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Abstrakt

Predlozena bakalaiska prace se sklada z literarni a praktické c¢asti. Literarni
reSerSe je zaméefena na shromazdéni védeckych informaci o problematice péstovani palmy
olejné. Dale je pozornost vénovana druhiim biopaliv a zadkladnim parametrim ovliviiujicim
kvalitu biopaliv tuhych.

Cilem prace bylo vyhodnoceni moznosti vyuziti odpadni biomasy palmy olejné
jako zdroj tuhého biopaliva na zakladé stanoveni hlavnich fyzickych a mechanickych
parametrii a vypoc¢tu maximalniho energetického potencialu.

Jako zkoumany materidl slouzila odpadni biomasa z endokarpu (Cistd a zneciSténa
odpadni biomasa) pivodem =z Indonésie. Materidl byl pouzit na laboratorni méteni
spalného tepla, vlhkosti, obsahu popela a velikosti frakci. Veskeré parametry byly
stanoveny podle platnych norem na tuha biopaliva. Nasledné na zéklad€ urceni vynost a
udajii spalného tepla byl vypocten maximalni teoreticky energeticky potencial odpadniho
endokarpu pro tii nejvetsi péstitele (Malajsie, Indonésie, Nigérie).

Béhem lisovani palmového oleje vznikaji i dal$i odpadni ¢asti, a to vldkna
Z mezokarpu a prazdné ovocné hrozny, u kterych byl energeticky potencial také vypocitan.

Celkovy maximalni energeticky potencial vSech ¢asti odpadni biomasy z palmy
olejné v Indonésii je 162,1-246,9 GJ/ha, v Malajsii je 120,3-191,8 GJ/ha, a v Nigérii je
8,5-13,6 GJ/ha.

Z vysledkll vyzkumu vyplyva, ze se vyuziti odpadni biomasy palmy olejné jako

biopalivo pro piimé spalovani jevi jako velice zajimavé a perspektivni.
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Abstract

The bachelor Thesis consists of theoretical and practical part. Theoretical research
is focused on gathering scientific information concerning the cultivation of oil palm.
Attention is also devoted to biofuel types and basic parameters affecting the quality of
solid biofuels.

The aim of the study was to assess the feasibility of using waste oil palm biomass
as a source of solid biofuels based on the determination of the main physical and
mechanical parameters and the calculation of the maximum energy potential.

As the sample material was used waste biomass from the endocarp (clean and
impure waste biomass) originally from Indonesia. The material was used for laboratory
testing of gross calorific value, moisture, ash content and particle size distribution. All
parameters were determined according to the valid standards for solid biofuels.
Subsequently, based on the assessment of the biomass yield and the data of gross calorific
value, the maximum theoretical energy potential of waste endocarp was calculated for the
three largest growers (Malaysia, Indonesia, Nigeria).

During the pressing of palm oil the other waste materials are generated as palm
mesocarp fibers and empty fruit bunches, for which the energy potential was also
calculated.

The total maximum energy potential of all parts of the waste biomass from palm
oil in Indonesia is 162.1-246.9 GJ/ha, in Malaysia is 120.3-191.8 GJ ha, and in Nigeria is
8.5-13.6 GJ/ha.

The research results show that the use of palm oil waste biomass as a biofuel for

direct combustion appears to be a very interesting and promising.
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1. Uvod

Rostouci zavislost na fosilnich palivech a stoupajici ceny energie jsou divodem,
pro¢ se dnes dostava do popiedi oblast obnovitelné energetiky a hledani novych zdroji
biopaliv. Alternativni palivo musi byt technicky proveditelné, konkurenceschopné,
ekologicky pfijatelné a snadno dostupné. Expandujici nastup bionafty v Evropé a dalSich
zemi, je predev§im z divodu ochrany zivotniho prostiedi a jako nahrada nedostatku
v dodavkach ropy. Jednou z moznosti alternativnich biopaliv jsou rostlinné tuky, které
napiiklad poskytuje palma olejna (Abdul Khalil et al., 2012).

Palma olejna se stala v dnesni dobé jednou z nejvyznamnéjsich olejnin svéta diky
své uzitkovosti coz je predev§im palmovy a palmojadrovy olej. Olejové extraty, které se
staly v Evropé nejbéznéji pouzivanym tukem, jsou obvykle vyrabény z palmy olejné
guinejské (Elaeis guineensis), ktera se péstuje na vlhkych stanovistich v destnych lesich,
kde se teplota vegetace pohybuje od 27 °C do 35 °C (Kamahara, 2010; UNEO, 2011).

Pocatek péstovani odstartoval v zapadni Africe, ale primyslové péstovani se
rozsitilo az do jizni Asie. Malajsie a Indonésie jsou dne$nimi nejvEétsimi producenti
palmového oleje a jejich plantaze kazdym rokem naristaji. Celkova svétova rozloha
palmovych plantazi je okolo 17.9 mil. ha (Chin et al., 2013; Dungani et al., 2013).

Po procesu lisovani oleji vznikne v mlynech ohromné mnoZstvi odpadni biomasy,
ktera se sklada z endokarpu, vlaken z mezokarpu a prazdnych ovocnych hroznti (Mekhilef
et al.,, 2011). Zde je misto pro otazku, jak vyuzit odpadni biomasu, ktera se produkuje
Vv dnesni dob¢ na tak rozsahlych plantazich.

Vyuzit rostlinnou biomasu Ize obecné k vyrobé biopaliv. Mezi nejCastéjsi
biopaliva patii bionafta a bioetanol. Dal§i z moznosti jak vyuzivat odpad z rostlinné
produkce je transformace biomasy do tuhych paliv napiiklad briket (Ziolkowska et al,
2014; Suhartini et al., 2011).

Predlozena prace je zaméfena na prizkum vlastnosti endokarpu palmy olejné a
stanoveni energetického potencidlu odpadu vznikleho po lisovani oleje za ucelem
vyhodnoceni vhodnosti a atraktivnosti vyuziti tohoto odpadu jako tuhé biopalivo pro piimé

spalovani.



2. Literarni reSerse

2.1. Charakteristika palmy olejné

2.1.1. Historie péstovani

Domovem plané rostouci palmy olejné je zapadni Afrika, ktera poskytovala po
staleti mistnim obyvatelim olej, palmové vino, stavebni material, hnojivo a listy, jez
slouzili jako kryci material na jejich ptisttesky (Carrere, 2013). Zminky 0 pouzivani oleju
sahaji pfiblizné do 3000 let pied nasim letopoctem na uzemi Egypta. Nejvétsi rozmach
nastal v dobé, kdy Evropané ptichazeli do Afriky. Kdyz se zacali na africkém kontinentu
vytvaret kolonialni mocnosti, Evropané méli vétsi pristup ke zdrojim palmového oleje a
také lepsi pfistup Kk samotnému obchodovani (Santosa, 2008). Zapadni cast afrického
kontinentu byla zkolonizovana ¢asteéné Portugalci, kteti objevili pfi svych expanzich
v 15. stoleti také palmu olejnou. Z Afriky se postupné pievazeli otroci, ktefi cestovali
spolu na lodich i s palmovym olejem, ktery se pozdéji stal jako zakladni ptidavek do
potravin (Carrere, 2013). Nejprve byly palmy soucasti ptirodni produktivity nebo forma
ptirodnich haja, které byly ziskavany z tradiénich domorodych plantazi. Jelikoz se musela
nékde projevit snaha o vétsi zisk a vynos nejevil se tento zptasob hospodaieni jako
efektivni a tak se zacala palma péstovat pramyslové (Henderson & Osborne, 2000).
V Africe tak vznikly prvni monokultury, na kterych byly nucené nebo otrocké prace
(Carrere, 2013).

James Welsch, anglicky kapitan a obchodnik, ktery ptivezl do Anglie ptes
32 barelt oleje z palmy olejné v roce 1590 tak pomohl velkému objevu, ktery mél pak za
svédomi znami anglicky chemik Nicholas Leblanc, ktery zaznamenal, ze za piitomnosti
alkaloidi a chloridu sodného probéhne, tzn. hydrolyza neboli proces zmydelnéni
(Henderson a Osborne, 2000). Nejvétsi rozmach na prumyslové péstovani této plodiny se
stal s pfichodem Evropské prumyslové revoluce, kdy olej slouzil jako mazaci olej napf.
napravnich vagoni, ktery mél zabranit oxidaci zeleza (Santosa, 2008). V roce 1870
francouzskym védcem vznikla viibec prvni zminka o margarinu (smés dvou kyselin:
kyselina stearova a kyselina palmitova). Margarin se stal velice oblibenou nahrazkou za

maslo, kterého zacinalo byt velky nedostatek. Dalsim stimulem byly zakony omezujici
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otroctvi, kter¢é mély vyznamny vliv, jelikoz namoini doprava potiebovala alternativu
k obchodu s otroky, ktery byl omezen (Gelder, 2004). Cena poptavky velice stoupla,
takze obchodnici ze zapadni Afriky zjistili, ze se jim vice vyplati prodavat olej nez otroky
(Henderson & Osborne, 2000).

2.1.2. Botanicka charakteristika

Palma olejna je vsoucasné dobé jednou z nejvyznamnéjSich a nejvice
diskutovanou olejninou svéta. Olejné palmy (Elaeis) obsahuji 3 druhy Elaeis guineensis,
guineensis a Elaeis oleifera. Elaeis guineensis je puvodem z tropické Afriky ptesnéji
z Guinejského zalivu, v oblasti dne$ni Guinei. Plody jsou lesklé pecky a jejich duzina ma
vani po fialkach. Strom zaéina plodit v 5 letech po vysadce a jeho trodnost trva okolo 60
let (Kulhavy, 1993). Elaeis guineensis, dale jen palma olejna Cesky také olejnice guinejska,
ktera kvetla divoce pievazné v zapadni Africe a jihovychodni Asii. Elaeis oleifera je

A4

plazivé kmeny, které jsou asi 6 m dlouhé a listy jsou ¢astecné rozpolozeny do jedné roviny.
Komeréni néroky jsou znatelné mensi nez na palmu olejnou (Mozzon et al., 2013).

Jedna se o Celed arekovitych (Arecaceae). Rostlina je jednodoma az 30 metrd
vysoka, v kultufe pak okolo 20 m (Rohwer, 2002). Ma silny kmen se 47 m dlouhymi listy
s fapiky lemovanymi trny. Listy jsou zpefené a jsou nepravidelné uspotradany okolo 160
part. Na kmenu zustavaji dlouhou dobu zbytky spadanych listii a ¢asto se v nich uchyti
kapradiny. V pazdi zivych listi vyristaji samovolné kvéty, které se déli na sam¢i a samici.
Samici kvétenstvi ma az 6000 kvétt a sam¢i az 140000. Palma olejna ma kvéty, které jsou
malé a Spinavé bilé. Peckovice jsou nahloucené na palicovitych kvétenstvich o délce cca
70 cm a vazici kolem 25-50 kg (Novak & Schulzova, 2002). Nekteré plodenstvi muze vazit
az 82 kg a obsahovat 200-2000 ploda (Sheil et al., 2011). Plod méa oranzovo ¢ervenou
barvu a na konci byva zakoncen az ¢ernou Spickou (viz Obrazek 1). Elipsoidni peckovice
jsou asi 3,5 cm dlouhé a 2 cm Siroké. Mezokarp je slonovité bily, tlusty a obsahuje 50 %
oleje. Dutina je malé semeno, které je obaleno vlaknitym povrchem a obsahuje asi 45-55 %

oleje v endospermu (Novak & Schulzova, 2002).



