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Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Dlouhodoby trend spotieby fosilnich paliv pro vytapéni je neudrzitelny a na lidstvo neustale jsou
kladeny stale vétsi naroky ve smyslu uspory energii a dlouhodobému sniZzovani emisi (NOx, CO2,
atd.). Jednou z moznosti jak odvratit sou¢asny trend je zaméfit se na plodiny ekologického
zemeédélstvi, ze kterych je mozné ziskat plynna nebo kapalna biopaliva. Jednou z netradi¢nich plodin,
ktera muze slouzit jako zdroj paliva, nebo mize byt dale vyuzita napf. ve stavebnictvi, je konopi.

Cilem prace je zpracovat reSersi na téma produkce a zpracovani technického konopi s dlirazem na
ziskavani paliva. Ukolem studenta je porovnat paliva ziskana z konopi na zakladé jejich specifickych
vlastnosti (vyhfevnost, spalné teplo, hustota atd.) a dale pak srovnat konopna paliva s relevantnim
vzorkem jinych standardizovanych paliv. Soucasti prace je také analyza soucasné dotacni politiky
rliznych zemi svéta a zhodnoceni udrzitelnosti vyuziti tohoto typu paliv.

Cile bakalarské prace:

1) ReSersni prace v oblasti produkce a zpracovani technické konopi.

2) Analyza slozeni paliva podle dle jednotlivych odrad konopi, porovnani vyhfevnosti jednotlivych
paliv.

3) Porovnani vlastnosti paliva z konopi se standardizovanymi palivy (napt. MERO, LTO, atd.).

4) Zpracovat prehled dota¢nich podminek pro tento typ paliva v riznych zemich.

5) Zhodnoceni udrzitelnosti do budoucna (napf. dle finanénich naklada).
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Abstrakt

Bakalafska prace pojednava formou literarni reSerSe o moznostech vyuziti rostliny konopi jako
energetické plodiny a jejim vyvoji a udrzitelnosti v budoucnu. V Ceské republice je produkce
konopnych biopaliv teprve v pocatcich, ale s pfibyvajicim zdjmem o alternativni zdroje energie
se predpoklada jejich rozvoj. Konopna biomasa a jeji pozitivni vlastnosti pii vyrobé biopaliv plati
pro kapalné, plynné i1 tuhé formy. V zastoupeni kapalnych paliv konopi pfedstavuje novy
alternativni zdroj bionafty, kterou lze vyuzivat v klasickych naftovych motorech.

Briketovani konopného pazdeti se velice rozmohlo i na naSem Uzemi. Brikety vykazuji skvélé
vlastnosti pfi spalovani v porovnani s jinymi zdroji. Vysokd vyhtfevnost, nizka pofizovaci cena a
Setrnost k zivotnimu prostfedi dava inspiraci vzniku novym péstitelskym oblastem.

Druhou nejvice vyuzivanou formou paliva, hned po briketovani je palivo plynné. Bioplyn vznika
v klasickych biofermentorech, zpracovadvajici konopnou biomasu casto s piimési kejdy.
Vlastnosti bioplynu jsou také velice uspokojivé. Vzhledem k velkému poctu bioplynovych stanic
v CR ma rozvoj vyroby konopného bioplynu znaény potencial.
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zpracovani, jednou z nejvyhodnéjsich alternativnich surovin pro vyrobu biopaliv.

Abstract

Bachelor thesis as literary research deals with possibilities of using hemp as an energy crop and
its development and sustainability in the future. Production of hemp bio-fuels in Czech Republic
is in the beginning but increasing interest in alternative energy sources presumes development in
this branch. Producing bio-fuels made of hemp biomass brings many positive benefits in liquid,
gas or solid states. Liquid biodiesel made of hemp presents alternative source of energy that can
be used in common diesel engines.

Hemp hurds briquettes are the most used hemp fuel in our country. Hemp briquettes has perfect
properties in comparison to other sources. High heat of combustion, low purchase price and
environmental friendliness gives motivation to create new growing branches.

Second most common use is biogas fuel. Biogas is produced in usual biofermenter using hemp
biomass often with admixture of slurry. Hemp biogas properties are also very satisfactory. In
Czech Republic is huge potential in development and production of hemp biogas due to large
number of biogas plants.

Despite financially demanding processing of the hemp biomass the amount of biomass grow
during one year makes this plant one of the most profitable alternative source for production of
bio-fuels.
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Uvod

V soucCasnosti je nase pfirodni prostfedi zatézovano nadmeérnou tvorbou Skodlivych latek,
vznikajicich pii stadle vyssi produkci v disledku populacni exploze. Zaroven schopnost nasi
planety se s touto situaci pfirozené vypotadat, je neustile snizovana kacenim tropickych pralesd,
které pohlcuji skodlivé plyny, pfedevsim CO,. Proto je snahou o napravu vyvoj technologii
umoznujici spalovani obnovitelnych zdrojt, které nezpiisobuji ve vysledku tak velké znecisténi
CO,. Pti spalovani rostlinné biomasy je samoziejmosti vznik sklenikovych plyni, stejné jako u
vSech ostatnich spalovacich procesii, vyuzivajicich zejména fosilni paliva. Jsou zde ale dva
zéasadni rozdily. Biomasa nepfispiva ke globalnim teplotnim zménam a je obnovitelnym zdrojem
energie. Rostliny v pribéhu svého riistu vétSinou pohlti oxid uhlicity z atmosféry ve stejném
mnozstvi jaky vyprodukuji pfi svém spalovani. Konopi je vSak jesté efektevnéjsi, nebot” béhem
svého ristu pohlti az dvakrat vice oxidu uhli¢itého nez je uvolnéno do ovzdusi pfi jeho spalovani.
Proto technické konopi ptfedstavuje svétové feSeni v boji proti klimatickym hrozbam. Je tedy
vyhodné jej v primyslu co nejvice rozsifit. Konopna biomasa je ekonomicky dobfe vyuzitelna
v zemich s nedostatkem energetickych zdroji a chudych oblastech, a to pfedevSim v zemich
tretiho svéta.

Motivace k zpracovani této reSerSe je vytvofit prehled jiz existujici ale i zatim nerozSifené
produkce a zpracovani technického konopi pro lepsi pochopeni tématu a lepSi orientaci na
soucasném trhu. Zaroven chci seznamit technickou vetejnost s velkym potencidlem této rostliny,
aby se mohli zaméfit na rychlejSi rozvoj technologii spojenych s vyuZzitim konopi a piinést tak
finan¢né dostupnou alternativu k ekologickému ziskavani energii, jak pro prumysl, tak pro
béznou lidskou ¢innost.
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1 Konopi

Konopi je jednoletou, ptvodné¢ dvoudomou bylinou, zceledi konopovité (Cannabaceae),
pochézejici ze Stfedni Asie. Ma kulovity koifen rostouci do hloubky 0,3—0,4 m a dortstd vysky
0,8 az 4 m. Péstovanim a Slechténim se rozsifilo do celého svéta, kde v celkovém souctu mizeme
charakterizovat az 11 druhta této rostliny. Mezi nejznamnéjsi dva druhy konopi, které je nutné
rozli$it, fadime Konopi indické, zndmé pro své halucinogenni ucinky a ¢asto zaménované Konopi
seté, jenz bylo vyslechténo pro technické ucely v poloviné 80. let 20. stoleti. Konopi setg,
nazyvané také konopi technické, vykazuje minimalni obsah omamné latky THC, a to obvykle
pod 0,2 % (v susin€). Mnozstvi G€innych latek je ale variabilni a dale se odviji od odridy,
podminek, lokality ristu, apod. [1, 2, 3]

1.1 Konopi seté (Cannabis Sativa)

Vlastnosti rostliny se li§i od kazdé jeji Casti. Zelena Cerstva konopna vlakna se skladaji z celulozy
(55 %), hemiceluldzy (16 %), pektinovych latek z (18 %) a ligninu (4 %). Stonek mize byt
rozdélen do dvou ¢asti, a to na lykova vlakna (35 %) a dfevité jadro, neboli pazdeii (65 %).
Lykova vlakna konopi obsahuji vys$i mnoZzstvi celulozy (57-77 %) ve srovnani s jinymi
zemédélskymi plodinami jako jsou kukufi¢na pice a pSeni¢na slama. Nicméné pazdeti obsahuje
meéné celulozy (4048 %) a vy$s§i mnozstvi ligninu (21-24 %) v porovnani s lykovymi vlakny.
Stiedni a dolni ¢ast rostliny ma vys$si mnozstvi celuldzy, zato na horni ¢asti stonku je vétsi
koncentrace hemicelulozy. Koncentrace hemicelulézy zcela zavisi na dobé sklizné¢ konopné
biomasy. Dusledkem velmi brzké sklizné nedozralé rostliny je vyS$i obsah hemicelulozy ve
stonku. Na Obr. 1 je mozné vidét jednotlivé ¢asti rostliny. [2]

Obr. 1: Cannabis Sativa L.[3]
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1.2 Peéstovani

Konopi roste prakticky ve vSech klimatickych podminkach az do nadmotské vysky 5000 m.n.m.
v Himaldjich a k polarnimu kruhu v Rusku, ovSem s adekvatné nizSimi vynosy. Dafi se ji
pfedevsim v hlinénych a hlinitopis¢itych ptidach a vyhodu v péstovani maji také teplejsi oblasti.
Za netrodné ptidy mohou byt povazovany prevazné pudy mélké a kamenité, trvale zamokiené ¢i
vysusené.

