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UVOLNQVANIE NEBEZPECNYCH SPLODIN HORENIA POCAS BEZPLAMENOVEHO HORENIA
DREVNYCH PELIET

JOZEF HORVATH - KAROL BALOG - IGOR WACHTER

THE RELEASE OF HAZARDOUS PRODUCTS OF COMBUSTION DURING NONFLAMING
COMBUSTION OF WOOD PELLETS

ABSTRAKT

Prispevok poukazuje na riziko vzniku nebezpecnych situacii pri biomase vo forme peliet. Najcastejsie vyskytujuce sa
rizika, ktoré mozu sposobit poziar su samovznietenie, vznik nebezpecnych chemickych latok pri skladovani (oxidu
uholnatého, oxidu uhlicitého) a tvorba nebezpecnych prachovych castic. Analyze prachovych Ccastic vznikajucich pri
preprave a manipulacii s biopalivom vo forme peliet som sa venoval vo svojom prispevku. V Studii su analyzované tri
prachové vzorky z drevenych peliet vyrabané z réznych druhov drevnej biomasy. Pelety su vyrobené z mdkkého dreva
S travou, mdkkého dreva s korou a mdkkého dreva. Hlavné stavebné zlozky dreva su hemiceluloza, celuloza a lignin.
Pésobenim tepelného toku na biomasu dochadza k inicidcii horenia, zmene jej zlozZenie za vzniku splodin horenia v ktorych
bola zaznamendvand koncentrdcia oxidu uholnatého a oxidu uhlic¢itého. Pocas merania bolo sledované aj mnozZstva tepla
vznikajucom pri bezplameniovom horeni. Meranie poziarnych vlastnosti je vykonané podla normy ISO 5660-1pomocou
kénického kalorimetra pri pésobeni tepelného toku 35 kW.m™ na testované vzorky prachu z drevnych peliet.
KUP’uéové slova — biomasa, koncentrdcia oxidu uholnatého, koncentrdcia oxidu uhlicitého

ABSTRACT

The publication highlights the risk of dangerous situations in the biomass in the form of pellets. Most frequently
occurring risks that could cause a fire to spontaneous combustion, formation of hazardous chemicals in storage (carbon
monoxide, carbon dioxide) and creation of hazardous dust particles. Analysis of dust particles generated during
transportation and handling of biofuels the form pellets. | dealt in my publication. In this publication are analysis three
different kinds of pellets made of biomass. Pellets are made of soft wood with grass, soft wood with bark and soft wood. The
main building blocks of wood are hemicellulose, cellulose and lignin. Also, there has been a change in the composition of
material throughout combustion gases production there are analysis of carbon monoxide and carbon dioxide. During
measurement is observed of heat generated by flameless combustion. Measurement of fire characteristics was conducted
according to 1SO 5660-1 standard using a cone calorimeter with using heat flux 35 kW.m on tested samples.
Keywords — biomass, concentration of carbon monoxide, concentration of carbon dioxide.

UVOoD

Zlozity fyzikalno — chemicky proces rychlo prebiehajuce reakcie okysliCovania, sprevadzany uvolfiovanim tepla a
plamenom sa nazyva horenie. Materidly mézeme rozdelit’ na horl'avé a nehorlavé, podla schopnosti vstapit’ do reakcie s
kyslikom. Vsetky horlavé latky sa nespravaji rovnako. Jedny vstupuji do reakcie s kyslikom priamo, druhé az po
predchadzajucom termickom rozklade ( ¢o je zahrievanie na vysokd teplotu ), ¢im sa velké molekuly Stiepia na malé
molekuly. Skimanie horenia dreva a drevenych materialov je meranie termofyzikalnych vlastnosti latok a zahriiuje merania,
pri ktorych sa plynule registruju vlastnosti systému za podmienok plynule alebo skokom sa meniacej teploty okolo
skusobného telesa [1]. Horenie sa iniciuje zvac8a pri teplotach nad 200 °C. Nevyhnutnou podmienkou pre horenie je
interakcia troch zakladnych zdrojov horenia, dvoch materidlovych (horlavej latky a kyslika) a jedného energetického
(tepelného ) zdroja. Tieto 3 zakladné zdroje nazyvame aj trojuholnik horenia [2]. Tuhy horl’avy material obycajne pri horeni
nereaguje priamo s kyslikom, ale samotnému horeniu predchadza tepelny rozklad za vzniku plynnych produktov a par. Ak je
tato zmes horlava, dochadza po premiesani s kyslikom ku vzniku plamefiového horenia. Uginkom tepla na niektoré tuhé
latky dochadza k zmene skupenstva [3]. Nasledne u skvapalnenej latky d6jde k odparovaniu a tepelnému rozkladu, ktory je
spojeny s Ubytkom hmotnosti. Vznikajtice plynné produkty a pary sa miesaju s oxidovadlom a vytvaraju zmes [3].

