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PREDHOVOR

Poslednd  konferencia  zamerand na  modernizdciu  ainovacie v oblasti
pol'nohospdoarskej techniky z ktorej vysiel aj zbornik prac pod nazvom Technoforum 2020 sa
mala uskutocnit’ v roku 2020. Avsak nepriazniva situdcia ndm to dovolila az po troch rokoch.
Som vel'mi rad, Ze aj tento rok sa nam podarilo dat’ do findlnej verzie zbornik vedeckych prac,
ktory napomoze nielen mnohym Studentom, ale aj mladym vedeckym pracovnikom. V oblasti
pol'nohospodarstva pokracuje vyvoj modernych technolégii a techniky s cielom dosiahnut
efektivnejSie pestovanie pol'nych plodin a zvysen ochranu krajiny. Predpokladom zvySovania
urovne konkuren¢ne schopného a rozvijajuceho sa pol'nohospodarstva je aj rozvoj vyrobnych
technologii. Vysledkom tychto trendov je neustale zdokonalovanie technickych parametrov
strojov, uplatiiovanie elektronickych aplikacii v konStrukcii ako aj prienik sofistikovanych
informacnych technoldgii. V poslednom obdobi sa zvySuje tiroveil vybavenia mechatronickymi
zariadeniami, ktoré umoznuji nasledné nasadenie informatizacie a novych druhov materidlov.

Prinosom zbornika vedeckych prac pod nazvom "TECHNOFORUM 2023" by prave
preto mali byt vysledky vyskumov, zameranych na oblast’ pozberové spracovania, sejby,
utlacania, vlhkostného rezimu, zdvlah, zberu plodin a pod. Novodobymi oblastami je aj
sledovanie nasadenia vplyvu modernej techniky na vlastnosti pddy a zZivotné prostredie. Popri
tom je zaujimava aj oblast’ techniky a technoldgii nasadenych vo sfére lesnictva (vlastnosti,
vykonnosti), obnovitelnych zdrojov a bioenergetiky (energetické plodiny, spracovanie
biomasy, vlastnosti vystupnych produktov). Nielen nasa katedra, ale aj spolupracujice
pracoviska sa zaoberaju s uvedenou problematikou uz viac ako 60 rokov, kde vystupné
vyskumné vedecké prace prinaSaji kazdym rokom nové informécie. Implementacia ziskanych
vysledkov jednotlivych kolegov do praxe prebieha aj prostrednictvom inych publika¢nych
aktivit.

prof. Ing. Jan Jobbagy, PhD.
zastupca ustavu
Ustav polnohospdoarskej techniky, dopravy
a bioenergetiky
za Katedru strojov a vyrobnych biosystémov
Technicka fakulta SPU v Nitre
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ANALYZA VPLYVU TECHNOLOGII POZBEROVEHO SPRACOVANIA NA
POSKODENIE OSIVA KUKURICE

MICHAL ANGELOVIC, MAREK ANGELOVIC, PAVOL FINDURA, JAN LOBBAGY,
KOLOMAN KRISTOF
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, SPU v Nitre

Abstract: The aim of this research was to monitor the influence of the mechanisms on maize seed
damage during post-harvest processing. Micro and macro damage of maize seed were monitored in each
operation of the post-harvest treatment. Samples of grain were collected from each mechanism or
equipment. The measurements were done through a period of 2 years on three maize seed hybrids. It
was found that cobs coming through the post-harvesting line at moisture contents of 25 - 38 % were
damaged from 1,6 to 1,8 %, according to each hybrid. In each post-harvesting line, the critical place is
the dryer. Maize grain damage increased to 5,8 % after drying. The final critical part in the monitored
post-harvesting line is the sheller, where we recorded an increase in total damage of 12,3 %. Based on
measurements, the effect of the hardness property of grain is that maize grain shows different inclination
to damage which is influenced by their different hardness on impact.

Keywords: maize seed, post-harvest processing, grain damage

UvOoD

Zber a pozberova uprava kukurice predstavuje zavere¢nu fazu vyrobného procesu, v ktorej sa
eSte v znaénej miere moze ovplyvnit’ kvalita a mnoZstvo zberaného produktu. Viaceri autori (Satilov et
al., 1981, Le Ford, Russell, 1985) uvadzaju, ze kukuri¢né zrno je v procese pozberovej Gipravy prevazne
vystavované uderovému zat'azeniu, stldCaniu a treniu. Tieto faktory sposobuju posSkodenie zfn a zavisi
to od ich vlhkosti a hybridu.

Kukuriéné zrno z hladiska tvaru a rozmerov je mnohotvarne. Tato mnohotvarnost je
zosilnovana chemickym zlozenim zrna ako aj velkostou Skrobovych zfn a ich vzajomnou vézbou.
Endosperm kukuri¢ného zrna je krehky a drobivy, pri¢om tieto vlastnosti si eSte zvyraznené jeho
znacénou citlivostou na zmenu vlhkosti a pésobeni tepla pri jeho mechanickom namahani. Zmeny teploty
sa prejavuju hlavne v poskodzovani kukurice v procese susenia. Je to spdsobené objemovymi zmenami
v dosledku straty vody, ¢o vedie k vzniku napétia vo vnutri zin. Toto je pri¢inou praskania endospermu
zrna. Pre tento jav je mozné pouzit’ vyraz ,,napatové lomy* (Naplava, Weingartnan, 1993). Zvlast vazne
su nasledky poskodenia zfn osivovej kukurice, ktoré sa prejavia zvySenym odpadom (postiepané zrna)
a znizenim pol'nej vzchadzavosti v dosledku mikroposkodenia zin.

Prvotné mechanické poskodenie vznika uz pri zbere kukurice zbera¢mi na poli co ma negativne
dosledky na pozberovll upravu. V procese pozberovej upravy (odlistovanie, susenie, odzriovanie,
Cistenie, triedenie) jednotlivé pracovné operacie sposobuju narast poskodenia, ¢o sa prejavi vo vyslednej
kvalite produktu (gevéovié et al., 1982; Janda et al.; 1982, Spittell, 1984)..

MATERIAL a METODY

Ulohou experimentalnych merani bolo sledovanie vplyvu mechanizmov na poskodenie zrna
osivovej kukurice v procese pozberovej tpravy.

Experimentalne merania za G¢elom hodnotenia kvality prace strojov pozberovej linky boli
vykonané v plnej prevadzke na vybranom podniku v pestovatel'skej oblasti Galanta (obr. 1).

Materialom vyskumu bolo osivo kukurice (ZEA MAYS L.). Tri hybridy osivovej kukurice
pestovanej v SR, rozne skupiny skorosti (podl'a FAO) - skory CE-215 polozub, poloskory CE-265
polozub a neskory hybrid TO-455 konsky zub.

a) Kvalita osiva
Sledovali sme jeden z ukazovatel'ov hodnotenia kvalita osiva (makro a mikro poskodenie zin).
Poskodenie bolo hodnotené po tychto pracovnych operaciach:
1. prijem materialu - neodlistené $ul’ky,
2. prijem materialu - ¢iasto¢ne odlistené Sulky
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stacionarne doodlistovanie sSul'kov (predselekcia),

susenie Sul’kov,

odzriiovanie - §al’ky + zmes vymrveného zrna (S+Z) po procese susenia - povodné riesenie,
odzriiovanie - iba §alkov (S) po odseparovani vymrveného zrna zo zmesi (S+Z) - navrh
separacie,

7. predcistenie zrna.

AR

Zésobnik @ - @ -Miesta odberu

=\ vzoriek

Odlisfovac
Odpad

§|Jpolie

Do kotnoroves ej
suSiarne

Obrazok 1 Technologicka schéma linky strojov na pozberovi ipravu osiva kukurice na SEMA Sladkovi¢ovo —
prva Cast’ linky (prijem, selekcia)

N
)

R TN, T Mo AT

R

o - ,\\// /\\//r’\\>}'\\>/'

Obrazok 2 Technologlcka schéma komorovej suSiarne na SEMA Sladkovi¢ovo — druha Cast’ linky: 1 — pasovy

dopravnik vysuseného materidlu, 2 — perforované dno suSiarne, 3 — systém kanalov pre rozvod teplého vzduchu,
4 — nasypka, 5 — vystup ususeného materialu

b) VorIba odbernych miest

Vzorky osiva kukurice boli odoberané zo zakladného materialu pred Upravou na pozberovej
linke, d’alej na vstupe a vystupe zo strojov a zariadeni pozberovej linky (obr.1-3). Pre zabezpecenie ¢o
najobjektivnejSich merani boli vzorky zrna odoberané vzdy z presne oznacen¢ho mnozstva kukurice,
ktoré v procese pozberovej upravy postupovalo od prijmu az po Cistenie. Vlhkost’ zrna na prijme az po
susiaren bola v rozsahu 25 az 38 %, v druhej Casti linky, t.j. od susenia az po Cistenie 12 az 14 %.
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7 komorove] susiarne
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¥ - _ L
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Obrazok 3 Technologicka schéma linky strojov na pozberovu upravu osiva kukurice na SEMA Sladkovicovo —
tretia Cast’ linky (odzriiovanie, predcCistenie, vaZzenie)

c) Odber vzoriek a zist'ovanie poSkodenia zin

Hmotnost’ vzoriek pre urCovanie kvality osiva podla STN 46 0610 je 0,5 kg. Pocet zin pre
urcovanie charakteristiky zrnového materialu (hmotnostné a rozmerové) je minimalne 300. Merania
sme robili vtroch opakovaniach. Poskodenie zfn sme hodnotili vizudlne s ¢lenenim na
makroposkodenie (MA - postiepané zrna, celé zrna s viditenym poskodenim vol'nym okom, polovicky
zin, ulomky zfn) a mikropoSkodenie (MI - zrnd s oderkami, poskodenie osemenia, klicku, vnutorné
poskodenie vo forme lomov). MikropoSkodenie sa sledovalo lupou so 6 - nasobnym zvéacSenim a
pomocou diafanoskopu DP - 1 (pristroj na zistovanie sklovitosti zn).

d) Pouzité metédy vyhodnocovania experimentu
Vysledky merani boli spracované pomocou PC s vyuzitim programov Statgraphics, QuatroPro.
Na testovanie zakladnych suborov a analyzu v ramci suboru sme pouzili F-test a Scheffeho test.

VYSLEDKY a DISKUSIA
Vysledky merani kvality pozberovej upravy osiva kukurice boli hodnotené poskodenim zrna po
jednotlivych pracovnych operaciach a su uvedené na obr. 4 a tab. 1.

1. prijem - necdlistené
2 prijem - odlistené

3. doodlistovanie

— 4. sufenie
j’;_. 5. odufiovanie Z + S
.| 6. odzriovanie §
Qo-f// :j 7. predéistenie
18- §  Hybridy:
1647 1) T Jeeats §
" 141" ; (/3 CF 265
N g
% 12 2 ’/4
3 10+
g o1
g
o]
214
o+ 1 —t

1 2 3 4 5 6
' pracovné operdcie
Obriazok 4 Vplyv pracovnych operacii na poskodenie osiva kukurice v procese pozberovej upravy
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Tabul’ka 1 Poskodenie osiva kukurice po jednotlivych operaciach v percentach
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Z obr. 4 atab. 1 je vidiet’, Ze po pracovnej operacii zber, t.j. na prijme materialu na pozberovych
link&dch maj zrna rozdielne hodnoty poskodenia na $ulkoch pri zbere uplne alebo ¢iastocne odlistenych.
Z porovnania udajov je vidiet, Ze zrnd zo Sul'kov pri zbere uplne odlistenych st viac poSkodené (Mi,
Ma), ako zrna z Ciastocne odlistenych Sul'kov.

Nérast poskodenia po operacii "doodlistovanie", pre vSetky sledované hybridy a ro¢niky bol v
priemere o 1,2 % Co je sposobené viacnadsobnym prechodom Sul'kov cez odlistovacie Ustrojenstvo.

Narast poskodenia zfn je mozno vidiet po operacii suSenie, a to najmad v mikroposkodeni
v priemere o 2,2 %. Po¢as merani sme zistili, Ze teplota zrna po suseni v komorovej susiarni ma vplyv
na jeho poSkodenie pri odzriiovani. Preto sme pre hlbSie poznanie procesu vykonali laboratérne merania,
v ktorych sme zrna pri urcitych teplotach (-10 az +35 °C) a vlhkosti dynamicky namahali rdzom -
uderom. Tieto vysledky st publikované v praci (Angelovic¢, 1995).. Na obr. 5 je znazornena zavislost’
poskodenia zfn v zavislosti na teplote zfn.

706
— o
: ; : : : : : : : ; v '—8 -
: : : : : . . . > : o= Q ms
60 e S
. —
50 .3\\ ; ' - A Vo = 10mpE
* I N l! _______ -
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Q : : : S P ;
e 1 a ) i I ot :
| + : : 1
10 gl H
T ,
ol — St [
0 5 10 156 20 25 30 35 40

45 10 &
' teplota semien, 'C
Obrazok 5 Vplyv teploty a obvodovej rychlosti pri rdze na poskodenie osiva kukurice

Z uvedenych vysledkov jednoznaéne vyplyva, ze teplota ma vplyv na poSkodenie zfn kukurice
pri dynamickom namahani. Tato skuto¢nost’ sa na pozberovych linkach zatial' nereSpektuje. Zrno po
suseni je potrebné ochladit’ pod 15 °C.

Najvyssi narast poSkodenia, v priemere (6,4%), bol zisteny po pracovnej operacii
"odzriiovanie". Tato pracovnad operacia najviac poskodzuje zrno a moéze vyrazne zvysit percento
neziadiceho odpadu vo forme postiepanych zin a znizuje osivovii hodnotu mikroposkodenymi zrnami.

Z vysledkov merani vidiet’, Ze u hybridov citlivych na mechanické poskodzovanie zrna (pri
naSich meraniach CE 215), je narast poskodenia vyznamny pri v§etkych operaciach. Namerané hodnoty
poskodenia zrma pri odzriiovani platia za predpokladu, Ze pracovna operacia "suSenie" sa robi pri
dodrziavani maximalnej technologickej discipliny a zrno sa nepresusi pod Wz=12 %.

Pocas experimentalnych merni sme zaznamenali, Ze pri pozberovom spracovani, najma
v procese suSenia a dopravy materialu dochadza k vymrveniu zrna zo $ilkov, ktoré potom spolu so
Sul'kami postupuje do odzriovaca, kde je zbytocne vystavované dynamickym u¢inkom odzriiovaca.
Percento vymrvenych zin predstavuje 12%.

Pri praktickych merani sme zaznamenali mierny narast poSkodenia po prechode zrna predcCistickou. Je
to sposobené opakovanym uderom zfn o pracovné elementy predcCisticky. Hlavny podiel na pos-
kodzovani ma pohyb zin po kmitajucich sitach a rozhriiovacia zavitovka na vstupne;j ¢asti predcisticky.

Na zaklade uvedeného rozboru pozberovej linky vyplyva, a je Statisticky preukazny narast
poskodenia ztn od zberu kukuri¢nych §ul'kov na poli az po kone¢né predc€istenie zin po odzrneni.
Vplyv jednotlivych pracovnych operacii na poSkodenie je preukazny pri testovani suboru ako celku
pomocou F - testu (P <0.01). Pri testovani analyzou rozptylu vo vnttri siboru pomocou Scheffeho testu
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je preukazny rozdiel v poskodzovani zrna medzi prijmom materialu a suSenim a tak tiez medzi prijmom
materidlu a odzriiovanim kukurice (P < 0,05).

Podla  Statistického  zhodnotenia, na  rozdiel od laboratérnych  merani  rozdiely
v poskodzovani jednotlivych hybridov su nepreukazné (P > 0.05) a tak tiez si nepreukazné rozdiely
v sledovanych ro¢nikoch.

Na procese znizenia osivarskej hodnoty kukurice sa podiel’aju jednotlivé mechanizmy zaradené
do technologického procesu (obr. 1-3).

Prvym kritickym miestom v linke je doodlistovanie na prijmovej Casti pozberovej linky.

Vo vlastnej pozberovej linke kritickym miestom je proces susenia, ktory je vel'mi naro¢ny na
ddsledné poznanie fyzikalno-mechanickych a tepelnych vlastnosti zfn kukurice, ako aj na poznanie
fyziologickych a biologickych vlastnosti jednotlivych hybridov kukurice. Tento proces si vyzaduje
citlivii regulaciu teploty susiaceho média v zavislosti od vlhkosti zrna (vretien) a ¢asu sudenia. Dalej
sme zistili, Ze pri odzrilovani Sul'kov s teplotou nad 200C sa zvySuje poskodenie zfn. Je nutné schladit’
zrna po suseni. Tento narast je mozno vysvetlit’ objemovymi zmenami v désledku straty vody, a to vedie
k vzniku napétia vo vnutri zfn. Toto je pri¢inou praskania endospermu. Pre tento jav je mozné pouzit
vyraz "napitové lomy". Pri sledovani zmien v §trukture zrna vplyvom teploty podobnym zaverom
dospeli (Naplava, Weingartnan, 1993; Spittell, 1984; Angelovic¢, 1995).

Poslednym kritickym ¢lankom v sledovanej pozberovej linke je odzriiovac, ktorého konstrukcia
a pracovné parametre vyrazne ovplyvituju poskodenie zin kukurice.

V odzriiovacich mechanizmoch kukuri¢né zrno je vystavované uderovému zatazeniu , stlaCaniu
a treniu, ktoré spdsobuje poSkodenie zin a zavisi od ich vlhkosti a teploty. Hranica optimalnych
obvodovych rychlosti je medzi 7 az 12 m.s ( Le Ford, 1985; Angelovi¢, 1995).

V procese pozberovej Upravy osiva kukurice, najma pri suseni, dochddza k vymrveniu zrna zo
sulkov. Na dopravnom pase sa nachadza zmes zrna a $ulkov, ktora vstupuje do odzrnovaca, kde
dochadza k jeho zbytocnému poskodzovaniu. Po odseparovani vymrveného zrna pred vstupom do
odzrilovaa sme namerali zniZenie poskodenia v priemere o 2,6 % pre vSetky sledované hybridy
a rocniky.

Je potrebné zdoraznit, Ze nasledujice zavery mozeme konstatovat’ na zaklade
experimentalnych merani pozberovej linky, ale aj na zaklade nami vykonanych rozsiahlych merani
agrofyzikalnych vlastnosti osivovej kukurice v laboratéornych podmienkach a st obsiahnuté
v nasledovnych pracach (Angelovi¢, 1995 a, b).

ZAVER
Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozeme urobit’ nasledovné zavery:

— Z rozboru prace pozberovej linky vyplyva, Ze poskodenie zin narasta od zberu kukuriénych
Sul'kov na poli az po kone¢né predcistenie zfn po odzrneni (obr.4).

— Zrno kukurice je velmi citlivé na rychle zmeny teploty v procese susenia, ktoré sposobuji
mikrotrhliny v endosperme zrna. Z naSich vysledkov jednoznacne vyplyva, Ze zrno kukurice po
skonCeni susSenia je potrebné bezpodmiene¢ne schladit’ na teplotu 15 maximalne na 20 °C, aby
nedochadzalo k neziaducemu poskodeniu.

— Jednotlivé hybridy vyzaduji pre znizenie poskodzovania zrna pri odzriiovani odli$ny pracovny
rezim odzriiovaca. Pracovny rezim odzriiovaca je nastaviteIny - moznost regulacie obvodovej rychlosti
bubna a intenzity odzriiovania. V naSich podmienkach pri odzriiovani §ilkov sa najlepsie vysledky
dosiahli pri obvodovych rychlostiach v rozmedzi 7 az 12 m.s™!.

— Na zéaklade naSich merani pevnostnych vlastnosti zfn, ako aj merani technologického procesu
sme dospeli k poznatku, ze vymrvené zrno zo $ulkov je nutné oddelit’ pred vstupom do odzriiovaca.
Tymto zasahom v technologickom procese znizime percento poskodenych ztn pri odzriiovani o 2,6 %.
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METODIKA POSTUPOV SPRACOVAVANIA POTRAVINOVEHO ODPADU — APLIKACIA
NA KOMPOSTOVATEENE POTRAVINOVE OBALY

ANNA BAREKOVA, MARTINA SLAVIKOVA, ANA HAULIKOVA
Fakulta zadhradnictva a krajinného inzinierstva, SPU v Nitre
Vyskumné centrum Agrobiotech, SPU v Nitre

Abstract: From July 2021, a ban on the use of certain single-use plastic products applies in EU member
states. Many of them are therefore gradually being replaced by compostable products. In the packaging
industry the so-called bioplastics are used more and more, and therefore it was necessary to look for
possibilities to process the relevant packaging together with food waste and to find out the optimal
technological conditions of the entire process with the aim of returning the output compost to the soil at
the place of its origin, or in the given region. Our intention was to assess the biological decomposition
of selected disposable bioplastic products in the real conditions of a municipal composting plant. The
goal of the research was to evaluate the effectiveness of the chosen recycling technology in the process
of degradation of biodegradable packaging materials used in the food chain and, based on the
information obtained, to formulate a methodology for their processing procedures.

Keywords: bioplastics, decomposition, food waste

UvOoD

Slovensko sa zaviazalo, ze do roku 2030 obmedzi produkciu potravinového odpadu a zaroven
zakéazalo jeho zneskodnovanie na skladkach odpadov. Restauracie a supermarkety s povinné potraviny
nevhodné na konzumadciu zhodnotit, ¢i uz materidlovo kompostovanim, alebo energeticky v
bioplynovych staniciach. To prindSa zvySenie nakladov na technologiu oddel'ujicu obaly od potravin a
problém s naslednou recyklaciou znecistenych plastovych obalov, ktoré potom koncia v spal’ovniach,
pripadne na skladkach odpadov. V obalovom priemysle sa vSak ¢oraz viac vyuZzivaju tzv. bioplasty,
preto je ziaduce preskimat’ moznosti spracovavania takychto obalov spolu s potravinovym odpadom a
zistit’ optimalne technologické podmienky celého procesu s cielom navratit’ vystupny kompost do pody
priamo v mieste jeho vzniku, pripadne v danom regione.

Pojem ,bioplasty” je stile nedostatone definovany. Zahffia materidly vyrobené z
obnovitel'nych surovin, materialy, o ktorych sa predpokladd, Ze sa prirodzene rozkladaju (biologicky
odburatel'né), alebo oboje. V sucasnosti nie je jasné, ¢i tie materialy na rastlinnej baze, ktoré su Casto
zmesami so syntetickymi materialmi (napr. celuléza a materialy na baze bambusu), patria do tejto
kategorie. V kazdom pripade su vyrabané tak, aby plnili rovnaku funkciu ako plastové materidly a
spotrebitel'om sa tak javili (Zimmermann et al., 2020). Novy akény plan obehového hospodarstva, ktory
bol prijaty v marci 2020 (EC, 2020), zavazuje Europsku komisiu, aby vypracovala politicky ramec pre
ziskavanie, oznaCovanie a pouzivanie bioplastov a biodegradovatelnych alebo kompostovatenych
plastov.

Biologicky rozlozitelné a kompostovatelné materidly je mozné rozlozit pomocou
mikroorganizmov na vodu, oxid uhli¢ity, mineralne soli a nova biomasu v ramci stanoveného ¢asového
obdobia. Ci sa biologicky rozloziteny alebo kompostovatel'ny plastovy predmet biologicky rozklada a
ako rychlo sa to udeje, vel'mi zalezi od podmienok, ktorym je pocas spracovania vystaveny. Patria sem
teplota, dika trvania, pritomnost’ mikroorganizmov, Zivin, kyslika a vlhkosti (De Wilde et al., 2013;
van den Oever et al., 2017).

Eurépska norma EN 13432 | poziadavky na obaly zhodnotitelné kompostovanim a
biodegradaciou vyzaduje okrem iného, aby bola v laboratornych podmienkach dosiahnuta minimalne
90% dezintegracia tohto materialu pri 58 °C za dvanast’ tyzdnov. Ide o Standard pre biologicky
rozlozitelné obaly urcené na spracovanie v priemyselnych kompostovacich zariadeniach a anaerdbne;j
digescii. Akékol'vek tvrdenie o kompostovatelnosti alebo biologickej rozloziteInosti by malo byt presné
a jasné Co sa tyka podmienok, za ktorych sa tieto vlastnosti uplatiiuju. Certifikacie zarucuja, ze vyrobok
vyhovuje stanovenej norme alebo stiboru podmienok definovanych certifikacnou agentirou. Skutocné
podmienky sa v§ak mo6zu lisit" od tychto podmienok a branit’ biologickej rozlozitelnosti (Hilton et al.,
2020).
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Kontaminacia konvenénymi plastmi predstavuje Coraz vicsiu vyzvu pre kvalitu kompostu
(EEA, 2020). Nahradenie konvencnych plastov za certifikované kompostovateI'né plasty vo vyrobkoch,
ktoré sa Casto mieSaju s potravinovym odpadom alebo sa k nim pridavaju, moéze pomoct znizit
kontaminaciu beznymi plastmi (Crippa et al., 2019; Hilton et al., 2020).

Cielom vyskumu bolo zhodnotit' ucinnost’ zvolenej recyklacnej technologie v procese
degradicie biologicky rozlozite'nych obalovych materidlov vyuzivanych v ramci potravinového retazca
a na zaklade ziskanych informacii sformulovat’ metodiku postupov ich spracovavania.

MATERIAL a METODY

Vyskum prebiehal na mestskej kompostarni v Krskanoch, kde su spracovavané biologicky
rozlozitelné komunalne odpady (BRKO) z izemia mesta Nitra. Skimané vzorky vyrobkov (vid’ tabul’ka
1) boli na zaciatku pokusu zvazené a fotograficky zdokumentované.

Tabul’ka 1 Charakteristika testovanych vzoriek kompostovatelnych produktov

Nazov/znacka ey Al Oznacenie Hmotnost’ vzorky
, VyuZzitie Materialové zloZenie .

vyrobcu vzorky Mi (9)
Al 6,732

Na:Pac miska cukrova trstina/PLA A2 6,918
A3 10,992
Bl 20,706
Na:Pac viecko celuldéza/cukrova trstina B2 19,845
B3 22,426

Cl1 5,082

ingeo viec¢ko PLA C2 4,998
C3 5,021
D1 68,898
Biotrem tanier pSeni¢né otruby D2 70,382
D3 73,102

El 7,862

Biotrem vidlicka PLA/pSenicné otruby(10%) E2 7,802
E3 7,949

F1 5,054

naturesse vidlicka CPLA F2 5,159
F3 4,999
Gl 10,738
vegware tanier cukrova trstina G2 10,639
G3 11,187

H1 4,122

vegware miska celul6zovy karton/PLA H2 4,468
H3 5,221

. 11 0,520

Filtraény papier refer“lfna delena buni¢ina 2 0,517
vzorka 13 0,524

Ako referencné vzorka bol pouzity celuléozovy nespevneny filtracny papier (vzorky oznacené
pismenom I). VSetky vyrobky boli v troch vyhotoveniach (exempléaroch), pricom sme sledovali rozklad
8 vyrobkov od 5 vyrobcov. Vsetky produkty boli na trh pontikané ako 100% kompostovatelné v
priemyselnej kompostarni.

Vzorky oznacené Cislicou 3 (t.j. A3, B3, C3 ...) boli zapuzdrené¢ do plastovej sietky s priemerom
oka 2 x 2 mm. Zvy$né vzorky (oznac¢ené Cislicami 1 a 2) sa zabalili do puzdra zo sklotextilnej sietky s
priemerom oka 4 x 4 mm. Takto pripravené vzorky boli nasledne vlozené a upevnené medzi dve vrstvy
testovacieho poplastovaného pletiva. Pletivo so vzorkami malo rozmer 1 x 2 m a priemer oka na pletive
bol 10 x 10 mm.

Kompostovacia zakladka v objeme cca 11m?® umiestnend v zastreSenom boxe bola tvorena
homogénnou zmesou tychto troch druhov cerstvych BRKO:

- drevna Stiepka (10%o0bj.),

15 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

- odpad zo zahrad rodinnych domov zbierany do bionadob (50%o0bj.),
- trava z verejnej zelene (40%o0b;.).

Do pripravenej zakladky bolo vlozené pletivo so vzorkami, pricom cca 60%o0bj. pripraveného
substratu sa nachadzalo pod pletivom a zvySok substratu sluzil na prikrytie testovanych vzoriek. Pocas
celého priebehu vyskumu boli priamo pod testovacim pletivom umiestnené 3 sondy na meranie teploty
a vlhkosti substratu. Dal$ia sonda zaznamenavala vonkajsiu teplotu vzduchu. Namerané hodnoty boli
dataloggerom zaznamenavané v hodinovych intervaloch. Z udajov ziskanych sondami boli nésledne
vypocitané priemerné hodnoty teploty a vlhkosti za kazdy tyzdeii experimentu. Priemernd vlhkost
substratu za celé sledované obdobie bola 35%o0bj. a priemernd teplota substratu za celé sledované
obdobie bola 62,6 °C. Priemerna teplota vzduchu v exteriéri bola 22 °C.

Pocas 84 dni trvania vyskumu bolo v pravidelnych intervaloch vykonanych 8 kontrol

testovanych vzoriek (vratane zahdjenia a ukoncenia experimentu). Pletivo so vzorkami bolo pri kontrole
odkryté, vybrané zo zakladky, pricom vzdy prebehla fotodokumentacia vzoriek a ich vizualna kontrola.
Cela kompostovacia zakladka bola v priebehu experimentu dva krat prekopana.
Po uplynuti stanovenej doby (12 tyzdiiov) sa skiimany material vybral z testovacich obalov. Nasledne
sa oCistil od kompostu a vysusil pred konecnym vazenim. Vyslednd hmotnost’ zvyskov vzoriek sa
zaznamenala a porovnala s pociatoénou hmotnostou. Pre kvantifikaciu stupna dezintegracie
jednotlivych vzoriek sme pouzili nasledovny vzorec:

_ (M;—Mr)
==

D 100 (1)

kde:

D — stupeni dezintegracie/rozkladu (%),

Mi - hmotnost’ vzorky na zaciatku experimentu (g),
Mr - hmotnost’ vzorky na konci experimentu (g).

Vzorky, ktoré dosiahli stupeii rozkladu minimalne 90%, boli povazované za dostatocne rozlozené

VYSLEDKY a DISKUSIA

Celkovy pocet vzoriek A az I oznaCenych Cislicou 1 a 2, teda v puzdre s okom 4 x 4 mm, bol 18
(vratane filtratnych papierov). Z vyslednych hodnét stupna rozkladu tychto vzoriek uvedenych
v tabul’ke 2 vyplyva, Ze tesne pod pozadovanou hranicou 90% skoncilo len viecko zna¢ky Na:Pac,
konkrétne vzorky B1 a B2. Obe referencné vzorky filtracného papiera (I1 a 12) sa rozlozili na 100%.

Tabulka 2 Stupen rozkladu vzoriek v puzdrach s okom 4 x 4 mm

Eco- _ P
Vyrobca Na:Pac €0 Biotrem Naturesse Vegware Flltra.cny
product papier

Vzorky Al+A2| B1+B2 | C1+C2 |D1+D2| E1+E2 | F1+F2 |G1+G2 |H1+H2 11+12
St“pe'z(;‘)’;klad“ 92,73 | 89,37 | 100 | 97,29 | 100 100 100 | 100 100

Obal zo siet’ky s rozmerom oka 2 x 2 mm mali vSetky testované vzorky A az I oznacené Cislicou
3 (vid’ tabul’ka 3). V nej uvedené vysledky ukazuja, Ze pri danom zapuzdreni mali najmensie ubytky
hmotnosti produkty od znacky Na:Pac (vzorky A3 a B3). Viecko zlozené z celuldzy a cukrovej trstiny
(vzorka B3) malo celkovo najhor$i vysledny stupenn rozkladu, a to len 34,28%. Vyrobky znacky
Vegware (vzorky G3 a H3) a tanier od znacky Biotrem (vzorka D3) pri testovani v danej sietke tiez
nedosiahli pozadovani hranicu 90%, ale stupen ich rozkladu bol vac¢si ako u produktov znacky Na:Pac.
Referen¢na vzorka filtraéného papiera (I13) sa aj pri takomto zapuzdreni rozlozila na 100%.

AZ 13 z 24 testovanych vzoriek sa za 12 tyzdiov v priemyselnom komposte uplne rozlozilo,
teda dosiahlo 100% stupen rozkladu. Pozadovanu hranicu 90% dosiahlo 17 z nich.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze na trhu dostupné kompostovatel'né nahrady jednorazovych
plastov nepreukazu vzdy aj v realnych podmienkach kompostarne pozadovanu schopnost’ rozkladu. Je
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vSak pravdepodobné, Ze pri beznej prekopavke kompostu by bioplasty boli vystavené mechanickym

vplyvom, ktoré by podporili biodegradaciu, a tym by sa zvysil aj vysledny stupeii rozkladu.

Tabul’ka 3 Stupen rozkladu vzoriek v puzdrach s okom 2 x 2 mm

Vyrobca Na:Pac Eco- Biotrem Naturesse Vegware Flltra_cny
product papier
Vzorky A3 B3 C3 D3 E3 F3 G3 H3 13
Stupen
rozkladu (%) 73,99 | 34,28 100 88,24 | 100 100 74,77 | 80,56 100

Graf na obrdzku 1 znazoriiuje kone¢né porovnanie vsetkych testovanych vyrobkov. Do vypoctu
ich priemernych ubytkov hmotnosti boli zahrnuté vSetky 3 vzorky daného produktu zabalené v sietke 2
x 2 mm, ale aj 4 x 4 mm. Z grafu vyplyva, Ze minimalnu hranicu rozkladu 90% dosahuji vsetky skimané
vyrobky okrem vieCka a misky znacky Na:Pac. Za 12 tyzdinov degradacie bioplastov kompostovanim
sa kazdy vyrobok Ciastocne, alebo tiplne rozlozil. Aj ked’ vyrobky znacky Na:Pac nedosiahli pozadované
hodnoty, je vysoko pravdepodobné, ze za dlhsi casovy usek a pri obdobnych podmienkach v substrate
by sa nakoniec dané bioplasty uplne rozlozili.

100% 100% 100% 100%
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Obrazok 1 Priemerny stupeii rozkladu testovanych vzoriek (%)

ZAVER

Nas vyskum bol zamerany na zhodnotenie rozlozitel'nosti potravinovych obalov z bioplastov v
realnych podmienkach priemyselnej kompostarne. Testované produkty st na trhu bezne dostupné a su
oznacené ako kompostovatelné, takze existuje vysoka pravdepodobnost, ze sa dostani spolu so
zvySkami potravy do triedeného zberu BRKO. Vedecké publikacie sa bezne zaoberajii sledovanim
spravania sa biologicky odburatelnych polymérov v laboratornych podmienkach simulujucich proces
kompostovania. Naproti tomu vyskum vedeny v redlnych podmienkach lokalneho spracovatel'a BRKO
je (nie len na Slovensku) eSte stale ojedinely. Laboratorne podmienky nedokazu nasimulovat’ vsetky
faktory vplyvajuce na priebeh rozkladu, preto je takyto vyskum nevyhnutny a pre budiice spracovavanie
potravinového odpadu spolu s kompostovate'nymi obalmi nenahraditel'ny.
Na zaklade naSho vyskumu sme dospeli k nasledujucim zdverom a odporuc¢aniam:

e Rychlost’ rozkladu jednotlivych druhov kompostovatelnych produktov je v redlnych
podmienkach kompostarne rozdielna a zavisi nie len od materialového zloZenia konkrétneho
vyrobku, ale aj od zloZenia kompostovacej zakladky, pouzitej technologie kompostovania,
priebehu teploty a vlhkosti v zakladke a od pritomnosti a zlozenia mikroorganizmov.

e Pre dostato¢né posudenie schopnosti rozkladu konkrétneho bioplastu v realnych podmienkach
vybranej kompostarne odpori¢ame pouZit’ na testované vzorky puzdra s okom 2 x 2 mm.
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o Kompostaren mesta Nitra moze vSetky testované vyrobky bez problémov spracovavat, pretoze
pripadné nerozlozené klisky su pocas osievania vysledného kompostu odseparované a vratené
spat’ do kompostovacieho procesu.

e Aplikécia kompostu z rozloziteInych bioplastov na pol'nohospodarsku pddu je vSak vhodna len
v pripade, ak ide o bioplasty 100% z obnoviteI'nych zdrojov, ktoré presli testom fytotoxicity
podla normy STN EN 13432 Poziadavky na obaly zhodnotitelné kompostovanim a
biodegradaciou.

e Aby mohol byt proces spracovavania takychto produktov kontrolovatelny, je potrebné zaviest
mechanizmus rozsirenej zodpovednosti vyrobcov aj pre obaly z bioplastov. To znamena, ze ten
kto poskytuje zakaznikom potraviny v takychto obaloch, bude povinny zabezpecCit’ a finan¢ne
prispievat’ na zber a zhodnotenie odpadov z tychto obalov v kompostarni, pripadne biplynove;j
stanici.

e Nahrada jednorazovych plastov rozloziteI'nymi bioplastami je podmienend predovsetkym
zavedenim jednotného znadenia takychto vyrobkov v celej EU a masivnou kampatiou, ktora by
obyvatel'ov informovala o nadchadzajicich zmenach a ich vyzname.
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METODIKA VYUZITIA ENERGETICKEHO POTENCIALU BIOMASY —
EXPERIMENTALNA IDENTIFIKACIA TEPELNOENERGETICKYCH PARAMETROV
MONIKA BOZIKOVA!, MATUS BILCIK!, VLASTA VOZAROVA', ANA HAULIKOVA?,
MAROS SZENTESI?

'Ustav elektrotechniky, automatizéacie, informatiky a fyziky Technické fakulta SPU v Nitre
2Vyskumné centrum AgroBioTech SPU v Nitre

Abstract: The article deals with thermoenergetic properties of pellets. Miscanthus, poppy capsules
pellets and mixed pellets were exanimated. Physical parameters as combustion heat, calorific value,
thermal conductivity, thermal diffusivity and volume specific heat were experimentally detected.
Drying curves were measured by moisture analyser Radwag MAC 210. The combustion heat was
measured by calorimetric system IKA C5000. Thermal conductivity and diffusivity were measured by
dynamic plane source method. Five samples of pellets with different proportions of Miscanthus and
poppy capsules in the input material were measured. Results pointed to the higher values of thermal
conductivity and diffusivity for pellets made from poppy capsules. The next experiments were focused
on combustion heat and calorific value investigation. Experimental results declare better
thermoenergetic parameters of pellets made from poppy capsules.

Keywords: thermal parameters, energetic parameters, Miscanthus, poppy capsules, pellets

UvOoD

Poznanie termofyzikdlnych a tepelnoenergetickych parametrov peliet je dolezité z pohladu
teoretického, ale najmé z pohl'adu praxe. Tepelna vodivost’ a teplotna vodivost’ st dva zo zakladnych
termofyzikalnych parametrov materialov, ktoré moézu byt vyuZzité pri determinacii ostatnych
tepeleenergetickych parametrov ako st objemova tepelnd kapacita, hmotnostnd tepelnd kapacita
a tepelna kapacita. V si¢asnosti sa na experimentalnu identifikaciu tepelnych parametrov materialov
pouzivaju prechodové metddy, najmé metdda horiceho drotu (HW metdda) a metdda plosného zdroja
(DPS metoda) v zavislosti od Strukturdlnych charakteristik meranych vzoriek. Uvedené experimentalne
metédy sa pouzivaju aj pri merani termofyzikalnych parametrov biologickych materidlov alebo
produktov z nich vyrobenych, napr. peliet, brikiet a pod. Problematika skiimania termofyzikalnych
parametrov peliet je velmi aktudlna a bola prezentovand v stadidch autorov Guo a i. (2013), Barboutis
a Lykidis (2014), ktoré priniesli mnozstvo novych poznatkov. Energetické parametre — spalné teplo
a vyhrevnost’ peliet vyrobenych z biomasy boli experimentalne skimané a vysledky vyskumu boli
prezentované v literatre (Carroll a Finnan, 2012, Gravalos a i., 2010).

MATERIAL A METODY

Meranie termofyzikalnych parametrov peliet bolo realizované pristrojom Isomet 2104 (Applied
Precision s.r.0., Slovensko). Pri merani vzoriek peliet bola pouzitd metoda dynamického plosného zdroja
(DPS metoda) popisana autormi Malinari¢ a Dieska (2009). Pre Gcely experimentu je potrebné vyrobit’
aspon dve vzorky biologického materialu — peliet s identickymi rozmermi v tvare valca, ktoré s vloZzené
do meracej sondy zodpovedajicich geometrickych rozmerov. Z pohl'adu termofyzikalnej teodrie je
potrebné zabezpecit: idealny tepelny zdroj (plosny s kruhovym prierezom), idealny kontakt medzi
tepelnym plo$nym zdrojom a meranou vzorkou, vel'mi maly tepelny odpor medzi povrchom meranej
vzorky a kontaktnym materialom meracej sondy, takmer nulové tepelné straty cez bo¢né steny vzoriek.
Meracia procedira: V Case t=0 s zacne tepelny zdroj posobit’ konstantnym tepelnym vykonom ¢ na
jednotku plochy. Teplotny rozdiel v zavislosti od Casu a vzdialenosti moézeme vyjadrit’ rovnicou (1)
(Karawacki a 1., 1992):

AT(x,t) = %\/{ (1)

Kde: q — je tepelny vykon zdroja, a — je teplotna vodivost’, 4 — je tepelna vodivost, T — je termodynamicka teplota
(K) at—je cas (Malinaric, 2004).

Energetické parametre ako spalné teplo a vyhrevnost’ boli merané kalorimetrickym systémom IKA
C5000 (obr. 1). Priblizne 1 g vzorky sa odvazi do skleneného téglika a umiestni sa do meracej cely z

19 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

nehrdzavejucej ocele. Rozkladna nadoba tzv. bomba je naplnena kyslikom (kvalita 3,5: technicky kyslik
99,95 %) (Magli¢ a i., 1992). Pri experimentalnom urcovani spalného tepla peliet sa pouziva adiabaticka

meracia procedura a vysledné spalné teplo Hoagiab je definované vzt'ahom (2):
cAT-Q f
m

2)

Hoqdiap =

Kde ¢ — je hmotnostna tepelna kapacita vzorky, AT — je zmena teploty, Qs— je teplo a m — je hmotnost’.
Princip merania: Vzorka sa zapali prostrednictvom bavlnenej nite, ktora je v kontakte s meranou
vzorkou aje pevne spojend so zapalovacim drotom a umiestnend v bombe. V priebehu meracej

procedury dochadza k zapéleniu, horeniu a naslednému spéaleniu meranej vzorky (Klan¢nik a i. , 2010).
= i ‘

Obrazok 1 Kalorimetricky systém IKA C5000

Pocas spalovania moze teplota jadra v tégliku dosiahnut' az 1000 °C a dochadza k narastu tlaku
v meracej cele. Za tychto podmienok sa vSetka organickd hmota spal'uje a oxiduje. Teplo vznikajuce
poCas procesu horenia je mozné urcit adiabaticky (Veselsky a Zamecnik, 2000). V priebehu
adiabatického procesu je teplota vo vonkajsej nadobe rovna teplote vnitornej nadoby pocas doby trvania
celého experimentu. Vplyvy vonkajSieho prostredia st eliminované prostrednictvom systému teplotnej
stabilizacie. Vysledkom merania je hodnota spalného tepla. Kalorimeter IKA C5000 neposkytuje
v nasom pripade moznost’ priameho merania vyhrevnosti, preto bola vyhrevnost’ stanovena vypoctom
podl’a literatury (Gravalos a i., 2010). Vysledok merania pri vzorkach peliet vyrobenych z biologickych
materidlov a odpadovych materidlov je determinovany fyziologickymi, ale najmi fyzikdlnymi
a chemickymi procesmi, ktoré prebiehaju v skimanom materiali. Hodnota spalného tepla peliet je
dolezita z pohl'adu hodnotenia ich kvality a energetickej bilancie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci prezentacie vysledkov ziskanych aplikaciou uvedenej metodiky merania
termofyzikalnych parametrov uvadzame vysledky merania tepelnej a teplotnej vodivosti pre vzorky
peliet vyrobenych z Miscanthusu a agropotravinarskeho odpadu — makovic. Kazdy bod v
prezentovanych zavislostiach predstavuje aritmeticky priemer z 30 merani, pricom relativne
pravdepodobné chyby boli z intervalu (0.121 — 0.372)%. Experimentalne sledované grafické zavislosti
si znazornené na obr. 2 — 4. Regresnou analyzou boli ziskané regresné rovnice. Pre zavislost’ tepelnej
vodivosti od relativnej vlhkosti pre vzorky peliet s rozdielnym podielom obsahu Miscanthusu a makovic
ako vstupnej suroviny boli identifikované linearne rastice priebehy funkénych zavislosti, ktoré mozno
matematicky popisat’ regresnou rovnicou (3) v tvare:

A=A+B-MC 3)

Tepelna vodivost peliet so simulovanou relativnou vlhkostou od 0% do 20% (obr. 2) bola pre palety
vyrobené zo 100% Miscanthusu (0.074 — 0.081) W-m™-K"! a pre pelety so zlozenim 75% Miscanthus,
25% makovice) v intervale (0.083 — 0.099) W-m!-K™'. Vzorky s 50%-nym podielom Miscanthusu a
makovic mali tepelnii vodivost’ od 0.098 do 0.118 W-m™-K"!. Pelety so zvySenym podielom maku vo
vstupnej surovine (75% makovic, 25% Miscanthus) mali tepelnt vodivost’ (0.117 —0.132) W-m™-K! a
pelety vyrobené iba z makovic vykazovali hodnoty (0.131 — 0.152) W-m™-K"!. Hodnoty tepelnej
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vodivosti peliet z Miscanthusu st v dobrej zhode s vysledkami prezentovanymi v publikacii (Mason a
i., 2016, Huang, 2014).

Tepelna vodivost’, W-mrl-K-!

Relativna vlhkost’, %

® 100% Miscanthus ® 75% Miscanthus. 25% Makovice
50% Miscanthus, 50% Makovice 100% Makovice
®25% Miscanthus, 75% Makovice

Obrazok 2 Zavislosti tepelnej vodivosti od relativnej vlhkosti pre palety vyrobené z Miscanthusu a makovic

Teplotnd vodivost, mm?:s!

Relativna vlhkost’, %

® 100% Miscanthus ® 75% Miscanthus, 25% Makovice
50% Miscanthus, 50% Makovice 100% Makovice
®25% Miscanthus, 75% Makovice

Obrazok 3 Zavislosti teplotnej vodivosti od relativnej vlhkosti pre palety vyrobené z Miscanthusu a makovic

Pre teplotni vodivost’ boli skimanim pomocou analyzitora termofyzikalnych parametrov
ziskané nelinearne zavislosti. Teplotna vodivost peliet rastie so zvySujucou sa relativnou vlhkost'ou, ¢o
popisuje rovnica (4):

a=C w2 +D wp+E (4)

Regresné koeficienty C, D a E a koeficienty determinacie R? pre zavislost’ @ = f (wre) mali hodnoty
uvedené v Tab. 1. Teplotna vodivost’ vzoriek s relativnou vlhkostou v intervalu (0 — 20)% bola pre
pelety zo 100% Miscanthusu (0.127 — 0.135) mm?-s™!, 75% Miscanthus, 25% makovic (0.129 —0.137)
mm? s, pelety — 50% Miscanthus, 50% makovice mali teplotnt vodivost (0.138 — 0.144) mm?'s™!, 25%
pelety — Miscanthus, 75% makovic mali hodnoty (0.140 — 0.146) mm?s! a pelety vyrobené iba z
makovic mali teplotnti vodivost’ (0.147 — 0.157) mm?-s™'.

Objemova tepelna kapacita bola vypocitana ako podiel tepelnej a teplotnej vodivosti. Vysledky
boli porovnané s hodnotami zistenymi experimentalne analyzatorom Isomet 2104.. Rozdiely medzi
hodnotami objemovej tepelnej kapacity boli mensie ako 0,16%. Grafické zavislosti pre objemovu
tepelnu kapacitu vzoriek peliet od relativnej vlhkosti su znazornené na obr. 4 a mozno ich atematicky
popisat’ funk¢nou zavislostou (3):

cp=F w2 +G wy+H 3)

Z dovodu komplexnej teoretickej interpretacie vysledkov bola realizovana regresna analyza, pricom
vypocitané koeficienty determinacie boli z intervalu (0.9718 — 0.9987).
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Obrazok 4 Zavislosti objemovej tepelnej capacity od relativnej vlhkosti pre palety vyrobené z Miscanthusu a
makovic

Tabul’ka 1 Vysledky regresnej analyzy pre zavislosti tepelnej a teplotnej vodivosti

Tepelna vodivost’ Teplotna vodivost’
Koeficienty regresnej
rovnice A B Cx10° Dx 10* E
-l el 2 2l mm?2s’! 2
Vzorka (W-m'-K") (W-m K R (mm~s™) ( o ) (mm2s") R
(%) (%)? (%)
Miscanthus | Makovice
100% 0% 0.0008 0.0741 0.9917 4 -4 0.1272 0.9763
75% 25% 0.0007 0.0830 0.9831 4 -5 0.1293 0.9789
50% 50% 0.0009 0.0982 0.9987 5 -6 0.1381 0.9814
25% 75% 0.0011 0.1171 0.9844 5 -3 0.1404 0.9927
0% 100% 0.0012 0.1316 0.9718 5 -3 0.1472 0.9952

Tabul’ka 2 Vysledky merania tepelnoenergetickych parametrov pre vzorky peliet

Vzorka Spalné teplo Vyhrevnost’
Miscanthus Makovice kJ-kg! kJ-kg!
100% 0% 18 074 16 935
75% 25% 18 409 17 249
50% 50% 18 473 17 309
25% 75% 19 063 17 862
0% 100% 19 115 17910

Vysledky merania tepelnoenergetickych parametrov peliet si sumarizované v Tab. 2. Z hodn6t
je evidentné, ze vzorky peliet s vy$§im obsahom makovic vo vstupnej surovine vykazovali vyssie
hodnoty spalného tepla a vyhrevnosti ako vzorky s majoritnym podielom Miscanthusu. V publikaciach
(Fusi ai., 2020, Barglowicy a i., 2021, Huang, 2014, Kamperidou a i., 2017) je prezentovany interval
vyhrevnosti peliet 16 MJ-kg? — 17 MJ-kg. Uvedeny fakt potvrdili aj nami realizované merania
energetickych parametrov peliet, ale je potrebné zohl'adnit, ze vyhrevnost je signifikantne zavisla od
zloZenia vstupnej suroviny a tieZ sposobu spracovania. Experimentalne vysledky potvrdili pozitivny
efekt pouzitia makovic ako vstupnej suroviny na vyrobu peliet na ich vyhrevnost’.

ZAVER

Jednym z prinosov vyskumu bola identifikacia vplyvu zmien relativnej vlhkosti peliet na ich
termofyzikalne parametre pre vzorky peliet vyrobenych z nestandardnej kombinacie Miscanthusu a
makovic. Hodnoty tepelnych a tepelnoenergetickych parametrov peliet vyrobenych z makovic mozno
povazovat’ za origindlne a inovativne vzhl'adom na fakt, Ze doteraz neboli publikované. Vysledky
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potvrdili relevantny vplyv zloZenia vstupnej suroviny na vlastnosti peliet. Tepelné parameter mozu byt
vyuzité na popis tepelného transport v peletach, ktory vSak nemozno oddelit’ od transport vlhkosti
vzhladom na to, Ze sa jednd o biologicky materidl. Experimenty preukazali signifikantny vplyv zmien
vlhkosti na tepelnu vodivost, teplotni vodivost’ a objemovu tepeln kapacitu peliet. Matematicky
zavislost’ tepelnej vodivosti od vlhkosti popisuje linedrna funkcia, naopak pre zavislost’ teplotnej
vodivosti a objemovej tepelnej kapacita od relativnej vlhkosti boli ziskané nelinearne funkéné zavislosti.
Prezentované vysledky mozno vyuzit pri predikcii spravania sa peliet poCas spracovania a skladovania.
Vysledky merania energetickych parametrov potvrdili vyznamne pozitivny vplyv vyssieho obsahu
makovic vo vstupnej surovine na vyrobu peliet na ich energetické parametre. Zaroven bolo potvrdené,
ze oba biologické materidly st vhodné na vyrobu peliet. Vysledky vyskumu moézu prispiet’ k
optimalizacii podmienok skladovania a manipulacie s peletami, aby sa zabezpecila ich pozadovana
kvalita.
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COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS
YOLOVS5 AND YOLOVS8 FOR APPLICATION IN AGRICULTURAL TECHNOLOGIES
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Department of Technics and Cybernetics, Na sadkach 1780, 37005 Ceské Budgjovice, Czech Republic
“Faculty of Education, University of South Bohemia, Department of Applied Physics and Technology,
Jeronymova 10, 37115 Ceské Budgjovice, Czech Republic

Abstract: Modern technologies with the potential to automate or greatly facilitate work are increasingly
being applied in agriculture. In crop production, in particular, convolutional neural networks can assist
in crop health monitoring and assessment. In this work, different types of convolutional neural networks
(YOLOvS and YOLOvVS) were compared in detecting and classifying classes in radish images.
Subsequently, the YOLOv8n model was selected to investigate the effect of hyperparameter settings on
the training results.

Keywords: convolutional neural network, augmentation, automatisation

INTRODUCTION

With the rapid development of computing power, artificial intelligence algorithms are also gaining
importance, including machine vision methods (Zhang et al., 2022), which are applied in many fields,
such as healthcare, where they are used to diagnose dermatological problems (Tsakalidou et al., 2022),
or lung diseases, where, in particular, in 2020-2021, automatic detection of the COVID-19 virus was
developed and implemented from X-ray images (Al-Falluji et al., 2021). These technologies have wide
industrial applications, especially in the automotive sector, where they are the basis for autonomous cars
(Parotta et al., 2022) or intelligent traffic management (Hao et al., 2022). Computer vision has also
found applications in remote sensing of the Earth, using drones to detect and control forest fires at an
early stage so that they can be extinguished in time before they spread (Bouguettaya et al. 2022), in
astronomy (Karypidou et al. 2021), or even in sport, for example, to automatically analyse the
performance of a particular athlete (Host et al. 2020).

The use of artificial intelligence is also expanding in agriculture, where it is finding applications
in livestock production, such as analysing poultry behaviour (Li et al., 2020) and diagnosing livestock
health problems (Zhao et al., 2018), which can be detected at an early stage by assessing their daily
activity (Matthews et al., 2016). Deng et al. (2021) reported a trained convolutional neural network
(CNN) model that was able to assess sheep positions such as standing, eating, and lying with 92.47%
accuracy. With the increasing automation in crop production, which is particularly challenging
compared to industrial automation due to the variety of field submoments as well as considerable
environmental variability, there is a growing need for automated tracking and analysis of plants and
their fruits at a high level (Kirkpatrick, 2019). Proper detection and location of such objects are critical
components for monitoring, robotics, and autonomous farming systems (Duckett et al., 2018). Computer
vision has been applied to predict yield (Misra et al., 2022), identify seed damage (Monteiro et al., 2021),
or detect plant diseases and water stress (Igbal et al., 2018; Vishnoi et al., 2020; Butte et al., 2021).
Convolutional neural network type algorithms are also essential for fruit detection in plants, and their
implementation in robotic systems can automate the harvesting of tomatoes, citrus fruits (Magalhaes et
al., 2022), or apples, significantly reducing the need for labour, which is severely scarce in agriculture
(Zhang et al., 2020).

The application of computer vision can be broadly divided into image classification, object
detection, and image segmentation. In classification, a supervised image is assigned to a class according
to the highest probability that its content will match the defined categories, which is determined by the
neural network based on extracted features and optimised synaptic weights during the training process.
A more advanced task is the localisation of the individual objects present in the image and their
subsequent categorisation, i.e. detection. The main difference from image classification, where only one
class is identified within the whole image, is the ability to classify a more significant number of objects
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present in the image and also to determine their location, which is marked by a rectangle, called a
bounding box, which delimits the location of the boundaries of the detected object (Khanday et Sofi,
2021).

The basis of image recognition networks is a convolutional network, which extracts individual
features from the input image in the same way as detection. This part called the convolutional backbone,
is followed by the so-called neck, which contains individual symptom maps of different levels, where
different map depths correspond to different information about the features contained. The backbone of
flags contains more detail due to its higher resolution, while the high-level, low-resolution group of flags
carries more semantic information. By merging feature information from different layers, the detection
and recognition efficiency of small objects can be effectively increased (Ma et al., 2019). The
localisation and subsequent classification are then performed by applying neural layers called detection
head (head). The most used convolutional backbones include AlexNet, VGG-19, ResNet, or DarkNet-
19 (Amjoud and Amrouch, 2020), and a typical representative of the head is the Feature Pyramid
Network (FPN) (Dhillon and Verma, 2020).

Currently, many pre-trained neural networks are freely available with detailed descriptions of
their structure. These include complex neural networks developed by large companies as well as by
various research teams at universities and research institutes (Bhat et al., 2021; Dhillon and Verma,
2020). To train a convolutional neural network well, a considerable amount of data, called the dataset,
is required. However, collecting and annotating data can be time consuming and costly. For example,
even though most of the images in the ImageNet dataset are not related to the selected group of images,
a model trained on this dataset can extract more general image features that can help identify edges,
textures, shapes, and composition of objects. These similar features can also be effective in recognising
established categories that are not present in the original dataset (Kim and MacKinnon, 2018; Zhang et
al., 2021). Currently, large training datasets, such as the ImageNet database, which contains more than
15 million categorised and labeled images (Sobti et al., 2021), or the Open Images dataset from Google
(Alphabet inc.), which contains 9.2 million annotated images, are publicly available (Kuznetsova et al.,
2020). The only part that remains inaccessible in many cases is highly specialised data on which the
neural network has been trained to detect or segment objects of specific categories (Xu et al., 2022;
Wang et al., 2022). This illustrates the importance of generating large datasets to retrain the neural
network for the chosen purpose.

MATERIAL and METHODOLOGY
Training dataset
The input images were first annotated with polygonal mask annotations using CVAT software and then
augmented, expanding the dataset to 15,100 training images and 2,000 evaluation images containing
more than 260,000 individual instances, of which 46.2% are radish labels, 51.1% are weed labels, and
2.7% are labels representing a group of radishes as a fully connected stand. The operations used to
augment the original images may include resizing, cropping a portion of the image, scattering pixels
into the environment, blurring using filters (such as BLUR and SMOOTH), focussing and defocusing,
changing contrast, over-lighting, changing colours, rescaling from the left or top edge, changing
perspective, and rotating. The reason for augmenting the original data set is to increase the variety and
generality of the data on which the neural network is trained.

Augmentation is built directly into some neural networks as the last step before learning begins.
For our purposes, however, it was more appropriate to proceed with a custom algorithm that augments
the original data. We decided to do this mainly to better control and understand the changes to the
original dataset. In the case of modification of our dataset, the following augmentation operations were
used, as listed in Table 1.

Table 1 Selected data augmentation steps

step modification
1 creation of cutouts with dimensions w, h (landscape)
2 creation of cutouts with dimensions h, w (portrait)
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3 image resize

4 image rotation

5 perspective warp

6 image blur

7 histogram equalization
8 contrast change

9 brightness change
10 noise addition

11 color shift

The first step in augmentation is to resize the original images to a user-defined size. Some neural
networks require images of a specific size. For other neural networks, shrinking the images in the dataset
is used to reduce the size of the dataset and allow the neural network to process the images more quickly.
For our purposes, an image size of 1280x720 pixels seems to work best, as it stores our image
information in sufficient quality for neural network training, and it is also a significant data saving
compared to the original image size; choosing a lower resolution would already result in a loss of
information about the location of the weeds, which often have a much lower resolution in the image
compared to the radishes. Next, 3 sections are created from the original unreduced image. In addition to
the images, the annotations also need to be modified. When generating the clippings, a minimum ratio
between the area of each modified annotation and the original annotation must be set to preserve its
uniqueness; in this dataset, annotations that lose more than 70% of their original content are not written
to the new annotation file.

Subsequently, the reduced input images and cutouts are rotated three times, by 90°, 180°, and
270°. Then, for each image, its perspective is adjusted three times. The coordinates of the corner points

are randomly selected. The coordinates of the left corner are from the intervals x € (O;% “W),y €
(0; % * h), the right corner coordinates are from the intervals x € (z “w;w),y € {0; % * h), the coordinates
of the bottom left corner are from the intervals x € (0; % “w),y € (%- h; h), and the coordinates of the

bottom right corner are from the intervals € (% “wW;w),y € (% - h; h), where w is the width, and h is the

height. The next modification is to blur the image using the Gaussian Blur type, where the blur radius
is 7, and histogram modification using the CLAHE method, where the color image is first converted to
HSV color space, and then the Value channel is equalized. This is followed by contrast modification
where 128 is subtracted from the values of all pixels of the images, the result is multiplied by a selected
coefficient from the range of 0.5 to 1.5, and then the value 128 is added again. The contrast decreases if
the coefficient is less than 1 and increases if the coefficient is greater than 1. The brightness change is
made by adding the product of 255 with a constant from the interval (—0.5; 0.5) to each pixel. After
performing this summation, a new value is assigned to each pixel. If the value is greater than 255, it is
automatically set to 255, and similarly, if the value obtained is less than 0, the value is set to 0.

The final modifications include adding noise, where the value of randomly selected pixels of
the RGB channels is changed as the original pixel value is rapidly increased, and shifting the colour
gamut, where after converting the image to HSV, a randomly selected value from the interval -20 to 20
is added to the values of channel H. The final step is to rename all the images in the newly modified
dataset. As part of the renaming process, the images are also automatically shuffled so that the neural
network cannot learn the order of the individual image changes and cannot continue to predict these
adjustments, thus negatively affecting the outcome of its learning. After renaming, the names of all
images are numeric from the interval {1,n) , where n is the number of images in the dataset.
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Figure 1 Representation of the properties of the observed objects in the input dataset. Top left corner - Number
of instances of each class; top right corner - visualization of bounding box shapes; bottom left corner -
visualisation of occurrence of observed objects; bottom right corner - representation of relative sizes of bounding
boxes to the image

Applied CNN

YOLO (You Only Look Once) is one of the most popular model-based neural network recognition
architectures. The advantage of this architecture is the speed with which it traverses the images. This
aspect allows YOLO to be used in real-time, for example, in autonomous cars. Since the first release of
the YOLO system in 2016, many other versions have been created. The first three versions were
presented by Joseph Redmon between 2016 and 2018. These versions are called YOLOv1, YOLOV2,
and YOLOv3. Each new version differed from the previous one mainly in its higher frame rate.
Accuracy was also improved (Zarei et al., 2022). Redmon did not continue development, but new
versions continued to be produced. YOLOv4 uses the new BOF (Bag of Freebies) method. This is a set
of methods or training procedures whose application leads to improved model accuracy (Kirthika et
Sargunam, 2021). The YOLOvVS model was released shortly after the release of the fourth version. It is
the first of the models written in the PyTorch framework (a framework for training neural networks).
Compared to the previous version, it is easier to use from the user's point of view (Kisaezehra et al.,
2023). The following versions, YOLOv6 and YOLOV7, outperformed their predecessors not only in
terms of speed but also in terms of hardware requirements (Yung et al., 2022). The latest of the models,
YOLOVS, is enhanced with new features that increase speed and accuracy and also allow it to be used
for object detection, image segmentation, and image classification (Terven et Cordova-Esperanza,
2023). The structure of YOLOVS, which consists of parts such as the Focus module, the CBL module,
the CSP module, the SPP module, the Concat module, the Upsample module, and the Conv module, is
shown in Figure 2.
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Figure 2 Scheme of the YOLOVS5 architecture (Zhu et al., 2021)

For training, the convolutional neural networks YOLOvS5 and YOLOvVS were selected, which comprise
several models of different sizes that share the same architecture but have different numbers of
parameters. We focused on comparing models of type n, which contains 1.9 million parameters in
version 8, type m with 5 and 3.2 million parameters in version 8, type m with 21.2 and 25.9 million
parameters, respectively, and type x, which is the largest model in this architecture with 86.7 and 68.2
million parameters. First, the training process was implemented for all the models mentioned with the
hyperparameter learning rate (Lr) set to 0.01 and the batch size (Bs) set to 6. Then, to compare the
influence of the selected hyperparameters, the YOLOv8n model was trained with Lr set at 0.1, 0.01,
0.001, when the batch size was equal to 36, and the set also with Lr 0.01 and Bs at 3, 6, 12, 36. Each
training run was performed in 100 epochs.

RESULTS and DISSCUSION

The trained YOLOVS (n, m, x) and YOLOVS (n, m, x) network models were evaluated using selected
Precision, Recall, mAP50, and mAP50-95 metrics. The value of the Precision metric indicates the
accuracy of the predictive model in terms of the proportion of correctly detected objects out of all
detections made. In this respect, a trend can be seen in Figure 3, where a higher Precision value is
achieved with a more robust network. For the YOLOvVS8 network, this trend is more pronounced, as there
is a jump of about 5% in the improvement between the models. The differences between the models of
the YOLOVS network are diametrically opposed. There is an increase of almost 10% between the
YOLOv5n and YOLOv5m models, but the difference between the YOLOv5m and YOLOv5x models
is marginal, namely 0.18%. For the recall metric, which gives the proportion of correctly predicted
objects out of all objects present in the image, the trend is the same as for the previous metric. There is
again a noticeable improvement between the YOLOvVS network models, but only 2.1% between the m
and x models. The other metrics used to compare the results obtained are mAP50 and mAP50-95. To
introduce it more detail, we must first mention that the area bounded by the curve in the coordinate
system, where Precision denotes the vertical axis and Recall the horizontal axis, is called Average
Precision. The mean of the average Precision of all target categories is mAP. These metrics follow the
same trend as Precision and Recall. Summarising the results of these selected metrics in all six trained
models, YOLOv8x performs best in all categories. The most exciting finding was the very similar results
of the vSm and v8m models in all observed metrics, although the v8m model has 2.7 million more
parameters and is a modified version of the original v5Sm. This result could be due to the specific dataset
and the use of hyperparameters in training the networks, where the same hyperparameters are used for
all models, but the use of different hyperparameters could be more optimal for the v8m network and
achieve better results than v5m.
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Figure 3 Comparison of results by selected metrics

A significant issue in training convolutional neural network models is the computational power
required. Therefore, part of the results is devoted to comparing the trained models in terms of average
training time per epoch and maximum GPU memory utilisation. Specifically, the GPU memory usage
values indicate the amount of memory used per card. Three graphics cards were used for training, so the
total use tripled. The longest training times per epoch were observed for the most robust v5x and v8x
models, with v5x being the outlier in both categories and clearly the most computationally intensive.
Given the vast differences from the other models, especially the more robust v8x model, an explanation
is offered for the progression of other GPU-using processes unrelated to the process trained by this
model. In general, the trend of increasing computational intensity with increasing model robustness is
again evident. In addition, in this category, it is interesting to note the substantial similarity of the data
obtained from the training process of the vSm and v8m models.
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Figure 4 Comparison of results by time per epoch and use of a GPU memory

Based on the previous results, the YOLOv8n model was chosen mainly due to its low
computational requirements and, therefore, less time-consuming to train with different metrics.
Specifically, the effect of the hyperparameter's learning rate and batch size on the metrics precision,
recall, mAP50, and mAP50-95 was investigated. The first part of Figure 5 shows the data when the
batch size is set to 36, and three different learning rates are used namely 0.1, 0.01, and 0.001. From the
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results obtained, the highest level of influence is observed for Precision, where the best value was
obtained using a learning rate of 0.01. Similar results were obtained for the Recall metric. However, the
difference in the values obtained is not as significant. For the last two metrics, the resulting values are
comparable. For mAP50, there is a difference of less than 2% between the highest and lowest value
obtained, and for mAP50-95, there is a difference of less than 1.5%. The second half of Figure 5
illustrates the effect of batch size on observed metrics, using a learning rate of 0.01 for all variants. For
better illustration, the model trained with a batch size of 36 and a learning rate of 0.01 hyperparameters
is also shown here, although it has already been shown once in this figure. The data obtained illustrate
the effect of batch size on the observed metrics. For all metrics, higher values were obtained with
increasing batch size.
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Figure 5 Comparison of YOLOv8n results with different hyperparameter settings according to selected metrics
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Figure 6 Comparison of YOLOVS8n results with different hyperparameter settings by time per epoch and use of a
GPU memory

Data were also recorded to demonstrate the demanding nature of the training in terms of
computational power to compare the effect of the selected hyperparameters on the observed metrics.
Observing the effect of the Learning Rate setting, there were minimal differences in the average time
required to train an epoch; specifically, the difference between the slowest and fastest time was 2.3 s.
For the maximum GPU memory utilisation, the differences were more noticeable. For learning rates of
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0.1 and 0.001, the usage was identical at 19.8 GB, but for learning rates of 0.01, the usage was 22.18
GB, the highest of all trained models. Two expected trends were confirmed when considering the effect
of batch size on computational effort during the training process. The first is the decreasing average time
to train an epoch as batch size increases, and the second is the increasing maximum GPU memory usage
due to the higher computational demands of larger batch sizes.
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Flgu re 8 Demonstration of radish detection by applying the trained YOLOv8x network model

From all the models presented, it is possible to obtain information about their training process,
as shown in Figure 7, where the learning progress of the YOLOv8x network is illustrated using the
parameters learning rate 0.01 and batch size 6. The metrics against which the trained models were
compared are concentrated in the right part of the figure. The graphical representation of the learning
curve clearly shows an initial almost linear improvement in the results, with a more gradual increase in
the recorded values thereafter around the 30th stage. Gradually, as we approach the final 100th stage,
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there is a slight stagnation or oscillation in the values. For some models, better values of the metrics
being compared could be achieved by using more epochs for training. However, for the sake of
comparability, we proceeded with a value of 100 epochs for each trained model. Figure 8 is an
illustration of radish detection by applying the trained YOLOv8x network model.

CONCLUSIONS

To find the optimal network applicable to the detection and classification of the three classes (radish,
radish group, and weed), the network models YOLOv5 and YOLOvVS, namely YOLOv5n, YOLOvSm,
YOLOvV5x, YOLOv8n, YOLOvV8m, and YOLOvS8x, were trained with the hyperparameters Learning
Rate 0.01 and Batch Size 6. Based on the comparison of the obtained from the observed metrics
precision, recall, mAP50, and mAP50-95, the YOLOv8x model achieves the best results in all metrics.
However, its disadvantage is the second highest computational complexity. Due to its low computational
requirements, the YOLOv8n model was subsequently selected to investigate the effect of
hyperparameter settings on training results. (I) The ideal learning rate for the training process in our
dataset seems to be 0.01. (II) All metrics showed higher values with increasing batch size, therefore, the
optimal batch size for training on the dataset was found to be 36. In terms of average training time per
epoch, the effect of the chosen learning rate proved to be minimal, in contrast to the chosen batch size
value, whereas the value increases, the time required per epoch decreases, but at the same time, the
maximum GPU memory usage increases.
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KONSTRUKCNE RIESENIE ZARIADENIA NA DAVKOVE TESTY TERMOCHEMICKEJ
KONVERZIE BIOMASY

JAN GADUS, TOMAS GIERTL"
SPU v Nitre, FESRR, Ustav environmentalneho manazmentu
* SPU v Nitre, TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky

Abstrakt: Clanok sa venuje popisu a navrhu zariadenia na testovanie konverzie biomasy drevin a bylin
davkovym (batch) spdsobom, vyuzivajuc termochemickt konverziu. Vystupom vyskumov vyuzivajuc
toto zariadenie je kvantitativne, ale aj kvalitativne zhodnotenie vhodnosti jednotlivych vstupnych
materidlov, resp. ich zmesi na ziskavanie energonosi¢ov s vySSou energetickou hodnotou v tuhej,
kvapalnej a plynnej fdze. Predmetom skiimania je aj hl'adanie optimalnych parametrov procesu pre
termochemicky rozklad tej ktorej biomasy so zretel'om na uprednostiiované mnozstva jednotlivych faz
vystupnych produktov Navrhnuté zariadenie umoznuje realizovanie aplikovaného vyskumu
termochemického rozkladu vstupnych materidlov v objeme skumanej davky 15 litrov a s plynulou
elektronickou regulaciou teploty elektrického ohrevu do 600 °C.

Kracové slova: bioenergia, biomasa, termochemickd konverzia, pyrolyzne zariadenie pre davkové
testy, biouhlie, syntézny plyn, bioolej

UvOoD

Biomasa je jednym z klacovych obnoviteInych zdrojov energie (OZE) a je vyznamnym
faktorom pri dosahovani eurdpskych klimatickych cielov do roku 2030, ked’ 32 % spotreby energie
v Eurépskej tnii (EU) by malo pochadzat’ z obnovitelnych zdrojov. Clenské staty EU sledujt $pecifické
cesty k splneniu svojich povinnosti, ktoré su definované v ndrodnych akénych planoch podla
prislusnych energetickych trhov a dostupnych zdrojov. V roku 2018 predstavoval podiel obnovitel'nych
energii v EU 18,9 % hrubej kone&nej spotreby energie (Eurostat, 2020). S podielom viac ako 58 % na
spotrebe energie z obnovitelnych zdrojov energie predstavuje biomasa hlavny obnovitelny zdroj
energie v EU.

Obnovitel'né zdroje energie (OZE) zohravaju doleziti ulohu v boji proti zmene klimy, pretoze
napomahaju zniZzovat' emisie sklenikovych plynov. Obnovite'nd energia tiez znizuje zavislost’ od
dovazanych fosilnych zdrojov energie. Prechod na ekologickej$iu energiu vytvara pracovné miesta
a zvysuje aj hospodarsky rast v EU. To st dovody, pre¢o sa EU zaviazala zvysit’ podiel svojej spotreby
energie z obnovitelnych zdrojov na 20 % do roku 2020. V mnohych pripadoch sa biomasa najlepSie
vyuziva v miestnych systémoch zisobovania a spotreby energie a to je dévod, preco je ciel EU v oblasti
obnovitelnych zdrojov energie dobrou spravou pre vidiecke oblasti EU, ked’ze stimuluje vytvaranie
pracovnych miest, inovacie, obchodné prilezitosti a prosperitu na vidieku. Bioenergia je zd’aleka
najdélezitej§im typom obnovitelnej energie v EU, pri¢om v sucasnosti produkuje dve tretiny vetkych
obnovitelnych zdrojov energie v EU.

Biomasa je jeden z vyznamnych obnovitelnych zdrojov energie ako v celosvetovom, tak aj
v eurépskom meradle. Ako zdroj energie moze byt’ pouzita priamo, napriklad drevo, slama, alebo moze
byt spracovana do inej formy paliv, napriklad biopaliv ¢i bioplynu a az nasledne vyuzita na energetické
ucely.

Bioenergia je obnovitelna energia ziskavana z prirodnych biologickych zdrojov. Cennymi
zdrojmi mozu byt mnohé prirodné zdroje, ako st rastliny, zvierata a ich vedl'ajSie produkty. Moderna
technologia dokonca robi zo skladok alebo zon odpadu potencidlne bioenergetické zdroje. Moze sa
pouzit’ ako udrzatel'ny zdroj energie, ktory poskytuje teplo, plyn a palivo. Pretoze energia obsiahnuta
v zdrojoch, ako su rastliny, sa ziskava zo slnka prostrednictvom fotosyntézy, modZze sa ststavne
obnovovat a teda povazovat’ za nevycCerpatelny zdroj.

Vyuzivanie bioenergie ma potencial znizit’ nasu uhlikovi stopu a prispiet’ tak ku skvalitneniu
zivotného prostredia. Aj bioenergia pri konverzii biomasy produkuje uréité mnozstvo oxidu uhli¢itého
ako pri tradi¢nych fosilnych palivach, ich vplyv sa méze minimalizovat, ak sa nahradi lesnd biomasa
rychlorasticimi drevinami a energetickymi bylinami. Rychlorastiice stromy a energetické byliny su
preto vychodiskovou surovinou v bioenergetike.
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Vyuzivanie bioenergie je mozné charakterizovat’ dvomi hlavnymi kategériami: ,tradi¢né®
a ,,moderné®. Tradi¢né vyuzitie sa tyka spal'ovania biomasy v takych formach, ako je drevo, zivociSny
odpad a tradicné drevené uhlie. Medzi moderné technoldgie v oblasti bioenergetiky patria vyroba
kvapalnych biopaliv va¢sinou zo zamerne pestovanej biomasy v biorafinériach; bioplynové zariadenia,
kde je bioplyn produkovany anaerdbnou digesciou predovSetkym zvyskov a vedlajsich produktov
z pol'nohospodarstva a potravinarstva, ako aj komunalnej sféry; systémy vykurovania na drevné Stiepky
a pelety; a d’alSie technoldgie, napr. pyrolyza.