Obrazek 1: Plod palmy olejné (zdroj: Bucharova, 2011)

2.1.3. Plidni naroky na péstovani

Pfirozenym biotopem pro péstovani palmy olejné jsou vlhka stanovisté v destnych
lesich podél tokd a distribuovanych mistech, kde maji dostatek svétla potiebného
K pozdéjsimu ristu a vynosnosti. Lze ji zatadit do tropického pasma o 16 ° severni a jizni
Sitky (Kongsager & Reenberg, 2012). Teplota vegetace je 27-35°C, ale vSak nesmi
klesnout pod 18°C. Vlhkost stanovisté je zakladni podminka pro existenci této plodiny. Jeji
hodnoty kolisaji a to v rozmezich 2000-3000 mm ro¢nich srazek. Rozmnozovani probiha
semeny a optimalni teplota pro klieni je okolo 35°C (Grulich, 2013). Nejlepsi vysledek
pti kli¢eni je umisténi semena asi 0,6 m hluboko v pisku a to celé pokryt pilinami. Vynosy
palmy olejné dosahuji 15-30 t Cerstvych hroznil za rok.

Palmové plantaze byvaji Casto sazeny do zemédélské pudy, na které byli jiné
plodiny, nebo probéhl proces odlesiovani. Divodem je co nejvic a nejrychleji zhodnotit
tuto olejninu. To ma i za nasledek zvySeni erozi a zasolovani pudy. Porost je fidsi, klenba
je niz$i a je zde mnohem méné stabilni mikroklima. Semeny se sdzi nékolikrat do roka
hlavné po obdobi dest'ti kviili dostate¢né vlhkosti ptidniho profilu.

Primyslové monokulturni péstovani ma mnohem vétsi naroky na vodu a Ziviny se

rychleji vycerpavaji (FAO, 2013).

2.1.4. Sklizen a mechanizace

Sklizenn plodi probiha po obdobi okolo 3. roku po vysazeni, kdy se jejich

vynosnost zvySuje a cilem je dosahnout produkéniho vrcholu (Global Palm Resources,
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2010). Do 3. roku jsou palmy v tzn. skolkach, kde se jim musi dostavat co nejvice vlahy
pro jejich pozdé&jsi rust (viz Obrazek 2). Vysadky palmy olejné se obezenou pletivem, které
chrani jejich rist a eliminuje napadeni skudci (FAO, 2011). Po 3. letech se palmy sazeji do
jiz pripravenych palmovych haji. V tomto tuseku se ztrata pohybuje od 7-12 %
odumfelych rostlin. Palma produkuje v tomto véku 8-15 ks Cerstvych hroznli o hmotnosti
20-25 kg. Reprodukce palmy je zhruba do 20-25 letech zivota pak jsou stromy pokaceny a
plantaze se pfipravuji na produkci nové zatazenych stromku. Pravidelnd kontrola celkové
bilance Zivin je nezbytnou soucasti zajisténi maximalni navratnosti. Kdyz zjisténa bilance
neodpovidd nastavenému standartu pouzivaji se minerdlni hnojiva jako naptiklad
mocovina, fosfaty, chlorid draselny atd. nebo lze vyuzit i pesticidy (Global Palm
Resources, 2010).

Samotna sklizeti plodii probihd manudlné. Zral¢ plody se fezou pomoci dlatem
nebo srpem. Sbér spadanych hroznii se provadi ruéné za pomoci kolecka nebo mechanicky
traktorem s pohanénym ptivésem (viz Obrazek 3) (Kongsager a Reenberg, 2012). Po
sbéru hroznl se pfesunou do automatického senzorického snimace, ktery odhali kvalitu
plodu. Sklizené plody musi byt zpracovany do 24 hodiny po sklizni pro minimalizaci

hromadéni mastnych kyselin (Global Palm Resources, 2010).

Obrazek 2: Sazeni palmy olejné do tvz. skolek (zdroj: Vacek, 2013)



Obrazek 3: Sbér hrozni palmy olejné traktorem s pohanénym piivésem (zdroj:

Bucharova, 2011)
2.1.5. Dopady na péstovani

Piida je vyrobni faktor ale i ptirodni zdroj. V roce 2012 pteséhla celkova plocha
pro péstovani palmy olejné 16 mil ha. Primyslovych péstovani monokultur palmy olejné je
do budoucna netinosné kvili velkému nartstu béhem let v roce 1985 byla produkce 4 mil. t
v roce 1990 15 mil. t v roce 2012 51,8 mil. t a v roce 2020 se oc¢ekava, podle navyseni
vyuziti palmy olejné pro vyrobu biopaliv, ze produkce bude okolo 62,8 t (Chang, 2014).

Dopady lze rozdélit do neckolika skupin. Prvni skupina je zaméfena na
ekonomicky dopad zemi, jak uz importujicich tak exportujicich. Zakladnim ekonomickym
indikatorem je pocet zaméstnanych pracovnikii. Celosvétovy primér ¢ini 5 pracovnikil na
1 ha plidy (u jinych olejnin jeden pracovnik na 200 ha). Zastanci pro péstovani palmy
olejné tak poukazuji na ptinos péstovani a to diky snizovani chudoby v rozvojovych
zemich (Sayer et al., 2012). Produkce palmy olejné ma vSak i negativni stranky a to
pfedevS§im pro obyvatele, ktetfi osidlovali dneSni plantaZe a tim paddem se museli stat
mobilni. Jejich sob&stacnost jim poskytoval les, ktery se béhem nékolika let pfeménil na
monokultury. Z ekonomického hlediska je zavislost na jedné komodité nezadouci z divodu
kolisani cen na trhu a to predevsim pro drobné péstitelé.

Dalsi negativni dopady jsou zabory pudy. V letech 2006 — 2007 se 27 %
tropického lesa v Indonésii vykacela za Gcelem rozsifovani plantdzi. Prognéza odhaduje,
ze do roku 2020 to bude az 40 % (Glopolis, 2013). Olejové plantaze jsou Casto nahrazeny
degradovanymi tropickymi lesy jako tomu tak bylo v letech 1982-1983 na Borneu.

6



Odlesiiovani tropickych pralesi ma za nésledek 20 % nartst sklenikovych plyni jednim
statem, ktery se pohybuje na prvnich pfickdch v produkovani sklenikovych plynt je jiz
zmitiovana Indonésie. Spatné dodrzovani ekologickych norem zhoruje tento problém.
Odlesnovani je také vyznamnym faktorem niCeni okolni biodiverzity naptiklad
ustup raselinist, které jsou ptivodnim typem vegetace nebo vymirani vzacné fauny a flory.
Pracovnici, ktefi pracuji na plantazich nevlastni dostatecné ochranné prostiedky

pro mechanizaci rostlinné vyroby a tak ¢asto dochazi ke zranénim (Colas, 2013).

2.2. Nejvétsi péstitelé palmy olejné

Na rozdil od jiné vyznamné zemédélské rostliny, jako naptiklad fepka olejnd, se
stala palma olejna jednou z nejrychleji expandujicich rostlin rovnikového pasma. V dnesni
dobé se péstuje v 43 zemi svéta (viz Obrazek 4) a zabira plochu téméf jednu desetinu
svétové orné pudy (Kongsager & Reenberg, 2012). Pocatek péstovani zacal v zapadni
Africe, ale péstovani pro prumyslovy uzitek odstartoval rozsahlé plantaze v Malajsii a

Indonésii, ktera ted’ tvoii asi 90 % veskeré produkce palmového oleje (Glopolis, 2013).
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Obrazek 4: Celosvétové péstitelé z roku 2011 (zdroj: Kongsager & Reenberg, 2012)



Rozsifovani plantdzi zacalo okolo roku 1980, kdy se celkova plocha péstovani
palmy olejné rozsifila o trojnadsobek. Docasnd rozloha palmovych plantazi dosahovala
vroce 2013 17 935 000 ha (Dungani et al., 2013). Plocha, ktera je vyuzivana se bude za
predpokladu Wakker (2005) rozsifovat pfiblizné o 3 % za rok.

2.2.1. Malajsie

Zalozeni plantazi pro prumyslové vyuziti je uvadéno ptiblizné v roce 1917, které
nahradili neuspésné péstovani kaucukovniku. Nejdiive se péstovani nedatilo, ale vlada
rozhodla, Ze snizi zavislost ndrodniho hospodarstvi na syntetickém kaucukovniku.

Mezi lety 1990 a 2005 se plocha palmy olejné v Malajsii zvysila 0 1,8 mil. ha na
4,2 mil. ha z toho 1,1 mil. ha byly lesy (Fitzherbert et al., 2008). Dnesni plocha, kterou
zabiraji plantaze palmy olejné, je okolo 5,3 mil. ha pfi¢emz hlavni oblasti pro péstovani je
Sabah a Sarawak, které se nachézeji ve vychodni ¢asti Malajsii (MPOB, 2014). Nejvétsi
¢ast tohoto uzemi zaujimaji soukromnici, kteti maji az 60 % dale 12 % vlastni mistni
zem&délci a 28 % vlastni stat (UNDP, 2007). Produkce nové zatazenych stromki Se
pohybovala v roce 2012 okolo 75 mil. ks a vroce 2013 to bylo okolo 63 mil. ks
(MPOB, 2014).

Ze zacatku vyroby byla odpadni biomasa z prazdnych hroznt, vldkna a endokarpu
likvidovana do vodnich tokidi. Tehdy se vSak jednalo o mnohem mens$i produkce
palmového oleje zhruba 92 tis. t, pfi kterém bylo vyuzito zhruba 10 mlynii na extrakci
palmového oleje. V roce 2012 byl zaznamenan stav na 426 ks mlynu (MPOB, 2014).

Produkce palmového oleje v Malajsii je znazornéna v Tabulce 1.



Tabulka 1: Produkce palmového oleje v Malajsii za rok 2012-2014 [t]

2012 2013 2014
leden 2 429 826 2474639 2 400 972
unor 2 257 495 2902 332 2214984
biezen 1922 311 2 575004 *
duben 2 638 060 2 481 850 *
kvéten 1930 084 2 430 998 *
cerven 2 326 053 2 365414 *
cervenec 2291 876 2 623 288 *
srpen 1869 954 2 323810 *
zari 2 047 046 2 656 779 *
Fijen 2651123 2819122 *
listopad 2 630 639 2516 623 *
prosinec 2702720 2 565 430 *

Zdroj: vlastni zpracovani informaci z MPOB 2012-2014

pozn. Kolonky se znakem ,, * ““ jsou prazdné, nebot’ data nejsou k dispozici

V Grafu 1 lze najit znazornéni, které vyjadiuje produkci palmového oleje v letech

2012-2014.
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Graf 1: Grafické vyjadieni produkce palmového oleje v Malajsii (zdroj: vlastni
zpracovani dle MPOB 2012-2014)



Malajsie exportovala za rok 2013 2,4 mil. t palmového oleje do zemi Evropské
unie. Do ostatnich zemi svéta exportovala 18,2 mil. t. NejcastéjSimi exportéfi jsou:
Nizozemi (1,5 mil. t), Pakistan (1,4 mil. t) a Spojené staty americké (1,2 mil. t). Celkova
ro¢ni produkce za rok 2013 je 20,6 mil. t (MPOB, 2014).

Az do roku 2005 byla Malajsie nejvétsim producentem palmového oleje pak se
pted ni dostala Indonésie (Ludin, 2014).