V ohledu na péstovani je tato konopna plodina nenaro¢nd, predevsim, jeli péstovana ve velkém
objemu, za ucelem primyslového zpracovani. Rychle se pfizpisobuje novym podminkam
a dokonce zurodiiuje a Cisti zeméd¢€lskou pidu. Lze ji péstovat na ptdach vyclenénych z vyroby
potravin, ma-li byt ale dosazeno pfiznivého ekonomického efektu, ptidy nemohou byt pfillis
chudé. Konopi vyzaduje pomérné vysoké mnozstvi vlahy a zivin. Sklizeii rostlin z jednoho
hektaru s vynosem deseti tun stonki a deviti tun semene od¢erpa z pudy asi 123 kg K, 114 kg N,
245 Ca a 86 kg P. Pokud neni ptida dostate¢né¢ vyhnojena statkovymi a mineralnimi hnojivy nebo
jinak zasobena humusem, musi se pfihnojovat dal§imi organickymi hnojivy. Velmi vyznamné je
hnojeni dusikem, které ma velice pfiznivy vliv na vynos fytomasy. Hnojeni 60 kg dusiku na
hektar navysi vynosy o 15%, mnozstvi 120 kg/ha dusiku az o 25%. Efektivné se mize péstovat
i v Ceské republice po organicky hnojenych piedplodinach, piipadné i vickrat po sobé, a to
v nadmotskych vyskach od 450 do 500 metrii. V ptiznivych podmindch tato rostlina dosahuje
vynost az 15 t suché hmoty na hektar.

Konopi je odolné viici mnoha chorobam a Sktidctim. Neni potfebna Zadna chemicka ochrana, tim
jsou snizeny finan¢ni naklady a ¢asova narocnost pii pestovani této plodiny. Zarovén dochazi
mensimu chemickému znecisténi pudy. [4—6]

1.2.1 Casovy plan péstovani

Dukladna ptiprava pidy a dobré nacasovani seti je velice dilezité pro rychly a kvalitni rist
rostlin. Pokud tomu tak neni, velikost ztrat mize €init aZ 60 % zasetych semen. Zacina se orbou
na podzim, u technického konopi zpravidla do hloudbky 25 — 30 cm. Rostlina je sice
mrazuvzdorna do — 4 °C, ale vysev se doporucuje provadét pii teplotach 10 — 12 °C, coz pfipada
obvykle na obdobi od poloviny dubna do za¢atku kvétna. V pocatcich konopi roste velice rychle,
rostlina ma brzy listy a pfi jejim hust§im vysevu potlacuje plevel.

vvvvv

fadkd 10 az 20 cm. Sklizen na vlakno zacind jiz v poloving srpna. Vegetacni doba pfi péstovani
na semeno je od 120 do 150 dni, pfi Sitce fadku kolem 60 cm. [1, 2, 8, 9]

1.3 Péstovani v Ceské republice

Konopi neni na uzemi Ceské republiky ptivodnim druhem, pochazi z Ukrajiny. Jeho péstovani
bylo u nas velmi popularni az do 30. let 20. stoleti. Péstovalo se predevSim pro ziskani semene
a pevného vlakna. Pudy s konopim zabiraly vétsi plochu, nez je tomu dnes. V roce 1921 plochy
Citaly pres 12 tisic hektari, bohuzel toto ¢islo se s pfibyvajicim ¢asem zmenSovalo aZ na dnesnich
nékolik set hektari. DoSlo k tomu néasledkem prosazeni zakona zakazujiciho péstovani konopi
v USA vroce 1937. Posléze tento zdkon zacaly prosazovat i dal§i zemé&, mezi které patfila
i Ceska republika. P&stovani konopi na vldkno a semeno bylo v byvalém Ceskoslovensku velice
roz$itené. Pudy s konopim zabiraly ale vétsi plochu, nez je tomu dnes. V roce 1921 plochy ¢&italy
pies 12 tisic hektar, bohuzel toto ¢islo se s pfibyvajicim casem zmenSovalo az na dneSnich
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nékolik set hektarti rozprostirajicich se na ¢eském uzemi. V poslednich letech (cca od roku 2001)
nastavad opétovny rozvoj péstovani konopi vu nas scilem vyuziti konopné biomasy pro
energetické 1 jiné ucely.

AZ do roku 2003 neexistovala v Ceské republice tirna na zpracovani konopi, a to i piesto, Ze
v okolnich evropskych statech bylo toto primyslové odvétvi jiz na vysoké trovni. Velkou
piekazkou bylo piedev§im vyjednavani s Evropskou Unii s imyslem ziskani dotaci. Nasledn¢ se
v 1. 2003 zprovoznila nova tirna LENKA Kécov a s ni za¢ala naristat i konopna produkce v CR.
Nanestésti byla jeji ¢innost roku 2008 ukoncena. Lze fici, Ze produkce technického konopi
v dnesnich letech neni v Ceské republice nijak velka.

Vynosy vodrﬁd, péstovanych v Ceské Republice, se pohybuji mezi 5 az 13t suché hmoty na
hektar. Ciseln¢ predstavuji tyto hodnoty: vldkna 0,5 — 1,2 t/ha, pazdeii 1,5 — 4,0 t/ha a semena
0,8 —1,4 t/ha. [6, 7]

V CR byly od roku 1999 povoleny dva zékladni druhy konopi. Jednalo se o odrtidu JUSO 11
a BENIKO B. Obé& odridy jsou charakteristické menSim obsahem psychoaktivnich latek nez
povoluje ¢eskd norma, tj. méne nez 0,3 %. Jejich vynosy suché hmoty ptredstavuji 8,5 az 12 t/ha.
Vyuzitelné vldkno ve stoncich ¢itd 2,1 az 3 tuny na hektar. Ve srovnani se Inem je zisk kvalitniho
vlakna na 1 hektar az tfikrat vétsi. Se vstupem Ceské republiky do Evropské Unie se mohou na
Ceské uzemi dovazet a vysévat noveé vyslechténé rostliny zatazené do seznamu povolenych odrid
splitujici normy EU. Aktualné je ve Statni odridové knize zapsana pouze odrida BENIKO B. [8,
9]

Odrida JUSO 11

Je konopi piivodem z Ukrajiny vyznacujici se vysokym vynosem a odolnosti. Stonek dorasta
delky 2,5 m, za lepSich podminek a v zavislosti na vyhnojené ptidé a dostatecnych srazkach az
3,0 — 3,5 m. Vynosy suSiny celé rostliny ¢itaji 8 az 16 t/ha. [8]

Odrida BENIKO B

Rostlina polského ptivodu vyslechténd z rostlin blizkych ukrajinskym odriddm. Odrada BENIKO
B byla vyslechténd na nizky obsah THC latek stejné jako odriida JUSO 11. Primérna délka
stonku je 2,5 az 3 m. 8]

1.4 Zpracovani

Efektivni zpracovani konopi ve velkém méfitku je pomérné nova zalezitost. Existuje nékolik typti
strojli pro seceni a zaroven rizné postupy pro nasledné zpracovani. Metody zpracovani jsou
v neustalém vyvoji a firmy se stdle snazi pfijit s novou myslenkou finan¢ni a energetické
uspornosti pii zpracovani této rostliny. [2]
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1.4.1 Sklizen

Doba sklizné zavisi pfedev§im na tom, pro jaké vyuziti bude fytomasa sklizena. Obecné plati, ze
pozdni sklizeni je nejvyznamnéjsi pro ziskdni biomasy o vysoké kvalité na vyrobu biopaliv. Bylo
zjisténo, ze mésice zaii - fijen jsou optimalni pro sklizen konopi, které ma byt pouzito za icelem
vyroby bioplynu. Podzimni sklizei s primérnym vynosem biomasy 15,87 t/ha a 296 GJ/ha, je ale
nevhodna pro piimé spalovani, z divodu vyssiho procenta vody obsazené v rostlinach. Pro piimé
spalovani, ¢i vyuziti biomasy pro vyrobu tuhych paliv, jsou optimalni mésice sklizné biezen —
duben. Primérny vynos konopné biomasy v mésicich biezen — duben je 10,91 t/ha a 246 GJ/ha.

[2]

1.4.2 Seceni

K seceni je potiebna specialni technika. Stroje musi byt navrzeny tak, aby odolavaly naporu
dlouhych a pevnych stonkl konopi, které se mohou na Zaci stroj namotat a jejich uvolnéni je
velice pracné. Existuji rizné typy strojli, dle potieb zemédé€lct a velikosti poli (stroje s pracovni
Sitkou 1,1 m, ale 1 2,1 m a s denni kapacitou 2,5 ha). Konopi se sece ve vysce deseti centimetril
nad zemi. Niz$i koseni zpisobuje snizeni kvality vlakna, coz pfispiva ke ztratdm vynosu az
40 kg/ha. [10]

1.4.3 Roseni a namaceni stonkii

V konopném stonku se kromé¢ kiiry, 1ykovych vlaken a pazdeti nachazi i organicky lep, ktery tyto
soucasti spojuje. Odd¢leni téchto Casti je bez jakéhokoliv naruseni velmi naro¢né a na vlaknech
1 pfesto zlstavaji zbytky pazdefi, tim je jejich kvalita pro dals$i pouziti dosti nizkd. Zakladnim
zpusobem oddéleni stonku od pazdefi pied tirenskym zpracovanim jsou metody roseni na fadku
nebo namaceni v nddrzich, které spocivaji v infikovani rostlin mikroskopickymi houbami z vody,
¢i pudy. Tyto mikroorganismy urychluji nasledné uvolnéni vléken.