Priblizne tri Stvrtiny svetovej spotreby energie z obnovitenych zdrojov predstavuje bioenergia,
pricom viac ako polovica z toho je zabezpecené tradicnymi technolégiami vyuzivania biomasy.

Biomasa mé teda vyznamny potencidl a moZe sa priamo spal’ovat’ na ucely vykurovania alebo
vyroby energie, alebo sa méze konvertovat’ na nahrady ropy alebo plynu. Kvapalné biopaliva, ktoré su
vhodnou obnovitelnou ndhradou za benzin a naftu, sa va¢sinou pouzivaju v odvetvi dopravy.

Slovensko by sa malo podla schvaleného akéného planu sustredit’ najmd na vyuZzivanie
biomasy. V sucasnosti Slovensko vyuziva z obnovitelnych zdrojov najmi vodni1 energiu. Pri projekcii
vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie sa zohladnil princip minimalizacie nakladov pri
integrovanom pristupe vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie a znizenia emisii sklenikovych
plynov.

MATERIAL a METODY
Technologie pre termochemicki konverziu

Pyrolyza je termicky rozkladny proces, ktory prebicha bez pristupu kyslika alebo iného
oxidovadla, pri¢om dochadza k Stiepeniu organickych latok a uvol'fiovaniu prchavych latok zo suroviny.
Je to technoldgia zndma uz stovky rokov a vo velkom sa vyuZzivala na vyrobu dreveného uhlia
(MOHAN, D., 2006). Zaujem o vyskum v oblasti pyrolyzy neustale narasta nielen preto, zZe pyrolyza je
samostatne prevadzkovatelny proces, ale je to aj prvou fazou pri spal’ovani a splynovani paliva (BABU,
B., 2002). Pyrolyza pozostava z vel’kého poctu chemickych reakcii, pri ktorych vznika vel'ké mnozstvo
produktov. Cast’ uvolnenych prchavych latok je skondenzovatelnych a predstavuji kvapalny produkt
pyrolyzy znamy ako pyrolyzny olej (pri pyrolyze biomasy bioolej). Neskondenzovatelny podiel
predstavuju permanentné plyny ako oxid uholnaty (CO), oxid uhli¢ity (CO3), vodik (H2), metan (CHa)
a iné plynné uhl'ovodiky. Plynné produkty sa taktiez oznacuju ako pyrolyzny alebo syntézny plyn. Tuhy
neprchavy zvySok, ktory ostava po pyrolyze sa nazyva pyrolyzny koks, pri pyrolyze biomasy biouhlie.

Primarne produkty pyrolyzy (uvol'nené prchavé latky) mézu byt d’alej vplyvom vysokej teploty
krakované, pricom vznikaji jednoduchSie molekulové retazce, ale aj zlozitejSie v podobe
polycyklickych uhl'ovodikov alebo az koksu. Krakovanie prchavych podielov z primarnej pyrolyzy sa
oznacuje ako sekundarna pyrolyza alebo aj krakovanie dechtov. Zastupenie produktov pyrolyzy zavisi
okrem typu a zlozenia suroviny aj od reak¢nej teploty a tlaku v pyrolyznom reaktore, doby zdrzania
plynnej a tuhej fazy v reaktore, od typu pouzitého hnacieho plynu a od pritomnosti katalyzatora. Pri
teplote 400 - 500 °C a dlhej dobe zdrZania par v reaktore dochadza k zvySeniu vytazku tuhej zlozky.
Vysoka teplota v reaktore (800 — 1 000 °C) a dlhy €as zdrZania par v reaktore ma za nasledok navySenie
vytazku pyrolyznych plynov. Stredne vysoka teplota v reaktore (500 - 600 °C) a kratka doba zdrzania
par ma za nasledok vysoky vytazok tekutej zlozky. Pritomnost’ katalyzatora na baze oxidu hore¢natého
(MgO), oxidu vapenatého (CaO) alebo oxidu hlinitého (Al>Os3) znizuje vytazok kvapalného podielu
v prospech pyrolyzneho plynu.

Pyrolyzu mozno vo v§eobecnosti rozdelit na pomalu, kedy vznika najma koks a pyrolyzny plyn,
a na rychlu, kedy vznika najma pyrolyzny olej. Rychla pyrolyza sa dosiahne kratkym ¢asom zdrzania
tuhej aj plynnej fazy v reaktore a pouzitim o najjemnejSie pomletej suroviny, ktora bola vopred zbavena
vlhkosti, aby sa do pyrolyzneho oleja dostalo ¢o najmenej vody. Pyrolyza je endotermicky proces, ktory
vyzaduje, aby bolo teplo dodavané surovine z vonkajSicho zdroja. Teplo modze byt dodavané
elektrickym ohrevom, horucimi spalinami alebo pomocou mikrovinného Ziarenia.

Postup merani

Pri realizovani porovnavacich merani vyuzivajuc experimentalne batch zariadenie vstupnych
materidlov zlozenych z réznych druhov biomasy budu vyuzivané rovnaké metodiky pre urCovanie
nasledovnych vychodiskovych parametrov:
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e Hmotnost’ biomasy, vratane hmotnostnych podielov jednotlivych komponentov zmesovych
materidlov, preciznym vazenim,

e Obsah suchej hmoty, vyuzivajic automatické susinové vahy

e Obsah organickej suchej hmoty, prostrednictvom muflovej pece a Standardnych postupov,

e Hodnotu pH.

Predmetom skiimania budu aj parametre procesu:

e Procesna teplota, merana a regulovana elektronicky, on-line,

e Doba zdrzania materialu v reaktore, merana elektronicky,

e Objem produkovaného syntézneho plynu, merany on-line plynomerom.

Merané budu aj mnozstva tekutej a tuhej frakcie vychadzajtcej z reaktora.

Analyzam bude podrobeny aj uhlik. Prostrednictvom elementarneho analyzatora budu
zistované zlozky:

e Uhlik - C (%),
e Vodik —H (%),
e Dusik - N (%),
e Sira =S (%),
e Kiyslik — O (%) vypoctom).

Vyhrevnost’ bude stanovena vypoctom vyuzitim Dulongovho vzt'ahu:
(kT kg")=337C+ 1419 (H-1/80) +93 S+ 2326 N (1)

kde hodnoty C, H, N, S, O zodpovedaju zisteniam elementarnej analyzy vzorky biouhlia.

Zlozenie syntézneho plynu bude analyzované prenosnym analyzatorom plynu a preciznejSie
analyzy budu realizované chromatograficky.

Postup pri realizovani experimentov je nasledovny:

e Uvedenie zariadenia do prevadzky a ohrev na nastavenu procesntl teplotu, 2 hodiny,

e Realizovanie termochemickej konverzie pozadovanej biomasy, 1 - 5 hodin, pri nastavenych

konstantnych prevadzkovych parametroch, t. j. procesnej teploty a doby zdrzania, pri dodrzani

davky 15 1 (hmotnost’ podl'a konkrétnej sypkej hmotnosti podrvenej biomasy),

e Zakladné statistické vyhodnotenie,

e Uvedenie zariadenia do vypnutého stavu postupnym ochladzovanim, 2 hodiny.

Po uskuto¢neni merania a bilancie st formulované zavery a odporucania pre aplikaciu
konkrétneho zmesového alebo sbélového vstupného materidlu pre optimalizdciu procesu jeho
termochemickej konverzie.

KaZzda realizovana analyza biomasy, resp in¢ho vstupného materidlu, ako aj vznikajuceho plynu
bude opakovand minimalne dva krat. Cely cyklus experimentov s ur¢itym konkrétnym vstupnym
materialom je opakovany tiez minimalne dvakrat pri uritych nastavenych prevadzkovych parametroch
a to s ciel'om dosiahnutia vys$Sej objektivnosti ziskanych vysledkov.

Ako vedl'ajSie charakteristiky, ktoré mozu ovplyvnit’ proces termochemickej konverzie a aj
generovanie vystupov st vyhodnocované aj vel’kosti partikularnych ¢astic vstupujiicej biomasy.

Stcastou zaznamu z experimentu je vzdy aj fotodokumentacia charakterizujica vstupni
biomasu, ale aj jednotlivé vystupné tekuté a tuhé frakcie biopaliva.

VYSLEDKY
Popis navrhnutého zariadenia pre divkové testy termochemickej konverzie biomasy

Zariadenie pre davkové (batch) testy termochemického rozkladu biomasy bolo navrhnuté pre
zefektivnenie a urychlenie realizovania aplikovaného vyskumu termochemického rozkladu rdznych
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vstupnych materialov, resp. ich kombinacii. V porovnani s prototypom pyrolyznej jednotky
nainstalovanej v Laboratoriu splyfiovania biomasy Vyskumného centra AgroBioTech, toto zariadenie
dokaze poskytovat’ spolahlivé vysledky pri vyrazne niz$ej spotrebe energii, ale aj testovaného materialu.

Jadrom zariadenia je reaktor scelkovym vnutornym objemom 32 litrov vyrobeny
z nehrdzavejucej ocele. Ohrev je rieSeny dvomi keramickymi ohrevnymi telesami nainStalovanymi
z vonka reaktora, ktoré s chranené izolaciou (o hriibke 50 mm). Snimac teploty je v chranicke zavedeny
az do vrstvy skiimaného materidlu a slazi pre presnu elektronickl regulaciu pozadovanej teploty
s presnostou = 0,5 °C. Cely reaktor je ulozeny v lozisku a podpornej obruci a je umozneny kyvavy
pohyb pocas procesu (za ucelom premiesania obsahu v reaktore).

Kondenzator vyrobeny tiez z nehrdzavejicej ocele pozostava z dvojitého plasta, kde sa
privadza chladiaca voda a samotny syntézny plyn pradi vnutornou rirou, kde sa vyzraza vodna para
a a jednotlivé komponenty pyrolyzneho oleja. Takto ochladeny plyn je vedeny cez plynomer, kde sa
zaznamendva objem vyprodukovaného syntézneho plynu a zhromazd’uje sa v plynojeme. ZloZenie
plynu je potom hodnotené analyzatorom a presnejSie plynovym chromatografom.

Reaktor je uloZzeny v kovom rame, umoziujucim 'ahkd manipuléciu pri plneni, vyprazdiovani
a samozrejme aj pri samotnom procese pyrolyzy. Hlavné Casti zariadenia (bez ramu) ukazuje Obrazok 1
arealny vzhl'ad je vidiet’ na fotografii Obrazok 2.

PLYNOJEM

KONDENZATOR

P
m

l CHLADIACA VODA

ELEKTRICKY OHREV l SYNTEZNY PLYN

REAKTOR

RIADIACA 400/230V
JEDNOTKA

Obrazok 1 Schéma experimentalnej pyrolyznej jednotky pre davkové testy

Priklad experimentu s tuhym alternativnym palivom

Popisané zariadenie uz bolo vyuzité na viacero experimentov. Ako priklad pre
zdokumentovanie funkCnosti zariadenia uvadzame zhodnotenie triedeného a predspracovaného
komunalneho odpadu, tzv. tuhého alternativneho paliva Obrazok 3. Vyhodou, ako je to vidiet’ z Obrazka
4 je oddelenie hlinikovych folii pri kompozitnych materidlov pouzivanych napr. ako napojové obaly.
Uz z takejto zmesi ako vidiet’ na fotografii je veI'mi jednoduchym spdsobom, napr. preosievanim cez
sitd, mozné ziskat’ material hlinik a zvySok ako uhlik na dalSie pouzitie. Okrem toho je ihned
k dispozicii syntézny plyn a pyrolyzny olej, z ktorého d’al$im spracovanim (krakovanim) je mozné
ziskat’ nahradu za benzin a naftu.

Tuhy vystup z procesu termochemickej konverzie ukazuje fotografia Obrazok 4. Je zretelne
vidiet’ oddelenu hlinikovu foliu, ktor po odseparovani je mozné materialovo recyklovat’.

Parametre procesu boli nasledovné: vstupna davka materialu (TAP) 1 kg, teplota bioreaktora
500 °C, dizka trvania rozkladu 1 hod. Kvantitativne ukazovatele jednotlivych vystupnych frakcii st
uvedené v Tabulke 1.
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Obrazok 4 Fotografia TAP po procese teochemicej konverzie
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Teda tuha zlozka predstavovala 48 % z mnozstva vstupného materialu a tekuta frakcia 14,2 %. Zvysok
sa prekonvertoval na syntézny plyn obsahujuci najméd metan, (CHs), oxid uhol'naty (CO), vodik (H),
vyssie uhl'ovodiky a oxid uhlic¢ity (CO»)

Tabul’ka 1 Kvantitativne ukazovatele ziskanych vystupov z pyrolyzneho procesu

Parameter MnoZstvo
Vstup - zmes materialov TAP, kg 1,00
Vystup - zmes (uhlik + hlinik), kg 0,480
Vystup - pyrolyzny olej, kg 0,142
Vystup — syntézny plyn, | 39,00

ZAVER

Navrhnuté pyrolyzne zariadenie na realizovanie davkovych experimentov svojim objemom 32
litrov umoznuje efektivne a za kratky cas ziskavat’ relevantné informacie pre postdenie vhodnosti
skimaného materialu k termochemickej konverzii na hodnotnej$ie materialy a hlavne energonosice.

V stcasnom obdobi sa vel’ky doraz kladie na moznosti vyuzitia obnoviteIného zdroja energie
ktorym je biomasa. Vo svete sa hlavny doraz (aj vyskumu) kladie na biomasu pochadzajticu z drevin
a pol'nohospodarskych plodin, kde zaklad tvori celuldza, ligniny a hemiceluldza. Takto ziskané paliva
v plynnej, tuhej ako aj kvapalnej fdze je mozné oznacovat’ ako biopaliva II. generacie.

Napriek vsetkej snahe o ¢o najekonomickejSie spracovanie biomasy, eSte stale energia z nej
ziskana nemoéze konkurovat’ tej, ktora je generovana z fosilnych paliv.

Termochemicka konverzia, ako to je zdokladované aj na priklade vyuzitia navrhnutého
experimentalneho zariadenia, je ve'mi efektivne pouzitel'na pri zhodnoteni triedeného komunélneho
odpadu predspracovaného ma tuhé alternativne palivo (TAP). Aj z takéhoto zmesového vstupného
materialu je mozné ziskat’ zaujimavé vystupné produkty v podobe tuhych latok (uhlik, hlinik), ale aj
syntézneho plynu a pyrolyzneho oleja. Okrem efektivneho zhodnotenia pri tomto procese prebehne aj
dokonala hygienizacia (vacSinou sa pouziva procesna teplota 500 °C).
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USE OF SUPPORT VECTOR MACHINE ALGORITHM IN YIELD PREDICTION FROM
RGB IMAGES

TOMAS GAJDACZEK, JAKUB PERNICA, JIR CUPERA
Mendel University in Brno, Department of Technology and Automobile Transport

Abstract: This publication focuses on the use of unmanned aerial vehicles (UAV) and the application
of support vector machine (SVM) algorithm in agriculture for supervised classification of raster data.
The objective is to detect the land cover of winter wheat (7riticum aestivum) by image analysis of RGB
images taken by the UAV, damage detection and determination of the extent of uninvolved area. Based
on the results obtained, a theoretical yield prediction is made according to yield data from previous
years.

Keywords: Precision agriculture, UAV, support vector machine, supervised raster classification

INTRODUCTION

Modern technology is making inroads in agriculture as in other sectors. Geographical
information technologies, which have their application in agriculture, have undergone significant
development in the last half century. The success of these technologies is based both on rapidly
developing computing technology, the increasing amount of data being processed, and the integration
of new mobile and non-contact measurement tools such as just unmanned aerial systems [1]. Visible
radiation is the most exploited part of the spectrum, that all conventional methods work with, including
RGB cameras [1]. The sensing chip of an RGB camera records in three channels - red (R), green (G)
and blue (B). Subsequent mixing of these primary colours produces the final colour [2]. However, this
radiation can only be detected during the day and does not pass through clouds and fog. [1]. Support
vector machine computer algorithm is one machine learning model that can deal with classification of
large volume of data. Although it is mathematically complex and computationally intensive at the same
time [3]. According to Zhi Hong Kok et al. [4], the applications in precision agriculture can include six
main areas: nutrient estimation, disease detection, crop cover determination, yield prediction, crop
quality assessment, and weed recognition.

MATERIAL and METHODOLOGY

The measurements were carried out on 15" February 2023 on a plot of land near the village of
Z41ic¢i, located in the Zlin Region, Kroméfiz District. The plot was planted with winter wheat on
14™ October 2022. Four days before the measurement (i.e. on 11" February 2023), spring fertilisation
was performed with Urea Stabil at a rate of 150 kg per hectare. As the plot is located in the Aerodrome
Traffic Zone (ATZ) of Pterov Airport (LKPO), the measurement was carried out in coordination with
the Aerodrome Flight Information Service (AFIS).

The DJI Mavic 2 Enterprise Dual unmanned aerial vehicle was used for the measurements. It is
a quadcopter equipped with two types of sensors, namely a classical RGB camera and a thermal camera.
The carried RGB camera, which was used for the map creation, has a 4K resolution (3840 px x 2160 px)
at 30 frames per second, and a maximum resolution of 4056 px x 3040 px (4:3 aspect ratio) or 4056 px
x 2280 px (16:9 aspect ratio) for photos. It is a relatively compact UAV, with a size of 322 mm % 242 mm
x 84 mm, a maximum take-off weight of 1100 g, a maximum speed of 72 km/h and a flight time of up
to 30 minutes per charge.

The flight altitude, when measured, was 100 meters above ground level (AGL), the flight speed
was 10 m/s, the lateral overlap was 70 %, and the frontal overlap was 75 %. A total of 232 photographs
were taken, in a time of 10 minutes and 6 seconds, with a distance flown of 4948 metres. With these
parameters and the sensor used, the ground sample distance (GSD) was 3.13 cm/px.

Pix4Dmapper photogrammetric software was used to process the photographs into
an orthophotomap. This software offers several presets for processing, including those designed for use
directly in precision agriculture. The Ag RGB preset, which is optimized for precision agriculture
orthophotomaps, was used to create the base map. Since the used UAV and the camera were of serial
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production, the whole process was done automatically after selecting the images from the source
location based on the metadata. The generated orthophotomap is depicted in Figure 1.

Figure 3 Ortophotomap of analysed plot

For further data processing and analysis, the desktop geographic information system ArcGIS
Pro from Esri was used, which is applied in the field of cartography and enables image analysis.
The support vector machine classifier is capable of processing segmented raster data or standard images.
It is less sensitive to noise, correlated bands, and unbalanced training data number or size [5]. Since this
is a supervised classification, training samples had to be manually selected. Two categories of samples
were created, the first labelled "wheat" and the second labelled "soil". For each of these categories,
10 samples were selected from different parts of the plot to ensure as much variability as possible. After
the actual classification was performed, the resulting map was cropped according to the visual
boundaries of the plot. The calculation of the area of each category is based on the data provided in the
attribute table. These are the pixel side size and number of pixels for each category. The resulting area
is given in hectares and is calculated based on the folowing formula (1):

_ (pixel size)2 *pixel count
10000 [ha] ’ ( 1 )

arca

RESULTS and DISCUSSION

The resulting classification map is shown in Figure 2. The category 'wheat' is marked in yellow and the
category 'soil' in blue. In the case of the 'soil' category, it is of course possible to see the track lines
created by the agricultural machinery during the interventions associated with growing the crop. A large
proportion of the blue colour can also be seen in the southern part of the plot where the water was
retained. The circular formations found throughout the plot were physically identified on site as damage
caused by the field vole (Microtus arvalis).
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Figure 4 Classification map

The classification results show that the land category occupies 13,748,227 pixels and the soil
category occupies 115,740,340 pixels. The pixel size in this case was 0.03126 meters, so the area of one
pixel is 0.000977 square meters. After calculation using the formula above, the resulting area for the
'soil' category is 1.34 ha and for the 'wheat' category is 11.31 ha. The results are shown in table number 1.

Table 1 Classification results

Pixel count Area in ha %
Soil 13748227 1,34 10,62
Wheat 115740340 11,31 89,38
Total 129488567 12,65 100,00

For the prediction of the yield based on the area coverage of the crop, data from the Czech
Statistical Office for the Zlin Region for the years 2017-2021 were used. The year 2023 was calculated
using the arithmetic average of these yields.

Table 2 Yield calculation and prediction

Wheat 2017 2018 2019 2020 2021 2023
Tonnes per
hectare 5,82 5,34 5,72 6,08 6,38 5,87

The estimated yield of the measured area based on the above findings, where the area coverage
is 11,31 ha, is 66,39 t.

In ArcGIS Pro software, which was used for image data classification, other classifiers for
supervised classification can be found — maximum likehood and random trees classifier. Among all of
them, support vector machine was chosen due to its highest accuracy. This is also mentioned in
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the publication on supervised classification process by Khatami et al. [6], who identified this algorithm
as the most accurate, while the random trees classifier is the least accurate. The use of image analysis
for yield prediction has been addressed in many publications. Ayub et al. [7], for example, discusses the
analysis of multispectral data from the Sentinel-2 satellite. The support vector machine algorithm itself
can be used in agriculture not only for yield prediction, but also, for example, for prediction and
management of agricultural consumption, as reported by Li et al. [8].

CONCLUSION

The use of modern technologies, including unmanned aerial vehicles, has an unquestionable
presence in agriculture. The actual mapping with the help of unmanned vehicles is a complicated process
with a large number of factors that can influence the outcome. In this paper, one possible application of
the support vector machine algorithm in agriculture has been described. Sensing the area sown with
winter wheat using an unmanned vehicle, served both to determine the sown area and the area without
crop cover, and also to locate areas damaged by field vole. Based on the guided classification and using
statistical data on wheat yield in the Zlin Region, the expected yield this year was calculated at 66,39 t
from an area of 11,31 ha.
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METODIKA TERMOCHEMICKEJ KONVERZIE APLIKOVATELENA NA SPRACOVANIE
ODPADU Z POLNOHOSPODARSTVA A AGROPOTRAVINARSTVA

TOMAS GIERTL, JAN GADUS"
SPU v Nitre, TF, Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky
*SPU v Nitre, FESRR, Ustav environmentalneho manazmentu

Abstract: The methodology of thermochemical conversion of biomass points to the irreplaceable place
of bioenergy in replacing primary fossil energy sources. The use of biomass for energy purposes already
represents one of the most significant contributions to the protection of the environment in the EU
countries, as well as worldwide, by replacing traditional fossil energy sources. Thermochemical
conversion technology is currently among the intensively developing methods of obtaining biogenic
fuels, but also the so-called biochemicals and biomaterials. Similar technologies using batch or
continuous methods of thermochemical conversion of biomass are currently becoming the core of
emerging biorefineries. The methodology briefly describes the main parts of the unique gasification unit
with the designation UNIPYR SPU-1 as well as the measurement procedure in applied research on the
thermochemical conversion of various types of biomass and on the specific example of the thermal
decomposition of crushed biomass of the energy herb Chinese Giganteus (Miscanthus sinensis
Giganteus) grown on the SPU experimental plantation in Nitra proves the high efficiency of the method
used in the conversion of biomass into energy carriers with high energy densities.

Keywords: bioenergy, biomass, thermochemical conversion, biochar, methodology

UvOD

Obnovitel'né zdroje energie (OZE) vzhl'adom na moznost’ pomerne exaktnej predikcie ich
produkcie, okrem environmentalneho prinosu, zvysuju aj sebestacnost’ a tym aj energeticku bezpecnost’
krajiny. Preto zvySovanie podielu OZE na spotrebe energie je jednou z priorit, deklarovanych aj v
novom zneni ,,Energetickej politiky Slovenskej republiky®, prijatych vladou esSte v oktobri 2014
(MHSR, 2014). Najvicsi energeticky potencidl z OZE na Slovensku mé& biomasa s teoretickym
potencialom 120 PJ. Biomasa predstavuje tak aj dolezity potencial pre rozvoj regionalnej a lokalnej
ekonomiky.

Vo vsetkych strategickych dokumentoch prijimanych v nedavnej minulosti v organoch a
indtitaciach Eurépskej tnie (EU) medzi témami obsiahnutymi v kla¢ovych politikach tykajucich sa
vyroby energie z obnovite'nych zdrojov, dosiahnutia cielov v oblasti ochrany Zivotného prostredia,
rozvoja systémov obehového hospodarstva a podpory tzv. ¢istej mobility, ndjdeme vyzname podporeny
rozvoj bioenergii.

V Smernici 2018/2001 o podpore vyuzivania energie z obnoviteInych zdrojov (2018) na
nasledujuce desatrocie z jina 2018 je zakotveny pravne zavizny ciel’ pre celd EU tykajiici sa energie z
obnovitelnych zdrojov do roku 2030 a to dosiahnut’ jej podiel na 32 % s dolozkou o moznej revizii
smerom nahor v roku 2023, ako aj cie'mi pre jednotlivé odvetvia vratane ro¢ného zvySenia o 1,3 % v
pripade obnoviteI'nej energie v oblasti vykurovania a kone¢ny ciel’ 14 % obnovitel'nych zdrojov energie
v sektore dopravy. Cielom tohto programu je podporovat’ dalSie zavadzanie elektrickej mobility, ale
zahina aj ¢iastkovy ciel’ vo vyske 3,5 % pre vyspelé biopaliva a bioplyn. Vo vSeobecnosti je Smernica
pozitivnym krokom smerom k rozsiahlemu vyuzivaniu obnoviteného plynu v nasledujucom desatroci.
Ulah¢i pristup biometanu k rozvodnej sieti zemného plynu, rozsiri zaruky povodu z obnovitelnej
elektrickej energie na obnovitelny plyn a ulah¢i cezhrani¢ny obchod s biometanom. Tato Smernica
mala byt transponovana do vnutro§tatneho prava vo vietkych ¢lenskych tatoch EU do 30. juna 2021.

Biomasa je jednym z klI'ai¢ovych obnovite'nych zdrojov energie a je vyznamnym faktorom pri
dosahovani europskych klimatickych cielov do roku 2030, ked’ 32 % spotreby energie v Europskej tinii
by malo pochadzat’ z obnovitenych zdrojov. Clenské §taty EU sleduju $pecifické cesty k splneniu
svojich povinnosti, ktoré s definované v narodnych akénych planoch podla prislusnych energetickych
trhov a dostupnych zdrojov. V roku 2018 predstavoval podiel obnovitelnych energii v EU 18,9 % hrubej
konec¢nej spotreby energie (Eurostat, 2020). S podielom viac ako 58 % na spotrebe energie z
obnovitelnych zdrojov predstavuje biomasa hlavny obnovitelny zdroj energie v EU.
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Biomasa je jeden z vyznamnych obnovite'nych zdrojov energie ako v celosvetovom, tak aj v
europskom meradle. Ako zdroj energie mdze byt pouzitd priamo, napriklad drevo, slama, alebo mo6ze
byt spracovand do inej formy paliv, napriklad biopaliv ¢i bioplynu a az nasledne vyuzita na energetické
ucely.

Podla Svetovej asociacie pre bioenergiu (WBA - World Bioenergy Association), ktora
kazdoro¢ne vydava Globalnu Statistiku bioenergie: v celosvetovych dodavkach energie stale dominuja
ako zdroje fosilne paliva (WBA,2021). Az 81 % celkovych dodavok primarnej energie pochadza z uhlia,
ropy a zemného plynu. Technolégie obnovitelnej energie a to solarnej, veternej, vodnej, geotermalne;j,
energie biomasy, atd’. mali v roku 2019 celkovy podiel 14,1 % na dodavkach primarnej energie.

Slovensko by sa malo podla schvaleného akéného plénu sustredit’ najmid na vyuzivanie
biomasy. V sucasnosti Slovensko vyuziva z obnovitelnych zdrojov najmi vodni1 energiu. Pri projekcii
vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie sa zohladnil princip minimalizdcie nakladov pri
integrovanom pristupe vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie a znizenia emisii sklenikovych
plynov.

Prvé splynovanie biomasy zacal ¢lovek pouzivat’ s cielom ziskania tepla — cielené spalovanie
dreva za pritomnosti vzdusného kyslika, pricom koneénymi produktmi spalovania boli oxid uhlicity,
voda, sadze a popoloviny — takyto spdsob je teda stary uz mozno desiatky tisicroci. Pyrolyzu biomasy s
jej Ciastocnym spalenim za ucelom ziskania dechtovych zloziek v spalinach vyuziva l'udstvo uz tiez
niekol’ko tisicroci pri ideni potravin.

V odbornej literatire najdeme za poslednych desat’ rokov obrovské mnozstvo ¢lankov,
zaoberajucich sa pyrolyzou a/alebo splyniovanim réznych substratov: komunalny odpad, komunalny
odpad s biomasou ré6zneho pévodu, odpad z pol'nohospodarskej vyroby, celuldza a drevo, recyklovany
papier, plasty a biomasa a d’alSie materialy.

Zakladné principy splyfovania biomasy st zname od zaciatku 19. storocia. Tato technologia
bolo natol’ko univerzalna a spol'ahliva, ze pocas 2. svetovej vojny sa na eurépskych cestach pohybovalo
niekol’ko milidénov vozidiel so splynovacim agregatom vyrabajicim drevoplyn spalovany v motore
vozidla. Nastupom §irokého vyuzivania ropnych produktov zaujem o tito technologiu postupne opadol.
Ozivenie nastalo az po ropnej krize v 70-tych rokoch.

Splytiovanie je proces, pri ktorom s produkované horl'avé plyny ako vodik, oxid uholnaty,
metan a niektoré nehorl'avé produkty.

MATERIAL a METODY

Zostava splyiiovacej jednotky sluzi pre vyskum energetickej efektivnosti alternativ a variantov
produkcie plynu, tekutého a tuhého biopaliva vznikajuceho termochemickou katalytickou konverziou
biomasy v splynovanom reaktore. Medziproduktom zostavy je plyn, ktory je nasledne d’alej vyuzity ako
palivo pre pohon kogeneracnej jednotky a tuhé biopalivo (uhlik), ktory moze byt d’alej energeticky
vyuzivany ako palivo pre kotle.

Objektom experimentov bude hl'adanie vhodnych zmesi vstupnej biomasy a sledovanie ich
vplyvu na mnozstvo a kvalitu vznikajuceho plynného, tekutého (biopaliva 2. generacie) a tuhého
biogénneho paliva. Experimentalne budu overované aj parametre procesu (teplota reaktora, rychlost’
posuvu materialu v bioreaktore) pre hladanie optimalneho nastavenia pre ti ktord zmes vstupnych
materialov za u¢elom dosahovania ¢o najvyssej kvality produkovanych biogénnych paliv.

Technolodgia splynovania biomasy je umiestnena v priestoroch budovy Pavilénu Q. Laboratérna
splynovacia jednotka typu UNIPYR SPU-1, pozostdva zo stboru zariadeni na vyrobu plynu a
biogénnych pohonnych hmoét. Ohrev predreaktora aj reaktora je zabezpeCeny keramickym ohrevnym
plastom s max. suhrnnym prikonom ohrevu plastov 20 kW. Prikon motorov zostavy 8,8 kW (zostava
spolu P = 28,8 kW). Principom c¢innosti zariadenia je kontinudlny tepelny rozklad biomasy a
dendromasy, pripadne inych hmot organického povodu (papier, textil,...), zbavenych inertnych primesi
(kov, sklo, zemina, piesok...), s kapacitou spracovania surovin do 20 kg/hod. Tepelnym spracovanim
organickej hmoty v reaktorovej zostave ddjde k rozkladu vstupnych surovin na tri hlavné vystupné
zlozky, a to: plyn (plynna faza), pyrolyzny olej (tekuta faza) a zvysSnu Cast’ spracovanych predstavuje
zuholI'natena ¢ast’ vstupnych surovin - uhlik (tuha faza).

Prijem vstupnych surovin
Vstupné suroviny je potrebné pred ich vstupom do zariadenia predupravit podla potreby
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rezanim a suSenim tak, aby priemerna vlhkost’ suroviny bola nizSia nez 15 % a maximalny rozmer
partikularnych Castic suroviny bol mensi ako 10 - 15 mm. So surovinou upravenou do podoby rezanky
je mozné jednoducho manipulovat’ pomocou zavitovkovych dopravnikov, ktorymi je zostava vybavena.
Prijem vstupnych surovin ur€enych na spracovanie v splynovacej jednotke je uskuto¢iovany cez
nasypku (1) (Obrazok 1) naskladiiovacieho zavitovkového dopravnika (2). Tymto dopravnikom budua
vstupné suroviny dopravované do predreaktora jednotky (3), v ktorej za¢ne proces splyfiovania surovin.

Technolégia splyiiovania biomasy, vyroba plynu a biooleja

Technologicka linka vyroby pozostava z nasledovnych hlavnych casti: Naskladnovaci
dopravnik s nasypkou (1, 2 — Obrazok 1), ktorym bude zabezpecené naskladiiovanie vstupnych surovin
ur¢enych na spracovanie, do technologickej zostavy splyiiovania biomasy.

Technologicka zostava je d’alej tvorena predreaktorom (3), v ktorom je surovina predohriata na
teplotu 100 az 180 °C a dojde k jej vysuSeniu, resp. extrudérom (4), v ktorom moze byt surovina
zhutnena pred jej vstupom do reaktora (5), v ktorom ddjde pri teplote do 550 °C k procesu rozkladu
(depolymeracie) suroviny na plynnu fazu (reaktorovy zmesny plyn) a zvysna Cast’ suroviny zostane v
tuhej faze v podobe popola, resp. uhlika, ktory je z reaktora odvadzany vynaSacim dopravnikom (7),
kde zaroven je zabezpeCované aj ochladzovanie uhlika vystupujuceho z reaktora (5). Chladenie
vynasacicho dopravnika je zabezpeCované ochladzovacou jednotkou (6). Ochladeny uhlik je
vynaSacim dopravnikom (7) dopravovany do zasobnika uhlika (8), kde je zhromazd’ovany a nasledne
vyuzivany na vyskumné ucely.
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Obrazok 1 Technologické schéma splyfiovacieho zariadenia
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Plynna faza rozlozenej hmoty (reaktorovy plyn) je z reaktora (5) odvadzana do kondenzatora
reaktorového plynu (9), v ktorom je ochladzovan4, pricom dochadza k jej ¢iastoénému vyzrazaniu do
kvapalnej fazy (tzv. reaktorového oleja - biooleja), ¢im zaroven prebieha aj Cistenie reaktorového plynu.
Vyzrazany reaktorovy olej je zhromazdovany v zbernom zasobniku oleja (10), odkial je dalej
odvadzany cez destilaénii odparku (11) do kondenzatora PHM (12) kde dochadza k uprave jeho
kvalitativnych parametrov. Vyrobené biogénne palivo po vystupe z kondenzatora je zachytavané v
zasobniku biooleja (13). Zasobnik biooleja je typizovany plechovy sud uréeny pre skladovanie PHM.
Je vybaveny stavoznakom a je ku kondenzatoru PHM (12) pripojeny palivovodnym potrubim,
vybavenym zavitovymi spojmi, poistnym a uzatvaracim ventilom.

Plyn vznikajuci v technologickom procese nizkoteplotého rozkladu biomasy, je z reaktorovej
zostavy odvadzany plynovodnym potrubim do distribu¢ného duchadla bioplynu (14), ktorym je
odsavany. Plyn je distribu¢nym duchadlom dopravovany k tiprave (odvodnenie a odsirenie) do jednotky
upravy bioplynu (15), z ktorej je d’alej dopravovany k docasnému uskladneniu v plynovom zasobniku
(16) a d’alej do kogenerac¢nej jednotky (17). Takto vytvorenym technologickym procesom je vyrieSené
bez-zvyskové spracovanie biomasy. VsSetky komponenty, ktoré vznikaji pri spracovani, s
zuzitkovatelné. Pohl'ad na splynovaciu jednotku ukazuje Obrézok 2.

Obriazok 2 Splynovacia jednotka

VYSLEDKY
Pri realizovani porovnavacich merani vyuzivajic technoldgiu splyiiovania vstupnych
materialov zlozenych z réznych druhov biomasy budu vyuzivané rovnaké metodiky pre urovanie
nasledovnych vychodiskovych parametrov:
e Hmotnost’ biomasy, vratane hmotnostnych podielov jednotlivych komponentov zmesovych
materialov, preciznym vazenim,
e Obsah suchej hmoty, vyuZzivajuc automatické susinové vahy
e Obsah organickej suchej hmoty, prostrednictvom muflovej pece a Standardnych postupov,
e Hodnotu pH.

Predmetom skiimania budu aj parametre procesu:
e Procesna teplota, merana elektronicky, on-line (cez riadiaci program systému),
e Rychlost’ posuvu materialu v reaktore, merana elektronicky, on-line,
e Objem produkovaného plynu, merany on-line.

Merané budu aj mnozstva tekutej a tuhej frakcie vychadzajtcej z reaktora.
Analyzam bude podrobeny aj uhlik. Prostrednictvom elementarneho analyzatora budu zistované zlozky:
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Uhlik — C (%),

Vodik — H (%),

Dusik — N (%),

Sira— S (%),

Kyslik O (%) (vypoctom).

Vyhrevnost’ bude stanovend vypoctom vyuzitim Dulongovho vzt'ahu:
(kT kg')=337C+1419(H-1/80)+93 S +2326 N (1)
kde hodnoty C,H,N,S,0 zodpovedaju zisteniam elementarnej analyzy vzorky biouhlia.

Zlozenie plynu bude analyzované prenosnym analyzatorom plynu a preciznejSie analyzy buda
realizované chromatograficky.

Postup pri realizovani experimentov je nasledovny:

e Uvedenie zariadenia do prevadzky a ohrev na nastavent procesnu teplotu, 4 hodiny,

e Realizovanie termochemickej konverzie pozadovanej biomasy, 1 - 5 hodin, pri nastavenych
konstantnych prevadzkovych parametroch, t. j. procesnej teploty a posuvu materialu, pri
dodrzani davky 20 kg.h!,

e Meranie azaznam produkovanej elektrickej a tepelnej energie kogeneracnej jednotky pri
spal’ovani zmesi biopaliv,

e Zakladné statistické vyhodnotenie,

e Uvedenie zariadenia do vypnutého stavu postupnym ochladzovanim, 3 hodiny.

Po uskutocneni merania a bilancie budu prijaté zavery a odporucania pre aplikaciu konkrétneho

zmesového alebo solového vstupného materidlu pre optimalizaciu procesu jeho termochemickej
konverzie.
Kazda realizovana analyza biomasy, ako aj vznikajiiceho plynu bude opakovana minimalne dvakrat.
Cely cyklus experimentov s ur¢itym konkrétnym vstupnym materialom bude opakovany tiez minimalne
dvakrat pri uréitych nastavenych prevadzkovych parametroch ato scielom dosiahnutia vyssej
objektivnosti ziskanych vysledkov.

Ako vedlajSie charakteristiky, ktoré mozu ovplyvnit' proces termochemickej konverzie a aj
generovanie vystupov budu vyhodnocované aj velkosti partikularnych Castic vstupujicej biomasy.

Sucastou zdznamu z experimentu bude aj fotodokumentacia charakterizujica vstupna biomasu,
ale aj jednotlivé vystupné tekuté a tuhé frakcie biopaliva.

Dokumentacia z kazdého experimentu bude uchovavana v elektronickej podobe na vhodnom nosici.

Vysledky experimentov pyrolyzy podrvenej suchej hmoty ozdobnice Cinskej

Pre zdokumentovanie efektivnosti termochemickej konverzie biomasy uvadzame ako priklad
vysledky experimentov, kde ako vstupna surovina bola pouzitd podrvena sucha hmota energetickej
byliny: ozdobnice ¢inskej Giganteus (Miscanthus sinensis Giganteus) dopestovanej na experimentalnej
plantazi SPU v Nitre v Kolinanoch (Obrazok 3). Pre pokus boli pouzité procesné teploty bioreaktora:
400 a 500 °C, doba zdrzania 10 minat a ostatné parametre uvedené v Tabulke 1. Z experimentov s
uvedenym vstupnym materialom boli ziskané pri zvolenych procesnych teplotach priemerné mnozstva
biogénnych paliv uvedené v Tabulke 2.

TabuPka 1 Vstupna biomasa

Parameter Podrvena biomasa ozdobnice ¢inskej
Davka vstupnej biomasy  (kg.h™!) 20,00
Obsah suchej hmoty (SH) (%) 91,99
Obsah organ. suchej hmoty (OSH ako % SH) 90,61
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Pre ilustraciu uvadzame na Obrazok 4 ukazku biouhlia ziskané¢ho tepelnym rozkladom
ozdobnice ¢inskej a reaktorovy olej (bioolej, Obrazok 5).

Obrazok 5 Vystupna tekutd zlozka — reaktorovy olej (400 °C)
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Elementarna analyza (Tabulka 2) vyprodukovaného biouhlia bola realizovana vyuzitim
elementarneho analyzétora vario MACRO cube vo Vyskumnom centre AgoBioTech SPU v Nitre.
Vyhrevnost’ (Tabulka 3) bola stanovena vypoctom vyuzitim Dulongovho vztahu:

(kT kg")=337C+1419(H-1/80)+93 S+2326 N (1)
kde hodnoty C,H,N,S,O zodpovedaju zisteniam elementarnej analyzy vzorky biouhlia.

Tabulka 2 Vyprodukované biogénne paliva z podrvenej biomasy ozdobnice ¢inskej

Pokus 1 2
Teplota reaktora °C 500 400
. . « 0,5 kg/90 s 0,5 kg/90 s
Davkovanie biomasy, kg/Cas 20 ke/h 20 ke/h
Trvanie pokusu, h 1 1
Celkové mnoZstvo pouZitej biomasy, kg 20 20

Max. prietok plynu pri 1 davke, m%h 5,5 m’/h kontinuélne | 3,5 m’/h kontinuélne

Celkovy objem vyprodukovaného plynu, m3 5,5 3,5
MnoZstvo vyprodukovanej kvapalnej zlozky, kg 6,5 8,6
Podiel kvapalnej zloZky z pouZzitej biomasy, % 32,5 43
MnoZzstvo vyprodukovaného biouhlia, kg 4,8 4,7
Podiel biouhlia z pouZitej biomasy, % 24 23,5

Tabulka 3 Elementarna analyza biouhlia podrvenej biomasy ozdobnice ¢inskej

Parameter Teplota reaktora Teplota reaktora
500°C 400°C
Uhlik - C (Yhmot.) 80,70 77,90
Vodik - H (%hmot.) 3,02 3,34
Dusik - N (Yhmot.) 0,49 0,55
Sira - S (%hmot.) 0,18 0,16
Kyslik -O (Y%nhmot.) - vypoctom 16,05 18,05
V’yhrvevnost’ (MJ.kg-1) - 28,66 27.82
vypoctom

Vyhrevnost’ vyprodukovaného biouhlia ziskaného pri oboch procesnych teplotach dosahovalo
hodnoty porovnatelné ako pri fosilnom ¢iernom uhli.

Pokusy s podrvenou suchou biomasou ozdobnice ¢inskej Giganteus (Miscanthus sinensis
Giganteus) boli zamerané aj na hladanie optimalnych pomerov, najmi procesnej teploty a rychlosti
posuvu materialu. Experimenty preukazali, ze skimand biomasa je velmi vhodnou surovinou pre
termochemicku konverziu na biopaliva, ale tuha vystupna zlozka — biouhlie mo6ze najst’ aj cely rad
d’alich uplatneni, napr. vd’aka svojim Specifickym vlastnostiam ako podne aditivum.

Vel'mi vysoky obsah uhlika pri oboch aplikovanych procesnych teplotach pyrolyzy (400

a 500 °C) predurcuje aj energetické vyuzitie biouhlia ako nahrady za vysokokvalitné kamenné Cierne
uhlie s predpokladanou vyhrevnostou od 20 do 28 MJkg?"). Toto biouhlie je mozné vyuzivat
v stavajucej podobe, ale aj ako pelety, resp. brikety, t.j. ako tvarované biopalivo.
Vyuzivanie zuhol'natenej biomasy pre agronomické ticely nie je trendom poslednych desatroci. Uz
v roku 1929 John Morley zmienuje v casopise The National Greenkeeper pozitiva aplikacie hnedého
uhlia a popisuje nasledné zlepSenioe pddnej Struktiry. V Sestdesiatych rokoch boli potom popisané
uzemia v Amazonii, kde spolupdsobenie spalenej biomasy a dalSich organickych materidlov viedlo
k vytvoreniu vel'mi urodnych pod oznacovanych dnes ako terra preta. V dosledku neustaleho zvySovania
koncentracie CO, v atmosfére sa novodobo zacalo uvazovat, Ze aplikaciou materidlov s vysokym
obsahom uhlika akym je biouhlie sa Cast’ uhlika m6ze dlhodobo ukladat’ v pode. Americki vedci vo
svojej Studii vypocitali, Ze by bolo mozné pyrolyzou biomasy, kde by sa ziskaval syntézny plyn a bioolej
pre energetické ucely a biouhlie by bolo pouzité pre pddne aplikacie, dosiahnut’ sekvestraciu az 10 %
ro¢nych emisii z fosilnych paliv.
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ZAVER

Laboratoérium splyfiovania biomasy svojim poloprevadzkovym zariadenim na nizkoteplotny
rozklad biomasy s naslednym bezprostrednym vyuzivanim plynu a Casti tekutej fazy vyrdbaného
biopaliva druhej generacie v kogeneracnej jednotke umozni realizovanie vel'kého poctu experimentov s
roznym zloZenim vstupnej biomasy, ale aj s roznymi prevadzkovymi parametrami samotnych reaktorov
(najmi procesna teplota a rychlost’ posuvu materidlu).

Zariadenie je konceptne navrhnuté na kontinualnu prevadzku v dvoch rezimoch riadenia:
ru¢nom a automatickom, pricom rozhodujuce parametre procesu su kontrolované a zabezpecené pri
oboch systémoch préce.

Prinosom experimentalnych prac bude zistovanie optimalnych parametrov zlozZenia vstupného
materidlu pre dosahovanie Ziaducich parametrov a charakteristik vSetkych troch faz vznikajucich
biogénnych paliv a to plynnej, kvapalnej aj tuhe;j.

Na zéklade verifikovanych charakteristik bude mozné spracovat’ odporicania pre prax pre
termochemicku konverziu na zaklade pozadovaného zloZenia vstupnych surovin urCovat’ optimalne
prevadzkové parametre splynovacej (pyrolyznej) jednotky. Vyhodou zariadenia je vysoka flexibilita
nastavovania prevadzkovych parametrov, o umozni verifikovat’ optimalnu oblast’ pre dosahovanie ¢o
najlepsich parametrov produkovanych biopaliv.

V ramci spoluprace laboratérii VC AgroBioTech je mozné tekuté biopaliva testovat pri
simulovanych prevadzkovych podmienkach na testovacom zariadeni Laboratéria bioenergetickych
zdrojov ich aplikaciou v mobilnej technike a porovnat’ dosahované vykonové parametre so stdvajucimi
pohonnymi hmotami vyrabanymi z ropy.
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DIALCKOVO OVLADANE A AUTONOMNE MECHANIZMY INTEGROVANEJ LESNICKEJ
TAZBOVEJ TECHNOLOGIE

MILAN HELEXA
Fakulta techniky, Katedra environmentalnej a lesnickej techniky

Abstract: Physical work in the forest is very strenuous and dangerous. The challenge in the development
of the mechanisation of logging activities is therefore the gradual elimination of heavy manual labour
and the gradual humanisation of these activities. The article is focused on the description of the level of
current harvesting and transport machines designed especially for work in coniferous stands. These
machines have achieved a high degree of automation in recent years and enable virtually comprehensive
processing of forest biomass, including logging waste. An essential issue for their further development
is to solve the problems with their navigation on the workplace and the transmission of control,
performance and diagnostic signals directly from the stand to the owner or telemetric communication
directly between the machines deployed in the stand These issues are not currently addressed at the
required technical level and can be expected to develop further in the future in connection with the
robotization of forestry harvesting machines.

Keywords: tree harvester, forwarder, forest harvesting, automatic control, technical diagnostics

UvOoD

Manualna praca v lese je fyzicky vel'mi naméhava. To sa tyka predovsetkym tazbovej ¢innosti.
Pracovnici st tu vystaveny vplyvu roznych negativnych faktorov, ¢i uz biologického alebo
mechanického charakteru v podobe roznych trazov, Castokrat aj smrtelnych, pripadne trvale
invalidizujucich (Suchomel et al., 2008). Ulohou v rozvoji mechanizacie tazbovych ¢innosti je preto
postupné odburavanie tazkej manualnej prace a postupna humanizacia jednotlivych ¢innosti (Visser,
2017). Aj ked’ sa za prvy a hlavny dévod zvySovania Grovne mechanizacie lesnickych ¢innosti uvadzaju
predovsetkym dovody ekonomické (vysoké naklady, nizka produktivita prace a nizke ceny dreva na
trhu) otazka humanizacie a ochrany l'udského zdravia pri praci by nemala zostavat’ nepovSimnutd. Nova
mechanizacia a rozvoj technologickych ¢innosti by jednoznacne mali viest’ k znizovaniu fyzického
a psychického zat'azenia pracovnikov v lesnom hospodarstve a k zvySenej ochrane ich zdravia. Zaroven
by mali zabezpecit’ znizenie urovne poskodzovania prirodného prostredia, ¢i uz porastu, podrastu alebo
samotnej lesnej pddy. Tieto otazky su dnes kI'icové a venuje sa im pomerne intenzivna pozornost.

Najvacsi pokrok dosiahla mechanizacia tazbovych ¢innosti vo forme tzv. integrovanej tazbovo-
dopravnej techniky, ktoré nasla svoje Siroké uplatnenie najmé v t'azbe a spracovani ihli¢natych porastov
(Luka¢, 2005). Tato v sucasnosti umoziuje komplexné spracovanie predovsetkym nadzemnej drevnej
suroviny ihlicnatych drevin, pocinajuc spilovanim stromov az po mechanizované spracovanie
tazbového odpadu (obr.1). Dalsi rozvoj tejto modernej integrovanej technoldgie bezprostredne suvisi
$ pojmom ,,precizne lesnictvo,,.

PRECIZNE LESNiCTVO

Z historického hladiska sa lesnicky sektor nechal inSpirovat pol'nohospodarstvom, ktoré
definovalo termin ,,precizne pol'nohospodarstvo,, uz v polovici 20 storocia (Rataj et al., 2014). K jeho
rozmachu doslo na konci uvedeného storocia s prudkym rozvojom geoinformaénych technologii.
Precizne poI'nohospodarstvo sa riadi zasadou ,,vykonat’ pestovatel'sky zasah v pravy ¢as na spravnom
mieste a so spravnou intenzitou,,.

Aj precizne lesnictvo je mozné definovat’ obdobnym sposobom, teda ,,precizne lesnictvo je
princip hospodarenia, kedy je zasah vykonany v pravy ¢as na spravnom mieste, so zodpovedajicou
intenzitou, s minimalnymi negativnymi dopadmi na zivotné prostredie a sicasne s maximalnou
efektivitou vyroby,,. Tento zasah je planovany na zaklade hlbokého interdisciplinarneho poznania
a multikriterialnej analyzy situacie (Neruda et al., 2013).
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Obrazok 1 Integrovana tazbovo-dopravna technologia

Tento princip hospodarenia je vyrazne spojeny s pouzivanim novych technologii predovsetkym
GPS a GIS, atiez DPZ (dial’kovy prieskum zeme), podporenych multikriteridlnou analyzou. Precizne
lesnictvo vd’aka detailnym znalostiam rozdielnych stanovistnych podmienok je schopné pristupovat’
k zasahom uplne individualne. Tim md&ze dojst’ k vyraznému zniZeniu vstupov a sucasne aj nakladov.
Dalej je mozné o¢akavat’ vyrazne Setrnejsi pristup k Zivotnému prostrediu (Tuéek et al., 2011).

Charakteristiku precizneho lesnictva moézeme inymi slovami, nez ako bolo uvedené vyssie,
formulovat’ ako planovanie a prispdsobovanie ¢innosti na zaklade detailnych informacii o podmienkach
lokality, za ucelom zvySovania kvality dreva, znizenia Skodlivych vplyvov a zvySenia ziskovosti z lesnej
pddy, pri trvalo udrzatel'nom hospodareni v lese. V prevadzkovej praxi lesného hospodarstva je mozné
tieto principy v sucasnej dobe prave najviac vyuzit v oblasti tzv. plne mechanizovanej (alebo
harvesterovej) tazby dreva, realizovanej pomocou harvesterovych uzlov (kombinacia harvester
a forwarder).

HARVESTEROVE TECHNOLOGIE
Tieto tzv. harvesterové technologie lesnej tazby dosiahli takt technickd a organiza¢nl uroven,
Ze umoznuju

Vyuzit planovany tazbovy zasah s priamym vyuzitim (digitalnych) mapovych podkladov,

Realizovat’ tazbovy zasah s priamym vyuzitim (digitalnych) mapovych podkladov,

Realizaciu pestovnych opatreni so zameranim sa na lokalitu a strom,

Optimalizovat sortimentaciu dreva, prisposobovat riadiaci softvér konkrétnemu porastu,

ukladat’ a spracovavat’ data, odosielat’ data on-line, vyuZzivat’ data pre svoju ¢innost’,

5. Hardvérové a softvérové systémy umoznuji uzivatelovi prehliadat’ podrobnosti o stroji alebo
ziskat’ zo stroja udaje o jeho pohybe ¢i ich do nich zasielat’. Podrobné informacie st k dispozicii
napr. o tom, ako bol stroj pouzivany v danom mesiaci, aka bola jeho celkova a priemerna
spotreba paliva v prepoéte na 1 m? vytazeného dreva a pod.,

6. Uskutocnit’ vysoko vyvinuté technologie a metody tazby, Setrné k prostrediu a bezpené pre

¢loveka, s presnou evidenciou sortimentacie a transportu dendromasy.

bl e e

Harvester i forwarder su vybavené sustavou snimacov a zaznamovych uzlov, ktoré snimaju
aregistruju velkostné parametre spracovavaného dreva, objem a Strukturu, ako aj polohu stroja, stav
jednotlivych komponentov stroja, spotrebu pohonnych hmoét, ¢as prace a pod. Potrebné data mozu byt
on-line odovzdavané prostrednictvom internetu alebo mobilného telefonu, napr. do ustredia firmy, kde
dojde k ich d’alSiemu spracovaniu. Obdobnym spdsobom moézu tieto data vyuzit', popripade ziskavat’ aj
iné stroje, napr. forwardéry. Systém hardvérovej telematiky sa sklada z jednotky pre spracovanie dat
a komunikacnej jednotky
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Ovladac¢ modularnej telematickej brany (MTG),
Satelitny modul,

Satelitna anténa,

Nizkoprofilova anténa MTG,

GPS anténa.

Al

Okrem uz uvedeného systému telematiky poskytuju moderné tazbovo-dopravné stroje moznost’
vykonavat’ pociato¢nui diagnostiku, kontrolovat’” diagnostické chybové kody alebo preprogramovat’
zbernice a ovladace stroja, ktory je vzdialeny mnoho kilometrov od centrdly v teréne. Dialkova
diagnostika pomaha pri priprave na servisny zasah u majitel’a stroja a znizuje naklady a ¢as potrebny
pre odstranenie poruchy. Systém umozinuje merat a registrovat’ spotrebu paliva na kazdu operaciu
samostatne. Potom je mozné identifikovat’ problematické operacie, ktoré dany operator zvlada napr.
horsie ako iné.

Prikladom takejto vyspelej technologie v procese lesnej tazby je aj systém firmy Komatsu
prezentujuci viziu vyuzitia dronov, komunika¢nych technoldgii a cloudovych sluzieb na zlepSenie
efektivity zberu informaécii z tazbovo-dopravnych strojov (obr.2).

Uspesna implementacia autonomnych zariadeni v lesnictve zavisi od ich produktivity a
prevadzkovych nakladov. Vzhladom na to, Ze pracovna sila zvycajne predstavuje priblizne 30 %
prevadzkovych nakladov (Hellstrom, 2009), autondomny mechanizmus moze byt’ menej produktivny, no
stile moze byt nakladovo efektivnej§i. Je viak potrebné zvazit aj dalsie faktory. Stadia McEwana
(2017) zdoraznila zohladnenie dodato¢nych faktorov tykajicich sa zdravia a bezpecnosti prace,
zivotného prostredia, kvality prace ale aj socialnych aspektov. Aj ked’ st moderné tazbovo-dopravné
stroje dobre navrhnuté s ohl'adom na ergonémiu, ukézali sa postupne iné zdravotné rizika pri praci
s tymito technologiami (Nicholls et al., 2004). Napriklad od operatorov harvesterov pri prebierke sa
vyzaduje, aby vykonali priblizne 4 000 riadiacich operacii za hodinu, co méze rychlo viest’ k Ginave.
Vys$i stupeit autonomie t'azbovo-dopravnych strojov by mohol tieto typy rizik znizit'.

KomConnect cloud service

Letecké snimkovanie Analyza snimkovania Lesné t'azbové Analyza
dronom planovanie stroje zhromazdenych dat

Prieskum porastu Analyza Tazba ZhromazZd’ovanie dat

Obrazok 2 Vizia vyuzitia dronov, komunika¢nych technoldgii a cloudovych sluzieb na zlepSenie efektivity
ziskavania informécii z lesnickych tazbovo-dopravnych strojov podla firmy Komatsu

AUTONOMNE TAZBOVO-DOPRAVNE STROJE

Vyvoj lesnickych tazbovo-dopravnych strojov logicky smeruje k vyvoju autondémnych
mechanizmov. To si do buducnosti bude vyzadovat predovSetkym vytvorenie velmi vyspelého
softvérového prostredia pre riadenie tychto technologii. Treba vSak poznamenat, Ze aj autondomne
systémy si budu vyzadovat' schopnost’ dial’kového ovladania operatorom ato najmi vtedy, ked’ si
softvér nebude isty rozhodnutim. Md&ze to byt predmet, ktory nedokaze identifikovat’ na svojej zvolenej
ceste, neistota v stivislosti s kmefiom a jeho spravnou sortimentaciou alebo jednoducho kmen, ktory
spadne z manipulaéného zariadenia stroja a brani mu v pohybe. Ulohy, ktoré je tazké plne
automatizovat, moézu vyzadovat' uréity dohlad opisany ako ,,poloautonémne* alebo ,nepretrzité
asistencné systémy* (Vachalek & Takacs, 2014). Operator efektivne prebera tlohy pomocou
dial’kového ovladania, aby prekonal tazkosti.
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Zber polnohospodarskych plodin sa zvyCajne uskutoctiuje na relativne rovnej pode bez
prekazok, ¢o je jednoznacne vyhodné pre automatizaciu. Lesné prostredie sa Casto vyznacuje zlozitymi
cestami so zvyskami tazby na povrchu pody a velmi premenlivymi charakteristikami terénu. Uloha
presunu vyrobenych sortimentov dreva z miesta tazby na odvozné miesto vyzaduje informéacie o polohe
stroja v realnom Case, schopnost’ identifikovat’ a vyzdvihnut materiél a stiradnice pre nakladanie v lese
a vykladanie na odvoznom mieste, detekciu a vyhybanie sa prekdazkam. Skupina vyskumnikov vo
Svédsku vyvinula a otestovala schopnost autonémneho mechanizmu (forwardera) v lese sledovat’
vytyCenu trasu (Ringdahl et al., 2011 — obr.3). Pomocou laserového skenera dokaze stroj identifikovat
lesnu trasu alebo priblizovaciu linku. Daldim krokom vo vyvoji autondmneho forwardera je detekcia
vyrobenych sortimentov dreva na zemi uréenych pre prepravu.

Urcitym krokom k d’alSiemu rozvoju autonémneho riadenia tazbovo-dopravnych strojov je
pouzitie dronov kich navigicii v lesnom teréne. Dron s ndzvom ,pushbroom stereo* vyvinuty
vyskumnikmi z laboratdria pocitacovej vedy a umelej inteligencie MIT (CSAIL) je schopny lietat’
rychlost'ou 50 km.h! a je schopny vyhnut sa prekazkam pomocou systému detekcie prekazok. Softvér
vyvinuty vyskumnikmi umoziuje dronu detekovat objekty a zostavit' Gplni mapu svojho okolia v
realnom Case.

Skupina $vaj¢iarskych vyskumnikov z univerzity v Ziirichu a NCCR Robotics tiez vyvinula
technologiu, ktora umoziuje dronu autondmne navigovat’ lesnicke mechanizmy pred tym ,,nevidenou
lesnou cestou™ pomocou snimok z jej palubnych kamier. Zatial' ide len o testovaciu fazu tychto
systémov, ale uz dnes vieme povedat’ Ze, ide o dolezity technologicky pokrok, ktory mozno nasadit’ v
autondémnych lesnych strojoch na efektivnu navigaciu v zlozitom lesnom teréne.

. s B
e S 8o,

Obrazok 3 Forwarder Valmet 830 testovany na autondémnu detekciu lesnych ciest

Aby sa autonomne harvestory v lesnickej praxi stali realitou, musia byt schopné identifikovat’
jednotlivé stromy. Oregonska $tatna univerzita, podporovana USDA Forest Service vyvija systém
videnia na identifikaciu stromov. Stereo kamerové systémy namontované na harvestore detekuju a
meraju stromy v realnom ¢ase s presnostou laserového vyhl'adavaca. Prvou aplikéciou tejto technoldgie
je selekcia stromu v redlnom ¢ase a mapovanie kmenov pocas operacii prebierky. Tato technologia je v
sucasnosti uréena na oznacovanie stromov pred t'azbou a kontroly po tazbe, ale v kone¢nom dosledku
moze poskytnit’ ,,0¢i* tazobnym strojom, ktoré¢ im umoznia byt Gplne autondmne v zmysle myslenia,
kontroly a pohybu (Westerberg & Shiriaev, 2013).

DIAEKOVO OVLADANE TAZBOVO-DOPRAVNE STROJE

Dialkové ovladanie tazbovo-dopravnych strojov ma ti nevyhodu, ze je vzdy tazsie
realizovate'né a menej efektivne z pohl'adu produktivity prace nez manualne ovladanie daného
mechanizmu. Je vSak v ur€itych ¢innostiach nevyhnutné ako napr.
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1. Vykonavana technologicka ¢innost’ je pre operatora nebezpecna a preto nie je vhodné aby sa
zdrziaval v kabine operatora,

2. Od mechaniza¢ného prostriedku sa nevyzaduje nepretrzita prevadzka,

3. Operator musi vykonavat’ pracovni ¢innost mimo stroj a pritom vyuZziva jeho jednotlivé
mechanizmy.

Aj ked’ sa s dial’kovo ovladanymi strojmi da manévrovat’ aj po zvaznici a su propagované ako
rychlejsie a bezpecnejsie, nie st v literature dostupné Ziadne informéacie o tom, ze prevadzka vyhradne
ako dial’kové ovladanie lesnickych mechanizmov je ZivotaschopnejSou alternativou k ovladaniu priamo
z kabiny stroja.

Spolo¢nost’ Applied Research Associates yyvinula technolégiu dialkového ovladania
relevantnu pre automatizaciu lesnickych operacii s nazvom Modular Robotic Appliqué Kit (M-RAK).
Operatorska riadiaca jednotka M-RAK poskytuje video z prevadzky aj okolitého prostredia v rozsahu
cca 2,4 km. Aplikaciou M-RAK v oblasti lesnictva je dialkovo ovladany tazobny (spilovaci) stroj
Caterpillar 521B pouzivany v armadnom areali Fort Bragg v USA na odpratavanie dreva na strelniciach
bez toho, aby boli pracovnici ohrozeni nevybuchnutou municiou (obr.4).
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Obrazok 4 Dialkovo riadeny spilovaci stroj Caterpillar 521B

Dodato¢né vybavenie existujuceho stroja dial’kovym ovladanim prirodzene zvySuje naklady. Pri
strojoch, ktoré je skutoCne potrebné ovladat' iba na dialku, je mozné dosiahnut’ zna¢nych tuspor
navrhovanim dialkového ovladania pre vybrané pracovné zariadenia tohto stroja a vyhnut sa tak
uplnému dial’kovému ovladaniu vSetkych funkcii stroja. Lesnicky tazbovo-dopravny stroj s dialkovym
ovladanim vSetkych pripojenych riadiacich systémov zvyc€ajne zvysi ndklady na jeho prestavbu
priblizne o 100 000 az 150 000 americkych dolarov (Visser, 2017).

ZAVER

Ako najvacsi problém autonémneho riadenia lesnickych tazbovo-dopravnych strojov sa
ukazuje autonomne riadenie hydraulickych manipula¢nych zariadeni pre nakladanie a skladanie dreva
a zneho vyrobenych sortimentov. Ukazuje sa, Ze rieSenie tohto problému nie je trividlne a bude si
vyzadovat’ vyvoj relativne vyspelého riadiaceho softvéru.

Dal§im problémom s ktorym je potrebné sa vysporiadat’ do buducnosti je otizka Sirenia sa
riadiaceho a komunikacného signalu v lesnom prostredi ako aj otazka efektivneho navadzania
lesnickych mechaniza¢nych prostriedkov v tomto prostredi. Lesné porasty ovplyviiuju $irenie tychto
signalov jednak tym, Ze stromy vytvaraju prekazku pre prijem signalu a jednak tym, Ze tieto objekty
sposobuju tzv. viaccestné Sirenie signalu. V rieSeni tohto problému sa ukazuje efektivne nasadenie
dronov umoziujucich jednak mapovanie lesného terénu ako aj vynesenie komunikacnych antén nad
lesny porast o ma za nasledok zlepSenie Sirenia riadiacich, navigacnych a komunikacnych signalov pre
efektivne ovladanie lesnickych tazbovo-dopravnych strojov.
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Predpoklady a ocakavania pre uplatnenie vSetkych zasad a ocakavani precizneho lesnictva nie
st sucasnymi moznostami techniky naplnené. Preto je mozné ocakavat’ d’alsi pokrok vychadzajuci
z vedecko-vyskumnych aktivit producentov tychto strojov najmé na tsekoch konstrukcii samotnych
strojov, vztahu ¢lovek — stroj, vztahu stroj — strom pripadne vztahu stroj — terén a d’alSieho rozvoja
telekomunikacnych systémov.
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ZHODNOTENIE KVALITY PRACE ZOSTAVY USPORNEJ TECHNOLOGIE ZAVLAHY

JAN JOBBAGY, MARTIN HODUL, ADAM TKAC, MICHAL ANGELOVIC
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, SPU v Nitre

Abstract: In the present work we aimed to evaluate the quality of the selected saving irrigation
technology. Between saving technologies we include microsprayer, drip irrigation and a point irrigation.
The measurements we have focused at Mr. Kiripolsky who manages to land with an area of 7 ha. The
main cultivated crop was cabbage, where in addition it is engaged in the cultivation other brassica
vegetables such as cauliflower, broccoli, kale, and besides that also growing melons. Drip irrigation in
these field conditions consisted of pump, pipes, valves, filters and dripping tube which were divided
into 5 sections (We measured flow rate to 50 pieces drippers). Gravity method of irrigation (1,2 m
elevation, without pump) we achieved flow rates of 0,79 dm>.h! with the value of the quality of work
from 90,22 to 91,43% (by section), which represents a value above 90% and meets the standards
required value. In evaluating the quality of work and the average flow rate with the pump involved, we
achieved an increase in average flow dripping up to five times (values by section ranging from 4,00 to
4,33 dm>.h"). The coefficient of dripping uniformity Cu reached values ranging from 91,03 to 93,25 %.
Overall, we can say that drip irrigation is saving technology and by us measured results meet the required
quality of work.

Keywords: saving irrigation technology, drip irrigation, coefficient Cu

UvOD

Historicky mozno povedat, ze zavlazovanie siaha az do roku 6000 pred nasim letopoc¢tom
(Historia, 2011). V podmienkach SR sa okrem klasickej zavlahy postrekom uplatituju aj iné sposoby
zavlazovania a to z dovodu deficitu kvalitnej vody, ktora je potrebna na zavlazovanie. V tomto storoci
by sa malo na zavlahach usetrit’ priblizne 20% spotreby vody. Je to mozné realizovat’ technologiami
zavlazovania, ktoré st usporné, ako su napriklad mikrozavlazovace (kvapkova zéavlaha,
mikropostrek) (Simonik, Ruzicka, Jobbagy, 2009). Rastliny je vhodné zavlazovat’ v rannych
hodinach, kedy je pdda eSte chladna, pripadne vecer. Je to kvoli tomu, aby rastliny neutrpeli tepelny
Sok, voda sa pri niz§ich teplotach odparuje pomalsie a lepSie vsiakne do zeme. Pri rannom
zavlazovani sa mozu rastliny kropit' aj na listy, ale vecer je vhodné ich zavlazovat’ priamo ku
korefiom. Zabrani sa tak §ireniu hubovych ochoreni (zavlaha 02, 2016). Usporna technoldgia
zavlahy je sposob zavlazovania, pri ktorom sa voda aplikuje vytokom alebo kvapkanim v
prizemnych vrstvach pddy. Voda je aplikovana v malych mnozstvach pocas dlhsich ¢asovych
intervaloch (Mikrozavlaha, 2015).

Cielom predkladaného prispevku bolo zhodnotit' kvalitu prace vybranej uspornej
technologie zavlah. V nasom pripade sa jednalo o zostavu pozostavajicu z kvapkovej zavlahy.

MATERIAL a METODY
Charakteristika zaujmovej oblasti

V predkladanom prispevku sme sa rozhodli zhodnotit’ kvalitu prace vybranej Uspornej
technologie zavlah u vybraného samostatne hospodariaceho rol'nika. Pan Kiripolsky hospodari na
vymere 7 ha v katastralnom izemi obce Radava. Obec Radava sa nadchadza na juhozapadnom
Slovensku na izemi Nitrianskeho kraja a patri okresu Nové Zamky. Obec sa rozkladd na mensSich
viskoch a rovinach a lezi 10 kilometrov od mesta Surany (Radava: 48°05'39”S 18°18'07"V).
Radava lezi v nadmorskej vyske 145 m.n. m., s po¢tom obyvatel'ov 778. V obci Radava je vo velkej
miere rozvinuté pol'nohospodarstvo. Dari sa najméa vinohradnictvu, pestovaniu zeleniny a rézneho
druhu ovocia. Pol'nohospodar je zamerany najméd na pestovanie karfiolu, kapusty, brokolice,
kalerdbu a melonov. Na zavlazovanie pouziva klasicki zavlahova techniku postrekom a sporna
technolégiu zavlahy, konkrétne kvapkova zavlahu. Pestovaniu zeleniny a jej naslednému predaju
sa venuje uz priblizne 15 rokov. Pozemky su rozdelené na mensie parcely, pricom pod zavlahou je
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vacsina z nich. Merania sme absolvovali na ploche s rozlohou 0,152 ha. Zaujmové uzemie je
znazornené na obr. 1.
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Obrazok 1 Zamerana lokalita (Google maps, 2016)

Charakteristika uspornej zavlahovej sustavy

Usporna technoldgia zavlahy bola v nasom pripade tvorena kvapkovymi hadicami, nadrzou,
filtrom, ventilmi a ¢erpadlom. Zavlazovanou plodinou boli melony vodné. Najkritickej§im obdobim
vegetatného obdobia vybranej plodiny su mesiace jul a august. Zasadou u vybrané¢ho podniku je,
ze nikdy sa nezavlazuj poc¢as horucich dni. Idedlnym ¢asovym horizontom st ranné, alebo vecerné
hodiny. Celkova vlahova potreba predstavuje pocas vegetacie u melonov 400 az 500 mm. Hlavnym
zdrojom vody pre kvapkovu zavlahu bola studiia (obr. 2). Z nej sa voda precerpava do sekundarneho
zdroja, ktory je tvoreny kovovou nadrzou o objeme 3000 1. Vystup z nadrze tvori rozvodna hadica
s tlakomerom znacky Prema a cerpadlom znacky Orlando (typ ST-1311). Parametre ¢erpadla st
uvedené v tab. 1. V ramci zavlahovej sustavy je osadeny diskovy filter znacky Azud (obr. 3) a
hlavny uzatvéraci ventil. Rozostupy medzi sekciami boli 3,8 m, dizka jednotlivych vetvi bola 100
m. Rozostupy boli prisposobené riadkovaniu pestovanej plodiny. Kvapkovacie hadice ostavaju
zakryté pod foliou pocas celého zavlahového obdobia. Na jednej vetve bolo umiestnenych az 300
kvapkovacov (merania 50 ks).

K50 oKS0 eK50 eKS0 eKS0

Obrazok 2 Zavlahova sustava, jednotlivé komponenty: S-studna s ¢erpadlom, C1, C2-gerpadlo, ZN-zberna
nadrz, HV-hlavny ventil, F-filter, V-ventily vetiev, K-kvapkovace, I az V — sekcie
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Tabulka 1 Technické parametre Cerpadla Orlando ST-1311

Parameter Hodnoty
Prietok, m>.h! 2,5

Prikon, kW 0,75
Otacky, min™! 2900
Max. vytlak, m 72
Max. ponor, m 150

Obrazok 3 Zavlahova sustava, ostatné komponenty — diskovy filter Azud, ventil sekcie, detail hadice
Hodnotenie kvality prac zavlahovej sustavy
Vzhl'adom nato, Ze zavlahova ststava pozostavala aj zo sekundarnej nadrze, v ktorej bolo
umiestnené Cerpadlo a nadrz bola umiestnena s prevysenim 1,2 m nad terénom, mohli sme merania
uskuto€nit’ pri dvoch moznych variantoch:
a) Merania sme uskutoc¢nili pri zapnutom cerpadle, ktoré bolo umiestnené v sekundarnej nadrzi.
b) Merania sme vykonali bez aplikacie Cerpadla, vyuzili sme len prevysenie nadrze (1,2 m).

Najviac rozSirend je metdéda hodnotenia rovnomernosti postreku koeficientom
rovnomernosti Cu podla Christiansena. Hodnotenie zavlahy podla tejto metddy podmienuje aj
norma STN ISO 7749-2 (Latecka , 1999; Latecka, 2000; Jobbagy, 2011). Vypocet sa uskutociiuje
podl’a nasledovného vztahu:

> i - i
CUZIOO. 1—|=m—_ H % (1)
n.qgi

kde:
gi - davka vody na elementarnych plochach, mm

qi - priemerna davka vody, mm

n - pocet rovnako velkych elementarnych ploch, na ktoré sa zavlazovana plocha rozdeli, pricom plochy
musia byt rovnako velké, ks,
n

qi —a‘ - absolutna suma odchyliek od priemernej davky.