Minimalna inicia¢na energia (MIE) Minimalne mnozstvo tepla alebo elektrickej energie, ktora musi byt absorbovana v
optimalnom mnozstve zmesi par paliva a vzduchu a v koneénom objeme podporovat’ §irenie plamena. [4]. Inicia¢né zdroje su
napriklad vykurovacie telesa alebo krbové kachle, umyselne zapaleny predmet, zeravy popol, iskra. R6zne chemické zlozenie
materialov spdsobuje, ze kazdy material ma rdznu teplotu iniciacie. Materialy na baze celuldzy maja teplotu iniciacie okolo
200 °C a viac.[5]

Na pozorovanim tbytku hmotnosti pri zahrievani sa zaklada kinetické sledovanie. Proces horenia tuhych materialov sa
moze propagovat’ niekol’kymi reakciami:

- reakciami pyrolytickymi v tuhej faze,

- reakciami plamenového horenia,

- reakciami termooxida¢nymi na povrchu tuhej fazy.

Od priebehu pyrolyzy zavisi propagacia plamenového horenia. Pyrolyzou sa rozumie akykol'vek rozklad sposobeny
zahrievanim materialu  (depolymerizicia, Statisticka degradacia, odStiepenie funkénych skupin, dehydratacia,
dehydrogenacia), aktivna pyrolyza znamena rozklad spojeny s ubytkom hmotnosti tuhého materialu, s tvorbou prchavych
produktov bez pritomnosti kyslika [6]. Rychlost’ §irenie plamena a intenzita rozkladu dreva su parametre, ktoré sa potlacaju
zvySenim vlhkosti dreva i narastom hustoty dreva. Plamen sa §iri pomalsie na hladkych povrchoch. Rychlost’ odhorievania
dreva zavisi od vnitornych podmienok v dreve i od vonkajsich podmienok v okoli dreva. Odhorievanie je intenzivnejsie pri
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trvalej pritomnosti vonkajsieho energetické zdroja v blizkosti dreva, ako aj dostatocnym pristupom kyslika k drevu. Vonkajsi
energeticky zdroj zohrava pri horeni nezriedka iba tlohu iniciacni, pricom v priebehu rozvinutého poziaru preberd jeho
ulohu samotny horlavy material, z ktorého pri exotermickych reakcidch vytvara potrebné mnozstvo tepla pre dalSiu
propagaciu procesov horenia [7].

Poslednou fazou horenia dreva je Zhavenie, horlavé plyny uz nemoézu vznikat vo velkom zo zvySkov zuholnatenej
vrstvy bohatej na uhlik. Uhlikaté zvysky sa postupne exotermickymi reakciami oxiduju na oxid uhol'naty a na nehorl’avy oxid
uhlicity, za vzniku tepla a slabych plamienkov horenia [2].