Firmy se nebrdni novym postuplim a snazi se pfijit na co nejlepsi a nejméné naro¢ny zpisob
zpracovani. Jenom malo firem je schopno zpracovavat stonek mechanicky, aniz by piedtim
muselo dojit k roseni, ¢i maceni. Konopi je po jednom tydnu velmi dobie ususené a pfipravené ke
sbalikovani a svozu do tiren. [11]

1.4.4 Oddéleni vlakna od semen
Opozdény sbér konopi mlze zplisobit nadmérné odsypavani semen, kterd by mohla byt vyuZita
za dalSimi ucely. Pfed uskladnénim konopi je ale potfeba rostliny semen zbavit.

Za slune¢ného pocasi se konopi odzriiuje ptimo na polich nebo bezprostiedné po svozu v tirnach,
s kapacitou 1,2—1,5 t sldmy za hodinu. V pribéhu oddélovani semen od stonku dochézi zaroven
1 k odstranéni listt. [12]

1.4.5 Ulozeni

Konopi oproti ostatnim obilovindm neni potfeba dosouset, jelikoZ technologie zpracovani
zahrnuje 1 pfirozené dosouseni rostlin na plantazich.

Po zkoseni v plné zralosti kvéteny a po roseni jsou rostliny po 1-2 dnech posbirany, svazany
a poskladany do kuZzelovitych snopti, kde se nechaji dosusit v pribéhu nésledujicich 10—15 dni,
az do doby, kdy jejich maximalni vlhkost ¢itd 16 %. V teplych oblastech se konopi ponechava
k suSeni na polich, a v destivych oblastech se preferuje jako uskladnéni sildzovani. Po dosuseni se
rostliny svazi do stodol nebo se ulozi na hromadu. [2, 10, 13]
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2 Biomasa

Biomasa je organického ptivodu, konkrétné se skladé z tél organizmi rostlin, zivocichii, bakterii,
hub a sinic. Tato hmota vznikd pfedevSim na zaklad¢ dopadajici slunecni energie. Proto je
biomasa velice vhodnym zdrojem pro energetické vyuziti. ZjednoduSen¢ lze fici, ze energie
ziskana skrze biomasu je druhotny produkt dopadajiciho slune¢niho zafeni na nasi Zemi. Nejvetsi
vyznam pii vyuziti biomasy jako zdroj energie maji celuldza, pryskyfice, Skrob, lignin a ole;j.
Vyuzitelnou biomasu Ize délit do nasledujicih kategorii.

2.1 Rozdéleni biomasy podle vlastnosti

e Suché biomasa — suchou biomasu lze snadno spalovat piimo. Jedna se pfedevsim o slamu,
dfevo a dievni odpady.

e Mokra biomasa — predstavuje tekuté odpady a nelze ji spalovat piimo. Vyuziva se
predevsim pro vyrobu bioplynu.

e Specidlni biomasa — zpracovava se za cilem vyroby bionafty a lihu.

2.2 Rozdéleni biomasy z energetického hlediska

Odpadni biomasa
Predstavuje biomasu ziskanou pfedevSim ze zemédélské prvovyroby, odpadii rostlinného
zpracovatelského primyslu a exkrementd hospodatskych zvitat. Odpadni biomasu fadime do Etyt
zékladnich skupin:

¢ Rostlinné odpady

e Lesni odpady

e Odpady ze Zivo€i$né vyroby
e Komunalni organické odpady

Energetické rostliny

Energetické rostliny piedstavuji biomasu cilené¢ péstovanou k energetickym ucelim. Zakladni
rozdéleni energetickych plodin a jejich pifiklady jsou uvedeny v Tab. 1. V Obr. 2 lze vidét ptehled
vyuziti biomasy jako zdroje energie. [14]

Tab. 1: Déleni energetickych rostlin [14]

Drteviny (vrby, topoly, olSe, akaty)

Obiloviny (celé rostliny)

Lignocelul6zové Travni porosty (trvalé travni porosty, sloni trava)

Ostani rostliny (konopi seté, ¢irok, Stovik krmny)

Olejnaté Repka olejna, sluneénice

Skrobno-cukernaté Brambory, cukrova fepa, cukrova titina, kukuftice
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Obr. 2: Prehled vyuziti biomasy jako zdroje energie [15]

2.3 Konopna biomasa

Konopi disponuje spoustou dobrych vlastnosti, diky nimZz se stdva skvélou volbou
v bioenergetické produkci. Diky své rychlosti ristu (az 50 cm za mésic) se vyznacuje vysokym
vytéZkem biomasy, az 15 t/ha, coz je az trojnasobn¢ vétSi hodnota v porovnani s vytézkem slamy
z obilovin. Nadmémeé listy jsou ztraceny beéhem sklizng, kde poté na misté funguji jako hnojivo
pro zlepseni kvality pidy. Rostlina pfedstavuje téméf nulovy dopad na zivotni prostfedi, ve
srovnani s jinymi surovinami lignocelul6zové biomasy péstovanymi za ucelem vyroby biopaliv.
Konopna biomasa obsahuje vétsi mnozstvi karbohydratii a relativné niz§i mnozstvi ligninu,
z ¢ehoz vyplyva, ze je Setrn&jsi k Zivotnimu prostfedi a je vhodnou volbou pro bioenergetické
zpracovani.

Konopi ma mnoho primyslovych, ale 1 domacich vyuZiti. Podobné jako jiné energetické plodiny,
tak 1 rostlina konopi je energeticky vyuZitelnd celd. Pazdefi 1ze vyuZit k vyrobé tepla a elektfiny,
olej ziskany z konopnych semen lze vyuzit jako palivo a celul6zové odpady mohou byt
pfeménény na pyroliticky olej a etanol. Zpracovani riznych druhi biomasy je cilené
z ekonomickych divodii na vyuziti odpadi. Takové palivo je nazyvano palivem druhé generace.
U konopi se jedna pfedev§im o zpracovani pazdefi, i pfes to, Ze palivové efektrivnéjsi je
spalovani semen, Ci celych rostlin. Ty jsou vyuzivany v kosmetickém, farmaceutickém
a potravinatském primyslu, kde je jejich uplatnéni mnohokrat hodnotné;si. [2, 13, 16]
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Obr. 3: Konopna biomasa v oblasti Chrastic v roce 2007 [17]

2.4 Technologie zpracovani

Tab. 2 prezentuje vyuziti biomasy v procesu zpracovani, pfifazuje zptisob pfemény a mozny

energeticky vystup.

Tab. 2: Vyuziti rostlinné biomasy k energetickym uceliim [18]

Vyuziti biomasy Zpisob pfemény biomasy Energeticky vystup
Termochemicka preména biomasy Spalvo Va?l, Teplo VE}ZMIC I}a OS¢
(suché procesy) Zplynovani Generatorovy plyn
Pyrolyza Generatorovy plyn
Biochemické pfeména biomasy Alkoholové kvaseni Etanol, metanol
(mokré procesy) Metanové kvaseni Metan (bioplyn)

Mechanicky (Stipani, drceni,
lisovani, briketovani, peletovani,

Fyzikéalni a Chemicka pfeména mleti apod.)

Pevna paliva, biooleje

biomasy - - >
Chemicky (egterlﬁlface surovych Metylester (bionafta)
bioolejit)
Ziskavani odpadniho tepla pii Kompostovani, ¢isténi odpadnich tenlo
zpracovani biomasy vod apod. P
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2.5 Charakteristické vlastnosti biomasy pro spalovani
Zakladnimi charakteristikami biomasy za ucelem spalovani jsou:

e vlhkost

e vyhfevnost

e chemické slozeni hotlaviny (t€kavé latky)
e obsah popelovin (popel)

2.5.1 Vlhkost

Vlhkost 1ze jednoduse popsat, jako vodu obsazenou v biomase. M4 zna¢ny vliv na vyhfevnost
paliva, tudiz je jednim ze zdkladnich parametrii pfi ur€ovani vhodnosti paliva. Biomasa je
charakteristickd vysokym a ménicim se obsahem vody, kterd znané ovliviiuje jeji energetické
vlastnosti. Obsah vlhkosti v biomase pfispiva ke sniZzeni kalorimetrické hodnoty, coz negativné
ovliviiuje kvalitu spalovaciho procesu. Jsou zde poté vyssi naroky na spotiebovanou energii na
jeji odpateni a taktéZz spalovani paliva s vy$§im obsahem vlhkosti mize vést ke sniZeni teploty
spalovani. [19, 20]

Z energetického hlediska se vlhkost vyjadiuje na zaklad¢ relativni vlhkosti, a to vztahem:

w="2"°,100 [%] (1)
mp
kde w je vlhkost [%],
je pocatecni vaha vzorku [kg],
m, je vaha vzorku po vysuseni [kg]. [19, 20]
Vstupni vlhkost konopného pazdeii se pohybuje kolem 8,6 %. Tuto hodnotu lze porovnat
v nasledujici tabulce s dal§imi energetickymi rostlinami, ¢i dievinami. [19, 20]

Tab. 3: Procentualni obsah vody v béznych energetickych plodinach [21]

Druh paliva Obsah vody [%]

Dievo obecné 20 Slama kukuftice 10
Buk 15 Slama fepy 10
Smrk 15 Lnéné stonky 10

Drevni $tépka 30 Slama obilovin 10

2.5.2 Spalné teplo a vyhievnost
Definice spalného tepla a vyhievnoti dle Svobody (1997) zni:

Spalné teplo Qs je teplo wuvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozstvi plynu
stechiometrickym mnozstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pricemz
v§echny produkty spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu krome vody, ktera
pri vychozi teploté zkondenzuje. Jako vychozi (referencni) teplota spalovani se uvazuje 25 °C.
[22]
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., Vyhievnost Qi je teplo wuvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozZstvi plynu
stechiometrickym mnozstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pricemz
v§echny produkty spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu. *“ [22]

Spalné teplo a vyhievnost jsou dilezitou charakteristikou paliva. Méni se v zavisloslosti na
mnozstvi vlhkosti v palivu (Obr. 4) a na obsahu hotlavych slozek. Celul6zova a ligno-celul6zova
biomasa, do niz Ize tadit i konopi seté, maji v suchém stavu témét podobné hodnoty vyhfevnosti,
pohybujici se v rozmezi 16 - 20 MJ/kg.

