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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera problematikougetiekého vyuzitia biomasy a
vplyvu niektorych fyzikalnych a termofyzikalnych l&n na jej vlastnosti. Praca je
zamerana na charakteristiku biomasy, jej zloZerastnosti a vyuzitie. Zafia informacie
o rbznych druhoch biomasy a porovnava ich vlasinpst energetické vyuZivanie. V
experimente boli uskutbené merania vyhrevnosti a namerané hodnoty pongvrsa
hodnotami uvadzanymi v dostupnej literature.

KTracové slova:biomasa, energetické vyuzitie, fyzikalne viastnost

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of bisrasergy use and impact of some
physical and thermo physical parameters on the goties. The topic covers general
knowledge on biomass; the biomass characterizaitsncomposition, properties and
utilization. This work includes information on vaus types of biomass and compares their
properties from the point of view of energy useekperiment have realized measurement
of heat value and this values were compared véthes contained in literature.

Keyword: biomass, energy use, physical characteristics.
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Zoznam skratiek a zn&iek

AB — konstanty zavislé od parametrov sondy

C — uhlik

C — tepelna kapacita telesa

c — hmotnostna tepelna kapacita latky

cp — hmotnostna tepelna kapacita pri konStantihekao
cv — hmotnostna tepelna kapacita pri konStantabjame
CH3-CH,-OH — etanol

CH30OH — metan

(CH20)s — cukor

CO, — oxid uhliity

Cu —me

d — hribka steny (m)

dQ — mnoZzstvo tepla (J)

dT — rozdiel teplot (K)

EJ —exa joule

EU — eurdpska Unia

grad T — teplotny gradient ( K

Hy — skut@na vyhrevnog paliva (MJ.kg')

Huws — vyhrevnos susiny (MJ.kg)

H.O —voda

I — napdjaci prad
I — teplo potrebné k odpareniu 1 kg v@@y4 MJ)

MNBS — medza nasytenia bunkovych stien
MH — medza hygroskopicity

m — hmotnottelesa

mv — hmotnog vzorky biopaliva

mov — hmotnosochranného vrecka

k — koeficient tepelnej vodivosti ( WhK™)
K — Kelvin
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OECD — Organizacia pre hospodarsku spolupraca\eojo

ONE — obnovitény nosE energie

O, — kyslik

Q — mnozstvo tepla (J)

q — hustota tepelného toku

g — vektor hustoty tepelného toku ( WAin
R — odpor drétu

o — charakteristicky rozmer sondy

S — plodny obsah steny { n

SR — Slovenska republika

t —¢as, za ktory teplo prechadza (s)
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w — obsah vody v palive (%)

® — relativna vihkas

AQ — teplo dodané alebo odobrané

AT — zmena teploty

AV — objemovy rozdiel
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Uvod

V poslednej dobe sa s pojmom biomasa stretavsoraz ¢astejSie a to hlavne v
suvislosti s rasticou populaciou a tym aj neustayysovanim spotreby energiéudska
spola@nog’ je stale vémi zavisla na zdrojoch fosilnych paliv, ale zaipww aj za&ina
uvedomovéd, Ze tieto paliva nie su netgrpaténé a to je dévod lladania efektivnych a
zarover aj ekologickych nahrad. Jednou takou nahradouigendsa, ktora je jednym z
obnovité’nych zdrojov energii. Biomasa nie j& mové,ludia sa jej pestovanim zaoberali
uz pred tisickami rokov, ale so zameranim ndnpbospodarske ¢ély. No dnes si
zainame uvedomova Ze je mnozstvo foriem biomasy a produktov z ngyarenych,
ktoré sa daju pouzivaako zdroj tepla, elektrickej energie alebo pri @dme. Istym
dolezitym aspektom pri biomase je fikaa stranka jej tvorby, spracovania a vyuZzivania
pre energetickédly. Ak si zoberieme zavody, ktoré spracovavajivadreéak vzdy vznika
urgity odpad napriklad vo forme pilin a ak by zaineesti do zariadenia pre vyrobu brikiet
respektive peliet, bolo by mozné zabezpedroj tepla pre mnozstvo doméacnosti alebo pre
samotny zavod. No v dnednej dobe su takéto zai@mdelmi finantne naraéné a taktiez si
vyZaduju obsluhu. V pripade domacnosti su naklady dysoké, avsak i navratndsychto
investicii je vémi vysoka. Pri efektivnom vyuzivani je navrathogekedy len 2 az 3 roky.

Je mnozstvo knih a inych zdrojov, ktoré sa zagbdmamami biomasy a popisuju
ich ekologické a ekonomické vyuzitie. VSetko jepmdloZzené fyzikalnymi vlastnéami,
ktoré udavaju hodnoty ich vyhrevnosti, obsahu vagppola.

Problematika biomasy a jej fyzikdlne a termofyhilea vlastnosti nadvazuja na
dosiahnuté vysledky v mojej bakalarskej praci. \plalnovej praci su spracované
informacie o najbeznejSie pouzivanych druhoch bgymako su drevo, pelety, brikety,
bioetanol a iné. Su popisané ich spdésoby a drufigdemi pre ich vyuZitieDalej sme sa
zamerali na dolezité fyzikalne a termofyzikalnesttesti a metddy merania ich hodnét.

BlizSie sme sa zamerali na meranie hodnét vyhr&vno vybranych druhoch
pevnych biopaliv ako r6zne druhy dreva, peletykdiyi a tiez z kvapalnych bioetanol. Na
vyhrevnos sme sa zamerali véadom na to, Ze je to v podstate najhlavnejSia &mik
vlastnog a merania vyhrevnosti sa tiez uskiniti vzhradom na dostupntsmeracich

prostriedkov.
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1 PrehPad o si¥asnom stave rieSenej problematiky

1.1 Biomasa

Biomasa je definovana ako substancia biologickgbuwodu. Je bdi zamerne
ziskavand ako vysledok vyrobnejinnosti, alebo sa jedna o vyuzZitie odpadu z
palnohospodarskej, potravinarskej a lesnej vyrobypminalneho hospodarstva, z adrzby
krajiny a starostlivosti @u (Pastorek, 2004)

Biomasa bola vyuzivana na zabemgee tepla a svetla uz v dobe kamennej a na
nasledujucich viac ako 400 000 rokov sa stala hefitéjSim zdrojom energie. Biomasa je
biologicky material vhodny na energetické vyuziliery sa tvori vo vtnej prirode, alebo
je vyprodukovanyinnog’ou ¢loveka. Sinéné Ziarenie dopadajuce na zemsky povrch je
nevyhnutné k uskutmeniu jedného z najdblezitejSich biologickych dejdtorym je
fotosyntézgwww.ekoenergiaoz.sk).

Pri fotosyntéze vznika z oxidu utiiého avody za spolupdsobenia enzymov,
chlorofylu a svetelnej energie Rlk& mnozstvo organickych latok. Pri fotochemickych
reakciach sa redukuje oxid utity na cukry a voda sa oxiduje za vzniku molekulowvée
kysliku (http://sk.wikipedia.org/wiki/Fotosynt%C3%A9za)

Fotosyntézu méZzeme schematicky znazonaisledovne:

slnena energia
6CO+12H,0 — (CHO) + 60, + 6H,0
chlorofyl
oxid voda cukor  kyslik voda
ukiity

Biomasa teda organickd hmota vznika:
e pri pestovani rastlin v péde alebo vo vode,
e pri organickych odpadoch,
e chove Ziva@ichov,

e pri produkcii organického pévodPastorek, 2004)

13



Biomasu vyuZitthiu k energetickym delom mézeme rozdeéli do piatich
zakladnych skupin:
o fytomasa s vysokym obsahom lignocelulézy,
o fytomasa olejnatych plodin,
o fytomasa s vysokym obsahom Skrobu a cukru,
e organické odpady a véajSie produkty zZivéiSneho pdvodu,

e zmes r6znych organickych odpad®astorek, 2004)

Pre ziskavanie energie sa vyuziva:

a) biomasa zamerne pestovana k tomdtua cukrova repa, obilie, zemiaky, olejniny,
b) biomasa odpadna:

e rastlinné zbytky z pinohospodarskej prvovyroby a udrzby krajiny,

e odpady ZiveiSnej vyroby,

¢ komunalne organické odpady z dedinskych sidiel,

e organické odpady z potravinarskych a priemyselngchb,

e lesné odpady - dendromadastorek, 2004)

1.2 Zlozenie biomasy

Z chemického PFadiska je rastlinna biomasa tvorena réznyméehinami. Pre nas
maju najv&si vyznam:
e celuléza - jednd sa o najvyznamnejSiu zlozku bigmae to zakladny
stavebny material rastlinnych buniek. Z chemickélinfadiska ide
o polysacharid zloZzeny zkeho pdtu navzidjom spojenych molekul
glukézy,
e hemiceluléza - ide ordzne polysacharidy, ktorélsmocelulézou tvoria
steny buniek a umagju rastlindm vytvaramechanicky pevné Struktury,
e Skrob - je zasobnou latkou rastlin. Je obsiahnugvgZzne v semenach
hruzach. Z chemickéhorladiska je to polysacharid tvoreny z rovnakych

zékladnych jednotiek ako celul6za,

14



e lignin - predstavuje druhl rigstejSiu organickd zbé@ninu na zemskom
povrchu po celuléze. Tvori vyznamnu zlozku drevarabv. Mechanicky
speviuje bunkové steny a tvori &g’ kapilar, ktoré v rastline vedu vodu
a ziviny,

e oleje - su zldeniny, ktoré plnia v rastlinach spravidla funkcieegetického
akumulatoru” a nachadzame i¢asto v semenach. Obvykle ide ocdainy
mastnych kyselin ako napr. kyselina palmitova, kgaeolejova a pod.
a trojsytneho alkoholu glycerinu,

e miazga - je obsiahnutd v dreve stromov aje tvorprévazne zmesou
uhrovodikov. URovodiky maju vaSiu vyhrevnog ako celuléza alebo
lignin, vdaka tomu ma drevo ildnatych stromov obsahujice miazgu

o trochu v&Siu vyhrevnos ako drevo listnatych stromdMurtinger, 2006)

Okrem svetla a oxidu ulitého, rastlina potrebuje djalSie latky k tomu, aby rastla
a produkovala biomasu. DéleZité st hlavne minertitie/ (hnojenie), primerana teplota a
hlavne dostatok vody. To, Rko uhlika z atmosférického oxidu utiteho je rastlinou
premenené na biomasu, sa nazyista primarna produkcia a je to délezity Udaj pre
posudenie vhodnosti tej ktorej rastlinylatiska vynosu biomasy.
VSeobecne plati, Ze primarna produkcia kazdejingstha svoj limit a ani zvySovanie

.....

zavlaZzovania nevedied@alSiemu zvySeniu produkc{@urtinger, 2011)

Tab. 1
Produkcia biomasy
Druh porastu Produkcia [kg/m2]
Dazlovy prale 2,2
Tropicky prale 1€
Stredoeurdpsky 1,2
Savana 0,9
Pd’nohospodarska péda 0,7

(Zdroj: Murtinger, 2006)
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1.3 Perspektivy biomasy

Biomasa atuhé biopaliva predstavuju jednu z msiin@spé ciastainého
nahradenia fosilnych energetickych surovin a padlevzaklade prognoz sa predpoklada, ze
biomasa sa po ztwmom vyerpani fosilnych surovin stane v buddcnosti vyznamn
tuhym, kvapalnym alebo plynnym ndsm energie na zeniiglasky, 2008)

Potreba energie &&rpanie energetickych zdrojov zdtiatale rasti a predbiehaju
rast p@tu obyvat®ov. Spolu s tym narastaju aj ekonomické a envirantéaiee problémy.
Ludské spolénog’ potrebuje dostatok energie na zabéepée vyroby potravin a pitnej
vody, hygienického spésobu Zivota, vykurovania \aetienia komundlnej sféry, pre
priemyselnu vyrobu, dopravu a pod. Existuju vSakzmosti energetickych Uspor, ktoré
nam ponukaju moderné technoldgie a elektronikaugitig¢ novych,d’alSich druhotnych
a najma obnovifamych nostov energie. Toto sU rozhodujuce faktory, ktoré nésia
hrada’ nové energetické alternativy, gm je nevyhnutné kléisdéraz na ich priaznivy
vztah k zZivotnému prostrediu. V procese fotosyntézynsa zemi réne vyprodukuje
biomasa s chemickou energiou vy$Sou ako 3 000 RJ j(fpredpona exa = 1), zatid ¢o
sitasna celosvetova spotreba energie sa odhaduje BaE30 Reélne hodnotenie
vyuzite’nosti biomasy vSak nezavisi ani tak od jej celkavpbtenciélu, ako od gasnych
technickych moznosti hospodarneho vyuZitia tohtoosiied’ného nosia energie. Hornu
hranicu energetického vyuZzitia biomasywt vyluéne s@asné technické, ekonomickeé,
environmentalne a socialne moznosti, t. j. trvadozatény rozvoj. AvSak problém nie je
v prirodnych zdrojoch, ale v schopnostiach spdsti, ktord dokaze vyuwziiba 20%

z toho,¢o nam dava prirod@/iglasky, 2008)

1.3.1 Energeticka politika Slovenska

Slovensko je akoilensky $tat EU stag’ou SirSieho hospodéarskeho priestoru
a politického zoskupenia. Energetickd politika $loska je tak Uzko previazana
s energetickou politikou EU, ale aj s vyvojom poyakdopytu po energetickych zdrojoch
v svetovom hospodérstve. Vysledkom tejto politikg makroekonomicka stabilita,
modernizacia narodného hospodarstva, vysoké terkpooaickeho rastu a integracie do
EU (Viglasky, 2008)
16



