Integrovana bezpeénost / Integral safety 2014
Proceedings of the International Scientific Conference, Bratislava, December 18-19, 2014. Strix: Zilina, Edition
ESE-17, First Edition, ISBN 978-80-89753-00-0
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ABSTRAKT

So zaujmom o ochranu Zivotného prostredia sa do popredia dostava energia ziskana z biomasy ako obnovitelného zdroja
energie. Rastlinna biomasa je prevazne zlozZend z hemicelulozy, celulozy a ligninu. Ako obnovitelny zdroj energie je idedlna
pre vyrobu tepla a elektriny pomocou tepelno-chemickych procesov, ako je splyiiovanie. Avsak, rastice potreby biomasy ako
zdroja energie sposobuje, Ze dostupnost’ biomasy ako vstupnej suroviny sa stava obmedzend a to hlavne v husto zaludnenych
lokalitach. Preto je potrebné zlepsit technické postupy tak, aby §irsi rad typov biomasy vrdtane odpadov z biomasy
avedlajsich produktov, mohol byt vyuzivany ako zdroj energie pre vykurovanie a vyrobu elektrickej energie. Hlavnym
cielom Studie je analyza plynnych emisii pocas tepelnej degradacie biomasy vo forme peliet. Plynné emisie vznikajuce pri
spalovani biomasy, uvoliiuju sa v podobe dymu a splodin horenia a predstavuju jedno z hlavnych rizik pre obyvatelov.
Skiisobné vzorky sii testované pri dvoch tepelnych tokoch 35 a 50 kW.mpomocou kénického kalorimetra. Pocas merania je
zaznamendvanad strata hmotnosti, cas inicidcie plameniového horenia, koncentracia oxidu uholnatého pri jednotlivych
testovanych vzorkach.

Krucové slova — biomasa, viastnosti peliet, strata hmotnosti, koncentracia oxidu uholnatého

ABSTRACT

With growing interest in environmental protection an energy obtained from biomass as a renewable energy source comes to
the fore. Plant biomass is mainly composed of hemicellulose, cellulose and lignin. As a renewable energy source it is ideal
for the production of heat and electricity using thermo-chemical processes such as the gasification. However, the growing
needs of biomass as an energy source makes the availability of biomass as feedstock becomes limited especially in densely
populated areas. Therefore, it is necessary to improve the techniques so that a wider range of biomass types, including
biomass wastes and by-products could be used as a source of energy for heating and electricity production. The main
objective of the study is the analysis of gaseous emissions during thermal degradation of biomass in the form of pellets. The
gaseous emission produced by the combustion of biomass is released to the form of smoke and combustion gases and
represent one of the major risks for the population. Test samples are tested at two heat flows of 35 and 50 kW.m? using cone
calorimeter. During the measurement a weight loss, time to ignition of flame burning and concentration of carbon monoxide
of each test sample is tested.

Keywords — biomass, properties of pellets, mass loss, concentration of carbon monoxide

UvoD

Tuhé uslachtilé biopaliva uvadzané na trh v Slovenskej republike musia spiiiat’ poziadavky prislusnych technickych
noriem, vSeobecne zavdznych predpisov v oblasti ochrany zdravia ludi, bezpecnosti, ochrany spotrebitela, v oblasti
uvadzania chemickych latok a chemickych zmesi na trh a v oblasti pravnych predpisov tykajucich sa ochrany a starostlivosti
0 Zivotné prostredie, vzt'ahujice sa na produkt, jeho vyrobu, pouZivanie a zneSkodnenie [1].

V produktoch mézu byt’ pouzité iba aditiva (lisovacia prisada) pochadzajice z pol'nohospodarskej a lesnej biomasy,
ktora nie je chemicky modifikovana. Chemicky nemodifikované produkty z polnohospodarskej a lesnej biomasy napr.
(celozrnna kukuriéna muka, kukuriény Skrob a razna mika) mozu byt zmieSané so zakladnym materialom pre ulahcenie
priebehu lisovania a tie na zlepSenie energetickej bilancie a zvySenie odolnosti voéi oteru [1].

