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Abstrakt

V zajmu snizeni spotieby fosilnich palivje vhodné hledat nové zdroje, které by se mohly
stat jejich nahradou, ¢i doplikem. V ramci této disertacni prace byly analyzovany
alternativni zdroje energie, kavova sedlina, ¢ajovy odpad, skofapky ofechil a jeCmen.
Jednotlivé materidly byly torifikovany pii teplotdch od 250 °C do 550 °C a byly
zhodnoceny ohledné jejich mozného pouziti v domdacnostech ¢i primyslu. Kavova
sedlina a skotapky arasidti mohou byt vhodnou alternativou pro pouziti v.domacnostech
jako paliva. Vyhievnost kavové sedliny (19,74 MJ kg™) a skofapek arasidu (18,48 MJ.kg-
1) je vyssi nez vyhievnost dievni §tépky (17,28 MJ.kg?), piicemz dopad na Zzivotni
prostiedi je srovnatelny. Torifikovana kavova sedlina a skotapky pistacii pii 350 °C,
torifikované skotapky arasidi pti 550 °C a smés torifikované dievni Stépky pii 280 °C
s jeémenem mohou byt vhodnou alternativou pro pouziti v primyslu, pokud to pro dany
podnik bude eticky ¢i ekonomicky vyhodné. Torifikovany cajovy odpad a skotapky

vlasskych ofechti nejsou ptili§ vhodné ke spalovani diky vysokym koncentracim popele.

Kli¢ova slova: Biomasa, biopalivo, kavova sedlina, ¢ajovy odpad, skotapky, arasidy,

pistacie, vlasské ofechy



Abstract

In the aim of reducing the usage of fossil fuels, it is desirable to look for new resources
that could serve as a replacement or supplement to them. Alternative energy resources,
coffee grounds, tea waste, nutshells and barley were analysed in this thesis. The various
materials were torrefied at temperatures ranging from 250 °C to 550 °C and were
evaluated for their potential use in domestic or industrial applications. Coffee grounds
and peanut shells may be a suitable alternative for domestic fuel use. The calorific value
of coffee grounds (19,74 MJ.kg?) and peanut shells (18,48 MJ.kg™?) is higher than that of
wood chips (17,28 MJ.kg™), while the environmental impact is comparable. Torrefied
coffee grounds and pistachio shells at 350 °C, torrefied peanut shells at 550 °C and a
mixture of torrefied wood chips at 280 °C with barley may be a suitable alternative for
industrial use if it is ethically or economically advantageous for the company. Torrified
tea waste and walnut shells are not very suitable for combustion due to their high ash

concentrations.

Key words: Biomass, biofuel, coffee grounds, tea waste, nuts, peanuts, pistachios,

walnuts
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1.Uvod

Natizeni Evropského parlamentu a Rady 2018/1999 o spravé energetické unie a
opatienich v oblasti klimatu stanovi celoevropsky cil snizit do roku 2030 emise
sklenikovych plynii 0 43 % ve srovnani s rokem 2005, a navyseni podilu obnovitelnych

zdrojii na hrubé konecné spotieb¢ energie na irovni 32 % do roku 2030.

Narodni plan Ceské republiky mé za cil sniZit emise sklenikovych plynd do roku 2030 o
30 % (ve srovnani s rokem 2005) a navySeni podilu obnovitelnych zdroji na hrubé
spotiebé energie (OZE) na troveii 22 %.

Podle statistik organizace Global Carbon Project z roku 2015 se Ceska republika umistila
na 27. misté celosveétového zebticku ze vsech 221 zemi's primérnou spotiebou 10,4 mil.
tun CO/obyvatele, coz je velkym varovanim a motivaci ke zméné chovani (Global
Carbon Project 2015). Od té doby se podafilo primérnou spotiebu snizit na 9,2 mil. tun
CO; prorok 2019 a 7,9 mil. tun CO; pro rok 2020. Vysledky za rok 2020 ale mohou byt
zkresleny mimotadnou zménou chovani spole¢nosti vlivem pandemie Covid 19, pro
potvrzeni priznivého trendu tedy budeme potiebovat vysledky CO2 v nadchazejicich

letech (Statistical Review of World Energy 2021).

Celkova spotfeba energie je v Ceské republice za rok 2020 odhadovéna na 1,54
ExalJoules, neboli 1540 miliont GJ, z toho 24 % pokryla ropa, 19 % plyn, 32 % uhli, 18
% jadro, 1 % voda a 6 % obnovitelné zdroje. Evropsky prumér vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie za rok 2020 je ve vySi 12 %, nejlepSiho vysledku dosahlo v roce 2020
Svédsko s 19 % pronasledované Némeckem a Portugalskem s 18 % (Statistical Review
of World Energy 2021).

Ze statistik je patrné, ze Ceska republika ma potencial ve zvy$eném vyuzivani biomasy
pro energetické ucely, jejiz produkce piindsi fadu ekologickych vyhod, které ptispivaji
ke zmirnéni zmény klimatu. ZvySeni biomasy se projevilo predev§im u domécnosti, které
jejichpodil navysiliz 21 % (2010) na 32 % (2020) jak zle nalézt v Obrazku 1. Na druhou
stranu ¢esky primysl ma ve vyuziti biomasy zna¢nou rezervus podilem 8 % v roce 2020,
Obrazek 2. Biomasa je obnovitelny material, ktery je povazovan za uhlikové neutralni, a
pomaha tak Celit emisim sklenikovych plynt (Garcia et al. 2019). Do popiedi se dostava
a je velmi aktudlni vyuziti biomasy z materialli ze zemédélské produkce a odpadni

biomasy, jejiz potencial nelze opomijet (Kazimirova, Kubik, Mihina 2020). Vyznam



obnovitelnych zdroji energie se stava jednim z hlavnich faktort trvale udrZitelné¢ho

rozvoje nejen v zemedelstvi, ale i v celé spole¢nosti.
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Obrazek 1: Vyvoj spotieby energii éeskych domacnostiv letech 2010 a 2020 (zdroj: CSU)
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Obrazek 2: Vyvoj spotieby energii ¢eského primyslu v letech 2010 a 2020 (zdroj: CSU)



Pro uceleni obrazku spoteby energii v Ceské republice je dilezity i rozpad polozek
»elektiina® a ,,vyrobené teplo® nebot’ tyto nejsou primarnim zdrojem energie, ale jiz
vyrobenou energii z jinych primarnich surovin. I pies dlouhodoby pokles, vyrazny podil
na vyrobé energii si v Ceské republice zachovévaji fosilni paliva, piedeviim hnédé a
c¢erné uhli. Kompenzaci z tohoto poklesu je predevSim energie z jadra, plynu a

obnovitelnych zdroji energie.
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B Pevna fosilni paliva ® Jaderné teplo = Plyn = Obnovitelné zdroje a biopaliva ~ Odpady (neobnovitelné)
Obrazek 3: Rozpad vyroby energii v CR dle vstupu (zdroj: CSU)

Omezené zasoby fosilnich paliv, ochrana ptirody snizenim emisi sklenikovych plyn,
eliminace produkce odpadkli zavedenim ob&hového hospodarstvi a snizeni evropské
zavislosti na ruskych fosilnich palivech jsou jen nékteré z mnoha motivii pro hledani
novych ptirodnich zdrojl, zejména v oblasti odpadni biomasy.

V roce 2020 bylo v Evropské unii vyprodukovano 505 kg komunalniho odpadu v
prepoctu na jednoho obyvatele. Z toho bylo 48 % odpadu recyklovano ¢i kompostovano.
V Ceské republice bylo v roce 2020 vyprodukovano 543 kg komunalniho odpadu na
jednoho obyvatele, lehce nad primérem EU. V roce 1995 €inil primér na obyvatele 467
kg v EU (8% naruist) a 302 kg v Ceské republice (68% nérast). V ramci dohanéni Zivotni
tirovné Evropy, tak Ceska republika Evropu piedstihla v mife produkce komunalniho

odpadu (Eurostat 2020).



V konceptu obéhového hospodaistvi by se odpad mél znovu dostat do vyrobniho toku
jako recyklovatelny nebo kompostovatelny material nebo jako energeticky vyuzitelny
spalovanim.

Technologie obnovitelnych zdroji energie, jako je solarni, vodni, vétrna, biomasova a
geotermalni energie, ziskavaji stale vétsi pozornost a diky mistnim a pfirodnim zdrojim
podporu;ji hospodarsky rast (Okedu et al. 2020).

Biomasa je biologicky odbouratelny a nefosilni organicky material ziskavany z hojnych,
C¢istych a uhlikové neutrdlnich rostlin, fas a zivocicht, ktery lze potencialné€ vyuzit jako
zdroj bioenergie nahrazujici fosilni paliva (Espina, Barroca, Abundo 2022). V soucasné
dobé tvofi energie z biomasy nejvétsi cast obnovitelnych zdrojii energie a poskytuje
petkrat vice energie nez prispévek vétrné a solarni energie k celosvétové spotiebé energie,
atois vylouc¢enim tradi¢niho vyuziti (IEA 2017).

Biomasa z premén zemé&délskych plodin, jako jsou piliny (Garrido, Conesa, Garcia 2017),
bagasa (Lubwama, Yiga 2017), kavové slupky (Lubwama, Yiga 2018), slupky cukrové
titiny (Brunerova, Roubik, Brozek 2018) a skofapky podzemnice olejné (Lubwama, Yiga
2017), ma obrovské mnozstvia v rozvojovych zemich se vyuziva jako pevné palivo pro

vafeni a vytapéni v domacnostech (Purohit, Chaturvedi 2018).

Tato disertacni prace prozkouma dal$i oblasti moznosti vyuziti biomasy pro energetické
ucely pro domacnosti a primysl. U domacnosti se predpoklada vyuziti ¢isté neupravené
odpadni biomasy pro energetické ucely, aby se eliminovala zbyte¢na logistika malych
mnozstvi, u pramyslu pak vyuziti upravené odpadni biomasy pro zlepSeni palivovych

vlastnosti materialu vyuzitého ve vétSich objemech.



2.Soucasny stav poznani

2.1.Trh ditevni hmoty v Ceské republice

Nejbéznéjsi biomasou, kterd se vyuziva k vytapéni jiz dlouhodobé, je dievni hmota.
V Ceské republice je lesem pokryto 2,9 mil. ha, coZ je zhruba tietina celého tzemi.
Hustota zalesnéni ¢eskych lest je 246 m3.hat. Primérny roéni prirtstek tak ¢ini 18 mil.
m? dfevni hmoty (tj. 7,8 m3.ha!). Primérna roéni vytéznost je na trovni 14-15 mil. m®
dfevni hmoty. Zasoba dfevni hmoty tak az na vyjimecné situace, rok od roku stoupa.
Jednou z vyjimek byl rok 2019, kdy vinou kurovcové kalamity vzrostla vytéznost na
111 % hodnoty pfirtstku (Lesy CR 2022).

V kontextu Evropy je Ceska republika v potadi zalesnénosti na 12. mistéa v porovnani
tempa piirtstku na sklonku zebficku s primérnym piirtistkem ve vysi 3,9 % dievni
hmoty. Co Ceskou republiku fadi na piedni pfi¢ky, je vysokd piidand hodnota
odlesnéného materialu s primérnou cenou 349 EUR.hal vroce 2019 (muZe byt
ovlivnéno zvysSenou tézbou vlivem karovcové kalamity). Lesni tézba predstavovala

v roce 2019 ptirastek 0,4 % HDP. Pro lepsi ptehled uvadim vysledky v Tabulce 1.
Tabulka 1: Prehled trhu dfiv v EU (zdroj: Eurostat)

2,7 mil. ha 159 mil. ha Finsko Nizozemsko
Pokryta plocha
(34 %) (39 %) (66 %) (10 %)
Zasoby dievni 774 mil. m3 28 381 mil. m? Némecko Lucembursko
hmoty (2,7 %) (100 %) (13 %) (0,22 %)
Hustota Lucembursko Portugalsko
289 md.hat 178 mé.ha!
zalesnéni (390 m3.hat) (52,82 md.ha?)
30 mil. m8 905 mil. m? Portugalsko Bulharsko
Ro¢ni prirdstek
(3,9 %) (3,2 %) (13,2 %) (2 %)
Ro¢ni 33 mil. m8 575 mil. m3 Portugalsko Rumunsko
vytéZznost (4,4 %) (2,0 %) (9,8 %) (0,7 %)

V byvalém Ceskoslovensku se v obdobi po druhé svétové valce vyuziti dieva v narodnim
hospodatstvi vyrazné poniZzilo, kdy bylo zatazeno mezi strategické suroviny a s kterymi

bylo nutno pti tuzemském uziti Setfit. Tento trend se bohuzel piechovava az dodnes, drzici



Ceskou republiku v této oblasti na chvosté Evropy. Planem je, aby se béhem nasledujicich
10 let spotieba dieva na jednoho obyvatele v CR zdvojnasobila znynéjsich 0,23 m? roéné
na 0,46 m3 ro¢ng. Podobného scénéfe se podatilo dosahnout v Rakousku, kde byl béhem
poslednich 15 let zaznamenan vzriist spotieby dieva na jednoho obyvatele z 0,30 m3 roéné
na 0,62 m3ro¢né. Nejvy3si spotieba dfevni hmoty je ve Skandinavii, kde je na ¢ele Finsko
s 1,00 m2 ro¢né na jednoho obyvatele.

V roce 2019 obor dievozpracujiciho primyslu zaméstnaval v Ceské republice vice nez
207 tis. pracovnikd, coz je zhruba 16% podil na zaméstnanosti celého zpracovatelského
prumyslu. Pocet zaméstnancti v lesnim hospodaistvi dlouhodobé klesa a nyni se pohybuje

kolem 21 000 pracovniki (v roce 1990 to bylo 37 000 pracovniki).

Tézba difevni hmoty mé krom ziskavani cenného materialu dalsi dilezité cile. Mezi tyto
cile se fadi zvySovani stability, kvality, odolnosti a druhové rozmanitosti lesa v mladSim
véku (tzv. téZba vychovna) a dale pak zahajeni ptirozenych procest obnovy lesa novymi
kvalitn€j$imi, odoIngjSimi a druhové pestiejSimi naslednymi lesnimi porosty u porostl
starSich (tzv. tézba obnovni). Dal§im cilem je provadéni tézby v lesich, kde je nutné
odstranéni stromt nemocnych, poSkozenych a napadenych riznymi sktidci a chorobami,
aby nedoslo k $ifeni téchto skidcti a chorob na jiné zdravé stromy.

Kazda lesni tézba musi byt vzdy realizovana v souladu s platnymi legislativnimi piedpisy
a v souladu se strategii trvale udrzitelného hospodateni v lesich. S trvale udrzitelnym
rozvojem tézby pomahaji rizné programy, jednim z nich je systém PEFC — Programme
for the Endorsement of Forest Certification Schemes (PEFC 2022). Tyto osvédceni jsou
dokladem prokazujicim, Zze pfislusné lesni hospodaiské celky jsou soucasti
certifikovaného regionu Ceska republika a hospodaii na nich v souladu se schvalenymi
standardy trvale udrzitelného hospodateni v lesich podle Ceského systému certifikace
lest.

Ziskani osvédceni dava vlastnikiim lestt moZnost vyuZzit prava na pouzivani loga PEFC,
které jim miize pomoci s uplatnénim produkce difevni hmoty na trhu. Odbératelé
a zpracovatelé dfevni hmoty totiz ve stale vEtSi mife vyzaduji dievni hmotu
certifikovanou. Certifikace lesa se tak stava nejen nastrojem podporujicim trvale
udrzitelné hospodaftenti, ale i nastrojem trznim.

Dle nadace Dievo pro Zivot, je dfevni hmota z dobfe obhospodafovanych lest
obnovitelnou surovinou a jeho pouzivani je Setrné k zivotnimu prostiedi. Nadace Dievo

pro zZivot byla zaloZena v kvétnu roku 2005 na podporu vyuzivani dieva jako obnovitelné



suroviny, jejim spoluzakladatelem je i statni podnik Lesy Ceské republiky (Dfevo pro
zivot 2022).

2.1.1. Nejcastéjsi ceské direviny
Smrk

Smrkovéd dfevni hmota ma dlouha vldkna, kterd jsou sametova, hedvabnd, voni
pryskyfici, je pomérné lehkd, pevné a snadno se Stipe. Navzdory své mékkosti je smrk
pruzny, ptimétené pevny a ohebny. Vzhledem k tomu, ze smrkova dfevni hmota ma
vynikajici vlastnosti pfi zpracovani, stala se nasi nejoblibengjsi dfevinou. Smrkovou
difevni hmotu lze jednoduse fezat, hoblovat, frézovat, klinovat, mofit, natirat a mofit.
Zhorsuje se a smrst'uje jen nepatrne. V suchych podminkach je pomérné odolna. Smrkové
dfevo pouzivaji truhléii k vyrobé€ tzv. rustikalniho (mékkého) nabytku. Na tramy, krokve,
bednéni a podhledy jej vyuzivaji tesafi. Ze starych tramua se vyrabéji repliky truhel,
komod, skiini atd. Na bednéni, stérky a podlahy leSeni vyuzivaji smrk zednici. Smrkova
bunicina je dulezitou soucasti papirenskych surovin. Smrkova buni¢ina ma bélavou az
nahnédlou barvu a napadné letokruhy. Jarni a letni pfiristky dfeva lze rozlisit podle
jedine¢nych barevnych zmén ve vSech tiech ¢astech (pficné, podélné a stycné). Takzvany
rezonancni smrk, z né¢hoz se vyrabéji hudebni nastroje, protoze ma kmen s vysokou

hustotou letokruhtl, je vzacny (Lesy CR 2022).
Borovice

Borovicova dievni hmota je kieh¢i nez smrkova, ale pfesto velmi pevna a mékka.
Borovicova dievni hmota se diky své trvanlivosti pouziva predev§im na vyrobu oken
a dveti véetné ramii. Dobie se hodi také na podlahové "polstaie", prazce a tramy. Ve
srovnani se smrkem je odolnéjsi viici mofidlim a natérim. Jadrové dievo se hilife lepi.
Znacné zanaSeni nastroju a brusnych materidla pryskyftici je vSak hlavni nevyhodou pfti
opracovani a brouSeni. Bélavé az okrové barvy, jaddrové dievo borovice je oranZzovohnédé
az rezaveé. Pampelisky vynikaji. Pfi nespravném oSetieni vznikd na buni¢iné vyrazné
modréni, které ji ni¢i (Lesy CR 2022).

Mod¥Fin

Modfinova dfevni hmota je pevna a trvanliva a je tvrdsi nez smrkova nebo borova.
Pouziva se k vyrob¢ oblozeni, schodii, zabradli, robustniho nabytku, Sindelti a dalSich
materiall. Jadro modfinu je okrové az Cervenohnédé, dievo ma svétle zlutohnédou barvu.

Po impregnaci v atmosféie tmavne. Jeho struktura (krouzkova kresba) je hustsi nez



u smrku a vynikéd krésou cetnych malych, predev§im dobte rostlych ¢asti. Dobie se
opracovava, méné, neZz borovice se lepi na nastroje a je tolerantngsi k lepidlim

a nafukovéni (Lesy CR 2022).