Slovenskéa republika v gasnosti dovaza 9% primarnych energetickych zdrojov,
a to najma z Ruskej federacie. Spotreba elektriekejgie sa za ostatné tri roky zvysila o 3
%. V dosledku reStrukturalizacie ekonomiky, rastctien energetickych zdrojov, ale aj
uspornych opatreni sa od roku 1990 do roku 200&vuél spotreba energie znizila o 30 %.
Pritom naSa energeticka n&nog’ je v porovnani s priemerom v krajinach OECD takmer
dvojnasobna. Riziko sa spaja najma s vysokou /@l od dovozu fosilnych paliv
z jedného zdroja a so strategickymi zasobami r@pll'adiska energetickej bezpwsti
treba zni# budidcu zavislas od dovozu elektriny pri predpokladanomémom naraste
spotreby o 1,66, pretoZe pri vé&ej nez 186 zavislosti od dovozu elektriny je ohrozené
fungovanie ekonomiky. Treba preto Kiadbraz predovSetkym na sebeés@d’ vo vyrobe
elektriny a venovia pozornos nielen spdahlivosti a bezp@osti energetickej sustavy, ale
aj vyuzitiu alternativnych zdrojov energie na vyuoblektriny a tepla. ReStrukturalizacia
ekonomiky a jej efektivne zapojenie sa do svetoviébgpodarstva si nemyslitg bez
znizovania energetickej namosti a dosiahnutia energetickej beapessti (Viglasky, 2008)

Aby sme dosiahli pozadované ciele a priority vcaranergetickej bezgaosti
Slovenska, treba zvySienergetickl efektivnds pri zoH’adneni vplyvu na Zivotné
prostredie, podporovarozvoj trhu sibezne so zniZzovanim energetickejskasti SR od
dovozu a kompletizovaprechod na konkuré€ny energeticky sektqiiglasky, 2008)

1.3.2 Faktory pestovania energetickych plodin na 8&/ensku

Medzi pozitivne faktory situacie na Slovensku patm’adiska cieleného pestovania
energetickych rastlin a produkcie technickej biomas’ka rozloha tzv. marginalnych
po’nohospodarskych pod s nizSim prodiukm potencidlom (vo tahu ku konveénej
palnohospodarskej produkcii). Vied ¢ag’ po’nohospodéarskej pbédy lezi v horskych
a podhorskych oblastiach ¢kenitym kopcovitym terénom a drsnymi  klimatickymi
podmienkami, kde je v gasnosti intenzivna fnohospodéarska vyroba ekonomicky
neefektivna. Tato pdda je potencialne vyufigepre energetické plodinipalej mozno na
pestovanie energetickych rastlin vyuziédu z tzv. problémovych oblasti, ktoré nie su
vhodné na potravinarsku produkciu v dosledku nerbkptiudskejcinnosti ¢i ohrozenia
prirodnymi katastrofami, napriklad zaplavaiiglasky, 2009)
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Biomasa, ktora bola historicky prvym zdrojom prime&j energie, sa dnes vracia do
sektora energetiky. Vyznam energetického vyuZitanasy mozno vyjadfijej hlavnymi
vyhodami:

e« na rozdiel od fosilnych paliv m& obnovVité formu (je prakticky
nevyterpaténa),

o zHhradiska produkcie tzv. sklenikovych plynov, preddokge CO,, sa
povazuje za neutralne palivo (g®a pri spkovani uvdnuje, ale priblizne
rovnaké mnozstvo COsa spotreblva z atmosféry fotosyntézou pri raste
biomasy),

« ma zanedbatay alebo maly obsah siry (asi 0,01%),

o zvySuje nezavislasod dovozu primarnych energetickych zdrojov,

o Casto je odpadovou (zvySkovou) latkotn je vyhodné z ekonomického
hradiska (cena) a Z’adiska odpadového hospodarstva,

e pestovanie biomasy zlepSuje socialne pomery (zanaess) na vidieku pri
transformacii pbnohospodarstva (prevod potravinarskej produkcie na
priemyselnd) a prispieva k ochrane Zivotného peolstr — zmiefuje

devastaciu pédy priemyselnow@obnowinnog’ou (Viglasky, 2009)

Aj napriek tymto vyhodam sa energetické vyuzitientasy dosiB nerozsirilo tak,
akoby bolo Ziaduce. Rihou su niektoré problémy, ktoré sa zhtevyriesili:

e« cena biomasy mézeasto presiahrtu cenu fosilnych paliv vplyvom
zvySenych nakladov na spracovanie a dopravu biotkashperatéom,

e spdahlivog” dodavky biomasy, resp. biopaliva k odbefate v sektore
energetiky (napr. do kotolni alebo teplarni) moag mizSia ako pri
ostatnych palivach na baze fosilnych surovin,

e SezOnnot pestovania energetickych rastlin vyZzaduje skladevdiomasy
(fytomasy) v pomerne V&om rozsahu, poklasa neskladuje na mieste
vyskytu,

o sWasna efektivnasvyuzitia energetického obsahu biopaliv na Sloverssk
javi ako neprimerane nizka v porovnani so situdci@ahranii, najma

v Skandinauvii,
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nie je eSte dokameny vyvoj niektorych zariadeni na spracovanie aaap
biomasy,

hrozi riziko uniku Skodlivych latok pri niektorychtechnologickych
procesoch (TZL — prach, pevné a kvapalné emisige,adpady)(Viglasky,
2009)

S energetickym vyuZitim biomasy sa spajaju tietiké:

riziko pri zavadzani a pestovani nového typu bigma®- az 8-réonym
cyklom pre vyrobcu (pestovd® a spracovafa) — napr. otdzka uplatnenia
na trhu,

riziko nedostaténej technologickej infraStruktiry, nevhodnej, a tya
neekonomickej dopravy a nasledného spracovaniagdspm

riziko prevadzkovatéa energetického systému gp@juce v zaisteni
dihodobej spbahlivej dodavky biomasy a v nedostatku sklsenosti s
skladovanim a spracovanim biomasy; mozno ho tzpiZipouziti biomasy
vo viacpalivovych systémoch,

riziko investora pri financovani novej a nevysk(&artechnoldgie i
infraStruktdry, najma pri nevyjasnenej situaciisstovencovanim vyuzivania
biomasy,

riziko dodavatéa technoldgie spdvajuce v nedodrzani harmonogramu
stavby, sptahlivosti a technickych vlastnosti nového zariad€Niiglasky,
2009)
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1.4 Obnovitd’né noste energie

Potencial obnovitgnych nostov energie (ONE) predstavuje energiu, ktor mozno
premenf na iné formy energie za jeden rok a ktoref’ke=t’ je dana prirodnymi
podmienkami. Najué&i celkovy energeticky potencial ma <siné energia. T&ad’
potencidlu, ktora sa da vytizio zavedeni dostupnej technoldgie, sa nazyvaichn
potenciél(Viglasky, 2008)
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Obr. 1
Technicky potencial ONE
(Zdroj: Viglasky, 2008)

Vyuzivanie ONE na vyrobu tepla zasluhou biomaggnamenéva stabilny narast.
Spbsobuje ho postupna zmena palivove] zakladn&icla zdrojov, ako aj zvySené
vyuZzivanie kotlov na biomasu v domacnostiach z davmstucich cien zemného plynu.
Primarna produkcia elektriny z ONE sa vSak &n@m porovnani podstatne meni, pretoze

zavisi od vyroby vo vikych vodnych elektr@ach(Viglasky, 2008)
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1.5 Spo6soby vyuzitia biomasy

1.5.1 Biomasa ako potrava

NajstarSim a eSte stale najdblezitejSim vyuzitiomiasy je pouZitie ako potravy.
Takéto vyuzitie biomasy patri do oboru hospodaratgatravinarstva, preto je v tejto praci
spominané len okrajovo. Je viak potrebné poznainmgeamnohé metddy pre pestovanie,
spracovanie a Upravu plodincanych pre vyrobu potravin a krmiv najdu uplatneajieri
pestovani a Upravach biomasy pre energetickéyiBiomasa ako potrava pre zvierata je
stale eSte vyuzivana aj v rozvinutych krajinachk Tako rastie Zivotna Urovie v
rozvojovych krajinach, tak sa aj zvySuje aj spairebdsaco ma za nasledok zvySené
poZiadavky na mnoZstvo pestovanych obilnin. Prelydtoiu 1 kg méasa sa totiZz spotrebuje
priblizne 8 kg obilia. Je preto pravdepodobné, éstgvanie energetickej biomasy sa ornej
pbéde asi nebude dlhodobo udrZate(Murtinger, 2011)

1.5.2 Biomasa ako zdroj tepla pre vykurovanie a otav vody

Toto vyuzitie biomasy ma dlhodobu tradiciu a staéSte predstavuje
najvyznamnejSie vyuzitie biomasy. Vyznamgag' energie, ktori spotrebovavame,
pouzivame k vyrobe tepla na vykurovanie a ohrevyveddomoch, alebo pre rb6zne
priemyselné procesy. Teplo sa z biomasy vyraba eakvgluine tym najjednoduchsim
spbésobom a to spavanim. Horenie biomasy je pomerne zloZityWamec na seba
nadvazujucich chemickych reakcii, ktoré prebiehapl vysokej teploty a za casti
vzdusného kysliku a jeho vysledkom je vznik oxidchli¢gitého a vody. Pri nedokonalom
spd’ovani vznika eSte radtalSich, neZiaducich &sto toxickych latok ako napriklad:

e oxid dusiku,
¢ polycyklické aromatické utovodiky,
e mikroskopickétastice uhliku - sadz@Murtinger, 2011)
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1.5.3 Biomasa ako zdroj energie pre dopravné prosedky

VyuZivanie biomasy pre pohon automobilov je poraaravé a nabera na vyzname
hlavne v poslednych rokoch. Nahraweti dovazanej ropy lokalne pestovanou biomasou je
vyznamna nielen Zisto energetického a ekologickéhbatiska, ale ma aj Vky politicky

vyznam, ktory spéiva v zniZovani zavislosti na producentoch rdwyrtinger, 2011)

1.5.4 Biomasa ako zdroj energie pre vyrobu elektrin

Elektricka energia je tou najuniverzalnejSie vyelziou formou energie pre nasu
civilizaciu a v sdasnej dobe sa vyrabacasti z fosilnych paliv, ako je uhlie, ropa alebo

plyn. Nahradenie uhlia biomasou je mozné a do istefy aj ZiaducgMurtinger, 2011)

1.6 Biomasa ako palivo

Na rozdiel od dreva, ktoré sa od nepamati vyuZieavarenie i kdrenie, v
poslednych niekitkych stor@iach l'udstvo vyuziva hlavne fosilnu formu biomasy - uhlie
Toto palivo vzniklo ako vysledok Veni pomalych chemickych procesov, ktoré menili
polyméry cukrov na chemicku zloZku, ktora nahratigain. Tym sa dodatmé chemické
vazby v uhli stali koncentrovanym zdrojom energiSetky fosilne paliva, ktoré dnes
spotrebovavame (uhlie, ropa, zemny plyn) st v @dspradavnou biomasou. d@s
milibnov rokov sa prirodnymi procesmi dostala pavadbiomasa pod zem, kde sa
postupne menila na tieto paliva. Hoci fosilne palobsahuju rovnaké stavebné prvky
(uhlika a vodik) ak@erstva biomasa, nie su povazované za zdroje olalingitpretoze ich
vznik trval tak dlha dobu.

Z hradiska vplyvu na Zivotné prostredie jelkg rozdiel medzi fosilnou a
obnovité’nou Eerstvou) biomasou. Pri fosilnych palivach docha#ézavplyviiovanou
Zivotného prostredia tym, Ze pri ich spaleni saatinosféry dostavaju latky, ktoré boli po
mnoho milién rokov uloZené pod zemskym povrchom.rbiediel od nich je sgavanie

cerstvej biomasy zlladiska emisii sklenikovych plynov neutralne.
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Z hradiska svojej perspektivy je biomasa povazovand@ovy obnovitény zdroj
energie a to tak na drovni malych ako 'kech technologickych celkov. UZ dnes sa
podid’a asi 14 % na celosvetovej spotrebe primarnychgetiekych zdrojov. AvSak pre tri
Stvrtiny obyvatéstva Zeme, Zijucich prevazne v rozvojovych krajmée najdélezitejSim
palivovym zdrojom. V priemere jej podiel na spotelenergie v tychto krajinach
predstavuje asi 38 % (v niektorych krajinach a2®0Je mozné predpoklatjae pri raste
populacie a znizovani rezerv fosilnych paliv budeviyznam vo svetel’alej narastéa
Biomasa je vyznamnym zdrojom aj v niektorych romgeh krajinach. Vo Svédsku alebo
v susednom Rakusku sa pddieasi 15 % na spotrebe energie (u nas je to méoe] &o).
Vo Svédsku existuju plany na podstatne vy33ie wanié biomasy, ktora by mala v
buddcnosti nahradienergiu ziskavanu v &isnosti v jadrovych elektrigach. V USA je
podiel biomasy na primarnych zdrojoch asi 4 &,je asi téko energie, ktko sa jej
ziskava v jadrovych elektigagch. Biomasa pestovana na vyrobu etanolu by dokazal
nahradf viac ako 50 % dovéazanej rofiyttp://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/

biomasa.html)

1.6.1 Drevo ako palivo

1000 kg suchej drevnej hmoty sa svojou energisownA:
e 520 kg koksu,
e 450 kgcierneho uhlia,
e 340 kg vykurovacieho oleja,
e 320 kg butanu.