I=m

VYSLEDKY a DISKUSIA

Zhodnotenie kvality prace zostavy uspornej technologie zavlahy sme uskutocnili na
pozemkoch spadajucich pod samostatne hospodariaceho rol'nika. Ak sme uviedli, na pozemkoch
je teda vybudovana zavlahova stistava, pozostavajuca z kvapkovej zavlahy, ktora je rozdelena do
piatich sekcii. Vyhodou uvedenej zostavy pre zavlazovanie prevazne zeleniny je, ze kazdu sekciu
je mozné ovladat’ nezavisle (na zagiatku kazdej z nich sa nachadza uzatvaraci ventil). Celkova dizka
sekcii bola priblizne 100 m s poc¢tom kvapkovacov 300. Rozostupy boli prisposobené riadkovaniu
pestovanej plodiny. Ako sa uviedlo v metodike, merania sa realizovali nielen pri zapnutom
cerpadle, ale aj bez jeho aplikacie (gravitacnym sposobom).
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a) Kvalita prace — pripojené cerpadlo

Merania sme uskutocnili pocas 1 h prevadzky kvapkovej zavlahy, pod tlakom 0,4 MPa. Grafické
zhodnotenie vysledkov pre jednotlivé sekcie je uvedené na obr.4. Z popisnej Statistiky vyplyva, ze
priemerna hodnota prietoku bola u prvej sekcie najvyssia a to 4,33 dm>.h!'. V ramci jednej sekcie
sme testovali 50 kvapkovaov. Maximéalna hodnota prietoku dosiahla 5,16 dm®h"! a minimélna
hodnota bola 3,6 dm®.h™! (sekcia I). Varia¢ny koeficient bol nie¢o cez 10 %, ¢o mozno povazovat
za vyborni rovnomernost. Rovnomernost u zavlahovej techniky hodnotend koeficientom
rovnomernosti postreku podl'a Chriastiansena. dosiahla u prvej sekcie Cu = 91,03 %. Z popisnej
Statistiky mozno vy¢itat, Ze priememna hodnota prietoku na druhej sekcii bola 4,00 dm>.h'.
Maximalna hodnota prietoku dosiahla 4,56 dm’.h"' a minimalna hodnota bola 3,60 dm?h.
Varia¢ny koeficient dosiahol necelych 8 %, z coho vyplyva lepSia rovnomemost’, ako pri prvej
sekcii. Hodnota koeficientu rovnomernosti pri druhej sekcii zdvlahy dosiahla 93,25 %. Priemerna
hodnota prietoku na tretej sekcii dosiahla 4,11 dm’h'. Maximéalna hodnota prietoku bola
4,92 dm® h' a minimalna hodnota dosiahla 3,48 dm®.h"!. Varia¢ny koeficient dosiahol hodnotu 8,36
%. Thto hodnotu mozno povazovat’ za vel'mi dobru, pretoze bola vyssia oproti druhej len o 0,46 %.
Hodnota koeficientu rovnomernosti postreku Cu na tretej sekcii zavlahy dosiahla 93,13 %. U Stvrtej
sekcii dosiahla priemerna hodnota prietoku 4,17 dm? h™'. Maximalna hodnota prietoku dosiahla 5,16
dm®h!' a minimalna hodnota bola 3,60 dm’.h™. Variaény koeficient dosiahol nieco cez 8,5 %.
Hodnota koeficientu rovnomernosti kvapkovania CU u Stvrtej sekcii zavlahy dosiahla 92,98 %. Z
popisne;j $tatistiky mozno vy¢&itat, Ze priemerna hodnota prietoku na piatej sekcii bola 4,10 dm>.h"
!, Maximalna hodnota prietoku dosiahla 4,92 dm*>.h! a minimélna hodnota bola 3,48 dm’.h™.
Varia¢ny koeficient dosiahol necelych 8,5 %. Hodnota koeficientu rovnomernosti kvapkovania CU
v piatej sekcii dosiahla 92,74%.

Tabul’ka 2 Popisna Statistika, sekcia [ az V, prevadzka s Cerpadlom

Parameter Sekcie
[ 1 11 v \Y
Priemernd hodnota, dm®h™ 433 4,00 4,11 4,17 4,10
Median, dm®h? 4,32 3,96 4,08 4,08 4,14
Modus, dm®h- 4,80 3,72 3,72 3,84 3,84
Smerodajnd odchylka, dm>h 0,45 0,32 0,34 0,36 0,35
Spicatost, -1,22 -1,05 -0,56 -0,01 -0,75
Sikmost, 0,02 0,46 0,35 0,69 0,33
Minimum, dm®h- 3,60 3,60 3,48 3,60 3,48
Maximum, dm¥h! 5,16 4,56 4,92 5,16 4,92
Sucet, dm®*h* 216,30 200,10 205,68 208,68 204,96
Pocet, ks 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Variacny koeficient, % 10,32 7,90 8,36 8,62 8,48
Cu, % 91,03 93,25 93,13 92,98 92,74

b) Kvalita prace — pripojené cerpadlo

Grafické zhodnotenie vysledkov pre jednotlivé sekcie bez aplikacie Cerpadla je uvedené na
obr. 5. Z popisnej Statistiky vyplyva, Ze priemerna hodnota prietoku na prvej sekcii bola 0,79 dm?.h-
! Pocet testovanych kvapkovacov na prvej sekcii bol ako pri ostatnych meraniach 50 ks. Maximélna
hodnota prietoku dosiahla 0,97 dm*.h' a minimalna hodnota bola 0,53 dm? h™'. Varia¢ny koeficient
dosiahol 11,29 %, z ¢oho vyplyva vyborna rovnomernost. Hodnota koeficientu rovnomernosti
postreku Cu na prvej sekcii dosiahla 90,81 %. Priemerna hodnota prietoku kvapkovacov na druhe;j
sekcii bola 0,79 dm®.h!. Maximalna hodnota prietoku dosiahla 0,95 dm*.h™! a minimalna hodnota
bola 0,56 dm’h'. Variaény koeficient dosiahol nie¢o cez 10,5 %. Hodnota koeficientu
rovnomernosti postreku Cu u druhej sekcii dosiahla 91,43 %. Priemerna hodnota prietoku na tretej
sekcii bola 0,80 dm®.h"'. Maximalna hodnota prietoku dosiahla 0,97 dm*.h™" a minimélna hodnota
bola 0,54 dm®.h!. Varia¢ny koeficient dosiahol nie¢o cez 12 %. Hodnota koeficientu rovnomernosti
postreku Cu pri tretej sekcii zavlahy dosiahla 90,22 %. Priemerna hodnota prietoku na Stvrtej sekcii
bola 0,79 dm’h’'. Maximalna hodnota prietoku dosiahla 0,98 dm®.h™' a minimalna hodnota bola
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0,55 dm’.h™'. Varia¢ny koeficient dosiahol necelych 11,5 %. Hodnota koeficientu rovnomernosti
postreku Cu na Stvrtej sekcii zavlahy dosiahla 90,81 %. Priemerna hodnota prietoku na piatej
skiimanej sekcii dosiahla 0,79 dm®.h’1. Maximélna hodnota prietoku dosiahla 0,95 dm’.h' a
minimalna hodnota bola 0,54 dm>.h"'. Varia¢ny koeficient dosiahol necelych 11 %, z ¢oho vyplyva
vyborna rovnomernost’. Hodnota koeficientu rovnomernosti postreku CU v piatej sekcii zavlahy
dosiahla 90,99 %.

Tabul’ka 2 Popisna Statistika, sekcia I az V, prevadzka bez Cerpadla

Parameter Sekcie
| 1 11 v V
Priemernd hodnota, dm®h! 0,79 0,79 0,80 0,79 0,79
Median, dm>h 0,80 0,80 0,82 0,79 0,80
Modus, dm®h! 0,77 0,76 0,82 0,84 0,85
Smerodajnad odchylka, dm*>h* 0,09 0,08 0,10 0,09 0,09
Spicatost, 0,24 0,08 20,08 0,03 0,10
Sikmost, -0,44 -0,43 -0,39 -0,32 -0,39
Minimum, dm®h! 0,53 0,56 0,54 0,55 0,54
Maximum, dm3h? 0,97 0,95 0,97 0,98 0,95
Sucet, dm®hl 39,70 39,72 39,89 39,74 39,65
Pocet, ks 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Variacny koeficient, % 11,29 10,55 12,06 11,41 10,89
Cu, % 90,81 91,43 90,22 90,81 90,99
Zhodnotenie vysledkov

Koeficient rovnomernosti postreku Cu dosiahol v oboch pripadoch, teda pri merani so
zapnutym cerpadlom, a aj pri merani bez aplikacie cerpadla, na vSetkych sekciach hodnoty nad 90
%, ¢o mozno povazovat' za vyhovujucu kvalitu prace uspornej technologie zavlahy. Celkovo mozno
povedat, ze na sekcii 1 pri merani s aplikovanym cerpadlom a aj bez cerpadla, boli najvicsie
percentudlne rozdiely medzi maximalnymi a minimalnymi hodnotami prietokov. Zaroveii mozno
zhodnotit, Ze najmensie percentudlne rozdiely medzi maximalnymi a minimalnymi hodnotami
prietokov pri merani s aplikovanym cerpadlom a aj bez neho prezentovala sekcii 2. V pripade, ze
by koeficient rovnomernosti Cu vysiel s hodnotami pod 90%, bolo by potrebné zrealizovat’ urcité
zmeny na vstupoch a nasledne znovu zhodnotit’ kvalitu prace zostavy Gspornej technologie zavlahy.

Pretoze sa zavlazovanie praktizuje predovsetkym v juznej Eurdpe, je v drvivej vicSine
spojené s vel’kym poétom malych podnikov. Casto sa stava, Ze prave zavlaZzovanie je rozhodujuce
pre zivotaschopnost’ tychto pol'nohospodarskych podnikov. Preto by nemal byt podceniovany
socialno-ekonomicky vyznam zavlaZovania v polnohospodarstve v ramci EU. V &lenskych §tatoch
ako je Bulharsko, Malta a Rumunsko je podiel podnikov v zavlahovej oblasti okolo 80%. Na druhej
strane najvicsie polnohospodarske podniky nad 10 ha si v Dénsku, tvoria 51,6%. (Agri-
enviromental indicator, 2016). Vo vSeobecnosti plati, ze zavlazovanie by sa malo aplikovat’ len tam,
kde je nevyhnutne potrebné, ¢i uz ide o niektord z Glenskych krajin EU alebo konkrétne o
Slovensko. Slovenski poI'nohospodari ¢erpaji vodu na zavlazovanie z riek a potokov, ktora by inak
z naSej krajiny odtiekla. Je dobre zname, Ze Slovensko bolo eSte pred Stvrt'storo¢im sebestaénou
krajinou, ¢o uZ v dnesnej dobe neplati a takymto opatrenim by sa tato situdcia mohla este zhorSovat’.
(Zavlaha 01, 2016). Systém kvapkovej zavlahy je mimoriadne adaptabilny pre potreby presného
zavlazovania. Je viak investi¢ne najnaro¢nejsi. Velkost zavlahovej davky sa riesi dizkou doby
zavlazovania zavlazovacich vetiev alebo blokov siete kvapkovacieho potrubia (Jobbagy a kol.,
2017). Aplikéaciou kvapkovej zavlahy sa zaoberala nejedna zavere¢na praca. V jednom pripade islo
o nasadenie pre zavlaZzovanie zemiakov v podniku SLOV — MART, s. r. 0. Merania sa uskuto¢nili
v dvoch sekciach, kde sme po prvom merani dosiahli rovnomernost’ postreku sekcie 1 (Cu 85,11
%) a pri druhej sekcii iba (Cu 62,11 %). Po naslednej udrzbe systému a zavlahovych
komponentov sme zvysili hodnotu koeficientu rovnomernosti u oboch sekcii (Jantoskova,
2017).
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ZAVER

V prispevku sme sa zamerali na zhodnotenia kvality prace zostavy uspornej technoldgie
zavlahy. Merania sme absolvovali v obci Radava. Na vybranom pozemku boli pestované melony
vodné. Kvapkova zavlaha bola rozdelena do piatich vetiev a na kazdej z nich sme realizovali
vyskumné prace. Pre zhodnotenie kvality prace sme pouzili metédu vypoctu rovnomernosti
zavlazovania podl'a Christiansena. Prinosom bolo potvrdenie nielen normou, ale aj praxou
pozadovanej kvality prace pre pol'nohospodara.

Z nameranych tidajov mozno vyvodit’ zaver, Ze tato kvapkova zavlaha dostato¢ne postacuje
na zavlazovanie pestovanych melonov. Pre zvySenie kvality prace kvapkovej zdvlahy mozno
navrhniat’ dokladné preCistenie vSetkych komponentov zavlahy, najmi kvapkovacov a
kvapkovacich hadic, ale aj dokladné precistenie zavlahovej vody a to eSte pred vstupom do systému.
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ZHODNOTENIE KVALITY PRACE SIROKOZABEROVYCH ZAVLAZOVACOV FREGAT

JAN JOBBAGY', MAREK KRAJANEC', KOLOMAN KRISTOF', TATIANA BULLOVA?
Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, TF, SPU v Nitre
2Ustav ekonomiky a manazmentu, FEM, SPU v Nitre

Abstract: This article is focused to the issue of modernization of the Fregat pivot irrigation machine.
Before proposing improvements for sprinklers, we were supposed to take some measurements to find
out how these sprinklers work. Mentioned measurements were taken in agricultural cooperative
Chtelnica. For irrigation we used sprinklers of Fregat DMU 362 type with 13 chassis. Measurements of
work quality were evaluated according to the norm by the Uniformity Coefficient for spraying (CuH)
by Herrmann and Hein. Based on the results we can say that work quality of a whole machine did not
achieve the value required by the norm (90%) in any of measurements. The first sprinkler reached the
work quality values of 59,77% and 77,08%. The second sprinkler reached better work quality on
average, which means 74,07% and 84,74%. It follows that the complete maintenance of irrigation
technologies and settings of particular sprays have to be performed to reach the higher work quality.
Measured data serve as an accurate basis for the modernization and improvement of sprinklers' work
efficiency.

Keywords: irrigation, pivot irrigation machines, modernization

UVOD

Celosvetovy rozvoj mikrozavlah je datovany do Sest’desiatych rokov 20. storoc¢ia v aridnych
rozvinutych oblastiach sveta (Izrael, Australia, USA a Juznd Amerika). Dynamicky rast pokracuje
do sucasnosti. Zabezpecuje ho vysoka kvalita takto dodanej zavlahy pri zna¢nej energetickej uspore
(Barek, 2005). Vyskumné aktivity v Statnom podniku Hydromelioracie v ramci riesenia vedeckych
projektov boli zamerané na prehlbovanie poznatkov o procesoch, ktoré sa podielaji na
kvantitativnych a kvalitativnych zmenach vodného rezimu a o pohyboch vody v otvorenom
fyzikdlnom systéme (Hydromelioracie, 2016). Vzhladom na klimatické zmeny, ktoré nas
v poslednych rokoch zasahuju, musia podporné orgény riesit zmenu stratégie dotacnej politiky.
V podmienkach SR ide o niekol’ko podpornych schém, ktoré su dostupné na strankach ministerstva,
alebo Podohospodarskej platobnej agentiry (PPA) (Podporné schémy, 2022). Novodobym ciel'om
je zniZzovanie spotreby vody, zameranim sa na nové technologie a tym dosiahnut’ tspesnejSie
pestovanie plodin a to aj v slabSich vstupnych podmienkach. V st€asnosti platia u nas zauzivané
pravidla a legislativa, podl'a ktorej vodu ako zlozku Zivotného prostredia nemozno vlastnit’ (s vodou
a jej vlastnictvom vsak treba byt opatrny, pretoze vysledkom méze byt neudrzatelnost’ dostupnosti
pre vsetkych) (Jobbagy, 2023). V pripade pivotovych strojov mdze byt zdrojom pohonu napr.
elektromotor, hydromotor (s olejom) alebo hydromotor s vodou. (Rehdk. a kol., 2015).

Zavod na vyrobu zavlahovych zariadeni FREGAT bol zaloZzeny v roku 1970 v meste
Stavropol’ v byvalom ZSSR. Za obdobie svojej existencie az do sucasnosti vyrobili v tomto zdvode
viac ako 3500 ks zavlahovych zariadeni FREGAT réznych modifikécii. Tieto stroje nasli uplatnenie
najmé v ZSSR, ale aj v d’alsich statoch: CSSR, Kuba, Siria, NDR. Celkovo in§talované zavlazovade
FREGAT pokryvali plochu viac ako 210 000 ha (Agref, 2016).

Kvalita zavlazovania sa posudzuje spravnou intenzitou a rovnomernost'ou zavlazovania.
Intenzita nam vyjadruje mnozZstvo vody v mm dodané zavlazovaCom za casovu jednotku.
Rovnomernost’ zavlaZzovania vyjadruje rovnomernost’ aplikacie zavlahovej davky. Zavisi od
spravnej ¢innosti zavlazovacov a najmi od

» vhodného vyberu otvoru dyzy zavlazovaca,
» tlaku vody v prudnici,
» vhodnej vol'by sponu a vzdialenosti susednych stanovist’ (Jobbagy a kol., 2017).

Cielom prispevku bolo posudit’ kvalitu prace modernizovaného Sirokozaberového
zavlatzovaca Fregat.
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MATERIAL a METODY
Charakteristika zaujmovej oblasti

Zamerané pozemky spadaji pod polnohospodarske druzstvo PD Chtelnica. Predmetom
¢innosti druzstva je pol'nohospodarska vyroba, vyroba a predaj pol'nohospodarskych vyrobkov,
poziciavanie strojov a pol'nohospodarske prace a ind pol'nohospodarska ¢innost’. Pol'nohospodarske
druzstvo bolo zalozené na ustanovujucej Clenskej schddzi konanej dina 14.3.1991 (Vypis z
obchodného registra, 2016). Zakladnym bohatstvom kazdého pol'nohospodarskeho podniku je
poda. Spolahlivym meradlom kvality byvaji technické plodiny, pretoze su spravidla najnarocnejsie
na pestovanie. Hektarova uroda cukrovej repy na urovni 100 t je snom pestovatelov. V PD
Chtelnica pokorili tato hranicu v roku 2014, a to pri 16 % cukornatosti buliev. DIhodobo dobré
vysledky, a nielen v pestovani cukrovej repy, ale aj obilnin, kde napriklad pSenica dava Standardne
7 thal a v dobrych roénikoch aj o 1 &i 2 t viac, alebo plejada dobrych vysledkov v pestovani
osivovej kukurice presved¢ivo hovoria o preciznej agrotechnike, vyZive a ochrane.

Charakteristika zavlazovaca Fregat DMU 362

Pre zavlazovanie vybranych plodin sa pouzili dva rovnaké zavlazovace Fregat DMU 362,
ktoré boli zmodernizované v oblasti distributorov zavlahovej vody — dyz, rozstrekovacov a v oblasti
hydraulickej ochrany zavlazovaca. Plnoautomatizované zavlahové zariadenie FREGAT je urcené
na zavlahu vSetkych druhov polnohospodarskych plodin. Zariadenie vykonava zavlazovanie v
pohybe do kruhu okolo pivota a po malej Gprave sa moze pohybovat aj v sektore. Pohyb je
zabezpeceny tlakovou vodou podzemnym alebo povrchovym privodom od cerpadla k pivotu a
nasledne k hydromotorom umiestnenych na jednotlivych vozikoch. Rovnomernost’ a kvalita
zévlahy je dosahovany sektorovymi postrekovaémi alebo nizkotlakovymi dyzami. Ochrana
zariadenia proti poskodeniu pocas prevadzky je zabezpecena systémom hydraulickej a mechanickej
ochrany. Pripadna porucha je signalizovana formou odoslanej SMS na mobilny telefon mechanika.
Velkost' zavlahovej davky je nastaviteIna v Sirokom rozmedzi. To vytvara moznost' vyuzitia
zariadenia v rdéznych pddno-klimatizaénych podmienkach a zohladnuje rdzne poziadavky
pestovanych plodin na ich vlahovu potrebu. Zavlahové zariadenie FREGAT moéze pracovat na 2 a
viacerych poziciach. Instalovanym prihnojovacim zariadenim sa moze dodat’ spolu so zavlahou az
400 1 kvapalného hnojiva za hodinu do hlavného vodného potrubia.

Obrazok 1 Zavlazovac Fregat, modernizacia - rozstrekovac

Zariadenie na hydraulicki ochranu bolo navrhnuté¢ firmou Agref Komarno. O tychto
zmendach ale nie su vedené ziadne zaznamy. Tieto zmeny boli robené takpovediac ,,na kolene.*
Priemery dyz boli vitané podla subjektivneho nazoru vykonavatela upravy. Technické parametre
st uvedené v tabul’ke 1.
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Tabulka 1 Technické a prevaddzkové parametre zavlazovaca Fregat 362

Parameter Hodnoty
Celkova dlzka, m 362
Pocet podvozkov, - 13
Zavlazovanda plocha, ha 74
Tlak, MPa 0,7
Prietok vody, 1.5 40 az 50
Zavlazena plocha, ha 47,1
Minimalna davka, mm 12,4
Krakorec ano
ZavlaZovanie v sektore ano
Hydraulicka ochrana ano
Mechanicka ochrana ano

Kvalita prace

Merania boli vykonané v katastrdlnom uzemi obce Chtelnica na vybranych
pol'nohospodarskych  pozemkoch. Rovnomernost  postreku pri  zavlahe pivotnymi
Sirokozaberovymi zavlazova¢mi sa hodnoti podl'a D. F. Heermanna a P. R. Heina. Taktto metodu
hodnotenie vyzaduje aj medzinarodna norma ISO/TC 23/SC 18 N 190 (in Jobbagy a kol., 2017).

iSi.’Vi ~Vi|

CuH=100/1—-1m | % (1)

SVisi

S Visi

V=i mm
n b
Z Si
i=m
)
kde:
CuH - koeficient rovnomernosti podl'a Heermanna a Heina,
n, - pocet zrazkomernych nadob, ks
i - Cislo uréené pre identifikaciu urcitej zrazkomernej nadoby so zaciatkom i = 1 pre nadobu, ktora je
najblizSie pri pivote a konciace i = n pre zrazkomernu nadobu, umiestnent najd’alej od pivota,

Vi - z&vlahova davka v i-tej zrazZkomernej nadobe, mm
Si - vzdialenost’ i-tej zraZkomernej nadoby od pivota, m
\% - priemerna zavlahova davka, mm

Vi—Vi

- absolutna hodnota odchyliek od priemernej davky.

Ak sa vo vypocte pouziju hodnoty od vsetkych zraZkomernych nadob m = 1. Pri vyluceni
tdajov 20 % z dizky od pivota, sa m = p, kde p je najblizsie celé &islo pre 0,20.n. Meranie
rovnomernosti postreku pri zavlahe si vyzaduje najmé z dovodov medzinarodnej Standardizécie a
normalizacie postupovat’ podl'a medzinarodnej normy ISO (Latecka, 2000).

VYSLEDKY a DISKUSIA

Merania prebiehali na vybranom pozemku pri zavlazovani kukurice na osivo (zavlazovac
01), alebo pri zavlazovani cukrovej repy (zavlazova¢ 02). Zavlahové zariadenie bolo
modernizované, pri¢om ide o 13 podvozké s krakorcom. Po¢as merania rychlost’ vetra neprekrocila
normou stanovené limitné hodnoty.
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Zavlazovac 01

Merania prvého Sirokozdberového zavlazovaca (pravy alavy lu€) sa vykonali pri
zavlazovani rovnakej plodiny a v ten isty den. Celkovy pocet zrazkomernych nadob bol 97 pri¢om
ich rozostup bol 4 m. Pri meraniach pravého luca je vidiet, ze sa uZ nevyskytuju extrémne hodnoty
ako v prvom pripade. Bolo to sposobené aj tym, Ze nadoby sa umiestnili opat’ v rozostupe 4 m, ale
pri podvozkoch sa zabranilo vplyvu odtekajucej odpadovej vody. Tymto sposobom sa dosiahli
relevantnejsie vysledky. V porovnani s prvym meranim nam klesla hodnota varia¢ného koeficienta
skoro az 0 27 %. Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 2 (pravy luc) a obr. 3 (lavy luc).
Na obr. 3 je vidiet’, ze pri merani prvého zavlazovaca 01 (Favy 14¢) sa ndm objavili dva extrémy, a
to konkrétne pri nddobe 5 (59, 41 mm) a pri nadobe 39 (54,5 mm). Tieto extrémy mohli byt
spdsobené tym, ze nadoby boli umiestnené prili§ blizko kolesa, pretoze pri pohybe zariadenia sa
prave pri kolese rozstrekuje najvicsie mnozstvo odpadovej vody z hydraulického valca pojazdu.
Popisna Statistiky vysledkov oboch lucov je uvedena v tabul'ke 2. Hodnota variaéného koeficienta
dosiahla hodnotu u zavlazovaca 01 (lavy luc) 54,45 %. V tabulke 3 st uvedené rovnomernosti
postreku kazdého jedného podvozku samostatne. Hodnoty ulavého luca dosiahli hodnoty
v rozmedzi od 57,51 % do 85,86 %. Hodnoty u pravého ltca sa pohybovali od 65,16 % do 95,37 %.
Vysledky poukazuji na viditeI'né zvysenie hodnoty kvality prace a to prevazne pri prvych sekcidch.
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Obriazok 2 Zavlahova davka, zavlazovac 01, pravy la¢

Tabul’ka 2 Popisna Statistika, zavlazovac 01 - Fregat 362, pravy a lavy lu¢

Parameter Hodnoty
Pravy luc Lavy luc
Str. hodnota, mm 18,35 17,80
Smer. odchylka, mm 5,01 9,69
Minimum, mm 3,18 3,99
Maximum, mm 30,21 59,41
Stuicet, mm 1779,50 1726,54
Pocet, - 97,00 97,00
Variacny koeficient, % 27,28 54,45
CuH, % 77,08 59,77

Tabul’ka 3 Popisna Statistika, zavlazovac 01 - Fregat 362, pravy a lavy lu¢

Podvozok 1 2 3 4 5 6 7
CuH, %, pravy 83,16 81,04 91,64 86,81 91,77 77,78 78,24
CuH, % lavy 57,51 66,53 58,65 64,59 74,28 85,86 70,49

Podvozok 8 9 10 11 12 13 krakorec
CuH, %, pravy 88,15 92,02 78,37 95,37 78,45 80,75 65,16
CuH, %, lavy 76,27 91,76 81,22 82,54 84,30 72,14 57,14
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Obrazok 3 Zavlahova davka, zavlazovac 01, lavy 1u¢

Zavlazovac 02

Merania druhého Sirokozdberového zavlazovaca (pravy alavy luc¢) sa vykonali pri
zavlazovani cukrovej repy v ten isty den. Celkovy pocet zrazkomernych nadob bol 98 pricom ich
rozostup bol 4 m. Podmienky merania vyhovovali normou predpisanej rychlosti vetra, teplota
dosiahlaaz 31 °C. V porovnani s prvym meranim nam klesla hodnota variaéného koeficienta o viac
ako 20 %. Grafické zobrazenie vysledkov je uvedené na obr. 4 (pravy lu¢) a obr. 5 (I'avy 1u¢). Na
obr. 5 je vidiet’, ze pri merani druhého zavlazovaca (lavy luc) sa nam objavilo viac extrémov ako
pri prvom zavlazovaci. Niektoré extrémy mohli byt sposobené tym, Zze nadoby boli umiestnené
prilis blizko kolesa, tak ako v prvom pripade. Popisna Statistiky vysledkov oboch lucov je uvedena
v tabul’ke 4. Hodnota variacného koeficienta dosiahla u druhého zavlazovaca (I'avy lu¢) hodnotu
49,37 %. V tabulke 5 sl uvedené rovnomernosti postreku kazdého jedného podvozku samostatne.
Hodnoty u l'avého luca dosiahli hodnoty v rozmedzi od 57,14 % do 91,76 %. Hodnoty u pravého
luca sa pohybovali od 67,82 % do 94,51 %. Vysledky poukazuju na viditelné zvySenie hodnoty
kvality prace. Pri meraniach pravého luca je vidiet, ze sa uz nevyskytuju extrémne hodnoty ako
v prvom pripade, pricom priemernd hodnota zavlahovej davky dosiahla 22,19 u l'avého 1u¢ a 24,6
mm u pravého laca.

Tabul’ka 4 Popisna Statistika, zavlazovac 02 - Fregat 362, pravy a l'avy 14¢

Parameter Hodnoty
Pravy lué Lavy lué
Str. hodnota, mm 24,60 22,19
Smer. odchylka, mm 12,15 5,52
Minimum, mm 0,00 0,00
Maximum, mm 67,50 34,41
Sucet, mm 2411,24 2174,64
Pocet, - 98,00 98,00
Variacny koeficient, % 49,37 24,88
CuH, % 74,07 84,74

Tabul’ka 2 Popisna Statistika, zavlazovac 02 - Fregat 362, pravy a lavy la¢

Podvozok 1 2 3 4 5 6 7
CuH, %, pravy 67,82 81,87 83,02 83,93 87,46 92,63 90,16
CuH, % lavy 57,51 66,53 58,65 64,59 74,28 85,86 70,49

Podvozok 8 9 10 11 12 13 krakorec
CuH, %, pravy 88,32 94,51 93,28 88,22 90,53 87,58 72,09
CuH, %, lavy 76,27 91,76 81,22 82,54 84,30 72,14 57,14
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Obrazok 5 Zavlahova davka, zavlazovaé 02, lavy 1u¢

Rovnomernost’ postreku a samozrejme aj jej hodnotenie patri medzi najzékladnejSie
vlastnosti kvality zavlazovania.

Efektivnost’ zavlah zavisi taktiez aj od rovnomernosti postreku. Z tohto dovodu je potrebné
vykonavat’ skusky resp. merania. Tieto merania st vSak ovplyvilované roznymi faktormi ako
napriklad rychlost’ vetra alebo vykyvmi tlaku v rozvodovom potrubi (Rizicka, Simonik, 1998).
Rovnomernost’ postreku pri zavlahe Sirokozaberovymi zavlazovaémi sa hodnoti podla vzt'ahu
Heermanna a Heina, kde je poziadavka, aby koeficient rovnomernosti CuH > 90 % (Latecka, 2000).
Pri postrekovaci FREGAT DMU-A-229-32 bol koeficient rovnomernosti CuH stanoveny na 63,75
%. Tento vysledok nezodpoveda kvalite prace zavlazovaca. Vo vacSine pripadov sa pozaduje, aby
tato hodnota bola minimalne 70 % (Simonik, 1997). Avsak iny ndzor z hl'adiska praktickych
skusenosti uvadza Ruzicka (1996), ze pri tejto hodnote, t.j. 70 % je rovnomernost’ postreku
dostacujtica. Klementova a Hanige (1999) zas uvadzaju, ze tato hodnota by mala byt minimalne 80
%. Servuk (1967) uvadza, ze rovnomernost’ je dostacujuca, ak pri rychlosti vetra do 3,5 m.s™! je
koeficient rovnomernosti CuH>85 %. Mistrik (2011) uskuto¢nil meranie na polnohospodarskom
podniku Agromacaj, s.r.o., pricom cielom bolo stanovit’ koeficient rovnomernosti postreku CuH
podl'a Heermanna a Heina. Pri praktickych skuskach dosiahol rovnomernost’ postreku maximalne
85,79 %. Z vyhodnotenych vysledkov mozno konStatovat, ze vysledky koreSponduju
s poziadavkami mnohych autorov.
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ZAVER

Pouzivanie zavlah resp. zavlahovych systémov je v tejto dobe jeden z hlavnych parametrov
pre dosiahnutie maximalnej Girody. Pre stanovenie opatreni na zlepSenie efektivnosti a modernizacie
zavlahového zariadenia sme vykonali merania na zavlazovaci Fregat DMU 362. Meranie sme
vykonali na parcelach patriace pod PD Chtelnica. Na zéklade vysledkov mdézeme zhodnotit,, ze pre
zefektivnenie prace zavlazovacov by bolo treba zosuladit’ velkosti otvoru dyz. V tom pripade by sa
zlepsila aj Cinnost’ celého zariadenia. Tak isto je treba aj zabranit’ vykyvom tlaku v rozvodovom
potrubi. Na zaklade stanoveného koeficientu rovnomernosti vidime aj to, ktoré dyzy pracuju
najhorsie, ktoré treba vymenit’ resp. precistit’ a naopak, ktoré pracuju vel'mi dobre. V pripade, Ze st
v potrubi rozne tlaky, tak aj ¢innost’ jednotlivych dyz je r6zna. VSetky namerané vysledky sme
zaslali aj do PD Chtelnica.

Literatira

1. AGREF. Fregat. [online] [2016] [cit. 02-01-2016]. Dostupné na internete:
http://www.agref.sk/fregat---koma_97.html

2. BAREK, V. 2005. Navody na cviéenia zo zavlah. Nitra : Slovenské pol'nohospodarska univerzita
v Nitre, 2005. 143 s. ISBN 8080695334

3. HYDROMELIORACIE. Histéria podniku.[online] [2015] [cit. 09-01-2016]. Dostupné na
internete: http://www.hydromelioracie.sk/main.php?informacie-o-podniku/historia-podniku

4. JOBBAGY, Jan. Inovacie v oblasti vybranych melioraénych zariadeni. In Modernd mechanizdcia
v polnohospodarstve. ISSN 1335-6178, 2023, ro¢. 26, ¢. 2, s. 16-21.

5. JOBBAGY, Jan - KRISTOF, Koloman - BAREK, Viliam. Melioracie v ponohospodarstve :
viastnosti pody, odvodnovanie a zavlazovanie. 1. vyd. Nitra : Slovenska pol'nohospodarska
univerzita v Nitre, 2017. 253 s. ISBN 978-80-552-1676-8.

6. KLEMENTOVA, E. — HEINIGE, V. 1999. Hydromelioracie Slovenska na prahu 21. storo¢ia. In :
Zavilaha postrekom pasovym zavlazovacom. Bratislava : SEMISOFT, s.r.0., 1999, s. 231.

7. LATECKA, M. 2000. Rovnomernost’ postreku pri zavlahe ota¢avymi postrekovaémi. Nitra : SPU,
2000. 58 s. ISBN 80-7137-678.

8. MISTRIK, T. 2011. Kvalita prace $irokozaberovych zavlazovatov v manazmente zavlaZovani.
Nitra : Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, 2011. 76 s.

9. PODPORNE SCHEMY. [online] [15-11-2022] [cit. 10-01.2023]
https://www.mpsr.sk/aktualne/mprv-sr-navysuje-podporu-potravinarom-a-farmarom/18411

10. REHAK, Stefan - BAREK, Viliam - JURIK, Cubo$ - CISTY, Milan - IGAZ, Dusan - ADAM,
Stefan - LAPIN, Milan - SKALOVA, Jana - ALENA, Jan - FEKETE, Vaclav - SUTOR, Julius -
JOBBAGY, Jan. Zavlazovanie pol'nych plodin, zeleniny a ovocnych sadov. 1. vyd. Bratislava :
Veda, 2015. 640 s. ISBN 978-80-224-1429-6.

11. RUZICKA, M. 1996. Technika a kvalita zavlazovani: Studijni informace UZPI. Praha : Ustav
zemé&dé€lskych a potravinarskych informaci, 1996. 50 s. ISSN 0862-3562.

12. RUZICKA, M. — SIMONIK, J. 1998. Simulané modelovanie rovnomernosti postreku. In :
Technika a technolégie pre udrzatelné polnohospodarstvo. Nitra: SPU, 1998, 5.98

13. SEVRUK, B. 1967. Zavlaha postrekom za vetra. In : UVTI-Zemé&dé&lka technika, Praha, 1967, &. 2

14. SIMONIK, J. 1997. Hodnotenie kvality prace zavlazovatov Fregat po viacroénej prevadzke. In:
Acta technol. Agric., ro¢. 38, 1997,. s. 147. ISBN 80-7137-392-3.

15. Vypis z obchodného registra. [online] [2016] [cit. 2016-02-07]. Dostupné na internete:
http://www.orsr.sk/vypis.asp?ID=53&SID=7&P=1

. Tato publikécia vznikla vd’aka podpore v ramci Operacného programu Integrovana infrastrukttra pre
projekt: ,,URANOS - Udajova a vedomostna podpora pre systémy rozhodovania a strategického
planovania v oblasti adaptacie pol'nohospodarskej krajiny na klimatické zmeny a minimalizaciu
degradacie polnohospodarskych pod« (kéd ITMS2014+313011W580), spolufinancovany zo zdrojov
Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.*

Contact address: prof. Ing. Jan Jobbagy, P.hD. Slovak University of Agriculture in Nitra, Faculty of Engineering,
Department of Machines and Production systems, Tr. A. Hlinku 2, Nitra 949 76, Slovak Republic
phone: : +421 37 641 4796, e-mail: Jan.Jobbagy@uniag.sk

73 DOL: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



http://www.agref.sk/fregat---koma_97.html
http://www.hydromelioracie.sk/main.php?informacie-o-podniku/historia-podniku
https://www.mpsr.sk/aktualne/mprv-sr-navysuje-podporu-potravinarom-a-farmarom/18411
http://www.orsr.sk/vypis.asp?ID=53&SID=7&P=1
mailto:Jan.Jobbagy@uniag.sk
https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

ZHODNOTENIE VYROBY ELEKTRICKEJ ENERGIE VO VYBRANEJ VODNEJ
ELEKTRARNI

JAN JOBBAGY, ANDREJ MESIARIK
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, TF, SPU v Nitre

Abstract: This article deals with the assessment of the electricity production in Small Scale Hydropower
Velke Kozmalovce in 2014 where we carried out measurements on waterworks which includes the Small
Scale Hydropower. The measurements were carried out on three kaplan knee turbines 4-KPK-10 which
joint installed power is 5,32MW. Turbine TG1 has installed power 0,52 MW and turbines TG2, 3 have
installed power 2,4 MW. Turbines can absorb 84 m3.s-1 and height gradient varies depending on the
level in the tank for TG1 from 3 m to 5,4 m and for TG2, 3 from 4,8 m to 7,7 m. Power plant was
designed for middle water stream with the production 14 GWh. However, our measurement shows that
power plant produced 15,3 GWh in 2014. Furthermore, we examine what influences electricity
production. We found out that rainfall influences the amount of electricity water, resp. amount of the
water that flows into tanks through turbines. Our measurements show that 681,7 mm atmospheric
rainfalls fell onto the area of waterworks Velke Kozmalovce within one year.

Keywords: water, energy, SSH, powerplant, turbine

UvVOD

Energia, ktora pochadza z OZE (obnoviteI'né zdroje energie) sa povazuje za Cistil energiu z
prirodnych zdrojov Zeme. Medzi tieto zdroje energie patri slne¢né Ziarenie, voda, vietor, biomasa
a geotermalne teplo (Piszczalka, Jobbagy, 2012). Vodna energia, tak ako aj ostatné OZE, vznika za
pomoci slnecnej energie, ktora spdsobuje vyparovanie vody z vodnych tokov, mori, jazier a
oceanov. Voda vo forme vodnej pary je v atmosfére v neustdlom pohybe a prestiva sa nad zemskych
povrchom, kde sa ochladzuje, kondenzuje a nasledne vznikaju zrazky. Zrazky zaistuji neustaly
vznik potencidlnej energie vysoko polozenych zdrojov vody, kde sa potom meni na kineticka
energiu pohybom vody v riekach (Rybar akol., 2011). Prva slovenskd vodna elektrarenn bola
postavena na vodnom toku v Kosiciach, v roku 1886, a bola osadena Francisovou turbinou (Janicek
a kol., 2007). Vodné elektrarne sa rozdel'uji z hl'adiska roznych kritérii. NajCastejSie sa rozdel'uju
podla instalovaného vykonu, vyuzivaného spadu, moznosti hospodarenia a vyuzitia vody. Napr.
podla velkosti inStalovaného vykonu mézu byt malé vodné elektrarne (s vykonom do 10 MW),
stredné vodné elektrarne (s vykonom od 10 MW do 200 MW) a vel'ké vodné elektrarne (s vykonom
nad 200 MW) (Dusicka, Sulek, 2012). vodna elektrarei je zlozend z komponentov ako turbiny
s prislusenstvom a komponenty s elektrickymi generatormi (Hodak, 1987). Turbiny mézu byt
rieSené¢ ako Bankiho, Peltonova, Kaplanova alebo Francisova (Dusicka, 2003).
Hlavnym cielom prispevku a vyskumnych prac bolo zhodnotit’ stav a vykonnostné parametre
vybranej malej vodnej elektrarne vo Vel'kych Kozmalovciach.

MATERIAL a METODY
Charakteristika zaujmovej oblasti - mald vodna elektraren vo Velkych Kozmalovciach

Mala vodna elektrarenn (MVE) je sticast’ vodného diela, ktoré je taktiez dolezité pre spravne
fungovanie elektrarne a dosahovanie ¢o najvacsich moznych vykonov. Merania sme vykonéavali na
vodnom diele v priebehu roka 2014 a taktiez aj v MVE na 3 turbinach 4-KPK- 10, kde jedna turbina
ma vykon 0,52 MW a d’alSie dve maju vykon 2,4 MW.

Vodna stavba VD Velké Kozmdélovce je vybudovana na rieke Hron v r.km 73,500.
Vodopravne povolenie o pripustnosti stavby bolo vydané ZsKNV-OPLVH Bratislava pod
¢.J.PLVH - 4/2022/1983-2 zo dna 6. 4. 1984. Stavba bola zacatd v maji v roku 1984. Podla
harmonogramu vystavby boli objekty VS Kozmalovce odovzdavané prevadzkovatelovi pri
preberacom konani 26. 6. 1988. Za prevadzku vodnej stavby V. Kozmalovce zodpoveda SVP. §. p.
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odstepny zavod Povodie Hrona, B. Bystrica - zdvod Levice. Priama zodpovednost’ je prenesena na
spravu vodnej stavby.

objem medzi kotami 167.00 - 171,50 mn. m.
a Objem vody 385 990 m*
17500 174,50 g Zazobny objem medzi kétami 171,530 -173,00 m n. m.
s F — Objem vody 1998 440 m?
Neovlddany retenény objem 175,00-175,50mn. m.
medzi kotami
167,00 Objem vody 645 716 m*
Celkovy objem 3230 155 m*
Qpt. min. prevadzkova hladina 17450 mn m.
pre MVE
Otbjem vady 2223523 m°

Obrazok 1 Schéma vodného diela s vyznacenymi vySkami vodnej hladiny v m n. m.

Vodna stavba VD Vel'ké Kozmalovce na Hrone je rie¢nou naddrzou na dolnom toku Hrona,

pri obci Velké Kozmalovce a v katastroch d’alSich obci: Malé Kozmalovce a Tlmace. Hlavnym
ucelom zdrZze je:

1.

2.

W

Zabezpecenie dostatku vody pre jadrovu elektraren v Mochovciach (EMO), a to az do max
Q=1,80 m*.s™!, zabezpecenost odberu 99 %.

Zabezpecenie vody pre kanal Perec. Tento odber predstavuje sana¢ny prietok MQmin= 0,200
m3s-1.Max.odber do Pereca vo vegetacnom obdobi pre priemysel a zavlahy je 3,200 m V, mimo
vegetaéného obdobia je 1,200 m*.s™\.

Zabezpecenie odberu pre rieku Hron, zabezpeduje min. sanitarny prietok MQ=6, m’s’,
s mierou zabezpecenosti 99 %, d’alSie odbery pre priemysel a zavlahy s mierou 95 %.
Energetické vyuzitie cez MVE vodna elektrareit vybudovand po l'avej strane hate vyuzivajlca
potencialnu energiu zadrzanej vody na vyrobu elektrickej energie.

Chov ryb a Sportové rybarstvo

Rekreacia a vodné Sporty

Pre zabezpecCenie vyssSie uvedenych poziadaviek na vodnu stavbu je potrebné v nadrzi

dodrziavat’ nasledovné limitné hladiny: minimalna prevadzkova hladina 171,50 m n. m., maximalna
prevadzkova hladina 175,00 m n. m., maximalna dovolena hladina 175,50 m n. m. a bezpecna
hladina 172,00 m n. m.

Maximalny povoleny odber zo zdrze pre EMO je do max Q =1,80 m>.s". Velkost odberu

zavisi od kupnej zmluvy, ktora je kazdorocne uzatvarand medzi odberatelom a prevadzkovatelom
zdrze.

a) Hilavné casti vodnej stavby

Vodna stavba Velké Kozmalovce na dolnom Hrone v r.km 73,50 vzduva vodu a vytvara

mensiu nadrz. Z geologického hladiska je zaujmové tizemie tvorené sedimentmi kvartéru a
neogénu. Povrchovi vrstvu tvoria hliny hrabky 2 az 3 m malej priepustnosti, pod nimi sa
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nachddzaju zahlinené Strky. Vodna stavba pozostava z nasledovnych objektov (akumula¢na nadrz,
hat, vodna elektraren, l'avostranna a pravostranna hradza nad VS, rekonStrukcia kanala Perec,
odberné objekty pre zavlahy a do Pereca, 'avostranna a pravostrannd hradza pod VS, Cerpacia
stanica vnutornych vod Lipnik, odberny objekt CS EMO, tprava koryta pod VS, priesakové kanale,
objekty pre riadenie vodohospodarsky stav).

Nadrz. Je vytvorena vzdutim hladiny Hrona pohyblivou hatou, na ktoru sa napajaju po obidvoch
stranach obvodové hradze prechadzajuce do inunda¢nych hradzi pri obci Velké Kozmalovce v r.km
73,400.

Hat’. Hat' vodnej stavby tvoria tri polia hradené segmentmi s nadsadenymi klapkami. Jej hlavné
funkcie s: zadrziavat' a vzdavat’ vodu v zdrZi, pomocou manipuldcie hradiacimi zariadeniami
neskodne prepust’at’ prebytocnu vodu pod hat’.

Davostranna hradza nadrZe. Bola vybudovana dosypanim povodnej inundaénej hradze. Ma dizku
1759 m, niveleta koruny je vodorovna na koéte 176,00 m n. m.

Pravostranna hradza nadrZe. Je pokra¢ovanim premostenia hate a MVE. Celkova dizka je 1696
m. Niveleta je vodorovna na Grovnil76,00 m n. m. Stabilizacna Cast’, tesnenie, jej usporiadanie,
prisypy a sklony svahov su také isté ako na l'avej hradzi.

Priesakové kanale. Priesakové kanale su vedené popri hradzach nadrze a vyustuji pod vodnu
stavbu.

Uprava Pereca pod vodnou stavbou. Pod VS je upravené koryto Pereca po napojenie na pdvodné
koryto na kapacitu 12 m3.s™', dizka upravy 1600 m. Sirka koryta ma na dne 4 m, v korune 12 m,
sklon svahov je 1:2 a st opevnené kamennou nahadzkou. Max. kapacita Pereca pod tpravou je 6,0.
Na pravom brehu, 240 m pod hat'ou, je na koryte limnigraf. Kalibrovany je hydrometrovanim.

b) Charakteristika MVE (Malej vodnej elektrarne) Velké Kozmdlovce

MVE je umiestnend na lavej strane, tesne vedla hate s turbinami 4-KPK-10,
priamoprieto¢né, z ktorych dve vacsie vyustuju do Hrona a jedna mensSia do Pereca. Celkova
maximalna hltnost je 84,0 m>.s”!. Malu vodnu elektrarei Vel'ké Kozmalovce tvoria $tyri zakladné
subory:
Vtoky. Pritekajiica vody do turbin musi prejst hrubymi hrablicami a nornou stenou, ¢istiacimi
strojmi, jemnymi hrablicami a hradenim vtokov s tabul'ovymi uzavermi.
Strojovia. Je tvorend s jednym mensim (TG 1) a dvoma vacsimi (TG 2, 3) turboagregatmi
s kompletnym pomocnym zariadenim.
Vytoky. Su tvorené hradenim TG 1 rychlouzdverom a TG 2, 3 tabul'ovymi uzavermi.
Prilahla budova. V nej sa nachadzaju 6 kV a 22 kV rozvodne, akumulatorovina 24 V a 110 V,
usmernovace 24V a 110V, stanovisko transformatorov a prirucny sklad.

VYSLEDKY a DISKUSIA
Na zaklade stanoveného ciela prace a dostupnych udajov z elektrarne sa zhodnotili vybrané
ukazovatele, ktoré maja vplyv na vykon elektrarne.

Udrziavanie vysky vodnej hladiny

Udrziavanie vysky vodnej hladiny je dolezité pre vodohospoddrov, nakolko by mali
udrziavat’ 175,4 m n. m., aby bol dostatok vody na zdsobovanie EMO. Ako moZno vidiet’ z obr.4,
vyska vodnej hladiny sa meni len minimalne, a to pri pritoku vody, ktory mézu sposobovat’ dazde,
topenie snehu a l'adu. Udrziavanie optimalnej kéty vodnej hladiny je kI'acové pre vodohospodarov,
ked’ze hlavnym tucelom vodného diela Velké Kozmalovce je zdsobovat vodou jadrovu elektraren
v Mochovciach.

V pripade, ze do nadrze pritekd malé mnozstvo vody a chod elektrarne by mohol pohltit
vel'a vody, ¢im by klesla hladina, musi byt zniZeny vykon elektrarne a moéze dojst’ aj k uplnému
odstaveniu turbin. Hladina méZe klesnut’ maximalne o 3 m.

Ked’ dochéadza k privalovym dazd’om a v priebehu jedného ¢i dvoch dni pritecie do nadrze
velké mnozstvo vody, musi dojst’ k otvoreniu jednej alebo aj viacerych hati, aby sa voda, ktora je
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nadbytocna a ktorti nedokaZzu vodné turbiny pohltit’ odviest’ pre¢. Z obr. 4 je evidentné, ze vyska
vodnej hladiny sa meni len minimalne. Tieto hodnoty boli namerané pocas zimnych mesiacov
(januar, februdr a marec), kedy dochadzalo k topeniu snehu a I'adu, ¢im prichddzalo do nadrze viac
vody ako pocas letnych, jarnych a jesennych mesiacov. Na d’alSom obr. 5 mozno vidiet’, Ze voda
ktora pritiekla do nadrze je hned pohlcovana turbinami alebo vypustana, co udrzuje stabilnti vysku
hladiny. Ako bolo spominané, turbiny dokazu pohltit maximalne 84 m®s™ a v pripade, Ze vody
pritekéd do nadrze viac, musi byt tato voda vypustana cez hat'ové tistrojenstvo.

Zobrazenie pritoku vody a zmeny vysky hladiny

16 000,00 175,1
"= 14000,00 s
£ 12000,00 1749 €
2 10 000,00 1748 E
§ 8 000,00 1747 =
E 6 000,00 17%%
= 1745 g
_ﬂE_{ 4 000,00 174,4 ’_E_
8 2000,00 174,3
0,00 174,2

14 71013161922252831 3 6 9121518212427 2 5 8 11141720232629

e Pritok do nddrie  e\/yEka hlading Defi v mesiaci

Obrazok 4 Zmena vysky vodnej hladiny za mesiac januar aZz marec

Zobrazenie pritoku a odtoku vody z nadrze
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Objem vody (tis. m3)
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Deni v mesiaci (Januar-Februar-Marec) = Pritok do nadrie m— (dtok z nadrie

Obrazok S Pritok a odtok vody z nadrze

Prietok vody a zrazky

Pocas merani sme zaznamenavali aj padnuté zrazky, ¢i uz vo forme snehu alebo dazd’a a zistovali
sme, ako vplyvajl na pritok vody do nadrZe, a tym padom aj na prietok cez turbiny. Z nameranych
hodnét a naslednym porovnanim s pritokom vody do nadrze sme zistili, ze zrdzky vel'mi vyrazne
vplyvaji na pritok vody. Taktiez sme zistili, Ze najvicSie mnozstvo vody sa dostane do nadrze
priblizne po 3 diioch od zrazok.

Priemerny ro¢ny prietok je 44,9 m*.s ¢o pri moznom maximalnom prietoku 84 m’.s’
predstavuje vyuzitie potencialu turbin na 53,5 % €o znamenad, ze turbiny boli za cely kalendarny
rok vytazené len na 53,5 % a d’alSich 46,5 % nebolo vyuzitych. Samozrejme nie je mozné, aby boli
turbiny vyuzité pocas celého roka na 100 %.
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KedZe je prietok turbin regulovany podl'a vysky hladiny, zraZok a pritoku vody do nadrze,
nie je mozné nijako rapidne tento vykon zlepSit. Na konci zimného obdobia, kedy dochadza k
topeniu snehovej pokryvky je vody viacej a niektoré dni idu turbiny na 100 % svojho vykonu. AvSak
pocas letnych mesiacov, ked’ je malo zrazok sa vyuzitie turbin moze dostat’ az na 9,4 % ako tomu
bolo 18. juna 2014, kedy bolo dlhsie obdobie sucha a pritok do nadrze klesol, tym padom muselo
dojst’ k rapidnemu znizeniu vykonu a odberu vody pre turbiny.

Vplyv zrdZok na prietok

140
120
100

80

60

Prietok (m3.s1)
Zrazky (mm)

40

20

Jan. Feb. Mar.  Apr. Maj Jin Jul Aug.  Sep. Okt. Nov.  Dec.

=@ Prictok (m3/s) =@ 7razky (mm) Mesiac v roku 2014
Obrazok 6 Vplyv zrazok na prietok vody

Mnozstvo vyrobenej elektrickej energie za rok 2014

Z vysledkov mozno povedat’, Ze v mesiaci september bol namerany najvacsi priemerny
prietok vody a dovodom tohto prietoku boli zrazky. Za tento mesiac padlo 86,8 mm, ¢o malo
za nasledok pritok az 243 067,20 tis.m™ vody za cely mesiac. Kde odtok z nadrze presiahol 84
m>.s"! musela byt voda vypustana cez hat, ¢im dochadzalo k jalovému vykonu, kedze tato
voda nebola vobec vyuZita.

Keby elektrarne cheeli tito vodu vyuzit na prepad cez vodné turbiny na vyrobu elektricke;j
energie, tak by mohlo ddjst’ k zvySeniu vodnej hladiny a vyliatu Hrona zo svojho koryta. Za rok
2014 tato mala vodna elektraren s inStalovanym vykonom 5,32 GW vyrobila 15,3 GWh, ¢o je viac
ako tabulkovy priemer tejto elektrarne, ktory ¢ini 14 GWh. A to bol vyuzity potencial len na 53,5 %.

Na obr. 7 mnozstva vyrobenej elektrickej energie je vidiet', Ze vykon turbiny TG 1, ktora
ma vykon 0,52 MW je stabilnejsi v porovnani s TG 2 a TG 3, ktoré majt obe po 2,4 MW. Je to
sposobené tym, Ze turbinami TG 2 a TG 3 sa da lepSie regulovat’ vyska vodnej hladiny ako cez
turbinu TG 1, ktord ma maximdlny prietok 12,0 m*.s™\. Turbiny TG 2, 3 maji maximélny
prietok 36 m>.s! a v pripade potreby sa d4 vyska hladiny cez tieto dve turbiny lepsie regulovat’.

Ked porovnavame vykony jednotlivych turbin, mozno povedat, ze turbina TG 2
dosahuje vyssie vykony ako TG 3, aj ked’ su to rovnaké turbiny s rovnakym inStalovanym
vykonom 2,4 MW. Toto tvrdenie neplati jedine v mesiaci mdj, kedy TG 3 vyrobila viac MWh
ako spominand turbina TG 2. Tento jav mohol byt zapri¢ineny poruchou turbiny TG 2 a jej
nitenim odstavenim na niekol’ko dni, pocas ktorych doslo k jej udrzbe a naprave.

Na obr.8 mozno pozorovat’ o najviac vplyva na mnozstvo vyrobenej elektrickej energie. Z
grafu mozno vycitat', ze vyrobu el. energie ovplyviuji hlavne zrazky a podl'a nich sa samozrejme
meni aj prietok cez turbiny, ked’ze voda sa musi dostat’ pre¢ z nadrze Pokial’ to nie je nevyhnutné,
tak prechadza len cez turbiny a az v pripade potreby sa otvara hat’, kde vznika jalovy vykon. Takéto
rieSenia sa praktizuju len ak do nadrze pritekd vel'ké mnozstvo vody po vydatnych zrazkach a
turbiny nedokaZu pohltit’ tito vodu aj pri svojom 100 % vykone. Tato regulacia prebicha v
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riadiacom centre v Trencine, kde dokazu obsluhovat elektraren do 14:00 kazdy pracovny den a po
pracovnej dobe prechadza elektrarenn do plne automatizovaného rezimu. Riadiaci systém sam
rozhoduje o tom ¢i je nutné otvorit’ hat” alebo staci len prestavit’ obezné kolesa na turbinach, aby
pohltili viac vody.

Mnozstvo vyrobenej elektrickej energie za rok
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Obrazok 7 Porovnanie ro¢nej vyroby el. energie

Vyobrazenie priemerného prietoku za kazdy mesiac a vyrobenej elektrickej energie spolu so

zrazkmi
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Obrazok 8 Faktory ovplyviiujuce vyrobu el. energie

V grafickom zobrazeni (obr. 9) mozno pozorovat ako sa vsetky krivky (pritok do nadrze,
odtok z nadrze, vyuzitie turbin) prekryvaju. Avsak krivka, ktord znazornuje vyuzitie turbin v
percentach dosahuje len svoju maximalnu hranicu, ktora &ini 84 m’.s?!, ktori v tomto grafe
reprezentuje hodnota 100%. Ako mozno z grafu vidiet’, v niektorych dioch dosahuje vyuzitie turbin
vyssiu hodnotu ako je pritok do nadrze. Tento jav je sposobeny tym, ze turbiny vyuzivaju este vodu
z minulych dni, ktord nebola vypustena cez hat'ové ustrojenstvo. Tento manazment vypustania
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vody cez hat'ové ustrojenstvo treba dobre zvladnut, aby sa zbyto¢ne nevypustala voda, ktord moze
byt’ vyuzita na pohon turbin

Vyobrazenie pritoku vody do nadrze, odtoku vody a vyuzitia turbin za
mesiace Januar az Marec
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Obrazok 9 Znazornenie zavislosti odtoku vody, vyuzitia turbin od pritoku do nadrze

To, Ze elektraren vyrobila viac elektrickej energie bolo zapric¢inené vydatnejSimi zrazkami,
a tym padom vacsim mnozstvom pouzitelnej vody v nadrzi na vyrobu. Podl'a naSich merani za rok
2014 padlo az 681,7 mm zrazok, priemerna vyska vodnej hladiny bola 174,79 m. n. m. a maximalna
vyska neprekrocila 175 m n. m., kedze reguldcia je automatickd. Do nadrze sme namerali
maximalny pritok o hodnote 360,3 m*.s" a v ten isty defi (15. 9. 2014) bol namerany aj najvicsi
odtok z nadrze 296 m*.s™. Velké mnozstvo tejto vody muselo byt vyptstané naprazdno, ked’ze
turbiny dokazu pohltit’ len 84 m3.s-1. Na zaklade tychto zisteni mozno konstatovat, ze vykonova
charakteristika vodnej elektrarne je zavisla od pocasia.

Boleman, Fiala (2009) uvadzaja, ze jedna z nevyhod vodnej elektrarne je zéavislost na
pocasi, ¢o mdézeme potvrdit' aj my na zdklade naSich merani. V naSom pripade to bolo eSte
znasobené o to, ze musel byt dostatok vody na zasobovanie EMO a v suchSom obdobi, ked
pritekalo malo vody, musel byt’ znizeny vykon elektrarne. Elektrareii by mohla dosahovat’ aj lepSie
vykony, keby boli pouzité vykonnejsie turbiny, resp. turbiny s vicSou ucinnost’ou. V tom pripade
by vSak mohlo dojst’ k tomu, ze by turbiny pohltili vel'ké mnozstvo vody, ktora je potrebna pre
EMO. A taktiez by sa tym padom mohlo stat, ze by nebol vyuzity potencial tychto turbin a
investicné nadklady by sa vracali dlhSie. Vilem (2001) uvadza, ze vol'ba poctu generatorov pri
projektovani vodnej elektrarne zavisi od stanoveného maximalneho prietoku, geologickych a
situacnych vlastnosti, typu turbin, hospodarnosti rieSenia a. i. VSetky tieto body treba osobite
preskumat’, aby rieSenie bolo o najhospodarne;jsie.

ZAVER

V danej ¢lanku sme sa zamerali na zhodnotenie vyroby elektrickej energie na MVE Velké
Kozmadlovce. Na zaklade nameranych hodndt, ktoré nam boli poskytnuté vieme skonStatovat’, ze
elektraren bola vyuzivana v danom roku na 53,5 % svojho celkového potencialu, ktory ponuka.
Avsak zvySenie tejto percentualnej hodnoty by sa dosahovalo vel'mi tazko, a aj to len v malych
intervaloch, nakol’ko vykon elektrarne je ovplyvneny po€asim, a to snehovymi alebo dazdovymi
zrazkami. Na to, aby bola elektraren vyuzita eSte viac, by muselo do nadrze pritekat’ také mnoZzstvo
vody, ktoré by stihali turbiny pohltit’ a vyrobit’ z nej elektricka

Kedze elektraren je sucastou vodného diela, ktorého hlavnou tilohou je zasobovat’ vodou
jadrovu elektraren v Mochovciach (EMO), ktora vyuziva tito vodu na chladenie, tak sa musi
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udrziavat’ urcita vyska hladiny, aby mala atdbmova elektraren dostatok vody. Tym padom je vyroba
elektrickej energie druhorada.
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ZHODNOTENIE VYROBY ELEKTRICKEJ ENERGIE V SOLARNOM PARKU

, JAN JOBBAGY, JAN BLAHO
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, TF, SPU v Nitre

Abstract: This article deals with the production of electricity in photovoltaic systems. We take the
evaluated data of PV system contained in the Nitra location. It is a system of "Grid on" which means
that it is connected directly to make a distribution network. Photovoltaic power plants with an installed
capacity 0,99MW do is connect 22kV networks. Preliminary PV system, the double film photovoltaic
panels with effect 7.69%. The first part described the main part of the selected PV process in volving
them. There were also carried out measurements in the personal reputation of days foreach season.
Parameters were observed intensity of exposure, ambient temperature, surface temperature of the panel,
results flowing from inverters total output of inverters. The measured values are processed in the form
of tables and graphs. The results were then collected from the compared data obtained through PVGIS
solar database that serve as an aid in the design of solar collector system. From the measured results
show the in PVGIS solar database is both instrumental orientation prepared a very precise, useful in the
design of the PV system.

Keywords: photovoltaics, solar radiation, solar, photovoltaic power plant

UvVOD

Slnko je najblizsia je najdolezitejSia hviezda pre nasu planétu, nakol’ko je zdrojom svetla a
tepla a zvla$t’ ma zasadny vyznam ako zdroj energie pre Zivot a udskd spolo¢nost. Ziarenie
dopadajuce na Zem je takmer ako Ziarenie putujiice mimo zemsku atmosféru. V literature je mozné
najst’ rozne hodnoty ktoré sa mozu mierne liSit’ v zavislosti na meracej technike alebo okolnostiach
merania. World Radiation Center, prijala hodnotu 1367 W.m™? (Sick, Erge, 1996). Mnozstvo
slnecného ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch, zavisi na stave atmosféry a zemepisnej Sirke
(Gordan, 2012). Z dovodu velmi Sirokého rozsahu hodnot TSI bol zavedeny vyraz ,,Solarna
konstanta“ a pouziva sa vo vicsine aplikacii. Americka spolocnosti pre testovanie a materialy udava
solarnu konstantu 1366,1 W.m? (Lysko, 2006). Energia v naSich zemepisnych podmienkach
dopadajiica na vodorovnii plochu 1 m* dosahuje hodnotu 1000 az 1250 kW.hrok™! (priblizne 5 GI).
Teoreticky by sme teda pri stopercentnej ucinnosti vyuzitia tejto energie z plochy 3 x 3,3 m mohli
ziskat’ dostatok energie na pokrytie celorocnej spotreby tepla a teplej vody v priemernej slovenske;j
domacnosti. (Ilias, Faber, 2010).

Fotovoltaika je Coraz rozSirenejSou technoldgiou, ale je aj coraz menej zavislou na
podpore $tatov. V Spanielsku, Portugalsku, juznom Taliansku, na Havajskych ostrovoch, ale aj
Dansku, Holandsku, Rakusku a niektorych regiénoch Nemecku zacina byt vyroba elektriny
fotovoltaickymi panelmi rentabilna aj bez Statnych dotacii. Podobny vyvoj sa za¢ina prejavovat’ aj
na Slovensku. Vo vysledku teda fotovoltaika znizuje néklady, prindSa dodatocné vynosy a eSte aj
chrani zivotné prostredie.

Sériovo vyrabané ¢lanky mozu dosiahnut’ maximalnej uc¢innosti 20 %. Vyssej Gi¢innosti (25
%) bolo dosiahnuté zatial’ len v laboratornych podmienkach. V sti€asnosti vSak spalovacie motory
nedosahuju vyssiu U¢innost’. Pri vyrobe fotovoltaického ¢lanku m4a mimo zvolenych materialov
rozhodujuci vplyv aj kvalita. Pri spojeni jednotlivych fotoclankov do fotovoltaickych modulov
vzhl'adom k nevyhnutnym medzi priestorom medzi ¢lankami a medzi rdmami modulu poklesne
jeho ucinnost’. Koncentratorové ¢lanky, ktoré slne¢né svetlo zrkadlia a sustreduju SoSovkami,
dosahuju vSak vyssej ti€innosti ale st vyrazne drahsie ako kremikové ¢lanky (Quaschning, 2008).

Cielom prace bolo zhodnotit’ vyrobu elektrickej energie vo vybranom solarnom parku.
Vysledky sa nasledne porovnaju s PVGIS.
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MATERIAL a METODY

Prakticka cast’ prace bola vykonavana na FVE (fotovoltaicka elektrareii) o vykone 0,99
MW. Zapojenie je rieSené ako 2 x 500 kW. Jedna sa o dve vetvy z vlastnymi meni¢mi a
rozvadzacmi. Celkovy pocet panelov vo FVE je 8986 kusov. Elektricka energia je distribuovana do
siete 3 AC 50Hz, 22k V/IT.

1.1 Charakteristika zaujmovej oblasti

DC strana

Elektricka energia z fotovoltaickych panelov s celkovym poctom 8986 ks je solarnymi kablami
Hikra ulozenymi na povrchu privadzana do zlucovaca (obr.1). St to Specialne kable urcené pre FV
(fotovoltaické) systémy, pomahaji znizovat’ straty vo vedeni. Za zluCovacom (Fronius string
control) sa nachadza rozvodna skrina Box max. Rozvodnice Box max su namontované na
konstrukcii panelov. Zo skrinky Box Max je hlavny napajaci rozvod DC kablami zausteny do
rozvadzaCov RP1, RP2. V rozvadzaoch je istenie (+) uzemneny (-)pol a prepdtova ochrana FVE.
Z rozvadzacov RP1, RP2 su prepojené menice Vacon (obr.1).

Obrazok 1 FVE, Box max, rozvadzaé

AC strana

Rozvody AC strany sa nachddzaju v transformacnej stanici typu EHI1 ktord je rozdelena
medzistenou na Casti VN 22kV, NN 280V a transformatorovu Cast. V transformacnej stanici sa
nachddza rozvadzac¢ strany VN R1, rozvadzace strany NN RH1 RH2, ochrany a transformaétor.
Dispozi¢ne ma transformac¢na stanica samostatnu rozvoditu NN a VN a stanovisko transformatora.
Na strane NN sa nachadzaju rozvadza¢e RH1, RH2 ktoré obsahuju istenie z meni¢a WRI1 a istenie
z vyvodu na trafo T, a rozvadza¢ RVSI1 pre vlastnl spotrebu. Z rozvadzaca RVSI1 je napéjany
technologicky objekt, obvody osvetlenia, zasuvkové obvody potrebné pre prevadzku
transformacnej stanice a vypinacie cievky istiCov a pripojenie zdroja vlastného napajania. Ochrana
siete je zabezpecena samostatnym zariadenim na strane VN. Pouzité je univerzalna sietova ochrana
SEPAM, sleduje a zabezpecuje odpojenie od distribucnej siete v pripade Ze, vyrobena el. energia
bude mimo predpisanych parametrov. Prepdtovd ochrana reaguje na zvySenie napitia nad
stanovenu hodnotu voliteI'nym oneskorenim. Medze napétia je mozné volit’ pre kazda fazu zvlast.
Daliie ochrany st podpitova, nadfrekvenéna, podfrekvenéna a nadpridova. Na distribuciu el.
energie je pouzity hermetizovany olejovy transformator firmy AREVA typ TNOSN s vykonom
1250 kVA.

Pouzité FV panely

Na premenu slnecnej energie st pouzite mikromorfné dvojvrstvové panely Heliosphera HS 110
(obr. 2). Su to dvoj vrstvové (tenkovrstvové) panely vyrobené technoldgiou a-Si/pc-Si tandem. Ide
o technoldgiu dvojvrstvova z amorfného a mikrokrystalického kremiku. Namontované st na
ocelovej konstrukceii zo sklonom 26° a smerovanim na juznu stranu s azimutom -3°. Panely st
zapojené do tzv. sringov po 15 panelov podla obr. 14. Styri takéto stringy su potom zapojené
paralelnevoci sebe, tieto tvoria tzv. 1 kandl. Jednotlivé kanaly su monitorované zariadenim Fronius
Stringcontrol, ktoré ma pre kazdy kazda kanal poistku. Kazda z poistiek je monitorovana a teda pri
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pripadnej poruche je mozné poruchovi vetvu l'ahko detekovat’ poruchu. Menice napétia Vacon st
vykonné trojfazové menice s beztransformatorovou topoldgiou premeny DC na AC. To znamena
7ze na transformaciu pouzivaji vykonové elektronické suciastky. V projekte sa nachadzaja
konkrétne 2 meni¢e Vacon model a to NXI 11505 kazdy s inStalovanym vykonom 499 kW pri
napétovej urovni 280V AC (obr. 2).

Obrazok 2 Panely Heliosphera HS 110, Meni¢ Vacon, Informacny disay

Databaza PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) je vyskumny, nastroj na
geografické postdenie energetickych solarnych zdrojov v ramci integrovaného riadenia
distribuovanej vyroby energie. PVGIS spéaja skusenosti z laboratérneho vyskumu, monitorovania a
testovania s geografickymi poznatkami za uc¢elom analyzovat technické, environmentalne a
socialno-ekonomické faktory slnecnej energie. Na vypocty PVGIS je pouzitd metodika na baze
vypoctu slne¢ného Ziarenia pri danom sklone povrchu pre aktiikoI'vek geograficku oblast’ a pre dany
casovy interval pripadne okamih. Tento postup bol implementovany na softvér a je zalozeny na
vyuzitie slne¢ného ziarenia modelu r.sun a techniky priestorovej interpolacie (JRC, 2015).

Algoritmus modelu r.sun berie do uvahy rozptylené a odrazené zlozky slne¢ného Ziarenia,
obla¢nost’, troveii a sklon terénu. Celkovéa denné Ziarenie (Wh.m™), sa vypo¢ita integraciou hodnot
intenzity osvitu (W.m?) vypocitanej v pravidelnych Easovych intervaloch pocas celého dia od
vychodu do zapadu slnka. (Solar radiation and GIS, 2015).

VYSLEDKY a DISKUSIA
Dispecing

Pre ukladanie a monitorovanie dat sluzi zariadenie Datalogger Web-Fronius. Toto
zariadenie disponuje moznostou pripojenia k pocitacovej sieti a pomocou internetového rozhrania
umoznuje sledovat’ fotovoltaické zariadenia a vyrobu el. energie. Zariadenia Fronius Stringcontrol
su pospdjané datovym kablom do zbernice dataloggeru pre potreby monitorovania. V technickej
miestnosti je pocita¢ s modemom cez ktory je mozné ulozené data prenasat’ na centralny portal
Fronius a monitorovat’ tak vyrobu vo FVE.

Udaje boli ziskavané pomocou po¢itadového monitorovacieho softvéru ktory zaznamenaval
vykon od panelov. Dalej boli zaznamenavané intenzita osvitu panelov, teplota povrchu panelov a
teplota okolia pomocou snimacov upevnenych na konstrukciach panelov (obr.3).

i i o o

Obriazok 3 Snimac intenzity osvitu, Monitorovaci softvér
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Merania v teréne

Prvé meranie bolo uskutocnené vybrany den, 21.03.2014 (obr. 4a, obr. 5a a obr. 6a)
v ¢asovom intervale od 5%h. do 17*h. Vykon od striedadov zacal prudit’ v ¢ase medzi 6°°h a 6'°h
o hodnote 16 kW ked bola intenzita osvitu 33,1 W.m™. Pocas diia jeho hodnota stiipala s rasticou
intenzitou osvitu 0 9°h a o 11°°h mozno pozorovat mensi pokles vykonu a osvitu ¢o bolo
spdsobené zatienenim pozemku mrakom. Po jeho prechode mimo pozemok FV elektrarne hodnoty
vykonu opit’ zagali stupat. Podobny jav mozno pozorovat aj v ¢ase od 13" h o 15" h kedy uz
intenzita osvitu klesala. Najvyssi vykon bol zaznamenany o 11%h a jeho hodnota dosahovala 800
kW. Vykon od striedadov prestal pradit o 17*h. Striedate pracovali v rezime ,,master - slave*.
Teplota okolia sa pocas diia pohybovala od 7,7 °C do 20 °C, maximum dosahovala v ¢ase okolo
15"°h. Teplota panelov sa rdno pohybovala v rovnakych hodnotach ako teplota okolia, aviak pocas
dna stapala rychlejSie a teda dosahovala vysSich hodnot ako teplota okolia. Maximalna teplota
panelov bola zaznamenana o 12*h a v ¢ase o 17*h klesla na rovnakt hodnotu ako teplota okolia.
Intenzita osvitu bola zaznamenavand v W.m>. Minimélna hodnota osvitu pri ktorej zadina od
striedacov prudit’ vykon je 30 W.m™. Namerané hodnoty sa pohybovali v rozpiti od 0,8 do 857,6
W.m?2,

Druhé meranie bolo uskuto¢nené 22.6.2014 (obr.4b, obr. 5b, obr. 6b) v ¢ase od 4°°h do 20%h.
Vykon od striedacov zadal prudit’ o 4°°h, kedy bola hodnota intenzity osvitu panelov 27,5 W.m?a
hodnota vykonu od strieda¢ov 4 kW. Maximalny vykon 965 kW bol zaznamenany o 12*°h a od
striedadov prestal pradit o 19*h. Kolisanie nameranych hodndt bolo spdsobené zvysenou
obla¢nostou, tento jav vSak nie je pre toto obdobie typicky. Najvyssi pokles mozno pozorovat
v ¢ase 12%h. kedy vykon od striedacov prudko poklesol z 881 kW na 143 kW a pocas nasledujicich
15 mintt narastol na hodnotu 914 kW. Striedace pracovali v reZime ,,master - slave*. Ranna teplota
okolia v ase 4°°h. dosahovala hodnotu 14,2 °C kedy bola intenzita osvitu 1,3 W.m™ pri maximalnej
intenzite osvitu 1096,8 W.m™ o 12%°h. kedy teplota okolia bola 23,1 °C. Teplota na povrchu panelov
rano bola 13,8 °C a v ¢ase 14'°h. dosiahla svoje maximum 41,6 °C. Na priebehu teploty panelov sa
tiez prejavila premenliva obla¢nost’. Najvicsi vykyv nastal v ¢ase od 14°°h do 14*h.

21.3.2014 22.6.2014
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Obrazok 4 Priebeh vykonu na striedacoch, vybrany den, marec a jin

Tretie meranie bolo vykonané 21.9.2014 (obr.7a, obr.8a, obr.9a) v ¢ase od 6°°h do 19°h.
Toto obdobie je charakteristické premenlivou oblacnostou ktord sa vyrazne prejavila na
nameranych hodnotach. O 7°°h. zagal od striedadov prudit’ vykon 8 kW pri intenzite osvitu 28,5
W.m?, a o 7"h. znova poklesol na 0 kW aj napriek tomu Ze vtedy bola intenzita osvitu uz 44 W.m"
2.0d 7"*h do 9'h. hodnoty vykonu kolisavo stipali od 0 do 195 kW, potom nastal prudky narast
a v &ase 10"°h. bol vykon 650 kW. Dalsie vyrazne poklesy vykonu nastali o 10°°h, 11'%h, 13%h,
a najvyraznejsi pokles nastal o 13°°h kedy vykon od striedatov prudko klesal zo 717 kW do 14°°h.
na 127 kW. Nasledne sa obloha znovu rozjasnila a od 14°h do 14*°h hod vykon znovu prudko
vzrastol na 656 kW. O 15°°h nasal d’al§i prudky pokles kedy behom hodiny vykon klesol z 582 kW
na 0 kW. O 16°h sa este objavil vykon ktory o 17°h dosiahol hodnotu 95 kW ale postupne uz
potom klesal. Striedace sa vypli o 18°°h. Denna teplota sa pohybovala od 16,7°C do 23,6°C. Teplota
panelov rano mala priblizne rovnaka hodnotu ako ovzdusie a od 7°°h. zagala narastat’ prudsie ako
teplota okolia. Najvyssia teplota panelov bola zaznamenana o 13'°h. kedy bola 38,7 °C. Premenliva
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oblaénost sa prejavila aj tu ale nie az tak vyrazne, najvicsie zakolisanie mozno pozorovat' od 13'°h
do 15%h.
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Obrazok 8 Priebeh intenzity svitu a celkového vykonu, vybrany den, september a december

Meranie za zimné obdobie bolo vykonané dna 21.12.2014 (obr.7b, obr.8b, obr. 9b) v Case
od 7°h do 16*h. Vykon do striedadov zacal pradit o 8'°h. o hodnote 29 kW pri intenzite osvitu 77
W.m>. Z doévodu nizSej obla¢nosti nastal chvilkovy pokles na 0 kW zaznamenany o 8°°h. ked’
intenzita osvitu klesla z hodnoty 77 W.m?na 24,6 W.m™2. 30,9 W.m™>. Maximélny namerany vykon
pradiaci do striedaov bol v ¢ase 11%h. o hodnote 466 kW. Pocas dita pracovali striedade v reZime
,master - slave®, striedac 2 ako ,,master*. Hranica pre zopnutie pomocného striedaca je 400 kW. Po
prekroceni tejto hodnoty sa vykon od FV panelov rozdel'uje medzi striedace. Minimalna hodnota
pre zopnutie pomocného striedaca bola prekro¢ena v ¢ase medzi 10'°h a 10°°h. Rano dosahovala
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teplota okolia hodnotu Maximalna teplota pocas dina dosahovala 6°C. NajvysSia teplota panelov
bola pozorovana v ¢ase 11%h a 12%h. a nepresiahla hodnotu 14,5°C.

