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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva literarnim rozborem widaj spalovani
lignocelul6zové biomasy v porovnani s celuldzoligniou biomasou a vhodnosti
jednotlivych technologii spalovani v kontextu dopawd Zivotni progedi. Dale se
diplomova prace zabyva obsahem spalného tepla noijladych palivech.
Experimentald byl zméten obsah dehtu {etrg ostatnich kapalnych produifjt
v riznych druzich biomasy suchou destilaci a tyto dkslebyly statisticky
vyhodnoceny a diskutovany s poznatky =z odbornéralitey. Na zaklagl
literarnich dat byly zji&#ny rozdily u celul6zoligninovych paliv z hlediska
vyhtevnosti a spalného tepla, kdy se kgimost pohybovala v pméru od 15,3
MJ/kg do 16,8 MJ/kg a hodnoty spalného tepla bylyp} 18,1 MJ/kg. Naopak u
lignocelul6zovych paliv tyto rozdily nejsou tak pat a pohybuji se v hodnotach
kolem 19,5 MJ/kg spalného tepla a 18,4 MJ/k@n@rné vyhevnosti. Meni
obsahu dehtu bylo provedeno v ngjtgji pouZivanych biopalivech ze
zentdélské vyroby (pSerna slamajiepkova slama, seno, energetickip\ak,
digestat z bioplynové stanice — dale jen BPS). tatsickém zhodnoceni byly
zjistény rozdilné hodnoty v obsahu dehtu u digestatu @ BRI pSewné slamy (P
< 0,05; ptimérné 29,58 % u digestatu a 40,48 % u slamy).

Kli ¢ova slova

biomasa, spalovani biomasy, wglinost, spalné teplo, obsah dehtu

ABSTRACT

This thesis deals with combustion of lignocellubsbiomass with
comparison to cellulose-lignin biomass and with rappateness of different
combustion technologies in the context of the impan the environment.
Furthermore, the thesis deals with content of thatihg value in the individual
fuels. The heating value capacity was measuredriexeetally in different kinds
of biomass by method of dry distillation and thessults were statistically
evaluated and and discussed with the findings tétam literature. On the basis

of literature data, differences have been discaleénelignocelluloses fuels in



terms of calorific value and heating value, calonfalues were in average from
15,3 MJ/kg to 16,8 MJ/kg and heating values wer® +718,1 MJ/kg. While in
cellulose-lignin fuels these differences are natt thig and are within values of
19,5 MJ/kg for heating value and an average catordlue is around 18,4 MJ/kg.
Measuring of the content of tar and other residluéd fractions in five the most
commonly used bio-fuels from agricultural produntiwheat straw, rape straw,
hay, energy crops, digestate from biogas statidfier statistical evaluation of
data, it revealed the difference in content of hatween the wheat straw and
digestate (P< 0,05; on average 40,48 % for wheat straw and 29%b8or
digestate).

Keywords

Biomass, biomass combustion, calorific value, mgatialue, content of tar



[EEN

oO~NO O A~ W

OBSAH

Uvod
Literarni reSerSe
2.1 Rozdleni biomasy
2.2 Spalovani (pojem)
2.3 Vyuziti biomasy ke spalovani
2.3.1 Jednotlivé technologie spalovani
2.3.2 Spalovaci ¥&eni
2.3.3 Zplyiovani biomasy
2.4 Vyuziti lignoceluldézovych a celuldzoligninovypaliv
2.4.1 Lignocelulézova paliva
2.4.1.1 Topoly
2.4.1.2 Vrby
2.4.2 Celul6zoligninova paliva
2.4.2.1 Kogtava rakosovita
2.4.2.2 Srhaiznaka
2.4.2.3 Chrastice rakosovita
2.4.2.4 Ozdobnic&inska
2.4.2.5 $ovik Uteusa
2.4.2.6 Slama

2.5 Dopad spalovani zetelské biomasy na Zivotni prasti

2.5.1 Emisni faktory CO
2.5.2 Emise&Zkych kowi
2.5.3 Emisni faktory CO
2.5.4 Emisni faktory NO
2.5.5 Emisni faktory PCDD/PCDF

2.6 Dehet

Cil prace

Metodika prace

Vysledky

Diskuze

Zawr

Seznam pouZité literatury

10
12
12
13
15
15
26
27
30
31
32
35
36
37
38
38
39
40
41
44
45
45
45
46
46
48
50
51
57
62
64
65



1 UVOD

Energetické vyuZiti zedaélské biomasy... Toto slovni spojeni se v dnesni
spole&nosti objevuje mnoherastji, nez tomu bylo ped rekolika lety. S rostouci
spotebou energie v imyslu je to vSak logické. Hledaji se nové moznegtiziti
energie a s tim spojenégtovani energetickych plodin, zejména rychle rosiciu
dievin a vynosnych travin. A to je pro dnesni spotsst dileZité, aby se pomoci
téchto rostlin vyrobila nova energie, kterd poslowzprimyslovych i jinych
odwtvi. U energetickych plodin se zejména sledtijaspekty, a to vynos suché
hmoty (t/h&), energeticka vyZznost (MJ/hd) a ekonomické aspektgstovant.

V ramci Evropy je rozvoj fytoenergetiky nerovnémy a doposud
neexistuje stabilizovany trh s biomasou coby ertarigeu komoditou. V
Rotterdamu sice vznikla prvni burza pro energetickbomasu navazana na
nej\vetsi namani pristav, obchoduje se zde vSak zejména s kapalnyopiabvy,
pouze omezeans tuhou biomasou (Stupavsky, 2008).

V souvislosti s rostoucimi pozadavky na vyuzivéiohtasy v energetice,
v doprav jako sodast pohonnych hmot, i jako obnovitelné surovinyrénpyslu,
je vhodné se zamyslet nad potencidlem, moznostnzipiegsoby efektivniho
vyuzZivani biomasy v budoucnu. S@srE je nezbytné vychazet z prindip
udrzitelného rozvoje, spravné zémsiské praxe a vytwét tak podminky pro
dlouhodol udrzitelné vyuzivani zetdélské pidy. Obecw Ize fici, Ze hlavnimi
kritérii by meéla byt vySe pidané hodnoty v procesu zhodnoceni biomasy a
zhodnoceni Zivotniho cyklu, tji¢etné navratu Zivin do fdy.

Zemedélskou biomasu tvio cilené péstovana biomasa, biomasa obilovin a
olejnin, trvalé travni porosty, rychle rostoudiediny pistované na zedadlské
pudé¢ a rostlinné zbytky ze zeftklské prvovyroby i druhovyroby a udrzby
krajiny. Vyuzivani zerédélské biomasy s sebouipasi vyhody ve form vyuziti
tradicni zengdelské techniky, snizeni nezéstnanosti, déle je Setrné k Zivotnimu
prostedi, pozitive prispivA k 0drzb krajiny, zadrZzeni vody v kraj;na v
neposlednitacdé dopomaha efektivnimu nakladani se ze¥tskymi odpady a
piebytky. Zenddélska biomasa je bezesporu nejkompkg&nslozkou potencialu

biomasyCR. Tou se rozumi vedkera fytomassstpvana na zelské mdg,
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tedy nejen fytomasa vyptovana na ornéuapé, ale také ze zahrad, ovocnych
sadi, chmelnic, vinic a trvalych travnich poradstLesni biomasu, neboli
dendromasu, tuwd palivové devo, zbytky z #evozpracujiciho mmyslu,
prorezavek a probirek, palivovéiaVo a lesni &aské zbytky. B vyuzivani
biomasy k energetickym célim existuji rekteré vyhody oproti konvemim
palivim. Zdroj energie ma obnovitelny charakter. Jsousheagativni dopady na
Zivotni prostedi (emise C@ jsou na uarovni mnozstvi COprijatého i
fotosyntéze, zatimco u fosilnich paliv jsou emig@,Cale i dalSich latek vyrazn
vySSi. Obvykle v8ak neni uvé&d obsah dehtu, proto existuje malo informaci o
obsahu dehtu v biopalivechiiRenergetickém vyuZivani je zde (stejjako v
ostatnich kategoriich) nutno zohlednit vysoké malaimi a dopravni naroky a
lok&lni dostupnost zdroje (Stupavsky, 2008).

Zbytkova biomasa zahrnuje Siroky rozsah drubiomasy vznikajici
sekundard pii zpracovani primarnich zdfojrostlinné nebo zivtsné biomasy.
Hlavni objem zbytkové pochazi zupnyslu papiru a buginy, z devovyroby, ze
zpracovani masa a ostatniho potrakského pimyslu a zeifdéni komunalniho
odpadu. P&t sem také biomasa z ziiéné zemidélské vyroby, tj. exkremeit
chovnych zwuiat. Zbytkovou biomasu t¥d vedlejSi produkty a zbytky z
papirenského, potravitgkého, ZiveiSného pimyslu, stej@ jako lihovarnické
vypalky, ¢istirenské kaly, biologicky rozlozitelné odpadykpainy, mlato, apod.
V posledni dob seieSi i problematika jiného vyuziti digestatu z bjomvych
stanic, neZ rozmetani &ma ornou pdu, gipadreé louky a pastviny.

Samostatnou poloZzkou ve vyuzivani biomasy jenysloveé vyuziti, které
je jak energetické tak i neenergetické. Energeticképiimyslovému vyuziti
vladne ptimysl vyroby bunitiny a papiru, neenergetické vyuZziti §p@ zejména
ve vyrok® stavebnich desek a cihekeBpokladem je, Ze vyznam biomasy poroste

i pro chemicky pimysl a pro dalsi technické vyuZziti.
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2  LITERARNI RESERSE

2.1 ROZLELENi BIOMASY
Kohout a kol. (2010) uvadi, Ze biomasu lze #htzddo tri skupin dle

vyuziti a gstovani na zesuélskou, lesni a zbytkovou.

Zemedélskou biomasu, jak ji stanovuje vyhlaska5/2007 Sb. ve skupin
1 a2, lze rozdit na:

- cilerg péstovanou biomasu

- biomasu obilovin, olejnin afpdnych rostlin

- trvalé travni porosty

- rychle rostouci fbviny pistované na ornéiplé

- rostlinné zbytky ze ze#d¢lské prvovyroby a adrzby krajiny
Pfinosem vyuzité zeddélské biomasy je bezpochyby udrzba krajinyispeni
k zadrzeni vody v krajiha efektivni vyuziti zegdélskych gebytki a odpad ze
zemedelIstvi. VyuZiti takovéto biomasy je vestéine pripadi Setrné i k Zzivotnimu
prostedi. V oblastech s vysokou nezsimanosti mize nezaréstnanost snizovat
tvorbou novych pracovnich fipezitosti. Je vyhodna pro vyuZiti nevytizené
zemedélské techniky, jak dale uvadi Kohout a kol. (2018pmerné novym
zdrojem biomasy jsou porosty tzv. energetickychlimsTimto terminem jsou
ozna&ovany botanické druhyidvin, trvalek a bylin, jejich kultivary a sorty,
piirodni a zarmarni kiizenci. Jejichiist a zejména objemové produkce (t/ha/rok)
pii intenzivnim @stovani vyrazé prevysuje pimérné hodnoty ostatnich plodin
ve sledované oblasti, dodavéa Haktiva a kol. (2006).

Lesni biomasu, kterou stanovuje vyhlagkal82/2005 Sb. ve skugirs,
lze rozdlit na:

- palivové devo

- zbytky z hospodani v lesich
Zbytkovou dendromasu z lesnictvi geda'ského pimyslu Ize vyuzit jako palivo.
Jedna se zejména o zbytkovotevhi hmotu z&by dreva, probirek, palivové
drevo atd.

Zbytkovou biomasu stanovuje vyhla8kat82/2005 Sbh. ve skugir a 5.
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2.2 SPALOVANI BIOMASY

Spalovani je konverze primarni chemické energieddse v palivu (nap
dievni Stépky, slama, seno, uhli,...) na teplo (sekundarni geoxidatnim
procesem. Spalovani je proto technicky pojem prentbkou reakci mezi
kyslikem a spalitelnou sloZzkou obsaZenou v palidaprovazenou uvolmim
energie. Motlik a Vaa (2002) dodavaji, Zze tato technologie je dokonale
Zzpracovana a pro investoryegstavuje minimalni riziko. Produktem je tepelna
energie, kterd se nasledayuzije pro vytapni, technologické procesy nebo pro
vyrobu elektrické energie.

V souwasné dob jsou v provozu i technologickaizzeni, ktera vyuZzivaji i
kombinaci €chto vyuZitelnych moZzZnosti a to zejména v&Sich vyrobnich
zavodech, kde je prim&rspotebovana tepelna energie ve férplynné (pary) a
nasleds je zbytkové teplo vyuzivano k vyté&pi budov¢i k vyrobé elektrické
energie.

Spalovaci procesy probihaji za vysokych teplotl(@D0°C i vice). Kyslik
potiebny pro spalovani pochazi ze vzduchivgmkného do spalovaciho procesu.
Ze spalovaciho procesu se uwge mnozstvi plynu, nazyvaného spaliny aitér
mnoZzstvi zbytk, jako je popel nebo Skvara, v zavislosti na vitikas druhu
spalované hmoty. Moudry a StraSil (1999) dodavgii, vysokych teplotach
dochazi k rozkladu organického materidlu néldw@ plyny, destiléni produkty,
uhli a dale oxidaci na oxid ubiiy a vodu. Sotkova a kol. (2006) popisuji, Ze u
vSech forem energetické fytomasy je sledovdevsSim energeticky zisk /jinak:

vynos, vyEznost)E:

E=QxS (GJha)
kde S je pimérny vynos hmoty v t/Haa Q je spalné teplo v MJ/kg.

DalSim rozhodujicim parametrem fytomasy je fegmost suroviny Q
(kwh/h). Vyhrevnost je zavislaipdevSim na obsahu vody w, na drutievad
(fytomasy) a také ndjklad na obsahu pryskige, ktera vykevnost zvysSuje.

