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Zemédélsky odpad (slama) jako obnovitelny zdroj energie
Souhrn:

Diplomova prace se =zabyva problematikou obnovitelnych zdroji energie a
zem&delského odpadu jako dal$iho zdroje energie. Obnovitelné zdroje energie hraji stale
zemé&délsky odpad maji potencial poskytnout energetické sluzby s nulovymi nebo téméf
nulovymi emisemi zne€i$t'ujicich latek a sklenikovych plynt. Biomasaje v soucasné dobé
cennym energetickym zdrojem a jeji vyuzivani pro vytapéni a vyrobu elektrické energie v
soucasné dob¢ nartsta. Slama obilovin se v souc¢asné dob¢ jiz pro potieby Zivocisné vyroby
vyuzivé jen minimalng. Vyuziti zeméd¢lského odpadu jako paliva by mohlo ptispét ke snizeni
energetické zavislosti na fosilnich palivech.

V diplomové praci byly sledovany zmény spalného tepla v zavislosti na obsahu vody
u vybranych druhti zemédélského odpadu (slamy pSenice, ovsa, jeCmene, tritikale, zita, fepky,
sena ze skliziiovych let 2013 a 2014, také pazdefi Inu, makoviny a Stoviku). Zeméd¢€lsky
odpad byl spalovan zcela vysuSeny a pii vlhkosti 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %,
40 % a 45 %. Obsah energie v odpadni zemédélské biomase byl zjistovan metodou spalné
kalorimetrie. Ke spalovani vzorka byl pouzit suchy spalny adiabaticky kalorimetr Laget MS
10A.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkli je mozné konstatovat, ze mezi obsahem vody a
hodnotou spalného tepla existuje tésnd linedrni zavislosti. Obsah vody ve vzorku pritkazné
snizuje hodnotu spalného tepla sledovanych vzorkid zemédélského odpadu. Nejvyraznéjsi
sniZzeni obsahu energie bylo zaznamenano u vzorki pii naristu vlhkosti na 45 %. Poklesem
hodnot spalného tepla na zvySujici se vlhkost reagovala pSeni¢né a je¢nd slama. Zajimavym
palivem se jevi makovina a seno, které nereaguji tak citlivé na zvySujici se vlhkost jako

v

ovesné slamy.

Kli¢ova slova: odpad, slama, obsah energie, obnovitelné zdroje energie
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Agricultural waste (straw) as a renewable energy source

Summary:
My dissertation deals with renewable resources of energy issues and agriculture waste

as another renewable resource. The renewable resources of energy play more and more
important part of energy policy in developed countries. The renewable resources and
agriculture waste have the potential to provide energy services with zero or almost zero
emissions of air pollutants and greenhouse gases. Biomass has recently been a precious
resource of energy and its use of heating and production of electric power has been
increasing. Straw has been used for the needs of animal farming very rarely. Exploitation of
agriculture waste as fuel could contribute to the reduction of energy dependancy on fossil
fuels.

The changes in the heat of combustion depending on content of water in kinds
of agriculture waste (straw, wheat, oat, barley, ftriticale, rye, rape, hay of harvest 2013
and 2014, flax hards, poppy straw and sorrel) were observed in the dissertation.
The agriculture waste was being burnt completely dried up in humidity of 5%, 10%, 20%,
25%, 30%, 35%, 40% and 45%. The content of energy in biomass of waste was detected by
the method of heat calorimetry. A dry heat adiabatic calorimeter Laget MS 10 A was used to
burn the samples.

By aquired results it is possible to state that between the water content and value
of heat of combustion there exits a linear carnal dependence. The water content in the sample
conclusively decreases the value of heat of combustion of observed samples of agriculture
waste. The most distinct decrease of water content was recorded in samples during the rise
of humidity of 45%. Wheat and oat straw reacted to growing humidity by the reduction
of figures of heat of combustion. Poppy straw and hay, which don’t react so sensitively to
increasing humidity as wheat and barley straw, appear to be interesting fuels. The lowest

figures of heat of cumbustion were registred in samples of rye and oat straw.

Keywords: waste, straw, energy content, renewable energy
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1 Uvod

Energetické zdroje hraji celosvétove dulezitou roli. Energie je povazovana za primarni
prostiedek pro vytvareni bohatstvi a vyznamny faktor hospodaiského rozvoje. Zdroje energie
1ze rozdélit do tii kategorii: fosilni paliva, obnovitelné zdroje a jaderné zdroje. O tom, jaky
typ zdroje energie bude vyuzivan, rozhoduje fada ekonomickych, socialnich, ekologickych
a bezpecnostnich hledisek. Existuje mnoho alternativnich a obnovitelnych zdroji energie,
které mohou byt pouzity misto fosilnich zdroji a konvenc¢nich paliv. Tyto zdroje energie maji
potencial poskytnout energetické sluzby s nulovymi nebo téméf nulovymi emisemi
zneCiSt'ujicich latek a sklenikovych plyni. Moderni technologie pietvareji energii
z obnovitelnych zdroji na energii, se kterou se da obchodovat. Tyto technologie vyuZzivaji pfi
vyrobé energie nejen slunecni energii a jeji piimé a neptimé ucinky na Zemi, jako je slunecni
zafeni, vitr, voda a rizné rostliny, tedy biomasu, ale i gravitacni sily jako pfiliv a odliv nebo
teplo zemského jadra (geotermalni energie).

Z tohoto duvodu hraji také z globalniho pohledu svou roli obnovitelné zdroje energie
a to nejenom z pohledu jejich relativné rychlé obnovy, ale také s ohledem na sekvestraci
uhliku (Sims et al., 2003).

Celosvétovy vyzkum a vyvoj v oblasti obnovitelnych zdrojii energie (OZE) a systému
se provadi v priubéhu poslednich dvou desetileti. Na konci roku 2001 celkovy vykon
instalovanych systémi obnovitelné energie dosahl k9 % z celkové vyroby elektiiny

(Sayigh, 2001).



2 Cil prace

Vzhledem K postupnému omezovani fosilnich zdroji paliv a zvySujici se spotiebé
energie se jako vhodné alternativni zdroje energie jevi zemédélské odpady, tedy i slama.
Vyhodou slamy je jeji obnovitelnost a chemické slozeni, které umoziuje jeji zpracovani
nejenom jako zdroj pro vyrobu energie spalovanim, ale také pro vyrobu bioetanolu.

Na zékladé¢ téchto skutecnosti byly navrzeny tyto cile prace:

1. Stanovit vhodnost jednotlivych druhti obilné sldmy ¢i obdobného rostlinného
materidlu pro spalovéani biomasy na zakladé hodnot spalného tepla,

2. stanovit vhodnou vlhkost ziskaného produktu pro energetické ucely.

3 Hypotézy prace

Z navrzenych cild prace vyplyvaji nasledujici védecké hypotézy:
1. existuji rozdily v obsahu energie u jednotlivych druhti obilné slamy,
2. existuji rozdily v hodnotach spalné¢ho tepla u dalSich druht zemédélského
odpadu,
3. existuje vztah mezi obsahem vody a hodnotou spalného tepla zemédélského

odpadu?



4 Literarni reSerse

4.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelnymi zdroji energie (OZE) se rozumi obnovitelné nefosilni ptirodni zdroje
energie, jimiZ jsou geotermalni energie, energie slunecniho zareni, vétru, vody, biomasy,
pudy, skladkového plynu, kalového plynu a bioplynu (Angelis-Dimakis et al., 2011;
Liuetal., 2011).

Podle Demirbase (2005) obnovitelné zdroje energie (OZE) pokryvaji 14 % celkové
svétové poptavky po energii. OZE jsou snadno dostupné v piirodé. Jednd se o cistou
a nevycerpatelnou energii. Nejvyznamngj$im piinosem systémi obnovitelnych zdroji energie
je snizeni zneéisténi Zzivotniho prostiedi (Lund et al.,, 2010). OZE jsou odvozeny
od pfirodnich, mechanickych, tepelnych a riistovych procest, které se v naSem zivote opakuji.
Podil na vyrabéni energie z obnovitelnych zdroji by se mé¢l podle Lima et al. (2012) velmi
vyrazné zvysit (na 30-80 % do roku 2100). Biomasa, vétrna a geotermalni energie jsou
komeréné konkurenceschopné a délaji relativné rychly pokrok (Fridleifsson, 2001). Hlavni
obnovitelné zdroje energie a jejich formy pouziti jsou uvedeny v tabulce 1. Tabulka 1 uvadi,
jak jsou vyuzivany jednotlivé druhy obnovitelné energie a jejich pfeménu na energii 1épe
vyuzitelnou pro lidstvo. Z této tabulky dale vyplyva, ze prevaznou formou vyuziti OZE je
tvorba elektricke a tepelné energie.

Tabulka 2 znazoriiuje procentualni podil jednotlivych zdroji obnovitelné energie
na Zemi v roce 1995. Jak je patrné v tabulce 2, procentni podil biomasy byl 62,1 %
z celkového poctu obnovitelnych zdroji energie v roce 1995. Naopak mezi nejméné

vyuzitelné zdroje energie v této dob¢ patiila energie vétrna a slunecni.

Tabulka 1: Hlavni obnovitelné zdroje energie a jejich formy pouZiti

Zdroj energie Pfeména energie a moznosti pouziti

Vodni Vyroba elektrické energie

Moderni biomasy | Teplo a elektrické energie, pyrolyza, zplyiiovani, trdveni
Geotermalni Vytapéni, elektricka energie, hydrotermalni, hot dry rock
Slune¢ni Solarni domaéci systém, solarni susicky, solarni vatice
Piimé slunecni Fotovoltaika, tepelna energie, ohfivace vody

Vétrna Energie, vétrné generatory, vétrné mlyny, vodni Cerpadla
Vina Cetné navrhy

Zdroj: Demirbas, 2005


http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0360128505000055#tbl4
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0360128505000055#tbl5
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0360128505000055#tbl5

Tabulka 2: Procentni podil jednotlivych zdroji obnovitelné energie v roce 1995

Prostredky Procento
Biomasa 62.1
Vodni 33.6
Geotermalni 3.2
Vétrna 0.7
Slune¢ni 0.4

Zdroj: Demirbas, 2005

Abrham a Ander (2012) konstatuji, ze Obnovitelné zdroje energie hraji stale
pomahaji sniZzovat emise sklenikovych plynti a zvySuji energetickou bezpec¢nost. Biomasa je
z hlediska vyuzitelného potencialu pro CR nejperspektivngjsi z obnovitelnych zdroji pro
vyrobu elekttiny. Zdroje biomasy jsou v nasich podminkéch stabilni a jeji vyuziti je jiz dobfe
technicky 1 technologicky zvladnuto. K vyrobé elektfiny z obnovitelnych zdroji energie se
v CR podle Mastného a kol. (2011) vyuzivaji i jiné zdroje energie nez biomasa. Piehled je
uveden v tabulce 3. Z ni vyplyva, Ze nejvyrazngjsi podil z OZE maji pro vyrobu elektrické

Cv v

skladkovy plyn.

Tabulka 3: Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR v roce 2013

[GWh]
Vodni elektrarny 3761,7
Vétrné elektrarny 487,3
Fotovoltaické elektrarny 2070,2
Biomasa 1647,2
Bioplyn 2133,7
Skladkovy plyn 107,6

Zdroj: Elektroenergetika, 2013
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4.2 Rozdéleni OZE

4.2.1 Geotermalni energie

Geotermalni energie je projevem tepelné energie zemského jadra, ktera vznika
rozpadem radioaktivnich latek a ptisobenim slapovych sil. Jejimi projevy jsou erupce sopek
a gejzirta, horké prameny ¢i parni vyrony. Geotermalni energie podle Demirbase (2005)
je nejstar$i energii na nasi planeté vzniklou pii formovani planety z prachu a plynt pied vice
nez ¢tyfmi miliardami let. Geotermalni energie se pro vyrobu elektfiny a tepla vyuziva jiz
vice nez 100 let. Podle tohoto autora byla prikopnikem ptedev§im Italie (nejstarsi
geotermalni elektrarna z roku 1904 se nachazi v Lardellu). Geotermalni energie pro vyrobu
elektrické energie byla komeréné vyuzivana od roku 1913. V roce 2000 byly nalezeny vhodné
geotermalni zdroje ve vice nez osmdesati zemich a jsou vyuzivany v 58 zemich po celém

SVEte.

Praktické vyuzivani geotermalni energie se na celém svété v poslednich letech vyrazné
zvySuje. Fridleifsson (2001) konstatuje, Ze to souvisi i se snahou omezit emise oxidu
uhli¢itého a zabranit tak globalnimu oteplovani. Geotermalni energie je dCista, levna
a obnovitelnd, mize byt vyuzita v riznych formach, jako je vyroba elektfiny, pfimého
uzivani, vytapéni, tepelnd Cerpadla, vytdpéni skleniku a primyslové vyuziti. Elektfina se
vyrabi z geotermdlni pary v 21 zemich (napf. Island, USA, Filipiny, Novy Z¢land). Nizka
teplota geotermalni energie je vyuzivana k vyrob¢ tepla. Hlavnimi typy pfimého pouziti je

lazenstvi (42 %), vytapéni (35 %), skleniky (9 %), chov ryb (6 %), a pramysl (6 %).

Geotermalni elektrarny dodavaji 1 % svétové spotieby elektfiny. Podle mezinarodni
energetické agentury (International Energy Agency,IlEA) se vykon a vyroba geotermdlnich

elektraren v obdobi 2030 - 2040 minimaln€ vyrovna jadernym elektrarnam.

Potencial geotermalni energie pro vyrobu elektfiny v Ceské republice je velky,
cca 3000 MWe s ro¢ni vyrobou az 24 TWh elektfiny, coz odpovida tietiné soucasné hrubé
spotfeby, a az 800 PJ tepla (Motlik a kol., 2007). Obr. 1. zobrazuje vhodna mista v Ceské
republice, kde jsou geologické predpoklady pro cCerpani geotermalni energie a tepla
hydroterméalnim zplisobem. Tento zplsob vyuziti geotermdlni energie je unis mozné

realizovat diky dostate¢né zasob¢ podzemni vody, vydatnosti podzemni zvodné (hydraulicky
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jednotna akumulace podzemni vody v horning) a nizké mineralizaci vody. Systém, ktery lze
nejlépe uplatnit v podminkach Ceské republiky se nazyva Engineering /Enhanced Geothermal
System (dale EGS), diive Hot Dry Rock (HDR) (Motlik a kol., 2007; Mrazek, 2012).

V systému EGS je voda vtlacovéana injekénim vrtem do zemé (do hloubky 4 az 5 km).
Pti prostupu vytvofenym tepelnym vymeénikem se voda ohfeje na teplotu cca 200 °C a dvéma
produkcnimi vrty je Cerpana jako smes pary s vodou na povrch. Zde pies vyménik predava
energii do technologie na vyrobu elektfiny a tepla. Optimalni velikost jedné teplarny je
5 MWe, teplarna vedle elektiiny produkuje az 32 MW tepla (vystupem z vyroby elektiiny je
voda o teploté 80 - 120 °C) (Btfezova, 2011).

Obrizek 1: Potencional zemského tepla na izemi CR

EEm Velmi vhodné
B Vhodné
W 0 vhodné

= GEOMEDIA*

0 100 200 km

Zdroj:http://www.prumysl.cz/silu-geotermalni-energie-v-cesku-zatim-nikdo-

nevyuziva-brzy-by-se-to-vsak-mohlo-zmenit/

Dnes je pfi vyrobé geotermalni energie mozné vyuzit podle Anon (2011) téech druhd
elektraren:

- na suchou paru: systém pouziva piimo paru ziskanou ze zeme na pohon turbiny,

- na mokrou paru: systém necha nejprve horkou vodu piemeénit v paru a ta pak slouzi

k pohonu turbiny,
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- horkovodni (bindrni): systém pouzije vodu s nizkou teplotou, ktera piedd ve
vyméniku teplo organické kapaliné (napf. propan, isobutan a freon) s niz§im bodem varu
a teprve jeji para pak pohani turbinu.

Pii technologii vyroby elektfiny a tepla jsou nejvice vyuzivany binarni cykly
s pracovni latkou s nizkym bodem varu (nasycené uhlovodiky, halogenové uhlovodiky, smési

¢pavku a vody) (Anon, 2011).

V Déciné od roku 2002 funguje vytopna, ktera prostfednictvim vrtu do hloubky 550
m, vyuziva hydrotermalni energii pro zdsobovani poloviny mésta teplem. V Cesku vyuziva
geotermélni energii také mésto Usti nad Labem, a to k vytapéni plaveckych bazént a od

roku 2006 také k vytapéni zoologické zahrady (Biezova, 2011).

U Litométic byl proveden prizkumny vrt do hloubky 2 111 m, vypoctena teplota
v hloubce 5 km je 207 °C. K#izi se zde dva tektonické zlomy, proto by méla byt geotermalni
energie posilena i o salavé teplo z hlubSich, magmatickych vrstev. Navic do jednoho
Kilometru pod povrchem sahaji tzv. permokarbonské sedimenty, které funguji jako "deka"
izolujici zulové podlozi, takze teplo pfili§ neunikd k povrchu zemé (podobné vyhodné
podminky by mély byt napi. u Kadan¢, Mélnika, Nové Paky, Chomutova ¢i na Moravé

u Kroméiize). (Brezova, 2011)

4.2.2 Solarni energie

Lidé vyuZzivaji energii slunce jiZ cela tisicileti k pasivnimu ohievu svych obydli
a k suseni potravin. Novy rozmér vyuziti sluneéni energie nastal objevem fotovoltaického
jevu Alexandrem Becquerelem v roce 1839 (Kazmerski, 1997). Za védecké vysvétleni
fotovoltaického jevu ziskal Albert Einstein roku 1905 Nobelovu cenu. Ve 20. stoleti bylo
objeveno a rozSifeno bezpocet dalSich zplsobu vyziti energie slune¢niho zareni. Na mnoha
mistech ve svété existuji zafizeni na pfeménu dopadajiciho slune¢niho zéfeni v teplo
(napt. ohfev vody nebo slunecni domy), v chemickou energii (napi. rozklad vody na vodik
a kyslik), v elektfinu (fotovoltaické ¢lanky) nebo mechanickou energii (Jificek a Rabl, 2005b;
Chlubny a kol., 2010).

