;“fo“ 5855 6627 6396 6944 11487 | 7015 6067 6989 -
Vodik [%] 6,4 6,27 6,32 6,29 628 | 636 6,12 6,41 5,6
Uhlik [%] 43,9 41,65 41,56 443 4445 | 4448 | 4272 42,83 65,6
Dusik [%] 1,15 1,24 1,75 1 0,701 | 1,01 0,89 0,65 -
Kyslik [%] 40,55 41,60 41,30 4139 | 4356 | 4122 | 4229 42,32 -
Sira [%] <0,01 0,01 0,01 <0,01 [ <001 [ <001 [ <001 <0,01 0,77
Sodik’[mg/kg] 20,3 13,1 24,6 5,9 142 | 255 16,9 16,0 -
Draslik® [g/kg] 7,086 9,236 10,993 7212 | 9,006 | 6,746 | 6,049 5,790 -
Chlor® [g/kg] 3,65 321 3,71 428 128 | 402 3,00 4,55 -
Lignin [%] 21,19 19,36 16,10 12,16 17,53 | 17,50 | 17,76 16,45 -
Celuléza [%] 50,17 42,12 49,55 54,15 53,40 | 48,60 | 55,55 56,51 -
I?(Z?‘Celuléza 26,87 25,47 33,81 31,24 21,71 | 2042 | 2639 25,17 -

Vysvétlivky: | —vzorek v dodaném stavu, > — vodorozpustnd forma. Analyza obsahu alkdlii byla provedena podle metodiky CSN
P CEN/TS 15105 Solid biofuels — Method for determination of the water soluble content of chloride, sodium and potassium.

MECHANICKE VLASTNOSTI PELET

Z mechanickych vlastnosti byla testovana mechanicka
odolnost, odolnost vii¢i absorpei vody a tvrdost.

Mechanicka odolnost (durability)

Mechanicka odolnost (PDI) je jednim z nejvyznamnéjsich
parametrd. Pfi manipulaci s peletami mize dochazet ke
vzniku Glomkad a tvorbé prachovych ¢astic, které mohou
zpusobovat neustaleny pribéh hofeni. Vlivem vzniku
prachovych ¢astic se zvysuje riziko vybuchu [17].

Mechanicka odolnostbylastanovenavtesteru 100 Holmen
NHP pomoci parametru odolnosti pelet (Pellet Durability
Index - PDI). Pro porovnani vlivu doby testovani na otér
byly zvoleny 2 ¢asové rezimy: 30 a 60 sekund. Vzorek byl

vlozen do komory, ktera se sklada ze ¢tyt dérovanych stén,
tvoricich obraceny trojuhelnik, kde pneumaticky cirkuloval.
PDI piedstavuje procentualné vyjadfeny podil hmotnosti
vzorku po testovani a hmotnosti vzorku pfed testovanim
[18]. Pii testovani po dobu 60 sekund bylo rozpéti PDI
mezi 89,1 az 97,8%. Mezi pelety s nejvetsi odolnosti proti
otéru, patfily pelety vyrobené z travnich hybridu jilkovitého
charakteru Lofa (Lolium multifiorum Lam. x Festuca
arundinacea Schreb.), Be¢va (Lolium multiflorum Lam. x
Festuca arundinacea Schreb.) a kostiavy rakosovité (Festuca
arundinacea Schreb.). Primérna hodnota PDI peletovanych
druhu travin byla 93,8 %. Nejmensi odolnost méla lesknice
rakosovita (Phalaris arundinacea L.), svetep horsky (Bromus
cartharticus Vahl.) a psinecek velky (Agrostis gigantea
Roth.).



Pro porovnani mechanickych odolnosti pelet z travin,
jsou uvedeny hodnoty pelet vyrobenych z borovice lesni
(Pinus sylvestris L.), hodnota mechanické odolnosti 96%
[19]. Pelety ze smési borovice lesni (Pinus sylvestris
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L.) a smrku ztepilého (Picea abies L.) vykazuji hodnotu
PDI 99,9% [20], pSeni¢na slama (Triticum L.) 98,3 % a
kukufice (Zea L.) 98,2% [21].