1
€+ — 0p — €O+ 110,74 kf.mol™t
2 1

1 .
C0+ =0y — COz + 284,75 kj.mol 1

2 @

Nad povrchom nezhoreného dreva sa Casto vytvara zuholnatena vrstva, ktord potom vystupuje, ako latkova a tepelna
izolacia medzi drevom a okolim. Ak sa takato vrstva odlupi, tak méze dojst’ k opdtovanej intenzifikacii, ale zvycajne len za
predpokladu trvalého atakovania vonkajsim energetickym zdrojom alebo teplom z blizkeho horiaceho dreva. Pozitivny vplyv
odlupnutia sa zuholnatenej vrstvy na d’alie pokraCovanie procesu horenia dreva, alebo na intenzivnejsie horenie dreva
vyplyva zo skutocnosti, Ze zuhol'natena vrstva na povrchu dreva vystupuje ako tepelna a latkova barierova izolacia medzi
drevom a okolim [7].

Lignocelulézne materialy su anizotropné ( fyzikalne vlastnosti zavisia od smeru) podiel medzi pozdiznou a prie¢nou
pevnostou byva pétnast’ ku jednej u tvrdého dreva a trinast’ ku jednej u mékkého dreva. Nosné steny buniek su prevazne z
celulézy, prirodné makromolekulové latky. Makromolekuly celulézy sa zoskupuju do mikroskopickych fibril, ktoré stenu
Skrobovito obtacaju. Zavity v primarnej a sekundarnej stene su opacné, fibrily sa v stene krizia. Vystuzenie v bunke tvoria
pevné celulozové fibrily a ulohu spojiva plni vysokomolekuldrna latka lignin. Lignin posobi ako chemicky stabilizator
celulozy [8]. Pelety patria medzi uslachtilé paliva vyrabané z drevnych stiepok a pilin spravidla bez pridavanie inych spojiv.
Komprimaciou dreva sa dosahuje vysoka hustota zhruba okolo 1,4 t.m-3 a s tym suvisiaca aj vysoka vyhrevnost od 17 do 21
MJ.kg-1. Vlhkost' obsiahnutd v peletach pritom zniZzuje hodnotu vyhrevnosti [9]. Do vyroby neprichadzaju suroviny v
optimalnom stave, ale ako piliny, hobliny a kusy dreva. Pred peletizaciou ich treba homogenizovat. Homogenizacia prebiecha
vo vic8ine na vysoko vykonnom kladivkovom drviéi, v niektorych pripadoch sa drvi¢ vynecha a nahradi sa triedicom. Pri
pretlacani materialu vznika znacné telo, ktoré zmékéuje a uvoliiuje v surovine lignin. Obsah vody by sa mal pohybovat’
okolo 10%, piliny ktoré maji vyssi obsah vody sa musia vysusit' VyuZzivaju sa suSiarne v horacim 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 tkz. peletizacia [10].
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Obr. 1 Schematické znazornenie horenia tuhych latok [3]

TESTOVACIA METODA

Stanovenie ¢asu inicidcie horenia (T), koncentracie oxidu uholnatého (CO) a koncentracie oxidu uholnatého (CO2) vo
vzorkach prachu boli vykonané podla normy ISO 5660-1: rychlost’ uvoliovania tepla ( metoda konického 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 hrubkou 15 mm a umiestnené pod kénicky ziari€ a testované pri
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tepelnom toku 35 a 50 kW.m2. Pri zahriati povrchu vzorky to je 78,5 cm? dochddza k vzniku pyrolyznych plynnou, pri
merani nebola pouzita iniciatnd iskra. Cas iniciacie pri plamefiovom a bezplameniovom horeni je rozny pri jednotlivych
testovanych vzorkach a v zavislosti od testovaného tepelného toku. Experimentdlnym meranim sa zaznamena interval od
zadiatku testu aZ po vznik plamenového a bezplamenového horenia na povrchu vzorky a koncentracie (CO). Vzniknuté
plyny st zhromazdené v digestore a odvadzané cez ventilaény systém. Uvolhiovanie tepla sa meria za pouzitia idajov o
nameranej koncentracie kyslika a vznikajuceho dymu. Koncentracie (CO) a mnozstvo uvolneného tepla pri jednotlivych
tepelnych tokoch si znazornené na obrazku 4 a 5. Udaje o vzorkach boli zaznamendvané pocas 800 sekind. Je potrebné
poznamenat’, Ze kone¢na hmotnost’ vzorky na konci testu zavisi na od posobenia tepelného toku a procesu spalovania
(bezplamenové spalovanie a plamena) . V tabulke 4 si uvedené vysledky testovania vzoriek prachu pri jednotlivych
tepelnych tokoch.