Vyhievnost konopného pazdeti dosahuje 18 az 19 MJ. Nejvétsi potencial z hlediska spalovani ma
semeno. Jeho vyhfevnost se pohybuje kolem 25 MJ/kg a olej v ném obsazeny dosahuje az
35 MJ/kg. Vynosnost semene je pouze 1 t/ha a ma vyborné vyuziti v potravinaiském primyslu
jako léc¢iva rostlina. Proto by jeho spalovani bylo neekonomické a pro spalnou biomasu se
vyuzivé pouze pazdefi.

Vyhtevnost 1ze urcit ze vztahu:

Qi = Q. —2,453.[w + 9.H,]. )

kde Q;  jevyhfevnos [M]-kg™1],
Os  jespalné teplo [M]-kg™1],
w je relativni vlhkost paliva [kg - kg™1],
H,  je obsah vodiku [kg - kg™1].

Dale hodnota [2,453 - w] vyjadiuje skupenské teplo potiebné k odpateni vody obsazené v palivu.
Hodnota [2,453 -9 - H2] vyjadifuje skupenské teplo obsazené v pare, které vzniklo spalenim
vodiku z paliva. [19]

Zavislost vyhievnosti na obsahu vody
20
E‘) 18 "\\
= \
> 14
£ 10
5]
>E 8 T T T T
)
0 10 20 30 40 50
Vlihkost [%]

Obr. 4:Graf zavislosti vyhrevnosti na obsahu vody v palivu [20]
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Tab. 4. Primérna vyhievnost konkrétnich paliv ve srovnani s Konopim setym [18, 23, 24]

Plodiny (100 % susSina) MJ/kg Fosilni paliva MJ/kg
Konopi seté 18,06 Hnédé uhli 14,50 — 16,50
Len (slama) 18,58 Brikety 22,00
Repka ozima (slama) 17,48 Cerné uhli 28,00
Ruze (Rosa sp. R-03) 16,24 Zemni plyn 33,50
Koks 26,00
Drevni Stépka dle vlhkosti MJ/kg Motorova nafta 42,61
Lesni Stépka o vlhkosti 60 9,20 Autobenzin 43,59
Lesni Stépka o vlhkosti 20 14,30
LTO 42,30
Mérné palivo 29,31 MERO 37,7

Z Tab. 4 vyplyva, ze Konopi seté¢ miize konkurovat i fosilnimu palivu, jako je hnédé uhli, ale
s menSim dopadem na Zivotni prostfedi. Vyhfevnost konopi a Inu je velice podobna. Maji
obdobné vlastnosti, a proto moznosti zpracovani a vyuziti jako biopaliva jsou pro ob¢ tyto
plodiny stejné.

2.5.3 Tékavé latky

Biomasa obsahuje relativné velky obsah tékavych latek (70-80 %) ve srovnani s ¢ernym uhlim
(10-50 %). Jsou uvoliiovany pii zahtati paliva nad 1000 °C. Pfiblizné¢ 67 % tepelné energie
uvolnéné z paliva pochazi z faze hoteni téchto tékavych latek. Efektivni spalovani paliva tohoto
typu vyZaduje specialni konstrukci spalovaci komory. [19]

2.5.4 Popel

Popel vznika jako sekundarni produkt v disledku reakci mineralnich slozek biomasy s kyslikem
za vysokych teplot. Jeho mnoZstvi je zavislé na podminkach spalovani. Obsah popela v biomase
je vSak vyrazn¢ mensi, nez ve vétSiné uhli a vyznacuje se niZ§imi teplotami méknuti, obvykle
v rozmezi 750—1000 °C, zatimco teploty pro popel z uhli se pohybuji okolo 1000 °C a vice. Tato
teplota taveni je velice dilezitym bodem. Z chemického hlediska je popel biomasy tvoren smési
oxidl anorganickych prvki: K,O, Na,O, CaO, MgO, Fe,03, SiO; a P,0Os. Popel z tuhych biopaliv
obsahuje také velké mmnozstvi alkalickych slozek, pfedev§im soli sodiku a drasliku. Tyto
slouceniny zptlisobuji razantni pokles teploty tavitelnosti popela. Stejné jako vlhkost je popel
nezadouci slozkou, at’ uz z hlediska vyhtevnosti, ¢i chovani paliva. [20]

Obsah popela v palivu se vyjadiuje na zaklad€ vztahu:

mp

A=_"[-] 3)

mq

kde A je obsah popela [—],
m,  je hmotnost popela [g],
my  je hmotnost suchého vzorku paliva [g].

20




3 Biopaliva
Biopaliva jsou délena z obecného hlediska na tii zdkladni skupiny:

e Tuha
e Kapalna
e Plynna

Na rozdil od dieva maji kapalna i1 plynna biopaliva vyrobena z energetickych rostlin znacn¢ Sirsi
vyuziti. Mohou byt naptiklad zpracovana jako pohonné hmoty vyuzitelné v doprave. [25]

3.1 Pevna biopaliva

Fytomasu lze zpracovavat lisovanim na dva typy tuhych paliv, a to na pelety nebo brikety.
Brikety z biomasy =zastupuji typ tuhého biopaliva s vybornymi vlastnostmi a zaroven
s vyhtevnosti konkurujici konvenénim palivim pouzivanych k vytdpéni. Pro briketovani je
vhodna S§iroka Skala zemédélskych produktii, jejich zbytkové casti, ¢i energetické plodiny
pestované za timto ucelem. Za velmi vyhodné z energetického i ekonomického hlediska se jevi
rostliny §toviku a traviny a mezi odpadni fytomasu patiici pazdeti Inu a konopi, fepkova a obilna
slama. [26]

Brikety jsou vyrabény za vysokych tlaki a teplot lisovanim do tvaru valecku o priméru 4-10 cm
nebo do hranolll a Sestisténi. Maximalni vyrobni délka brikety by neméla ptekrocit 30 cm.
Proces vyroby probiha v tzv. briketovacich lisech bez ptidavku pojiv, lepidel nebo ptidavnych
smési. Pfi briketovani lignocelulézové biomasy vSak plsobi za vysSich teplot jako pojivo
plastifikovany lignin. Briketovacimi lisy lze vyrobit 85100 kg briket za hodinu. [20, 27]

Od velikosti tlaku pii lisovani se odviji vyslednd objemova hmotnost briket, a tim jejich
mechanicka odolnost (velikost sily potfebné na poruSeni). Hlavnim parametrem pro vyrobu briket
je vlhkot vstupniho materialu, ktera by se méla pohybovat od 5 do 15 %. S rostouci vlhkosti
kvalita briket klesa, predevS§im vyhievnost paliva. Pokud by obsah vody ptekrocil hranici 20 %,
materidl by byl neslisovatelny. DuleZitou vlastnosti substratu pii lisovani je velikost vstupni
frakce. Pfili§ dlouhé kusy rostlin jsou hlife slisovatelné a slisovani takovych kusii by nemuselo
byt uspésné. Diiraz by mél byt kladen také na Cistotu materialu. U fytomasy necistoty predstavuji
pfedevs§im zeminu, pfimichanou v pribéhu sklizeni fytomasy. [26, 28]

Vlastnosti briket

Brikety jsou bezprasné a velice praktické na manipulaci. Maji vysokou objemovou hmotnost
v rozmezi 800-1200 kg/m>. Obsah popele se pohybuje od 0,5-3 %. P¥ dokonalém spalovéni
popel ptedstavuje pouhé procento spalené¢ho paliva. Zaroveinn se uvoliluje téméi zanedbatelné
mnozstvi Skodlivin za vzniku vodni pary a bezbarvého CO,. Hodnota vyhifevnosti u briket
vyrobenych z fytomasy je v rozmezi 12—19 MJ/kg. Odviji se od druhu vstupniho substratu.
U klasickych dfevénych briket se vyhievnost pohybuje kolem 15 MJ/kg. Priimérnd vlhkost
materidlu je 8 %. [20, 27]

Brikety z konopi
Pro proces briketovani konopi se vyuziva odpadniho produktu pazdeti. Tento materidl je ziskavan
oddélenim od vldkna béhem zpracovéni stonku na vlakno (Obr. 5). Pro dalsi zpracovani je nutné,
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aby velikost lisovatelnych castic dosahovala maximalni hodnoty 20 cm. Vlhkost pazdefi na
zacatku procesu je 8,69 %. Lisovaci tlak pouzity pfi lisovani konopného pazdeti je mezi 37—
42 MPa.