Tab. ¢. 2: Hodnoty namerenych testovanych velicin (PDI, W1, Tvrdost)

Druh travin PDI (30s) | PDI (60s) | WI (30s) Tvrdost Mérna hmotnost
[%] [max. zatizeni v kg] [kg/m?]
Lesknice rakosovita 94,0 89,1 35,6 45 1146,4
Svetep horsky 95,5 91,3 89,6 35 1033,5
Psinecek velky 95,6 90,7 474 35 1125,0
Hybrid Perun 96,3 92,9 37,6 35 1092,2
Ovsik vyvyseny 97,0 93,0 428 33 1126,4
Hybrid Lofa 98,2 97,8 52,4 39 1173,8
Hybrid Becva 98,5 97,7 48,8 39 1022,9
Kostrava rakosovita 98,6 97,5 22,8 37 1074,4
Pramér 96,7 93,8 48,7 37 1099,3

Odolnost proti absorpci vody (watter resistance)

Odolnost proti absorpci vody je dilezitym parametrem
z hlediska pfepravy a skladovani paliva, kdy vlivem
vlhkosti mize dojit k jeji absorpci a tim ke snizeni
vyhievnosti a mechanické odolnosti nebo k jejimu
rozpadu.

Nasakavost pelet byla méfena ponofenim pelet do
vody po dobu 30 sekund [22]. Pii testovani odolnosti
pelet vi¢i vodnému prostiedi se projevil vliv lesklé
ochranné ligninové vrstvy, vytvorené pii peletovani. U
pelet bez ochranné vrstvy dochazelo ve vodném protiedi
po vice nez 30 sekundach k jejich rozpadani (svefep
horsky (Bromus cartharticus Vahl.)). U ostatnich vzorkt
doslo na povrhu pelet k ¢asteénému vytvoreni ligninové
vrstvy. Nasakavost byla vyjadfena jako tzv. Wettability
index (WI), ktery je vyjadfeny jako procentudlni
vyjadieni poméru hmotnosti pelety z rozdilu hmotnosti
po ponofeni a pred ponofenim ku hmotnosti pied
ponofenim [23]. Vysledky testd jsou uvedeny v tabulce
¢.2. Pro porovnani byly stanoveny hodnoty wettability
indext u pelet vyrobenych z kompostu WI=30,2 % au
pelet od dvou vyrobct vyrobenych ze smrkového dieva
WI=59,6% a WI=283,2%.

Tvrdost (hardness, compressive resistance)

Kompresivni rezistence (tvrdost) je definovana jako
maximalni zatizeni pelety, kdy nedojde k jejimu prasknuti
nebo rozdrceni [24]. Pro testovani byl pouzit tester firmy
KAHL ak14. Tester se sklada ze dvou ptitlacnych ploch,
mezi které se vlozi testovany vzorek. Sila zatizeni je
simulovana pruzinou, ktera je Sroubovanim z jedné strany
stlacovana, a tim je zvétSovan tlak na vzorek, az do jeho
prasknuti. Po prasknuti nebo zlomeni vzorku je odectena
hodnota zatizeni v kilogramech [24].

U testovanych vzorkli byly naméfeny hodnoty
kompresivni rezistence v rozmezi 9 kg (33 — 45 kg),
coz odpovida podobnym materialim. Primérna hodnota
kompresivni rezistence byla 37 kg. Pro porovnani byla
zméfena tvrdost pelet vyrobenych ze smrkového dieva

s ktrou (Picea abies L.) 21 kg a pelety vyrobené z
kompostu 5 kg.

Merna hmotnost (density)

M¢érma hmotnost pelet byla stanovena pomoci
pyknometrické metody. VétSina pelet ma vlivem
densifikace vétsi mérnou hmotnost nez voda.

Zavislost mezi jednotlivymi parametry i mezi obsahem
majoritnich slozek (lignin, celul6za, hemiceluloza) byla
sledovana pomoci korela¢ni analyzy. Nebyla zjisténa
zadna statisticky vyznamna zavislost, ani mezi obsahem
ligninu a PDI. Pii peletovani, ¢astecné vznikala natavenim
leskla ligninova vrstva. Pro vznik vrstvy jsou dilezité
dva parametry, obsah ligninu a dostate¢na teplota.

Obr. 2: Pelety kostrava rakosovita



ZAVER

V prezentované praci byla ovéfena moznost peletovani
energetickych travin a porovnani jejich vlastnosti. Byly
pouzity traviny ze zatijové sklizn€. Je nutno si uvédomit,
ze vysledné parametry se v priitbéhu roku méni, vlastnosti
travin v jarnich meésicich se lisi od vlastnosti travin na
podzim (obsah vlhkosti, drasliku, ale i obsah ligninu).
Nejvétsi vyhievnost ma svetep horsky — Tacit, ktery ma
ve vysuseném stavu vyhievnost 18,068 MJ/kg. Z pohledu
mechanické odolnosti pelet vychazi jako nejvhodnéjsi
kostfava rakosovitd a hybridy jilkovitého typu Perun
a Bec¢va. Pelety vyrobené z kostravy rakosovité, mély
i malou nasakavost (WI — 22,8 %) a druhou nejvyssi
vyhtevnost (ve vysuseném stavu) 16,956 MJ/kg.
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