2.2.2. Indonésie

Indonésie byla prvnim asijskym stditem, do n¢hoz byla palma olejna
introdukovand. Nejdfive slouzila palma olejna k okrasnym ucellim dnes je nejrozsitené;si
kvuli primyslovému péstovani (Scovronick & Wilkinson, 2014)

Jeji uzemi, které uvadi ISPO (2012) je 8,1 mil. ha pticemz 44,4 % ha vlastni
mistni zeméd¢€lci, 7,4 % ha je pfidélovano vladé a zbytek tedy 58,2 % ha patfi
soukromnikiim. Vice jak 1 mil. ha pudy zabiraji plantaze palmy olejné, tropicky pralesa,
ktery je druhy nejvétsi prales na svéteé (OECD, 2012).

Celkova produkce palmového oleje je 23,9 mil. t z toho 1,2 mil. t je uskladnéno
v tancich, 0,05 mil. t je importovano, 20,7 mil. t je exportovano a 1,95 mil. t je vyuzito
v domacnostech v Indonésii (ISPO, 2012). Vynos, ktery dosahuje Indonésie je 25,4 mil.
t/rok nové zasazenych plodi se pohybuje zhruba od 2-2,2 mil. ks (Scovronick &
Wilkinson, 2014).

Indonésie exportuje kolem 20,7 miliona t palmového oleje a predevsim do téchto
zemi Indie (4,5 mil. t), Evropska unie (3,4 mil. t) a Cina (2,8 mil. t) (ISPO, 2012).

2.2.3. Nigérie

Nigérie byla svétovou jednickou ve vyrob€ a vyvozu palmy olejné, ale po roce
1980 ztratila své dominantni postaveni. V soucasné dobé se tato produkce nemuze
vyrovnat té asijské, nicméné Nigérie predstavuje piiblizné 55 % celkové africké produkce.
Zatimco Malajsie a Indonésie zvysila naroky na péstovani a to hlavné v letech 1990-2010,
Nigérie zaostala daleko za nimi, protoze vyrobu zamétfovala na tradicni metody

zemédelstvi (Ohimain et al., 2014).
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Rozloha plochy, kterou zaujimaji plantaze je ptiblizn¢ 2,5 miliont ha z toho je
4 % ha péstovano stfednimi a drobnymi farmaii, 92 % ha patii soukromnikim a 4 %

milioént ha je vlady (FAO, 2013).

2.3. Vyuziti palmy olejné

Palma olejna se vyuziva v mnoha odvétvi. Nasledujici kapitola byla rozd€lena od

vvvvvv

e DuZina — Palmovyolej —  potrayinafsky
= Olejochemicky
A ' : , . pramysl
= Plodenstvi Jadro — Palmojadrovyolej

Palmojadrova Krmiva
X —{ Biomasa
smes Palivo _[ Bl‘k .
rikety

[ Pletene zbozi
Hnojive

PALMA OLEJNA == Dfevo,listy e Stavebni material

b Palivo

Vyrobavina
- Miza —-[

Cukr

Obrizek 5: Pirehled vyuZiti palmy olejné (zdroj: Colas, 2013)

2.3.1. Potravinarsky primysl

Oleje, ktery lze ziskat z palmy olejné se lisi ve svych vlastnostech. Palma olejna
ve srovnani s jinymi rostlinnym olejiim cenov€ dostupnéjs$i se Skalou hned nékolika
vlastnosti a to je jejich unikatnost a univerzalnost (WWF, 2011). Svétova produkce
palmového oleje ptfinasi 3krat vétsi vynos nez kokosovy olej, 7krat vétsi nez fepkovy a
10krat vétsi nez olej ze soji (FAO, 2011).

Z palmy olejné Ize ziskat dva druhy oleje je to palmovy olej, ktery je surovy a
ziskany z mezokarpu. Je bohaty na vitamin E, ktery je pro lidské zdravi velice pfiznivy
z divodu prevence proti cévni mozkové piihodé a obsahuje mnozstvi kyseliny palmitové
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(Umar et al., 2013) Barva se oznacuje jako oranzovo-Cervena a olej se nasledné vybéli a
pouziva se k vyrobé kuchynského oleje. Bod tani se uvadi v rozmezi od 30-37 °C.

Znateln¢ odlisny je palmojadrovy olej, ktery se ziskava ze semen plodenstvi tedy
z endospermu. Vice se podoba kokosovému oleji a pfi teploté, kterd se ptiblizuje pokojové
je polotuhy az tuhy (Henderson & Osborne, 2000). Vyuziva se také k vyrobé kuchynského
oleje ale, protoZze obsahuje kyselinu stearova, ktera spolu s chloridem sodnym zpisobuje
proces zmydelnéni, pouziva se také k vyrobé mydel a kosmetickych piipravka (Novak &
Schulzova, 2002).

Dalsim faktorem, kterym se 1iSi slozeni se pocet nenasycenych a nasycenych
mastnych kyselin. Palmovy olej obsahuje 50 % nasycenych mastnych kyselin a 50 %
nenasycenych mastnych kyselin. Naopak sloZzeni palmojadrového oleje je 82 %
nasycenych mastnych kyselin a 18 % nenasycenych mastnych kyselin. Z plodenstvi palmy
olejné se ziskava desetkrat vice palmového oleje nez oleje palmojadrového (Obire &
Putheti, 2009).

2.3.2 Energetické vyuziti

Zavislost na fosilnich palivech je do budoucna netinosné biemeno celého svéta.
Predpoklada se, ze do nckolika let budou vycerpany. Progndzy uvadéji, ze zasoby ropy

dojdou do 45 let a proto se uz fadu let hleda alternativni zdroje energie (Kolaf et al., 2010).
Biomasa pro energetické vyuziti

Pojem biomasa obvykle oznacuje substanci biologického ptivodu, jako je rostlinna
biomasa péstovana v ptidé nebo ve vodé, zivoc€iSna biomasa, vedlejsi organické produkty
nebo organické odpady. Teoreticky Ize k ziskani energie vyuzit vSechny formy biomasy,
protoze zékladnim stavebnim prvkem Zivé hmoty je uhlik ajeho chemické vazby
obsahujici energii. Za zadkladni zdroj biomasy se povazuji rostliny, které jsou pomoci
sveételné energie Slunce zachycené v zeleném barvivu schopny vytvofit sacharidy

a nasledné bilkoviny (CEZ, 2014).

Enerqii z biomasy lze ziskat

1. termochemickou konverzi
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2. biochemickou konverzi

3. fyzikalné-chemickou konverzi (Celjak,2008).

Zakladni skutecnosti, které se posuzuji u biomasy jsou napiiklad: forma biomasy,

skute¢nou vyhievnost, dostupnost a zajisténi mnozstvi a ndklady na ziskani biomasy.

V soucasné dobé je biomasa pievazena na elektrickou a tepelnou energii, bioplyn,

a také na biopaliva, jimiz se budu zabyvat dale.

Jednim obnovitelnym zdrojem energie je pravé biomasa palmy olejné. Jeden ha
plantaze palmového oleje ro¢né vyprodukuje zhruba 21,625 t biomasy (Kelly-Yong et al.,
2007). Biomasa slouzi ve form¢ briket jako palivo. Brikety se davaji do kotlt pro vyrobu
elektfiny pouZzivané v mlynech na zpracovani svazki plodenstvi a n€kdy je prebytek
vyuzivany v okolich vesnicich. Palma olejnd, ze které se vyrabi biopaliva, produkuje
zhruba 60 % biomasy, zatimco 10 % je vyuzito pro energetické ucely. Toto velké mnozstvi

biomasy z péstovani palmy je do budoucna netinosné (Chang, 2014).

2.3.3. Dalsi vyuziti

Na zacatku prace byly zminény dva druhy oleje, které poskytuje palma olejna.
Pravé z palmojadrového oleje, ktery pochazi z endospermu plodenstvi, se vyrabi mydla a
kosmetické produkty. Obrazek 6 ukazuje, ze zhruba 24 % se pouziva na kosmeticky

primysl.

71%
Foods (margarine, processed
foods, chocolate, etc.)

24%
Consumer products (cosmetics,
detergents, candles, etc.)

5%
Energy (electricity,
heating, fuels, etc.)

Obrazek 6: Pramyslové vyuziti palmy olejné (zdroj: Rainforest Rescue, 2010)
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Dalsi zakladni produkt, ktery poskytuje palma olejna je palmojadrova smes, ktera
se Casto stavd slozkou do zvifecich krmiv, pouzivd se pro vykrm a ptikrmovani
hospodaiskych zvitat.

Efektivni technické vyuziti je omezené diky své morfologii a nizkych
protoze olej z palmového kmene nemé sekundarni a primarni zesileni cévnich svazkl. Jeho

stabilita a pruznost je 0 hodné niZsi nez u dvoudé€loznych dievin (Szymona et al., 2014).

2.4. Biopaliva

Biopaliva jsou obecné ziskané z produkce biomasy urcené jako zdroj energie.
Biomasa se péstuje cilené, jako zdroj muze byt vyuzivana nejriznéjsi druhy napiiklad
obili, olejniny, travy, odpadni biomasa, odpady z ZivocisSné vyroby, hlavné exkrementy
hospodarskych zvifat. V ramci politiky biopaliv chtéji vyzkumnici z IIASA ve Vidni
pouzit model GLOBIOM, coz je ¢asteény rovnovazny model pro vyuzivani zemedélské
pudy, studovat relativni dopad nékolika alternativ bioenergie (Wise et al., 2014).

Zvysujici se spotfeba energie ma za nasledek nachazeni dalSich alternativnich
zdroji. Kazdym rokem se zvysuji naklady na dopravu biomasy pro energetické ucely podle
autortt Wise et al. (2014), kteti uvadi, ze v roce 2000 sahaly naklady na dopravu 0,6 %
mld. dolard a v roce 2030 budou naklady 7,3 % mld. Dolard. Zde nastava otazka, do jaké
miry je cena pii vyrob& biomasy zavisla na cené¢ motorové nafty. Spalovanim biomasy se
samoziejme vytvaii COz stejné jako u fosilnich paliv s tim rozdilem, ze je zpét absorbovan
do pidy pfi rustu nové zafazenych dievin z toho vyplyva, ze je CO2 neutralni (Timmons et

al., 2010).

2.4.1. Rozdéleni biopaliv podle druhu pouzité biomasy

Biopaliva prvni generace

Biomasa je produkovana v tropickych oblastech, kde jsou vhodné pftirodni
podminky (vynosy jsou 2-3krat vét$i neZ v mirném pasmu). Plodiny obsahuji vysoky podil
cukru, Skrobu a oleje. Do biopaliv prvni generace patii naptiklad: cukernaté plodiny
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(cukrova titina, cukrova titina, cukrovy ciroku, Skrobnaté plodiny (kukufice, pSenice,
jeCmen, zito, kasava), olejnaté plodiny (palma olejna, fepka olejna, slunecnice, sodja,

hoi¢ice) (Kochaphum et al., 2013).

Biopaliva druhé generace

Biopaliva druhé generace se lisi od prvni generaci pfedevsSim svym odliSnym
vlivem na zivotni prostiedi. Vykazuje vyssi produkci CO2 béhem celého zivotniho cyklu a
jsou vyrabény z nepotravinaiské biomasy. Biopaliva jsou vyvazena z celulozovych zdroju
a rostliny obsahuji komplex bun¢k tzv. lignoceluldza, kterd se musi pfeménit na jednodussi
prvky. Jednou z moznosti je pyrolyza, kdy vysledek se bud’ piimo spali, nebo se za pomoci
katalyzatoru pfeméni do kapalného biopaliva. Druhd moznost je rozklad enzymu a proto

fermentace vzniklych cukri (Singh & Setiawan, 2013).

