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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je vypracovani reSerSe na téma produkce a energetické
vyuzivani rychlerostoucich dievin. Dale provést souhrnnou energetickou bilanci produkce
rychlerostoucich dievin. V prvni ¢asti se prace zabyva definici, vznikem, rozdélenim,
chemickym slozenim, dulezitymi energetickymi vlastnostmi biomasy a zpasoby, jak je mozné
energii z biomasy ziskavat. V dalsi ¢asti se prace zabyva rychlerostoucimi dfevinami a to
predev§im témi, které jsou péstovany na uzemi CR. Je zde zahrnuta historie pdstovani,
rozdéleni a zakladani vymladkovych plantaZi na uzemi CR. V posledni &asti je feSen samotny
vypocet energetické bilance produkce rychlerostoucich dfevin na vymladkovych plantazich a
také je zde pojednano o ekonomickém hledisku vymladkovych plantazi.

Abstract

This bachelor thesis is aimed at the theme production and energy use fast growing
trees and implements a comprehensive energy balance of production of fast growing trees.
The first part is aimed at definition, origin, sources, chemical composition, important energy
properties of biomass and how to obtain energy from biomass. The next part is aimed at fast
growing trees, especially those that are cultivated in the Czech Republic. This part includes
history of cultivation, sources and establishment of short rotation plantations in the Czech
Republic. The last part is aimed at energy balance of production of fast growing trees at the
short rotation plantations and it also includes economic aspect of short rotation plantations.

Kli¢ova slova
Biomasa, rychlerostouci dieviny, vymladkové plantaZe, energeticka bilance.
Key words

Biomass, fast growing trees, short rotation plantation, energy balance.
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Jakub Sebela Produkce a energetické vyuzivani RRD EU FSI VUT BRNO

1. Uvod

Tepelna a elektricka energie je neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota,
bez které bychom se v dnesni dobé nejspiSe jiz neobesli. Tyto druhy energii ziskavame
pomoci ruznych technologii z neobnovitelnych zdroju energie, neboli fosilnich paliv, jako
jsou naptiklad ropa, uhli, zemni plyn. Dale pak pomoci obnovitelnych zdrojii, mezi které
fadime vodu, vitr, slune¢ni zafeni, biomasu. V soucasné dob¢ maji obnovitelné zdroje energie
velky vyznam a to hlavné z diivodu tencicich se zasob fosilnich paliv. Z tohoto divodu se
vyvijeji stale nové technologie, které nam umoziuji tuto energii vyuzivat co nejucinnéji.

Biomasa, jako obnovitelny zdroj energie, se v dneSni dobé jevi jako velice
perspektivni a to nejenom diky svym vlastnostem, ale i diky tomu, Ze jeji vyuzivani pro
energetické ucely nijak nezvySuje obsah oxidu uhli¢itého v ovzdusi. Biomasa patii ve stiedni
elektfiny, tak 1 pro vyrobu tepla, popfipadé¢ v dnesni dobé nejvice preferovanou
kombinovanou vyrobu, tzv. kogeneraci. Biomasu Ize na rozdil od vétrné ¢i solarni energie
skladovat, coz znamena, ze ji miZzeme povazovat za pomérné staly zdroj energie. Nejvétsim
omezenim ve vyuzivani biomasy je jeji mnoZzstvi na trhu a také dopravni dostupnost.

~ Vroce 2012 &inil podil OZE na vyrob¢ elektiiny v CR 11,23% dle vyroéni zpravy
ERU. Ptedpoklada se dalsi rist oproti minulym rokim z divodu splnéni natfizeni ze strany
Evropské unie.
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Graf 1: Vyvoj vyroby elektriny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotiebé [1]
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2. Biomasa

Biomasa je definovana jako substance biologického ptivodu (péstovani rostlin v pudé,
nebo ve vod¢, chov zivocicht, produkce organického piivodu, organické odpady). Biomasa je
bud’ zdmérn¢ ziskavana jako vysledek vyrobni ¢innosti, nebo se jedna o vyuziti odpada ze
zemédelské, potravinarské a lesni vyroby, z komundlniho hospodarstvi, z udrzby krajiny a
péce o ni.[2]

V legislativé Ceské republiky, dle zakona ¢ 180/2005 Sb. se biomasou rozumi:
biomasou biologicky rozlozitelna cast vyrobkii, odpadii a zbytkii z provozovadni zemédélstvi a
hospodareni v lesich a souvisejicich priumyslovych odveétvi, zemedelské produkty péstované
pro energetické ucely a rovnéz biologicky rozlozZitelna cast vytrideného primyslového a
komundlniho odpadu.[3]

2.1. Zakladni podminky pro vznik biomasy

Biomasa je v podstaté zakonzervovana sluneéni energie, kterou rostliny pomoci
fotosyntézy preménuji na organickou hmotu. Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich zdroju
energie na Zemi.

Pti fotosyntéze vznika z oxidu uhli¢itého a vody, ve spolupraci s enzymy, chlorofylem
a svételnou energii, znaéné mnozstvi organickych latek. Pfi téchto fotochemickych reakcich
dochazi k redukci oxidu uhli¢itého na cukry a voda se oxiduje za vzniku molekulového
kysliku. [2]

Zjednodusené lze tuto biochemickou reakci popsat rovnici:
slune¢ni energie
6 COy+ 12 H;O ——== (CH;0): + 6 H,0 4+ 6 O,
chlorofyl
oxid voda cukr voda  kyslik
uhliciry

Rovnice 1: Rovnice fotosyntézy [2]

Rychlost fotosyntézy se uréuje z méteni produkce O, nebo ze spotieby CO,. Rychlost
je ovlivnéna fadou vnitinich i vnéjsich faktorti. Mezi vnitini faktory fadime [4]:

*  Mnozstvi chloroplastl (chlorofylu)

=  Stafi rostliny

* Celkovy stav rostliny

Do vngjsich faktord ovliviiujicich intenzitu fotosyntézy fadime [4]:

* Mnozstvi CO; s jehozZ zvySujici se koncentraci vzrista 1 rychlost fotosyntézy a to
az do nasyceni (0,06-0,4 % CO; ve vzduchu), kdy se rychlost ustali.

* Spektrum a intenzita svételného zafeni, spektrum vhodné pro fotosyntézu je
v rozmezi od vinové délky 380-760 [nm]. S pfibyvajici intenzitou se zvySuje i
rychlost fotosyntézy.

= Teplota, pfi jejim rustu, roste i rychlost fotosyntézy, az po hranici teplotniho
optima, kdy se rychlost fotosyntézy zpomaluje a pii teplot¢ 35-45 [°C] se
zastavuje.

» Dostatek vody a mineralnich latek, nedostatek vody totiz uzavira priduchy, coz
vede ke snizeni piijmu COx.
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'l"-..l- mractn Lt A AT bR s A G S PR
Obrazek 1: Princip fotosyntézy [5]
Fotosyntéza zabezpeCuje vzajemné puasobeni slune¢ni energie, vody a oxidu

vvvvvv

zdroj kysliku a chemické energie na svété, bez kterého by nebyl na nasi planeté mozny zivot.

[2]

Zivot na zemi i obéh latek v p¥irodé jsou zavislé na puisobeni sluneéniho zafeni. Zadny
biologicky systém neni energeticky nezavisly, ale je zavisly na ptikonu energie mimo sebe,
tedy na energii zvenci. Naptiklad pfirodni ekosystém, jakym muze byt les, zavisi na slune¢ni
energii. Umély ekosystém, jakym je napiiklad zeméd€lsky ekosystém, ziskava energii
nejenom ze sluneéniho zafeni, ale i z takzvané dodatkové energie, kterou ¢lovék do systému
musi vnaSet ve formé& prace a pfimych ¢i nepfimych energetickych vstupl.. Tato prace je
vkladdna ve forme hnojiv, chemické ochrany rostlin, obrabénim pidy, nebo naptiklad
zavlazovanim. Rostlinna fiSe miiZze existovat pouze tehdy, pokud méni slune¢ni zafeni pomoci
fotosyntézy na energii chemickych vazeb. [2]

Béhem fotosyntézy dochazi k redukci anorganickych sloucenin uhliku, jako jsou
naptiklad oxid uhli€ity a hydrogenuhlicitany. Uhlik se zabudovava do organickych slouc¢enin
uhliku. Tyto vytvofené organické slouceniny se méni znovu na oxid uhliity a to oxidaci pfi
hoteni a dychani, nebo biologickou degradaci. Kolobé&h uhliku je spjaty s kolobéhem kysliku
a to pfedev§im u vysSich organisml, kdy béhem procesu dychini dochédzi k preméné
slou€enin uhliku a vodiku na oxid uhli¢ity a vodu. Opacny proces pfemény pak probiha
pomoci fotosyntézy. Na ob&h uhliku ma veliky vliv lidska ¢innost, nejvyraznéji jej ovlivituje
nadmérna produkce CO; pii spalovani fosilnich paliv, ¢imz se zvySuje i jeho koncentrace
v ovzdusi a pfirozené mechanismy, které udrzovaly obsah CO; Vv atmosféfe na konstantni
urovni jiz nestaci udrzovat rovnovazny stav kolob&éhu uhliku a kysliku. [2]
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Sopeéna &innost Atm osféra
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Obrazek 2: Obéh uhliku [6]

2.2. Moznosti vyuZiti biomasy [7]

Biomasu muzeme vyuzivat nejen pro energetické ucely, ale i pro potravindiské a
zemédelské ucely, déale ji miZeme vyuZzivat jako stavebni materidl, nebo pro ziskavani
pohonnych hmot do dopravnich prostiedku.

2.2.1. Biomasa jako zdroj energie

Tento druh vyuZzivani biomasy je snad nejstarSim zpusobem ziskavani tepelné energie,
v dne$ni dobé se snazime o zplisoby nahrazeni neobnovitelnych zdroji energie, jako jsou
napiiklad fosilni paliva. Nahrazenim fosilnich paliv biomasou uréenou k energetickym
uceliim snizime zvySovani koncentrace CO, v atmosféte.

2.2.2. Biomasa pro potravinarskeé tucely

i zvitat. Pfi péstovani biomasy musime vzdy brat ohled na tento zptisob vyuzivani biomasy, a
proto je tfeba mit vy€lenénou plochu pro péstovani tohoto druhu biomasy. Tato plocha by
méla byt dostatecné velka, aby pokryla minimalni pozadavky na potravinaistvi.

2.2.3. Biomasa pro stavebnictvi
Jedna se o vyuziti nejcastéji dfevni hmoty na okna, krovy, dvefe, podlahy, nabytek,
schodiste a jiné vybaveni domu, popiipadé na dievostavby a jiné.

