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Travy jako obnovitelné zdroje energie

Grasses as renewable energy sources
Frydrych J.!, Gerndtova 1.2, Andert D.2, Volkova P.!, Jezerska L.3, Zajonc O.}

TOSEVA vyvoj a vyzkum s.r.o. se sidlem v Zubri
2Vyzkumny vstav zemédélské techniky, v.v.i., Praha — Ruzyné
3 Vysoka skola banska — Technicka univerzita, Centrum ENET, Ostrava

Abstrakt

Travy patii k surovindm pro energetické vyuziti. Na zaklad€¢ porovnani vybranych travnich druhi pro
vyuziti spalovanim patfi k nejvhodnéjsim psinecek veliky - Roznovsky (Agrostis gigantea Roth.),
kostfava rakosovita — Kora (Festuca arundinacea Schreb.) a ovsik vyvySeny - Roznovsky
(Arrhenatherum elatius L.). Z pohledu mechanické odolnosti pelet vykazovaly nejlepsi hodnoty ze
zkouSenych trav kostfava rakosovitd Kora a hybridy jilkovitého typu Perun a Becva. Mezi pelety s
nejveétsi odolnosti proti otéru, patfily pelety vyrobené z travnich hybridd jilkovitého charakteru Lofa
(Lolium multiflorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb.), Be¢va (Lolium multiflorum Lam. x
Festuca arundinacea Schreb.) a kostfavy rakosovité (Festuca arundinacea Schreb.). Primérna
hodnota PDI (mechanicka odolnost) peletovanych druhti travin byla 93,8 %. Praktickym vyuZitim sena
pro energetické ucely se v souCasnosti zabyva firma Biopelety s.r.0. ve Frenstat¢ pod Radhostém,
ktera vyrabi agropelety z lucniho sena a z vymlacené travickové slamy z trav péstovanych na semeno.
Klic¢ova slova: vyzkum, travy pro energetické vyuziti, spalovani, kotle, zeméd¢elstvi

Abstract

Grasses belong to raw materials for energy use. Based on the comparison of selected usable grass for
combustion, one of the most suitable is Agrostis gigantea Roznovsky, Festuca arundinacea Kora and
Arrhenatherum elatius Roznovsky .From the point of view of the mechanical resistance of the pellets,
the best values of the tested grasses were Festuca arundinacea Kora and the hybrids of Lolium type
Perun and Be¢va. Among the pellets with the greatest resistance to abrasion were pellets made from
hybrids of Lofa (Lolium multiflorum Lam. X Festuca arundinacea Schreb.), Becva (Lolium
multiflorum Lam. X Festuca arundinacea Schreb.) and Festuca arundinacea. The average value of
PDI (durability) of pelleted grass was 93.8 %. The firm Biopelety Ltd. is concerned with the practical
use of hay for energy purposes, they manufacture agropelets from meadow hay and grass straw from
the grasses grown for seed.

Key words: research, grasses for energy uses, agriculture

Uvod

V roce 2006 pochdzelo asi 18 % celosvétoveé vyprodukované energie ze zdrojli, oznacovanych
jako obnovitelné. Vétsina z toho (13 % celkové spotteby) pochazi z tradi¢ni biomasy,
pfedevSim spalovanim dieva. Vodni energie, poskytujici 3 % celkové spotfeby primarni
energie, byla druhy nejvetsi obnovitelny zdroj. Moderni technologie, vyuZivajici geotermalni
energie, vétrné energie, slunecni energie a oceanské energie, dohromady poskytovaly asi
0,8 % z celkové vyroby. V breznu roku 2007 se predstavitel¢ Evropské unie dohodli, ze v
roce 2020 ma byt 20 % energie Clenskych statl vyrdbéno z obnovitelnych zdrojl, aby se
omezily emise oxidu uhlicitého, ktery je povazovan za puvodce globélniho oteplovani.

Pii vstupu CR do EU se CR zavézala, Zze podil vyroby elektrické energie z alternativnich
zdroji bude v roce 2010 ¢init 8 % celkové vyroby. Podle pfedbéznych odhadii se ziejmé tento
cil podafilo pfiblizn¢ splnit. V roce 2020 by mélo jit o 13,5 % vyroby z obnovitelnych zdroji
energie na celkové hrubé spotieb¢ energii.