Velkou vyhodou dreva je, Ze pri dobrom uloZeni si wéva svoj energeticky
obsah a dokonca ho v prvych dvoch az troch rokekdtivne zvySuje. Je to tym, Ze v tomto
obdobi vysycha. To je dblezity fakt, pretoze vihkesdreve sa uMdiuje aZz v kotly a to na
Ukor vyhrevnosti. Stasne pri sp@vani vihkého dreva klesa aj teplota Bpeania, ¢o
vedie k nespravnemu zoxidovaniu vSetkych sgdliteh zloZiek, dochadza k dymeniu,

zanaSaniu dymovych potrubi a k zniZovaniu Zivotniastia.
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Pri spravhom sgavani a pri spravnej vihkosti drevo hori praktidkgz dymu,lahko sa
zapduje, neSpini pri manipulacii a tvori malo popola B8o pévodnej hmotnosti. Drevny
popol je nespekavy a vyborne sa hodi ako prirodchgivio. Obsahuje totiz dusik, vapnik,
horcik, hydroxid draselny, oxid krewity, kyselinu fosforént a stopové prvky. NajdlihSie
sa ohé& udrzi tvrdymi drevami, néahSie zase horidlahké listnaté a ihihaté dreva.
Vyborne v3ak hori kazdé drevo, ktoré ma nizky obghkosti t.j. 15-20 %. VSeobecne sa
poZaduje doba suSenia 18 az 24 mesiacov. Tuto j@oimozné dinne skratf na 12 az 15
mesiacov, k& sa rozreZe na potrebniZku. LepSie je drevo rozstiepané na Stvrtky ako
cela guiatina. Pokidi je guatina priliS tenka na Stiepanie, mala by z néjdgstranena kéra

(http://lwww.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/bisenhtml)
1.6.2 Brikety

Brikety su valcovité telesa dzkou asi 15-25 cm vyrobené z odpadovej biomasy
drvenim, susSenim a lisovanim bez akydhek chemickych prisad. Lisovanim sa dosahuje
vysoka hustota (1200 kgfn o je ddleZité pre objemovi minimalizaciu paliva.sgka
vyhrevnos (19 MJ/Kg) je zarukou nizkych nékladov na vykumiea Nizka popolnata's
(0,5 %), neobmedzen&d skladovates’, bezprasSnas a jednoduchda manipulacia su
vlastnosti, ktoré tomuto palivu davaju &mve parametre
(http://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/bisenhtml).

Obr. 2
Brikety
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1.6.3 Stiepky

Stiepky st 2-4 cm dlhé kasky dreva, ktoré sa vgjétstiepkovanim z drevnych
odpadov preridovania porastov alebo konarov. Stiepky si odpadoygmmduktom
drevarskeho priemyslu a ich energetické zuzZitkawaai stalo v mnohych krajinach bezné.
V Dansku aj v Rakusku existuje viacero¢$ih obecnych kotolni spalcich Stiepky.
Vyhodou Stiepky je, Ze rychlejSie schne, a tieZ aiage automatickd prevadzku kotlov pri
pouziti zasobnika a dopravnika pal{tp://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/
biomasa.html).

1.6.4 Pelety

Pelety su relativne novou formou drevného paliktgré umoznilo kotlom
spdujucim biomasu icliasta:na alebo Uplne automatickd prevadzku. Peleta jewngre
granulu kruhového prierezu s priemerom okolo 6-8 mrdZkou 10-30 mm. Pelety su
vyrobené vyhradne z odpadového materialu ako sdypalebo hobliny bez akychkeek
chemickych prisad. Lisovanim pod vysokym tlakondesahuje vysoka hustota paliva. Ich
vel’kou vyhodou je, Ze maju nizky obsah vihkosti -&a? 10 %. Relativne vysoka hustota
materialu (min. 650 kg/m3 ) znamena aj vysoku estizhu hustotu - az 20 MJ/kg. Tymito
parametrami sa pelety vyrovnaju uh{hitp://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/

biomasa.html).
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V poloautomatickych kotloch byvaju zasobniky naepeskonstruované tak, aby
objem vsypaného paliva vysthasi na 1 tyzde. Po tejto dobe je potrebné vybnaopol a
doplnit’ palivo. DIhSi cyklus prikladania umidju zasobnikové sila. Tie mdzu thaodobu
drevenej ohrady, malej fiehlej miestnosti alebo podzemnej nadrze, z ktodepslety
premiestiované do kotla dopravnikom. V pripade vybudovaiiia sa uzivaté nemusi
stara’ o palivo cely rok. Spdsob dafavania paliva je Bmi jednoduchy. Do zasobniku sa
palivo nasype priamo z transportnych vriec (20 @léi) kg) alebo z nékladného

automobilu(http://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/bisehtml).

1.6.5 Obilie ako palivo

VyuZivanie obilia pre energetickéaly a to konkrétne pre vykurovanie domacnosti
a priemyselné procesy je véatsnej dobe v@ni diskutabilné. Toto vyuzZitie ma ako svojich
zastancov tak aj odporcov. V&snosti je sdavanie obila vémi malo rozSirené a to z
toho doévodu, Ze je to medzi obyvigeyom tak povediac "nestraviteé”". Cudia sitazko
predstavuju, Ze obilie z ktorého sa vyrabaju zakdagotraviny sa spali v kotloch. K
vyuZitiu obilia ako paliva je vhodné pristiéipnapriklad ak nastane v krajine prebytok
obilia. Obilie je mozné svojimi vlastntemi a cenou zaraglizhruba medzi drevné a
alternativne pelety. V gasnosti je najvhodnejSie pre vyuZzitie obilia akdiyaapouzi’

automatickeé kotle. Tieto kotle sa vyuZivaju ako piodie tak aj pre pelety (obr. 5).
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Automaticky kotol na pelety a obilie VERNER A501

Komfortné, Usporné a ekologické vykurovanie roglsin domov, bytovych
jednotiek, pdnohospodarskych budov, Skol, hotelov, dielni, malyprevadzok a
obdobnych objektov. Spavanie pdnohospodarskych produktov - pSenice, ovsa, Zita,
tritikale, jaémeia, kukurice, hafice, repky olejky, alternativnych peliet z obilnyphev,
energetickych rastlin a obilnej alebo repkovej slamntieZz drevnych peliet. Celanoy
ohrev teplej UZitkovej vody (akumuiaymi nadrzami alebo kombinovanym bojlerom)
(http://lwww.ondrusek.sk/kotly-na-pelety-a-obiliehar/verner-a501)

Obr. 5
Kotol na pelety a obilie Verner A501

Hlavné prednosti:
e vysoky komfort obsluhy,
e kotly zaig’uju Uplne automatickl prevadzku od dopravy palivajaho
zapalenia az po transport popola,

e zakladna nésypka umiadie niekdkodennu prevadzku bez nutnosti
dophovania,
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e vyborna regulacia vykonu - kotly maju plynuld reggeili vykonu v rozsahu
30 az 100 %,

e vykon 0 az 30 % je zaisteny automatickym rezimonziagdania ohniska so
sama@innym zap#ovanim,

e Vvysokd @innog’ - 92 % - tato dinnog’ je dosiahnutd presnym pomerom
paliva a spkovacieho vzduchu, rozmernym spalinovym vymennikom a
silnou izoléciou vSetkychasti kotla,

e nizke naklady na prevadzku -daka schopnosti kotla spava’
polnohospodarske produkty su naklady na vykurovane 28 nizSie v
porovnani s vykurovanim zemnym plynom. Kotly sangmji i nizkou
spotrebou elektrickej energie,

e dlIhé& Zivotnos - kotly su vyrobené z akostnej ocele a Specialnej
Ziaruvzdornej keramiky. Zivotnéskotlov je vyrazne prddena riadenym
spdovanim na Specialnom roste,

e tato koncepcia zamedzuje tvorbe dechtu a usadenin,

e schopnos spdova’ rozne typy paliv - kotly umaitiju spdovanie i paliv s
vySSim podielom spekavého popola,

e nasypky kotlov je mozné vybavieliacou prepazkou,
ktorA umoduje riadené spgavanie viacerych druhov paliv &sne
(http://www.ondrusek.sk/kotly-na-pelety-a-obiliehex/verner-a501)

Menovity vykon predavany do vykurovacej sustavy4@ kW. Doba horenia
Standardnej nasypky pri menovitom vykone je 8 laodbjem Standardnej nasypky je
240 dni. Cena takéhoto kotla sa pohybuje okolo 8800(kttp://www.ondrusek.sk/kotly-
na-pelety-a-obilie/verner/verner-a501)
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1.6.6 Etanol

Jednou z alternativnych foriem pohonnych hmot jetaol ziskavany z rastlin ako
kukurica, cukrova trstina, obilie. Existuju vSaktaghnologie na vyrobu etanolu z papiera
uréeného na recyklaciu. Etanol (iné nazvy: etylalkoltitohol, lieh) je bezfarebna ava
kvapalina(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Jej chemicky vzorec je:
e CHs3-CH,-OH,
e (asto sa uvadza aj akgKzOH,

e sumarne gHgO (http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Najv&sSiacad’ produkcie etanolu sa pripravuje z jednoduchycihaadov (cukrov)
alkoholickym kvasenim p6sobenim réznych druhov kirek, predovSetkym réznych
Srachtenych km@vych druhov Saccharomyces cerevisiae. Pouziva@alk ako cukrovy
roztok (o maximalnej koncentracii 20 %), tak ajapmo prirodné suroviny obsahujuce
sacharidy, ako su napr. zemiaky alebo cukrovéaagtittp://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Kvasny proces prebieha gadsumarnej rovnice:

e CgH1o0 — 2 GHsOH + 2 CQ.

Kvalita takto ziskaného etanolu jel'w& zavisla na vychodzej surovine; kvasenim
vznika zaparagize ve’mi zriedeny vodny roztok etanolu (maximalne 15 %)y vSak
obsahuje neziaduce primesi, zrejme vysSie alkofpypanol a izopropanol), viac sytené
alkoholy (glycerol), ketony (aceténfistenie sa uskutdiuje na vykonnych destitaych
kolénach, pom mozno ziska tzv. absolatny alkohol, obsahujici 95,57 % etanalu
4,43 % vody. ZvySok vody mbZeme odstraméstilaciou s bezvodnym siranom vapenatym
alebo oxidom vépenatym, ktoré vodu viaZu alebo ditthym pdsobenim hygroskopickych
latok ako napr. bezvodného utitanu draselného alebo bezvodného sirand’magho
(modrej skalice). Tymito postupmi mozZzno zigksetanol o cistote az 99,9 %
(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).
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Inou metddou ziskavanim nafistejSieho etanolu je tzv. azeotropicka metddacispfica
v destilacii s pridavkom benzinu alebo benzénupoktonézeme ziskgorodukt ocistote az
99,7 %(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Synteticky sa etanol pripravuje katalytickou hydciou eténu (etylénu). Ako
katalyzator sa pouziva kyselina trinydrogenfosfinée na oxide krenditom. Takto
pripraveny etanol méa oVa menej né&stdt nez kvaseny a je preto kvalitnefSalsi spdsob
syntetickej pripravy spidva v katalytickej hydrogenéciou acetaldehydu, ktor6ze by
priemyselne vyrabany hydrataciou acetylénitip://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Pouzitie

NajznamejSim pouzitim etanolu je vyroba alkohaglatk ndpojov. Na vyrobu
kvalitnych destilatov sa uprednasje dvojstupova destilacia, kde obsah etanolu nebyva
vySSi ako 70 %. TieZz sa pouziva pre zlepSenie wylep@#ovacich motorov ako pridavok
do pohonnych hmét. V lekérstve sa pouZiva ako régullo (napr. jodu, tym vznika tzv.
jodova tinktara), pri priprave niektorych kvapalhypripravkov pre vnutorné a vonkajSie
pouzitie (pri poziti je potrebna opatrmoa bezprostredne piom sa neodpotia riadP’
motorové vozidla) a k dezinfekcii neporanenej koZeoblasti kozmetiky sa uplatje pri
vyrobe vaiaviek. Tento alkohol ma& svoje miesto aj pri vyrabstiacich prostriedkov
(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

V chemickom priemysle sa pouziva ako surovinamaajpri vyrobe d’alSich
organickych zldgenin:

e kyselina octova,

e etén,

e dietylér,

e etylacetat,

o etylakrylat,

e ainé(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).
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Etanol ako palivo

Etanol je vysoko hodnotné ekologické palivo prealspacie motory. Ma
antidetonané vlastnosti. Jeho nedostatkom je schopnoaza vodu a pdésolti tak na
kor6ziu motoru, ¢o je mozné odstrani pridanim vhodnych aditiv - antikor6znych

pripravkov(http://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol).

Vyhody a nevyhody etanolu

Medzi vyhody etanolu m6zeme zanadapriklad:
e Ze pochadza z obnoviteych zdrojov energie,
e zniZuje mieru zn&stenia a emisie sklenikovych plynov,
e neznegistuje podzemnu vodu,

e Siroka moznaspouZitia.

Medzi nevyhody etanolu patri jeho vlasthdsrdzavenia. Etanol Veni 'ahko
absorbuje vodu a gistoty. Ak by tieto zné&stujuce latky neboli efektivne filtrovane,
mohli by spdsobovaposkodenie a hrdzaventasti motora. Efektivita etanolu ako paliva
je tiez na zvazenie. Etanol, aspw sasnej podobe, neposkytuje rovnakl palivovu
efektivitu ako napriklad benz{http://www.dolceta.eu/slovensko/Mod5/spip.php?
article322).

Krby na etanol

Pri horeni krby neprodukuju dym a Skodlivé exhal&iokrby preto nepotrebu;ji
komin a nemusite sa obdvapalin vznikajucich pri horeni, lebo su to iba L@xid
uhli¢ity) a H,O (voda), teda t@&o obsahuje vzduch a my to bezne dychame. Nemalou
prednogou tychto krbov je ich mala hmotnysktora sa pohybuje od 5 do 50 kg. Nie su
preto problémy s ich umiestnenim v interiéri a aadiel od klasickych krbov netaZuju
konstrukciu stavby. Preto je mozné ialbovolné premiesibvanie podla zmien interiéru
(www.pece-krb-krby.sk/produkty-krby-pece/bezkoneiime-krby/vlastnosti-bio-krbov/).
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Jeden liter etanolu hori cca 2 az 8 hodin, v hdsfisod typu a nastavenia horaka.
Vykon biokrbov je od 1 kW az po 4 kWp post&uje na preteplenie jednej az dvoch
miestnosti. Rovnako ako pri krboch Bpgcich iny druh paliva, napr. drevo, brikety, plyn
aj pri biokrboch plati, Ze ¢im vasi vykon, tym vaSia spotreba paliva
(http://www.bioflame.sk/).