Obsah vodyw je tedy hmotnostni podil vody veredu (fytomasy)
vztazeny na celkovou hmotnosgerstvého teva (fytomasy) vynasobeny 100,

tudiz je udaj uveden v %:
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w = [(my — mp)/my] x 100

Vyhtevnost fytomasy (@vni i bylinné) je Bzn¢ uvadna v kJ/kg nebo
MJ/kg. Prosazuje se i jednotka kWh/kg paliva, ptetse tim urychli vypeet
hodinové spdtby paliva pro dany vykon kotle uvedeného v kW. iéjmost
dievni Stpky je uvadna kolem 14,9 MJ/kg (neplati pro vSechniwvny). Je
nutné znat vzdy obsah vody, protoZe #ejmost s rostoucim obsahem vody
vyrazre klesa. Vyltevnost fytomasy je stanovena v¥pem na zaklatl uréeného
spalného tepla a vysledlkrvkového rozboru paliva.

Spalné teplo je deno neérenim v kalorimetrech(iSN 44 1352). Zavislost
mezi spalnym teplem a vytrevnosti @ Ize vyjadit vztahem podleCSN 44
1352:

Q" = Q' - (0,02442 x 1000) x{W;") + 8,94 xa(H{")],

kde: o(Wy) je obsah vody v analytickém vzorku (%),
8,94 koeficient proigpaiet vodiku na vodu
o(Hy) obsah vodiku v analytickém vzorku (%),

0,02442 hodnota, ktera odpovida energii igimmivané na abv a
vytapsni 1% vody pi teplo& 25°C.

Vyhtevnost absoluthsuché fytomasy — spalné teplo (obsah vody w = 0%)
se mezi druhy miglisi, u mékkého deva se pimérné pohybuje mezi 14,76
MJ/kg (vrba) az 21, 1 MJ/Kkg, u tvrdéhoeda mezi 18,4 MJ/kg az 20,1 MJ/Kg.
Nepaiitame-li viiv vihkosti, jsou rozdily dany zejménamérem ligninu, jehoz
vyhtevnost je 25,5 MJ/kg, a celul6zy, kterd maieumost asi 18,8 MJ/kg. Nap
fepkova slama se svoji vigvnosti 15 — 17,5 GJ/tiiplizuje lepSim drubm
hnédého uhli. Neni pro ni prakticky jiné vyuZiti, neZnergetice. Pro Zivgsnou
vyrobu ani pro zaorani s€ilis nehodi (Haviikova a kol. 2006).

Castou namitkou proti spalovani je, Ze veSkera sl&tesd v daném roce

na polich narostla, musitipt zpét do pidy jako hnojivo. Ve skutaosti je ve
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slanme velmi mélo Zivin — nap dusiku je ve slathmérg, nez 1%. V sotasnosti

s vyuZivanym zaoravanim zadlem obohaceni ggly humusem méa vyznam
jediné na €zSich mdach, jinak jen  sowasném hnojeni kejdou nebo jinym
dusikatym hnojivem. Bakterie, které rozkladaji slarsi potebny dusik berou
z padni zasoby. Po jejich zaniku migast dusiku v atmosfé, podoba jako CO2
ze spélené slamy. Protéipéiené vyuZziti slamy jako paliva, vyhledbzhruba do
50%, nendZe ohrozit trodnosttaly, jak uvadi Havtikova a kol. (2006).

Motlik a V&ia (2002) uvagi, Zze spalovani biomasytsinou nevyzaduje
piedkEZnou specialni Upravu paliva. Vzhledem k charaktgiamasy a jejimu
proménnému sloZeni je nutn@rovat zn&nou pozornost optimalnim podminkam
pii spalovani a f ¢isténi vystupnich spalin, kde je nutnéepevsim kontrolovat
emise oxidu uhelnatého a tuhych latek. Spalovanimbsy je v sotasnosti
technicky dostataé vyieSeno a to ve dvou koncepcich:

- spalovani na roStu
- spalovani ve fluidni vrstv

Ochodek a kol. (2007) dodavaji jg&palovani se spodnimiipodem

paliva.

2.3  VYUZITI BIOMASY KE SPALOVANI

2.3.1 Jednotlivé technologie spalovani

Spalovani na rostu
Ochodek a kol. (2007) uvéd, Ze princip spalovani na roStu vychazi

z funkce rostu:

- zajiseni privodu spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist piocoStu
tak, aby spalovani probihal®i pptimalnim gebytku vzduchu,

- moznost postupného vysuSeni, i&ih na zapalnou teplotu, temi a
dokonalé vyheeni paliva,

- shromad#ovani tuhych zbytk po spalovani, pdfpact jejich odvod
z ohnisSt a

- moznost mnit vykon z&izeni.
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Toman (2011) dodava, Ze litinovy rost jako jedemrznich produki
rozbihajici se gimysloveé revoluce ve svémisledku umoznil jeji usgny start.
Vynalez uzateného topenist s roStem zasadnim ugobem zmnil ne
mechanismus, ale podminky ieai paliva na roStu. Omezenim spalovaciho
vzduchu z minimal& pétindsobku pebytku spalovaciho vzduchu typického pro
oteend ohni&t na pouhy dvojnasobek vyrazrevysil praktickou spalovaci
teplotu plamene. Oxidai reakce hieni @i zvySené teplat probihaly rychleji a
hoticiho paliva (nikoli pouze po obved zlepSil podminky miseni. Tato
skut&nost je vyznamnaipdevSim pro zlepSeni koncertmé podminky héeni,
neba’ cast spalovaciho vzduchufiyadéna pod roSt umozni miseni prchavé
hotlaviny se vzduchem v celé vrstypaliva, ¢imZz omezi termickou disociaci za
vzniku tuhé faze uhliku ve prosgh plynné faze.

Prakticky disledek je vyraz& rychlejSi pfibéh haeni homogenni sési
plynu oxidu uhelnatého, vodiku a uhlovoilike sngsi se vzduchem, ktera se
projevi nizsi svitivosti plamene, a dokonalejSinfeném s vySSi d&innosti a
teplotou plamene. @sledkem zrdnénych a dokonalejSich podminekibni byl
narst &innosti na 60 — 65 %, coZ jéilplizné 5x vice neZ u oté¢enych ohnis.

Tyto nové bezesporu na tehdejSi dolfavpatné podminky Heni vSak
mely stéle daleko k dokonalému iemi, jak dokumentuji kdici kominy obraé a
kreseb z pimyslové revoluce, Toman (2012).

Pro zdokonalené Hkieni v uzaveném topenisti na roStu je vSak nutné
respektovat wité podminky odpovidajici mechanismuréini. VIhké a studené
palivo nesmi byt fikladano na vrstvu paliva na roStu, nélbaxici plynna snis se
na studeném a vihkém palivu ochladi pod 500 ¢@z se zpomali rychlost
reakce, ktera sefipvyrazrejSim ochlazeni zastavi a plamen uhasne. Prchava
hoilavina a oxid uhelnaty uvievany hdicim palivem po ochlazeni studenym
vihkym prilozenym palivem zhasne a zkondenzuje na mlhotera se v odtahu
topenis¢ a kominu s nizsi teplotou jiz nevzniti.

Toman (2012) déle uvadi, z& piikladani je nutné respektovat postupné
faze haeni a pilozit vihké a studené palivo na kraj rostu, vysausealivo z

piedchazejici davkyipozeni jiz redeliaté a vysusené posunout diedhicasti
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roStu, kde bude Het uvohovanou prchavou Havinou dlouhym a svitivym
plamenem. Tuhy zbytek prakticky bez prchavéldnany musi byt posunut ze
stredni ¢asti roStu na zadni zé&ecnou cast roStu, kde bude tei kratkym a
nesvitivym plamenem. Ze spodni strany tak budévahdlouhy a svitivy plamen
prchavé hdaviny probihajici nad nim do odtahu a komina. Malnéné misto ve
strednic¢asti roStu bude posunuto vysuSené&eatphtaté palivo z pednicasti roStu

a na tuto uvolénoucast bude floZzeno nové palivo, coZ se potvrzuje i z prakie p
spalovani biomasy v horkovodnich kotlich. Na pevnémstu jsou popsané
operace naimé nacas, frekvenci pkladani a kusovost paliva, nabmag. u
velkych polen pikladanych ve swiru podélné osy roStu je popsanyiagpb
prikladani prakticky nerealny.iPpiicné orientaci polen je vSak mozné jednotlivé
faze hdeni oddlit postupnym pikladanim a popsanou manipulaci. Ve vSech
piipadech vSak maji byt polendikpddana tak, aby vyt¥éla na roStu zhruba
rovnonernou vrstvu, nikoli tedy chaoticky felozend polena umadjici
nerovnondrné proudni vzduchu rostem a vrstvou paliva.

Z popsanych dvoda je béZzné pro spalovaci giaeni na tuha paliva aevo
vyuzivat gFeruSovaného provozniho rezimujfi pkterém ma vyznam tzv.
stélozarnost udrzujici na &ntopenis¢ c¢ast dohdéivajiciho paliva ve stavu
schopném vznitit a zapélitel/o giklddané pi nasledujicim filoZeni. Periodicky
a caso¥ neustaleny teplotni i tepelny rezim vSak maifmyvé disledky na
dokonalost hieni, coz se logicky projevi ve snizersgn@osti hdeni.

Z technického hlediska vyroby tepelné energie pa$iduziti¢i vyrobu
elektrické energie je vhodj$i kontinualni pikladani paliva a udrZovani tak
tepelného vykonu kail a celé technologie.i®ruSovani pravidelnéhaigladani
zpiasobuje vykyvy vykonnostnich paramieta tim i vykyvy konéné vyroby

energie, coZz ma za nasledek snizeni ekonomickysktizaizeni.

Rostoveé kotle - popis

Balas (2012) se &nuje problematice spalovacich fiz@eni a jejich
jednotlivé rozdleni popisuje takto:

Slouzi ke spalovani kusovych paliv v pevné wstPouZivaji se v

pramyslu i domacim vytami. V sokasné dob se nové rostové kotle na uhli
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témef nestavi, je jich vSak velké mnoZzstvi v provozuvéloostové kotle se stavi
zejména pro spalovani zejména biomasied, slama) a dale na spalovani
komunalnich a g@myslovych odpaiil

Zakladni casti roStového ohniStjsou patrné na obrazku 1. Ohgis(l) je
ohranteno rostem (2),iedni a zadni klenbou (6) a (7) &stmi ohnist. Palivo

se na rost dostava ze zasobniku @sphraditko vysky paliva (4) na rost. Pevny
zbytek — Skvara odchazigs Skvarovy jizek (5) do Skvarové vysypky. Kotle se

vyznauji ponmerné velkym mnozstvim skvary, az 60—-70 % vSech tuhymytka.

Obr. 1 Zakladngasti roStového ohnist

2 VZDUCH

1° WEZDOUCH
Zdroj: BALAS a kol., 2012, Kotle na tuha paliva

Palivo na roStu prochazinito charakteristickymi fazemi (obrazek 2.):
- suSeni — palivo se tikd na cca 120 °C a vypuzuje sechm
povrchova a hygroskopicka voda,
- odplynovani — uvalovani prchavé htaviny, které probiha
intenzivre pii ohrati nad 250 °C,
- haeni prchavé hidgaviny a zapal vrstvy tuhé Haviny,
- dohaivani tuhé faze a chladnuti tuhych zhiytk
Aby vSechny faze spalovani na roStu dokonale §igh je treba cast tepla
uvolnéného spalovanim vratit do reakce a umoznit tak leapaalSiho paliva.
Tatocast tepla se nazyva pémé vzrécovaci teplo.
Maximalni teploty v ohnisti roStovych katljsou pro uhli cca 1350-
1450 °C podle druhu uhli, pro biomasu pak 1000—X800
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Obr. 2 Faze spalovani paliva na roStu

Zdroj: BALAS a kol., 2012, Kotle na tuha paliva

Spalovani u rostovych ohtigrobiha jednak ve vrsiwna rostu (tuhy uhlik),
jednak v prostoru nad vrstvou paliva (uwaia prchava hisavina). Podil heeni
nad vrstvou paliva je time&si, ¢im vySSi je obsah prchavé itaviny v palivu.
Z tohoto pohledu rozeznavame ¢dzakladni konstrukni koncepce, které jsou
patrné z obrazku 3.:

- roStové ohnigts jednim ohniskem keni — pro paliva s nizkym
podilem prchavé Haviny,
- roStové ohnigts dwma ohnisky h#eni — pro paliva s vysokym

obsahem prchavé Haviny.

Obr. 3 Tvar ohnigtrostového kotle, a) s jednim ohniskentdrd, b) s déma ohnisky h#eni

“®AB Ihﬂ'
r1T 17 1111

1* VZDUCH 1* VZDUCH
Zdroj: BALAS a kol., 2012, Kotle na tuha paliva
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Ohnise typu a) jsou vhodna pro pevna paliva s malym obseprchavé
hotlaviny (antracitéerné uhli). Ohnigtmaji mensi vysku (oproti typu b), ktery je
vhodny pro paliva s &Sim obsahem prchavé iteviny (hredé uhli, rasSelina,
odpady, biomasa). Tato ohridbyvaji seSkrcena, abyipdelSim plamenu bylo
zajis€no promiseni prchavé Haviny se vzduchem. Tomu se napomaha
piivedenim sekundarnihofip. terciarniho vzduchu nad rost. Jeho podil je tim

VEtsi, ¢im vyssi je obsah prchavéitaviny.

Druhy roSta — popis (obrazek 4.)
- roSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty),
- rosty s obasnym pemig’ovanim paliva (roSty stujpvé a
piesuvné),
- roSty s trvalym pemis’ovanim paliva (roSty pasové&eiézove).