Slune¢ni energie a jeji vyuziti ma mnoho nespornych vyhod. V lidském méftitku je

slunce nevycerpatelnym zdrojem energie. Jeji vyuzivani pfispiva ke snizeni spotieby fosilnich
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paliv, nezneCistuje zivotni prostiedi emisemi SOz, COz, NOxa prachovymi casticemi.
Zatizeni na vyuziti slunecni energie maji nizké provozni néklady a nenaro¢nou obsluhu. Podle
zékona o zachovani energie ze slunecni energie, dopadajici na planetu Zemi, pfeménuje beze
zbytku v jiné formy (napfi. energii vétru, vody) Intenzita zativé energie na hranici zemské
atmosféry je na kazdy ctvereCni metr pramérmné 1 367 W. Prichodem atmosférou se Cast
energie odrazi zpét do vesmirného prostoru, ¢ast se pohlti a rozptyli. Zbyvajici ¢ast dopada
na zemsky povrch a je jim pohlcena nebo odrazena. V Ceské republice dosahuje primérna
intenzita sluneéniho zafeni hodnoty kolem 620 W.m?2 jen vyjimeéné a kratkodobé
1 000 W.m™. Za hlavni nevyhodu solarni energie je povazovana nestalost, ¢i nepravidelny

ptisun slune¢niho zatreni (Chlubny a kol., 2010).

Pasivni vyuzivani slune¢ni energie ptedstavuje termin popisujici interakci mezi
slune¢nim zéafenim a ohiivanym pfedmétem. K pienosu energie se nevyzaduje zadna aktivni
soucast. Tato metoda je levna a jednoducha a obecné nejvyuzivangjsi. Jednd se o principy
tzv. solarni architektury (vhodna orientace prosklenych ploch a tepelné akumulaénich stén,
dosazeni maximalniho objemu stavby za minimalniho povrchu obvodovych (ochlazovanych)
stén, dikladné tepelna izolace a vyuziti obnovitelnych zdroji pro energetické zasobovani
stavby). Dalsimi piiklady mohou byt zahradni skleniky, ohiev uzitkové vody, vytapéni budov
(gevéikové a kol., 2003; Jificek a Rabl, 2005b; Chlubny a kol., 2010).

Uvedeni autoti dale uvadi, Ze pasivni vyuZiti solarni energie mé velké vyhody v tom,
7ze nepottebuje zadny vnéjsi zdroj energie a nema Zzadné provozni naklady. V naSich
podminkach ma vSak omezené uplatnéni, napt. v zimé¢, kdy je nejvice potteba, jsou dny kratké
a slunecni zareni slabé. Budovy, jeZ se v co nejvetsi mife snaZzi vyuZzivat slunecni energii
pomoci Cisté stavebnich prostiedkil, se nazyvaji pasivni domy. Pasivnim solarnim systémem

1ze nazvat jak celou budovu, tak pouze nékteré z jejich casti.

Aktivni vyuZzivani slunecni energie pokud je teplo dal pfenaSeno piidavnym
technickym zafizenim, hovofime o aktivnim vyuZiti solarni energie. Jedna se uZ o ponékud
V podstaté dvojiho typu:

A) Pro ohfev vody.

Solarni systém je tvofen soustavou topnych prvkd, jejichZz parametry a vzajemné
propojeni urcuji typ systému. Stavebnim prvkem systému jsou solarni kolektory. Kolektory

muzeme rozdé€lit podle tvaru na ploché a trubicové. Zakladem kolektort je slunecni absorbér,
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ktery pfeménuje zachycené slune¢ni zafeni na tepelnou energii. Podle pouzitého média délime
kolektory na kapalinové, vzduchové nebo kombinované. Pro celoro¢ni provoz je jako
teplonosnou kapalinu nutné pouzit nemrznouci smes, kterd ma mit, krom¢ bodu tuhnuti,
podobné fyzikalni vlastnosti jako voda. Ze solarnich absorbéra je tepelnd energie odvadéna
bud’ do mista spotieby, nebo do akumula¢niho zasobniku (Janicek, 2010).

B) Pro vyrobu elektrické energie (fotovoltaika).

V ramci fotovoltaiky je slunecni energii piimo pfeménovana na energii elektrickou.
K této transformaci dochézi ve fotovoltaickych ¢lancich soldrnich panelt. Existuji tfi typy
solarnich panelt: monokrystalické, polykrystalické a amorfni (Jiticek a Rabl, 2005b;
Chlubny a kol., 2010).

Kolik energie vyrobi Fotovoltaické elektrarny (FVE), zavisi pfedevS§im na intenzité
a dobé¢ slunecniho zafeni. Vliv ma také nadmotskd vyska, oblacnost a dalsi lokdlni faktory
jako napf. ranni mlhy, znecisténi ovzdusi a uhel dopadu slune¢nich paprskii. Pro umisténi
FVE je nejvhodnéjsi jizni orientace a sklon mezi 30 — 35°. Pokud je jasna obloha, vykon
sluneéniho zafeni je kolem 1 KWm™ , v opaéném piipadé je zafeni pfiblizné 10x nizsi. Pocet
slune¢nich hodin na nasem uzemi je 1 330 — 1 800 hodin ro¢né (Jificek a Rabl, 2005b). Ro¢ni
thrn globalniho slune¢niho zafeni na tizemi CR je zobrazen na obr. 2. Z obrazku je patrné,
7e nejvice sluneéniho zafeni dopad4 na jizni Moravu a to 1100 — 1340 W.m? a nejméné

v severnich Cech 940 — 970 W.m2.

Fotovoltaika v Ceské republice je povazovana za trvale udrzitelnou technologii,
protoze energie vlozena do vyroby fotovoltaickych panelii se v podminkach Ceské republiky
vrati za 2 az 3 roky a ocekdvana Zivotnost paneli presahuje 30 let (Jificek a Réabl, 2005b).
Budouci vyvoj fotovoltaiky poc€itd s dalSim sniZenim vyrobnich nakladii a dopadii na Zivotni
prostiedi (Pehnt, 2006). Vystavbu a celkovy instalovany vykon znazornuje graf 1.
Z uvedeného grafu vyplyva, Ze mezi roky 2009 a 2011 doslo k velkému naristu instalované¢ho

vykonu v porovnani s piedchozim vyvojem a to téméi o 1900 MWe.

Celkovy instalovany vykon fotovoltaickych solarnich elektraren na svété dosahl roku
2012 hodnoty 100 GW. Z toho ptes 30 GW bylo pfipojeno do sité jen v roce 2012. Z téchto
30 GW bylo 17 GW instalovano v Evropé. Nejvice Némecko se 7,6 GW, nasleduje Italie
s 3,3 GW a Francie s 1,2 GW. T¥i nejvétsi trhy mimo Evropu byly Cina (min. 3,5 GW, spise
az 4,5 GW), Spojené staty americké (3,2 GW) a Japonsko (2,5 GW). Solarni elektrarny si ve
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celosvétovy vyvoj instalace fotovoltaickych solarnich elektraren ve svéte. V' roce 2004

instalovany vykon ¢inil 3,7 GW, v roce 2013 miZeme pozorovat nartist aZ na 139 GW.

Obrizek 2: Ro¢ni iihrn globalniho slune¢niho zifeni v CR (W.m-2)

Zdroj: isofenergy http://www.isofenenergy.cz/Slunecni-zareni-v-CR.aspx

Graf 1: Vyvoj fotovoltaickych elektraren v CR
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Graf 2: Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaickych solarnich elektraren ve svété
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4.2.3 Vétrna energie

Vétrna energie je jen jedna z forem slunecni energie. Vznikd diky tomu, Ze Slunce
zahfiva Zemi nerovnomérne€. Mezi rtizn¢ zahiatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosfére
vznikaji tlakové rozdily, které se vyrovnavaji proudénim vzduchu. Pod pojmem vitr

rozumime pouze horizontalni slozku proudéni vzduchu (Dusicka, 2003).

Vétrnou energii lidstvo vyuziva uz po staleti. Energie vétru byla vyuzivana k namoini
ptepravé uz ve starovékém Egypté. Z této doby pochazi také zminky o prvnich vétrnych
mlynech. Ve stfedovéku a v pocatcich novoveéku doslo k rozmachu v budovani vétrnych dél
na Blizkém vychodé a po Evropé, napt. v Holandsku, kde motory vétrnych mlynt slouzily
k mleti obili na mouku, lisovani semen pro vyrobu oleje apod. AZ na konci 19. stoleti v roce
1891 byla v Evropé poprvé vyrobena elektiina s vyuzitim energie vétru (Elektro, 2005).
Vétrné turbiny navrZzeny na vyrobu elektrické energie. Mohou produkovat mezi 500 kW
az 1 MW elektrické energie. Tento zdroj je neznedist'ujici Zivotni prostiedi a volné k dispozici
Vv mnoha oblastech. Vétrné turbiny jsou stale u¢innéjsi a ndklady na vyrobu elektfiny neustale

klesaji (Demirbas, 2005).

vvvvvv

kterd ma pfimy vliv na celkovy 1 vyuzitelny vykon vétru. Rychlost vétru je ovliviiovana
Clenitosti zemského povrchu a plati, Ze smérem k nému klesa. Proudéni vzduchu uvadi
do pohybu listy rotoru vétrniku. Pohybova energie vétru se tak zméni na mechanickou rota¢ni
energii. Rotacni energie uvede do pohybu hiidel, na jejimz konci je pfipojen elektricky
generator. Ziskana elektricka energie je pfenaSena do rozvodny a ddle do mista spotieby.
| pfesto, Ze béhem tohoto procesu dochdzi ke ztratdm, dnesSni vétrné elektrarny jsou schopny

pracovat s t¢innosti 20 — 45 % (Kikuchi, 2008).

VyuZiti vétrné energie je omezena geomorfologii a meteorologickymi podminkami.
Ve svété se vétrné elektrarny umist'uji jak na sous, tak i na oteviené moie kvili dobrym
povétrnostnim podminkdm, hlavné v zemich zapadni Evropy, pocet vétrnych elektraren
dosahuje fadu tisicti a v CR pouze v fadu desitek (Cenek, 2001).

Vétsina oblasti vhodnych pro umisténi vétrné elektrarny se v CR nachazi ve $patné
pfistupnych horskych oblastech a v oblastech s vys§i nadmotiskou vySkou (Cenek, 2001)

coz znazoriiuje obr. 3, na kterém jsou vyznacena vhodnd mista pro vystavbu vétrnych
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elektraren na uzemi Ceské republiky. Ke dni 30. 9. 2014 byl celkovy instalovany vykon
vétrnych elektraren na nasem tzemi 268 MW (Elektroenergetika, 2013). Vyvoj instalace
vétrnych elektraren zobrazuje graf 3, z n¢hoz je parna nejvétsi vystavba vétrnych elektraren
v roce 2007, ktera trva do roku 2010, od té doby vystavba znacné stagnuje. Nejvetsi farma
vétrnych elektraren v Ceské republice se nachazi u obce Krystofovy Hamry v Kruinych
horach. Ve vysce 800 — 850 m. n. m. pracuje 21 turbin o celkovém instalovaném vykonu

42 MW. Farma zahgjila provoz v roce 2007 a v roce 2011 vyrobila 99,1 GWh elektiiny.

Hlavni nevyhodou vétrnych elektraren je jejich zavislost na vhodné rychlosti vétru
a tim nestabilni vyroba elektfiny. Sila vétru v nizinach mnohdy nedosahuje patfi¢né tirovné
a ve vysSich polohdch mohou zase listy rotorit ¢asto namrzat, coz naruSuje chod elektrarny
nebo ji rovnou vyfazuje z provozu. Problém hluku vydavaného elektrarnou byva pteceniovan

stejn€ jako nazor, Ze jsou nebezpecné okolnimu ptactvu (Saidur et al., 2011).

Rozdé&leni vétrnych elektraren podle Mastného a kol. (2011).

Podle aerodynamického principu délime vétrné elektrarny na vztlakové a odporové.

Nejrozsitengjsim typem vétrnych elektraren jsou elektrarny s vodorovnou osou otaceni
pracujici na vztlakovém principu, kde vitr obtéka lopatky s profilem podobnym letecké vrtuli.
Po experimentech s jedno-, dvou- i Ctyflistymi rotory jiz vSechny velké moderni elektrarny
pouzivaji tfilisté rotory. Vétrné elektrarny tohoto typu dnes mohou realné dosahovat u¢innosti
az 45 %. Existuji také elektrarny se svislou osou otaceni (Jiti¢ek, 2013). Odporové vétrné
elektrarny byly vyuzivany predev$im v minulosti. Podstatou téchto motori je skutecnost,
ze plocha nastavena proti vétru mu vytvafi aerodynamicky odpor. Tim se na této ploSe vytvari

sila, kterd se mechanicky pfeménuje na rota¢ni pohyb. Odporové motory pracuji s i€¢innosti

15 - 23 % (Kikuchi, 2008).
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Obriazek 3: Primérna rychlost vétru ve vySce 100 m nad povrchem
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Zdroj: http://www.ufa.cas.ct/vetrna-energie/

Graf 3: Vyvoj vétrnych elektraren
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4.2.4 Vodni energie

Prvni zminky o vyuziti energie vody pochdzi z doby starovéku. Byla vyuZzivéna
k lodni pfepravé, pozdéji pohanéla mlynska kola, pily, hamry apod. Druha polovina 19. stol.
byla rozhodujici pro vznik a vyvoj vodnich turbin slouzicich jako soucast malych vodnich
elektraren (dale jen MVE - toto oznaCeni se u nas uziva pro elektrarny s instalovanym
vykonem pod 10 MWe). Jako prvni se v Evropé kolem roku 1870 zacala uplatiiovat
Francisova turbina. Na principu vstfiku vody do miskovych lopatek vyvinul svoji turbinu
vroce 1877 Ameri¢an Pelton. Vroce 1912 vyvinul profesor Kaplan vrtulovou turbinu,
dodnes zvanou Kaplanovu, ktera umoziuje vyuziti spada od 1,5 do cca 5,5 metrd a pratoki
od 250 do 6 000 litri za sekundu (Motlik, 2007).

Vystavba vodnich elektraren ma v Ceské republice bohatou tradici. Kupiikladu
ve 30. letech minulého stoleti bylo na tizemi byvalého Ceskoslovenska v provozu vice nez
11 000 vodnich elektraren, ale pfesto elektrarny pozdéji nedokazaly jinym zdrojim

konkurovat a byly odstavovany (Holata, 2002).

Ceska republika je vzhledem ke své poloze ochuzena o prudké horské toky a neni zde
ani husta ficni sit. Pfesto mé vodni energie V tuzemsku své nezastupitelné misto. Vodni
energie predstavuje, hned po biomase, nejcastéji vyuzivany obnovitelny zdroj energie. Vodni
elektrarny se na celkové vyrobé elektiiny podileji necelymi 3 %, instalovany vykon k roku
2013 ¢&ini 2 229,2 MW. V ramci obnovitelnych zdroji se jedna o 23 % (Elektroenergetika,
2013). Mnozstvi vyrobené elektrické energie vodnimi elektrarnami na tizemi CR od roku 2006
do roku 2013 zobrazuje graf 4. Nejvice elektrické energie vyrabéji elektrarny vodni elektrarny
s vykonem vét§im nez 10 MW. Od roku 2011 do roku 2013 vyroba elektrické energie ve vodnich

elektrarnach stoupa a ptiblizuje se k mnozstvi elektrické energie vyrobené v roce 2010.

Hydroelektrarny 1ze délit podle riznych kritérii:

Podle zpusobu pfemény energie rozliSujeme turbiny rovnotlaké a pietlakové.
U rovnotlaké turbiny je tlak pfed 1 za ob&éznym kolem stejny, kolo musi byt umisténo
nad hladinou. Mezi stézejni vlastnosti patii staly tlak vody a pomalé otaCky (Peltonova,
Bénkiho turbina). U ptetlakové turbiny je na jejim vystupu pfipevnéna saci roura, ktera je

umisténa pod hladinou. Tlak vody je za obéZznym kolem niz§i, nez pfed nim. Disledkem je
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pfeména Casti tlaku na rychlost vody (Francoisova, Kaplanova turbina) (DuSicka a kol.,
2003).

V zavislosti na instalovaném vykonu miizeme vodni elektrarny rozdélit na malé vodni
elektrarny (MVE), tzn. do vykonu 10 MW, stfedni vodni elektrarny od 10 MW do 200 MW
a velké vodni elektrarny (VVE) jsou vSechny ostatni s vykonem nad 200 MW.