Biopaliva treti generace

A existuje jesSté tfeti generace vyuzivajici mikroby, které mohou Zzit na plochéach
nevhodnych pro péstovani potravinaiskych plodin a mohou produkovat chemikalie témét

piimo vyuzitelné v motorech (Vangk, 2012).

Nahrada za motorovou naftu je palmovy olej méné vhodnou alternativou nez jiné
rostlinné oleje z divodu vysoké viskozité, nizs$i energické hustoty a vysokym bodem
vzplanuti. Nicméné olej je velice vynosny a predevsim jeho nizka cena komodity je pro
péstovani rozhodujicim faktorem (Fitzherbert et al., 2008).

2.4.2. Rozdéleni biopaliv podle skupenstvi
2.4.2.1. Tuha biopaliva

Tuhd biopaliva jsou takova paliva, ktera se nachdzeji v dobé sladovani,
dopravovani a pfipravovani (pro jejich budouci energetické vyuziti) Vtuhém stavu.
Zdrojem tuhych paliv podle prEN 14961-1 — Klasifikace a #idy paliv je nasledujici:
dfevni, ovocné, rostlinné, smési (zdmérné smichani paliva) a pfimési (nezdmérné smichéani
paliva) (Kotlanova, 2010). Nejvyznamnéj$i tuhym palivem je dfevo, které se da

zhodnocovat trvale udrzitelnym zpisobem. Jeho ro¢ni celosvétovy prirtstek dievni hmoty
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dosahuje na 12,5 mld. m3, coz predstavuje energeticky ekvivalent tedy asi 1,3 nasobek
celosvétové produkce rocni spotfeby uhli (Jani¢ek, 2009). Dievni odpad se primarné
ziskava ztézebniho pramyslu naptiklad v oblasti nabytkaistvi a dievozpracujicim
pramyslu. Tento odpad je Casto nevyuzivany proto by se méla vénovat pozornost na
ucinnost technologie spalovani. Mezi tuha paliva se nejCastéji fadi naptiklad: polena,
Stépka, brikety, pelety, piliny, slama (ve formé briket nebo pelet), seno (ve formé briket a
pelet). V samostatnych kapitolach jsou druhy tuhych biopaliv stru¢né popsany. Specifické
vlastnosti tuhych paliv uréuji zdkladni normativni hodnoty: pramér, délka, voda, popel,
mechanickd odolnost, mnozstvi jemnych c¢astic, sypnd hmotnost, pfisady, vyhfevnost
V pivodnim stavu, dusik, sira a chlor (Kotlanova, 2010). Dievo je anizotropni material a
jeho vlastnosti jednotlivych druhl ovliviiuje jeho pozdgjsi vyuziti (Strupavsky, 2010).
V dalSich kapitolach se zaméfime na naméfené hodnoty specifickych vlastnosti tuhych
paliv.

Jednoznacné a jasné zédsady tuhych biopaliv poskytuje soubor norem EN 14961
Tuh4 biopaliva — Specifikace a tfidy paliv, ktery poskytuje obecné poZadavky a dodate¢né
vyrobkové a dodatecné vyrobkové normy. SlouZi jako ndstroj pro co nejefektivnéjsi
obchodovani s biopalivy a umoziiuje dobré normy. Slouzi jako nastroj pro co
nejefektivnéjsi obchodovani s biopalivy a umoziuje dobré porozuméni mezi dodavatelem
a odbératelem Téz slouzi jako nastroj pro komunikaci s vyrobci zafizeni (Kotlanova,

2010).

EN 14961 Tuha biopaliva — Specifikace a tridy paliv sestava z nasledujicich

casti:

Cast 1: Obecné pozadavky

Cast 2: Dievni pelety pro maloodbératele
Cast 3: Dievni brikety pro maloodbératele
Cast 4: Dievni §t&pka pro maloodbératele
Cast 5: Palivové dievo pro maloodbératele

Cast 6: Nedfevni pelety pro maloodbératele
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Brikety

Jelikoz se za poslednich par let zna¢né zdrazila energie, ktera je vSak nezbytnou
soucasti vSech obytnych budov stoji za otazku, kde vzit levnéjsi a obnovitelngjsi zdroj
energie. DalSim tepelnym vyuzitim rostlinné produkce jsou jiz zminované brikety. Pfi
vzniku briket je typické, ze musi vzniknout tlak, ktery z rostlinné biomasy vytvoii urcity
tvar brikety. Tvary mohou byt rizné. Vyskytujici tvary jsou naptiklad hranol nebo kvadr se
Ctyfmi, Sesti nebo osmi sténami, ale vSak nevyskytujicim tvarem je valec, ktery ma nebo
nema diru (Petfickova, 2007)

Brikety se primarné vyrabi z dfevniho odpadu (piliny), bez ptimési ¢i pojiv, a
nesou tak jméno dievni brikety. Vyhfevnost dievni brikety se pohybuje od 17-18,5 MJ/kg.
Produkce kazdym rokem stoupad a tak se svét snazi poohlédnout po energetickych
plodinach (rostlinné brikety). Kdyby se vyroba potiebné suroviny péstovala na vlastnich
plantdZich (nenastane pfesouvani komodit) snizily by se tim naklady spojené s materialem
a dopravou pro briketovani. Tento krok by zajistil stabilitu dodavek materialu pro jeho
vyrobu. Tim by se produkce briket stala atraktivnim nosi¢em energie ptedevsim pro
rozvojové zemé (Mariusz et al., 2013). Dievni brikety jsou vysoce ekologické a neobsahuji
stopy siry ani tézkych kovl. Dobu hoteni prodluzuje postupné spalovani od povrchu do
sttedu (Sublima, 2014).

V Malajsii byly zbytky palmové biomasy (zbytky vzniklé z mlynd na lisovani
palmového oleje) transformovany do briket (Ng et al., 2012). Vyrobou briket z odpadni
biomasy palmy olejné se také zabyval Kavalek et al. (2013), ktery zkoumal pfedev§im
fyzikalni a energetické vlastnosti vyrobenych briket (viz Obrazek 7).
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Obrazek 7: Smésné brikety na bazi palmy olejné (foto: Kavalek, 2012),
Pozn. (1)-briketa z palmy olejné o priméru vstupnich frakci 3,8 mm; (2)-briketa z palmy
olejné o priméru vstupnich frakci 8 mm; (3)-briketa s pomérem dievnich pilin:palmé

olejné (1:1)

Pelety

Pelety maji valcovity tvar. Jde o prumyslové lisované granule o pruméru
6-14 mm. Spalovani toho paliva nahrazuje neekologické spalovani fosilnich paliv. Pelety
rozdélujeme na dievni, ktery se stejné jako dievni brikety vyrabi predevsim z pilin, kiry a
dievni $tépky. VIhkost pilin by neméla presahnout 10 % (Pejzl, 2008). Dievni pelety se
dale d¢€li na bilé (vyrabi se z ¢isté hmoty—piliny) a tmavé (piliny smichané s kiirou). Dale
mame alternativni pelety, které pochézi z lisovani rostlin nebo alespon z jejich ¢asti. Tam
patii agropelety (lisovani zemédélskych komodit) a ostatni (obtizné materialy na
zpracovani) (Verner, 2010). Dfevni pelety mohou mit rozdilnou barvu, ktera je ovlivnéna
druhem dfeva, vlhkosti nebo piimési kiiry a hlavné je barva ovlivnéna procesem vyroby
(Stupavsky, 2010). Na sloZeni a kvalit€¢ je zavisld vyhfevnost pelet. Vyhtfevnost se
pohybuje od 15-18 MJ/kg u alternativnich pelet a 17,5-19,5 MJ/kg u dievénych pelet
(Verner, 2010). Puvod pelet lze poznat senzoricky, plati zde pravidlo, ze ¢im svétlejsi
barva tim kvalitngj$i material (Stupavsky, 2010). V roce 2012 byl uzavien prvni obchod
mezi Malajsie a Jizni Koreou, ktera poptavala pelety (viz Obrazek 8) vyrobeny z

prazdnych hroznl palmy olejné (Koay, 2014).
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Obrazek 8: Zpracovani biomasy palmy olejné na vyrobu pelet (zdroj: Koay, 2014)

2.4.2.2. Kapalna biopaliva

Hledani udrzitelnych metod k vyrobé pohonné hmoty vede k obavam spojené s
poptavkou a nabidkou. Globalni ropné naroky vzrostly, do roku 2025 se oéekava, ze
celosvétova poptavka vzroste o 50 %. Rostouci zavislost na ropé a neschopnost chranit
zéasobovaci trasy z globalnich politickych intrik a nasledné kolisani cen je dalsim divodem
pro prosazovani alternativnich paliv (Vancov, 2012).

Kapalna biopaliva jsou takova biopaliva, kterd jsou v dobé transportu, skladovéani
a pripravovani v kapalném stavu. Mezi nejcastéjsi biopaliva patii bioetanol vyrabény
nejcastéji z kukufiénych zrn, pSenice, cukrové titiny a bionafty, ktera je z olejnatych plodin
jako naptiklad palma olejnd, sdja a fepka olejna (Scovronick & Wilkinson, 2014).
Piedpoklada se, Ze bionafta se bude pouzivat jako nahrada za ropnou naftu a bioetanol jako
nahrada benzinu (Demirbas, 2011).

Bionafta

Bionafta je jantarové zIuta kapalina, ktera ma viskozitu podobnou s naftou
(petronafta, nafta). Bionafta je nehoflavd a nevybusna, na rozdil od petronafty, kterda ma
bod wvzplanuti o dvojnasobek vétsi. Tato vlastnost de€ld vozidla pouzivajici bionaftu

mnohem bezpe¢né&jsi nez ty, pohanény naftou nebo benzinem. Na rozdil od petronafta je
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bionafta biologicky odbouratelnd netoxickd a vyrazné snizuje toxické a dalsi emise pfi
spalovani jako palivo. Po technické strance je bionafta z monoalkylesteri s dlouhym
fetézcem mastnych kyselin ziskanych z Zivoé¢isnych tukt nebo rostlinnych oleji. Bionafta
se obvykle vyrabi reakci rostlinného oleje nebo Zivoéisného tuku s metanolem nebo
etanolem v ptitomnosti katalyzatoru, ¢imz se ziska metyl- nebo ethylethery (bionafta) a
glycerin (Demirbas, 2011). Ugelem procesu transesterifikace je snizeni viskozity a kysliku.
Bionafta produkuje o néco nizsi vykon a toivy moment nez nafta, coz ma za nasledek
vyS$8i spotiebu uréenou pro pohon. Nicmén¢, bionafta je lepsi, neZ motorova nafta, pokud
jde o obsah siry, bod vzplanuti, obsah aromatické a biologické rozlozitelnosti (Rahmadi et
al., 2013). Bionafta je pouzitelna v dieselovych motorech v ¢isté form¢ nebo smichanim
s naftou.

V soucasné dob¢ je vice nez 95 % bionafty vyrobené v celosvétovém méfitku z
jedlych rostlinnych oleja (Ashraful et al., 2014). Celosvétova produkce bionafty v roce
2008 dosahla 12,3 miliard 1. Nejvétsimi vyrobcei je Evropska Unie s 54 % ¢asti a Spojené
staty americké se 16 % podilem na vyrob&. Repkovy a slune¢nicovy olej dominuje
prevazné v Evropské Unii, s6jovy ve Spojenych statech americkych a palmovy a kokosovy
olej v Asii. Thajska vlada vybudovala cile pro vyrobu bionafty, které fikaji, ze v roce 2011
vyroba bionafty bude 3 miliént | za den, 3,64 miliént 1 za den v roce 2016 a v roce 2022
by to mélo byt 4,5 milionti 1 za den (Silalertruksa et al., 2012).