Obr. 4 Typy posuvnych ra&ta) vodorovny posuvny rost, b) Sikmy roStisngym posunem, c)

Sikmy rost vratisuvny, d) roSt s valcovymi roSamu

odpad  spaliny odpad SP?SW
protibézny

S 2 g1y mechanicky . 2 r
pfesuvny fesuvny
roét st

a) b) e,

T T
primami vzduch ¥ iméa -
s A primarni vzduch struska
odpad spaliny odpad spaliny
L 3 gl

vratisuvné
rosty

. 8 T
U valcovy rost

) d}

i
primami vzduch 1\ g primami vaduch &
struska saUsg

Zdroj: BALAS a kol., 2012, Kotle na tuha paliva
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Pevné rovinné rosty s nehybnou vrstvou paliva

NejstarSi typ ro$t V sowasné dob se tento rost zachoval u malych kotl
na lokalni vytapni, eventuel& u starSich plamencovych. RoSty jsou sloZzeny z bez
propadovych roStnic se spodniniivodem vzduchu. Palivo jefigladano na
Zhavou vrstvu a je zapaleno spodnim zépalem, syiiva, vypdéovani vody,
odplyiovani i hdeni pevného uhliku probiha téfsowasré. Nad rost jeieba
piivést sekundarni vzduch pro dopéleni u¥ak prchavée hiaviny. Uvedené
roSty maji velkou ztratu mechanickym nedopalemkwe&i®, Uletu i propadu.

RoSty tohoto typu jsou tweny roStnicemi, kterymi je mozno pohybovat
riznymi mechanismy. Pt sem roSty s vykyvnymi rostnicemi, Sikmé roSty
s pimym posunem paliva, vratisuvné roSty a roSty soa@Imi roStnicemi —
obr. 4. Olasnym, pravidelnynti nepravidelnym, pohybem roStnic dochazi k
rozruSovani spgené vrstvy paliva, promichavani paliva, posunuvpadi odvodu
popele z ohnist

RoSty s trvalym/@migovanim paliva

Jednd se detézové a pasové rosty tkené nekongnym pasem, jehoz
horni plocha, na které sfiga vrstva paliva, tvid rost. Retszovy rost je tveen
roStnicemi, které jsodlanky masivniho Gallova@etzu. Pasovy rost mé rostnice
upevreény na gicnych tyich, které jsou unasSeny &ma postranimietzy. V
obou gFipadech je rost tepelmamahan pouze v hortasti, zatimco ve spodni
¢asti je chlazen. Z tohotaidodu Ize pouZzit vykevnsjsi palivo, aniz by dochazelo
k opalu rostnic.

V souwasné dob se nové rostové kotle staviepevSim na spalovani

biomasy aiznych druli odpad.

Spalovéani se spodninfipodem paliva

Jak uvadi Ochodek a kol. (2007), principiéabe jedna o systém, kdy je
palivo privackno pod heici vrstvu. U této koncepce je nezbytné reflexni
keramické &leso, které odrazi tepelnéieai hdici vrstvy a plamene 2p do
ohnisS&, a pomaha takipzapalovani a stabilizaci beni. Palivo je dopravovano

Snekovym dopravnikem. Pomoci litinového kolena tortg je snér pohybu
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paliva greveden do vertikalniho simu. Na retortu navazuje roStiigemz mezera

mezi roStem a retortou dava prostor pro pemidpalovaciho vzduchu.

Spalovani ve fluidni vrsév

Princip fluidniho spalovani byl poprvé vyzkouSenUSA zaatkem
20.stoleti (Milwaukee, 1918) a byl vyjii@ zkouSen i u parnich lokomotiv a
lodi.

Zatizeni na spalovani za vysokych teplot (800 — 100p fez pimého
vyuziti tlaku. VyuZivaji vznosu, ktery vznika vh#imm spalovaciho vzduchu ze
spodu kotle do vrstvy zrnitého odpadu. Vznikne fhkdni vrstva s velkym
realkénim povrchem a velmi intenzivnimiiéhem spalovani v celé vrstvTakto
Ize spalovat kapalny i pevny odpad (nadrceny nekemlety na stejnou zrnitost).

Fluidni spalovani je vhodné pro odpady s vySSimabém siry, nelio
produkty jejiho héeni Ize s vyhodou zachycovat piesinictvim mletého vapna
nebo vapence fglaného do spalovaného odpadu. Nelze naopak pquait
spékavé odpady, které igobuji slinovani fluidni vrstvy (Slovnik odbornych
vyrazi, www.energetickyporadce.cz).

Zakladem fluidniho loze je velké mnozstvi drobnyofsek, skrz které je
do komory vhasn vzduch. Bsré nad fluidnim loZem jsou umisty trubky,

v nichz je oltivano teplosrnné médium — voda.

V komore je vrstva pisku, ktera je na c¢atku procesu uvedena do
turbulentniho pohybu horkymi spalinami ze zemnihmp ¢i topného oleje, jez
jsou do komory vhamy tryskami. Kdyz teplota v koniie dosdhne 550°C, ithe
byt zahajeno fidavani deva do piskového loZe.i®vo z&ne hdet, coz vede
k dalSimu zvySovani teploty v korfe Kdyz piskové loZe dosahne teploty kolem
750°C, dojde k automatickému vypnuti startovacibtaku. Pak je do komory
vhéren jiz pouze studeny vzduch.

DalSi spalovani igva ma za nasledek zvySeni teploty az na cca 850°C.
Tato teplota je pak udrzovana odvaiin tepla pomoci teplosmnych trubek, jez
umoziuji velice efektivni penos tepla z horkého pisku darieané vody.

Aby bylo mozné spalovatievo s fiznou vihkosti, je nezbytné amit

rozsah aktivni teplosénné plochy podle teploty fluidniho loze. Tzn., kdyz
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vlhkost deva vysoka a teplota fluidniho loZe klesa, coZz aemmaji snimae
teploty, zvedne regutai mechanismus teplogmmé trubky, ¢imz se zmenSi
plocha trubek v imém kontaktu s vicim piskem. Kdyz se teplota fluidniho loze
zvysuje, spousti regulai mechanismus trubky nize.

JelikoZz vzduch proudici ztrysek udrZujgedb v phabéhu spalovani
v neustalém pohybu, je z&rno Uplné doh@ni. Viici pisek odSkrabava popel ze
dieva, ktery stoupa do hor&dsti kotle. Popel jde dalegs filtr, ktery jej sndtuje
dale na dopravnik do zasobniku popele.

Proces je ukaten po peruSeni dodavky paliva. Po dvou minutach se
zastavi pivod vzduchu a pisek klesne na dno fluidniho |oFien se chladici
trubky uvolni od pisku.

Kotel miZze ot zahdjit provoz, aniz by bylo zagebi pouzit startovaci
hordk, them 30 minut po odstaveni kotle. Stpaouze obnovit vhami vzduchu
a dodavku tkeva.

Za kotlem je nainstalovan®steni spalin nastavené dle platnych emisnich
norem pro vytopny naidvo. ProciSténi spalin mohou byt pouzita idaeni od
multi-cyklonového filtru, aZz k aplnému tkaninovémfiltru s predrazenym
zachytavéem jisker.

Juchelkova (2012) dodava, Ze u fluidnich katé vyltevnost klasickych
fosilnich paliv z hlediska festufi tepla a dimenzovani teplosmmych ploch
stava druhtadou zalezitosti. Palivotipadkné do ohnist se vradk pripadi
piedem misi s recirkulovanym inertem fluidni vrstvpiaprepaitu na skuténé
mnozstvi popelovin v okamZiku vstupu paliva do @kinje parametr vyfevnosti
okrajovou zalezitosti. Navic fluidni kotle maji kakéni teplosnénné plochy,

kde prostup tepla tuje mnozstvi a teplota spalin.

Hlavni vyhody fluidnich kofi:

- spalovani levného paliva

- zcela automatizovany provoz

- jednoducha konstrukce bez pohyblivy@sti v topenisti

- nizka teplota spalovanitippiva k delsi Zivotnosti kotle a nizké peig

adrzby
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- vytapini dcevem, coz je ohleduplné k Zivotnimu presii
- nizké emise NQ

Fluidni kotel dovoluje spalovani drceného palikderé mize byt u
biomasy do 15 mmgastice intenzivé kmitaji v rovnovazné poloze, coZz ma za
nasledek velkéfestupy teplax = 200 — 600 W/MK, co? je asi 2 — 3krat vice, nez
u konveknich ploch Bzného kotle. Fluidni kotle sesin¢ konstruuji po vyssi
vykony, cca od 8 MWaz po stovky MW Rychlost fluidizace se pohybuje od 0,7
do 1,5 m/s a palivem e byt velka Skala biopaliv. Velky regutd rozsah 30 —
100 % Ry, nizké spalovaci teploty 800 — 980 (vhodné pro emise NG- do 200
mg/nt), moZnost spalovat m&nodnotna paliva, odpady a sirnata palivaripat

k vyhodam tohoto zjsobu spalovani, jak dale pokegi Ochodek a kol. (2007).

Fluidni kotle mizeme dlit podle reékolika kritérii:
Podle pracovniho tlaku:
- atmosférické
- pretlakové
Podle druhu vrstvy a provedeni:
- se stacionarni fluidni vrstvou
- bez odldovate popilku
- s odlkovatem popilku
- s cirkulujici fluidni vrstvou
- s externim vyrnikem tepla

- bez externiho vysmiku tepla

V sowasnosti nejpouziva&si jsou atmosférické s cirkulujici fluidni
vrstvou, kdy cirkulaceastic probiha fes spalovaci komoru a cyklon, coz vede
k dlouhé dob setrvanicastic v ohnisti.

Pro kotle menSich vykdnse pouZivaji fevazre kotle se stacionarni

fluidni vrstvou, ty se néastji pouzivaji i pro spalovani biomasy.
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U fluidnich spalovacich t&eni je tryskami ve dnvharén vzduch utitou

rychlosti. Toto uvede pevné latky do fluidujicihtavai, aniz by byly latky

vyneseny. Palivo je dopino inertnim materidlem (n&pkiemiitym piskem).

Podle zvolené rychlosti fluidizace ma vrstéanmé stavy (stacionarni a cirkulujici

fluidni vrstvy s atmosférickymiptlakem.

Firma PolyComp, a.s. uvadi, Ze ve fluidnich kotlid spalovat tyto druhy paliv:

- uhelny hruboprach aktivovany (jako prach i ja&huity kal)

- drevni hmota (zakladni obnovitelny zdroj energielatinen¢ stalym chemickym

slozenim

- ostatni plodiny ¥etrg plodin pstovanych pro energetickéely

- slama (pro nizkou #&mnou hmotnost nejlépe v kombinaci s jinymi druhyiyag

- odpady ze zenulské vyroby (bramborova dachrast,...)

- upravené zbytkové komunalni odpady

- odpady z pimyslovych vyrob etanolu

- Siroké spektrum dalSich paliv s minimalni ¥gtnosti

Obr. 5 Schéma fluidniho kotle FK 2MW

LEGEHDA

akumulator tepla

FE spotrebatepla

wimeénik tepla

¥ parni turbina nebo parni motor
I redukéni ventil

I# dopravnik zauhlovani

podavai

FE dopravnik paliva

EE zasobnik neupraveného paliva
] za=obnik upraveného paliva
EEl mim

najizdéci zarizeni

Zdroj: www.polycomp.cz

fluidni kotel

fluidni ohnigté

EE fuidni dno

ETH injektazni zarizeni
[F vwsokotlaky ventilitor
£l konstrukéni éast kotle
EE] dopravnik popilku

El kontejner

FZl filtr spalin

FFl spalinowy ventilator
FE] komin
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2.3.2 Spalovaci Z&eni

Ochodek a kol. (2007) povazuji za spalovac¢izemi v ipac zdroji pro
vytapini lokalni topenis&t — krby a kamna, kotle pro tdstni vytagni riznych
provedeni, teplovodni a horkovodni kotle pro lok&tentralizované systémy,

parni kotle pro kogeneraci tepla a etek.

Krby a krbova kamna

Lokalni vytagni dievem, spalovanym v krbech a krbovych kamnech, se
teSi veliké oblilg. Krby jako zdroj tepla maji dlouhou historii adiai. Sowasné
technické moznosti dovoluji uzédv ohnis¢ sklem a regulovat mnoZzstvi
spalovaciho vzduchu a tak sasné krby a krbova kamna dosahujicEpvé

U¢innosti az 80%.

Kotle pro Ustiredni vytapéni
Kotle s manualnimjskladanim

Klasickym, dosud nejroz&rejSim  konstruknim feSenim je
velkoobjemové ohnigt do kterého lze pro co mozna nejdelsi periotiklgdani
prilozit najednou velké mnoZstvi paliva. Wchto kothi dochazi vlivem
nerovnondrného hdeni k nedokonalému spalovani a twotipickych Skodlivin,

znan¢ ob&Zujici okoli.

Automatické a automatizované kotle

Moderni kotle na spalovani biomasy pouZzivaji systkontinualniho
piivodu paliva do ohni8t Automatické kotle na biomasu pro itestni vytagni
mohou pouzivat jak spalovani na roStu, tak specidlingaka ¢i hordkového
provedeni spalovaci komory, dale spodnikiovqu paliva nebo zphovani.
Nejcastji se u automatickych katlobjevuje systém se spodnifiyomdem paliva.

Vyhodou automatickych katlje velky regulani rozsah.
Zplynovaci kotle

Kotle jsou konstruovany tak, Zze vrchédst kotle slouzi jako zasobnik

paliva a spodnicast kotle jako spalovaci komora a popelnik. Mezninje
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umistna zplyiovaci ¢ast, kterd je nazyvana zpbwaci tryskou nebo také
zplynovacim roStem. Kvalita spalovani je oproti katl s manuélnimijkladanim
vyrazre lepSi. Zplyiovaci kotle jsou casténé vytlatovany spalovacimi

automatickymi kotli, na trhu se dnes objevuiji icaunatické zplyiovaci kotle.

Priamyslové kotle

Mezi ptimyslové kotlefadime kotle ¥tSich vykori. Primyslové kotle se
vyrakegji bud’ sériov, a to pro mensi aisidni vykony, konstrukce vSak dovoluje
modulové sestaveni, kdy je cely systém sestaveondulkn vhodnych pro dané
palivo, zpisob dopravyi teplonosné médium. gmyslové kotle velkych vykah
vychéazeji z vyrobniho programu a konstruuji se a#isg€ aplikace. Teplonosnym
médiem péimyslovych kotli je horka voda, para nebo horky vzduchir®yslove
kotle vyuZivaji nejastji systénmi se spodnimifvodem paliva, a to pro menSi a
stredni vykony, dale spalovani na roStu a ve fluidefwé.