2.2.4. Biomasa jako pohonné hmoty

MozZnosti vyuziti biomasy jako pohonné hmoty jsou velmi Siroké. OvSem soucasné
spalovaci motory, pouzivané v dopravnich prostfedcich, maji vysoké naroky na kapalné nebo
plynné palivo. VyZzaduji proto vysoké ndklady a to jak financni, energetické, tak i
technologické pro upravu biomasy, jako paliva pro automobilovy primysl. Nejvice se
vyuziva ta biomasa, kterou je mozné preménit na etanol (kvasny lih), metanol (dfevni lih) a
rostlinné oleje.
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2.3. Rozdéleni biomasy

Biomasu muzeme rozdé¢lit podle nékolika hledisek do riznych skupin:

* Dle pivodu miizeme biomasu rozdélit na rostlinnou biomasu, zivo¢isnou biomasu
a komunalni a priimyslové odpady.

» Dle zptsobu ziskavani mizeme biomasu rozdélit na biomasu zamérné péstovanou
a na odpadni biomasu.

= Dle vzniku muzeme biomasu rozdélit na zemédélskou biomasu, lesnickou biomasu
(dendromasu) a zbytkovou biomasu.

ZDROJE BIOMASY

Lesni biomasa Zemedelska : IKumun:aI na
(dendromasa) biomasa prumyslove odpady

Lesni
hospodarstvi

Rychlerostouci

Rostlinna biomasa Zivotisna biomasa Komunalni organicke Organicke odpady Drevozpracyjici
dreviny (Fytomasa) (zoomasa) odpady zpotravinarskeho promysiu primys|

¥
Bivoué Odpady 2 lesniho VedlejSi zemedélske Energeticke
&llV0ve drevo hospodarstvi produkty rostling

Obrazek 3: Zdroje vzniku biomasy [8]

2.3.1. Zemédélska biomasa
Tento druh biomasy tvofi dle vyhlasky ¢.482/2005 Sh. skupina 1 a 2 [9]:
= (ilené péstovand biomasa
* Biomasa obilovin, olejnin a pfadnych rostlin
= Trvalé travni porosty
» Rychlerostouci dieviny péstované na zemédélské ptde
* Rostlinné zbytky ze zemé&délské prvovyroby a udrzby krajiny

Tento druh biomasy je bezesporu nejvétsim potencidlem péstovani biomasy na tizemi
CR. Vyuziti biomasy péstované na zemé&dglské piidé ma velice dobry vliv na udrzbu krajiny,
zadrzeni vody v krajin€ a je Setrné k zivotnimu prostiedi. Energetické vyuzivani nam
umoziuje efektivné nakladat se zemédélskymi odpady, piebytky jako je napiiklad prebytek
sena z udrzby travnich porostti (luk a pastvin), poptipad¢ vedlejsi produkty ze zemédélstvi
jako jsou slama, olejniny a obiloviny. Mozné je také vyuzivat cilen¢ péstované energetické
plodiny, kterymi mohou byt ozimé a jarni plodiny péstované k nepotravinaiskym ucelim
(obiloviny, olejniny, kukufice, pfadné rostliny...), popiipadé cilen¢ p&stované energetické
plodiny jednolet¢ (hoicice, konopi seté, laskavec...), viceleté (kiidlatka, Stovik...) a
energetické travy (rdkos, chrastice, ozdobnice...). Dale sem patii rychlerostouci dfeviny, které¢
jsou péstovany na zemedélské pude (vrba, topol...). [10]

Celkovy odhad energetického potencialu zemédélské biomasy v CR je odhadovéan pii
maximalnim vyuziti zemédélské pudy o rozloze 1120 tis. ha na 133,9-186,8 [PJ]. Nejvétsi
podil na tomto potencidlu ma biomasa z orné pudy, z vedlejSich produktd a trvalé travni
porosty. [10]
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70% 100% 130%
Plocha pudy (tis. ha)
Pida pro Orné pida 1401 1858 2390
potravinovou
bezpecnost Trvalé travni porosty 19 114 822
Orna puda 1147 680/(689) 169
Volna ptda
(vyuzitelna pro OZE) Volné trvalé travni 913 440/(819) 99
porosty

Tabulka 1: Plocha zemédélské piidy disponibilni pro energetické vyuziti pri riiznych stupnich
zajisteni urcité miry potravinové sobéstacnosti [10]

2.3.2. Lesni biomasa (dendromasa)
Tento druh biomasy tvofi dle vyhlasky ¢.482/2005 Sb. skupina 3 [9]:
» Palivové dievo
» Kira lesnich dfevin
» Lesni tézebni zbytky
» Zbytky z dfevozpracujiciho pramyslu

Energeticky vyuzivat mizeme i zbytkovou dendromasu z lesnictvi, jako je zbytkova
dfevni hmota z téZby dfeva, profezdvek a probirek. Dale pak miiZzeme vyuZzivat zbytky a
odfezky z dievozpracujiciho primyslu, napiiklad pti pilafském a dal§im zpracovani dieva
z tézby, tento odpad mize ¢init az 50 %. V neposledni fadé se jedna i 0 palivové dievo. Lesy
v CR jsou vétsinou hospodatsky vyuZivany, je vSak snaha o trvalé udrzeni hospodafeni,
ochrany piirody a zivotniho prostfedi. Snahou je i vystihnout bezpe¢ny potencial energetické
lesni biomasy, coz znamena, jaké mnozstvi dendromasy miizeme vyuzivat k energetickym
uceliim, aniZ by to zanechalo vyrazny dopad na Zivotni prostiedi. V soucasné¢ dobé potencial
lesni biomasy vychazi z divodi ekologickych i ekonomickych pouze z hodnot mytnich tézeb
za predpokladu ponechdni 20% lesni biomasy na tézené plose. Vyloucena je tézba
V chranénych krajinnych oblastech a na nékterych hospodarskych lesich, kde je obtizny
ptistup, nebo na chudsich stanovistich. [10]

Celkovy odhad energetického potencialu lesni dendromasy na tizemi CR je odhadovan
na 44,3 az 48,4 [PJ], pii odecteni potencialu palivového diivi se tato hodnota snizi na ro¢ni
potencial 26,3-30,4 [PJ]. Na rozdil od zemédélské biomasy je mozné tento ro¢ni potencial
povazovat za konstantni. [10]
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Palivové diivi (bez domacnosti) 0,5-0,6 0,55 2
Lesni tézebni zbytky 48 45 17
Kiry 4-6 5 18
Odpad z dfevozpracujici vyroby 8-10 9 32
Vyuziti odpadii z dal$iho zpracovani dieva 9 9 31
L ca s [ oac [ ]
Palivové diivi (domacnosti) 18 18 -

Tabulka 2: Potencidl energeticky vyuzitelné lesni dendromasy [10]

2.3.3. Zbytkova biomasa
Tento druh biomasy tvofi dle vyhlasky ¢.482/2005 Sb. skupina 4 a 5 [9]:
» Vedlejsi produkty a zbytky z papirenského priimyslu

Vedlejsi produkty a zbytky z potravinaiského primyslu

Vedlejsi produkty a zbytky z primyslu zpracovani dieva

Vedlejsi produkty a zbytky z Zivo¢isného primyslu

Vedlejsi produkty a zbytky z ostatniho primyslu

Vedlejsi produkty a zbytky z biologicky rozloZitelnych odpadi

Vedlejsi produkty a zbytky z lihovarnické vypalky

Zbytkova biomasa zahrnuje Siroky rozsah riznych druhti biomasy, které vznikaji jako
druhotny produkt pfi zpracovani primarnich zdroji rostlinné nebo zivocisSné biomasy.
Nejvétsi podil zbytkové biomasy pochazi z papirenského primyslu, potravinaiského
pramyslu a ze tfidéni komunalniho odpadu. Samotnou polozku zde tvofi zbytkova biomasa
z zivocisné zemédé€lské vyroby, jako jsou zvifeci exkrementy. Zbytkovou biomasu dievniho
puvodu muizeme vyuzivat pro spalovaci procesy a ostatni zbytkovou biomasu miizeme
vyuzivat ve vétsing piipadl pro vyrobu bioplynu. [10]

Celkovy odhad energetického potencialu zbytkové biomasy v CR je piiblizné na
25 [PJ]. [10]

Zemédelska biomasa 133,9-186,8 161,4 75,1
Lesni biomasa 26,3-30,4 28,3 13,2
Zbytkova biomasa 25 25 11,7

Tabulka 3: Celkovy energeticky potencidl biomasy v CR [10]
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2.4. Chemické sloZeni biomasy [8]

Biomasa se sklada ptevazné z uhliku, kysliku a vodiku. Oproti jinym druhtim paliva
biomasa obsahuje velmi malé mnozstvi siry, mize vSak obsahovat jiné Skodliviny, jako jsou
naptiklad chlor a dusik. Nadale mlze byt v biomase obsazeno stopové mnozstvi
anorganickych prvk, jako jsou olovo, draslik, sodik, vapnik, kiemik, mangan, zelezo, hot¢ik
a dalsi tézké kovy. Tyto prvky jsou nezadouci z hlediska negativniho vlivu na zivotni
prostiedi a také z diivodu, ze mohou ponicit naptiklad kotel.

Vliv na chemické sloZzeni biomasy ma nejenom druh biomasy, ale také i prostiedi, kde
se dany druh biomasy péstuje, kdy do sebe tyto skodliviny maze dostat jak z ovzdusi, tak i
Z pudy, na které je péstovana.

Slozky paliva v suché hmoté [%]
Palivo
C H; 02 N2 S Cl

Smrk 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005
Buk 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006
Topol 47,5 6,2 44,1 0,42 0,031 0,004
Vrba 47,1 6,1 44,3 0,54 0,045 0,004
Kira 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019
Cerné uhli 72,5 5,6 11,1 1,3 0,940 <0,1
Hnédé uhli 65,9 4,9 23,0 0,7 0,39 <0,1

Tabulka 4: Zdkladni sloZeni nékterych druhii biopaliv a fosilnich paliv [8]

2.5. Energetické vlastnosti biomasy

Energetické vlastnosti biomasy jsou rozhodujicim parametrem, ktery stanovuje jejich
vhodnost jako paliva pro energetické vyuziti. Déle na zakladé energetickych vlastnosti
urujeme, jakym zptusobem budeme dany druh biomasy energeticky vyuzivat, tedy zda
energetické vlastnosti patfi:

» Vlhkost biomasy

= Vyhievnost a spalné teplo biomasy

= Obsah popele

» Chemické slozeni hotflaviny paliva

2.5.1. VIhkost biomasy [11]

Biomasa, na rozdil od jinych druht paliv, obsahuje nejvétsi podil vlhkosti a lisi se
Vv zavislosti na druhu biomasy, dobé sklizn€, dobé skladovani a formé potiebného oSetteni.
Vlhkost nam udava obsah suSiny v biomase. Pro zplsob vyuziti biomasy je rozhodujici
vlhkost 50%. Biomasa s vlhkosti mensi jak 50% se vyuziva pro suché procesy a s vlhkosti
vetsi jak 50% se vyuziva pro mokré procesy. S rostouci vlhkosti biomasy klesa vyhfevnost i
spalné teplo biomasy, z tohoto diivodu se pro termické procesy doporucuje vlhkost biomasy
pod 30% a optimalni hodnoty jsou pod 20%.
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VIhkost biomasy se v rizném odvétvi muze vyjadiovat jinym vzorcem, napiiklad u
dievozpracujiciho primyslu a v energetice. [1]

w, = F=He 00[0] w =M=z 100[06]
2 1
Rovnice 2: Vyjadieni vihkosti ve Rovnice 3: Vyjddreni vihkosti v energetice
drevozpracujicim prumyslu [2] [2]

Kde Hj; je hmotnost vzorku surové dievni hmoty [kg] a H, je hmotnost vzorku po
vysuseni.