2.2. Trh dfevni hmoty v Evropské unii

V roce 2020 méla Evropské unie (EU) podle odhadt 159 miliont hektarii lesii (bez ostatni
zalesnéné puidy) a jejich plocha se od roku 1990 zvysila témét o 10 %. Rozloha lest se
zvysilave viech zemich EU s vyjimkou Svédska, kde se odhaduje mirny pokles 0 0,3 %,
a Portugalska, kde se rozloha lesti v obdobi 1990-2020 sniZila 0 3 %. K nejvétSimu
narastu doslo v Irsku (69 %), Spanélsku (34 %) a na Malté (31 %); v Irsku a na Malté
vSak lesy pokryvaji jen maly podil pady, 11 %, resp. 1 %. Ze zemi, kde lesy pokryvaji
alesponl polovinu uzemi statu, zaznamenaly nejvétsi nartst plochy lesti v letech 1990-
2020 Estonsko (11 %) a LotySsko (7 %). V absolutnim vyjadieni se odhaduje, ze
k nejvétsimu naristu plochy lestt doslo ve Spanélsku (4,7 mil. ha), Francii (2,8 mil. ha)
a Italii (2,0 mil. ha).

Co do zasob dfeva v lese, v roce 2019 ¢inily zasoby EU odhadem 28,4 miliardy m?.
Nejvétsi podil na zasobach ma Némecko (13,4 %), nasledované Svédskem (12,5 %)
a Francii (11,8 %). Rostouci zasoby dieva v lesich EU se zvysily ve vSech ¢lenskych
statech, coz na urovni EU v obdobi 2000-2019 ptedstavuje nartst o 29 %. Pomérove byl
nartst nejvétsi pro Irsko (115 %), Francii (61 %) aItalii (57 %). V Ceské republice narostl
objem mezi lety 2000 a 2019 o0 15 % na 774 tisic hektarti coz je 2,7 % evropskych zasob
dieva (Eurostat 2021).

V roce 2019 bylo vytézeno 63 % cistého rocniho ptirtistku dieva v lesich EU, pficemzse
lesnictvi a téZba dieva podilely na celkovém HDP témét 0,2 % a zaméstnavaly pfiblizné
517 000 osob. Ve tifech zemich piesahly tézby v roce 2019 témét 90 % Cistého prirtstu:
v Cesku (111 % - vinou kiirovcové kalamity), Nizozemsku (96 %) a Némecku (94 %).
Naopak, na Kypru, bylo v roce 2019 vytézeno jen 6 % prirastku.

Celkova hrubé ptidana hodnota vytvoiena lesnictvim a t€zbou dieva v EU Cinila v roce
2019 celkem 25,3 miliardy EUR. V absolutnim vyjadieni vytvotila tato odvétvi v roce
2019 nejvétsi hodnotu ve Finsku (4,2 mld. EUR), Svédsku (3,5 mld. EUR) a Francii
(3,3 mld. EUR). V Ceské republice tvofila pridand hodnota v roce 2019 hodnotu
933 milionti EUR.



Hruba pfidana hodnota lesnictvi a téZebniho primyslu piedstavovala v roce 2019 hodnoty
0,18 % HDP EU, coz je o 15 % méné nez podil 0,21 % v roce 2000. I pies absolutni rist
tak lesnicky a tézebni prumysl postupné klesa na hospodaiském vyznamu EU.
Nejvyznamnéji se na HDP zemé podepsal obor lesnictvi a tézebniho pramyslu v roce
2019 v Lotyssku (1,8 %), Finsku (1,7 %) a Estonsku (1,3 %); ve vSech ostatnich ¢lenskych
statech byl mensi nez 1 %. V Ceské republice se obor lesnictvi a tézebniho primyslu

podilel na HDP ve vysi 0,4 %, pficemz v roce 2000 to bylo na urovni 0,6 %.

V roce 2019 vytvorily lesy zemi EU ptidanou hodnotu v primérné vysi 159 EUR.ha.
Nejvetsi pfidana hodnota na plochu lesa byla v roce 2019 odhadovana v Nizozemsku
(464 EUR.ha), Dansku (380 EUR.ha') a Cesku (349 EUR.ha™). Nejmensi pfidana
hodnota je pak za rok 2019 na Kypru (13 EUR.ha) a Recku (15 EUR.ha'). Piestoze
tento ukazatel mizZe byt ovlivnén druhem cinnosti vykondvanych v odvétvi lesnictvi a
tézby dieva, lze jej pouzit jako ukazatel ekonomické produktivity lesnickych ¢innosti v
celé EU.

V roce 2019 pracovalo v EU v odvétvi lesnictvi a tézby dieva piiblizné 517 tisic 0sob,
coz ve srovnani s rokem 2000 ptedstavovalo pokles o 7 %. Nejvice pracovnikii bylo
zaznamenano v Polsku s 63 tisici osobami, Rumunsku s 58 tisici osobami a Svédsku

s 41 tisici osobami.V Ceské republiceje to 21 tisic osob.

Pomér vlozené prace na plochu lesa udédva pracovni narocnost odvétvi v jednotlivych
Clenskych statech EU. Tento ukazatel se v jednotlivych zemich znacné 1i8i, od
13,2 zaméstnanych osob na 1000 hektarti na Slovensku az po mén¢ nez dvé osoby na
1000 hektartive gpanélsku, Finsku, Svédsku a Francii (viztabulka 2 a obrazek 5). Nékteré
rozdily mezi ¢lenskymi staty EU mohou odrézet také rozdily v zptisobech hospodafteni,

hustoté¢ porostnich zasob, pievladajicich druzich dfevin a terénu.

Produktivita prace v odvétvi lesnictvi a tézby dieva (pocitana jako hruba pridana hodnota
na zamé&stnance) se v roce 2019 v jednotlivych ¢lenskych statech EU rovnéZ znacné lisila.
Nejvyssi troven produktivity prace byla zaznamenana ve Finsku v primérné vysi
192 tisic EUR na zamé&stnanou osobu a ve Francii 118 tisic EUR na zamé&stnanou osobu.
Na opacném konci rozpéti se nachazely Kypr a Recko, kde byla produktivita prace
v tomto odvétvi 4900 EUR na zaméstnanou osobu, resp. 5700 EUR na zaméstnanou
osobu. V Ceské republice byla produktivita prace v roce 2019 na arovni 44 tisic EUR na

zaméstnanou osobu.



Evropskeé statistiky lesnictvi a tézby dfeva v€etné stavu a zmeén rozloh lesli, objemu dieva
V lesich a jeho vyuziti v tézebnim pramyslu pravidelné vychazeji v datech Eurostatu —
European Forests Accounts. Jsou zde uvedeny ukazatele kombinujici jak fyzické, tak

ekonomické udaje.

Na EU ptipada ptiblizné 5 % svétovych lesti a na rozdil od situace v mnoha jinych ¢astech
svéta se zalesnéna plocha EU pomalu zvétsuje. Evropské lesy jsou dilezitym faktorem
pfi zmirfovani zmény klimatu. Ze socioekonomického hlediska se lesy lisi od malych
rodinnych podniki pfes statni lesy az po majetky vlastnéné velkymi spole¢nostmi. Lesy
poskytuji také Sirokou Skéalu ekosystémovych sluzeb, z nichz vétSinu ekonomické ucty
a statistiky nezaznamenavaji, naptiklad vazani uhliku, ochranu pidy pted erozi nebo

poskytovani piilezitostik rekreaci (Eurostat 2021).

2.3.Trh kavy

Slovo kava mé ptivod z roku 1582 prostifednictvim nizozemského koffie, které bylo
prevzato z osmanského tureckého kahve (e 5¢3), jez bylo zase pfevzato z arabského gahwah
(3548 (Oxford English Dictionary 1893). Arabské slovo gahwah tradi¢né oznaovalo
druh vina, jehoZ etymologii arabsti lexikografové uvadéji jako odvozenou od slovesa (-8
gahiya, "postradat hlad", v narazce na povést napoje jako prosttedku potlacujiciho chut’
Kk jidlu. Terminy coffee pot a coffee break vznikly v roce 1705, resp. 1952 (Online
Etymology Dictionary 2015).

Kéva ma dlouhou historii a Siroké vyuziti, konzumuje se jiz vice nez 1 000 let. V roce
2020 se celosvetova produkce kavy pohybovala na urovni 175 mil. 60 kg pytld, coz
odpovida 10,5 miliontim tun kavy (ICO 2022). Spotieba kavy je na velmi podobné tirovni,
a to 166 mil. 60 kg pytld, coz predstavuje 9,9 miliont tun (Rajesh Banu et al. 2021).
Uvazime-li, ze na ptipravu 1 $alku se spotiebuje 9 g kavy, bylo v roce 2020 pfipraveno
vice nez bilion $alkd. V roce 2011 to bylo 400 miliard $alka (Mussatto et al. 2011).

V Ceské republice je spotteba kavy na urovni 2,4 kg na osobu roéné, coz odpovida zhruba
300 salkim kavy na osobu v roce 2020. Celkem se tak vypily pfiblizné 3 mld. Salkt kavy
produkujici pfiblizné 24 tisic tun odpadové kavy (Kovalcik, Obruca, Marova 2018).

Kéva je velmi bohatd na minerdly. Kavova zrna se skladaji z mnoha slozek, vCetné
celulozy, cukrti, mineralnich latek, lipidu, polyfenolt a tfislovin (Richelle, Tavazzi,
Offord 2001; Ballesteros, Teixeira, Mussatto 2014; Malaraet al. 2018; Cruz et al. 2012).

Mezi mineralni latky patfi 1 hoicik, draslik, vapnik, Zelezo, sodik, nikl, mangan,
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stroncium, baryum, chrom, rubidium, zinek, méd’, vanad, kobalt, molybden, titan, olovo

a kadmium (Belitz, Grosch, Schieberle 2009; Pujol et al. 2013; Frankova et al. 2009).

2.4.Trh caje

Dalsi z materiala, ktery je celosvétove spotfebovavan a zanechava velky podil opétovné
vyuzitelného odpadu, je ¢aj. Caj je suSeny listovy napoj ziskavany z listd Camellia
sinensis a je druhym nejoblibenéjsim nealkoholickym napojem na svété s celosvétovou
produkci témé&f 6 miliont tun v roce 2017. Caj se stal velmi oblibenym napojem diky
ristu trhu s ¢ajem. Rostouci trend spotieby kavy vSak ptsobi na trh s ¢ajem jako hlavni
brzda a nepomahaji ani kolisajici ceny ¢aje v disledku nepiedvidatelnych klimatickych

podminek (Vivek 2019).

V Ceské republice je spotieba ¢aje za poslednich 10 let stabilni na urovni 200 g na osobu,
tj. piiblizng 100—130 $alkd Gaje roéné (CSU 2020). Mezi nejoblibendjsi aje patii erny
a zeleny, obliba bylinnych a ovocnych ¢aju ale tento rozdil pomalu dohani. Ocekava se
rist poptavky po bylinnych ¢ajich a uvedeni novych rozmanitych pfichuti.

Obrovska spotieba ¢aje vede k podobnym problémtim s odpadem jako u kavy, nebot’ vice
nez 90 % &aje ziistava po spotiebé jako odpad (Akbayrak, Ozgifci, Tabak 2020). Cajovy
odpad lze klasifikovat jako odpad z lignocelul6zové biomasy, ktery vznikd b&hem
procesu vafeni ¢aje spadajici do skupiny odpadii z domacnosti i z pramyslu. Cajovy

odpad je jiz zkouman v mnoha oblastech opétovného vyuziti.

2.5.Trh s ofechy

Ofechové skotapky predstavuji dalsi trh, na ktery je vhodné se zaméfit pii zkoumani
moznosti dal§iho pouziti odpadt. Ofech je plod slozeny z tvrdé skotapky a semene, které
je vetsinou jedlé. V obecném kontextu se vSak jako ofechy oznacuji také nejriznéjsi
suSend semena, mezi néz patii i nékterd semena bez tvrdé skotrapky (napft. piniové ofisky).
V Ceské republice spotieba ofechti mirné roste a v roce 2020 &inila 4 kg na osobu.
Primérny podil vahy skotfdpky na jadru ofechu zédvisi od odriidy. U pistacii €ini vaha
skotapky okolo 50 %, u vlasskych ofechil vazi skotapka okolo 55 % a u arasidovych
ofechil je to 60 %. Celkova spotieba je tak na Grovni 40 tisic tun. Pfi uvazovani ofechové

skotéapky jako zdroje pro dalsi vyuziti, jedna se o 24 tisic tun materialu.
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Evropska unie je nejvétsim svétovym trhem s jedlymi ofechy, které predstavuji vice nez
40 % celkového svétového dovozu. Objem dovozu se neustdle zvySuje. Velké dovozni
a spotiebitelské trhy, jako je Nizozemsko, Némecko, Francie a Spojené kralovstvi,
nabizeji ptileZitosti pro vyvozce z rozvojovych zemi. Hlavnimi trendy, které podporuji
rostouci spotiebu jedlych ofechli a suseného ovoce, jsou pfirodni, nizkosacharidové

a zdravi prospésné vyrobky (CBI 2022).

Jedlé ofechy jsou se susenym ovocem dvé ruzné skupiny produktii, které jsou
v mezinarodnim obchodé obvykle obchodovany stejnymi spole¢nostmi. Diivodem je
jejich delsi trvanlivost ve srovnani s Cerstvym ovocem a zeleninou a podobné podminky
skladovani a manipulace. Jedlé ofechy a suSené ovoce se také pouZivaji podobnym
zpusobem: jako pochutiny nebo jako kulinaiské ptisady do pekatskych €1 cukratskych
vyrobk.

Vyhled dovozu jedlych skotapkovych ploda a susené¢ho ovoce v Evropé je dlouhodobé

pozitivni a ocekava se, ze dovoz bude v nadchazejicich letech nadale rist.

Od roku 2013 celkovy evropsky dovoz jedlych skotfapkovych plodl a suseného ovoce
ro¢né roste 0 9 % v hodnot¢ a v roce 2017 doséhl 11,3 miliardy EUR. Ve stejném obdobi

dovoz kazdoroéné rostl o 3 % v mnozstvia dosahl 2,9 milionu tun (CSU 2020).

Ptiblizn€ 35 % celkové hodnoty evropského dovozu ze zemi mimo Evropu pochazi ze
Spojenych statii dovazejici predevsim mandle a vlasské ofechy. Dal§im dilezitym trhem
je pro Evropu Turecko s podilem 14 %, dovazejici predevsim liskové ofechy. Nejvetsi
nartist za poslednich 5 let pak patii zemim jako Azerbajdzan (meziro&ni nariist o 40 %;
hlavné liskové ofechy), Vietnam (39 %; hlavné keSu ofechy), Egypt (21 %; arasidy),
Belgie (16 %; reexport mandli a pistacii) a Chile (14 %; vlasské ofechy). Vyznamné
vnitroevropské dovozy zahrnuji jak reexporty (napt. arasidy z Nizozemska), tak vlastni

produkci jednotlivych zemi (napi. mandle ze Spanélska) (CSU 2020).

r rw

2.6.Technologie vyuziti biomasy pro energetické ucely

Vyuziti biomasy pro energetické ucely je mozné rozdélit na suché procesy

(termochemické):
1) spalovani,
i) zplyiovani,

iii)  nizkoteplotni pyrolyzu (torifikaci) a

iv) vysokoteplotni pyrolyzu.
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A déle na procesy mokré (biochemické):

)] anaerobni vyhnivani (metanové kvasent),
i) lihové kvaseni a
iif)  vyrobu biovodiku.
Posledni metodou je mechanicko-chemické preména, lisovanim olejti s jejich naslednou

upravou, napt. vyroba bionafty a ptirodnich maziv.

2.7.Spalovani materialu

Ohen je dulezitym prvkem technologického rozvoje lidstva. Moment ovladnuti ohné
¢lovékem je odhadovan v rozmezi pted 1,7 az 2 miliond let (James et al. 1989). Ohen
poskytl zdroj tepla, ochranu pied predatory, moznost upravit lovecké nastroje, a novy
zpiisob piipravy jidla.

Mikroskopické stopy direvéného popela byly prokazany na naleziStich obyvanych rodem
Homo erectus starych asi jeden milion let (Berna et al. 2012). Nejstarsi nalezena stopa
spojena s vafenim pochazi Izraele, kde védci z Hebrew University podrobili analyze
zbytky kaprovité ryby nalezené na archeologickém nalezisti Gesher Benot Ya'aqov se
zavéry, ze ryba byla uvafena pred zhruba 780 000 lety (Zohar et al. 2022). Stopa spojena
S vyuzitim ohné pro upravu zbrani byla nalezena pied 300 000 lety v Maroku, nalezem

vypalené ¢epele v blizkosti fosilii raného Homo sapiens (Hublin et al. 2017).

Tyto kulturni pokroky umoznily geografické rozsiteni lidského druhu, zmény v chovani
a pravdépodobné i v citéni a mysleni. Vytvoreni ohn¢ umoznilo rozsifeni mnoha ¢innosti
do temnéjSich a chladngjsich ¢asti vecera. Okouzleni ohném stélo pravdépodobné také

u zrodu prvnich rituald, a tedy i duchovniho Zivota ¢lovéka.

V moderni historii ma ohen vyrazny podil na rozvoji mobility vynalezem parniho stroje

v druhé poloviné 18. stoleti, ptipisovany Jamesi Wattovi (Jilek, Kuba, Jilkova 1979).

V dnes$ni dobé je ohen zakladnim prvkem priimyslu, ve zpracovani nerostnych surovin
(zeleza, skla) a dale ve vyrobé elektrické energie a tepla. Primarnim zdrojem pro
spalovani jsou fosilni zdroje, tj. uhli a plyn, déle pak biomasa (napt. dievni hmota),
a odpady, viz Obrazky 1 a 2 v uvodu této prace.

Rozsitené spalovani fosilni paliv a odpadi ma ale také negativni dopad, a to na ptirodni
prostiedi, nepfirozenym vypousténim CO, a dal$ich plyni do atmosféry. Od 60. let
20. stoleti rostouci environmentalni hnuti vold po koordinované a institucionalizované

mezinarodni spolupraci S cilem ochrany prostiedi. Tento tlak vyustil v roce 1972, kdy se
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ve Stockholmu konala pfelomové Konference OSN o Zivotnim prostiedi clovéka, na niz
byl stanoven koncept prava na zdravé zivotni prostfedi a vytvofen Program OSN
(Borowy, Iris 2019). Mezi nasledné nejznaméjsi mezinarodni dohody patii Kjotsky
protokol z roku 1997 a Patizska dohoda z roku 2015.

V Ceské republice ochranu Zivotni prostiedi chrani mimo jiné zakon o ochrané ovzdusi
zroku 2012 (Ministerstvo zivotniho prostiedi 2021). V ptiloze zakona, ¢asti III, jsou
povolené emisni koncentrace paliv pro dany tepelny vykon spalovaciho zatizeni, véetné

specifikace pro spalovani biomasy.