Konopné brikety obsahuji 2,5 % popelovin. Popel obsahujici vyznamné mnoZstvi drasliku,
hot¢iku, vapniku a fosforu Ize dile vyhodné pouzit jako mineradlni hnojivo. Vyhievnost
konopnych briket je srovnatelnd s vyhfevnosti uhli a pohybuje se kolem hodnoty 18 MIJ/kg.
Objemova hmotnost brikety je v rozmezi 850-860 kg/m’. Sila na poruseni odpovidd vyse
uvedenym tlakovym hodnotdm a ma velikost 82-96 N. [28, 29]

Obr. 5:Konopné pazderi a brikety [30]

3.2 Kapalna biopaliva

Vyuziti biomasy jako paliva pro dopravu miiZze znacné sniZit zavislost statli na dovazené ropé
Celosvétova produkce biopaliv velice roste. Za obdobi 1980 — 2005 produkce stoupla ze 4,4 na
50,1 miliont tun paliva. Za razantni rozSifeni kapalnych biopaliv v dopravé v Evropé se
zaslouzila Evropska Unie, v jejiz nafizenich bylo i mimo jiné nahrazeni klasickych pohonnych
hmot alternativnimi palivy z 20 %, a to do roku 2020. Toho lze v nejjednodussim pitipadé docilit
pfimichdvdmim bionafty do konven¢ni nafty a bioetanolu do benzinu. Vzhledem
k velké produkci biopaliv se vénuje vetsi pozornost vyvoji biopaliv druhé generace, vyrobenych
z odpadni biomasy, do které lze zatadit i konopi. Vzhledem k tomu, Ze je konopi velice cennou
surovinou v Siroké Skale odvétvi (semena pro své vyzivové hodnoty, protein, vlakna pro svou
pevnost ve stavebnictvi a nejen to) byla by tato varianta zpracovani ekonomicky velice vyhodna
po vSech strankach. [31]

Konopi ptedstavuje vyznamny zdroj paliva. Vyprodukuje vysoky obsah biomasy, po jejiz
fermentaci mohou vzniknout nizkouhlikova paliva, jako jsou bioetanol a biobutanol. Ve
skutecnosti je konopi jednou z mala rostlin, z jejiz produkce lze ziskat vysoké vynosy jak oleje,
tak zaroven i bionafty, ¢i bioetanolu. [32]
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3.2.1 Rostlinny olej

Jedna se o nejsndze vyrobitelné biopalivo, které se ve formé¢ oleje pfimo extrahuje ze semen
rostlin. Jako velmi rozsifené a znamé vzhledem k primyslovému vyuziti 1ze uvést fepkovy olej,
palmovy olej, Inény olej apod. Dalsi vyroba oleje zahrnuje filtraci, ¢i ptipadné odkaleni
anasledné tankovani. Celkové energetické néaklady citaji pouhé 3 % z celého energetického
vynosu.

Velmi vyhodné, vzhledem k vlastnostem, je vyuziti surového oleje piimo, bez dalSiho
zpracovani. Ve srovnani s naftou, ma vylisovany rostlinny olej vyssi viskozitu a vyssi bod
vzplanuti. Jelikoz rostliny olej neni chemicky agresivni jako bionafta, l1ze jim naftu a bionaftu
efektivné zcela nahradit. Jedinou nevyhodu predstavuje fakt, Ze se snizujici se okolni teplotou
roste viskozita oleje. Olej musi byt poté zahtivan primarné chladici kapalinou z motoru nebo
elektrickym topenim, aby byla viskozita na poZzadované hodnoté.

Koncept pouziti rostlinného oleje jako motorové palivo se datuje jiz od roku 1885, kdy
Dr. Rudolf Diesel vyvinul prvni dieslovy motor fungujici na bézi rostlinného oleje. Diesel
demonstrolval svilj motor na svétové vystavé v Patizi v roce 1900, kde ptedstavil motor spalujici
arasidovy ole;.

Dnes bézné¢ uzivané spalovaci systémy nejsou pfilli§ ptizptisobeny surovym olejim. Aby byl olej
vyuzit v aktualnich spalovacich motorech je potfeba jeho viskozitu snizit, a to chemicky, ¢i
tepelné. Jinou variantou je vyroba novych jiz pfizptisobenych motort,, pracujicich na bazi
alternativnich paliv. Motory vyuzivajici rostlinné oleje jako palivo, tzv. Elsbettovy motory, jiz
byly zkonstruovany, ale prozatim jsou vyuzivany jen minimaln¢. Mimo energeticky pramysl jsou
oleje vyuzivany pti vyrobé oleji do lamp, mydel, kosmetiky, lakti apod. [18, 25, 33, 34]

3.2.2 Konopny olej

Semena konopi jsou tvofena z 20 az 25 % bilkovinami, 25 aZ 35 % olejem a 10 aZz 15%
sacharidi. Presné sloZeni oleje je zavislé na odridé rostliny a klimatickych podminkéch. Olej
z konopi se tadi diky vysokému obsahu nenasycenych mastnych kyselin (Tab. 5) mezi jeden
z nejlepsich stolnich oleji a nutri¢nich doplikl. Hlavni vyznam maji kyselina linolové (omega 6)
a kyselina linolenové (omega3). [18]

Tab. 5: Procentualni obsah hlavnich mastnych kyselin v konopném oleji [6]

Palmitova Stearova Olejova Linolové Linolenové
6,6 % 2,6 % 14,9 % 56,7 % 19,2 %

V dnesni dobé je cennym produktem konopnych semen ptredevsim olej. Vysledkem lisovani,
které probihd za studena nebo za tepla, je az 350 litrii oleje z jedné tuny konopnych semen a jako
odpad vznikaji pokrutiny. Pokrutiny se diky svym skvélym vyzivovym hodnotam dale mohou
pouzit jako krmivo pro dobytek. [25, 35]

Semeno se musi pfed lisovanim zbavit slupek. Olej je poté extrahovan pod tlakem, ktery je
tvofen pomalou rotaci Snekové hiidele, kterd vymackava olej ze semen a oddéluje zbytky semen
od oleje. Cely proces probihd bez ptistupu kysliku, aby se zamezilo oxidaci. Pfi lisovani oleje
dosahuji lisy tlakti 1600 — 3000 barti. Béhem procesu na semena piisobi horka para, ktera docili
naruSeni semene a vysledny obsah oleje v semeni klesa na 4 — 7 %. [8, 25]
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Lisovani za tepla probiha pfi teploté 170 C, ktera pro ziskani oleje za technickym vyuzitim zcela
vyhovuje. Rafinovany a vycistény olej je bezbarvy, Cisty a vyrazné¢ nezapacha. Hustota
konopného oleje odpovidd hodnotam klasickych rostlinnych oleji. Bod vzplanuti je vyssi nez
u bionafty a pohybuje se kolem hodnoty 232 °C. Dalsi fyzikalni a chemické vlastnosti lze
porovnat s vlastnostmi bionafty v Tab. 6.

Je vysychavy a neobsahuje pfirodni antioxidanty, proto se uplatiiuje piedev§im v kosmetickém
pramyslu. Lze ho vyuzit pro spalovani v upravenych spalovacich motorech nebo zpracovat na
metylester (bionaftu). Pfitomnost chlorofylu zvySuje riziko oxidace Dalsi jeho uziti je mozné
v oblasti barev, laktl, plastii apod. Néklady na péstovani konopi pro produkci oleje se ve srovnani
s produkci konopného vldkna téméf neméni. [8, 16, 18, 25, 32]

3.2.3 Bionafta

Bionafta je ¢istym a obnovitelnym zdrojem alternativni energie. Stavebnimi kameny jsou
z chemického hlediska tzv. FAME (Fat Acid Metyl — Ester), neboli monoalkylestery s dlouhymi
fetézci mastnych kyselin zvané estery mastnych kyselin.

Jiz vroce 1937 Belgi¢an Chavanne si nechal jako prvni patentovat postup vyroby bionafty.
StéZejnim procesem vyroby je transesterifikace zalozend na reakci rostlinného oleje s alkoholem
(etanolem, metanolem, butanolem) zarovenn s alkalickym katalyzatorem (NaOH, KOH).
Katalyzatory pro transesterifikaci mohou byt kyseliny, hydroxidy alkalického kovu (alkalie),
enzymatické ¢i heterogenni katalyzatory. Na vystupu reakce zistane bionafta a jako vedlejsi
produkt glycerol. Dilezitymi parametry pro transesterifikacni reakci jsou molarni pomér alkoholu
s olejem, reakéni teplota, koncentrace katalyzatoru, rychlost michéni a obsah volnych mastnych
kyselin. Dal8i pfiznivou cestou pro vyrobu bionafty je také bezkatalytickd transesterifikace
pomoci nadkritické fluidni technologie.

Bionafta miize byt vyrobena z jakychkoliv mistnich obnovitelnych olejnatych plodin, jakou je
1 konopi. Nejznaméj$im a zatim nejrozsifenéjSim zdrojem pro vyrobu bionafty je fepka olejna.
Transesterifikaci fepkového oleje nésledné vznikd metylester fepkového oleje, tzv. MERO. [31,
32]

Priprava konopné bionafty

PIné rafinovany konopny olej se pfevede na bionaftu typickou dvojstupiiovou katalyzovanou
transesterifikaéni reakci. Na zacatku je pfipraven roztok methoxidu rozpusténim hydroxidu
draselného v methanolu. Vznikly roztok se nasledné smicha s konopnym olejem za piitomnosti
katalyzatoru o 1 % hm. Molarni pomér konopného oleje k methanolu je 1:6. Smés je zahtivana
a michana pfti 50 °C po dobu dvaceti minut. Poté je smés ponechdna procesu usazovani do chvile,
kdy je dokonCena fazova separace. Vzhledem ktomu, ze je glycerol téméf nesmisitelny
s olejovou fazi, je pro docileni vySsi pfemény odstranén jiZ po prvni reakci. Poté je ptidan dalsi
roztok methoxidu obsahujiciho KOH. Nastavd druhd transesterifikacni reakce za stejnych
podminek jako ptedchozi, ale po krat$i dobu. Po dokonceni jsou piebytecné slozky, katalyzatory
a vedlejsi produkty odstranény. Dilezité hodnoty paliva se ziskavaji ze suchého palivového
produktu. Pfi témétr optimélnich podminkdch se vytéZznost konopné bionafty pohybuje kolem
97 %. Ztrata produktu béhem procesu je tedy nepatrna. [32]
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Vlastnosti bionafty

