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TECHNOLOGIA ZHUTNOVANIA BIOMASY DO NOVEHO TVARU BIOPALIVA
Milo$§ Matus, Peter Krizan

V dobe hladania novych zdrojov energie vo svete je nastolena otazka spdsobov vyuZitia biomasy ako
obnovitelného zdroja energie. VyuZitie biomasy by mohlo byt odpovedou na tuto otazku, ale mudrejsie rieSenie je
premena odpadu z biomasy na vysoko kvalitné tuhé biopalivo. Prispevok pojednava o technoldgii spracovania
biomasy do u$lachtilého tuhého biopaliva, ktoré v budticnosti bude schopné nahradit fosilne paliva. Prispevok sa
dalej venuje tvarovej a rozmerovej analyze vyliskov z biomasy pre energetické vyuZitie. Nasledne je rieSena
konstrukcia zhutriovacieho lisu pre takyto tvar vylisku. Produkcia optimalneho tvaru vylisku z biomasy by mala
pomdct konkurovat vyuZivaniu fosilnych paliv.
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Kazdy z nas si uvedomuije, ze k svojmu Zivotu potrebuje energiu — ¢i uz vo forme tepla, svetla, pohonnych hmét
resp. inych jej foriem. Malokto z nas je v8ak ochotny uznat, Ze st¢asny spdsob vyuZivania fosilnych paliv (uhlia,
ropy, plynu) ¢i uranu je Casovo ohraniéeny, a ze zijeme na ukor prirody. Po¢as 150 miliénov rokov priroda s
pomocou sinecnej energie vyprodukovala energetické zdroje vo forme uhlia, ropy a plynu. Toto vzacne dediéstvo
je dnes neuveritelnym tempom energeticky zhodnocované ¢asto s minimélnou U¢innostou. Ludstvo spotrebuje za
jeden rok také mnozstvo fosilnych paliv, aké priroda vyprodukovala za 1 milién rokov. Vyuzivanie obnovitelnych
(alternativnych) zdrojov energie je jednou z ciest ochrany prirody ako celku a poskytnutia perspektivy
udrzatelného rozvoja spolo¢nosti. V si¢asnosti biomasa zaistuje jednu sedminu spotrebovanej energie vo svete.
Celosvetové zasoby biomasy su obrovské: celkové mnozstvo energie vytvorenej fotosyntézou vo forme biomasy
kaZdy rok je desatkrat vacsie ako je celosvetova spotreba energie. Obnovitelné energetické zdroje sa oproti
klasickym fosilnym palivam v prirode neustale obnovuju a pri udrzatelnej tazbe im nehrozi v priebehu dihého
obdobia vyCerpanie. Biomasa, vzhladom na svoju dostupnost a moZnost vyuzitia novych technolégii, sa z
hospodarskeho i energeticko-politického hladiska ukazuje ako najddleZitej§i a v naSich podmienkach
najperspektivnejsi obnovitelny zdroj energie. Z energetického hladiska ma najvacsi vyznam ziskavanie energie z
biomasy jej energetickym zhodnocovanim. Obzvl&$t vhodny, vdaka svojmu vysokému energetickému potenciélu,
je pre tento Ucel drevny odpad, ale aj slama a rychlorasttice energetické rastliny pestované pre tento tcel. Pred
samotnym spalovanim je nutné biomasu upravit na vhodné alternativne palivo, ktorym su v sii¢asnosti brikety, i
pelety. Ich spalovanie je ekologicky nezavadné a vébec nezatazuje Zivotné prostredie. AvSak ich SirSiemu
vyuzivaniu brani relativne nizka cena a lahka dostupnost klasickych paliv, zauzivané spdsoby, ale aj nizka
informovanost fudi.