VIhkost v biomase miizeme snizit napiiklad pomoci vysouseni, pomoci tohoto procesu
vlhkost v biomase snizime na pozadovanou hodnotu, tim vSak nartstaji naklady na vyuzivani
biomasy, proto se vétSinou vyuziva ptirozend forma vysouseni na vzduchu.

2.5.2. Vyhtevnost a spalné teplo biomasy

wevr

veskerého paliva.

Spalné teplo (Qs [kJ/kg]) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim lkg paliva pfi
ochlazeni spalin na 20°C, pficemz voda ve spalinadch kondenzuje (je v kapalné fazi).

Vyhievnost (Qi" [kJ/kg]) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi
ochlazeni spalin na 20°C, pficemz voda ve spalindch ziistdva v plynné fazi.

Jak je z téchto definic vidét, rozdilem je, v jaké fazi zustava vodni para po ochlazeni
spalin. Vyhievnost ma mensi hodnotu nez spalné teplo a to o energii potfebnou k ohfevu
vody, tato tepelna ztrata je ptiblizné 2500 [kJ] na 1 [kg] vody obsazeném v palivu. [11]

Vyhtevnost miizeme vypocitat ze spalného tepla pomoci vzorce:

Q =Q,—2453-(Ww+894-H,)
Rovnice 4: Vypocet vyhievnosti ze spalného tepla [2]

Kde Q' [k/kg] je vyhtevnost, Qs [kJ/kg] je spalné teplo, w [%)] je vihkost paliva a
H, [%] je obsah uhliku v palivé.

2.5.3. Obsah popela [12]

Jako popel oznacujeme pevny, nespaleny zbytek paliva, ktery vznikl pifi procesu
spalovani. Vznika reakci mineralnich latek s kyslikem a je vétSinou tvofen oxidy téchto
mineralnich latek, které biomasa obsahuje.

Biomasa obsahuje v porovnani s ostatnimi palivy o mnoho méné popela, coz nam
zaruCuje mensSi obsah tuhych castic ve spalinach a dale neni tfeba kontinualniho odvodu
tuhych zbytkli po spalovani, coz vede k finan¢ni uspote. Slozeni popela zavisi na druhu
biomasy, respektive na slozeni daného druhu biomasy. Napiiklad po spaleni dieva je popel
mozno vyuzit jako hnojivo, jelikoZ obsahuje velké mnozstvi zZivin a stopovych prvki.
Pouzitim popela jako hnojiva se umozinuje navraceni zivin do pudy. Témi jsou napiiklad
fosfor a draslik, které béhem ristu biomasy byly ze zemé vycerpany. Negativni vliv vSak
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muzou mit t€zké kovy, které muze biomasa obsahovat, to zalezi na chemickém slozeni
biomasy a taktéz na prostfedi, ve kterém byla biomasa péstovana. Zvyseny obsah popela
snizuje vyhievnost, protoze obsahuje nespalitelny zbytek paliva, ktery neni energeticky
vyuzit.

Pii spalovani biomasy mize dochazet ke spékani popela v prostorach spalovaciho
zafizeni za vysSich teplot. Ke spékani popele dochézi, pokud je piekrocena teplota teceni
popela, kdy se popel za¢ne roztékat a po nasledném vychladnuti taveniny ztuhne. Tyto
specené castice nam muizou poskodit vnitini ¢asti spalovaciho zafizeni a nasledny problém je i
pii jeho odstrafovani, proto je nutné dodrzovat teploty spalovani biomasy, protoze nékteré
druhy biomasy, jako jsou naptiklad energetické travy, maji nizkou teplotu teceni popela.

2.5.4. Chemické sloZeni horlaviny paliva

Hoftlavinou se rozumi ta Cast paliva, kterd v procesu hotfeni uvoliluje vazanou energii
chemickych vazeb. Jak jiz bylo zmiovano, biomasa na rozdil od fosilnich paliv obsahuje
velmi malé mnozstvi siry, coz ma dobry vliv nejen na ovzdusi, ale je dobré i ke snizeni
teploty spalin odchazejicich do komina, protoze pifi spalovani nevznika Skodlivy plynny
exhalat SO;. [8]

Biomasa ma oproti jinym druhtim paliva hodné¢ vysoky obsah prchavé hotlaviny,
zhruba okolo 70 az 85%. Z tohoto diivodu je nutné spravné davkovat sekundarni vzduch pii
spalovani, aby doslo k dobrému promichani s plynnym podilem prchavé hoflaviny. Proto je
nutné mit spravné upravenou spalovaci komoru, aby nedochézelo k nedokonalému spalovani
biomasy. [2]

1 kg dreva

0,714 kg dreva

0,625 kg dreva :
w = 0,500 kg = 50 % =
w=0,214kg=30% T w = 0,125 kg = 20 %

0=0,225kg=22,5 0=0,225kg = 31,5 % 0=0,225kg =36

Vyhfevnost: 7,3 Ml/kg Vyhfevnost: 11,2 MJ/kg Vyhfevnost: 13,1 MJ/kg
Spalné teplo: 9,1 MJ/kg Spalné teplo: 12,7 Mi/kg Spalné teplo: 14,5Mi/kg |
nizka hodnota vyhrevnosti narast vyhievnosti o 53 % narist vyhfevnosti o 79 %

Obrazek 4: Vliv vlihkosti na vyhrrevnost a chemické slozeni dreva [13]
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3. Moznosti ziskavani energie z biomasy

Zpusob, kterym ziskavame energii Z biomasy je pfimo zavisly na chemickych a
fyzikalnich vlastnostech daného druhu biomasy, ptfedev§im pak na obsahu vlhkosti. Dtlezita
je zde hranice obsahu vlhkosti 50%, kdy tato hranice, jak jiz bylo feceno, tvofi hranici mezi
suchymi a mokrymi procesy ziskavani energie. [2]

Biomasa

[ Suché procesy ] [Mokré procesy] [Fyzikélné-chemické]

{termochemické procesy) {biochemické procesy) procesy
i ¢ ) B
Spalovani Anaerobni Extrakce, O
| (teplo) o fermentace esterifikace biooleju
L (hioplyn) ) imetylester)
- - . N "
Zphymovani [ h Peletizace
e {generatoravy X || Aerobni fermentace i e
syntezni piyn) | (teplo) Briketovani
¥ N
Pyrquza : Alkoholove kvaseni
= (pyrolyzni plyn, olgj, o (etanol)
koks/polokoks)

Obrazek 5: Zpusoby ziskdavani energie z biomasy [14]

3.1. Suché procesy
Pfi suchych procesech dochazi k piekroceni pisobici teploty, tedy meze chemické
stability. Termické déje mizeme rozdélit do tii kategorii [15]:
= Oxidativni procesy, kdy je v reakénim prostoru obsah kysliku stechiometricky,
popftipadé vyssi vzhledem k spalovanému materidlu.
» Reduktivni procesy, kdy je obsah kysliku v reakénim prostoru nulovy, poptipadé
substechiometricky.
= Jiné procesy, které nepouzivaji jako oxidacni prvek kyslik, ale jiné oxidanty jako
je naptiklad oxid uhli¢ity a voda.

3.1.1. Spalovani [16]

Mezi nejvice vyuzivané suché procesy patii spalovani biomasy. Spalovani dlouhodobé
patfilo mezi jediny zpisob vyuZiti biomasy, ovSem ten nebyl V pocatcich prili§ efektivni a
ucinny vzhledem k energetickému vyuziti paliva. Postupné se vSak tento proces diky novym
technologiim zdokonaloval a v soucasnosti tento energeticky potencial dokdzeme velmi dobie
vyuzivat. NejCastéji je biomasa spalovdna ve formé polen, Stépky, briket nebo pelet,
popiipad¢ jednd-li se o energetické traviny, miiZou se spalovat ve forme balika.

Spalovani je chemicky proces, béhem kterého dochdzi oxidaci k uvolnéni vazané
chemické energie ve spalované biomase. Tato chemické energie je nasledné pfeménéna na
tepelnou energii, ktera se nasledné da vyuzivat pro vyrobu nejen elektrické energie.
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3.1.2. Pyrolyza

Tento proces je zalozen na termickém rozkladu biomasy bez piistupu oxidacnich
latek, tedy probiha bez pfistupu vzduchu. Béhem zahiivani biomasy se z ni uvoliluje smés
hotlavych plyni, poptipadé kapalin. Pti pyrolyze dieva, vznikd dievéné uhli, které ma lepsi
energetické vlastnosti nez samotné dievo. Soucasné s dfevénym uhlim vznika i pyrolyzni
plyn. Pii procesu zkapaliiovani, ktery je jinymi slovy nazyvan rychlé zplynovani, vznika
pyrolyzni olej. NejpouzivanéjSim materidlem pro pyrolyzu je dievo, ale je mozné vyuzivat i
obiloviny. Energeticka hodnota procesu se zvySuje vyuzitim uvolnénych pyrolyznich plynt a
pyrolyznich kapalin. [17]

3.1.3. Zplynovani

Pti zplynovani dochazi témeét k uplné preméné organickych slozek paliva na plynné
produkty pomoci zplynovaciho média. Jako médium miizeme pouzit vodni paru, Hp, CO,, O,
nebo jejich smési. Probiha pii omezeném piistupu vzduchu, kdy vznikaji hoflavé plyny, které
nejvice obsahuji metan, oxid uhelnaty a vodik. Tento tzv. difevoplyn je mozné dale spalovat,
nebo ho vyuZivat v kogenera¢nich jednotkéch, kdy je nutné, aby plyn m¢l vysokou ¢istotu a
kvalitu. [11]

3.2. Mokré procesy

Zpracovani vlhké biomasy méa hned né€kolik velice dilezitych funkci. SlouZi pro
vyrobu energie, jako velice kvalitni hnojivo a v neposledni fadé zlepSuje zivotni prostiedi
mysleno formou zbavovani se organickych odpadi. [18]

3.2.1. Aerobni fermentace

Pti aerobni fermentaci dochdzi za pfistupu vzduchu a plsobeni vhodnych
mikroorganisml k rozkladu organickych latek na anorganické latky. Je to proces, ktery
probihd v ptfirod¢ neustale. Vysledkem pii aerobni fermentaci je mineradlni latka, takzvany
humus, ktery slouzi jako velmi kvalitni hnojivo. Pti aerobni fermentaci dochazi k velmi
zna¢nému vyvinu tepla, které je nutné odvadét, jinak by hrozilo zahubeni mikroorganismi.
Pti tomto procesu se uvoliiuje oxid uhliity a zarovei se 1 odpafuje voda. Vznikaji také emise
prachovych latek a plynt jako je metan a amoniak. [18]