Dalsi rozdéleni je podle Dusi¢ky a kol. (2003) dle zpusobu zadrzeni vody na prito¢né
(pracujici v nepfetrzittm rezimu), akumulac¢ni (poloSpickovy a Spickovy rezim)
a pirecerpavajici (Spickovy rezim). Z hlediska dispozi¢niho feSeni d€lime vodni elektrarny
podle Mastného a kol. (2011)na:

jezové — jsou navrhovany prevazné jako prato¢né a buduji se na nizinnych tfekach
s velkymi pritoky. Téchto pritokti vyuZzivaji pritbézné, energii neakumuluji a neovliviuji
ptirozeny pratok vodniho toku v daném profilu. Tyto MVE vyuZivaji energii vody vzniklou
vzdutim vody na jezu a z toho plynouciho rozdilu hladin pfed a za jezem.

derivacni - mizeme nazvat také nahonové, u kterych je pted vzdouvacim zatizenim
¢ast vody prevedena do derivacniho ptevadéce. Tyto MVE vyuzivaji spdd mezi horni
hladinou a vytokem do ptivodniho vodniho toku. Voda je k elektrarné piivadéna pomoci
nahonu a zpét se vraci odpadnim kandlem. Vyhodou je vedeni jen potfebného mnozstvi vody,
nevyhodou pracna udrzba dlouhého nédhonu.

pirehradni (akumulaéni), kdy spad je vytvofen pomoci pichrady, MVE je zcela
Vv télese hraze, nebo jako podptehradovd, popf. v€Zova, jsou urcena nejen pro vyrobu
elektrické energie, ale také pro ochranu tizemi pfed povodnémi, pro splavnéni toki, zdroje
pitné vody. Piehradni hrdze a vyssi jezy vSak brani tahu ryb, proto je nutno vybudovat systém
cest pro ryby.

preCerpavaci — s horni a dolni nadrzi. Pfecerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou
ptikladem regulacnich elektraren, které maji nezastupitelnou roli pti pokryvéani Spickovych
zatizeni a rychlych vykonovych zmén denniho diagramu.

prilivové — vyuzivaji energie moiského pfilivu.
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Graf 4: Vyvoj vyroby elektfiny ve vodnich elektrarnach
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4.2.5 Energie z biomasy

Biomasa je podle Chlubného a kol. (2010) celkovy objem vSech organismu
vyskytujicich se v uréitém okamziku na urcitém misté. Jedna se o rostliny, zivo¢ichy, bakterie
i houby. VSechny tyto organismy v sob& maji energii, jez je navazand v organickych
slouc¢eninach, které tvoii jejich télo.

Producentem této energie jsou rostliny, které tvofi zéklad potravni pyramidy. Rostliny
vyuZivaji energii slune¢niho zafeni, vodu a oxid uhli¢ity, ze kterého fotosyntézou dokazou
vyrobit organické latky, v nichz je ulozena energie ze slunce. Tato energie putuje s rostoucimi
ztratami v potravnich vztazich dal ke konzumentim (bylozravei, masozravci)
az k degradatorim (mrchoZrouti). V rostlindch je navézané velké mnozstvi energie,
ktera by se dala vyuzit nejen jako zdroj potravy, ale tieba jako zdroj tepla a tedy se jedna
0 jeden z obnovitelnych zdroja energie (Chlubny a kol., 2010).

Jelemensky a kol. (2013) hovoii o biomase jako o biologicky rozlozitelné c¢asti

vyrobkd, odpadu a zbytkd z provozovani zeméd¢€lstvi a hospodateni v lesich a souvisejicich

primyslovych odvétvi, zemédelské produkty péstované pro energetické ucely a rovnéz

23



biologicky rozlozitelnd ¢ast vytfidéného primyslového a komunélniho odpadu. Biomasa
pfedstavuje zdroj energie, ktery je obnovitelny a z hlediska uhliku neutrdlni. Na syntézu
biomasy se spotfebovava oxid uhliity z atmosféry a po jejim spaleni se zase vznikly oxid

uhlicity vraci zpét do atmosféry. Pravé z tohoto divodu je vhodné k energetickému vyuziti.

Biomasa je lidmi péstovana uz skoro vice nez 10 tisic let, ale v posledni dobé je
vyuzivana k vyrobé energie, coz piekracuje chépani tradicniho zeméd¢lstvi

(Murtinger a Beranovsky, 2008).

Za poslednich n¢kolik let se biomasa stava v celosvétovém méfitku atraktivnim
zdrojem energie pro vSechny typy uzivateld, jak demonstruje obr. 4. Z n€ho je patrné,
7e biomasa je zpracovavana mnoha zpusoby k zisku energie v ni ulozené. Rozhodujicimi
faktory urcujici jaké premény bude vyuzito, je vlhkost a chemické slozeni biomasy.
Ve vyspélych zemich se ale stale nedafi vyznamné snizovat spotiebu primarnich energeticky
zdroju, jako je ropa zemni plyn a uhli. Pravé potencidl obnovitelnych zdroji energie, zejména
pak biomasy, se tak stava dulezity pro energetickou sobéstacnost zemi (Havlickova a kol.,

2005).

Obrazek 4: Vyuziti biomasy k energetickym tcelim

———= Fermentace > Etanol aceton, butanol
Biochemicke
— v >  Anaerobni vvhnivani [~ Metan, vodik
pfemény
=== Bioelektrochemickeé palivové élanky === Elektfina
—=| Fotobiologicka produkce === Paliva a chemikalie
f: Termochemicke
= > W > Zplyviiovani #| Plynna paliva
= pfemény
= Dyrplyza == Olgje, dfevéné uhli
) Zkapaliiovani = Olgje, vodik, metan, df uhli
—=| Piimé spalovani [~ Vvroba energie = Elektfina

Zdroj: http://oze.tzb-info.cz/10141-mikrorasy-jako-zdroj-surovin
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Biomasa ma vyznam nejen jako zdroj energie, ale miize pfispét i na tpravu zivotniho
prostfedi a trvalou udrzitelnost krajiny. Efektivni a ekologické vyuzivani biomasy
pro energetické ucely méd minimdlni negativni vliv na Zivotni prostiedi. V dnesni dob¢ jsou
zdrojem biomasy hlavné rezidualni nebo odpadni hmoty, jako napf. sldma riznych obilnin

a fepky, nebo dievni $tépky (Zacharda a kol., 2009).

Rozd¢leni biomasy podle Mastného a kol. (2011) pro ziskdvani energie je zobrazeno

na obr. 5. Takto vyuzita biomasa se dé€li do téchto typu:

Obrazek 5: Rozdéleni biomasy

rychle rostouci

dendromasa -
dreviny

zamérné

produkovana k obiloviny
energetickym
uceldm
energetické traviny
olejnaté plodiny
Biomasa
m Skrobo-cukernaté
plodiny

komunalni

odpadni

potravinarska a
primyslova

e biomasa zamérné péstovana pro energetické ucely se podle Pastorka a kol.

(2004) déli na:

Zdroj: Mastny a kol., 2011
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Energetické dieviny: k produkci dfevni biomasy pro energetické ucely jsou idedlni
tzv. rychlerostouci dieviny, které ve srovnani s ostatnimi dfevinami disponuji kratkou
obmytni dobou, vyznamn¢ vétsim hmotnym piirastkem a po sklizni jsou schopny rychlé
obnovy.

Energetické traviny: jedna se o méné znamé péstované plodiny, které dorustaji az 7
m a produkuji témét 88 t susiny z ha za rok. Mezi hlavni zastupce téchto viceletych travin
patii Miscanthus sp., Arundo sp., Pennesetum purpureum a dal$i u nas znamé jako ,,deltska“
¢i ,,sloni* trava (Pastorek a kol., 2004).

Obiloviny a olejnaté plodiny: jsou velmi cennym energetickym zdrojem,
k energetickym ucelim lze vyuzit téméf celou rostlinu. Mlze se vyuzit zrno i slama.
Technologie pro péstovani této biomasy jsou znamy a dovedeny témef k dokonalosti,

tudiz neni tfeba investovat do novych technologii (Murtinger, 2006).

Clenéni biomasy zamémé produkované k energetickym ucelam  podle
Beranovského a kol. (2004) je znazornéno v tabulce 4. Z ni je patrné, ze se jedna o plodiny

s vysokym pfirtstek dendromasy a nebo fytomasy.

Tabulka 4: Biomasa zimérné produkovana k energetickym uceliim

Drteviny (vrby, topoly, olse, akaty)

Obiloviny (celé rostliny)

Travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni
porosty)

Ostatni rostliny (konopi seté, ¢irok, kiidlatka, Stovik
krmny, sléz topolovka)

Lignocelul6zoveé

Olejnaté Repka olejna, sluneénice, len, dyné na semeno
Skrobno- Brambory, cukrova fepa, obili (zrno), topinambur,
cukernaté cukrova titina, kukufice

Zdroj: Beranovsky a kol. 2004

e odpadni biomasa
Vyznamnou ¢ast biomasy tvofi biomasa odpadni. Pro kazdy pramyslovy
nebo zemédélsky podnik je vyprodukovana odpadni biomasa ztratou, ktera by méla byt
minimalizovana. Energie odpadni biomasy byla v minulosti zna¢né¢ nevyuzita. Odpadni
biomasa je v Ceské republice vice vyhledavanym biopalivem neZ biomasa cilen& p&stovana,

diky jejimu dostatku a dostupnosti. Rozd€leni odpadni biomasy podle Beranovského a kol.
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(2004) zobrazuje tabulka 5. Jedna se predevsim o rostlinné odpady, lesni odpady, organické

odpady z primyslovych vyrob, odpady z Zivocisné vyroby a komunalni organické odpady.

Tabulka 5: Rozdéleni odpadni biomasy

Rostlinné odpady slama, seno, zbytky po likvidaci kiovin
Lesni odpady paiezy, kofeny, §iSky, vétve

Organické odpady z priimyslovych vyrob | odfezky, piliny, hobliny, kiira

Odpady z zivoc¢isné vyroby hntyj, kejda, zbytky krmiv

Komunalni organické odpady kaly, organicky tuhy komunalni odpad

Zdroj: Beranovsky a kol. 2004

Rostlinné odpady jsou podle (Motlik a Vana, 2002; Pastorek a kol., 2004)
vyznamnym zdrojem biomasy pro energetické ucely. Hlavné kukufi¢nda, obilnd a fepkova
slama diky dobré vyhievnosti slamy (14,4 MJ.kg?) a seno (12 MJ.kg?). V Ceské republice je
vyuzito néco malo ptes 50 % plochy zemédélské pudy pro péstovani téchto rostlin. Z celkového
mnozstvi vyprodukované obilné slamy lze pro energetické vyuziti uplatnit maximalné
20-30 %. Kenergetickym ucelim lze také uplatnit biomasu z udrzby krajiny jako
napt. zbytky po likvidaci kfovin a naletovych difevin, odpady z udrzby zelené a travnatych
ploch.

Mezi rostlinné odpady ze zemédé€lstvi patii také bramborova nat’, fepny chrast, sildzni
stavy, znehodnocena krmiva (zelena pice, seno, silaze, senaze), nadzemni hmota plodin
na semeno po chemickém oSetfeni — desikaci (jeteloviny, luskoviny, olejniny). Podle
Zemanka a kol. (2010) ve vétSin€é pripadll jsou vyznamnym zdrojem organickych latek
a mineralnich Zivin. Mezi nej€astéjsi zpiisoby jejich vyuZiti patii zkrmovani hospodatskymi
zvitaty, silaZovani, pfimé hnojeni zemédé€lskych plodin ve formé& zaordni a kompostovani.
Pro kompostovéani bude vzdy dilezita jejich uprava, tj. drceni nebo fezani s cilem dosaZeni
potiebné homogenity zakladky.

Lesnimi odpady se rozumi dievni hmota, ktera vznika pfti tézbé dieva, probirkach
a profezavkach lesa. Jedna se pfedevsim o ktru, vrsky stromd, vétve, SiSky, pafezy, kofeny,
celé stromy z probirek a profezavek. Podobn& tomu je u udrzby sadil ¢i vinic. Vyhfevnost
dfevni hmoty se pohybuje mezi (15-19 MJ.kg?). Ta zavisi hlavné na vlhkosti dieva.
Z ekologickych, technickych a ekonomickych diivodii neni mozné vyuzit veskeré mnoZzstvi
dfevniho odpadu, ale 1ze vyuzit pouze 40 % (Motlik a Vana, 2002).

Organické odpady zprimyslovych vyrob predstavuji spalitelné odpady
z dfevafskych provozoven (odiezky, piliny, hobliny, klra), odpady z papiren, odpady
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z provozli na zpracovani a skladovani rostlinné produkce (cukrovary), odpady z jatek,
mlékaren, lihovari, konzervaren (Pastorek a kol., 2004).

Odpady z zivo¢isné vyroby jsou zastoupeny exkrementy hospodaiskych zvifat
(chlévska mrva, mocuvka, kejda a hnojuvka), podestylkou zvifat a zbytky krmiv
(Beranovsky a kol. 2004). Pti spravném oSetfovani, skladovani a dodrzeni vSech aplika¢nich
zasad je lze soucasné oznaCovat jako stajova hnojiva. Jejich pouziti v kompostové zakladce
vzdy znamena obohaceni mikrobidlni ¢innosti a v fad¢ piipadii optimalizaci poméru C:N
(Zeméanek a kol., 2010).

Komunalni organické odpady jsou tvofeny se zejména o biologicky rozlozitelny
komunalni odpad (BRKO), tvofi asi 40 % celkového podilu komunalniho odpadu. Dilezitym
zdrojem biomasy jsou také kaly z Cistiren odpadnich vod (Motlik a Vana, 2002).

Odpadni biomasu lze zaradit dle vyhlaSky Ministerstva zivotniho prostfedi do
katalogu odpadu 381/2001 Sb., jak doklada tabulka 6. Z ni vyplyva skute¢nost, Ze odpadni
biomasa je povazovana za odpad podle zdkona o odpadech 185/2001 Sb.

Tabulka 6: Katalog odpadi
Kod skupina
Odpady z prvovyroby v zeméd¢lstvi, zahradnictvi,

2 L7 R , . .
myslivosti, rybafstvi a z vyroby a zpracovani potravin

3 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku,
celuldzy, papiru a lepenky
Odpady ze zatizeni na zpracovani (vyuzivani a

19 odstraniovani) odpadu, z Cistiren odpadnich vod pro

¢isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby
vody pro spotiebu lidi a vody pro primyslové ucely
Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné
20 zivnostenskeé, primyslové odpady a odpady z tradil)
vcetné slozek z oddéleného sbéru

Zdroj: Predpis ¢. 381/2001 Sb.
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4.3 Spalovani biomasy

Solarni energie, kterd je ulozena v rostlinach se nazyva energie biomasy. Primérna
vétSina energie z biomasy se vyrabi ze dfeva a dfevnich odpadii (64 %), pevného odpadu
(24 %), zemédélského odpadu (5 %) a skladkového plynu (5 %) (Demirbas, 2000).
Tato energie se uvolnuje pii spalovani biomasy jako paliva (Tewfik, 2004). Spalovanim se

ziskava vice nez 97 % z celkové bio-energie na svété (Demirbas, 2004).

Spalovani je nejstarSim a nejrozsifenéjSim zpusobem ziskavani energie z biomasy.
Pii spalovani dochazi k rozkladu organického materialu na hotlavé plyny a pfi nasledné
oxidaci (reakci s kyslikem) se uvoliluje energie, oxid uhli¢ity a voda (Jificek a Rabl, 2005a).

Hlavnim ziskanym produktem ze spalovani je teplo, které se nasledné vyuziva
pro vytapéni, technologické procesy nebo pro kombinovanou vyrobu elektrické energie
a tepla. Soucasné vSak vzniké spousta dalSich produkti, jako jsou reakéni zplodiny (spaliny)
a tuhé zbytky spalovani. V palivu je kromé hotlavych latek obsazeno i mnozstvi nehotlavych
mineralnich latek, které oznacujeme jako popeloviny (Noskievi¢, 1996).

Popeloviny béhem idealniho spalovani paliva méni své sloZzeni a hmotnost. Nasledné
z nich vznikd tuhy minerdlni zbytek (popel). Pii spalovani se jako okysli¢ovadlo obvykle
nepouziva Cisty kyslik, ale vzduch, ve kterém je obsazen z velké casti dusik, ktery také
oxiduje. Oxidace dusiku je nezddouci reakce, protoZe se pii ni teplo spotiebovava a vznikaji
oxidy dusiku NO a NOz (Pastorek a kol., 2004; Lycka 2011).

Dal8i problém cini nedokonalé spalovani, pfi kterém neni dosaZeno idedlnich
podminek spalovéani. Uhlik oxiduje pouze na oxid uhelnaty a tim se uvolni pouze tfetina
mozné energie na rozdil od dokonalého spalovani. Cast uhliku se vaZe ve spalinach a ¢ast je
vysrazena ve formé& sazi a odchazi z kotle v podobé emisi. Pfi nedokonalém spalovani
vznikaji dal$i znecist'ujici latky, mezi které patii vySsi uhlovodiky a dehty, tuhé zneciStujici
latky, oxidy siry, oxidy dusiku a dioxiny (Noskievi¢ 1996; Pastorek a kol., 2004; Lycka
2011).

Nedokonalému spalovani lze podle Noskievi¢ (1996); Pastorek a kol. (2004); Lycka
(2011) predejit pomoci vhodnych opatfeni, jako je napf. zvoleni vhodné konstrukce
spalovaciho prostoru, davkovani paliva, dostatek spalovaciho vzduchu. U tuhého paliva
rozliSujeme aktivni a pasivni slozky. Mezi aktivni slozky patfi hotflaviny, které predstavuji

nejvyznamnéjsi slozku paliva, nebot’ jsou zdrojem energie. Mezi hoflaviny se fadi uhlik,
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vodik, sira, dusik a kyslik. Voda a popeloviny piedstavuji pasivni slozky paliva, protoze
nepiinasi zadnou energetickou hodnotu. Se snizujicim se obsahem vody a popelovin se
zvysuje kvalita paliva, snaze a u€innéji se spaluje a obsahuje vice energie. Z toho vyplyva
1 klesajici spotteba paliva.