Malajsie vyprodukuje ro¢n€ 16 miliont t kalu z palmového oleje, ktery podle
autord Nasaruddin et al. (2014) neni moc dobie vyuzitelny pro vyrobu bionafty hlavné
kviili velkému obsahu volnych mastnych kyselin. Surovy palmovy olej obsahuje nasycena
a mononenasycené¢ kyseliny. Diky kyselinam ma tento olej vysokou teplotu tani
(33-39 °C). Tento problém lze vyfesit pfidanim aditiv, které zabrani srazeni (Cukalovic et
al., 2013).
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2.4.2.3. Plynna biopaliva
Bioplyn

Nejvétsi perspektivni vyznam ze vSech plynnych biopaliv ma bioplyn, protoze
splinuje dvé zakladni kritéria. Zpracovani organického odpadu rostlinného piivodu, ktery
ma vyssi obsah vlhkosti a ¢asto je doplnén odpadem zivocisSnym.

Bioplyn ma vysoky obsah metanu a vodiku az 65 %. Spalné teplo bioplynu je
srovnatelny se zemnim plynem tedy 21,5 MJ/m? (Petiikova, 2012).

Mlyn na zpracovani palmového oleje zaznamenava vzniklé odpady (viz kapitola
3.2.1), kdy nejvétsi potencidl pro vyrobu bioplynu méji prazdné hrozny diky své vlhkosti
okolo 65 %. Podminkou pro vyrobu bioplynu je hlavné teplota (cca 37 °C) a nepiitomnost
vzduchu a kysliku (O-Thong et al., 2012).

Vyuziti bioplynu

1.  ptimé spalovani k vyrob¢ tepla
2 kogenerace

3. vyroba pohonnych hmot

4

energetické vyuziti
2.5. Zakladni fyzikalni a mechanické parametry tuhych
biopaliv

2.5.1. Vlhkost

Vlhkost paliva je do jisté miry nezadouci, protoze snizuje vyhievnost paliva proto

vvvvvv

Z hlediska uloZeni vody délime:

1.  Voda chemicky vazand nelze ji oddélit susenim nebot je soucasti

chemickych sloucenin. D4 se zjistit pouze analyzou chemickych paliv a mnoZstvi

21



ptredstavuje zhruba 1-2 % susiny. Pfi urovani fyzikalnich a mechanickych vlastnostech
nema zadny vyznam (Samuelsson et al., 2012).

2. Voda vazana neboli hydroskopicka je takova, ktera je ulozena v bunéénych
blanach a obsazena v mezi micelarnich prostorech. Vyskytuje se pii vlhkosti 0-30 % a ma
nejvetsi vyznam pii charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnostech.

3. Voda volna neboli kapilarni vyplituje mezibunécné prostory a je méné

vyznamna jak voda hydroskopicka (Balas a Moskalik, 2009).

Z hlediska prubéhu procesu hofeni neni optimalni spalovani suchého vzorku.
Vlhkost ovliviiuje vyhfevnost, rist hub a uvolilovani sporti, schopnost hoteni, hrozi riziko
samovzniceni a ovliviiuje sypnou hmotnost Pfili§ suchd hmota hoti explozivné a velké ¢ast

energie unika v koutovych plynech (Samuelsson et al., 2012).

2.5.2. Spalné teplo a vyhi'evnost

Pti hoteni paliva se uvoliuje teplo, které se vyjadiuje bud’ jako spalné teplo nebo
jako vyhtevnost paliva. Definice spalného tepla je celkové mozné mnozstvi, které se pii
spaleni uvolni. Vyhievnost paliva, je mnozstvi tepla uvolnéného z paliva, pficemz vihkost
paliva zistane ve spalinach spolu s tepelnou energii, pouzitou na pfeménu vody ve vodni
pary. Hodnota vyhtevnosti je tedy nizsi nez spalné teplo.

Dtevo je snadno dostupna a obnovitelna surovina. Vyhievnost dieva zavisi na
vlhkosti dfeva (viz Tabulka 2), protoze vSechna voda se vypaii v prib&hu spalovani.

Vyhievnost susiny se pohybuje podle vyskytu vlhkosti (Soucek & Koutik, 2010).

Tabulka 2: Vyhievnost difeva v zavislosti na vlhkosti

VIhkost Vyhievnost MJ/kg
50% 8
35% 11
20% 14
0% 18,5

Zdroj: Hruska, 2014
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Cim vy33i je vyhfevnost paliva, tim vy$si je mozny energeticky vykon. Vyuziti
zdroji biomasy a ostatnich organickych odpadnich materidlu chce fadu zkoumani o
fyzikélnich, chemickych a termodynamickych vlastnostech. Pro stanoveni spalného tepla
se pouziva kalorimetr. Tato metoda je sofistikovana, ndkladnd a casové narocna

(Nhuchhen & Salam, 2012).
2.5.3. Sypna hmotnost a velikost ¢astic

Sypna hmotnost je pomér mezi hmotnosti a prostorem, které palivo zaujima. Lze
ji definovat pouze u pevnych latek. Jednotka pro sypnou hmotnost se méii v mg/m? a je
zavisla od vlastnosti materialu az po druh biomasy, zrnitost a vlhkost (Jandacka & Malcho,
2007).

Dulezitym faktorem pro urceni sypné hmotnosti, pochopeni vlastnosti a chovani
riznych materialu je urceni velikosti ¢astic pevnych latek (Vecerka, 2012).

Metoda pro méteni velkolisti tuhych latek se nazyva sitovd analyza, kterad je
oznacovana jako nejjednodussi zplisob méfeni. Tuhé latky se mulzou analyzovat bud’

v suchém stavu, nebo ve formé suspenze.

Velikost ¢astic ovliviiuje:

chemickou reakci
transport
snizeni prostupu vzduchu pfi susSeni

1
2
3
4.  vznik prachovych €astic pfi transportu
5 zpracovatelnost

6

fyziochemické vlastnosti (Jandacka & Malcho, 2007).

2.5.4. Obsah popela

Obsah popela dieva ve srovnani s odpadni biomasou nabyva niz§i hodnoté.
Hodnoty se mohou pohybovat od 0,6-1 % u kury ojedin€le piekro¢i 3 %. Obsah popela
ovlivituje vyhfevnost materialu (viz Obrazek 9). Diky nizkym hodnotam obsahu popela
nastava finan¢ni Gspora, jelikoz neni tfeba kontinualniho odvodu tuhych odpadia (Mika et

al., 2011). Popel po spaleni obsahuje fadu stopovych prvku, které jsou velice prospésné pro
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pudu a slouzi pfevazné jako hnojivo takze nastava vraceni zivin. Problém muiZze nastat u

vyskytu tézkych kovii v dievinach (Weger, 2009).

Obsah popela ovliviiuje:

1.  emise
2. vyhfevnost (Mika et al., 2011)

Vylrevnost

[1—’e]jl-:ust castic ] [Dhszuh popela ]

V!

[ Sypna hmotnost }

Obrazek 9: Zavislost fyzikalnich a mechanickych parametri (zdroj: vlastni zpracovani
z Jandacka a Malcho, 2007; Nhuchhen a Salam, 2012; Mika et al., 2011; Samuelsson et al.,
2012).
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3. Cil prace

Cilem literarni reSerSe bakalaiské prace bylo vytvofit piehled o problematice
péstovani a zpusobech zuzitkovani palmy olejné a popsat vliv zakladnich parametri na
kvalitu tuhych biopaliv.

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni moznosti vyuziti odpadni biomasy palmy
olejné jako tuhé biopalivo.

Pro dosazeni hlavniho cile byly zaprvé experimentdlné stanoveny zakladni
fyzikalné-mechanické vlastnosti odpadniho endokarpu palmy olejné, jako je spalné teplo,
obsah popela, vlhkost a rozdéleni velikosti ¢astic. Specifickym cilem zde bylo porovnani
vlastnosti dvou druhu materiald, a to znecisténé piskem a ¢isté biomasy.

Dale pro dosazeny hlavniho cile byl na zékladé urCeni vynosi vypocitan
maximalni energeticky potenciadl odpadni biomasy palmy olejné. Specifickym cilem a
hlavnim pfinosem prace bylo zjisténi a porovnani energetickych potencialii jednotlivych
odpadnich c¢asti palmy olejné produkovanych béhem lisovani oleje. Energeticky potencial
endokarpu, vlakna mezokarpu a prazdnych ovocnych hrozni byl vyhodnocen pro tii

nejvetsi péstitelské zemé, a to Indonésie, Malajsie a Nigérie.
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4. Material a metodika

4.1. Metodika literarni reSerse

Hlavnim zdrojem, ktery slouzil jako podklad pro literarni resersi, byly informace
Cerpané z odborné literatury. Zaklad literarni reSerSe byly poznatky tykajici se historie,
charakteristiky palmy olejné a vyuziti biomasy k energetickym ucelim. Védecké ¢lanky
byly primarné vyhledavany podle kli¢ovych slov. Clanky pochazeji piedevsim z databazi
jako napiiklad ScienceDirect, Scopus a Web of Knowledge. Seznam pouzité literatury je
uveden na konci bakalaiské prace. Cita¢ni normy byly sladény podle stanovenych piedpist

W

,,Pravidla citovani pro FTZ CZU v Praze pro psani v ¢e§tind“ ze dne 11. 3. 2014.

4.2. Rostlinny material

Odpadni biomasa palmy olejné byla poskytnuta Ceskym vysokym ucenim
technickym v Praze. Biomasa byla dovezena z Indonésie. Rostlinny materidl — odpadni
biomasa z endokarpu (skotapka z palmovych jader) byl dvojiho druhu, zneéisténa odpadni
biomasa (v pivodnim stavu) a Cistd biomasa, ktera prosla procesem promyti vodou a poté
vysusenim.

r

4.3. Zakladni namérené parametry rostlinného

materialu

Vyzkum probéhl v laboratoti Ceské zemédélské univerzity v budové Fakulty
tropického zemédé€lstvi. K méfeni zakladnich fyzikalnich a mechanickych parametru, jako
je spalné teplo, obsah popela, vihkost a velikost frakci, byly pouzity pomtcky, které byly
poskytnuty Ceskou zemédélskou univerzitou. K piehlednému vyhodnoceni naméienych
hodnot ve formé& Grafu byl pouzit program Microsoft Excel, udaje byly také zpracovany do

Tabulek.
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4.3.1. Stanoveni vlhkosti vzorku

Pfi stanovani vlhkosti vzorkt byly nejprve vzorky rozdéleny do misek a vlozeny
do susarny UFE 500 Memmert (viz Obrazek 10). Cilem méfeni bylo zjistit vlhkost
znedisténé a CGisté biomasy. Prace byla provedena podle platné normy CSN EN 14774-1:
Tuh4 biopaliva - Stanoveni obsahu vody - Metoda suseni v susarné - Cast 1: Celkova voda
- Referenéni metoda. ,,Norma je ceskou verzi evropské normy EN 14774-1:2009. Popisuje
postup pro stanoveni obsahu celkové vody ve vzorku tuhych biopaliv susenim v susdrne.
Metoda se pouziva pri vyzadovani vysoké presnosti stanoveni obsahu vody a je pouzitelna
pro vSechna tuha biopaliva. Metoda pocita s korekci na piisobeni vztlaku pri stanoveni
obsahu vody. Vzorek biopaliva se susi v susarné ve vzduchové atmosfére pri teploté 105 °C
tak dlouho, dokud po suseni nedosahne konstantni hmotnosti. Z ubytku hmotnosti vzorku se
vypocita obsah vody v procentech a zahrne se postup pro korekci viivu vztlaku. Vypocitava
se obsah vody v biopalivu ve vihkém stavu a bezvodém stavu. Norma uvadi odkazy na
evropské normy a pristroje pro provedeni zkouSky. Soucdsti normy nejsou udaje o

shodnosti“ (CSN EN 14774-1, 2010).