3.2.2. Anaerobni fermentace

Pfi anaerobni fermentaci probiha proces kvaSeni bez ptistupu vzduchu a biomasa se
béhem celého procesu zahiiva jen malo. Anaerobni fermentace je zalozena na biologickém
rozkladu organickych materidlii pomoci mikroorganismi. Z tohoto procesu ziskavame
bioplyn, ktery nasledné nejcastéji vyuZivame pro kogeneracni jednotky. Nejcastéji se pro
vyrobu bioplynu vyuzivaji odpady ze zemédélské vyroby, potravinaiského pramyslu,
exkrementy, poptipadé cilené péstované plodiny. Tento plyn je ziskdvan pomoci fyzikalnich,
biofyzikalnich a chemickych procest, které probihaji ve ctyfech féazich. Prvni faze je
hydrolyza, druhé je acidogeneze, tieti faze je acetogeneze a posledni fazi je metanogeneze.
[19]

Hlavni slozkou bioplynu je metan (50-75%), ktery se tvoii pii posledni fazi a zbytek je
tvofen oxidem uhli¢itym. Anaerobni fermentaci miZeme rozdélit na suchou a mokrou, kde
zalezi na obsahu suSiny pouzit¢ho materidlu. Dale podle teploty, pifi které proces probiha,
muzeme rozlisit psychrofilni (15-20°C), mezofilni (25-40°C) a termofilni oblast (55°C). [19]
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3.2.3. Alkoholové kvaseni

Jedna se o proces v mokrém prostiedi bez pristupu vzduchu. Vyslednym produktem
alkoholového kvaseni je etanol. Etanol vznika soucasné s oxidem uhli¢itym pfi postupném
rozkladu sacharidl prostiednictvim kvasinek. Pro ziskavani etanolu je zapotiebi, aby vstupni
produkt obsahoval cukr, skrob, popfipadé i celulozu. Vhodnymi surovinami pro alkoholové
kvaseni jsou brambory, obiloviny, cukrova fepa a ovoce. [18]

3.3. Fyzikalné-chemické procesy

Pfi téchto procesech upravujeme biomasu do formy kapalného biopaliva. Pouzivaji se
olejniny, které pomoci esterifikace oleje vytvaii latky s podobnymi vlastnostmi jako ma
motorova nafta. Esterifikace probihda ve dvou stupnich. V prvnim stupni se v olejovych
mlynech melou semena olejnin, ktera byla nejdiive zahiata, poté se semena lisuji. Pii lisovani
se uvolni az 50% oleje. Zbytek vylisovaného semene se ptivadi do extraktoru, kde za pomoci
rozpoustédel dochazi k separaci dalsiho oleje. [18]
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4. Rychlerostouci dieviny (RRD) [20]

Rychlerostoucimi dfevinami rozumime ty dfeviny, které maji vysokou objemovou
produkci dieva, to znamena, co nejveétsi zisk dieva z jednoho hektaru za rok. Bézna hodnota
pro nase podminky je 8-10 tun suSiny z jednoho hektaru za rok v priméru za celou Zivotnost
plantaze. Za nadprimérné hodnoty pak povazujeme 15 tun susiny z jednoho hektaru za rok.
Dale maji tyto dieviny rychly terminalni rust v prvnich letech od vysadby a to az 1 metr za
rok. RRD musi mit dobré obriistaci schopnosti patrezi, to znamend, ze po obmyti paiez znova
obroste. Dale museji byt RRD odolné proti skiidciim a chorobam, bez zasadniho chemického
zasahu.

V poslednich par letech se péstovani RRD jevi jako dobry zptisob, jak vyuzivat
zem&dé€lskou piadu, kterd lezi ladem. RRD jsou nejcastéji zakladany do vymladkovych
plantazi, které neustale obrustaji a maji dobu obmyti 3-6 let. Ekonomicka vyhodnost téchto
plantazi je priblizné¢ 15-25 let, vtomto rozmezi plantaze produkuji vysoké vynosy dievni
hmoty. Péstovanim RRD dochazi i k rozvoji zemédélskych oblasti, coz vede ke sniZeni
nezameéstnanosti v daném okoli a zaroven i posileni ekonomiky. Také dochazi ke snizovani
znecisténi ovzdusi, protoze, jak bylo jiz diive feeno, biomasa a tedy i RRD nijak nezvysuji
obsah CO, v ovzdusi.

4.1. Historie péstovani RRD

Z pocatku 20. stoleti se vlastnosti, které méli RRD vyuzivalo hlavné pro papirensky a
drevaisky pramysl a to predevsim v USA a Italii, kde se zacaly zakladat plantdze pro RRD.
K dalsimu rozvoji doSlo béhem druhé svétové valky, kdy se v lesich tézilo vice dieva, nez
bylo schopno znovu nartst, a proto se opét zakladalo vice novych plantdzi pro péstovani
RRD. V 70. letech 20. stoleti, kdyz byla ropna krize, bylo RRD ve form¢ $tépky vyuZzivano
jako alternativniho pevného paliva. A v 90. letech 20. stoleti, kdy se zacalo vice dbat o Zivotni
prostiedi, se zvysilo vyuziti biomasy, tedy i RRD, vzhledem k CO, jako neutralnimu palivu a
také jako suroviny pro vyrobu kapalnych biopaliv. [21]

Na nasem tzemi vznikly prvni plantdize RRD v letech 1994-1995. Prvni plantaz
vznikla roku 1994 v Hiebéi-Peklove. V pocatcich byl rozvoj plantazi velmi pomaly a to
hlavné z divodu chybéjicich zkuSenosti a dotaci. Tyto plantdZze jsou vSak dnes jednim
z dilezitych zdroji matecnic. K dal§imu nardstu zaklddani plantdzi dosSlo Vv rozmezi let
2000-2003. Tento nartst byl vSak mensi, nez se v pocatcich ocekavalo. Nebyl zde zajem ze
strany velkych zemédélskych druzstev z divoda chybéjicich dotaci [22]. V soucasné dobé¢ je
rozloha vymladkovych plantazi ptiblizné¢ 400 hektarti, kde pfevazné prevlada péstovani
topolil. Toto &islo je viak zanedbatelné v porovnani s jinymi staty, jako je napiiklad Svédsko,
Italie, Némecko a dalsi. V Evropé se rozloha vrbovych a topolovych plantazi RRD pohybuje
okolo 30000 hektart. [23]

4.2. Druhy RRD

Mezi nejcastéji pestované druhy RRD v evropskych podminkéach na plantazich nejvice
dominuji topoly a vrby. Jako dals$i RRD mlZeme uvést jilmy, trnité rize, olSe, jetaby, lisky,
eukalyptus, platany, akaty, biizy a jiné. Vybér RRD zalezi na klimatickych a pudnich
podminkach. Dale je potfeba znat 1 charakteristiku jednotlivych dievin, aby bylo moZné pro
dané klima a zaroveti i piidu, vybrat ten nejidealngjsi druh. V Ceské republice se nejéastgji
péstuji rizné druhy, poptipadé klony, topolid a vrb. Tyto druhy jsou u nas ovéfeny a hojné
péstovany. Mezi dfeviny, které jsou v soucasnosti ovéfovany, patii pajasany a mezi velmi
perspektivni dfeviny pro nase podminky miiZzeme uvést riize, olSe, lipy, lisky, jetaby a jilmy,
tyto dfeviny vSak nejsou zatim nijak vyuzivany. [24]

28



Jakub Sebela Produkce a energetické vyuzivani RRD EU FSI VUT BRNO

S testovanim vlastnosti RRD v Ceské republice zacala vyzkumna stanice VULHM,
v.V.i. v Kunovicich u Uherského Hradisté v pocatcich 50. let 20. stoleti. Klony, které nejlépe
vyhovovaly nasim podminkdm byly zacatkem 90. let pouzity pro ovéfovaci vysadby ve
VUKOZ, v.v.i. Priihonice. Klony jsou evidovany na zakladé zakona &. 114/1992 Sb. o
ochran¢ ptirody a krajiny. Jednotlivé klony jsou doporuceny na zéklad¢ vyzkumu a posouzeni
vlivlli neptivodnich druhti topoll a vrb z hlediska ochrany ptirody a krajiny. Seznam téchto
RRD byl sepsan a zveiejnén ve Véstniku Ministerstva Zeméd¢€lstvi ¢. 1/2004. [25]

Topoly a vrby se fadi do Celedi vrbovitych (Salicaceae). Vzajemnym kiizenim, které
muze byt samovolné nebo fizené, vytvareji rizné poddruhy, odrady a kultivary.

Druh paliva Vyhrevnost paliva v suchém stavu [MJ/kg]
Smrk 18,8
Buk 18,4
Topol 18,5
Vrba 18,4
Cerné uhli 29,7
Hnédé uhli 20,6

Tabulka 5: Vyhirevnost nekterych druhii biopaliv a fosilnich paliv [8]

4.2.1. Topol (Populus) [26]

Topoly vyzaduji po celou svou vegetacni dobu misto, které bude zarucovat dostate¢né
mnozstvi vlahy. Tohoto mnozstvi lze docilit tim, Ze vybereme stanovisté s dostate¢nym
mnozstvim spodni vody, nebo tim, Ze na daném misté¢ bude vysoky a rovhomérny primérny
ro¢ni Uhrn srazek. Jako nejvice vyuzivané druhy topoli mizeme oznacit topol ¢erny (Populus
nigra L.), topol Maximoviciiv (Populus maximoviczii Henry), topol bily (Populus alba), topol
balzamovy (Populus balsamifera) a jiné druhy. Nejvice se v nasich podminkach osvédc¢il topol
japonsky, kiizenec topolu ¢erného a topolu Maximovicova, ktery je nejhojnéji vysazovan na
vymladkovych plantazich v Ceské republice.

4.2.2. Vrby (Salix) [26]

Vrby se z hlediska ekologického nijak zasadné od topolt nelisi. Na rozdil od topolt
snesou na ziviny chudsi pidu a vyzaduji vice vody. Vrby tvofi stromovité i1 kefovité formy.
Mezi nejznaméjsi druhy vrb patii vrba bila (Salix alba), vrba kosikarska (Salix viminalis),
vrba jiva (Salix caprea), vrba lykovcova (Salix daphonoides) a jiné druhy.

Viby jsou zatim na tzemi Ceské republiky péstovany méné neZ topoly z diivodu
mensiho zajmu ze strany péstitelli, vynosii a technologickych vlastnosti vrb. Nejvice se
Vv naSich podminkach péstuji klony vrby kosikaiskée.