21.9.2014 21.12.2014
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Obrazok 9 Priebehy teplot, vybrany den, september a december

Porovnane nameranych hodnét s databdazou PVGIS

Udaje z PVGIS boli ziskané prostrednictvom interaktivnej mapy a prepocitane pre dani
lokalitu a zvolené obdobie (mesiac). Prepocitané udaje pre jeden deni vo vybranom su potom
zobrazené v tabul’ke (priloha) v 15 minutovych ¢asovych intervaloch. Namerané hodnoty osvitu Gn
z FVE v danej lokalite boli porovnavané s hodnotami vypocitanymi pomocou PVGIS databazy (Gn
- Ziarenie namerané na vybranej FVE, Gc - Ziarenie dopadajuce na vodorovnu plochu za
predpokladu jasnej oblohy). Krivka nameranych hodnét zo dia 21.3.2014 (obr.10a) je svojim
tvarom vel'mi podobna krivke Ge. od rana do 9°’h hodnoty Gn mierne prevysovali hodnoty Ge a od
92’h do 10%*h tieto krivky takmer splyvaji. Zvysok diia sa hodnoty Gn drzali mierne pod hodnotami
Gc ¢o bolo sposobené miernou obla¢nost’ou. Vystupy z PVGIS pre tento den teda mozno povazovat
za pomerne presné.

Na priebehoch z 22.6.2014 (obr.10b) mozno pozorovat’ velmi velké vykyvy Gn po 12°’h
spdsobené premenlivou oblacnostou. AvSak nebyt tejto oblacnosti kopirovala by celéd krivka Gn
krivku Gce s oneskorenim o 1 hodinu. Aj napriek vel'kym vykyvom teda mozno povedat’ ze udaje
z PVGIS pre tento den celkom presne vystihuju priebeh slnecného ziarenia za predpokladu jasnej
oblohy s chybou o jednu hodinu dopredu.

Praca podobného charakteru bola vykonavana na FVE LEFANTOVCE 1I. s vykonom 0,99
MW, kde sa tiez popisalo zlozenie a funk¢nost’ jednotlivych Casti vybranej FVE. Merania sa
vykonali za letné a zimné obdobie, a sledovanymi parametrami boli: celkovy vystupny vykon,
vykon jednotlivych striedaCov, intenzity ziarenia, dennej teploty a teploty modulov. Vysledné
hodnoty sa porovnali a zhodnotili vo forme grafickych priebehov a tabuliek, a nasledne sa
zhodnotili ekonomické aspekty (Daubner, 2012).

Dalsia diplomova praca s ciefom popisat’ situaciu v oblasti vyuZivania FV energie, bola
vykonavana na konkrétnom priklade FVE Vojany s inStalovanym vykonom na DC strane 0,95 MW.
V préci je spracovana celkova analyza projektu FV elektrarne, od investiéného zameru, realizacie,
ekonomického zhodnotenia aZz po kone¢nu fazu, ako aj porovnanim s podobnymi projektmi v
Ceskej republike (Boleman, 2012).

Tejto problematike sa venuje aj diplomova praca Hodnoceni provoznich aspekti
fotovoltaickych systému (autor: M. Malinek, 2014). Diplomové praca sa venuje problematike
hodnotenia prevadzkovych aspektov fv systémov, ktoré stt vyznamné z pohl'adu praxe. Metodika
prace je zamerana na popis vybranej FVE a jej najdolezitejSich Casti. Vysledky vlastnej prace
obsahuju vyhodnotenie stacionarnych fv panelov s réznym typom orientacie a uhlom sklonu (
Malinek, 2014).
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Obrazok 10 Porovnanie s PVGIS za marec a jin

ZAVER

V prispevku sa spracovali vysledky z FVE o vykone 0,99 MW. Z grafickych priebehov
vyplyva, ze v letnom mesiaci od striedacov prudil takmer dvoj nasobne vyssi vykon ako v zimnom
mesiaci, napriek tomu sa vSak v letnom mesiaci vyskytovali omnoho vacsie vykyvy slne¢ného svitu
ako v zimnom mesiaci. Maximalne hodnoty z jarného a jesenného mesiaca sa prili$ nelisia avsak v
jesennom mesiaci mozno pozorovat omnoho vicsie vykyvy intenzity slne¢ného svitu, co je
spdsobené tym Ze pre jesenné obdobie je typické premenlivé obla¢né pocasie. Priebehy zo zimného
a jarného mesiaca mozno povazovat za typické pre dané obdobie.

Priebehy zo vSetkych 4 mesiacov boli nasledne porovnané z hodnotami ziskanymi z
databazy PVGIS. Vstupnymi udaj pre ziskanie hodndt z databazy boli vybrany mesiac, uhol sklonu
panelov, typ ¢lanku, zemepisna poloha a azimut. Z grafickych priebehov moZno ustudit’ Ze databaza
PVGIS je vel'mi presna. Pri projektovani FV systému je PVGIS vhodnym nastrojom pre postidenie
solarnych podmienok a teda aj vhodnosti zemepisnej polohy zvolenej lokality ¢i zvolenej
technologie. Taktiez moze tato databaza posluzit’ pri smerovani fv clankov ¢i kolektorov.
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ZHODNOTENIE VYKONOVYCH PARAMETROV LINKY VO VINARSKOM PODNIKU

~ JANJOBBAGY, JANA VANOVA, JANA GALAMBOSOVA
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky, TF, SPU v Nitre

Abstract: In the article we focused on evaluation of qualitative parameters of selected filtration lines.
The filtration devices were evaluated by filterability index and by modified filterability index of wine
enterprise Chateau Topol'¢ianky. Measurements were performed on the following nine varieties: Pinot
Gris, Sauvignon, Neronet, Saint Laurent Rose, “Frankovka* (Blaufrinkisch) Rose, Veltliner Green,
Chardonnay, Miiller Thurgau and "Zamocka Sviecka Biela“ (Cuvée). Differences occurred in the
filtration according to method of filtration, variety of wine and order of measurement. The results proved
the measured values meet the required parameters that the enterprise accepts and that comply with its
regulations. The quality of filterability is measured by two instruments that measure filterability index
and modified filterability index. One of the devices is Filtertest which we use manually and the other
device is a computer-controlled system Master Mind QFT. We filled the measured values into formulas
where it was determined whether the wine qualifies for further processing according to results. Pinot
Gris showed us the best values in the first experiment and Chardonnay in the second. Wine which
showed unacceptable values has had to be re-filtered.

Keywords: technological equipment, filtration, wine, filterability index.

UVOD

Vini¢ hroznorody patri medzi najstarSie kultirne rastliny na svete. Archeologické nélezy
dokazuju, Ze vini¢ hroznorody je starsi ako ¢lovek. Rastol uz v druhohorach (pred 150 miliénov
rokov). Povod vini¢a nie je celkom objasneny. NajstarSie nalezy vinica druhu Vitispochadzaju z
dnesného Kazachstanu a Sachalinu. Vznikli pred sto milionmi rokmi. Prvy europsky druh druhu
rodu Vitisbol objaveny vo Franctizsku v okoli Champagne (Polacek, 2014). Setrnym spracovanim
hrozna modernou technoldgiou a pod vedenim skusenych technoléogov prinasaju vina, ktoré sa
vyznacuju l'ahkym, sviezim, odrodovo typickym charakterom. V portféliu vin je zastupend Siroka
Skala bielych a ¢ervenych odrod v kategoriach akostnych vin a vin s privlastkom, ktoré su zname
nie len na Slovensku ale aj v zahranici (najvino, 2014). Filtracia je predposledny krok vyroby vina.
Vino sa filtruje, aby nadobudlo iskru, aby sme zachytili pripadnti necistotu, alebo kvasinku, ktora
by nam mohla vo fl'asi narobit’ problémy (vino, 2014).

Ciel'om mojej prace bolo zhodnotit’ vykonové parametre filtracnej linky vo vindrskom
podniku ,,Chateau Topol'¢ianky*.

MATERIAL a METODY
Charakteristika zaujmovej oblasti

Vinarske zavody Topol¢ianky patria k poprednym producentom vin v Nitrianskej
vinohradnickej oblasti s dlhodobymi skiisenostami a tradiciou. Spolo¢nost’ bola zaloZena v roku
1993, nadvézuji na Gspesnul tradiciu a svoje vyrobky predavaji pod ochrannou zndmkou ,,Chateau
Topol'¢ianky* (vinotop, 2014).

Sucasnost’ - v roku 1993 sa pivnice stavaju suikromnou spolo¢nostou. Spoloc¢nost’ zacinala len
so Siestimi zamestnancami, jej filozofiou bolo nadviazat’ na hlboké korene miestneho vinarstva.
Dnes je vinarstvo ,,Chateau Topol'¢ianky* dokonalym reprezentantom citlivo ozivenej tradicie
siahajiicej do prvej Ceskoslovenskej republiky. O d’alsi ispesny priebeh vyroby vin sa staraju
skuseni enoldgovia, ktori dohliadaji na vSetky S$tadia procesu, v ktorom sa hroznova Stava
kvasenim prirodzene meni na vino. V roku 2000 ,,Chateau Topol¢ianky* investovala do prvych
vinic v Pavlovej a Modranoch a momentalne obhospodaruje viac ako 420 ha (vinotop, 2014).
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Filtracné zariadenia

V podniku sa nachadzaja tri samostatné filtracné zariadenia. Prvym filtracnym zariadenim
je Filter Masterlnox Model 60x60. Filter Master s olejovo — tlakovym zatvaranim pozostava
z ramu (A4), ktory je vyrobeny z kvalitnej ocele pozostavajucej z dvoch platni jedna je fixna a druha
mobilna. Ram je nastavitelny. V dalSom pozostava z prietokového systéemy (B) (pozostava z
plniacich a vytokovych rur, ku ktorym je vzduchova armatura pripojend na mobilnu a fixnu platiu
a na manometer na kontrolu tlaku). Sti¢astou zariadenia je aj zatvaraci systéem (C) — obsahuje
olejovo-tlakovu jednotku a olejovo-tlakovii nadobu. Olejovo-tlakova jednotka pozostava z nadrzky
a vzduchotesného uzaveru. Nachadza sa tu aj piestové hydraulické cerpadlo pre vysoké tlaky je
umiestnené vo vnatri nadrze. Cerpadlo ma vystup 1,6 Lmin" a maximalny tlak 50 MPa. Nadrz je
vybavena vystraznymi svetlami, odtokom oleja a plniacim otvorom. Manometer je nainstalovany
na nadobe na kontrolu zatvaracieho tlaku a spitna klapka je nainstalovana na olejovo-tlakovom
potrubi na okamzité uvolnenie tlaku. Stcast'ou su aj Platne (D), pricom od ich nastavenia zalezi
spravnost’ filtrovania a zjednoduSuje Cistiace operacie. Platne sa skladaju z filtracnych komorok a
zo Styroch dier kazda v jednom rohu, dve na privod tekutiny dve na odvod. Tie na odvod maja
tesnenie na dosiahnutie perfektnej tesnosti a skladaju sa z filtraénych papierikov. Platne su dostupné
plastové a ocel'ové (Plastické (Noryl) — st vyrobené a odolné pre parnu sterilizaciu; Nerezova ocel’
(AISI) — platne st vhodné pre Casté sterilizacie vo vysokych teplotach). Nadoba na odkvapkavanie
(E)| je z nehrdzavejicej ocele je umiestnena pod ramom za Gc¢elom zachytavania odkvapov, ktoré
vznikaju pocas filtracie alebo z platni ked’ je filter otvoreny.

U :
i /111 il

E A

Obrazok 1 Filter Masterlnox Model 60x60 (padovan, 2014; dokumentacia Vinarske zavody
Topol'¢ianky,2014), A-ram, A;-predné Celo platne, A-zadné ¢elo platne B-prietokovy systém, C-zatvaraci
systém s olejovo-tlakovou jednotkou, D-platne, E-nadrzky na odkvapkavanie, F-elektricka rozvodna

Druhym filtraénym zariadenim je filter FX 6 s automatickym umyvanim, davkovacimi
Cerpadlami a turbidimetrom. Princip tangencidlnej filtracie — Cerpadlo nasava vino na filtraciu do
filtra¢ného modulu, ktory obsahuje mikroporézne rurkovité membrany. Do obvodu cerpadla
(rezidudlny okruh) je privddzané nefiltrované vino z nadrZe pomocou Cerpadla. V ddsledku tlaku
vytvoren¢ho Cerpadlom preteka nefiltrované vino vez kapilary membran a takto sa filtruje. Rychlost’
prietoku vina v rezidudlnom okruhu zabraiiuje okamzitému zanesenou membrany necistotami,
ktoré st vo vine uréenom na filtraciu. Predfiltrované vino sa odvadza do nadrze s filtrovanym
vinom. Tlak filtrovaného vina a tlak rezidudlnom okruhu sa meraju. Prietok a objem filtrovaného
vina sa meraju a hodnoty sa zobrazuju na displeji.

V zévislosti od druhu vina a jeho znecistenia sa filtraény modul zanesie v réznom case. Filtracny
modul sa pravidelne precistuje pomocou procesu, zvaného retrofiltracia. Retrofiltraciou sa z kapilar
vyplavia kaly. Tieto mozno zachytavat’ v pomocnej nadrzi alebo sa mézu vratit’ do materského
tanku alebo sa mdzu priviest do nadrzky filtra pre spitnu filtraciu a nasledne automaticky
refitrovat’. Kaly obsiahnuté vo vine zostadvaji vo filtri. Tieto sa skoncentrovavaju a v istych
casovych intervaloch v pripade automatického rezimu vypustaja. Objem vypustanych kalov sa
zobrazuje na monitore.
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Princip tangencidlne;j filtracie filtracného retentatu (opcia) — princip tejto filtracie je identicky s
tangencialnou filtraciou. Pod pojmom filtratny retentat sa myslia zahustené kaly. Bezny kal
pochadzajuci z retrofiltracie je mozné bez obav filtrovat’ aj s kapilarmi® 1,5 mm (to st tie ¢o su v
Standartnom filtri).

V poradi tretim filtrom je horizontdlny kremelinovy naplavovaci filter C31. SkonsStruované su
tak, aby dokonale riesili problémy pri filtracii vina, dokonca uz aj malych mnozstiev. Samocistiaci
horizontalny diskovy filter C31 je vysledkom s$tadie s ohladom na poziadavky. Zabezpecuje
rovnaky vykon, aky poskytuje najdokonalejsi kremelinovy filtre. Doskové kremelinové filtre maju
ako jediné dostupné na trhu, vnitorny rozvod vody. Maji motorizovany pohon doskovych sit a nie
je potrebné po skonceni filtracie demontovat’ nerezovy zvon, ¢o prinasa ¢asovu Usporu a mensie
rizika poskodenia sit. Zariadenie sa odporuca demontovat’ raz za 2 az 3 mesiace z dévodu kontroly
nerezovych sit.

Obrazok 2 Filter FX6 (Vinarske zavody Topol'¢ianky, 2014), 1.vino na filtraciu — vstup, 2. filtrované vino —
vystup, 3. vstup stlaceného vzduchu, 4.vstup inertného plynu, 5. kal z retrofiltracie, 6. odpad na kanal, 7.
zausteny kanal, 8.studena voda, 9. tepla voda, P. davkovacie ¢erpadla umyvacich ¢inidiel, T. turbidimeter;
Horiznotalny naplavovaci filter (vinagro, 2014)

1.3 Vykonnostné parametre filtracnej linky

V ramci sledovania vykonnostnych parametrov filtracnych zariadeni sme sa zamerali na
vypocet indexu filtrovatelnosti |F a modifikovaného indexu filtrovatelnosti IFM.
IF =tvi—2.tvz (D

Kde:
tvi— je Cas v sekundach namerany pocas pretec¢enia 400 ml vina,
tv, — je Cas namerany po preteceni 200 ml vina.

IFM = (tvz — tv2) — 2.(tvi — tv2) (2)

Kde:

tvi— je ¢as v sekundach namerany pocas pretecenia 400 ml vina,
tva — je ¢as namerany po preteceni 200 ml vina,

tvs — je Cas namerany pocas pretecenia 600 ml vina

Merania sa vykonaji na dvoch zariadeniach, Filtertest a MASTERMINd QFT.
MASTERMIND QFT - je integrovany systém pre vykonavanie testov filtrovatelnosti, ktory je
urCeny pre stanovenie indexu filtrovatelnosti vina (Q.F.T) a indexu koloidného a mechanického
znecistenia vody (S.D.I.). Test je zalozeny na stanoveni ¢asu potrebného k filtracii urcitého daného
objemu vina pomocou referen¢nej membrany stanoveného celkom trikrat za sebou. Zo ziskanych
filtratnych ¢asov st nasledne vypocty pomocou empirickych rovnic hodnoty indexu filtrovatel'nosti
(IF), modifikovaného indexu filtrovatel'nosti (IFM.) a Maximalneho filtrovateI'ného objemu (Vmax).
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Test je prevadzany pomocou membrany vyrobenej z esteru celuldzy s porovitost'ou 0,65 mikronov
a priemerom 25 mm s nasledovnymi prevadzkovymi podmienkami:

» filtra¢ny tlak 0,2 MPa,

» teplota 20 °C,

» zaCiato¢ny objem 80 ml.

| SO
Obrazok 3 MASTERMIND QFT (dokumentacia Vinarske zavody Topol'¢ianky, 2014), MasterMind QFT
(vason, 2014)

o |

FILTERTEST
Popis ¢innosti pracovnika vykonavajuceho pracu ma povinnost’:
» dodrziavat’ osobnu hygienu pred a po¢as vykonavani,
» pri praci pouziva ochranné zariadenia a ochranné pomdcky,
» dodrziava predpisy a pokyny bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.

Pred zacatim filtertestu sa celé zariadenie preplachne vodou. Medzi 2 sitkd sa vlozi filtracny
papier (biele 0,45 a pre cervené 0,60) skrutkou sa zariadenie spoji a cez otvor sa naleje minimalne
0,65 litra skuisaného vina. Otvor sa zatvori a vytvorime v zariadeni tlak 2 MPa. Kazdych 100 ml
pretecen¢ho vina cez filtracny papier zmeriame pre potreby vypoctu 2 indexov. Tlak v nadobe
vytvorime plynom (vzduch, dusik,...). Po preteCeni 600 ml vina zariadenie odtlakujeme,
oplachneme a pripravime na d’alSie pouzivanie. Namerané¢ hodnoty potrebujeme k vypoctom
indexov IF, IFM. Oba vypocty indexov musia byt menSie nez ¢islo 10, ak nie su treba test
zopakovat’ alebo vino este raz prefiltrovat. Vzorky boli odobrané priebezne pocas filtracie cez
degustacny kohutik priamo pocas filtracie vina.

VYSLEDKY a DISKUSIA

V danej pivnici sa nachadza viac ako 40 sudov umiestnenych v Styroch radoch. Filter F1 —
horizontalny kremelinovy naplavovaci filter C31 sa nachddza v prednej Casti miestnosti. F2 - Filter
Masterlnox a F3- Filter FX6 sa nachddza v prostriedku miestnosti. Odoberali sme vzorky
prefiltrovaného vina z tychto troch filtraénych jednotiek, ktoré mé podnik k dispozicii. Kazdu
odobratu vzorku prefiltrovaného vina sme kontrolovali na pristrojoch Filtertest a MasterMind QT,
kde sme kontrolovali kvalitu prefiltrovaného vina.

Pripustna hodnota indexu filtrovateI'nosti musi vychadzat’ od 1 do 10 v zavislosti od vina.
U Cerveného vina by sa mali hodnoty pohybovat’ do 10 a u bieleho do 5. Ak by namerana hodnota
presiahla desat’ nemo6Zzu sa pouzit’ do predaja, ale nasledne sa eSte raz prefiltruju.

Meranie sme uskutoc¢iiovali na dvoch kontrolnych meracich pristrojoch, ktoré pouzivaju
vinarske zavody Topol¢ianky, kde sme merali index filtrovatelnosti a modifikovany index
filtrovateI'nosti na filterteste a na MasterMind QFT.

MASTERMIND QFT - je integrovany systém pre vykonéavanie testov filtrovatelnosti. Test
je zalozeny na stanovenom ¢ase potrebného pre filtraciu 3 frakcii o objemu 200 ml. Ide o Cas:
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» TI1 : cas, ktory je potrebny k prefiltrovanie 200 ml vina potom, ¢o doslo k prefiltrovaniu
150 ml pociatocného roztoku (t.j. Cas potrebny pre prefiltrovanie od 80 do 280 ml),

» T2 : Cas, ktory je potrebny pre prefiltrovanie 200 ml potom, ¢o uz bolo prefiltrovanych 280
ml (t.j. Cas potrebny pre prefiltrovanie od 280 ml do 480 ml),

» T3 : cas, ktory je potrebny pre prefiltrovanie 200 ml potom, ¢o uz bolo prefiltrované 480
ml (t.j. Cas potrebny pre prefiltrovanie od 480 do 680 ml).

Pre vypocet Indexu filtrovatelnosti (IF), Modifikovaného indexu filtrovatelnosti (IFM) a
Maximalneho filtrovateI'ného objemu (Vmax) su nakoniec pouzité nasledujuce rovnice:

IF=T,-2T (3)
IFM = (T3 — T)) — 2.(T-T)) 4)
Vimax = (T2=T1) / [(T2/V2) = (T1/V1)] )

V tabul’ke 1 st zahrnuté experimentalne podmienky a vysledky testu filtrovatel'nosti.

Tabul’ka 1 Filtrovatel'nost —Cervené vino — cross-flow (priklad)

Parameter Hodnota
Vzorka Filtrované ¢ervené vino (membranova cross — flow filtracia)
Spustaci objem, ml 80
Objem kazdej frakcie, ml 200
Teplota, °C 20
Tlak, MPa 0,2
Casové tiseky
Cas Ty, s 47,03
Cas Ty, s 100,04
Cas Ts, s 158,11
VysledKky filtracie
IF 5,98
IFM 5,06
Vmax 3546

Namerané hodnoty — prvé meranie - MasterMind QFT

Pri prvom merani (merania zariadenim na hodnotenie filtrovatel'nosti vina - MasterMind
QFT) sauviedli vysledky v tabulke 2. Merania prebiehali na odrodach ako Zamocka sviecka biela
(ZSB —zmesné vino), rulandské $edé (RS), Sauvignon (SAU), Neronet (NER), Svitovavrinecké
ruzové (SV ROSE) aboli vzorky odoberané z filtracnych zariadeni. Z tabulky je zrejmé, ze

cvve

u odrody Rulandské sedé.

Tabulka 2 Vysledky filtracie vina, IF, IFM - - meranie syst¢émom MasterMind QFT

ZSB RS SAU NER SV ROSE
200 ml 42 33 45 42 46
400 ml 87 67 97 89 98
600 ml 136 102 154 138 154
IF 3,85 0,61 6,13 4,16 5,53
IEFM 2,82 0,59 4,35 2,95 4,11

Namerané hodnoty - prvé meranie - Filtertest

V tabulke 3 (prvé meranie) sa uviedli vysledky merania zariadenim na hodnotenie
filtrovatel'nosti vina (Filtertest). Odrody Zamocka sviecka biela (ZSB —zmesné vino), rulandské
Sedé (RS), Sauvignon (SAU), Neronet (NER), Svitovavrinecké ruzové (SV ROSE) sa odoberali z
filtra¢nych zariadeni. Pri posudzovani kvality filtrovaného vina s ruénym Filtertestom sme dosiahli
opit’ najvyssie hodnoty u odrody SAU (IF=4) a najniz§iu hodnotu u odréd (RS, ZSB).
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Tabulka 3 Vysledky filtracie, IF,JIFM - meranie ru¢nym systémom Filtertestom

ZSB RS SAU NER SV ROSE

100 ml 15 18 20 22 18
200 ml 31 36 41 45 36
300 ml 47 55 63 68 55
400 ml 63 73 86 92 75
500 ml 80 91 109 116 95

600 ml 96 110 133 141 121
IF 1 1 4 2 3
IFM 1 0 2 2 7

Namerané hodnoty — druhé meranie - MasterMind QFT

Pri druhom merani sme hodnotili na rozdiel od prvého merania in¢ odrody. V tabul’ke 4 sme
uviedli vysledky merania zariadenim na hodnotenie filtrovatelnosti vina (MasterMind QFT).
Odrody Frankovka modra rose (FR-ROSE), Veltlinske zelené (VZ) , Chardonnay (CHARD),
Miiller Thurgay (MT) sa odoberali z filtranych zariadeni. U tychto novych odrod sme dosiahli
najvyssie hodnoty IF u odrody Veltlinske zelené (VZ, IF=8,3) a najnizsie u Chardonnay (CHARD,

IF=4,59).

Tabul’ka 4 Vysledky filtracie vina, IF, IFM- meranie systtmom MasterMind QFT

FR ROSE VZ CHARD MT
200 ml 47 59 44 45
400 ml 99 126 93 96
600 ml 157 202 146 153
IF 5,02 8,3 4,59 5,75
IFM 5,91 8,2 4,05 5,61

Namerané hodnoty - druhé meranie - Filtertest

V tabulke 5 sa uviedli vysledky merania zariadenim na hodnotenie filtrovatel'nosti vina
(Filtertest). Odrody Frankovka modra rose (FR-ROSE), Veltlinske zelené (VZ) , Chardonnay

(CHARD), Miiller Thurgay (MT) sa odoberali z filtracnych zariadeni.

Tabul’ka 5 Vysledky filtracie, IF,IFM- meranie ru¢nym systémom Filtertestom

FR ROSE VZ CHARD MT
100 ml 50 52 35 40
200 ml 101 105 71 82
300 ml 153 160 107 124
400 ml 206 218 145 168
500 ml 261 278 183 213
600 ml 318 340 224 259
IF 4 8 3 4
IFM 7 9 5 5

Ked’ porovndme merania z tabuliek 2 a 3, tak vysledky kvality prefiltrovania vina vyhoveli
norme firmy. Zistili sme, ze fyzické meranie Filtertestom nie st také presné vysledky ako pocitacom
riadené meranie na MasterMinde QT. Ked’ porovndme merania z tabul’ky 4 a 5, tak vysledky kvality
prefiltrovania vina vyhoveli norme firmy. Zistili sme, Ze fyzické meranie Filtertestom nie st také
presné vysledky ako poc¢itacom riadené meranie na MasterMinde QT.

Pod filtraciou rozumieme oddel’ovanie dvoch faz pomocou priepustného materialu, ktory
umoziuje prechod len jednej z faz. Zvycajnej oddelujeme tuhti fazu od kvapalnej (filtracia
kvapalin) alebo od plynnej fazy (filtracia plynov). Ak oddel'ujeme roztok od ro6znych tuhych
necistot, tak vyuzivame filtraciu ako €istiacu metodu.

Pri filtracii zachytdvame tuhu latku najcastejSie na filtratnom papieriku roznej porovitosti.
Rychlost’ filtracie zavisi od hustoty filtracného papierika, hustoty a viskozity kvapaliny, velkosti
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ucinnej filtracnej plochy, mnoZstva a zrnitosti tuhej latky a od pretlaku filtrovanej kvapaliny —
filtratu (analytika, 2014).

Téth a kol. (2008) uvadza ,aby sa Cirost’ vina ziskana filtraciou udrzala, musi sa vino pred
filtraciou oetrit. Ofetrenim vina rozumieme jeho &irenie. Cirenim sa odstrania prebytoéné latky,
gast’ dusikatych latok a kationov. Cirenie vina a filtricia sa navzajom dopliaji. Stupen vy&irenia
vina pdsobi zaroven na filtraciu. Cim viac zékalovych Gastic sa koaguluje a prechadza do
sedimentu, tym je filtracia jednoduchsia a rychlejsia. Jobbagy, Findura (2013) a Mrazova (2008)
uvadzaju, ze kremelinové filtre sa vyznacuju vacsou vykonnostou ako cross-flow filtre.

My sme zistili pri merani filtrovatel'nosti vina, ze dané vzorky odobraté z filtracnych
zariadeni spinali pozadované hodnoty, ktoré sme namerali ruénym pristrojom Filtertest a po&itatom
riadenym systémom MasterMind QFT. Pri merani sme prefiltrované vino odoberali degustaénym
kanalikom, ktorym sme nésledne kontrolovali kvalitu prefiltrovaného vina cez filtraény papierik
0,60 um pre ¢ervené vino a 0,45 um pre biele vino.

ZAVER

V prispevku sme sa zaoberali meranim vykonnostnych parametrov filtracnych zariadeni.
Vzorky sme odoberali s troch filtracnych jednotiek, ktoré sa nachadzali vo Vinarskom podniku
Chateau Topol¢ianky. Vystupom boli vysledky filtrovatel'nosti a filtrovanie sme realizovali
pomocou kontrolnych zariadeni MasterMind QFT a Filtertest. MasterMind QFT je pocitacom
riadeny systém, ktory riadi pocita¢ na rozdiel od filtertestu, kde sme meranie uskuto¢fiovali rucne.
Zhodnotili sme index filtrovatelnosti a modifikovany index filtrovatelnosti.

Kedze nie kazdd odroda mé& rovnaké chemické a fyzikalne parametre ako napr.
konzistencia, hustota a pod. aj koeficienty IF a IFM maju rozdielne vysledky. Dolezité je sledovat
hrani¢na hodnotu 10, ktord je dand podnikovou normou. Zistili sme, Ze dané namerané hodnoty
splinali rozsah (IF, IFM). Vysledky sa od seba lisili v zavislosti od: spdsobu filtracie a od odrody.
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ANALYSIS OF THE FAILURE RATE OF SELECTED CHAINSAWS

JAN KOVAC, IGOR GREGOR
Technical University in Zvolen, Faculty of Technology, Department of Environmental and Forestry
Machinery

Abstract: Article sadeals with the analysis of the most frequent malfunctions of chainsaws. Part of the work is a
comprehensive assessment of the individual parts of the chainsaw and the current state. In the introduction,
chainsaws and their construction are presented, at the same time, the work also includes the division of saws into
categories according to use, drive, power or weight, etc. In the next part of the article, the theory of reliability and
failure rate is analyzed, where it follows on from the main part of the article, which concerns the processing of
analysis of failure rate and reliability. Individual brands of chainsaw manufacturers such as (STIHL,
HUSQVARNA, JONSERED, DOLMAR) became the subject of comparison.

Keywords: chainsaw failure rate, chainsaw construction, reliability analysis

INTRODUCTION

Currently, machines and devices are mainly used to facilitate human work in almost all sectors
of the economy (KOVACOVA, MARKO, 2008). To achieve the goal, which is currently in the forestry
sector also the care of machines and equipment used for forest restoration and harvesting, the
maintenance of machines and equipment used in this process is used (STOLLMANN, SLUGEN, 2009).

An important role in the operation of machines and equipment is currently determined by
reliability and promptness. Reliability is a general feature of a machine/equipment consisting in the
ability to fulfil the required functions while maintaining the performance indicators within the given
limits in a certain time according to the specified technical conditions (VALENCIK, 2012). Reliability
indicators that have a probabilistic nature are used for quantitative (numerical) reliability assessment of
the object. Quantification numbers are statistical quantities and have an informative value mainly in
mutual comparisons.

Reliability is one of the basic properties of every product. We can use it as one of the parameters
of product quality. Many products with a higher purchase value are bought with reliability in mind
(LEGAT, JURCA, 1999). The buyer is informed about the price of spare parts, about the possibility of
keeping the given product in operable condition while observing the maintenance intervals (LEGAT,
STAVEK, ALES, 2014).

It can be stated that the chain saw is currently no longer an interesting topic and has been
researched many times, the opposite is true. Because today's chainsaw can be considered a relatively
complex work device full of design innovations compared to its predecessors, and therefore it can be
safely said that there are more than enough interesting things about today's chainsaws. However, today's
more complex designs of saws can lead to various malfunctions when used carelessly and sparingly,
which in some cases are difficult for an ordinary user to repair due to their more complex designs, and
because of this, they often must seek out a specialized service. The progress over the last 50 years is
more than considerable, especially in the engine area, but the area of design and ergonomics is not far
behind (KUNT, 2012).

Chainsaws are adapted to the requirements of both professionals and private users with
progressive construction, powerful engines, and favourable weight. All chainsaws work on the same
principle, where an uncovered endless saw chain is used to achieve the desired cutting effect, which
rotates at a peripheral speed above 20 m.s™\. From the point of view of work safety, the chainsaw
therefore belongs to the category of risky tools, and its use can be very dangerous for inexperienced
users. For the safety of the operator as well as people in other parts of the workplace, it is necessary to
observe the basic principles of occupational safety, also because chainsaws are, although less and less,
still used to a large extent for primary logging directly in the field, which it itself brings certain security
risks. Cold, damp and vibration are the most common causes of problems for forestry workers using
chainsaws. We can divide chainsaws according to several aspects, the basic division can be according
to the type of end user and thus into professional, semi-professional and hobby saws (JOBBAGY,
KOVAC, 2014).
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A more precise division is according to the volume of the cylinder, the power of the engine and the

weight of the saw (KOVAC, et all., 2017):

1. class 40 cc(33-45 cm3)low volume engines, engine power 1.2-2.3 kW, light saws 3.5-4.9 kg,
suitable for cuttings,

2. class 50-70 cc(51-72 cm3)medium-volume engines, power 2.4-3.8 kW, medium-heavy saws 5.0-
6.9 kg, suitable for pre-cutting and back-cutting operations,

3. class above 80 cc(80-125 cm3)high volume engines, engine power 4.0-6.8 kW, heavy saws 7.0-
11.0 kg, suitable for harvesting especially strong hardwoods, in handling warehouses.

MATERIAL and METHODOLOGY

Chainsaw users often criticize their model for not "lasting" anything, but some of them do not
realize that they are treating the machine completely badly and then attribute the errors to the
manufacturers (LUKAC, 2005). We can thus say that owners of chainsaws often blame themselves for
malfunctions on their own saws. However, it goes without saying that sometimes the malfunction is a
matter of a manufacturing error or simply the fault of a failed model. Despite this, the failure rate since
the production of current saws is very small, because the manufacturers pay attention to the quality and
reliability of the products. None of the manufacturers wants to hear bad reviews about their products, so
they are constantly being innovated and improved to prevent unwanted malfunctions, which, however,
cannot be completely minimized during use.

Subject to the reliability of gasoline chainsaws, individual brands of manufacturers have become
more and less well-known.

The goal and main topic is the development of analysis of the failure rate and reliability of
chainsaws, which summarize the materials and information obtained for individual brands of chainsaw
manufacturers. The most frequent intervals of replacement or adjustment of problem parts of the given
saws are selected, and I evaluate them tabularly and graphically. The aim of the comparison will be
some, especially well-known or less well-known brands of manufacturers such as (HUSQVARNA,
STIHL, JONSERED, DOLMAR).

Table 1Technical parameters of Stihl chainsaws (https://stihl.sk/)

Model He managed MS 261 He managed MS 362
Drive Gasoline Gasoline
Weight, kg 4.9 5.8
Power, kW 3.0 3.5
Engine volume, cm? 50.2 59
Sound power level (LwA), dB 113 114
Sound pressure level (LpA), (dB 102 103
Table 2 Technical parameters of Husqvarna chainsaws (http://www.husqvarna.com/sk/)
Model Husqgvarna 236 Husgvarna 550XP
Drive Gasoline Gasoline
Weight (kg) 4.7 5.5
Power (kW) 1.4 3
Engine volume (cm3) 38.2 50.1
Sound power level (LwA)(dB) 113 117
Sound pressure level (LpA) (dB) 100.7 105
Table 3Technical parameters of Jonsered chainsaws (https://www.hornbach.sk/)
Model Jonsered CS 2238 S Jonsered CS 2245 S
Drive Gasoline Gasoline
Weight, kg 4.7 4.9
Power, KW 1.5 2.1
Engine volume, cm® 38 45.7
Sound power level (LwA), dB 118 115
Sound pressure level (LpA), dB 101 103
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Selected brands of chainsaw manufacturers are compared using the replacement intervals or
settings of the individual most stressed parts, which are given by the manufacturers in the manuals for
the chainsaws. Of course, the replacement intervals of individual parts also depend on their quality,
handling and maintenance.

Table 4Technical parameters of the DOLMAR chainsaw (https://www.dolmar.sk/)

Model Dolmar PS-420 SC
Drive Gasoline
Weight (kg) 4.9
Power (kW) 2,2
Engine volume (cm3) 42.4
Sound power level (LwA)(dB) 111.8
Sound pressure level (LpA) (dB) 100.8

RESULTS and DISCUSSION

I will compare the selected brands of chainsaw manufacturers using the replacement intervals
or settings of the individual most heavily loaded parts, which are given by the manufacturers in the
manuals for chainsaws. Manuals for the operation of individual brands are listed in the list of used
literature. The replacement intervals of individual parts also depend on their quality, handling and
maintenance methods, and are processed in tabular form (table 5 and 6).

Table 5 Intervals for replacing parts of chainsaw manufacturers

STILL | HUSQVARNA

Replacement intervals (hours in operation/years,
months/ min. dimensions of exchange

Model

Ignition replacement interval candles 100 hours 1 year
Guide rail replacement interval min. 4 mm min. 4.5 mm
Drive replacement interval sprocket min. 0.5 mm min. 0.5 mm
Saw chain replacement interval min. 4.5 mm min. 4 mm
Air filter replacement interval 100 hours 1 year
Fuel filter replacement interval 100 hours 1 year
Fuel line replacement interval, gasket 3 3
under the lid fuel tank years years
Suction head replacement interval 1 )
(v fuel tank) yeat years
Table 6Intervals for replacing parts of chainsaw manufacturers
Model JONSERED | DOLMAR

Replacement intervals (hours in operation/years,
months/ min. exchange dimensions)

Spark plug replacement interval

1 month

100 hours

Guide rail replacement interval

min. 4.5 mm

min. 4 mm

Drive replacement interval
sprocket

min. 0.6 mm

min. 0.5 mm

(v fuel tank)

Saw chain replacement interval min. 4 mm min. 4.5 mm
Air filter replacement interval 2 months 100 hours
Fuel filter replacement interval 2 months 100 hours
Fuel line replacement interval, gasket ) 3
under the lid fuel tank years years
Suction head replacement interval
2 years 4 years

The tables contain several units from which they were processed into two graphs (Figure 1 and
2), which contained exchange intervals in mm and intervals in hours. However, the conversion of the
given months and years into hours in operation had to be done.
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Figure 1 Graph of the interval of replacement of parts in (mm).
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Figure 2 Graph of the replacement interval in hours.

In the reliability analysis, selected brands of chainsaw manufacturers were compared.
Advantages and disadvantages were evaluated. Since the brands of saws that are selected for comparison
are at the same performance level, the replacement interval figures given were not very different. Each
of the mentioned brands has specific products of individual parts of high quality. In addition to the
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tabular overview of the intervals, the data is also processed graphically, where we can easily compare
the individual exchange intervals.

CONCLUSION

Operational reliability is an incredibly broad topic. Due to the monitoring of only some

operational reliability parameters, additional space is opened for the investigation of other parameters
as well as equipment manufacturers and subsequent possible comparison of the achieved results.

In conclusion, I will just summarize that it has been confirmed that the manufacturers of the brands
Stihl, Husqvarna, Dolmar and Jonsered are clearly the leading manufacturers of chainsaws. Their saws
are notorious for their reliability and quality.
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EFFECT OF SOIL AERATION ON SOIL PENETRATION RESISTANCE

TOMAS KRAJICEK, PETR MARADA, JAN MARECEK
The Faculty of AgriSciences, the Department of Agricultural, Food and Environmental Engineering,
Mendel University in Brno, the Czech Republic

Abstact: This work is about the effect of deep soil aeration on soil penetration resistance. The research
was carried out on plots in the municipalities of Zeletice and Zd’anice, where sites for this measurement
were selected in advance. The land in the village of Zeletice was standard arable land, on the land in the
village of Zd’anice sheep were kept and the effect of aeration on the land compacted by animals is
monitored. The results showed a positive effect of aeration on soil penetration resistance on both plots.

Keywords: soil aeration, soil compaction, penetration resistence, pedocompaction

INTRODUCTION

Na ptdu plsobi velkém mnozstvi vnéjSich vlivi. Jednim z téchto vlivil je pojezd vykonnych,
ale tézkych strojl, které se pouzivaji kvuli stile zvySujici se intenzifikaci zemédé€lstvi (Williamson,
Neilsen 2000; Nawaz, Bourrié, Trolard 2013). Odolnost pudy vii¢i utuzeni, resp. pedokompakei je
ovlivnéna predevs§im strukturou a texturou pudy, obsahem organické hmoty, popt. vlhkosti (Javirek,
Vach 2008).

V Ceské republice je asi 49 % zemd&délskych ptid ohroZeno utuZenim, coz miize vést k snizeni
vynost. Z tohoto mnozstvi asi 30 % je citlivych na genetické utuzeni, které mtize nastat v disledku
tvorby zajilenych iluvidlnich a pfipadné oglejenych horizontil, zatimco vice nez 70 % pud celi tzv.
technogennimu utuzeni (Situacni vyhledova zpréva - puda, 2018).

Na zemédelskych pozemcich jsou utuzenim nejvice posSkozovany souvraté, vlivem vétsiho
pohybu souprav (vjezd na pozemek), popt. otaeni souprav pii polnich pracich. Prave na téchto plochach
dochazi v dobé¢ intenzivnich srdzek ke kumulaci vody, kterd se vSak nevsakuje (Javirek, Vach 2008).
Dale k tomuto utuzeni mize dojit na pastvinach, vlivem koncentrovaného pohybu zvifat, napf. u krmist’
nebo u vchodi na pastvinu (Drewry, Cameron, Buchan, 2008).

Cilem tohoto vyzkumu bylo ovéfeni technologie provzdusiovani pudy, ktera by snizila
penetracni pidni odpor, a tim zvysila retenéni schopnosti pady.

MATERIAL and METHODOLOGY

Hloubkové vysokotlaké provzdusinovani pady, za i¢elem sniZeni penetrac¢niho piidniho odporu,
bylo provadéno prototypem nastroje, ktery byl vybaven jehlou. Touto jehlou byl vtlacovan vzduch do
hloubky 1,5 m, pod tlakem 7 az 10 bar.

Toto provzdusiovani bylo provadéno na modelovych pozemcich v k.i. Zeletice a v k.u.
Zdanice v okrese Hodonin v Jihomoravském kraji v Ceské republice. Na prvnim zmifiovaném pozemku
v k.i. Zeletice je standartni orna ptida, kde byla vytipovana lokalita pro méfeni. Byly zde provedeny 3
vpichy penetrometru v provzdusnéném prostoru a dale byl proveden kontrolni vpich na
neprovzdu§néném misté pro porovnani. Na druhém pozemku v k.. Zd’anice byly provedeny dva vpichy
penetrometru s provzdus$inovanim a dale byl proveden kontrolni vpich na neprovzdu$néném misté pro
porovndni.

Ke stanoveni penetracniho ptdniho odporu (PPO) se pouzil penetrologger spolecnosti
Eijkelkamp s vyuzitim metodiky vyvinuté firmou Eijkelkamp Agrisearch Equipment. Penetracni tyc¢
byla opatiena kuZzelem o plose 1 c¢m? a thlem 60°. Penetra¢ni rychlost byla zvolena na zakladé
doporuceni vyrobce piistroje na 2 cm-s™. Tento konkrétni piistroj zaznamenava PPO az do hloubky 80
cm, a to s centimetrovym rozliSenim. Velmi snadno se programuje pro konkrétni zkoumané plochy a je
schopny zaznamenat stovky méfeni v ramci jednoho datasetu. Navic je penetrologger osazen velmi
pfesnym snimacem GPS, coz pfi vyhodnocovani vysledkii métfeni velmi usnadiiuje praci. Samotny
logger je pak velice snadné ptipojit k PC, kam se vysledky daji za pomoci specializovaného softwaru
stahnout a nasledné zpracovavat.
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Vyhodnoceni naméfenych vysledkt probihalo ve specializovaném softwaru Penetroviewer od
vyrobce méticiho zafizeni, ze kterého se data ptevedly do tabulkového procesoru MS Excel k dalSimu
zpracovani. Takto jsme schopni ziskat body se soufadnici GPS a k nim tlak nutny k prorazeni ptdy
v MPa (PPO) a povrchovou PV v procentech. Tyto body jsou nasledn¢ zobrazeny v ArcGIS
(geograficky informacni systém). Po zobrazeni bodového pole probihd v prostfedi tohoto softwaru
taktéz statistickd analyza pro rastrové zobrazeni do mapového souboru. Pro tyto ucely byla vyuzita
Krigova metoda interpolace, ktera pfi vyuziti modelovani hodnot gaussovskym procesem podle
apriornich kovarianci dava nejlepsi linedrni nestrannou predpoveéd’ stiedni hodnoty.

RESULTS and DISCUSSION

Na obrazku 1 je znazornéna grafickd zéavislost penetratniho pidniho odporu na penetracni
hloubce pro variantu bez provzdusnéni (K - kontrola) a varianty 1-3 s provzdu$nénim, v lokalité k.u.
Zeletice.

Ch
N

JUB KA

NI HL(

PENETRA(

Obrazek 1 Graf zavislosti penetracniho ptidniho odporu na penetra¢ni hloubce na sledované plose v k.u.
Zeletice

Na obrazku 2 je zobrazena graficka zavislost penetracniho ptidniho odporu na penetracni
hloubce ve tfech variantich, v oblasti k.a. Zeletice. Bez provzdusnéni (K) a dvé varianty
s provzdusnénim.

U variant bez provzdu$néni je mozné vidét povrchové v povrchové vrstvé nékolika centimetrt
hodnot 2 MPa. Nasledny prub¢h penetracniho ptidniho odporu v horni ¢asti pidniho horizontu ma
charakter linearniho nardstu az do hloubky 80 cm, kde dosahuje hodnot blizicich se maximdm i pies 7
MPa, resp. 6,5 MPa u lokality Zd’anice.

U variant s provzdusnénim je patrné sniZzeni penetracniho ptidniho odporu. Kdy na pozemku
v k.i. Zeletice je znatelné, Ze pentratni odpor u vech tif méfeni byl mensi jak 6 MPa v celé hloubce
méfeni. V lokalite v k.G. Zd’anice je znatelné sniZeni penetraéniho odporu do piiblizné 60 cm hlouby.
Dale jiz penetracni odpor nartsta a blizi se k hodnotam na kontrolnim méteni.

CONCLUSION

Tato prace mela zhodnotit vliv injektdze vzduchu do ptidy na penetra¢ni piidni odpor. Na dvou
meétenych lokalitdch bylo provedeno celkem 5 méfeni penetrometrem na plochiach oSetfenych
provzdusnovanim a 2 méfeni penetrometrem na plochach bez provzdusnéni, které byly vyc¢lenény jako
kontrolni plochy.
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Vyzkumem byl zjistén pozitivni vliv hloubkového provzdusiiovani na penetracni odpor pudy.

To mlize mit pozitivni vliv na infiltraci vody do ptidy, podporu piidniho edafonu a obecné i rtst rostlin.
Jedné se vSak pouze o dil¢i ¢ast vyzkumu, kde nejsou podchyceny veskeré moznosti, které mohou na
zemeédéElske ptuide nastat. Bude tak nutné provést dalsi v prub¢hu roku.

Z prvotnich vysledki, které ukazuji niz§i hodnoty penetracniho odporu u provzdusnénych

lokalit zatim nelze jednoznaéné ur€it vliv provzdusnéni na penetracni odpor, a tedy s nim spojené
zhutnéni. Situaci bude nutné v jarnich mésicich nadale sledovat a hodnotit.

1/b
1/a

PENETRACNI HLOUBKA [em

Obrazek 2 Graf zavislosti penetracniho ptidniho odporu na penetra¢ni hloubce na sledované plose v k.u.
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VYVAZOVANIE SEKACIEHO MECHANIZMU BUBNOVEJ SEKACKY

JOZEF KRILEK, MIKULAS KUPCOK
Department of Environmental and Forestry Machinery, Faculty of Technology, Technical University
of Zvolen, Studentska 26, 960 01 Zvolen

Abstract: The article deals with the design of a methodology for vibration measurement on a drum
chipping machine. The first part of the paper describes the theoretical analysis of vibration and its
measurement in practice. Then, the methodology of vibration measurement and balancing was
established and implemented on a Morbark Wood hog 3000XP chipping machine. Experimental
measurement confirmed the proposed methodology as functional and fast.

Keywords: balancing, drum chipper, chipping mechanism, vibration, diagnostics

UvOoD

Vplyvom nehomogenity materialu, montaznych a vyrobnych nepresnosti vznika u rotujucich
Casti takzvana ,,nevyvazenost™. Tato nevyvazenost’ sa prejavuje vznikom dynamickych sil a momentov.
Tieto sily spdsobuju vibracie a kmitanie, ktoré dynamicky zat'azuju hriadele, loziskd, sposobuju hluk a
vibracie celého stroja a iné. Cim va&si je moment zotrvaénosti a najma &im vécsia je rychlost’ otadania
rotujucich sucasti, tym viac je dolezité spravne vyvazenie. V presne vyvazenom komponente je hlavna
os zotrvacnosti totozna s osou otdCania a prechddza taziskom. VyvaZzovanie sa prakticky vykondva
pridanim zavazia alebo odvitanim materialu. Cim vyssie st otacky, tym doleZitejsie je spravne
vyvazenie.

Vibrodiagnostika v technickej praxi sa vyvijala v sulade s aktualnymi technickymi moznostami
a potrebami technikov. Historicka prax potvrdzuje také metody ako prilozenie $picky skrutkovaca na
nerotujucu Cast’ ustrojenstva a poc¢uvanie ustrojenstva naslednym prilozenim ucha k rukoviti. Uz tato
metéda je archaicka ale je realnym zakladom pre akustické meranie vibracie. Akakol'vek
vibrodiagnostika pred nastupom pocitacovej techniky, bola odkadzanid na jednotlivcov s velkymi
sktsenost’ami a dlhorocnou praxou v obore udrzby.

Prvé pristroje na meranie vibracii (Fig. 1) sa zacali konstruovat’ uz okolo roku 1950, avsak az
do roku 1970 s postupnym rozvojom technoldgii a pokrokom v spracovani digitalneho signalu (pouzitie
FFT analyzy) bolo mozné pristroje v praxi zacat' vyuzivat. Prvé pristroje vazili niekol’ko desiatok
kilogramov tym bolo ich vyuzitie znaéne obmedzené na icelové nevyhnutné zariadenia ako napriklad
jadrové elektrarne. Prvé lahSie prenosné pristroje zacali prichadzat po roku 1980 s nastupom
mikroprocesorov. Tymto sa vibrodiadnostika za¢ina vyuzivat’ vo vi¢Som a aj na tazsie pristupnych
miestach. AvSak najvacsi technologicky rozmach zazila pocas konkurenénych bojov jednotlivych
spolo¢nosti ktoré dlhodobo prinasaju inovacie v obore Vibrodiagnostiky. Najznamej$i vyrobcovia
vibrodiagnostiky st: Briiel & Kjer, Priiftechnik, IRD, SKF, Adash, IFM, Acoem ...(Kupcok, 2023)

Davnejsie metody meria vibracii

Figure 1 Davnejsie metody vibrodiagnostiky (Kupcok, 2023)

104 DOl: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

Po nastupe vypoctovej techniky sa zmenil cely obor vyvazovania ¢o znamena Ze sa zacala delit’
na:
- Statické,
- Dynamické:
* VyvaZovanie na Specialnych zariadeniach,
* VyvaZovanie mobilnym vyvazovacim systémom,
- Momentové.

Vibrodiagnostika ako nastroj modernej udrzby

Kazd4d modernd fabrika pouziva vibrodiagnostiku ako nastroj pre zistenie stavu strojnych
zariadeni. Pomocou vibrodiagnostiky sa daju zistit’ stavy zariadeni ako :

- stav loziska

- stav suosovosti hriadeli

- stav vyvazenia zariadenia

- stav zékladu a ramu strojného zariadenia

- stav ozubeni a spojok

Stav loziska: Vibrodiagnostika nameria poSkodenie loziska uz pri najmensom poskodeni ktoré
sa da sledovat’ a pravidelnymi meraniami mo6zeme urcit’ ¢as havarie loziska (Fig. 2).

A Havarie
zatizeni
Dobeh | Oblast

Oblast pro | Poruch
véasnou |
identifikaci

Oblast bézného

Opotfebeni provozu

>

Cas

Figure 2 Vanova krivka, krivka vzniknuta periodickym meranim (Blata, 2014)

V dnesnej dobe mame Bearing Failure Frequenci ¢o v preklade znamena Frekvencie
loziskového zlyhania, Ze kazdé lozisko ma svoju vyznacnu frekvenciu pri ktorej o istej sile havaruje.
Pomocou tychto frekvencii vieme zistit’ ktora ¢ast’ loziska zlyha. Jednotlivé frekvencie pre dane Casti
loziska sa vypocitaji pomocou vztahov (Fig. 3):

2 A 4
NB =| Ppocet teliesok
8= A
Kontaktny uhol
Bp
BPFO = RPM& 1-— B—D('os(ﬁ) BPFI = RPI\I& 1+ B—Dws (B)
2 pD 2 r'D
B Pp Bp b e e 1( Bp
BSF = RPMB—D [1 <ﬁu)s (d)) } FTF = RPM 3 (1 E(na (3))

Figure 3 Vzorce s popisom pre vypocet poruchovych frekvencii lozisk
BPFO - Frekvencia vonkajsieho kruzku; BPFI — Frekvencia vnutorného krazku;
BSF — Frekvencia valivych teliesok; FTF — Frekvencia loziskovej klietky (Kupéok, 2023)
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Pomocou meranej celkovej vibracie zariadenia vieme zistitt v akom stave je suosovost
zariadenia (Axialny smer vibracie), nevyvaha (Horizontalny smer vibracie), posSkodenie ramu alebo
zakladu (Vertikalny smer vibracie).

Princip funkcnosti vibrodiagnostiky
Meranie vibrécii sa vykonava podl'a STN ISO 10816 v troch zakladnych smeroch (Fig. 4):
A — axialnom, H — horizontalnom a V — vertikalnom.

Figure 4 Grafické znazornenie merania podl'a STN ISO 10816

Oznacovanie meracich miest:
Vseobecne sa oznaCenie voli od pohonu stroja (el. motora) smerom k pohananému stroju
(Cerpadlu, ventilatoru...).
L - je oznacenie pre meranie na loziskovom telese, h -je oznacenie pre merané na hriadeli,
n - je poradové Cislo meraného loziskového telesa, hriaderla,
A, H, V - je oznaCenie smerov merania - A -axialny smer, H —horizontalny, V -vertikalny,
L1V -je v poradi prvé merané loziskové teleso pohonu vo vertikdlnom smere.

Mobilné vyvazovanie je postavené na zaklade vibrodiagnostiky a to meranim celkovej vibracie

v horizontalnom smere vibracie a polohou hriadele za pomoci laserového snimaca ota¢ok (v minulosti

to boli snimace priblizenia). Na zaklade tychto veli¢in vie zariadenie vypocitat’ a urcit’ polohu nevyvahy.
Postup merania:

1. Zvolenie vyvazovacieho miesta a osadenie snimacov vibracie (miesto pre vyvazovanie je
vzdy v horizontalnej polohe a je ¢o najblizsie k hriadeli).
2. Osadenie laserového snimaca otacok:

a) Beh zariadenia — zistenie pociatocnych hodnét nevyvahy,
b) Beh zariadenia — testovacie zavazie,
¢) Beh zariadenia — korekcia nevyvahy (v pripade Ze korekcia bola dostacujuca tak
vyvazovanie d’alej nepokracuje,
3. Demontaz snimacov.
Vyvazovacie zariadenia funguju na zaklade vektorového vypoctu. (ATD Vibro [1-2019-cuc AA,
BB, CC, DD, 2019)
Cielom prispevku je analyza vibracii na bubnovom sekacom stroji na vyrobu Stiepky a
navrhnut’ systém na vyvaZovanie bubnového Stiepkovacieho stroja vzhladom na najefektivnejSiu
vyrobu a Gsporu financii.

MATERIAL a METODY

Pre analyzu sme vybrali strojné zariadenie od spolo¢nosti Morbark s typovym oznacenim Wood
hog 3000XP (Fig. 5). Horizontalna sekacka Morbark 3000X Wood Hog je idealna pre $pecializované
trhy, ako je recyklacia komunalneho odpadu, recyklacia paliet, ¢istenie pozemkov, lesné $kdlky a odpad
zo starostlivosti o stromy, je idealna na spracovanie odpadu z dvorov, krovin a inych zmieSanych
drevnych surovin na predajny produkt. Velkost' modelu 3000X umoziuje konfiguraciu pre viaceré
aplikacie.
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V tabulke 1 st popisané technické parametre stroja Morbark Wood hog 3000XP. Vyrobca na
webovej stranke neudéava vykonnost’ zariadenia. Zariadenie ma pracovny rozsah 650-1000 min. Jedna
sa o bubnovy sekaci stroj na vyrobu Stiepky, ktory sa musi vyvazovat’ v dvoch rovindch z dovodu, ze
priemer rotora je mensi ako je jeho dizka.

Table 1 Technické parametre zariadenia Morbark Wood hog 3000XP (Morbak)

Dizka (preprava) (m) 10,66
DiZka (prevadzkova) (m) 15,88
Vyska (preprava) (m) 3,7
Vyska (prevadzkova) (m) 4,47
Vyska (prevadzkova) (m) 2,51
Hruba hmotnost’ (pribliznd) (t) 25
Hruba hmotnost’ (pribliznd) (t) 23,6

CAT C13Tier 4
Motor

alebo elektro

Vkon 577 HP /430 KW

Elektro 298 KW
Objem paliva (nadrz) (nafta) (1) 663
Objem paliva (hydraulicky olej) (1) 322
Otvor podavania (cm) 145 x 96.5

Pre svoj navrh vyvaZzovania volime meraci pristroj od spolo¢nosti Adash s typovym oznacenim
VA4 (Fig. 6) jeho technické parametre su uvedené v tabul’ke 2. A4400 - VA4 je jedinecny pristroj na
diagnostiku vibracii strojov. VA4 Pro obsahuje moduly na analyzu, zber tidajov a zdznam vibra¢ného
signalu. Pristroj je rozsireny o moduly na dynamické vyvazovanie, meranie nabehu a dobehu, akusticky
rezim merania, ultrazvukové meranie, monitorovanie a kontrolu mazacieho procesu a pocuvanie
vibra¢ného signalu pomocou funkcie stetoskopu. Pristroj je vybaveny expertnym systémom vyvinutym
spolo¢nostou Adash, ktory automaticky zistuje poruchy strojov. Pristroj VA4 Pro je urceny pre
inzinierov, technikov a vyskumnikov, ktori sa zaoberaju diagnostikou strojov a konStrukcii, ako aj
dynamickym vyvazovanim rotacnych strojov.
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Figure 6 Meraci pristroj Adash VA4 so snima¢om zrychlenia (Adash)

Table 2 Technické parametre pristroja Adash VA4 (Adash

Vstupné kanaly: «4 AC s moznosti ICP® | Zapracovanie dat: FFT analyza v realnom
napajania Case
« 4 DC pre procesné veli¢iny ENVELOPE - obalkova
.1 TACHO pre externé analyza
spustanie ACMT - analyza stavul
Vstupné rozsahy: « AC +/-12 V peak-peak pomalobéznych lozisk
«. DC+/-24V radova analyza
AD prevodnik: marenie v uzivatel'skych
pasmach
* 24 bit, 64 bit zapracovanie marenie otacok
signalu nie je potreba marenie procesnych DC
AutoGain! veli¢in
Odstup Signal/Sum: | <110dB Spustanie: manualne
Vzorkovacia . max. 196 kHz pro 1 kanal externé - tachosonda, TTL|
frekvencia: . max. 64 kHz stcasne pro 4 urovne
kanaly prekrocenim zvolené
. min 64 Hz amplitudy signalu
¢asovym intervalom
zmenou otacok
i Synchronizécia: « plné synchronne meranie na | Displej: farebny 800 x 600, LCD
4 kanaloch
Rozsah FFT: . min. 100 &iar Rozhranie: USB, Ethernet
. max. 25 600 ¢iar
Rezimy merenia: . Datakolektor —  jemné | Teplotny rozsah: -10'C az +50'C
merania Napéjanie: akumulator pro 6 hodin,
. Analyzator - analyticka AC230V
meranie Rozmery: 230 x 140 x 60 mm
. Balancer - prevadzkové | Krytie: 1P 65
vyvazovanie strojov
« Runllp - meranie rozbehu a
dobehu
« Recorder - zdznam signalu
Procesor: « Intel Atom 1,6 GHz
Véha: cca 2000 g
Pamit pre data: . az 120 GB
VYSLEDKY a DISKUSIA

Pre na$ navrh sme pouzili dva vibrodiagnostické snimace (piezoelektricky - akcelerometer)
s dlzkou kabla minimalne pat’ metrov a jeden laserovy snimac otacok (trigger). Celé prislusenstvo musi
byt od spolocnosti Adash, aby bolo kompatibilné s meracim pristrojom.
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Figure 7 Laserovy otatkomer (modra Sipka) snima¢ vibracii Adash A50-B (zlta Sipka) (Adash)

Na l'avej strane obrazku mozeme vidiet’ laserovy otdCkomer a na pravej strane obrazku mozeme
vidiet’ typovo novsi pristroj od spolo¢nosti Adash VAS (Fig. 7).

Ako sme uz spominali tak dané zariadenie sa vyvazuje v dvoch rovinach z doévodu, Ze priemer
rotora je vi¢si ako je jeho dizka. Poloha snimagov musi byt v horizontélnej rovine, aby sme zabezpe¢ili
¢o najpresnejsie vyvazenie zariadenia (Fig. 8).

ii 1!
Figure 8 Poloha snimaca na zariadeni

Priebeh vyvazovania bude postupovat’ podl'a nasledovného postupu.
Postup vyvazovania:
Osadime snimace na zariadenie,
Beh zariadenia — zistenie poc¢iatocnych hodnét nevyvahy,
Beh zariadenia — privarime testovacie zavazie na 1.rovinu
Beh zariadenia — odstrdnime zavazie z 1. roviny a privarime ho na 2. rovinu,
Beh zariadenia — privarime korek¢éné zavazie a sledujeme zlepSenie nevyvahy a v pripade
potreby dovazujeme d’ale;j.

VyvaZovacie zariadenia funguju na zaklade vektorového vypoctu. Nizsie si ukdzeme prakticky

pripad vyvaZzovacieho procesu s popisom postupnosti merania:

ARl
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1. Po osadeni snimac¢ov meriame 1. Beh — meranie poCiato¢nej nevyvahy zariadenia (Fig. 9)

Figure 9 1. Beh vyvazovania

- Namerali sme vibraciu 6mm/s ktora bola sposobend nevyvahou na pozicii 60°.
- Pouzijeme polarny diagram a nakreslime usecku, ktorej dlzka zodpoveda trovni
vibracie a smer odpoveda nameranému uhlu.

2. Montaz testovacieho zavazia (vo vicsine pripadov sa zavazie navara alebo priskrutkovava) , 2.
Beh -testovacie zavazie (Fig. 10)

90

Figure 10 2. Beh vyvaZzovania

- Zalozime test. zavazie 100gr.

- Pdvodna nevyvaha sa s¢itala s nevyvahou spdsobenou zdvazim a vychiddza 7 mm/s” na
pozicii 150°.

- Podobne ako predtym nakreslime do kruhového diagramu novo zistent vibraciu

- Dizka tGise¢ky bude odpovedat’ trovni vibracie a smer odpoved4 nameranému uhlu.
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3. Po odstraneni testovacieho zavazia nasleduje osadenie korekéného zavazia — 3.Beh korekcia
nevyvahy (Fig. 11).

270

Figure 11 Vypocet korekcie

- Rozdiel medzi vektorom vibracie nameranej v prvom behu a vektorom vibracie
nameranej v druhom behu musi byt’ spdsobena skuSobnym zavazim.
- Vypocet pre vyvazovacie zavazie: vektor behul x testovacie zdvazie/vektor beh 2.

——

240

270
Figure 12 3. Beh korekéné zavazie

- Pokial’ sme vSetko spravili spravne tak by mala byt’ namerana urovei vibracie omnoho
mensia (Fig. 12).

- Namerali sme vibraciu 1mm/s na pozicii 210°, nakreslime novy vektor v rovnakom
meritku.
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- Zbytkova nevyvaha lmm/s* odpoveda zavaziu 1/(test. zavazie/vektor beh 3)=
=zbytkova nevyvaha (11,1mm/s?).

Dany priklad bol pre vyvazovanie v jednej rovine. Vyvazovanie v dvoch rovinach sa vykonava
ked’ priemer vyvaZovacieho rotora je va¢si ako jeho dizka bez ohl’adu na dizku hriadele.
Pripustna velkost’ zbytkovej nevyvahy je dand normou ISO 1940.
Pokial’ budeme takto postupovat’ d’alej , mali by sme sa dostat’ az k nulovej vibracii a tym k
idealnemu vyvazeniu. Preco sa to nikdy nepodari?
1. Je velmi tazké umiestnit’ skiSobné zavazie s presnost'ou vacsou ako+-3°
2. Podobne je vel'mi tazké umiestnit’ vyvazovacie zavazie s presnostou vacSou ako +-3°

Tuhost’ loziska a zakladu stroja nie je linearna. To znamena , Ze citlivost’ stroja na nevyvahu
z4&visi na urovni vibracie. (ATD Vibroll-2019-cuc DD, 2019)

Fakt je, Ze po umiestneni vyvazovacieho zavazia nie je stroj dokonale vyvazeny, neznamena ze
sme pracovali nedbalo. Je normalne, Ze je treba pridat’ eSte d’alSie malé zavazia, pretoze na vacsine
strojov nie je odozva na nevyvahu linearna. Podl'a Gregu et al. 2019 je aj d6lezité poukazanie na velkost
amplitudy budenia ozna¢eni Mki. Tato amplitida m6ze mat’ v torzne kmitajucom pohone vyrazny vplyv
na velkost’ nakmitavania disku Stiepkovaca. V mnohych pracach autorov (Grega, 2015, 2016), je
preukazané, ze velkost’ tejto amplitady je ovplyvnite'na dynamickymi pomermi v samotnom pohone.
S bliziacou sa oblast'ou rezonancie amplitida kmitania narastd. Rezonancia je hlavne ovplyvnitelna
zmenou torznej tuhosti celého pohonu. Zmensujica sa hodnota torznej tuhosti pohonu sa pozitivne
prejavi zniZzenim vlastnej frekvencie pohonu. Preto je potrebné hodnotu vlastnej frekvencie sustavy
navrhntt’ tak, aby nenastala rezonancia od niektorej z harmonickych zloziek kmitania ktoré sa v pohone
nachddzaju. To sa da dosiahnut’ upravou dynamickych vlastnosti sustavy (tuhostnych, zotrvacnych a
tlmiacich). Experiment sa vykonaval ,,naprazno® bez pristupu dreviny. Vibracie sa nam mozu prejavit’
aj pocas procesu sekania, kde mozu torzné kmity zhorSovat’ kvalitu Stiepky. Na overenie predpokladu,
7ze na nehomogennost’ Stiepky vplyva aj torzné kmitanie disku kotucového Stiepkovaca, pouzili
matematické formulacie, ktoré boli publikované v (Kassay et al. 2011) a zavery z experimentalnych
overovani publikovanych v (Abdallah et al. 2014).

Po zisteni nevyvahy sa vykonalo navéranie zdvazi priamo na bubon mechanizmu (Fig. 13).
Zariadenie sa vyvazuje pomocou navarania zavazi medzi podporné kotuce bubna. Zostatkova nevyvaha
musi byt’ pod hodnotu 1,2 mm/s.

Figure 13 Poloha navarania zavazi na kotuge bubna

ZAVER

Prispevok je zamerany na popis merania vibracii s naslednym navrhom vyvazovania sekacieho
bubna. Teoreticky rozbor je zamerany na problematiku vyvazovania rota¢nych zariadeni. V istych
pripadoch je vel'mi obtiazne urit’ vznik vibracii. Mnohokrat sa tak deje len na zaklade subjektivneho
nazoru prevadzkovatel’a. Subjektivny Gsudok prevadzkovatela nie je mozné povazovat’ za objektivny
parameter technologickych zariadeni. Na zaklade popisanych metod bola navrhnutd metodika merania
vyvaZovania sekacieho bubna na mobilnej sekacke Morbark Wood Hod 3000 XP. Postup sa opakoval
pokym sa nedosiahla zostatkova nevyvéha pod hodnotu 1,2 mm.s?. Dodrzanim vSetkych postupov
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vibrodiagnostiky, zasad a postupov  pre vyvazovanie sme dosiahli UspeSné vyvazenie
a vibrodiagnosticky zmerali strojné zariadenie Morbark Wood hod 3000 XP. Prispevok poukazuje na
presné stanovenie vibracii na sekacom bubne. Experimentdlne merania potvrdili, Ze navrhovana
metodika je funk¢na a rychla.
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TECHNICKY A TECHNOLOGICKY NAVRH POZBEROVEJ LINKY ZRNIN

'KOLOMAN KRISTOF, MARTIN LUKAC, JAN JOBBAGY, MICHAL ANGELOVIC
Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky; Technicka fakulta; Slovenska
potnohospodarska univerzita v Nitre, Trieda A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Sloveska republika

Abstract: The main goal of this study was to approach the process of compiling post-harvest lines (in
this case it is a reconstruction of post-harvest line and design PCF — production of compound feeds),
which consists of a study of the literature on the latest developments in this area, performance
calculations, design of suitable elements of post-harvest adjustment and their distribution, the
visualization of the design, the determination of the preliminary investment price and the calculation of
the payback period. This study contains the necessary information about the specific company in which
the existing post-harvest line, intended for reconstruction, its location and other information related to
the approach and clarification of the reconstruction. The result is the complex reconstruction plan for a
new post-harvest processing line.

Keywords: post-harvest processing, production of compound feeds, performance calculation.

UvOoD

Zabezpecit' dostatok zdravej vyzivy obyvatel'stva patri odjakziva k najdolezitej$im uloham
Statov. Dnes je to este viac sledovana téma, kvoli novym, doneddvna nepoznanym a stale sa zvac¢Sujucim
problémom ako st zvySujiica populdcia 'udi a mensia vymera pol'nohospodarskej pddy. Nosnymi
pol'nohospodarskymi plodinami o ktoré sa opiera vyziva l'udi a pol'nohospodarskych zvierat su zrniny.
Co sa tyka zrin a ich procesu vyroby, jednou z najddlezitejsich Casti tohto vyrobného postupu je
pozberova tuprava vymlateného materidlu a jeho nasledné uskladnenie, ktorym bude venovana
pozornost’ v nasledujucich Castiach tejto prace. Pozberova tiprava sa vykonava v pozberovych linkach,
ktoré st kI'i¢ovym ¢lankom pri spracovani, zuzitkovani a znasobeni hodnot, ktoré nam prinasaju tieto
pol'nohospodarske plodiny. Pozberova linka je ststava zariadeni na dopravu, Cistenie, suSenie a
skladovanie materialu. Zariadenia na dopravu (dopravniky) sa pouZzivaju na presun materialu medzi
jednotlivymi pracovnymi operaciami pozberovej Upravy, ale tak isto na presun odpadu zo
spracovavaného materialu. PredCistenie je operacia kde sa zrnovy material vycisti od réznych
organickych a anorganickych primesi. PredCistenie a Cistenie zrnin sa vykonava na sitdch za pomoci
pradu vzduchu. Nasledne sa vycisteny material dopravi do suSiarne, kde sa pomocou ventilatora
privadza susiace prostredie (zohriaty vzduch pri nepriamom ohreve), ktoré suseny material vysusi na
potrebntl vlhkost’ (14 %) a odobratu vlhkost’ odovzdava do okolitého prostredia (atmosféry), nasledne
sa vysuseny materidl dlhodobo uskladni v plechovych silach alebo v podlahovych skladoch, alebo sa
pripravi na d’alSie spracovanie a umiestni sa do expedi¢nych zasobnikov.

Vyzvy, s ktorymi sa stretavame pri pozberovych linkach je hned’ niekol’ko. Ide najmaé o:

- eliminaciu strat na spracovdvanom materiali pri pozberovej uprave a skladovani (tieto straty moézu
vznikat’ pri naraze materidlu o Casti dopravnikov, pri ¢isteni, pri cirkulovani uskladneného materialu v
silach, pri manipulacii s uskladnenym materidlom v podlahovych skladoch a podobne),

- spravny vyber druhu paliva, ktoré sa bude pouzivat’ na ohrev susSiaceho prostredia,

- spravny vypocet vykonnosti jednotlivych pozberovych operacii a dopravnych ciest medzi nimi,

- znizenie prasnosti prostredia,

- zvySenie podielu automatizacie a manualnej prace pri procesoch pozberovej Upravy,

- navratnost’ vynaloZenych nakladov,

- celkovl ekonomicku efektivnost’ pozberovej upravy.

Tato $tudia je venovana prestavbe uz jestvujucej pozberovej linky na pozberovu Gpravu zmin,
vypoétu a navrhu rekonstrukcie pozberovej linky, doplnenej o vyrobiiu kimnych zmesi (VKZ). Co sa
tyka jestvujlicej pozberovej linky, je nevyhovujuca a jej pouZivanie je obmedzené z dovodu zatekania
vody do oblasti prijmu, nevyhovujacemu technickému stavu dopravnych ciest, pred¢isti¢ky a suSiarne,
absentujuceho ventilatora nad skladovacim priestorom (ocelovymi silami) a nasledné zrazanie a
zatekanie vyzrazanej vody do uskladneného materidlu, nizkej Grovne automatizacie pozberovych
procesov (tym padom nutny vyssi pocet obsluhujucich pracovnikov), absencie rekuperacie susiaceho

114 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems

prostredia (Co ma za nasledok vyssiu spotrebu paliva), t'azko pristupné Casti a miesta drzby niektorych
prvkov (pod troviou terénu) a podobne.

Navrh a vypocet novej pozberovej linky a VKZ bude vychadzat’ z terajSich technickych a
technologickych rieseni, ktoré sa v praxi pouzivajui, ale aj z ekonomickych moznosti podniku. Navrh
bude obsahovat’ vyber materidlov pouzitych na vystavbu pozberovej linky a jej Casti, usporiadanie
jednotlivych prvkov a operacii pozberovej linky a VKZ, vypocet vykonnosti a vyber vhodnych druhov
dopravnych ciest, predcisticky, suSiarne a skladovacich kapacit, grafické zobrazenie, vypocet
odhadovanych nakladov a navratnosti vstupnych investicii. Navrh novej pozberovej linky a VKZ by
mal priniest’ podniku isti suverenitu v pestovani, v naslednom pozberovom spracovani, v skladovani
nimi pestovanych zrnin a naslednej vyrobe kimnych zmesi.

Cielom tejto prace bolo spracovat’ uceleny technologicky navrh rekonstrukcie jestvujucej
pozberovej linky v pol'nohospodarskom podniku PD MIER Dubinné, ktory bude nahradzat’ doterajsiu
pozberovu linku. Stcast’ou navrhu je aj priblizny ekonomicky vypocet vysky vstupnej investicie a doby
jej navratnosti.

MATERIAL A METODIKA
1 Popis jestvujucej pozberovej linky

Vybrany pol'nohospodarsky podnik sa nachadza na severovychode Slovenska (okres Bardejov).
Specializuje sa na vyrobu mlieka a mésa z hovidzieho dobytka. V&sinu plodin na zabezpe&enie potravy
pre chovany hovidzi dobytok si pestuje vo vlastnej rézii. Co sa tyka plodin, ktoré je treba pozberovo
spracovat’, ide najméa o pSenicu, jaémen, ovos, pripadne soju a hrach (zrniny).
Predmetna stavba, navrhovand na rekonstrukciu bola skonstruovanad podnikom AGROSTAV v roku
1986, nachadza sa v aredli prevadzky pol'nohospodarskeho druzstva MIER Dubinné, v katastralnom
uzemi obce Poliakovce na parcelach:
- 148/2 — zastavana plocha a nadvoria,
- 147/2 — zastavana plocha a nadvoria,
- 146/22 — zastavana plocha a nadvoria,
- 146/12 — zastavana plocha a nadvoria.