Kazdy vzorek byl zvaZen pted vlozenim do suSicky 1 po vyjmuti z ni. SuSeni

vzorka trvalo 8 hodin.

-

Obrazek 10: Susarna UFE 500 Memmert (foto: vlastni)
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VIhkost se stanovila podle vzorce:

o= (mm— md) / Me * 100 [%]

o - vlihkost vzorku [%)]
M - hmotnost vlhkého vzorku [g]

Mg - hmotnost suchého vzorku [g]

4.3.2. Stanoveni spalného tepla

Pro méfeni spalného tepla byla pouzita platna norma CSN EN 14918: Tuha
biopaliva - Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti. ,,Norma popisuje metodu pro stanoveni
spalného tepla tuhych biopaliv pri konstantnim objemu a referencni teplote 25 °C v
kalorimetru s tlakovou nadobou, kalibrovanou spalenim certifikované kyseliny benzoové a
vypocet vyhievnosti tuhych biopaliv (CSN EN 14918, 2010). Do spalovaci misky byl
navazen homogenni vzorek o hmotnosti 0,5 — 1 g, ktery pak byl vlozen do kalorimetrické
tlakové bomby. Do Sroubovacich matic byl nasazen dratek, ktery uzaviel vodici okruh a do
misky se vzorkem byl vloZzen papirek. Poté se bomba naplnila kyslikem pod tlakem 28
atm. Bomba se vlozila do kalorimetru, kde musela byt umisténa na spravné definované
pozici. Napustila se voda a po 5 minutach je proces hofeni ukoncen. Na kalorimetru typu
MS 10 A se objevi hodnota dT °C, ktera slouzi k dal$im vypoctim (viz Obrazek 11).
Vypusti se voda, nddoba se vyjme a vypusti se pretlak a plyny po shofeni. Proces se musi

opakovat nejméné 2krat.

Vzorec pro stanoveni spalného tepla:

Qqr=dTK * Tk — (c1+ ¢2) / m [J/g]

Qgr - spalné teplo [J/g]

dTk - teplotni skok [°C]

Tk - konstanta kalorimetru [9107 J]
m - vaha vzorku [g]

C1,C2 - oprava na dratek a papirek [konstanta 90 J]
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Obrazek 11: Kalorimetr MS 10 A (foto: vlastni)

4.3.3. Stanoveni velikosti ¢astic odpadni biomasy

Vzorek materialu pro ucel sitové analyzy byl odebran a zvazen vzdy po 1000 g +
1 g. Sitova analyza byla provedena pomoci soustavy sit o rozmérech ok 0,50 mm; 1,5 mm;
3,55 mm; 6,7 mm; 8 mm a 10 mm. Navazka byla vlozena na horni sito S nejvétsim
primérem otvord. Jednotlivé frakce byly separovany tzv. sitovym rozborem, b&hem
setfasani biomasy pomoci vibra¢niho tfidice. Doba trvani zkousky byla zvolena na
15 minut s nastavenou amplitudou 3. Cela zkouska se provadéla u kazdého vzorku, tzn.

zneCiSténa biomasa a Cista biomasa, 3krat.

Obrazek 12: Rozdéleni frakci materialu (foto: vlastni)
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4.3.4. Stanoveni obsahu popela

Analytické vzorky (znecisténd a Cistd odpadni biomasa) se navazily
Vv porcelanovych spalovacich kelimkach. Hmotnost navazky byla 1-1,5 g. Navazeny
zkusebni vzorek se vlozil do Muflonovy pece a teplota pece po dobu 30 minut postupné
stoupala na 250 °C, tato teplota se pak udrzovala 60 minut, nasledn¢ teplota béhem
30 minut fizené stoupala na 550 °C a udrzovala se 120 minut. Po dobé zuhelnéni byly
kelimky vyjmuty a nechany na odolné desce po dobu 5-10 minut pro dosazeni laboratorni
teploty. Po vychladnuti byly kelimky se vzorky zvazeny pro zji§téni obsahu popela (viz
Obrazek 13). Stanoveni obsahu popela tuhych paliv byl provadén u 2krat u kazdého
vzorku. Vse bylo provadéno podle platné normy pro stanoveni obsahu popela CSN EN
14775 (CSN EN 14775, 2010).

Pro vypodet obsahu popela v bezvodém stavu bylo uzito vzorce:

Ad= (m3—mz) / (mz2—ma)* 100 * 100/(100 — Mad ) [%0]

Ad - obsah popela [%]

M1 - hmotnost prazdného kelimku [g]

m2 - hmotnost kelimku se zkusebnim vzorkem [g]
m3 - hmotnost kelimku s popelem [g]

Mad - obsah vody ve zkuSebnim vzorku [%]

Obrazek 13: Vzorky palmy olejné po vyjmuti z Muflonovy pece (foto: vlastni)
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4.4. Vynos biomasy nejvétSich péstiteli

Vynos z biomasy byl rozdélen na tii nejvétsi péstitele palmy olejné dle kapitoly
2.2. Podle védeckych c¢lankt byla zjisténa plocha, na které se plodina péstuje a kolik
biomasy vznikne pfi péstovani. Pii lisovani palmy olejné vznikaji v mlynech odpady, které
byly rozdéleny na endokarp, vlakna z mezokarpu a prazdné ovocné hrozny. Jako hlavni
materidl pro méfeni vynosnosti a maximalniho energetického potencialu poslouzila
biomasa z endokarpu. Podle autorti byl tento vstupni material procentudlné vyjadien (viz
Tabulka 3). Procentualni vyjadieni dalsich odpadt vzniklych pfi lisovani palmového oleje

je znazornény v Piiloze 1.

Tabulka 3: Procentualni vyjadieni biomasy vzniklé z endokarpu palmy olejné

Reference MnoZstvi odpadni biomasy z endokarpu
Umar et al., 2014 6-8%

Chang et al., 2014 2,71-6,71 %

Sulaiman, 2011 5,50%

Zdroj: vlastni zpracovani

Malajsie
Malajsie ma celkovou rozlohu podle MPOB (2014) 5300000 ha a celkova
vytvofena biomasa podle autora Sulaiman et al. (2011) je 74 600 000 t.

Indonésie
Indonésie ma celkovou rozlohu podle ISOP (2012) 8 100 000 ha a celkova
biomasa, ktera se vytvori pii péstovani je 146 700 000 t (Zafar, 2014).

Nigérie
Nigérie ma celkovou rozlohu podle FAO (2013) 2 500 000 ha a celkova biomasa,
ktera se vznika pii péstovani je 5 000 000 t.
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Pro zji$téni vynosnosti biomasy z riznych &asti rostliny byly pouzity nasledujici vypocty:

1.PE=PB*E /100 [t]

PE - produkce biomasy z endokarpu [t]
PB - ro¢ni produkce biomasy celkem [t]

E - procentualni zastoupeni odpadni biomasy z endokarpu [%]
2.VE=PE /R [t/ha]

VE - vynos odpadni biomasy z endokarpu [t/ha]
PE - produkce biomasy z endokarpu [t]
R - rozloha [ha]

4.5. Maximalni energeticky potencial biomasy palmy

olejné

Pro zjisténi maximdlniho energetického potencidli je tfeba znat nékolik tdaji,
které budou pouzity pro dalsi vypocty, jako je vynos biomasy palmy olejné a spalné teplo.
Maximalni energeticky potencial byl spocitan nejdiive individudlné u vSech ¢asti odpadni
biomasy, protoze se ukazalo, Ze zastoupeni vlaken z mezokarpu a prazdnych ovocnych
hroznt je také zna¢né. Dale byl spocitan celkovy energeticky potencial vSech tfi odpadnich

¢asti palmy.

Pro zjiSténi maximalniho energetick€ho potencidlu jednotlivych ¢asti a celkového

energetického potencidlu odpadni biomasy palmy olejné byly pouzity nasledujici vzorce:

1. EPE = VE * Qqr [GJ/ha]

EPE - maximalni energeticky potencial biomasy z endokarpu [GJ/ha]
VE - vynos odpadni biomasy z endokarpu [t/ha]

Qqr - spalné teplo Cistého vysuseného vzorku [GJ/t]
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2. CEP = EPE + EPV + EPH [GJ/ha]

CEP - celkovy maximalni energeticky potencial vSech odpadnich ¢asti rostliny
[GJ/ha]

EPE - maximalni energeticky potencial odpadni biomasy z endokarpu [GJ/ha]
EPV - maximalni energeticky potencidl vldken z mezokarpu a prazdnych [GJ/ha]

EPH - maximalni energeticky potencial prazdnych ovocnych hrozna [GJ/ha]
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Laboratorni méreni

Pro jednodussi piehlednost byly naméfené hodnoty setiidény do tabulek.
Vysvétlivky popiski vyskytujicich se v tabulkdach naméfenych hodnot Ize nalézt pod
tabulkou.

5.1.1. Vysledky vlhkosti odpadni biomasy palmy olejné

Po vyjmuti ze suSarny UFE 500 Memmert byly naméfené hodnoty spocitany
podle vzorci uvedené v kapitole 4.3.1. a vysledky byly uspotadany do Tabulky 4.

Vysledky méfeni jsou zaokrouhleny na 2 desetinné mista.

Tabulka 4: Vysledky méieni vlhkosti odpadni biomasy palmy olejné

vaha vaha
Biomasa vlhkého suchého vihkost [%0]
vzorku [g] vzorku [g]
Z1 93,58 82,06 12,31
Z> 84,38 73,85 12,48
Ci 97,00 87,19 10,11
C2 97,31 87,24 10,35

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysvétlivky K tabulce 4:

Z;1 - vzorek zne€isténé biomasy palmy olejné ¢islo 1
Z; - vzorek zneCisténé biomasy palmy olejné ¢islo 2
C1 - vzorek &isté biomasy palmy olejné &islo 1

C2 - vzorek Cisté biomasy palmy olejné &islo 2

Z Tabulky 4 vyplyva, ze vyssi namétfenou hodnotu vlhkosti ma zneéisténa
odpadni biomasa, ktera nabyva primérné hodnoty 12,40 %, ptfi¢emz €istd odpadni biomasa
ma pramérnou hodnotu vlhkosti 10,23 %. Proto se ocekéva, ze hodnota spalného tepla
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vlhkého znecisténého vzorku bude nejspiSe také nizsi. Kavalek et al. (2013) naméfil
vlhkost odpadniho materialu z palmy jako 7,46 %. Autor Ng et al. (2012) uvadi, Ze obsah
vody u biomasy palmy olejné je 12 %. Obecné je konstatovdno, ze by obsah vody u
biomasy nemél ptesahovat 15 % vlhkosti (Balas a Moskalik, 2009). Tim padem namétené

hodnoty spliluji natizené limity.

5.1.2. Vyhodnoceni spalného tepla

Nameétené hodnoty potiebné pro stanoveni spalného tepla jsou uvedeny

v Tabulkach 5, 6, 7, 8. Vysledky méteni jsou zaokrouhleny na 2 desetinna mista.