Priklady niektorych typov biokrbov:

Obr. 6

Interiérovy nastenny biokrb na etanol

Obr. 7

Vorne stojaci horak na etanol
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1.6.7 Metanol

Metanol (tiez metylalkohol, karbinol, drevny lieljg¢ najjednoduchSi alifaticky
alkohol. Sumarny vzorec je GBH. Je to bezfarebna, alkoholicky zapachajica Kispa
neobmedzene mieSét& s vodou. Je tekuty, Havy a vé&mi jedovaty. Metanol sdm o sebe
nie je priamo toxicky. V tele sa vSak p6sobenimyemyv alkoholdehydrogenaza a
aldehyddehydrogenaza metabolizuje na kyselinu &unalttord poSkodzuje zrakovy nerv a
spbdsobuje opuchy sietnice a acidézu, vedlcu aZz ii.sMetanol sa pouZziva aj ako
denaturané ¢inidlo technického etanolu. V minulosti sa pripraabdestilaciou dreva za
sucha, odtihpochadza aj starSi nazov drevny lieh. Metanolysaba hydrogenaciou oxidu
uhd’natého za vysokého tlaku a teploty (okolo 350 °@yitomnosti katalyzatora - zmes

oxidu chromitého a oxidu zigoatého(http://sk.wikipedia.org/wiki/Metanal)

e CO+2H — CHOH
Vyuzitie

Vozidla jazdiace na metanol saladiska vykonu a inych charakteristik (dojazd)
podobaju vozidlam na benzin alebo naftu. Metana@né pouZi ako palivo vdistej
forme alebo ako zmes. Motor si vSak vyZaduje igtaw. V pripade naftovych motorov je
potrebné vozidla vybati pomocnym zadavacim systémom, nakko cetanovecislo
metanolu je nizke. Tieto motory mézu Bpeat’ tieZ zmes metanolu a nafty. UZ pri obsahu
niekd’ko percent nafty v takejto zmesi nie je potrebné&izmgo zap&ovaciu svi€ku
(http://www.e-learning-centrope.sk/data/files/5&ldvietanol sa tiez pouziva na
technologické zu&ch’ovanie kovovych stiastok - nitridacighttp://sk.wikipedia.org/wiki/

Metanol).

Vyhody
e pre jeho vyrobu existuje SirSi potencial vstupngalovin,

¢ ma vysSie oktanovéslo ako benzin (lepSiainnos’ motora),

e nizSie cetanovéislo ako nafta,
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ma vysoku kalorickl hodnotwo umo#uje vysSiu dinnog’ spdovania

v motore,

ma nizZSiu teplotu horenia,

produkuje menej Skodlivin,

v porovnani s etanolom je metanol lacnejsi,

s metanolom sdahSie zaobchadza ako s benzinom, pretoZze je menej
prchavy,

je bezpenejSi pri dopravnych nehodach a pripadny poZiadéahasi aj
vodou. Poziar je mozné Kkmi jednoducho zlikvidova aj na mald
vzdialeno$ od ohia, ¢o je dosledok nizkej teploty plaiee (http://www.e-

learning-centrope.sk/data/files/56.doc).

Fyzikalne a chemické vlastnosti

ph: neutrélne

Molarna hmotnos 32,042

Merna hmotn

o& 795 kg.n?

Viskozita: 0,52 mPa.s

Zmena fyzikalneho stavu:

bod varu: 64 — 65,5 °C,
tlak par: 128 kPa (pri 20°C),
prchavos: 168 mg.1*,

Rozpustnosvo vode: absolltna

Teplota vznietenia: 464 °C

Hranica vznietenia so vzduchom:

spodna 5,5 % obj.
horna 44 % obfhttp://www.airproducts.sk/corporate/vseobecne/pdf

/slovenka/Metanol.pdf)
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2 Cier prace

Hlavnym ci¢om diplomovej prace je ziskdodnoty vyhrevnosti vybranych druhov
biopaliv. pomocou kalorimetrického zariadenia. Olosah diplomovej prace je
charakteristika fyzikalnych a termofyzikalnych stiaosti biomasy relevantnych baldiska
jej energetického vyuzitia.

K naplneniu daného dia prace napomahajiastkové ciele ako je spracovanie
literarneho prefadu so zameranim na charakteristiku a zloZzenie d8ym preliad

moZnosti spracovania a vyuZitia biomasy na enealgetiely.
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3 Metodika prace

PredloZzena praca sa sudwge na problematiku merania hodndt vyhrevnosti
vybranych druhov biopaliv. Namerané hodnoty sme ssazili ziské& za pouZitia
modernych postupov a dostupnej experimentalnepajoy.

Pre splnenie clev diplomovej prace je navrhovana ramcova metodika:

1. Spracovanie literarneho pigdu o biomase a jej &snom vyuZiti v ramci
Slovenska.

2. Zhrnutie publikovanych poznatkov o biomase: chamagtika a zloZenie biomasy,
zdroje a spOsoby jej vyuZitia, fyzikalne a ternmmkalne viastnosti relevantné z
hradiska jej energetického vyuZitia.

3. Experimentalne meranie zamerané na ziskanie hagthétvnosti biopaliv.

4. Zhodnotenie a porovnanie dosiahnutych vysledkovodnbtami uvadzanymi v

dostupnej literature.

Struktara vlastnej prace je rozdelenéa na:
e teoretickic¢ag’ - charakteristika fyzikalnych a termofyzikalnyclastnosti,
metddy merania tychto vlastnosti, popis experiniaajaparatiry.
e praktickicad’ - vyber a ziskanie dostupnych a vhodnych vzobielpaliv,
nasledné meranie vyhrevnosti biopaliv a ich kompardg hodnotami

uvadzanymi dostupnej literatare.
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4 Vlastna praca

4.1 Fyzikalne vlastnosti
4.1.1 Hustota

Hustotap homogénnej latky je definovana ako pomer jej hrostirm ku objemuV,
ktory latka zabera. Vyjadruje vlastnogtky danu zloZzenim a nezavisi od miesta merania,
iba od jeho fyzikalnych podmienok.

: @

_m
Y,

Jednotkou hustoty j%}

Normalna hustota je hustota merana za normalnyaimenok, tj. normalneho
tlaku @ = 101325 Pa a normalnej teploty=t 0°C.Vz’ah (1) je na vyp&et hustoty latky
priamo pouZitény za predpokladu znalosti hmotnosti telesa a @@jemu. Z dévodu malej
presnosti sa vSak v praxi vyuzivalme malo. V dbsledku chyb merania objemu (chyba
stanovenia hmotnosti je aj pri beznych vazeniaatSimau mensia ako 0,1%) sa priame
uréenie objemu nahradzuje obvykle druhym vazenim. titgkmdzZzeme stanowihustotu
latok vo vSetkych troch skupenstvdch — tuhom (sjapklnom (I) iplynnom (Q)
(http://www.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html).

Metddy merania hustoty tuhych latok

Pre meranie hustoty tuhych latok mozno ptuzsledujice metddy:
e metdda vazenim,
e metdda pyknometricka,
e metdda hydrostaticka (uvedena principialne),

e metdda rovnakych hustét (uvedend principialne).
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Metoda vazenim

Je zaloZzend na odvazeni telesa na vzduchu a jehorgmi do kvapaliny v
odmernom valci, ktora ma hustat, pricom musi plati p; > pk. Oditanim rozdielu hladin
sa zisti objem kvapaliny vyttany telesom - V, z vazenia telesa sa ziska jehdrioabny.
Vztlak vzduchu na teleso sa zanedbava. Podielontriosth m a ziskaného objemového

rozdieluAV sa uti hustota telesap: (http://www.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html)

Metdda pyknometricka

Pouziva sa pri stanovovani hustét malych tuhydieste Pyknometre su sklené
nadobky definovanych objemov. Objem pyknometra sal@nej teplote stanovi vazenim
pomocou kvapaliny, pre ktorl st zname presné tabe# hodnoty hustoty v zavislosti od
teploty - napr. destilovanej vody. Pyknometrick@nsivenie hustoty sgtva v tom, Ze sa
porovna ukity objem meranej latky s rovnakym objemom kvapaliktorej hustota je
znama. Tuhé telieska sa odvazia na vzduchu, ichtrfogbsa ozné my. Pyknometer sa
naplini kvapalinou zndmej hustopg a po uzavreti sa vazenim zisti jeho hmatnms.
Potom sa do pyknometra naplneného kvapalinou vaylpé zvazené telieska, uzavrie sa,
prebyt@na vyt&ena kvapalina sa z jeho povrchu dékladne osuSvazoda — hmotna's

m. Hmotnog telieskami vytlaenej kvapaliny sa df z rozdielu:

mg, — (mt3 - mtl): m, (2)

Ked’Ze objem vytlaenej kvapaliny je rovny objemu tuhych teliesokttesa potom ziska
predelenim vyrazu (2) zndmou hustotou kvapalppy H'adana hustota teliesqk, bez

uvazovania vztlaku vzduchu, sa ziska pomocaiata:

My

=
m1+m2_m3

P> 3)
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Pri presnejSich vygidoch hustét treba pouzvztah (4):

m,
pr=————-(p,—p)+p @)
t m, +m, —Mm; ’
kde: p - hustota vzduch(http://www.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html).

Metdda hydrostaticka

Metdda zaloZzena na dvojnasobnom vazeni teleseghkichustotg; sa stanovuije.
V&zi sa na rovnoramennych vahach, ktoré su priggsdk nasledujucim vazeniam:
prvé vazenie sa vykona na vzduchu, ziska sa hmotywazovacieho zavazia;m
(hustota p) druhé vaZenie spiva v ponoreni telesa zaveseného na ramene vah do
kvapaliny so znamou hustotop,, , ziska sa hmotndsvyvazovacieho zavazia jm
Z podmienok rovnovahy pre rovnoramenné vahy s& timotnos telesa z prvého

a druhého vazenia:

m=m, —’= )

Pz
rnt = mzZ ' (6)
1_P2

Pt

kde: pz - hustota pouzitého zavazia.

Vo vztahu (5) sa pri wovani hmotnosti telesa z vaZzenia na vzduchu uvavmikak
vzduchu, ktory p6sobi na teleso a zavazie, kynmug@dvani hmotnosti telesa ponoreného
v kvapaline na teleso pdsobi vztlak kvapaliny aéeazie vztlak vzduchu. Zo fahov (5)

a (6) sa ziska ¥ah pre vypoet hustoty tuhého telesa (7):

_P2 m,—p-m,
mzl_mzz

Py (7)

(http://lwww.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html).
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Metdda rovnakych hust6t

PouZiva sa pri stanoveni hustotyfmeé malych tuhych telies, ktoré sa vznasaju
v kvapaline rovnakej hustoty. Kvapalina poZzadovameagtoty sa ziska napr. zmieSanim
dvoch kvapalin o r6znych hustotach — meni sa ighgsadovtedy, pokym sa tuhé telieska
na hladine nevznasaju. Vtedy je hustota kvapalawa hustote tuhej latky. Hustotu tuhej
latky mozno stanovi pomocou predchadzajucich metéd. Hustota kvapairfiupkciou
teploty, do vZahov pre vypeet treba dosadzovadodnoty hustét pri podmienkach merania
(http:/lwww.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html)

Metody merania hustoty kvapalnych latok

Hustota kvapalipy sa najastejSie stanovuje:
e pyknometrickou metddou,
e pomocou ponorného telieska - Mohrove (Archimedwmédly (vztlakova
metdda),

e hustomerom (vztlakova metdda).

Metdda pyknometricka (vazenie)

Pouziva sa pri dovani neznamej hustoty latky na zaklade porovnemvaakého
objemu tejto latky alatky so znamou hustotou Pri sprdvnom a presnom dodrzani
pracovného postupu je tolirei presnd metdéda merar{tattp://www.kchsz.sjf.stuba.sk/
start2.html)

Metdda ponorného telieska
Je modifikovanou hydrostatickou metédou (opis )sSktora sa pouziva na

stanovenie hustoty tuhych telies. Ponorné telestohyp: sa odvazi na hydrostatickych
vahach na vzduchu - Jm ponorené v kvapaline o zndmej hustpte— m,, a v meranej

kvapaline s neznamou hustotau— mys.
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Hustota ponorného telesa sa v§ipa z nasledujucich ¥ahov:

- pre vaZenie na vzduchu a v kvapaline so znametotaup;:

_ pp-My—p-My,

P m, —m,, (8)
- pre vazenie na vzduchu a v kvapaline s neznarmstotoupy:
P-My—p- mz
po=——* : )

m, —My
- kombinéciou uvedenych ¥ahov sa ziska ¥ah pre vypoet hustotypy:

m, —My (

= (py—p)+ 10
e p)+p (10)

Na principe metody ponorného telieska pracuju Medrgdhy. SU to nerovnoramenné
vahy s ponornym telieskom, ktoré je zavesené nsodihramene. Toto rameno je zarezmi
rozdelené na 10 rovnakych dielov, na ktoré sa uegayazia, ktorych hmotntge dana

v pomere 1 : 10 : 100. Zarezy pdigu hodnoty stupnice k prisluSnej desatinnej dekade
&isla vyjadrujiceho hustotu v [g/ém Z polohy z&vaZi zavesenych na ramene vah po
vyvazeni ponorného telesa v znamej a meranej kwvepada odita hodnota hustoty
kvapaliny. Pri merani hustoty kvapaliny pri teplatej ako 20°C je potrebné korigava
namerany Udaj na hustotu, nameranu pri t = Z0p://www.kchsz.sjf.stuba.sk/

start2.html)