Bionafta ma podobné vlastnosti jako motorovd nafta. Muze byt pouzita v topnych
a energetickych systémech, stejné jako v béznych dieslovych motorech, bez jakychkoliv tGprav.
U téchto systému se predpokladaji vhodné vlastnosti ke spalovani bionafty, ale také povoleni od
vyrobce k vyuzivéani téchto paliv. Pokud by se bionafta pouzila v nevhodnych motorech, mohla
by poskodit t€snéni a hadice, coz by vedlo i k poSkozeni motoru. I pfes to, Ze motor pii spalovani
bionafty ma vétsi spotiebu, tedy i niz§i vykon nez klasickd nafta, je vzhledem k ostatnim
vlastnostem biopalivo vyhodnéjsi. Zatimco samovznétlivost, vystupni vykon a kroutici moment
motoru nejsou vyrazné ovlivnény, miize bionafta prodlouzit Zivotnost motorti, vzhledem k jejim
lepSim mazacim vlastnostem, nez je tomu u klasické nafty. Mezi dalsi vyhody bionafty mizeme
zaradit 1 niz§i dymovitost, az o 50 % v porovnani s jinymi palivy. Bionafta se velice osvédcila
a pouziva se v Evropé jiz ptes 20 let. [20, 25, 31, 33]

Konopna bionafta ptredstavuje nakladové nejefektivnéjsi a hodnotné palivo z celkové svétové
produkce plodin péstovanych k vyrobé paliv. Je bezpecné pro piepravu i uskladnéni, protoze je
biologicky rozlozitelnd stejn¢ jako cukr a deset krat méné toxickd nez kuchynskd sul.
V momenté, kdy je palivo spalovano v motoru, bionafta nahradi zapach nafty za piijemnou vini
konopné rostliny. [33]

Tab. 6. Fyzikalni a chemicke viastnosti konopného oleje a konopné bionafty [32]

Volny Celkovy Bod Hustota pfi K.mern.atlcliz.l .
4 . , o viskozita pti Obsah siry
gylcerin gylcerin vzplanuti 15 °C 40 °C (ppm)
0, (1] o 3
(% hmoty) | (% hmoty) °O) (kg/m”) (mm?/s)
Konopna <0,005 0,10 162 884 3,48 0,4
bionafta
Rafinovany _ - 232 918 26,46 16
konopny olej
Norma dle 130 (min. 15 (max.
ASTM 0,02 0,24 hornota) 860-900 1.9-6,0 hodnota)

e Bod vzplanuti souvisi s bezpecnostni strankou paliva, jeho manipulaci a skladovanim.
Vypovidd o mnoZstvi nezreagovaného alkoholu v palivu. U konopné bionafty je o 32 °C
vy$si nez je normovana hodnota.

e Obsah siry v palivu je spojen s emisemi, které¢ vyprodukuje sira. Konopi na rozdil od
ostatnich rostlin neobsahuje takové mnozstvi siry.

e Hustota konopné bionafty odpovida hodnotam konvenc¢ni nafty.

¢ Kinematicka viskozita je dalezita pro spravny chod motoru, a to piredevsim pii prachodu
paliva znadrze do motoru. U bionafty je obecné vysS§i neZ u konvenéni nafty.
Kinematicka viskozita konopné bionafty pii 40 °C odpovidd hodnoté 3,48 mm?/s.
Celkové mnozstvi kyseliny je pod normou. Pokud by bylo mnozstvi kyseliny pfili§
vysoké, dochéazelo by k nadmérné korozi motoru.
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e Bod zdkalu: Na Obr. 6 je zaznam z termogramu konopné bionafty ptedstavujici pocatek
krystalizace paliva s klesajici teplotou. V pravém dolnim rohu obraz znazornujici tvorbu
krystalii pti —5 °C s métitkem 100 um. Lze vidét pocatecni bod krystalizace na hodnoté —
5,49 °C. Pocatecni teplota predstavuje zapoceti krystalizace paliva, avSak krystaly se jiz
zacinaji tvotit kolem teploty —5 °C. Pod touto hranici jejich velikost a mnozstvi nardsta.
[32]
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Obr. 6: Termogram konopné bionafty [32]

Bionafta o vysoké kvalité vykazuje hodnoty bodu zékalu mezi 0 az 2 °C a kinematické viskozity
piiblizngé 4 mm*/s. Nizky bod zékalu a kinematicka viskozita konopné bionafty jsou velmi
zadoucimi vlastnostmi pro proudéni za studena. Mohou byt zptsobeny vysokym obsahem
polynenasycenych mastnych kyselin, které konopny olej obsahuje.

Vzhledem k vysoké hladiné fetézcli nenasycenych mastnych kyselin je mozné ocekavat, Ze
oxida¢ni stabilita paliva bude relativné nizkd. Proto jsou v palivu potiebné ptisady udrzujici
oxidacni stabilitu bionafty ziskané z konopi na pozadované hodnoté¢.

Na Obr. 7 je mozna sledovat zbarveni olejového a bionaftového konopného paliva. Tmavé zelena
tekutina na levé stran¢€ obrazku je konopny olej, zatimco svétle zelena tekutina bionafta.
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Obr. 7: Vizudlni srovnadni konopného biooleje a bionafty [32]

3.3 Plynna biopaliva
Jednim z nejvice perspektivnich zdroji energie mezi plynnymi palivy a palivy viibec je bioplyn
vyrobeny z energetickych rostlin anaerobni fermentaci. Jednd se o smés plynl s ptevladajici

slozkou metanu, ktery je i hlavnim vyhfevnim plynem celé smési. Vyhtevnost biopaliv obsahujici
50 — 70 % metanu se pohybuje v rozmezi 18 — 26 MJ/m”. [20, 36, 37]

Prozatim nejrozsifenéjsi rostlinou pro vyrobu bioplynu je sildZovana kukufice. Tu vSak nelze
péstovat na svazich se sklonem nad 8 %. Také pfi nedodrzeni specifickych postupti v pribehu
péstovani dochazi k vodni erozi plidy, kterd mé negativni dopad na sousedici obce. Oproti tomu
konopi lze péstovat na téméet jakychkoliv svazich. Nevykazuje negativni vlastnosti pii péstovani
jako kukufite, a to za vétSich vynosi. [38]

Doporucena sklizenn fytomasy pro vyrobu bioplynu je v dobé€, kdy obsahuje 60 — 75 % vody.
Sklizend biomasa je zpracovana na sildz, ¢i senaz nebo ve vétsin€ piipadu je prevezena ptimo do
bioplynovych stanic. Pro vysoké vynosy kvalitni konopné biomasy za ucelem vyroby bioplynu je
vyhodné fytomasu piihnojovat dusikem. Celkové ro¢ni mnozstvi dusiku vSak nesmi piekrocit
170 kg/ha. Vyzkumy vlivu doby sklizné na vytéZnost metanu poukazaly na to, Ze tento vliv je

nevyznamny. Mnohem vyznamnéjsi je volba zpracovani rostlin pfed procesem vyroby bioplynu.
[36, 39]

Klicovymi faktory ovliviiujici vyrobu bioplynu jsou organické latky obsazené ve fytomse,
zejména sacharidy, proteiny a lipidy. Pfi procesu vyroby bioplynu dochazi pomoci
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mikroorganismu k rozkladu téchto organickych latek obsazenych v biomase za vzniku bioplynu
a digestatu. D¢j lze nazyvat fermentaci, ¢i digesci a probihd za nepfistupu vzduchu v nadrzich
zvanych biofermentory. NadrZe jsou neustale vyhfivany a substrat v nich michan. Béhem procesu
je odbourano 50 — 70 % organické suSiny vstupniho substratu. Mozné jsou dva druhy procesu
délen¢ dle obsahu suSiny v biomase, a to proces mokré fermentace, pracujici s pevnymi
a kapalnymi substraty a proces suché fermentace vyuzivajici substraty predevsim pevné. [36, 37,
40]

Dle teploty vhodné pro mikroorganismy lze procesy rozd¢lit na:

e 5-30 °C (psychofilni)
e 3040 °C (mezofilni)
e 45-60 °C (termofini)
o 60+ °C (extrémné termofilni)

S vysSimi teplotami roste i u¢innost hygienizace substratu, avSak az 85 % bioplynovych stanic
pracuje s procesy mezofilnimi probihajici pii teploté 38 °C. [37]

Proces anaerobni digesce 1ze rozdé€lit na Ctyfi po sobé nésledujici faze: hydrolyzu, acidogenezi,
acetogenezi a metanogenezi.

Béhem hydrolyzni fadze dochazi k rozlozeni polysacharidii, bilkovin a tukG na jednodussi
organické slouceniny, pfedevS§im aminokyseliny, mastné¢ kyseliny, monosacharidy apod.
s naslednym, uvolnénim vodiku a oxidu uhi¢itého. Tento biochemicky proces vykonavaji
bakterie uvoliiujici extraceluldrni enzymy ptisobici na substrat.

Meziprodukty vzniklé hydrolyzou se v acidogenni fazi pomoci kyselinotvornych bakterii §t€pi na
niz§i mastné kyseliny (octovou, maselnou a propionovou, valerovou, alkoholy, amoniak, oxid
uhlicity a vodik).