Tabulka 5: Vysledky méfeni spalného tepla vzorku znecisténé biomasy palmy olejné

— vysuSeny vzorek

Vaha kadinky [g] Vaha Teplotni skok Spalné teplo
prézdna se po vzorku [g] dTk[°C] (Qgr) [J/d]
vzorkem  spaleni
6,94 7,73 6,97 0,79 1,79 20 581,7
6,58 7,35 6,61 0,77 1,75 20 505,0

Zdroj: vlastni zpracovani

Priimérné spalné teplo zne€isténého vysuSeného vzorku je:

20581,7+20505,0 /2 = 20543,35 J/g nebo 20,54 MJ/kg

Tabulka 6: Vysledky méfeni spalného tepla vzorku znec¢isténé biomasy palmy olejné

— vlhky vzorek
Viha kadinky [g] Viha Tepelny skok  Vypoctené teplo
prazdna se po vzorku [¢] dTk[°C] (Qur) [I/d]
vzorkem  spaleni
6,95 7,80 6,10 0,86 1,82 19 315,7
6,57 7,38 6,62 0,81 1,74 19 488,1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Primeérné spalné teplo znecisténého vlhkého vzorku je:

19315,7 + 19488,1 / 2 = 19401,9 J/g nebo 19,40 MJ/Kkg

Z Tabulek 5 a 6 Ize dobte vidét, ze znec€iSténa biomasa vysusena ma vetsi spalné
teplo nez znecisténa biomasa vlhka. Je to dano tim, Ze vlhkost nejvice ovlivituje hodnotu

spalného tepla.

Tabulka 7: Vysledky méieni spalného tepla vzorku ¢isté biomasy palmy olejné —

vysuseny vzorek

Viaha kadinky [g] Viaha Tepelny skok Vypoctené teplo
prazdna se po vzorku [g] dTk[°C] (Qor) [I/d]
vzorkem  spaleni
6,96 7,85 6,97 0,89 2,17 21978,3
6,95 7,85 4,99 0,91 2,16 21826,5

Zdroj: vlastni zpracovani

Primérné spalné teplo Cistého vysuseného vzorku je:

21978,3 + 21826,5/ 2 = 21902,4 J/g nebo 21,83 MJ/kg

Tabulka 8: Vysledky méieni spalného tepla vzorku ¢isté biomasy palmy olejné —

vlhky vzorek
Viaha kadinky [g] Viha Tepelny skok  Vypoétené teplo
prazdna se po vzorku [g] dTk[°C] (Qor) [I/d]
vzorkem  spaleni
6,93 7,67 6,96 0,74 1,61 19693,1
4,61 5,32 4,66 0,71 1,53 195927

Zdroj: vlastni zpracovani

Primérné spalné teplo ¢istého vihkého vzorku je
19693,1 + 19592,7 / 2 = 19642,9 J/g nebo 19,64 MJ/kg

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi spalné teplo ma cista biomasa palmy
olejné. Nizs§i hodnota spalného tepla zneciSténé biomasy je pravdépodobné zplisobena
velkym obsahem pisku. Podle Kavalek (2013) je spalné teplo endokarpu palmy olejné
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podobné a ¢ini 21,41 MlJ/kg. Dale v Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty spalného tepla
odpadni biomasy rostlin (slupek a skotapek), které stejné jako palma olejna poskytuji

rostlinng oleje. Pfi porovnani se ukazuje palma olejna jako nejlepsi.

Tabulka 9: Porovnani spalného tepla odpadni biomasy vybranych rostlin

poskytujicich oleje

Zdroj odpadni biomasa Spalné teplo [MJ/Kkg]
bavlnik kefovity 19,85
kokosovnik ofechoplody 20,43
mandlon obecna 19,92
slunecnice ro¢ni 17,60
ofesak kralovsky 18,91

Zdroj: Nhuchhen & Salam, 2012

5.1.3. Analyza rozdéleni velikosti ¢astic odpadni biomasy

Tabulka 10 znazoriiuje rozdéleni velikost frakci u znecisténého vzorku po

ukonceni sitové analyzy.

Tabulka 10: Rozdéleni frakci znedisténého vzorku

primér  vaha vzorku zneciSténého

sita [a] % vyjadieni aritmeticky

[mm] 1 2 3 1 2 3 pramér [%0]
10 176,7 181,76 153,16 17,67 18,18 15,32 17,06
8 225,49 220,08 224,13 2255 22,01 2241 22,32
6,7 232,47 232,47 209,91 2325 23,25 20,99 22,50
3,55 283,11 263,27 290,36 28,31 26,33 29,04 27,89
1,5 23,56 39,13 49,34 2,36 3,91 4,93 3,73
0,5 11,3 15,41 17,61 1,13 1,54 1,76 1,48
0 46,98 56,61 55,48 4,70 5,66 5,55 5,30

Zdroj: vlastni zpracovani
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Nize se nachazi grafické zndzornéni rozdéleni velikosti ¢astic znecisténé biomasy

z endokarpu palmovych jader (viz Graf 2).

5,30 % Velikost frakei
B 5 mm
m 6,7 mm
27,89% | 3555 mim

22,32% m1,5 mm

M 0,5 mm

22,509 0 mm

Graf 2: Grafické vyjadieni rozdéleni frakci zneciSténého vzorku (zdroj: vlastni

zpracovani)

Z Grafu 2 vyplyva, ze nejvyssi zastoupeni velikosti ¢astiC je u praméru oka
3,55 mm. Mnozstvi materialu zahyceného na sitech o velikosti otvoru 6,7 mm a 8 mm je o
néco mensi, ale pfiblizné stejné. Docela velké mnozstvi predstavuje i nejvétsi frakce 10
mm. Celkem je vidét, ze 89,77 % materialu zustalo na hornich sitech do velikosti ok 3,55
mm.

Rozdéleni velikosti frakci u ¢istého vzorku je uvedeno v Tabulce 11.

Tabulka 11: Rozdéleni frakci ¢istého vzorku

priamér vaha vzorku
sita (mm) istého (g) % vyjadreni aritmeticky
1 2 3 1 2 3 prumér [%0]
10 217,37 266,86 264,14 21,74 26,69 26,41 24,95
8 271,29 277,81 288,71 27,13 27,78 28,87 27,93
6,7 266,44 236,62 245,80 26,64 23,66 24,58 24,96
3,55 220,70 195,64 180,30 22,07 19,56 18,03 19,89
1,5 6,43 5,23 328 064 052 033 0,50
0,5 2,90 2,82 267 029 0,28 0,27 0,28
0 16,77 16,51 1592 168 165 1,59 1,64

Zdroj: vlastni zpracovani
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0.28 % 1.64 % Velikost frakci
i

0,500
m]10mm

24.95%
19,892

8 mm

m o6, 7mm
H3.55mm
24,96 % = 1.5mm
= (0,5mm

27,9304 0 mm

Graf 3: Grafické znazornéni rozdéleni frakei ¢istého vzorku (zdroj: vlastni zpracovani)

Z Grafu 3 je vidét, Ze stejné jako u znec€iSt€ného vzorku vétSina materidlu ¢istého
vzorku byla zachycena a viceméné rovnomérné rozdélena na hornich sitech o nejvétsich
prameérech ok (10-3,5 mm). Ale zastoupeni vétSich frakci je v tomto ptipade vyssi a tvori
97,73 %.

Pfi porovnani udajii v Tabulce 10 a 11 a také Grafu 2 a 3 vyplyva, Ze nejvetsi
rozdil je v zastoupeni jemnych c¢astic (malych frakci 1,5-0 mm), které u znecisténého
vzorku tvoii kolem 10 % a u cistého vzorku jen 2,42 %. Pfi pokusu se projevilo, Ze
zneCistény vzorek obsahuje velké mnozstvi pisku, ktery nejspiSe celkem zptisobil horsi

vlastnosti (vyssi vlhkost, niZsi spalné teplo a vétsi obsah popela) tohoto materialu.

5.1.4. Vysledky obsahu popela

Hodnoty namétené v laboratofi byly uspofadany do Tabulky 12.

Tabulka 12: Méreni obsahu popela zneciSténého a Cistého vzorku biomasy z palmy

olejné

Biomasa Prazdny kelimek [g] Kelimek se vzorkem [g] Kelimek s popelem

[d]
Z1 15,6 16,9 15,7
Z2 17,1 18,6 17,2
C1 18,4 19,8 18,5
¢ 17,7 19,2 17,8

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vysvétlivky k Tabulce 12:

Z; - vzorek znec€isténé biomasy palmy olejné ¢islo 1
Z; - vzorek znecisténé biomasy palmy olejné ¢islo 2
C1 - vzorek &isté biomasy palmy olejné &islo 1

C2 - vzorek Cisté biomasy palmy olejné &islo 2

Podle vzorecku z kapitoly 4.3.4. byl spocitan obsah popela vyjadieny v %.

Vypocty byly zakrouhleny na 1 desetinné misto. Vysledky méteni jsou nasledujici:

Ad1=8,8%
Agw=7,6%
Aiz=79%
Adu=74%

Primérny obsah popela v znecisténé biomase: 8,2 %

Primérny obsah popela v ¢isté biomase: 7,7 %

Primérny obsah popela u znecisténé odpadni biomasy je vys$si nez u odpadni
biomasy cCisté. Divodem nejspiSe je vétsi obsah popelovin v zne¢isténé odpadni biomase
zpusobeny piitomnosti pisku. Kavalek al at. (2013) uvadi obsah popela u briket z biomasy
palmy olejné zna¢né nizsi (3,3 %) neZ naméefené hodnoty.

Podle FAO (1996) k vyrob¢ tuhych biopaliv je vhodné mit material se zbytkovym
popelem do 4 %, z toho divodu, aby pii spalovani nevznikali problémy se struskou. Ale
dle Kotlanové (2010) vSak miiZze obsah popela u bylinné biomasy dosahovat hodnoty az

10 %. Takze da se fici, Ze naméfené hodnoty jsou vyhovujici stanovenym limitim.
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5.2. Zhodnoceni vynosnosti nejvétSich péstitelu

Vysledky produkce odpadni biomasy z endokarpu palmy olejné jsou znazornény
v Tabulce 13.

Tabulka 13: Produkce biomasy z endokarpu palmy olejné u nejvétsi péstiteli [t]

Malajsie Indonésie Nigérie Hodnota %
zastoupeni dle
autori

4 476 000-5222 000 8802 000-10 269 000 3000 000-3500000 Umar etal., 2014
2021 660-5005660 3975570-9843570 1 355500-3355500 Changetal., 2014
4103 000 8 068 500 275 000 Sulaiman, 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem.

Tabulka 13 vypovida o produkci biomasy zendokarpu palmovych jader v
Malajsii, Indonésii a Nigérii. Z toho lze usoudit, Ze nejvétsim producentem je Indonésie.
Pii dalSich vypoétech a porovnani produkce jinych ¢asti odpadni biomasy z palmy olejné
(viz Ptiloha 2, 3, 4) se jevi jako nejvic perspektivni odpadni biomasa z vlakna mezokarpu,
piedevsim Vv Indonésii (35 838 810-48 968 460 t). Produkce prazdnych ovocnych hroznt
také prevySuje produkci endokarpu a nejvétSim producentem je rovnéz Indonésie

(17 604 000-33 007 500 t).

2. Vysledky vynostnosti biomasy nejvétSich péstitela

Tabulka 14 znazorniuje vynos biomasy z endokarpu palmy olejné. Hodnoty jsou

zaokrouhleny na 2 desetinna mista pro lepsi prehlednost vysledki.