TECHNOLOGIA SPRACOVANIA ODPADU Z BIOMASY DO FORMY BIOPALIVA

Pred samotnym zhutfovanim odpadu z biomasy do formy biopaliva je nevyhnutna jej Uprava — triedenie,
dezintegracia a susSenie. Pre vytvorenie kvalitného vylisku z biomasy je potrebné zo suroviny triedenim odstranit
vietky necistoty (piesok, cudzie predmety...). Dezintegraciou je potrebné dosiahnut pozadovanu velkost
vyslednej frakcie vstupujlcej do procesu lisovania. Ta zavisi od velkosti vyliskov. VSeobecne vSak plati, ze ¢im je
jemnejSia a homogénnejSia frakcia, tym je vylisok kvalitnejsi, sidrznej§i a ma vysSiu pevnost. Zakladnou
podmienkou zhutnenia biomasy je jej relativna vihkost. Relativna vihkost suroviny z drevnej hmoty, pri ktorej je
eSte mozné vytvorit' vylisok sa pohybuje do 18% v zavislosti od druhu materidlu a technoldgie zhutfiovania.
Nakolko ma surovina takmer vzdy relativnu vihkost vy$$iu, je nevyhnutné ju susit. Dalej je surovina s
vyhovujlcou frakciou a vihkostou zhutfiovana vysokym lisovacim tlakom (az do 120 MPa) a pri pomerne vysoke;
lisovacej teplote (90 az 120°C).

Spojovanie partikuldrnej latky z biomasy je sled pochodov, pri ktorom dochadza k vyznamnému posilneniu
najmenej jedného mechanizmu vazieb medzi ¢asticami tvoriacimi latku aZ do takej miery, ze vznikne mensi pocet
vacsich pevnych Castic. Spojovanim vznikd nova partikularna latka — brikety, pelety, tablety, granule atd., ktore;
geometrické a fyzikalne vlastnosti sa podstatne odliSuju od vlastnosti pévodnej partikularnej latky. Pochod
spojovania treba usmernit a riadit tak, aby vlastnosti novej latky boli vyhodné z hladiska poziadaviek na
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manipulaciu, spracovanie alebo jej aplikaciu. Nasledne musia byt vylisky ochladzované, triedené a dochadza k
ich odprasovaniu. Chladnutim nadobudaju pevnost a zvySuju sa ich mechanické ukazovatele kvality.

TECHNOLOGIE ZHUTNOVANIA

Pozndme tri z&kladné technoldgie zhutfiovania odpadu: briketovanie, peletovanie a kompaktovanie. Z toho prvé
dve technoldgie, briketovanie a peletovanie, sa $tandardne pouzivaju na vyrobu uslachtilych biopaliv. Podstatou
uvedenych technologii je lisovanie organickych materialov pri vysokej teplote a tlaku bez pridavania spojiva.
Vylisky z uvedenych technoldgii st valcového alebo kvadrového tvaru (obr. 1).

a) brikety b) pelety
Obr. 1 Vyrabané tvary vyliskov z biomasy

Brikety nie st vhodné vzhfadom na ich rozmernost pre automatizované spalovanie, avsak lahko zahorievaju a
horia rovnomerne a pomalSie ako pelety. Briketa méa nizky pomer povrchu k objemu, preto je aj opotrebovanie
funkénych Casti stroja nizSie. Pri briketovani existuje dlhia faza vydrze vylisku pod tlakom, o priaznivo vplyva na
dosahovanu hustotu vyliskov z organickych odpadov (az 1,4 kg/dm?). Tato metoda zhutriovania je lacnejSia ako
peletovanie a menej ndrond na vstupnd surovinu. Technoldgiu briketovania tiez charakterizuje najnizSia
investicnd naronost a najnizSie energetické naklady na jednotkové mnoZstvo zhutneného materialu.
Technolégia peletovania je néronéd na vstupnu frakciu, ktord musi byt jemnejSia ako pri inych metédach
zhutiovania. Pelety maju niektoré vlastnosti volne sypanych materidlov, daju sa transportovat pneumaticky, a
vzhladom na ich velkost a tvar je mozné ich dopravovat zavitovkovymi dopravnikmi. Vzhladom na ich
homogenitu horia ustalenym a plynulym plamefiom avSak pomerne rychlo, ¢o je spdsobené vysokym pomerom
povrchu k objemu. Tento vysoky pomer ma za nasledok aj vysoké opotrebenie funkénych Easti peletovacich
strojov.

VPLYV TVARU A VELKOSTI VYLISKU NA JEHO KVALITU

Vo svete prevlada trend zvySit podiel vyuZitia uSfachtilych biopaliv aj v malych spafovacich zariadeniach na
vykurovanie administrativnych budov, ¢i rodinnych domov. Podmienkou aplikacie takéhoto biopaliva v uvedenych
systémoch je, aby poskytovalo dostatoCny komfort pri doprave a skladovani, aby ho bolo mozné dopravovat v
zavitovkovych davkovacich systémoch s primeranymi priemermi (pre rodinné domy by priemer z&vitovkovych
dopravnikov nemal byt vaési ako 200 milimetrov) a nakoniec aby rovnomerne a dostato¢ne dlho horelo.