Tuha paliva je mozné spalovat né€kolika zptisoby, na pevném rostu, pohyblivém rostu,
fluidné&, v bubnové rotacni peci, Sachtové peci, etdzové peci, muflové ¢i komorové peci.
Postup spalovani 1ze pokazdé rozdélit do Ctyt fazi:

) faze susSeni. ve které se odpafuje voda z paliva,

i) faze uvolnéni plynné slozky paliva do prostoru,

1D faze spalovani plynné slozky paliva a

iv) faze spalovani pevnych latek paliva, zejména uhliku.
Spalovani biomasy méa svéa specifika. Biomasa je definovana jako substance biologického
ptvodu, a to bud’ zdmé&rné vyrabena, ¢i ziskana jako odpad ze zemédéElské, potravinarské
¢1 lesni vyroby. Zptisob vyuziti biomasy k energetickym tcelim je do zna¢né miry
piedurcen jejimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Velmi diilezitym parametrem pii
spalovani biomasy je vlhkost, resp. obsah susiny v biomase. V soucasné dob¢ je mozné
vyrobit spalovaci zafizeni na tuhé biopaliva o minimalnim vykonu asi 17 kW pii splnéni
podminek ucinnosti spalovaciho procesu a co nejmensiho vlivu na zivotni prostredi.
V téchto spalovacich zatizenich je nejobvyklejSim palivem kusové diivi (polena), pelety
a brikety. Pti spalovani je pro biomasu specifické, Ze mezi tuhymi palivy obsahuje
nejvyssi podil pyrolyzou uvoliiovanych plynnych latek (75 az 85 %) nehoficich na rostu,

ale ve vznosu mezi roStem a kominem (nazyvano jako dlouhy plamen).

2.8. Pyrolyza

Pyrolyza (pyros = oheni a lysys = §té€peni) je definovana jako souhrn termochemickych
degradacnich reakci probihajicich v nepfitomnosti nebo omezené pritomnosti kysliku.
Pyrolyza se d¢li na nizkoteplotni pomalou pyrolyzu, zndmou jako hydrotermélni
karbonizaci nebo torifikaci, kterd probiha pti relativné nizkych teplotach 300-600 °C

a vysokoteplotni rychlou pyrolyzu, zndmou také jako bleskova pyrolyza, ktera probiha
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pfiteplotach 450-900 °C. Produkty pyrolyzy jsou vétSinou plyny, kapaliny a uhli. SloZeni
téchto produkti zavisi na pyrolyzni metod¢ zpracovéani a na reakénich parametrech.
Rychla nebo bleskova pyrolyza je pouzivana pro maximalni produkci plyni a kapalnych
produktti, poskytujici predev§im tepelny uzitek. Pomala pyrolyza se pouziva predevsim

pro produkci dievéného uhli.

2.8.1. Pomala pyrolyza — torifikace

Torifikace je termochemicky proces, pii kterém se biomasa pomalu zahfiva a preménuje
se na material podobny uhli neboli proces fizené karbonizace, pti kterém se biomasa
zahtiva v rozmezi teplot 230 °C az 340 °C v bezkyslikatém inertnim prostfedi nebo za

pfitomnosti jen malého mnozstvi kysliku (Tamelovaet al. 2021).

Torifikovana biomasa ma oproti tradiéni biomase nékolik vyhod: vy$si vyhievnost
(mnozZstvi energie na jednotku hmotnosti), vyssi energetickou hustotu (mnozstvi energie
na jednotku objemu) a lepsi rozsah fyzikalnich vlastnosti, jako je rozmérova stabilita,
homogenita a hydrofobni chovani. Dale, zejména pokud jde o rostlinnou biomasu,
odpadaji u torifikované biomasy problémy spojené se spalovanim, napf. zanaseni,
spékani, koroze chloru (Skanderova, Malat'ak, Bradna 2015).

Mezi dalsi vyhody torifikace jako procesu predupravy pii termochemické konverzi patii
snizeni vlhkosti biomasy, coz vede K jiz zminénému zlepSeni objemové a energetické
hustoty; niz8i pomér kysliku k uhliku (O/C), coz zvysuje vyhievnost biomasy (Wang et
al. 2011); vyssi hydrofobicitu, takze si udrzuje nizsi vlhkost a 1épe se piepravuje
a skladuje (Hakkou et al. 2006); a lep$i zapalnost, reaktivitu a rozdé€litelnost, takze se Setii

energie pii procesech mleti nebo rozmélnovani (Arias et al. 2008).

Mnohé studie ukazaly, Ze vyhfevnost surovin z biomasy se pfi torifikaci vyrazné zlepsila
(Wang, Dai, Ru, etal. 2017).

Béhem procesu torifikace dochazi k destrukci chemické struktury biomasy, coz vede
k vyznamnému odstranéni kysliku a zvySeni vyhtevnosti (Chen et al. 2018) a k vyssi
ucinnosti zplynovani. Proces torifikace vyrazné snizuje mnozstvi kysliku v biomase,
pokud se provadi pfi vysokych teplotach kolem 300 °C (Arnsfeld, Senk, Gudenau 2014).
Wang a spol. zjistili, ze torifikace mlize G¢inné snizit obsah kysliku a pomér O/C
v celuléze a hemiceluloze. Pokud jde o lignin, teplota torifikace (200 a 225 °C) muze

zpusobit polykondenzaci a de-metoxylaci aromatickych jednotek ligninu; a s odstranénim
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kysliku se pfi torifikaci zvysil obsah vazeb CeC a CeH v ligninu, zatimco obsah vazeb

CeO a OeH se snizil (Wang et al. 2016).

Pii termické analyze biomasy doslo k rychlé pyrolyze hemicelulozy a celuldzy, pticemz
k ubytku hmotnosti hemicelul6zy dochézelo predevsim pi1 220-315 °C a celulozy pti
dochézelo v Sirokém teplotnim rozmezi (od 160 do 900 °C) a vznikly pevny zbytek byl
velmi vysoky (~40 % hm.) (Yang et al. 2007).

Zheng poukazal na to, ze poradi tepelné stability béhem torifikace bylo nasledujici:
celuléza > lignin > hemiceluldza a jejich strukturni zmény zjevné ovlivnily nasledné
chovani béhem torifikace (Zheng et al. 2015). Proces tepelného zpracovani nejprve
odstrani vétSinu vlastni hemiceluldzy a amorfni celulézy v biomase, ale lignin ponecha

vétSinou nedotéeny (Melkior et al. 2012).

Torifikace biomasy ma i fadu nevyhod, naptiklad dochazi ke ztratam cca 10 % energie
akumulované v tékavé hotlaving, ktera se uvolnuje pti zahtati nad 300 °C (Stupavsky,
2012). Stim souvisi klesajici vytéznost biouhlu, ktera byla zjisténa v souvislosti se

zvysujici se teplotou a rychlosti ohfevu.

Zajem o vyuziti torifikace biomasy jako metody Gipravy materialuroste (McCaffrey et al.
2021).

Ruznoroda Skala vlastnosti materialu z torifikované biomasy zavisi na jeho fyzikaln¢-
chemickych vlastnostech, které zavisi na podminkach tepelného zpracovani (tj. teploté
a dob¢ zdrzeni) a vlastnostech piivodni suroviny. Podrobné informace o tepelnych
procesech jsou tedy dilezité pro optimalizaci vlastnosti materidlu z biomasy pro
konkrétni pouziti (Mohd Fuad, Hasan, Ani 2019; Yan et al. 2021). Produkty torifikace
jsou vSak zavislé na dobé zdrzeni, ale hlavné na pouZité teploté, a proto jsou studie

torifikace klicové pro stanoveni optimalni vyroby (Chiou et al. 2016).

Torifikace méni fyzikalni vlastnosti materidlu tim, ze naruSuje pevnost vldken
a usnadnuje rozmélnovani, torifikovany material se tak muize dale zpracovavat na pelety
nebo brikety urcené k energetickému vyuziti (Gendek et al. 2018). Pelety a brikety
vyrobené z torifikované biomasy pak mohou byt spolu spalovany s konven¢nim palivem
v uhelnych elektrarnach (Phanphanich, Mani 2011; Kelkar et al. 2015). Torifikace
biomasy proto miize umoznit vyuziti udrzitelnych paliv bez nutnosti dalSich zatizeni

v uhelnych elektrarnach vedouci ke sniZeni spotteby uhli (Bridgeman et al. 2010).
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Uslu uvedl, ze torifikace ma vyss§i ucinnost procesu nez peletizace a pyrolyza a je
dulezitym krokem zpracovani, ktery ma potencial snizit naklady na bioenergii a biopaliva
(Uslu, Faaij, Bergman 2008).

V ptipadé energetickych produktii miize torifikace hrat vyznamnou roli pfi snizovani
nakladi na piepravu a skladovani biomasy pottebné pro velkokapacitni bio rafinerie tim,

ze zlepSuje vlastnosti pied vlastni prepravou (Medicet al. 2012).

Obecné plati, ze nékteré dulezité fyzikalné-chemické vlastnosti biouhlu zéavisi na
surovinach pro ptipravu biouhlu, véetné obsahu mineralnich latek (Ellis et al. 2015),
organického uhliku (Qin et al. 2017) a vlastnosti povrchovych funkénich skupin (Ma et
al. 2017).

2.8.2. Torifikace dievni hmoty

P11 torifikaci dfevni hmoty dochazi k rozpadu dfevni celuldzy, hemicelulozy a ligninu.
Nejméné odolné vuci torifikaci jsou dievni polyozy — hemicelulozy, které se rozkladaji
pfiteplotach v rozmezi 170-240 °C. Nejodolngjsi slozkou dieva je lignin. Aktivnirozklad
ligninu probiha pfi teplotach 300-400 °C.

Vys$i vyhfevnost torifikované dievni hmoty je zptisobena snizujicim se obsahem kysliku.
V piivodnim stavu je pomér kysliku k uhliku (O/C) v dfevni hmot€ vétsi nez 1. Procesem
torifikace se tento pomér snizuje pod 1 a se zvysujici se teplotou torifikace Ize dosahnout
poméru O/C mensiho nez 0,4. Vysledkem je zvySeni vyhfevnosti ze 17 MJ.kg? u surové

dievni hmoty na 27 MJ.kg™ u torifikované dievni hmoty (Wilk et al. 2016).

Se snizujicim se obsahem kysliku v torifikovaném materialu Se zaroven snizuje mnozstvi
vodiku. V dusledku poklesu obsahu kysliku a vodiku neboli poklesu hydroxylovych
skupin, vykazuje vysledny material hydrofobni chovani (Bates, Ghoniem 2012).
Ptidanim torifikované difevni hmoty do vyroby agropelet na bazi bylin je mozné zlepsit

mechanické a spalovaci vlastnosti findlnich biopaliv (Soucek et al. 2019).

2.8.3. Torifikace kavy, ¢aje a ofrecht

Kava je materidlem vhodnym k tpravé torifikaci, vysledky prvkové analyzy ukéazaly
pozitivni vliv torifikace k upravé kavy (Tamelova, Malat'ak, Velebil 2018; Jutakridsada
et al. 2016). Kava lze torifikaci snadno pfeménit na vysoce hodnotny palivovy produkt

diky vysoké koncentraci cukri, vlaken, bilkovin a sloucenin, jako jsou mastné kyseliny,
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aldehydy, ketony, alkoholy, hemicelul6za, celul6za nebo lignin (Lee et al. 2021; Rajesh
Banu et al. 2020)

ZvysSovani uc¢innosti ¢ajového odpadu na biopalivo pomoci torifikace je stale oblasti
k vyzkumu. Dosud bylo provedeno jen nékolik podobnych vyzkumi, Cai zkoumal
tepelné chovani Cajovych listd a ¢ajového odpadu pomoci TGA v inertni atmosféie
s pozitivnim vysledkem (Cai et al. 2018) a Liu ukazal, ze pelety z torifikované biomasy
maji vysSi obsah fixniho uhliku, vys$si hodnoty vyhfevnosti a zvySenou hmotnostni
hustotu ve srovnani s peletami ze surové biomasy (Liu et al. 2016).

Emisnim faktorem se zabyva také tada ¢lankd. Naptiklad u ¢aje vétSina vyzkumi
potvrdila podobné vysledky, které naznacuji, Ze hlavnim emisnim faktorem caje je
konecna ptiprava horkého napoje, varenim vody. Z vyzkumu vyplyva, Ze celkovy emisni
faktor ¢aje se rovna 12,45 CO,.kg? suchého ¢aje u velkovyroby a 12,08 CO,.kg™
u malovyroby (Azapagic et al. 2016; Xu, Li, Jiang 2019). Dle studie Cichorowského se
uhlikova stopa 1 kg ¢aje Darjeeling pohybuje mezi 7,1 a 25,3 CO,.kg™? v zavislosti na
zpusobu péstovani, pouzitych zdrojich energie a zpiisobu piepravy. Potvrdil také
dominanci faze pouziti v€etné vatfeni vody, kterd ma 51 % podil na celkovém CO>
(Cichorowski etal. 2015). Podle Lianga jsou celkové emise rozdéleny na spotiebu energie
pri zpracovani Caje (41 %), vyrobu hnojiv (31,6 %) a emise pudy (26,7 %), coz vede
k priimérné hodnoté& 10,8 CO,.kg? zpracovaného ¢aje (Liang et al. 2021).

Vyzkumi torifikace ofechovych skofapek probéhlo jiz nékolik, predev§im v USA.
Otechové skotapky vykazuji pii torifikaci vysoké vytézky pevné latky a energie (Barskov
et al. 2019) pii zachovani nizkého obsahu siry, coz je ¢ini zajimavymi pro americké

elektrarny (Chiou et al. 2016).

V oblasti kokosovych ofechti prevlada pozitivni vliv torifikace, ktera pii teploté 275 °C
a dobé setrvani 30 min vyrazné zlepsi vyhfevnost kokosovych skotapek (Espina, Barroca,
Abundo 2022). Ze studie vyplyva, zZe torifikaci kokosovych skofapek pii teploté 275 °C
a dobé& setrvani 30 min se dosahlo optimalni vyievnosti 34,37 MJ kg™ pii obsahu vlhkosti
2,00 %, obsahu popela 0,60 %, tékavé latky 0,66 % a fixovaného uhliku 96,70 %. Toto
zlepSeni znamenalo zvySeni vyhievnosti o 11,64 % oproti vyhfevnosti surovych

kokosovych skofapek na trovni 30,79 MJ.kg™ (Espina, Barroca, Abundo 2022).

Arnsfeld zkoumal torifikaci mandlovych skofapek a porovnaval jejich porézni strukturu
s torifikovanou dievni hmotou. Zjistil, ze skofapky maji mensi pory nez difevni hmota

a ty zustaly po torifikaci neporusené (Arnsfeld, Senk, Gudenau 2014). Tato studie
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naznacila, Ze torifikacilze ispéSné€ pouzit k pfeméné surovych mandlovych skofapek na

zdroj paliva s vysokou energetickou hustotou a nizkym obsahem vlhkosti.

Torifikace mandlovych skofapek se ukdzala jako ucinnd metoda pro zlepSeni jejich
vyhifevnosti odstranénim vlhkosti a tékavych slozek (Chiou et al. 2015) mohla by byt
zivotaschopnou alternativou pro jejich soucasné primarni vyuziti jako podestylky pro
hospodarska zvitata a abraziva pro ¢isténi. Torifikované mandlové skotéapky lze pouzit
jako nahradu konvencniho uhli nebo je lze dale zpracovat pyrolyzou ¢i zplyiiovanim

(Magdziarz, Wilk, Straka 2017).

U studie vlasskych ofechti bylo prokazano, ze torifikace v kombinaci s pyrolyzou by
mohla G¢inné zvysit vytéznost biouhlu ziskaného ze skorapek vlasskych ofechti (Chiou
etal. 2016). Pti torifikaci vyliski a skotapek ofechti méla teplota vétsi vliv na hmotnostni

a energetické vytézky nez ¢as (Chiou et al. 2015).

2.9.Vyuziti biouhlu

Biouhel je trvale uzndvan jako multifunkéni materidl. Podle riznych povrchovych
vlastnosti, struktury a slozeni biouhlu lze modifikovany biouhel Siroce vyuzit pti
sekvestraci sklenikovych plynti (Oldfield et al. 2018), jako levné adsorbenty (Yu et al.
2017), pudni zlepSovadlo (Wang et al. 2019), nosi¢ katalyzatort (Tao et al. 2015).

V soucasné dobé¢ se biouhel ziskava predevsim ze zemédélskych a lesnickych odpadii
(Wang, Yin, Liu 2014; Maet al. 2019), pevnych odpadi (Fang et al. 2015; Gunasee et al.
2016; Peng et al. 2016) a nékterych organickych latek (Ding et al. 2018; Fan et al. 2017),
jako jsou zbytky dfeva, skotdpky vlasskych otechtl, ryzové slupky, slama.

Vétsina studii zjistila, ze aplikace biouhlu zlepsuje urodnost pudy, zvysuje vynosy plodin,
snizuje emise sklenikovych plynti a zvySuje zasoby uhliku v pidé (Rawat, Saxena,
Sanwal 2019; Lehmann, Joseph 2015). Dale bylo prokazano, ze biouhel 1ze pouzit jako
pudni ptisadu, protoze jeho struktura umoziuje vazat a zadrzovat vodu v ptidé. Umoziuje
také lepsi provzdusnéni a podporuje mikrobialni aktivitu a ptenos Zivin (Cruz et al. 2015;
Dragone et al. 2020). Diky svym vlastnostem a stabilni organické formé mutize byt biouhel
atraktivnim materialem v oblasti zeméd¢lstvi. Biouhel zvySuje schopnost pudy nebo
substratu zadrzovat vodu. Odlehcuje pidu, zvySuje pH, zvySuje mikrobialni aktivitu
a v misté aplikace zvySuje vyuziti prvki ziskanych z hnojiv. Jejich zadrzovanim
a postupnym uvoliiovanim také snizuje jejich unik do podzemnich vod (Rondon et al.

2007). Biouhel je vysoce stabilni vii¢i rozkladu, takze mtze ztstat v ptdé delsi dobu
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a postupné uvolnovat latky do pudy. Fyzikalni a chemické vlastnosti biouhlu vsak zavisi
na podminkach torifikace, jako je teplota a typ vstupni suroviny (Rondon et al. 2007).
Doporucena aplikaéni davka pro jakékoliv oSetieni pidy by méla vychazet z rozsédhlych
laboratornich, sklenikovych a polnich experiment. Kromé toho se vlastnosti biouhlu
mohou liSit v zavislosti na vstupni suroving, jako je (napt. pH, obsah popela, vlhkost,
obsah zivin). To také ovlivituje aplikacni davku. Néekolik studii uvadi pozitivni a€inky
aplikace biouhluna vynosy plodin v rozmezi 5-50 tun na hektar pt¥i vhodném hospodateni

s zivinami (Spokas, Novak, Venterea 2012).