Obr. 2 Schéma testovacieho zariadenia — konicky kalorimeter

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

Tab. 1 Vlastnosti skiiSobnych vzoriek

Rozmery peliet Obsah Objemova Vyhrevnost’ Mechanicka Obsah
Vzorky . vody hustota (MJ/kg) odolnost’ popola
prachu Priemer | Dlika (%) (kg/md) (%) (%)
(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 7.00 650 18,7 99,5 0,17

Obr. 4 VVzorka B - pelety vyrobené z ihli¢natych drevin s korou
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Obr. 5 Vzorka C - pelety vyrobené z ihli¢natych drevin bez kory

Na dostatotné mnozstvo prachu z peliet boli pripravené vzorky pomocou laboratérneho nozového mlynu, ktory sa
pouZziva 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, ktora je vhodna pre pouzitie ku konkrétnej laboratornej analyze. Pri priprave laboratérnej vzorky sa
spracovava vacsie mnozstvo materialu ako je potrebné na laboratérnu 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.

VYSLEDKY MERANIA

Vzorky prachu z biopaliva vo forme peliet sa odliSuji vstupnymi surovinami pouzitymi na ich vyrobu. V tabulke 4 st
uvedené vysledky zmerani skiiSobnych vzoriek prachov z peliet tepelnym tokom 35 a 50 kW.m? Po&as merania boli
zaznamenavané koncentracie oxidu uholnatého (CO) a koncentracie (CO2), mnozstvo uvolneného tepla, efektivne teplo
zhorenia, ¢as iniciacie pri jednotlivych vzorkach a sposob horenia.

Tab. 1 Vysledky merania

Celkové
g _ | Hmotnost " Max. mnostvo Efektivne Cas | g o
= < vzorky ax. kon. CO, uvoPneného teplo inic. ezplameiiové
5| R pred kor:). CO [%] tepla pocas 7 horenia Hor. /Plametiové
E‘ > teIS:;(:im [A)] merania [MJ/kg] [S] horenie
[KW/m?]
A 45.07 0.1989 1.0622 14.3067 8,4871 2542 | Bezplameiové
3% | B 45.25 0.2977 1.2068 15.4420 12,0149 2742 | Bezplameiiové
46.17 0.5622 1.6054 14.9449 15,3936 2942 | Bezplameiiové

Koncentracie oxidu uhol'natého (CO) a oxidu uhli¢itého (CO2) pri sledovanych vzorkach st zobrazené na obrazkoch 6 az
8. Pri tepelnom toku 35 kW pri merani nedoslo vo vzorkach k iniciacii plamefiového horenia. Na obrazku 6 je znazorneny
graf uvolniovania oxidu uhli¢itého a oxidu uholnatého pri bezplametiovom horeni vo vzorke A. Maximalne mnozstvo
uvolneného oxidu uholnatého je 0.1989 % a oxidu uhli¢itého 1,0622 %. Celkové mnoZstvo uvolneného tepla pocas merania
vzorky A je 14.3067 kKW/m?. &as inicidcie do bezplameiiového horenia je 25 sektind.
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Obr. 6 Mnozstvo uvolneného oxidu uhol'natého a oxidu uhli¢itého z testovanej vzorky B tepelnym tokom 35 kW/m2.
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Obr. 7 Mnozstvo uvolneného oxidu uholnatého a oxidu uhli¢itého z testovanej vzorky B tepelnym tokom 35 kW/m?,