Moderni trendy u spalovacich z#izeni

V poslednich letech dochazi u spalovacichiizeaich ke zm@nam
vedoucim ke zvysSenic¢innosti, zvySeni kvality spalovani a komfortu olbsiu
Takovymi zd@izenimi jsou nafpklad automatické kotle. Dale se trend ubira
k vyvoji kogeneranich zdrofi malého a $edniho vykonu na biomasu zaloZzenych
na spalovani biomasy. Modernimiiza&nim tohoto typu je Organicky Rankin
cyklus (ORC) — viz fiklad vyuZiti energie z biomasy z praxe (ZEMCHEBA,

S.r.o.).

2.3.3 Zplyiovani biomasy

Ochodek a kol. (2007) uvéd, Ze existuje #kolik druhi zplyhovati,
které se di podle stavu zpljovaciho materialu, ifpadré podle proud pevného
materialu a proudu zpihpvaciho média:
- se suvnym (pevnym) loZzem

- souproudé

- protiproudé

- s KiZzovym tokem
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- s fluidni vrstvou (loZzem)
- se stacionarni fluidni vrstvou
- s cirkulujici fluidni vrstvou

- S unasivym proudem

Zplynovanim je myslena termochemickdéepena uhlikatého materialu
v pevném ¢i kapalném skupenstvi na J@vny energeticky plyn pomoci
zplynovacich médii a tepla (Potedy a Jeremias, 2010). Jak dale wjaMoudry
a Strasil (1999), tento plyn se déle vyuziva jaktivo nebo déale pro chemickou
syntézu na vyrobu metanolu. V porovnani s biochkymc reakcemi je, je
zplynovani rychlou reakci, ktera nevyzaduje velkd, iti¢es nakladna zazeni.
Dale Moudry a Strasil (1999) uvgd Ze rozklad biomasy na plynné palivo je
mozny fiznymi zpisoby:
- Pyrolyza — je rozklad, kdy se biomasia pizkych teplotach rozklada na
dehet, olejova paliva a plyny ¢HCO) @i sowasnem vzniku kysliku.
- Zplynovani vzduchem - je rozklad biomasy z&tgmnosti vzduchu
piidavaného v limitovaném mnozstvi do reaktorti.tBmto zpisobu se uvaluje
plyn s nizkou vykevnosti (pod 8 000 kJ: M
- Zplynovani kyslikem — je rozklad biomasy, kdy se do teak vhani
kyslik. Tim jsou odstraimy nespalitelné slozky. Ziskany plyn maresini
vyhtevnost (8 000 — 14 000 kJ3n
- Zplynovani vodikem — dochazi kemené biomasy pod tlakem ve
vodikovém prosedi. Vznikly plyn ma vysokou vyevnost (nad 20 000 kJ
- Zplynovani vodni parou — probih& spolu s wr&m vzduchem. Vodni

péra je vedenaips rozzhavené uhli. Ziskany plyn jeesireé vyhievny.

Vi s

avSak fluidni technologie mé&které vyznamné vyhody a jeji technicky vyvoj
stéle postupuje. SloZjEi metodou je termochemickaigmena biomasy P
vysSich teplotach a za nedostatku kysliku. Prodtaigvého procesu jsou odliSné
podle procesnich podminek, k nimz ipgiedevsim teplota, doba setrvaistic

biomasy v reaéni zore a dalSi zfisob zpracovani. Jestlize se teplotarpakci
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v reaktorech pohybuje v oblasti 866 — 900°C a doba setrvaniastic je delsi
(sekundy az desitky sekund), produktem jestdivcéasti plyn. Tento proces je
oznaovan jako zplyiovani. Pokud je jako okyshvadlo pouzit vzdusny kyslik,
coZ je v gipadt biomasy nejastjSi, ma vznikly surovy plyn nizkou vyévnost
(4 — 6 MJ/M), obsahuje dehty, fenoly a tuh#stice. Pokud jsou teploty
v reaktoru 450C — 550°C a doba setrvani suroviny v re¢ak zére velmi kratka
(maximalrg do 2 sekund) jsou produktem zejména pary a agrogahensi nie
pak plyn a tuhé&astice. Tento proces, se nezyva rychla pyrolyzadikty tohoto
procesu se musi ihned rychle ochladitmz vznikne uvedeny velky podil
kapaliny. Tato kapalina ma vigvnost 16 — 20 MJ/kg a po dalSi Uprawize

slouzit jako kvalitni kapalné palivo, jak dale ugadMotlik a Vaia (2002).

Pyrolyza biomasy

Pyrolyzou je misn termicky rozklad organickych matefiéa nepistupu
meédii obsahujicich kyslik. Podstatnou pyrolyzy [ged materialu na mez jeho
termické stability pitomnych organickych sl@enin, coz vede k jejich &eni az
na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek yvadi STAF (2005). Déle
uvadi, Ze z technologického hlediska Ize pyrolypndbcesy dale rozdit dle
dosahované teploty na:

a) nizkoteplotni (< 506C),
b) stedrsteplotni (500 — 806C),
c) vysokoteplotni (> 808C).

V zavislosti na dosazené tepiptze @i pyrolytickém procesu pozorovat
fadu dju, které je mozné pro jednoduchost réizddo 3 teplotnich interval jak
dale uvadi Staf (2005). V oblasti teplot do 2@0dochazi k suseni a tverkodni
pary fyzikalnim od&penim vody. Tyto procesy jsou silnendotermické.
V rozmezi teplot 200 — 50UC nasleduje oblast tzv. suché destilace. Zde n@astav
ve zn&né mie ods¢peni bénich fettzcil z vysokomolekularnich organickych
latek a pemena makromolekularnich struktur na plynné a kapainganické
produkty a pevny uhlik, coZ potvrzuji i Motlik a ¥& (2002). Ve fazi tvorby
plynu v oblasti teplot 500 — 1 20T jsou produkty vzniklé suchou destilaci dale

Stpeny a transformovany. filfom jak z pevného uhli, tak i z kapalnych
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organickych latek vznikaji stabilni plyny, jakol®, CO, CQ a CH, jak dodava
Staf (2005).
Ochodek a kol. (2007) rozliji pyrolyzu na rychlou a pomalou.

Technologie pomalé pyrolyzy — karbonizace

NejcastjSi vyuziti pomalé pyrolyzy je pro vyrobuel&ného uhli. Devo
se zuheluje @i teplotach kolem 400C, a to obvykle fimo ¢asti vlastnich
pyrolyzach ply. Timto procesem se ziskava asi 35 %whého uhli.
Kondenzaci vznikajiciho konderizaho plynu Ize ziskatidvny dehet, az 7 %
kyseliny octové a 1 % metanolu na hmotndstvd.

V sowasné dob existuji 2 zakladni varianty:
- paleni dewéného uhli v klasickych milich — karbonizénich pecich
(hlinéné nebo ocelova konstrukce)
- paleni v retortach

Rozdil mezi &mito technologiemi je vifvodu tepla pdtbného pro
pyrolyzu. U karbonizénich peci je teplo dodavano zewvngpalovanimcasti
dieva, u retort je teploiwadéno zveri pies sény plasé spalovanim #sinou
odpadniho paliva.

Technologie rychlé pyrolyzy — zkapavani

Rychla pyrolyza je jednim z nejng8ich proces premeny biomasy na
produkty s vysokou energetickou hodnotou — kapalifgnto proces je stale ve
fazi vyzkumu a vyvoje.

Hlavnim produktem jsou pary a aerosoly, které pohlém zchlazeni
kondenzuji na kapalinu o vigvnosti 16 — 22 MJ/kg, kterou je mozno upravovat
na motorovei jiné biopalivo.

Z celkovych produkt rychlé pyrolyzy je mozno ziskat 75,%kapalného
biopaliva, 13 %m haflavého plynu a 12 9% tuhé zkarbonizované biomasy. Pro
tuto pyrolyzu postéuji teploty na Grovni 500 — 60, picemZ biomasa setrvava
v reaktoru 0, 5 — 1 s. Inertniho materialu je &krat vice nez je biomasy, coz
zariuje dostateny tepelny potencial pro rychlé odplmi, jak dale pokréuji
Ochodek a kol. (2007).
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2.4 VYUZITI LIGNOCELULOZOVYCH A CELULOZO -
LIGNINOVYCH PALIV

2.4.1 Lignocelulézova paliva

Do celulozoligninovych paliv pétpaliva s vysSim obsahem celulozy, tedy
dievnichc¢asti. V sodasné dob se k energetickymé@lim nejvice vyuzivaigvni
Stepka z vytzeného lesnihoidva a tpka z rychle rostoucichievin, jako jsou
zejména topoly a vrby. Stupavsky a Holy (2010) sbzd trzni S€pku na fi
druhy: zelena 8pka, hreda Stpka a bila sfpka.

Zelena Stpka

Stpka ziskana ze zbyikpo lesni &Zbs. Lze v ni nalézt nejersasti
drobnych ¥tvi, ale takeé listi, fipadreé jehlici. Tim, Ze se zpracovauerstva
hmota, je vihkost této &ky vysoka.

Hneda Sepka

Stpka ziskana ze zbytkovyctasti kmen, pilarskych odezki apod.
Sjednocujicim prvkem je obsaharl. Drivi totiz nebylo ped zpracovanim
odzrréno a lze tedy na jednotlivychégkach rozpoznatasti kiry.

Bila Stpka

Stpka ziskana z odz&ného divi, obvykle z odlezkii pii pilaiské vyrols.
Ani na jednotlivych Sipkdch se jiz nenachéaziita. Vyuziva se f@devsim pro
vyrobu devotiskovych desek.

K tomuto rozdleni pridava jest Burg a Sotek (2012) sipku z vinné
révy, Celjak (2010) ftvni S&pku z rychle rostoucich topioh vrb.

Do cilerg pestovanych rychle rostoucichravin zahrnujeme topoly a vrby
(Celjak, 2010). Topoly Ropulus sp.) a vrby $alix sp.) setadi do celedi
vrbovitych Salicaca¢. Spol€né jsou fazeny mezi takzvané rychle rostouci
dieviny. Vyzn&uji se velkou variabilitou a vzajemnymiikenim, & uZz
samovolnym nebdizenym, vytvéeji nejtizn¢jSi poddruhy, odrdy a kultivary
(Kohout a kol., 2010).

Dnes se v Evrappéstuje es 30 000 ha vrbovych a topolovych plantazi.
Vrbové plantdZze jsou¢gtovany na 25 000 ha a to zejména ve Svédsku, lPolsk
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Velké Britanii, ale také v Dansku, Slovensku a Wt#&e/ch zemich. Topolové
plantdZe segstuji piblizné na 7 000 ha, a to v jizni aestini Evrog, nejvice pak
v Italii, kde je giblizné¢ 3 500 ha, Rakouskufiplizné¢ 1500 ha a Mdarsku

piiblizné 1 200 ha. Bstovana plocha energetickych plantazi vytamafista i

v jinych zemich Evropy. \Ceské republice je v séasné dob (2010) vysazeno
kolem 250 ha fevazr topolovych energetickych plantadzi d&lgizn¢ 25 ha

matenicovych porost, jak dodava Kohout a kol. (2010).

2.4.1.1 Topoly

Jak uvadi Kohout a kol. (2010), domovem tapel powtSinou mirny pas
na severni polokouli, na jih zasahuji az po Hinealgjelkem zde roste asi 35 — 40
druhi. Péstované druhy i jejichfikZenci pochazeji zéithlavnich oblasti vyskytu,
a to Evropy, Severni Ameriky a Vychodni Asie. Velné krajire prevazuiji
kulturré Sirené klony a hybridy. Dnes jsou vysazené topoloa@tgle proizné
Gcely jak na jizni, tak na severni polokouli. N&Bi plocha osazena topoly je
v Cing okolo 6 miliomi hektafi. V Ceské republice byla prvni topolova
vymladkova plantaz vysazena v roce 1994. Od té delgstovani energetickych
dievin na zerddélské mde vyrazré nerozrostlo, pestoZze bylo mozné ziskat
ponerné vyhodné doténi tituly.

Rod Populus se @li do psti sekci, Aigeiros Tacamahaca Leucoides,

Leuce Turanga které se od sebe vyraziisi.

1. sekce Aigeiros Duby — V této skupi& jsou zastoupeny topoly
cerné, a to euroasijsky druh topalarného Populus nigral.) a
americky topol bavinikovyRopulus deltoidearsch.). Oba druhy
doristaji ve stromy az 40m vysoké a jsou dloutkév Maji idealni
podminky fistu v luZznich polohach. Nevadi jim ani vysoky obsah
vdpna v [id¢ a je mozné je vzajeminkiizit. Ktizenci dvou
uvedenych drulnse nazyvajP.* euroamericandDode/ Guinier.

2. sekceTacamahacaSpach — V této skupdrjsou zastoupeny topoly
balzamové. Jsou nejvice ragsiy v Asii od jizniCiny, dale pak
jsou roz&ieny v Americe od Kalifornie na sever az po lesotynd

V Evrope se tato skupina ipozere nevyskytuje. Pro d&ely
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Slechtni kloni RRD se nejvice vyuZivaji z asijskych diuh
Populus maximowiczii Henry a Populus koreana Rehd.
Z americkych druth se vyuzZivaji ke KzZeni netastji Populus
trichocarpa Torr. Et A. Gray. Je mozné iiikeni s topoly sekce
Aigeiros

sekcelLeucoidesSpach — V této skupinjsou zastoupeny topoly
velkolisté. Je to druh@v malo pd@etnd sekce topdl rostouci
piedevsim ve vychodni Asii, jednim druhem je zastoapeé
v Americe. Tato sekce neni vhodna pro energetigkeiti, jelikoz
se vyznauje pomalymiistem v mladi, Spatrse vegetativhmnozi

a nekizi se s topoly ostatnich sekci.