Ak ma byt biopalivo plnohodnotnou nahradou fosilnych paliv, musi teda okrem environmentalnych, energetickych
a ekonomickych kritérii spifiat aj kritérium dostatodného komfortu. PoZiadavka komfortu predstavuje
predovSetkym plne automatizovany proces spalovania. Preto je velmi dolezité, aby mal vylisok vhodny tvar a
velkost na bezproblémovl dopravu do spalovacieho priestoru dostupnymi zariadeniami. A tu vznika zakladny
problém. Brikety su velké, valcového alebo kvadrového tvaru, a teda nie je mozné ich dopravovat v malych
zavitovkovych dopravnikoch. Naopak pri peletach s ohladom na maximalny priemer zavitovky je limitujuca ich
dizka. Norma STN ISO 1050 udava parametre a hlavné rozmery pre zavitovkové dopravniky. Tato norma
stanovuje, ze rozmery dopravovaného materidlu nesmu presahovat Ya priemeru zdvitovky. Pre uvazovany
maximalny priemer zavitovky 200 milimetrov nesmie teda dizka peliet presiahnut 50 milimetrov. V si¢asnosti s
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vyrabané hlavne valcové pelety s priemerom 6, 8 a 10 mm. Norma stanovuje ich maximalnu dizku ako
patnasobok ich priemeru. Na ich podavanie do procesu spalovania su v su¢asnosti najpouzivanejSie zavitovkové
a piestové dopravniky a turnikety. PouZivany dopravny systém teda vyrazne ovplyviiuje budlcu podobu vylisku.
Tu je ale zacarovany kruh, ¢im je mensi priemer peliet, na jednej strane mdze byt priemer zavitovky mensi, na
druhej strane je proces vyroby naroCnejsi, opotrebenie matric vacsie, proces horenia rychlejsi. RieSenim by
mohla byt tretia technologia — kompaktovanie. Produkty kompaktovania — granule (obr. 2) v sebe integruju
vyhody predchadzajucich technolégii. Z principu technolégie ale nie je mozné zabezpedit tzv. fazu vydrze®, t,.
vylisok drzat potrebni dobu pri vysokom tlaku a teplote. S ohladom na uvedeny fakt sa v tejto technologii
pouzivaju spojiva.

Obr. 2 Produkt technolégie kompaktovania — tvary granul

Tvar vylisku ma vefky vyznam aj pri skladovani, preprave a manipuldcii s vyliskami. Tu ide predovSetkym o
maximalne zaplnenie priestoru, ale to spifia len niekolko tvarov (hranol s podstavou rovnostranného trojuholnika,
kocka, kvader a Sestuholnik), no tie v procese spalovania zase nezabezpeduju dostatoény privod kysliku, o ma
za nasledok nedokonalé spalovanie. Co sa tyka automatizacie spdsobu dopravy, tvar a rozmer paliva musi
umozriovat jednoducho plinit zasobnik spotrebitela pomocou hadice.

Z hladiska zahorievania je potrebné, aby na povrchu vylisku existovala ostra hrana.

Opotrebenie funkénych Casti stroja zvySuje naklady na udrzbu, ¢o sa premietne do cien vyliskov. Preto je
délezité, aby sa miera opotrebenia eliminovala uz pri ndvrhu tvaru a vefkosti vylisku. Tu plati pravidlo: &im ma
vylisok mensi pomer povrchu k objemu, tym je miera opotrebenia pracovnych Casti zariadenia niZsia.

Uloha hladania optimalneho tvaru a velkosti vylisku a odpovedajlicej technoldgie je teda vysoko aktualna. Pri
porovnani vlastnosti ziskanych vyliskov, réznych tvarov, vyhod, nevyhod jednotlivych technoldgii zhutiovania
sme navrhli tvar optimalneho vylisku. Rozmerovo by bol hybridom medzi peletou, briketou a granulou. Poskytoval
by vyhody produktov peletovania, briketovania a kompaktovania a v ¢o najva¢Sej miere by eliminoval ich
nevyhody. Ako optimalny z viacerych hladisk sa javi tvar prieniku dvoch valcov (obr. 3). Tento vylisok ma
vhodnejsi pomer povrchu k objemu v porovnani s valcovou peletou, ma hrany potrebné na pociato¢né zapalenie,
tvar je vhodny pre automatizované podavanie zavitovkovymi dopravnikmi, vplyva na jednoduchu a lacni vyrobu
lisovacich nastrojov.