Pelety patria medzi uslachtilé paliva vyrabané z drevnych Stiepok a pilin spravidla bez pridavanie inych spojiv.
Komprimaciou dreva sa dosahuje vysokd hustota zhruba okolo 1,4 t.m? a s tym stvisiaca aj vysoka vyhrevnost od 17 do 21
MJ.kgL. Vihkost obsiahnuta v peletach pritom znizuje hodnotu vyhrevnosti. Jedna sa o palivo, ktoré spifia najvyssie
poziadavky na komfort obsluhy a moznost’ automatizacie celého procesu vykurovanie. Vzhl'adom na tieto vlastnosti je
vykurovanie peletami porovnatelné s vykurovanim fosilnymi palivami, pricom vysledny vplyv na Zivotné prostredie je
priaznivejsi. V ramei EU nie st doposial’ vytvorené jednotné normy pre vyrobu a vyuzivanie peliet. V obchodnom styku sa
najéastejiie aj v podmienkach Slovenska pouZivaju nemecké normy DIN 51731 a rakuska O-NORM M 7135. Nemeck4
norma DIN bola ¢iasto¢ne prepracovand niektoré charakteristiky peliet ako paliva boli upravené [2].

Peleta je granula kruhového prierezu s priemerom okolo 6 - 8 mm a s dizkou 10 — 30 mm s relativne nizkou vlhkostou menej
ako 12%. Taktiez je ich mozné definovat’ ako kusok tuhého alternativneho paliva vyrobeného aglomeraciou sypkého
materialu v lisovacej forme, v disku alebo v bubne[3].

Do vyroby neprichadzaju suroviny v optimalnom stave, ale ako piliny, hobliny a kusy dreva. Pred peletizaciou ich
treba homogenizovat. Homogenizacia prebieha vo vi¢Sine na vysoko vykonnom kladivkovom drvi¢i, v niektorych pripadoch
sa drvi¢ vynecha a nahradi sa triediGom. Pri pretla¢ani materidlu vznika zna¢né telo, ktoré zmékcuje a uvolfiuje v surovine
lignin. Obsah vody by sa mal pohybovat okolo 10%, piliny ktoré maji vyssi obsah vody sa musia vysusit' Vyuzivaji sa
suSiarne v horucim vzduchom okolo 160°C, pri tejto teplote nedochadza k strate horlavych prchavych latok ale len
k odstraneniu prebyto¢nej vody. Proces vyroby peliet je lisovanie tzv. peletizacia [3].
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Biopaliva sa dalej delia podla tried :
Al — prirodné drevo a chemicky neosetrené zbytky s nizkym obsahom popola, dusika a chléru;
A2 — palivo s vy$§im obsahom popola, dusika a chloru;
B — povolené chemicky oSetrené drevo z vedlajsich produktov a odpadov a pouzité drevo [4].

Tab. 1 Druhy dreva pouzivané na vyrobu peletiek podla noriem [5].

Normy EN plus — Al EN plus — A2 EN-B
Biomasa na baze Celé stromy bez Mladé lesné porasty, plantazové
bylin, rastliny maju koretiov dreviny
dreventl stonku Biomasa na baze Chemicky neosetrené zvysky dreva
Druhy bylin, rastliny maji z drevo priemyslu
drevného drevenu stonku
porastu Chemicky neosetrené Zvysky z tazby Chemicky oSetrené drevo
zvySky dreva z drevo stromov pochadzajtce z demolacie stavieb a inych
priemyslu Chemicky neosetrené drevenych konstrukcii
zvySky dreva z drevo
priemyslu