Pri vzorke B dochadzalo k maximalnemu mnoZstvu uvolfiovania oxidu uholnatého nad povrchom skusSanej vzorky
0,2977% v 720 sekunde. K maximalnemu uvolfiovaniu oxidu uhli¢itého dochddzalo v 720 sekunde ato 1,2068 %. Hodnota
efektivneho tepla bola 12,0149 MJ/kg v 695 sekunde. V Case 90 sekind od zaciatku merania do$lo k maximalnemu
uvoliovaniu mnoZstva tepla pri skii$anej vzorke C a to 30,4568 KW/m? koncentrécie oxidu uhol’natého bola v tomto dase nad
povrchom vzorky 0,00163 %. Na obrazku 8 je graf znazornené uvoliovanie oxidu uholnatého a oxidu uhli¢itého so
skusanej vzorky C. Maximalna koncentracie oxidu uhol'natého bola namerana pri vzorke C v 735 sekunde ato 0,5622%
a maximalna koncentracia oxidu uhli¢itého bola 1,6054% v 735 sekunde.
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Obr. 8 Mnozstvo uvolneného oxidu uholnatého a oxidu uhli¢itého z testovanej vzorky B tepelnym tokom 35 kW/m?
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Pri merani mnoZstva uvol'neného tepla pri hustote tepelného toku 35 kW/m? pdsobiaceho na skugobné vzorky dochadzalo
k najvacsiemu uvolflovaniu oxidu uhli¢it¢tho pri vzorke tepla pri vzorke C ato 0.5622 % asucasne dochadzalo
k uvolfiovaniu oxidu uhli¢itého kde sa uvolnilo maximalne mnozstvo v 735 sekunde a to 1,6054%.

ZAVER

Skusobné vzorky boli testované pri tepelnom toku 35 KW.m2 pomocou kénického kalorimetra. Po¢as merania bol
zaznamenavany spOsob horenia, ¢as iniciacie, koncentracia oxidu uhol'natého, oxidu uhli¢itého a mnozstvo uvolneného tepla
pri bezplametiovom horeni pocas testovania jednotlivych vzoriek prachu z drevenych peliet. Pri tepelnom toku 35 kW.m na
material dochadzalo vo vSetkych skiSobnych vzorkach prachu z drevenych peliet k bezplamenovému horeniu. Pelety z dreva
st najCastejSie vyuzivané ako zdroj energie pouZitej na vykurovanie a pripravu teplej vody pre rodinné domy. Suroviny
pouzivané na vyrobu peliet /odpad z dreva, triva, slama atd’./ si upravované a homogenizované, aby spinali poziadavky na
vyplyvajice z noriem a nasledne fyzikalne vlastnosti finalneho produktu zabezpeCovali bezpe¢nli manipulaciu pri obsluhe
vykurovacich telies. Pri bezplamenovom horeni pri testovanych vzorkach boli pozorované vysoké koncentracie oxidu
uholnatého pocas celej doby testu. Najvyssia koncentracia bola zaznamenana pri vzorke C prachu z drevenych peliet
vyrobenych z mékkého dreva ato 0,029423%. Pri vzorke B dochadzalo k maximalnemu mnoZstvu uvolfiovania oxidu
uholnatého nad povrchom skusSanej vzorky 0,2977% v 720 sekunde. K maximalnemu uvolfiovaniu oxidu uhli¢itého
dochadzalo v 720 sekunde a to 1,2068 %. Hodnota efektivneho tepla bola 12,0149 MJ/kg v 695 sekunde. V ¢ase 90 sekund
od zaciatku merania doslo k maximalnemu uvolfiovaniu mnozstva tepla pri skusanej vzorke C a to 30,4568 kW/m2
koncentracie oxidu uhol'natého bola v tomto ¢ase nad povrchom vzorky 0,00163 %. Narast koncentracie oxidu uhli¢ité¢ho zo
skusanych vzoriek je pri iniciacii plamefiového horenia a nasledne sa udrzuje pocas celej doby skusky v case. V dalSich
pracach by bolo vhodné testovat’ vybrané vzorky prachov z drevenych peliet vznikajlice pri vyrobe manipulacii a preprave
drevenych peliet a ich vplyv na poziarnu bezpec¢nost’ v kotolniach.
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