4.3. Moznosti péstovani RRD [26]

Zpusoby péstovani RRD miizeme rozdélit na zaklad¢ jejich obmytni dobé¢, tedy na
dobe jejich sklizné, a také dle hustoty jejich vysadby.
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4.3.1. Velmi kratké obmyti

Jedna se o tzv. vymladkovou plantaz, kde je doba obmyti v podminkach CR pfiblizné
3-6 let, nékdy i 8 let. Délka obmytni doby zavisi na kvalit¢ pidy, na které jsou RRD
pestovany. Kratsi doba obmyti je moznd pouze na nejplodnéjSich pidach, tedy na dobie
zivinami zasobenych pidach. Naopak v ptipadé¢ mén¢ kvalitni ptidy mize byt doba sklizn¢ az
8 let. V nasich podminkach je nejcastéjsi doba sklizné 5 let.

Péstovani vymladkové plantdze miizeme podle zptisobu vysadby rozdélit:
» Jednofadky ve sponech 0,3-0,5 [m] x 1,5-2,5 [m]
» Dvoufadky ve sponech 0,5x0,7 [m] a 1,5-3 [m]
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/N 1,5-25m AN N\
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s w7/
K % x
0,5-0,7 m
W N\ EV2EY
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LYY/ “/
N AN X X
0,5-0,7 m
N N/ LY I W
N AN\ =2\ I\

Obrazek 6: Zpiisob vysadby Fizku do jednoradkii a dvouradkii [27]

Zpisob vysadby je zavisly predev§im na dostupné mechanizaci a to jak k vysadbé¢, tak
hlavné¢ k udrzbé a sklizni. Pfi vyuzivani dvoutddku se zmensSuje udrzovana plocha. Snizuji se
tedy naklady na udrzbu, ale pfi zapleveleni je obtiznéjsi jeho udrzba. Daéle je dilezité
respektovat i to, Ze topoly a vrby potiebuji ke svému rustu hodné svétla. Poc¢itame-li s del§im
obmytim, neni vhodné vyuzivat piili§ husty spon, jelikoz by si mohly jednotlivé porosty
vzajemné stinit. Vyjimkou je vrba jiva, kterd snese i polostin a stin.
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4.3.2. Reprodukéni plantaze

Pti vysadbé reprodukcnich plantazi se vyuziva kazdoro¢ni té€zby matecnicovych
porostli. Nedochdzi zde tedy ke vzajemnému stinéni porostli a rozteCe mezi jednotlivymi
spony muzou byt co nejmensi. Vyuziva se nejcastéji jednotddkového sponu. Pro odbér
nejzdravéjsich tizkl je sttedni doba zivotnosti matecnice 3-7 let, kdy celkova doba Zivotnosti
reprodukéni plantaze je uvadéna na 10-15 let.

Hlavnim rozdilem mezi vymladkovou a reproduk¢ni plantazi je ten, ze v ptipadé
reprodukéni plantaze je predpoklad dalsiho vyuziti reprodukéniho materialu, to znamena, ze
jednotlivé matecnice by mély byt fddné oznaceny, co se tyCe druhu, aby nedoslo k zaméné a
tim 1 nespravné vysadbé dan¢ho druhu na nevhodné ptade¢.

Dalsim dulezitym faktorem je zde i likvidace pleveld, S tim souvisi vyska patfezové
hlavy matecnicového porostu, na které dochazi k tézbé pryti. Hlava se vytvoii tak, ze
V prvnim roce rastu se vyhony sefiznou a tim je uréena i vyska hlavy. Vyuziva se vysoké a
nizké hlavy. Vysoké hlavy jsou sefiznuty ve vySce 60-80 centimetrii nad zemi a nizké hlavy
jsou sefiznuty 10 centimetri nad zemi. Matecnice s vysokou hlavou se 1épe chemicky i
mechanicky oSettuji proti riiznym $klidclim a pleveltim.

Obrazek 8. Matecnicova plantaz [30]

4.3.3. Lignikultury

Lignikultury jsou vysazovany ve vzdélenosti jednotlivych sponii 6x6 metrt, poptipadé
8x8 metrl. Pii zakladani se vyuzivaji 2-3 leté odrostky, které jsou péstovany ve Skolkach. Je
nutné v prvnich dvou letech kultivovat ptidu a to i v okoli sazenic pomoci okopéavani. To se
provadi nejméné dvakrat do roka. Také je mozné vyuzivat v prvnich 5-7 letech polafeni, tedy
souasnému pestovani RRD 1 jiné plodiny. Nejcastéji vyuzivané a nejvhodnéjsi jsou
okopaniny. Polafeni se vyuziva az do doby, dokud neza¢nou porosty stinit.

Po dvou letech od vysadby je nutné¢ provadét vyvétvovani kmene a to do vysky
6-10 metri, zpravidla se vSak vyvétvovani provadi tak dlouho, jak je to mozné. Vyvétvovani
se provadi z divodu zamezeni tloustnuti nezddoucich vétvi a zaroven nutnosti vytvoieni CO
nejdelsiho, rovného a bezsukého kmene. Tim zaroven ziskame nejvétsi podil ekonomicky
nejcennéj$i dievni hmoty. Je dulezité dbat na to, aby se nijak nahle nezmensil objem koruny o
vice jak jednu tietinu. Je také nutné pii fezu davat pozor, aby fez nebyl moc hluboky z diivodu
hrozby infekce dreviny.
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Dilezité je dodrzovat kultivaci pidy mezi porosty. Celoplosna kultivace pudy mezi
porosty zvysuje priristek dievni hmoty az o 30%, coz nam zkracuje dobu obmyti na 20 let.
Nejcastéji se pro lignikultury vyuzivaji topoly euroamerické.

Obrazek 9: Lignikultura [21]

4.3.4. Silvikultury

Silvikultury jsou stejné jako lignikultury s tim rozdilem, Ze maji husté&jsi spon vysadby
a to 3x3 metrt, nebo 4x4 metrd. Je zde nutnad probirka v obdobi, kdy si jednotlivé stromy
navzdjem konkuruji, doporucené je probirku provést nejpozdéji po 7 letech od vysadby.
Probirka se musi délat hlavné z divodu hrozby devastace porostl, popiipadé houbovych
chorob.

Obmyti je zde mozné po 20-25 letech od vysadby. Pii ptrekroceni této doby hrozi
znehodnoceni dieva. NejCastéji se vyuzivaji pro silvikultury topoly. V soucasnosti se u nas
v malé mife zaCinaji zakladat i silvikultury, na kterych se péstuji osiky, a to z divodu
rekultivace.

Obrazek 10: Silvikultura [21]
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4.4. Zpisob vysadby RRD
Vysadbu miizeme provadét ruéné i mechanicky za pomoci sdzeciho stroje. DalSim
rozdélenim ve zptsobu vysadby je vertikalni vysadba tizkd nebo horizontalni vysadba pryta.

V CR se nejvice vyuziva vertikalni vysadby. Horizontalniho zptisobu vysadby se
vyuziva prozatim jen na zkusebnich plochach. V horizontélni vysadbé se celé pryty, o délce
1-4 metry, kladou do ryhy 5-10 centimetrd hluboko. Diky tomu, Ze pryt je usazen v zemi po
celé délce, nedochazi Kk jeho vysuSovani. Tento zptsob vysadby prytd je vhodny hlavné pro
mechanickou vysadbu, kdy dochazi k usetfeni nakladi na vysadbu. Je nutné, aby ujimavost
prytt byla minimalné 80%, protoze pti dosazovani by vzriistaly néklady spojené s ndkupem
stejné velkych sazenic. Je mozné vysazovat i celé kofenace, tento zpusob ale neni efektivni
vzhledem k cené¢ jednoho kofenace. Kofenace se pouzivaji pro ptipadné dosazovani na mista,
kde se fizky neuchytily.

Obrdazek 11: Sadebni materidl z leva: Fizky, pryty a korendce [29]

4.4.1. Rucni vysadba

U ruéniho zptsobu vysadby se nejcastéji vyuzivaji tizky, které se zapichuji vertikalng,
popiipadé mirn¢ zesSikma do zemé¢. Dilezité je, aby pii vysadbé byl fizek skoro cely v zemi, s
maximalnim vy¢nivanim 3 centimetry nad povrch. Pii zahrnovani ¢asti fizku do zemé je
nutné okolni ptidu zhutnit, aby se z piidy vytlacil vzduch a fizek mohl snadnéji zakofenit. Tato
vysadba je vSak velmi ndro¢na z hlediska lidské sily, proto je doporu¢ovan pro mensi rozlohy
a to do velikosti 5 hektari vysadbové plochy.

4.4.2. Mechanicka vysadba

Tento zpisob vysadby je vzdy zavisly na druhu sazeciho stroje. Postup je stejny jako u
vysadby lesnich sazenic. Je nutné dodrzovat stejné zasady jako u ruéni vysadby. Radné
upéchovana puda a tizky, které nevy¢nivaji pfili§ mnoho nad povrch pady. Tento zpusob je
vhodny pro vétsi rozlohy a to nad 5 hektari, kde se ekonomicky vyplaci.

4.5. Termin vysadby RRD
Pfi vysadbé RRD je mozno volit ze dvou ro¢nich obdobi a to na jaie, nebo na podzim.

4.5.1. Jarni termin vysadby

Tento termin je nejCastéjSim zpiisobem vysadby vymladkovych plantdzi, protoze
dochazi k idealnimu zakotenéni zasazenych tizkd. Presny termin vysadby je vzdy zavisly na
nekolika faktorech, pfedevS§im na pidnich podminkach a na vyvoji pocasi pied planovanou
vysadbou. Uvadi se, Ze vhodné je vysadbu provést po rozmrznuti pidy, kdy mé pida idedlni
vihkost, aby sazenice vzesla. Na tizemi CR se sadba provadi nejéastéji v polovingé mésice
bfezna aZ do konce dubna.
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4.5.2. Podzimni termin vysadby

Tento zpusob se na uzemi CR prakticky vibec nevyuziva. Je vyuZivan pouze na
malych zkuSebnich plochach. NejcastéjsSim mésicem vysadby je fijen a listopad. V tomto
terminu Se vysazuji nékteré klony vrb dosahujici srovnatelné ujimavosti jako v jarnim
terminu, naopak topoly maji veliké ztraty pti vysadb¢ v tomto terminu.
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5. Zakladani vymladkové plantiZe na izemi CR [26] [30]

Pted samotnou vysadbou RRD je nutné provést nékolik velice dilezitych kroki a to
hlavn¢ z diivodu, aby celd vysadba byla co nejvice ekonomicky vynosna a také, aby spliiovala
tedy zajiSténi pozemku, na kterém chceme plantaz zalozit. Dal§im krokem je samotné
ekonomické zhodnoceni celkové Zivotnosti plantaZe posouzenim daného pozemku, zda bude
spliiovat pozadované vynosy. S timto krokem pfimo souvisi samotny vybér pozemku, tedy
rozbor ptidy. Na zaklad¢ tohoto rozboru je vybran vhodny druh dieviny S nejveétsimi vynosy.