Obriazok 1 Pol'nohospodarsky dvor s vyznacenou pozberovou linkou

Dotknuté parcely nie su vo vlastnictve pol'nohospodarskeho druzstva. Z architektonického
hladiska je objekt pozostava z troch jednopodlaznych hal so sedlovou strechou, z ktorych jedna slizi na
prijem a predcCistenie, druha na skladovanie materidlu a v tretej je umiestneny velin.. Haly prijmu a
skladovania s umiestnené pozdizne vedl'a seba vo vzdialenosti 10 m medzi nimi, kde hala uréena na
skladovanie tvori zarovenn hranicu polnohospodarskeho dvora. Hala na prijem a predCistenie ma
rozmery 16,5%12,2x9,3 m (dx$§xv), hala urCend na skladovanie ma rozmery 36x12,7x10,5 m (dx§xv).
Zakladnu nosnt ¢ast’ obidvoch hal tvori modulova ocelova konstrukcia, tvorena ocelovymi vdznikmi.
Strecha je prekryta trapézovym plechom. Boc¢né a Stitové steny su nad podmurovkou vyplnené
trapézovym plechom. Hala na skladovanie je pristupna pre dopravné prostriedky cez 3 vstupy o Sirke 4
m a vyske 3,7 m, do haly na prijem a pred¢istenie je jeden vstup pre dopravné prostriedky o Sirke 4 m a
vyske 5 m. Podlaha hal je betonova s epoxidovym povrchom.
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Obrazok 2 Jestvujuce stavebné objekty (haly)

Co sa tyka technologickej Casti jestvujucej pozberovej linky, ide o koncepciu prijem,
predcistenie, suSenie, expedicia a skladovanie. Prijem je rieSeny poduroviiovym ndsypnym koSom,
ktorého vysypny otvor je rucne regulovany a usti do korcekového dopravnika, umiestneného v
betonovej Sachte, ktory dopravuje material do predcCisticky. Na pred¢istenie sa pouziva predcisticka
znaCky Fortschritt K523 s vykonnostou 20 t.h™! (obr.¢.3). Odpad z pred¢isti¢ky je vyvedeny na Sikmi
pasovy dopravnik, ktory Usti do pristaven¢ho dopravného prostriedku mimo haly. Triedy odpadu 2 a 3
su zlucené dokopy.

Obriazok 3 Jestvujuca predcisticka Fortschritt K523

Aspiracnu Cast’ Cistenia tvori ventilator, dopravujuci lietavé Castice pred¢isteného materialu z
predcisti¢ky cez aspira¢né potrubie do odluovaca, v ktorom st tieto lictavé Castice oddelené od pradu
vzduchu, ktory ich unasa a su usmernené von, na korbu dopravného prostriedku. Pred¢isteny material
je dopravovany prekrytym pasovym dopravnikom s dizkou 17 m do nezastresenej &asti, ku dvojcestnej
klapke (obr. ¢.4), ktora usmerniuje material bud’ do susiarne (pri nepriaznivej vlhkosti materialu) alebo
na expediciu alebo skladovanie.
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Pri vyssej vlhkosti materialu, dvojcestna klapka (obr. ¢.4) usmerni dopravovany material do
kor¢ekového dopravnika, ktory tym materidlom plni Sachtovi suSiarenn s kanalikovou vnutornou
Struktarou znacky TMS a.s. Pardubice typ SSZ 2 (obr. ¢.5). Tato susiarent disponuje dvomi suSiacimi
pasmami a jednym pasmom chladiacim, ako palivo sa pouziva zemny plyn. Vyprazdiovanie susiarne
je rieSené pasovym dopravnikom, ulozenym na zemi, ktory usti do koréekového dopravnika, ktorym sa
plnia expedi¢né zasobniky (obr. ¢.5) o celkovom objeme 45 m?. Vyprazdiovanie expedi¢nych
zasobnikov je ruéne ovladané pomocou pak a t'ahiel.

i "

Obriazok 6 Jestvujuce expedi¢né zasobniky

V pripade, Ze vlhkost’ materidlu je vyhovujlca, pouZije sa vypad dvojcestnej klapky (obr. ¢.4),
ktorym sa obide suSiarent a material sa nasmeruje na Sikmy zavitovkovy dopravnik (obr. €.7), plniaci
bud’ kor¢ekovy dopravnik, ktory vynasa material do expedi¢nych zasobnikov, alebo do prekrytého
pasového dopravnika, dlhého 15 m, smerujuceho do druhej haly na uskladnenie. Usmernenie toku
materialu bud’ do koréekového alebo do prekrytého pasového dopravnika sa realizuje na dne
zavitovkového dopravnika (obr. ¢.6) rucne ovladanym vypustom.

Obriazok 7 Sikmy Zvitovko dopravnik
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Prekryty pasovy dopravnik smeruje z nezastreSenej Casti pozberovej linky do skladovacej haly,
kde sa nachadzaju 4 sila zo zakruzeného plechu s kuzelovym dnom, s celkovou kapacitou 400 t.
Dopravovany material padd z prekrytého pasového dopravnika do korcekového dopravnika, ktory
vynasa materidl hore na sila, kde sa nachadza d’alsi pasovy dopravnik, ktory dopravuje material uz do
konkrétneho skladovacieho priestoru, sila. Usmernenie toku materialu z pasového dopravnika do sila je
realizované pomocou stieracej liSty, umiestnenej na ru¢ne ovlddanom voziku. Pod silami st dva Sikmé,
na seba nadvézujuce pasové dopravniky. Material zo sil sa na tieto dopravniky dostava cez spodné ru¢ne
ovladané vypusty a d’alej je dopravovany do koréekového dopravnika, z ktorého sa material vyprazdiuje
do korby pristaveného dopravného prostriedku. Uskladneny material sa pouziva aj na Srotovanie a
nasledné skrmovanie pre dobytok. V tomto pripade sa materidl musi vyskladnit’ zo sil a previest’ na
dopravnom prostriedku na druht ¢ast’ hospodarskeho dvora.

2 Problémy jestvujiicej pozberovej linky

Hlavny problém s jestvujlicou pozberovou linkou spoc¢iva v nie prili§ vhodnom rozmiestneni
jednotlivych pracovnych operacii, z ¢oho vyplyva aj velka vzdialenost dopravnych ciest, velka
nezastreSend plocha, kde vel'ka Cast’ technologie pozberovej Upravy je vystavend pocas celého roka
poveternostnym vplyvom pocasia, v umiestneni kor¢ekovych dopravnikov do betdénovej Sachty pod
uroven povrchu (hlavne v nezastreSenej Casti pozberovej linky), kde sa vplyv vlhkosti negativne odraza
na Zzivotnosti technoldgie, v nemoznosti naskladnenia expedi¢nych zasobnikov zo sil a v nutnosti
prepravy obilnin v ramci pol'nohospodarskeho dvora kvoli Srotovaniu. Vedlajsie problémy suvisia s
technickym a moralnym opotrebenim stavebnych objektov a technologickych prvkov, ako su zatekanie
vody cez strechu do operacii prijmu a skladovania, opotrebovanie dopravnych ciest, vysoka prasnost’ a
hlu¢nost’ a nutnost’ potreby vicsieho poctu pracovnikov obsluhy. Z uvedenych problémov podnik,
disponujuci touto jestvujucou pozberovou linkou ju nie je schopny vyuzivat' v celom rozsahu pouZitia,
na ktory bola urCena a je niteny hl'adat’ iné rieSenia alebo alternativy ako spracovat’ vyprodukované
zrniny, ktoré by inak mohli byt spracované v tejto pozberovej linke.

3 Postup pri navrhu rekonstrukcie pozberovej linky

a) diskusia s vedenim podniku, v ktorom je rekonsStrukcia planovand - obsahom diskusie bolo
zhodnotenie technologickych poziadaviek, ktoré podnik pozaduje pri navrhu rekonstrukcie pozberove;j
linky,

b) zameranie jestvujucej pozberovej linky — na zadklade nameranych udajov je mozna formulacia a
vizualizacia navrhu,

¢) vykonnostny vypocet — vypocet je realizovany na zaklade tidajov poskytnutych podnikom a to; tidaje
0 vymere zasiatych zrnin, idaje o pocte a vykonnostiach obilnych kombajnov nasadenych na zber
zasiatych zrnin, tidaje o podieli zrnin uréenych na predaj a na kfmne ucely,

d) navrh rekonstrukcie — vychadza z nameranych tidajov z jestvujucej pozberovej linky a z tidajov
vypocitanych vo vykonnostnych vypoctoch, je sformulovany v softvérovo - vizualizatnom programe
AutoCAD, ktory je zdrojom informacii, potrebnych na vytvorenie cenovej ponuky,

e) zostavenie cenovej ponuky — cenova ponuka zahfna vsetky technologické poziadavky urcené
diskusiou s vedenim podniku.

4 Vykonnostné vypocty
U kapacitnych vypoc¢tov pri navrhu pozberovej linky, hlavnymi ukazovatelmi urcujacimi
celkovu vykonnost’ su:

a) pocet obilnych kombajnov nasadenych na zber zasiatych obilnin, [n, ks],

b) vykonnost’ obilnych kombajnov nasadenych na zber, [W, ha.h'"],
¢) troda zrna, [Q, t.ha],
d) vymera ha zasiatych obilnin, ktor¢ treba pozberovo spracovat’, [S, ha].

Hodnoty, podl'a ktorych sa vypocita celkova vykonnost’ pozberovej linky:
a) pocet obilnych kombajnov nasadenych na zber — 4 ks,
b) vykonnost’ obilnych kombajnov: John Deere W 540 C W = 1,5 ha.h!, Fortschritt E 514 W = 0,7 ha.h"
! Fortschritt E 514 W = 0,7 ha.h!, Fortschritt E 514 W = 0,7 ha.h".
¢) priemernd Groda zrna v danych podmienkach (severovychod Slovenska):
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- jamen ozimny 4 t.ha™!,

- ovos 3,5 t.ha'!,

- pSenica ozimna 5 t.ha™.

d) priemerna vymera ha zasiatych obilnin : 160 ha. - jaémen ozimny 30% z celkovej vymery obilnin [48
ha], ovos 15% z celkovej vymery obilnin [24 ha], pSenica ozimnéa 55% z celkovej vymery obilnin [88
ha].

Osevné zastipenie pestovanych obilnin v danom podniku (priemerné):

Celkova hodinova vykonnost’ obilnych kombajnov [Wc]:

Wc=WOK1+WOK2+WOK3+WOK4 [ha.h] (1)
kde:
WOKI1 — vykonnost’ obilného kombajnu ¢.1 [ha.h™'],
WOK2 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.2 [ha.h™'],
WOK3 — vykonnost’ obilného kombajnu &.3 [ha.h'],
WOK4 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.4 [ha.h™!].

Potrebna minimalna vykonnost’ pred¢isticky, susi¢ky a dopravnych ciest v pozberovej linke WPL]:
WPL=Q.Wc [t.h] 2)

kde:

Q — troda zrna [t.ha'']

Wc — celkové hodinova vykonnost’ kombajnov [ha.h!].

Vypocet vykonnosti dopravnych ciest v pozberovej linke:
a) retazovy dopravnik
Q=Sm.v.p.c.¥ [kg.s'] 3)
kde:
Sm — plocha prierezu materialu [m?],
v — rychlost’ pohybu retaze [m.s!],
p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],
¢ — koeficient sklonu dopravnika,
Y — stupeii zaplnenia zl'abu (0,2 — 0,4).

b) korcekovy dopravnik
Q=V1.¥.(v/t).pm [kg.s] €))
kde:
V1 — geometricky objem korceka [m?],
pm — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m]
Y — sainitel’ zaplnenia kor¢eka,
v — pracovana rychlost’ [m.s!],
t — rozostup korcekov na pase [m].

¢) zavitovkovy dopravnik
Q=[m.(D2—d2)4].p.s.n.¥.k2.k3 [kg.s"] (5)
kde:
D — priemer zavitovky [m],
d — priemer hriadel’a zavitovky [m],
s — stiipanie zavitovky [m],
v — dopravna rychlost’ [m.s],
n — otacky zéavitovky, [s],
p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu, [kg.m™],
Y — sucinitel’ zaplnenia zavisly na materiali,
K> — koeficient, pri ktorom sa berie do uvahy sklon dopravnika,
K3 — koeficient prevedenia zavitovky, (plna zav. = 1, obvodova = 0,3 — 0,7).

d) spadové dopravniky (sklzy):
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Na priblizné urcenie minimalneho sklonu spadového dopravniky sa pouziva jednoduchy vzt'ah:
a=a+10° [°] (6)

kde:

a — minimalny sypny uhol dopravovaného materialu [°].

VYSLEDKY A DISKUSIA
1 Vykonnostné vypocty

Podl'a metodiky, celkova hodinova vykonnost’ obilnych kombajnov bude:
Wc=WOK1+WOK2+WOK3+ WOK4 [ha.h™]
Wc=1,5+0,7+0,7+0,7 [ha.h™']
Wc=3,6 [ha.h]

kde:

WOKI1 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.1 [ha.h™'],

WOK2 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.2 [ha.h™'],

WOK3 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.3 [ha.h™'],

WOK4 — vykonnost” obilného kombajnu ¢.4 [ha.h™'].

Podl'a metodiky, potrebna minimalna vykonnost’ predcisticky (6) (pocitame s plodinou, ktorej iiroda je
najvyssia, v tomto pripade ide o pSenicu) bude:
WPL=Q.Wc [t.h]
WPL=5 3,6 [t.h']
WPL=18 [t.h]
kde:
Q —troda zrna [t.ha'],
Wc — celkové hodinova vykonnost’ kombajnov [ha.h!].

Podl'a metodiky, vykonnost’ prijmového zalomeného retazového dopravnika (2)(pri doprave obilia p =
750 kg.m™) bude:
Q=Sm.v.p.c.¥ [kg.s']
Q=0,20.0,4.750.0,5.0,4 [kg.s"]
Q=12 [kg.s™"]
Q=12.3600 [kg.h™]
Q=43 200 [kg.h™"]
Q=43,2=40 [t.h"]
kde:
Sm — plocha prierezu materialu [m?],
v — rychlost’ pohybu retaze [m.s],
p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],
¢ — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,
Y — stupen zaplnenia zl'abu (0,2 — 0,4).

Podl'a metodiky, vykonnost’ vyprazdinovacieho zalomeného retazového dopravnika zospodu sil (26) a
Sikmého retazového dopravnika vyprazdiujiceho susiarefi (16a) (pri doprave obilia p = 750 kg.m™)
bude:

Q=Sm.v.p.c.¥ [kg.s']

Q=0,11.0,4.750 .0,9 .0,4 [kg.s"]

Q=11,88 [kg.s]

Q=11,88 .3600 [kg.h']

Q=42 768 [kg.h™]

Q=42,8=40 [t.h™"]
kde:
Sm — plocha prierezu materialu [m?],
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v — rychlost’ pohybu retaze [m.s],

p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],

¢ — koeficient, pri ktorom sa berie do uvahy sklon dopravnika,
Y — stupen zaplnenia zl'abu (0,2 — 0,4).

Podl'a metodiky, vykonnost’ retazového dopravnika, plniaceho sila (21) a vyprazdiujaceho susicku a
Cisticku (13) (pri doprave obilia p = 750 kg.m™) bude:
Q=Sm.v.p.c.¥ [kg.s!]
Q=0,15.0,25.750 .1 .0,4 [kg.s"]
Q=11,25 [kg.s™]
Q=11,25.3600 [kg.h!]
Q=40 500 [kg.h™"]
Q=40,5=40 [t.h]
kde:
Sm — plocha prierezu materialu [m?],
v — rychlost’ pohybu retaze [m.s],
p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],
¢ — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,
Y — stupen zaplnenia zl'abu (0,2 — 0,4).

Podl'a metodiky, vykonnost’ koréekovych dopravnikov (4, 14, 17) (pri doprave obilia p = 750 kg.m™%)
bude:
Q=V1.%.(v/t).pm [kg.s]
Q=0,003 .1,15.2,20,5 .750 [kg.s™']
Q=11,385 [kg.s]
Q=40 986 [kg.h™]
Q=40,986=40 [t.h']
kde:
V1 — geometricky objem koréeka [m?],
pm — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m]
Y — stcinitel’ zaplnenia korceka,
v — pracovana rychlost’ [m.s],
t — rozostup korcekov na pase [m].

Podl'a metodiky, vykonnost’ koréekového dopravnika (34) (pri doprave kfmnych zmesi p = 550 kg.m™)
bude:
Q=V1.¥.(v/t).pm [kg.s]
Q=0,002 .1,1 .2,20,5 .550 [kg.s']
0Q=5,32 [kg.s]
Q=19 166 [kg.h™"]
Q=19,166=20 [t.h""]
kde:
V1 — geometricky objem koréeka [m?],
pm — mernd hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m?],
Y — sucinitel’ zaplnenia korceka,
v — pracovana rychlost’ [m.s],
t — rozostup koréekov na pase [m].

Podl'a metodiky, vykonnost’ zavitovkovych dopravnikov na dopravu odpadov z Cistenia bude:
a) zavitovkovy dopravnik na triedu IL (10) (p = 750 kg.m"):

Q=[m.(D2—d2)]4.p.s.n.¥.k2.k3 [kg.s]

0=[3,14.(0,22-0,012)]4.750 .0,16 .1,5 0.4 .1 .1 [kg.s"']
Q=2,255 [kg.s]
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Q=2,255.3600 [kg.h']
Q=8,118=8 [t.h"']
kde:
D — priemer zavitovky [m],
d — priemer hriadel’a zavitovky [m],
s — stipanie zavitovky [m],
v — dopravna rychlost’ [m.s],
n — otacky zavitovky [s],
p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],
Y — stcinitel’ zaplnenia zavisly na materiali,
k2 — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,
k3 — koeficient prevedenia zavitovky (plna zav. = 1, obvodova = 0,3 — 0,7).

b) zavitovkovy dopravnik na triedu IIL. (11) (p = 350 kg.m™):
Q=[m.(D2—d2)]4.p.s.n.¥.k2.k3 [kg.s]
Q=[3,14.(0,22-0,012)]14 .350 .0,24 .2 .0,4 .1 .1 [kg.s™']
Q=21 [kg.s']

Q=2,1.3600 [kg.h'']
Q=7,6=8 [t.h"]

kde:

D — priemer zavitovky [m],

d — priemer hriadel’a zavitovky [m],

s — stipanie zavitovky [m],

v — dopravna rychlost’ [m.s],

n — otacky zavitovky, [s],

p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu, [kg.m™],

Y — stcinitel’ zaplnenia zavisly na materiali,

k2 — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,

k3 — koeficient prevedenia zavitovky (plna zav. = 1, obvodova = 0,3 — 0,7).

Podl'a metodiky, vykonnost’ zavitovkového dopravnika na $ikmu dopravu premixov (31) (p = 600 kg.m"

3) bude:
Q=[m.(D2—d2)]4.p.s.n.¥.k2.k3 [kg.s"]
Q=[3,14.(0,12-0,0052)]4 .600 .0,35 .5.0,5.0,4 .1 [kg.s™"]
Q=1,64 [kg.s]
Q=1,64 .60 [kg.min]
Q=98,7=100 [kg.min']

kde:

D — priemer zavitovky [m],

d — priemer hriadel’a z&vitovky [m],

s — stiipanie zavitovky [m],

v — dopravna rychlost’ [m.s],

n — otacky zavitovky [s7'],

p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu [kg.m™],

Y — sucinitel’ zaplnenia zavisly na materiali,

k2 — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,

k3 — koeficient prevedenia zavitovky, (plna zév. = 1, obvodova = 0,3 — 0,7).

Podl'a metodiky, vykonnost’ zavitovkovych dopravnikov na Sikmua dopravu kimnych zmesi (37, 38) (p
=550 kg.m™) bude:

Q=[m.(D2—d2)]4.p.s.n.¥.k2.k3 [kg.s]

Q=[3,14.(0,22-0,012)]4 .550 .0,4 .3,5.0,5.0,5 .1 [kg.s']

Q=6,03 [kg.s']

Q=6,03 .3600 [kg.h']

Q=21,7=22 [t.h'']
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kde:

D — priemer zavitovky, [m],

d — priemer hriadel’a zavitovky, [m],

s — stipanie zavitovky, [m],

v — dopravna rychlost’, [m.s™'],

n — otacky zavitovky, [s],

p — merna hmotnost’ dopravovaného materialu, [kg.m™],

Y — sucinitel’ zaplnenia zavisly na materiali,

k2 — koeficient, pri ktorom sa berie do tivahy sklon dopravnika,

k3 — koeficient prevedenia zavitovky (plna zav. = 1, obvodova = 0,3 — 0,7).

2 Opis stavby

Z technologického hladiska stavba bude pozostavat’ z prijmovej Casti, ktord bude rieSend
podiroviiovym neprejazdnym prijmovym koSom a zalomenym retazovym dopravnikom, z 3 ks
kor¢ekovych dopravnikov, z predCisticky, zo suSiarne, zo 4 ks jestvujucich skladovacich sil, z
podjazdného expedi¢ného zasobnika (44 m?) a z vyrobne kimnych zmesi, ktora pozostava z prisavného
Srotovnika, vertikalnej mieSacky, odlu¢ovacda, zasobnika premixov, korcekového dopravnika, 2 ks
podjazdnych expediénych zasobnikov (2x24 m?) a 3 ks zavitovkovych dopravnikov. Skladovacia
kapacita obilnych sil bude 400 t. Zakladny vykon pozberovej linky bude 20 t.h''. Vykon vyrobne
kfmnych zmesi bude 4 — 6 t.h.

3 Navrhované rieSenie

Néavrh rekonstrukcie pozberovej linky, skladovacich kapacit a VKZ bude vychadzat’ z vymery
pestovanych polnych plodin. Vyuzivana bude vyhradne pre potreby podniku.
Navrhuje sa rekonstrukcia jestvujicej pozberovej linky s tym, Ze cela nova technoldgia pozberovej
upravy sa presunie k hale, v ktorej sa nachadzaji skladovacie silé, plus vo vnutri tejto haly sa postavi
nova vyrobna kimnych zmesi (VKZ), ktora bude sluzit’ pre pokrytie vlastnej potreby. Jestvujica hala
na prijem a predcistenie bude sluzit’ na skladovanie pol'nohospodarskych komodit.
Popis technologie

Podrobne znazorneny technologicky postup prevadzkového stiboru je zrejmy z technologickej
schémy (str. ¢.64, obr. ¢.10) a Specifikacie strojov a zariadeni (str. ¢.60, tab. ¢.1), ktoré obsahuju
identifikacné Cisla jednotlivych prvkov navrhovanej rekonstrukcie pozberovej linky.

3.1 Prijem zrnin

Prevadzkovatel'om vypestované alebo naktipené zrniny privezené dopravnymi prostriedkami sa zadnym
vyklapanim zosypil na neprejazdny rosSt zastreSeného, oplaSteného presvetleného poduroviiového
nasypného kosa (1) s bocnou plechovou opornou stenou (la) a prepaddvaji na zalomeny retazovy
dopravnik (2). PozdiZne steny a strecha priestoru prijmového kosa o rozmeroch OK 12,6x9 m a
minimdalnej svetlej vyske 7 m budu oplastené. Vstupny stit bude oplaSteny a opatreny na vstupe rucne
ovladanou (RO) kridlovou branou 4,5x5 m. Pod koSom osadeny vyprdzdiovaci zalomeny retazovy
dopravnik (2) s regulaciou vykonu s ru¢ne ovladanou dvojcestnou klapkou (3) dopravia komodity bud’
do koréekového dopravnika (4), ktory plni pred¢isticku, alebo do retazového dopravnika (13), ktory
smeruje k silam (v pripade Cistého a idealne vlhkého materidlu).

3.2 Predcistenie zrnin

Zariadenie BUHLER Grain Plus 20 bolo vybrané kvoli vysokej miere individualizacie pre ten,
ktory podnik a tiez kvoli vykonnosti, ktora je pre dany podnik vyhovujtca.

Predcisticka s aspiraénym okruhom bude umiestnena na obsluznej podpernej plosine. Material
dopraveny do sitovej predcCistiCky (6) sa pomocou sit a aspiracného okruhu s ventilatorom (7) a
odstredivym odlucovacom (8) vytriedia na tri frakcie a to: - prva triedu - druht triedu (zuzitkovatel'né
prepady) - tretiu triedu (nezuzitkovatel'né prepady). Material ureny na Cistenie je stvislé privadzany
cez spadové potrubie do nasypky hornej ¢asti stroja. Prach a I'ahké Castice st pradom vzduchu pomocou
radidlneho ventilatora (7) a aspiracného potrubia odvadzané do odstredivého odlucovaca (8).
Nezuzitkovatel'né tazsie prepady oddelené na sitach (primesi, Casti stebiel, klaskov, plevy a pod.) su
dopravované zavitovkovym dopravnikom (10) do zasobnika odpadov III. triedy (10a). Odluc¢eny prach
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a tuhé Castice z odlucovaca (8) padaju do zasobnika odpadov III. triedy (8a). Material II. triedy
(polamané zrné, malé zrna) st dopravované zavitovkovym dopravnikom (11) do zésobnika odpadov II.
Triedy (11a). Cisty, ale vlhky material pada z predgisti¢ky cez dvojcestnii ruéne ovladanu klapku (9) do
nasypného otvoru koréekového dopravnika (14), ktory vynasa material do vysky 10,3 m, odkial’ cez
dvojcestnu, ruéne ovladant klapku (15) plni susiaren (16). Cez dvojcestnu klapku (9) je mozZné v pripade
idealnej vlhkosti nasmerovat’ tok materilu z predc¢isticky do skladu.

Obrazok 8 Pred¢isticka BUHLER Grain Plus 20
3.3 SuSenie zrnin

Navrhnutd susiaren E 300 od vyrobcu Mathews Company jej vyhody su v relativnej
jednoduchosti a v pripadnej moznosti rozSirenia, respektive zvySenia vykonnosti pomerne
jednoduchymi Gpravami.

Do susiarne bude vlhky material dopravovany cez vypad koréekového dopravnika (14) z
predcisticky (6). Po naplneni suSiarne (vybavenej snima¢mi min. a max. hladiny) je vlhky material
dopravovany naspit’ na prijem rucne ovladanou klapkou (15) a spadovym potrubim. Ako zdroj tepla
bude slazit’” horakmi spalovany zemny plyn. Nosna ocelova konstrukcia suSiarne bude osadena na
zelezobetonovom zaklade pred halou so skladovacimi silami vedl’a pred¢isticky, za prijmom. SuSiaren
E 300 disponuje zdkladnymi funkciami na ovladanie a monitorovanie suSiacich funkcii na svojom
module. Obsluzna plo§ina umoziuje jednoduchy pristup k meracim pristrojom a ovladacim prvkom,
ktoré reguluju teplotu zohriateho vzduchu, mnozstva paliva a mnozstvo vypustaného materialu. Vypad
zo suSiarne ponuka moznost' odberu laboratérnych vzoriek. V suSiarni budu pouzité odstredivé
ventilatory kombinované s horakmi Midco Burnes, umoziiujice nastavit' pomer vzduchu a paliva pre
dosiahnutie o najoptimalnejSicho spalovania. Kazda komora suSiarne ma vlastny zmieSavaci tunel,
ktory chrani suSeny material pred kontaktom s plamenom horaka. Tato suSiaren ponuka viacero
pristrojov a mechanizmov urcenych na ulahcenie prevadzky susiarne, ktoré poskytuju informacie o
kazdej prevadzkovej funkcii susiarne. Niektoré z tychto pristrojov a mechanizmov su:

- automaticky uzaver pri zrnovej nasypke uzavrie suSiaren pri zlyhani vyprazdiiovania,

- snima¢ spodnej hladiny automaticky vypne privod pradu do suSiarne v pripade prerusenia

dodéavky vlhkého materialu do nasypky,

- kazda pretlakova komora je vybavena sondami na snimanie plamena,

- snimac tlaku vzduchu v kazdej suSiacej komore zabrani zapaleniu horaka ak ventilator nebezi,

- Cistiaci cyklus elektronického zapalovania zbavi pretlakovih komoru plynu pred zapalenim
horaka.

Vypad zo suSiarne je nasmerovany na Sikmy retazovy dopravnik (16a), ktory dopravuje
vysuSeny materidl do d’alSieho retazového dopravnika (13), ktory smeruje do haly so skladovacimi
silami, kde plni nasypku korc¢ekového dopravnika (17).
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3.4 Skladovanie a expedicia zrnin

Na dlhodobé uskladnenie vycistenych a vysuSenych komodit budi pouzité jestvujuce ocelové
skladovacie sila, kruhového prierezu s priemerom @ = 6 m, s kuzelovym dnom (22, 23, 24, 25) a
betonovym zakladom. Plnenie tychto sil zabezpecuje korcekovy dopravnik (17) s dvojcestnou rucne
ovladanou klapkou (18) v kombinacii s retazovym dopravnikom (21) s dial’kovo ovladanymi vypustami
(21a, 21b, 21c, 21d) jednotlivo pre kazd¢ silo. Skladovacie sila su usporiadané v jednom rade za sebou,
s obsluznou lavkou a rebrikom. Celkova kapacita jestvujucich sil je 400 t. Pod silami sa nachadza
stredovy obsluzny kanal, v ktorom bude umiestneny zalomeny retazovy dopravnik (26), do ktorého
smeruju spodné dial’kovo ovladané vypusty zo sil (22a, 23a, 24a, 25a). Tento vyprazditovaci retazovy
dopravnik dopravuje material do korc¢ekového dopravnika (17), ktory cez dvojcestnt1 klapku (18) a Sikmi
ret’azovy dopravnik (19) plni expedi¢ny zasobnik (20).

Pri nedostatku skladovacich kapacit tvorenych ocel'ovymi silami bude vyc€isteny a vysuseny
material prevezeny do podlahového skladu, ktory vznikne z jestvujucej haly prijmu.
Sila mézu byt’ naskladnované:

- z prijmového kosa (1),

- z procesu Cistenia (6),

- z procesu susenia (16).

Expedi¢ny zasobnik (20) mdze byt naskladiovany cez vypad Sikmého retazového dopravnika
(19):
- zo vSetkych jestvujucich skladovacich sil (22, 23, 24, 25),
- z procesu Cistenia (6),
- z procesu su$enia (16).

3.5 Vyroba kimnych zmesi
Davkovanie materialu

Z jednotlivych sil (22, 23, 24, 25) st zo spodku, zboku vyvedené dialkovo ovladané vypusty
(22b, 23b, 24b, 25b), ktoré su so sacim potrubim (27) spojené dvojcestnymi klapkami (27a, 27b, 27c,
27d). Sacie potrubie vedie cez lapa¢ kamenov (28a) do prisavného Srotovnika (28).
Drvenie materialu

Prisavny Srotovnik (28) si sim nasaje material zo sil, idaci cez lapa¢ kamenov (28a), ktory
zachyti viacsie Castice v dopravovanom materiali, nasledne je material zoSrotovany a tlaceny cez
odlucovac (29) do vertikalnej miesacky (30).
Miesanie materialu a davkovanie premixov

Zosrotovany material bude dopravovany cez odlucovac (29) do vertikalnej miesacky (30), kde
sa bude miesat’ spolu s premixom. MieSacka (30) bude postavena na tenzometrickej vahe (33), o
umoznuje relativne presné navazenie zmesi. Premix bude davkovany zo zasobnika premixov (31a), do
ktorého bude rucne nasypavany, davkovany do mieSacky (30) bude Sikmym zavitovkovym
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dopravnikom (31). Hotova namieSana zmes bude postupovat’ z mieSacky d’alej samospadom cez ru¢ne
ovladant dvojcestnu klapku (32), ktora usmerni tok namieSanej zmesi bud’ na vrecovanie (35) alebo do
nasypky koréekového dopravnika (34).
Skladovanie a expedicia kimnej zmesi

Na docasné uskladnenie kfmnych zmesi budu pouzité 2 ks podjazdnych expedi¢nych
zasobnikov (39), do ktorych sa hotova kfmna zmes dostane kor¢ekovym dopravnikom (34), cez rucne
ovladant dvojcestnu klapku (36), ktora rozdeli dopravovani kimnu zmes do Sikmych zavitovkovych
dopravnikov (37, 38). Vyprazdnovanie podjazdnych expedi¢nych zasobnikov (39) do sa robi pomocou
2 ks ru¢ne ovladanych vypustov (40).

3.6 Doplnkové informacie o rekonstrukeii pozberovej linky
Latkova bilancia

Predpokladand ro¢na spotreba komodit:
- pSenica 250 t,
-jaémen 150 t,
-ovos 100 t,
- vylisky z olejnin 100 t,
- premixy 60 t.

Predpokladana ro¢na produkcia kimnych zmesi:
- kfmne zmesi pre hovadzi dobytok 660 t
Manipulacia s materialom

Z popisu technoldgie a zo znazornenia v technologickej schéme je zrejmé, Ze manipulécia s
materidlom v pozberovej linke ako aj v procese vyroby kimnych zmesi je plne mechanizovana, okrem
obcasného otvarania, resp. zatvarania ru¢ne ovladanych prvkov (klapiek a vypadov) u koréekovych
dopravnikov a expedi¢nych zasobnikov. Pri prijme materialu sa bude pouzivat teleskopicky
manipulator na prihffianie materidlu do poduroviiového prijmového kosa. Zasobnik premixov sa bude
dopliat’ ruéne — vyspavanim z vriec. Koréekové dopravniky a spadové dopravné cesty budu slazit' pre
vertikdlnu dopravu materialu a pre horizontdlnu dopravu buda sluzit’ retazové a zavitovkové
dopravniky. Spustanie strojov, otvaranie alebo zatvaranie DO vypadov bude ovladané z centralneho
rozvadzaCa na zéklade signalizacie. Ocelové konStrukcie a pomocné ocelové konstrukcie (OK).
Ocel'ové konstrukcie, podperné OK, zavesy potrubia a stojany pod horizontalne dopravné cesty budi
vyrobené z bezne valcovanych profilov pri montézi a opatrené naterom.
Pracovné sily

Prevadzku pozberovej linky budu obsluhovat dvaja pracovnici v jednej alebo viacerych
pracovnych zmenach (podl'a potreby). Prevadzku VKZ bude obsluhovat’ jeden pracovnik v jednej
pracovnej zmene. Vzhl'adom na priestorové rozmiestnenie linky, ¢innost’ obsluhy bude ststreden4 aj na
organizac¢nu ¢innost’ a kontrolu prevadzky s pohybom po celom priestore linky. Kapacita expedi¢nych
zasobnikov na kimne zmesi bude postacovat’ na osemdnova sicasnu spotrebu kimnych zmesi. Vyrobny
cyklus VKZ bude prebiehat’ v osemdiiovych intervaloch vzhl'adom na stc¢asny stav dobytka. V Case
nevyrobného cyklu VKZ sa budu kimne zmesi iba expedovat.
Elektricka energia

Celkovy predpokladany inStalovany prikon : 97,02 kW. Objekt je vybaveny elektrickou
pripojkou.
Poziadavky na montaz

Montaz bude vykonavana obvyklym spdsobom, podla technickych podmienok vyrobcov a
podl'a navodu na montaz zariadeni. Jednotlivé spoje vyrobnych zariadeni budu v tesnom vyhotoveni
kvoli znizeniu prasnosti prevadzky.
Poziadavky na stavebné upravy

Nutné vykonat’ stavené upravy a zhotovenie zdkladov pod technologické zariadenia pred
zaCatim montaznych prac podla projektovej dokumentdcie a technickych podmienok vyrobcov
zariadeni. Vyty¢it’ pripadné inzinierske siete aby nedoslo k ich poskodeniu pri vykopovych pracach.
Hlavné stavebné upravy:
- demontaz jestvujucej technologie,
- uprava podlahy (zasypanie niektorych jestvujucich $acht stavebnym odpadom a nasledné zhutnenie),
- zhotovenie Sachty pre prijmovy nasypny koS a zalomeny retazovy dopravnik,
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- uzavretie nepotrebnych otvorov v obvodovych stenach pre zabranenie pristupu vtactva a hlodavcov,

- uprava elektrickej pripojky.
Povrchova ochrana

Dopravniky a expedicné zasobniky budi v pozinkovanom prevedeni. Nosné a pomocné
konstrukcie budt chranené proti kor6znym naterom a to: 1 x zédkladny nater S 2000, 2 x vrchny nater S

2013.

3.7 Vizualizacia navrhu rekonstrukcie a vysledna cena

Technologicka schéma rekonstrukcie pozberovej linky a VKZ je zobrazena na technickom
vykrese (obr. ¢.10). Specifikacia strojov a zariadeni z technologickej schémy je zndzornend v tabul’ke
¢.1. Vykonnosti tychto strojov a zariadeni su vybrané na zaklade vypoctov uvedenych v metodike.

Tabulka 1 Specifikacia strojov a zariadeni

Poz. Nazov zariadenia Ks kw Poznamka
Pozberova linka
1 Nasypny k6§ s neprejazdnym roStom S x I,1m | 1
la Oporna stena nasypného kosa, 11 x 1,5 m 1
Retazovy dopravnik zalomeny RDVz 250 1 3 40th!, frekvenény
(35°) Le=11m,Lv-5m menic, pridavné
chladenie
3 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219 - RO 1
4 Kor¢ekovy dopravnik KD 5620, h =10,3 m 1 3,0 40t.ht, snimac
ota¢ok na spodnej
hlave,
5 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219 - RO 1
6 Cisticka zrnin BUHLER typ | 1 1,5 +
GrainPlus 20, 0,75
predCistenie 50 t/h, Cistenie 25 t/h
7 Ventilator RVI 500, Q - 1,2 m3/s 1 1,5
Spiro Koleno 90°- 0 500 1
Koleno 90°- 0 800 1
Rara 0 500 - 1935 mm 4
Rura 0 800 - 1000 mm 3
Drziak potrubia 0 350, v¢. zavesnej OK 4kpl
8 Odstredivy odluc¢ovac 0 1600 1
8a Z4sobnik odpadov, 6m?, trieda IIL. 1
9 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219A - RO | 1
10 Zavitovkovy dopravnik DZ 200, L=2 m 1 1,1 8 t.h'!
Zasobnik odpadov, 3,4m3, trieda III.
10a 1
11 Zavitovkovy dopravnik DZ 200, L=2 m 1 1,1 8 t.h!
11a Zasobnik odpadov, 3,4m3, trieda II. 1
12 Spojovaci prvok Y, 0 219 1
Retazovy dopravnik RD160, L= 12,5 m 40t.h”!, Zaoblenie
13 1 1,5 v
napinacej hlave
Korc¢ekovy dopravnik KD 5620, h=10,3 m 40 th', snimac¢
14 1 3,0 otdCok na spodnej
hlave,
15 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219 - RO 1
Kontinualna susicka MC typ E300, vykon 5,3
16 t/hod. pre kukuricu z 25% na 15%- vlhké zrno, | 1 14,5
palivo zemny plyn.
16a Retazovy dopravnik Rd 250, L=5m, §ikmy, 16° | 1 3,0 40 t.h!
Kor¢ekovy dopravnik KD 5620, h=11,5m 40t.ht, snimag
17 1 3,0 otdCok na spodnej

hlave, brzda

127 DOl: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

18 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219 - RO 1
Retazovy dopravnik RDs 250, L=13,5m, Sikmy, 40t.h’!, Zaoblenie
19 19° 1 3 v
napinacej hlave
Expedi¢ny zasobnik, vysypka 45°, V- 44 m3 44 x 4,4 m, vyska
20 1 10,9 m, podjazd +
4,5m
Vypad pod expedi¢ny zasobnik PV219 - RO
20a ; 1
pakou
Ret'azovy dopravnik RD250, L=28 m 40t.h"!, Zaoblenie
21 1 4,00 v
napinacej hlave
1a V.}'/pad pod retazovy dopravnik VPD219 so 1 0.12
stierkou - DO
21b Vypad pod retazovy dopravnik VPD- RD260- 1 0.12
219 so stierkou - DO ’
e Vypad pod retazovy dopravnik VPD - RD260- 1 0.12
219 so stierkou - DO ’
21d Vypad pod retazovy dopravnik VPD - RD260- 1 0.12
219 so stierkou - DO ’
22 Ocel’ové silo, 100t, jestvujice
22a Vypad pod ocel'ové silo VPD 219 DO 1 0,37
22b Vypad pod ocel'ové silo VPD 100 DO 1 0,37
23 Ocel’ové silo, 100t, jestvujice
23a Vypad pod ocel'ové silo VPD 219 DO 1 0,37
23b Vypad pod ocel'ové silo VPD 100 DO 1 0,37
24 Ocel’ové silo, 100t, jestvujice
24a Vypad pod ocel'ové silo VPD 219 DO 1 0,37
24b Vypad pod ocel'ové silo VPD 100 DO 1 0,37
25 Ocel'ové silo, 100t, jestvujiice
25a Vypad pod ocel'ové silo VPD 219 DO 1 0,37
25b Vypad pod ocel'ové silo VPD 100 DO 1 0,37
Retazovy dopravnik zalomeny RDz 250 (16°) 40th,
26 1 5,5
L=26,5m
Vyroba kimnych zmesi
27 Dopravné potrubie 0100 mm, 1 - 6000mm 7
27a Klapka dvojcestna, 0100 1 0,12
27b Klapka dvojcestna, 0100 1 0,12
27¢ Klapka dvojcestna, 0100 1 0,12
27d Klapka dvojcestna, 0100 1 0,12
28 Prisavny Srotovnik DM3, 4-6 t/h 1 37 Bez vysypky
28a Lapa¢ kamenov 1
29 Odstredivy odluc¢ovaé 0 800 1
Vertkdlna miesacka MKZ 500, 500 kg/ 4-6 ka -
30 minut 1 2,2 2.8 m,
miesSatel'nost’ 1:10000
Zavitovkovy dopravnik DZT 0 100, L= 3,5 m, 00 kg.min"1.
31 (46°) 1 1,5
3la Zasobnik premixov, V- 0,3 m3 1 \ranna mriezka
32 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219A - RO | 1
33 Tenzometrické vazenie pod mieSacku 1 kpl v
Korc¢ekovy dopravnik KD 5620, h =9 m th! pre
objemova
btnost’ 550
34 1 2,2 ke.m"3,
nac otacok na spodne;j
hlave
35 Vrecovanie kimnych zmesi 1
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36 Usmernovaci prvok dvojcestny UPD219A - RO | 1
Zavitovkovy dopravnik DZ 250, L=6,5m, 4!
37 1 1
Sikmy, 36°
Zavitovkovy dopravnik DZ 250, L=4,5m, !
38 o mgo 1
Sikmy, 36
39 Expedi¢ny zasobnik vysypka 60°, V- 24 m3 2 x 3,8 m, vyska 8,1 m
40 Vypad pod expedi¢ny zasobnik PV300 x 300 ) ka pojazdu 3,8 m
mm cez paku
SD Prvky spadovej dopravy
Spadové potrubie 0 219x6,3, L= 1000 mm 30
Kolend 0 219 10
Redukcie RH 219 2
Spojovaci prvok dvojcestny SPD A 0 219 2
Stahovacie pasy 0 219 10
Ocel'ové konstrukcie
K1 Obsluzna plosina pod Eisti¢ku 1 0 kg
K2 Obsluzna plosina hlavna a pomocna s rebrikom 4
ku KD 5620
K3 Podperna konstrukcia pod odlucovaé (pozb. 1
uprava)
K4 Podperna konstrukcia pod odluc¢ovaé (VKZ) 1
Podperna konstrukcia pod expedi¢ny zasobnik
K5 o 1
obilia
K6 Podperna konstrukcia pod expediény zasobnik )
Srotu
K7 Kotvenie korcekového dopravnika 4 kg
K8 Zavesy pod dopravniky 5 kpl 0 kg
K9 OK na prestresenie primového kosa 1 0 kg
K10 OK na prestresenie Cisticky 1 0 kg
K11 Drobny pomocny material kg
e (l <= <= <= <= [ i) '
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Obrazok 10 Nizkoprofilova suSiareni od firmy Mathews Company typ Eco Series
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Obrazok 11 Vynesené pozicie ¢.1

Obriazok 12 Vynesené pozicie ¢.2
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Obrazok 13 Vyhesené pozicie ¢.3
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Obrazok 14 Vynesené pozme ¢4
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Tabul’ka 2 Ceny zariadeni a ich montaze

& o . Inst. prikon Moz Cena v eurach
ol Skrateny popis vkW  Mj. “tvo Jednotkova Spolu
] za ks |Spolu Dodavka Montaz| Dodavka] Montaz
Dodavka a
montaz novej stg
Nasypny kos s 590,00
Uneprejazdnym | 0-00 [0:00 | ks| 1 2400,00€ | 2 2 400,00 €| 590,00 €
Oporna st
Ja [ POMRASENA s 00 0,00 | ks| 1 | 63500,00€ [L 29900 |5 500,00 €[1 900,00 €
nasypného €
RD250-Z; L - 686,40
2/10.5m, Q - 40 |L1B00 3,00 | ks| 1 6105,00€ | ¢ 6 105,00 €| 686,40 €
Usmeriiovany
3 10,00 0,00 | ks| 1 498,00€ | 35,00€ 498,00€ 35,00€
prvok
KD56-20; H - 805,00
4103m, Q-40 | P00 P00 ks| 1 6827,00€ | ¢ 6 827,00 €| 805,00 €
Usmeriiovany
S| rvok 10,00 (0,00 | ks| 1 498.00€ | 35,00€ 498,00€ 35,00€
prvo
Cisticka a 746,00 [42 000,00
bredcisticka 10,00 0,00 | ks| 1 42000,00€ | ¢ M 746,00 €
7[Ventilator 111,50 [1,50 | ks| 1 2 600,00 € | 222,00 b 600,00 €| 222,00 €
Koleno 90° 0 0,00 10,00 | ks| 1 390,00 € | 60,00 € 390,00 € 60,00 €
Koleno 90° 0 0,00 10,00 | ks| 1 500,00 € | 80,00 € 500,00 €| 80,00 €
Rira 0 500 0,00 0,00 | ks| 4 650,00 € | 62,00 €2 600,00 €| 248,00 €
Rura 0 800 0.00 0,00 | ks| 3 | 830,00€ | 90.00€[2490.00€| 90,00 €
Drziak | 10,00 0.00 | ks| 4 360,00 € | 80,00 €[l 140,00 €| 360,00 €
g|Odstredivy 10,00 10,00 | ks| 1 2100,00 € | 264,002 100,00 €| 264,00 €
ga (235000 o 00 J0,00 | ks| 1| 370000€ | 373903 70000€| 57300€
odpadov, 6m>, €
Usmerniovany
10,00 (0,00 | ks| 1 498.00€ | 35,00€ 498,00€ 35,00€
prvok
DZ 200, L -
10 11,10 (1,10 | ks| 1 1401,00 € | 98,00 €|1 401,00 €| 98,00 €
2,0m, Q- 12
Zasobnik 501,00
10a 10,00 (0,00 | ks| 1 3256,00 € V13256,00€| 501,00 €
odpadov, €
DZ 200, L -
11 11,10 (1,10 | ks| 1 1401,00 € | 98,00 €|1 401,00 €| 98,00 €
2,0m, Q- 12
Zasobnik 501,00
lla 10,00 (0,00 | ks| 1 3256,00 € V13256,00€| 501,00 €
odpadov, €
12 [Spojovaci | 1jo.00 0,00 | ks| 1 101,00€ | 30,00 €[ 101,00€ 30,00 €
13 RDIGO:L - 111,50 [1 ks| 1 184 653,00 |5 184
3 [12.5m. Q - 40 ,50 1,50 s 5184,00€ | 2 5 184,00 €| 653,00 €
KD56-20; H - 805,00
14 |{03m,Q-40 | 100 .00 | ks| 1 6 827,00 € 6 827,00 €| 805,00 €
Usmeriiovany
15 10,00 (0,00 | ks| 1 498.00€ | 35,00€ 498,00€ 35,00€
prvok
{ Kontinualna 14 14 K | 5 S 82
6 | usicka MC typ ,50 14,50 | ks 82 000,00 € 200,00 000,00 €| 5300.00€
RD250 - S; L - 359,00 | 4 731,00
16als 500 - 40 13,00 3,00 | ks| 1 4731,00€ | ¢ P 359,00 €
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KD56-20; H - 874,00 | 7 408,00

17 11,3m, Q - 40 113,00 (3,00 ks| 1 7 408,00 € € € 874,00 €
Usmeriiovany

18 10,00 10,00 ks| 1 498,00 € 35,00 €] 498,00 €| 35,00 €
prvok
RD250 - S; L - 783,00 6 980,00

19 13,5m, Q - 40 113,00 (3,00 ks| 1 6 980,00 € € € 783,00 €
- . .

po [EZ-4x43. V-1 100 000 | ks| 1 | 32550,00€ 355.00| 32 6 355,00 €
45 m3 € 550,00 €
'Vypad pod

20a o 10,00 10,00 ks| 1 70,00 € 50,00 €] 70,00 € 50,00 €
expedicny

by [RDI60-BiL-l | 0 hoo | ksl 1 | 1042400€ 540.00] 10 1 540,00 €
28,5m, Q - 40 g ’ s ’ e V| 42400€ ’
'Vypad pod RD

21la _ 110,12 10,12 ks| 1 72,00 € 49,00 €| 72,00 € 49,00 €
160, klasicky
'Vypad pod RD

21b _ 110,12 10,12 ks| 1 72,00 € 49,00 €| 72,00 € 49,00 €
160, klasicky
'Vypad pod RD

21b _ 110,12 10,12 ks| 1 72,00 € 49,00 €| 72,00 € 49,00 €
160, klasicky
'Vypad pod RD

21d _ 110,12 10,12 ks| 1 72,00 € 49,00 €| 72,00 € 49,00 €
160, klasicky
'Vypad pod

22a s s 1,3(0,37 (0,37 ks| 1 105,00 € 87,50 €| 105,00€| 87,50€
ocelové silo
'Vypad pod

22b 1,3(0,37 (0,37 ks| 1 95,00 € 81,25 €| 95,00 € 81,25 €

ocel'ové silo

23 |Vypad pod

. . 1,3/0,37 10,37 ks| 1 105,00 € 87,50 € 105,00 €| 87,50€
a |ocel'ové silo

'Vypad pod

23b . .
ocel'ové silo

1,3/0,37 10,37 ks| 1 95,00 € 81,25€| 95,00€ | 81,25€

'Vypad pod

Ddal 0 1,300,37 0,37 | ks| 1 105,00€ | 87,50€| 105,00€| 87,50 €
ocel’'ové silo
'Vypad pod

D4b| P 1,300,37 0,37 | ks| 1 95,00 € 81,25€| 9500€ | 81,25€
ocel'ové silo
'Vypad pod

D5alocelové silo [1,30,37 10,37 | ks| 1 105,00€ | 87,50€| 105,00€| 87,50€
PV 219 - DO
'Vypad pod

25b| T 1,300,37 0,37 | ks| 1 95,00 € 81,25€| 9500€ | 8125€
ocel'ové silo

he [ND20-ZiL-)) o oo s so | ks| 1 11 291,00 € 51;4000 11 1 840,00 €
26,5m, Q -40 |13P>0 P s o1.00€ $40.001 29100€ ;
'Vyroba
kfmnych zmesi

h7 [Spadové 1,300,00 10,00 | ks| 6 40,00 € 25,00 €| 260,00 €| 150,00 €
potrubie 0 100
Klapk

D74l DR g2 a2 | ks|] 1 | 120000€ | 33.00€ 1200000 334¢
vojcestna 0 €
Klapk

R7b DR g2 12 | ks|] 1| 120000€ | 33.00€ 1200000 334¢
vojcestna 0 €
Klapk

D7¢l P 12 12 | ks| 1 | 1200,00€ | 33,00€ 1200000 3300¢
dvojcestna 0 €
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Klapk
27, wEE 12 012 | ks| 1 | 120000€ | 33,00€ 1200001 3300¢
vojcestna 0 €
E—
pg | VY 187,00 37,00 | ks| 1 | 6500,00€ | 486,001 6500,001 4409 ¢
Srotovnik € €
28a[3P2C 10,00 0,00 | ks| 1 155,00€ | 30,00€ 155,00€ 30,00€
kamenov
Odstredivy
pg [ ey 10,00 0,00 | ks| 1 | 162000€ | 264001 1620,001 55405
odlucovac 0 € €
5 | crikalna 1220 20 | ks| 1 | 2800,00€ | 060001 2800,001 <4 ¢
mieSacka MKZ > ’ > € € >
DZT 100, L-
31 3 111,50 (1,50 | ks| 1 | 1350,00€ | 8500€ L330001 gs00¢
3,5 m, 46°, €
Z4sobnik 360.00
31al 0 10,00 0,00 | ks|] 1 | 937,00€ 001 937,00 €| 360,00 €
premixov, V- €
Usmeriiovany
32 10,00 0,00 | ks| 1 | 498,00€ | 3500€ 498,00€| 3500€
prvok
Tenzometrické 1 6200.00
33 | 10,00 0,00 | ks| 1 | 6200,00€ | 500,00 001 1 500,00 €
vazenie pod € €
KD56-20; H - 654,00 4 027,00
34 o 3m. 0-20 | [[1:50 150 | ks| 1| 4027.00€] p 654,00 €
35 [Yrecovanie |yl 00 g0 | ks| 1 0,00 € 0,00€ | 0,00€ | 0,00€
kfmnych zmesi
Usmeriiovany
36 10,00 0,00 | ks| 1 | 498,00€ | 3500€ 498,00€| 3500€
prvok
DZ 250, L - 294,25 | 2 785,00
57 losm. 020|120 220 | ks| 1| 278500€ ] ¢ : 29425 €
DZ 250, L - 221,65| 2 061,00
38 4 sm. 0-20 | L[1:50 150 | ks| 1| 206100€ ]| ¢ : 221,65 €
i
39 F2- ALV 1000 10,00 | ks| 2 | 25410,00€ 961,00| 300 00 ¢l 9922.00€
24 m3 € ’
Vypad pod
4o | YPC PO 110,00 0,00 | ks| 2 | 780.00€ | 93.50€ 136000/ 1g700¢
expediCny €
Prvky spadove;j
dopravy
Spadove 1 740,00
botrubic 0210 | 1000 0.00 | ks| 30 | 58.00€ 30,00€ ¢ 900,00 €
Koleno 0219
oeno * 10,00 0,00 | ks| 10 | 11500€ | 3500€ 115000/ 35000¢
6,3 mm - €
Redukené 10,00 0,00 | ks| 2 | 3500€ 16,00€| 70,00€ | 32,00€
hrdlo RH 219 000, s ’ ; 70, ’
Spojovaci
10,00 0,00 | ks| 2 | 101,00€ | 30,00€ 202,00€| 60,00€
prvok
Stahovacie 10,00 (0,00 | ks| 12 | 16,50€ 0,00€ | 198,00 €| 0,00€
pasy 0 219 mm
Ocelové
konsStrukcie
'Vyroba
- 10,00 0,00 | kel 2500 320€ 0,80€ | 300000 5 p00,00€
nosnych a €
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KD56 - 20 - 264,00 | 4 556,00
L oneizms | 10.00 000 | ks| 4 | 1139.00€ | 2 p 1 056,00 €
Vrob

yropa 10,00 0,00 | ke 700 | 320€ 0,80€ | 2240:001 56000 €
nosnych a €
'Vyroba

ol 10,00 0,00 | ke| 400 | 320€ 0,80€ | 128000 33000€
nosnych a €
Vrob

yrona 10,00 0,00 | ke 1200 3.20¢€ 0,80€ | 3840:001 96000 ¢
nosnych a €
'Vyroba

ol 10,00 0,00 | ke| 1600 320€ 0,80€ | 2120001 1 28000¢€
nosnych a €
'Vyroba

, 10,00 0,00 | kg 150 | 4,50€ 2,00€ | 67500€| 300,00€

pomocnych
Vrob

yrona 110,00 0,00 | ke| 1500 4,50€ 2,00€ | 8750001 3 000.00¢€
pomocnych €
Ocelovi 000 000 | ks| 1 | 1250000€ S0000| 12 6 500,00 €
konstrukcia na ’ ’ S ’ P 500,00 € ’
Ocelova 3

eeove 10,00 0,00 | ks| 1 | 9500,00€ | 500,00| 2300:90 3500,00€
konstrukcia na € €
Drobny

roony 10,00 0,00 | ke| 150 | 480,00€ | 120001 48000¢€| 120,00€
pomocny €

SPOLU:  lg70d xx  [xxx  Doxoxxxx XXXXX 404 9820 163 611,30 €

Ceny uvedené v tabul’ke ¢.2 nezahtiaju stavebné, zdvihacie a elektro instalacné prace.

3.8 Navratnost’ investicie

Podnik potrebuje pre vlastni spotrebu a vyrobu kimnych zmesi priemerne 500 t svojpomocne
dopestovanych zrnin. Priemerne vSak dopestuje celkovo 700 t. Rozdiel priemerne tvori 200 t zrnin, ktoré
st urcené na predaj. Pozberovu Upravu riesil podnik doposial’ priamym odvozom z pol’a do miestneho
vykupného strediska v Bardejove na Cistenie, pripadne susenie, uskladnenie a nésledny odpredaj. Tieto
pozberové operdcie realizované prostrednictvom sluzieb predstavuji nemalé naklady, ktoré by sa
rekonstrukciou pozberovej linky mohli Ciasto¢ne eliminovat’. V tabulke ¢.3 si zaznamenané sumy, s
ktorymi je potrebné pocitat’ pri rieSeni pozberovej tipravy prostrednictvom sluZzieb.

Tabulka 3 Priblizné ro¢né naklady na externé uskladnenie, Cistenie a susenie

Priblizné ro¢né naklady na externé uskladnenie, Cistenie a suSenie
Cistenie Susenie [Naskladnenie Skladovanie |Vyskladnenie
Suma 3,6 €t  3,5€M/% 4,10 €/t 2,10 €/t 4,10 €/t
Hmotnost’ [t] 700 700 500 500 500
INaklady [€] 2520 3675 2870 30576 2 870
INaklady spolu [€] 42 511
Tabul’ka 4 Priblizné rocné naklady na pozberovi iipravu po rekonstrukcii pozberovej linky
Priblizné ro¢né na |lady na pozberovi Gpravu po rekonstrukcii pozb. linky

Pozberova linka Obsluha  [EL energia Plyn
Tarifa - 12 €/hod (0,35 €/kWh [0,18 €kWh
Odpracované h/rok - 40 40 15
Vykon [kW] - - 50,64 1140
INaklady [€] 500 000 480 709 3078
INaklady spolu [€] 504 267
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Navratnost’ investicie vypocitame z udajov z tabuliek ¢.3 a ¢.4.

t=Nb/Nt [roky]
t=1504267/42 511 [roky]
t=11,86 =12 [roky]

kde:
Nb — néaklady buduce (priblizné),
Nt — néklady terajsie (priblizné).

Podrla vypracovaného navrhu a vypoctov by navratnost’ investicie mala prist’ po 12 - tich rokoch
od realizacie. Linka by sa mohla pouzit’ aj na sprostredkovanie sluzieb na dotazenie vykonnosti co by
mohlo mat’ za ndsledok zvysenie zisku a zaroven zniZenie doby navratnosti investicie, ¢o je ale hypotéza.

Zakladnym predpokladom pre spravne fungovanie pozberovej linky je vykonnostna nadvaznost
jednotlivych prvkov linky a podla moznosti kontinudlna prevadzka pre rychlejSie spracovanie
vymlateného materidlu.

Jednoduché, univerzalne pozberové linky sa skladaju z tychto casti:
- podiroviovy prijmovy kos,

- predcisticka,

- vyrovnavaci prijmovy zasobnik s aktivnym prevzdusiovanim,

- su$iaren,

- Cisticka a triedicka,

- vyrovnavacie, manipula¢né zasobniky,

- expedi¢né zasobniky,

- skladovacie priestory.

Zakladom pre kontinudlnu prevadzku pozberovej linky je zostiladenie pracovnych cyklov
Cisticky a susiarne. Ako rieSenie zosuladenia tychto dvoch pracovnych operacii pozberovej Upravy sa
pouzivaju vyrovnavacie zasobniky. Dovod zaradenia vyrovnavacieho zasobnika do sustavy zariadeni
pozberovej upravy spociva v tom, ze po naplneni suSiarne sa usmerni tok materialu idaceho z Cisticky
do medziopera¢ného zasobnika. Tym padom mdze pokracovat’ prevadzka pozberovej linky kontinualne.
Po vysuseni materialu a vyprazdneni suSiarne sa znovu plni suSiareit materidlom z medzioperacného
zasobnika. Treba dbat’ na spravny vypocet kapacity medzioperacného zasobnika aby nedoslo k tomu,
ze medzioperacny zasobnik bude naplneny a v suSiarni eSte nebude dostatone vysuSeny material na
vyprazdnenie.

V navrhovanej rekonstrukcii pozberovej linky tento vyrovnavaci zasobnik chyba. Tento prvok
sa vynechal z dovodu nizSej vykonnosti a velkosti pozberovej linky, zachovania technologickej
jednoduchosti a ekonomickej efektivity. Nahradou za absenciu vyrovnavacieho zasobnika bude
dvojcestna klapka (15) a spadové potrubie, ktoré pri naplneni susiarne (16) usmernia material naspat’ na
prijem. Z tohto dévodu nebude prevadzka pozberovej linky pri siCasnej prevadzke suSiarne a
predcisticky kontinualna. Treba vSak poznamenat’, Ze pri dnesnych cenach plynu je prevadzka suSiarne
znaéne nakladna a kazdy podnik sa snazi pozbierat’ plodiny z pol'a s idealnou vlhkostou a tym predist
pouzivaniu suSiarne a s tym spojenymi nakladmi, avSak nie vzdy to poveternostné a technické
podmienky dovol'uju.

Rovnako sa v navrhu rekonstrukcie pozberovej linky nenachadza Cisticka a triedicka zrnin,

nakol’ko sa jedna o linku ur¢ent na spracovanie materialu predovsetkym na kimne ucely.
Hypotéza tykajuca sa pouZzivania linky v ramci sluzieb prinaSa moznost’ skratenia doby navratnosti
investicie, ¢o je ziaduce. Sluzby, ktoré by sa mohli poskytovat’ st pred¢istenie a suSenie zrnin, pripadne
Srotovanie a mieSanie kfimnych zmesi a to vSetko s dorazom na zachovanie kvality spracovavaného
produktu a prace.

Na kvalitu prace pozberovych liniek st kladené vysoké naroky so zretelom na zniZovanie strat
na zrne pri pozberovom spracovani a naslednom skladovani, ¢o bolo prioritou aj pri tomto navrhu. Kvoli
znizeniu poskodenia zin sa uplatiiuje pouzivanie plastovych komponentov v jednotlivych zariadeniach
pozberovej Upravy napriklad plastové korCeky, plastové sita, plastové dna retazovych dopravnikov a
podobne. Na celkovu kvalitu prace pozberovej upravy vSak vplyyva hlavne nastavenie jednotlivych
zariadeni. Pri navrhu pozberovej linky treba dbat’ najma na:

- umiestnenie vpadu a na uhol spadovych potrubi u spadovych dopravnikov,
- miesto a sposob plnenia, otacky a nastavenie tazného ¢lena s korc¢ekmi u korcekovych dopravnikov,
- rychlost’, nastevenie ret'aze s unaSa¢mi a sklon dopravnika u retazovych dopravnikov,
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- rychlost’, skon a druh pasu u pasovych dopravnikov,

- stapanie a dizka zavitovky s dérazom na ohyb v strede zavitovky u zavitovkovych dopravnikov,

- spravny vypocet vykonnsoti isticky a dopravnych ciest, aby nedoslo k nadmernému zaplneniu sit,
- udrziavanie optimalnej teploty a vlhkosti pri skaldovani.

Tento navrh rekonstrukcie pozberovej linky prinaSa pre pol'nohospodérsky podnik PD MIER
Dubinné zniZenie zdvislosti na sluzbach pri pozberovej Gprave, s ktorou su spojené aj zna¢né ndklady
uvedené v tebul'ke ¢.3, usporené naklady by mohli byt vyuzité aj na splacanie iveru, pouzitého na
financovanie tohto projektu.

ZAVER

Hlavnym cielom bolo spracovat’ navrh rekonstrukcie pozberovej linky spolu s pribliznym
odhadom ceny a navratnost'ou investicie.
Vysledky prace sme dosiaholi zameranim jestvujucich objektov, vypracovanim ndvrhu pozberovej linky
v programe AutoCAD, vykonanim vykonnostnych vypoctov podla vzorcov z pouzitej literatiry,
pribliznym stanovenim vysky vstupnej investicie s udajmi pouzitymi od spolo¢nosti PREMETAL
MON, s.r.0., vypocet navratnosti vstupnej investicie s tdajmi pouzitymi z polnohospodarskeho podniku
PD MIER Dubinné a to vsetko spojené s odbornymi konzultaciami, s vedenim spolo¢nosti PREMETAL
MON, s.r.0. a s vedenim pol'nohospodarskeho podniku PD MIER Dubinné.
Z vysledkov uvedenych v prislusnej casti vyplyva, ze pribliznd vySka vstupnej investicie za
rekonstrukciu pozberovej linky a za vystavbu vyrobne kimnych zmesi bude 404 982 € za dodavku
technologie a 63 611,3 € za montaz technologie. Vyska vstupnej investicie spolu predstavuje sumu 468
593,3 €. Tato suma v sebe nezahrna naklady na stavebné, zdvihacie a elektro insStalacné prace avSak
Priblizna vyska nakladov na zaobstaranie pozberovej linky 468 593,3 € je vysoka a bude potrebné
financovat’ ju prostrednictvom bankového uveru, za ktory si banka priratava troky a tie su priblizne
zahrnuté do sumy 500 000 €. Investicia sa za¢ne podniku vracat’ priblizne po dvanastich rokoch. Treba
brat’ do uvahy aj fakt, Ze takyto druh investicie byva dotovany $tatom alebo z fondov Europskej tnie.
Pri poskytnuti dotacie by sa naklady a doba navratnosti znizili zhruba o polovicu.
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METODIKA VYUZITIA ENERGETICKEHO POTENCIALU BIOMASY - MECHANICKE
VLASTNOSTI, ANALYZA VLHKOSTI, TERMOGRAVIMETRIA

CUBOMIR KUBIK', MATUS BILCIK', VIERA KAZIMIROVA2, DANIELA KUNECOVA!
Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky Technicka fakulta SPU v Nitre
2 Ustav pol'nohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky Technicka fakulta SPU v Nitre

Abstract: The mechanical properties of biomass pellets were determined by testing equipment. The
dependences of force and stress on deformation made it possible to determine the strength of the pellets
between the strengths and the modulus of elasticity. A correlation dependence between the parameters
was established. The moisture analysis enabled the controlled determination of moisture during slow or
fast drying of biomass. Thermogravimetric analysis made it possible to determine basic thermal
parameters for pyrolysis of biomass and application in the energy industry.

Keywords: moisture content, mechanical properties, energetic parameters, pellets

UVOD
Mechanické viastnosti

Duncan (2010), Obenberger & Thek (2010), Macék et al. (2015), Spirchez et al. (2016) sa
zaoberali Stidiom kvality peliet. Hodnotenie mechanickych vlastnosti peliet pomocou kompresne;j
zataze vyznamne prispieva ku stanoveniu ich zakladnych mechanickych parametrov. Vyskum bol
orientovany na rozpracovanie poznatkov viacerych autorov najmé Oloso & Clarka (1993), Vursavusa
& Ozgiivena (2004) a Kubika et al. (2016). Kvalita peliet je oby¢ajne hodnotena pomocou ich hustoty
a odolnosti proti poskodeniu, teda trvanlivosti. Nizka trvanlivost’ peliet moze spdsobit’ zlyhanie
traviaceho systému, emisiu prachu, moze spdsobit’ zvysenie rizika expldzie a spdsobit’ horenie pocas
manipulacie a skladovania (Zafari & Kianmehr, 2012). Mechanickéa pevnost’ peliet je ovplyviiovana
mnohymi faktormi zahriiujucimi silu zatazenia a teplotu pri kompresii, velkost' Castic biomasy a
chemické vlastnosti biomasy (Kaliyan & Morey, 2009).

Analyza vihkosti biomasy

Vysledna vlhkost’ pelety, teda obsah vody je dana technoldgiou jej vyroby (Castellano et al., 2015).
Vstupnd surovina by pred samotnym lisovanim mala byt’ vysuSena na vlhkost’ 12 az 14% (Nielsen et al,
2009). Pred samotnym davkovanim do peletovacieho lisu je pilina sice jemne vlhka, ale pri samotnom
pretladeni matricou sa vyrazne zahreje, takze obsah vody v novej drevenej pelete by sa mal znizit’ resp.
by nemal presiahnut’ 10% (Stahl & Berghel, 2011). Podl'a (Samulensson et al. 2012) ma najvacsi vplyv
na kvalitu vlhkost” vstupnej suroviny a podmienky skladovania suroviny pred procesom vyroby
drevnych peliet

Termogravimetria a pyrolyza

Termogravimetricka analyza (TGA) a zistovanie vyhrevnosti biomasy st zékladnymi metédami
na urcenie energetického potencialu odpadnej biomasy. Biomasa je tvorena zmesou hemicelulozy,
celulozy, ligninu a inych polymérnych uhl'ovodikov. TGA je mozné pouzit’ pri relativne vel'kom rozsahu
rychlosti ohrevu a tepelného rozsahu, takZe je mozné urcit’ vSetky procesy vo vzorkach pocas zmien
teploty. Polymérny material a paliva z biomasy obsahuju Siroku $kalu pyrolyzujicich druhov (Varhegyi
etal., 2011). Pyrolytickym rozkladom jednotlivych zloziek pri TGA je mozné identifikovat’ hmotnostnt
premenu, rychlost’ reakcie a mnozstvo energie doplnenim o meranie DTA. Vol'na voda sa vyparuje bez
energetického prispevku, zatial’ co viazana voda a konstitu¢na voda tvoria chemické vézby so zlozkami
drevenej steny (Franceschi et al., 2004). Horlavé plyny, kvapalné a tuhé produkty vzniknuté
pyrolytickym ohrevom biomasy, mozu byt pouzité ako palivo. Ich vyhrevnost’ je porovnatelna s
ropnymi produktmi (Ounas et al., 2011). Termogravimetrické metody poskytuji dobry zaklad pre popis
kinetiky réznych pyrolyznych procesov. Biomasa vo forme peliet méze byt vhodnym adeptom pre
komeréné pouzitie. Spalovanie drevnych peliet je povolené v kotloch uréenych na spalovanie drevnych
peliet, ktoré poskytuju plnohodnotné komfortné automatické vykurovanie domacnosti, malych a
vel’kych objektov (biopel, 2022).
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Cielom vyskumu je stanovenie mechanickych parametrov peliet, za ucelom zhodnotenia
parametrov ich materialu, trvanlivosti a vyroby. Dolezitym cielom vyskumu bolo zistovanie vlhkosti
biomasy metddou rychleho suSenia za ucelom zistenia vlhkosti peliet v kazdom ¢asovom okamihu a
taktiez pri dlhodobom suSeni. Konecnym cielom vyskumu bolo energetické zhodnotenie vzoriek
termogravimetrickou metédou umoziiujiicou rozklad biomasy ,stanovit hodnotu spalného tepla, z
ktorého je mozné urCit’ vyhrevnost pri znamej relativnej vlhkosti zlozky alebo stanovit’ termické
parametre pyrolyzovaného materialu..

MATERIAL A METODY
Mechanickeé vlastnosti

Mechanické vlastnosti biomasy boli hodnotené u peliet vyrobenych z biomasy. Jednalo sa o
rastlinné zvysky alebo slamu. Biomasa bola rozdrvend na mensie kusy, aby bola vhodna pre spracovanie
v zariadeni na vyrobu peliet. Makovice boli drvené pomocou kladivkového mlyna. Boli hodnotené
pelety vyrobené zo pSeni¢nej slamy, makovic a zvyskov po preosiati maku, pelety z travy, repky olejnej
a dateliny. Boli vyrobené pelety troch druhov z makovic a zvyskov po preosiati makovic v réznych
pomeroch makovic a zvyskov po preosiati. Pelety boli vyrobené pomocou pristroja Kovo Novak MGL
200 s diskovym peletizérom. Vlhkost peliet sa pohybovala od 8,89% do 9,77%. Hustota peliet makovej
biomasy a slamy bola v rozmedzi od 655,98 kg m do796,3 kg m Hustota peliet z travy, repky olejnej
a d’ateliny dosahovala hustotu 1200 kg m™.
Meranie kompresie vzoriek peliet bolo realizované experimentalnym trhacim zariadenim a zariadenim
Andilog Stentor 1000.

/

Obrazok 1 Experimentalne trhacie zariadenie a zariadenie Andilog Stentor 1000

Vzorky boli vystavené¢ kompresnému namahaniu. Meranie kompresie vzoriek peliet bolo
realizované experimentalnym trhacim zariadenim a zariadenim Andilog Stentor 1000. Experimentalne
trhacie zariadenie (trhacka) je zloZené z programovatelnych logickych automatov (PLC) dodanych
spolo¢nostou B&R a bola vyvinutd na Katedre fyziky a Katedre elektrotechniky a automatizacie
Technickej fakulty SPU v Nitre. Riadenie posuvu po osi je vykonavané motorom. Trhacka obsahuje
snimace ako st snima¢ premiestnenia WDS 500, snima¢ LT Lutron pre snimanie sily. Poc¢itacovym
softvérom je ovladané celé zariadenie. Pevnost’ peliet bola hodnotena pomocou quazi-statického
axialneho kompresného testu medzi dvomi rovnobeznymi platnami. Vysledkom jednotlivého testu bola
zatazova krivka zavislosti medzi kompresnou silou F a kompresnou deformaciou € pelety.

Rychlost’ posuvu zariadenia pri kompresii bola 10 mm min™!'. Kompresné krivky boli uréené ako
zavislosti sily od deformacie F(¢) alebo sily od ¢asu F(t). Boli zistené kubické regresné zavislosti medzi
silou a deforméciou a silou a Casom zat'aze uvedené ako rovnice (1) a (2).

F=a&+be+ce+d )

kde: F — kompresna sila, N; € — kompresna deformécia, mm mm™'; a, b, ¢, d — regresné koeficienty, N.
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F=et’+ft?+gt+h (2)

kde: F — kompresna sila, N; t — ¢as kompresie, s; ¢ — regresny koeficient, N s; f—regresny koeficient,
N s%; g — regresny koeficient, N s7!; h — regresny koeficient, N.

Z nameranych kriviek boli zistované Specidlne parametre hodnotiace pevnost peliet, €n je maximalna
deformacia:

b (3)

kde: em — kompresna deformécia v maxime zat'azovej krivky F(g), m mm™; v — rychlost’ deformécie,
mm min’'; ty —Cas dosiahnutia maxima deformdcie, min; lo — povodna dlzka vzorky, mm.

Kompresné napitie v maxime zat'azovej krivky bolo stanovené pomocou rovnice:

4F,
On= 2 (l—g m)

kde: om — kompresné napétie v maxime krivky o(¢), MPa; em — kompresna deformacia v maxime krivky
F(¢), mm mm™; Fp, — sila v maxime krivky F(g), N; d — pdvodny priemer vzorky, mm. Youngov modul
pruznosti bol vypocitany pomocou rovnic (5) a (6):

3 4AF|0
T A 2
VAtzd 5)

kde: E — Youngov modul pruznosti (MPa), AF/At — smernica zat'azovej krivky F(t) (N/s), v — rychlost’
deformécie (mm.s™!), 1o — origindlna vySka vzorky (mm), d — originalny priemer vzorky (mm).
Youngov modul pruznosti Ec (MPa) bol graficky stanoveny ako smernica linearnej Casti zavislosti
napitia o (MPa) a deforméacie & (mm.mm ). Regresna rovnica bola stanovena ako:
o=E,¢+m ©)
kde: 6 — kompresné napitie (MPa), &€ — kompresna deformacia (mm.mm™), E. — regresny koeficient —
Youngov modul pruznosti (MPa), m — regresny koeficient (MPa), Podobne boli zavedené aj parametre
v inflexnom bode &€inr @ Gint.