Vo vseobecnosti, vlastnosti horenia biomasy moézu byt klasifikované ako mikroskopické a makroskopické. Medzi
mikroskopické vlastnosti su zahrnuté tepelné, chemické, kinetické tidaje 0 skimanej vzorke biomasy. Avsak, makroskopické
vlastnosti biomasy ako paliva zahffiaju vyhrevnost’, obsah vihkosti, velkost’ Castic, sypant hmotnost’ a bod popolnatenia.
[6,7]. Pri podmienkach, ktoré spiiaji poziadavky (iniciaény zdroj s dostatotnou silou, vznik degradaénych splodin,
dostatoéné mnozstvo kyslika) dochadza k rozvoju procesu horenia, najcastejSie k plamenovému horeniu. Rozvoj plamena je
proces postupného zapal'ovania stale novych tsekov materialu, ktory prebieha samovolne na ukor tepla, ktoré sa uvoliuje
V pasme horenia. Rozvoj plamenového horenia je zavisly najmé na pyrolyze. Pyrolyzou sa rozumie rozklad bez pritomnosti
kyslika, sposobeny zahrievanim materialu (depolymerizacia, $tatistickd degradacia, odstepovanie funkénych skupin). Ak je
rozklad spojeny s tbytkom hmotnosti tuhého materialu a s tvorbou prchavych produktov, ide o aktivnu pyrolyzu. Schopnost’
splynovania polymérneho materialu je dand najméd jeho chemickou a fyzikdlnou Struktirou a zavisi na privedenom
a generovanom teple [8]. Ak je teplota, rychlost a mnoZstvo uvolnenych plynnych produktov dostatotné, tak vznika
plamenné horenie a ak tuha latka pri zohrievani nie je schopna uvolfiovat’ plynné produkty tepelného rozkladu, tak vznika
horenie tlenim. Niektoré tuhé materidly velmi t'azko horia plamefiom, ale maju sklon k tleniu a Zeraveniu [9]. Teplota, pri
ktorej sa zapali drevo, je okolo 250 az 350 °C. Vyznamnym faktorom, ktory ma vplyv na iniciaciu a zniZuje teplotu
zapalenia, je predizeny ¢as ohrevu. Pri sdlavom ohreve dreva na teplotu 200 °C méZeme vyvolat’ jeho samovznietenie za 12
a7 40 mintt, zatial’ Co pri ohreve sa tento ¢as skrati na 1,5 az 3,5 minuty [10].

TESTOVACIA METODA

Stanovenie ¢asu iniciacie horenia (T), ubytok hmotnosti testovanej vzorky (mA) a koncentracie oxidu uholnatého (CO)
vo vzorkach prachu boli vykonané podl'a normy ISO 5660-1: rychlost’ uvolfiovania tepla (metoda kénického kalorimeter).
Na obrazku 2 je uvedena schéma testovacieho zariadenia. Pri testovani na konickom kalorimetri boli pouzité vzorky prachu
z troch druhov biomasy vo forme peliet o priemere menej ako 500 um. Vzorky boli pripravené pomocou sitovej analyzy.
Nasledne boli vzorky umiestnené v kruhovej nadobe s hribkou 15 mm a umiestnené pod konicky Ziari¢ a testované pri
tepelnom toku 35 a 50 KW.m™2. Pri zahriati povrchu vzorky to je 78,5 cm? dochadza k vzniku pyrolyznych plynnov, pri
merani nebola pouZita iniciatnd iskra. Cas inicidcie pri plamefiovom a bezplamefiovom horeni je rozny pri jednotlivych
testovanych vzorkach a v zavislosti od testovaného tepelného toku. Experimentadlnym meranim sa zaznamena interval od
zaliatku testu aZ po vznik plamefiového a bezplameiiového horenia na povrchu vzorky a koncentracie (CO). Vzniknuté
plyny st zhromazdené v digestore a odvadzané cez ventilaény systém. Uvolfiovanie tepla sa meria za pouzitia udajov o
nameranej koncentracie kyslika a vznikajuceho dymu. Koncentracie (CO) a ubytok hmotnosti pri kazdej vzorke a roznych
tepelnych tokoch st znazornené na obrazku 4 a 5. Udaje o vzorkach boli zaznamenavané pocas 800 sekind. Je potrebné
poznamenat’, Ze konefna hmotnost vzorky na konci testu zavisi od podsobenia tepelného toku a procesu spalovania
(bezplameniové spalovanie a plamena) . V tabulke 4 su uvedené vysledky testovania vzoriek prachu pri jednotlivych
tepelnych tokoch.
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Obr. 2 Schéma testovacieho zariadenia — kénicky kalorimeter