Travy jsou vyznamnou soucasti obnovitelnych zdrojl energie. Vyzkumem a vyuzitim trav pro
energetické ucely se zabyvala Oseva vyvoj a vyzkum s.r.o. se sidlem v Zubfi ve spolupraci
s Vyzkumnym Ustavem zemédélské techniky, v.v.i Praha a Vysokou Skolou banskou —
Technickou univerzitou v Ostravé. Vyzkum trav probihal se zaméfenim na vyuziti trav pro
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spalovani a vyrobu bioplynu. V soucasné dobé se mizeme setkat s obéma zplsoby vyuziti
travni biomasy, jak se spalovanim suché lisované travy do pelet a velkoobjemovych balika
v kotlich, tak s vyuzitim vlhké travni biomasy pro vyrobu bioplynu. V zeméd¢€lské vyrobe
muzeme charakterizovat travni biomasu jako produkt z pidy konzervované zatravnénim, luk
a pastvin. V Ceské republice je téméi vice jak 970 000 hektard trvalych travnich porosti. Jak
uvadi Hrabé (2009), ekosystém mimoprodukéniho zatravnéni zaujima v Ceské republice 170
899 ha. Produkce travni hmoty u sportovnich travnik{ se pohybuje na trovni 6 - 9 t.ha'! za
rok, uzitkové travniky vyprodukuji 5,5 - 14 t.ha™! zelené hmoty ro¢né. Produkce travni hmoty
ze zemé&délskych 1 nezemédélskych ploch predstavuje vyznamny zdroj biomasy, kterou lze
vhodnym zpiisobem ekonomicky zhodnotit.

Material a metodika

Vyzkum energetického vyuziti trav se zaméfil na vybrané travni druhy, péstované v Osevé
vyvoj a vyzkum, s.r.o. Zubfii. Jednalo se o psineCek veliky (Agrostis gigantea Roth.), lesknici
rakosovitou — Chrastava (Phalaroides arundinacea L.), kosttavu rakosovitou — Kora (Festuca
arundinacea Schreb.), ovsik vyvySeny - Roznovsky (Arrhenatherum elatius L.), svetep
horsky — Tacit (Bromus marginatus Nees ex Steud.), hybridy jilkovitého charakteru
(Festulolium): hybrid Lofa (Lolium multiflorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb.), hybrid
Perun (Lolium multiflorum Lam. x Festuca pratensis Huds.), hybrid Becva (Lolium
multiflorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb). Cilem bylo porovnat travni druhy vhodné
pro energetické vyuziti spalovanim. Vzorky trav byly sklizeny v mésici zafi. Jednotlivé druhy
trav byly vysuSeny v laboratorni susarné pfi teplot¢ 40 °C. Po vysuSeni byly nadrceny na
kladivovém drti¢i Green Energy 9FQ 50, Pest Control Corporation VIénov, Ceska republika
(Vykon motoru 11 kW, vykon drtice 800-1200 kg.hod™!). Pro peletovéani byl pouzit peletovaé
Green Energy JGE 120, Pest Control Corporation, VIénov, Ceské republika. Vykon motoru 4
kW, vydatnost cca 75 kg.hod™.

Vzorky trav byly chemicky analyzovany a testovany na hodnotu spalného tepla a vyhievnost.
Pro zkouSky v malych kotlich byla travni biomasa lisovana do pelet. U pelet byly sledovany
mechanické vlastnosti, otér, nasakavost a tvrdost.

V prubéhu feSeni vyzkumu probihaly zkouSky spalovani travni biomasy v malych i velkych
kotlich.

Vysledky a diskuse
Energeticky vyznamné chemické parametry

U pouzitych druhtl travin byly v laboratofich VSB-TU Ostrava stanoveny energeticky
vyznamné parametry (Tab. 1).
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Tab. 1: Parametry biomasy trav stanovené v susiné

Druh traviny/ | Psinecek Lesknice Kostrava Ovsik Svefep | Hybrid Hybrid |Hybrid
Parametr veliky rakosovita  rakosovitd | vyvySeny horsky  Lofa Perun Becva
Roznovsky Chrastava  Kora Roznovsky  Tacit
Obsah vody 54,46 50,22 54,84 49,87 32,31 48,52 53,39 47,78
[%]"
Popel [%] 8,00 9,24 9,07 7,02 5,01 6,93 7,98 7,79
Hoflavina [%] 92,00 90,76 90,93 92,98 94,99 93,07 92,02 92,21
Spalné teplo 16925 16924 18258 17435 19362 | 17104 16912 16809
[kJ.kg!]
Vyhievnost 15607 15632 16956 16139 18068 | 15794 15651 15489
[kJ kg
Vyhtevnost 5855 6627 6396 6944 11487 7015 6067 6989
[kJ.kg'P
Vodik [%] 6,4 6,27 6,32 6,29 6,28 6,36 6,12 6,41
Uhlik [%] 43,9 41,65 41,56 443 44,45 44,48 42,72 42,83
Dusik [%] 1,15 1,24 1,75 1 0,701 1,01 0,89 0,65
Kyslik [%] 40,55 41,60 41,30 41,39 43,56 41,22 42,29 42,32
Sira [%] <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 @ <0,001 <0,001 | <0,001
Sodik’ [mg.kg'] 20,3 13,1 24,6 5,9 14,2 25,5 16,9 16,0
Draslik? [g.kg™!] 7,086 9,236 10,993 7,212 9,006 6,746 6,049 5,790
Chlor? [g.kg!] 3,65 3,21 3,71 4,28 1,28 4,02 3,00 4,55