Fyzikalné-chemické vlastnosti biouhlu, pouzivaného jako obnovitelny zdroj energie, jsou
zasadni pro optimalizacijeho vyrobniho vyuziti (Xie et al. 2015). Obsah vihkosti a popela
jsou dulezité parametry kvality biouhlu, jejichz pfesné stanoveni je nezbytné (Leoni et al.
2021), stejné jako presné stanoveni vyhievnosti (Hnili¢ka et al. 2020). Podil jednotlivych
prvki (CHNS) mé zasadni vliv na tepelny vykon spalovaciho zatfizeni (Malat'ék et al.
2020), ale také na vysledné emisni koncentrace pii spalovani paliv z biouhlu (Malatak et
al. 2020).

Biouhel pro aplikaci do ptidy musi spliiovat pfesna kritéria, aby byl bezpecny. Podle
Evropského certifikatu pro biouhel nesmi pomér H/C, ktery popisuje stabilitu latky,
prekrocit hodnotu 0,7. A pomér O/C musi byt mensi nez 0,4. Kromé toho se sleduje
pritomnost nutri¢né vyznamnych prvkt (N, P, Mg, K, Ca) a tézkych kovt (Pb, Cd, Cu,
Ni, Hg, Zn, Cr, As). Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki PAH nesmi
piekrocit stanovené limity (Schmidt, Bucheli, Kammann 2012).
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3. Cile disertac¢ni prace

Cilem této disertacni prace je posouzeni vybranych obnovitelnych zdroji energie
s ohledem na jejich vliv na prostiedi. Proto jsou zvoleny dil¢i cile, a to zhodnoceni
a potvrzeni moznosti vyuziti obnovitelnych materialti a odpadu jako alternativniho paliva
v domacnostech a dale zhodnoceni dopadu torifikace téchto materiald pro nasledné
pouziti v prumyslu. Dale mezi dil¢i cile, nezbytnymi k dosazeni hlavniho cile, patfi:

i) optimalni vybér vzorku paliva,

i) stanoveni zakladnich metodik vyzkumu, tj. elementarniho sloZeni, podilu
vlhkosti a popela, urCeni spalného tepla a vyhtfevnosti, stechiometrické
vlastnosti paliva,

i) zhodnoceni parametri vysledku a nasledné porovnani s literaturou obsahujici
jiz probéhly vyzkum v danych ¢i podobnych oblastech.

Z obnovitelnych materiald se bude posuzovat dievni §tépka, ktera zaroven poslouzi jako
podkladovy materidl pro porovnani vyzkumu odpadovych, méné obvyklych materialt.
Z odpadovych materialti bude analyzovéana kavova sedlina, ¢ajovy odpad, skotapky

ofechii a ddle je¢men, jehoz primarni vyuziti je v potravinarstvi.
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4. Hypotézy disertacni prace

Z historického pohledu Zijeme v relativné bohatém svété, ve kterém se uz nestaci
soustiedit jen na pteziti z pohledu jednotlivce, ale zaroven je potieba se soustfedit na
udrzitelny vyvoj s dirazem na pieziti celého lidstva. Udrzitelny vyvoj je takovy, ktery
neni na ukor piirodnich zdroji a muze tak trvat vééné. Ne&které z oblasti, které
se udrzitelného vyvoje ptimo dotykaji jsou nové zdroje energie, které jsou obnovitelné
v kratkém c¢asovém useku (v maximalné jednotkdch let) a dale recyklace jiz
vyprodukovanych, vypéstovanych ¢i vyrobenych statkd, které jiz prosly primarnim
vyuzitim a hledaji nové vyuziti namisto skladkovani, ¢i jiného zatiZeni planety.

Nekteré materidly neni mozné recyklovat okamzité, ¢ije to u nich zadouci, aby byly pied
dal$im pouZzitim tepelné upraveny.

Soucasti této disertacni prace jsou hypotézy, které napliuji cile préce:

1. Termochemické vlastnosti skotapek ofechti, zbytkl z piipravy kavy a caje je
mozné pouzit jako nahradu za dfevni hmotu uré¢ené pro domacnosti s ohledem na
jejich vyhfevnost a emisni koncentrace

2. Dynamika spalovani v difuznich oblastech pro je¢men se zlepsi po vytvoreni
smési s odpadem z dievozpracujiciho primyslua tuto smés je mozné pouzit jako
alternativni palivo pro mensi zdroje vytapéni.

3. Uprava odpadnich materialti jako jsou ofechové skofapky, kavova sedlina
a Cajovy odpad v oblastech nizkoteplotni pyrolyzy zlepsi pomér hotlavé
a nehoflavé Casti paliva a nasledné stechiometrické vlastnosti pro jejich

energetické pouziti.
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5. Metodika prace

Vyzkum probéhl v prostorach laboratoti Technické fakulty CZU v Praze. Vlastnoru¢ng
nasbirané materialy byly analyzovany na palivaiské vlastnosti. Byla provedena prvkova

analyza, analyza vlhkosti a mnozstvi popele v materialu a nakonec naméteno spalné teplo.

5.1.Pouzité materialy

Pro ucely vyzkumu byly vybrany nasledujici materialy.

5.1.1. Smrkova dievni hmota (Picea abies)

Vzorek bilé dievni §tépky a pilin smrkového dieva pochézejici ze Skolniho zavodu
v Kostelci nad Cernymi lesy. Vzorek byl odebran pii zpracovani smrkovych kmeni
béhem letni sezdny v roce 2020. Analyza difevni Stépky a pilin vykézala stejné hodnoty,
proto byl material pro ti€ely podrobnéjsiho vyzkumu namichan. Material byl po dovezeni
rozprostien v laboratofich na dva tydny, aby se pfirozené prosusil. Smés smrkové Stépky

a pilin byla pozdé¢;ji torifikovana pfi teplotach 250 °C a 280 °C.

5.1.2. Je¢men (Hordeum vulgare)

Je¢men (Hordeum vulgare) byl ptivodné uréen pro pivovar Suchdolsky Jenik. Z diivodu
pandemie Covid, ale nebyl nakonec pro nizkou vyto¢ piva v roce 2020 vyuzit a mohl
poslouzit véde.

JeCmen patii mezi nejstarSi zemédelské plodiny, ktery do Evropy pfivezly stéhovavé
narody z jihozapadni Asie v obdobi 3000 let pted Kristem. V oblasti pfimé konzumace
byl je¢men pozdéji nahrazen psenici. Svétova ro¢ni produkce je¢mene je zhruba 150 mil.
tun, ¢imz je &tvrtou nejrozsitendjsi potravinou. V Ceské republice je jemen s roéni
produkci ve vysi 600 tis. tun, druhou nejrozsifendjsi potravinou (CSU 2020). Zakladnim

vyuzitim jeCmene je vyroba sladu pro pivovarnictvi a jako piisada do jidel v podob¢ krup.

5.1.3. Kavova sedlina

Kavova sedlina (spent coffee ground) byla vybrana jako jeden z odpadnich materiali,
ktery by mohl najit nové vyuziti, at’ uz v domdacnosti ¢i v primyslu. Konkrétné byla
vybrana smés Coffea arabica, jedna ze 120 druhd kavy, ktera pokryva 75 % svétové

produkce. Botanicky rodovy a druhovy nazev Coffeaarabica, psany také jako C. arabica,
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pochazi z lesi Etiopie a Jizniho Sudanu. C. arabica se pak rozsifila po celém svété

(Coffee Plants of the World 2021).

Celkové mnozstvi 3 kg kavové sedliny bylo nasbirdano jednou domacnosti v prub¢hu
4 mésicl. Kava se suSila pfirozen€ na slunci a dosahla hmotnostniho podilu vlhkosti
8,22 %. Kavova sedlina byla pozd¢ji torifikovana pti teplotach 250 °C, 300 °C, 350 °C,
450 °C a 550 °C.

5.1.4. Cajovy odpad

Cajovy odpad je v ramci tohoto vyzkumu posuzovan jako zbytek ze zpracovani &ajovych
napoju. Konkrétné se jedna o smés vicero druhti ¢ajovniku (Camellia sinensis nebo Thea
sinensis), ktera byla sbirana v jedné domacnosti po dobu 4 mésicti a pfirozené susena na
slunci. K ptipravé ¢aje se obvykle pouzivaji listy a listové pupeny.

Cajovy odpad byl rozt¥idén podle velikosti ¢astic do tii skupin: 0-3 mm, 3-6 mm
a 6-10 mm a torifikovan pti stejnych teplotach jako kavova sedlina, tj. 250 °C, 300 °C,
350 °C, 450 °C a 550 °C.

5.1.5. Skorapky orechii

Vlassky ofech je plod stromu Ofesak kralovsky (Juglans regia L.), a sklada se
z pozivatelného jadra a pevné dievnaté skofapky. Dle archeologickych nalezti z Francie
je vlassky ofech zndm jiz od doby neolitu. Sbérna sezona ofechil je od srpna do zafi.
Pistacie je plod stromu Reéik pistaciovy (Pistaciavera) z &eledi ledvinovnikovité. Sklada
se také z pozivatelného jadra a pevné skotapky. Piivodni oblast rozsifeni je ze sttedni
Asie a Blizkého vychodu, dne$nimi nejvétsimi producenty jsou fran, USA, Turecko
a Cina.

Arasid je plod rostliny Podzemnice olejné (Arachis hypogaea) z ¢eledi bobovitych. Na
rozdil od ostatnich zkoumanych ofechi je arasSid luSténinou. AraSid pochazi z Jizni

Ameriky z pted cca Sesti tisici lety.

5.2.Metody méieni

Uprava a méfeni chemicko-fyzikalnich vzorki bylo provedeno na téchto piistrojich:
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5.2.1. Horkovzdu$na suSicka Memmert UF30

Vsechny zkoumané materialy byly po odbéru suseny ve volném prostoru a poté dosuseny
v horkovzdusné susicce UF30 od vyrobce Memmert do konstantni hmotnosti pfi teploté
105 °C.

Memmert UF30 je suSicka se zabudovanym ventilatorem s nucenym proudénim vzduchu,
ktery napoméha rovnomérnéjSimu rozlozeni teplot a urychluje suseni materialu. Susicka
je vybavena vyfukovou klapkou, kterd v piipad¢ suSeni vlhkého materidlu pomaha
s odvodem vlhkého vzduchu. V susicce lze nastavit teplotu v rozsahu od 20 °C do 300
°C. Komora susi¢ky je z nerezové oceli a dvefe se oteviraji pomoci svislého madla.

Maximalni objem susicky je 32 1.

Obrazek 4: Horkovzdus$na susicka Memmert UF30 (zdroj: webshop.ats-net.com)

5.2.2. Stfizny mlyn Retsch SM 100
VSechny materialy byly po usuSeni namlety mlynem Retsch SM 100, aby se dosahlo
konzistence v méteni vzorkt. Material byl namlet na jemnost ¢astice pod 1 mm.

Stfizny mlyn Retsch SM 100 je vhodny pro mleti mékkych az stfedné tvrdych material
a umozinuje dosazeni jemnosti ¢astic od 20 mm do 0,25 mm. Mlyn dosahuje rychlosti

otacek rotoru az 25 s
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Noze rotoru

Obrazek 5: Stiizny mlyn Retsch SM 100 (zdroj: verkon.cz)

5.2.3. Laboratorni vaha Sartorius SP124 S

VSechny vzorky byly pfed analyzou zvaZeny na laboratorni vaze Sartorius SP124 S. Ta
je napiimo propojena s elementarnim analyzatorem LECO CHN628 + S a kalorimetrem
LECO AC-600 pro jednodussi pfenaSeni dat. Vaha vazi s presnostina 0,1 mg, pri¢emz
minimalni navazka je 120 mg. Po stranach jsou ochranné kryty branici proudéni vzduchu

a zkresleni vysledkii.

Obréazek 6: Laboratorni vaha Sartorius SP124 S (zdroj: vlastni foto)
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5.2.4. Poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600

Pouzitim Poloautomatického kalorimetru LECO AC-600 bylo naméifeno spalné teplo
paliv. Nejprve byl vybrany vzorek ru¢né slisovan do tvaru tablety a poté zvazen na

laboratorni vaze.

Tableta z daného vzorku byla vlozena v kovovém kelimku do kovové bomby, ktera byla
natlakovdna na trovenn 3MPa. ktery je na spodni casti vika bomby byla uvizana
zapalovaci nit. Vzorek byl v bombé zapalen pouzitim zapalovaci nité, ktera se musi

dotykat tablety.

Béhem analyzy byla bomba ponofena do vodni lazné€. Teplota vodni lazné je velmi

disledné monitorovana elektrickym teplomérem s rozliSenim 0,0001 °C.

Spalné teplo je stanoveno spalenim vzorku v fizeném prostiedi kde uvolnéné teplo je
umérné spalnému teplu analyzovaného vzorku. Pro kazdy vzorek se méfeni nejméné
tfikrat opakovalo, pfiemz ¢as kazdého pokusu byl 9 minut. Cista vyhfevnost byla

stanovena vypoctem z vysledkd elementarni a proximalni analyzy jednotlivych vzorkd.

Obrazek 7: Kalorimetr AC600 (zdroj: vlastni foto)
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5.2.5. Elementarni analyzator CHN628 + S

S pomoci elementarniho analyzatoru CHN628+S byla provedena prvkova analyza ktera
je nutné ke stanoveni hmotnostni podilu uhliku, vodiku, kysliku, siry a dusiku. Prvkova
analyza byla pouZita pro posouzeni vhodnosti vyuziti organickych materidld ve
zpracovatelském zatizeni nebo pti vyhodnoceni jakosti vzorki. Pfistroj analyzuje vzorek
pomoci spalovani v ¢ase 4,5 minuty. Analyzator je napojen na externi pocita¢, ve kterém

je nainstalovan vyrobcem dany software, ktery vysledky uklada a dale zpracovava.

B\

Obréazek 8: Analyzator CHN628 (zdroj: vlastni foto)

5.2.6. Analyzator LECO TGA (Termogravimetricky analyzator) - 701

Analyza vahovych Ubytkli méfenych materiali v zavislosti na naristajici teploté
v fizeném prostfedi byla provedena na termogravimetrickém analyzatoru LECO
TGA-701. Déle byla ur¢ena vlhkost a podil popele v materidlu. Termogravimetricky
analyzator TGA-701 se pouzivd ke stanoveni sloZzeni organickych a anorganickych
materiali, méfi ubytek hmotnosti v zavislosti na teploté v fizené atmosfére vzduchu,

obohaceného dusikem. Analyzator TGA se da vyuzit i k simulaci torifikace materidlu
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vV malém mnoZstvi, v jednotkach grami. Vyhodou této torifikace je Uprava materidlu

V plné kontrolovaném a fizeném prostiedi.

Obrazek 9: Termogravimetricky analyzator TGA701 (zdroj: vlastni foto)

5.2.7. Torifika¢ni jednotka

V piipad¢ potieby torifikace vét§iho mnozstvi materialu, napiiklad dfevni hmoty, vyuziva

se torifikacni jednotka vyrobena z elektrické valcové
pece. Proces torifikace probiha pti nastavené teploté
s celkovou dobou 1 hodiny v peci. Aby se zabranilo
samovzniceni, vypousti se do pece inertni dusik
z tlakové lahve (4-5lit.mint). Material vstupuje do
torifikacni jednotky pies nasypku, Snekovym
davkovacem je davkovan na samohybny pésovy
dopravnik, kterym je material dopraven do torifikacni
pece. Vlhkost materialu pii vstupu je 8 % hm,
kontrolovana suSici vahou Ohaus MB-25. Pec je
vytapéna odporovymi elektrickymi topnymi télesy

a izolovana hlinikovou f6lii. P1ast pece obsahuje
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teplotni ¢idla, které slouZzi k regulaci

provozni teploty, kterd se obvykle

pohybuje v rozmezi 250 °C az
350 °C. Celkova doba zdrzeni

materialu v peci je 1 hodina, pfi

dané teploté¢ je doba kratSi a to

g

40-45 minut. Pfimy pohon pomoci

elektromotoru na htideli podavace

musel byt nahrazen z divodu

dlouhé doby setrvani materialu

v tepelné komote. K volbé pohonu

byl pouzit fetézovy pohon a vlozena

- e - planetova pievodovka. Skladovaci

Obrézek 11: Torifikaénijednotka nédoba je mistem’ kde se létka

vypousti.

5.3.Vlastnosti a sloZzeni materialu

SloZeni materialu je dalezitym meznikem pro hodnoceni vyuZitelnosti materialu ke
spalovani. Do sloZeni materidlu se pocita podil vlhkosti W (% hm.), obsah popela A
(% hm.) a podil jednotlivych prvki, tj. uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a siry (% hm.).
Zaroven se urcuje podil prchavé a neprchavé hotlaviny v palivu. Material mtizeme také

definovat dle slozeni, jako je lignin, celul6za, hemicelul6zy, uhlohydraty a obsah tuku.

Dle Wanga, celul6za, hemicelul6za a lignin jsou tii hlavni sloZky biomasy. Obecné mutize
obsah celuldzy dosahovat 40-60 %, hemiceluldzy 15-30 % a ligninu 10-25 % v zavislosti
na druhu biomasy (Wang, Dai, Yang, et al. 2017). Tyto slozky jsou vyrazné ovlivnény
torifikaci a kvalitou dané biomasy (Zhao et al. 2017). Bylo zjisténo, Zze hemiceluloza ma
vyssi vytézek COz, celuloza vyssi vytézek, CO a lignin vyssi vytézek H, a CHs (Yang et
al. 2007).

Dal8im velmi diilezitym faktorem paliva je hodnota spalného tepla a vyhievnosti. Pfi
spalovani se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty spalovani,
nazyvané spaliny. Tento proces je doprovazen uvolfiovanim tepla, které se u tuhych

a kapalnych paliv vztahuje na hmotnostni jednotku kJ.kg? (za normalnich podminek:
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t=0°C, p=101,3 kPa, oznageni m®\). V technické praxi se uvolnéné teplo vyjadfuje
jako spalné teplo Qs nebo jako vyhfevnost Q; paliva (Malat'dk & Vaculik, 2008).
Vyhtevnost materialu je siln¢ ovlivnéna obsahem vody, tj. vlhkosti, vice nez druhem
biomasy. Naptiklad U suché stébelné hmoty je vyhifevnost asi pouze o 6 % nizsi nez
u suSiny dievin. Pro vyhfevnost suSiny je dulezité jeji latkové slozeni, nebot’ zatimco
vyhievnost ligninu je kolem 28,8 MJ.kg™, celuléza disponuje vyhievnosti pouze
17,3 MJ.kg!. Material s vysokym obsahem ligninu tak ma zpravidla vyssi vyhfevnost nez
material obsahujici ptevazné celulozu (Tamelova, disertace). Vyhievnost tuhych biopaliv
je také ekonomickym parametrem (Jevi€ et al., 2008). Vyhievnost biomasy se pohybuje
v Sirokém rozmezi 8-25 MJ.kg?, coz je nizsi hodnota v porovnani s vyhfevnosti uhli
(25-30 MJ.kg™), naftou (40-45 MJ.kg?) ¢i zemnim plynem (50-55 MJ.kg?)
(Franco & Giannini, 2005).