Pouzitie hustomera
PouZivaju sa na rychle meranie hustoty kvapalin.tdzatavené sklené trubice
prispdsobené k plavaniu vo zvislej polohe. V kvapabka hustomer ponori do taképky,

pri ktorej je jeho hmotnasrovnakd ako hmotnésim vytlatenej kvapaliny.
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Hibka ponoru je teda funkciou hustoty meranej kvayaliExistuji hustomery pre
kvapaliny vyznéaujuce sa mensSou i v8ou hustotou, ako je hustota vody. Stupnice mézu
vyjadrova® hustotu kvapaliny alebo percento rozpustengj emulgovanej latky

(http://lwww.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html)
Metody merania hustoty plynnych latok

Najc¢astejSie sa stanovuje pomocou:
e pyknometrickej metody,
e plynovych véh,

e efuziometra — z doby vytoku rovnakych objemov plyno

Metdda pyknometricka

Princip je rovnaky ako pri stanoveni hustoty kvapaS ugitymi dpravami sa da
pouZzi’ i na stanovenie hustdt par. Najprv treba odv@tazdny otvoreny pyknometer na
vzduchu — my, potom pyknometer naplneny meranym plynom -3 ra nakoniec
pyknometer naplneny kvapalinou zndmej hustety- hmotnog m,,. Hustota meraného

plynu sa ziska aplikovanim fahu:

sz _mzl . _
mm. (py=p)+p. (11)

Z

Pp =

Uvedend metdéda sa vyznge vysokou experimentalnou nénmg’ou pri pozZiadavke

dosiahnti presnejSie vysledkghttp://www.kchsz.sjf.stuba.sk/start2.html)
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4.1.2 Vlhkog’ biopaliv

Biopaliva je mozné sjava’ v réznych forméach. Zatfast najvdSim dodavatéom
aj spotrebitéom drevospracujuce zavody. Preto dike na pravl mieru zvyklosti
drevospracujuceho priemyslu, kde sa pouZiva inadrgyanie obsahu vody oproti beznej
energetickej praxi. Preto je nutné vzdy presne efed aké vyjadrovanie obsahu vody
prave ide(Pastorek, 2004)V drevospracujucom priemysle sa obsah vody vrigglimote

vyjadruje podla vza’ahu pre absolltnu vihkgs

w, = 2=M 109 (12)
m,
Kde: m, - je hmotnos vzorky surovej drevnej hmoty (kg),
m, - je hmotnos vzorky po vysuSeni (kg).

V energetike sa vyjadruje obsah vody ( pri rovnakpauZziti oznéenia) vzZahom pre

relativnu vihkos:

o == 100 (13)
m
Tab. 2
Porovnanie drevarskej a energetickej vihkosti
Drevarska vihkoswy Energeticka vihkds w
0 0
10 11
20 25
30 43
40 67
50 10C
60 15C
70 23C
80 40C

(Zdroj: Pastorek, 2004)

43



Z hradiska ulozZenia vody v dreve vihkas6Zeme rozdelina:

e vodu chemicky viazanu - je &ig’'ou chemickych zléenin. Nie je mozné ju
z dreva odstradisusenim, ale len spalenim, preto je v dreve zastligana
nulovej absolutnej vihkosti dreva. Zige sa pri chemickych analyzach
dreva a jej celkové mnozstvo predstavuje 1-2% suSinwadrePri
charakteristike fyzikalnych a mechanickych vlastnosti ngiadny vyznam,

e vodu viazanu (hygroskopickou) - nachadza sa v énjuh stenach a je
viazana vodikovymi mostikmi na hydroxilové skupiny OHoafmej casti
celulézy a hemicelulézy. Voda viazand sa v dreve vyskytujesihkosti
0-30%.Pri charakteristike fyzikalnych a mechanickych tmlasti ma
najva&si a zasadni vyznam,

e vodu vd'nu (kapilarnu) - vypluje v dreve lumeny buniek a medzibané
priestory. Pri charakteristike fyzikalnych a mechanickydastnosti méa
podstatne mensSi vyznam neZ voda viagattg//wood.mendelu.cz/cz/

sections/Props/?q=node/39)

Hranicu medzi vodou viazanou alwou stanovujeme na zakladetemia medze
nasytenia bunkovych stigiNBSalebo medze hygroskopicityH. Ide o stav, pri ktorom
je buné€na stena plne nasytena vodou a lumen pritom neobsalageuzvodu vénu.
Rozdiel medzMNBSaMH spaiva v prostredi, ktorému je drevo vystavendVINBSje to
voda v skupenstve kvapalnomMH v skupenstve plynnom. Pri teplote 15-20°C maju obe
veli¢iny priblizne rovnakd hodnotu (kol. 30%), ale na retdid MNBSje MH zavisla na
teplote prostredia a s rasticou teplotou klesa. ZavisWidBS (MH) na hustote dreva

moZno vyjadm’ vztahom:

1 1
MNBS = (== =) puzo (14)
Kde: px - konveréna hustota dreva (g.cHh

po - hustota absolttne suchého dreva (§cm
przo - hustota vody (g.ci)

(http://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?q=node/39).
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Nasiakavog’

Nasiakavos dreva je schopnésireva v désledku poérovitej stavby nasavadu vo
forme kvapaliny. MnoZstvo foej vody je zavislé predovSetkym na objeme porovevelr
Teoreticky je mozné maximalnu vihkbdreva vypgitat’ vzhladom k zavislosti na hustote

dreva zo v#ahu:

1 1
Wingx = MNBS + (ﬁ - E) (15)
Vzt'ah je mozné zjednoduSna tvar:
1 1
Winax = (=) (16)
Kde: Whax - maximalna vihkogdreva (g.d),

ps- hustota drevnej substancie (g:3m

(http://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?q=node/39).

Vplyv faktorov na vihkost’ dreva

Na vihkos' dreva ma naju&i vplyv stavba a hustota dreva, teplota a mechanické
namahanie dreva. RozloZenie vlhkosti v kmeni rasticabome je nerovnomerné a meni
sa s vySkou a s priemerom kitae U listnatych stromoch je vihkbdsireva po priemere
kmena rozloZzena omnoho rovnomernejSie. S vySkou stromulldes’ u ihlicnanoch
zvysuje,co neplati pre listnaté dreviny, kde sa vihkasvySkou takmer nemeni. Takisto
vihkos” mladych stromov je vySSia nez vihKastromov starSich. Vihkédreva sa meni aj
v priebehu roka. Maximalna vihkbslreva je dosahovana v zimnom obdobi, minimalna je
pocas leta. Popri sezénnych zmien kolisa vittkdeeva aj v priebehund. VIhkog' dreva
ma veéky vyznam pri spracovani dreva a pouZiti vyrobkovrevd. Tato vihko$ sa
oznauje za technickd vlhkad's Technickd vihkas zahhuje ako vyrobnld tak aj
prevadzkovu vihkas Ako obecne spravne sa povaZuje pravidlo, Ze vyrothidbs’ sa ma
rovna prevadzkovej vihkosti, resp. u niektorych druhoch vymbkna by o1 — 2 %
nizSia. Tym sa predide neziaducim deformaciam v déslédkisania teploty a relativnej

vihkosti prostredighttp://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?g=node/39)
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Metdédy merania vihkosti dreva

Pod’a vihkosti sa dreveasto v praxi zakduje do nasledujucich skupin:
e drevo mokré, dlhd dobu uloZené vo vode (w > 100 %),
e drevocerstvo spileného stromu (w = 50 — 100 %),
e drevo vysuSené na vzduchu (w = 15 — 22 %),
e drevo vysuSené na izbovu teplotu (w = 8 — 15 %),

e drevo absolutne suché (w = 0 %).

Na zig’ovanie vlhkosti dreva sa pouZziva celd rada metod, ktodelia na:
e priame (absolutne) metddy, ktorymitigeme skutény obsah vody
v dreve,
e nepriame (relativne metody, ktorymi sa obsah vodyjamepriamo
prostrednictvom merania inej vghy, ktorej hodnota zavisi na obsahu vody

v dreve.

Z priamych metdéd sa pouziva hlavne metdda vahovavi(gedrickd) a destikna.
Z nepriamych metdéd su rozSirené metddy elektrofyzikalogporova, dielektricka),
radiometrické (zaloZzené na absorpcii rébznych druhov demi@, akustické (vyuzitie
rychlosti Sirenia alebo absorpcie zvuku a ultrazvukeymofyzikalne. V susiarenskej praxi
sad’alej pouziva metdda zigvania priemernej vihkosti suSseného reziva pomocowamnigr
zosychania. K najpraktickejSim a zaraveajpouzivanejSim spésobom merania vihkosti
dreva pre svoju jednoduchbs rychlog patri meranie pomocou vihkomerov. Trend
sitasného vyvoja pristrojov na meranie vihkosti tieZz potvrdZgejajperspektivnejSou su

stale elektrické vihkomerghttp://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?g=node/39)

Meranie vihkosti gravimetrickou (vAhovou) metodou
Gravimetrickd metdéda je priama metdda, ktora vychadaefmicného vzorca
vihkosti. Tato metdéda je najpresnejSia metddéenia vihkosti dreva a je takisto

refereinou metédou pri posudzovani presnosti ostatnych metdod.
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Pracovny postup pri gravimetrickej metode&pa v zisteni hmotnosti vihkého drerng a
absolutne suchého dreva, po jeho vysuSeni pri teplote 103°C + 2°C. SuSenie sa
kontroluje opakovanym vazenim. Drevo sa za vysuSen&aZpge vtedy, k& medzi
nasledujicimi dvomi vadZeniami v intervale 2 hodin sa hnsgtnezmeni o viac nez 0,02 g,
resp. 1%. U drevotrieskovych a drevovlaknitych dosksghmotnosvzorky povazuje za
stalu, k&' rozdiel medzi dvoma po sebe nasledujdcimi vazeniami vvaleré hodin
nepresahuje 0,1g hmotnosti skaSanej vzorky. Vyhodavigetrickej metody je jej vysoka
presnos, k nevyhodam patri n&nog’ nacas, pracnds pripravy teliesok a nemoznbs

kontinualneho merania vihkogtittp://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/?g=node/39)

Meranie vihkosti dreva nepriamymi metodami

Z nepriamych metdd je u dreva &agtejSie vyuzivané meranie elektrofyzikalnych
veli¢in, ktoré vykazuju uiitl zavislos na vlhkosti dreva. Vihkas dreva vyrazne
ovplyviuje vSetky zakladné elektrofyzikalne wahy dreva, preto sa vSetky z tychto
vlastnosti mézu pougipre &ely merania vihkosti dreva. VIhkomery teda bezne meraju

niektoru elektricka vetinu, ktora vSak priamo nepredstavuje materialovi chaiakker.

S oifadom na druh elektrického napétia mézeme vihkomerySmzi na:
e odporové s jednosmernym napatim,

e dielelektrické so striedavym napéatim.

Konkrétna elektricka vealina, ktora sluzi pre ziovanie vlihkosti je vSak ovplyvana aj
d'alSimi fyzikalnymicinitel'mi. Tieto mdéZeme rozdélina :
e vnutorné, dané vlastntemi materidlu (druh, hustota, teplota),
e vonkajSie, tvoriace podmienky merania (frekvencia annita elektrického
pola, relativna vihkasvzduchu) http://wood.mendelu.cz/cz/sections/Props/
?0=node/39)
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Obr. 8
Zavislog’ vyhrevnosti paliva na obsahu vody v dreve
(Zdroj: http://www.drevoplyn.sk/atmos_pae.php)

4.1.3 Vyhrevnos’ a spalné teplo

Spalné teplo a vyhrevndsu najdblezitejSie energetické charakteristiky palival’ Ke
sa uvazuje s vyuzitim poohospodarskej biomasy na energetickélyj musime k tejto
biomase pristupovaako k palivu. Pri merani je pouzivana kalorimetrickd metkttad je
najbeznejSou pouzivanou metédotamou na sledovanie spravania sa materialu v prostredi
s prudko rasticou teplotou. Spalné teplo a wgpovyhrevnosti sa uskuttuje poda
prislusnej normySTN ISO 1928 441 352: Tuhé paliva, stanovenie spaliépta
kalorimetrickou metodou v tlakovej nadobe a vgto  vykonnosti

(http://www.polnohospodarskabiomasa.sk/index.php?c=5.2).
Z&kladné pojmy v oblasti vyhrevnosti charakterizované normami:

e spalné teplo pri konStantnom objeme (gross caloriduer at constant
volume) je absolitna hodnota Specifickej energiel®@mmia v J na
jednotku hmotnosti tuhého paliva uvené jeho spélenim v kysliku
v kalorimetrickej tlakovej nadrzi za predpisanych podmikerRredpoklada
sa, Ze splodiny horenia sa skladaju z plynného O, &, GQ, , vody

v kvapalnom stave (vrovnovahe s parou) nasytenej, @® reaknych
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podmienok v tlakovej nadrzi a popola vtuhom stave, totkeSepri
referertnej teplote,

vyhrevnos pri konStantnom objeme (net calorific value at constant vojume
je absolitna hodnota Specifickej energie 'spania vJ na jednotku
hmotnosti paliva uvinena jeho spéalenim v kysliku pri konStantnom objeme
a za podmienok, ze celkova voda r&alch splodin zostava vo forme
vodnej pary, v hypotetickom stave (pri 0,1 MPa), ostapiédiny su v stave
ako pri spalnom teple, to vSetko pri refehesj teplote,

vyhrevnos pri konStantnom tlaku (net calorific value at constamispure)

je absoliutna hodnota energie spalenia (entalpie) v J dreotjays hmoty
palivo uvd’nené jeho spélenim v kysliku za konStantného tlaku a takych
podmienok, Ze celkova voda z reéajch splodin je vo forme vodnej pary
(pri 0,1 MPa) ostatné splodiny su v stave, ako za spaltejfla, to vSetko
pri referertne;j teplote,

refererina teplota 25 °C pre termochémiu,

efektivna tepelnd kapacita kalorimetra je mnoZstvo ge@guotrebnej pre
zmenu teploty o 1 K (kelvin),

opraveny teplotny vzostup je zmena teploty v kalorimetrolgwa vyhradne
reakciami nastavajucimi v tlakovej nadobe prilspani,

spalné teplo - zvazeny podiel analytickej vzorky tuhého apafig spali

v kysliku za vysokého tlaku v tlakovej nadobe kalorimeta predpisanych
podmienok. Hodnota spalného tepla sa @0z opraveného teplotného
vzostupu a efektivnej tepelnej kapacity kalorimetra so Loatena podiely
energie pri zapaleni, spaleni zBpaacich prostriedkov a tepelné&irky

z ved’ajSich reakcii, ako je vznik kyseliny disej. Dalej sa uskutéiuje
oprava za zapdtanie rozdielu energie medzi roztokom kyseliny sirovej,
vzniknutej pri reakcii v tlakovej naddobe a plynnym @ad sircitym