Na dostato¢né mnozstvo prachu z peliet boli pripravené vzorky pomocou laboratérneho nozového mlynu, ktory sa
pouziva na homogenizaciu materialu pomocou reznych nozov. Ostré noze st rovné a zvieraju pravy uhol v smere otacania.
Noze su tenké a rezna hrana je sklonena pod uhlom 15 stupniov. Rychlost’ otacania je okolo 2000 az 10 000 otacok za minutu.
Konstantnu rychlost’ otacania v priebehu mletia udrzuje riadiaca jednotka. Cielom mletia je redukcia velkosti vstupného
materialu na vel'kost, ktord je vhodna pre pouzitie ku konkrétnej laboratornej analyze. Pri priprave laboratornej vzorky sa
spracovava vacsie mnozstvo materialu ako je potrebné na laboratornu analyzu. Vysledna vzorka po homogenizacii musi
predstavovat’ reprezentativnu vzorku prachu, aby boli vysledky laboratornej analyzy reprodukovatel'né. Popis so zobrazenim
skusobnych vzoriek je uvedeny v tabulke 2.

Tab. 2 Popis skiiSanych vzoriek

, Vzorka A Vzorka B Vzorka C
Nazov
Popi Prach z peliet vyrobenych Prach z peliet vyrobenych Prach z peliet vyrobenych
Vzgf’)ll(sy Z ihliénatych drevin s travou z ihliénatych drevin s kérou Z ihli¢natych drevin bez kory
Vzorka

Na analyzu boli pouZité 3 vzorky roznych priemyselne vyrabanych peliet v tabulke 3 st uvedené vlastnosti skiSobnych
vzoriek peliet.

Tab. 3 Viastnosti skusobnych vzoriek

Rozmery peliet Obsah Objemova Vyhrevnost’ Mechanicka Obsah
Vzorky . vody hustota (MJ/kg) odolnost’ popola
prachu Priemer | Dlzka (%) (kg/m®) (%) (%)
(mm) (mm)
vzorka A 8,0 10-40 6,65 640 17,6 88,4 0,61
vzorka B 6,0 10-40 7.70 650 18,7 99,4 0,51
Vzorka C 6,0 10-40 7.09 650 18,7 99,5 0,17
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Vzorka A pred testom Vzorka A po test=

Obr. 3 Vzorka prachu peliet pred a po teste na kénickom kalorimetry.

VYSLEDKY MERANIA

Metddy termickej analyzy umoziiuju sledovat’ pochody prebiehajiice pri zahrievani alebo ochladzovani latok. Pochody mézu
byt sprevadzané zmenou hmotnosti, pripadne objemu skimanej vzorky, uvolnenim alebo pohltenim energie (tepla),
uvolfiovanim oxidu uhol'natého. Termogravimetria (TG) - sleduju sa zmeny hmotnosti vzorky v zavislosti na tepelnom toku.
Postupuje sa tak, ze sa plynule zvysuje teplota odvazeného mnozstva vzorky skiimanej latky a sleduje sa priebeh zavislosti m
= f(T) alebo m = f{t), termogravimetricka krivka. V tabul’ke 4 st uvedené vysledky z merani.