Stézejni vlastnosti paliva je vyhievnost, kterd udava, kolik energie se uvolni
dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi paliva. Vyhievnost je pfimo imérné zavisla na
obsahu vody v palivu. Pro vlhkost paliva se v praxi pouzivaji dvé vyjadieni: dievaiska
a energeticka vlhkost. Vlhkost dfevaiska se stanovuje jako pomér mnozstvi vody ve vzorku
k hmotnosti suchého vzorku dieva. Vlhkost energeticka se stanovi jako pomér mnozstvi vody
ve vzorku k hmotnosti vlhkého vzorku. Napft. surové dievo muze obsahovat az 50 % vody,

2 roky susSené uz jen 20 % (Noskievi¢ 1996; Pastorek a kol., 2004; Lycka 2011).

Spalovaci proces ma podle Jificka a Rabla (2005a) ¢tyii faze:

1. faze — suseni: v materidlu se postupn¢ snizuje obsah vody a zac¢ne se zahtivat,

2. faze — pyrolyza: po dosazeni spravné teploty (cca 200 °C) se material postupné
rozklada na hotlavé plyny,

3. faze — spalovani plynné slozky: hoteni plynnych slozek prodluzuje plamen
a zvysuje teplotu plynnych spalin,

4. faze — spalovani pevnych latek: dohotivaji pevné latky, vznika oxid uhelnaty (CO),
ktery se oxiduje na oxid uhli¢ity (CO2).

Ptredpokladem pro ekologicky pfijatelné efektivni spalovani biomasy je dostatené
mnozstvi kysliku, vysoky obsah suSiny a provozni teplota nad hranici zapalné smési

materialu.

Jako pevné palivo biomasy se pro energetické ucely vyuziva pfedevsim dievo, odpady
z t€Zby a ze zpracovani dieva, riizné druhy slamy, odpady z rostlinné vyroby, rostliny
péstované pro energetick¢é tucely, organické odpady z potravinaiskych vyrob apod.
(Angelis-Dimakis et al., 2011; Grover et al., 2012).

Rozhodujicim faktorem pro vyuziti biomasy je obsah vody v biomase. U dieva by
vlhkost méla byt max. 20 %, u slamy asi 15 %. Uspé&sné viak byla spalovana i erstva kira
s obsahem vlhkosti az 55 %. Nevyhodou spalovani biomasy je zna¢ny podil, ktery se
pfi ohtéti na 180-200 °C zplyiuje (dievo asi 70 %, slama az 80 %), coz ma za nasledek tvorbu
dlouhého plamene, az n¢kolik metrii, zatimco koks ma plamen o délce fadove centimetrti.

Musi se volit vétsi ohniste, teplosménné plochy musi byt umistény az za koncem plamene,
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jinak se tvofi saze a zandSeji se tyto plochy. Pii spalovani slamy se az 10 % popilku dostane
do spalin a je teba jej zachytit. Vyhodou dfeva a slamy je prakticky nulovy nebo velice nizky
obsah siry, zlomek v porovnani s obsahem siry v uhli. Totéz plati pro obsah dusiku. Rovnéz
tézké kovy predstavuji jen zanedbatelné mnozstvi (Jificek a Rabl, 2005a). Tabulka 7
porovnava vyhievnost jednotlivych druhii paliv, obsah popelovin a rozmezi vlhkosti.
Z tabulky je patrné, ze nejvétsi vyhfevnost maji lehké topné oleje (LTO) 43 MJ.kg™. Tabulka
poukazuje podobnou vyhievnost slamy 15 — 17,5 MJ.kg™? a hnédého uhli 14 — 23 MJ.kg?

pricemz pii spalovani hnédého uhli vznika mnohem vice popelovin.

Tabulka 7: Porovnani jednotlivych surovin

Palivo Vyhtevnost |Prch. hotl. |Popeloviny |VIhkost
MJ.kg? hm. % hm. % hm. %
Slama 15-175 70-82 35-65 15-25
Miscantus |15 74 2,5 12
Seno 135-17,7 |70-75 42-58 15-25
Dievo 17-19 70 -85 02-3 10-60
Hnédé uhli 14 —23 20-55 3-33 10-30
Cerné uhli |27 -32,5 10-40 4-17 10-30
Koks 30-325 4-13 3-15 5-15
Etanol 27 100 0 <2
LTO 43 100 <05 <05
Zemni plyn |32 MJ.m? [100 0 <05

Zdroj: http://www1.agric.gov.ab.ca/$department/deptdocs.nsf/all/eng3127

4.3.1 MoZnosti spalovani biomasy

Spalovani se spodnim pfivodem paliva je vhodné pro paliva s vysokym obsahem vody
a prchavé hoflaviny (dfevni §tépka). Princip spodniho pfivodu paliva zobrazuje obr. 6.
Na obrazku je naznacen spodni pfivod paliva. Materidl je do spalovaci komory dopravovan
Snekovymi dopravniky. Nasledné je palivo vysouseno V pasmu vysouseni. Pribéh spalovani
zacind jiz v ptivadécim zlabu, kde palivo postupné prohofiva bez piistupu vzduchu a uvoliuji
se z n&j prchavé hoflaviny. Castice paliva vystupuji na povrch, jsou jiz ve formé dfevéného
uhli. Prchavé hoflaviny smichdny se vzduchem pak hofi mezi rozzhavenymi casticemi
dfevéného uhli. Vyhotely dievni materidl je odstraiiovan mechanicky odklopenim postrannich

boc¢nic (Noskievic, 1996).
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Obrizek 6: Princip spodniho privodu paliva
1) ptivod paliva,
2) pasmo vysouseni,

3) pasmo uvolnovani prchavé hotlaviny,

4) pasmo vyhotivani hotlaviny,

5) pasmo vyhotivani neprchavého zbytku

Zdroj: Noskievic, 1996

Spalovani na posuvném rostu. Posuvny rost je tvofen Sikmymi plochami z ro$tovych
lamel. U posuvnych rostd je cely povrch rostu sklonén pod thlem 15 az 18°. Material je
privadén do kotle Snekovym dopravnikem. Primarni vzduch je vhanén pod rost, sekundarni
a terciarni do spalovaci piipadné dohotivaci komory. Podle konstrukce vykonava pohyb
kazdy stupen roStu nebo kazda jeho licha cast. Pfevraceni a miseni paliva se déje béhem
pfesunu a pfesypavani paliva z jednoho stupné na druhy. Na konci roStu je umisténa Skvarova
vysypka, do které je vyhoielé palivo vytlaCovano. Pfesuvné rosty jsou vhodné pro spalovani
vlhkych paliv s vyhfevnosti okolo 10,2 az 14,6 MJ-kg™ (Pastorek a kol., 2004).

Péasové a tetézové roSty jsou sloZeny z plochych roStovych desticek, které tvofi
»hekonecny* pas. Princip pasového roStového ohniSté znazoriiuje obr. 7. Pfivedené palivo
do topenist¢ se upravuje hladitkem na potfebnou vySku. Horni plocha pasového
nebo fetézového roStu slouzi pro posun materialu a tvofi roStovou plochu. Na konci
posuvného roStu se nachazi Skvarova vysypka. Primarni vzduch je vhanén pod rost
a ochlazuje spodni ¢ast rostu, coz umozinuje spalovat v kotli vyhievnéjsi palivo neZ u rosti
posuvnych. Pofizovaci cena kotli s fetézovymi roSty je vyssi neZ cena kotli se spodnim

ptivodem paliva nebo s posuvovym rostem (Pastorek a kol., 2004).
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Obrazek 7: Princip pasového rostového ohnisté 1) ohniste,
2° VZDUCH !
|

2) rost,

3) ptivod paliva ze zasobniku,

4) hladitko vysky paliva,

5) skvérova vysypka,

;' 5 B4 ' 6, 7) predni a zadni klenba ohnisté
i Jé
1° VZDUCH

Zdroj: Pastorek a kol., 2004

Spalovani ve fluidnim lozi, které je tvofeno smési pisku a popele. Na dné spalovaci
komory je velké mnozstvi malych trysek, kterymi proudi primarni vzduch a udrzuje fluidni
loZze v neustdlém vznosu. Pro dokonalé spaleni paliva se vhani do spalovaci komory jesté
sekundérni vzduch. Palivo je do spalovaci komory dopravovano Sikmymi svody a skrz otvory
ve sténach dopada na dno kotle. Teplota spalovani v kotli dosahuje 900 °C. Vzduch proudici
z trysek udrzuje palivo béhem spalovani v neustalém pohybu a zarucuje tak jeho uplné

prohofeni (Heijboer, 1999).
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4.4 Energeticky potencial zemédélské odpadni biomasy

Spalitelné materidly biologického plvodu pochazejici ze zeméd€lské vyroby
(stébelniny, zejména pak sldmy obilovin) jsou v posledni dobé vyuzivany k energetickym
ucelim. Jejich energeticky potencidl je tak znac¢ny. Nevyhodou je velkd rozptylenost
po Uzemi statu, ale vyhodou muize byt vyuziti v rdmci venkovského osidleni a zeméd¢€lskych
podnikl tyto subjekty maji k biomase relativné blizko. Zeméd¢€lska odpadni biomasa miize
slouzit k vyrobé tepla pro vytapéni byti na venkové a suSarenské potieby v zeméd¢lstvi,
respektive by mohla C¢éastené nahradit predevSim hnédé uhli. Obecné zatim
neni spalovani zeméd¢€lské odpadni biomasy rozsifeno tak, jak by odpovidalo ptirodnim
podminkam, technologickym moZnostem a vyrobnimu potencidlu nasich vyrobct spalovacich

zafizeni (Kara, 2003).

441 Slama jako palivo

Jednim z vyznamnych obnovitelnych zdroji energie je zemédé€lskd odpadni
a zbytkova biomasa z obilovina olejnin  — pfedev$im slama. Celkova produkce
této biomasy se pohybuje v CR okolo 6 aZ 6,5 mil tun roéné (Abrham a Ander, 2012).
Tabulka 8 znazoriuje celkovou plochu osetou obilninami 1 611 951 ha a fepkou 326 624 ha,
trvaly travni porost (TTP) 455 807 ha. Celkovy vynos veskeré obilné slamy ¢inni 6 854 218 t,
pii¢emz nejveétsi zastoupeni zastava peniéna slama s vynosem 4,6 t.ha' a ¢inni 3 949 561 t

nasledovana slamou z je¢mene jarniho 1 207 547 t a je¢mene ozimého 588 300 t.

Tabulka 8: Celkova produkce slamy

Primeérna skliziiova | Primérny Primérna
Plodina plocha (ha) vynos (t.ha') |produkce slamy (t)
PSenice 0zima 850931 4,6 3949561
PSenice jarni 63236 3,1 192659
Zito 39781 3,5 139501
JeCmen ozimy 147025 4 588300
Je¢men jarni 345620 3,5 1207547
Oves 52982 2,8 146643
Kukufice na zrno 59930 7,3 442948
Ostatni obilniny 34749 2,9 120416
Obilniny celkem 1611951 4,3 6854218
Repka 326624 2,3 842427
TTP celkem 455807 3,1 1249442

Zdroj: http://www?2.zf.jcu.cz/~moudry/databaze/Fytomasa.htm
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Slama obilovin se v soucasné dob¢ jiz pro potieby zivoCisné vyroby vyuziva jen
minimaln€. Zna¢na ¢ast produkce slamy zlistava nevyuzita ve stohach, kde postupné podléha
zkaze. Je to dusledek vysokého podilu obilovinna orné pudé (Kara, 2003). Faktorem
ovliviujici vysoky podil nevyuzité slamy je sniZovani stavu skotu za poslednich 20 let, ktery
poklesl na 37,9 % stavu v roce 1990. Na snizeni spotieby sldmy vSak maji vliv 1 dalsi
vyznamné faktory. Vzhledem ke zvySeni intenzity Zivocisné vyroby a néarustu uZzitkovosti, se
vyrazné¢ omezilo vyuzivani sldmy pro krmeni. V chovu skotu se dale zacaly uplatinovat nové
technologie (roStové nebo bezstelivové staje, pastevni chov, apod.), které vyrazné snizily
i potiebu slamy pro podestylani. Slama se tedy v sou¢asné dobé z velké &asti zaorava. Castym
argumentem je potfeba obohaceni pidy humusem. Zaorani slamy sebou vSak piinasi nékteré
problémy. Ve slamé je velmi malo Zivin — napf. dusiku je ve slamé méné nez 1 % a bakterie,
které slamu rozkladaji, si berou dusik z plidy. Zaorédnislamy tedy je tfeba doplnit,
napt. hnojenim kejdou nebo mineralnim dusikatym hnojivem (Abrham a Ander, 2012).

Hlusek (2004) tvrdi, ze se slama obilovin vyznacuje velmi Sirokym pomérem C:N.
Tabulka 9 zobrazuje pomér C:N u obilovin 80 — 100 : 1 a u fepky 60 — 80 : 1,
také procentudlni zastoupeni prvkil u obilovin a dalSich rostlin. Z tabulky je patrny velmi
nizky podil dusiku u obilovin 0,45 % a 0,56 % u fepky. Proto zapraveni samotné slamy
do pidy muze snizit vynos péstované plodiny. Pro zdarny prubéh rozkladu je tieba upravit
pomér C:N optimalni je 20 — 30 : 1. K dosaZeni tohoto poméru je nutno dodat ke slamé
10 — 15 kg N na kazdou tunu. Je mozno volit moclvku, kejdu nebo mineralni hnojiva (siran

amonny, moc¢ovina, DAM 390 aj.).

Tabulka 9: Priimérné chemické sloZeni slamy v %

Druh slamy | SuSina Org.l. N P K Ca Mg C:N
Obilniny 86 82 0,45 0,09 0,79 0,24 0,06 | 80 - 100
Kukufi¢na 85 80 0,48 0,16 1,26 0,32 0,14 | 60-80
Repkova 84 80 0,56 0,11 0,85 0,81 0,16 | 60—-80
Luskoviny 86 81 1,33 0,16 1,07 0,91 0,16|20-25

Zdroj: Richter a Rimovsky, 1996

Jednou z ptednosti slamy je, Ze energii v ni ulozenou je mozné skladovat a vyuzit
az v dob¢ aktualni poptavky. Ptitom vyuziti slamy jako zdroje energie piinasi dalsi pracovni
mista, a to nejen v zemé&de€lstvi. Spalovani slamy ¢ini region vice energeticky sobéstacny,
ale pouhd vyroba elekttiny spalovanim sldmy nebo spoluspalovanim s uhlim neni nejlepSim

feSsenim. Efektivngjsi je vyrobatepla, pfipadné¢ kombinovana vyroba elektfiny
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atepla (KVET). V tomto ohledu je obilna a fepkova slama zatim malo docenénym zdrojem
energie (Volakova, 2010).

Slamu povazuje Kara (2003) za palivo produkované v misté spotieby. Podle tohoto
autora se v drtivé vétsiné ptipadl nemusi vozit na vzdalenost vétsi nez 2 km (maximalné do
5 km). Jednalo by se tak o zasobovani mistnich zdroju s tepelnym vykonem do 2 MW.
Kromé¢ zachovani regionélni povahy tohoto zdroje je potfeba ticelné vynalozeni prostiedkti do
investic a soucasn¢ zachovani nizkych provoznich ndkladi. Redlna cena slamy po sklizeni a
dopravé do skladu se blizi 600 K&.t1, po skladovani a dalsi dopravé asi 800 -1100 K&.t

(s prodluzujici se dopravni vzdalenosti se cena zvySuje).

Celkova vyroba slamy obilovin ¢ini v poslednich letech cca 10 mil. tun, vyroba
fepkové slamy ¢ini pies pil mil. tun. Pro energetické ucely lze zpracovat asi 2,5 mil tun slamy
(Kara, 2003). Podle Abrhama a Andera (2012) celkova produkce této biomasy se pohybuje

v CR okolo 6 a7 6,5 mil tun ro¢né.

4.4.2 Spoluspalovani slamy s fosilnimi palivy

Evropskd unie jako celek 1 jeji jednotlivé clenské zemé wusiluji o zvySeni
podilu obnovitelnych zdroji energie v energetické bilanci a s tim souvisi i politika
a legislativa podporujici vyrobu elektiiny a teplaz obnovitelnych zdroji. Spoluspalovani
biomasy s fosilnimi palivy Vv elektrarnach a teplarnach je technicky a ekonomicky efektivni
moznosti, jak vyrazné piispét ke zvySeni podilu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji
energie. Toto spalovani se stalo b&Znou praxi v mnoha evropskych zemich véetné CR.
Spoluspalovani biomasy ve stavajicich, pfevazné kondenzaénich, zdrojich je velmi cCasto
kritizovano a zatracovano jako neefektivni zpuisob pfemény biomasy na elektrickou energii,

ktery miize mit negativni dopady na trh s biomasou (Jakubes, 2010).