Zavislost mezi spalnym teplem Qs a vyhievnosti Qi 1ze vyjadfit vztahem dle CSN 441352:

Q =Q, —(0,02442-1000)- (W +8,94-H) (kd.kg™, ki.m3y); (1.1)
kde: W je obsah vody v analytickém vzorku (%);
8,94 koeficient pro piepocet vodiku na vodu;
H obsah vodiku v analytickém vzorku (%);
0,02442 hodnota, kterd odpovida energii spotiebované na ohiev a vytapéni

1 % vody pfi teploté 25°C.

Prepocet vyhtevnosti Q; pti obsahu veskeré vody (\/Vt ) na jiny obsah veskeré vody (\/Vti )
se provadi podle vzorce:

Q, ~ 100 .} (Q +0,02442-(, ))-0,02442.(W, ) (kIkg?, kIm3\); (L1.2)

kde: (Wti ) je obsah veskeré vody, na kterou se provadi piepocet (%);

(\/Vt ) obsah veskeré vody v piivodnim vzorku (%);

Q vyhfevnost ptvodniho vzorku (kJ.kg?, kl.m3y).
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Spalné teplo lze nejpiesnéji uréit méfenim v kalorimetrech (CSN 44 1352). Spalné teplo
a vyhtevnostje v technické praxiurceno vypoctem, k ¢emuz se vyuziva vysledkii celkové

(elementarni) nebo technické (immediatni) analyzy paliva (Malatédk & Vaculik, 2008).

5.4.Vypocet stechiometrie

Vsechny zkoumané vzorky byly podrobeny stechiometrické analyze, ktera se pouziva
Kk vypoctu spalovacich charakteristik materialu. Stechiometrické vypocty byly upraveny
pro bézné podminky (teplotut=0 °C a tlak p= 101,325 kPa) a byly po¢itany s hodnotami
realnych molarnich objemul plyni. Referen¢ni obsah kysliku byl stanoven na 10 %
objemu a soucinitel pFebytku vzduchu nastaven v koeficientu 1,91 v souladu
s technickymi kritérii pro spalovani biomasy dle zakonu o ochrané ovzdusi (MZP 2018).
Vztahy pouZité pro stechiometrické vypocty:

Jako okysli¢ovadlo se uvazuje suchy vzduch o zjednoduseném slozeni:

a) Objemové: 21 % Oy, 78,05 % Na. Z tohoto slozeni Ize vypocitat pomér kysliku,

dusiku a vzduchu ze vztahu:

O, N, :vzduchzz—l:@:@:1:3,716:4,76
21 21 21 (2.1)

b) Hmotnostné: 23,2 % O, 75,47 % N,. Obdobn¢ ur¢ime pomér vztahem:

23,2 7547 100

O, : N, :vzduch= : : =1:3,253:4,31
23,2 23,2 23,2 (2.2)
Oxida¢éni reakce pii spalovani:
C + O = CO, + teplo (2.3)
12 kg + 32kg = 44 kg + 406,3 MJ
12,01 kg + 2239m® = 22,27 m3

Vyhievnost 1 kg ¢istého uhliku je 33,85 MJ kg™

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 Ho + O = 2H,O + teplo (24)
2 kg + 16kg =  18kg + 241 MJ
4,032 kg + 2239md = 44,81 m?3

Vyhtevnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ kg™.

Spalovani siry na oxid sific¢ity:
S + O
32 kg + 32 kg

SO, + teplo (2.5)
64kg + 290 MJ
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32,06 kg + 2239m® = 21,89 m®
Vyhievnost 1 kg siry je 9,0625 MJ kg™,

Pro ptevod ostatnich prvki a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:
Pro dusik:

2N = N2 (2.6)
28,013 kg = 28,013 kg
28,013 kg = 22,39 m?

Pro kyslik:
20 = Oz (2.7)
31,999 kg = 31,999 kg
31,999kg = 22,39 m®

Pro vlhkost plati:
H2Okap = H20pira (2.8)
18,015 kg = 18,015 kg
18,015 kg = 22,41 m?

VSechny objemy a hmotnosti spalovaciho vzduchu a spalin v rovnicich jsou dany

za takzvanych normalnich podminek, tj. pfi teploté t =0 °C a tlaku p = 101,325 kPa
(Obroucka 2000).

Hmotnostni spalovani
K nasledujicim vypoétim se pouzily rovnice (2.2), (2.3), (2.8).

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

232 0432 1325 32 0 (kgkg?), (2.9)

Omin
12 4 32 32

Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:
100

L, =0, — (kgkg?), .
min min 23,2 (kg kg ) (2 10)

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100
Ly, =0_. -——-n (kg.kg?), 2.11
skut min 23’2 (g g ) ( )

Teoretické hmotnostni mnozstvi suchych spalin:
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44 64

m: =—-C+—-S+N+0,75474-L_. (kg.kg?), 2.12
SPmin 12 32 min ( g.kg ) ( )
kde: C,H O,S N W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku,

kysliku, siry, dusiku a veskeré vody v piivodnim palivu (kg.kg™);

n soucinitel pfebytku vzduchu (-).

Objemové spalovani (hodnoty realnych molarnich objemii plynii)
K vypoétiim jsou pouzity tyto rovnice (2.1), (2.3) — (2.8). V praxi se pro piepocty

pouzivaji hodnoty readlnych moléarnich objemi plynt.

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:
22,39 22,39 22,39 22,39
min -C+ : + =S —
12,01 4,032 32,06 31,99

H -0 (min.kg?), (2.13)

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

I—min :Omin % (msN'kg-l)! (214)

Skute¢né mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Lyt = Oin -%-n (m3n.kg?), (2.15)

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:
s 22,27 21,89 22,40

Vo =——-C+ -S+
m 12,01 32,06 28,013

‘N +0,7805-L_, (miu.kg?), (2.16)

kde: C,H O,S N W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku,
kysliku, siry, dusiku a veskeré vody v piivodnim palivu (kg.kg?);

n soucinitel prebytku vzduchu
Dale byl stanoven hmotnostni tok paliva pfivadéného do spalovaciho zafizeni z hlediska

energetického vyuzit kde ucinnost spalovaciho zatizeni byla stanovena na urovni 90 % a

jmenovity tepelny vykon byl odstupniovan od 20 kW do 260 kW.
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6. Vysledky a diskuze

Ve vysledcich se postupné sezndmime s:

I.  Prvkovou analyzou a vyhifevnosti ptivodniho ususené¢ho materialu;
Il. Prvkovou analyzou a vyhfevnosti materidlu upraveného metodou torifikace;

I11. Stechiometrickou analyzou v§echno zkoumanych materialt

6.1.Analyza pivodniho materialu

6.1.1. Prvkova analyza

Prvkova analyza je zdkladnim kamenem vyzkumu struktury materidlu. Ze vSech
zkoumanych materialii 1ze vy€ist dominanci uhliku v kdvové sedliné ve vysi 50,26 %.
Tento vysledek je v souladu s Fermosem a Maskem (Fermoso, Masek 2018), ktefi
naméfili podil uhliku na arovni 53.90 % a také s Maysonem (Mayson, Williams 2021),
ktery naméfil podil uhliku u kavové sedliny na urovni 53.32 %.

Druhy nejvyssi podil uhliku (49,63 %) byl naméfen u skotapek arasidového ofechu. Nad
47 % uhliku ma dale dievni Stépka (47,83 %) a ¢ajovy odpad (47,01 %), blizko k 45 %
uhliku maji skofapky vlasského ofechu (44,50 %) a skotdpky pistacii (45,45 %).
Nejmensi podilu uhliku ze zkoumanych materialii ma je¢men s 41,73 %. Uhlik je
dalezitym cCinitelem pro vyslednou hodnotu vyhtevnosti, kavova sedlina a skotapky

arasid tak maji vyhodu oproti ostatnim zkoumanym materialtim.

Oproti tomu kavova sedlina obsahuje nejmensi podil vazaného kysliku, ktery se béhem
spalovani vaze na uhlik ve formé CO pii nedokonalém spalovani a CO; pii dokonalém
spalovani. Vysoka mira kysliku v materidlu poméha k hoteni, ptilis§ vysoka hodnota ale
jiZ mUze hoteni tlumit. Vysoky podil vazaného kysliku obsahuje je€men a skotapky
pistacii.

Vodiku je ve vS§ech materialech mezi 6 a 7 procenty. Dusiku nejvice v kavové sedliné na
urovni 2,21 % a nejméné v dievni Stépce S 0,23 %. Siry je ve vSech materidlech
zanedbatelné mnozZstvi.

Popelu bylo nejvice v ¢ajovém odpadu (4,42 %) a ve skorapkach vlasského ofechu
(2,69 %) a, nejméngé se popel tvoiil u dievni §tépky, a to ve vysi 0,33 %.

Vlhkost materidlu byla u vSech materialti shodné kolem 7 %, nutno ale dodat, ze §lo
o pfedem suSeny material. Suseni probihalo pfirozené na suchém misté po dobu n¢kolika

dni. Detailni vysledky prvkové analyzy jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2: Prvkova analyza ptivodniho materialu

, , Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira Popel | VIhkost
Prvkové analyza
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
47,83 6,41 0,23 0,33 7,19
Drevni Stépka 38,82 0,01
+0,15 +0,02 +0,01 +0,01 +0,09
41,73 6,76 1,47 2,08 6,67
Je¢men 41,94 0,10
+0,18 +0,02 +0,02 +0,02 +0,07
) 50,26 7,21 2,21 1,59 8,22
Kavova sedlina 31,37 0,05
+0,15 40,03 | 40,02 +0,01 +0,05
. 47,01 5,99 1,79 442 7,06
Cajovy odpad 34,76 0,08
+0,28 +0,06 +0,10 +0,06 +0,07
44 50 6,25 0,48 2,69 8,02
Vlassky ofech 39,15 0,02
+0,70 +0,10 +0,05 +0,15 +0,10
) ] 45,45 6,48 0,37 1,08 6,70
Pistacie 40,71 0,03
+0,07 +0,02 +0,01 +0,07 +0,08
49,63 6,48 1,41 1,87 6,48
AraSidovy ofech 34,90 0,08
+0,12 +0,03 | +0,02 +0,02 +0,10

Lesni a zemcdélskd biomasa se diky fotosyntéze povazuje za biomasu s neutrdlni
uhlikovou stopou a nizkym obsahem siry a dusiku, coz vede k nizkym emisim NOy a SO>
pii jejim spalovani. Spalovani biomasy je dilezitou soucasti energetickych koncepci
budoucnosti (Stelte et al. 2011). Navzdory vyhodam biomasy jako vhodného topného
meédia vSak existuji problémy, jako je vysoka vlhkost snizujici vykon spalovani, obtizné
rozmélnovani na malé Castice a relativné nizkd objemova hmotnost, jakoz 1 zvySené
naroky na skladovani, dopravu a manipulaci. Vyroba pelet a torifikace téchto materialti
feSi zminéné nevyhody (Kaliyan, Vance Morey 2009). Hutnéni je metoda pfemény
vstupnich surovin biomasy na brikety, ktera neni komplikovanym procesem a muze
adekvatné reagovat na energetické pozadavky pro vytapéni a vareni ve venkovskych

oblastech (Dinesha, Kumar, Rosen 2019).

Colantoni popsal kavovou sedlinu jako hodnotnou surovinu s nizkym podilem popela
a vysokou vyhfevnosti, coz umoziuje vyrobu témeft Cistych kavovych pelet, které jsou

vhodné pro pouziti v otopnych systémech (Colantoni et al. 2021). Na spotiebitelské
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urovni lze kdvovou sedlinu pouzit alternativné jako zahradni hnojivo, protoZze ma vysoky
obsah zivin (Mayson, Williams 2021). Jako agro odpad, ktery se obvykle uklada na
skladky nebo spaluje, vSak zplisobuje vazné environmentalni problémy v disledku
rozpadu a mozného uvoliovani toxického a zbytkového kofeinového taninu, lipidovych
kontaminanttinebo metanu za anaerobnich podminek, a pfispiva tak k nepfiznivému vlivu
na zivotni prostfedi a klimatickym zménam (Mukherjee et al. 2021).

Palivové brikety ze smési skorapek otechi kesu (65 %), skotapek ofechil areca (25 %)
a mouky z manioku (10 %) stlacené odstiedivou silou pti rychlosti 90 otacek za minutu
vykazovaly potencidl pro vafeni v pfijatelné mife s nizkymi emisemi sklenikovych plynti
(Chungcharoen, Srisang 2020). Vysledky jiného vyzkumu vedou k zavéru, ze ze smési
skotéapek ofechu areca a skotapek semen Simarouba lze vyrobit kvalitni brikety, které¢ 1ze

pouzit pro vytapéni (Ujjinappa, Sreepathi 2018).

6.1.2. Vyhievnost

Konvenéni zdroje energie, jako jsou fosilni paliva, dnes pokryvaji témét 81,7 %
svétovych energetickych potieb (Afolabi, Sohail, Cheng 2020). A zatimco zpisoby
vyuziti dfevni hmoty jsou vSeobecné znamé, at’ uz jako topiva, ¢i ve vyrobnim
truhlarském procesu, moznosti vyuziti kavy, resp. kdvové sedliny, zbytku z ptipravy caje
¢i ofechovych slupek, nejsou zanedbatelné.

Vzajemny vliv mezi podilem uhliku a vyhfevnosti materialu lze vyc¢ist v Obrazku 10.
Vys$si podil uhliku mé za néasledek vyssi vyhievnost.

Kavova sedlina s nejvy$§im podilem uhliku 50,26 % ma vyhfevnost 19,74 MJ kg™,
skofapky arasid s podilem uhliku 49,64 % maji vyhievnost 18,48 MJ.kg'. Bézné
spalovany material, dfevni §té€pka, ma podil uhliku 47,83 % a vyhfevnost 17,28 MJ.kg™.
Cajovy odpad ma vyhievnost ve vysi 17,02 MJkg™. To je lehce pod vysledky
namé&fenymi Sermyagina, jehoZ vyhfevnost dosdhla hodnoty 20,39 MJ.kg™ u zeleného

¢aje a 20,26 MJ kgt u Cerného ¢aje (Sermyagina et al. 2021).
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Podil uhliku (%)

DREVNI JECMEN KAVOVA CAJOVY VLASSKY PISTACIE ARASIDOVY

STEPKA SEDLINA ODPAD ORECH ORECH

Uhlik = Vyhtevnost

Obrazek 12: Porovnani podilu uhliku s vyhfevnosti materidlu

Energeticky potencial pouzité kavové sedliny je nizsi nez u fosilnich paliv, predstavuje
vSak vys$i energeticky obsah ve srovnani s jinymi druhy biomasy (Mayson, Williams
2021; Campos-Vega et al. 2015). Domacnosti dnes mohou kavovou sedlinu pfimo
spalovat (Malatak et al. 2020), vyuzivat jako hnojivo pro své zahrady nebo jej nechat
odvézt jako bioodpad do sbérné stanice, kde by se v budoucnu mohl nechat material
torifikovat a zlepSit tak jeho vlastnosti. Kavovou sedlinu lze také pouzit jako palivo
v primyslovych kotlich diky jeho vysoké vyhievnosti ptiblizné 20,9 MJ. kg™, ktera je
srovnatelnd s jinymi zeméd¢€lsko-priimyslovymi materialy (Tamelovaet al. 2021).
Primyslové Ize kavovou sedlinu vyuzit také jako potencialni zdroj pro vyrobu bionafty
nebo palivovych pelet (Kondamudi, Mohapatra, Misra 2008; Caetano, Silvaa, Mata 2012;
McNutt, He 2019; Mata, Martins, Caetano 2018; Bejenari et al. 2021; Tehrani, Aznar,
Kiros 2015). Kavova sedlinu Ize také pfeménit na biopolymer s ptidanou hodnotou (Sen,
Baidurah 2021).

Cajovy odpad jako volitelny material pro vyrobu pelet vyhodnotil Mizuno. Podle jednoho
z vysledkli nema kone¢ny primér pelet vliv na strukturu materialu sloZzeného z celuldzy,
polocelulézy a ligninu (Mizuno et al. 2016). Pua méfil vyhifevnost a obsah prvka
v peletach vyrobenych z ¢ajového odpadu vzniklého pti sbéru caje v Malajsii. Pelety
vyrobené ze 100 % &ajového odpadu vykazovaly vyhievnost 17,393 MJ kg™, trvanlivost
99,93 % a dobrou vlhkost 9,581 %. Vysledky ukazaly, ze ¢ajovy odpad ma velky
potencial byt zdrojem palivovych pelet (Pua et al. 2020). Intagun zkoumal vyuziti
¢ajového odpadu jako pifimési k vylisku z cukrové titiny pro vyrobu pelet. Vysledky
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ukazaly, Ze ptidavek ¢ajového odpadu pozitivne zvysil objemovou hmotnost a vyhievnost
vymétn z cukrové titiny (Intagun et al. 2019). U palivovych pelet vyrobenych z pouzitych
zemédélskych zbytkli vSak byly zjiStény vysoké obsahy popela a usazenino-tvornych
prvki (Zhang, Guo 2014).

6.2.Prvkova analyza torifikovaného materialu

6.2.1. Drevni Stépka a jeCmen

Dtevni §té€pka je pro ucely vyzkumu torifikovana pii teplotach 250 °C a 280 °C. Torifikaci
upraveny material dfevni §tépky je poté smichan s jeémenem ¢imz je vytvorena smeés pro
naslednou vyrobu pelet.

Torifikace dievni §tépky zvysila podil uhliku v materialu a snizila obsah vodiku a kysliku.
Se zvySenim podilu uhliku v dfevni Stépce se zvySila 1 vyhfevnost materialu
z 17,28 MJ.kg? pro suSeny material na 19,40 MJ.kg? pro material torifikovany pfi
250 °C a 21,67 MJ.kg? pro material torifikovany pii 280 °C. Pomérové se vyhievnost
torifikované smrkové §tépky zvysilapii 250 °C 0 12,27 % a pti 280 °C 0 25,41 %.
Tento vysledek je v souladu s hodnocenim (Pimchuai, Dutta, Basu 2010) a (Rudolfsson,
Stelte, Lestander 2015), ktefi analyzovali, ze prediprava torifikaci zvySuje G¢innost
spalovacich procest biomasy. Vysledek analyzy je v souladu také s (Arias et al. 2008),
ktery pozoroval, ze diky torifikaci palivového materidlu vykazuje biouhel vyssi
vyhtevnost, nizky obsah vlhkosti a stava se kieh¢im nez pivodni biomasa.

Negativni dopad torifikace je v nariistajicim podilu popele z 0,33 % pro suSeny material
na 1,40 % pro material torifikovany pti 280 °C. BéZny podil popela v pevné dievni hmoté
je obvykle 0,1-8,4 % hm. v zavislosti na kvalité dfevni hmoty (Vassilev et al. 2010).
Vyroba pelet mé mirn€ negativni vliv na sloZeni materidlu. Vyrobené pelety vykazuji
nizsi obsah uhliku a vyhfevnost nez Cisty material. Pelety maji také vySsi obsah popela,
vody a dusiku.