(http://lwww.polnohospodarskabiomasa.sk/index.php?c=5.2)
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Vyhrevnost’

Jednou z mozZnosti vyuZitia biomasy je jej premena na tepsiergiu, teda jej
spdovanie. Potl analyz Ministerstva pédohospodarstva energetickgngdl vyuZivania
biomasy predstavuje teoreticky asi 15 % vSetkych primérmywrgetickych zdrojov SR.
Vyhrevnos' patri medzi zékladné fyzikalne parametre paliim je vy3Sia vyhrevnas
materialu, tym viac tepla sa ziska jeho spalenim. Vyhvj® udavana v prislusnych
jednotkach, zaleZi od druh&i skupenstva materialuCista vyhrevnos materilu je
vyhrevnos, ktord je @istend od energie potrebnej na odparenie v(Riyrvaz, 2007)

Vyhrevnos Uplne zdravého a suchého dreva je pomerne vysoli&tndtych
drevin je to 18 MJ.k§a u ihlénatych drevin 19 MJ.kKy Rovnaké hodnoty vyhrevnosti
maju slama obilnin atraviny. Je to asi necela polovica ewtosti ropnych paliv.
V skutaénosti vSak biomasa vzdy obsahuje najmenej 10 % vodyievhpre majua drevo
a Stiepka prevetravané a skladované pod strechou agio 30hkosti. VIhkos slamy
v balikoch uskladnenych v halovych skladoch alebo vyragh stohoch dosahuje 14 az 16
%. Pri horeni sa tato voda odparuje a tym zniZuje zaklaghtevnos susiny biomasy. Ak
je teplota spalin za kotlom (vymennikom) vy$3ia ako 101t6®, teplo obsiahnuté vo
vodnej pare sa nevyuZijPastorek, 2004)

Skutaina vyhrevnos sa vyjadri véahom:
H,u(100-w)—(1.w)

H = 16
! 10C (16)

Kde: H, - je skuténa vyhrevnos paliva (MJ. kg,
H,w - Vyhrevnos susiny (MJ.kd),

w - obsah vody v palive (%),
| - teplo potrebné k odpareniu 1 kg vody (2,44 NRastorek, 2004)

V kotlovych systémoch na vyrobu tepla z biomasy je mgoipdova’ pevny
biomasovy material s obsahom vody priblizne od 7 % dd¥6& celkovej hmotnosti.
Tomuto percentualnemu obsahu vody prislichaju aj naslédoxhrevné hodnoty
biomasy:
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Tab. 3

Vyhrevné hodnoty biomasy

b \

ez obsahu vody popole 19,40 MJ.k(

velmi suché typy biomas

(peletky)

vel'mi mokré typy biomas

7 % 17,80 MJ.kg

; . 60 % 6,18 MJ.kg'
(¢erstva lesna Stiepka)

(Zdroj: Pastorek, 2004)

Spalné teplo

Spalné teplo je také mnozstvo tepla, ktoré salnivalokonalym spalenim
jednotkového mnoZstva paliva. Predpoklada sa, Ze vodalnemwa spkovanim
skondenzuje a energiu chemickej reakcie nie je potredmhékova o jej skupenské teplo.
Tym sa spalné teplo liSi od vyhrevnosti, kde sa preddéklea konci reakcie voda
v plynnom skupenstve. Preto je hodnota spalného te@tdiav alebo rovna hodnote
vyhrevnosti. Spalné teplo sa oZog g. Jednotky zavisia naRae jednotkového mnozstva
latky aenergie. Obvykle je to Jkg ale pouzivaji sa a Jmol aPm
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Spaln%C3%A9 _teplo)

Vyhrevnos, spalné teplo aobsah popola réznych druhoVngoospodarskej

biomasy su uvedené v tdle ¢. 4.

Tab. 4

Tabulka vyhrevnosti, spalného tepla a obsahu popola bicasy

repka -semeno 27,67 26,40 3,1
vylisky z repky z vyroby MERO 21,86 20,62 6,1
borievka —cela rastlina 20,94 19,62 2,4
breza- drevo 20,77 19,48 1,2
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repka -cela rastlina
osika- drevo
ozdobnic&inska -slama
jelSe- drevo

Sipka- drevo

hloh - drevo

viba - drevo

baza - drevo

marhd’a -drevo

lieska -drevo

0VOS -Zrno

jablon -drevo

vini¢ -drevo

kukurica -vreteno bez zrna
kukurica -zrno

rakyta -drevo

pelety : pasienkovej zmesi
pSenice-zrno

konopa technicka
kukurica -slama
kridlatka

repka -slama

tritikale -slama

lGéne seno
pSenice-slama

tritikale -zrno

sdja -slama
pSenice-cela rastlina
jatmen -slama
topinambur -slama
hrach -slama

tritikale -cela rastlina
tabak -stonky
jamenné plev

pelety : obilného prachu

amarantus (laskavec)-slama

sln&nica -slama
hnedé uhlie
biokal po separacii z BPS

(Zdroj http://www.polnohospodarskabiomasa.sk/index.php22=

20,43
20,12
19,97
19,89
19,80
19,57
19,54
19,54
19,33
19,20
19,19
19,13
18,73
18,63
18,64
18,54
18,64
18,46
18,33
18,36
18,40
17,78
17,75
17,92
17,67
17,65
17,48
17,50
17,36
17,19
17,30
17,25
17,16
17,03
16,51
16,28
14,31
13,25
10,51
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19,17
18,84
18,75
18,61
18,51
18,29
18,27
18,22
18,06
17,94
17,92
17,84
17,44
17,34
17,34
17,29
17,21
17,18
17,16
17,11
16,97
16,49
16,49
16,48
16,37
16,35
16,26
16,22
16,06
16,02
16,01
16,00
15,94
15,79
15,26
15,14
13,16
12,05
9,80

4,3
2,6
6,6
1,2
2,1
4,8
1,6
3,3
4,1
18
3,2
18
2,5
1,6
1,2
2,9
9,5
1,6
10,4
4,6
4,1
6,9
4,5
5,5
5,7
1,9
7,2
2,7
5,7
11,4
6,1
4,4
7,1
11,6
15,3
13,5
12,9
7,3
53,4



4.2 Termofyzikalne vlastnosti

4.2.1 Hmotnostna tepelna kapacita

Mnozstvo tepla potrebného na zvySenie teploty latky zawdshmotnosti latky,
chemického zlozenia, vnutornej Struktary (stavby). To mha¥tepla, ktoré musime telesu
doda’/odobra, aby sme zvysili/znizili jeho teplotu 01 K (1 °C), nazyea tepelnou
kapacitou teles€. Definujeme ju véahom:

dQ 4
C=—7, J.K 17
e ( ) 17)
Tepelna kapacita teda vyjadruje podiel elementarnehazstve tepladQ telesu
dodaného a prislusnej zmeny tepldilysavisiacej s dodanim tepla. Tepelna kapacita latky
prep@itana na jednotkovi hmotnogl kg) je hmotnostna tepelna kapacita latky a je

definovana v#Zahom:

mdT
alebo pre konmé zmeny:
1AQ 11
C=——=<, Jkg.K 19
AT (J.kg ) (19)
Kde: m - hmotnos telesa,

AQ - teplo dodané alebo odobrané,

AT - zmena teploty.
Hmotnostna tepelna kapacige teda mnoZzstvo tepla, ktoré musime doalebo odobral
kg latky na to, aby sa jeho teplota zmenila o 1 K (). #bdnota hmotnostnej tepelnej
kapacity zavisi od podmienok, za ktorych sa teplo latldada. Vo vSeobecnom pripade
hovorime o hmotnostnej tepelnej kapacite pri konStantnbjen@ cv a pri konstantnom
tlaku co. Hmotnostné tepelné kapacitya cp sa u tuhych latok liSia ¥mi malo, takze v
beznych pripadoch k ich rozdielu nie je potrebné prihtiada
Pri dostaténe vysokych teplotach ako aj pri izbovych teplotach je howiha tepelna
kapacita tuhych latok velina konStantnéhttp://tarjanyiova.fyzika.uniza.sk/tepkap.pdf)
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4.2.2 Koeficient tepelnej vodivosti

Koeficient tepelnej vodivostik charakterizuje proces Sirenia tepla v latkach aich
schopnos vies’ teplo t.j. prenagakinematickl energiu neusporiadaného pohybu medzi
molekulami bez prudenia latky a jecana podielom tepelného toku a teplotného gradientu
v latke gradT. Zo skdsenosti vieme ze ak nejaku latku na jednom miesteezame, tak
teplo sa postupne Siri aj na ostatasti latky. Ak na dvoch stranach steny je rézna teplota,
potom sa teplo Siri z teplejSej strany na chladndj8nempasky, 1969)Nech teplota na
teplejSej strane steny j& a teplota na chladnejS&j , mnozstvo tepla, ktoré prejde cez

stenu ploSného rozmeBracast je dané vzahom:

AQ= —k% SAL, (20)
Kde: T,, T, - teplota naoboch stranach steny (K)
dRrubka steny im
S -plodny obsah steny 2Om
t - ¢as, za ktory teplo prechadza (s)
k - koeficient tepelnej vodivosti (W)
Q - mnozZstvo tepla (J)

Prep@itanim preneseného tepla Q na jednotku plochy a jedratiw, dostaneme hustotu

tepelného toku:

_AQ
q_SAt’ (21)

resp. pre vektor hustoty tepelného toku dostavame:

. do
=—. 22
=34 §
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Nahradenim vyrazuT{ -T,)/d v rovnici (20) teplotnym gradientorgradT dostaneme

nasledujicu rovnicu:

g =-kgradT, (23)
Kde: G- je vektor hustoty tepelného toku (Win
k - koeficient tepelnej vodivosti (Wi™t)
gradT -teplotny gradient (Rm

Znamienko minus vo Fourierovom zakone znamena, &ntepok je orientovany
v smere poklesu teploty . Koeficient tepelnej vodivéstiselne znamend mnoZstvo tepla,
ktoré v ustalenom stave prechadza jednotkovym prierezétky pri jednotkovom
teplotnom gradiente za jednotkasu(Krempasky, 1969).
Koeficient tepelnej vodivosti zavisi od viacerych faktorov:
e od Struktury latok,
o tlaku,
e teploty,
e vlhkosti,
e mernej hmotnosti,
e elektrického a magnetickéholia

e v pripade sypkych materialov od sypnej hmotng&tempasky, 1969)

Tab. 5

Hodnoty koeficientov tepelnej vodivosti niektorychmaterialov

Material Voda | Slame | Drevo | Obilna mase | Vzduch

Koeficient tepelnej
Vodivosti (W.m™.K™)
(Zdroj: Krempasky, 1969)

0,598| 0,058 | 0,14-0,37| 0,14-0,23 | 0,0252
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4.2.3 Koeficient teplotnej vodivosti

Teplotna vodivo$ je definovana pomocou tepelnej vodivosti, merného tepla
a mernej hmotnostKoeficient teplotnej vodivosta charakterizuje rychlasvyrovnavania

teplotnych rozdielov pri neustalenom Sireni tepla v latkégoalvnice:

daT dsT
o i

a je uteny podielom tepelnej vodivosti a merného tepla s mennmtnosou latky:

a- -~ (25)
c.p
kde a-je koeficient teplotnej vodivosti  fms?)
k -koeficient tepelnej vodivosti (WhK™
c - merné tepelna kapacita A.kd)
p - merna hmotnaslatky (kg.M)

Ciselne sa rovna zmene teploty jednotkového objemu lagksglanej mnozstvom tepla,
ktoré prejde zacasovl jednotku jednotkovou plochou vrstvy jednotkovejbkyl

a s jednotkovym rozdielom tepl6t na ¢gnych stranacfKrempasky, 1969)

4.2.4 Met6dy merania

Najma v poslednych rokoch sa tepelné charakteristikiyvstanohych aplikaciach
uréujucimi velicinami a délezitymi charakteristikami javov odohravajucicly datkach sa
zatali hrada’ optimalne metddy na ich meranie. Poziadavky na tieto dyetd: rychlos,
spd’ahlivog’, reprodukovaténos’ a dostaténa presnas Zakladom vSetkych metod

merania termofyzikalnych velin je znalos rozloZenia teploty vo vzorke.
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Toto rozloZenie je mozné pri zadanych podmienkach &iygaorieSenim diferencialnej

rovnice(Krempasky, 1969)

c;/%r = div(AgradT)+q, (26)
Resp. ak je latka izotropna:

(27)

oT o’T o*T o°T
Cy—=A —+—+—|*+0q,
ot ox® oy- oz

Teda vSetky meracie metdédy mozno roZdetida toho, akym spésobom sa vo
vzorke vytvara teplotny gradient. Na zaklade uvedenéhérie mézeme vSetky metddy
merania rozdefi predovSetkym do dvoch skupiikrempasky, 1969)

e bezzdrojové =0

e zdrojové q,#0
Na povrchu vzorky alebo vo vzorke pdsobi vonkajsiltgpedroj s nenulovym vykonom.
Bezzdrojové metddy moznbalej rozdeli’ na:

e stacionarne - pri merani aké na vytvorenie ustaleného stavu,

e nestacionarne - meria sa teplota v prechodovom gkaeenpasky, 1969)

Metddy pouzivajlce zdroj
Pod’a tvaru zdroja :
e bodové zdroje,
e liniové zdroje,
e ploSné zdroje,
e Objemové zdroje,
e kombinované zdroje.