Obr. 3 Optimalny tvar vylisku z biomasy ako biopalivo
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EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

NetradiCny tvar vylisku neumoziuje pouzit konvenéné postupy a lisy na zhutfiovanie. Preto treba pristupit k
hladaniu inych alternativnych moZnosti zhutiiovania. V si¢asnosti pouZivané technolégie zhutfiovania maju uzko
viazany produktovy rad s odpovedajlcimi vyhodami a nevyhodami. Ak chceme navrhnut moderny, spolahlivy a
energeticky nenaroény stroj, je potrebné skibit o najviac vyhod réznych technolégii a vyhnit sa ich
nedostatkom.

Technologicky princip prace zhutiiovacieho stroja

Na Ucel skusok lisovania biomasy do nového tvaru vylisku - prieniku dvoch valcov - bolo na Ustave vyrobnych
systémov, environmentélnej techniky a manazmentu kvality SjF STU v Bratislave navrhnuté experimentéine
zariadenie. Z&kladnymi ¢astami tohto lisu je lisovaci prstenec a lisovaci kotu¢ (obr. 4). Prstenec ma po obvode
ozubenie, pomocou ktorého je pohanany. Pohon zabezpeCuje pastorok uloZeny v spodnej Casti stroja. Pohon
stroja bude regulovatefny frekvenénym meniCom. Po obvode prstenca su nosné plochy, ktorymi je prstenec
uloZzeny na nosnych kladkach, na ktorych sa otaca. Lisovany materidl je dodavany do priestoru medzi lisovaci
prstenec a vnutorny lisovaci kotu¢ podévacou zévitovkou. Jej pohon bude rovnako regulovatelny cez frekvenény
meni¢, aby v pripade materidlov s réznou sypnou hustotou mohol byt tento presne davkovany (prip.
predzhutneny zavitovkou) a v procese lisovania tak mohlo dojst k vytvoreniu vyliskov s pozadovanou vyslednou
objemovou hustotou. V procese samotného lisovania dochadza k ohrevu materialu pésobenim vysokych tlakov.
V mieste najmenSej vzdialenosti valcov posobi najvacsi lisovaci tlak. Po odlah&eni lisovacieho tlaku za lisovacim
kotuCom sa vylisok dostava pod kalibraény segment, ktory zamedzuje expanzii vylisku. V drézke kalibratného
segmentu vylisky dalej postupuju k vylamovacu. Pocas tejto fazy vydrze pod kalibratnym segmentom zotrvavaju
vylisky ur€itd dobu pod tlakom, ktora je nevyhnutna na Ciastocné vychladnutie vyliskov a stuhnutie ligninu. Faza
vydrze je pri zhutfiovani biomasy velmi dolezita! Lignin plastifikovany a uvolneny z bune¢nych Struktur lisovanej
biomasy vo faze lisovania musi mat dostatok ¢asu na vytvorenie vazieb medzi pevnymi Casticami, a tak
zabezpedit potrebnu kvalitu vyliskov. Na konci kalibratného segmentu budi pevné vylisky oddefované od
prstenca a odvadzané z priestoru lisu.

o b e

N b

Obr. 4 Schéma navrhovaného prstencového lisu (1 - lisovaci prstenec, 2 — vylamovac, 3 — kalibrovaci segment,
4 — vnutorny lisovaci koti¢, 5 — pIniaci otvor, 6 — nosné kladky, 7 — pastorok)

Zakladné technické podmienky stroja

Zakladné rozmery funkénych Casti stroja boli vypocitané na zaklade optimalizacie pomocou jednoduchého
programu, kde sa uvazovalo s uhlom zaklinenia [ = 27° a maximalnym moznym zhutnenim A. Hustota vylisku
bola zvolena na v = 1100 kg.m-3, €o je v sulade s eurdpskymi normami. Hustota volne sypanych smrekovych
pilin je 10 = 120 kg.m-3.
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Potom celkové zhutnenie sa vypocita:

=P 1004166

P 120 H (1)
Hodnota zhutnenia medzi valcami lisu (obr. 5) bola vypocitana ako podiel objemu volne sypanych pilin potrebny
na vytvorenie vylisku poZzadovanej hustoty VS a objemu vylisku VV. Jednotlivé objemy boli vypocitané pomocou
software-u Solid Edge V15.