Vysledné pelety maji mirn€ vyssi obsah vlhkosti ve vysi 7-8 % na rozdil od vstupniho
materialu (4-7 %). To je zptisobeno zvlh¢enim materialuna 15 % vlhkosti béhem procesu
vyroby pelet. ZvySeni obsahu vlhkosti pii vyrob¢ pelet vede ke snizeni obsahu uhliku,
coz zapfi¢inuje i snizeni vyhievnosti materialu. Vysledna vlhkost pelet je méfena 2 tydny
po jejich vyrobé, vzorky jsou skladovany v laboratorni hale fakulty.

Vyhodou pelet je jednodussi transport materialu a davkovani ve spalné komote. Detailni

vysledky analyzy jsou v Tabulce 3.
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Tabulka 3: Prvkova analyza dievni §tépky a jeCmene

Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | VIhkos | Vyhtevnost
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | t(%) (MJkg?)
47,83 6,41 0,23 0,33 7,19
Drevni §tépka 38,82 0,01 17,28
+0,15 +0,02 | £0,01 +0,01 | 0,09
Drievni §tépka 53,12 5,98 0,20 0,92 4,14
36,77 0,01 19,40
250°C +0,09 +0,03 | +0,02 +0,01 | 0,07
Dievni §tépka 58,83 573 0,23 1,40 3,38
30,13 0,01 21,67
280°C +0,12 +0,03 | +£0,01 +0,02 | 0,06
41,73 6,76 1,47 2,08 6,67
Jeémen zrno 41,94 0,10 15,17
+0,18 +0,07 | +0,02 +0,02 | +0,02
Smés $tépka 45,79 6,53 0,64 0,91 7,01
) ) 39,86 0,03 16,57
+ jeCmen (material) +0,12 +0,04 | £0,01 +0,01 | 0,05
Smés §te€pka 250 °C + 49,33 6,24 0,62 1,31 4,47
) ] 38,50 0,03 17,99
je¢men (material) +0,11 +0,05 | £0,01 +0,01 | 0,05
Smés §tépka 280 °C + 53,13 6,07 0,65 1,62 4,98
34,07 0,03 19,50
je¢men (material) +0,17 +0,04 | 0,01 +0,02 | +0,04
Smés §tépka 4424 6,74 1,53 1,16 8,86
38,47 0,03 15,92
+ je¢men (pelety) +0,12 +0,05 | +0,02 +0,01 | +0,07
Smés §tépka 250°C + 45,63 6,55 1,35 1,54 7,83
) 37,97 0,03 16,48
je¢men (pelety) +0,13 +0,04 | £0,02 +0,02 | 0,06
Smés §tépka 280 °C + 47,61 6,48 1,48 1,44 7,67
36,18 0,03 17,46
je¢men (pelety) +0,11 +0,04 | +0,02 +0,01 | +0,06

6.2.2. Kavova sedlina

Dalsim ze zkoumanych materiali je kavova sedlina neboli odpad z ptipravy kavy.

Kavovou sedlinu je mozné torifikovat na biouhel a zlepsit tak jeji vlastnosti. vyroba
biouhlu ze vstupnich surovin biomasy je rozumnym piistupem ke zmirfiovani
klimatickych zmén sklenikovych plynt a k nakladani s odpady (Yang et al. 2017; Lessa,
Nunes, Fajardo 2018; Levy, Reinecke, Manning 2016). Potencialni vyuziti vzniklych
zbytkl pro vyrobu paliv nebo chemikalii s vysokou pfidanou hodnotou pomoci pyrolyzy
vede pfinejmensim k atraktivnimu a naro¢nému feSeni pro kavovou sedlinu, jejiz
celosvétova produkce staleroste (Fermoso, Masek 2018; Pfluger 1975).

Hlavnimi slozkami suseného vzorku kavové sedliny jsou uhlik (50,26 % hm.) a kyslik
(31,37 % hm.). Podil vlhkosti ¢ini 8,22 % hm. a podil popela je 1,59 % hm. Vyhievnost
kavové sedliny je 19,74 MJ.kg?, coz je v souladu se zjisténimi Silvy (Silva et al. 1998),
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ktery stanovil vyhievnost ptiblizn& 20,92 MJ.kg™, a také Colantoniho (Colantoni et al.

2021), ktery stanovil mirn& vy$si vyhievnost na 22,36 MJ .kg™.

Pti torifikaci na 250 °C se vlhkost ptivodniho vzorku (8,22 % hm.). snizila na pouhych
0,86 % hm. Pii nasledném zvyseni teploty torifikace se vlihkost pomalu zvedla az na
hodnotu 6,17 % hm. u torifikatu vyrobeného pii 550 °C. Fermoso (Fermoso, Masek 2018)

naméfil vlhkost pivodniho vzorku ve vysi 5 % hm.

Se zvysujici teplotou torifikace se zveda podil uhliku, dusiku a popela v materidlu. Uhlik,
hlavni zdroj energie materialu, navysuje sviij podil z 50,26 % hm. pivodniho materialu
az na nejvyssi namétenou hodnotu 77,94 % hm. pii 450 °C stupni torifikace. Fermoso
a Masek naméfili podil uhliku kdvové sedliny na velmi podobné trovni 53,90 % hm.
(Fermoso, Masek 2018) stejn¢ jako Mayson, ktery naméfil podil uhliku na trovni

53,32 % hm. (Mayson, Williams 2021).

Mnozstvi uhliku v kdvové sedliné pfimo ovlivituje vyhfevnost materidlu. Zvyseni podilu
uhliku vede ke zvySeni vyhievnosti materialu az do 350 °C torifikace. U vzorka
torifikovanych pti 450 °C a 550 °C je patrny pokles vyhievnosti, i pies to, ze podil uhliku
je stale na rostoucim trendu. Nejvyssi naméfend vyhifevnost je pfi 350 °C ve vysi
31,26 MJ.kg. Tento pokles vyhievnosti Ize vysvétlit snizenim podilu vodiku, ktery je

dilezitym faktorem pti spalovacich procesech.

Se zvySujici teplotou torifikace klesa naopak obsah vodiku a kysliku (Aniszewska et al.
2020; Tamelovaet al. 2021). Hladina vodiku se snizuje z 6,29 % hm. u ptivodniho vzorku
na 2,60 % hm. pti 550 °C a hladina kysliku se snizuje z 31,37 % hm. u ptivodniho vzorku
na 3,17 % hm. pii 550 °C.

Podil popela se zvysil z 1,59 % hm. u ptivodniho vzorku na 6,95 % hm. pii 550 °C. Podil
dusiku se zvysil z 2,21 % hm. u ptivodniho vzorku na 4,41 % hm. u p#i 450 °C. Vysledky
obsahu popela jsou mirné vyssi nez naméfené Colantonim, jehoz hodnoty nepiesahly
1,30 % hm. (Colantoni et al. 2021). Detailni vysledky analyzy kavové sedliny jsou

v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Prvkova analyza kavové sedliny

. Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | VIhkost | Vyhievnost
Kavova sedlina
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MJ.kg™)
50,26 7,21 2,21 1,59 8,22
Kavova sedlina 31,37 0,05 19,74
+0,15 +0,03 +0,02 +0,01 +0,05
Kavova sedlina | 59 51 6,95 2,68 1,98 0,86
28,01 0,12 23,85
250 °C +0,16 +0,03 | +0,02 +0,02 +0,01
Kavova sedlina | 71,04 6,89 | 3,39 2,95 1,46
14,34 0,09 29,09
300 °C +0,18 +0,04 | 40,02 0,01 0,01
Kavova sedlina | 76,67 6,21 3,92 4,08 1,65
7,59 0,06 31,26
350 °C +0,20 +0,04 | 40,03 +0,02 +0,02
Kavova sedlina | 77,94 3,85 4,41 6,35 2,64
5,08 0,03 29,88
450 °C +0,19 40,03 | +0,04 +0,02 +0,02
Kavova sedlina 76.97 2 4 1
6.9 3,17 329 09 0,05 6,95 6 27,49
550 °C +0,23 +0,03 | +0,03 +0,03 +0,04

6.2.3. Cajovy odpad

Cajovy odpad neboli ziistatek Gajovych listkdl z pfipravy ¢aje, je dalsim materidlem pro
analyzu dopadu torifikace.

Se zvySenim urovné torifikace se navysuje podil uhliku a dusiku v materialu. Uhlik,
hlavni zdroj vyhfevnosti materialu, navySuje svou koncentraci ze 47,01 % hm. pro
ptivodni material na 73,68 % hm. pro material torifikovan pti 550 °C. Podil dusiku se
zvysuje z 1,79 % hm. u piivodniho materialu na 2,56 % hm. u materialu torifikovaného
pii 300 °C a 2,21 % hm. u materialu torifikovaného pii 550 °C. Zvysujici podil uhliku
zvySuje také vyhfevnost materidlu, az do urovné 350 °C. Nad teplotou 350 °C zacina
materidl degradovat a vyhtevnost klesd, piestoZe podil uhliku se stale zvySuje. Podle
analyzy Sermyagina je vyhfevnost rovna 20,39 MJ.kg? pro zeleny ¢aj a 20,26 MJ.kg™
pro Cerny ¢aj. O néco vyssi hodnota v navaznosti na vyssi obsah uhliku (Sermyagina et
al. 2021).

S rostouci teplotou torifikace klesa naopak podil vodiku a kysliku. Podil vodiku se snizi
7 5,20 % hm. u ptivodniho materidluna 2,04 % hm. pti 550 °C a podil kysliku se snizi z
34,76 % hm. u piivodniho materidluna 3,91 % hm. pti 550 °C.
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Hladina vlhkosti materialu se snizi ze 7,06 % hm. pro ptivodni material na 0,76 % hm.
pii 250 °C a postupné navysi pii vyssich teplotach torifikace az na vyslednych 6,29 %
hm. pii 550 °C.

Jak uvadi Sermyagina ve svych vysledcich, netorifikovany zeleny ¢aj obsahuje 53,14 %
hm. uhliku (52,93 % hm. ¢erny ¢aj), lehce nad vysledky této analyzy (Sermyagina et al.
2021). Podil vodiku u zeleného ¢aje 6,17 % hm. (6,21 % hm. ¢erného ¢aje) je opet o néco
vice u Sermyagina nez v tomto vyzkumu. Niz$i podil namétil Sermyagina u podilu
kysliku, u zeleného ¢aje 31,56 % hm. (32,61 % hm. u cerného €aje) ve srovnani
s 34,76 % hm. u pivodniho materialu tohoto vyzkumu.

Nezadouci slozkou paliva je popel, ktery v porovnani s ostatnimi materialy dosahl
u cajového odpadu nejvysSich koncentraci. Se stupném torifikace se podil popele
V materialu postupné navysSuje ze 4,42 % hm. pro pivodni material na 12,55 % hm. pfi

550 °C. Podrobny rozbor prvki je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Prvkova analyza ¢ajového odpadu

Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | VIhkost | Vyhievnost
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MJ.kg?)
v 47,01 5,99 1,79 4,42 7,06
Cajovy odpad 34,76 0,08 17,02
+0,28 +0,06 +0,10 +0,06 +0,07
Cajovy odpad | 55,67 545 | 2,34 5,35 0,76
30,46 0,10 20,16
250 °C +0,32 +0,07 | =0,06 +0,10 | 0,23
Cajovy odpad | 64,40 503 | 2,56 7,15 1,81
19,25 0,12 23,45
300 °C +0,38 +0,07 | +0,02 +0,06 +0,36
Cajovy odpad | 68,54 4,43 | 2,55 9,00 | 2,60
13,29 0,12 26,19
350 °C +0,38 0,07 | 0,03 +0,20 +0,42
Cajovy odpad | 72,92 3,31 | 2,49 11,45 2,76
oy ocp 7,57 0,12 24,01
450 °C +0,44 +0,09 | +0,08 +0,17 +0,79
Cajovy odpad | 73,68 2,74 | 2,21 12,55 6,29
vy oCp 3,91 0,11 24,47
550 °C +0,50 +0,011 | +0,04 +0,12 +0,92

Cajovy odpad ma i spoustu alternativnich vyuziti. Pouziva se naptiklad jako absorbent

zneCiSténi vody. Kontaminace antibiotiky a Sifeni bakterii odolnych vuci
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antimikrobidlnim latkdm jsou globalnimi problémy Zivotniho prosttedi. K adsorpénimu
odstraiiovani antibiotik se obvykle pouzivaji materialy na bazi uhliku (vCetné aktivniho
uhli, biouhlu a ¢erného uhli). PouZiti "zeleného", levného nebo udrzitelného biouhlu pro

vvvvv

2021; Ahsan et al. 2018; Khalil et al. 2020; Xu et al. 2018).

Dale jsou ohledné vyuziti ¢ajového odpadu Siroce diskutovany moznosti vyroby
bioplynu. Aksay métil, jak ¢ajovy odpad funguje jako pfimés k hnoji skotu pro vyrobu
bioplynu. Vysledky ukazaly, ze spolu spalovani odpadi (75 % hnoje skotu a 25 %
¢ajového odpadu) ma pozitivni vliv na vytéznost bioplynu a metanu (Aksay, Ozkaymak,
Calhan 2018). Produkci bioplynu se zabyvali také Manyuchi, Ayas a Ozarslan. Manyuchi
zméfil, ze digestat z cajového odpadu je bohaty na dusik (4,5 %), fosfor (0,6 %) a draslik
(4,6 %) a mohl by byt potencidlng€ vyuzit jako biohnojivo. Z ¢ajového odpadu 1ze vyrabét
bioplyn a bioslozku v ramci iniciativy "Waste to resource" (Manyuchi, Mbohwa,
Muzenda 2018). V navaznosti na Ayase je Cajovy odpad jako zemédélsky odpad slibnou
surovinou pro ziskani plynu bohatého na vodik zplynovanim (Ayas, Esen 2016). Ozarslan
odhalil, Ze ¢ajovy odpad mize byt vhodnym kandidatem pro vyrobu bioplynu jako
biopaliva nejen pro svou dostupnost a zdrojovou vyuzitelnost, ale také pro mozny
synergicky efekt pii spolu spalovani (Ozarslan et al. 2021). Caglar testoval vzorky odpadu
z Cajovych tovaren, které podrobil pfimé a katalytické pyrolyze za ucelem ziskéni
plynnych produkti bohatych na vodik pii pozadovanych teplotach. Vzorky, jak
neupravené, tak impregnované katalyzatorem, byly upraveny pyrolyzou pfi teplotach 500
°C, 575 °C, 650 °C, 700 °C a 750 °C. Celkovy objem a vytézek plynu z obou forem
pyrolyzy se zvySoval se zvysujici se teplotou (Caglar, Demirbas 2001).

Dale se ¢ajovy odpad pouziva v medicing, nebot” ¢aj vykazuje fadu zdravotnich ptinost,
jako je zmirnéni metabolického syndromu, protinadorové ucinky a posileni imunity
(Sheikhzadeh et al. 2011). Caj se obvykle sklada z celulozy, hemicelulézy, ligninu,
polyfenolt a proteinl. Bohaty obsah polyfenold v ¢aji je zodpovédny za rGzné zdravi
prospésné ucCinky, jako jsou antioxidacni, protizanétlivé, anti karcinogenni,
protinadorové, kardio protektivni a nékolik dal$ich biologickych aktivit (Debnath,
Haldar, Purkait 2021). Podle Chaudhuriho vykazal extrakt z ¢erného ¢Caje vyznamnou
inhibici proti zanétu zprostiedkovanému glukozooxidazou, a to jak v exsudativni, tak

proliferativni formé a stejné tak v chronické fazi zanétu (Nag Chaudhuri et al. 2005).
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6.2.4. Skorapky vlasského ofechu

Soucésti vyzkumu je 1 trojice ofechovych skotdpek, vlaSského ofechu, pistacii

a ara$idového ofechu. Prvni z trojice je analyzovana skotapka vlasského ofechu.

Podil uhliku s rostouci teplotou torifikace roste vyrazné z 44,50 % hm. u pivodniho

materidlu k 83,25 % hm. pfi 550 °C. Obdobné roste i vyhfevnost materidlu,
z 16,96 MJ.kg™ u piivodniho vzorku k 30 MJ.kg™* pii 550 °C.

Obdobn¢ jako u ostatnich zkoumanych materiald, podil kysliku a vodiku s rostouci

teplotou torifikace klesa, nejvyraznéji u kysliku z 39,15 % hm. ptivodniho vzorku na

1,78 % hm. pii 550 °C. Obsah popele skotapek vlasského ofechu je vysoky, od

2,69 % hm. u ptivodniho vzorku az 10,02 % hm. pfti torifikaci na trovni 550 °C. V¢tsi

detail nabizi Tabulka 6.

Tabulka 6: Prvkova analyza skofapek vlasského ofechu

Skotéapky
L, Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | VIhkost | Vyhievnost
vla§ského
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MJ.kg?)
ofechu
44 50 6,25 0,48 2,69 8,02
Vlassky ofech 39,15 0,02 16,96
+0,20 40,04 | +0,01 40,05 | +0,10
Vlassky ofech | 55,46 574 | 0,52 343 | 0,26
34,61 0,02 20,03
250 °C 40,22 +0,06 +0,01 +0,06 +0,01
Vlassky ofech | 66,92 5,34 0,59 4,59 0,46
Y 22,15 0,02 25,09
300 °C +0,23 +0,05 +0,01 +0,05 +0,01
Vlassky ofech | 74 4.32 1 1
Y o3 12,48 3 0.69 0,02 68 39 25,74
350 °C 40,22 +0,04 40,01 +0,06 40,02
Vlassky ofech | 81,65 3,52 0,77 8,17 1,48
Y 4,68 0,02 28,33
450 °C +0,24 +0,03 +0,01 +0,07 +0,03
Vlassky ofech | 83,25 2,80 0,81 10,02 1,67
g 1,78 0,02 30,00
550 °C 40,27 +0,02 +0,02 +0,10 +0,02

Jako typicky odpad z biomasy se k pripravé biouhlu a biooleje pyrolyzou ¢asto pouzivaji

skorapky vlasskych ofechi (Zhu et al. 2019).
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6.2.5. Skorapky pistacie

Skotapky pistacie jsou druhym materidlem z vyzkumu ofechovych skotéapek.

Podil uhliku u pistacii roste s teplotou torifikace z 45,45 % hm. u ptavodniho vzorku
k 87,52 % hm. pii 550 °C. Pro vzorek torifikovany pii 550 °C je podil uhliku skofapek

pistacie lehce vyssi nez u skotfapek vlaSského ofechu, piesto, Ze vychozi podil uhliku

puvodniho vzorku je u obou materialti témét shodny, lehce pod 46 %. Vyhtevnost pistacie

se pohybuje také v obdobnych hodnotach, od 16,24 MJkg?! pivodniho materidlu
k 30,68 MJ.kg?! pti 550 °C.

Podil kysliku a vodiku se stupném torifikace klesa a dusik mirnéroste. Podil popele roste

z 1,08 % hm. pivodniho vzorku k 4,76 % hm. pfi 550 °C. Vlhkost materidlu nejprve

klesne pii 250 °C na 0,28 % hm., aby poté s teplotou torifikace narostlana 1,78 % hm.

pii 550 °C. Vétsi detail nabizi Tabulka 7.