Po splnéni ptedeslych krokli je nutné informovat o vysadbé pfislusné urady,
pfedevS§im organ ochrany piirody na obecnim ufad¢ s pfisluSnou pusobnosti. Pokud se
pozemek nachazi v CHKO, je tfeba navstivit spravu CHKO. Dle zékona ¢. 114/1992 Sb. o
ochran¢ piirody a krajiny: Zamérné rozsireni geograficky nepuivodniho druhu rostliny ci
Zivocicha do krajiny je mozné jen s povolenim organu ochrany prirody. Geograficky
nepuvodni druh rostliny nebo zivocicha je druh, ktery neni soucasti prirozenych spolecenstev
urcitého regionu [31]. Na pfislusny ufad je pak nutné podat zadost spliujici dané podminky.

Dalsi zadosti je schvaleni vyuziti pozemku k vysadbé od spravce siti jako jsou CEZ,
E-ON, RWE, O, a dalsi. Pokud danym pozemkem néjaka sit’ vede. Spravce sit€¢ vymezi
ochranné pasmo, ve kterém se nesmi vysadba vyskytovat.

Déle je nutné podat zadost na prislusny katastralni ufad, pod ktery pozemek spada.
Tato zadost se tykd docasné¢ho vynéti pidy ze zemédé€lského plidniho fondu za Ucelem
péstovani RRD.

5.1. Hodnoceni ptidnich vlastnosti

Zakladnim méfitkem pro hodnoceni plidnich vlastnosti se vyuzivaji udaje zjisténé
Z bonitované pudné ekologické jednotky (BPEJ). Tyto vlastnosti jsou sestaveny na zékladé
podrobného vyhodnocovani vlastnosti klimatu, genetickych vlastnosti pid, pidotvornych
substratii, zrnitosti ptidy, obsahu skeletu, hloubky pidy, sklonitosti a expozice. Tento kod 1ze
zjistit snadno na pfislusném katastralnim urad¢, popiipadé na internetu.
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Graf 2: Vynosovy potencial vymladkovych plantazi RRD podle priznivosti stanovisté [25]
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5.2. Priprava pozemku pro vysadbu RRD

Pti zakladani vymladkovych plantdzi je vzdy nutné dany pozemek piipravit na
vysadbu minimélné rok pted pldnovanou vysadbou. Jedna se hlavné o zbaveni se plevele a
naslednou kultivaci pady, kterd spociva predevsim v orbé nebo hlubsi podmitce. Vzdy je
nutné, aby hloubka kultivace byla miniméln¢ 20 centimetrd. Druh odpleveleni a kultivace
pudy je vzdy zéavisli na daném stanovisti, na kterém se pozemek nachazi. Je také mozné pro
zlepsSeni kvality piidy na daném pozemku vyset rok pred vysadbou jinou plodinu.

Pokud je rok pfed vysadbou dany pozemek fadné piipraven, jiz neni nutné v roce
vysadby pozemek specidlné¢ upravovat. Jedina Uprava spociva v odpleveleni. Pokud vsak
priprava nebyla dostate¢nd, provadi se dodatecné mélka podmitka, urovnani pudy a nasledné
odpleveleni. Vzdy je lepsi, pokud danou ptdu jiz neni nutné ptred vysadbou nijak upravovat,
jelikoz se pfi Gprave pudy pred vysadbou mizou zhorsit vldhové poméry plidy a to mize mit
vliv na pozdéjsi vysadbu RRD.

Mezi posledni dillezité kroky patii samotné oploceni daného pozemku. Tento krok je
dilezity hlavné z hlediska ochrany RRD pted zvéri, kterd tyto RRD mize okusovat a tim
zpusobit ztraty a zpozdit predpokladany vynos. Tento problém se predev§im tyka mladsich
porostii. Samotné oploceni zna¢n¢ prodrazuje celkovou investici a proto je vzdy nutné, aby
investor zvazil tento krok.
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Obrazek 12: Priprava pozemku na podzim pred planovanou vysadbou [29]
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5.3. Vysadba RRD

Po zvoleni vhodného stanovisté, vhodného druhu RRD a pfipravé pozemku ptichazi
na fadu samotna vysadba. Je nutné zvolit formu sadebniho materidlu, fizky, nebo celé pryty.
V soucasnosti na ¢eském trhu existuje spousta prodejcti sadebniho materidlu, je vSak nutné
sadebni materidl kupovat od ovéfenych a kvalifikovanych prodejcti. Dal§im faktorem je
prostorové usporadani vysadeb na plantazi. V tomto kroku se voli hustota vysadby a spon
vysadby. Nejcastéji se pouzivaji jednotadky, poptipadé dvouiadky. Dllezité je zvolit orientaci
a délku tadku, kdy smér tadku je orientovan shodné se smérem nejdelsi strany plantaze.
Pouze v pripadé, Ze se jedna o svazity pozemek, lze smér zvolit soub&ézné s vrstevnici.
Vhodné je, aby délka fadku byla pfiblizn¢ 100-150 metrii. Nesmime také opomenout zplisob
vysadby. VSechny tyto kroky jsou zavislé ptfedevSim na dostupné mechanizaci, ktera je
k dispozici. Je proto vzdy nutné piihlizet i k tomuto aspektu.
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5.4. Péce o vymladkovou plantaz

V prvnim roce od vysadby je dilezit¢ sledovat mnozstvi Skiidcti a plochu udrzovat
odplevelenou. Plevel stini, bere vodu a ziviny ze zem¢, coz znacné oslabuje rist RRD.
Odstranovani plevele se provadi jak mechanicky, tak i chemicky. Mechanické odplevelovani
ma zaroven i dobry vliv na rast rostlin. Dochézi k provzdusiovani povrchové vrstvy puady.
Pokud dochazi k pomalejsSimu odristani vysadeb, je nutné provést mezifadkovou kultivaci
Vv blizkosti rostliny. V prvnim roce je dilezité, aby byla zajiSténa co nejvétsi ujimavost rostlin
a také, aby doslo k silnému rozvoji kofenového systému. Aby nedochazelo ke zbyte¢nému
rozvetvovani, provadi se koncem prvniho roku sefezavani porostu. Toto sefezavani se provadi
ve vySce piiblizn¢ 10 centimetri nad zemi a nejcastéji se provadi u vrbového porostu. Je
nutné, aby nedochazelo k zapleveleni jiz ze zminovanych divodu.

Pokud piida na pocatku obsahuje dostatek zivin, neni nutné ji hnojit. Je vhodné vzdy
udé¢lat analyzu dané pudy a zjistit jak je bohata na Ziviny. Pokud je pida dobfe zasobena
Zivinami, vystaci s timto mnoZstvim prvni obmyti. I kdyZ dochézi k ¢aste€nému vraceni Zivin
diky napadanému listi a odumirajicim jemnym kofeniim, muize dochazet pti dal§im obmyti
K omezenému ristu rostliny, a proto je nutné provést hnojeni. Jako hnojivo mizeme pouzit
hnojivo minerdlniho a organického pivodu. Pfi pouziti organického hnojiva dochazi k
uvoliovani zivin pomaleji, coZ nevede k jejich vyplavovani z pidy. Organicka hnojiva maji
také piiznivy vliv na strukturu pidy. Mezi nejznaméjsi a nejlevnéjsi organickéd hnojiva patti
hntij, kejda, stabilizované kaly z COV popiipadé komposty.

V dalsich letech od vysadby je nutné stale sledovat miru zapleveleni a to az do doby,
kdy dochazi k zastinu. V jeho disledku se zna¢né potlacuje rust plevele. Nutné je sledovat,
zda neni plantaz zamofena Skudci, popfipadé chorobou, ktera by mohla mit za nasledek
zlikvidovani celé plantaze.

5.5. Sklizein RRD

Pfti sklizni plantaZe je vzdy nutné sledovat dynamiku riistu dievin a zaroven je také
vhodné sledovat vyvoj ceny biomasy na trhu. Nejcastéji se obmyti pohybuje v rozmezi 3-6
let, zalezi vzdy na podminkéach, ve kterych byly RRD péstovany. Pii celkové zivotnosti
obmyti ma vyhody v brzkém piijmu z prodeje biomasy, sklizein se miize provadét méné
naro¢nou technikou vzhledem k tloust'ce kmene a také je vhodné z diivodu rapidniho vzriistu
dobé& obmyti ziskavame vysSi vynosy suSiny a zaroveinl i vétsi Zivotnost plantdze. DelSi doba
obmyti snizuje 1 celkové naklady na jednotku sklizené biomasy. Sklizen je také moZné odloZit
Vv pfipadé, Ze cena biomasy na trhu nebude finan¢né vyhodna.

Samotna sklizen probiha nejcastéji v obdobi vegetac¢niho klidu, tedy v obdobi, kdy
biomasa obsahuje co nejmensi obsah vody, pfiblizné 50-55%. Nejcastéji se sklizenn provadi
v zim¢, kdy je ptida zamrzla a nehrozi, ze se bude pod natlakem techniky zhutiiovat. Dalsi
vyhodou sklizné v tomto obdobi je fyziologie uskladnéni zasobnich latek dieviny v kotfenech.
Pfi odstranéni horni ¢asti rostliny nehrozi jeji celkové oslabeni. Rostlina tak mtze snadné&ji
obrazit.

Zptusoby jakymi se plantaz bude sklizet, miZzeme rozdélit na vicefazové a
jednofazové. Zpusob je vétSinou zavisly na velikosti pozemku. Pro mensi plantiZze je
vhodnéj$i vicefazova sklizen a naopak. Pfi sklizni RRD se rostliny feZzou ve vySce
10 centimetrti nad zemi.
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Béhem vicefazové sklizné se rostlina nejdiive podieze, nasledné se sklidi a necha se
na hromadach proschnout na pozadovanou vlhkost 20-30%. Toto vysouSeni trva pfiblizné 2-4
mésice. Po dosazeni pozadované vlhkosti je biomasa dale $tépkovana, nebo drcena.

Pti jednofazové sklizni jsou rostliny postupné odiezdvany specialni technikou a
okamzité §tépkovany. Stépka je naslednd dopravovana na valnik jedouci vedle stroje a
nasledné je stépka skladovana. Pti Stépkovani vlhké biomasy ziskavame Stépku o vyssi kvalité
a energetické naklady na Stépkovani jsou mensi.

Dalsi alternativni metodou sklizné je sklizeni porosti RRD do balikii pomoci
specidlniho stroje. Jako dalSi zpltisob mizeme uvést nasekani porostu na Spaliky. Vyhodou
v uziti Spalikovani je, ze pfi skladovani nehrozi vyraznéjsi rozklad a na hromadach Iépe
prosychaji. Sklizen probihd pomoci specializované techniky jednofazové, kdy obdobné jako u
$tépky jsou $paliky dopravovany na soub&né jedouci valnik. Spaliky maji délku 10-20
centimetrq.

Obrazek 13: Jednofazova sklizen pomoci specializované mechanizace [21]

5.6. Skladovani Stépky

Stépka se nejéastéji skladuje na volném prostranstvi, vyuziva se zpevnéné pady pod
touto hromadou z diivodu snazsi manipulace, zabranéni vmiseni necistot jako jsou kaminky a
zemina. Dale se také zabrani vzlinani vody do hromady biomasy. Je mozné vyuzivat i
umélého vysuSovani §tépky. Tento zpiisob vSak zvySuje financni narocnost a je nutné Stépku
kontrolovat, protoZe hrozi riziko rozkladu nebo dokonce 1 samovzniceni §tépky.