Pod’a tvaru meranej vzorky :

vzorky nedefinovaného tvaru - nek@né prostredie,

vzorky nedefinovaného tvaru - polonekoné prostredie,

vzorky definovaného geometrického tvaru (dastj valce ad’.),

velmi tenké dostiky a tenkeé vrstvy.
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Pod’a¢asového priebehu :
e impulzové zdroje,
¢ konStantne pdsobiace zdroje,
e periodicky posobiace zdroje,

e vSeobecne pbsobiace zdr@gempasky, 1969)

Metddy nepouzivajuce zdroj

Stacionérne:
e absolutne,
e relativne.

Nestacionarne:
e metddy regularneho stavu I. druhu,
e metody regularneho stavu Il. druhu,
e metody konStantnej Zeamtocnej teploty,
e metody vSeobecnej teplotnej zmeny,
e metddy periodickej teplotnej zmeny,
e metody radignych vin (Krempasky, 1969)

Meraci pristroj ISOMET 104

Na meranie metdédou hortceho drotu bude pouZzity merestiqy) ISOMET 104.
ISOMET je mikroprocesorom riadeny dny pristroj na meranie koeficientu tepelnej
vodivosti, objemovej tepelnej kapacity, koeficientu teplotnejdivosti a teploty
kompaktnych, sypkych a kvapalnych materidlov. Meras& uskutdiuju pomocou
vymennych ihlovych a ploSnych sond. Kazda sonda aljegtamd, v ktorej su uloZzené
kalibratné konsStanty,¢im je dosahovana variabilnbszostavy. Pristroj komunikuje
s uzivatéom prostrednictvom membranovej klavesnice a alfanumeiickéhriadkového
a 16 - znakového displeja formou ponidkaného menas&topracovnej teploty pristroja je
od 0 °C do 40 °C. Obsah vnuatornej pamate pristrojalsavawa aj pri odpojenom napajani

pristroja. Celkova kapacita pamaéte je 500 merani.
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Napajanie je zabezpené siéovym adaptérom 7-9 V/ 500 mA a NiCd akumulatoréim
je umoZnené meranie aj v tergf®@OMET 104, 1999).

Vyrobca udava tieto chyby merania:
o koeficient tepelnej zavislosti: £10 % hodnoty + 0,005%K

e merna objemova tepelna kapacita: +15:9810° Jm® K

Ziskavanie udajov z meracieho zariadenia sa uskupe bul’ priamym oditanim
udajov z meradla ISOMET 104 , alebo pripojenim meradlageoon rozhrania RS232 k PC
pre softwarovd komunikaciiSOMET 104, 1999).

Vystupné udaje su:

 koeficient tepelnej vodivosti (W.m*.K™),

o objemova tepelna kapacita (J.m*.K™),

« koeficient teplotnej vodivosa (m?.sY),

e teplotaT (°C).
DalSie Udaje uvadzané vyrobcom ako sG: rozsah meraodiSovacia schopnés
meracieho zaradenia a relativna Standardna neistota ieneséan uvedené v tabke
(ISOMET 104, 1999).

Tab. 6
Vyrobcom udavané charakteristiky zariadenia ISOMET 104

0,015 aZ 1,000 WK * (ihlova
Koeficient tepelnej vodivosti  sonda) 0,030 aZ 5,000 WHK ™

Rozsah (ploSna sonda)
merania | Objemova tepelna kapacita 3.10a75.16 Im>K*
Teplota -30°C az 80 °C
(v zavislosti od sondy)
Rozlidenie | Koeficient tepelnej vodivosti 0,001 Wm'K*
meranej | Objemova tepelna kapacita 510 Jm~K*
veliciny | Teplota 0,01 °C
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Standardna | Koeficient tepelnej vodivosti| <+ 10 % hodnoty + 0,001 WritK™*

neistota | Objemova tepelna kapacita < + 15 % hodnoty
merania | Teplota <1°C
(Zdroj: ISOMET 104, 1999)

Presnog merania parametrov je ovpljovand podmienkami meracieho procesu.
Faktory ovplywiujace presnasmerania sa oziaju ako ovplywviujuce veltiny.
Hlavné ovplywiujuce veltiny su :
e tepelny kontakt sondy s meranym materialom,
e nestabilna teplota meraného materialu,
e malé rozmery vzorky meraného materialu,
e nehomogenita a anizotropia meraného materialu,

e vlhkos’ meraného materialylSOMET 104, 1999).

Meranie termofyzikdlnych velin pomocou ISOMETU vychadza z analytického
modelu teplotného pa konStantného neko¥ree dlhého zdroja valcového tvaru
v neohranienom prostredi. Po zasunuti sondy do meranej vzorksa ktotepelne vodivo
spojena s analyzovanym materialom a po splneni okrejoyyodmienok regulovanym
vyhrievanim sondy elektrickym pridom sa v sond€neagenerova teplo, ktorého
mnozstvo atym aj meran§asovy priebeh teploty v osi sondy zavisi, okrem parametro
sondy aj od termofyzikalnych parametrov vzo(Kyempasky, 1969).

Pre vhodna konstrukciu sondy a dostaw dihy ¢as merania, mézeme priebeh
teploty T v sonde opigarovnicou:

T(t) = Aln(t) + B (28)
kde A aB su konStanty zavislé od parametrov sondy a od tepelaladinosti meranej
vzorky. Na zaklade uvedenej rovnice vo vhodne zvatetasovom intervale vypdtame
linearnu regresiu medzi parametramia Ing¢), pricom reprezentuje smernicu preloZzenej

priamky:

60



dT

= 29
d(Int) (29)
Koeficient tepelnej vodivosk potom vyp@itame podla va'ahu:
k=S1ic (30)
A
Koeficient teplotnej vodivost zo vz'ahu:
B\? B 8
[KZAZeAJ +4K,Aer —K,A’er
a= 31
5 (31)
pricom:
2 mc. r? 4
Klzi, 2 = IpO1K3:rL1
47 87K, 8
kde: K1, Kz, Kz aC - konStanty,
R- odpor drétu,
| - napajaci prud,
| - aktivna dzka sondy,
m- hmotnos jednotky dZky sondy,
Cp - hmotnostné tepelna kapacita sondy,
fo - charakteristicky rozmer sondy.
Hmotnostnu tepelnd kapacitu dostaneme z@aka:
o= (32)
ap
Kde: A - koeficient tepelnej vodivosti,

p - mernd hmotnasmernej vzorkyKrempasky, 1969).
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4.3 Experimentalna aparatura

4.3.1 IKA Kalorimetricky systém C 5000 control

Kalorimetricky systém C 5000 control sa pouZiva Keoiu spalnej hodnoty

pevnych latok a kvapalnych latok. Systém zodpovedtnpin normam o spalnej hodnote a

je preto celosvetovo uznavany. Bohaté prisluSenstvo akmoadulovaténa vystavba

systému poskytuju individualne prispésobenie sa na labaetdlohy. P®as priebehu

pokusu sa kontrolovany software stara o komunikaciuxterymi pristrojmi (napr.

analytické vahy, zasobnik vzoriek) ako aj o mdiniée spravovanie skusok,
kalorimetrickych bémb a vysledkov pokus@yzivatéska prirwka, IKA C 5000)

DalSie vlastnosti pristroja:

systém podlieha plnoautomatizovanému priebehu merania,

ma integrované plniace oddelenie kysliku,

doba uéenia spalnej hodnoty je priblizne 15 az 25 min(t,

spbsob prace na adiabatickom, izoperibolickom alebordiysk@m principe
(UzZivateska prirwka, IKA C 5000)

Kalorimetricky systém pozostava

pristroj pozostavajuci z kontrol6ra s merac¢ag’ou,
vidlicovy krac SW 10,

kalorimetricka bomba,

sada pracovnych prostriedkov C 5050,

montazny zaves,

chladi C 5004,

kyslikova hadicqUzivatdska priruwka, IKA C 5000)
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Predn&ag’ pristroja sa sklada z obsluznej konzoly, displeja @den& a na zadnej

strane pristroja sa nachadza pripojenie pré&atlei, externy péita¢, zasobnik vzoriek a

analytické vahy.

Obr. 9
IKA Kalorimetricky systém C 5000 control

Technické udaje:

prevadzkové napatie: 230/115 V, 50/60 Hz,
prikon: 1260 Wat,

poistka: 3,15 AT (kontrolor)

rozmer: 560 x 380 x 397,

hmotnos: 38,5 kg,

ochranné trieda: IP 21.
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4.3.2 Meraciaé¢ast’ C 5003

V meracejcasti sa uskuttuje horenie latky za presne definovanych podmienok.

Patas utovania spalnej hodnoty sa stara mera&aii o nasledujice podmienky pokusu:

e teplota latky na sfavanie pred horenim je 22,
e poatas horenia dba o atmosférdigtého kyslika (99,95 %) pri tlaku 30 bar,
e adiabatickd meracidas’: potas horenia sa neuskdimije vymena tepla s

okolim,

Aby sa dosiahli tieto podmienky pokusu, su umiestnené evaoej casti nasledujlice
stavebné skupiny:
e vodny kotol s vodnym pl&ém,
e magnetické mieSadlo k dosiahnutiu rovhomerného rozdeiepia,
e o0beh vody serpadlom, vyrovnavacia nadrz a pripoj na externtdiata
jednotku,
e vyhrievanie, regulator teploty,

e zariadenie na plnenie kyslikofoZivatdska priruwka, IKA C 5000)

4.3.3 Vyrovnavacia nadrz

Pred uvedenim pristroja do prevadzky je nutné satmva’ cely systém, aby sa
prediSlo poruche, alebo nepresnostiam merania. Jedn@ms#, ktorl je potrebné
prekontrolovd, je mnozZstvo vody vo vyrovnavacej nadrzi. Kalorimetriskgtém sa nikdy
nesmie zapnil s prazdnym chladiacim obehom. Na vrchnej strane pdssa otvori
vyrovnavacia nadrz a v pripade potreby sa dolejeloesha voda. Destilovana voda sa
mdze dolid iba po znaku vody, aby dosiahla hornt hranicu plavaku. Vtedggékové
mnozstvo vody vo vyrovnavacej nadrzi priblizne 2,5 liwaziadnom pripade nesmie voda
dosiahnti modry okraj plnenia, pretoze by sa mohla dosthbhkos’ do meracejéasti
(Uzivatéska prirwka, IKA C 5000)
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4.3.4 Kalorimetricka bomba

Dalej je potrebné pripravipred zah&jenim merania kalorimetrickd bombu. Ta musi
byt ¢Cista a sucha, lebo vSetky cudzaestice, zvldSvoda, by skrd®vali vysledky merania

a tiez musi byybez znamok poskodenia. Kalorimetricka bomba salékta

1- presuvnej matice,

e 2- kyslikového ventilu,

o 3- elektrického zapalného kontaktu,
o 4- krytu,

e 5-z&palného drétu,

e 6- drZiaka téglikov,

o 7-tégliku.

Obr. 10 Obr. 11

Casti kalorimetrickej bomby Kalorimetricka bomba po merani

Po kazdom merani je potrebiésti kalorimetrickej bomby dokladnegistit a
ususi. Po merani je téglik takmer vzdy zisteny, ke'Zze viiom dochadza k spavaniu

meraného prvku.
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Priprava kalorimetrickej bomby

Ot&anim presuvnej matice kalorimetrickej bomby Inione kryt a ten nasledne
odstrdnime pomocou montazneho zavesu ( obréd® 8 ). Kal’ je kalorimetrickd bomba
rozobratd musime pripevhido stredu zapalného drotu bavinené vildkno ( obr. 12 )
pomocou sliky. Dalej si odvaZzimeisty, prazdny a suchy téglik na digitalnej vahedtea
nam hodnota ustali uloZzime tato hodnotu a potom vloZimeglika vzorku, ktorej spalnu
hodnotu chceme metaOdvazime, zapiSeme a mdéZzeme uldEglik do drziaka téglikov.
Narovname bavinené vlakno pomocou pinzety tak, aby Zeledené do téglika a dotykal
sa latky,¢im sa zabez@é Ze pri procese zapélenia padne vlakno dolu na latitoa
zapali. V pripade, Ze chceme mespalni hodnotu pevnej latky je nutné chfamatorné
casti kalorimetrickej bomby pomocou ochrannych vredjetbr. 13 ). Vtedy sa najprv
odvazi aj vaha ochranného vrecka, ktora sa musi zaédévaeracieho pristroja a az potom
sa mbze vzorka vlozZido vrecka, poskladaa viozt’ do téglika(Uzivatdska prirwka, IKA
C 5000)

“m'ywu. AL SRS

Obr. 12 Obr. 13

Bavinené vidkna Ochmaé vrecuska
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4.3.5 Procesy u€ovania spalnej hodnoty

Od kontroléra obdrzi meracidag’ signaly k prevedeniu jednotlivych krokov

pokusu. Pgas utovania spalnej hodnoty prebiehaju v mera@esii nasledujlice procesy:

e cez zariadenie na plnenie kyslikom prudi do nadidty kyslik - 30 bar,
e kryt meracejcasti sa automaticky uzavrie a kalorimetrickd bomba s latko
na spéiovanie sa ponara do vodného kotla,

e cCerpadlo plni vodny kotol a zaobstarava cirkulaciu vodyhlagiacom
obehu,

e magnetické mieSadlo udrZzuje vodu v kotli neustdle v pehyby bolo
zabezp&ené rovnomerné odovzdavanie tepla,

e latka na spiovanie sa zapali automaticky cez Zapeacie zariadenie,

e adiabatickd meracigag’ - regulator vedie teplotu vodného pla%a teplotu
vnutorného kotla,

e voda v chladiacom obehu sa ochladzuje od externejielslgdednotky,

e po ukorgeni pokusu sa pretlak z kalorimetrickej bomby odsfjg vnutorny
kotol sa vypréztiuje a kryt meracejasti sa otvara,

e kalorimetrickdA bomba sa mb0ze odstram pripravi na d’alSie meranie
(Uzivatéska prirwka, IKA C 5000)
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4 .3.6 Sartorius Basic

Sartorius Basic je digitdlna analyticka vaha pre laidona &ely. Tato vaha ma pre
dosiahnutie vySSej presnosti merania uzatvoreny prigseéovazenie vzoriek. Vaha bola
pouZzitd pre véazenie téglikov, ochrannych vrecusok mosaych vzoriek pre proces

merania.