Tteti fazi vyroby je acetogeneze, pifi niZ dochdzi k endotermickym reakcim. Alkoholy,
aromatické latky, aminokyseliny a mastné kyseliny jsou pfeménény zejména na kyselinu
octovou, oxid uhli¢ity a vodik. Tento proces vyZaduje symbidzu metanogennich a autogennich
mikroorganisml z diivodu vysokého obsahu vodiku, ktery autogennim bakteriim nesvédc¢i (neni
pro n¢ vhodny).

Posledni fazi rozkladu je metanogeneze probihajici ve striktné anaerobnich podminkach, které
vyzaduji metanogenni bakterie. Zména pH, oxida¢niho potencialu, ¢i ndhlé zmény teplot nejsou
pro tyto bakterie ptiznivé. Vstupnimi sloZzkami reakce jsou oxid uhli¢ity, vodik a kyselina octova.
Schéma procesu vyobrazuje Obr. 8. [31, 37, 40]
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Obr. 8: Schéma procesu vyroby bioplynu [37]
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Vznikla smésice plyn obsahuje velké procento metanu, o néco nizsi procento oxidu uhli¢itého

~roee

Vedlejsim produktem je fermentacni zbytek, tzv. digestat, ktery Ize vyuzit jako nejlepsi hnojivo
pro péstovani dalsi biomasy za ucelem produkce bioplynu. Ziviny se tak vrati zpét do pudy
a snizi se naklady na mineralni hnojeni. [40]

Tab. 7: Prehled slozek zastoupenych v bioplynu [41]

Slozka Zastoupeni [% obj.]

Metan —-80

Oxid uhlicity 2042

Voni péara 0-10
Dusik 0-5
Kyslik 0-2
Vodik 0-1
Cpavek 0-1
sulfan 0-1

vvvvv

odbouratelné bakteriemi pfi procesu, musi byt konopi nasekano. Hrubym sekanim na kusy dlouhé
1-2 cm nebo jemnym sekanim na kusy dlouhé 1-5 mm. Mimoto mohou nastat problémy pfi
odvodu biomasy s ndslednym ucpanim Cerpadel, proto je vyhodné i vysokosucinové substraty
fedit hnojivkou, moctvkou a balastovou vodou. Nasekanim konopnych rostlin na kusy
o velikosti 1-2 mm lze ziskat 290 m*/t metanu. [20, 36]

Tab. 8: Vyteznosti bioplynu a metanu z odriid Futura 75 a USO 31 [36]

Bioplyn Bioplyn Metan Metan Me;t.al! .
i (/g SOH] [%] [1, bez [Vg s pridanim

inokulum]| SOH]

Inokulum 0.1 0,011 20,3 0,02 0,002
Hrubé “ase;;ane Futura |, ¢ 0.370 4821 133 0,177 0,007
Zjemn€ nasekané 4,0 0,482 51,03 2,036 0,246 0,023

Futura 75

Zjemné “a;;’ka“e USO | 45 0,422 51,18 2.206 0216 0,011
Uso 31 — listy 6,5 0,616 59,25 3,852 0,365 0,01

30




Bioplyn se d4 obecné vyuZzit:

e V kogeneracnich jednotkach pro vyrobu elekttiny a tepla,
e pro vyrobu tepla v parnich kotlich,

e jako pohon dopravnich automobilil a techniky (po vycisténi od oxidu uhli¢itého).

V plynu pfitomna vodni para a sirovodik mohou pilisobit neptiznivé pifi dalSim zuzitkovani
bioplynu a musi byt nasledn¢ odstranény. Nejprve je plyn zbaven vodni pary a poté odsiten. Aby
byl bioplyn disledné zbaven vodni pary a ndnosit musi projit tzv. mokrym suSenim pomoci vodni
mlhy, kdy je plyn ochlazen na 5 °C. Stru¢né¢ seznameni s Gpravami a naslednym vyuzitim
biopylnu Ize vidét na Obr. 9. [40]

Obr. 9: Moznosti zpracovani a pouziti bioplynu [42]

Na Obr. 10 je uvedeno srovnani konopného bioplynu s ostatnimi alternativnimi palivy.
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Obr. 10: Srovnani efektivity vyroby bioplynu z konopi s dal§imi alternativnimi palivy [43]
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4 Financ¢ni naroc¢nost

Dulezitym faktorem pro vyuziti energetickych plodin je cena vypéstované fytomasy jako paliva
a naklady na péstovani. Dalsi faktory ovliviiujici finanéni naro¢nost plodiny se odviji od druhu
konopi a ucelu nasledného zpracovani fytomasy. [39]

Zakladni vykupni ceny jsou:
1 kgsemen 20-25 K¢

1 kg pazdeti 15-20 K¢

1 t stonku 3000 K¢ [7]

Pti produkei konopi pro vyrobu bioplnynu maji dtlezity vliv hektarové vynosy. Hodnoty finan¢ni
narocnosti konopi Ize srovnat s nejvice vyuzivanou surovinou pro vyrobu bioplynu, kukufici.
Hodnoty uvedené v piiloze A zahrnujici ptipravu pidy, vyrobni néklady atd., jsou zprimérované
v ramci Ceské republiky. Jsou zde uvedeny dvé varianty pro obé rostliny, a to péstovani pomoci
standartnich technologickych postupii a intenzivnich technologickych postupti. [39]

K ekonomickému zhodnoceni je potifeba brat v ivahu i pozitivni vliv na Zzivotni prostiedi.
V Ceské republice se dafi udrzet finanéni naklady niz§i diky zdmémému péstovani konopi
v regionech v maximalnim okruhu 70-100 km, ktery by m¢l zahrnovat jak péstitelské oblasti
s konopim, tak i zpracovatelskd centra. Lze tim snizit velké vydaje za piepravu do dalekych
zpracovatelskych podnikt. [44]

Dotace

Do doby, nez se Ceska republika stala ¢lenem Evropské Unie, byly ud&lovany dotace na
péstovani konkrétnich druha energetickych plodin, do nichz spadalo 1 konopi. Na kazdou plodinu
byl vyc€lenén jiny rozpocet. Touto dotaci byl vyrazné podpofen rozvoj novych alternativnich
zdroji biopaliv a technologii s tim spojenych. Roku 2004, kdy Ceska republika vstoupila do
Evropské Unie, byly tyto dotace v CR pozastaveny. [45]

Pé&stovani energetickych plodin je aktudlné dotovano ze zdroji EU. Jednou z nejvyznamnéjSich
plateb pro zemédélce je tzv. jednotnd platba na plochu zemédé&lské piidy (SAPS), ktera je urcena
zemé&délclim péstujicim plodiny minimalné na 1 ha orné pidy. Pro rok 2016 byla schvélena
castka dotace 3514 K¢/ha. [46]

Podpora je piifazovéana v zdvislosti na vyuzité ploSe ptidy k péstovani a ne vzhledem k finan¢ni
narocnosti a cilenému vyuziti rostliny. V téchto chvilich zeméd¢€lci €asto voli pro péstovani
energetickych rostlin jiz 1éta oveéfené a zpracovatelsky nenaro¢né plodiny. Tim se rozvoj
v péstovani a zpracovani konopi razantné snizil, vzhledem k nakladiim, které jsou vétsi nez jaké
1ze vidét u jinych energetickych rostlin. [45]

Z fondii Evropské Unie lze také ziskat finan¢ni podporu z Programu rozvoje venkova pro obdobi
2014-2020, ktery mimo jiné pfispiva k inovaci zemédélskych a zpracovatelskych podnikl
zaméfenych na zpracovani biomasy jako zdroje paliva. Celkova investice do ¢eského zeméd¢lstvi
v tomto obdobi ptedstavuje 96 miliard korun. [47]
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5 Vyvoj

Konopi bylo v Evropé poprvé legalizovano roku 1993. V prub¢hu tii let bylo rozsifeno ve vétSing
Clenskych stath Evropské Unie. Nejveétsi pokles v péstovani byl zaznamenan v pribéhu roku
2011. Pole, na nichz bylo péstovano konopi, ¢italy rozlohu pouhych 8000 hektarti. Pokles ale
netrval dlouho a do roku 2016 produkce konopi razantné vzrostla. Konopna pole se aktudlné
rozprostiraji na plose 33000 hektard. V nésledujicich letech se ocekdva mirny nartst této
hodnoty. Mezi hlavni péstitelské staty lze zatradit Francii, Rumunsko, pobaltské staty a Nizozemi.

U zaoceankych oblasti to jsou pfedevsim Kanada, USA a Novy Z¢land.

Mimo rostouci zdjem o konopnd semena v potravinaiském primyslu se zvétSuje poptavka po
konopnych vldknech a pazdéfi, vyuzitelnych v automobilovém primyslu, energetice apod.
Evropské konopné vlakno je jediné piirodni vldkno na celém svéte, které je certifikovano pro

udrzitelny rozvoj. [48]
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5.1 Konopna biomasav Ceské republice

Vyuziti konopi pro energetické ucely je v Ceské republice neekonomické. Pro sklizeni nestaéi
bézné zaci stroje, ale je potieba zakoupit stroje specialni pro sklizeni konopi, které jsou schopny
zpracovat stonky dlouhé az 5 m. Od této sklizné se odviji i vynos sklizené biomasy na jeden
hektar. Vzhledem k tomu, ze zde neni produkce konopi natolik rozsifend, se rostliny sklizi
béznymi zacimi stroji, které jsou schopny zpracovat stonky dlouhé pouze 1-2 m. Nejjednodussi
pro tyto stroje je provadét sklizen pied tvorbou vldkna rostliny. Obdobi sklizn€¢ odpovida
prvnimu az druhému cervencovému tydnu, kdy rostlina doriistd vysky pouhych dvou metrt.
Vasna sklizen se odrazi na celkové kvalit€ biomasy a jejim vynosu. Vynos této sklizené biomasy
se pohybuje kolem 10—14 tun suSiny na hektar.