Do této sekce lze zahrnout asijské druhy topwipol chlupaty
(Populus lasiocarppa topol Wilsoriv (Populus wilsonii. Topoly
této sekce jsou esteticky velmigobivé, pro evropské podminky
exotického vzhledu.

sekcelLeuce Duby — V této sekci jsou zastoupeny topoly bilé.
Nekiizi se s pedchozimi sekcemi a jsou zm& geneticky i
habituel’g odliSné oditi predchozich. Dale seilil na dw subsekce:

- Albidae Dode — jsou to topoly bilé. Pro Euroasii je tygick
druhem topol bily Populus albal.), jehoz rkteré poddruhy
dosahuji velkych dimenzi i siéobdobr jako topolcerny Populus
nigra L.). Nejlépe rostou v luznich podminkach, ale sndssucho.

- Trepidae Dode — do této subsekce jsourazeny osiky. Je to
druhov pocetna subsekce, ktera ma domovinu v rozsahlém arealu
Euroasie, kam p#ttopol osika Populus tremuld..). V Americe se
vyskytuje topol osikovy Ropulus tremuloidesMichaux.) a topol
hrubozuby Populus grandidentataMichx.). Spontan& se Kizi
topol osika s topolem bilym a vznika topol Sed® { canescens
Smith.). Je mozné i dalSi mezidruhovw&kni.

Topoly bilé jsou velmi krasnéiglviny s pestrym olighim, pro

Ucely sadovnické jsou zatim vyuzivany minimaln
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5. sekce Turanga Bunge — V této sekci jsou zastoupeny topoly
turakové, sekce je zastoupena druhy rostoucimiima greélu
topoli, a to topolem eufratskymPOpulus eufraticaOliv.) a
topolemPopulus pruinosaschrenk., u nas se nevyskytuji, jelikoz
zde nejsou vhodné podminky pro jejidist; jak dale uvadi Kohout
a kol. 2010.

Pfi porovnavani mnozstvi spalného tepla rozdilnyctonkl rychle
rostoucich topdi bylo zjiS€no, Ze jednotlivé klony maji velmi podobné hodnoty
spalného teplatisté devni hmoty, avSak klorPopulus nigralL. x Populus
Populus maximowiczii x Populus berolinensis Oxfoebpak hodnoty nejvyssi
(19,589 MJ/kg) (Tabulka 1, sloupec 2).

V piipadt prirozeného obsahu tky zastavaji nejnizSi hodnoty u klonu
Populus nigral.. x Populus maximowicziiap-105 (20,007 MJ/kg), avSak nejvyssi
hodnoty ukazuje klorPopulus nigraL. x Populus maximowiczilap-104, fi
20,389 MJ/kg (Tabulka 1, sloupec 3).

Tab. 1: Hodnoty spalného tepla rozdilnych Klornychle rostoucich topdl v zavislosti na

charakteru tevni hmoty

Oznaseni klonu (dle Spalné teplaisté drevni | SPaIN€ teplogevni hmoty s
véstniku MZe) hmoty (MJ/kg) prlrozen)(/'\rzl‘]c/)li)gs)ahenuky
Populs berolinensis Oord 19,589 20,144
mamowiongan 104 19,501 20,389
oA 108 19,477 20,007

Zdroj: CELJAK, Ivo: Rstovani topal pro energetickédgly
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V tabulce 2 je znazo#na vyhevnostisté devni hmoty rychle rostoucich togol
Populus nigral. x Populus maximowitzilap — 104 v zavislosti na obsahu vody.

Tab. 2: Vyltevnostéisté devni hmoty rychle rostoucich tofidPopulus nigral. x Populus
maximowitziiJap — 104 v zavislosti na obsahu vody

Obsah vody (%) Vyhievnostéisté devni hmoty (MJ/kg)
5 18,4
10 17,31
15 16,21
20 15,11
25 14,01
30 12,92
35 11,82
40 10,72
45 9,63
50 8,53
55 7,43
60 6,33

Zdroj: CELJAK, Ivo: Rstovani topal pro energetickédely

2.4.1.2 Vrby

Vrby, na rozdil od topdl jsou zastoupeny vess na vSech s¥adilech,
s vyjimkou australsko-novozélandské oblasti a Adidy. Vyskytuji se spiSe
v severnim chladijS§im a mirném pasu. Ve & je popsano asi 300 — 350 diuh
vrb. Vétsina znamych vrb je kevitého vziistu. Rada drukd rodu Salix tvori jak
stromovité, tak i kiovité formy. Nekteré stromovité druhy dosahuji ve velmi
dobrych podminkach vySky 30 — 35nii priméru kmene pes 1m, pikladem
maZe bytSalix alba V CR je evidovano asi 26 dratvrb. Vzhledem k tomu, Ze
se vrby v pirodé mohou mezi sebouiiit, je evidovano asi 30 spontannich
kiizend.

Jelikoz jecleréni rodu Salix sp. slozité a co autor, to jin&ldni, bylo
vybréano dleni dle CHMELARE na ti sekce dle inek:

1. sekcePleiandrae— vyzna&uje se nepravidelnym ptem tyinek (3

— 12). Do této skupiny je Eazeno asi 20 tropickych dratvrb.
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Z vrb rostoucich u nas semtaaujeme vrbu gimuznou Galix
pentandra.

2. sekceTriandrae — prasniky majiit ty¢inky. Z vrb rostoucich u nas
sem ntizeme z#adit nagiklad vrbu trojmuznouSalix triandrg.

3. sekceDiandrae— vyzn&uje se tim, Ze ma v prasnikuédycinky.
Vtéto sekci je zmzeno nejvice dradh vrb. Pati sem i
nejrozstergjsSi druhy domacich vrb jako: vrba jiv&dlix caprea
L.), vrba bila §alix albal .), vrba koSik&ska Salix viminalisL.).

Vrby zaazené veitti sekci jsou vyuzivany kefigeni pro vznik klon
RRD vrb.

2.4.2 Celul6zoligninova paliva

Produkce energetické biomasy ma u néleity vyznam a to fimo pro
zentdélstvi. V posledni dob bylo totiz prokazano, Ze je u nagsepytek
zemedélské pidy, kterd neni péeébna k produkci potravin. Podle odiiadZe se
jedna o plochy vhodné k dalSimu vyuZiti o rozlog8 4is. ha ornéimy a 523 tis.
ha luk a pastvin. Celkova plocha tudihi témei 1 milion hektaii zemeédelské
pudy. BohuZel, znéna ¢ast této plochy neni u nas nalézbdilavana, nebotrh
potravin je pesycen a odbyt potravifeké produkce byvéasto problematicky.
Tato gebyt&na pida byva proto zaplevelend a je pak vydatnym zdrgjmel
pro okolni pozemky.

Pro vyuziti této pdy je teba hledat nové netr&di vyuziti. K tomuto
Ucelu se nabizigstovani energetickych rostlin. Pro energetické itylstomasy k
piimému spalovani byly vybirany vynosné plodiny. Vhédsou rostliny vysoce
vzrastné, které vytvd velké mnozstvi nadzemni hmoty. Prignpé spalovani jsou
efektivni rostliny, které dosahuji vynosu kolem 10suché hmoty z 1 ha
(Petikova, 2001).

36



2.4.2.1 Kodtava rakosovitdcFESTUCA ARUNDINACEA. SCHREB.)

Kostrava rakosovita je vytrvala trava s vysokym vynosoyyotencialem.
Méa vyznam v trvalych travnich porostech, ale takét&lotravnich sgsich na
orné mdé. Rychle starnouci pletivar@dukuji tuto travu jako vhodnou pro
energetické vyuziti. Vytwa pomerné vysoké vynosy celkové nadzemni hmoty. Je
tolerantni  k adné-klimatickym podminkam, takze i@e mit znan¢ Siroké
uplatreni Petikova a kol. (2006).

Pospisil (2011) popisuje kdatu jako vytrvalou, volétrsnatou rostlinu se
stébly vysokymi 50 az 150 cm, v optimalnich podnitk dofistajici do dvou
metti a vice. Je odolna proti poléhani a méa nizkou vgpad semenekfmovsky
a kol., 1989). Kosava rakosovita je po&mné odolna proti houbovym chorobam.
Tato trva je rowe¥ perspektivni pro energetické vyuZiti, jak dod&@eXikova a
kol. (2006). Dle vyzkura Ize dos&hnout bez hnojeni vyfo6,8 t.hd a pi
hnojeni dusikem az 10 t:;hAauché biomasy.

Velich a kol. (1994) uvadi, Ze kadava ma neoliejreé Sirokou stanovistni
amplitudu. Roste ve v3ech vyrobnich typech, i vadpinském pasmu, bez ohledu
na fyzikalni vliastnostijdy.

Vyzn&uje se vysokou toleranci Kignim i klimatickym podminkéam,
snasi dote sucho i kratkodobé zamieki, dai se ji dole i na stanovistich s vyssi
hladinou spodni vody, dodava Flkbva a kol. (1996).

Frydrych (2002) uvadi, Ze podle poslednich vyzkwrZukri poskytuji
porosty vyseté do uZzSickadki vysSi vynosy. HustSi seti vyhovuje re¥n
porostim zangrné zakladanym pro energetickéaly, takze v &chto ipadech Ize
doporuit také seti do uzsSictadki. DalSi agrotechnické zasahy gp@ji uz jen
v prihnojenici ochrarg proti Skodlivymcinitelam s naslednou sklizni.

Kostrava rakosovita se zpravidla sklizéervenci pi plné zralosti. Slama
se lisuje do balik pripadré je mozné ji sklidit stracifezakou. Vynosy celkové
nadzemni hmoty koistvy rakosovité jsou ifblizng 8 - 12 t.hd suché hmoty.
Tyto praimérné hodnoty odpovidaji vynds ziskanym v roce 1999 v Ztipkdy
na hnojené variagtbyl vynos 11 t.hd, ve variant nehnojené 6,88 t.Ha

Vyhodné je i porarné rychlé starnuti porostu usnagici vysychani biomasy, coz
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je rovrez vitané pro jeji vyuzivani kifmému spalovani. &tovani kostavy

rakosovité pro energetickéely se proto jevi jako perspektivni.

2.4.2.2 Srhaiznatka (DACTYLIS GLOMERATA.)

Kubat a kol. (2010) popisuje srhiiznatku jako rostlinu Sedozelené barvy,
cepele 4 — 10 mm Siroké, lata zaéky v obrysu trojuhelnikova s téin
vzpiimenym vrcholem adtévkami téndt kolmo odstavajicimi, pozgl stazena.
Klasky napada nahlokené, 3 - 5 k¥té. Plevy drsné, neprosvitajici. Stébla na
béazi sotva znatetncibulkat zduela, tegi nez 5 mm. Pochvy ligtvyrazré
dvourizné smaknuté, stéblo ad&évky laty drsné, az 15 cm dlouhé.

Srha pat s jilkem mnohokdtym a bojinkem [gnim k nejvynosgsim
travam, jak uvadi Sarttek a kol. (2001). Uplauje se v nejizngjSich
podminkéach.

PIného vynosu dosahuje jiz ve 2. — 3. roku vegetBt dostaténé vyziwg,
vlaze a v piznivych podminkach vydrzi v porostu 6 — 10 le§avpo 5. roce jeji
vitalita a vynos klesa. Je to travéepdzrt az vyhrads ozimého charakteru a
proto v roce setby a v otawnemeta. Pro ranost, rychlost vyvinu, mohutnost, trs
vzrastnost a dlouhé Siroké listy patmezi travy s nejvysSi konkurém
schopnosti. Nagaach s vy$Sim obsahemigiupnych Zivin, zvlastdusiku, silg

potlatuje ostatni druhy a ve smiSenych porostech se dt@wméantni travou.

2.4.2.3 Chrastice rdkosovitRHALARIS ARUNDINACEA.)

Chrastice rakosovita, nazyvana téz lesknice rakt&soje vytrvala trava
relativne nar@&na na vodu a Ziviny, nendméa na agrotechniku, davajici ve
vhodnych podminkach vysoké vynosy nadzemni fytonj@adky, 1995).

StraSil (2000) uvadi, Ze chrastice rakosovita jgrvala cizosprasna
vybézkata trava zeledi lipnicovité (Poaceae). Piak autochtonnim drulm. Je
prirozere rozStena na celém Uzemi naSeho statu, vSude tam, kibstatek pdni
vlahy. Roste divoce téth po celé Evrop, Asii (krong jizni ¢asti) a Severni
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Americe. Chrastice pét mezi naSe nejvyssi travy, jelikoz vySka stébasto
presahuje 2 m.

Je vhodné zadit chrastici na nezapleveleny pozemek. Je nénaroa
piedplodinu, niZze se sit prakticky po vSeclhiepplodinach. Ovsem nejvhaogjsi
piedplodinou jsou uvaahy luskoobilni smisky a obilniny, které nasleduji #iypo
picnirg, nebo ozimé&epce. Je zvl@&Svhodna pro jinak&kozpracovatelnéstké
zamokené mmdy, dophuje Kuncova (2004). V poslednich letech se maski,
zvlase na midach bohatych na fosfor, a fianezi nebezpmeé expanzivni druhy,
dophuje studie Kubat (2010).

Hutla (2004) popisuje agrotechniku stejako Petikova a kol. (2006).
Agrotechnika zélezi na tom, za jakyrselem se chrastice¢gtuje. Ri péstovani
pro energetické vyuziti se chrastice seje do uz%idki na vzdalenost 12,5 (15)
aZz 30 cm. Vysevek #isté kultue &ini 20 — 25 kg.hdasemene. Date zaloZené
porosty vydrzi gkolik let.

Chrastice ufena pro pimyslové vyuZziti se vroce vyseviEtg8inou na
podzim nesklizi. Sklizi se v drtivétginé na jae, kdy se poseka rfadek a po té
se lisuje do balik Sklizeci mechanismy s€kdy upravuji tak, Ze se snizi kg
bubnu a zu¥tSi se pichodnost sklizeciho UstrojifiRéchto opaitenich je snizovan
odrol listi. F¥i energetickém vyuZiti se daji téz lisovat pelegba brikety.
Primérné vynosy susiny se pohybuji v rozmezi 4,5 akh8é't.Uvadi se, Ze na
umele zaloZenych loukachiphnojivové zavlaze Ize dosahnout vydosdce nez
15 t.ha'. Ztraty susiny pes zimni obdobi se uv&dkolem 25 % (Pétkova a kol.
2006).