Tab. 4 Vysledky merania

Tepelny tok Hmotnost’ vzorky Hmotnost’ vzorky Cas inicidcie Bezplameniové
P y_z Vzorky pred testom po teste /Plamefiové
[KW.m=2] [s] :
[a] [a] horenie
A 45.07 14.326 25+2 Bezplamenové
35 B 45.25 14.036 2742 Bezplamenové
C 46.17 13.227 29+2 Bezplamenové
A 41.45 1.492 8+2 Plamenové
50 B 44.45 10.016 13+£2 Plamenové
C 43.16 5.515 132 Plamenové

Vysledky termickej analyzy sledovanych vzoriek pri roznych tepelnych tokoch st zobrazené na obrazkoch 4 az 5. Pri
tepelnom toku 35 kW.m2 nedoglo pri merani vo vzorkich k inicidcii plamefiového horenia. Pri tepelnom toku 50 kW.m2

dochadza vo vsetkych prachovych vzorkach k plamenovému horeniu.
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Obr. 4 Zavislost vzniku koncentrdcie CO a tbytku hmotnosti od posobenia tepeleneho toku 35 kW.m™ na skiisané prachové
vzorky.

Pomocou konického kalorimetra som uskuto¢nil merania na vznik koncentracie plynov (CO). pri tepelnych tokoch 35
a 50 KW.m2 pdsobiacich na skasobny material. Na obrazkoch 4 az 5 st zobrazené zavislosti tepelnych tokov na vznik oxidu
uholnatého. Pri tepelnom toku 35 kW.m nedoglo k inicidcii plamefiového horenia. Koncentracie meranych plynov pocas
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celého menia pri vzorkach B a C st nad 0,2% pri vzorke A je koncentracia niz$ia. Pri tepelnom toku 50 kW.m2 bolo
zaznamenané plamenové horenie. Najvyssia koncentracia (CO) bola pred inicidciou plameiiového horenia a po skonceni
plameniového horenia kde pri vzorka A sa bola okolo 0,01%. Vznik plamefiového a bezplameiového horenia nema vplyv na
ubytok hmotnosti skusanych vzoriek, od iniciacie horenia hmotnost’ vzoriek klesala v zavislosti od ¢asu pdsobenia tepelného
toku.
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= A 0015
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Obr. 5 Zavislost vaniku koncentrécie CO a tibytku hmotnosti od posobenia tepeleneho toku 50 KW.m? na skisané prachové
vzorky

ZAVER

Mnohé predchadzajiuce celosvetové §tadie poukazali na problémy v oblasti skladovania, vyroby a pouzivania
drevenych peliet. Je mozné konstatovat’, ze medzi hlavné problémy patri vznik prachovych €astic so schopnostou vytvorit
vybusnu atmosféru, nebezpecné su taktiez koncentracie plynov oxidu uholnatého vznikajuce pri skladovani a spalovani,
ktoré mézu nasledné ohrozit’ l'udské Zivoty. Plynné emisie vznikajuce hlavne pri spalovani biomasy, uvoliiuji sa v podobe
dymu a splodin horenia, predstavuju jedno z hlavnych rizik. Skasobné vzorky boli testované pri dvoch tepelnych tokoch 35 a
50 kW.m pomocou koénického kalorimetra. Pogas merania bola zaznamendvana strata hmotnosti, ¢as iniciacie plamefiového
horenia, koncentracia oxidu uholnatého pri jednotlivych testovanych vzorkach. Stadia poukazuje na problematiku v oblasti
spalovania biomasy vo forme peliet, urenych na tcely vykurovania rodinnych domou. Analyzou plynnych emisii pocas
tepelnej degradacie biomasy vo forme peliet bol preukazany vplyv tepelného toku a sposob horenia na vznik koncentracie
oxidu uholnatého a taktiez Ze tepelny tok nema vplyv na abytok hmotnosti v testovanych vzorkach. Koncentracie oxidu
uhol'natého pri 0,01% spdsobujt u ¢loveka slabé bolesti hlavy po 2-3 hodinach expozicie a pri koncentraciach 0,04% st to
slabé bolesti hlavy pri krat$ej expozicii a to po 1-2 hodinach a silnejsie pri expozicii 2-3 hodiny. Pri koncentracie 0,64%
oxidu uholnatého méze dojst’ k strate vedomia pri expozicii 1-2 minuty, az k smrti pri expozicii 10-15 minqt.
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