Problémem pii skladovani Stépky je, Ze biomasa, ktera je skladovana dlouhodobéji,
nebo byla sklizena za teplejSiho pocasi v zimnim obdobi, mize zacit podléhat rozkladnému
procesu. Béhem tohoto procesu se §tépka pomoci mikroorganismi rozklada na plynné slozky.
To ma za nasledek ubytek hmotnosti, zahfivani biomasy a uvoliiovani houbovych spor, které
muzou mit negativni nasledky pro zdravi ¢lovéka. Vznikajici teplo méd vSak dobry vliv na
prosychani stépky. Je vhodné hromadu $tépky piehrnovat, aby proces suSeni byl co mozna
nejefektivnéjsi.

38



Jakub Sebela Produkce a energetické vyuzivani RRD EU FSI VUT BRNO

5.7. Likvidace plantaze

Pii skonéeni Zivotnosti plantaze je tieba dany pozemek vratit do ptivodniho stavu. Je
nutné zbavit se pafezii. Pafezy se nejdiive postiikaji vhodnymi herbicidy a nasledné se
pomoci lesnickych mul€ovacich strojit nebo rotavatort rozdrti a vpravi do pidy. Je nutné, aby
byly zlikvidovany i kofeny a to nejméné do hloubky 20-30 centimetrii. Hrozilo by totiz, ze
RRD obrazi znovu a to po celé ploSe pozemku. Dal$im moznym zplsobem zbaveni se kotfent
je vyuzit zafizeni, které patfezy vytrhne. Tato operace je vSak zdlouhava a ndkladnéjsi. Po
urovndni pozemku se provede plidni rozbor a piida se pfipravi pro nové vyuziti, naptiklad pro
nové zalozeni plantaze RRD.

Obrazek 14: Likvidace vymladkové plantize [21]

39



Jakub Sebela Produkce a energetické vyuzivani RRD EU FSI VUT BRNO

6. Vyuzivani RRD [26]
RRD mutzeme vyuzivat jak pro energetické, tak zaroven i pro neenergetické ucely.
Vzdy zélezi na rozhodnuti investora.

6.1. Energetické vyuziti RRD

Pro energetické vyuzivani se nejcastéji vyuziva dievni Stépka, jednd se o
nejjednodussi zpracovani biomasy z vymladkové plantaze. Stépkovani miize byt provadéno
zaroven se sklizni, nebo az po vysuseni viz kapitola vyse. Stdpka se nejastéji vyuziva pro
spalovani v teplarnach, popiipad¢ se vyuziva v elektrarnach.

6.2. Neenergetické vyuziti RRD

Plantdze RRD muzou mit 1 pozitivni vliv na zpevnéni pidy, mohou slouzit jako
protihlukové zastény, nebo jako vétrolamy. Poskytuji pfirozené tkryty pro zvet i ptactvo.
Podileji se na produkci kysliku. Zamezuji nezddoucimu vysouSeni krajiny, vytvareji stin.
Chrani toky a cesty, zabranuji Sifeni prachu a v neposledni fad¢ zlepSuji esteticky vzhled
Krajiny.
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7. Ekonomické a energetické zhodnoceni vymladkové plantaze [32]

Na ekonomické a energetické zhodnoceni vymladkové plantaze ma vliv mnoho
faktorii. Nejvice toto zhodnoceni ovliviiuje pouzitd a dostupnd mechanizace pro zalozeni,
udrzbu a sklizen plantaze. Dale se jedna o klimatické a ptidni vlastnosti dané lokality, s nimiz
souvisi vhodnost vybéru spravného druhu dieviny. Mezi ekonomické faktory mizeme
zahrnout vykupni cenu materialu, ktera ma vliv na dobu obmyti a k energetickym faktorum
muzeme ptidat i vlhkost materidlu, s ¢imz souvisi vyhfevnost materialu.

7.1. Ekonomické hledisko

Zakladani novych vymladkovych plantdzi je velmi ekonomicky narocné. Naklady na
vymladkovou plantdZ mizeme rozdélit na ptfimé a neptimé. Mezi pfimé ndklady patii Gprava
pudy, pfipadné oploceni pozemku, hnojeni, sadba, chemické oSetfeni a v neposledni fadé
sklizen a skladovani. Nesmime opomenout i ndkup, nebo prondjem samotného pozemku. Do
nepiimych nakladl patii dan€, rizné opravy stroju a rezie.

Na jeden hektar pidy je zapotiebi ptiblizn¢ 10000 sazenic, kdy pfesny pocet sazenic
zavisi na kvalité stanovisté a zplsobu vysadby. Jak jiZ bylo feceno, nejvétsi ndklady tvori
zvolena mechanizace. Také je dulezité sledovat trh s vyvojem ceny $§tépky. Je mozné vyuzivat
ptislusnych dotaci na péstovani vymladkovych plantdzi jako je naptiklad SAPS, poptipadé
Top-Up. Tyto dotace ¢ini ptiblizné 4100-4400 korun na hektar za rok. Rozlozeni jednotlivych
nakladd je mozné vidét z grafu 3. [21]

Naklady na zalozeni
- porostu
Niklady na sadbovy [ 5%

materiél a jeho |

skladovani
18% \ .

Sklizen a procesy mezi
skliznémi
53%

Priprava pozemku
4%

Pripravné procesy a rezie

19% e

Naklady na likvidaci
plantize

1%

Graf 3: Ndklady na vymladkovou plantaz [33]

7.2. Energetické hledisko

Energetickd bilance je zalozena na porovnani energetickych vydaji a pi{jmi. Mezi
vydaje zapocitivame jednotlivé energetické nédklady na zaloZeni plantdze, provoz stroji,
udrzbu plantaze, sklizen, Gpravu paliva a likvidaci plantaZe. Do energetickych piijmi fadime
Cisty energeticky zisk z plantdze. U péstovani rychlerostoucich dievin je tato energeticka
bilance velmi dobra. Pomér vydaje/piijmy ¢ini 1/10-20. [21]

Cisty energeticky zisk je roven rozdilu energetickych vstupti a vystupt. Mezi
energetické vstupy fadime energii lidské prace, fosilni energii. Nepiimé energetické vklady
jsou naptiklad energie ve strojich, v sadbé a hnojivech. Mezi energetické vystupy fadime
ziskanou energii z hlavniho vyrobku, energii rostlinnych zbytkli a v neposledni fad¢ nevratné
energetické ztraty.
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vypoctu energetickych vydaji vyuZijeme normativ pro zemédélskou a

potravinafskou vyrobu. Jak jiz bylo feceno, energetické vydaje jsou velmi zavislé na
technologickém postupu zaloZeni plantaze, sadb¢, péci a nasledné sklizni plantaze.

Opera P Technika
= s Price [b/ha] | Palivo [Vha] |opakovatelnost
Na silné zaplevelenych
Seceni plevele Podzim pted orbou pozemcich pro usnadnéni Muléovac nebo zaci stroj 0.56 75 0.2
zaorani
Hnojeni Podzim pred orbou el 2 20 02
mnozstvi zivin v pude
Orba s urovnanim Podzim pted vysadbou Rozdrobeni a urovnani pudy Pluh, smyk, ozubeny viélec 0.67 20 0.2
Likvidace pleveli Jarni obdobi Dlkevidace plevelvhodaim: | pommonns cosamn oot 025 1.8 02
chemickym postiikem
Vlaceni a valeni Jarni obdobi Predset’'ova uprava pudy Kombinovany kultivator 0.36 8.2 0.2
Ruéni sadba v mnozstvi 10-20
: ; né 2
Sadba Jarni obdobi . Rué¢né 120 10 0.2
Provadi se ruéné v blizkém
Lily(wdac'e ple?’clﬁ 3| D videlné dle ndrasta plevell okc?!x nzku mez'1 radka'm: se Ruéni narafh flebo pleti, 14 24 12
nasledna kultivace pouzivaji vhodné rotavatory a kultivator
kultivatory
Ochrana proti . g Volba vhodného pfipravku na y g o 2 5
tiideim Kvéten-Cerven ficvidaci Scidcd Postiikovac. cisterna na vodu 0.25 1.8 12
Sklizeii Zimni obdobi Sklizefi jednou za 5 let Biscalmobueeipes o 55 40 02
specialni stroj
Stépkovani Po sklizni Rifpkovinl ua i prg Stépkova, nakladad 12 9% 02
snizeni nakladd
Odvoz stépky do s - Odvoz $tépky do skalduza | Traktorova dopravni soustava,
- Po stepkov: 12 13,5 0.2
skladu SRR tidelem dosuseni naklada : : :
Dosuseni Po Stépkovani romrical sacployinn Skladové prostory, naklada& 0.05 0 02
pozadovanou vihkost
Suma 206.34 2432

Tabulka 6: Energeticka narocnost pro jednu obmytni dobu vymladkové plantdze [34]

7.2.1. Vypocet energetické bilance

Energetické vyrobni vstupy zahrnuji veSkerou energii spotiebovanou pii vyrobnim
procesu a piechazejici s uréitou ucinnosti do vyrobniho procesu. Pro energetickou bilanci
pouzijeme tzv. efektivni energii. Tato efektivni energie je stanovena piepocCtem skutecné
vynaloZzené prace, coz mizou byt napiiklad hodiny lidské prace, spotfeba paliva a jiné,
pomoci energetického ekvivalentu, nebo pomoci piepocitavaciho koeficientu. Energetické
vstupy mizeme rozdélit do energie vné¢jSiho prostiedi (energie slunecni zéfeni, energie
akumulovana v pud¢, energie atmosféry), pfimé a nepiimé technologické vklady. Mezi pfimé
energetické vklady fadime energii lidské prace a fosilni energii. Do nepfimych energetickych
vkladi mtizeme zafadit energii ve strojich, v hnojivech, v osivech a dalsi. [32]

Energetické vystupy zrostlinné vyroby jsou tvofeny souhrnnym energetickym
obsahem vyprodukované¢ biomasy a dale také energetickymi ztratami béhem procesu.
Energeticky obsah vyprodukované biomasy miiZzeme rozdélit na energeticky obsah hlavniho
produktu a energeticky obsah vedlejSich zbytkd. Do energetickych vystupti fadime i energii
rostlinnych zbytki a jiz zminované energetické ztraty. MnozZstvi vyprodukované suSiny zavisi
na mnoha faktorech, jako jsou biologické vlastnosti rostlin a optimalizace podminek jejich
vegetace apod. [32]

Pti vypoctu energetické bilance uvazujeme, Ze doba obmyti bude 5 let, pficemz
dfevinou je japonsky topol, ktery je pro nase podminky nejvhodnéjsi. Primérny rocni vynos
plantaze bude c¢init 10 tun suSiny z jednoho hektaru. Tato hodnota je povazovana v naSich
podminkach jako velmi dobra. Déle uvazujeme operace, které jsou uvedeny v tabulce 6, kde
je uvedena 1 spotieba ve forme prace 1 ve formé paliva. Energetickou bilanci vypoc¢teme pro
jeden rok prvni obmytni doby, kterd je Slet, pticemz celkova Zivotnost plantaze bude 25 let.
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Z tohoto duavodu je dilezité u kazdé operace urcit ro¢ni opakovatelnost, ktera urcuje, kolikrat
se operace v jednom roce bude opakovat.