2.4.2.4 Ozdobnicéinska(MISCANTHUS SINENSIS)

Moudry a StraSil (1996) popisuji ozdobnici jakorwglou travu
vysokého vazistu. Slechind dosahuje zaifznivych podminek fes 30 t susiny
vynosu. Pai mezi rostliny typu C4, ddk vyuZzivajici slunéni energii, vodu i
Ziviny. Znan¢ odolna proti chorobam a &tcim.

V roce 1968 se doséahlo u chrastice rekordniho wy26s9 t.hd susiny na
nezavlazovaném pozemku (Klesnil, 1978)ehoz vyplyva neustaly vyvoj ve
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Slechéni. Zalezi pedevsim na kvakit sdzenych rhizoin jak pokr&uje Sovak a
Stupavsky (2009). Dle nich nejsou rhizomi zprac@réy strojo¥ tak kvalitni,
jako rhizomy zpracovavané me. Rhizomy zpracovavané strojovbyvaji
omlacene, &kdy ténti bez oddenk, proto se neujme kazdy rhizom a kvalita
porostu neni tak zkad. Ri vysevku 12 000 ks/ha je porost hustyii 0%
nevzchézivosti rhizof

Termin sklize a sklizex zavisi na vyuziti plodiny. Ozdobnicetde byt
vyuZita jako surovina pro energetické vyuZziti, stawi material, geotextilie, papir,
obalovy material, rostlinny substrat. Kazdaéghto moznosti vyuziti vyZaduje
raizny obsah vody, tvar, velikost a koexistenci vydhsaroviny. Ozdobnice je
vysoka rostlina dosahujici vysokych vyfos k ttmto skut€nostem se musitip
sklizni prihlizet (Strasil, 2009).

Petikova a kol. (2006) dopotuje sklizev provadt pojizdnymi
samochodnymiezakami, se kterymi se sklizi kukioe, prevazr od listopadu do
brezna.

V ptipact vyuziti ozdobnice kfimému spalovani je vhodny termin
sklizré brezen, kdy zimni mraz rostlinu vysusi na hodnoty 88 % susiny, které

jsou pro pimé spalovani velice vhodné.

2.4.2.5 $ovik Uteusa(RUMEX PATIENTIAL. x RUMEX TIANSCHANICUS.
LOS)

UteuSa byl vySleckh v osmdeséatych letech jako nova krmna plodina
profesorem J.A. UteSem z Ukrajiny. Jedna sefidekce Soviku zahradniho
Rumex patientid.. (matéska linie) a goviku tjanSanskéh&umex tianschanicus
A.Los. (otcovska linie), ozdaného jako Rumex OK 2, ktery byl vySleg&nt
metodou viceletého vyhu (Ug'ak, 2002).

Petikova a kol. (2006) uvadi, Ze se jedna o jednujzenspektivijSich
energetickych plodin v klimatickych podminkach néino pasma.

Petikova a kol. (2006) potvrzuje, Ze se jedna o vyauglodinu a vydrzi
na stejném stanovisti 15 - 20 let.
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Lze sklizet jiz wervenci v suchém stavu s vihkosti do 25 %. Sklizen&
biomasa mé& vynikajici vlastnosti jako biopalivo s kvalitou se fiblizuje
dievni SEépce. Jako vSechny ostatni energetické plodiny sespalovani sklizi
jednou za rok. Pro sklitese daji pouzitdZzné zemidélské stroje pouzivanychrip
obhospod#vani luk, ukoduje vyklad Pdfikova a kol. (2006). # dodrzeni
spravnych pstitelskych postup zajisti tato plodina dostatek fytomasy jako
vhodného paliva podhkolik po sol nasledujicich let a to hned od 2. roku po
zaseti, aniz by musel byt porost znovu zakladan.uzisani tohoto
.energetického* ®oviku se u nés jiz Zéna zdary rozvijet. Novy obrost ib
péstovani na energetick&ealy (koncem srpna nebo ifalze efektivié vyuzit
stejreé jako podzimni porost v prvnim roce, do sil&@a zelené krmeni. Mozné
je i vyuziti zelené hmoty na vyrobu bioplynu, jakdéva Haviikova a kol.
(2007).

2.4.2.6 Slama

Sladky (2010) uvéadi, Zeéastou namitkou proti spalovani slamy je, zZe
veskera slama, ktera v daném roce na polich narastisi pijit zpatky do @dy
jako hnojivo. Skuténost je vSak takova, Ze Agy se do slamy dostava jen asi 5 —
6 % susSiny, kterou tuo prijaté nerostné latky, které po spaleniitymopel. Hlavni
prvky ve sland (uhlik, kyslik a vodik) se do fytomasy slamy dbsta procesu
fotosyntézy ze vzduchu a z vadyracime-li do @dy popel po spaleni, vracime
vétSinu Zivin, az na dusik, ktery unika ve spalindahsiku je v3ak ve slamére
nez 1 %. Po sklizni sklizecimi mlétami zistava na poli &Si nebo mensi
korenovy systém, vysoké strniStmezi strni®m drobny propad (to je patrné
zejména uepkové slamy). Naprepkové slamy se sklizi z hektaru kolem 3 tun,
ale biologicky vynos slamy se pohybuje od 7 — b@'. rozdil Zistava vzdy na
poli a zaorava se dou@y. Nikdo ze zastaric energetického vyuziti slamy
nepropaguje spaleni veskeré slamy, v navrzich odkoise hovei o 25 % u
obilovin, jen ufepky se pé¢ita s ¥tSim podilem. Sldma je vedlejSi produkt

vznikajici @i sklizni dané plodiny. Rozeznavame slamu obilnaypSenice,
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triticale, Zita, j€mene a ovsa a slamy kuktnou, fepkovou, slamu luskovin a
Inéné stonky, jak popisuje Hawkova a kol. (2007).

Dle Moudrého a StraSila (1999) je mozno slamu povag za
nejrozstergjSi zdroj pro energetické vyuziti pochazejici zengdelské produkce,
ktery je mozno Hmo spalovat. \Ceské republice se vyprodukuje napolik
fepkové slamy, kterd se&d¢ dale nevyuziva a doposud s@Sinou zaorava, Ze
preména této slamy na energii by pokryla 2 % celkovéigimt energieCR.
Pritom s vyltevnosti 16 MJ/kg se rovna kvalitnimuddému uhli, jak domluji
Souwkova a kol. (2006). Sldama md gpalovani vysoky podil zplynovany¢hsti.
Tomu také odpovida konstrukce Kotla slamu.

Slama také viksledku hnojeni obilovin a o%evani herbicidy obsahuje
sloweniny chloru, které se ukazaly jako silrkorodujici latky u parnich
prehrivact pri teplotach pes 550°C. Také obsah drasliku d@emiku se projevuje
negativié, a to jednak usazovanim stamin v létavém popilku na teplogmmych
plochach vyninikd, nebo v nizké tepléttaveni a spékani popele. Jiz kolem 860
°C se popel ze slamy lepi & peplotach pes 1 000C tese. Rozsah teplot lepenti,
meknuti, taveni a teni je u popele Zienych stébelnin odliSny a je nutno tyto
hodnoty znat fedem. Proto nejvyssi teplota plamene musi bytledd od mista,
kde se nachazi popel, ktery by se sledostat do stavu vznosu. Naopak obsah
vapniku giznivé piasobi na rozpad popele, a proto se vapenny prédava do
slameénych briket a pelet.

Duvod, pr@& k této reakci dochazi, dodava Volakova (2008)r&igevadi,
Ze popel ze slamy je bohaty na alkalické kovy, kalkalickych zemin aiemik.
Zastoupenim pruk se blizi ke sloZzeni skiského kamene, tj. Sfsi surovin pro
vyrobu skla. Z této podobnosti plynou i problémivarbou strusky a za jistych
okolnosti, @i vysoké teplat a ukitém pongru vySe zmianych prvki dochazi az
k tvorke skloviny, ktera naruSuje Zaruvzdorné vyzdivky &eého tlesa.

Pfi porovnavani vytevnosti uvadnych energetickych plodin bylo
olejky a to 15,3 MJ/kg. Naopak nejvySsi vghnosti dosahujeip 16,8 MJ/kg
ozdobniceiinska (Tabulka 3, sloupec 2).
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NejnizSi hodnoty spalného tepla (17,5 MJ/kg) bgbhneieny téngi u
vSech porovnavanych drishenergetickych plodin. Jednalo se o kagt
rakosovitou, chrastici rakosovitou, slamu obilnifepky olejky. NejvysSi hodnoty
byly nantieny u ozdobnicéinskeé (18,1 MJ/kg) (Tabulka 3, sloupec 3) .

V pramérnych hodnotich suché biomasy byla slama obilnimejaizsim
mnoZstvi a to gmeérné 3 t/ha. Pokud bychom pominuli skatest, Ze se jedna
vynosy suché hmoty by produkovala srlianatka @i 5,8 t/ha. NejvysSich
pramérnych vynos dosahovala ozdobnic&inska, ktera produkovala 14 t/ha
suché biomasy (Tablka 3, sloupec 4).
olejky. Naopak s nejvyssSi hodnotou je zde ozdobgioskd a to 235,2 GJ/ha
(Tabulka 3, sloupec 5).

Tab. 3: Energeticky obsah a energeticka produkbeang biomasy

i Spalné teplo Prameérné Energeticka
Druh rostlinné biomasy pi P ep , . g
: . susiny biomasy| vynosy suché| produkce 1 ha
Oy vl ] (MJ/kg) | biomasy (t/ha) (GJ)
(MJ/kg) 9 y

Kostrava

rakosovita 15,6 17,5 7,6 118,6
Srhatiznatka 15,6 17,8 5,8 90,48
Chrastice

(AKOSOVIA 15,5 17,5 6,2 96,1
Ozdobnicetinska 16,8 18,1 14 235,2
Energeticky govik 15,3 18 9 132,2
Slama obilnin 15,5 17,5 4,2 65,1
Slamatepky olejky 15,3 17,5 3 45,9

Zdroj: ¢asopis Energie 2%, 3/2008, st.7
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2.5 DOPAD SPALOVANI ZEM:DELSKE BIOMASY NA
ZIVOTNIi PROSTREDI

Antropogenni sklenikovy efekt, globélni oteplovanklimatickd zngna
jsou v sodasné dob skute&nosti, kterou potvrzuji pozorovariady wdai,
meteorologicka reni, ale i exponencialni ngst poji¥ovacich Skod v isledku
zvySovani dinku a frekvenci tajfuln, tornad a zaplav naslednychiialovych
dedd. Tanim arktickych ledovcdochézi ke zvySovani hladin Bi@ nebezpdgm
zaplavenicasti gimorskych a ostrovnich stats aiekavanym exodem desitek
milionu lidi. Pricinou €chto nebezpmych jevi je zejména spalovani fosilnich
paliv, @i kterych se produkuje sklenikovy plyn dioxid uhlikCG,). ZvySujici se
koncentrace dioxidu uhliku a dalSich sklenikovygm (metanu, oxidu dusného,
freom) v atmosfée omezuji vyziovani nahromashého tepla na zefkouli zpst
do vesmiru, coz ma za nasledek globalni oteplovémenzivni vyuzivani
fosilnich paliv se stava pro trvale udrzitelny roglidské spolénosti neiinosné a
fada stal se snazi co nejtsi podil fosilnich energii nahradit obnovitelnymi
energiemi, tj. energii solarniginou, geotermalni, vodni, nejvyssi potencial ma
energie z biomasy.rPspalovani biomasy ro¥# vznika dioxid uhliku, ktery vSak
sklenikovy efekt nenavysSuje a to @vddu, Ze rostliny za svéhastu odebiraji z
ovzduSi CQ a @i spalovani jej oft do ovzdusSi vraceji. Vzhledem k tomu, ze
pramérna délka iistu zivé fytomasy je cca 10 let a podzerdsti rostlin obvykle
zadrzuji peménény CO, jeS€ déle (jako keeny nebo jako dni organicka
hmota), pedstavuje gstovani energetické fytomasy vyznamné vazani
(sekvestraci) dioxidu uhliku z atmosféry. Z ekotgiho hlediska je energetické
vyuzivani biomasy vyznandji nez vyuzivani ostatnich obnovitelnych energii.

Energetické vyuZivani biomasy ma jestalsi vyhody pro Zivotni
prostedi, pro agrarni sektor, prast prosperity obci aist pracovnich filezitosti.
Palivo na bazi biomasy neobsahuje &&madnou siru a emise oxiduisitého je
tudiz zanedbatelna. Ostatni Skodliviny v emisictytapaliv jsou ve srovnani s
VEtSi ¢asti pouzit jako hnojivo s dobrym obsahem vapnhai¢iku, drasliku a
fosforu (Véa, 2003).
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Uvadi se, Ze spalovani biomasy je z hlediska oxidlicitého neutralni,
neba@ mnoZstvi produkovaného oxidu ulilého je srovnatelné s mnoZstvim,
spotebovanym rostlinamiipjejich rastu (fotosyntéza), jak uvadi ¥a (2003). Je
to ovSem zjednoduSeny pohled, nélstromy rostou desitky let &alo z nich se
spali okamzit. Navic @i spalovani biomasy vznikaji i dalsi Skodliviny,ta
nékteré velmi nebez@aé jako polyaromatické uhlovodikyiipadré dioxiny.

2.5.1 Emisni faktory C©

PrestoZe satasna legislativa se nezabyva emisemp,Q®ly pii spalovani
zmeieny i hodnoty skutgych emisnich faktdgr CO,. Obvykle se uvadi, Ze stejné
mnoZzstvi oxidu uhtitého, které vznikne spéalenim biomasy, je biomasou
absorbovanodhem fistu. Z toho plyne, Ze i kdyZ emisni faktor £ spalovani
neni nulovy, Ize jej za nulovy povaZovat.

Straka (2010) dodava, Ze praktické emise; @@iopaliv jsou v piméru
mirné vysSi nez z tuhych paliv fosilnich, avSak vyraegssi nez z ropnych paliv
anebo ze zemniho plynu. Realny v§gbnernych emisi C@je postup nanejvyse
komplikovany a nelze jej vzdy a uglmahrazovat teoretickou emisi g@Reélné
mérné emise se mohou podstathisit podle zngén vihkosti paliva (s rostouci

vlihkosti neérna emise C@strme stoupa tak, jak klesa vigvnost paliva).