Analyza vihkosti biomasy

Meranie vlhkosti vzoriek peliet bolo realizované experimentalnym zariadenim a zariadenim
analyzator vlhkosti MAC 210/WH (Obr. 2). Analyzator vlhkosti je ureny na stanovenie relativnej
vlhkosti v malych vzorkéach réznych latok. Prazdna cista hlinikova miska sa odvazi s presnost’ou 0,001
g, nasledne sa na misku vlozi vzorka pelety Naplnena miska sa odvazi s presnostou 0,001 g. Nasledne
sa vzorka s miskou susi pri teplote 105 °C +£2 °C aZ po dobu kym sa nezmeni hmotnost’ vzorky pocas
240 sekind o 1 miligram. V porovnani s konven¢nymi metdédami zistovania vlhkosti réznych latok
aplikécia analyzatora vlhkosti vyrazne skracuje ¢as merania a zjednodusuje skasobny postup.

Termogravimetria a pyrolyza

VyuZitie pristrojov pri energetickom ohodnoteni biomasy: TGA/ DSC 1, Mettler Toledo DSC
2, Mettler Toledo, Bombovy kalorimeter IKA C 5000, Vahy s presnostou 0,1 mg ABT Kern Vahy s
presnostou 1 mg Libra, Kalorimeter C 5000 ControlPackage 2, Nazov meranych veli¢in: entalpia,
reakéné teplo, spalné teplo latok, Rozsah merania: 40 000J Jednotka merania: J.kmol™! , J, K, Presnost
pristroja: £0,0001K

Material pre vyuzitie na TGA analyzy je mozné pouZit’ bez uprav. Je mozné realizovat’ merania
na kvapalnych a pevnych vzorkach pri navazkach od 0,1 g — 1,0 g, pre urCenie spalného tepla a od 2 —
200 mg pre TGA a DSC analyzu. Ak sa jedna o nehomogénnu vzorku a pre uvedené nizke hmotnosti
analyzovanej vzorky je lepSie pouZzité homogenizator alebo mlyncek so sitom. Analyzy st destruktivne,
ale pre malé mnozstvo pouzitia vzorky to nie je nevyhoda. TGA analyzu je mozné pouzit' aj na
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identifikaciu vlhkosti materialu biomasy, priCom sa tento proces oznacuje vzdy do teploty 150°C. Podla
zvolenej metodiky je mozné vyuzit’ aj viaceré moznosti zistovania naviazania vody vo vzorke. Pokles
hmotnosti do 150 °C je vzdy definovany ako zbavenie sa kapilarnej alebo viazanej vody vo vzorke. Od
teploty 200 °C dochadza k rozkladu jednotlivych zloziek biomasy, pricom definovanie presnej
hmotnosti je mozné cez derivaciu termogramu (TGA krivky).

Celkovy obraz rozkladu biomasy cez TGA je dobré doplnit’ o hodnotu spalného tepla, z ktorého
je mozné urcit’ vyhrevnost pri znamej relativnej vlhkosti zlozky alebo prvkovej analyzu vzorky.

Obrazok 3 KalorimeterTGA/ DSC 1, Mettler Toledo, Véhy enost’ou 01 mg ABT Kern

VYSLEDKY A DISKUSIA
Mechanicke viastnosti

Na obrazku 4 st predstavené zavislosti sily od deformacie a ¢asu a zavislosti sily od deformécie
a casu.
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Obrazok 4 Zat'azové krivky pre pelety vyrobené z makovych zvyskov — zavislost’ F(&) a F(t)
force=sila, strain=deformacia, time=c¢as
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V tabulke 1 st uvedené korelacné koeficienty medzi parametrami peliet. Vysoké korelacie, teda
suvis medzi parametrami bol dosiahnuty u veli¢in vyznacenych tu¢nym pismom.
d je priemer pelety, Lo je povodna dizka pelety, Fio je sila pri 10% zat'aZenia, Fy, je sila v maxime kriviek,
emp j€ deformacia na medzi pevnosti,omp j€ napétie na medi pevnosti,en je deformacia v maxime krivky,
Om je napdtie v maxime krivky, E je modul pruznosti, Fiy je sila v inflexnom bode krivky, ,&inr je
deformécia v inflexnom bode krivky, o je napétie v inflexnom bode krivky.

Tabulka 1 Hodnoty korela¢nych koeficientov pre parametre hodnotené kompresnym testom -peleta typ 1

d Lo Flo Fm Emp Omp Em Om E }:-:v;f Emf Oinf
d 1
Lo 1
Fuo 1
Fm -055 090 1
Emp 1
Oy -0.61 091 1.00 1
Em 0.98 1
Om -0.62 0.89 0.99 1.00 1
E -0.66 0.86 0.96 0.97 097 1
Fing 0.73 0.77 0.73 0.70 063 1
Enf 1
Oint 0.80 0.84 0.82 0.80 073 0.98 1

Analyza vihkosti biomasy

V tabul’ke 2 st uvedené hodnoty vlhkosti peliet po suseni trvajucom 10 s az 1500 s., pre vzorky peliet
vyrobené z dateliny. Dalej tabulka 2 prezentuje vypo¢itané pruiemerné hodnoty relativnej vlhkosti
a odchylky.

Tabul’ka 2 Datelina — vypocitané hodnoty relativne vlhkosti pre jednotlivé vzorky

Cas, s Relativna vlhkost’, % - Odchylka STDEV
Peletal | Peleta2 | Peleta3 | Peletad4 | PeletaS | Priemer

10 5.39 5.417 5.17 5.476 5.207 5.332 0.1210
100 4.61 4.67 4.54 4.791 4.473 4.6168 0.1094
200 3.759 3.798 3.72 3.901 3.738 3.7832 0.0644
300 2.908 3.051 3.026 3.149 3.071 3.041 0.0782
400 2.27 2.428 2.459 2.533 2.47 2.432 0.0879
500 1.773 1.93 2.018 2.053 2.003 1.9554 0.0996
600 1.348 1.557 1.639 1.643 1.602 1.5578 0.1094
700 1.064 1.245 1.261 1.3 1.268 1.2276 0.0837
800 0.78 0.934 1.009 1.027 1.001 0.9502 0.0907
900 0.567 0.747 0.82 0.753 0.734 0.7242 0.0841
1000 0.426 0.56 0.567 0.616 0.534 0.5406 0.0631
1100 0.284 0.374 0.441 0.411 0.401 0.3822 0.0536
1200 0.142 0.249 0.252 0.272 0.2 0.223 0.0469
1300 0 0.125 0.126 0.137 0.067 0.091 0.0517
1400 0 0 0.063 0 0 0.0126 0.0252
1500 0 0 0 0 0 0 0.0000

Z tabul’ky 2 je jasné ze vzorka ¢. 4 mala najvy$$iu vlhkost’ a to konkrétne 5.476 % a k jej vysuSeniu

v

relativnej vlhkosti spolu s odchylkami su zobrazené na obrazku 5.
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Obrazok 6 Priebehy susenia pre rozne typy peliet

Na obrazku 6 su prezentované priebehy suSenia pre 3 typy peliet vyrobenych
z pol'nohospodarskych surovin. Z grafu je zrejmé, ze pociatocna relativna vlhkost' zavisi od typu

v

d’atelinové pelety. Priebehy na obrazku 6 je mozné popisat’ polynomickou funkciou 2 stupna.
Koeficienty regresnej rovnice st uvedené v tabul'ke 3. Koeficienty determinacie maju vysoké hodnoty
(Tab. 3), ¢ize polynomicka funkcia 2 stupiia bola zvolena spravne. Regresna rovnica ma tvar:

y=A-x*+B-x +C (7)
Tabulka 3 koeficienty regresnej funkcie, koeficient determinécie
Typ Regresné koeficienty R?
vzorky A B C
Datelina 310° -0.0078 5.251 0.9951
Trava 210° -0.0074 6.4044 0.9915
Repka 310° -0.0085 5.8228 0.9966

144 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

Termogravimetria a pyrolyza
Na presnejSiu identifikaciu zlozenia biomasy je lepSie pouzit’ diferencidlnu termicku analyzu
(DTG) spracovania termogravimetrickej TGA krivky. Pri tomto zobrazeni sa ndm presne identifikuju

jednotlivé rozklady ako aj ich mnozstvo. Pri TGA mame zaznamenané iba poklesy hmotnosti, ktoré sa
prelinaju.

pelety_szentesi_norm 13.10.2021 10:55:46
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Obrazok 7 derivaéna krivka termogramu pre rozne pelety z odpadnej biomasy. Cervena - datelina,
zelena — repka, modra - kostky , Cierna — travnate semena

Na obrazku 7 je dobre viditelna strata hmotnosti do 150 °C, ktora je porovnatelna pre vSetky
vzorky, rozdiel nepredstavuje 0,01 mg/min. Najrdznorodejsie zlozenie biomasy je evidentné pre repku,
kde vrchol pre rozklad celul6zy, nie je viditeI'ny alebo je prekryty zlozkami ktoré sa rozkladaji pred
teplotou 250 °C. Maximalny obsah celuléozy ma vzorka travnaté semena, kde je viditeny tiez slaby
obsah hemiceluldzy, ktory definuje vrchol pri teplote 350 °C. Hemicelul6za a lignin st zastipené v
porovnate'nom mnozstve pri vzorke d’ateliny (400 °C).

ZAVER

Na zaklade stidie Blahovec et al. (1988), boli realizované merania a stanovené charakteristické
body zatazovych kriviek v kompresii. Inflexny bod zatazovej krivky bol stanoveny zo zatazovej
krivky. Derivaciou bolo stanovené prvé maximum zatazovych kriviek ako parameter pevnosti peliet.
Kompresna sila, napitie, deformacia v inflexnom bode vyznamne korelovali so silou, napitim,
deforméaciou a maximom v prvom maxime kriviek. Polomer vzoriek peliet a pociatocna pevnost’ mali
negativne korelacné koeficienty a ich vplyv a védzba na ostatné mechanické parametre bol nepriamo
umerny. Pociatocna pevnost peliet definovana silou pri deformacii 10% nevplyvala na celkovil pevnost’
peliet. Modul pruznosti peliet bol stanoveny v rozsahu 4,8 MPa az 56,7 MPa. Sila v prvom maxime
bola stanovena v rozsahu od 19,4 MPa do 108, 0 MPa.

Analyza vlhkosti umoznila meranie vlhkosti biomasy, ktora velmi vplyva na mechanické
a energetické vlastnosti biomasy. Pociato¢na relativna vlhkost’ zavisi od typu vstupnej suroviny.
Najvacsiu pociato¢nu vlihkost’ mali pelety vyrobené z travy a najniz8iu vlhkost’ mali d’atelinové pelety.

Termicka analyza a hlavne TGA s DTA st dobrym prostriedkom na urcenie charakteru rozkladu
biologického materialu. Taktiez je mozné podrobnejSie popisat’ charakter pyrolyzneho procesu a
oznacenie jeho produktov (Leinweber, 1992; Guo, 2004). Kombinaciou TGA a DTA, pozorovany
vysledok nadm poskytol zasadné informacie o zloZeni biomasy a iniciacii degradacie celulozy,
hemicelul6zy a ligninu. Degradacia pozostava z dvoch faz: pozorovany vrchol na DTG termogramoch
medzi 250 °C a 350 °C je sposobeny superpoziciou degradacii ligninu a hemicelulozy (Stanford, 2022).
Charakteristicka degradacia hemiceluldzy a ligninu sa pozoruje v rozmedzi tepl6t 250 °C az 420 °C.
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ODHAD ZOSTATKOVEJ ZIVOTNOSTI HYDRAULICKEHO OLEJA NA ZAKLADE
STUPNA JEHO DEGRADACIE

MARIAN KUCERA, JAKUB DRMLA
Katedra mechaniky, strojarstva a konstruovania, Technicka fakulta, Technické univerzita vo Zvolene

Abstract: The article presents the results of the evaluation of the information trace in real samples of
hydraulic oils used in the hydraulic circuit of woodworking equipment by the application of
tribotechnical diagnostics, while the degree of hydraulic oil degradation was estimated. The procedure
for taking samples of hydraulic oil is described here, which are subsequently measured to demonstrate
the most significant properties of successive oil degradation. In our case, the selected monitoring
indicators were kinematic viscosity at 40°C, change of total acid number, degree of oxidative and
thermal degradation, cumulative distribution of particles and concentration of abrasive metals (Fe, Cu,
Pb and Cr). The tests were carried out on samples of fresh hydraulic oil and on samples of oil taken from
the hydraulic system of lines intended for handling wooden logs, which were in operation for 500 h,
1000 h, 1500 h, 2000 h and 2500 h. The correlation analysis confirmed the statistical significance
between the level of hydraulic oil pollution and the operating time of the hydraulic equipment.

Keywords: diagnostics, hydraulic oil, degradation, remaining useful oil life prediction.

UvOoD

Vyrobcovia hydraulickych komponentov ovladaju takmer vSetky odvetvia priemyslu,
nevynimajic odvetvie drevospracujucich, pol'nohospodarskych a lesnickych strojov, priemyselnych
strojov, dopravnikovej techniky, potravinarskeho, chemického a obalového priemyslu, leteckych a
kozmickych aplikécii a inych oblasti’. Hydraulické systémy ponukaji vyznamné vyhody, vratane
vel'kého pomeru vykonu k hmotnosti, flexibilného ovlddania a rychlej odozvy?. To sa nasledne odraza
na vyssich hodnotach tlaku, vyssich systémovych teplotach a niz§ich objemoch systémov, ktoré zvysuju
cirkulaciu a tym aj tlak na médium. V dosledku toho hydraulické oleje Celia Coraz naro¢nejSim
mechanickym, tepelnym a chemickym podmienkam prevadzky, ¢o vedie k starnutiu a rychlemu
zhorSovaniu funkénych vlastnosti olejov, pokial’ nie si dostato¢ne kvalitné a nie su vhodne pouzité v
komponentoch hydraulickych systémoch.

V hydraulickych systémoch zaistuje prenos energie hydraulickd kvapalina. Energia sa prendsa
na pohon, ovladanie a pohyb®. Vyvoj hydraulickych kvapalin a ich spravne pouZzitie maju obrovsky
ekonomicky vyznam. Optimalne aplikacie Setria energiu, skracuju intervaly udrzby, znizuji
opotrebovanie, zvySuju zivotnost’ zariadeni a umoznuju tak efektivne uspory.

Vo vSeobecnosti je hydraulickd kvapalina tvorena zakladnou tekutinou, zvycajne zakladnym
olejom a chemickymi prisadymi — aditivami. Prisady zlepSujt urcité vlastnosti, ktoré zakladna tekutina
nemo6ze poskytnut’, alebo nemdze poskytnut’ v pozadovanom rozsahu. V sti¢asnosti sa vo vicSine
hydraulickych systémov pouzivaju hydraulické oleje triedy kvality ISO HM a HV. Pozostavaju z
mineralneho zakladového oleja a jeho aktivnych aditiv a povrchovo aktivnych prisad, ako su inhibitory
oxidacie a korozie, modifikatory trenia, prisady proti opotrebovaniu a detergentno-dispergacné prisady.

Analyza hydraulického oleja v tribosystémoch je stale CastejSie pouzivana v priemyselnych a
dopravnych zariadeniach*®. Rozsiahle informacie ziskané zo skuSok maziva demonstruju
introspektivnu reflexiu o stave maziva i strojného zariadenia®. Jednym z najicinej$im opatrenim pre
prevenciu a v¢asnu diagnostiku poruch hydraulického systému je monitorovanie stavu olejovej naplne
v pracovnom systéme v redlnom Case”. Degradacia maziv je ovplyvnend najmi prebiehajucim
oxidaénym procesom, teplotnou degradaciou a chemickymi reakciami, ku ktorym dochadza v
skuto¢nych prevadzkovych podmienkach strojného zariadenia. Tieto javy sa vyskytuji v kontakte s
atmosferickym kyslikom pri zvySenej teplote, Casto v pritomnosti vody, kovovych a nekovovych
necistot. Samotny oxidaény proces je sprevadzany pritomnost’ou menej stabilnych molekul, ktoré rychlo
oxidujt a produkuju kyslé produkty?.

Znecistenie hydraulickych olejov je najbeznej$im a najzavaznej$im zdrojom poruch a ma
zésadny vplyv na spolahlivost’ a Zivotnost’ komponentov hydraulického zariadenia'®. Hlavnymi zdrojmi
znedistenia su Castice opotrebovania, kontaminanty vo forme produktov degradaénych procesov
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prebiehajucich v mazive, voda z chladiaceho okruhu ¢i ako kondenzat vznikajuci vplyvom vyraznych
teplotnych zmien a prachové Castice. Kontamindcia Casticami je vSak povaZovand za najnicivejsiu tak
pre nosi¢ energie ako i stroj!). Pre sledovanie &istoty hydraulickych olejov sa pouzivaji najéastejsie
metoédy zaloZzené na klasickej filtracii, membranovej filtracii a pocitani Castic (vratane stanovenia
distribicie  velkosti)'>!3. Infradervenad spektrometria s Fourierovou transforméciou (FT-IR
spektrometrie) je velmi uzito¢nd metdda pri analyze maziv, ktorou je mozné identifikovat’ mazivo,
sledovat’ termicko-oxidaénu degradaciu maziva, sledovat’ obsah prisad a kontaminantov'4!>, Oxidacia
hydraulickych kvapalin sa rovnako premieta do zmeny hodnoty &isla kyslosti'®. Voda v mazive
spdsobuje emulgaciu, porusenie mazacieho filmu, negativne pdsobi na prisady a sposobuje kordziu
komponent zariadeni. Novacek'” uvadza, Ze jej koncentracia by nemala v hydraulickych olejoch
prekrocit hodnotu 300 ppm, ini autori'® dokonce uvadzaju maximalnu pripustnii hodnotu 200 ppm.
Obsah vody v oleji sa najcastejSie stanovuje coulometricky ¢i potenciometrickou titraciou podla Karl
Fischera.

V tomto ¢lanku bolo na konkrétnom priklade dvoch manipula¢no-triediacich vozikoch Baljer &
Zembrod experimentalne skimané spravanie pouzitého hydraulického oleja. Pat’ vzoriek hydraulického
oleja pre diagnostiku aktualneho stavu oleje a predikciu poruch hydraulického systému bolo
analyzovanych na zaklade vhodne zvolenych analytickych metdd pre kazdé pracovné zariadenie a
porovnané s nepouzitou vzorkou hydraulického oleja. Vytvorena korelana matica sledovanych
parametrov vzoriek hydraulickych olejov bola pouzitd z dovodu urCenia miery zavislosti medzi
degradéciou, znecistenim a opotrebovanim trecich ploch hydraulickou kvapalinou.

MATERIAL a METODY

Na preskumanie vlastnosti hydraulického oleja boli vybrané dva voziky na manipulaciu a
triedenie kmenov (L1 a L2). Technické charakteristiky tychto vozikov su uvedené v tabulke 1.
Hydraulicky mechanizmus sa sklada z dvoch otvorenych a dvoch uzavretych hydraulickych okruhov,
ktorymi cirkuluje tlakova kvapalina, Predmetom skiimania bol hydraulicky olej AGIP OSO 46, jeho
vlastnosti su uvedené v tabul’ke 2. Vzorky hydraulického oleja s teplotou priblizne 55 °C boli odoberané
z olejovej vane prostrednictvom vakuového vzorkovacieho zariadenia s nasavacou rurkou Biirkle
model MiniSampler PE do vzorkovnic s objemom 250 ml v zmysle poziadaviek stanovenych normou
STN EN ISO 3170:2005'”. Minimalna doba prevadzky stroja pred kazdym odberom bola minimalne 2
hodiny.

Tabul’ka 1 Zakladné technické parametre manipula¢no-triediaceho vozika

Parameter Hodnota alebo udaj

Pohon elektromotor s upevnenym zeriavovym a pojazdovym
hydrogeneratorom

Prevadzkové napitie 400 V, 50 Hz

Pohon cerpadla 37/45 kW, vykon 0 az 140 Lmin"!

Rychlost’ pojazdu 0 az 140 m.min"!

Zeriav typ OBX IV, neobmedzené otacanie

Dosah 13,30 m

Nosnost 2 530 kg pri 13,00 m (bez zataze)

Max. prevadzkovy tlak 30,5 MPa

Objem nadrze pre hydraulicku kvapalinu | 2701

Vymena prevadzkovej kvapaliny po odpracovani 2 500 prevadzkovych hodin stroja

Doporucené triedy Cistoty kvapaliny 18/16/13 podl'a ISO 4406:2021
5 podla NAS 1638

Doporucena triedy viskozity oleja ISO VG 46

Kvalita hydraulického oleja a nepriamo tiez stav hydraulického systému pracovnych zariadeni
bol sledovany po dobu 12 mesiacov, ¢o znamena medzi dvomi vymenami hydraulickej naplne.
Namerané hodnoty boli nasledne porovnané s akceptovate'nymi limitmi stanovenymi pre hydraulické
oleje. Pouzité normy a Specifikacie testovacich pristrojov pre vybrany sledovany parameter
hydraulického oleja su zhrnuté v tabulke 3. Namerané fyzikalno-chemické idaje, ktoré charakterizuju
kvalitu oleja, jeho zneéistenie bud’ vodou alebo mechanickymi ne€istotami a vysledky prvkovej analyzy
produktov opotrebovania hydraulického systému dvoch linieck Baljer & Zembrod urcenych k
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manipulacii s drevnou gulatinou boli vyjadrené vo forme matice. Do matice bola zaradena aj doba
prevadzky manipulacnej linky a doba prevadzky hydraulického oleja, ¢ize celkovo bolo sledovanych 13
parametrov pri desiatich odberoch vzoriek hydraulického oleja, ¢o predstavuje péat vzoriek
hydraulického oleja z kazdej manipulacnej linky s frekvenciou jednotlivych odberov po kazdych 500
prevadzkovych hodinach. Takto vytvorend matica bola podrobena korelacnej analyze. Korelacny
koeficient R nésledne vypoveda o vyznamnosti pripadne nevyznamnosti regresnej zavislosti medzi
sledovanymi parametrami odobranych vzoriek hydraulickych olejov. Nadobtida hodnoty z intervalu
(0;1) a ¢im je hodnota blizSie k hodnote 1, tym je zavislost' silnejSia. Pre analyzu dat bol pouzity
tabul’kovy procesor Microsoft Excel a program STATISTICA 12.0.

Tabul’ka 2 Prehlad fyzikalno-chemickych vlastnosti nového hydraulického oleja

Kinematicka viskozita [mm?.s?] | Viskozitny Cislo kyslosti Obsah vody Hustota pri
40 °C 100 °C index [MmgKOH.g] [ppm] 15°C
[9.cm~]
45 6,8 100 0,592 50,925 0,880
prvky opotrebovania prvky kontaminacie aditivne prvky
[ppm] [ppm] [ppm]
Fe Cu Si Al P Zn
1 0 2 0,2 342 206
Trieda Cistoty podla ISO 4406:2021 <21/19/16

Tabul’ka 3 SkuSobnd metdda a zariadenie pre analyzu oleja

Parameter Skusobna metéda Model zariadenia

Kinematickd viskozita pri 40°C | STN EN ISO 3104?” | Julabo ME-16G

Cislo kyslosti ISO 66182V SchottTitroline alpha 05 plus

Obsah vody STN EN ISO 12937?? | TitroLine KF trace

Oxida¢né produkty ASTM D7214% Thermo Nicolet Avatar 330 FT-IR spektrometer

Termické produkty ASTM D7843%% vakuova filtrana jednotka s elektrickym
¢erpadlom Vacuubrand MZ 1C

Kod ¢istoty ISO 4406% ¢itag Castic LaserNet Fines-C

Castice opotrebovania ASTM D5185%9 Opticky emisny spektrometer SPECTROIL Q100

VYSLEDKY a DISKUSIA

Tato Cast’ prispevku detailnejSie skiima a rozobera vysledky ziskané na zaklade metodickych
krokov uvedenych v predchadzajucej kapitole. V tabulke 4 st uvedené suhrnné vysledky hodnotenia
vzoriek hydraulického oleja priebezne odoberanych z obidvoch manipulacno-triediacich liniek z
pohl'adu degradacie hydraulického oleja, v tabulke 5 z pohl'adu znecistenia hydraulického oleja a v
tabulke 6 z pohl'adu opotrebovania trecich ploch. Experimentalne analyzy boli vykonané v spolupraci
so Specializovanymi tribotechnickymi laboratoriami InterTriboDia, s r. 0. v Tlmacoch, ALS Czech
Republic, s r.0, a Technickou fakultou Ceskej zemé&délskej univerzity v Prahe. Merania hodnot
kinematickej viskozity, ¢isla kyslosti a obsahu vody pre kazdt vzorku hydraulického oleja bolo
uskuto¢nené trikrat a udaje v tabulke st uvedené ako priemer + Standardné odchylka.

Za najdolezitejsi parameter pracovnych kvapalin pouzivanych v hydraulickych systémoch je
povazovana kinematicka viskozita (KV). Kazda jej zmena, ktora prekracuje hornt alebo dolnii medznu
hodnotu méa negativny dopad vo forme potencidlnych poruch. Ako uvadza” pre aplikovana hydraulicka
kvapalinu bola ako vystrazna limitna hodnota kinematicke;j viskozity pri teplote 40 °C stanovena zmena
+ 5% vzhladom k viskozite nového oleja. Ako je mozné vidiet' z tabulky 4, tak ani pri jednom zo
sledovanych manipula¢no-triediacich vozikoch nebolo pri Ziadnom odbere hydraulického oleja
zaznamenané prekroéenie tejto vystraznej hodnoty. Autori?”) uvadzaju zmenu kinematickej viskozity +
10% vzhladom k viskozite nového hydraulického oleja ako hodnotu kritick.

Voda pritomna v hydraulickom oleji v kazdej forme, neprinasa ni¢ dobré, nakol’ko meni jeho
viskozitu, schopnost’ prenasat’ zatazenie, vytvarat’ olejovy film a spdsobuje koroziu, tvorbu usadenin
a kalov. Na stanovenie jej koncentracie bola pouzitd titracnd metdda, skuska podla Karl Fischera.
V Ziadnej z testovanych naplni manipulacnych liniek nebola prekroc¢end limitna hodnota.
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Tabulka 4 Vysledky hodnotenia vzoriek hydraulického oleja z pohl'adu jeho degracie

¢islo | parame | . nepouzity | vzorka vzorka vzorka vzorka vzorka
linky | ter | 18dnotka | 500h | 1000h | 1500h | 2000h | 2500h
L1 mm?2.s! 45,11£0,13 | 46.52+0,04 | 46.43+0,08 | 46.36+0,09 | 46,13 +£0,12 | 46.04 £0,02
1.2 KVaor 45,02+£0,11 | 46.81+0,05 46.95+0,07 | 46.67+0,04 | 46.55+0,09 | 46.63 £0,09
L1 . mg 0.63 £0,01 0.72£0,02 0.78 £0,01 0.82+£0,04 0.85£0,01 0.84 £ 0,05
L2 CK KOH.g'!

0.59 £ 0,02 0.66 + 0,04 0.68 £ 0,03 0.69 + 0,02 0.71 £ 0,02 0.79 £ 0,02
L1 ° Op ) mierny mierny stredny vysoky vysoky vysoky
L2 mierny mierny stredny stredny stredny stredny
L1 o TP ) mierny stredny zvyseny zvyseny zvyseny vysoky
L2 mierny stredny stredny zvyseny zvyseny vysoky

Legenda: KV - kinematicka viskozita pri 40°C; CK — &islo kyslosti; °OP — stupeti vzniku oxidaénych produktov;

°TP — stupeni vzniku termickych produktov;

TabuPka 5 Vysledky hodnotenia vzoriek hydraulického oleja z pohl'adu jeho znecistenia

cislo . nepouzity | vzorka | vzorka | vzorka | vzorka vzorka
linky | Parameter | jednotka | = . 500h | 1000h | 1500h | 2000h | 2500h
L1 oV ppm 52+1,53 63 +451 57+2,52 | 63+2,00 | 712,00 78 + 0,58
L2 49 +3,00 58 +1,53 59+4,00 | 594+2,00 | 73+2,52 85 +4,00
L1 KDC K6d 20/18/13 17/16/13 17/16/13 18/16/12 18/17/14 17/16/13
L2 20/18/13 17/16/12 18/17/13 18/16/13 17/16/13 19/17/14

Legenda: OV — obsah vody; KDC - kumulativna distribucia &astic:

Tabulka 6 Vysledky hodnotenia vzoriek hydraulického oleja z pohl'adu opotrebovania trecich ploch

cislo . nepouzity | vzorka | vzorka | vzorka | vzorka vzorka
linky | Parameter | jednotka | . 500h | 1000h | 1500h | 2000h | 2500h
Ll 1 12 13 19 2 24
L2 Fe ppm 1 14 17 23 35 51
Ll 0 1 1 2 3 3
L2 Pb ppm 1 2 2 3 1 6
Ll 1 2 3 3 5 5
L2 Cu ppm 2 3 8 13 6 21

Legenda: Fe — koncentracia Zeleza (hrani¢nd hodnota 50 ppm); Cu — koncentracia medi (hrani¢na hodnota 25
ppm); Pb — koncentracia olova (hrani¢na hodnota 10 ppm);

Dal§im vel'mi doleZitym ukazovatelom kvality pouZitej olejovej naplne je zmena &isla kyslosti.
Vypoveda o obsahu vol'nych kyselin v hydraulickom oleji, ktoré st vysledkom jeho oxidacnych zmien
a tak priamo urcuje stupen degradacie oleja. Produkty oxidacie st okrem karboxylovych skupin aj
aldehydy a ketony. Za kritickii hodnotu sa povazuje zvySenie &isla kyslosti 0 0,4 mg KOH.g! alebo
hodnota vyssia ako 50 % vo vzt'ahu k novému oleju, co sa pri Ziadnom odbere hydraulického oleja pri
obidvoch sledovanych linkach nepotvrdilo. Zvysené hodnoty &isla kyslosti 0 0,2 mg KOH.g! vo vztahu
k novému oleju boli detekované od 3. odberu v pripade L1 a pri poslednom (piatom) odbere v pripade
L2. Tieto vysledky koreSponduju aj s vysledkami FT-IR spektrometrie, ktorou bola hodnotena troven
oxidacnej atepelnej degradacie odobratych vzoriek hydraulickych olejov?®. Prejavom pritomnosti
oxida¢nych produktov je spektralny pas karboxylovej skupiny —C=0 s vrcholom pri 1740 cm™. Ako sa
degradacia zvySuje, pik absorbancie sa v tejto oblasti zvysi.

Vel'mi vyznamnym faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje oxidaciu oleja st necistoty. Pri 1 %
koncentracii kalu v hydraulickom oleji sa rychlost oxidacie v porovnani s olejom bez kalu
zdvojnasobuje?”. Oxidaény proces a termickd degradacia su podla Sejkorova et al.'¥ priginou
degradacie zakladového oleja a tvorby makkych necistot — kalov a lakov (lepkavych Zivic), ktoré sa
usadzaju na funkénych plochéach prvkov pracovnych systémov, kde vytvaraju suvisly nerozpustny film.
Rychle stmavnutie hydraulického oleja a zmena jeho prirodzeného pachu bola podnetom k stanoveniu
urovne potencialu k tvorbe termickych degrada¢nych produktov. K termickej degradacii hydraulického
oleja dochadza vtedy, ked’ je dlhodobo tepelne prehrievany nad teplotu 80 °C*?. V niektorych miestach
modze teplota oleja vplyvom elektrickych vybojov generovanych statickou elektrinou dosahovat’
hodnoty v rozsahu od 5 000 do 10 000 °C. Treba poznamenat’, Ze iskrové vyboje produkuji kovové idony
a vodu®". Z vysledkov prezentovanych v tabul'ke 4 vyplyva, ze v pripade obidvoch manipulaénich liniek
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bola vysoka uroven degradacnych produktov zaznamenana pri poslednom piatom odbere vzorky. Olej
je vysoke termicky degradovany a v dosledku toho sa v iom vyskytuje kritické mnozstvo lepivych
usadenin. NajbeznejSou pri¢inou stmavnutia oleja je popri tepelnom namahani oxidacia, ale Soukup*?
uvadza, Ze ani jeden z tychto ukazovatel'ov nemusi nevyhnutne znamenat’, Ze je potrebné hydraulicky
olej vymenit. Existuje cely rad faktorov, vratane zloZenia, prevadzkovych podmienok a necistot, z
ktorych kazdy moéze sposobit’ vyraznu zmenu farvy bez vyznamnej degradacie oleja.

Za vacsinu nedostatkov a poruch hydraulického systému moézu mechanické necistoty. Prestoje
strojov a strojnych zariadeni so sebou nesu vysoké straty. K meraniu mechanickych necistot v
sledovanych vzorkdch hydraulickych olejov bol pouzity laserovy analyzator a klasifikator castic.
Prostrednictvom neho bol urovany kdd Cistoty podl'a normy ISO 4406:2021. Zakladom ISO 4406 je
stanovenie poctu Castic v 1 ml kvapaliny, a to Castice o velkosti vicsej nez 4 um, >6 um a >14 um. Pri
hodnoteni sa vychddzalo z hornych vystraznych limitov jednotlivych velkostnych tried tejto normy,
ktoré st dané vyrobcom manipulacnych linek. Pre zarucenie funk¢nosti celého systému je potrebné
dodrzat’ triedu Cistoty 18/16/13 podl'a ISO 4406. Na zaklade vysledkov uvedenych v tabul’ke 5 vyplyva,
ze v linke L1 doslo k miernemu prekro¢eniu triedy Cistoty v 4. odbere hydraulického oleja. Hodnota
triedy Cistoty pri 5. odbere hydraulického oleje linky L2 prekrocila limitna hodnotu a z hl'adiska
znecdistenia sa tato trieda Cistoty hydraulického oleja povazuje za nevyhovujucu.

Vzhl'adom k tomu, ze zmena triedy Cistoty hydraulickych olejov bola signalom vzniku ¢astic,
ktoré mozu zhorSovat’ stav trecich dvojic manipulacnych liniek, pristipilo sa k spektralnej analyze
oterovych cCastic. Bola hodnotena koncentracia Fe, Pb a Cu v oleji. V pripade manipulacnej linky L1
neprekrocila koncentracia oterovych kovov limitné hodnoty. V manipulacnej linke L2 bolo pri
poslednom (piatom) odbere zaznamenané¢ prekroc¢enie limitnej koncentracie Fe, ktorého
potencionalnym zdrojom moéze byt opotrebenie lozisk. Zo sledovanych parametrov najlepsie vystihuje
opotrebovanie trecich dvojic hydraulického mechanizmu narast koncentracie Cu a Pb, ktoré su
konstrukénym prvkom puzdier klznych lozisk. Sucasne bol zisteny zvySeny ndrast mechanickych
necistot. Povod vzniku poSkodenia hydraulického zariadenia bol potvrdeny identifikdciou laminarnych
a unavovych castic, ktoré su typické pri poskodeni lozisk. Koncentracia Cu sa k limitnym hodnotam
blizila, to znamena, Ze je z diagnostického hl'adiska potrebné venovat’ pozornost’ hydrogeneratorom. Pri
porovnani vysledkov tejto Stadie s vysledkami inych autorov®*-9-39 mozno konstatovat, Ze nrast
koncentracie Castic v zavislosti od prevadzkovych hodin ma podobny trend.

Statistickd vyznamnost/nevyznamnost’ medzi sledovanymi parametrami analyzy vzoriek olejov
bola vyjadrend korelacnou maticou. Tabul'ka 6 predstavuje korelaénti maticu vSetkych parametrov,
ktorymi bola sledovana zavislost medzi charakteristikami degradacie oleja, zneCistenim oleja a
opotrebovanim trecich ploch a mierou zavislosti medzi nimi. Zavislost’ s R v rozsahu < 0,9—-1 > sa
povazuje za vel'mi vyznamnu, s R v rozsahu < 0,8-0,9) za dost’ vyznamnu, a v rozsahu hodnét < 0,5—
0,8) za stredne vyznamnu zavislost. V pripade, Ze je hodnota R < 0,5 je tato zavislost’ povazovana
za bezvyznamn(®®,

Tabul’ka 6 Vyberova korela¢nd matica sledovanych parametrov

parameter | DPL | DPO | KV4e | CK | °OP | °TP oV

SEHIET N T IR

KDC

DPL 1 03 | 06 | 05 |-02] o1 | 02 o403 01 |06]08] 07
DPO 03 1 06 | 06 | 07 ] 09 | 09 [04]03]05]06]02] 04

KVir | 0,6 | 0.6 1 09 |-07] -06 | 05 [o0o1]o01]-02]01]05] 03
CK 05 | 06 | -09 1 [o7] 07 [ 05 [o2]02]03]02]-03]-01
°Op 02| 07107 |07 |1 06 | 04 |03 ]02]02]01]-01] 00
TP 01 | 09 | 06 | 07 | 06 1 08 |03 ]01]05]06]01] 04
oV 02 | 09 ] -05] 05 [04] 08 1 |04 04]06]06]02] 04

>4, o404 [ 01 [02[03[03] 04 1 [07]05]08[08] 08

>6 |8 0303 01 [ 02 [o2]o01 [ 04 [07] 1 [07]04]06] 05

14| ™ [02 | 06 | 02 | 03 | 02] 05 | 06 | 0507 1 |05 03] 05
Cu 06 | 06 | o1 | o1 [o1] 06 | 06 [08] 04 05] 1 [087] 09
Pb 08 | 02 ] 05 | 02 -01] 01 |02 [08]o06]03]08] 1 | 09
Fe 07 [ 04 [ 03 | 01 [00] 04 | 04 [08]05][05]09]09] 1

Poznamka: — Statistickd vyznamnost’ na hladine a < 0,05
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Korela¢nou analyzou bola zistena Statistickd nevyznamnost medzi parametrami, ktoré
charakterizuju degradaciu oleja a parametrami, ktoré charakterizujii stav hydraulického systému.
Naopak na hladine vyznamnosti o < 0,05 vyznamne medzi sebou koreluju parametre charakterizujice
fyzikalno-chemické degradacné procesy, ktoré sa odohravaju v energetickom nosici, napr. ¢islo kyslosti
velmi vyznamne koreluje s kinematickou viskozitou oleja, a stredne vyznamna je koreldcia s
parametrami stupeii oxida¢nych a tepelnych produktov. V korela¢nej matici je mozné tiez vysledovat
vzajomnu suvislost’ medzi parametrami, ktoré charakterizuju stav hydraulického systému (znecistenie
oleja a opotrebovanie trecich dvojic), napr. Cu vyznamne koreluje s abrazivnymi kovmi (Fe, Pb) a
poctom castic, ktoré maju velkost’ vacsiu ako 4 um; stredne vyznamnd zavislost’ bola spozorovand aj s
parametrom obsah vody.

ZAVER

Z prezentovaného vyskumu vyplyva vyznam sledovania hydraulickych olejov pouzivanych
v drevospracujucich vyrobnych strojoch a zariadeniach, doélezitost’ realizacie komplexnych rozborov a
spravna interpretacia nameranych vysledkov ako celku. Korelacnou analyzou bola zistena Statisticka
nevyznamnost® medzi parametrami, ktoré charakterizuju degradaciu oleja a parametrami, ktoré
charakterizuju opotrebovanie hydraulického systému. Na druhej strane bola potvrdend vyznamna
korelace medzi dobou prevadzky manipula¢niho zariadenia, znecistenim oleja (poctom Castic, ktoré
maji velkost >4 um) a prvkami opotrebovania (Fe, Pb, Cu). Z uvedeného vyplyva, ze sledovanie
trendov tychto parametrov mozno vyuzit ako diagnosticky signal predikcie problémov s loziskami,
plzdrami klznych lozisk ¢i komponentmi hydrogeneratora. Korela¢nou analyzou fyzikalno-chemickych
parametrov oleja bola potvrdena stredne vyznamna zavislost (R = 0,7) medzi ¢islom kyslosti a
produktami termicko-oxidacnej degradacie hydraulického oleja. Velmi vyznamna nepriama zavislost’
(R=-0,9) bola potvrdena medzi ¢islom kyslosti a kinematickou viskozitou pri 40 °C. Na zéklade toho
moézeme usudzovat, ze dochadza k procesu krakovania uhl'ovodikovych molekul hydraulického oleja,
ktorého prejavom je znizenie kinematickej viskozity.

Vzajomnym dopliianim vysledkov vietkych pouzitych metdd sa podarilo zistit® skutoény
rezim opotrebovania tribologickych uzlov strojového zariadenia. Jednoznacne sa urcilo, Ze v jednej
zo sledovanych manipulacnych liniek dochadzalo k nadmernému rezimu opotrebovania lozisk z
dovodu kritickej trovne lepivych usadenin nachddzajucich sa v hydraulickom oleji. Realizéacia
experimentu tak umoznila v€asne odhalit’ rozvijajici sa neziaduci proces v tribologickom uzle a
uskuto¢nit’ ndpravné opatrenia skor, ako nadobudol havarijny charakter.
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VYPOCET TECHNICKYCH PARAMETROV PRI PELETOVANI A NAVRH
PELETOVACIEHO LISU

TOMAS KUVIK
Katedra environmentalnej a lesnickej techniky, Technické fakulta, Technickd univerzita vo Zvolene

Abstract: The article deals with the processing of biomass as a secondary raw material for the
production of solid biofuels. When processing biomass, possibilities are being sought for how to
efficiently use and process biomass. One such possibility is the production of pellets, where the material
is compacted and thus the volume is reduced. The main parameters that must be taken into account when
pelletizing biomass are the durability of the pellets and the operating costs of the pellet press. The article
describes the calculation of the main parameters during pelleting as well as the construction design
implemented on the basis of the calculations.

Keywords: Pelleting, pellet production, pellet press

UvOD

Technoldgie zhutiiovania st zname uz viac ako 130 rokov. Spoloénym znakom vsSetkych
technolégii je lisovanie materialu pri vysokom tlaku. (KRIZAN, J., 2014) Téato technolégia sa vyuziva
v pol'nohospodarstve, chemickom priemysle, farmaceutickom priemysle a v odpadovom hospodarstve.
V pol'nohospodarstve sa vyuziva na zhutiiovanie a granulovanie kfmnych zmesi a hnojiv, vo
farmaceutickom priemysle sa vyuzivaju na kompaktovanie roznych lieciv do pozadovanych tvarov
tabliet a v odpadovom hospodarstve sa vyuziva hlavne na zmensenie objemu odpadu. V stucasnosti
medzi najpouzivatelnejSie spdsoby zhutiiovania patria : peletovanie, briketovanie, kompaktovanie.
Spolo¢nym znakom peletovania a briketovania je lisovanie biomasy pod vysokym tlakom (az 120 MPa)
a vysokej teplote (90-120 °C), &im sa pri briketovani dosahuje vysoka hustota vyliskov (> 1,4 kg.dm™).
Pri lisovani biomasy sa pdsobenim tlaku a teploty uvolnuje lignin, ktory pri dostato¢nej Casovej vydrzi
stuhne a pdsobi ako pojivo. (M. PUIG-ARNAVAT 2016, C. SERRANO 2011)

Peletovanie je v sticasnosti rychlo vyvijajuca sa technologia spracovania roznych surovin, ktoré
je mozné d’alej vyuzivat (napr. energeticky zhodnocovat, rézne vyuzitie v polnohospodarstve...)
Vyslednym produktom su pelety. St to vysoko komprimované vylisky vyhradne valcovitého tvaru s
priemerom maximalne 20 mm. Velkou vyhodou peliet je, Ze majui niektoré vlastnosti vol'ne sypanych
materidlov, ¢o umoziiuje automatizaciu procesu spalovania. (HOLUBCIK M., 2012) Nevyhodou
peliet je ich niz$ia merna hmotnost’ a vysoky pomer povrchu a objemu. Tento pomer mé vplyv na dizku
horenia (10 — 20 minat) a sucasne nepriaznivo vplyva na Zivotnost otvorov lisovacich matric.
Nevyhodou peletovania st aj vysoké vstupné investicie na strojné vybavenie a vysSie investicie spojené
s nakupom spalovacieho zariadenia (kotol na spalovanie peliet). Pelletizacia prebieha v peletovych
mlynoch. V tomto procese sa vykondva zhutiiovanie samotného surového dreva. Drevo sa tlaci cez
otvory v matrici, ¢o zvySuje teplotu v zariadeni na 90-110 °C. Pri tejto teplote sa za¢ne uvolfiovat’
spojivo obsiahnuté v dreve (lignin), ktoré drzi pelety v nalezitej forme. (W.STELTE, 2011
C. SERRANO, 2011)

NajdolezitejSou zlozkou peletovacieho mlyna je matrica. Matrica mdZe byt ploch4 alebo
valcova v zavislosti od stroja. V zasade ide o plochu s otvormi cez ktoré material je tlaéeny a dostava
formu peliet. Tvar tychto otvorov je dany vlastnostami vychodiskového materialu (hustota, velkostné
frakcie atd’.), ich velkost' wurcuje priemer peliet. Priemer peliet je v praxi od 6 mm do 10 mm.
(HOLUBCIK M., 2012)

Typy peliet sa moézu liSit v zavislosti od pouzitého dreva (ihlicnatého, listnatého) alebo
mnozstva pouzitej kory, ktoré mozno niekedy pozorovat’ podla ich farby. Tmavé pelety sa zvycajne
povazuju za menej kvalitné, pretoze su ¢asto vyrobené z materialu s mnozstvom kory. Koéra dreva je v
kontakte s okolitym prostredim a jej Struktura je vel'mi porézna, takze prirodzene zachytava z okolia
nielen chemikalie, ale aj Castice pevnych materialov. Na zéklade toho mozno predpokladat’, Ze tmavé
pelety obsahuju viac neziaducich zloziek, ktoré zhorSuju ich kvalitu (zvySenie mnozstva popola). Ak
su pelety ako celok tmavé bez vyraznych tmavych skvin, nemusia byt vyrobené z kory. Ked’ je vyrobny
proces sprevadzany vys§imi teplotami a pomal$im lisovacim postupom, pelety st zvy€ajne tmavsie.
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Vlhkost” je parameter, ktory ovplyvituje zvadzanie surovin pre pelety a tiez ovplyviiuje vyhrevnost,
ktora je kI'aiCovym parametrom ako pelety produktu. Obsah vlhkosti v peletach je nizsi, tym viac energie
modze byt pouzitej horakmi na pelety. Proces granulovania vSak potrebuje urcita vlhkost. Na urcenie
drevenych peliet sa pouziva relativna vlhkost’ ako pri spracovani dreva. Obsah vody v peletach sa preto
pohybuje zo 6 na 12%. Hustota drevenych peliet je zvycajne v rozmedzi 1000 - 1400 kg.m-3. Pelety,
ktoré su hustejSie, su silnejSie a vydrzia pocas prepravy horsie osetrenie. Objemova hustota predstavuje
mnozstvo sypkého materidlu umiestneného v oblasti 1 m-3. Objemova hmotnost’ drevenych peliet je
priblizne 650 kg.m-3. Vyhrevnost’ drevenych peliet je jednou z najdélezitejSich vlastnosti peliet, ktoré
zaujimaju konec¢ného spotrebitel'a. Urcuje sa, kol’ko energie skutoéne obsahujii. Vyhrevnost’ peliet je vo
vSeobecnosti v rozsahu od 16 do 19 MJ.kg-1 v zavislosti od vyrobnej suroviny. To znamena, Ze
vyhrevnost’ peliet je porovnatelna s vyhrevnostou hnedého uhlia. Relativna vlhkost obsiahnuta v
peletach ma vplyv aj na ich vyhrevnost’. (KRIZAN, J., 2014)

Oblast stldtania
Oblast toku
5 Tessaressases %
fatrica i tOblast trenia |- -
i el

- <50°C

-

| Y

Pelety

Obrazok 1 Procesy v matrici pocas lisovania, teplotné pomery pri peletovani

MATERIAL a METODY

Celkova konstrukcia peletovacieho lisu (obr.2) sa sklada z piatich Casti. Na stojane lisu (1), je
uchytena prevodovka (3) s elektromotorom(2), na prevodovke je pomocou skrutkovych spojov uchyteny
loziskovy domec (4). Na loziskovom domci je umiestneny lisovaci stroj (5) ,ktory je o loziskovy domec
pripevny skrutkami.

Konstrukcia lisovacieho priestoru (obr. 3) pozostava zo strednej Casti lisu (10), taniera z
odlamovacom (11), matrice (9), zostavy hriadel’a valcov (1), nasypu (5) a Zl'abu (obr.). Stredna Cast’ je
spojena loziskovym domcom pomocou skrutiek ISO 4017 M8 x 16 (13) a podloziek STN 02 1740 @ 8

(12).

Obrazok 2 Model peletovacieho lisu.
1 - stojan lisu, 2 - motor, 3 - prevodovka, 4 - loziskovy domec, 5 - lisovaci stroj.
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Obrazok 3 Rez lisovacim priestorom.
1 - zostava hriadel’a valcov, 2 - spojovacie pero, 3 - matica, 4 - podlozka, 5 - nasyp,
6 - skrutka, 7 - podlozka, 8 - matica, 9 - matrica, 10 - stredna Cast’ lisu, 11 - tanier,
12 - podlozka, 13 - skrutka.

V osadeni strednej Casti stroja je umiestnend matrica(l) (obr.4), ktora je upevnena skrutkami
ISO 4017 M10 x 25 (3). Matrica je obsahuje 175 dier ,ktoré st rozmiestnené na siedmich kruzniciach.
Na hornej ¢asti st dve diery zo zavitom (2), ktoré sluzia na montaz matrice do stroja. Na valcovej Casti
matrice su Styri diery, ur¢ené na upevnenie matrice pomocou skrutiek.

= =1,
— C‘jp, ;:‘ m 1 I_,;

\\\.‘g

N © 7= 4 .
Obrazok 4 Matrica s upevitovacimi skrutkami.
1 - matrica, 2 - montazna diera zo zavitom, 3 - skrutka.

V hornej casti stroja (obr.) je umiestnena zostava hriadela valcov, ktora je k hlavnému hriadel’u
pripevnena pomocou pera STN 02 2562A 10x8x50 (2), podlozky ISO 7089 @ 36 (4) a matic ISO 8674
M36 x 3 (3). Nasyp je k stredne Casti pripevneny skrutkami ISO 4017 M10 x 35 (6), maticami ISO
4034 M10 (8) a podlozkami ISO 4017 M10 x 35 (7).

Rozmery peliet €))
Lpet <5 X Dy
Lyey <5X%X6
Lpe; < 30mm
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Kde:
Dpel - priemer peliet [mm]
Lyel - dizka peliet [mm]

Na vypocet objemu peliet sa modeluje ako valec

)
Vpel =r -rgel 'Lpel
Ve = m.0,003%.0,03
Vet = 8,48.107" m?
Vypocet teoretického produkéného vykonu
ho=20mm
h= 0,3mm
I'mi= 55mm
'm= 125mm
n=1 ot.s™
ppi= 160 kgm™
Fyal
| e
I Valec
- s Al |
hi ho
I T LR
ATTRRTRRRRT s
" Obrézok 5 Polomery pracovného priestoru, Vysky biomasy pri lisovani
Vypocet spracovaného obiemu na jednu otacku
3)
Vor = (T, — 11351) -(ho - hf)
V., = (m125% — 1552) .(20 — 0,3)
V,. = 779806,13mm3 = 0,00078m3
Vypoce pr. vykonu na hodinu
“4)

P, = Vo 3600. ppy. Tiygy
P, = 0,00078 .3600.160.2
P, = 898,6 kgh™*

'mi- viutorny polomer pracovného priestoru [mm]

rm2- vonkajsi polomer pracovného priestoru [mm]

nyai- pocet valcov [s7]

ppi-- hustota pilin [kgm™]

hf- Konecna vyska biomasy po prechode valcami [mm]

hO- Pociato¢na vyska biomasy pred prechodom valcami [mm]

Lisovacia sila
Sila , ktortl valec vyvija na otvoy v matrici. Vypocet je robeny pre hustotu peliet
Ppei= 1200 kgm™.

Piis= 150 Mpa
Nng= 4
=3 mm
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Obrazok 6 Zavislost’ hustoty peliet od lisovacieho tlaku.

Tval - 0,06 m

Tangencidlna rychlost’ valca

(%)
Fis = Dus - Ng - Sdiery
Fys = 150 .4. .32
Fy, = 16946,6 N
Fiis - Lisovacia sila [N]
piis - Tlak lisovania [MPa]
Sdiery - Plocha diery [mm?]
ng - pocet dier pod valcom [-]
DiZka laminacie
Pritlakové sily budu pdsobit’ na polovicu dizky kontaktu, pretoZe tu je maximalny tlakovy bod.
(6)

Xlam ~ ’rval . (hO - hf)

Xiam = 1/0,06.(0,02 — 0,0003)
Xiam ~ 0,034m

I'val

Obriazok 7 Dizka laminacie

Xiam - vzdialenost’ teoretického centra posobiska lisovacej sily od osi valca [m]
I'val - polomer lisovacieho valca [m]
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Pouzitie rovnice tangencialnej rychlosti kruhového pohybu

r’- 84,5 mm
Nmot - 970 min™!
i-15
(7)
n, = n’;“’t = % =64,7min"1=1,08s"1
8)
Vpqr = Wpy -1
Vpa = 2.1y .0,0845
Vpar = 27.1,08.0,0845
Vy = 0,57 ms™1
Kde:
1 - prevodovy pomer prevodovky [-]
Nmot - 0ta¢ky motora [min™']
np - ota¢ky hlavného hriadel’a [s!]
o - uhlova rychlost’ hlavného hriadel’a [rad. s™']
vval - tangencidlnena rychlost’ valca [ms™]
r’ -vzdialenost’ od stredu hlavného hriadel’a k stredu valca [m]
Uhlova rychlost’ valcovania
Je to rychlost’, s akou sa valce otacaju okolo peletovacej matrice.
tva = 0,06 m ©)
Wyqr = @
Tpal
0,57
Wyq = W
Wyal = 9, 5 S_l
Kde:
Vval - tangencialnena rychlost valca [m.s™!]
T'val - polomer valca [m]
Vykon valcov vyvijajacich tlak
Na vypocet vykonu sa pouZije tato rovnica, ak sa odhaduje, Ze sila vyvija tlak na stred
kontaktného obluka.
(10)

Por = Xiam - Fiis - Wpa1 - Ny
P,; =0,034.16946,6 .9,5.2
P, =10959,13 W = 10,96 kW

nyal - pocet lisovacich valcov [-]

VYSLEDKY a DISKUSIA

Drevna biomasa sa zvycCajne peletizuje v matriciach s L/D v rozmedzi z 3-5. (G. THEK, 2012) V
praci Bergstroma a kol. bola borovica lesna peletovana pomocou peletovacieho mlyna pre priemyselné
prevadzky s produkciou 300 kg/h, kde L/D bolo 6,875 (D = 8 mm). (BERGSTROM, S. 2008) Pri
s nizSou hustotou suroviny a vy$s§im obsahom ligninu z mékkého dreva. (G. THEK, 2012, J.K. HOLM
2006) Monederi a kol. na peletovanie topol'a a borovice pouZili maly peletovaci lis s vykonom 100
kg/h. Pouzivali 6 mm matrice s dizkami lisovacich kanalov 17 mm, 19 mm a 21 mm. Pozorovali, Ze
trvanlivost’ topol'ovych peliet sa zlepsila pri prechode zo 17 mm kandla na 19 mm kanal, ale spotreba
energie mlyna sa zvysila, ¢o spdsobilo zvysenie teploty formy. Ked’ sa lisovaci kanal zvac¢sil na 21 mm,
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vytvoreny odpor bol prili§ vysoky na dosiahnutie stabilnej vyroby topol'ovych peliet, co predstavovalo
riziko zablokovania peletovacieho mlyna. (E. MONEDERO, 2015)

Ciel'om prispevku bolo priblizit’ proces peletovania a konstrukciu peletovacich lisov. Na zaklade
vypoctov bol navrhnuty peletovaci lis a vytvoreny 3D model. 3D model lisu na pelety umozni d’alSie
analyzy a simulécie pocas procesu peletovania.

ZAVER

Dnes st dostupné rozne typy lisov na pelety s réznym ucelom, vykonom a konstrukciou.
Clanok obsahuje popis procesu zhutiiovania a peletovania, popis vlastnosti drevenych peliet a
princip ¢innosti peletovacieho lisu. 3D model lisu na pelety ndm v budicnosti poskytne d’alSie
poznatky, ktoré je mozné porovnat’ s redlnymi nameranymi udajmi, ¢o pomoze pri optimalizacii
procesu vyroby peliet.
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THE INFLUENCE OF THE CHOICE OF AGRICULTURAL TIRES ON SOIL
COMPACTION

ERIK LAVRIK!, MAKSIM STANKEVYCH!, PAVOL FINDURA', IVAN BELOEV?, URSZULA
MALAGA-TOBOLA?, MIROSLAV PRISTAVKA', JOZEF REDL!

!'Slovak University of Agriculture in Nitra, 2University of Agriculture in Krakow, 3University of Ruse

Abstract: Standard tires on agricultural machines such as tractors or harvesters can cause the soil to be
pressed down to a deeper depth and its subsequent degradation. In the case of heavy agricultural
machinery, weight is transferred through the tires to the soil, which changes the bulk density of the soil
and its porosity. Compacted soil has lower permeability, which reduces the soil's ability to absorb water
and nutrients. This can have a negative impact on the development of plants, which may be forced to
seek water and nutrients deeper in the soil. It can also have a negative effect on the microorganisms that
occur in the soil and that are important for the health of the soil and plants. Many farms in Slovakia use
special tires that can help reduce soil compaction. These tires are working on a lower inflation pressure
and a wider surface distribution, which reduces pressure on the ground and improves weight distribution
over the entire surface of the tire. The aim of the article is to compare two basic types of tires, namely
standard tires and low pressure tires.

Keywords: tires, soil compaction, penetrometric resistance, fuel consumption

INTRODUCTION

Degraded soils are a problem not only in Slovakia, but also in other parts of the world. In
Slovakia soil degradation manifests itself mainly in the form of erosion, degradation of soil organic
content, degradation of soil quality and nutrition, soil pollution and contamination, as well as
inappropriate land management. According to estimates, approximately 30% of soils suffer from water
and wind erosion. (Redl et al, 2022, Tuba et al, 2021). However, there are different ways to solve
problems with degraded soils in Slovakia. Some of these are: Improving soil management. This
approach includes the introduction of better and more sustainable land management, such as reducing
the number of heavy machinery work operations on agricultural fields, using more appropriate soil
conservation technologies for growing crops, or introducing agroecological technologies. (Kocira et al.,
2018) Land restoration. This approach involves restoration of degraded soils, such as the use of
fertilizers and composts, which increase the organic content of the soil and improve its structure and
nutrients. Another method is the use of soil restoration methods such as agroforestry, irrigation,
afforestation and soil erosion protection. (Szparaga et al., 2021) The use of soil activators, or
biostimulators is also one of the effective solutions, which, in addition to a slight increase in yields,
primarily improves the soil condition. (Bajus, 2016) Soil quality monitoring. This approach includes
regular monitoring of soil quality and its properties, so that problems can be identified early and
measures taken to solve them. (Kocira et al, 2020) Land cultivation is influenced by the properties of
the soil, especially the technical ones. The most important technical property of the soil is cohesion, i.e.
the cohesion of the soil. The resistance to the action of external pressure on the crushing of aggregates
is actually cohesion. This can also create a resistance to the penetration of foreign bodies into the soil
and increases the fuel consumption. (Gugala et al, 2019) The physical properties of the soil represent a
whole set of properties that are conditioned by the degree of distercity and mutual relations between the
solid phase of the soil, soil solution and air in the soil (Noskovic et al., 2005). In the case of penetrometric
resistance, we consider the immediate physical state of the soil as an indicator. Measurements are often
based on the principles of determining the resistance to the penetration of a penetrating body - a tip into
the soil. Evaluation of soil penetrometric resistance is used in the assessment of soil resistance and also
in its processing and in the assessment of the degree of difficulty of loosening the soil (Hila et al., 1989).

MATERIAL and METHODOLOGY

We performed the experiments at AGROTECHNA s.r.0. Michalovce. The company is located
in the KoSice region, in the Michalovce district, in the cadaster of the village Stretavka. It is an enterprise
focused on plant production. The company operates in four cadastral territories. The specifics of the
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company's location is that it is located between the confluence of three rivers: Uh, Laborec, and Cierna
Voda. The altitude of the village of Stretdvka is 102 meters above sea level. The company itself is also
affected by ground water, which causes high ground water on some plots of land. In the given conditions,
years with a lower amount of precipitation are more favorable for crop production. The soil was
cultivated in a conventional manner, while the soil heterogeneity map of the soil block — Stretavka was
BPEJ 0311002, H/HP or PH/PH was medium heavy soil. For comparison, one type of the VF tire was
inflated to two different pressures and used on a John Deere 8270 R tractor pulling a slurry trailer: Front
tires of the tractor: VF600/70R34, rear tires of the tractor: VE710/75R42, trailer tires: VF800/60 R32.
Inflated to variant A: pressure 2.5 Bar in the back and 2.2 Bar in the front of the tractor and 3.0 Bar by
the trailer tires. And variant B: pressure 1.0 Bar on each tire of the tractor and also on all wheels of the
trailer. The load on the front axle of the tractor was 4.050 kg and the load on the rear axle of the tractor
was 6.600 kg. The trailer axels where loaded 7.300kg on the first, 6.100kg on the second and 5.100kg
on the third axle. We tried to define the impact of the tires through the change in the soil condition and
the technical-operational characteristics of the tractor. It was a matter of monitoring the: granular
composition of the soil, soil moisture measurement, penetrometric resistance measurement, fuel
consumption measurement.

Methodology of granular soil composition

The evaluation of the granular composition of the soil will take place using a sieve analysis on
a sieving machine from the FRITSCH Company, while using the entire set of sieves we will obtain
detailed information on the soil granularity. Sieving will be carried out using sieving machines with an
electromagnetic drive, which creates a 3D oscillating movement and causes oscillations of the
suspension system, i.e. the fixed sieves move vertically with a horizontal effect. This 3D effect ensures
optimal sieve movement and coverage of the entire surface of the sieve with sifted material.

Methodology of soil moisture detection

A ThetaProbe (ML2x) device with a reading unit HH 2 was used to measure moisture. The
volumetric soil moisture is the ratio between the volume of water present and the total volume of the
soil sample. It is a parameter that is expressed either in volume percentages (% vol.) or in m3 .m-3 units.
This means that 0.0 m3.m-3 represents completely dry soil, and pure water corresponds to a value of 1.0
m3.m-3. The device consists of a waterproof housing that contains the electronics and four sharpened
stainless steel rods that are inserted into the soil. We also measured the soil moisture using the Kopecky
roller method.

Methodology for determining the penetrometric resistance of the soil

The soil profile solidification measurement was performed by a mechanical penetrometer.
Penetrometric measurement is based on the determination of the force required to push a standard steel
cone into the soil. Measuring penetrometric resistance requires ensuring that the cone needle is pushed
evenly into the soil (approximately 3 cm/s). The measurement range of the Penetrologger is 0 - 10 MPa.
Penetrometric resistance values were averaged for each monitoring point. The penetrologger allows to
record the soil profile up to a depth of 0.6 m, with a depth resolution of 10 mm.

Fuel consumption detection methodology

The measurement of fuel consumption was done in two ways. The first method was by using
the EDMeco measuring device, which automatically recorded consumption data for us on a USB transfer
memory medium. The second method of measuring fuel consumption consisted in filling the tank with
fuel up to the edge of the measuring cylinder, then performing the given work operation on the
measuring set. After the end of the operation, the measuring cylinder was filled up to the brim again and
the difference between the consumed and filled fuel was the consumption, which was recorded in the
tables.
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Figure 1 On the left, filling fuel with a measuring
cylinder, on the right, measuring penetrometric resistance

Monitorovacie
zariadenie

Figure 2 Communication diagram of the EDMeco system with a recorder, monitoring device and remote access

RESULTS and DISCUSSION

Soil moisture is the most significant factor affecting plant growth. It is also one of the most
important factors that affect the resistance and quality of soil cultivation. Water contained in soil can
completely change its mechanical properties.
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Results of measuring soil structure

Soil structure is made up of different particle sizes and pores in the soil. This structure allows
plants access to air, water and nutrients essential for their growth and development. Soil compaction can
disrupt this structure by compacting the soil and reducing pore volume, thereby reducing access to air
and water, thus degrading soil quality.

Table 1 The results of soil structure investigation

Variant Hibka Struktirne elementy ( % hmot.) koeficient
odberu, m nad 10 5-10 2-5 0,5-2 0,25-0,5 pod 0,25 Struktirnosti
Kontrola 0-0,15 38,22 20,22 16,98 15,95 1,69 5,32 1,32
0,15-0,30 42,54 25,63 17,81 11,31 1,32 2,41 1,23
priemer 40,38 22,92 17,40 13,63 1,50 3,86 1,27

The results show that it was a fine lumpy structure, which was created after the soil was processed with
a plow in the fall and a compactor in the spring.

The results of soil moisture measurement

The technique can have a significant effect on moisture and soil compaction. In agricultural
work, it may be appropriate to use technologies that minimize soil compaction and ensure an optimal
level of moisture in the soil. One of the technologies that can help minimize soil compaction is the use
of low pressure tires on agricultural machinery.

Table 2 Results of soil moisture and volumetric weight determination

Variant Hibka Hmotnost’ Hmotnost’ rozdiel (g) vlhkost’ Obj.hmotnost’
dobratia pddy pred pody po (hm%) pody (t.m3)
vzorky (cm) vysu§enim (g) vysuseni (g)
1. 10-15 79,11 67,33 11,78 18,8 1,41
2. 15-20 78,99 66,84 12,15 19,3 1,38
3. 20-25 79,95 67,90 12,05 18,9 1,43
19,01 1,40

Based on the above results, we can conclude that the measurements were carried out at a
humidity of 19.01% and the volume weight of the soil was 1.40 t.m-3. The stated results of humidity
measurement are identical to the results achieved by electronic humidity measurement.

The results of measuring the penetrometric resistance of the soil

Research has shown that the use of agricultural machinery with low-pressure tires can lead to a
reduction in penetrometric resistance, indicating less impact on soil compaction. Of course, the tillage
technology also has an effect on the above.

Based on the obtained results, we can conclude that the inflating pressure in the tire is directly
proportional to the soil compaction, while at an inflating pressure of 0.1 MPa, the penetrometric
resistance rose proportionally and reached a maximum value of 3.2 MPa, so with the variant with an
inflating pressure of 0.25 MPa, at a depth of over 30 cm to decrease soil compaction.

Results of fuel consumption measurements

Wheel slip can have a negative effect on fuel economy because it increases the workload on the
engine, which has to work harder and use more fuel to overcome the resistance of the wheel slip.
However, in some cases, if the tractor is designed for some slip, this can be an advantage in some types
of work where maximum traction and speed is not required. In the recalculated measurements of the
specific fuel consumption, we found that the consumption of the variant with 0.25 MPa was 282 g/kWh
and the variant with 0.1 MPa was found to be 279 g/kWh.
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Figure 3 Dependence of tire pressure on soil compaction

CONCLUSION

The contribution deals with the problem of soil compaction in relation to tire inflation. Overall,
it is important to use technologies and techniques that minimize soil compaction and ensure that the soil
structure is preserved. This can help improve soil quality and ensure good crop yields. We performed
the experiments at Agrotechna s.r.o. Michalovce. The soil was cultivated in a conventional way, while
the soil map of the heterogeneity of the soil block — Stretavka was BPEJ 0311002, H/HP or PH/PH was
medium heavy soil. The results show that it was a fine lumpy structure that was created after the soil
was processed with a plow in autumn and a compactor in spring. Based on the obtained results, we can
conclude that the inflating pressure in the tire is directly proportional to the soil compaction, while at an
inflating pressure of 0.1 MPa, the penetrometric resistance increased proportionally and reached a
maximum value of 3.2 MPa, so with the variant with an inflating pressure of 0.25 MPa at a depth of
over 30 cm to decrease soil compaction.

This issue was solved thanks to the following projects:

VEGA 1/0102/21. Reducing chemical loads and degradation of agricultural and forestry soils by
selecting appropriate agri-technology with regard to climate change.

KEGA 016SPU-4/2021. Implementation of modern educational approaches and tools to enhance
creativity and practical skills of graduates with special focus on agricultural and forestry science using.
"This publication is the result of the project implementation: ,, Scientific support of climate change
adaptation in agriculture and mitigation of soil degradation” (ITMS2014+ 313011W580) supported by
the Integrated Infrastructure Operational Programme funded by the ERDF."
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POROVNANIE PASOVEJ A RIADKOVEJ SEJBY OZIMNEHO JACMENA V
TECHNOLOGII CTF

MIROSLAV MACAK!, JANA GALAMBOSOVA!

ISlovak University of Agriculturae in Nitra, Faculty of Engineering, Institute of Agricultural
Machinery, Transport and Bioenergy, Tr. A” Hlinku 2, 949 76, Nitra, Slovakia

Abstract. Sejba patri k zdkladnym technologickym operaciam. Jej kvalitné prevedenie vytvara dobré
predpoklady pre dosiahnutie ekonomicky rentabilnej vyroby. CTF je technologia, ktora umoznuje
minimalizovat’ technogénne utla¢anie pody vyvolané pohybom mechaniza¢nych prostriedkov po poli.
Utlacenie pddy je pritom sustredené vyhradne do permanentnych kol'aji, kde je sustredené kumulované
zhutnenie pody prejazdmi strojovej techniky vSetkych pracovnych operacii. Ak chceme uvedené
permanentné kolaje vyuzit pre rastlinnu produkciu je potrebné tejto pode venovat’ patricnu pozornost’
zo strany pripravy pddy a zaloZenia porastu. Experiment bol vykonany na parcele, kde je od roku 2009
zalozeny udrziavany dlhodoby experiment CTF (64 % neutlacend pdda, 36 % utlacena pdda). V ramci
jedného pestovatel’ského roka boli porovnavané dva systémy sejby (band and row sowing) pri pestovani
ozimného ja¢mena. Parametre sejby, ako aj vSetky ostatné agrotechnické operacie boli pocas celého
roka pri obidvoch spdsoboch sejby rovnaké. V ramci analyzy bolo porovndvanych 4 urodotvornych
parametrov. VSeobecne mozno konStatovat, ze pri pasovej sejbe (v porovnani s riadkovou) boli
zaznamenané pozitivne zmeny pri: irode (narast az do 10%), pocte klasov na 1 m2 (narast az do 11,4%),
a vySke rastlin (narast do 7%). Pokles bol zaznamenany pri analyze HTZ (do 7,2%). Pocet zfn na jednom
klase vykazoval len malé rozdiely.

Key words: pasova sejba, CTF, sejba do riadkov, utlacenie pody, obilniny.

UvOD

CTF — Riadeny systém pohybu strojov po poli patri v si¢asnosti k modernym metoédam ktoré
sa postupne stavaju sucastou efektivneho riadenia rastlinnej vyroby v presnom pol'nohospodarstve
(Rataj et al., 2014).

Podstatou tohoto systému je sustredenie jednotlivych drah pohybu mechnizaénych prostriedkov
v ramci celej pestovatel'skej technologie do jednotnej trajektorie s dodrzanim celociselnych nasobkov
aplikacnej Sirky jednotlivych strojov. Pri tom dochadza k zmenSeniu pojazdenej plochy a nésledne k
zlepSeniu pddnych pestovatel'skych podmienok v porovnani s RTF systémom. Opodstatnenost’
zavadzania tohoto systému do praxe, vyvolava aj dlhodoby trend v neustalom naraste velkosti a
hmotnosti pol'nohospodarskych strojov (Kutzbach, H.D., 2000.).

Chaiman (2015), Goodwin et. al. (2015), Kroulik et. al. (2011), Kumhala et. al. (2013) a iny
uvadzaju, Ze prvotny efekt plynuaci zo zavadzania systému CTF je v zlepSovani Struktary pody. Autori
uvadzaju, ze je mozné tento systém pouzit ako dlhodoby nastroj pre prevenciu zhutnenia pddy.
Dosledkom zniZenia utlacenia pédy dochadza k zvySeniu obsahu poérov v pdde, znizeniu objemove;j
hmotnosti pody a k zvySeniu infiltraénej schopnosti pody. Hlavnym dopadovym ukazovatel'om zmeny
tychto fyzikalno mechanickych vlastnosti pody sa nasledne prejavuje na zvysSeni urody pestovanych
plodin

Vermeulen G.D. et al. (2010) uvadzaji, Ze v ramci CTF systému okrem vysSie uvedenych
benefitov dochadza aj k efektivnej$iemu nasadeniu techniky. Spevnené kol'aje CTF systému umoziuju
lepsi vstup na pozemok pri vlhkejSich pdodnych podmienkach. Dochadza k poklesu energetickej
narocnosti, mensim poctom pracovnych operacii, plytSim obrabanim pddy a mensimi narokmi na
tahov silu traktora.

Systém CTF je tzko spojeny s pddoochrannymi technologiami obrabania pody pripadne s
priamou sejbou. Pri zalozeni technologie CTF sa vytvaraju tzv. dve zony nepojazdené plochy na ktorych
sa pestuju plodiny, a zasiate alebo nezasiate plochy pody permanentych kol'aji (Chamen, 2015). Tento
systém moze byt realizovany aj s podporou klasickych pol'nohospodarskych strojov t.j. bez ich
Specialnej upravy (Gutu, 2015).

Ak sa pestovatel’ rozhodne vyuzivat’ kolajové riadky CTF pre sejbu, musi v tychto Castiach
pozemku pocitat’ so zvySenymi narokmi na pripravu pddy, a naro¢nejs$imi podmienkami pre uloZenie
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osiva, nakol’ko je v tychto kolajach sustredené zhutnenie pody vyvolané centralizovanym prejazdom
vSetkej techniky v technologickom postupe pestovania (Arslan, et al. 2015).

V inom pripade ma pestovatel moznost’ vyuzit' Specialne sejacky (kombinované sejacky s
predsejbovou pripravou pody alebo sejacky pre priamu sejbu), ktoré dokazu umiestnit’ osivo do
pozadovanej hibky rovnomerne v celej $irke zéberu vratane zhutnenych kol’aji CTF systému.

Cielom tejto prace bolo porovnat’ rozdiely medzi dvoma systémami sejby v technologii CTF
prostrednictvom vybranych parametrov porastu s doérazom na rdznu intenzitu utlacenia pddy —
predovsetkym v zhutnenych kol'ajach.

MATERIAL a METODY
Charakteristika dlhodobého experimentu

V roku 2010 bol zalozeny dlhodoby poloprevadzkovy pokus s technologiou Riadeného pohybu
strojov po poli (CTF) na VysokoSkolskom pol'nohospodarskom podniku v Kolifanoch. Téato
technologia je pouzivana na parcele s vymerou 20 ha s prachovito hlinitou pédou (0-35c¢m) (Hriviidakova
etal., 2011). Typ CTF systému je OutTrack so zakladnym modulom o Sirke 6m (64 % neutlacenj pody,
36 % utlacenej). Pre vykonanie pracovnych operécii sa vyuzivaju komeréne dostupné stroje so
Standardnym rozchodom kolies — tak ako ich dodava vyrobca. Obrabanie pody je vykonavané
poddoochrannymi technoldogiami (bez orby) do hibky 15¢m. Detailnejie informécie je mozné ziskat v
publikovanych pracach (napr. Goodwin et al. 2015; Galambosova et al. 2017; Barat et al. 2017).

RTF pésy
prejazd 1x ro¢ne

smer &
CTF linif =

Obrazok 5. Satellite image showing 1x passed compacted area for RTF simulation, direction of CTF lines and
monitoring points (no. 1 - 30) sampling layout

V ramci jednorocného pokosu sme riesili moznosti uplatnenia pasovej sejby vykonanej sejackou
pre priamy sejbu s kypriacimi radlicami (braker tines). Ziskané vysledky sme porovnavali s konven¢nou
riadkovou sejbou.

Pri zalozeni experimentalnej matrice bolo potrebné reSpektovat’ dlhodoby experiment,
predovsetkym smer kol'ajovych riadkov systému a simulované pasy RTF systému na vyskumnej
parcele. Pre rieSenie vytycenej hypotézy bolo zalozenych 18 monitorovacich bodov z toho 9 bodov sa
nachadzalo v troch RTF pasoch (Obr. 1.). RTF pasy predstavovali plochy, ktoré boli 1x do roka utlacené
prejazdom traktora JD 8230 (tlak pneumatiky 2.0 bar) spdsobom ,,koleso vedl'a kolesa“ a to prie¢ne na
smer CTF linii.