Slama jako palivo mize byt pii spolecném pouziti s jinymi palivy ponékud
problematicka, protoze ma nizkou objemovou hustotu a vysoky obsah chloru a drasliku. Kotle
spalujici slamu mivaji zna¢né problémy s rychlym usazovanim necistot a korozi. I pfesto
se slama pouziva v nékterych zemich k vyrobé energie uz mnoho let. Pfi tvahach
0 spalovani slamy je bezpodmine¢né¢ nutné dobie promyslet logistiku a spravné vybrat

technologii spalovani. Existuje fada piikladi spalovani slamy v roStovych, praskovych
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1 fluidnich kotlich. Nejniz§i Grovné zanaSeni, struskovani a koroze je na zékladé praktickych
zkuSenosti dosahovano u praskovych kotli, zatimco zkuSenosti se spalovanim sldmy Vv kotlich

s fluidnim loZem nejsou tak jednoznacné. Nékteré studie ukazaly, ze pfi teploté pary nad

oy e

teplotach (Baxter, 2005; Jakubes, 2010).

Piimé spoluspalovani je nejméné¢ nakladné, souCasné¢ je to nejjednodussi
a nejvyuzivanéjsi  pristup. Tato  zdaleka nejCastéji  pouzivana  technologie
spoluspalovani slamy, umoznuje spoluspalovani pfiblizn¢ az do 3 % energetického obsahu
paliva bez vyznamnych dodate¢nych investicnich nakladii. Sldma se misi s uhlim na skladce
uhli a smés je transportovana ptes normalni zauhlovaci systém. Nicmén¢ uhli a sldma mizou
byt dopravovany do kotle odd€leny bud’ mechanicky, nebo pneumaticky a to bez vlivu
na systém pfipravy a dodavky paliva, ke smiseni dochazi az ve spalovaci komoie kotle
(Jakubes, 2010).

Jako ptiklad mutze slouzit elektrarna Studstrup v Aarhusu (Dénsko), kde jsou
baliky sldmy dopraveny ze skladu ke ctyfem vyrobnim linkdm pomoci systému na sebe
navazujicich dopravniki. Pak jsou baliky dohromady rozdruzeny a slama je rozdrcena vysoce
vykonnym drticem. Slamova fezanka je ptes separator tézkych castic (kameny, kovové ¢asti
apod.) piivedena do kladivkového mlyna, ze kterého je semleta slama posunuta skrz
vzduchovy uzavér a pneumaticky dopravena ve Ctyfech paralelnich fadach poslednich 300 m
pred vstup do kotle. Spoluspalovaci kotel je tvofen sténovymi hotaky, kazda sténa ma Sest
mlynd, z nichZ dva jsou uréeny pouze pro zpracovani slamy (Hansen et al., 1998). V CR se
jedna o rozsifeny zplisob spoluspalovani, ktery je vyuzivan jak v elektrarnach (CEZ — Tisova,
Hodonin, Pofi¢i), tak i v teplarenskych a primyslovych zdrojich (CEZ - Dvir Kralové,
Plzenska teplarenska, Teplarna Pisek, gko-Energo Mladd Boleslav, Mondi Stéti,
Dalkia — Krnov, Olomouc, Teplarna Otrokovice a dalsi) (Jakubes, 2010).
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4.5 Logistika pri energetickém vyuZziti zemédélské odpadni biomasy

Pod pojmem logistika zemé&d¢€lské odpadni biomasy je mozno si piedstavit technické,
organizatni a obchodni zajisténi cesty surové biomasy ke konecnému spotiebiteli,
at’ uz v puvodni form¢, nebo mnohem castéji ve formé¢ rizné zpracovaného a upravené¢ho
biopaliva.

Jakubes a kol. (2006) uvadi, ze kazdy systém logistiky biomasy zahrnuje ve vétsi
¢1 mensi mife nasledujici prvky:

* Sbér / sklizeni biomasy,

* dopravu,

* Zpracovani,

« skladovani,

 marketing / prodej biomasy ¢i produktt jejiho zpracovani.

Jednotlivé prvky se v sytému mohou i né¢kolikrat opakovat zejména doprava
a skladovani.

Zvladnuté logistické fizeni v daném tuzemi je zdkladni podminkou uspéSného
fungovani celého systému produkce a vyuzivani bioenergetickych surovin jako zdroje
energie. Dulezitd je implementace vSech urovni logistického fizeni od zajisténi
dodavatelskych a odbératelskych vztahli pies organizaci a technické feSeni logistickych

fetézcl az po zajisténi zpetné logistiky (Soucek, 2010).

Pro funkéni systém energetického vyuziti zemédé€lské odpadni biomasy musi byt
zajiStén bezproblémovy piisun vstupnich surovin ve vhodnych davkach a zaroven musi byt
zajiSténo systematické nakladani se zbytkovymi surovinami (popel) za dodrzeni podminek
kladenych platnou legislativou (Zakon ¢. 185/2001 Sb.) a zasad ochrany Zivotniho prostfedi
(Vyhléaska ¢. 131/2014 Sb.). Termin a misto, kde je mozné vétSinu vstupnich surovin ziskat,
se zpravidla neshoduje s terminem a mistem spotfeby (Soucek, 2004). Zdroje zeméd¢lské
odpadni biomasy, maji sezénni charakter, obvykle s rocni periodou (sldma) ¢i s urcéitou
periodou béhem vegeta¢niho obdobi (trdva). Navic se obdobi dostupnosti zdroji zemédélské
odpadni biomasy nekryje s topnym obdobim, kdy je poptavka po biomase nejvyssi. Proto je
nutno zajistit optimalni skladovani ¢i meziskladovani zeméd¢€lské odpadni biomasy tak, aby
byl zabezpecen jeji optimalni a rovnomérny piisun ke kone¢nému spotiebiteli (Jakubes a kol.,
2006). Toto vSe se promitd i do ekonomiky provozu. Z hlediska logistického fizeni je

problematika vyuzivani biologickych surovin specifickou oblasti. Hlavnim diivodem je
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dlouhé4 doba vyrobniho cyklu, schopnost rychlé degradace surovin pfi nevhodném zplisobu
nakladani s nimi. Témto faktim musi odpovidat vlastnosti pouzitych technologii pro produkci
a spotfebu a v potaz musi byt brany i pii logistickém feSeni. To musi byt bezpodminecné
podepieno jednoznacné vyjasnénymi vztahy mezi odbérateli a dodavateli, dostate¢nou
akumulacéni kapacitou, kterd vyrovna nerovnomérnosti ziskavani vstupni suroviny v priab&hu

roku a musi reagovat na mozné zmény (Soucek, 2011a).

Zakladni problémy, které logistika zemédélské odpadni biomasy fesi, uvadi Jakubes
a kol. (2006). Podle téchto autorti problémy vyplyvaji ze samotné podstaty a charakteru
zemé&délské odpadni biomasy jako paliva ¢i zékladni suroviny pro biofyzikdlni premény
a nasledné vyuziti produkti téchto pfemén. Zemédélské odpadni biomasy je obvykle
rozptyleny zdroj pro zabezpe€eni dostatecného mnozstvi biomasy je nutno biomasu obvykle
sbirat v ramci $ir§iho izemi proto je nezbytné optimalni vyuziti technologii a kapacit pro sbér
a dopravu biomasy. Zdroje zemédélské odpadni biomasy maji obvykle rdznorodou
a promeénlivou kvalitu surovd biomasa obvykle obsahuje ur€it¢ mnozstvi vody, které
ve vysledném produktu neni pfili§ zZaddouci a neni Zadouci ani z hlediska dopravy je

vyhodnéjsi dopravovat suchou biomasu, nez vodu a vzduch.

Vyse dopravnich nédkladii i dopravni vykonnost zavisi na vlastnostech dopravovaného
materidlu, pouZitém dopravnim prostiedku a dopravni vzdéalenosti. Néklady jsou dale zavislé
predevsim na vyuziti dopravniho prostiedku v prubéhu roku, vysi pofizovacich nakladu,
nakladii na opravy, udrzbu, provozni materidl (paliva, maziva) a na dalSich poplatcich
(Soucek, 2011b).

Pti dopravé v agrarnim sektoru i v komunélni sféfe obecné plati, Ze dopravu pomoci
traktorovych souprav lze efektivné realizovat pii kratkych dopravnich vzdalenostech
(asi do 20 km). Vyhodou tohoto zplisobu dopravy v komunalni sféfe je moznost uplatnéni
traktoru i pfi jinych operacich. Nevyhodou je zpravidla mensi rychlost traktorovych souprav
v porovnani s automobilovou dopravou a vy$si spotieba PHM. Pii delSich dopravnich
vzdalenostech je efektivnéjsi vyuzit automobilové soupravy, nebo specialni dopravniky. Ke
zvySeni efektivity dopravy pfispivd co nejvySsi vyuZiti dopravniho prostiedku (Soucek,
2011b). V grafu 5 je znazornéno vyuziti riznych druhti dopravnich prostiedki.

Dopravni prostiedek 1 je souprava traktoru (Zetor 7211) s ptivésem (PZ 50)

pfi dopravé hranolovych balikli na vzdalenost 1400 m.
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Dopravni prostfedek 2 je souprava traktoru (Zetor 7711) s dvéma piivesy (PZ 50)
pti dopravé hranolovych balikli na vzdalenost 1775 m. Na rozdil od Rakouska, SRN a mnoha
jinych statli tento zpiisob dopravy neni na vefejnych komunikacich v CR oficialné povolen.

Dopravni prostiedek 3 je ndkladni automobil LIAZ MTSP 24 pti doprave hranolovych
balikli na vzdalenost 21 400 m.

Dopravni prostiedek 4 je automobilova souprava LIAZ MTSP 24 s ptivésem PS 16.12
pii dopravé hranolovych balikli na vzdalenost 23 800 m.

Dopravni prostiedek 5 pro dopravu hranolovych balikli je traktorovéa souprava Zetor

11441 Forterra s prepravnikem baliki T 025 pii dopraveé na vzdalenost 10 250 m.

Graf 5: Dopravni vykonnost a mérné naklady pii dopravé hranolovych baliki
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Zdroj: Soucek, 2011b
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4.6 Spékani popela ze slamy

vvvvv

pohybuje okolo 5 % (Biedermann and Obernberger, 2005) v ryzovych slupkach dokonce
az 40 % (James et al., 2012). Popel ze slamy se vyznacuje vysokym zastoupenim alkalickych
kovii (zejména drasliku) spoleéné s chlorem, kiemikem a vapnikem (Khan et al., 2009).
Skladba prvki se blizi ke slozeni sklaiského kmene, tj. smési surovin pro vyrobu skla. Diky
této podobnosti vznikaji problémy s tvorbou strusky, pii vysoké teploté a uréitém poméru
vyse zminénych prvkl, dochazi az k vytvareni skloviny, kterd poSkozuje Zzaruvzdorné
vyzdivky kotlového télesa. Spalovani slamy je taktéz naro¢né na spotiebu elektrické energie.
Vysoké finan¢ni prostfedky jsou zapotiebi na opravy dili v disledku opotiebeni, zvlasté na
vyménu zaruvzdornych vyzdivek a dili dopravnikt popelovych cest. Z tohoto divodu je tieba
kotle béhem topné sezony pomérné Casto odstavovat a podrobit peclivému vycisténi. Vyse
popsané¢ nevyhody kompenzuje do znacné miry nizkd cena tohoto paliva v porovnani

s cenami nejen fosilnich paliv, ale i s cenou dfevni hmoty (Volakova, 2010Db).

Nejvetsim rizikem pti spalovani slamy je nizka eutekticka teplota
(Smith and Hashemi, 2006) vzniklého biomasového popela. Provozni problémy zptisobené
touto vlastnosti jsou silné zanasSeni trubkovnic kotlového vyméniku a koroze Zarobetonovych
vyzdivek. V pribéhu spalovaciho cyklu se snizuje ucinnost kotle, nebot’ dochézi k zanaSeni
teplosménnych ploch. V prostoru kotlovych zon, kde je dosahovéno teploty az kolem
1000 °C, vznika sklovina roztavenim ptitomného biomasového popela. Sklovina po ochlazeni
tuhne ve sklo, které se nalepuje k povrchiim Zarobetontl. Zarobeton je poskozovan jednak
chemicky tzv. alkalickou korozi, ale i mechanicky pti snaze sklo z povrchu odstranit.
V soucasné dobé se uzZivd ochranna vrstva, kterda se aplikuje na povrch vyzdivek,
coZ v provozu znamend podstatné usnadnéni ciSténi kotle, zkraceni doby odstavky

a prodlouzeni zivotnosti zarobetonovych vyzdivek (Volakova, 2010b).
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4.7 Moznosti vyuZiti popela

Zvysujici se poptavka po energii z obnovitelnych zdroji znamena i veétsi mnozstvi
vyprodukovaného popela ze spalené biomasy. Pro takto vyprodukovany popel je nutné nalézt
efektivni vyuziti (Khan et al., 2009). Legislativa dlouho tento problém nefesila. Avsak vyuziti
popela ze spalovani biomasy zacala teSit nova vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., kterou se méni
vyhlaska Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 474/2000 Sh., o stanoveni pozadavkid na hnojiva,
ve znéni pozdéjsich predpisi, a vyhlaska ¢. 377/2013 Sh., o skladovani a zplisobu pouzivani
hnojiv, je mozné popel ze samostatného spalovani biomasy vyuzivat na zeméd¢€lské pude,
pokud nebudou piekroceny limitni hodnoty rizikovych prvku a latek, viz tabulka 10. Tabulka
stanovuje maximalni mnozstvi kadmia (Cd) na 5 mg.kg?, olova (Pb) na 50 mg.kg?, rtuti (HQ)
na 0,5 mg.kg?, arsenu (As) na 20 mg.kg?, chromu (Cr) na 50 mg.kg® a polyaromatickych
uhlovodiki  (PAH) na 20 mgkg? suSing. Maximalni davka popele ze
samostatného spalovani biomasy je stanovena na 2 thal za 3 roky, pfic¢emz v témze roce
nesmi dojit k soubéznému pouziti popele a upravenych kali nebo sedimentti (Ochecova,
2015).

Tabulka 100: Limitni hodnoty rizikovych prvki a latek v popelech ze samostatného spalovani biomasy

mg.kg? susiny
Cd Pb Hg As Cr PAU
5 50 0,5 20 50 20
Zdroj: Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb.

Popel je nutné posuzovat podle zakona 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjsich
platnych pravnich ptfedpisi. Otazkou zlstava, zda lze biomasovy popel pouzivat dale
jako odpad, nebo se pokusit o certifikaci tohoto materialu jako vyrobku - hnojiva. Vzhledem
k vysledkim rozbortd, ze kterych plyne, ze prvkové sloZeni popela se znaéné vzorek od
vzorku lisi, byla by pravdépodobné certifikace popela jako vyrobku obtizna. Volakova
(2010a) tvrdi pokud popel nebude certifikovany jako vyrobek, musi s nim byt 1 nadale
nakladano jako s odpadem, tudiz musi byt veden v evidenci odpadu.

Biomasovy popel je mozné také vyuzivat jako surovinu pro piipravu Kompostu
a mnozstvi rizikovych prvki posoudit podle CSN 465735 , Pramyslové komposty*. Tato
norma stanovuje jakostni znaky a nejvy$Si piipustna mnozstvi sledovanych latek
v prumyslovém kompostu a v pfiloze této normy jsou uvedena nejvyssi piipustnd mnozstvi

sledované latky ve vysuseném vzorku suroviny (Volakova, 2010a).
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Hlavnim divodem vyuziti popela z biomasy v zemédélstvi je navraceni vysokého
obsahu zivin (Ca, K, S, Mg, P, Na) a mikrozivin (Mn, Zn, Fe, B, Cu, Mo a dalsi)
podporujicich rist rostlin, zpét do ptidy (Khan et al., 2009). Mezi dalsi vlastnosti popela jako
hnojiva se fadi zasadity charakter popela, ktery poskytuje podobny efekt jako pii vapnéni,
snizuje mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvki, redukuje toxicitu
hliniku, manganu a zeleza pro rostliny snizenim vyménnych obsahii jejich iontii v kyselych
pudach, zajistuje biologickou aktivitu a podminky pro nékteré mikroorganismy, zlepSuje

texturu, aeraci a vodni kapacitu pady (Vassilev et al., 2013).
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4.8 Vyvoj obnovitelnych zdroji energie (OZE) v CR a EU

V roce 2010 ¢inil podil fosilnich paliv na celkové svétové spotiebé energie 80,6 %,
podil jaderné energie byl 2,7 % a obnovitelné zdroje energie (OZE) se na spotieb& energie
podilely 16,7 %. V ramci obnovitelnych zdroji energie tvotila s 8,5 % nejvétsi podil tradic¢ni
biomasa, nejéastéji pouzivana na vatreni a topeni v zeméd¢€lskych oblastech rozvojovych zemi.
Ze zbylych 8,2 % pfipadajicich na moderni obnovitelné zdroje energie tvofily nejvetsi Cast
vodni elektrarny. V roce 2011 byla celkova vyroba energie v EU vyrabéna v poméru 35 %
ropa, 24 % plyn, 17 % tuha paliva, napft. uhli, 14 % jaderna energie, 10 % obnovitelné¢ zdroje.
Skladba energetické vyroby se v jednotlivych ¢lenskych zemich vyrazné lisi, jak doklada
obr. 8 a neustale se vyviji (Evropska komise, 2013). Podle obr. 8 se nejvice energie
z obnovitelnych zdroji vyuziva ve Svédsku a LotySsku a to okolo 35%. Velky podil
obnovitelnych zdroji se také vyuziva v Rakousku, Finsku a Dansku, zato na Malté se
obnovitelné zdroje k ziskani energie vibec nevyuZzivaji. Ceskd republika mezi staty,

které vyuzivaji hlavné tuha paliva s malym podilem energie z obnovitelnych zdrojt.
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Obrazek 8: Energeticky mix ¢lenskych stati Evropské unie

M Ropa Plyn W Tuha B Jaderna B Obnovitelné zdroje
paliva energie energie

Zdroj: Evropska komise, 2013

Nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie maji v CR parni elektrarny, v roce 2010
to bylo 58 %. Tento podil se nicméné snizuje, nebot’ uhelné elektrarny maji znacné dopady na
zivotni prostiedi, loziska hnédého uhli postupné dochézeji a potiebuji velké zdroje vody pro
vyrobu pary. Druhy nejvétsi podil mély v roce 2010 s 32 % jaderné elektrarny Dukovany
zdroje energie. Pii vstupnich jednanich CR do EU byl odsouhlasen narodni indikativni cil

8 % vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji v roce 2010. K datu 31. 12. 2010 byl
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podil OZE na tuzemské hrubé spotiebé elektrické energie 8,24% (Mastny a kol., 2011). Podil
jednotlivych zdrojti obnoviteIné energie vyrobené v CR za rok 2010 je zndzornén na obr. 9.
Z obr. 9 vyplyva, Ze nejvice z obnovitelnych zdroji v Ceské republice jsou vyuzivany vodni
elektrarny (VE) bez piecerpavacich vodnich elektraren (PVE) k ziskani 47,7 % energie
z obnovitelnych zdroji, nasledovany biomasou 25,8 %, fotovoltaikou (FVE) 10,5 %,
bioplynem 8,7 %, vétrnymi elektrarnami (VE) 5,7 % a nejmensi podil je vyroben ze
skladkového plynu 1,5 %.