Pii vypocétu energetickych vyrobnich vstupi nebudeme uvazovat energii vnéjsiho
prostfedi a dale nebudeme uvazovat neptfimé energetické vklady. Pro vypocet pouzijeme
nasledujici rovnici:

Evstup = EPRACE +Epava

Rovnice 5: Vypocet energetickych vstupii [32]

Pii vypoctu energie vynalozené lidskou praci je dilezité stanovit si energeticky
ekvivalent Zivé prace. Tento ekvivalent ma hodnotu 25,65 [MJ'h™]. Tato hodnota nepfihliZi ke
slozitosti a obtiznosti provedené prace, zahrnuje vSak piimou energii vynalozenou
V pracovnim procesu i energii na reprodukci zivé pracovni sily. Dale je pro stanoveni
energetické narocnosti na jeden rok nutné stanovit ro¢ni opakovatelnost procesu. Energie
vynalozena praci se vypocte [32]:

E = PRACE - energeticky ekvivalent Zivé prace - roc. koeficient

PRACE

Rovnice 6: Vypocet energie vynaloZené praci [32]
Kde PRACE a ro¢. koeficient je hodnota z tabulky 6.

Pii vypoctu energie vynaloZzené v palivu je nutné, stejn¢ jako u energie vynalozené
lidskou praci, stanovit energeticky ekvivalent, ktery ma hodnotu 35,28 [MJ1™]. Energie
vynalozena palivem se vypocte [32]:

Erava = PALIVO - energeticky ekvivalent paliva - roc. koeficient

Rovnice 7: Vypocet energie vynalozené v palivu [32]
Kde PALIVO a ro¢. koeficient je hodnota z tabulky 6.

Energetické vystupy ur¢ime ze znamé vyhievnosti a vlhkosti, ktera je pfi zvoleném
procesu, viz tabulka 6, 20%. Jako vystupni produkt povazujeme topolovou $tépku, kterd ma
pii téchto podminkach vyhievnost 15,11 [MJ'kg™]. Celkovy energeticky vystup vypoéitame
pomoci rovnice [35]:

Evsrop = G - mnozstvi susiny
Rovnice 8: Vypocet energetického vystupu [32]

Celkovy energeticky zisk je rozdilem energetického vystupu a energetického vstupu.

Pro piesny vypocet zisku je nutné zahrnout do vypoctu veskeré energetické vstupy a vystupy.

To mlze byt velmi naro¢né a obtizné pro stanoveni, proto je zvolen jednodussi vypocet.
Celkovy energeticky zisk tak miizeme vypocitat podle rovnice:

EZISK = EWSTUP - EVSTUP

Rovnice 9: Vypocet energetického zisku [32]

Pii vypoctu je velmi dilezité znat celkovy technologicky postup péstovani
rychlerostoucich dievin, coZz nam ovliviiuje jak naklady, tak zaroven i1 energetické vstupy.
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7.2.2. Postup vypoctu energetické bilance
1. Vypocet energetického vstupu vynalozeného lidskou praci:

Operace seceni plevele:
E = PRACE - energeticky ekvivalent Zivé prace - roc. koeficient
E, e =0,56-25,65-0,2
=287 [MJ-ha* - rok]

PRACE

E

PRACE

Vypocty dalSich operaci, které jsou uvedeny v tabulce 6, se provadéji stejné jako
v piipad¢ operace seCeni plevele. Vynalozend energii u jednotlivych operaci je uvedena
v tabulce 7.

2. Vypocet energetického stupu vynalozeného palivem:

Operace seceni plevele:
Erava = PALIVO - energeticky ekvivalent paliva - roc. koeficient

Epanva =7,5-35,28-0,2
Epava = 52,92 [MJ -ha™. rOkfl]

Vypocty dalSich operaci, které jsou uvedeny v tabulce 6, se provadéji stejné jako
Vv piipad¢ operace seCeni plevele. Vynalozend energii u jednotlivych operaci je uvedena
v tabulce 7.

Spotreba Energeticky vydaj
Operace Price [Wha] | Palivo [Vha] |Price [MJ/ha] Palivo Roc¢ni opakovatelnost

[MJ/ha]
Seceni plevele 0.56 75 2.87 52.92 0.2
Hnojeni 2 20 10,26 141,12 0.2
Orba s urovnanim 0.67 20 344 141,12 0.2
Likvidace pleveli 0.25 1.8 1,28 12,70 0.2
Vlaceni a valeni 0.36 82 1.85 57.86 0.2
Sadba 120 10 615.60 70,56 0.2
Likvidace pleveli a nasledna kultivace 14 244 430.92 1033.00 1.2
Ochrana proti Skiidciim 0.25 1.8 7.70 76.20 1.2
Sklizeni 55 40 28215 28224 0.2
Stépkovani 12 96 61.56 677.38 0.2
Odvoz stépky do skladu 12 135 6.16 95,26 0.2
Dosuseni 0.05 0 0.26 0.00 0.2

Suma 206.34 2432 142404 264036

Tabulka 7: Energetické vstupy u jednotlivych operaci prepoctené na jeden rok

3. Vypocet celkovych energetickych vstupi:

Jak je ztabulky 7 vidét, celkova energie vynalozena lidskou praci je ptiblizné
1,4 [GTha™rok™]. Energie vynalozené palivem méa hodnotu pfiblizng 2,6 [GJha™ rok™].
Celkové energetické vstupy vypocitame tedy pomoci rovnice:
Evstue = EPRACE + Epava
Evste =14+ 2,6
Eroe = 4 [GI-hat - rok™]
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4. Vypocet energetickych vystupt:

Celkovy energeticky vystup vypocitime pomoci rovnice 8, kdy dosadime zvolené
hodnoty vyhfevnosti (15,11 [MJ'kg™]) a mnozstvi susiny (10000 [kgharok™]). Energeticky
vystup je tedy roven:

Evsrop = G -mnoZstvi susiny
E e =1511-10000

E,crpe = 1511 [GI -hat - rok !

5. Energeticky zisk:

Energeticky zisk je stanoven zcelkového rozdilu energetického vystupu a
energetického vstupu. Energeticky zisk je tedy roven:

EZISK = Ewsmp - EVSTUP

E, . =1511—4
E,ec =147,1[GJ-ha* - rok ]

Jak je patrné zvypoctu energetického =zisku, energetické vstupy jsou vuci
energetickym vystuplim velmi malé. Musime vSak zdlraznit, Ze do energetickych vstupt neni
zahrnuta energie vnéjsiho prostiedi a dale neuvazujeme nepiimé energetické vklady z divodu
velmi obtizného ur€eni téchto energii.

Energeticky se nam tedy investice do vymladkové plantaze, jak je patrné z vypoctu

energetického zisku, vyplati. Ekonomicky se také vyplaci, navratnost pocatecni investice na
ptiznivych lokalitach je ptfiblizné béhem druhé az treti sklizné. [21]
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8. Zavér

V soucasné dob¢ je kladen stale vétSi diraz na vyuzivani obnovitelnych zdroji
energie, které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi. Biomasa ma Vv naSich podminkach nejvétsi
potencial, co se ty¢e obnovitelnych zdroji energie. Biomasu pro energetické ucely mizeme
pestovat na piebytecnych zeméd¢€lskych ptidach, které nejsou nijak vyuzivany. Jak je vidét
z tabulky 1, celkova rozloha zeméd¢€lské pidy pro energetické vyuziti je 1120 tisic hektart.
Tato rozloha vychazi z akéniho planu pro biomasu na obdobi 2012-2020.

RRD jsou jednou z forem biomasy, ktera je zamérné péstovana pro energetické tcely.
Nejcastéji se péstuji na vymladkovych plantazich s kratkou obmytni dobou. V naSich
podminkach nejlépe jako druh RRD vyhovuji topoly a vrby. Pievlada péstovani topolu,
pfedevsim pak topolu japonského, tzv. japanu. Celkova rozloha vhodna pro vymladkové
plantaze je podle ak¢niho planu pro biomasu na obdobi 2012-2020 piiblizn¢ 100-120 tisic
hektarti. Pfedpoklada se nartist novych vymladkovych plantazi, jehoz dasledkem muze byt
zvySujici se poptavka po difevni Stépce, rostouci vykupni cena a zvySeni efektivity produkce
v disledku nabytych zkusenosti péstiteld. Nejcastéji se RRD v energetice vyuziva ve formé
stépky. Stépka je vyuzivana v teplarnach i v elektrarnach. RRD muiizeme vyuZivat i pro
neenergetické ucely. RRD péstované podél cest mohou slouzit jako protihlukové zastény, jako
vétrolamy a maji velmi dobry vliv na esteticky vzhled krajiny.

Péstovani RRD je ekonomicky a energeticky vynosné. Z vypoctu je patrné, ze
energetické vstupy jsou oproti energetickym vystupim velmi malé. Uvadi se, Ze péstovani
RRD mé pomér vystupni energie/vstupni energie 1/10-20. Z hlediska ekonomického se uvadi
navratnost pocatecnich financi béhem druhé az tieti sklizné, kdy zalezi hlavné na vykupni
cen¢ biomasy z RRD a technologickém postupu pfi zakladani, udrzbé a sklizni vymladkové
plantaZe. S timto technologickym postupem souvisi i vysledny energeticky zisk.

V praktické Casti této bakaladiské praci jsem provedl vypocet energetické vytéznosti
Z jednoho hektaru vymladkové plantaZe RRD pro jeden rok prvni obmytni doby. Z vypoctu
je patrné, potvrzeni teze o energetické vytéznosti z vymladkové plantaze v poméru 1/10-20,
ktery uvadi literatura. Mirné odchylky pfi mém vypoctu jsou zplsobeny nezahrnutim
veskerych energetickych vstupt, jako jsou slune¢ni energie, energie akumulovana v pidé
apod.

Z informaci a poznatkli nacerpanych pii psani této bakalaiské préace, jsem doSel
Kk zavéru, ze perspektiva odvétvi péstovani biomasy pro energetické ticely ma do budoucna
velky potencial a dle mého nazoru bude vzristat poptavka po vyuziti tohoto obnovitelného
zdroje energie.
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Seznam pouzitych zkratek

OZE Obnovitelné zdroje energie

ERU Energeticky regula¢ni urad

RRD Rychlerostouci dieviny

VULHM Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti

VUKOZ Vyzkumny ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi
CHKO Chranéna krajinna oblast

BPEJ Bonitovana padné ekologické jednotka

cov Cisti¢ka odpadnich vod
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