Vysledna matrica experimentu bola zaloZena na 4 zonach pozemku s oznacenim A, B. C, D
(Obr. 2) ktoré reprezentovali pddu so 4 Groviiami intenzity utlacenia (Tab. 1). Najmensie utlacenie pody
bolo v zone A a najvacSie v zone D. Intenzita utlacenia pody bola stanovena pomocou
penetrometrického odporu poédy vo vertikdlnej rovine stanovené pomocou penetrometra od firmy
Eijlkelkamp. Zistené hodnoty penetrometrického odporu (Obr. 3), preukazuju réznu intenzitu utlacenia
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pody, ako aj hibku dlhodobého obrabania pddy najmi v zénach B, C, a D, kde bolo zaznamena
preukazne vysSie zhutnenie pddy.

Table 1. Oznadenie variantov experimentu — pdda s réznou intenzitou utladenia

Zéna Poda vystavena roznej intenzite prejazdov Odkaz na poziciu v Intenzita utladenia pody
pocas roka obrazku
R . Obr. 2. pozicia 3
A Poda bez prejazdov v CTF +
B 1x do roka pojazdena poda Obr. 2 pog;cslél 3 VRTF ++
C Permanentnd kol'aj - zasiata Obr. 2 pozicia 2 v CTF ++
Permanentna kol'aj — nezasiata (variant C Obr. 2 pozicia 1 v RTF
D . y . . ++++
+ pohyb strojov pocas veg. obdobia) pése

1
; os CTF Iinie monitorovacie body 3.83
i . %o |108s| 1385 12 1365 [1.03
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Obrazok 2. Experiment design — example of taking yield sampling layout on two monitoring points, 1 —
permanentna kol'aj CTF systému nezasiata (pohyb postrekovaca pocas vegetacie) non-cropped multiple-trafficed
lanes — sprayer lines (each 24 m), 2 — permanentnd kol'aj CTF systému zasiata — ozna¢enie vzoriek Zone C and
D — cropped multiple-trafficed lanes, 3 — location of samples A1-A3 non-trafficked crop beds; samples B1-B3
one pass trafficked crop beds/1 krat pojazdena ¢ast’ pozemku — oznacenie vzoriek Zone A and B —/, (quote
values in picture are present in meters unit).

Sejba bola vykonana v smere CTF linii striedavo, vZdy 2 prejazdy sejacky s riadkovym vysevom
a 2 prejazdy sejacky s pasovym vysevom (Obr. 2). Na konci sezony boli manualne odobraté vzorky
urody a to tak, ze na kazdom monitorovacom bode boli odobraté 3 vzorky v jednotlivych zénach
(A,B,C,D) a to rovnako pri pasovej aj riadkovej sejbe. Tymto sposobom bolo na kazdom
monitorovacom bode odobratych 12 vzoriek ¢o spolu na celej parcele ¢inilo 216 vzoriek. V ramci kazdej
vzorky boli odrezané celé nadzemné asti rastlin z plochy 1m?.

Podmienky v ramci sezény

V ramci pestovatel'skych postupov je vyuzivana podoochranna technologia, a vyuziva sa rotacia
plodin ako st obilniny, repka olejna a kukurica. Na uvedenej experimentalnej parcele prebieha vyskum
vplyvu zhutnenia pddy na viacerych trovniach. St tu plochy bez prejazdov a s viacndsobnymi
prejazdami.

V ramci sezénnej experimentalnej tlohy sme na predmetnej vyskumnej parcele riesili hypotézu,
¢i existuje preukazny rozdiel v parametroch porastu ozimného jaémena zalozeného dvoma réznymi
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technologiami sejby. Z tohto dovodu boli vSetky agrotechnické operacie na vyskumnej parcele

vykonané uniformne s vynimkou sejby.
Prvym spdsobom bola konvenc¢na sejba (I. — riadkova sejba, Obr. 4) zalozena do riadkov s

rozstupom 12,5 cm, strojovou stipravou JD8100 + univerzalna sejacka pre sejbu obilnin Lemken Solitair
9.

penetrometricky odpor, MPa
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80
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Obrazok 3. Intenzita utlacenia pody v experimentalnych zoénach reprezentovana penetrometrickym odporom pddy
vo vertikalnej rovine

Pri druhom spdsobe (1. — pasova sejba, Obr. 5) bol porast zaloZzeny do pasov Sirokych 15 cm a
volnym (nezasiatym) pasom 15 cm, strojovou stupravou Kirovec K7484 + kombinovana sejacka pre

priamu sejbu do nespracovanej pody Claydon Hybrid T6.
Hlbka kypriacich radlic sejacky pri pasovom vyseve bola nastavena na 15 c¢m, z dovodu
dodrzania rovnakej hlbky pripravy pody pre obidva sposoby sejby. Druh osiva, a parametre nastavenia

sejaciek su zobrazené v Tab. 2.

Parallel
linkage system

Seed delivery tube

Changing
the seeding
depth by
turning the
coulter bar

Figure 4. Princip riadkovej sejby (podla lemken.com)
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Figure 5. Princip pasovej sejby (podl'a cl

\
/A \ Worm buraws

aydon.com)

Tabul’ka 2. Parametre osiva, sejby a pouzitych sejaciek (NA — idaje nie su dostupné)

Parameter OSIVO

Botanicky nazov plodiny Hordeum vulgare L. (winter barley)
Odroda WINTMALT

Generacia osiva C1

Moridlo Lamardor 400 FS

Vydavael certifikatu osiva

Central Control and Testing Institute in Agriculture — Slovakia

Parameter SEJACKY

Lemken Solitair 9 Claydon Hybrid T6
Sirka zaberu, m 6 6
PoCet vysevnych jednotiek, ks 48 19
Vzdialenost’ medzi riadkami/pasmi,
cm 12.5 15
Hmotnost, kg 1600 6500
Parameter SEJBA

I. — riadkova sejba 1. — pasova sejba

Vysevok, kg.ha™! 220 220
Hibka sejby, mm 30 - 40 30 - 40
Hiba kypriacich radlic, mm NA 150

Z odobratych vzoriek bolo analyzovanych nasledovnych 6 parametrov: tiroda prepocitand na
jednotnti 14% vlhkost, pocet klasov, HTZ (prepocitané na jednotnu 14% vlhkost’, pocet zfn na 1m?,
pocet zin v klase a vyska rastlin.

Parametre boli stanovené na zaklade metodickych postupov podl'a prislusnych noriem (STN EN
ISO 520, STN EN ISO 24333/AC, STN EN ISO 712, STN 46 1025). Vysledny udaj v kazdom
monitorovacom bode reprezentuje aritmeticky priemer dat z jednotlivych vzoriek v ramci 3 opakovani
(etc. Al, A2, A3, ...) v prislusnych zonach matrice experimentu (Obr. 1 a 2). Pre vykonanie parového
porovnavania pasovej a riadkovej sejby jednotlivych parametrov bol pouzity LSD test.

VYSLEDKY a DISKUSIA

Na experimentalnej parcele bolo vykonané porovnanie pasovej a riadkovej sejby. Podmienky
experimentu uvedené v metodickom postupe (parametre sejby, osivo, klimatické podmienky) boli pre
obidva spdsoby rovnaké. V Tab. 3 st uvedené vypocitané hodnoty Grodotvornych parametrov pri danej
matrici experimentu. Ciel'om prace bolo zistit’ ¢i existuje rozdiel v jednotlivych meranych parametroch
v Styroch variantoch experimentu. Zamerali sme sa na posudenie rozdielu v jednotlivych zénach
(A,B,C,D), ktoré reprezentuju jednotlivé trovne utla¢enia pody podl'a metodického postupu.
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Tabulka 3. Priemerné hodnoty a standardné odchylky (sd) sledovanych urodotvornych parametrov pre riadkovi
a pasovu sejbu, (n=9; kazd4 hodnota je vypogitand ako priemer z plochy 3m?)

Rozdiel medzi
Riadkova Pasové seiba p;fé?g;gﬂu Rozdiel medzi priemernou
Parameter Zéna sejba priemer Sova sepba, . . hodnotou pasovej
+sd priemer £ sd pasovey a riadkovej sejby *, %
- a riadkovej J SEJ0y
sejby
A 913.6+180.1 961.3+118.2 47.7 5.2%
kll’ ;’ch\t/ B 806.5 +108.3 1040.4+155.9 233.9 29.0%
e 884.9£105.0 974.7:98.7 89.8 10.1%
D 845.6£79.9 993.3 +£106.4 147.7 17.5%

) A 8.0£1.6 8.7+1.0 0.7 9.3%
Uroda g 6.9:1.1 8.8+12 2.0 28.8%
(14%),

t hat C 7.8407 8.107 03 3.8%

D 7.2£1.0 8.3£1.0 1.0 14.3%
A 47.7+1.8 44.6+6.8 -3.1 -6.6%
HTZ B 46.3+1.8 45.443.2 -0.9 -2.0%
(14%), g C 46.3+1.9 45.1+3.7 -1.3 -2.8%
D 48.3+4.3 43.3+4.0 -5.0 -10.4%
A 78.1+4.9 83.343.0 5.1 6.6%
Vyska g 76.146.2 83.244.8 7.1 9.3%
porastu,
cm C 82.84.4 84.9+2.0 2.0 2.4%
D 77.045.3 82.4+3.0 5.3 6.9%

sd = §tandardna odchylka; * riadkova sejba je pri vypocte uvazovana ako zaklad t.j. 100%

Tabul’ka 4. Rozdiely medzi priemernymi hodnotami a uroven signifikancie parového porovnavania, * indikuje
rozdiely vacsie ako LSD pri p < 0.1 (*) LSD and p < 0.05 (**); ns = not significant

Parameter

Zona A

Zona B

Zona C

Zona D

Pocet klasov

LSDo.os= 161.44

LSDo.0s= 142.24

LSDo.os= 108.04

LSDo.os=99.74

ks.m2 LSDo.1 = 132.95 LSDo.1=117.14 LSDo.1 = 88.97 LSDo.1= 82.14
47.70 ns 233.93 ** 89.78 * 147.70 **
. LSDo.0s= 1.45 LSDo.0s=1.25 LSDo.0s= 0.73 LSDo.0s=1.08
Uroda, t.ha’!
LSDo.1=1.19 LSDo.1= 1.03 LSDo.1 = 0.60 LSDo.1 = 0.89
0.74 ns 1.97 ** 0.30 ns 1.04 *
HTZ LSDo.0s=5.31 LSDo.0s=2.72 LSDo.0s=3.15 LSDo.0s=4.39
'8 LSDo.1 = 4.38 LSDo.1 = 2.24 LSDo.1 = 2.60 LSDo.1 = 3.62
-3.14 ns -0.92 ns -1.28 ns -5.05 **
LSDo.0s= 4.27 LSDo.05= 5.86 LSDo.05= 3.60 LSDo.os=4.55
Vyska porastu,
cm LSDo.1 = 3.52 LSDo.1=4.82 LSDo.1=2.96 LSDo.1=3.75
5.13 ** 7.09 ** 2.03 ns 5.34 **

Porovnanie vplyvu dvoch spdsobov sejby sme vykonali aplikovanim Statistickej metody
parového porovnavania — LSD test (Last Significant Difference) na vSetkych parametroch. Zistené
rozdiely v jednotlivych zonach st zobrazené v Tab. 4.

Z analyzovanych udajov, m6Zeme konstatovat’, ze pasova sejba zaznamenala pozitivny narast
(oproti konvencnej riadkovej sejbe) pri parametroch: uroda, pocet klasov, a vy§ka porastu na vsetkych
zonach (A,B,C, and D) reprezentovych réznou intenzitou utlacenia pody.

Priemerné hodnoty “poétu klasov na 1m? (head number)” boli vo vsetkych sledovanych
zonach pri pasovej sejbe vyssie. Signifikatne bol tento rozdiel vysoko preukazany (p>0.05) v Zénach
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B, a D, preukazny (p>0.1) v zéne C. Zdna s najmensim utlacenim pddy (Zone A) tento rozdiel Statisticky
preukdzne nepotvrdila. Z uvedeného mozno vyvodit’ zaver, Ze rozmiestnenie osiva v pasoch podporilo
odnozovaciu schopnost’ zasiatej obilniny. Na odnoZovaciu schopnost’ malo zasadny vplyv aj nakyprenie
pddy pocas pasovej sejby. Sejacka urCena pre pasovi sejbu mala na rozdiel od sejacky pre riadkova
sejbu pred kazdou vysevnou pétkou umiestnent samostatnu kypriacu radlicu, ktord vytvarala ryhu, v
nagom pripade len do hibky 15¢m pozdiz celého vysevného pasu.

Ako uvadzaju autori Chamen, (2015) a Kroulik et al. (2011) pri CTF systémoch sa vsetky
prejazdy techniky sustredia do vytvorenych permanentnych kol'aji. Utlacenie pody v cropped traffic
lines spdsobuje rast objemovej hmotnosti pddy (limitna hodnota ~ 1.45 t.m™; Lhotsky et al., 1991) ¢o
spdsobuje problémy s rastom korefiovej sustavy.

CTF technoldgia ma potencial na zvyseni urody, ¢o ale zavisi od pomeru nepojazdenej plochy
voci ploche permanentnych kol'aji (Galambosova et a., 2017).

Z tohoto dovodu je potrebné venovat’ zvySenu pozornost’ obrabaniu pddy, a kvalitnému uloZeniu
osiva do pddy (dodrzanie hibky sejby, vzdialenost’ semien v riadku, etc.) predovietkym v kolajovych
riadkoch.

I'ked’ pri pasovej sejbe nedoslo k vyrovnaniu rozdielov celkovej urody v permanentych kol’ajach
(Zone C a D) and neutlacenej pody (Zone A), doslo k zvySeniu odnoZovacej schopnosti zasiatej obilniny
(ozimného jacmena), ¢im sa zvysila troda v priemere od 3.8% az do 28.8%.

LSD test potvrdil, ze tieto rozdiely vyssie uvedenych parametrov boli Statisticky signifikantné
predovsetkym v zénach so zvySenou intenzitou utlacenia pody.

Z uvedeného mozno odporucit’ pasovu sejbu vykonanu “kombinovanou sejackou pre priamu sejbu s
Ciastocnym obrabanim pody” ako nastroj zabezpecujuci starostlivost’ o permanentné kol'aje urcené na
sejbu v CTF systéme.

Vicsie hodnoty vySky rastlin boli zaznamenané pri pasovej sejbe vo vSetkych zonach. Tento
nérast sa pohyboval od 2.4 % v zone C po 9.3% v zone B. Statisticky signifikantne tento rozdiel potvrdil
LSD test ako vysoko preukazny (p>0.05) v zénach A, B a D.

Zistené hodnoty HTZ boli vo vSetkych zonach pri pasovej sejbe nizsie, avSak Statisticky
signifikantne (p>0.05) bol tento rozdiel potvrdeny len v Zoéne D, ktora reprezentovala pdda s najvacsim
utlacenim. Pri pasovej sejbe teda doslo sice k tvorbe vacsieho poctu klasov, ale zrna v nich boli mensie.
KedZe sa tento rozdiel Statisticky signifikantne nepotvrdil, nemalo to zasadny vplyv na tvorbu celkove;j
urody. Znizenie hodnoty HTZ pri pasovej sejbe mohlo byt’ spésobené mnohymi faktormi, jednym z nich
moze byt podpriemerny thrn zrazok.

ZAVER

Ciel'om uvedenej prace bolo posudit), ¢i existuje Statisticky preukazny rozdiel medzi pasovou a
riadkovou sejbou na pdde s rdznou intenzitou utlacenia pody v systéme CTF. Pre presnost’ porovnania
boli vytvorené rovnaké podmienky experimentu vo vSetkych zénach a variantoch experimentu.

Ozimny jaémen zasiaty kombinovanou sejackou pre priamy pasovy vysev s Ciastoénym
obrabanim pddy dosahoval vyssie urody, Statisticky signifikantne preukazne predovsetkym v zonach s
vys$§im utlaCenim pody. Zasadny vplyv na tvorbu zvySenej urody bolo podporenie odnozovacej
schopnosti vysiatej obilniny plo§nym rozmiestnenim osiva do pasu. Dalsim faktorom bolo pouzitie
kypriacej radlice umiestnenej na rame sejacky pred vysevnou patkou, ktora kyprila podu (v nasom
pripade) do hibky15 cm.

Uvedeny sposob pasovej sejby s ¢iastocny spracovanim pddy je mozné pouzit’ ako jednu z
moznosti starostlivosti o zhutnené permanentné kol'aje uréena sejbu plodiny v CTF systéme. Nastavenie
kypriacej radlice moZe byt’ nastavitelné aj do vécsej hibky (napr. v nagom pride sejatka umozitovala
rozsah nastavenia hibky obrabania od 0 - 30 cm), Tito hibku odpora¢ame nastavit’ podla toho v akej
hibke sa nachadza zhutnena vrstva pody, ktora koresponduje (vo viésine pripadoch) s hibkou obrabania
pddy pocas sezony. V systéme CTF sa predovsetkym jedna o plytké obrabanie pody v podoochrannych
technologiach (bez orby).

Ak stroj umoziiuje nastavit hibku kazdej kypriacej radlice samostatne (napr. vacsiu hibku
obrabania pre permanentné kol'aje uréené na sejbu a mensiu hibku (pripadne nulovit) pre neutladent
podu (kde ma pdda lepsie fyzikdlno mechanické vlastnosti), tak je mozné ocakavat vyrovnanie
rozdielov v trodach medzi zasiatymi kolajami a neutla¢enou podou, uspory nakladov na palivo,
pripadne pouzit’ traktor s mensou t'ahovou silou.

174 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

Pod’akovanie

Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktira pre
projekt: ,,Udajova a vedomostna podpora pre systémy rozhodovania a strategického planovania v oblasti
adaptacie pol'nohospodarskej krajiny na klimatické zmeny a minimalizaciu degradacie
polnohospodarskych pod* (kod ITMS2014+ 313011W580), spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho
fondu regionalneho rozvoja.*

Autori vyjadruji podakovanie zamestnancom Vysokoskolského pol'nohospodérskeho podniku
v Kolinanoch ako aj spolo¢nosti TOKO AGRI za technickt podporu pri realizacii tohto experimentu.

Lieratira

1. Arslan, S., Misiewicz, P., Smith, E., Underbill, T., Franklin, K., White, D., Godwin, R.J. 2015. The effect of
tire tracks on draft force requirements of soil tillage and field traffic systems. In American Society of
Agricultural and Biological Engineers Annual International Meeting 2015, 5, pp. 3753-3762. DOI:
10.13031/aim.20152189648 Available on web side: https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-
8495178861 6&origin=resultslist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-8495178861 6 &refeid=2-s2.0-

33748857187 &src=s&imp=t&sid=cf4b71ef9d1989bcbf3cc0f4f088d8f3 &sot=cite&sdt=a&sl=0&relpos=0&
citeCnt=0&searchTerm

2. Barat, M., Rataj, V., Tyr, S., Macak, M., Galambo3ova, J. 2017. Effect of controlled traffic farming on weed
occurrence. In Agronomy Research 15(4), 1484—1490, 2017, https://doi.org/10.15159/AR.17.005

3. Chamen, T. 2015. Controlled Traffic Farming — from worldwide research to adoption in Europe and its future
prospects. Acta Technologica Agriculturae 3, 64-73.

4. Galambosova, J., Macék, M., Rataj. V., Antille, D. L., Godwin, R. J. Chamen, W.C.T. Zitiak, M. Vitazkova,
B., Dud’ak, J. Chlpik, J. 2017. Field Evaluation of Controlled Traffic Farming in Central Europe Using
Commercially Available Machninery. In Transactions of the ASABE. vol. 60(3): 657-669, ISSN 2151-0032.
DOI: https://doi.org/10.13031/trans.11833,

5. Godwin, R., Misiewicz, P., White, D., Smith, E., Chamen, T., Galambos$ova, J. & Stobart, R. 2015. Results
from recent traffic systems research and the implications for future work. Acta Technologiva Agriculturae 3,
57-63.

6. Gutu, D. 2015. Changes in traffic systems on arable land in agricultural company. PhD Thesis. 2015. 158 p.
(in Czech).

7. Kroulik, M., Kviz, Z., Kumhala, F., Hula, J., Loch, T. (2011). Procedures of soil farming allowing reduction
of compaction. In Precision Agriculture, vol. 12(3), 317-333. http://dx.doi.org/10.1007/s11119-010-9206-1

8. Kumhala, F., Gutu, D., Hila, J., Chyba, J., Kovaricek, P., Kroulik, M., Kviz, Z., Masek, J. & Vlaskova, M.
2013. Technology of Controlled Traffic Farming on fields. Certificated methodology. 2013. 40 p. ISBN 978-
80-213-2425-1. (in Czech).

9. Kutzbach, H. D. (2000). Trends in power and machinery. J. Agric. Eng. Res., 76(3), 237-247.
http://dx.doi.org/10.1006/jaer.2000.0574

10. Lhotsky, J., Beran, P., Paris, P., & Valigurska, L. (1991). Degradation of soil by increasing compression. Soil
Till. Res., 19(2-3), 287-295. http://dx.doi.org/10.1016/0167-1987(91)90096-G

11. Rataj, V., Galambosova, J., Macak, M., Nozdrovicky, L. 2014. Precision Agriculture: System — machines —
experiences. 160 p. ISBN 978-80-86726-64-9. (in Slovak)

12. STN 46 1025: 2001. Moisture meters for cereal grains and oilseeds. Technical requirements.

13. STN EN ISO 24333/AC: 2010. Cereals and cereal products. Sampling.

14. STN EN ISO 520: 2011. Cereals and pulses - Determination of the mass of 1000 grains.

15. STN EN ISO 712: 2010. Cereals and cereal products.Determination of moisture content.Reference method.

16. Vermeulen G.D., Tullberg, J.N., Chamen, W.C.T. 2010. Controlled Traffic Farming. In: D. Athanasios & T.
Bartzanas, eds. Soil Engineering, Springer Verlag, Soil Biology series, ISSN 1613-3382, ed Prof. Dr. Ajit
Varma, pp 101 — 120.

Contact address:

doc. Ing. Miroslav Macak, PhD.

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, Technicka fakulta, Ustav ponohospodarskej techniky dopravy a
bioenergetiky, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovensko

175 DOl https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84951788616&origin=resultslist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-84951788616&refeid=2-s2.0-33748857187&src=s&imp=t&sid=cf4b71ef9d1989bcbf3cc0f4f088d8f3&sot=cite&sdt=a&sl=0&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84951788616&origin=resultslist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-84951788616&refeid=2-s2.0-33748857187&src=s&imp=t&sid=cf4b71ef9d1989bcbf3cc0f4f088d8f3&sot=cite&sdt=a&sl=0&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84951788616&origin=resultslist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-84951788616&refeid=2-s2.0-33748857187&src=s&imp=t&sid=cf4b71ef9d1989bcbf3cc0f4f088d8f3&sot=cite&sdt=a&sl=0&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84951788616&origin=resultslist&sort=plf-f&cite=2-s2.0-84951788616&refeid=2-s2.0-33748857187&src=s&imp=t&sid=cf4b71ef9d1989bcbf3cc0f4f088d8f3&sot=cite&sdt=a&sl=0&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm
https://doi.org/10.13031/trans.11833
http://dx.doi.org/10.1006/jaer.2000.0574
https://doi.org/10.15159/AR.17.005
http://dx.doi.org/10.1007/s11119-010-9206-1
http://dx.doi.org/10.1016/0167-1987
https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

POSSIBILITIES OF DETERMINING THE FRACTION OF WOOD CHIPS BY IMAGE
ANALYSIS

MARTIN MADERA, FRANTISEK KUMHALA
University of Life Sciences Prague, Faculty of Engineering, Department of Agricultural Machines

Abstract: This article focuses on the evaluation of the quality of wood chips that are used to produce
electricity or heat. The evaluation of the quality of wood chips is carried out by a method based on the
image analysis of a colour photograph. The Sedimetrics digital Gravelometr software, which was
developed by scientists at Loughborough University and published by MALTAB®, is used for image
analysis. The software uses grayscale conversion of the digital photo, then radial optical distortion
correction is performed. Threshold values from the brightness histogram are determined, and the entire
image is converted to a binary image, from which, according to the number of pixels, the size of the
measured particles is converted from pixels to millimetres, according to the photo scale we specified.
Measurements by image analysis can only examine the surface of the sample, therefore the entire
measurement of one sample consists of 5 digital photos to achieve the most reliable capture of the real
state of the wood chips. Thanks to the use of the software, we are able to determine the size of the
fraction of the examined sample of wood chips in a matter of minutes.

Keywords: wood chips, image analysis, fractions, fuel quality, biomass power plant

INTRODUCTION

Combustion equipment for solid biomass - from kilowatt furnaces for heating homes to
combined production of heat and electricity in the order of megawatts, suffering from the quality of the
burned material. When compared to conventional fossil fuels, the quality of the delivered material is
very variable with solid biofuels. The low quality of the burned material leads to a low energy value, i.e.
the combustion itself is not so efficient and does not provide as much heat and energy. Today, in the
industry, the term solid biomass mainly refers to wood biomass, i.e. wood chips. When burning wood
chips, it is important to know these parameters such as fraction, moisture content and admixture content.
In the countries of the European Union, the ISO 17225 standard even defines the range in which the
properties of wood chips must be, which will then be used to produce electricity and heat. Unfortunately,
very often there is a non-compliance with the standard and the wood chips that actually burn do not
reach these parameters. Due to the bark beetle calamity, which affected most of the forested area of
Central Europe, it was allowed to use wood from tree trunks in the production of wood chips, as the
trees affected in this way could not be used for standard use. It had to be used for energy purposes only
and wood chips produced were of very high quality. This led many manufacturers to try to reduce the
quality, in order to achieve the greatest possible volume of weight of the produced wood chips, they
began to mix high-quality chips with low-quality or even waste wood. Often even combinations with
soil and straw were created. Unfortunately, economic needs often act as a strong force towards cheaper
resources, such as the already mentioned residual or waste wood, bushes, bark or straw. As a result,
operators often produce mixtures of "high" and "low" quality [1, 2]. Related to this are the complications
associated with the maintenance and operability of the entire incinerator, where due to the low quality
of individual wood chips being burned, ash is deposited in the chimney part of the furnace, and parts of
the equipment are corroded [3, 4]. Due to the influence of the entire combustion device to the incorrect
setting of the incomplete combustion process, which leads to a better production of gases and particles,
which are then released into the atmosphere [5]. The size of the fraction is therefore an important
parameter for perfect combustion of the material. The tests of the samples themselves for the real size
of the fraction of wood chips ar based only on the estimate of the operator or are taken as authoritative
information from the manufacturer and the size of the fraction declared by him. Unfortunately, according
to practical experience, this is very often not true and the actual size of the fraction is different.
Therefore, network particle size analysis is used, this method is the most used standardized method. The
principle of network analysis is that the material examined by us is gradually sifted through a group of
networks using a vibrating device, when the first material falls through a group of networks, when the
first material falls through, it is with the largest holes, the size of the holes is reduced by the appropriate
distance from the hopper. From this the actual fractional composition of the examined material can be
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determined. However, this method is time-consuming and is not possible using the methods of
examining each supply of material separately and during the transport of the burned material to the
boiler. This necessitates the industry's demand for reproducible methods to assess the quality of
combustion of the material prior to combustion itself. Currently, the parameters for setting the
combustion boiler are adjusted only after the fuel has been burned, and only when there are data on the
calorific value and the generation of waste products. However, not only the manufacturer has an
influence on the final condition of the wood chips, but also nature itself and the season of the year greatly
affect the condition and quality of the wood chips, when, for example, the moisture content of the wood
chips can vary during the summer period, when the moisture content is around 25%. Because of this,
the moisture content can be around 45% or even within the borderline value of 55% humidity. Another
influence on quality is of course the way the material is stored. When wood chips left in an outdoor
landfill reach a different quality than wood chips stored in storage halls or bins. So there are a lot of
variables that we need to know in order to achieve a perfect and efficient combustion of wood chips.
These values, as already mentioned, are very unstable and often change during the process itself from
production to burning of wood chips. This is one of the disadvantages compared to the production of
energy from fossil fuels such as black or brown coal. The properties of the coal are largely determined
by the area and tunnel where the coal is mined, and the entire deposit has these properties.

A promising method for preliminary evaluation of the quality of wood chips is optical analysis
(in the most basic case, image capture through photography) followed by image evaluation. Such
technology is capable of running continuously without the need for human intervention or interaction
(e.g. by monitoring fuel conveyor belts, feeders or chain conveyors). In addition, it is a non-destructive
measurement method that can be easily retrofitted into a transport system for transporting solid biomass.
This potentially enables and express determination of the real fraction size of the burned raw material.
Contactless analysis of biomass raw materials has been the subject of increasing interest in recent years.
Swedish researchers reported that continuous image analysis to characterize biomass fuels was too time-
consuming and "tiring" [6]. However, due to the increase in computing resources and new technologies,
there may have been a significant change from this point of view. The literature shows different image
evaluation techniques for different purposes and applications. The authors in [7] provided a good
overview of the optical analysis of particle properties; however, they focus on individual particles
instead of particles in large ensembles. Rezaei et al. examined individual wood particles using
microscopes, scanners and PC technology [8, 9]. However, there have also been ideas that do not
consider the size of the wood chip fraction as a key parameter, but the very distribution of the burned
material in the combustion boiler [10]. The shortcomings of image analysis lie in two-dimensional
analysis, when we omit the third dimension when measuring particles, i.e. the depth of the particle itself
[6, 7]. According to Tannous et al. according to the research carried out, can be considered accurate and
reliable for the size of the depth of the particle consider a value of 30% of its particle width [11]. The
problem cannot be solved by the 3D analysis method already developed today, since the material is
transported and stored in bulk, so it is not possible to use 3D analysis to analyse the particles inside the
bulk material [12].

Most researchers dealing with the issue of particle size determination, whether for wood chips
or other materials, agree that the most promising method in the future is precisely image analysis, which
can identify a large number of variable parameters and, based on the information obtained, then
mathematically calculate and model the real fraction of the investigated material. It appears from the
literature that image analysis in combination with mathematical modelling software can be one of the
main non-destructive methods for real and immediate determination of the particle size, i.e. the size of
the fraction in wood chips. Currently, we already have some software that is able to determine the
particle size of different materials. For example, the Sedimetrics digital Gravelometr software, which is
commonly used in research projects investigating the size composition of sediment particles, has good
results using image analysis [13, 14].

The main goal of this work is to demonstrate the use of image analysis to determine the fraction
size of wood chips using a commercial camera and discriminating graphics software with appropriate
accuracy.
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MATERIAL and METHODOLOGY

Materials selection and classification

For the experiment, we secured from companies that produce wood chips for energy use. The
effort was to ensure as many different samples as possible when it comes to the wood from which the
wood chips are then produced, as well as to ensure an extensive size of the wood chip fraction. All of
the people we spoke to produced wood chips from wood species that are found in the vicinity of the
company's headquarters, so it is not an imported material, but really processing local resources. In
practice, according to the companies interviewed, you most often use fractions of 50 mm. We also
managed to secure the size of other fractions, but mostly it comes from trees affected by bark beetle
calamity, where it is possible to process tree trunks for the production of wood chips. It is therefore not
a classically processed material such as branches of low trees and residues from logging. The wood
chips for the samples were supplied by the companies: Kovosteel s.r.o., which supplied sample number
1 and 6, the wood comes from the recultivation project of the blind arm of the Morava River, so it is
wood species found in the vicinity of rivers. Sawmill Mendl Medlovice supplied samples 2 and 4, these
are wood originating from residues after logging in the forest and from residues during further
processing at the sawmill. SUS Uherské hradisté supplied wood chips that come from the processing of
wood waste at their collection yard. The last company Lesy CR, s.p. with headquarters in Buchlovice
supplied wood chips from conifers affected by bark beetle blight. Table 1 summarizes the information
and parameters found on the investigated wood chip samples.
Table 3 Wood chips samples

Sample number Type of wood chips Fraction size [mm]
1. Linden, Birch 50
2. Spruce, Pine 50
3. Waste wood Not specifed
4, Oak, Beech 30
5. Spruce — Bark Beetle 10
6. Invasive trees 50
7. Spruce 30

Each sample was divided into 5 separate samples due to the proposed methodology.

Image Capturing

For taking photos that were subsequently used for image analysis. There was an effort to create
the most realistic conditions for laboratory measurements, which would be as close as possible to the
conditions in industry. Widely available camera Canon EOS 600D camera with a resolution of 18 mega
pixels was chosen. Thanks to its parameters and capabilities, it is suitable for universal use in heating
plants, thermal power plants, and also for smaller combustion devices. All images were taken with
natural light from the windows, supplemented by commercial lighting in the room. The sample was laid
out in a created grid with known dimensions. The camera was placed above this grid to achieve even
distribution of the photo and to avoid distortion of the photo due to the angle of the camera.

i

Figure 6 Digital photograph showing sample 5, group 1
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Image Processing

The Sedimetrics Digital Geavelometer program was chosen for image processing and analysis.
Identifying and measuring grains is an eight-step process. The first step is to select the particles and then
convert them from a digital image to a grayscale image.

Figure 7 Particle selection and conversion to grayscale

In the second stage, there is a radial correction, which must be applied due to rotation distortion due to
the lens in the camera. Radial correction corrects image distortion caused by lens curvature. Radial
distortion is the most significant lens distortion associated with non-metric cameras. Distortion varies
between cameras and at different focal lengths. While the effect of radial distortion on the inferred article
size distribution is likely to be small, it can be significant for some cameras at certain focal lengths. A
new grayscale image is created to include this correction.

The third stage applies the projective transformation. A projective transform is applied to the
image to correct for a camera axis that is not perfectly vertical over the centre of the sample field. This
transformation resamples the image and requires the specification of the sampling resolution (number
of pixels and mm) The software automatically calculates a suitable value to keep the image resolution
approximately constant. The output of this phase is a rectified image in grayscale.

Stage four converts the grayscale image to a binary (black and white) image in which particles
are represented in white and gaps in black. This phase consists of three steps. Digital noise is reduced
by using a median filter. The filter size setting is 5 x 5 pixels, but the filter setting can be changed to suit
the usage. A larger filter reduces digital noise, but results in a slight blurring of the image. Gaps are
enhanced by applying a morphological filter. The filter we set is a disc with a radius of 15 pixels, but
the size can be changed. The purpose of the filter is to highlight small dark areas in the image that
represent gaps, without highlighting large dark areas, dark-coloured particles may be mistaken for gaps.
Increasing the size of the structuring element may increase the number of excluded particles, while
decreasing its size may lead to insufficient enlargement of some gaps. The enhanced image is converted
into two binary images containing threshold values at two different intensity values. Values are defined
as percentiles of the intensity and frequency distribution. A threshold value of 1 is designed to identify
all gaps in the image, but is also likely to contain some intra-grain noise. A threshold of 2 is designed to
identify only the darkest points in the image that definitely represent gaps. The two binary images are
combined to form a third binary image that contains only those gaps from the first image that are
associated with gaps in the second image.

In the fifth phase, particles are separated at the point of contact with other particles. It is common
for those regions that represent particles in the resulting binary image to actually be two or more
connected particles. The binary image is further segmented by applying the watershed transformation.
This can lead to significant over-segmentation of the image. An intermediate step in the watershed
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transformation is image smoothing by applying the h-minimum transformation. The intensity of this
smoothing is controlled by the minimum suppression parameter, whose default value is 1. Decreasing
this value will lead to increased oversegmentation of particles, increasing it may result in a failure to
separate touching particles. The output of the watershed segmentation is the final binary representation
of the particles in the original image.

Figure 8 Image after radial correction

Thumbnail

e i Open image in viewer

— Grain measurement information

Processing undertaken:
Duration of processing:
Operator:

Custom/default parameters:
Lens correction;

Pixels per mm:

Median fiter size:
Threshold 1:

Threshold 2:

Structuring element size:
Minima suppression value:
Include grains along:

24-Apr-2023 10:18:30
28 seconds

Default options selected
None

4.2989 pixels

S pixels

5%

1%

1S pixels

1

top, left edges

Figure 9 Information for final particle size measurement

The sixth phase focuses on the selection of particles for measurement. Those particles that lie
within the measurement area defined by the control points are now selected for measurement. Since
either including or excluding all particles crossing the boundary of the sampling region will result in
size bias (against and in favor), it is best to include particles crossing half the perimeter and exclude the
rest. By default, particles lying along the top and left edges of the sampling area are included. The output
of this step is a binary image containing only those particles that are inside the measurement window
we set.
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In the seventh phase, the particle measurement itself takes place. The selected particles are now
measured. Information on particle size, orientation, shape and area is recorded. For now, particles are
measured and reported in pixels. The final eighth stage converts particle sizes from pixels to millimeters
using a known display scale.

RESULTS and DISCUSSION

The measurement results for all the samples examined by us do not contain serious deviations
from the size of the fraction indicated by the manufacturer. The most accurate agreement with the
measured values can be observed in sample number 5. The 10 mm fraction is included in the measured
sample by approximately 70 %. The majority consists of fractions with a size of 15 and 20 mm.
Although, according to the measurements, we get approximate stairs with the size of the fraction
declared by the manufacturer. It often matches approximately 50 % of the measured content in most
cases. The rest of the sample consists of fractions around the declared fraction. If we consider the
surrounding fractions acceptable, our experiment will be around 85 % of the measurement accuracy
with the declared values. However, the difference between the size of the fraction seems small, but it is
necessary to take into account the overall efficiency of the combustion boiler, when even a deviation
from the declared and actual state can cause economic damage, increased wear and tear of the boiler.
incinerators or increased production of harmful substances into the air. The Sedimetrics digital
Gravelometer software, developed by researchers from Loughborough University, was used for image
analysis. The software works on the principle of graphic and mathematical image modeling. Table 9
shows the measured values compared to the declared values from the manufacturer.

Table 2 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 1st sample
Faction size 1st sample

measurement| 10mm 20 mm 30mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 90 mm 100 mm

1. 0,00 % | 33,92 % | 43,47 % | 14,81 % | 3,50% | 2,55% | 0,64% | 0.80% | 0,16% | 0,16 %
2. 0,00 % | 27,14 % | 41,03 % | 25,78 % | 0,16 % | 0,00% | 3,67% | 1,11% | 1,11% | 0,00 %
3. 0,00% | 14,30% | 38,79 % | 32,02% | 755% | 511% | 191% | 0,16% | 0,16% | 0,00 %
4. 0,00 % | 34,81 % | 40,19% | 17,16 % | 482% | 1,02% | 1,86% | 0,07% | 0,00% | 0,07 %
3. 0,00 % | 31,43 % | 42,68 % | 11,99% | 3,80% | 1,17% | 0,69% | 647% | 1,49% | 0,10%
Average 0,00 % | 28,32% | 41,23% | 20,35% [ 400% | 1,97% [ 1,75% | 1,85% | 0,59 % | 0,07 %

Table 3 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 2nd sample

Faction size 2nd sample

measurement| 10mm 20 mm 30mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 90 mm 100 mm

1. 0,00% | 34.41% | 42,09% | 1427% | 5.88% | 2.28% | 0.84% | 0.12% | 0.12% | 0,00%
2. 0,00% | 31,70% | 39.87% | 939% | 4.18% | 541% | 0.72% | 026% | 0,00% | 0.25%
3. 0,00% | 37.18% | 36,65% | 21.60% | 3.17% | 0,70% | 0,70% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
4. 0,00% | 29.61 % | 46,12 % | 11.86% | 2.93% | 329% | 2.11% | 2.08% | 1.56% | 034 %
5. 0,00% | 19,49 % | 34,50 % | 39.07% | 043 % | 4.15% | 1.36% | 0,00% | 1,00% | 0,00 %
Average | 0,00% | 30,48 % | 39,85% | 1924% | 332% | 317% | 1,15% | 0,49% | 054% | 0,12 %

Table 4 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 3rd sample

Faction size 3rd sample

measurement | 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 90mm 100 mm

1. 14,39 % | 32,68 % | 16,02% | 9.67% | 9.43% | 6,12% | 569% | 573% | 0,17% | 0,00 %
2. 1328 % | 27.69% | 17.7% | 12.44% | 109% | 11,38% | 6.25% | 0,00% | 036% | 0,00 %
3. 11,14 % | 31,82 % | 20,61 % | 1537 % | 13.84% | 453% | 25% | 0,19% | 0,00% | 0,00 %
4. 9.64% |39.47% | 31,01% | 1025% | 8.11% | 14% | 0,12% | 0,00% | 0,00% | 0.00%
5. 17,61 % | 24,19 % | 3522 % | 14.29% | 7.69% | 2.68% | 0,00% | 1,32% | 0,00% | 0,00 %
Average [13,21% [31,17 % | 24,11 % | 12,40 % | 9,99% | 522% | 2,91 % | 1,81 % | 0,11 % | 0,00 %
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Table 5 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 4th sample
Faction size 4th sample

measurement | 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm

1. 53,65 % | 2337 % | 10,45% | 441% | 3.43% | 1,63% | 1,20% | 0,87% | 0,22% | 0,38 %
2. 4522 % [ 29,17% | 9,75% | 6,34% | 634% | 231% | 0,80% | 0,06% | 0,00% | 0,00 %
3. 51,88 % | 27,41 % | 12,79% | 543% | 2,10% | 0,32% | 0,07% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
4. 4792 % | 22,41 % | 11,17% | 7,36 % | 482% | 402% | 1,41% | 0,89% | 0,00% | 0,00 %
S. 50,61 % | 30,73 % | 8,40% | 5,67% | 3,80% | 0,40% | 0,39% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
Average 49,86 % | 26,62 % | 10,51 % | 5,84% | 4,10% | 1,74% | 0,77% | 0,36 % | 0,04 % | 0,08 %

Table 6 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 5th sample
Faction size 5th sample
measurement | 10mm  15mm 20mm  25mm  30mm 35mm 40mm S50mm  60mm 70 mm

1. 69,04 % | 2323 % | 6,61 % | 1,02% | 0,07% | 0,00% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
2. 72,52 % [ 19,79 % | 4,63% | 2,27% | 0,59% | 0,16 % | 0,04% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
3. 68,44 % | 20,33 % | 591 % | 2,02% | 2,65% | 0,65% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
4. 70,63 % | 17,80% | 984% | 1,46% | 0,16% | 0,11% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
5. 71,96 % | 21,31 % | 2,28% | 1,99% | 1,46% | 0,68% | 0,32% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
Average 70,52 % 20,49 % | 5,85 % | 1,75% | 0,99 % | 0,32 % | 0,08 % | 0,00 % | 0,00 % | 0,00 %

Table 7 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 6th sample
Faction size 6th sample
measurement | 15mm  20mm  25mm  30mm 35mm 40mm 45mm S50mm  60mm 70 mm

1. 51,23 % | 23,45% [ 11,43% | 491% | 322% | 229% | 1,35% | 093% | 0,76 % | 0,42 %
2. 50,11 % | 29,59 % | 7,73% | 6,20% | 476 % | 0,32% | 0,32% | 0,97% | 0,00% | 0,00 %
3. 47,82% | 21,31 % [ 16,12% | 475% | 2,14% | 1,81% | 084% | 1,02% | 0,61 % | 0,37 %
4. 48,92 % | 26,41 % | 959% | 7,08% | 411% | 1,02% | 0,89% | 1,11 % | 0,89 % | 1,00 %
3. 53,83 % | 30,30% | 8,68 % | 2,98% | 1,21% | 1,67% | 1,33% | 0,00% | 0,00% | 0,00 %
Average 50,38 % | 26,21 % [ 10,71 % | 5,18 % | 3,09 % | 1,42 % | 0,95 % | 0,81 % | 0,45 % | 0,36 %

Table 8 Table with the percentage representation of the size of the fraction in the 7th sample
Faction size 7th sample
measurement [ ISmm  20mm 25mm  30mm 35mm 40mm S50mm 60mm 70mm 80 mm

1. 58,72% | 23,24% | 9,54% | 338% | 243% | 1,04% | 0,61% | 0,61% | 0,26% | 0,18 %
2. 42,68 % | 31,14% | 833% | 7,78 % | 6,08% | 3,12% | 0,80% | 0,07% | 0,00 % | 0,00 %
3. 46,51 % | 3937% | 629% | 2,82% | 3,01% | 1,23% | 0,07% | 0,70% | 0,00 % | 0,00 %
4. 38,22% | 46,81 % | 9,79% | 3,16% | 1,01% | 0,00% | 0,71% | 0,30% | 0,00 % | 0,00 %
3. 40,93 % | 40,65% | 7.38% | 429% | 2,18% | 296% | 035% | 0,27% | 0,66 % | 0,33 %
Average 45,41 % | 36,24 % | 8,27 % | 4,29 % | 2,94 % | 1,67% | 0,51 % | 0,39 % | 0,18 % | 0,10 %

Table 9 Comparison of measured values with declared values
Sample number

Value type 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Declared value 30 mm 30 mm | notspecified | 20 mm 8 mm 20 mm 20 mm

(ng;‘;‘l‘iffcg‘l[‘jf] 89.90% | 89,57% | 6849% | 76,48% | 91,01 % | 87,30% | 89,92 %
0

CONCLUSION

This paper investigated and demonstrated a method for evaluating size fraction quality in wood
chips using image analysis. The method was designed with a view to future application in an industrial
environment in which wood chips are processed to produce electricity or heat. The effort was to get as
close as possible to the real state of the industrial environment in the laboratory environment and thus

take into account possible errors or inaccuracies caused by the environment itself. The overall procedure
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and results of the experiment lead us to the conclusion that it is possible to use image analysis to
determine the real size of the wood chip fraction in minutes. From seven measurements, all values were
measured with approximately 85 % accuracy.

A recommendation for further research is to continue measuring more wood chip samples. Next,
try using other software for image analysis, if it is not possible to achieve greater accuracy. Determine
the economic impact if we set the boiler combustion parameters with an accuracy of 85% to the real
state of the fuel being burned. By how much will the calorific value of wood chips per unit weight
decrease and how much will the financial loss be in the event of an imperfect setting of the combustion
boiler.
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MOZNOSTI ENERGETICKEHO VYUZITIA ODPADOVEJ BIOMASY Z VINOHRADOV

' JURAJ MAGA
Ustav pol'nohospodarskej techniky dopravy a bioenergetiky, SPU v Nitre

Abstract: Vinohrady boli stcastou pol'nohospodarstva aj v minulych storo¢iach. Vinarstvo na
Slovensku ma vyznamnu historiu a tradiciu. Z hl'adiska celkovej rozlohy ornej pody vinohrady ndm
tvoria 1,9 % z celkovej plochy. Kvoli klimatickym podmienkam v jednotlivych regionoch,
pestovanie a iroda sa mierne 1iSi na celom Slovensku. V poslednom obdobi vacSina pestovatel'ov
zaCina vyuzivat odpadovi biomasu po jarnom reze vinohradov na energetické ucely.
Najefektivnejsie je mozné odrezant Cast’ vini¢a spalovanim premenit’ na tepelnu alebo nasledne na
elektricki energiu. Na takéto vyuzitie sa pouzivaji bud zberové a dezintegratné stroje alebo
lisovacie zariadenia. Tento ¢lanok sa zaobera moznostami vyuzitia odpadovej biomasy po jarnom reze
vini¢a v podmienkach malej firmy na pestovanie vinica Bartal — VIN s.r.o.

Keywords: biomasa, vini¢, jarny rez, energetické vyuzitie biomasy

UvOoD

Odpadova dendromasa, ktora vznika pri jarnom reze vinica, je vybornym palivom, ktoré v minulosti
vyuzivalo vidiecke obyvatel'stvo na prevadzku peci na chlieb a peci, ktoré vykurovali domy. Lacné a
pohodiné fosilne paliva neskorSie nahradili tento druh energetickej biomasy. Odpad po jarnom reze
vini¢a tak zostal vo vinohradoch a bol spalovany bez energetického vyuzitia. V obdobi velkovyroby
hrozna robila odpadova dendromasa vinarom zna¢né problémy. Svojho ¢asu sa drvil a zapracovaval do
pddy v medziriadkoch, aby sa zvysil obsah humusu v péde. Neskor sa ukazalo, Ze to naozaj nie je dobré
rieSenie, pretoze choroboplodné zarodky, ktoré sa usadili na strapcoch ako aj na pratoch oSetrenie
preziju a vini¢ d’alej posSkodzuji. Do popredia sa opat’ dostalo spalovanie. V Case jarného rezu sa
odrezané prity viniCa z medziriadkov su vytlatané pomocou radlice traktora, alebo vidlic na
manipulaciu, ktoré mozno pripevnit’ na traktory. Tento material sa potom sustredil a vo vhodnom case
sa spalil. Nicili sa tak patogény, ktoré sa usadili na vini¢nych pratoch, ale zaroven znecistili ovzdusie
splodinami horenia. Zvys$ny popol s relativne vysokym obsahom draslika sa zapracuje do pody vo
vinohrade alebo sa pouzije na ornej pdde.

MATERIAL a METODIKA

Pri jarnom reze strihaci vynasSaji rezané pruty vini¢a do riadkov z oboch stran. Pri dobrej organizacii
prace sa mnozstvo odrezanych prutov vini¢a nazbiera v kazdom druhom riadku. Tto odpadovii biomasu
sa oplati nechat’ niekol’ko dni odleZat’ — najmé ak je vonkajsia teplota priazniva — pretoze pruty vinica
modzu pomerne rychlo vyschnut, a to je priaznivé z hl'adiska d’alSieho vyuzitia. V zatrdvnenych radoch
mozu odrezané pruty zostat’ v radoch dlhsie, pretoze nebrani naslednym pracovnym operaciam, ako v
pripade obrabanych riadkov.

Na uvedenej firme sa sledoval jarny rez, zistovala sa priemernd hmotnost’ odrezanych prutov na jeden
koren a nasledne sa to prepocitalo na jeden hektar. Okrem toho sa zist'ovala vyhrevnost’ tejto odpadove;j
biomasy, ako aj prvkové zlozenie vini¢ného priutia.

VYSLEDKY a DISKUSIA

Charakteristika podniku Bartal — VIN s.r.o.

Rodinna firma Bartal — VIN s.r.o. sa zaobera pestovanim vinica vo vlastnych vinohradoch, a aj
naslednou produkciou vlastného vina. Sidlo firmy je zaregistrované vedl’a Samorina, ¢o sa nachadza
medzi Bratislavou a Dunajskou Stredou. Na tomto Uzemi Slovenska sa uz ddvno zaoberaju
pestovanim vinica.

Tradicia pestovania vinohradov v Samorinskom regiéne siaha do 50-tych rokov minulého storoéia.
Nadvézuje na nu aj spominana firma, ktora bola zaregistrovana v roku 2003. Napriek tomu, ze firma
je eSte pomerne mlada, majitelia maju viac ako 25 ro¢né praktické skusenosti z oblasti pestovania
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vini€a a vyroby vina. Vd’aka kvalitnym pol'nohospodarskym podam pestovatelia maju moznost’
pestovat’ kvalitné hrozno a vyrobit’ cenné vina. Vymera vlastnych vinohradov je 16,7 ha, kde su
pestované nasledovné odrody:

- Rizling rynsky (5 ha),

- Frankovka modra (8,1 ha),

- Zweigeltrebe (1,8 ha),

- Poklad Panénie (1,8 ha).
Spolocnost’ ma este prenajaté viac ako 8 ha pddy na pestovanie vinica.

Obrazok 1 Firma Bartal - VIN s.r.o.

Rodinné vinarstvo Bartal-VIN s.r.0. hospodari na celkovej vymere 25 ha. Na celej vymere je
odpad po jarnom reze rozdrveny. V tomto pripade musia davat’ vacsi pozor na ochranu rastlin, lebo
zostanu pliesiiové ochorenia na mieste z odrezanych pratov révy vinnej. Podl'a spominanych udajov a
merania v podniku produkcia drevného odpadu vo firme dosiahne 2,1 t.ha-1 na vymere 25 ha. S rezervou
pocitana minimalna ro¢na produkcia je 50 t drevného odpadu. V minulosti odrezany odpad bol spaleny
na konci radov.

V dnesnej dobe takéto spalovanie vini¢nych pratov nie je dovolené, a preto musia pouzivat’ iné
spOsoby vyuzitia. Spolo¢nost’ vlastni jedno mulCovacie zariadenie typu Berti TFB/Y 180, ktoré je
pouzivané na rozdrvenie vzniknutého odpadu v jarnych mesiacoch. Po tejto tprave drevny odpad
v medziriadkoch sa ¢asom rozloZi.

Obrazok 2 Jarny rez vinic¢a vo firme Bartal - VIN s.r.o.
Vini¢né prutie ako odpadova biomasa pre vinohradnictva méze byt vyznamnym energetickym
zdrojom pre miestne vyuzitie. Vyhrevnost’ 1 kg tejto biomasy je 17-18 MJ, teda priblizne 5 kWh, ¢o
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zodpoveda 0,576 m* zemnéhu plynu, alebo 0,432 kg ropného ekvivalentu, t.j. v prislusnom spalovacom
zariadeni. Spalenim 1 kg biomasy po reze vini¢a mozno uSetrit' 0,576 m?® plynu alebo 0,432 kg
vykurovacieho oleja. Jeden m® zemného plynu sa da nahradit’ v priemere 1,74 kg tejto odpadove;j
biomasy a 1 liter vykurovacieho oleja zas spalenim 2,31 kg tejto biomasy.

Ked’ sa berie do uvahy, ze vymera vinohradov na Slovensku je priblizne 8000 ha (este v roku
1989 to bolo okolo 30 000 ha) a priemerné mnoZstvo drevnej biomasy po jarnom reze je 2,1 t.ha™. Po
uprave dostaneme, ze rocna produkcia biomasy vo vinohradoch v SR je takmer 16 800 ton. Takéto
mnozstvo nie je zanedbatel'né ani z energetického hl'adiska a pri vyrobe tepla by bolo schopné nahradit’
az 8,35 mil.m* zemného plynu.

Vyhrevnost’ &erstvo odrezanych prutov vini¢a sa nachddza v rozmedzi 13 — 14 MJ.kg™. Po zbere
drevny odpad ¢asom sa vysusi, dosledkom ¢oho sa zvysi vyhrevnost na 17 — 18 MJ .kg™!. Vyhrevnost’ 1
kg odpadu z vinohradov je schopny nahradit’ energiu az 0,576 m’zemného plynu alebo 0,432 kg
vykurovacieho oleja.

Tabul’kal Namerané a vypocitané hodnoty energetickej biomasy vini¢a

Nazov Hodnota
Vyhrevnost’ pri reze 13-14 MJ/kg / 3,9 kWh/kg
Vyhrevnost’ v suchom stave 17-18 MJ/kg / S kWh/kg
Ekvivalent zemného plynu v suchom stave 0,576 m*/kg
Ekvivalent vykurovacicho oleja v suchom stave 0,432 kg/kg
Nahrada zemného plynu 1,74 kg/m? zemny plyn
Ekvivalent vykurovacicho oleja 2,31 kg/kg vykurovaci olej
Vzniknuté mnozstvo v ramci SR 15700 t
Energeticka hodnota 195 TJ

Tabul’ka2 Prvkové zloZenie viniénych prutov

Nazov — Prvkové zloZenie Hodnota
C 46-47 %
H 6-7 %
02 43-44 %
K 0,25 %
S 0,03 %
Si 0,20 %
Cl 0,006 %
Obsah popola 0,6-1,2 %
Maiknutie popola 1000-1100 °C

Nevyuzity energeticky potencial v podniku

Podla vypoctov v podniku Bartal — VIN s.r.o. ro¢ne vznikne minimélne 50 t drevného
odpadu pocas jarného rezu vini¢a. Ked’ sa berie do tivahy, ze zbierany odpad bude skladovany na
suchom mieste 2 roky, kym sa dostato¢ne vysusi a dosiahne priblizne 20 % vlhkost mozeme
predpokladat’, ze jeho vyhrevnost’ sa zvysi aspoil na 16 MJ.kg"'. Z uvedenych udajov vyplyva, ze v
tom malom podniku ro¢ne minimalne 800 GJ tepelnej energie je nevyuzitych. Také mnozstvo by
bolo schopné zabezpecit’ vykurovanie pre viac ako 8 domacnosti podla priemernej rocnej spotreby.

Navrh rieSenia

Rodinné vinarstvo Bartal — VIN s.r.o. vedl'a vinohradu ma aj reStauraciu na vikendové
pohostenie. Sidlo firmy sa nachddza mimo mesta, dosledkom ¢oho nie je pristupny zemny plyn a v
reStauracii musia pouzivat' elektrické ktirenie. Mohli by odpadovi dendromasu spalit’ v kotli a
vzniknuté teplo vyuzivat' na vykurovanie. Majitelia firmy maju taky plan, ze vzniknuty odpad z
biomasy by chceli vyuzit’ ako material na spalovanie v peci a nebolo by potrebné kupit’ palivové
drevo. Tym padom ale firma by musela zabezpecit’ lisovaci stroj na lisovanie odpadovej biomasy z
vinohradov.
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Lisy na odpad po jarnom reze vini¢a

V sucasnosti lisovacie stroje na vinicné praty nie su vel'mi rozSirené na Slovensku.
Zariadenia su schopné lisovat’ obrovské mnozZstvo odpadu do balikov, ktoré sa da jednoducho
vyuzit. Podobne ako aj pre slamu st vytvorené lisovacie zariadenia na valcové a hranaté baliky.
Z konstrukéného hladiska tieto lisy su tvorené nosnym ramom, jednonapravovym podvozkom,
zavesom, zbernym ustrojenstvom, pracovnym a viazacim ustrojenstvom. Pohon funk¢nych casti je
rieSeny od vyvodového hriadela a hydrauliky traktora. Lisovacie zariadenie na valcové baliky je
schopné po viazani vytvorit’ baliky s priemerom 40 — 60 cm a dizkou 60 — 80 cm. Vysledna
hmotnost baliku je zavisla od vonkajSich parametrov, ktora je medzi 20 — 35 kg. Z 1 hektara vinica
vznikne 70 — 120 balikov v zavislosti od vonkajSich rozmerov.

Obrazok 3 Viazany balik z vini¢nych pratov

Lisovacie stroje na hranaté baliky najcastejSie maji rozmery 1 x 0,5 x 0,5 m s hmotnostou
okolo 45 — 65 kg. V tom pripade z 1 ha vznikne 40 — 55 balikov. Tieto lisy vyzaduju traktory s
minimalnym vykonom 15kW. Pracovna rychlost’ supravy sa pohybuje okolo 2 — 3 km.h' a
vykonnost' v zavislosti na nastavenych podmienkach 0,3 — 0,5 ha.h'. Vzdy podla danych
poziadaviek treba rozhodnut’ aké zariadenie by bolo efektivnejSie vyuzivané v danom podniku.
Najpouzivanejsie stroje na tieto ucely su: ARBOR (typ — RS 170), CAEB (typ — MP 400 S), CAEB
(typ — Quickpower 1234), LERDA (900L), WELGER (RP 320), ABBRIATA.

Vini¢né praty maju okrem vysokej vyhrevnosti aj vysoky obsah uhlika (C = 46 — 47 %),
kyslika (O = 43 — 44 %) a vel'mi nizky obsah ostatnych prvkov: H — 6-7 %, K — 0,25 %, S — 0,03
%, S1—0,2 %, C1-0,006 %.

Lisovaci stroj CAEB MP 400 S

Lisovacie stroje CAEB su vyrabané v talianskej firme. Su urcené na zber odpadov vo
vinohradoch a na zber kondrov v ovocnych sadoch. Zberné zariadenie zbiera a davkuje odpad do
lisovacieho priestoru, kde ocelové valce lisujii material do balikov s priemerom 40 cm a dizkou 60
cm. Tento typ je schopny zberat’ a viazat’ odrezany odpad do priemeru 3,5 cm. Pracovny cyklus na
vytvorenie jedného baliku je priblizne 50 sektind.

Ro¢na produkcia drevného odpadu podla vypoctov v podniku Bartal — VIN s.r.o. je
minimdlne 50 t. Lisovanie a nasledné spalovanie révy je jeden z najlepSich foriem vyuzitia. Takou
cestou je potrebné vynalozit’ menej energie na spracovanie odpadu ako zbieranie po dezintegracii.
Keby bol lisovaci stroj nastaveny na vytvorenie mensich balikov s hmotnostou 25 kg, vysledné
mnozstvo balikov by dosiahlo az 2000 kusov. Také mnozstvo spal'ovacieho materidlu s vlhkostou
20 % a minimalnou vyhrevnostou 16 MJ.kg-1 by dosiahlo tepelnti energiu az 800 GJ. Pri spal’ovani
kazdého balika by sa uvolniovalo 400 MJ tepelnej energie.
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ZAVER

Spolo¢nost’ Bartal — VIN s.r.0. z vyprodukovaného mnozstva 50 t materidlu na spal’ovanie
by bola schopna zabezpecit’ vykurovanie celej budovy restauracie a kancelarie. Najvyhodnejsie by
bolo vybudovat’ kachl'ovll pec na prizemi reStauracie a pomocou tepelného vymennika vytvorit’
vykurovaci systém na prvom poschodi. Vedl'a takého rieSenia by vedeli zabezpecit’ aj palivo do
pece z vlastnych zdrojov. Tym spdsobom by bolo zabezpecené aj palivo na nahradenie dreva, ktoré
sa v sucasnosti kupuje. Navrhom je zabezpecit’ vlastny lisovaci stroj CAEB MP 400 S. Pomocou
takého rieSenia by sa drevny odpad z vinohradov s celkovou energetickou hodnotou 800 GJ
jednoducho lisoval, skladoval a vedel by zabezpecit’ potrebnui energiu na vlastna spotrebu.
Pod’akovanie
Tato publikacia vznikla vd’aka podpore v ramci Opera¢ného programu Integrovana infrastruktira pre
projekt: Dopytovo-orientovany vyskum pre udrzatelné a inovativne potraviny, Drive4SIFood
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ROZDELENIE ZAKLADNYCH STIEPACICH STROJOV A ZARIADENI

JAN MELICHERCIK
Katedra environmentélnej a lesnickej techniky, Technicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene

Abstract: Heating with solid fuels and mainly wood is one of the traditional and most popular types of
heating in cottages, cottages and, of course, homes. Ever-rising energy prices force people to think about
other methods of heating even in family houses. Everything looks quite simple until we get to the actual
preparation of firewood. Companies dealing with the preparation of firewood ask high sums for its total
preparation. Cross-cutting wood in households can be solved either with a motor or electric chainsaw,
or with a circular saw (circular saw). But splitting wood requires more physical effort when using classic
hand tools such as axes, wedges, etc. Of course, there are machines for this kind of work, and they are
wood chippers. They can generate large splitting forces and split any large log, even the most complex
shapes. There are wood splitters of various performance categories on the market.

Keywords: wood processing, splitting machines, cutting tool, wood

UvOoD

Na pripravu palivového dreva potrebujeme silné hrubé, metrové klaty rozstiepat’ na mensie polena.
Na manipula¢nych skladoch sa pouzivaju stiepacky, pracujlice na principe zarazania, alebo zatlacovania
klinu do dreva v pozdiznom smere, ¢im porusuju sudrznost’ drevnych vlakien, ktoré sa uginkom tlaku
klina oddeluju. Stiepacky st mechanické stroje, navrhnuté na $tiepanie drevenych polien rychlejsie a
bezpecnejsie ako obycajné sekery. Vo vicsine pripadov funguju tak, Ze motorom pohanané Cerpadlo
vyvija tlak proti polenu prostrednictvom kovového klinu. Si bezpe¢né a jednoduché na obsluhu.
Stlacenim tlacidla alebo pohybom paky sa ovlada pohyb Stiepacieho klinu. Poleno je delené posobenim
tlakovej sily bez potreby rychleho kinetického pohybu ostria. To je hlavny dovod preco je praca s nimi
omnoho bezpeénejsia ako pri klasickom ruénom §tiepani. Stiepacky vyuZivaji malé domacnosti ale aj
velké lesnicke drevospracujuce firmy. Stiepacky dreva sa rozlisuji podl'a vykonu aky dosahuju, polohy
polena pri Stiepani, maximalnej sily aka vyvind, velkosti, hmotnosti, mobility, pohonu a velkosti
polena, ktoré je mozné spracovat’. K spravnej a spol'ahlivej praci Stiepaciek s rozhodujice najma jej
vykon, Stiepacia sila a konstrukcia stroja. Stiepanie dreva sa uskuto¢iiuje vnikanim symetrického
rezného klina do dreva v smere vlakien. Na zaciatku vnikania je klin svojou reznou hranou vtla¢any do
dreva a tym rozrezava vlakna — oddel'uje jednotlivé vlakna od seba. Pri tomto vnikani rastie sila F
proporciondlne od hibky vniknutia klina do dreva. V tomto procese §tiepania norméalové napitie oy sa
rychlo zvacsuje (Siklienka a kol.2012). Pri d’alsom pohybe klina do dreva sa zva¢Suje plocha kontaktu
klina s drevom a stlacanie dreva okolo klina sa preruSuje. V ohnutych Castiach vyrezu sa hromadi
potencialna energia.
Ked’ klin prekona dizku 10, drevo sa zagina §tiepat’ cestou oddel'ovania vlakien a norméalové napitie o,
dosahuje hodnoty medze pevnosti. Ak v ohnutych Castiach dreva je potencialna energia dostatocne
velka, tak v d’alSom Stiepani uz netreba tlacit’ klin d’alej do dreva, ale drevo sa Stiepa do samého konca
vyrezu. Ak je nedostato¢nd, je nevyhnutné klin postvat’ d’alej do vyrezu. Priebeh procesu Stiepania
zavisi od vztahu hribky vyrezu k jeho dizke.

Stiepacia plocha nie je rovinou, ale plochou povyryvanou a ani oditiepeny diel nemé objemovo
rovnomerny tvar (jeho povrch je obrazom priebehu vlakien a polohy drevnych ¢astic), v pdvodnom
celom dielci. Technologicky je vyznamné, e sa dizkova vizba vlakien pri §tiepani neporusuje, o je
zvlast dolezité pri dielcoch naméhanych na ohyb (napr. ohybany sedaci nabytok, Sportové naradie,
drevené kolesa, sudy, atd’.) (Barcik S. and Gasparik M. 2014,0rlowski K.A., a kol. 2014).

Stiepacie stroje a ich rozdelenie :
Podl'a spésobu premiestitovania sa delia na:
» stacionarne — tvoria Stiepaciu linku alebo vyrobn1 linku.

» prevozné — po nahromadeni drevnej hmoty sa prepravia na miesto Stiepania.
Podla polohy stiepaného kusa:
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» horizontalne
» vertikélne
» Sikmé
Podla druhu poddvacieho ustrojenstva:
» retazové
»  klukové
» hydraulické
Podla spésobu podavania:
» s priamociarym vratnym pohybom S$tiepacieho klina
> s pozdiznym podavanim tiepaného kusa
Podla konstrukcie klina ich rozdelujeme :
» s plochym klinovym nastrojom ( sekera)
» s kuzelovym klinom zavitovym
» s viacramennym klinom

Stiepacie kliny mézu byt
pohyblivé

pevné

ploché

kuzelové

s rotaénym pohybom

s priamoc¢iarym pohybom
Stiepanie cel'ust'ami

VVVVYVYVY

Podla pohonu:
» manualny — rukou, nohou
» motorovy — elektromotor, spal’ovaci motor
» od iného zariadenia — krtiacim momentom, tlakom z ¢erpadla inej ststavy

Stiepacie stroje pracuju na principe ru¢ného Stiepania dreva. Je to vlastne vrazanie klina medzi
drevné vlékna a ich nasledné oddel'ovanie od seba. Pri ru¢nom Stiepani sa vyuziva kineticka energia
Stiepacej sekery. Pri strojnom Stiepani sa vyuZziva hlavne mechanicky tlak, ktory posobi na klin a ten na
drevo.

Vsetky dnes pouzivané Stiepacie stroje vyuZzivaju princip zardzania, zavrtivania, alebo
zatladovania klina do dreva v pozdiZznom smere, &im porusuji sidrznost’ drevnych vlakien, ktoré sa od
seba v urcitej rovine oddel'uju. Pre velku sudrznost’ drevnych vlakien je potrebna aplikacia velkych
hydraulickych prietokov. Pri strojovom $tiepani vznikajui razy, a preto musia mat’ tieto stroje masivnu
konstrukciu. Na manipulacnych skladoch prevladaji stacionarne Stiepacie stroje. Tvoria Stiepacie linky
, alebo st zapojené priamo do vyrobnej linky. Tu maji vicsie zastipenie Stiepacky s horizontalnou
polohou stiepaného vyrezu. Vertikalne uloZenie $tiepaného kusa je vyhodnejsie pouzit’ pre mensie dizky
vyrezov ako palivové drevo. NajcastejSie typy Stiepacich strojov pouzivaju hydraulické podavacie
ustrojenstvo. Ich konstrukcia je jednoducha a dosahujii sa nimi vysoké tlaky pri potrebe pomerne
nizkeho vykonu hnacieho motora hydro-generatora. Retazové Stiepacie stroje nepouzivaju kinetickej
energie a k dosiahnutiu vyssich tlakov na kline potrebuju vel'mi vykonny hnaci motor. Ich konstrukcia
musi byt rovnako vel'mi masivna. Podl'a sposobu podavania sa najCastejSie Stiepacie stroje delia na
stroje s priamociarym vratnym podavanim §tiepacieho klina a s pozdiznym podavanim §tiepaného kusa.
Prvy spOsob podavania pouZzivaju Stiepacie stroje hydraulické a klukové, druhého potom stroje
retazové. Kazdy typ Stiepacieho stroja ma urcité prednosti a nedostatky, ktoré je nutné dokladne zvazit
pred jeho zavedenim na manipulacny sklad tak, aby boli podla prislusnych podmienok vyuZzité
predovietkym jeho prednosti. Stiepacie stroje pracuju na principe ruéného $tiepania dreva, t.j. vrazanie
klina medzi drevné vlakna a ich oddel'ovanie od seba (Mikles M. a kol.2011) .
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Obrazok 1 Vertikalne a horizontalne $tiepacie zariadenie (Scheppach HL 1050 .s.r.0)

MATERIAL a METODY

V sucasnosti sa na trhu pontika velké mnozstvo Stiepacich strojov a zariadeni s rdznymi
technickymi parametrami, ktoré ¢asto zohraju hlavnu tlohu pri ich vybere. Technické parametre ako
Stiepaci tlak a hmotnost, st pozrované najCastejSie v stvislosti s priemerom Stiepanej dreviny. Priemer
Stiepanej dreviny je zohl'adiiovany podl'a spal'ovacieho kotla alebo iného zdroja vykurovania na pevné
palivo. Na trhu najdete horizontalne a vertikalne StiepaCky dreva. V niektorych parametroch st si
podobné, no odliSuju sa svojou konstrukciou a tlakom, ktory dokézu vyvinut'.

Horizontalne Stiepacky dreva

Horizontalne Stiepacky Stiepia drevo vo vodorovnej polohe. Ich motor sa zvy¢ajne nachadza v
prednej alebo v spodnej ¢asti. Na vrchu je miesto pre piest, ktory tlaci klat na klin.Ide o skladné stroje,
ktoré st zvacsa lacnejsie a 'ahSie (od 40 do 60 kg). Podstatné je zamerat’ sa na modely s kolieskami a s
pevnou zakladiou. Odporucaju sa pre pouzivatel'ov, ktori potrebuju Stiepat’ drevo s objemom priblizne
10 m?® uréeného do krbu. Ak chcete predist’ ich poskodeniu, nepretazujte ich. Klaty by nemali mat’ viac
ako 45 cm, priemer by nemal byt vacsi ako 25 cm.

Vertikalne Stiepacky dreva

Polena sa do vertikalnych Stiepaciek vkladaju na vysku a su Stiepané podobne, ako pri sekani
sekerou. Vertikalne Stiepacky su podstatne vac¢sie a tazsie ako horizontalne kisky. Bezne maju cez 100
kg. Maju silnua tla¢nu silu, od 7 do 12 ton a prikon nad 3000 W. Poradia si nielen s tvrdym, ale aj s
mokrym a objemnym drevom. AvSak, vzhl'adom na ich vyssi vykon, potrebujete na ich napéjanie
minimalne trojfazovl zasuvku. Vertikalne Stiepacky dreva vyuziju najma profesionali, ktori pripravuji
viac ako 15 m? dreva.

Typ pohonu Stiepaciek

e Stiepacky dreva s elektrickym motorom st zvycajne lacnejsSie, 'ahSie a menej hlucné. Ich
nevyhodou je nutnost’ pripojenia k elektrickej zasuvke. Vyuzijete ich najmé v zahradach ¢i na
chatach.

e Stiepacky dreva s benzinovym/ dieselovym motorom su t'azsie stroje, ktoré vyuzijete v teréne
bez moznosti pripojenia k elektrickej zasuvke. St tazsie a drahSie, no spracuju aj tvrdé a mokré
drevo.

e Stiepacky za traktor su efektivne pri spracovani dreva priamo v lese. Su pohanané priamo
hriadel'om traktora.

e kombinované Stiepacky su flexibilné stroje, nakolko disponuju elektrickym pohonom a
benzinovym alebo naftovym motorom (Scheppach HL 1050 .s.r.o).
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Tabulka 4 Databaza vertikalnych Stiepacich strojov - elektrickych

s s s . . Max.dizka
Cislo Model Hmotnost Pohon Napitie | Max.Stiepaci | Max.priemer polena
(kg) V) tlak (t) polena (cm) (cm)
Scheppach
1 Compact 15 185,5 elektrické 400 15 45 107
T
Scheppach _
2 HL 810 8t 109,9 elektrické 400 8 30 55
Scheppach
3 Compact 8§ 125 elektrické 230 7,95 35 107
T
4 | Scheppach 126 | elektrické | 400 7,95 35 107
Compact 8t
HECHT c
5 6310 112 elektrické 230 8 40 55
Scheppach .
6 HL1010 141 elektrické 230 10 40 137,5
GiideGHS -
7 500/STE 118 elektrické 400 8 34 50
8 Vari 11T 173 elektrické 400 11 30 1004
o | YarllTon |y clekicke | 230 11 30 100,4
Super Force
VARIS T
10 SUPER 110 elektrické 230 8 30 55
FORCE
LUMAG L,
11 HBSN 121 elektrické 230 8 40 125
12 Hecht 6110 120 elektrické 230 10 30 70
Proteco
13 51.06-SV- 108,8 elektrické 400 8 45 55
3500
Sharks SH 1
14 8t SHK400 125 elektrické 400 8 40 100,6
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TabuPka 5 Databaza horizontalnych §tiepacich strojov — elektrickych

i Hmotnost’ Napitie | Max.§tiepaci | Max.priemer | Max.dizka
Cislo | Model (kg) Pohon | ") tlak () | polena(cm) | polena (cm)
Scheppach
1 HL 760 LS 59 elektrické 230 7 25 52
7t
Profi Tools _—
2 PMAT-370 42 elektrické 230 4 25 37
AL-KO .
3 LSH 4 48 elektrické 230 4 25 37
Giide GHS .
4 370/4TE 56 elektrické 230 4 25 37
HECHT C
5 6700 54 elektrické 230 4 28 37
Scheppach —_
6 HL 460 49 elektrické 230 4 25 37
Giide GHS .
7 500/6.5TE 77 elektrické 230 6,5 25 52
Proteco
8 51.06-SH- 75 elektricke 230 7 25 52
2300 7t
VARI 5t - .
9 230 V 50 elektrické 230 5 25 50
AL-KO L
10 LSH 370/4 40 elektrické 230 4 25 37
Hyundai i
11 HFBE525T 59 elektrické 230 5 25 52
Vari 5t
12 super force 50 elektrické 230 5 25 52
(230 v)
DIGGER - C 1y
13 LS-18E 200 elektrické 400 18 40 66
Varan
14 Motors - 50 elektrické 230 7 30 52
NEELS-04

VYSLEDKY a DISKUSIA

Stiepanie dreva je nevyhnutnou pracovnou ¢innostou v domécnostiach so spalovacim kotlom
na tuhé palivo. Pomocnikom v tejto pracovnej Cinnosti predstavuji horizontalne a vertikalne Stiepacie
stroje. Pre spracovanie dreva na mensie ¢asti je vyhodnejsSia horizontalna Stiepacka, ktort je mozné
postavit’ na pracovny stdl alebo na ucelovy stojan, pricom sa stale drevina ukladd vodorovne.
Vykonostné parametere sa odvijaju od Specifikécii vyrobcov a od typu spracovanej dreviny. TvrdSie
drevo ako dub alebo topol’ sa podl'a odpori¢ania maju spracovat’ na Stiepacich strojov s vysSou tzv.
tonazou. Hydraulicky piest tla¢i poleno proti stacionarnemu klinu, aby rozdelil drevo na 2 kusy, ak sa
pozaduje menSie kusy dreva, mnoho horizontalnych hydraulickych Stiepacov dreva sa dodava aj s
moznostou 4-cestného Stiepacieho klinu , ktory poleno rozdeli na 4 kusy. Vacs§ina horizontalnych
Stiepaciek dreva bude elektricka.