Tabulka 14: Vynos biomasy z endokarpu palmy olejné u nejvétSich péstitelu [t/ha]

Malajsie Indonésie Nigérie Hodnota %
zastoupeni dle
autori

0,85-0,99 1,09-1,26 0,06-0,07 Umar et al., 2014

0,38-0,96 0,49-1,22 0,02-0,06 Chang et al., 2014

0,77 0,99 0,65 Sulaiman, 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem
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Z Tabulky 14 vyplyva, Ze vynos odpadni biomasy zendokarpu je nejvyssi
Vv Indonésie, pfi¢emz rozdil mezi vynosy v Indonésii a Malajsii neni razantni. Podle autora
Bazmi et al. (2011) je v Malajsii vynos 0,95 t/ha coz piiblizné odpovida vypoctim. Avsak
pii porovnani vynost vSech tfi odpadnich Casti se nejvyssi vynostnost ukézala u vlakna z
mezokarpu v Indonesii a to v rozmezi 4,42-6,05 t/ha, dalé nasleduje vynos prazdnych
ovodnych hrozni v Indonésii, ktery tvoii 2,17-4,08 t/ha (viz Piiloha 5, 6, 7).

5.3. Zhodnoceni maximalniho energetického potencialu

1. Maximalni energeticky potencial odpadni biomasy z endokarpu

V Tabulce 15 je uveden energeticky potencial biomasy z endokarpu palmovych

jader u nejvétsich péstitelil.

Tabulka 15: Maximalni energeticky potencial biomasy z endokarpu palmy olejné
[GJ/ha]

Malajsie Indonésie Nigérie Hodnota %
zastoupeni dle
autori

18,44-21,50 23,72-27,68 1,31-1,53 Umar et al., 2014
8,33-20,83 10,72-26,53 0,59-1,46 Chang et al., 2014
16,9 21,74 1,2 Sulaiman, 2011

Zdroj:vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Nejveétsi maximalni energeticky potencial odpadni biomasy z endokarpu ma
Indonésie a to s hodnotou do 27,68 GJ/ha (viz Tabulka 15). Autor Bazmi et al. (2011),
ktery také zkoumal energeticky potencial endokarpu palmy olejné uvadi, Ze potencial ¢ini
21,41 GJ/ha. Pii vypoctech autor pouzil nizsi naméfené spalné teplo 20,18 [GJ/t], proto je
jeho hodnota energetického potencidlu nizsi, ale je srovnatelna.

Z Ptilohy 8, 9, 10 vyplyva, Ze nejvyssi maximalni energeticky potencial maji vSak
vldkna z mezokarpu, které v Indonésii tvofi hodnotu energetického potencidlu az
96,59-131,37 GJ/ha. Druhy nejvyssi maximalni energeticky potencial vykazuji prazdné
ovocné hrozny 47,44-89,96 GJ/ha, a to taktéz v Indonésii.
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2. Celkovy maximdlni energeticky potencial

V Tabulce 16 je ptedstaven celkovy maximalni energeticky potencial odpadni
biomasy palmy olejné (endokarp, vlakna z mezokarpu a prazdné ovocné hrozny), ktery

vznik4 po lisovani oleje.

Tabulka 16: Celkovy maximalni energeticky potencial odpadni biomasy palmy olejné
[GJ/ha]

Hodnota %
Malajsie Indonésie Nigérie zastoupeni dle
autori
132,13-138,26 163,46-177,93 9,39-9,82 Umar et al., 2014
120,26-191,77 167,72-249,01 8,54-13,61 Chang et al., 2014
125,98 162,09 8,95 Sulaiman, 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Tabulka 16 ukazuje, Ze nejvys$sim moznym energetickym potencialem disponuje
Indonésie od 167,72 do 249,09 GJ/ha. Celkovy energeticky potencial odpadni biomasy z
palmy olejné v Malajsii je také znacny a dosahuje maximalni hodnoty 191,77 GJl/ha.
Bazmi et al.(2011) spocital celkovy energeticky potencidl pro Malajsii na 119,04 GJ/ha.
Energeticky potencial palmového odpadu v Nigerii je nevyznamny.

Pro porovnani, maximalni energeticky potencial u energetickych plodin, jako
napiiklad ozdobnice ¢inskd, ktera se péstuje primarné kvili energetickym ucelim (cela
nadzemni biomasa) a je povazovana za jednu z nejperspektivnéjSich rostlin pro piimé
spalovani ve form¢ tuhych biopaliv, ma podle Havrlanda et al. (2013) maximalni
energeticky potencidl 531,9 GJ/ha. Na druhou stranu odpadni biomasa stonku baviniku ma

maximalni energeticky potencial v rozmezi 28,53-108,40 GJ/ha (Stavjarska, 2013).
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6. Zaver

Diky své unikatnosti, univerzalnosti a cenové dostupnosti se stal olej z palmy
olejné velice oblibenou komoditou, ktery nasel uplatnéni v potravinaiském a kosmetickém
pramyslu, a v posledni dob¢ i velice vyznamnym zdrojem ekologického tekutého biopaliva
- bionafty. Vzhledem ke stoupajici produkci palmového oleje, ktera se kazdym rokem
zvySuje, vznika pfi lisovani oleji nadbytek odpadu, s kterym by méli producenti rozumné
hospodatit. Vyuziti odpadu jako tuhé palivo ke spalovani a vyrobé tepla a elektiiny by
mohlo piispét Kk likvidaci odpadu ekonomicky a energeticky vyhodnou cestou.
Vyhodnocenim vhodnosti vyuziti odpadni biomasy palmy olejné jako tuhé biopalivo se
zabyvala tato prace.

Z méfeni zéakladnich fyzikalnich a mechanickych parametri endokarpu palmy
olejné a porovnani vysledkil s vlastnostmi jinych zdroji biomasy vyplyva, zZe materiadl ma
velice dobré parametry, pfedevSim nizkou vlhkost a vysoké spalné teplo, které cini
21,83 MJ/kg. Obsah popela je docela vysoky, ale spliiuje limity pro rostlinnou biomasu.
Experimentalné bylo prokazano, ze lepsi vlastnosti (vyssi spalné teplo, niz$i vlhkost a nizsi
obsah popela) ma Cista biomasa endokarpu zbavena necistot a pisku.

K vypoctu maximalniho energetického potencialu odpadu zpalmy olejné
poslouzily hodnoty procentudlniho zastoupeni jednotlivych ¢asti odpadni biomasy, udaje o
rozloze, na které se palma olejna péstuje, vypocet produkce a vynost a hodnota spalného
tepla. Vypocty se provedly pro tii hlavni péstitelské zemé&, pro Indonésii, Malajsii a
Nigérii. Ukazalo se, ze nejvétsi potencial veskerych odpadii vzniklych béhem lisovani
oleje, tzv. endokarpu, vlaken z mezokarpu a prazdnych ovocnych hrozni je produkovan
v Indonésii. Z porovnani maximalnich energetickych potenciald jednotlivych casti
vyplyva, ze nejlepsi hodnoty potencialu maji vlakna, dale hrozny a pak endokarp. Je
potieba se zminit, ze pro vSechny vypocty byla pouzita hodnota spalné¢ho tepla endokarpu,
proto je pro dalsi studii doporucovano stanoveni spalného tepla a métfeni zakladnich
parametr 1 jinych odpadnich ¢asti.

Z vysledkli vyzkumu jednoznacné vyplyva, ze je vhodnéjsi vyuzivat celkovych
energeticky potencidl veskeré odpadni biomasy, ktery je ve srovnani s potencialem
jednotlivych ¢asti mnohem vyznamnéj$i. Maximalni hodnota celkového energetického
potencialu palmového odpadu dosahuje v Indonésii kolem 249,01 GJ/ha a v Malajsii

191,8 GJ/ha. Energeticky potencial odpadii z palmy olejné v Nigérii je nevyznamny a jako
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jediny zdroj biomasy nemiize byt pravdépodobné rentabiln¢ vyuzit. Ziskané hodnoty jsou
maximalni a nezahrnuji zadné ztraty béhem péstovani a zpracovani.

Lze konstatovat, ze diky dobrym fyzikaln¢ — mechanickych vlastnostem a
znacnému energetickému potencialu se vyuziti odpadni biomasy palmy olejné jako tuhé
nejspise bylo pifimé spalovani vzniklé odpadni biomasy bez jakychkoliv uprav a

transformaci.
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Piiloha 1: Procentualni vyjadieni odpadni biomasy z vlaken a hrozni palmy olejné

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny Reference
14-15 % 23% Umar et al., 2014
24,43 — 33,38 % 12 -22,25% Chang et al., 2014
13,50% 22% Sulaiman, 2011

Piiloha 2: Produkce odpadni biomasy z vlaken a hroznu palmy olejné v Malajsii [t]

Hodnota % zastoupeni

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny dle autori
10 444 000- 11 190 000 1715 000 Umar et al., 2014
18 224 780 - 24 901 480 8952000 -16598500 Changetal., 2014
10 071 000 16 412 000 Sulaiman, et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Priloha 3: Produkce odpadni biomasy z vlaken a hrozni palmy olejné v Indonésii [t]

Hodnota % zastoupeni

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny o
dle autoru
20 538 000-22 005 000 33 741 000 Umar et al., 2014
35 838 810-48 968 460 17 604 000-33 007 500  Chang et al., 2014
19 804 500 32 274 000 Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tuénym pismem

Priloha 4: Produkce odpadni biomasy z vlaken a hroznu palmy olejné v Nigérii [t]

Hodnota % zastoupeni

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny dle autori
700 000-750 000 1150 000 Umar et al., 2014
1221 500-1 669 000 600 000-1 112 500 Chang et al., 2014
675 000 1100 000 Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem



Piiloha 5: Vynos odpadni biomasy z vlaken a hrozni palmy olejné v Malajsii [t/ha]

Vlakna z mezokarpu

Prazdné ovocné hrozny

Hodnota % zastoupeni
dle autort

1,97-2,11
3,44-4,70
1,9

Umar et al., 2014
Chang et al., 2014
Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Priloha 6: Vynos odpadni biomasy z vlaken a hrozni palmy olejné v Indonésii [t/ha]

Vlakna z mezokarpu

Prazdné ovocné hrozny

Hodnota % zastoupeni
dle autori

2,54-2,73
4,42-6,05
2,45

Umar et al., 2014
Chang et al., 2014
Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Priloha 7: Vynos odpadni biomasy z vlaken a hroznu palmy olejné v Nigérii [t/ha]

Vlakna z mezokarpu

Prazdné ovocné hrozny

Hodnota % zastoupeni
dle autori

0,14-0,15
0,24-0,33
0,14

Umar et al., 2014
Chang et al., 2014

Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem



Priloha 8: Energeticky potencial odpadni biomasy z vliken a hroznii palmy olejné

v Malajsii [GJ/ha]

Hodnota % zastoupeni

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny dle autori
43,02-46,09 70,67 Umar et al., 2014
75,06-102,57 36,87-68,37 Chang et al., 2014

41,48 67,6 Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Priloha 9: Energeticky potencial odpadni biomasy z vlaken a hrozni palmy olejné

v Indonésii [GJ/ha]

Hodnota % zastoupeni

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny dle autori
48,80-59,31 90,94 Umar et al., 2014
96,59-131,37 47,44-89,96 Chang et al., 2014

53,37 86,98 Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tu¢nym pismem

Piiloha 10: Energeticky potencial odpadni biomasy z vliken a hrozni palmy olejné

v Nigérii [GJ/ha]

Vlakna z mezokarpu Prazdné ovocné hrozny ;2?:1?;2:? dle autord
3,05-3,27 5,02 Umar et al., 2014
5,33-7,29 2,62-4,86 Chang et al., 2014

2,95 4,8 Sulaiman et al., 2011

Zdroj: vlastni zpracovani

pozn. Nejvyssi hodnota tabulky je vyznacena tuénym pismem