Tabulka 7: Prvkova analyza skotapek pistacie

Skofépky | Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | VIhkost | Vyhievnost
pistacie (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MJkg?)
) ) 45,45 6,48 0,37 1,08 6,70
Pistacie 40,71 0,03 16,24
+0,23 +0,06 +0,01 +0,02 +0,08
Pistacie 54,88 5,84 0,43 1,48 0,28
37,08 0,03 20,10
250 °C +0,24 +0,07 +0,01 +0,01 +0,01
Pistacie 66,22 5,29 0,49 2,28 0,76
25,03 0,03 24,81
300 °C +0,26 40,04 | +0,01 +0,02 +0,01
Pistacie 75,97 441 | 0,56 2,80 1,66
14,80 0,03 27,43
350 °C 40,27 40,013 | 40,01 40,03 40,03
Pistacie 82,57 3,56 0,61 4,33 1,69
7,46 0,03 29,17
450 °C +0,29 40,03 | +0,01 +0,05 +0,02
Pistacie 87,52 2,83 | 0,71 4,76 1,78
2,65 0,03 30,68
550 °C +0,32 0,03 | +0,02 +0,07 +0,03
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6.2.6. Skorapky araSid

Skotapky arasid jsou poslednim materidlem ze sady analyz skofapek otechd.

Podil uhlikuroste s teplotou torifikace z 49,64 % hm. u puvodniho vzorku k 81,97 % hm.

pii 550 °C. Ze vSech vzorki ofechovych skotdpek roste podil uhliku s teplotou nejméng,

1 kdyz se stale jednd o minimalni rozdil od ostatnich ofechii. Obdobné roste i vyhievnost

materialu z 18,48 MJ.kg™ ptivodniho vzorku k 28,11 MJ.kg? pti 550 °C. Arasidy tak maji

ze vSech ofechovych skotapek nejvyssi vyhievnost piavodniho materialu, béhem upravy

torifikaci ov§em zaznamend nejmensi ptirastek.

Zustatkova hodnota kysliku klesajiciho s rostouci teplotou oproti ptivodnimu materialu je

13,8 % pii 550 °C, nejvice ze zkoumanych ofechovych skotapek (5,2 % u vlasského

ofechu, 6,7 % u pistacie). Podil popele roste s teplotou z 1,87 % hm. ptivodniho materialu

k 6,30 % hm. pfi 550 °C. V¢tsi detail nabizi Tabulka 8.

Tabulka 8: Prvkova analyza skofapek arasida

Skotapky | Uhlik | Kyslik | Vodik | Dusik | Sira | Popel | Vlhkost | Vyhievnost
arasid (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (MJ.kg-1)
49,64 6,48 | 141 1,87 6,48
Aragidy 34,90 0,08 18,48
+0,18 +0,07 | £0,01 +0,01 | +0,06

Arasidy 56,35 6,08 | 1,60 2,15 0,98

32,90 0,08 19,87
250 °C +0,19 +0,05 | £0,01 +0,02 | +0,01
Arasidy 63,46 576 | 1,71 2,99 1,42

24,78 0,08 21,80
300 °C +0,22 +0,05 | £0,01 +0,02 | +0,01
Arasidy 72,44 4,62 | 1,90 4,30 1,90

15,05 0,08 24,78
350 °C +0,23 +0,04 | £0,02 +0,04 | +0,02
Arasidy 77,24 3,49 1,90 6,07 2,28

9,35 0,08 26,36
450 °C +0,25 +0,03 | £0,02 +0,04 | +0,02
Arasidy 81,97 281 | 195 6,30 2,48

4,84 0,08 28,11
550 °C +0,28 +0,02 | +0,03 +0,06 | +0,03

Pro skotapky ofecht existuje jen velmi malo zivotaschopnych trhii ve velkém meétitku.

Zpracovatelé totiz uvadéji, ze za likvidaci prebyte¢nych skotapek plati poplatky ve vysi
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11-27 USD za metrickou tunu, coZ je pfimy zasah do jejich ziska. S kazdym dal$im rokem
se sveétova poptavka po ofechach zvysuje, ale predevsim bez skofapek (Almond Board of
California2021), coz produkuje jesté vice skofapek, které je tieba zlikvidovat.

6.2.7. Vyhrevnost materialu, shrnuti

Ze vSech zkoumanych materidlii vykazuji skotfapky araSidi nejvyssi vyhifevnost
ptvodniho materialu. Plisobenim torifikace je sledovan nejvétsi inkrement vyhievnosti u
skotapek pistacie ve vysi 189 %. Nejvyssich hodnot vyhfevnosti se dosahuje u kavové

sedliny a ¢ajového odpadu pfi torifikaci 350 °C, u skotapek ofechi pfi torifikaci 550 °C.

Tabulka 9: Vyhievnost materialu, shrnuti

Plvodni material Nejvyssi hodnota Nartst

Vyhtevnost

(MJ.kg?) (MJ.kg?) (%)
Kavova sedlina 19,74 350 °C 31,26 158
Cajovy odpad 17,02 350 °C 26,19 154
Vlasaky 16,96 550 °C 30,00 177
Pistacie 16,24 550 °C 30,68 189
Arasidy 18,48 550 °C 28,11 152

Pti porovnani vysledki s vyzkumy jinych autor obsahuje naptiklad pomerancova ktira
vyhievnost 24,97 MJ.kg™ pii teploté torifikace 275 °C, coz je podobny vysledek jako je
naméfen u kdvové sedliny (26,47 MJ.kg?) a vyssi vysledek nez u vsech ostatnich
zkoumanych materialti (Tamelova, Malat'dk, Velebil 2018). Fermentovany palmovy ole;j
dosahl nejvy$si vyhievnosti 21,25 MJ kg coZje vyssi hodnota, neZ analyzované piivodni
materialy (Mohammad et al. 2021). Uhli obsahuje pfiblizné 23-28 MJ.kg?, coz je
hodnota, které je mozné dosahnout u v§ech zkoumanych materialti pouzitim dané teploty

torifikace.

6.3. Stechiometricka analyza

6.3.1. Piepocet vyhievnosti paliva podle CSN 44 1353

Jednou z analyz stechiometrie je pfepocet vyhievnosti paliva v zavislosti na vlhkosti

paliva. Zakladni ptehled zkoumanych materialti je uveden v Obrazku 11. Vyhtfevnost
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materialu je nepifimo umérna vlhkosti u vSech vzorkii. Nejvyssi vyhfevnost pti nulové
vlhkosti obsahuje ¢ajovy odpad. Detailni analyza pro torifikované vzorky materialu je
k nahlédnuti v jednotlivych pfiloZzenych ¢lancich. Torifikovany material obsahuje vyssi
vychozi vyhfevnost nez ptivodni material, obdobné ma4 ale klesajici tendenci vyhfevnosti

se zvySujici se vlhkosti.
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Obrazek 13: Piepocet vyhievnosti palivapodle CSN 44 1353

6.3.2. Hmotnostni tok paliva s pozadovanym tepelnym vykonem

Dalsi stechiometrickou analyzou je pfepocet hmotnostniho toku paliva do spalovaci
komory za ucelem dosazeni pozadované¢ho tepelného vykonu zafizeni. Pro ziskani
tepelného vykonu 260 kW, je potieba ptivést kazdou hodinu do spalovaci komory témert
70 kg je¢mene, nebo pouze 53 kg kdvové sedliny. VEtsi tepelny vykon vyzaduje vyssi
hmotnostni tok paliva. Porovnani pivodnich materidlti je uvedeno v Obrazku 12.
Detailnéjsi porovnani torifikovaného materialu je uvedeno v jednotlivych ¢lancich, i pro

ty plati zavislost vyssiho pfivodu paliva pro dosaZeni vys§iho tepelného vykonu.
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Obrazek 14: Hmotnostni tok paliva s poZadovanym tepelnym vykonem

6.4.Emisni koncentrace malého tepelného zarizeni (20kW)

Soucasti stechiometrie jsou 1 teoretické vypocty hmotnostniho a objemového spalovani.
Pro nazornost vypoctu vyuzijeme teorie hmotnostniho spalovani na ptikladu malého
tepelného zatizeni o vykonu 20kW, obvyklého pro vytapéni rodinnych domi domacnosti.
U domaécnosti uvazujeme o vyuziti ptivodnich pfirozené susenych materiald, na kterych
provedeme vypocet a porovnani emisnich koncentraci.

Skorapky vlasského ofechu vyzaduji nejmensi mnozstvi kysliku a vzduchu pro dokonalé
spalovéni, na rozdil od pistécii, které vyzaduji z méfenych vzorkil nejvyssi mnoZzstvi.
Podobnych hodnot dosahuje i hmotnostni mnozstvi suchych a vlhkych spalin. Hodnoty
hmotnostniho spalovani jsou velmi podobné referenénimu vzorku dievni S$tépky.
Skotapky pistacie ale dosdhly v téchto vypoctech nejhorSich vysledkl, kdy potiebu;i
nejvice kysliku ze zkoumanych vzorkl a dosahuji nejvyssich hodnot koncentrace spalin.
Nejvyssich emisnich hodnot oxidu sifi¢itého dosahuje je¢men a déale pak ¢ajovy odpad.
Emisni koncentrace dusiku je vyrovnana, nejvyssi je u skotapek pistacie vlivem vyssiho
potiebného mnozstvi vzduchu pro spalovani. Emisni koncentrace argonu je u vSech

vzorktl vyrovnana. Uplny piehled hmotnostniho spalovani je v Tabulce 10.
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Tabulka 10: Emisni koncentrace malého tepelného zatizeni (20kW)

. Skotapky
‘. . Kavova | Cajovy L, Skotapky | Skotapky
Stépka | JeCmen . vlasského . i )
sedlina | odpad ) pistacie ara$idu
ofechu
Teor. mn. kysliku pro
dok. spalovani 6,19 6,20 6,21 6,22 6,15 6,27 6,21
(kg-kg™)
Teor.mn.vzduchupro
dok. spalovani 26,67 26,73 26,75 26,80 26,49 27,04 26,79
(kg.kg™)
Skut. mn. vzduchu pro
50,93 51,05 51,09 51,18 50,60 51,65 51,17
spal. (kg.kg?)
Hmot.mn. vikych 1 o0 00 | 5767 | 5653 | 5715 | s650 | 57.95 | 5688
spalin (kg.kg?)
Hmot. mn. suchyeh o> 5 | 5545 | 5186 | 5257 | 5183 | 5302 | 5231
spalin (kg.kg?)
Teor.hm. mn. suchych
. 28,26 28,33 27,75 28,50 27,95 28,64 28,17
spalin (kg.kg?)
Hm.mn. COz (kgkg?) | 815 | 810 | 7,50 | 8,13 7,95 8,24 7,90
Hm. mn. SO, (kgkg?) | 0,001 | 0,011 | 0,004 | 0,008 0,002 0,003 0,007
Hm.mn. H.0 (kgkg-) | 471 | 525 | 467 | 458 4,68 4,94 457
Hm. mn. N2 (kg.kg?) 38,45 38,61 38,65 38,72 38,22 39,00 38,68
Hm.mn. O, (kgkg!) | 563 | 564 | 565 | 566 5,59 5,71 5,66
Hm. mn. Ar (kg.kg?) | 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,066 0,065 0,066 0,065

6.5.Emisni koncentrace velkého tepelného zaiizeni (260 kW)

V druhém ptipadé provedeme vypocet hmotnostniho spalovani ve vétSim tepelném

zatizeni o vykonu 260 kW, vhodného k vytapéni vétsSich doma ¢i podnika.

6.5.1. Emisni koncentrace torifikované dievni $tépky a jeémene (260kW)

Na ptikladu kontrolniho vzorku dfevni §tépky torifikované pii 250 °C a 280 °C je mozné
porovnat vliv torifikace také u ostatnich zkoumanych vzorki. Torifikované dievni §t€pky
je dikyjeji vyssi vyhievnosti (Tabulka 3) potiebné mensi mnozstvi K dosaZeni
pozadovaného vykonu tepelného zafizeni, vyzaduje ale vét$i mnozstvi vzduchu, aby
doSlo k dokonalému spalovani. Emisni hodnoty oxidu sifi¢it¢ho jsou v piipadé
torifikované dfevni Stépky zanedbatelné, emisni hodnoty argonu mirné rostouci
S rostoucim stupném torifikace. Jecmen ma diky nizké vyhtevnosti vyssi pozadavky na
mnozstvi materidlu potfebného ke spaleni, pfi podobnych pozadavcich na mnozstvi
vzduchu pro dokonalé spalovani. MnozZstvi oxidu sifi¢itého je vice nez desetindsobny

oproti dfevni Stépce. VEtsi detail nabizi Tabulka 11.
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Tabulka 11: Emisni koncentrace torifikované dievni §tépky a je¢mene (260kW)

Drevni §tépka 0°C 250°C | 280°C Jec¢men
Hmotnostni tok paliva (kg.ht) 60,21 | 53,64 | 48,02 68,59
Teor. mn. kysliku pro dokonalé spalovani (kg.kg™t) 80,43 80,33 81,10 80,61
Teor. mn. vzduchu pro dokonalé spalovani (kg.kg?) | 346,66 | 346,23 | 349,58 347,45
Skut. mn. vzduchu pro spalovani (kg.kg) 662,12 | 661,31 | 667,69 663,63
Hmot. mn. vlhkych spalin (kg.kg?) 741,00 | 733,29 | 734,06 749,69
Hmot. mnoZstvi suchych spalin (kg.kg™t) 679,81 | 677,96 | 682,59 681,47
Teoretické hm. mnozstvi suchych spalin (kg.kg?) 367,38 | 365,92 | 367,54 368,33
Hmotnostni mnozstvi COz (kg.kg?) 105,89 | 104,78 | 103,88 105,25
Hmotnostni mnozstvi SOz (kg.kg?) 0,012 0,011 0,010 0,137
Hmotnostni mnozstvi H20 (kg.kg-1) 61,19 55,33 51,46 68,22
Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kg™) 499,87 | 499,22 | 504,05 501,88
Hmotnostni mnozstvi Oz (kg.kg?) 73,19 73,10 73,80 73,35
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg™t) 0,848 0,846 0,855 0,849

6.5.2. Emisni koncentrace torifikované kavové sedliny (260kW)

Nejmensiho mnoZstvi materialu nutného pro spalovani v 260kW kotli dosahuje kavova
sedlina pti 350 °C torifikaci, to je dano degradaci materidlu mezi 350 °C a 450 °C, kdy
klesa vyhtevnost materialu. Pro spalovani torifikatu pti 550 °C je potieba vyssi mnozstvi
vzduchu pro dokonalé spalovani, tento vzorek zaroven dosahuje vysoké hodnoty suchych
spalin a emisni koncentrace CO2 a N2. Podil SO; je nejnizsi u torifikatu pii 450 °C. Vice
v Tabulce 12.

Tabulka 12: Emisni koncentrace torifikované kavové sedliny (260kW)

Kavova sedlina 0°C |[250°C|300°C|350°C |450°C | 550°C
Hmotnostni tok paliva (kg.ht) 52,71 | 43,64 | 35,78 | 33,30 | 34,83 37,85
Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé 8067 | 81,01 | 8195 | 8164 | 80,52 8437
spalovani (kg.kg?)
Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé
spalovani (kgkg) 347,73 | 349,17 | 353,23 | 351,88 | 347,08 | 363,65
Skut. mn. vzduchu prospal. (kg.kg?) 664,17 | 666,92 | 674,66 | 672,10 | 662,93 | 694,56
Hmot. mn. vlhkych spalin (kg.kg?) 73495 | 728,70 | 728,60 | 723,19 | 714,43 | 749,56
Hmot. mn. suchych spalin (kg.kg?) 674,20 | 674,74 | 679,42 | 677,69 | 675,86 | 710,59
Teor. hm. mn. suchych spalin (kg kg?) 360,81 | 360,04 | 362,22 | 360,55 | 363,05 | 382,85
Hmotnostni mnozstvi COz (kg.kg?) 97,45 | 9554 | 93,51 | 93,93 | 99,84 | 107,12
Hmotnostni mnozstvi SO2 (kg.kg?) 0,053 | 0,105 | 0,064 | 0,040 | 0,021 0,038
Hmotnostni mnozstvi H20 (kg.kg?) 60,75 | 53,96 | 49,18 | 45,550 | 38,57 38,97
Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kg™) 502,44 | 504,52 | 510,41 | 508,57 | 501,87 | 525,77
Hmotnostni mnozstvi O2 (kg.kg™) 73,41 | 73,72 | 7457 | 74,29 | 73,28 76,77
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg™t) 0,850 | 0,854 | 0,864 | 0,860 | 0,849 0,889
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6.5.3. Emisni koncentrace torifikovaného ¢ajového odpadu (260kW)

Cajovy odpad vyzaduje nejvyssiho pfisunu vzduchu pii spalovani torifikatu pti 450 °C.
Tento vzorek zaroven disponuje nejvyssimi hodnotami hmotnosti suchych spalin, CO>
a N2. Podil SO, dosahuje ze zkoumanych materiali zatim nejvysSich hodnot okolo

0,1 kg.kg®. Podil argonu je srovnatelny s ostatnimi vzorky. Vice v Tabulce 13.