V\«'
Obr. 5 Zhutfiovanie materialu medzi lisovacimi valcami
Vs

A =5 =458
Vv [ (2)

Z tohto vypoctu vyplyva nutnost pouzit plniacu zavitovku, ktora bude material okrem podavania aj predzhutriovat.
Celkové zhutnenie je dané st¢inom zhutnenia medzi valcami a predzhutnenia v podavacej zavitovke:

fe=hh ©
Z toho dostavame potrebné zhutnenie podavacou zavitovkou:

Ae 9166 _,
AWS g 0

2

Podavacia zavitovka musi predzhutfovat piliny v pomere priblizne 1:2 az 1:2,2 , aby sa dosiahlo vysledné
zhutnenie pilin 1:9 az 1:10, a tak sa dosiahla pozadovana vysledna hustota vylisku. Plniaci systém (obr. 6) bude
riadeny frekvenénym meni¢om, nakofko zmenou druhu lisovaného materialu ako aj zmenou jeho frakéného
Zlozenia je nevyhnutné menit otacky zavitovky pre dosiahnutie pozadovanej hustoty vyliskov.

Obr. 6 Plniaci systém
Silové zat'azenie stroja

Pre presné pevnostné dimenzovanie jednotlivych Casti zariadenia je potrebné poznat' silové zatazenie, najma
priebeh lisovacieho tlaku v zavislosti od uhla strhavania [. Lisovaci tlak zavisi od zmeny hustoty lisovanych pilin, a
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ta zase od zmeny prierezu pracovnej komory. Tento lisovaci tlak (obr. 7) sa musi dosiahnut presnym nastavenim
dodavaného mnozstva lisovaného materiélu a vzdialenostou lisovacich nastrojov, nakolko malou zmenou tychto
parametrov by sa tlak prudko zmenil. Pri Coskoro realizovanych experimentoch sa budu prave tieto parametre
menit a merat.

Lisovaci tlak , P,IMPa]
100

Tlak vidrie P,
| | 1 L .
0 10 2 P hotol®]
Oblasf
| Oblasf vjdr2e | expanzie Oblasf lisovania

Obr. 7 Celkovy priebeh tlaku posobiaceho na vylisky

Pri navrhu a pevnostnych vypoctoch jednotlivych Easti lisu sa vychadzalo z laboratornych vysledkov jednoosého
lisovania drevnych pilin. Podmienkou na stanovenie lisovacieho tlaku potrebného pre pevnostny navrh funkénych
dasti lisu bola vysledna hustota vylisku tak, aby spifiala vy$sie spominané poziadavky europskych noriem.
Hodnota lisovacieho tlaku bola stanovena na 90 MPa.

KONSTRUKCIA ZARIADENIA

Navrhnuté experimentalne zariadenie je kompletne vyrobené (obr. 8), dokonduje sa uz len elekiroprojekt riadenia
pohonov. Boli vykonané pociatoéné funkéné skusky, ktoré dokazuju praceschopnost tohto zariadenia a
spravnost rieSenia konstrukcie. V blizkej budicnosti budu vykonané pripadné menSie kon3trukéné upravy a
nasledne budu realizované experimentalne merania.

Na obr. 9 je zobrazeny detail lisovacej zony a konstrukcia funkénych Casti lisu — lisovaci kotu¢ v sucinnosti s
lisovacim prstencom.

Obr. 8 Model navrhnutého experimentalneho zariadenia a realizované zariadenie

16/



Energie z biomasy IX. — odborny seminaf Brno 2008

Obr. 9 Experimentélne zariadenie — detail lisovacej zony
ZAVER

Prispevok poukazuje na problémy tvarov arozmerov suCasne vyrabanych biopaliv z biomasy. Zaroven vSak
ponuka mozné rieSenie ako zvyhodnit postavenie vyliskov z biomasy ako paliva rovnocenného fosilnym palivam.
Viyskum opisany v prispevku vychadza z tvarovej a rozmerovej analyzy vylisku z biomasy a hfada jeho optimalny
tvar a rozmer z rdznych hladisk. Nasledne na zaklade optimalneho tvaru bolo mozné navrhnut experimentaine
zariadenie na jeho vyrobu. Po vyhodnoteni experimentov na tomto zariadeni bude mozné optimalizovat proces
zhutriovania a navrhnat produkény stroj.
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