Nejvynosnéjsi z energetického hlediska je v CR spalovani celé konopné rostliny. BéZné se tato
vlaknita rostlina zpracovava na vlakno a pazdefi, které se dale jako odpad vyuzije pro spalovani.
U nas je tento proces vzhledem k nedostatku specidlni techniky finan¢né naro¢ny. Pokud se

.....

statim, které jsou pro dalsi zpracovani této biomasy Iépe technicky vybaveny. [38]
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Zaver

V praci byly shrnuty vlastnosti samotné rostliny i1 vlastnosti konkrétnich biopaliv z ni
vyrobenych. Konopi je velmi vyznamnou a kvalitni alternativni surovinou, pro jejiz vyuziti se
vyvijeji stale nové technologie pro jeji péstovani a zpracovani, napt. sklizeci stroje a technologie.
Potizovaci naklady na specialni sklizeci a zpracovatelské stroje na konopnou biomasu jsou dosti
vysoké, proto je jejich pocet velmi nizky. V Evropé€ je pouhych 5 originalnich sklizecich stroji,
z nichZ jeden je v Ceské republice.

Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti béhem péstovani a sklizeni je potfebné ziskavat z konopné
biomasy co nejvetsi a nejkvalitngj$i vynosy. Téchto vynost I1ze dosdhnout pii podzimni sklizni.
Biomasa ma vyS$$i procento vlhkosti a je vhodna pro vyrobu bioplynu. Vysokad vlhkost je
nepiizniva pro piimé spalovani, a proto je pro tento proces vyhodnéjsi jarni sklizen.

V procesu spalovani Ize konopné rostliny spalovat celé. Spalovani celé rostliny je ale velmi
neekonomické. Semena konopi maji znamenitou vyZivovou hodnotu diky velkému obsahu
mastnych kyselin (omega 3 a omega 6). Maji vyznamné uplatnéni v potravinarském
a farmaceutickém primyslu, a proto by jejich spalovani bylo zcela nemistné. I pfes to, ze
konopny olej lisovany ze semen pouzity jako biopalivo ma vysokou kvalitu a vyhfevnost, jsou
semena v energetickém primyslu vyuzivana minimalné.

Nejlepsi variantou pro spalovani je vyuziti pouze odpadového materidlu rostliny ziskaného pii
zpracovani stonku na vlakno. Timto odpadem je pazdefti, které mize byt nasledné lisovano do
topnych pelet a briket, jejichz mechanické vlastosti se vyrovnaji vlastnostem briket dfevénych.
Popel vznikly ptfi spalovani konopi lze déale vyuzZit jako plnohodnotné mineralni hnojivo.
Vyhtevnost konopnych briket se pohybuje kolem 18 MJ/kg. Ve srovnani s vyhievnosti dfevénych
briket (15 MJ/kg) je hodnota vyhfevnosti konopi vyrazné vyssi. Dfevo je velmi cennou a Zadanou
surovinou ve stavebnictvi, a proto je vyroba dievénych briket z dlouhodobého hlediska
neperspektivni. Konopi by jej tak mohlo v oblasti spalovani plnohodnotné zastoupit.

Vyhievnost konopnych briket mize zcela konkurovat i fosilnim paliviim, konkrétné¢ hnédému
uhli. Dals§i vyhodou upfednostiiujici konopny zdroj energie je 1 vykupni cena. Vzhledem
k ¢istéjSimu hoteni, nez je tomu u fosilnich paliv, nemusi byt placena ekologicka dan, kterd u uhli
zapri€iiluje rapidni narust ceny.

Bionafta predstavuje velice vyznamné alternativni palivo. Lze ji pouzit v klasickych vznétovych
motorech které maji povoleni od vyrobce. Pokud by byla bionafta pouzita v nespravném motoru,
mohlo by dojit k poskozeni t€snéni.

Bionafta z konopi ptedstavuje ndkladové jedno z nejefektivnéjSich a nejhodnotnéjSich paliv
z celkové svétové produkce biopaliv. Konopna bionafta je bezpecna pro prepravu i uskladnéni
z dtivodu vysokého bodu vzplanuti. Nizka viskozita (3,48 mm?/s) je vyhodna pfi proudéni paliva
za studena. Pfi spalovani uvoliiuje mensi mnozstvi siry nez je tomu u jinych rostlinnych zdroji
bionafty. Je tedy velice Setrnd k zivotnimu prostiedi a mohla by se stat Castéénym feSenim
problému sklenikovych plyni. Konopna bionafta je povazovéana za kvalitni typ biopaliva, ale
prozatim neni jeji vyroba pfilis rozsifena.
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Bioplyn 1ze vyuzit k vyrob¢ elektrické energie a tepla, Casto kogeneracni vyrobou, a jako palivo.
Hlavni slozkou bioplynu, urcujici jeho vyhfevnost je obsah metanu. Mnohem vyhodné&jsi proces
vyroby bioplynu z konopi je v pfipadé, kdy je substrat nasekan na kusy. Pfi jemném nasekani je
vytéznost metanu cca o 3 % vyssi nez pii hrubém nasekani. Z jemné nasekané konopné biomasy
o velikosti 1-2 mm Ize ziskat az 290 m3/t metanu. Obsah metanu v bioplynu vyrobeného
z nasekanych listli konopi dosahuje hodnoty 59,25 %. Vyhodou nasekaného substratu je i snizeni
vyskytu ucpani ¢erpadla materidlem.

vewr

naklady predstavuji ndklady na osivo. Pouzitim digestatu namisto primyslovych hnojiv Ize snizit
produkéni naklady na hodnotu odpovidajici nakladim kukutice. Také vzhledem k protieroznimu
charakteru konopi jsou naklady na ochranu pidy zna¢né nizsi, nez pti p€stovani kukufice, u které
je poplatek za znetrodiiovani puidy nutnosti.

Postupny technologicky a primyslovy rist by mél béhem nésledujicich let pfispét k rozvoji

metod zpracovani konopi. U nakladt s tim spojetych se ocekava snizeni. Konopny prumysl by
tak mohl byt dostupné;jsi.
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Seznam symbolu

Symbol
A

mgq
My
mp
0O
Os

w

Vyznam
obsah popela

hmotnost suchého vzorku paliva

vaha po vysuseni

pocatecni vaha vzorku nebo hmotnost popela
vyhievnost

spalné teplo

relativni vlhkost paliva
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Jednotka

kg
kg
kg
Jkg
Jkg
%



Seznam zkratek

Zkratka
ASTM

%

CR
EU
FAME
LTO
MERO
m.n.m.
Obr.
ppm
SAPS
SOH
Tab.
THC
USA

Vyznam
Organizace zabyvajici se technickymi standardy materiala,
produkta atd.

Ceska republika

Evropska unie

Fat Acid Metyl - Ester

vyhfevnost

MEthylester fepkového oleje
mentril nad mofem

obrazek

parts per million (pocet ¢astic na jeden milion)
jednotna platba na plochu orné pidy
suchd organicka hmota

Tabulka

tetrahydrolcannabinol

United States of America = Spojené staty americké
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Chemické slouceniny

Sumarni vzorec Nazev

H Vodik

H, Molekula vodiku
Ca Vapnik

CaO Oxid vapenaty
CO, Oxid uhlicity

CH,4 Methan

Fe O3 Oxid ielezit}'l

K Draslik

KOH Hydroxid draselny
K5O Oxid draselny
MgO Oxid hotecnaty

N Dusik

Na,O Oxid sodny
NaOH Hydroxid sodny

P Fosfor

P,0s Monomer oxidu fosfore¢ného
SO, Oxid kfemicity
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Seznam priloh
Ptiloha A - Tabulka porovnani vynosnosti a financnich nakladii konopi a kukufice pii vyrobé
bioplynu
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Priloha A

Tabulka porovnani vynosnosti a finan¢nich nakladii konopi a kukutice pii vyrobé bioplynu

oy Celk. naklady Celk. naklady o
. Primérn N Meérné naklady
Vynos fytomasy 4 produkce fytomasy v prepoftunalt v pienodtu na vitssek Cena metanu
z1ha , Priamérn v pi‘epo¢tu na 1 ha produkce fytomasy prepostt E3 . , ze silaze
. vytéZnost ., « M 9 metanu [K¢/Nm” CHy] Prim. ztraty . ,
Hodnocené Y vynos [K¢/ha za rok] [K¢&/t sus.] v 1ie s korig. ztratou
- CH,, — - —— pii silaZovani, 5. 27
plodiny Pitvodn Nmt CH,, Véetné Vietné Vietné 9 susin sus. silaze
, Susina v Nm’/ha Odbér konzervace Odbér konzervace Odbér konzervace ? Y [Ké/Nm3
i hmota susiny . . .
Itl [t] fytomas na poli a na poli a na poli a CH,4]
y Y uskladnéni uskladnéni uskladnéni

Kukufice seté 40 12,8 282 3610 21 380 23797 1670 1859 5,92 6,59 4 6,87
(stand. tech.)
Kukufice setd 55 17,6 282 4963 24 587 27367 1397 1555 4,95 5,51 4 5,74
(intenz. tech.)
Konopi seté 32 10,2 271 2764 19 650 21870 1926 2144 7,10 7,91 6 8,38
(stand. tech)
Konopi seté 36 12,9 271 3496 21926 24 404 1 699 1892 6,27 6,98 6 7,40
(intenz. tech.)