Tabulka 13: Emisni koncentrace torifikovaného ¢ajového odpadu (260kW)

Cajovy odpad 0°C | 250°C | 300°C | 350°C| 450°C| 550°C
Hmotnostni tok paliva (kg.h?) 61,11 | 51,60 | 44,38 | 39,73 | 43,34 42 52
Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé
spalovani (kgkg) 80,82 | 83,06 | 84,88 | 80,54 | 91,47 88,85
Teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé
spalovani (kgkg™) 348,37 | 358,03 | 365,88 | 347,17 | 394,26 | 382,96
Skut. mn. vzduchuprospal. (kg.kg?) 665,40 | 683,85 | 698,84 | 663,09 | 753,03 | 731,45
Hmot. mn. vlhkych spalin (kg.kg!) 74294 | 752,18 | 760,00 | 718,23 | 812,99 | 789,80
Hmot. mn. suchych spalin (kg.kg?) 68342 | 699,54 | 711,95 | 675,87 | 769,95 | 750,07
Teor.hm. mn. suchych spalin (kg.kg?) 37045 | 376,86 | 382,20 | 362,99 | 414,62 | 404,93
Hmotnostni mnozstvi CO2 (kg.kg?) 105,63 | 105,64 | 105,12 | 100,16 | 116,22 | 115,20
Hmotnostni mnoZstvi SOz (kg.kg?) 0,098 | 0,103 | 0,111 | 0,096 | 0,105 0,092
Hmotnostni mnozstvi H20 (kg.kg?) 59,52 | 52,64 | 48,05 | 42,35 | 43,04 39,73
Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kg?) 503,30 | 517,33 | 528,58 | 501,47 | 569,42 | 553,00
Hmotnostni mnozstvi Oz (kg.kg?) 7355 | 7559 | 77,25 | 73,29 | 83,24 80,85
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg™) 0,852 | 0,875 | 0,895 | 0,849 | 0,964 0,936

6.5.4. Emisni koncentrace torifikovanych skorapek oiechii (260k\W)

Prvni ze zkoumanych skotépek ofechil jsou torifikované skofapky vlaSského otfechu.
U skotapek vlasského ofechu je znatelny nariist potfebného mnoZstvi vzduchu pro
dokonalé spalovani s rostouci teplotou torifikace mezi 300 °C a 350 °C Vv porovnani
S ostatnimi materialy, u kterych k tomuto narGstu dochdzi obvykle az nad teplotou
350 °C. Obdobny nartst maji i koncentrace spalin, hmotnostni mnozstvi CO2 a N,. Podil
SO: s teplotou torifikace naopak klesa a je zhruba desetinovy v porovnani s obsahem SO;
u ¢ajového odpadu. Hmotnostni tok paliva se u skofapek vsech ofechiis rostouci teplotou

torifikace snizuje diky navysujici se vyhievnosti paliva. Vice v Tabulce 14.
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Tabulka 14: Emisni koncentrace torifikovanych skotapek vlasského ofechu (260kW)

Skofapky vlasského ofechu 0°C |250°C|300°C |350°C |450°C | 550°C

Hmotnostni tok paliva (kg.h"t) 61,34 | 51,93 | 41,48 | 40,43 | 36,74 34,68

Teoreticke ;Z‘;ji;:ﬁ:lggm dokonalé | 7991 | 8235 | 8230 | 88,80 | 8855 | 86,08

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé 34442 | 354.97 | 35513 | 382,76 | 381,60 | 371,02
spalovani (kg.kg)

Skut. mn. vzduchu prospal. (kg.kg?t) 657,85 | 678,00 | 678,31 | 731,07 | 729,02 | 708,64
Hmot. mn. vlhkych spalin (kg.kgt) 73454 | 747,67 | 737,21 | 789,61 | 783,16 | 759,28
Hmot. mn. suchych spalin (kg.kg?t) 673,76 | 693,74 | 690,15 | 744,64 | 742,36 | 722,18

Teor.hm. mn. suchych spalin (kg.kg?) 363,35 | 373,82 | 370,09 | 399,67 | 398,37 | 387,80
Hmotnostni mnozstvi COz (kg.kg?) 103,38 | 105,92 | 102,10 | 110,82 | 110,33 | 107,80
Hmotnostni mnozstvi SOz (kg.kg 1) 0,028 | 0,024 | 0,019 | 0,018 | 0,017 0,016
Hmotnostni mnozstvi H20 (kg.kg?) 60,78 | 53,93 | 47,06 | 44,97 | 40,79 37,11

Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kgt) 496,80 | 511,98 | 512,19 | 552,05 | 550,51 | 535,12
Hmotnostni mnozstvi Oz (kg.kg?) 72,71 | 7494 | 7498 | 80,81 | 80,58 78,33
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg™t) 0,842 | 0,868 | 0,868 | 0,936 | 0,933 0,907

U skotapek pistacie je skok podobny jako u skotapek vlasského ofechu, tj. mezi 300 °C

a 350 °C, ale jiZ ne tak dramaticky. Na zminéné trovni se navysuje teoretické mnoZzstvi

vzduchu pro dokonalé spalovani i hmotnostni mnozstvi suchych a vlhkych spalin. Podil

emisi CO> je pro vSechny torifikované vzorky skotapek pistacie stabilni, naopak podil N>

je s torifikatem pii 350 °C siln€rostouci. Vice v Tabulce 15.

Tabulka 15: Emisni koncentrace torifikovanych skotapek pistacie (260kW)

Skotapky pistacie 0°C 250°C | 300°C | 350°C | 450°C | 550°C
Hmotnostni tok paliva (kg.h?) 64,05 51,76 41,93 37,94 35,67 33,92
Teoreticke :i?ji;:ik(f;g—gm dokonale | o1 o6 | 064 | 81,03 | 84,06 | 8552 | 8541
Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé
spalovin (kekg) 351,56 | 347,58 | 349,29 | 362,31 | 368,61 | 368,14
Skut. mn. vzduchu prospal. (kg.kg?) 671,49 | 663,89 | 667,14 | 692,01 | 704,05 | 703,14
Hmot. mn. vihkych spalin (kgkg?) 753,38 | 733,79 | 727,13 | 748,61 | 758,25 | 755,49
Hmot. mn. suchych spalin (kg.kgL) 689,22 | 680,02 | 680,47 | 705,89 | 718,65 | 718,73
Teor. hm. mn. suchych spalin (kg.kg?) 372,37 | 366,75 | 365,67 | 379,36 | 386,44 | 386,95
Hmotnostni mnozZstvi CO2 (kg.kg?t) 107,06 | 104,46 | 102,13 | 105,99 | 108,31 | 109,16
Hmotnostni mnozstvi SOz (kg.Kg) 0,045 | 0,036 | 0,029 | 0,026 | 0,025 | 0,024
Hmotnostni mnozstvi H20 (kg.kg?) 64,16 53,77 46,65 42,72 39,60 36,76
Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kgt) 507,04 | 501,29 | 503,72 | 522,50 | 531,60 | 530,93
Hmotnostni mnozstvi Oz (kg.kg™) 7422 | 7338 | 73,74 | 76,49 | 77,82 | 77,72
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg™!) 0,860 0,850 0,854 0,886 0,901 0,900
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Posledni ze skupiny zkoumanych skotapek ofechti jsou skotapky arasid. U nich dochazi
k nartstu pozadavku na mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani jiz od 250 °C
torifikace. S torifika¢ni teplotou paliva roste i hmotnostni mnozstvi spalin vzorku. Pfi
teploté torifikace nad 300 °C jiz ale hodnoty potfebného mnozstvi vzduchu
a hmotnostniho mnozstvi spalin stagnuji a s rostouci teplotou klesaji. Mnozstvi CO> je
u vSech vzorku skofapek arasidu vyrovnané, mnozstvi SO je s rostouci teplotou mirné

klesajici. Vice v Tabulce 16.

Tabulka 16: Emisni koncentrace torifikovanych skotapek arasidu (260kW)

Skofapky arasidu 0°C | 250°C | 300°C | 350°C | 450°C | 550°C
Hmotnostni tok paliva (kg.h1) 56,29 52,36 47,74 42,00 39,46 37,02
Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé 80.79 86.50 90.39 89,66 87.87 86.66
spalovani (kg.kg?)
Teoreticke n:;;’;ﬂ;;’(zgihg‘f)’m dokonalé "\ 34895 | 372,85 | 389,62 | 386,46 | 378,76 | 373,52
Skut. mn. vzduchu prospal. (kg.kg?) 665,15 | 712,13 | 744,17 | 738,15 | 723,44 | 713,43
Hmot. mn. vlhkych spalin (kg.kg™!) 739,40 | 783,66 | 811,70 | 799,39 | 781,11 | 768,49
Hmot. mn. suchych spalin (kg.kg?) 680,02 | 726,53 | 757,17 | 752,40 | 739,80 | 730,59
Teor. hm. mn. suchych spalin (kg.kg?) 366,15 | 390,50 | 406,03 | 404,09 | 398,44 | 393,95
Hmotnostni mnozstvi CO2 (kg.kg?) 102,74 | 108,51 | 111,41 | 111,89 | 112,09 | 111,58
Hmotnostni mnozstvi SOz (kg.kg1) 0,086 | 0,080 | 0,073 | 0,065 | 0,061 0,057
Hmotnostni mnozstvi H>O (kg.kg?1) 59,38 57,13 54,53 47,00 41,31 37,90
Hmotnostni mnozstvi N2 (kg.kg) 502,81 | 538,31 | 562,48 | 557,91 | 546,76 | 539,18
Hmotnostni mnozstvi Oz (kg.kg?) 7352 | 78,72 | 82,26 | 81,59 | 79,96 78,86
Hmotnostni mnozstvi Ar (kg.kg?) 0,851 0,912 0,953 0,945 0,926 0,913

6.6.Ekonomické posouzeni vyuZziti alternativnich paliv

Motivaci k pfechodu spolecnosti k alternativnim palivim muze byt n€kolik, jednak to
miize byt snaha o zlepSeni dopadu na zivotni prostfedi motivovand vlastnim
presvédcenim ¢iregulaci zvenci, nebo miize jit o motivaci finan¢ni tspory. Kazda takova
zména v procesu podniku vyzaduje pocatecni investici a dadle zménu v zdsobovacim
procesu, ktera mize ptinést pravidelné navyseni nakladi, ¢i tsporu. V ptipadé regulace,
byva Casto pocatecni investice subvencovana statni dotaci.

Z provoznich zmén je tfeba uvazit naklady spojené s ptipravou materidlu, tj. suSeni,
torifikaci a zhutnéni (vyroby pelet ¢i briket) ptipadné s jeho nakupem. Dale je tfeba uvazit

zménu v persondlnim obsazeni podniku.
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Pocate¢ni investice i zmény v nasledném provozu jsou specifické pro dany podnik

anedaji se tak ptesné vypocitat bez znalosti konkrétni situace ve které se podnik nachézi.

U podniku, ktery vyuziva energie ke svému chodu, je pfechod na alternativni paliva
otazkou ptizptisobeni spalovaciho zafizeni, ptivodu paliva, odvodu popele a procesu
hofeni coZ s sebou nese urcité naklady ve formé prvotni investice. Spalovaci zafizeni je
piizptisobené pro paleni zhutnéného paliva (pelety, brikety) ptivedeného automatickym
dopravnikem. Proces hofeni je uzptsoben, aby nedochézelo ke spékani popele uvnitt
pece, zménou teploty hofeni a navySenim kapacit odvodu popele. Zautomatizovanim
procesu takovyto podnik mlze usetfit na provoznich ndkladech za uSetfenou praci svych
zaméstnancu. V ramci provoznich naklada je nutné uvazit 1 zménu ve vysi servisnich
praci, modernizovanim provozu vétSinou dochazi k servisni Uspofe. ZvySenim
vyhievnosti paliva dochazi k Gspofe prostorové narocnosti pii skladovani a uspoie
naroc¢nosti transportu paliva. Dal§im faktorem spojenym s pfechodem na obnovitelné
zdroje energie je uspora pii ndkupu emisnich povolenek. Zhodnoceni piechodu
k alternativnim paliviim lze vypocitat porovnanim vyse usetienych provoznich nakladu
s ndklady na pocatecni investici rozprostienou do nckolika let, obvykle po dobu

zivotnosti nové technologie.

Dalsim dilezitym aspektem je zména ve zplisobu ziskdvani nového palivaa zména v cené
paliva. Nov¢ alternativni palivo mize podnik nakoupit jako ¢isty ptivodni material, nebo
ptipravené k okamzitému pouziti, ¢i ho mlze ziskat vlastni ¢innosti. V pfipad¢ ndkupu
¢istého ptivodniho materidlu ¢i ziskani materidlu z vlastni ¢innosti je nutné posouzeni
nakladovosti vyroby paliva k pouziti, tj. torifikace materidlu a nasledné zhutnéni. Pro
torifikaci materialu mize byt vyuzito odpadni teplo z ostatnich procesti podniku. Ke
zhodnoceni zplisobu ziskdvani nového paliva je nutné uvazit ndklady jednotlivych variant
a moznosti podniku v samostatné ptipravé. Jinou vychozi pozici ma podnik, ktery dany

material ptimo produkuje a jinou, ktery takovy material musi kupovat.
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[.Zavéry a doporuceni

Problematika vyuZziti biomasy pro energetické Gcely je velmi Sirokéd a vyZaduje kromée

experimentl v laboratofi, také realné dlouhodobé posouzeni v praxi.

Kavova sedlina se prosadila jako material vyuzitelny pro spalovani a vyrobu tepla
v domacnosti svoji vysokou vyhfevnosti a nizkym podilem popele. Zaroven je kavova
sedlina vhodna ke spalovani nizkymi naroky na hmotnostni mnozstvi vzduchu pro
dokonalé spalovani a nizkymi emisnimi hodnotami porovnatelnymi s dievni $tépkou.
Jedinym problémem je vysoka vlhkost zavisla na formé pripravy kavového napoje.
SusSeni materidlu nevyzaduje externi zdroje energie, staci dostatek vétraného prostoru,
kde by se pouzitd kdva mohla skladovat a nedochazelok tvofeni plisné.

Obdobné charakteristiky ma i odpad z ptipravy Caje, tj. vysokou vyhievnost a vysokou
vlhkost, feSitelnou skladovanim na dobie vétraném misté. Jedinymi rozdily ¢ajového
odpadu oproti kavové sedliné je vysoky podil popele (4,11 % hm.), dany svym
zaClenénim mezi bylinnou biomasu, a vys$si hodnotou emisi CO; ve spalinach. Z divodu
vysokého podilu popele mlze byt vyuziti ¢aje jako paliva pro domécnosti problematické
a muze dojit k zanaseni kotle, vys$si hodnoty CO; nejsou také ptiznivé pro vyuziti ¢aje
jako paliva.

Ze skotapek ofechti dosahly nejlepSich vysledkt skotapky arasida s relativné malym
podilem popele (1,75 % hm.) a vysokou vyhievnosti (18,48 MJ.kg?). Nizkou urovef
popele (2,01 % hm.) maji i skotfdpky pistacie, ty maji ale vysoké naroky na hmotnostni
mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani a vysoké emise CO2 a N,. Vysoké urovné
popele (5,51 % hm.) ale obsahuji skofapky vlasského ofechu, vyssi nez ¢ajové listky,
jehozpouziti v domacnostech by tak mohlo byt také problematické. Vyhodou ofechovych
skotapek je jejich ptirozend nizka vlhkost, tudiz nemusi dochdzet k zaddné pieduprave ¢i
suSeni.

Vyhodnocenim prvni hypotézy mohu konstatovat, ze kdvova sedlina je vyuzitelné pro
domaéci pouziti v otopném zatizeni, pokud mé domdacnost dostatek prostor pro jeji suseni.
Dale je mozné vyuzit skotapek ofechil arasidii, bez nutnosti suSeni. Vyuziti ¢ajového
odpadu a skotapek vlasskych ofechii pro vysoky podil popele nedoporucuji. Vyuziti
skotépek pistéacie pro vysoké hodnoty CO, a N, také nedoporucuji.

Pelety vyrobené z devni §tépky a jeCmene si zachovaly vlastnosti vhodné ke spalovani.

Vyhtevnost materialu se 1iSi v zavislosti na stupni torifikace dfevni §t€pky v rozmezi
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16-20 MJ.kg?. Torifikace dfevni $t&pky zarovenh nema vliv na hmotnostni mnozstvi
vzduchu potfebného k dokonalému spalovani, ani na emise CO2, SO, a N2, a to ani
v kombinaci s jeémenem pii vyrobé smési pro vyrobu pelet. Da se tim potvrdit druha

hypotéza, ze zbytky jeCmene se daji pouzit jako palivo v kombinaci s dievni $tépkou.

U tfeti hypotézy, vSechny zkoumané materialy zlepSily svou vyhievnost vlivem
torifikace, u nékterych materiala ale doslo ke zhorSeni emisni stopy. Cajovy odpad
a kadvova sedlina maji nejvyssi vyhievnost pfi torifikaci na 350 °C, skotapkam otechii
stoupla vyhievnost az do nejvyssi testované teploty torifikace 550 °C.

S mirou torifikace, ale zaroven roste i podil popele, vIhkost a emisni stopa nékterych
materidlt. U kdvové sedliny ma torifikace zanedbatelny vliv na potfebné mnozstvi
vzduchu pro dokonalé spalovéanii u hmotnostniho mnozstvi emisi CO2 a Nz. Podil SO>
se zvysujici teplotou torifikace dokonce klesa. Podil popele u kavové sedliny roste do
urovné skoro 7 % hm. pfi torifikaci 550 °C. U cajového odpadu potiebné mnozstvi
vzduchu a emisni hmotnostni mnozstvi skokové roste mezi teplotou torifikace 350 °C
a 450 °C, se stoupajici teplotou roste vyrazné i podil popele materidluk témet 12 % hm.
pfti torifikaci 550 °C. Kavovou sedlinu i ¢ajovy odpad je tak vhodné upravit torifikaci do
teploty 350 °C, u ¢ajového odpadu je nutné pocitat s vétSim mnoZstvim popele a upravit
pro to vhodnym zplsobem proces spalovani aby nedochazelo k zanaSeni kotle
a ptipadnému spékani popele v kotli.

Podil ptes 12 % hm. ma popel 1 u torifikovanych skotapek vlasského otfechu pii 550 °C,
podil popele u skotapek pistacie a arasidu je do 6 % hm. pii 550 °C, podobné, jako
u kavové sedliny. Skotdpkam vlasského ofechu a skotédpkdm pistacie roste skokove
s teplotou torifikace hladina potfebného mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani
a hmotnostni mnoZstvi spalin mezi 300 °C az 350 °C. Skofapkam araSid potiebné
mnozstvi vzduchu a hmotnostni mnozstvi spalin jiz od 0 °C do 300 °C torifikace.
Obdobné roste 1 hmotnostni mnozstvi emisi CO2 a N», skofapkam vlasského ofechu
a pistacii mezi 300 °C a 350 °C a skotapkam arasid mezi 0 °C a 300 °C. Z vysledki plyne
doporuceni urovné torifikace 300 °C pro skotfapky vlasskych ofechd, u které je mira
vyhievnosti srovnatelna s ostatnimi zkoumanymi materialy a nedochézi k ptilisné tvorbé
popela a zatéze prostiedi v podobé emisni stopy CO». U skotapek pistacie je vhodnou
teplotou pro torifikaci 350 °C diky mensimu vlivu torifikace na podil popele a emisni
stopu paliva. U skotapek arasidu dochazi k nardstu mnozstvi spalina CO> jiz od pocatku

torifikace do 300 °C, nad kterou se jsou hodnoty jiz stabilni. Lze tak zvazit moznost
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torifikace skofapek arasidu pii maximalni méfené teploté 550 °C a dosahnout tak nejvyssi
vyhfevnosti materialu.

Torifikace materidlu zlepSuje vlastnosti paliva pro primyslové vyuziti, ¢imz se da
potvrdit tieti hypotéza, jeji mozné vyuziti v realném provozu, ale zavisi na podminkach
daného podniku.

Soucasti publikovanych ¢lanka je 1 posouzeni vyuziti torifikované kavové sedliny,
¢ajového odpadu a skofapek ofechii jako pidniho dopliku. Kévova sedlina i ¢ajovy
odpad mohou byt pouzity jako pidni dopln€k, pokud jsou torifikovany pii 350 °C.
Skotéapky vlasskych ofechi je mozné pouzit jako piidni dopln€k po torifikaci pii
300-350 °C, skotapky arasid po torifikaci pfi 300 °C a skotfapky pistacii po torifikaci pfi
350 °C.

Pro ziskani presnéjSich vysledkl za ucelem stanoveni idedlni miry torifikace jednotlivych
materidlll je zapottebi pokracovat ve vyzkumu otestovanim v realném provozu
a zohlednéni vSech dalSich neméné dulezitych faktori specifickych pro dany podnik ¢i

danou domacnost.
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