Obrizek 9: Vyroba elektrické energie z OZE v CR (2010) Vodni elektrarny (VE), pfeterpavaci vodni
elektrarny (PVE), fotovoltaika (FVE), vétrné elektrarny (VTE)

FVE
10,5%

Biomasa
5,8%

Skladkovy plyn

VE (bez PVE)
47,7%

m Biomasa mBioplyn = Skladkovyplyn ®mVE(bezPVE) ®mVTE w®mFVE

Zdroj: Mastny a kol., 2011

V roce 2011 ¢inil podil OZE na hrubé domaci spotiebé elektiiny 10,3 %. Nejvetsi Cast
Z toho tvofila s 30 % fotovoltaika, nasledovana biomasou s 23,2% podilem. Na tfetim misté
jsou malé vodni elektrarny, které vyrobily 14 % elekttiny z OZE. Nasleduji velké vodni
elektrarny, bioplyn a vétrné elektrarny. S ohledem na nase zavazky vic¢i Evropské unii by se
mél tento podil do roku 2020 zvysit minimaln€ na 13,5 %. Celkovy potencial OZE byl

Pacesouvou komisi pro CR odhadnut asi na 25 % soucasné spotieby energie. Tento potencial
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je dostatecny pro zajisténi chodu spolecnosti aniz by doslo k omezeni zivotniho komfortu.
Do roku 2020 se predpoklada vyuziti zhruba 50 % teoretického potencialu OZE
(Chlubny a kol., 2010).

Hlavnim zdrojem bude i nadale biomasa, ale k vyrobé& elektfiny bude vyuzit jen maly
podil, nejvice biomasy bude tak jako dosud vyuzivdna k vyrob¢ tepla. Soucasna praxe
spoluspalovani biomasy ve velkych elektrarndch je sporna, z hlediska vyuziti primarniho
zdroje je totiz vyhodné&jsi kogeneraéni vyroba tepla a elektiiny. Energeticky potencial vodnich
elektraren je jiz v podstaté vyCerpan. Vystavba elektraren v nevyuZivanych lokalitich mliZze
pridat nejvys 10 % k soucasné produkci. Nepatrny narGst muze piinést rekonstrukce
stavajicich elektraren. Vyuziti vétrné energie piedpoklada, ze do roku 2020 by produkce
elektfiny mohla rovnat produkci vodnich elektraren a pak by dale rostla na vice nez
dvojnasobek. Jesté rychlejsi rist je o¢ekavan u fotovoltaiky, presto v roce 2020 bude jeji podil
na vyrob¢ elektfiny asi poloviéni ve srovnani s vétrnou energii (Chlubny a kol., 2010).
Predpokladany vyvoj primarni energie z obnovitelnych zdroji do roku 2050 je dokumentovan
na obr. 10. Z n&ho vyplyva, ze energie z obnovitelnych zdrojii bude na izemi CR vyuzivana
mnohem vice. Velky narlst podle prognozy ceka vyuziti biomy, nadale se predpoklada
vyuzivani geotermalni energie a vyuziti stile se rozvijejicich technologii pro pfeménu
sluneéni energie. V&tsi vyuziti vodni energie se v Ceské republice se nedekd, jelikoZ potencial

tohoto zdroje je uz téméf cely vyuzivan.

Obriazek 10: Prognéza vyvoje obnovitelnych zdroji energie v CR

P)

- 8 8 8 8 8

A

soudasnost 2010 2020 2030 2040 2050

Bvoda Ovitr @blomasa Osolémi B geotermdin/
Zdroj. Asociace pro vyuziti obnovitelnych zdrojii energie
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4.9 Legislativni a ekonomické prostiedi pro OZE v CR a EU

V zati 2001 byla pfijata Smérnice Evropského parlamentu ¢. 2001/77/ES o podpoie
elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji energie. Cilem smérnice bylo mj. podpofit splnéni
zavazkl vyplyvajicich z pfijeti Kyotského protokolu. OZE jsou chapéany jako prioritni
opatieni pro ochranu zivotniho prostiedi, udrzitelny rozvoj, lokdlni zaméstnanost, socidlni
soudrznost a bezpeCnost zasobovani. Obnovitelné zdroje ziskaly piednostni piistup
do distribu¢ni a pienosové soustavy. Zastupci jednotlivych stath dohodli indikativni cile

cvwr

narodnich cilit hluboko pod priimérem celé Evropské unie.

Rozvoj OZE se viak v Ceské republice jesté vice opozdil, mj. protoze zakon
na podporu OZE vstoupil v platnost az v roce 2006. Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpofe vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdrojt, dal vyrobcim zelené elektfiny na vybér ze dvou schémat
podpory — bud’ formou pevnych vykupnich cen, nebo formou zelenych bonust. Rezim
pevnych vykupnich cen pfedstavuje komfortnéjsi zptisob podpory bez rizika, kdy je zelena
elektfina povinné vykupovana provozovatelem distribu¢ni nebo pfenosové soustavy. Cena je
stanovend vzdy na rok dopiedu pro jednotlivé druhy OZE s ohledem na plnéni indikativniho
cile podilu OZE a zajisténi 15leté navratnosti investic. Rezim zelenych bonusti znamena,
ze vyrobce prodava zelenou elektfinu na trhu za trzni cenu a od provozovatele distribu¢ni
¢1 prenosové soustavy dostdva zeleny bonus. VySe zeleného bonusu byla stanovena vzdy
na rok doptedu pro jednotlivé druhy OZE tak, aby soucet vynosu z prodeje za primérnou
trzni cenu a zeleného bonusu byl vyssi nez pevna vykupni cena. Rezim zelenych bonusi

tak umoznuje kratsi navratnost investic.

V dubnu 2009 pftijala Evropska unie novou Smérnici ¢. 2009/28/ES, ktera nahradila
piedpis z roku 2001. Pro nasledujici obdobi po roce 2010 byly dojednany nové cile tak,
aby vramci EU jako celku bylo v roce 2020 dosazeno alesponi 20% podilu OZE na hrubé
spotfebé energie. Na rozdil od indikativnich cili pro rok 2010 jsou nové cile zavazné
a zahrnuji nové i ostatni druhy energie — teplo a motorova paliva. Ceska republika se s cilem

pro rok 2020 na trovni 13,5 % posunula v potadi zemi na jedno z poslednich mist.

Dne 12. 9. 2012 byl vladou schvalen Akéni plan pro biomasu v CR na obdobi

2012 —2020. Cilem tohoto materialu je pfedev§im vymezit opatieni a principy, které povedou
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k efektivnimu a Gcelnému vyuziti energetického potencialu biomasy a pomohou tak naplnit
zavazky CR pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji do roku 2020. Podil energie
Z biomasy na hrubé doméci spotfebé by mél v roce 2020 dosdhnout 13,5 %. Graf 6 a 7
zobrazuje vyvoj vyroby elektiiny a tepla z biomasy v Ceské Republice od roku 2004 do roku
2013. Graf 6 zobrazuje rostouci trend vyroby elektiiny z biomasy do roku 2012. V roce 2013
dochdzi ke stagnaci a nepiedpokldda se zvySeni z divodu zruSeni podpory pro vyrobny
elektiiny z obnovitelnych zdroji uvedené do provozu po 1. lednu 2014. Naopak graf 7

zobrazuje rapidni narast vyroby tepla z biomasy v roce 2013 oproti roku 2012.

Novy zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie, vstoupil v platnost 1.
ledna 2013 a zcela nahradil zdkon z roku 2005. Zatimco zadkon ¢. 180/2005 Sb. umoziioval
vybér mezi podporou formou vykupnich cen a zelenych bonusti, zdkon ¢. 165/2012 Sb. vybér
omezil. Rezim pevnych vykupnich cen si muze zvolit pouze vyrobce elektfiny z malych
vodnich elektraren o instalovaném vykonu do 10 MW ¢i ostatni vyrobei elektiiny z OZE
o instalovaném vykonu do 100 kW. Ostatni vyrobci maji pravo pouze na podporu formou
hodinového zeleného bonusu. Zelenou elektfinu vykupuje obchodnik s elektfinou a zeleny
bonus vyrobci hradi operator trhu. Zikon nové zavadi provozni podporu tepla z OZE
o instalovaném vykonu nad 200 kW, a to formou ro¢niho zeleného bonusu ve vysi 50 korun
za GJ.

Piestoze byl zakon ¢&. 165/2012 Sb. v ucinnosti teprve od 1. ledna 2013 byl
novelizovan zdkonem ¢. 310/2013 Sb., vydanym ve Sbirce zdkond dne 2. fijna 2013. Hlavni
upravou je ze €l. I bodu 2 této novely zruSeni podpory pro vyrobny elekttiny z obnovitelnych
zdroji uvedené do provozu po 1. lednu 2014. Vyjimkou jsou malé vodni elektrarny,
které zlstaly podporovany, aby bylo dosazeno zdvazného cile 13,9% podilu elektiiny
vyrobené z obnovitelnych zdroji na hrubé kone¢né spotiebé. Vyspélad Evropa planuje pro rok

2040 podil OZE na tirovni cca 60 %, Ceska republika uvazuje jen o 15 %.
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Graf 6: Vyvoj vyroby elektfiny z biomasy
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Graf 7: Vyvoj vyroby tepla z biomasy
Vyvoj vyroby tepla z biomasy
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5 Material a metody

Obsah energie v odpadni zeméd€lské biomase byl zjistovan metodou spalné
kalorimetrie. Pouzitd metoda je zalozena na Gplném spaleni rostlinného materialu ve 100%
kyslikové atmosféie. Ke spalovani vzorkt byl pouzit suchy spalny adiabaticky kalorimetr
Laget MS 10A.

Rostlinny material
K pokusiim byla pouzita slama obilovin: pSenice, oves, jeCmen, tritikdle, Zito a slama
fepky. Zeméd¢lsky odpad v podobé pazdefi Inu, makové slamy, Stoviku, s lu¢ni seno — rok

seCe 2013 a 2014.

Odbér materialu

Biomasa (seno 2013, seno 2014 a také pSeni¢na, je¢menna a fepkova slama) byla
odebrana v zaftizeni (Energetické centrum s.r.0., GPS: 49.143952N, 15.034322E) na spalovani
rostlinné biomasy pomoci biomasového kotel K5 o vykonu 25 th™. Uvedené zaiizeni se
nachazi v katastru tzemi mésta Jindfichtiv Hradec v Jiho¢eském kraji. Jedna se o podnik,
ktery provozuje spoleénost Skupiny CEZ. Zbylé vzorky biomasy (len, §fovik, mak, ovesna,
zitna slama a slama z tritikale) byla ziskédna na pozemcich obhospodatované Zemédelskym
druzstvem Nova Vcelnice (GPS: 49.242746N 15.07926E), ktery se zabyva rostlinnou
i zivociSnou vyrobou. Zemédélské druzstvo Nova Veelnice obhospodafuje vyméru 1400ha
zemédelské pudy, z toho orné pudy 1050 ha, luk a pastvin 300ha, trvalé kultury jsou vysety
dle aktualnich osevnich postupu na rozloze cca 50ha. V ramci rostlinné vyroby se zaméfuje
na péstovani psenice, fepky, kukufice ke krmnym tGcelim a jeémene jarniho. Zemédélské

druZstvo se nachazi v okrese Jindfichiiv Hradec, v JihoCeském kraji.

Stanoveni spalného tepla

Ptiprava vzorku

Odebrany rostlinny material byl nejprve zhomogenizovan pomoci homogenizatoru
IKA. Homogenizace vzorku a jeho piiprava vychazi z norem CSN ISO 1928. Nasledné byly
vzorky vysuseny pfi teploté¢ 80 °C po dobu 7 dnd, do konstantni hmotnosti. Vysusené vzorky
byly dale vlh¢eny na pozadovanou vlhkost 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, 40 %
a 45 % dodanim potiebného mnozstvi vody piepocitaného na hmotnost vysuseného vzorku.

Stanoveni spalného tepla
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Kalorimetrické stanoveni spalného tepla s popelovinami a bez popelovin se stanovilo
pomoci kalorimetru, kdy v kalorimetrické nddobé dochazi k Gplnému spaleni vzorku v 100%
kyslikové atmosféfe. Pro meéfeni spalného tepla byl pouzit suchy spalny automaticky
adiabaticky kalorimetr MS 10 A, némecké firmy LAGET.

Pro méfeni spalného tepla a jejich nésledny vypocet bez oprav na spalné teplo
kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né byly pouzity normy CSN ISO 1928.

LAGET MS 10A je klasicky vodni, suchy adibaticky spalny kalorimetr
s izotermalnim plastém, s automatickym fizenim pokusu a automatickym vypoctem korekce
na vyménu tepla. Vodni nadoba je zabudovana v plasti kalorimetru. Teplota uvniti plaste,
jimz je vodni nadoba obklopena, je 28 °C s odchylkou + 0,0005 °C. Kalorimetr pracuje
v rozmezi teplot 20 — 30 °C. Z tohoto divodu nesmi teplota v laboratoti piekrocit 25 °C.
Soucasti kalorimetru je spalnd bomba o objemu 300 ml s maximalnim pfetlakem 30 MPa.
Pocatecni tlak v bombé je maximalné¢ 4 MPa. Spodni ¢ast bomby pojme 5 ml destilované
vody. Bomba je plnéna kyslikem pomoci stativu, ktery je vybaven sdruzenou dvojici
kulovych ventild, manometrem a tryskou pro Skrceni pritoki kysliku. Ptistroj pracuje v sedmi
volitelnych pracovnich rezimech, kterymi jsou kalibra¢ni a kontrolni 32 minutové méfeni,
adjustovani (kontrola zabudovanych teplomeéri), 24 minutové méteni, klasické 16 minutové
méfeni az do rovnovahy a zkracené 5 a 8 minutové méfent.

Pro vypocet energie byl pouzit nasledujici vztah:

_(e=D,)—c
m—p
Q — spalné teplo analytického vzorku (J.g?),
C — tepelna kapacita kalorimetru (J. °C 1),
Dt — celkovy vzestup teploty v hlavnim tseku (°C),
C — soucet oprav (J),
m — hmotnost navazky analytického vzorku,

p — navazka popelovin.

Doplnénim potiebnych tdaji do vzorce byla netto energie vypocitana podle vztahu:
Netto energie = (9768,3 * teplotni skok — 1673,45)

9768,3 - tepelna kapacita kalorimetru (J),

1673,45 — spalné teplo dratku (J).

Kazdy vzorek o ur¢ité vlhkosti byl spalen ve tfech opakovanich.
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Statistické vyhodnoceni vysledkii
Pro statistické zpracovani vysledkli byla pouzita metoda vice faktorovd Anova a vice
nasobna regrese na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Uvedena statistickd hodnoceni byla

zpracovana pomoci poc¢itatového programu Statistica 12.0 Cz.

53



6 Vysledky

Graf 8: Zmény spalného tepla MJ.kg? jeéné slamy v zdvislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnoty spalného tepla bez popelovin je¢né slamy v zavislosti na vlhkosti vzorku jsou
uvedeny v grafu 8. Z uvedeného grafu je patrné, zZe hodnoty spalného tepla se pohybovaly
Vv rozmezi hodnot od 18,97 MJ kg™ ve vysuseném vzorku do 11,7 MJ kg™ pi vihkosti vzorku
45 %. Se zménou vlhkosti vzorku dochédzelo postupné k poklesu spalného tepla cca
0 0,155 MJ.kg?! na 1 % vlhkosti. Nejvyraznéj$i pokles hodnoty spalného tepla byl
zaznamenan u vlhkosti 10 %, kdy hodnota spalného tepla ¢inila 17,23 MJ.kg™ ve srovnéni
s vlhkosti predchazejici. Jedna se o snizeni o 1,38 (MJ.kg™). Pokud je hodnocen vliv vihkosti
na mnozstvi uvolnéné tepelné energie, je mozné konstatovat, ze rozdil mezi zcela vysusenym
vzorkem a vzorkem se 45% podilem vody cCinil 38,32 % v neprospéch vzorku vlhkého. Jedna
se o pritkazné snizeni spalného tepla na hladin¢ vyznamnosti o.=0,05.