Ak je podmienka $tiepania dreva s vi¢§imi rozmermi (priemer a dizka) , hovori sa o vyrobe tzv.
metrovice, je potrebné zvolit' vertikdlne Stiepacie zariadenie. Hlavny rozdiel je v tom, Ze polena
nemusite dvihat' k §tiepacke — jednoducho ich zrolujete na miesto. Stiepaci klin je zabudovany do
hydraulického barana a pohybuje sa vertikalne dole cez poleno, aby rozpolil poleno, ktoré bude drzané
na mieste 2 nastaviteInymi ramenami. Spodna doska bude tiez nastavitelna, takze ak si menSie dreva
na $tiepanie, je mozné si podl'a toho prispdsobit’ vysku. Vertikalna Stiepacka s hmotnost'ou 7 ton dokaze
spracovat polena s priemerom 55 cm.
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HMOTNOST NAPATIE (V) MAX.STIEPACI MAX.PRIEMER MAX.DLZKA
G) TLAK (T) POLENA (CM) POLENA (CM)
= Scheppach Compact 1STA400 V = Scheppach HL 810 8t 400V
Scheppach Compact 81T 230V M Scheppach Compact 8T 300V
®m HECHT 6810 W Scheppach HL1010 230V
B Gude GHS SOO/8TED mVaorn 111

Graf 1 Rozdelenie najpouzivanejsich vertikalnych Stiepacich strojov podl'a zakladnych parametrov

Na grafe ¢€.1 sa porovnali najpouZzivanejSie a najlepSie hodnotené vertikdlne Stiepacie stroje
s elektrickym pohonom, ktoré odporti€aji vyrobcovia ale aj spokojni zakaznici. VSetky zariadenia sa od
seba nie¢im lisia, vzh'adom na typ, prevedenie, vykonové parametre a manipula¢né hodnoty. Najvacsou
vyhodou moznosti pouzitia Stiepacky dreva vo zvislej polohe je, ze moZete Stiepat’ masivne polena bez
toho, aby ste ich zdvihali na Stiepacku. Preto je potrebné ul'ahcit’ vyber zariadenia pomocou jednoduché
rozdelenia technickych parametrov.

15

Aax. Stiepact tlak (t) Max.priemer polena (cm)

iL 810 8t 400 V

Graf 2 Rozdelenie najpouzivanejsich vertikalnych $tiepacich strojov podl'a technicky najhlavnejsich
parametrov

Zo vsetkych uvadzanych vertikalnych Stiepacich strojov, vieme definovat’ tie najkvalitnejSie
podra nasledovnych parametrov : Maximalny $tiepaci tlak, maximalny prieme a dizka polena. Tieto
hodnoty ovplyviiuji rozhodnutie zékaznika pri zakapeni takéhoto typu stroja. Z grafu 2 je zrejmé, ze
najlepsie parametre z uvadzanych znaciek vertikalnych Stiepacich zariadeni ma Scheppach Compact 15
T 400V s moznost'ou Stiepania dreva s priemerom 45 cm a dizkou 107 cm.
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HMOTHNOST MAPATIE (V] MAX.STIEPACI MAX.PRIEMER MAX.DLIKA
(KG) TLAK (T POLENA (CM) POLENA [CH)
m Scheppach HIL 760 LS T ® Profi Tools PMAT-370 AL-KO LSH 4
mGiide GHS 370/4TE m HECHT 6700 | Scheppach HL 460
mGude GHS 50006, 5TE 8 Proteco 51.06-5H-2300 Tt B VARI ST - 230 W

Graf 3 Rozdelenie najpouzivanejsich horizontalnych Stiepacich strojov podl'a zakladnych parametrov

Na grafe ¢.3 sa porovnali najpouzivanejsie a najlepsie hodnotené horizontalne Stiepacie stroje

s elektrickym pohonom, ktoré odporti€aji vyrobcovia ale aj spokojni zakaznici. VSetky zariadenia sa od
seba niec¢im lisia, vzhl'adom na typ, prevedenie, vykonové parametre a manipula¢né hodnoty.

Graf 4 Rozdelenie najpouzivanej$ich horizontalnych Stiepacich strojov podl'a technicky najhlavnejsich
parametrov

Zo vsetkych uvadzanych horizontalnych Stiepacich strojov, vieme definovat’ tie najkvalitnejSie

podl'a nasledovnych parametrov : Maximalny $tiepaci tlak, maximélny prieme a dizka polena. Tieto
hodnoty ovplyvnuji rozhodnutie zakaznika pri zakupeni takéhoto typu stroja. Z grafu 4 je zrejmé, ze
najlepsie parametre z uvadzanych znaciek horizontalnych $tiepacich zariadeni ma Scheppach Compact
HL 760 LS 18t s moznostou tiepania dreva s priemerom 45 cm a dizkou 107 cm.
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ZAVER

V stcasnosti sa na trhu pontka velké mnozZstvo zariadeni na ulahéenie prace v lesnictve.
Utinnost jednotlivych zariadeni zavisi od ich prevadzkovych parametrov, ktoré by mal poznat kazdy
zakaznik. Cielom tohto prispevku preto bolo ulahéit’ zdkaznikom vyber Stiepacich zariadeni od
najznadmejsich vyrobcov s popisom zdkladnych parametrov. V prispevku je 28 typov zariadeni na
Stiepanie dreva s elektrickym napajanim. Zo vsSetkych uvadzanych vertikdlnych a horizontalnych
Stiepacich strojov, vieme definovat’ tie najkvalitnejSie podl'a nasledovnych parametrov: Maximalny
Stiepaci tlak, maximalny priemer a diZka spracovanej dreviny. Tieto hodnoty ovplyviiuju rozhodnutie
zakaznika pri zaktpeni takéhoto typu stroja. Z grafu 2 je zrejmé, Ze najlepSie parametre z uvadzanych
znaciek vertikdlnych Stiepacich zariadeni méa Scheppach Compact 15 T 400V s moznostou Stiepania
dreva s priemerom 45 cm a dizkou 107 cm a z uvadzanych znagiek horizontalnych 3tiepacich zariadeni
ma Scheppach Compact HL 760 LS 18t s moznostou $tiepania dreva s priemerom 45 cm a dizkou 107
cm.
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COMPARISON OF THE EFFENCY OF DIFFERENT TOOLS USED FOR STUBBLE
CULTIVATION ON A HEAVY TEXTURED SOIL

PAL NAGY', GEZA TUBA?, GYORGYI KOVACS?, JOZSEF ZSEMBELI?
"University of Debrecen, Kalman Kerpely Doctoral School, Debrecen
?Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Research Institute of Karcag

Abstract: Climate change in the Nagykunsag region of the Great Hungarian Plain is primarily
manifested in the rise in air temperature and the increasing frequency of drought. Agricultural
technology, including soil cultivation, must adapt to these changing climatic conditions. In the course
of our research work, we set up an experiment on two soil types typical for the region in order to select
which tested cultivation tool is more suitable for stubble cultivation on the heavy textured soils of
Nagykunsag by determining the penetration resistance and moisture content of the soil. We have found
that modern combined tools (TopDown, Mulchtiller) are more effective in maintaining the looseness of
the soil than the conventionally applied disc. The TopDown cultivation tool created a significantly more
favourable soil condition than the other tools on both soils.

Keywords: soil cultivation, penetration resistance, soil moisture content, water preserving tillage.

INTRODUCTION

Climate change is one of the most dangerous phenomena of our time and the coming decades
(Khan et al., 2016), the effects of which can now be seen in almost every region of the world. In Hungary,
the mean annual temperature increased by 1.2 °C in the last century, the distribution of precipitation
changed, and drought sensitivity increased (Zsembeli et al., 2019; Lakatos et al., 2021). Drought years
and periods are becoming more frequent (Somfalvi-Téth, 2021, Kovacs et al., 2022a). Due to climate
change, water preserving soil cultivation is becoming more and more important, and technological
development provides an opportunity to mitigate the harmful effects of weather extremes (Forgacs et
al., 2005; Kuzucu and Dékmen, 2015; Huzsvai et al., 2020; Kovacs et al., 2023). After harvesting, tillage
begins with stubble cultivation, the purpose of which is to preserve the moisture content of the soil at an
optimal level by cultivating it shallowly and then sealing the surface (Birkas, 2017). For this purpose,
initially the plough, later the disc, and in modern times field cultivators and combined cultivation tools
are used (Birkas et al., 2021). The soil condition can be considered optimal if the soil is favourably
loosened, consequently aerated and has favourable water regime, which provides suitable conditions for
the next tillage procedure or the cultivated plant. Field penetrometers are excellent tools for determining
the quality of tillage, with which we can quantify the penetration resistance of the soil. Soil resistance
is the force exerted by the soil against the operating tool during cultivation, and is composed of the
resistance of the soil particles to separation, the friction between the soil and the tool, the friction
between the soil particles and the mass of the soil. Penetration resistance varies inversely with the
moisture content of the soil and in direct proportion to the bulk density (Champbell and O'Sullivan,
1991), so it is also necessary to determine the actual soil moisture content. Soil resistance measured with
a penetrometer is one of the most commonly used parameters for evaluating soil compaction and
looseness, the thickness and depth of the compacted layer, as well as the spatial and temporal changes
in the physical state of the soil (Koolen and Kuipers, 1983; Bogunovic et al., 2018; Sartori et al., 2021).

The aim of our research work was to determine which of the three studied cultivation tools is
the most suitable for stubble cultivation on the compacted soils of the Nagykunsag region by
determining the penetration resistance and moisture content of the soil.

MATERIAL and METHODOLOGY

Our field trials were carried out in the territory of the Research Institute of Karcag (KRI) of the
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, in the area of Karcag, on heavy textured
chernozem and meadow soils with a high clay content characteristic to the region in 2020, after winter
wheat harvest. Table 1 contains some properties of the soils of the investigated plots. In the region of
Karcag, three soil types are characteristic: chernozem, true meadow and meadow solonetz. Our
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experiment was carried out on a chernozem and a meadow soil, which are the most suitable for crop
production (solonetz soils are rarely cultivated as ploughlands and mainly utilized as pastures). The
yield of winter wheat in the investigated fields and year was adequate to the level of farming and the
type of soil (chernozem 6.1 t/ha; meadow 5.7 t/ha). Harvesting took place on the plots with chernozem
soil on July 16, while on the meadow soil on July 21, followed by stubble cultivation on August 3 on
both areas.

Table 1 Some soil properties of the investigated plots

pHxar Ka* Salt CaCOs | Humus NH,- P,0s KO
content NH;3
(m/m)% | (m/m)% | (m/m)% | mgkg | mgkg | mgkg
Chernozem 4.9 42 <0.02 0.19 3.3 7.4 251 368
Meadow 5.6 49 0.04 0.22 3.1 5.9 246 560

Source: Central Laboratory of KRI; *Plasticity index by Arany

The summer of 2020 was rather rainy, which is why the winter wheat harvest was postponed to
the second half of July. Until July 16, about 329 mm of precipitation fell in the year, of which 207 mm
fell in the months of June and July. An additional 111 mm of rain fell between stubble cultivation and
the date of the last survey, which is much higher than the long-term average for this period in the region
(Kovacs et al., 2022b).

According to the size of the two experimental sites, the investigated plots were 200 m long and
30 m wide, so their area was 0.6 ha. One plot in each experimental site was left without cultivation as a
control. One plot was cultivated with a traditional disc, while two plots were cultivated with modern
combined tools based on field cultivators. These were TopDown manufactured by Viaderstad and
Mulchtiller manufactured by John Deere.

The Kverneland DXG disc we used is a tool with a working width of 6.1 m, which is excellently
suited for stubble stripping, basic and shallow cultivation. This tillage tool has an "X" disc arrangement,
it is equipped with laced discs at the front and smooth discs at the rear.

The TopDown field cultivator has a working width of 3 m. It is equally suitable for deeper basic
cultivation as well as shallow cultivation. The TopDown is a versatile cultivator that combines intensive
disc cultivation and deeper soil loosening in a single operation. The discs in two rows shallowly cut the
upper soil layer, creating a fine structure, while the hoes mix in the stem residue and loosen the soil. The
disc compactor located at the end of the working machine and the closing roller row can adequately
level and seal the soil.

The Mulchtiller has a working width of 6 m and is perfectly suited for basic cultivation and
stubble stripping. The disc at the front of the device shallowly cuts the top layer of the soil so that the
hoes behind it can properly mix the stem residues into the soil and loosen it up to a depth of 25-30 cm.
Behind the hoes, there is a harrow suspended on a chain, followed by a row of stick cylinders, which
adequately seal the soil, thus reducing moisture loss.

All three devices were operated uniformly at a depth of 22-25 ¢cm, and our measurements were
made in the upper 0-30 cm soil layer. We carried out our tests three times after cultivation, on 24"
August, 9" September, and 5" October. It rained 73 mm between stubble cultivation and the first
measurement, another 8.6 mm by the time of the second measurement, and plus 29 mm between the
second and the last measurement.

The penetration resistance of the soil was measured with a "3T System" electronic layer
indicator (hereafter penetrometer). The measuring instrument can be effectively used for fast, high-
repetition testing of compacted soils with a high clay content (Sin6ros-Szabd and Sz6116si, 1999; Tuba
et al.,, 2021). The device continuously measures and records the penetration resistance of the soil
expressed in MPa in 1 cm layers down to the depth of 60 cm. The penetrometer measurements were
carried out in 5 repetitions per location and occasion. The "3 T System" instrument is not suitable for
testing the uppermost soil layer, therefore the data measured for the upper 0-5 cm were not evaluated
due to the phenomenon called the soil surface effect in the literature (Rohani and Baladi, 1981). At the
same time, soil samples in five repetitions were taken in 10 cm layers in order to determine the actual
soil moisture content. Soil moisture content was determined gravimetrically. The data were processed
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and evaluated using the "3T System" penetrometer's own processing program, Microsoft Excel 2016
and SPSS 27.0 program packages. During the statistical analysis of the measurement results, we
investigated the effect of tillage tools on the penetration resistance and moisture content with a one-way
analysis of variance, which was checked with the LSD post hoc test. For the graphical illustration, the
averages of the penetration resistance values were shown, while in the case of soil moisture data, in
addition to the averages, the standard deviation of the data was also indicated.

RESULTS and DISCUSSION

We took our first measurements 21 days after cultivation, on 24" August. Examining the
penetration resistance of the soil, we found that all three cultivation tools reduced the penetration
resistance of the upper 0-25 cm deep soil layer compared to the control. In the case of the TopDown
treatment, the difference can be considered statistically significant. Regarding the moisture content of
the soil, we found that the uncultivated control soil was drier at all three depths than the areas that
received stubble removal, despite the high amount of precipitation. However, the soil moisture content
of cultivated plots did not differ greatly from one another (Figure 1).

Soil moisture (m/m%)
3 0 5 10 15 20 25 30
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Depth (cm)

0 b . . 20-30
345678 9101112131415161718192021222324 252627282930
Depth (cm)

d_—
——
4
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Figure 1 Penetration resistance and moisture content of the chernozem soil (Karcag, 24.08.2020)

Analysing the 0-10, 10-20, and 20-30 cm layers together, we found that there is no significant
difference between the treatments in terms of moisture content, while a statistically verifiable difference

could be figured out in the penetration resistance of the soil of the control area and the plots cultivated
with TopDown (Table 2).

Table 2 LSD test results for penetration resistance of the chernozem soil (Karcag, 24.08.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Control Disc 0.39180| 0.20131 0.055 -0.0078 0.7914
TopDown 0.42205"| 0.20131 0.039 0.0225 0.8216
Mulchtiller 0.13887| 0.20131 0.492 -0.2607 0.5385

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

There was also no significant difference in the moisture content of the meadow soil, while the
penetration resistances of the control area and the plots cultivated with different tools differed in a
manner similar to that of the chernozem (Figure 2).

According to the results of the statistical analysis (Table 3), all three cultivation tools
significantly loosened the upper 30 cm layer of the soil compared to the control, the Mulchtiller had the
most favourable effect in this respect.
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Figure 2 Penetration resistance and moisture content of the meadow soil (Karcag, 24.08.2020)

Table 3 LSD test results for penetration resistance of the meadow soil (Karcag, 24.08.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Control Disc 1.88600* 0.16460 0.000 1.5593 2.2127
TopDown 1.32120%* 0.16460 0.000 0.9945 1.6479
Mulchtiller 2.42640%* 0.16460 0.000 2.0997 2.7531

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

The second examination date was 2 weeks after the first, on 9" September. The chernozem soil
dried out slightly compared to the previous state (Figure 3), but no significant difference could be
detected between the soil moisture content of the plots. Examining the penetration resistance of the soil,
we found that the soil of the treated areas retained its favourable state of loosening, compared to the
control, all three cultivation tools significantly reduced the penetration resistance of the cultivated soil
layer. Similar to the first measurement, TopDown proved to be the most beneficial tool, which is also
confirmed by the results of the variance analysis (Table 4).
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Figure 3 Penetration resistance and moisture content of the chernozem soil (Karcag, 09.09.2020)

Table 4 LSD test results for penetration resistance of the chernozem soil (Karcag, 09.09.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Control Disc 0.60975%* 0.18107 0.001 0.2503 0.9692
TopDown 2.13383* 0.18107 0.000 1.7744 2.4933
Mulchtiller 0.84650* 0.18107 0.000 0.4871 1.2059

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

The soil moisture content decrease was lower in the meadow soil than in the case of the

chernozem, but we could not detect a significant difference between the cultivation tools and the control
in this respect either (Figure 4). Examining the looseness, the Mulchtiller application did not cause a
significant difference, but the penetration resistance of the upper 30 cm soil layer was significantly
reduced due to the impact of the disc and TopDown applications (Table 5).
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Figure 4 Penetration resistance and moisture content of the meadow soil (Karcag, 09.09.2020)

Table 5 LSD test results for penetration resistance of the meadow soil (Karcag, 09.09.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Control Disc 0.95760%* 0.13526 0.000 0.6891 1.2261
TopDown 1.40520%* 0.13526 0.000 1.1367 1.6737
Mulchtiller 0.06720 0.13526 0.620 -0.2013 0.3357

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

The last examination date was 5" October. At that time, the moisture content was almost the
same on all the plots of the chernozem soil, while the soil resistance differed: the highest value was

measured in the upper 18 cm layer in the case of the disc treatment, the lowest ones were obtained in
the case of the Mulchtiller application (Figure 5).
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Figure 5 Penetration resistance and moisture content of the chernozem soil (Karcag, 05.10.2020)

The statistical analysis of the penetration resistance data for the entire cultivated layer revealed

that disk cultivation was the least favourable, and TopDown resulted in a significantly looser soil than
that measured in the control area (Table 6).

Table 6 LSD test results for penetration resistance of the chernozem soil (Karcag, 09.09.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Control Disc -0.02390 0.25169 0.925 -0.5235 0.4757
TopDown 1.11144* 0.25169 0.000 0.6118 1.6111
Mulchtiller 0.46083 0.25169 0.070 -0.0388 0.9604

* The mean difference is significant at the 0.05 level.
The actual moisture content of the investigated meadow soil was similar to that of the

chernozem. The soil of the uncultivated control plot was found to be the most compacted (Figure 6).
All the three tested cultivation tools significantly improved soil looseness (Table 7). TopDown had the

201 DOIl: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033



https://doi.org/10.15414/2023.9788055226033

TECHNOFORUM 2023 ,,New Trends in Machines and Technologies for Biosystems*

best effect, the disc performed moderately well, while the impact of Mulchtiller was the weakest in this

respect.
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Figure 6 Penetration resistance and moisture content of the meadow soil (Karcag, 05.10.2020)

Table 7 LSD test results for penetration resistance of the meadow soil (Karcag, 09.09.2020)

Mean 95% Confidence Interval
Tools Tools Difference | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Control Disc 2.63455* 0.37137 0.000 1.8974 33717
TopDown 3.20800* 0.37137 0.000 2.4708 3.9452
Mulchtiller 1.56914%* 0.37137 0.000 0.8320 2.3063

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

CONCLUSION

By means of our measurements carried out three times, we were able to monitor the compaction
and moisture status of the soil treated with stubble cultivation with three different tools at the beginning
of August over a period of two months. We conducted our measurements after an extremely rainy
summer that is unusual in the region of Karcag, so moisture loss typical during that period of the year
did not occur. Under these weather conditions, we could not prove a significant difference in the actual
soil moisture contents among the cultivation treatments and soil types. Nevertheless, these
circumstances ensured a good opportunity to compare the effect of the tested cultivation methods on the
compactness of the soil quantified by means of its penetration resistance. We found that stubble
cultivation with any of the tested tools increased the looseness of the soil compared to the control.

The TopDown cultivator proved to be the most effective on both investigated soil types as we
achieved the least compacted soil with its application. Unexpectedly, the use of the disc on the more
compact meadow soil resulted in better soil condition than the cultivation with the Mulchtiller. On the
chernozem soil, according to our preliminary assumption, the soil loosening effect of Mulchtiller was
close to that of the TopDown and the disc was the least effective. We also conclude that the effect of
combined tillage tools that close the soil surface is even more appreciated in drier soil conditions.
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EFFECT OF TEMPERATURE AND PRINTING POSITION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF PLA MATERIAL PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

JAKUB PERNICA, PAVEL CERNY, TOMAS GAJDACZEK, PETR DOSTAL
Mendel university in Brno, department of Technology and Automobile transport

Abstract: The publication focuses on testing the mechanical properties of samples produced by the
additive manufacturing technology Fused Filament Fabrication (FFF). The tested samples were made
of PLA material. The publication deals with the effect of ambient temperature on the mechanical
properties of the samples under tensile loading. Apart from the temperature environment of the tested
samples, the publication addresses the issue of anisotropic properties in relation to the orientation of
sample fabrication in the 3D printer print space. Three temperature environments and two orientations
of specimen production orientation were chosen for tensile testing.

Keywords: 3D print, Mechanical properties, temperature environment, tensile test, PLA

INTRODUCTION

Additive manufacturing (3D printing) is described as a very progressive and innovative
technology that is undergoing continuous development (Kloski, 2017). Additive manufacturing is
constantly expanding to a large range of fields and finds considerable application in them. Additive
manufacturing finds great application in the production of prototypes, assembly jigs for subsequent
production, and a large number of spare parts. Additive manufacturing can use a variety of technologies
and the material used for 3D printing is also related to 3D printing technology. It is these different
technology options that will enable the printing of polymer based components in the form of printing
strings (filaments) as well as the ability to print metals, photopolymers and many other materials
(Hausman, 2014). The most widely used 3D printing methods are stereolithography (SLA), selective
laser sintering (SLS). The most widely used technology is considered to be FFF - Fused Filament
Fabrication. The filament in the form of a printing string enters the extruder of the 3D printer and in the
extruder this string (filament) is fused. After passing through the extruder, where the filament is heated,
it is printed on the base of the 3D printer (Prusa, 2019). The FFF printing technology is suitable for a
wide range of polymer materials manufacturing. Materials of different compositions and properties are
available for FFF technology. The most commonly used polymeric materials: ABS, ASA, PLA, Nylon,
etc. The materials can be enriched with different admixtures or additives and can also have different
properties at different temperatures. Tensile properties at different temperatures are the subject of this
publication.

MATERIAL and METHODS

A samples were made on 3D printer Prusa MK3S+. The samples were made from PLA material
and were printed in horizontal and vertical direction. The sample infill was set 100 % filling, the layer
thickness was set to 0.2 mm and the direction of layering of each filament was +/- 45 °.

i .._‘@

R7

Figure 10 Sample ASTM D638

The printed samples were designed for the tensile force required to break the specimens and to determine
the ultimate strength. The specimens were fabricated according to ASTM D638 in 5 mm thickness. A
total of 15 specimens were printed from each position and divided into three groups. The first group of
specimens (5 specimens longitudinally and 5 specimens vertically) was supercooled to 0 °C, the second
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group was left at room temperature of 23 °C, and the third group of specimens was heated to 60 °C. All
specimens were tested on a uniaxial tearing machine at a load of 5 (mm/min). Figure below. The input
table with printing parameters is shown below.

Figure 11 Samples arrangement in 3D printing

Table 6 Samples specifications

TesT | VIARKING WIDTH |THICKNESS| LENGTH | Test |VARKING WIDTH |THICKNESS | LENGTH

OF |POSITION OF |pOSITION

ENV ENV.
SAMPLES SAMPLES

[mm] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm?]
L1 HOR. 13,3 4,99 66,37 L16 | VERT. | 13,21 5,26 69,48
Q L2 HOR. 13,17 4,97 6545 | 2 L17 | VERT. | 13,25 5,2 68,9
2 13 HOR. 13,35 4,98 6648 | = 118 | VERT. | 13,15 5,2 68,38
S L4 HOR. 13,29 4,98 6618 | S L19 | VERT. | 13,18 5,27 69,46
L5 HOR. 13,25 5 66,25 120 | VERT. | 13,22 5,23 69,14
L6 HOR. 13,18 4,99 65,77 121 | VERT. 13,1 5,26 68,01
_ L7 HOR. 13,27 4,97 6595 | 122 | VERT. 132 5,27 69,56
g L8 HOR. 1311 4,99 6542 | & 123 | VERT. | 13,19 5,22 68,85
* L9 HOR. 13,18 5 65,9 - 124 | VERT. 13,2 5,25 69,3
L10 HOR. 13,26 4,94 65,5 125 | VERT. | 1322 5,21 68,88
gl HOR. 13,23 4,97 6575 | g[ 126 [ verr [ 1321 5,22 68,96
el 2 HOR. 13,29 4,97 6605 |Z 2| 27 | verr | 1317 5,24 69,01
Sl 13 HOR. 13,29 4,99 6632 |2 =| 128 VERT. 13,14 5,28 69,38
S S 4 | Hor | 1324 4,9 6554 = S| 129 | verr. | 1311 5,28 69,22
Fl s HOR. 13,31 4,98 66,28 F| 130 | vert. | 1318 5,25 69,2

RESULTS and DISCUSSION

From the measured values and the results processed into individual graphs, it can be seen that
the highest tensile strength is found in the samples from the group marked L1 - 15. These are the
specimens that are printed horizontally and have been cooled to 0 °C. The specimens printed vertically
and cooled to 0 °C have the highest tensile strength of the group of vertically printed specimens, but
have a lower ultimate strength of approximately 20 (MPa) compared to the horizontally printed
specimens. However, it can be observed from the result that if the samples are heated to 60 °C, there is
a large drop in the tensile strength. This phenomenon can be observed for both groups of vertically
printed specimens and horizontally printed specimens. For the horizontal specimens, the range is from
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0,4 MPato 2,87 MPa. For vertically printed samples, we range from 0.77 MPa to 1.87 MPa. The samples
that were tested at standard temperature show values closer to the samples that were cooled. However,
the values of these specimens do not exceed the tensile strength limit above 25 MPa for vertically printed
and above 40 MPa for horizontally printed. From the results, it can be argued that when the printed parts
are cooled, the reduced temperature has a positive effect on the tensile strength. An important
observation is that the measurements showed the importance of the orientation of the printed specimens.
The difference in ultimate strength of these carriages is up to 25.6 MPa. For specimens printed
horizontally, we observe a parabolic curve in the tensile diagram in the region of maximum tensile
forces. For specimens printed horizontally, the results show a linear waveform and a sharp decrease in
stress at the point of maximum stress.

Table 7 Tensile strength of tested samples

SAMPLES R [MPa

L1-L5 49,75 50,19 51,1 52,68 52,11
L6—-L10 0,4 0,71 2,87 1,11 0,57
L11-L15 38,83 38,54 35,98 39,38 37,92
L16-L120 25,93 20,61 27,21 22,62 22,35
L21-L25 1,14 0,8 0,56 0,77 1,87
L26 -L30 23,43 22,16 24,92 22,64 24,38

The measured values of each group of samples were processed into tension diagrams and box
plots. Box plots were chosen for statistical evaluation. Box plots statistically verify significant
differences in the measured values.

" e

0 0,01 0,02 0,03 0,04
—4 LY.

—| ] L2

Figure 12 Tensile diagram — cooled samples — horizontal

Samples L1 to L5, printed horizontally and cooled to 0°C, range from 49.75 MPa to 52.68 MPa
as shown in box plot 2. Of interest from the sample image is the location of the break. Sample L1 and
L5 are broken closer to the mouth of the sample head. In contrast to this, samples L2,.3 and L4 are
ruptured more towards the center of the sample prints. In the tensile diagram, the tear test results of each
specimen are very similar. The tearing of the samples is gradual.
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Figure 13 Tensile diagram — heat samples - horizontal

The samples of the second group, i.e. printed horizontally, heated to 60°C, reach significantly
lower values of the strength limit than the samples that have been cooled. The strength limits range from
0.4 to 2.87 MPa. The tensile diagram shows an almost identical similarity for the three samples
measured. The tensile curves for these specimens follow an identical direction of elongation for
increasing loading force. The breaking of the specimens is gradual. This waveform is due to the glass
transition limit of the PL A material, which is 60 ° (Hausman 2014). From this result, it can be confirmed
that the PLA material processed by additive manufacturing is not suitable for thermally stressed

applications.

45

40 e

35 / _¥
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R [MPa]
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0 0,01 0,02 0,03 0,04
|11 L12 ] 13 — 14 | 15 e[l

Figure 14 Tensile diagram — standard temp. samples — horizontal

The vertically printed samples and heated to 60°C again achieve significantly lower values of
ultimate strength, as was the case with the horizontally printed samples and subsequent heating. The
values of these samples ranged from a limit of 0.56 MPa to a limit of 1.87 MPa. The fracture on the
tested specimens, as in the previous group, is horizontal. The tested specimens are significantly more
warped than the supercooled and room temperature specimens. However, the breakage of the samples
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is different. The breakage is gradual. In the tensile diagram it can be observed that the four specimens
have very similar progression, but each specimen is at a different level of tensile strength.

=35
o
2

30
o

25

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02
e[-]

—| 16 L17 |18 =19 L20

Figure 15 Tensile diagram — cooled samples - horizontal

Samples in the L26 to L30 group are tested at room temperature. The samples were printed
vertically, which is reflected in the refraction. Horizontal fracture can again be observed in these
samples, as was observed in the previous tests for vertically printed samples. The values obtained range
from 22.16 to 24.38 MPa. These values are very close to those of the cooled samples. However, the
difference in values is not as significant as it was for the tests with horizontally printed samples in the

same temperature groups.

\
|

1 e
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
—121 —_—122 —123 124 125 £l

Figure 16 Tensile diagram — heat samples - horizontal

Vertically printed samples and heated to 60°C again achieve significantly lower values of
ultimate strength, as was the case for samples printed horizontally and then heated. The values of these
samples ranged from a limit of 0.56 MPa to a limit of 1.87 MPa. The fracture on the tested specimens,
as in the previous group, is horizontal. The tested specimens are significantly more warped than the
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supercooled and room temperature specimens. However, the breakage of the samples is different. The
breakage is gradual. In the tensile diagram, it can be observed that the four specimens have very similar
progression, but each specimen moves in a different force level.

W
o

R [MPa]

15

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02
—| 26 L27 L28 | 29 —|30 €[]

Figure 17 Tensile diagram — standard temp. samples — vertical

Samples from the L25 to L30 group are tested at laboratory temperature. The samples were
printed vertically, which is reflected in the refraction. Again, horizontal fracture can be observed in these
samples, as it was observed in the previous tests for vertically printed samples. The values obtained
range from 22.16 to 24.38 MPa. These values are very close to those of the cooled samples. However,
the difference in values is not as significant as it was for the tests with horizontally printed samples in
the same temperature groups.

55
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M L6-120 W 21-125 W126-130 WMLL-15 L6-110 M L11-115

Figure 18 Box plot of tested samples
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The box plot compares all tested samples. The highest tensile strength values were found in
specimens L1-L5, which were cooled during testing and were printed in the horizontal direction. The
second highest value of ultimate tensile strength is shown by specimens L11-L15, which were printed
in the horizontal direction and tested at standard temperature. The groups of samples L16-L.20 printed
in vertical position, tested in cooled condition and L26-L30 printed in vertical direction, tested under
standard conditions. Low values were measured for sample sets L21-L25 and L6-L10 due to testing at
elevated temperatures in the glass transition region of the PLLA material.

CONCLUSION

The measurement results support the assumption that the orientation in additive manufacturing
printing has a direct effect on the strength limit. These results are also reported in Influence of the 3 D
Printing Process Settings on Tensile Strength of PLA and HT-PLA (Hanon et al., 2020). The samples
were produced with a infill setting of 100% with no outer perimeters, a layer thickness of 0.2 mm and a
filament layup direction of +/- 45°. Due to the expansion and development of additive manufacturing
technology and the evolution of additive manufacturing, it can be expected that more emphasis will be
placed on print quality as well as the mechanical properties of additive manufacturing products. As
demonstrated in the experimental section of this paper, it can be determined from the result of the tearing
machine measurement that the temperature of the sample has an effect on the ultimate strength result.
The tensile test also demonstrated differences in ultimate strength as well as significant differences in
the ductility of the samples.
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Development of heat treatment methodology for multimaterial 3D printing products
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STANOVENI TLAKOVE ZTRATY DESKOVYCH FILTRU PRI FITRACI OLEJE

JIRI SOUCEK, PETR PLiVA, MARTIN DEDINA, JOSEF SIMON, VERONIKA TOMANKOVA,
SONA FRESLOVA
Vyzkumny tstav zemédélské techniky, v.v.i.

Abstract: Rostlinné oleje jsou vyznamnym zdrojem vysoce kvalitnich slozek potravin. Optimalizaci
procesu zpracovani lze vyznamné zvysit jejich kvalitu a trvanlivost. DilleZitou operaci pfi zpracovani
rostlinnych oleja je filtrace. Nevhodné teplotni, tlakové nebo hygienické poméry mohou kvalité oleje
vyrazné uskodit. Clanek je zaméfen na stanoveni tlakovych ztrat pii vyuziti deskovych filtri.
Z experimentalniho méfeni vyplynulo, ze vySe tlaku méla na pritok filtrem vyznamny vliv do cca 150
kPa. Nad touto hodnotou se pouze zvySovala tlakova ztrata na filtru bez vyrazného navyseni pratoku
oleje. Experiment byl realizovan s konopnym olejem na deskovém filtru N 15-25 pii rozsahu teplot 15-
20 °C.

Keywords: hemp, pressure loss, filtration rate, oil cleaning

UvOD

Ptfadné rostliny, mezi které patfi i konopi seté, jsou tradi¢nimi plodinami péstovanymi ve
sttedoevropském prostoru. Jejich vyznam spocival historicky ve vyuzivani vlaken vhodnych pro dalsi
zpracovani. Podle fady autorti (Mendel et al, 2020) je konopi dobie vyuzitelné v ramci fytoremediacnich
postupt nebo jako energetickd surovina (Soucek & Jasinskas 2020; Malat’dkova, J., et al 2021). V
soucasné dobé¢ je dilezitou surovinou konopné seminko. V praxi je nejcastéji pouzivano jako soucast
lidské vyzivy, ptipadné krmiv. Nejcastéji je vyuzivano v loupané formé, nebo vylisované ve forme
konopného oleje a pokrutin. Cenéna je vysoka dietetickd hodnota konopného semene, pokrutin i oleje,
ktery obsahuje znacné mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin. Tato pfednost ma nevyhodu v nizké
oxidacni stabilité (Kyselka et al, 2017). Pro ziskavani kvalitniho oleje jsou hlavnimi operacemi
skladovani, lisovani a filtrace. Parametry téchto operaci maji zasadni vliv na slozeni a kvalitu oleje.
Podle (Tura et al 2022; Vitorovi¢ et al. 2021) je konopny olej cenén predev§im pro své nutricni
vlastnosti, které jsou spojeny s ptiznivymi zdravotnimi U¢inky. Konopna semena obsahuji az 35 %
mastnych kyselin, vysoky podil bilkovin (25 %), sacharida (30 %) a vlakniny (10 %). Konopny olej je
bohaty pfevazné na kyselinu linolovou a linolenovou ve vhodném poméru pro vyzivu. Linolenova
kyselina dava konopnému oleji vyssi nutricni hodnotu. Hlavni vyroba konopného oleje je soustiedéna
v Kanadg, kde se diky moderné&jsim postupiim snizuje nezadouci obsah psychoaktivni latky THC (angl.
Tetra-hydrocannabinol).

Pti zachovani vhodnych podminek je konopné semeno relativne dobte skladovatelné. Dutlezité
je zajistit spravnou teplotu a vlhkost skladovaci atmosféry. Vhodné je skladovanou vrstvu semene
pravideln¢ provzdusnovat a pii manipulaci zabranit poSkozeni. Nasledujicim krokem pfi zpracovani je
lisovani a to zpravidla na Snekovych lisech. Teplota oleje na vystupu z lisu by neméla byt vyssi nez
50 °C.

Oxidacni stabilita je v literatufe (Barta et al., 2021) nejéastéji definovana hodnotou
peroxidového ¢isla a Cislem kyselosti.

Panensky konopny olej mé vysoky obsah nenasycenych mastnych kyselin. V ptipad¢ dodrzeni
technologické kazné pti jeho zpracovani si ponechava vSechny nutriéné vyznamné latky a neobsahuje
psychoaktivni latku THC. Po senzorické strance ma konopny olej lehce ofiSkovou vini a svétle zelenou
barvu. Cilem experimentu bylo ovéfit vliv podminek filtrace na provozni parametry a piispét tak ke
zvyseni kvality zpracovani rostlinnych oleja.

MATERIAL a METODY

Pro realizaci experimentu byl pouzit nefiltrovany konopny olej odridy Bialobrzeskie
vypéstovany v obci Castrov (kraj Vyso¢ina, Ceska republika). Sklizené semeno bylo podrobeno
poskliziiové Upravé a skladovano 30 dni. Nésledné bylo lisovano na malotonaznim $nekovém lisu
Farmet Duo pii teploté vystupniho oleje 43 £ 3.5 °C. Vylisovany olej byl skladovan ¢tyii dni pfi teplote
8 + 1.2 °C. V pribéhu skladovani se piirozené gravitaéné oddélila tuha ¢ast (prolis) od ¢asti tekuté. V
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ramci analytickych rozborti (prvkového slozeni) byly tyto ¢asti odd€len¢ analyzovany a nasledné
podrobeny experimentalni filtraci.

Pro experimentalni stanoveni filtranich kiivek zkoumanych vzorkd bylo pouzito experimentalni
zatizeni VUZT, jehoz zékladem je deskovy filtr FARMET (Farmet, s.r.0., Ceska republika).

U méfenych vzorkt byly agrochemickou laboratoti VUZT stanoveny jejich vlastnosti dileZité z
hlediska dal$iho vyuziti.

- Analytické slozeni (podle EN 15297:2011, ISO 16948:2015) [38,39].

- Mikrobiologické rozbory celkového poétu mikroorganizmii, obsahu plisni a kvasinek (CSN EN
ISO 4833, CSN ISO 21527-1,2, CSN ISO 16649-2 a CSN EN ISO 7899-2).

- Oxidacni stabilita oleje vyjadiena hodnotou peroxidového &isla (CSN EN ISO 3960). Hodnota
peroxidového Cisla byla stanovena ve skladovaném oleji pfed zahajenim experimentl. V testovaném
oleji pfed vstupem do filtru a na vystupu z filtru.

- Stanoveni obsahu necistot mikroskopicky.

- Nejistoty méfeni jsou stanoveny podle dokumentti CIA Evropska spoluprace pro akreditaci EA
4/02. Méfici piistroje splituji podminky CSN EN ISO/IEC 17 025.

Experimentalni zafizeni umoznuje nastaveni provoznich parametri a on-line snimani
sledovanych fyzikalnich veli¢in v uzlovych bodech. Pro rovnomérny pritok je zafizeni vybaveno
systémem nastavitelného statického tlaku oleje v rozsahu 0-300 kPa (omezeno konstrukei filtru).

V priibéhu experimentu je olej tlacen pies membranu statickym tlakem do deskového filtru.
Tlak je nastaven pred zacatkem experimentu na pozadovanou uroven.

Rychlost proudéni oleje je urCovana nastavenym tlakem a tlakovou ztratou filtru. Rychlost
proudéni je stanovena hmotnostné pomoci tenzometrické vahy KERN FTC 60K2 s méficim rozsahem
60 + 0,002 kg s digitalnim on-line vystupem.

Tlak oleje pied filtrem je méfen pomoci tlakového prevodniku Greisinger DMP 331 110 s
méficim rozsahem 0 az 1 600 + 40 kPa.

Teplota oleje je méfena oplastovanymi termoclanky typu K * 0,25 mm s ¢asovou konstantou *
1 s. Teplota oleje je méfena ve vstupnim zasobniku, na vstupu filtru, na vystupu z filtru a ve vystupnim
zasobniku. Relativni vlhkost a teplota okolniho vzduchu je v pribéhu realizace pokusti sniméana
prevodnikem teploty a vlhkosti Testo 6651 (presnost + 0,5°C, & 2,5 % RH). VSechna uvedena métidla
jsou pripojena do méfici a zaznamové ustiedny COMET MS6D stejn€ jako méfeni hmotnosti.

Vsechny udaje jsou snimany pomoci tsttedny COMET MS6D s nastavenym intervalem pfi on-
line propojeni s PC nebo v zdznamovém rezimu s ndslednym exportem dat do PC. Data jsou nésledné
zpracovana pomoci standardni uzivatelské platformy (MS Excel).

Pti méfeni filtranich kiivek byl ptipraven vzorek 15 kg oleje. U piipravovaného vzorku bylo
provedeno kontrolni méteni teploty a byl proveden zaznam o ptivodu vzorku dle popisu na nadobé.
Vzorek byl ihned po pripravé gravitacné prepustén do vstupniho zasobniku a po ustdleni piepustén do
akumulaéni tlakové nadoby. Po nastaveni pozadované hodnoty tlaku bylo vzorkem (otevienim kulového
ventilu) naplnéno vstupni potrubi filtru. Pomoci odvzdusiovaciho ventilku byl v ptipadé potieby
odstranén nadbytecny vzduch a nasledné byl spustén zaznam hodnot. Métené hod-noty bylo mozné
sledovat on-line na PC pfipojeném k méfici Gstfedné. Vzorek materialu byl povazovan za ptefiltrovany,
pokud byl méfeny pritok oleje nulovy po dobu 30 sekund.

VYSLEDKY a DISKUSE
Vysledky analyz jsou v tabulce 1.

Tabulka 1 Slozeni konopného oleje a prolisu podle analytickych rozbort

Obsahovany prvek, jednotka ; hodnoty ;

olej prolis
C, % 68.07 = 1.12 77.86 +1.14
H, % 10.15+0.45 11.31+0.42
S, % 0.26 £ 0.001 0.08+0.001
N, % 1.82+0.1 0.05+0.001
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CL % 0.069 = 0.004 26+ 0.004
Si % 0.80 + 0.003 0.24+ 0.004
Ca, % 0.253 £0.025 <0.07
Mn, % <0.05 <0.04

K, % 0.814£0.016 0.07+0.020
P, % 0.650 = 0.004 0.005+ 0.002
Zn, mg/kg 0.002 +0.75 0.002 +0.75
Cd, mg/kg <0.2 <0.2

Pb, mg/kg <0.002 <0.002
Cr, mg/kg <0.002 <0.002
Cu, mg/kg <0.001 <0.001

U oleje byly nasledné provedeny i mikrobiologické rozbory Ty byly provedeny na obsah celkového
po¢tu mikroorganismi, pocet kvasinek a plisni, Escherichia coli a intestinalni enterokoky. Vysledky dle
rozboru mikrobiologické laboratofe VUZT jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledky mikrobiologického rozboru oleje

hodnot
Druh mikroorganismi, jednotka octioa
Celkovy pocet mikroorganismii, KTJ.ml! <10
Kvasinky a plisng, KTJ.ml"! <10
Escherichia coli, KTJ.ml"! 0
Intestinalni enterokoky, KTJ.ml! 0

Na obrazcich 1 a 2 je graficky znazornén pribeh filtraénich kiivek pfi hodnotach nastaveného
tlaku 200 a 250 kPa. Tlak v systému byl udrzovan na nastavené hodnoté pomoci redukéniho ventilu s
ptesnosti = 10 kPa. Teplota vzorku se v pribéhu filtrace mirn€ zvySovala vlivem zvySeného tlaku.
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Obrazek 1 Grafické znazomeéni pribéhu tlaku, teploty a pritoku oleje béhem filtrace — tlak 200 kPa.

Z grafli na obrazcich 1 a 2 je zfejmé, Zze nejvétsi pratok filtrem byl zaznamenan na zacatku
meéfeni. V pribéhu experimentu postupné klesal vlivem zanaseni filtraénich desek kalem. Namétena
data byla zpracovana v programu MS Excel a statisticky vyhodnocena v programu STATISTICA.

Stejnym zplsobem jako v uvedenych prikladech byly stanoveny parametry filtrace pro dalsi
hodnoty tlaku v rozmezi 0-250 kPa. Zavislost pritoku oleje filtrem na jeho tlaku je znazornéna na
obrazku 3.
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Obriazek 3 Zavislost prutoku oleje na nastaveném tlaku - filtr N 15-25

Z vysledki na obrazku 3 je zfejmé, Zze vétsi vliv na hodnotu pratoku ma zména tlaku na nizsi
urovni (do cca 100 kPa). Pfi zméné tlaku nad cca 150 kPa se jiz zména na pritoku neprojevuje tak
vyrazn€. Drobné nesrovnalosti jsou zpusobeny rozdily v teploté filtrovaného oleje a irovni zaneseni
filtru (tlakové ztraty).

DalSim sledovanym parametrem byla teplota oleje, pfi¢emz ve sledovaném rozmezi 15 — 25 °C
nem¢la teplota na rychlost filtrace vyznamny vliv. Logicky ale 1ze pfedpokladat, ze pii vétsich rozdilech
teplot, se bude vyraznéji ménit viskozita oleje a vliv na hodnotu pritoku bude také vyraznéjsi. Ovérovani
bude predmeétem dal§iho vyzkumu.

ZAVER

Pozadovana experimentalni méteni a jejich vyhodnoceni véetné formulace ziskanych poznatka
byla realizovana v souladu s planovanym postupem. Vzhledem k dosazeni vyty¢enych cilti a obdobi,
kdy byla prevazna ¢ast experimentd realizovana, byl jako stéZejni pokusny material pouzit konopny
olej.

Z vysledk je ziejmé, Ze v usazené Casti (prolisu) je vyznamné vyssi podil nékterych dulezitych
prvkl (vapniku, drasliku, siry, dusiku, zinku). Je paradoxem, Ze Cisténim oleje jsou tyto cenné prvky
od-louceny.
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Pokusy s filtraci oleje ptes deskovy filtr prokazaly, Ze filtrace konopného oleje ma negativni
vliv na jeho oxidacni stabilitu. Nartst peroxidového ¢isla se pohyboval v rozmezi 4,96 — 6,39. V priibéhu
experimentd nebyl prokazan vliv tlaku pfi lisovani na zvySeni peroxidového ¢isla. Vliv teploty ve
sledovaném rozmezi byl maly. S rostouci teplotou se nariist peroxidového ¢isla mirn€ zvysoval. Lze
predpokladat, ze v ptipadé filtrace za vysoké teploty, bude i nartist peroxidového Cisla vyssi.

Z hlediska doporucenych hodnot peroxidového ¢isla pro potravinarské vyuziti (max. 15, idedlné
do 10 mg O,.kg™) je tento nartst vyznamny. Pfi spravném skladovani se peroxidové &islo oleje v semeni
pohybuje na tirovni jednotek a i pfi dodrZeni technologické kazn¢ (zejména nizka teplota oleje) dochazi
v prubéhu lisovani k dal$imu navySeni jeho hodnoty. Dalsi negativni vlastnosti konopného oleje je, ze
v prubéhu skladovani (i pfi nizkych teplotach) dochazi k dalsi oxidaci. V souctu z uvedenych skutecnosti
vyplyva, Ze konopny olej filtrovany na deskovém filtru ma z hlediska uchovani v potravinaiské kvalité
nizs§i Zivotnost.

Na druhé stran€ olej na vystupu z lisu obsahuje vys$s§i mnozstvi tuhé slozky, ktera v priabéhu
skladovani sedimentuje a vytvaii v oleji usazeniny. Ty nemusi nutné€ snizovat jeho kvalitu. Naopak
obsahuji hodnotné slozky. Z estetického a marketingového hlediska ale oleji v soucasném trznim
prosttedi neprospivaji.
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MODIFIKACE PESTEBNICH POSTUPU ZA UCELEM EFEKTIVNIHO HOSPODARENI
NA POZEMCICH

FRANTISEK TOSOVSKY, MILAN KROULIK, VACLAV BRANT, JOSEF CHARA, JIRI
DREKSLER
Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Technicka fakulta, Katedra zemédélskych stroji

Abstrakt: Pro vyhodnoceni téchto dat doslo k rozdéleni pozemki na 3 ¢asti, na souvrat’ 1, souvrat’ 2 a
produkéni plochu. Souvraté byly Siroké 10,7 m z divodu 10,7 m zébéru sklizeci mlaticky. Zbytek plochy
byla produkéni plocha. Tyto €asti byly mezi sebou porovnavany z hlediska vynosu, vlhkosti zrna a
spotieby paliva. Z vysledkd je patrné, Ze na souvratich sklizeno zrno o niz§im vynosu s vyssi vlhkosti
oproti produkéni ploSe. Promitnutim téchto vysledki do mapy, mtizeme fici, Ze dle t€chto prvotnich
vysledkd je obhospodatovani souvrati financné nerentabilni oproti produkéni ploSe, je ale nezbytné
ziskana telematicka data podrobit hlubsimu Setieni.

Kli¢ova slova: pidni blok; souvrat€; déleni pozemkl; GPS navigace; utuzeni pady

UVvOD

V souvislosti s nartstem diskusi, které se vedou okolo pozadavkii na Setrné hospodateni na ptidnich
blocich, zejména ve vztahu k soufasnému intenzivnimu zptisobu hospodaieni, celospolecenskému
pozadavku na snizovani energetickych a materidlovych vstupt, ekologizaci zemédélstvi, se tato
problematika tyka také velikosti piidnich bloki, jejich déleni a celkovy pfistup k jednotlivym Castem
pudniho bloku. Jednim z primarnich faktori rozhodujicich o energetické a ekonomické narocnosti
vyroby na pudnim bloku je jeho velikost. Lorenz a Miinchhoff (2015) svymi pokusy a vyzkumy na
farmé, kde nejmensi pozemek mél vyméru 0,35 ha a nejvétsi 16,7 ha, dosli k zavéru, Ze principy
precizniho zemédélstvi 1ze efektivné provadét na pozemcich vétsich nez 0,5 ha.

Napriklad cilené déleni a zmensSovani dilti ptidnich blok je potfeba vnimat také z po hledu organizovani
jizd pracovnich souprav, otaceni souprav, kdy pouhé snizeni velikosti ptidniho bloku ve snaze podpofit
protierozni opateni povede k navySovani prejezdd a zmé€n€ pomeru pracovnich a nepracovnich jizd ve
prospéch otoéek. Uvahy nad navySovanim souvrati, piipadné poméru nepracovnich jizd vyvolava
opravnénou otazku zvySovani rizika zhutnéni ptidy na hlavnich pé&stebnich plochach a predevs§im
souvrati (ToSovsky et al., 2022).

Za zakladni klasifika¢ni jednotku hodnoceni v preciznim zeméedélstvi Ize povazovat ptidni blok. Vyméra
pudniho bloku, tvarové vlastnosti, sklonitost a v neposledni fad¢ variabilita ptidnich vlastnosti se mize
stat vychodiskem pro optimalizacni postupy. S tim jak ptibyvaji datové podklady spojené s hodnocenim
variability pozemkti a provoznich dat strojii, mizeme sledovat fadu souvislosti, které nabizi cestu
k hledani materialovych a energetickych uspor, pfipadne agroenvironmentalnich opatieni. Zvyseni tlaku
na eliminaci negativnich rizik zeméd¢€lstvi na zivotni prostedi je bezpochyby pozadavek opravnény a
podporovany. Jiz delsi dobu se vede diskuse k optimalizaci jizdnich trajektorii, ale také k velikosti a
tvaru ptidnich blokid nebo mimoprodukénich funkei souvrati a ¢asti pozemki (ToSovsky et al., 2022).
Na zménu velikostnich a tvarovych parametrti pidnich blokt ma velky vliv také zabirani zemédélské
pudy pro nezemédélské vyuziti nebo jejich pieruSeni budovanou infrastrukturou, ¢asto souvisejici
omezeni pristupnosti a vznik nepravidelnych hranic (Brant, Kroulik a kol., 2020).

MATERIAL a METODIKA

Porovnavana data byla ziskana ze zemédélského podniku AGRA Risuty s.r.o., tyto data jsou vystupy ze
stroji, které obdélavaji pozemky spolecnosti. Provozni data byla zaznamenana v sezén¢ 2018/2019.
Vysledky jsou rozdéleny do dvou ¢asti, kdy v prvni ¢asti jsou vyhodnocena data ziskana ze sklizeci
mlaticky. Pro tuto praci bylo vybrano Sest pozemkd, na kterych byly sklizeny nasledujici plodiny:
pSenice ozima4, tritikale ozimé, fepka olejka a hrach sety. Pro zpracovani vysledkt bylo vybrano prave
téchto Sest pozemkt z diivodu ucelenosti a dostupnosti dat z prubéhu sklizné. Sklizen byla provedena
axialni sklizeci mlati¢kou New Holland CR 9.90, jenz byla osazena Zaci liStou o pracovnim zabéru 10,7
m. Z této mlaticky byla ziskana data o pribchu sklizné. Prezentované vysledky predstavuji zatim cast
vypocti a modelt, i tak se dostavame k zajimavym vystupim. Na variabilitu pozemku se muZeme
podivat trochu zjiného pohledu. Pokud pozemek rozdélime nikoliv podle hodnot, ale vyjdeme
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z jednotlivych zabért strojli, miizeme na souvrati pozemek rozd¢lit do nasledujicich zon. Jsou to plochy
okrajové, které predstavuji prechod mezi pozemkem a okolnim prostiedim, z hlediska intenzity prejezdi
jsou zatéZzovany méng, zato jsou vystaveny vyssimu tlaku z okoli pozemku. Plochy intenzivniho otaceni
souprav, kde se odehrava vétsina otocek a plochy prechodové, které jsou piejizdény obdobné jako hlavni
produkéni plocha. Zbyla plocha je jiz zminéna hlavni produkéni plocha.

Intenzitu ptejezdl mizeme posoudit z obrazku 1 detailu ¢asti vybraného pozemku, kde byly sledovany
provozni ukazatele strojii, predevsim spotieba pohonnych hmot, vynosova data a dalsi ukazatele. Pii
pohledu na souvrat’ pozemku jsou patrné intenzivni piejezdy a opakované prejezdy této Casti pozemku.

Na produk¢ni plose jsou patrnd mista, ktera nebyla zasazena prejezdy, téchto mist je ovSem velice malo.

[ Pozemek Frajmanka 2304/1 (21,3 ha)
+  sbér baliki
«  postiik
+  NH_T8_390
+ NH_T_185
* NH_T6_175
+ JCB_Fast
+  CaseSTX_480
+ NH_T8_390
+  Zaznamslizné

0 15 30 60

v

Obrazek 1 Detailni zabér mapy vSech piejezdi zemédélské techniky pro celou sezénu.

Vynosova data a vynosové mapy byly jednim z prvnich vystupli ve snaze mapovat pozemky. Detailni
pohled na vynosy bude hrat vyznamnou roli také v hodnoceni v modifikacich péstebnich postupti.

Vysledky a diskuse

Z mapy vynosu obrazek 2 je patrny pokles vynosu na souvratich. Podobnou tématiku rozebira ve své
praci Ward a kol. (2021). Oblasti hlavnich produkénich plochy a prechodové souvraté mély tendenci
poskytovat lepsi ukazatele ptdnich vlastnosti a vyssi potencial vynosu nez oblasti okraje pole a oblasti
otaCeni pro vSechny tfi sledované plodiny (ozimy a jarni je¢men a ozima psenice).

[ Pozemek Frajmanka 2304/1 (21,3 ha)
Vynos zrna =
Sklizeci mlaticka
tha DM
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I 42-508
508559
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I 728-5808
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Obriazek 2 Mapa vynosu sklizeného zrna, pozemek Pod Frajmankou.
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Z dal$ich ukazatelll je mozné vy¢ist vyssi hodnoty vlhkosti zrna. V kone¢ném diisledku, plochy s niz§im
vynosem a vyssi vlhkosti zrna, ¢asto vykazovaly vyssi hodnoty spotfeby pohonnych hmot pfi sklizni.

Vyssi vlihkost miize mit nékolik ditvodd. Jako podstatny se jevi neustale zmlazovani porostu v disledku
intenzivniho piejizdéni.

[J Pozemek Frajmanka 2304/1 (21,3 ha)
Vihkost zma
Sklizeci mlaticka
%
I 11.7-1248
I 1248 - 13,02
[ 1302134
134 - 1367
13,67 - 14,05
14,05 - 14,59
[ 1459 - 1537
I 15.37 - 16,49
I 1649 - 18,1
I 15.1-204

N

A

Obriazek 3 Mapa vlhkosti sklizeného zrna, pozemek Pod Frajmankou.

Pokud se podivdame na hodnoty detailnéji, miZeme pozorovat uvedeny trend ve vétsiné pfipadd na
dalsich pozemcich. V uvedeném ptipadé jiz byla data rozdélena do jednotlivych zén. Souvrat 1 je
okrajova €ast a souvrat 2 predstavuje intenzivné prejizdénou plochu.

Prameérny vynos [t.ha-1]

L
1

Nad senikem - Hrach Nad smolem - Repka Piska - P§enice ozimd  Pod frajmankou -
sety olejka Tritikale ozimeé

mSouvrat 1 mSouvrat 2 m Produkéni plocha

Obriazek 4 Porovnani primérnych vynosu sklizeného materialu
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Nejvyssi vynosy byly zaznamenany na produkéni plose, takika u vSech pozemkt. Vyjimkou zde
je pozemek Nad senikem, kde byl vynos na produkéni plose vyrazné oproti souvratim. Obecné ale
mizeme fici, ze souvraté 1 maji nejnizsi vynos, souvraté 2 vyssi, vysSich vynost dosahly produkéni
plochy.

Primérna vihkost [%]

ORMNWER U ~00W

Nad senikem - Hrach Nad smolem - Repka Piska - PZenice ozimd  Pod frajmankou -
sety olejka Tritikale ozimé

B Souvrat 1 MSouvrat 2  ® Produkéni plocha

Obrazek 5: Porovnani primérné vlhkosti sklizeného materidlu

Z obrazku 6 muizeme vycist, Ze takika u vSech pozemkl byla vlhkost zrna nebo semene na
souvratich vys$$i nez na produkéni plose. Jedinou vyjimkou je pozemek Nad senikem, kde byl sklizen
hrach. V tomto ptipadé muizeme vidét naprosto opacny efekt, kdy na produkéni ploSe je vlhkost

N

sklizeného materidlu vyS$si oproti souvratim.

Primérna spotreba [l.ha-1]
18 -
16 -
14 -
12 -

o N B W™
1

Nad senikem - Hrach Nad smolem - Repka Piska - PZenice ozimd  Pod frajmankou -
sety olejka Tritikale ozimé

B Souvrat 1 MSouvrat 2  ® Produkéni plocha
Obrazek 6 Porovnani primérné spotfeby paliva
Z obrazku 7 miZeme vycist, Ze pfi porovnani spotfeb paliva nebyly pozorovany mezi jednotlivymi
zonami pudnich blokd rozdily. Vyrazné rozdily ve spotifebé paliva jsou pfi porovnani jednotlivych
plodin, avsak toto neni pfedmétem prace.

Detailni ukazatele pro konkrétni pozemek Pod Frajmankou ptinasi tabulka 1. Jak je z vysledku patrné,
mezi jednotlivymi hodnotami byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily.
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Tabulka 1 Primérné hodnoty ziskané z dat sklizn€ pozemku Pod Frajmankou — Tritikale ozimé.

Popisky Fadki Primérna Prl‘imérn)iflvynos Primérna ljg'chlost Primérna ipotf‘eba
vihkost [%6] [t.ha'] [km.h"] [l.ha™]
Souvrat’ 1 16,53% 4,60° 5,18 13,922
Souvrat’ 2 14,99° 5,36° 5,10° 15,30°
Produkéni plocha 13,68° 6,39° 5,25°¢ 12,86°

Rozdilné indexy dokazuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05.

Podle definic Marshalla (2004) nebo Oksanena (2007) ptedstavuje souvrat’ oblast okraje pole, ve které
dochazi k vétSiné otaceni zeméedélskych strojii. Na problematické ukazatele stavu ptidy nebo vynosu
plodin poukazuje Ehlers a Goss (2016), Bochtis a Vougioukas (2008) nebo Chamen a kol. (2015).

K obdobnym vysledkiim, které naznacuji nizsi vykonnost souvratovych ploch dospél také Ward a kol.
(2020). Ve své praci uvadeji, ze vynosova data se liSila v zavislosti na zon¢ odbéru vzorku, regionu a
struktute pudy. U vsech tii sledovanych plodin byly zaznamenany vyznamné (P<0,001) vynosové
rozdily mezi oblasti oto¢ek a hlavni produkéni plochou. Vynosy ozimého je¢mene byly v zoné otoc¢ek
snizeny o 1,3 t.ha™! oproti hlavni ploSe, zatimco jarni jeémen a ozima pSenice mély mezi témito dvéma
polnimi zénami sniZeni vynost o 2,08 a 4,04 t.ha™.

Z podrobného monitoringu vynosovych parametrii porostu vyplyva potifeba zaméteni se na souvraté
pozemkll a moZnosti optimalizovani prace na souvratich, v€etné moznosti vyuziti ¢asti souvrati pro
environmentalné-technické plochy. V souvislosti s timto krokem se predpoklada snizeni spotteby PHM
a produkce emisi, snizeni hnojiv, snizeni rizika zhutnéni, zvySeni produktivity prace, ekonomicka
uspora, omezeni degradace pudy a vyssi pestrost krajiny. Tato myslenka mize byt dale umocnéna
monitoringem stroju, které na pozemek vstupuji.

) Pozemek Frajmaka 2304/1 (21,3 ha)

DSouvrat'1
DSouvrat'Q
DSouvrafZi
Finanéni vynos
Rozdil zrno - palive
Ké/ha
I 122336-162396
I 16239619 149.1
19 149,1-21262,2
212622 -22797.1
227971-23911,7
23911,7-247213
24721,3-25309,3
[ 25309,3-26 1189

I 26 118.9-27 2336
I 27 2336-28 7684

N

A

Obriazek 7 Mapa finan¢niho vynosu pozemku Pod Frajmankou pfi vyjadieni dat ze sklizné a podmitky

Pokud bychom rozvijely mySlenky na vyuziti souvrati a hledaly cesty k Gsporam, muzeme takto
pokracovat ve vyctu spotieb pohonnych hmot na pozemcich a ze vzajemného rozdilu vstupti a vynost,
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resp. cen za vstupy a sklizenou produkci ziskame detailni ekonomické ukazatele pro konkrétni casti
pozemkii. Na uvedeném ptikladu jsou od hodnot trzeb v jednotlivych ¢astech pozemku, kdy jsme
vychazeli z aktudlnich cen v daném roce, odecteny ceny za pohonné hmoty, spotfebované béhem sklizné
a podmitky. Hodnoty byly platné pro rok 2019. Primérné vykupni ceny tritikale ozimého v daném roce
se pohybovaly okolo 3 900,- K&.t-1. Primé&rna cena motorové nafty v roce 2019 byla 32,- K&.1'\. T kdyz
se jedna o velmi omezeny vypocet, uz v této fazi jsou rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi pozemku jasné
patrné.

Ward (2020) uvadi nékolik kritérii, které ukazuji na diivody snizeni vykonnosti souvrati. Jedna se o
pozemku okolni vegetaci, vyssi tlak zapleveleni pfi nalétdvani z okolni vegetace, vyrazné navySovani
piejezdu v souvislosti s otaCenim souprav a s tim spojené vyssi riziko zhutnéni a eroze, zvySeny tlak
chorob a snizeni kvality produkce. Na druhou stranu hraji souvraté¢ vyznamnou roli v podob¢ zén pro
zadrzovani vody a odtoku vody z pozemkii a s vhodnym osetim také prostor pro podporu biodiverzity a
environmentalni pfinos. Potfebu planovani k omezeni poctu piejezdli a minimalizovani pfechodovych
pasem mezi souvrati a produkéni plochou doklada také Plessen (2021).

Na obrazku 11 mizeme vidét jeden z realizovanych modelovych navrhii ptipadného ozelenéné souvrati
a nasledného déleni pozemku. Svétle modra barva znazoriuje ozelenéna mista, v tomto ptipade se jedna
o souvraté¢, kolejové radky pro postiikovac a délici pruh, ktery slouzi k déleni pozemku.

Obrazek 8 Modelovy a realizovany navrh ozelenéni souvrati, kolejovych fadkii a mozného déleni pozemku.

Tyto stabilni ozelenéné plochy Ize vyuzivat jako mista, ze kterych se budou setrvale rozvijet a §ifit volné
zijici organismy. Tyto plochy nam také pomohou zvysit diverzifikaci plochy ptidniho bloku z hlediska
rostlinného pokryvu. TaktéZz nelze opomenout jejich vliv na krajinu na jeji pestrost, ekologicky a
esteticky efekt. Jak jiz bylo zminéno ozelenéni souvrati, poptipad¢ ozelenéni délicich pruhti mize
vyrazné snizit nasledky dopadu vodni eroze. Ozelenéné souvraté 1ze rovnéz vyuzit jako manipulacni

plochy pro otaceni zemédélské techniky, tento aspekt ptispiva, k jiz zminéné zvysené efektivite.

Zavér

S narstajicim mnozstvim telematickych dat, které jsme schopni ze zemédé€lskych stroju ziskat
a zpracovat je. Se muze do jisté miry zménit dosavadni pfistup k obhospodatovani pozemki. Z vysledkil
je patrny znaény vynosovy propad sklizenych plodin na souvratich oproti produkéni plose. Bezpochyby
je zapotiebi skute¢ného systémového feseni, které zohledni veskeré mozné dopady navrhovanych feseni
a pozadavkl, tak aby casto jednostranny nazor ve vysledku nevedl k opacnému efektu. Pokud se na
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pozemky podivame skrze data, mohou zjisténi a navrhované zmény dostat padného divodu. Tyto
vysledky maji své uplatnéni pro zemédélskou praxi, které mohou napomoci s jinym pohledem na
obhospodatovany pozemek a mohou pomoci s moznou modifikaci obhospodatovanych pozemk.

Pod’akovanie:
Vysledky byly ziskdny s podporou projektu Vyzkum a vyvoj technologii smart farming pro malé a
sttedni zeméedélské podniky TH04010494
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AWARENESS OF PACKAGING WASTE AMONG CZECH STUDENTS

SHURAN ZHAO', VLASTIMIL ALTMANN!, PETR SAREC'
Czech University of Life Sciences Prague (CZU), Faculty of Engineering, Department of Machinery
Utilization, Kamycka 129, 165 00, Prague — Suchdol, Czech Republic

Abstract: The residential sector is responsible for a significant amount of waste generation in the Czech
Republic. Given the importance of citizen education in reducing waste, this research aims to examine
citizens' awareness of packaging waste to increase their knowledge. A survey was conducted among
students at a Czech university, who were asked to estimate the weight of packaging waste presented to
them. Different groups of students were surveyed over time, and the results revealed no significant
difference in knowledge between the groups. Even during the COVID-19 pandemic, when students were
studying from home for an extended period, their knowledge of packaging waste remained consistent.
This study verified students’ actual knowledge of packaging waste and emphasized the importance of
education in waste management.

Keywords: packages, waste recycling, plastics, education

INTRODUCTION

The rapid growth of waste serves as a constant reminder to the European Union to manage it
effectively in order to minimise its environmental impact. According to Kaza et al. (2018), waste
generation around the world will have significantly outpaced population growth by more than doubling
by 2025.

The residential sector is a significant contributor to overall waste production in the Czech
Republic, generating up to 14% of the total waste production in 2021 (Czech Statistical Office, CSO
2022). This high percentage makes it imperative to focus on citizen education and awareness about
responsible waste management. This study was particularly focused on packaging waste, which makes
up to 19% of total municipal waste generation and whose production is diverted by the behaviour of the
citizens (CSO 2022). Packaging waste generated by packaging material in EU Member States shows an
increasing trend since 2009 and the main compounds are paper and cardboard, plastic, glass, wood and
metal. The average production per capita was 177,2 kg in 2020. In comparison, Czech production was
approximately 50 kg lower than the EU average (124,2 kg capita yr''") and the recycling rate on 67
percent of produced packaging was higher than average (Eurostat 2021). Packaging waste is an
emerging environmental issue due to its volume, reusability, and recyclability. This problem is a result
of the excessive use of packaging materials in consumer goods and contributes to the problem of plastic
pollution. Addressing it requires the participation of citizens (Han et al. 2010). The problem of
packaging waste is particularly acute in urban areas where the population density is high, and the waste
management infrastructure is under pressure. Also, the fast growth of the e~commerce industry affected
large production of packaging waste (Wang & Hu 2016). Packaging waste types are highly variable and
made of a wide range of compounds. Good knowledge about the packaging waste can lead to more
effective sorting at the source, as education and increased awareness among others, are key factors that
can influence sorting and recycling rates (Suthar & Singh 2015). People’s awareness and knowledge
about waste sorting and recycling differ across income levels, geographical, cultural, and socio—
economic impacts, reflecting varied patterns of consumption (Kreith 1999; Dehghani et al. 2009; Diaz
et al. 2020). Proper management packaging waste, from primary waste collection through recycling and
recovery, is needed and requires thoughtful inspection (Chotovinsky & Altmann 2018; Kaza et al. 2018;
Mimra et al. 2016). Therefore, precious knowledge about packaging waste is essential to increase
resource efficiency, target priority areas for the implementation of mitigation policies and then achieve
European recycling and circular economy goals (Lebreton & Andrady 2019; Tallentire & Steubing
2020).

The aim of this study was to analyse respondents’ awareness and knowledge about packaging
waste generated at home over a medium—long period. Time was considered as an important factor that
can change people's views on waste generation at the source, and this study was conducted with repeated
measurements.
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During the experiment, the COVID-19 pandemic emerged and affected people's way of life and
work on a large scale for a short period of time. People were forced to stay at home and travel was
reduced. At the same time online shopping became prevalent at this time. The whole e-commerce
industry reported several—fold increase in orders. Thus, this aspect was included into this experiment as
well.

MATERIAL and METHODOLOGY

This experiment examined students’ understanding of various types of packaging waste and was
conducted in the form of a survey. Research participants involved were students from a university in
Prague, Czech Republic randomly across grades and regions of residents. Three independent groups
with total of 135 students were compared by an extended period. Students were given the survey that
included nine types of commonly used packaging waste. This experiment was carried out several years
in a row to capture the changes in perception about packaging waste over time and as well to include
the impact of COVID-19 pandemic left on students, as during pandemic in years 2020 — 2021 students
were staying at home and having distance learning. Students were divided into 3 groups according to
the time period in which they participated: before, during and after pandemic for a better identification.
Surveys from students were collected and analysed continuously, with comparisons made within and
between groups, as well as against actual values.

Software and statistical analysis

All the statistical analysis were conducted using program IBM SPSS Statistics (IBM Corp.
2021). Due to the fact, that none of collected data showed a normal distribution, the non—parametric
method of statistics was applied for the experiment data. Kruskal-Wallis Test (Kruskal & Wallis 1952)
was applied for assessing the difference among three student groups over time—span. The Student's t—
test’s non—parametric equivalent One—Sample Wilcoxon Signed Rank Test (Wilcoxon 1945) were
chosen for evaluating the difference of each students’ group from the real value.

RESULTS and DISCUSSION

This study had the objective of evaluating the knowledge about packaging waste among students
at university from various degrees and regions. Additionally, the emergence of the COVID—-19 pandemic
presented unique challenges for students, as the form of education shifted to online learning and students
spent more time at home. In order to capture the potential impact of the pandemic on students'
perceptions and knowledge of packaging waste, data was collected during the pandemic without
interruption. This data was then compared to data collected from groups of students prior to the
pandemic. Furthermore, each group was evaluated separately and their estimations were compared to
the actual values.

Firstly, three groups of students over a period of time, including before, during and after the
pandemic were compared to each other. The results of the Kruskal-Wallis Test showed that there was
no significant difference in the means of the assessed groups in the time period (p—value > 0.05, Fig. 1).
When comes to the concrete type of packaging, i.e. individual testing of packaging wastes, few
differences appeared (Fig. 2 and 3). Particularly in plastic beer bottles, groups during and after showed
distinct variations than group before. The possible reason could be associated with the result of other
studies carried out on COVID-19 which showed an increased consumption of alcohol during the
pandemic, even though the first months showed a decreasing trend in alcohol consumption (Neill et al.
2020; Sidor & Rzymski 2020; Murthy & Narasimha 2021; Rossow et al. 2021). This suggests that the
distance learning and isolation caused by COVID-19 did not appear to have wide impacts on students'
knowledge of packaging waste. It is important to note that the composition of waste may have changed
during the pandemic, however, this does not seem to have had an impact on the students' understanding
of packaging waste.

Next part of experiment was focused on accuracy of students’ estimates where each group of
students was compared to the actual value of the packaging weight (Fig. 4). According to the results,
the most accurate students came from the third group after pandemic, with 6 different types of packaging
weight where their estimation was close to the real value. Groups before and during the pandemic had
only about one correct estimate less, but it still has more than half of the accurate estimates. All three
groups had a good estimate when guessing the weight of the 1.5liter plastic bottle, as well as the juice
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box and the wine glass. The most difficult packaging type for students was 2-liter PET bottle and
Champagne bottle, which did not meet success in any of the three groups. Across all groups, the average
estimate was higher than the actual level. A similar situation occurred with champagne glasses when the
average estimate was higher than the actual weight. On the other hand, students in three groups estimated
plastic beer bottles to be lighter than they were. The possible reason might be that PET is a special plastic
type and has a different weight than other types of plastic bottles, therefore, even students were
successful in both sizes of plastic bottles (0.5 1 and 1.5 1), but failed in 2—liter PET. Also the reason
might be the unusual size of the PET bottle (2 1), which is not used by students very often for beverages.
The same reason is suitable for cans with 0.5 | of volume; this type of packaging is very rarely used for
beverages.

The summary demonstrates that students at university had a common level of knowledge and
do not differ by academic year. However, the university must continue to encourage and raise awareness
on managing the municipal waste including packaging waste. This is important according to (Hines et
al. 1987) which suggests that a person's knowledge and awareness, and sense of responsibility influence
the amount of consistency between attitude and action toward the environment. Not only students at
universities, it is necessary to promote awareness and draw attention to the necessity of recycling
materials already among the younger generations (Licy et al. 2013).
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Figure 19 Comparison of 3 independent groups over time span has shown no differences among involved
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Figure 20 A more detailed look at the comparison between groups by type of packaging waste. Packaging waste
Champagne and Wine glass are excluded and depicted separately.
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Figure 21 Comparison between groups with packaging wastes separated from the overall data due to their
distinct values than others.
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Figure 22 Result of respondents' estimations compared to the actual values.

CONCLUSION

In this study, an application of knowledge testing method was presented. The experiment
showed that the actual knowledge of students about packaging waste did not vary in time and pointed
out the importance of knowledge of waste management. Further, it suggested to perform this experiment
at other educational levels in order to obtain a more thorough and comprehensive evaluation of all age
groups. Overall, this study highlighted the need for continued education and awareness—raising efforts
in order to improve the public's understanding of increasing packaging waste in circulation and its
impact on the environment.
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