Obr. 14

Analytick4 vaha Sartorius Basic
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4.4 Vysledky merania

Pri merani vyhrevnosti sme sa zamerali na nasledupiaqgalné a pevné biopaliva:

bioetanol,
smrekové drevo.
pelety,

brikety,

agatoveé drevo,

éeresiové drevo.

4.4.1 Bioetanol

Vyrobok BIO UNI je uteny ako palivo do bezkominovych krbov. BIO UNI je
vyrobeny z osobitne denaturovaného liehu, s obsahom ak® 96% etanolu. Ma
vynikajuce energetické a chemické vlastnosti prémpmie v bezkominovom krbe .

Doba horenia je zavisla od typu,l'esti a nastavenia horakov. Odhad spotreby
1 litra bioetanolu pri vykone krbu 3kW je priblizne 2 hodii@ena je priblizne 2,56 za

1 liter.

ETHANOL

Obr. 15
Bioetanol - BIO UNI 1 liter
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V nasledujucej taldlke su uvedené vahy (Irednotlivych vzoriek zistené pomocou
digitalnej analytickej vahy Sartorius Basic a vysledna wioe’ (Hpe) bioetanolu zistena
pomocou IKA kalorimetrického systému C 5000 control.

Tab. 7

Vysledné hodnoty vzoriek bioetanolu

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; =0,4310 g m,, = 0,2645 g
Hpe1 = 26619 J/g Hpe2 = 26338 J/g

4.4.2 Smrekové drevo

Smrekové drevo je makkéahko opracovat®é, pruzné, rovnomerne Stiedaté,
pri horeni jemne praskd a suché je pomdiaeké. Smrekov drevo je pomerne dobre
dostupné a cena za £ sa pohybuje priblizne medzi 30 aZ 50 eur.

Vzorka dreva bola dobre vysuSena, uskladnena nlaosugnieste a to po dobu
priblizne 3 roky.

| ul- N |
‘III'I v

Ll LIRS
AR

Obr. 16

Smrekové drevo - vzorka
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V nasledujucej taldike su uvedené vahy (injednotlivych vzoriek, ktoré boli
narezané a odvazené pomocou digitalnej analytickej v&hytorius Basic, vahy
jednotlivych ochrannych vreciek (@ a vysledna vyhrevnds(Hs) smrekového dreva
zistend pomocou IKA kalorimetrického systému C 500Qrobn

Tab. 8

Vysledné hodnoty vzoriek smrekového dreva

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; = 0,0359 g m,,= 0,0670 g
Hs = 15753 J/g Hs, = 15826 J/g
Mov1 = 0,2682 g Mov2 = 0,2649 g

4.4.3 Pelety

Pelety sa vyzriju vysokou vyhrevna®u, nizkym obsahom vody a popola a nizka
produkcia emisii pri sfavani. Cena za 1 tonu sa pohybuje priblizne od 100 6&€.15
Pre experimentalne meranie boli vybraté PELETY KLASBharakteristika tychto
peliet je uvedena v tabke ¢. 9.
Tab. 9
Charakteristika PELIET KLASIK

6 mm

max. 40 mm

max. 10 %
min. 600kg/m
max. 0,7 %
15 kg
16,5- 19,0 MJ/k¢

Smrekové, brovicoveé a
bukové piliny bez kéry
3,375€
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Obr. 17

Pelety - vzorka

V nasledujucej tadlke su uvedené vahy (injednotlivych vzoriek, ochrannych
vreciek (my) a vysledna vyhrevnégH,) peliet.
Tab. 10

Vysledné hodnoty vzoriek peliet

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; = 0,0869 g m,, = 0,0630 g
Hp: = 18137 J/g Hp2 = 18216 J/g
Movi = 0,2679 g Moz = 0,2704 g

4.4.4 Brikety
Brikety sa vyzn&uju schopnofu nahradza palivové drevocize ich mdzeme

spdova’ bez akychkbvek Uprav vo vietkych otvorenych systémochl'spania. Dalej

zabrawuju dechtovaniu kotla a kominového systému, maju nizkytopspola a vody.
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Pre pokus boli vybraté drevné brikety valcového tvaz diery. Ich charakteristika

je uvedenda v talike ¢. 11.

Tab. 11
Charakteristika brikiet
29x9cm
5
10 kg

17,5 - 19,5 MJ/kg

max. 10 %

zlisované hobliny a piliny
makkych drevin - prevazne
smrek

2,15€

Obr. 18

Briketa - vzorka
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V nasledujicej tadlke su uvedené vahy (injednotlivych vzoriek, ochrannych
vreciek (my) a vysledna vyhrevnégHy) brikiet.
Tab. 12
Vysledné hodnoty vzoriek brikiet

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; = 0,0464 g m,, = 0,0738 g
Hp: = 18813 J/g Hp> = 18994 J/g
My = 0,2712 g Moz = 0,2621 g

4.4.5 Agéatové drevo

Agat patri medzi listnaté dreviny a vyzZo@ sa vysokou tvrddsu, vyhrevnogou,
odolnogou a dlhou Zivotna®u. Cena za 10 kg Stiepaného agatového dreva sa pehybu
priblizne okolo 2,2.

Agatové drevo - vzorka
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V nasledujicej tadlke su uvedené vahy (injednotlivych vzoriek, ochrannych
vreciek (my) a vysledna vyhrevnégH,) agatoveho dreva.
Tab. 13

Vysledné hodnoty vzoriek agatového dreva

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; = 0,0530 g m,, = 0,0781 g
Ha = 17216 J/g Hao = 17347 J/g
Movi = 0,2680 g Movz = 0,2652 g

4.4.6Cerediové drevo

Cere®ia patri medzi ovocné listnaté dreviny a preto sa wgeavysokou
tvrdog’'ou, vyhrevnogou, ale tiez horSou dostupmos, ktora je spbésobena nizkym
mnoZzstvom tychto stromov a tym, Ze sa prevazne dréeoesne pouziva na inéely ako
je napriklad vyroba nabytku a dekoracii.

Vzorka dreva bola uskladnena na suchom mieste poptitlizne 2 roky.

Obr. 20

Cerediové drevo - vzorka
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V nasledujicej tadlke su uvedené vahy (injednotlivych vzoriek, ochrannych
vreciek (my) a vysledna vyhrevnégH:) ceresiového dreva.
Tab. 14

Vysledné hodnoty vzoriekéerediového dreva

Vzorka 1 Vzorka 2
m,; = 0,0441 g m,, = 0,0637 g
He = 16576 J/g He> = 16950 J/g
Movt = 0,2592 g Movz = 0,2683 g

4.5 Zhodnotenie vysledkov

Zhodnotenie vysledkov pozostava z porovnania nami enamych hodnot
vyhrevnosti jednotlivych biopaliv s hodnotami uvadzanymiublixaciach inych autorov
resp. v dostupnych internetovych zdrojoch.

Tab. 15

Porovnanie zistenych a publikovanych vyhrevnosti

Nami zistené hodno Publikovani hodnotz

Hbel = 26,61 MJ/k | Hbe2 = 26,33 MJ/k
Priemer = 26,47 MJ/}

Rozdiel = 0,40 MJ/k

Hbe = 26,87 MJ/kg

Nami zistené hodno Publikovana hodnot
Hsl = 15,75 MJ/k | Hs2 = 15,82 MJ/k
Priemer = 15,78 MJ/}
Rozdiel = 0,48 MJ/k

Hs = 15,30 MJ/ kg
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Nami zistené hodnoty

Publikovana hodnots;

Hp1l = 18,13 MJ/kg

Hp2 = 18,21 MJ/kg

Priemer = 18,17 MJ/kg

Hp = 17,75 MJ/kg

Rozdiel = 0,42 MJ/kg

Nami zistené hodnoty

Publikovana hodnots;

Hb1l = 18,81 MJ/kg

Hb2 = 18,99 MJ/kg

Priemer = 18,90 MJ/kg

Hb = 18,50 MJ/kg

Rozdiel = 0,40 MJ/kg

Nami zistené hodnoty

Publikovana hodnots;

Hal = 17,21 MJ/kg

Ha2 = 17,34 MJ/kg

Priemer = 17,27 MJ/kg

Ha = 16,30 MJ/kg

Rozdiel = 0,97 MJ/kg

Nami zistené hodnoty

Publikovana hodnots;

H¢l = 16,57 MJ/kg

HE2 = 16,95 MJ/kg

Priemer = 16,76 MJ/kg

H¢ = 16,00 MJ/kg

Rozdiel = 0,76 MJ/kg

V tabuke ¢. 15 boli publikované hodnoty jednotlivych druhov biopatistené z

nasledujucich zdrojov:

bioetanol - hodnota je uvedena z kniZznej publikacie Bioragaovitény
zdroj energie od autorov ZddnPastorek, Jaroslav Kara a Petr 3¢2004),
smrekové a agatové drevo - hodnoty vyhrevnosti tydntitov drevin s

uvedené v kniznej publikacii Energie z biomasy od auté&@nel Murtinger

a Jii Beranovsky (2011),



e pelety - vyrobca tychto peliet uvadza vyhreuwhasl 16,5 do 19 MJ/kg a
stredna hodnota, teda 17,75 MJ/kg bola pouzita akdikmwyana hodnota
pre naSe porovnanie. Dostupné na:
(http://lwww.bioenergia.sk/index.php/produkty/drevene-peletyipklasik)

e brikety - vyrobca tychto brikiet uvadza vyhreviasl 17,5 do 19,5 MJ/kg a
stredna hodnota, teda 18,5 MJ/kg bola pouZzita ako myaika hodnota pre
naSe porovnanie. Dostupné na:
(http://www.bioenergia.sk/index.php/produkty/drevene-brikelydve-bez-
diery),

e cereSiove drevo - z internetového zdrdfatp://www.levnedrevonatopeni.cz
linpage/vyber-dreva/3me zistili, Ze vyhrevn@sceresiového dreva o malo
prevySuje vyhrevnasdubového dreva, ktora Pastorek uvadza na 15,9 MJ/kg
a na zaklade tychto informacii bola vyhrewhoésresiového dreva wena na
priblizne 16,00 MJ/kg.

Z vyslednych hodnét porovnania sme zistili n&gia rozdiel medzi nami
nameranymi a publikovanymi hodnotami vyhrevnosti v prépadorky agatového dreva,
ktory predstavuje 0,97 MJ/kg.

Druhy najv&si rozdiel vo vyhrevnosti je derefiového dreva a to 0,76 MJ/kg.
Tento rozdiel je mozné vysvatltym, Ze vziiadom na charakteterediového dreva je
nedostatok presnych informacii o hodnotach vyhrevnosio teva.

Zvysné biopaliva mali priblizne rovnaké hodnoty rozdielSmrekové drevo malo
rozdiel 0,48 MJ/kg, u peliet 0,42 MJ/kg, u brikiet a bér®lu rozdiel predstavoval
0,40 MJ/kg. Rozdiely mb6zu Byspbsobené ditymi rozdielmi vo vihkosti, alebo inymi

vlastnogami biopaliv.
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5 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo spracovanie &tého prefiadu o biomase, jej
zloZeni, moznostiach vyuZitia a popis vybratych druhowpdliv. DalSia ¢ag’ prace sa
zaoberala popisom a sp6sobom merania fyzikalnych afgrikalnych vlastnosti biomasy
relevantnych z Fadiska jej energetického vyuZitia.

Hlavnym cidom bolo ziskanie vzoriek dostupnych biopaliv, ktoré smasledne
podrobili experimentalnemu meraniu vyhrevnosti. Meraniereynosti sa uskudnilo na
katedre fyziky Technickej fakulty SPU v Nitre pomocoleractieho zariadenia IKA
Kalorimetrického systému C 5000 control. Na zaklagsledkov merania mbzeme
konStatovd, Ze najvySSiu priemernd hodnotu vyhrevnosti dosahuijeetdnol az
26,47 MJ/kg, ale vAladom na charakter tohto biopaliva je vhodh@®uzitia vémi
obmedzena. Bietanol je teda vhodny do biokrbov, ktaigislskdor na dekoéaé Eely
ked’Zze ich vykony su pomerne nizke. Medzi vzorkami drievomahjvysSiu priemernd
priemernd vyhrevnas malo smrekové drevo 15,78 MJ/kg. Je teda zrejmé,pree
vykurovanie je najvhodnejSie agatové drevo. AkalSie biopaliva, ktorych vyhrevnosti
sme merali boli pelety a brikety. Z nich mali¢gidu priemernd vyhrevngsbrikety
18,90 MJ/kg a pelety mali 18,17 MJ/kg. fadom aj na cenu, ktora je za kilogram pri
briketach aj peletdch takmer rovnakd, mbZzeme padyetia vykurovanie briketami je
vyhodnejSie.

V ¢asti porovnania nami nameranych hodnét s publikovanyrdndiami, ktoré
uvadzaju iny autori sme nezistili Rle¢ rozdiely. Pri Ziadnom biopalive nepresahoval
rozdiel hodnotu 1 MJ/kg. VSetky vysledné hodnotyigédené v taldikach.

Touto pracou sme sa pokusili prispie obohateniu vyskumu vlastnosti biopaliv.
Vysledky uvedené v tejto praci je mozné vyufiri realizovanidalSich vyskumov

respektive pri zvaZzovani vhodnosti spracovanych drbiapaliv pre energetick&ély.
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