2.5.2 Emised&Zkych kowi

U uhli se ve spalinach objevuje &lktych kowi fadow vice olova nez
ostatnich kow. U koncentraci kav s velkym vlivem na zdravi, jako je As, Cd, je
koncentraceéchto kowi nizSi u uhli nez u biomasy. Wkterych dalSich vysoce
toxickych kow, jako je jiz zmigné olovo a dale pak nfujsou koncentracecthto
kova vyrazré nizSi u biomasy. U ostatnich kbge neda jednozdas stanovit, ze

kterych paliv pronikaji tyto kovy do spalin vice.

2.5.3 Emisni faktory CO

Koncentrace CO ve spalinach za kotlem nejlépe ujgkana kvalitu

spalovaciho procesu. Neddbly CO gedstavuje ukazatel o Spatnastavenych
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spalovacich parametrech (mnozstvi vzduchu apod wenevhodné konstrukci
spalovaciho zZdzeni pro dané palivo.

2.5.4 Emisni faktory NQ

Grycmanova a Zbieg, (2012) uvid Ze pro uspsné plini emisnich
limita NOx u stavajicich zdrdj je zapotebi optimalizovat jejich provoz za
pomoci primarnich op#ni, WtSina €chto zdizeni vSak ani po aplikaci
primarnich opaeni nebude schopna dosahovat limitu 200 mgt®, a bude
tedy nezbytd nutné pistoupit i k sekundarnim oganim sniZzovani emisi dusiku.

Snizovani N@pomoci primarnich opagni:

- jemnost mleti a vydy paliva (sndsi paliv)

- Gprava poréri vzduch/palivo

- zrovnongrnéni distribuce paliva do jednotlivych faka

- fizeni pongra vzduch/palivo -tizeni distribuce paliva do jednotlivych
horaka

- optimalizace konstrukce Fékii a uspsadani heaki

- pouziti a/nebo optimalizace denitrifikéich metod

Snizovani NQ pomoci sekundarnich opani: Sekundarni metoda sjpa
v chemickém odstrani vzniklych NQ ze spalin. VSechny sekundarni metody
jsou zalozeny na reakci ianfNH, s NO za vzniku molekularniho dusiky &
vody H0.

Emise NQ jsou nejvice ovliviny obsahem dusiku v palivu a teplotou ve
spalovaci komie. Vysoka teplota (nad 1000 °C)igobuje vznik tzv. termickych
NOy. Teplota v ohnistich malych vykane ve \&tSing pripadi mensi nez kriticka
hodnota, takze termické NQhetvai hlavni dil vyslednych emisi NOHlavni

podil na tvork emisi NQ ma obsah dusiku v palivu, dodava Koty (2010).

2.5.5 Emisni faktory PCDD/PCDF

Koloni¢ny (2010) prezentuje, Zeiprovnani emisnich faktéru velkych
kotla s emisnimi faktory u malych katljsou emisni faktory u velkych zdioj
témef o i fady nizsi. Oproti velkym kaim ma biomasa méa u malych Kotsi
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dvojnasobny emisni faktor, ale vyskytlo se éremi, které ndlo naopak emisni
faktor oproti uhli piblizné tietinovy.

Méieni prokazala zraé rozkolisani emisi i v rdmci shodného druhu
paliva, z ¢ehoz plyne, Ze produkce PCDD/F je velice zavislapnavoznich
podminkach vytémi. Problematiku emisi PCDD/F na kotli 50 kW pralgyani
biomasy se zabyval Verlieb a kol. (1999)i Bpalovani iznych biopaliv byly
byla pfikazre vysSi u biopaliv s vysSim obsahem chloru nad 15kg sus.
Interval koncentrace emisi byl 0,003 - 1,822 ng MEQ To potvrzuje i VAVA
(2003), ktery uvadi, ze z literarnich Gblajyplyva, ze emise PCDD/F jsou zavislé
piedevsim na technologii spalovani. Na kotelnach, jedelavkovani paliva a
spalovanitizeno automatickou regulaci s kyslikovou lambdadeana kde
dochazi k dokonalému odleeni tuhychc¢astic ze spalin byly imise PCDD
zjistény v intervalu 0,01 - 0,18 ng TEQ/mNa kotelnach s vykonem niz&im nez
100 kw, které nebyly vybaveny vySe uvedenym statetar nebo kde biopalivo
obsahovalo vice nez 2000 mg/kg chloru byly &gt hodnoty 0,8 - 5,7 ng
TEQ/nt. Z literArnich Gddj vyplyva, Ze statisticky fikazna zavislost
koncentrace emisi PCDD/F na obsahu chloru v palastava az ip koncentraci
Cl vys8i nez 2000 mg/kg.

Tabulka 4 znazawje obsah Cl a HCI u jednotlivych porovnavanychal
Nejvyssi hodnoty jsourgjmé u pelet ze sena (Cl 2 890 mg/kg, HCI 173 migém
u pelet z pSeniné slamy (Cl 2 056 mg/kg, HCI 74 mghmNejniz&i hodnoty byly
namsteny u topolové (Cl 16 mg/kg, HCI 0,13 mgjna smrkové (Cl 120 mg/kg,
HCI 0,9 mg/ni) $&pky.
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Tab. 4: Emise HCI i spalovani biopaliv siznym obsahem Cl v kotli 50 KW

Palivo Cl mg/kg HCI mg/n?
smrkova Stpka 120 0,9
topolova Stpka 16 0,13

pelety z pSeri slamy 2056 74
pelety ze sena 2890 173
pelety z triticale 575 72

Zdroj: William F., Carroll J.: The relative contributionf ood and poly(vinyl chloride) to
emissions of PCDD and PCDF from house fires, 2001.

Schmoeckel a Streit (2001) zjistili emise PCDD/R f bavorskych
teplarnach $ spalovani ¢eva o vykonu 100 kW - 13,9 MW v intervalu 0,010 5,
ng TEQ/n? (11% Q). Koncentrace emisi PCDD/F velndste korelovala s emisi
HCl a s obsahem CIl veialu. Korelace emise PCDD/F s emisi CO byla
nepiikazna. B niz&im obsahu HCI v kdavych plynech nez 30 ng Fnbyla
emise PCDD/F 0,01 - 1,2 ng TEQ/mii vy$8im obsahu 0,8 - 5,0 ng TEG/m

Pti srovnanicistych fosilnich paliv se sésmi fosilnich paliv a biomasy lze
fici, Ze jsou emisni faktory zhruba na stejné urpunikterych smésnych paliv je
dokonce emisni faktor mignnizSi nez u samotného fosilniho paliva, dodava
Koloni¢ny (2010).

2.6 DEHET

Dehet, neboli tér, je sts rekolika set chemickych latek. Jedné se o hustou
olejovitou kapalinu charakteristického zapachu,vomede azcerné barvy.

Jedna se o viskdzni Havou kapalinu typického zapachu, hustoty 0,95 —
1,25 g/cn?, odpadajici p tepelném rozkladu organickych latek za ifisgpu
vzduchu. Komplikovana s&s mnoha organickych sldenin, v niz je obvykle
emulgovana voda obsahujici rozgn& anorganické a ¢asti organické latky
(soli, rozpustné plyny aj.). Dehet obsahuje i pewaste&ky (prach, saze, ulety).
SloZeni dehtu zavisi zejména na teplobzkladu a dob jejiho pisobeni na

vychozi i vznikajici (primérni) produkty tepelnémozkladu a také na slozeni
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pyrolyzovaného materidlu. Dehet a jeho péary jsoicks a karcinogenni. Podle
dosazené teploty se dehegticha nizkoteplotni (do 55C) a vysokoteplotni (dehet
piehraty a nepehraty). Podle vychozi suroviny se rozliSuje haplehet
hnédouhelny, ¢cernouhelny, tevny a podle technologickéhouyodu dehet
koksarensky, plynarensky, generatorovy, podle Qpraav pouZiti dehet
preparovany nebo sikmni.

Destilaci dehtu Ize ziskat dehtové oleje (frakd@&e pouzivané k vyr@éb

dehtovych chemikalii, aromatickych latek a sazi.

Existuje rékolik druha:

Uhelny dehet
Vznik& @i vysokoteplotni karbonizagierného uhli a je dale zpracovavan
v chemickém pimyslu na finalni vyrobky.

Tabakovy dehet
Vznika @i horeni cigaret. Obsahujeigvazi latky povazované za

karcinogenni nebo toxické. Patmezi & nap. polycyklické aromatické
uhlovodiky, aromatické aminy a anorganické semny.

Bukovy dehet
Je antisepticka latka, kterd se pouziva pro pahaet&bu hniloby kopyt.
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3 CILPRACE

Spalovani obnovitelnych zdifojje ozn&ovano jako jeden z postap
vyhodnych z hlediska udrZitelné energetické palitile ochrany Zivotniho
prostedi. Nicmé®, produkce dehtu fpdstavuje potencialni environmentalni
zagz.

Cilem prace bylo vypracovat reSerSi literatury ouziti biomasy ke
spalovani, o technologiich spalovéani a jejich dopad Zivotni progedi, vyuziti
raiznych druti biomasy (lignocelul6zové vs. celulézoligninoveé ipa) a o
mnozZstvi spalného tepla z jednotlivych dildhiomasy.

Dalsim cilem bylo experiment&nzn¥fit obsah dehtu a ostatnich
kapalnych produkt (v textu je pro zjednoduSeni uwdb pouze ,dehet)
v riznych druzich biomasy (energetick§ogik, seno, pSetina slamajiepkova
slama, digestat z bioplynové stanice — dale jen )B&i®hou destilaci. Tyto
vysledky byly statisticky vyhodnoceny a diskutovasypoznatky z odborné
literatury a v kontextu dopadu na Zivotni presdi. Byla testovana hypotéza, Ze
fepkova slama vykazuje vySSi hodnoty obsahu dehtostatnich kapalnych

produkiti z divodu horSiho spalovani, nez u jiné biomasy.
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4 METODIKA PRACE

M¢teni obsahu dehtu a ostatnich kapalnych praduwkthazi z pedkezné
geské technické normySN P CEN/TS 15439 pod nazvem ,Zpbwani biomasy
— Dehet acastice v plynnych produktech — Vzorkovani a andlyZadtvodu
vysokych finagnich néklad pti dodrzeni této Normy bylo #&ieni provedeno

nasledujicim zf,sobem:

Odbér vzorki

Odker vzorki pSenéné slamy, ®oviku a sena byl proveden
v zemédélském podniku ZEMCHEBA, s.r.o. v Cligtich ze slisovanych balik
téchto material ze sklizré v roce 2013.

Odker vzorku digestatu z BPS bylo provedeno v 2ettském podniku
ZD Kréasna hora a nasleglslisovano peletovaci lisem BRIKLIS.

Odker vzorku fepkové slamy (pelety) byl proveden odebranim vzorku

z bk&Zn¢ prodavanych pelet.

PredsusSeni rostlinného materialu

Predsuseni rostlinného vzorku probihalo po dobu 2#irhpi 100°C a to

u kazdého vzorku zvlédgv jeden den praitla zkousSka vzdy jednoho materialu).

Navazeni vzorku rostlinné hmoty

Volil jsem dle hustoty jednotlivych mateniégh charakterugvodu. U pelet
fepkové slamy jsem volil vysSi hmotnost ohleayssi vypovidaci schopnosti, u
pelet digestatu jsem volil hmotnost jestreco vyssi, jelikoz se jedna o fytomasu,
kterd jiz proSla stupmm fermentace, a dalo séeplpokladat, Ze konverze bude
nizsi — labilni slozky byly konvertovany tip fermentaci, tudiz se dalo
piedpokladat, Ze obsah dehtu neni tak vysoky. Mnogsiva a slamy jsem volil
v zavislosti na objemu retorty — fytomasu jsem iiaat nizkami pro snazsi

manipulaci a snazsi gini retorty a pelety digestatu jsem nadrtiteci misce.
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Pyrolyza fytomasy

Uzawel jsem retortu a upevnil ji do stojanu utaZenifidlibvych matek.
Nasledrt jsem umistil odvodni potrubi do vodou chlazenéklga Musel jsem
improvizovat zejména Kili stisnenému prostoru zkuSebni ishé, proto jsem
dehet (pyrolyzni olej) pouditrovnou do baky chlazenou pitokem vody, nikoliv
pies pfitokovy chladé (Obr. 1).

Po té nasledovalo umésii teplongru do retorty, zapaleni kaku a zaléti
na pozadovanou teplotu 350 — 40 ke které doSlofjblizng za 10 — 12 minut.
Po docileni poZadované teploty jsem zmirnil plarhefdaku pomoci fevietené
trubky omezujici fivod kysliku a zatival jsem retortu po dobu 30 minutip

poZadované tepldt350 — 400°C.

Obr. 1: Sestavené iaeni pro pyrolyzu fytomasy

Postup pi ukonteni pokusu

Po skogeni doby pokusu jsem vypnuliék, otewel dvae pokusné skné
a zapnul jsem odsavarimz se zvysila cirkulace vzduchu a doslo k rycliheis
vychlazeni retorty pro odebrani pouzitého vzorku.
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Odsavani bylo zapnuté ifeem pokusu, zejménatippocatku pyrolyzy,
kdy bylo nutné odsat zvySené mnozstviiteiho se pyrolyzniho plynu.
Zvazeni obsahu popele, tzv. biouhlu. Po zvazeni js®uhel zaiel do sklenice,

aby nedoSlo k samovzniceni (Obr. 2 — 6).

Obr. 2: Vzorek digestatu z BP$qdl a po pyrolyze

Obr. 3: Vzorekepkové slamy (pelety)ipd a po pyrolyze




Obr. 4: Vzorek Boviku pred a po pyrolyze

Obr. 5: Vzorek pSetné slamy ped a po pyrolyze
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Obr. 6: Vzorek senafpd a po pyrolyze

Ochranné poricky

- rukavice, pl&§ ochranné bryle, respirator

Mé&teni obsahu dehtu

Z divodu omezeného objemu retorty jsem dehet nechékatitlo stejné
baiky, kterou jsem zvazil vzdyipd pokusem a po jeho ukami, aby bylo
méteni obsahu dehtu co négsrEjsi, jelikoZz se dehet se usazoval i na odvodnim
potrubi (Obr. 7 a 8).