Na zaklad¢ experimentalné zjiSténych dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi
obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménna) a hodnotou spalného tepla (zavisle
proménnd). Uvedend rovnice ma tvar y = 19,14 — 0,15x. Test vyznamnosti p = 0,00
poukazuje, Ze mezi vlastnostmi je prikazna zéavislost. Regresni koeficient R = 0,99 nam
udava, Ze se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,98 nam naznaduje, Ze

spalné teplo je z 98 % zéavislé na vlhkosti.
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Graf 9: Zmény spalného tepla MJ.kg™ ovesné slimy v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zmény hodnot spalného tepla ovesné slamy v zavislosti na vlhkosti vzorku jsou
uvedeny v grafu 9. Z uvedené¢ho grafu vyplyva, ze hodnoty spalného tepla bez popelovin
ovesné slamy byly nejnizsi u vlhkosti 45 % 11,16 MJ.kg? a naopak nejvyssi u varianty
vysuseného vzorku 16,95 MJ.kg™. Shodné se zménami hodnot spalného tepla je¢né slamy byl
zaznamenan pokles hodnot obsahu energie v zavislosti na vlhkosti vzorku také u ovesné
slamy. Z grafu 9. je dale patrné, Ze nejprve se vzristajici vlhkosti spalné teplo klesa. Tento
pokles byl zaznamenan mezi vysusenym vzorkem 16,95 MJ kg az po vzorek s 35% vlhkosti,
kdy hodnota spalného tepla byla 13,15 MI.kg™. Pii 40% vlhkosti dochazi k nariistu spalného
tepla 0 0,53 MJ.kg? v porovnani s vihkosti 35 % (13,15 MJ.kg™). Hodnota spalného tepla
u vlhkosti 35 % a 40 % byla ve vysi 13,15 MJ.kg™ a 13,68 MJ.kg™. Nejvyrazngjsi pokles
hodnoty spalného tepla byl zaznamenan u vlhkosti 45 % (11,16 MJlkg?) ve srovnani
s vlhkosti pfedchazejici. Jedna se o snizeni o 2,52 MJ.kg™. Pii hodnoceni vlivu vlhkosti na
mnozstvi uvolnéné tepelné energie, je mozné konstatovat, Zze mezi variantou kontrolni
a vlhkosti 45 % je prikkazny rozdil v hodnoté spalného tepla, kdy se jedna o 34,16% sniZeni.
Na zaklad¢ zjisténych dat byla sestavena regresni rovnice ve tvaru y = 17,28 — 0,11x.

Test vyznamnosti p = 0,00 poukazuje, Ze mezi vlastnostmi je prukazna zavislost. Regresni
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koeficient R = 0,96 nam udava, ze se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient

R? = 0,91 nam naznacuje, Ze spalné teplo je z 91 % zavislé na vlhkosti.

Graf 10: Zmény spalného tepla MJ.kg' makoviny v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zjisténé hodnoty spalného tepla bez popelovin makoviny uvadi graf 10. Graf 10
zobrazuje rozmezi hodnot spalného tepla, které se pohybovalo od 19,14 MIlkg?, coz
odpovida vzorku s 5% vlhkosti do 12,79 MI.kg?, kdy se jedna o vzorek s vlihkosti 45 %.
Nartst vlhkosti z vysuSen¢ho vzorku na 5% vlhkost byl doprovéazen nartistem spalného tepla
219,12 MJ.kg?! na 19,14 MJ.kg?, jedna se o nepriikazné zvyseni o 0,02 MJ.kg™. Nasledné
pak s rostouci vlhkosti klesala hodnota spalného tepla az na nejniz§i hodnotu zjisténou u 45%
vihkosti. Nejvyraznéjsi pokles hodnoty spalného tepla byl zaznamenan u vlhkosti 30 %
15,83 MJ.kg! ve srovnani s vlhkosti pfedchéazejici. V tomto piipadé se jedna o sniZeni ve vysi
1,34 MJ.kg*!. Mezi kontrolnim vzorkem o obsahu energie 19,12 MJ kg a vzorkem se 45%
podilem vody (12,79 MJ.kg?) byl zjistén statisticky pritkazny rozdil na hlading vyznamnosti
a=0,05, ktery ¢inil 33,11 % v neprospéch vzorku vlhkého.

Na zaklad¢ experimentalné zjiSténych dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi
obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménnd) a hodnotou spalného tepla (zavisle

proménna). Uvedena rovnice ma tvar y = 19,8 — 0,15x. Test vyznamnosti p = 0,00 poukazuje,

56



ze mezi vlastnostmi je prikazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,99 nam udava, ze se
jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,97 nam naznacuje, Ze spalné teplo je

Z 97 % zavislé na vlhkosti.

Graf 11: Zmény spalného tepla MJ.kg" sena z roku 2013 v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Ziskané hodnoty spalného tepla bez popelovin sena ze skliziiového roku 2013 uvadi
graf 11. Z uvedeného grafu je patrny pozvolny pokles hodnot spalného tepla, které se
pohybovalo v rozmezi hodnot od 17,9 MJ.kg? (kontrola) do 11,8 MJ.kg™* (vihkosti 45 %).
Podle regresni rovnice y = 18,41 — 0,13x ziskané¢ na zaklad¢ experimentalné zjisténych dat
dochézi k postupnému poklesu spalného tepla o 0,13 MJ.kg? na 1 % vlhkosti. Nejvyssi
pokles hodnot spalného tepla byl zaznamenén mezi 30% vlhkosti 14,8 MJ kg™ a 35% vlhkosti
13,62 MJ.kg!. Daldi snizeni bylo zaznamendno mezi zcela vysuSenym vzorkem
(17,9 MJ.kg?) a vzorkem se 45% podilem vody (11,8 MJ.kg?). Oba uvedené rozdily jsou
statisticky pritkazné. Test vyznamnosti p = 0,00 poukazuje, ze mezi sledovanymi vlastnostmi
biomasy je prikazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,99 ndm udéva, Ze se jedna o velmi
silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,97 nam naznacuje, Ze spalné teplo je z 97 %

zavislé na vlhkosti.
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Graf 12: Zmény spalného tepla MJ.kg? sena z roku 2014 v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vypocitané hodnoty spalného tepla bez popelovin sena ze skliziového roku 2014
uvadi graf 12. Graf 12 zobrazuje pozvolné klesajici hodnoty spalného tepla, od nejvySe
naméfené hodnoty kontroly 19,52 MJ.kg?! (kontrola) po nejnizsi hodnotu 12,92 MJ.kg™,
zjisténou u varianty se 45% vlhkosti. Nejstrméjsi a statisticky prikazny pokles hodnot
spalného tepla byl zaznamendn mezi 40% vlhkosti (14,29 MJkg?) a 45% vlhkosti
(12,92 MJ.kg?). A dale mezi zcela vysusenym vzorkem (19,52 MJ.kg™) a opét vzorkem se
45% podilem vody (12,92 MJ.kg™).

Regresni rovnice vztahu mezi obsahem vody ve vzorku (nezdvisle proménnd)
a hodnotou spalného tepla (zavisle proménnd) ma tvar y = 20,1 — 0,15x. Test vyznamnosti
p = 0,00 poukazuje, Ze mezi vlastnostmi je pritkazné zavislost. Regresni koeficient R = 0,99
nam udava, ze se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R?=0,98 nam naznacuje,

ze spalné teplo je z 98 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 13: Zmény spalného tepla MJ.kg? Fepkové slamy v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Ziskané vysledky spalné¢ho tepla bez popelovin fepkové slamy zobrazuje graf 13.
Z grafu 13 je patrny nartist spalného tepla u 5% vlhkosti 18,84 MJ.kg? oproti predchozi
hodnoté kontroly (18,42 MJ.kg?), avsak tento rozdil nebyl statisticky pritkazny. Od vlhkosti
5 % jiz u vSech zbyvajicich vlhkosti zaznamenan pouze pokles hodnot spalné¢ho tepla.
Prikazny rozdil 30,94 % v neprospéch vzorku vlhkého byl zjistén mezi zcela vysuSenym
vzorkem (18,42 MJ.kg?) a vzorkem se 45% podilem vody (12,72 MJ.kg?). Nejvyraznéjsi
pokles hodnot byl zaznamenan mezi vlhkostmi 35 % (14,56 MJ.kg?) a 30 % (vihkosti
15,89 MJ.kg™).

Regresni rovnice vztahu mezi obsahem vody ve vzorku (nezdvisle proménnd)
a hodnotou spalného tepla (zavisle prom&nna) ma tvar y = 19,2 — 0,13x. Test vyznamnosti
p = 0,00 poukazuje, Ze mezi vlastnostmi je pritkazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,98
nam udava, ze se jedna o velmi silnou linedrni zavislost. Koeficient R%=0,95 ndim naznacuje,

ze spalné teplo je z 95 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 14: Zmény spalného tepla MJ.kg? Zitna slamy v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 14. zobrazuje hodnoty spalného tepla bez popelovin Zitné slamy v zavislosti na
45 % (10,85 MJ.kg?) a naopak nejvyssi u varianty vysuseného vzorku (16,39 MIkg?).
S navySujici se vlhkosti hodnota spalného tepla zitné slamy klesd. Nejvyrazngjsi pokles
hodnot spalného tepla zitné slamy byl zaznamendn na rozhrani vzorkd s 30% vlhkosti
(13,83 MJ.kgt) a 35% vlhkosti (12,65 MJ.kg™). Rozdil hodnot spalného tepla mezi kontrolou
(16,39 MJ.kg?) a 45% vlhkosti ¢ini 33,8 %. Jedna se o statisticky pritkazné snizeni spalného
tepla na hladin¢ vyznamnosti a=0,05.

Na zaklad¢ experimentalné zjiSténych dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi
obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménnd) a hodnotou spalného tepla (zavisle
proménna). Uvedena rovnice ma tvar y = 16,94 — 0,12x. Test vyznamnosti p = 0,00
poukazuje, ze mezi vlastnostmi je prukazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,98 nam
udava, zZe se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,96 nam naznacuje,

ze spalné teplo je z 96 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 15: Zmény spalného tepla MJ.kg? slamy tritikale v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Nameéfené hodnoty spalného tepla bez popelovin slamy tritikale uvadi graf 15. Tento
graf zobrazuje hodnoty spalného tepla v intervalu hodnot 17,12 MJ.kg-1 (kontrola)
az 11,68 Mlkg? (45% vlhkost). Shodné s piedchéazejicimi rostlinnymi materialy byl
zaznamenan pokles hodnot spalného tepla v zavislosti na vlhkosti vzorku Pokles hodnot
spalného tepla je zaznamenan do vlhkosti 20 % (14,89 MJ.kg?l). Poté dochazi ke zvyseni
hodnot spalného tepla az do 30% vlhkosti. U vzorku s obsahem vody 30 % byla hodnota
spalného tepla ve vysi 15,73 MJ.kg™. Tento nartist je poté vystiidan pritkaznym poklesem.
Nejvyraznéj§i pokles hodnoty spalného tepla byl zaznamendn mezi 35% vlhkosti
(14,46 MJ.kg') a 40% vlhkosti, kdy doslo ke snizeni o 1,52 (MJ.kg?). Pokud srovndme
spalné teplo zcela vysuSeného vzorku a vzorku s 45% vlhkosti je mozné konstatovat, ze mezi
témito dvéma vzorky je rozdil v obsahu energie 31,78 % Vv neprospéch vzorku vlhkého. Jedna
se o statisticky prukaznou diferenci. Na zéklad¢ experimentaln€ zjisténych dat byla sestavena
regresni rovnice vztahu mezi obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménna) a hodnotou
spalného tepla (zavisle proménna). Uvedend rovnice mé tvar y = 17,39 — 0,1x. Test
vyznamnosti p = 0,00 poukazuje, ze mezi vlastnostmi je priikaznd zéavislost. Regresni
koeficient R = 0,90 nam udava, ze se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient

R? = 0,82 ndm naznacuje, Ze spalné teplo je z 82 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 16: Zmény spalného tepla MJ.kg? pSeniéné slamy v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 16. zobrazuje pozvolny pokles spalného tepla bez popelovin pSeni¢né sldmy
v zavislosti na vlhkosti vzorku. Naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 18,89 MJ kg™
(kontrola) do 11,68 MJ.kg? (vlhkosti 45 %). Rozdil spalného tepla mezi kontrolou a vzorkem
o vihkosti 45 % 11,68 MJ.kg™! byl opét statisticky priikazny a dosahl hodnoty 38,17 %.
Nejvyrazngjsi pokles, spalného tepla byl zaznamenidn u vlhkosti 35 % (14,1 MIJkg?)
ve srovnani s predchozi vlhkosti 30 % (15,28 MJ.kg™). Na zakladé experimentalné zjisténych
dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi obsahem vody ve vzorku (nezavisle
proménna) a hodnotou spalného tepla (zavisle proménna). Uvedena rovnice ma tvar
y = 19,26 — 0,16x. Test vyznamnosti p = 0,00 poukazuje, Ze mezi vlastnostmi je prikazna
zavislost. Regresni koeficient R = 0,97 ndm udava, Ze se jednd o velmi silnou linedrni

zavislost. Koeficient R? = 0,97 ndm naznacuje, Ze spalné teplo je z 97 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 17: Zmény spalného tepla MJ.kg?! odpadniho $t’oviku v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zjisténé hodnoty spalného tepla bez popelovin odpadniho §toviku uvadi graf 17. Na
grafu 17 je patrné rozmezi hodnot spalného tepla od 18,59 MJ.kg™, zjisténého u kontroly, po
12,75 MJ.kg?, naméfeného u vlhkost 45 %. Narist vlhkosti z vysuseného vzorku na 5%
vlhkost byl doprovazen neprilkaznym narGstem spalného tepla z18,59 MJ.kg?
na 18,76 MJ.kg™. Toto statisticky nepriikazné zvyseni spalného tepla u vihkého vzorku bylo
poté vystiiddno postupnym poklesem naméfenych hodnot v zavislosti na vlhkosti vzorku.
Nejvyraznéjsi pokles hodnoty spalného tepla byl zaznamenan u vlhkosti 45 % (12,75 MJ.kg™?)
ve srovnani s vlhkosti predchazejici (14,09 MJ.kg™) Opét shodné s predchazejicimi vzorky
rostlinného materidlu je zaznamendno prikazné sniZzeni hodnot spalného tepla mezi zcela
vysusenym vzorkem (18,59 MJ.kg™?) a vzorkem se 45% podilem vody (12,75 MJ .kg™?).

Na zaklad¢ experimentalné zjiSténych dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi
obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménnd) a hodnotou spalné¢ho tepla (zavisle
proménnd). Uvedend rovnice ma tvar y = 19,4 — 0,13x. Test vyznamnosti p = 0,00 poukazuje,
Ze mezi vlastnostmi je prikazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,97 nam udava, ze se
jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,94 nam naznacuje, Ze spalné teplo je

Z 94 % zavislé na vlhkosti.
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Graf 18: Zmény spalného tepla MJ.kg? pazdefi Inu v zavislosti na vlhkosti vzorku
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 18 dokumentuje naméfené hodnoty spalného tepla bez popele pazdeti Inu.

Z grafu je patrny pokles spalného tepla s nariistajici vlhkosti. Namétené hodnoty spalného

tepla jsou v intervalu hodnot 18,85 MJkg?! (kontrola) az 12,18 MJ.kg? (45% vihkost).

K prikaznému poklesu spalného tepla dochazi mezi 40% vlhkosti (13,98 MJ.kg™) a 45%

vlhkosti (12,18 MJ.kg?). Obdobné& pritkazné snizeni hodnot spalného tepla je zaznamenéno

mezi kontrolnim vzorkem a vzorkem se 45% vlhkosti. Jedna se o 35,58% sniZzeni obsahu

energie u vlhkého vzorku ve srovnani s vysusenym vzorkem.

Na zaklad¢ experimentalné zjiSténych dat byla sestavena regresni rovnice vztahu mezi
obsahem vody ve vzorku (nezavisle proménnd) a hodnotou spalného tepla (zavisle
proménna). Uvedena rovnice ma tvar y = 19,26 — 0,14x. Test vyznamnosti p = 0,00
poukazuje, ze mezi vlastnostmi je prukazna zavislost. Regresni koeficient R = 0,98 nam
udava, Ze se jedna o velmi silnou linearni zavislost. Koeficient R? = 0,97 nam naznacuje,
ze spalné teplo je z 97 % zavislé na vlhkosti.