Vzhledem k tomu, Ze tato metodika neurmzla oddlit dehet od tzv.
.,dfevného octa“, byl stanovovan sasré obsah dehtu a ostatnich kapalnych
produkti suché destilace. Pro zjednodusSeni je dale vSaktu pouzivan termin
,obsah dehtu*.
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Obr. 7: Dehet zachyceny v iz

Statistické zhodnoceni dat

Pro statistické vyhodnoceni dat byla pouzita Krit#$kallisova Anova
v ramci statistického programu STATISTIKA (StatSafic., 2013). Testovana
byla vyznamnost efektu druhu biomasy na obsah dé&hparametricky test byl
zvolen z toho dvodu, Ze data nesmlvala gedpoklady normality (testovang
testem). Naslednbylo provedeno vicenasobné porovnavaringrného pdadi
vSech skupin biomasy na hladimyznamnosti. = 0,05.
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5  VYSLEDKY

Vzhledem k omezenému objemu retorty bylo moznéivjen fxiblizn¢ 20
g pelet fepkové slamy) (Tab. 5). Rozdil vahy po pyrolyzefgasy se pohyboval
od 13,12 do 13,35 g, pouzé& prvnim nereni byla hodnota nizsi (12,7 g). Také
obsah zmreného dehtu a ostatnich kapalnych proilset pohyboval 08,03 do
8,11 g se dvéma vyjimkami a to fi prvnim (6,77 g) aretim (6,83 g) n&eni.
Vysledky obsahu dehtu a ostatnich kapalnych pradbigty v priméru 37,95 %
(nejmensi 33,43% a nejsi 40,97%) (Tab. 5).

Tab. 5: Vysledky opakovani dreni pyrolyzy utepkové slamy (pelety) v Sesti opakovanich.

Uvedeny jsou nagitené hodnoty navazky biomasy, rozdil navazky, mmbZzstchyceného dehtu
(g) a obsah dehtu (%) z jednotlivyckiani.

@) (%)
o Obsah dehtu a

evidia [ R | apain produy | ek

(zachycené v bice) produkt &
1 20,12 12,7 6,77 33,65
2 20,27 13,12 8,03 39,62
3 20,43 13,35 6,83 33,43
4 20,36 13,2 8,11 39,83
5 20,06 13,26 8,06 40,18
6 20,26 13,28 8,3 40,97

Vzhledem k omezenému objemu retorty bylo mozné ivica 10 g
méreného materidlu (pSemé slamy). Rozdil vdhy po pyrolyze fytomasy se
pohyboval pravidel& okolo hodnoty 6,8 g bez vyraznych vyjimek. Obsah
zmeéfeného dehtu a ostatnich kapalnych prodldd pohyboval pravidetnokolo
hodnoty 4,6 g se @ma vyjimkami a to p tietim (2,34 g) atvrtém (3,86 Q)
meéteni. Vysledky obsahu dehtu a ostatnich kapalnycdaykti byly v priméru
40,48 % (nejmensi 23,05% a n&pi 46,2%) (Tab. 6).

57



Tab. 6: Vysledky opakovani deni pyrolyzy u pSetiné slamy v Sesti opakovanich. Uvedeny

jsou namstené hodnoty navazky biomasy, rozdil navazky, mndzsaichyceného dehtu (g) a
obsah dehtu (%) z jednotlivychéeni.

(@) (%)
it | Ry | Sean | o
(navazka - biouhel) (zachycené v biice) I:)a:ggl&lﬁltcgl
1 10,13 6,74 4,68 46,2
2 10,15 6,76 4,63 45,62
3 10,15 6,9 2,34 23,05
4 10,16 6,8 3,86 36,22
5 10,19 6,82 4,68 45,93
6 10,16 6,93 4,66 45,87

Vzhledem k omezenému objemu retorty bylo mozné ivica 10 ¢

méreného materialu (®viku — slamy). Rozdil vahy po pyrolyze fytomasy se

pohyboval pravideka okolo hodnoty 6,9 g bez vyraznych vyjimek. Takéal

zmefeného dehtu a ostatnich kapalnych proéldd pohyboval pravidetnokolo

hodnoty 4,4 g s jednou vyjimkou a té patém (2,98 g) &teni. Vysledky obsahu

dehtu a ostatnich kapalnych produktyly v priméru 40,38 % (nejmensi 29,3% a

nejwtsi 44,44%) (Tab. 7).

Tab. 7: Vysledky opakovanid&teni pyrolyzy u goviku - slamy v Sesti opakovanich. Uvedeny jsou

nanméiené hodnoty navazky biomasy, rozdil navazky, mwozachyceného dehtu (g) a obsah

dehtu (%) z jednotlivych geni.

© *)
, Obsah dehtu a
DR P B e
ycené v bice) produkt i
1 10,02 6,81 4,16 41,52
2 10,17 6,79 4,43 43,56
3 10,17 6,89 4,52 44,44
4 10,17 6,97 4,11 40,41
5 10,17 6,96 2,98 29,3
6 10,17 6,96 4,58 43,03
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Vzhledem k omezenému objemu retorty bylo mozné&ivica 10 g
méteného materidlu (sena). Rozdil vahy po pyrolyzendsy se pohyboval
pravidelr® okolo hodnoty 6,5 g bez vyraznych vyjimek. Také&atb znéreného
dehtu a ostatnich kapalnych produke pohyboval pravidetnokolo hodnoty 4,1
g s jednou vyjimkou a toipprvnim (3,99 g) msfeni. Vysledky obsahu dehtu a
ostatnich kapalnych produktbyly v priméru 41,28 % (nejmensi 39,54% a
nejwtsi 42,69%) (Tab. 8).

Tab. 8: Vysledky opakovanidieni pyrolyzy u sena v Sesti opakovanich. Uvedeoy jsangiené

hodnoty navazky biomasy, rozdil navazky, mnozsadhyceného dehtu (g) a obsah dehtu (%)

z jednotlivych ngteni.

@) (%)

. Obsah deht

(navéazka - biouhel) (zachycené v biice) kapglnlzltcoh

produkt i
1 10,09 6,7 3,99 39,54
2 10,05 6,58 4,06 40,4
3 10,05 6,51 4,29 42,69
4 10,06 6,55 411 40,85
5 10,06 6,5 4,18 41,55
6 10,08 6,48 4,3 42,66

Vzhledem k omezenému objemu retorty bylo mozné ivica 40 ¢
meéreného materidlu (digestatu z BPS — pelety). Rotil po pyrolyze fytomasy
se pohyboval pravide#nokolo hodnoty 19 g s jednou vyjimkoti gestém (18,72
g) mefeni. Také obsah ztteného dehtu a ostatnich kapalnych produge
pohyboval pravidel& okolo hodnoty 12 g se dma vyjimkami a to fi prvnim
(11,64 g) a Sestém (11,59 g)¢imni. Vysledky obsahu dehtu a ostatnich
kapalnych produkt byly v priméru 29,58 % (nejmensi 33,43% a nedi
40,97%) % (Tab. 9)

! Tab. 9, str. 60

59



Tab. 9: Vysledky opakovani dreni pyrolyzy u digestatu z BPS (pelety) v Sestikapanich.

Uvedeny jsou nagitené hodnoty navazky biomasy, rozdil navazky, mmbZstchyceného dehtu
(g) a obsah dehtu (%) z jednotlivyckiani.

@) (%)
o Dehet (et Obsah dghtua
Navitka | o REN | vapaine proauay | 2o
(zachycené v bice) produkt i
1 40,05 19,12 11,64 29,06
2 40,09 18,87 12,05 30,06
3 40,05 19,02 11,87 29,64
4 40,04 19,19 12,21 30,49
5 40,04 19,1 11,74 29,32
6 40,08 18,72 11,59 28,92

N 1 e

Praimérné hodnoty obsahu dehtu vySly nejvyssi u sen284%) a nejnizsi
u digestatu (29,58 %; Tab. 10). Mezi jednotlivymildy byly zjiS&ny statisticky
vyznamneé rozdily (H = 12, 89; P = 0,012). Podleopého porovnavani se
nicmeére liSil pouze obsah dehtu pséné slamy a digestatu..(P = 0,018) rozdily
mezi ostatnimi pary nebyly jtkazné (P> 0,05). Na obrazku 9 je patrna vysoka
variabilita obsahu dehtu u pS&né slamy (sfrodatna odchylka = 9,38), na rozdil
od digestatu (semodatna odchylka = 0,61; Tab. 10).

Tab. 10: Pimérné hodnoty obsahu dehtu v jednotlivych druzichmzsy (SD — s#rodatna
odchylka, N — pet msieni)

Bl vzer Obsa:r lclig;trgl v% | Pocet l:réfreni Sgg{r:%()jllaktgé
Repkova slama - pelety 37,95 6 3,45
PSentna slama 40,48 6 9,38
Stovik - slama 40,38 6 5,62
Seno 41,28 6 1,26
Digestat z BPS - pelety 29,58 6 0,61
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Obr. 9: Krabicovy graf s hodnotami obsahu dehtedngtlivych druk biomasy (mediany, 25% a

75% kvartily, min. a max. hodnoty)

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: Prom2
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6 DISKUSE

Pavodre zkoumanda hypotéza, Zerepkové slar bude vyssi obsah dehtu,
vychazela z praktickych zkuSenosti autora. Spalow@amotnéiepkoveé slamy
zneistovalo vyparniky koti na biomasu v takovém rozsahu, Ze bylo nutné tyto
casti zdizenicistit dvakrat tyds, oproti BZnémugisteni asi jednou za dvadsice
(jednalo se o ,Zdzeni na kombinovanou vyrobu elektrické energieeplat’

v aredlu spokenosti ZEMCHEBA, s.r.0.). Obsah dehtu a ostatniclpakaych
produkti byl viepkové slam srovnatelny nap s energetickymt®vikem, ktery
tyto problémy ve vyparnicich neigobuje.

Vysledky nefeni nepotvrdily vychozi hypotézu, Ze obsah dehtdebu
v fepkoveé slam vysSi nez u ostatnich afenych druli biomasy. Prokazatein
vySSi byl obsah dehtu pouze u pgesi slamy oproti obsahu dehtu u digestatu.
Mezi ostatnimi druhy biomasy statisticky prokazaéelozdily zjis&ny nebyly.
Digestat mdl nizSi obsah dehtuigjm¢ z toho divodu, Ze jiz proSel stugm
fermentace. K tomuto nutno dodat, Ze neznaresng slozeni surovin, ze kterych
byl digestat odebran. Toto palivo bylo z hlediskieloiranych vzonk nejstalejSi
Je teba vzit v Gvahu, Ze se¢til obsah vSech kapalnych frakci, coZibe byt
zdrojem nefesnosti. Pro fesrjSi stanoveni by bylo nutno provést vice
opakovani m¥eni. RedevSimiepkova a pSetina slama vykazovaly ztiaou
variabilitu obsahu dehtu z jednotlivychérani.

Porovnani jednotlivych vysledk odebranych vzorik s vyhevnosti a
spalnym teplem jednotlivych biopaliv z literaturyld zjiStno, Ze vylievnost je u
pSenéné slamy (15,5 MJ/kg) i sena (15,3 MJ/kg) podolieédpis Energie 2L,
3/2008, st.7). Spalné teplo bylo u ob@&ehto paliv nameno stejné a to 17,5
MJ/kg. Naopak utoviku, ktery obsahoval podobny obsah dehtu jakstatoich
meétenych biopaliv, byla vyievnost naena 15,3 MJ/kg a spalné teplo 18
MJ/kg, tudiz v porovnani spalného tepla a obsahhtudeySel nejlépe vzorek
energetického t®viku. Nutno dodat, Ze na vzorku digestatu z BP®yloe
provad¢no meieni vytlrevnosti a spalného tepla, tudiz neni mozné totosgal

porovnat stejnym zZisobem.
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Vysoky obsah dehtu a ostatnich kapalnych pradwkser a pSeniné
slan® v ndvaznosti na emise, potvrzuje i obsah HGichtio palivech, kdy byly
nantieny hodnoty HCI 74 mg/m3 (pSéna slama) a 173 mg/m3 (seno) (William
a Carroll, 2001).
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7 ZAVER

Z hlediska porovnavani vybvnosti lignocelulézovych paliv podle
literarnich zdra} dosahuje nejlepSi vyvnosti ozdobnic€inska (16,8 MJ/kg).
fepkové slamy (15,3 MJ/kg). Spalného teplélamejvyssi vysledky ozdobnice
¢inské a energeticky'dvik (18 — 18,1 MJ/kg). Ostatni paliva byla sroataé (17
MJ/kg) Hi porovnani spalného tepla celul6zoligninovych ypabyly zjisS€ny
témef totozné hodnoty vSech porovnavanych kl¢h9,48 — 19,59 MJ/kg).

Vysledky neieni obsahu dehtu (vSech kapalnych frakéétee dehtu,
prokazaly vySSi hodnotu obsahu dehtu v pSnisland (pramérne 40,48 %)
v porovnani s digestatem @onérné 29,58 %; < 0,05). Rozdily v obsahu dehtu u
dalSich ndtenych drulh biomasy fepkova slama, seno, energetickip\sk) se
statisticky neliSily a prmérné dosahovaly hodnot od 37,95 ¥eigkova slama) do
41,28 % (seno). Nepotil se tedy prokazatipdpoklad vySSiho obsaltapkové
slamy vychazejici z praktickych zkuSenosti autddévodem mohla byt jina
piicina zanaSeni vyparnik nez obsah dehtu a ostatnich kapalnych pradukt
v palivu, nebo maly ptet opakovani gieni.

Veérim, Ze tato prace budgiposem pro budouciiistup k zemdélskym
palivaim, & uz ciler péstovanych nebo jako druhotny produkt ze zegtske
vyroby. Podobné poznatky mohou napomoci nasta¥ehtd technologii tak, aby

byly opravdu ekologicke.
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