Zavérem je mozné konstatovat, ze ze sledovanych druhi zemédélského odpadu ma
nejniz§i hodnotu spalného tepla Zitnd slama 16,39 MJkg?! a naopak nejvyssi seno
ze sklizitového roku 2014 (19,52 MJ.kg?). U sledovanych druhii slamy byl zaznamenan

pokles hodnot spalného tepla v zavislosti na vlhkosti vzorku. Nejvys$si procentudlni pokles
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hodnot spalného tepla byl mezi sledovanymi druhy slamy zjistén u varianty je¢né slamy,

u té se hodnota spalného tepla pohybovala v rozpéti hodnot od 11,7 MJ.kg? (45% vlhkost)

v

slamy, kde se rozmezi hodnot pohybovalo od 12,75 MIJkg' (45 % vody ve vzorku)
do 18,42 MJ.kg! (kontrola). Nejvyssi pokles spalného tepla mezi jednotlivymi méfenimi byl

nejcastéji pozorovan mezi 30% a 35% vlhkosti.
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7 Diskuze

Ze ziskanych vysledki vyplyva, Ze nejvyssi hodnota spalného tepla (19,52 MJ .kg™?) se
uvolnila pfi spalovani vysuSeného sena seceného v roce 2014. Hodnota spalného tepla sena
se¢en¢ho v roce 2013 byla nizsi a dosahla hodnoty 17,9 MJ.kg. Ziskané hodnoty spalného
tepla sena ze skliziiového roku 2014 jsou vyssi, nez udava Energetické centrum Jindfichtv
Hradec. Energetické centrum Jindfichtiv Hradec uvadi pro suSininu travin hodnotu spalného
tepla v rozmezi od 17,09 MJ.kg? do 18,87 MJ.kg?. V ramci tohoto intervalu se nachazi
hodnoty spalného tepla sena ze sklizné 2013. Frydrych a Andert (2013) uvadéji hodnotu
spalného tepla travin v rozmezi 17,46 — 17,79 MJ.kg™. Tento zavér nebyl potvrzen u sena
vV obou sklizilovych let. Uvedené rozdily mohou byt zplsobeny bylinnym slozenim sena
a také terminem sece, ¢i pribéhem pocasi v daném roce. Prikazny vliv pocCasi na obsah
energie uvadi také napt. Golley (1961).

Naméfena hodnota spalného tepla u fepkové slamy (18,42 MJ.kg?) se nachazi
v rozmezi hodnot spalného tepla od 18,3 MJ kg™ do 19,6 MJ.kg? poskytnutych Energetickym
centrem  Jindfichtv  Hradec.  Taktéz  databdze pro  biomasu a  odpad
(https://www.ecn.nl/phyllis2/)  uvadi  hodnotu  spalného tepla  vysuSené  fepky
cca 19,33 MJ.kg?. Podle Juchelkové (2009) je spalné teplo fepkové slamy pti 100% susing
18,06 MJ.kg:. Ziskana hodnota spalného tepla fepkové slamy je tedy vy$si nez udava
Juchelkova (2009). Rozdil mtze byt zpisoben pouzitou odriidou.

Hodnota  spalného  tepla  pSenicné slamy  uvedend na  serveru
https://www.ecn.nl/phyllis2/ je 18,49 MJ.kg?, ziskani priimérna hodnota z pokusu byla
18,89 MJ.kg!. Energetické centrem Jindfichiiv Hradec udavd hodnotu spalného tepla
pSeni¢né slamy Vrozmezi od 17,9 MJkg? do 18,75 MJ.kg?l. Uvedeny rozdil je vsak
statisticky nepriikazny. Donghui et al. (2014) uvadi hodnotu spalného tepla pro pseni¢nou
slamu 17,74 MJ.kg . Uvedeny zavér nebyl potvrzen.

Primérnéa energie (18,97 MJ.kg') je¢né slamy uvolnéna pii experimentu je téméf
shodna senergii 18,68 MIJkg?, kterou uvadi databdze pro biomasu a odpad
(https://www.ecn.nl/phyllis2/).

V piipadé¢  energie  zitné slamy a ovesné slamy uvadi  databaze
https://www.ecn.nl/phyllis2/ hodnoty spalného tepla 18,79 MJ.kg! a 18,94 MJ.kg?. Tyto
hodnoty jsou vyssi nez ziskané vysledky, nebot’ spalné teplo zitné slamy a ovesné slamy bylo
16,39 MJ.kg? a 16,95 MJ.kg?. Uvedené rozdily mohou byt zplisobeny nejenom pouzitym

vzorkem, nebot’ rostlinny materidl i po homogenizovani je po chemické strance heterogenni,
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pudnimi a klimatickymi podminkami, ale také odridou. Tyto faktory ovliviiujici obsah
energie uvadi také Golley (1961).

Spalné teplo (17,1 MJkg?) slamy tritikdle uvadi Geekiyanage a Kumar (2012),
totozna hodnota byla nameétena i pii pokusu.

Problematikou §toviku k energetickym wG&elim se zabyval Ustav pro vyzkum
a vyuziti paliv v Béchovicich. Hodnotu spalného tepla pro susinu $toviku uvadéji
19,17 MJ.kg* coZ je hodnota neprikazné vys§i nez prameér ziskanych hodnot (18,59 MJ.kg™).
Starkova a kol. (2008) uvadi, ze stovik se chova jednozna¢né jako velice kvalitni palivo
a oproti slamé dosahuje vyssiho vykonu a lepSiho spalovéni, je vhodnéjs$i pro Snekovou
dopravu (neucpava sneky) je dobfte spalitelny 1 pii vyssi vlihkosti cca do 30 % (pti zachovani
kvality spalovani). Slama je spalitelna do 20 % vlhkosti. Pii porovnani ziskanych hodnot
spalného vysuSeného vzorku pSeni¢nd slama dosahuje vyssich hodnot spalného tepla oproti
Stoviku, ale pfi 5% vlhkosti $tovik uz ma vyssi hodnoty spalného tepla nez pSeni¢nd slama
a se zvysujici vlhkosti je rozdil vyrazngjsi. Vlastnostmi olejného Inu z hlediska energetického
vyuziti se zabyvala Candova a kol. (2009). Tito autofi uvadi spalné teplo Inu v rozmezi
od 18,31 Mlkg! do 18,5 MJ.kg?!. Podle Stragila (2009) Inéni sldma dosahuje hodnot
spalného tepla cca 18,58 MJ.kg®. Pii pokusu byla primérna hodnota spalného tepla Inu
18,85 MJ.kg®. Research Update uvadi hodnotu spalného tepla vysuseného Inu dokonce
19,97 MJ.kg™.

Nameétené hodnoty spalného tepla veskeré fytomasy jsou relativné vyrovnané.
Obdobny zavér uvadi také Strasil a Weger (2012). Podle Starkové a kol. (2008) ma fytomasa
z riznych druhti plodin v suchém stavu velmi podobné chemické slozeni. Je tvotfena ptiblizné
44 — 48 % uhlikem, 44 % kyslikem a 5,5 — 6,5 % vodikem. Skorpik (2011) konstatuje
obdobné zastoupeni prvki. Z této skutecnosti vyplyva, pro¢ je spalné teplo fytomasy riiznych
plodin obdobné a obvykle se pohybuje v rozpéti hodnot 17,5 — 19,5 MJ.kg? v zcela suchém
stavu (Havlickova a kol. 2005). Strasil a Weger (2012) udavaji tento rozsah nizsi
ato 18,5 — 19,5 MJ.kg?. Zavislost spalného tepla na zastoupeni jednotlivych slozek (uhlik,
dusik, vlhkost, koncentrace popela) uvadi také Phayom et al. (2012). Podobnost spalného
tepla fytomasy doklada i Strasil (2009), ktery se zabyval ozdobnici ¢inskou a uvadi hodnoty
spalného tepla 19,0 MJ.kg?. Obdobné Beale a Long (1995) uvadéji, ze energeticky obsah
suSiny nadzemnich ¢asti, kofeni a oddenkt jednotlivych druhti ozdobnice Ccinské je
18,1 MJ.kg™. Hodnotu spalného tepla konopi setého 18,06 MJ kg™ zmitiuje Kara (1995).

Makovina se jevi jako dobré palivo s hodnotou spalného tepla 19,14 MIl.kg? pii

vlhkosti 5 %. Ceska republika je nejvétsim péstitelem legalné péstovaného maku na svéts.
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V Ceské republice byl podle CSU vroce 2014 mak péstovan na 27 020 ha. O vyuziti
potencialu makoviny v Turecku se zminuji také Demirbas a Urkmez (2006), Mustafa (2005).

Konstrukce a provoz systému na spalovani biomasy vyznamn¢ zavisi na vlastnostech
biomasy, jako je vyhfevnost, obsah vlhkosti, elementarni slozeni, vlastnosti popela, atd.
Vyhtevnost je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti biomasy (Sheng a Azevedo, 2005) a je dana
fadou faktort. Mezi tyto faktory je mozné zaradit také vlhkost vzorku. Ze ziskanych vysledkii
je patrné, Ze obsah vody limituje hodnoty spalného tepla. Tento zavér ve své praci potvrzuji
napt. Jenkins et al. (1998). Obdobné zavéry uvadi také Demirbas (2002), ktery tvrdi,
ze vlhkost biomasy obecné snizuje jeji vyhievnost. Noskievi¢ (1996) konstatuje, ze zvySenim
obsahu hoflaviny vysuSenim paliva se zvysi ve stejném poméru jeho vyhievnost.
Ze statistickych analyz vyplyva, Ze mezi obsahem vody ve vzorku a hodnotou spalného tepla
¢1 vyhfevnosti existuje velmi tésna zavislost. U sledovanych druhli biomasy se tato zavislost
pohybovala v rozpéti hodnot od 90 % do 99 %. Tésny korela¢ni vztah mezi obsahem vody
vzorku a hodnotou spalného tepla biomasy rychle rostoucich dievin uvadi napf.
Strasil a Weger (2012). Juchelkova (2009) uvadi vztah mezi obsahem vody a spalného tepla
dendromasy regresni rovnici y = 18,68 — 0,21x. Nadale uvadi koeficient R? = 0,99,
coz potvrzuje, ze spalné teplo je z 99 % ovlivnéno obsahem vody ve vzorku. Uvedeny zavér
byl potvrzen u vSech vzorka spalované odpadni zemédé€lské biomasy.

Jenkins et al. (1998) uvadi, ze limit pro samonosné spalovani vétSiny biomasy je
ptiblizn¢ 65% vlhkost, nad touto hodnotou se neuvoliluje dostatecné mnozstvi energie,
aby dochazelo k uspokojivému odpatovani. Juchelkova (2009) tvrdi, Ze obsah vody u Cerstvé
pokacenych stromii muze piesahovat i hodnotu 60 %, pii takovémto obsahu vody
uz vyhfevnost nepostacuje ani pro udrzeni spalovaciho procesu. Z toho vyplyva, ze nejlepSim
palivem by byla bezvodd biomasa, ale biomasa s nulovym podilem vody se v ptirodé
prakticky nevyskytuje. Strasil a Wagner (2012) uvadéji, ze obsah vody se v praxi pohybuje
v rozmezi 10 — 70 %. Cerstvé dievo ma asi 55% vlhkost, po dvou letech asi 20 %.

Kazda bylina béhem svého rlstu obsahuje nejméné 80 % vody. Tento obsah v procesu
dozravani a jeho skonceni a odumieni nadzemni stébelnaté ¢asti postupné klesd aZ asi na
20 %, ptipadné¢ 1 méng, ale mize mit i az 40% vlhkost. Zralé¢ stébelniny ponechané
za ptiznivého pocasi na fddku mohou béhem tfi dni ztratit vodu aZ na cca 15 %. Ander a kol.
(2006) uvadi, ze nejlep$im stébelnatym palivem je palivo vymoklé a znovu usus$ené. Souvisi
to s nutnosti zbavit se rozpustnych organickych sloucenin obsahujici chlor, draslik, fosfor

1 dusik. Vymoknutim se snizuje obsah popele a zvySuje vyhfevnost.
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Research Update porovnava spalné teplo propanu 46,37 MJ.kg?, topného oleje
370 MJ.kg, hnédého uhli 15,31 MJ.kg? a biomasy pfi odlisné vlhkosti (suchy vzorek Inu
19,97 MJ.kg! a pseniéné slamy 17,86 MJ.kg™, dievo pti 15% vlhkosti 15 MJ.kg™, pseni¢na
slama pi¥i 20% vihkosti 13,74 MJ.kg™). Tento zdroj uvadi, Zze spalné teplo uhli je srovnatelné
se spalnym teplem dievéné biomasy pii 15% vlhkosti a vysusend slama pSenice a Inu ma
spalné teplo jesté vyssi. Spalné teplo dieva 18,81 MJkg?! se spalnym teplem uhli
17,19 MJ.kg! porovnava Tas a Yiirim (2012). Taktéz Strasil (2009) konstatuje, Ze spalné
teplo lesknice pii vlhkosti 18 % je 15,9 MJ kg, coz minimalné odpovida hnédému uhli horsi
kvality pouzivanému v nasich tepelnych elektrarnach.

Kara (1995) publikuje hodnotu spalného tepla pro hn&dé uhli 14,5 - 16,5 MJ.kg™ a pro
gerné uhli 28 MJ.kg?. Zatimco Demirbas (2004) uvadi hodnoty spalného tepla pro uhli
(23 MJ.kg! — 28 MJ.kg?) vyssi nez pro biomasu (14 MJ.kg? — 21 MJ.kg™). Také porovnava
odligné vlastnosti téchto surovin napf. hustota biomasy je 500 kg.m™ a uhli 1300 kg.m,
Demirbas (2004) konstatuje, ze biomasa se liSi od uhli v mnoha dulezitych ohledech
pfedevsim ve slozeni organickych a anorganickych latek, energetickém obsahu a fyzikalnich
vlastnostech. Ve vztahu k uhli, biomasa ma obecné mén¢ uhliku a vice kysliku. Biomasa také
obsahuje vice drasliku, ale méné kfemiku, hliniku, zeleza a pfedevsim siry. Coz je podle
Strasila a Wegera (2012) velikou pfednosti biomasy jelikoz pti spalovani neni zdrojem SOa.

Taktéz ma odliSnou vyhtevnost, vyssi obsah vlhkosti a niz§i hustotu. Biomasa ma
vyrazn€ nizsi vyhfevnost nez uhli. To je ¢astecné zplisobeno obecné vyssim obsahem vlhkosti
a Castecné vysokym obsahu kysliku. Obsah popela v biomase je velmi nizky oproti uhli,
u difeva se hodnoty pohybuji v priméru okolo 1%, ale Casto je jeho podil iniz§i (Strasil
a Weger, 2012).

Jenkins (1989) uvadi, Ze spalné teplo biomasy miize ¢astecné odpovidat koncentraci
popela, napi. typické spalné teplo 20 MJ.kg? je pro dieviny s méné nez 1 % popela. Kazdé
1% zvyseni popela se promitd do sniZeni spalného tepla zhruba o 0,2 MJkg?. Dalsim
faktorem ovliviiujici spalné teplo je koncentrace uhliku v biomase, s kazdym zvySenim o 1 %
se zvysuje spalné teplo 0 0,39 MJ.kg™. Strasil a Weger (2012) tvrdi, Ze rozdily ve vyhfevnosti
(spalném teple) jednotlivych paliv jsou dany zejména pomérem ligninu (vyhfevnost je
25,5 MJ.kg?) a celulézy (vyhievnost 18,8 MJ.kg?). Jenkins et al. (1998) uvadi vyhfevnost
celulézy (17,3 MJ .kg?) a ligninu (26,7 MJ.kg?), je to dano z diivodu vyssiho stupné oxidace

ligninu.
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8 Zavér

Ze ziskanych hodnot spalné¢ho tepla zemédé€lského odpadu a obnovitelnych zdrojli
energie v zavislosti na obsahu vody vyplyvaji nasledujici zavéry:

1. Obsah vody ve vzorku priikkazné snizuje hodnotu spalného tepla sledovanych
vzorkli zemédélského odpadu. Nejvyraznéjsi snizeni obsahu energie bylo zaznamenano
u vzorkt pfi nartistu vlhkosti na 45 %.

2. Mezi obsahem vody a hodnotou spalné€ho tepla existuji tésné linearni zavislosti.

3. Pti ptekroceni vlhkosti 20 % dochazi téméf u vSech vzorki k poklesu energie o vice
nez 10 %. Vyjimku tvofi Stovik, u které¢ho pokles spalné¢ho tepla o 10 % je pozorovan
v rozmezi vlhkosti 25 % az 30 %.

4. U vzorku slamy z tritikale dochazi k nardstu spalného tepla se zvySujici se vlhkosti
od 20 % do 30 %, pfi¢emZ uvolnéna energie pii 30% vlhkosti pfevySuje hodnotu uvolnéné
energie pii 15% vlhkosti.

5. Jako vhodny zdroj energie se jevi makovina, u které je primérny obsah energie
ve vysi 19,12 MJ.kg, stejné tak seno s obsahem energie 19,52 MJ.kg™.

6. Na zvySujici se vlhkost vzorku nejcitlivéji poklesem hodnot spalného tepla
reagovala pSeni¢nd a je¢nd sldma.

7. Nejnizsi hodnoty spalného tepla byly naméfeny u vzorkl zitné a ovesné slamy,
u nichz hodnota spalného tepla byla 16,39 MJ.kg™ a 16,95 MJ.kg™.

8. Pro spalovani rostlinného materialu se nejvice hodi biomasa do vlhkosti 15 %.

9. Byl prokézan rozdil hodnot spalného tepla mezi jednotlivymi druhy obilné slamy.
Spalné teplo uvolnéné z je¢né slamy 18,97 MI.kg?, pSeni¢né slamy 18,89 MI.kg?, slamy
tritikdle 17,12 MJ.kg?, ovesné slamy 16,95 MJ kg, Zitné slamy 16,39 MJ kg,

10. Hodnoty spalného tepla raznych druhit zemédélského odpadu jsou od sebe
¢astecné odlisné. Namétené hodnoty se pohybovaly vrozmezi od 16,39 MIJ.kg! do
19,52 MJ.kg™.

11. Ze statistickych analyz vyplyva, Ze mezi obsahem vody ve vzorku a hodnotou
spalného tepla existuje velmi té€snd zavislost. U sledovanych druhli zeméd¢elského odpadu se

tato zavislost pohybovala v rozpéti hodnot od 90 % do 99 %.
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