Vysvétlivky: ! — vzorek v pavodnim stavu, 2 _ vodorozpustna forma. Analyza obsahu alkalii
byla provedena podle metodiky CSN P CEN/TS 15105 Solid biofuels — Method for
determination of the water soluble content of chloride, sodium and potassium.

Vyhrevnost trav

Hodnoty vyhfevnosti trav ve vysuSeném stavu se pohybovaly v rozmezi
15 489-18 068 kJ.kg!. Priimérna hodnota vyhievnosti energetickych trav ve vysuseném stavu
byla 16 167 kJ.kg'. Pii odbéru vzorkii se hodnoty vlhkosti trav pohybovaly v rozmezi 32,31
54,84 %. Primérna hodnota vlhkosti trav byla 48,9 %. Procento vlhkosti v travni hmoté
sniZuje jeji vyhievnost. Pro porovnani byly uvedeny hodnoty vyhtevnosti ¢erstvé odebranych
vzork@i trav, které se pohybovaly vrozmezi 5855-11487 kJkg!. Priméma hodnota
vyhievnosti ¢erstvé odebranych trav byla 7173 kl kg™

Mezi sledované vlastnosti z hlediska energetického vyuziti l1ze zatadit chemické sloZeni
bylinné biomasy. ZvySeny obsah dusiku (oproti dfevu) zplsobuje tvorbu emisi NOx. Obsah
dusiku u trav je uvadén 1,4 % w.t. Dalsi sledovanou slozkou je obsah chléru. Chlér ma vliv
na tvorbu kyselin (HCI), zptisobujicich korozi spalovacich zafizeni a miize ovliviiovat tvorbu
dioxind (PCDD/F) v emisich pii spalovéani. Pfi spalovani sldmy dochdzi k tvorbé chloridu
draselného (KCl), ktery zptisobuje, podobné¢ jako kyselina chlorovodikova (HCI), korozi
spalovacich zafizeni. V literatufe je uvddén obsah chléru ve slamé 1150 mgkg! v susing
(d.b.), obvykle do 4900 mg.kg"' (d.b.). V travach je uvadéna hodnota 0,8 % w.t.. Dalsi
problematickou slozkou rostlinné biomasy je obsah K a Na, které zplisobuji taveni popela a
jeho nésledné struskovaténi. Obsah drasliku u trav je uvddén 15000 mgkg' d.b., obsah
sodiku 1000 mgkg™! d.b. Jini autofi uvadi u chrastice rakosovité hodnotu obsahu drasliku
(12 000 mg.kg™! d.b.), typické rozmezi hodnot je 3 100 — 22 000 mg.kg! d.b.
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Peletovanim bylinné fytomasy se jiz zabyvala fada autorti. Nejcastéji se jednalo o slamu a jina
rezidua vznikajici pti zemédé€lské produkci a zamérmneé péstované energetické rostliny.

Pelety byly pfipravovany z biomasy o vlhkosti 16 %. Pfi této vlhkosti vykazovaly pelety
dostate¢né spojeni materialu. V literatufe se doporucuje za optimalni vlhkost mezi 5-15 %.
Pti vlhkost nad 20 % vznikaji pelety s nedostate¢nou kvalitou, coz je ovlivnéno substituci
vodikovych vazeb mezi polymery, vazbami s vodou.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je vyznamnd zrnitostni charakteristika Castic
zpracovavané fytomasy. Zrnitostni analyza podrcenych trav vykazala nejvyssi zastoupeni
¢astic v zrnitostni tfidé: 0,25 — 0,5 mm (29,9 %), 1,0 — 2,0 mm (24,8 %), 0,5 — 1,0 mm (22,0
%), <0,25 mm (20,6 %), 2,0 — 3,15 mm (2,6 %).

Mechanické vlastnosti pelet
Z mechanickych vlastnosti byla testovana mechanické odolnost, odolnost vii¢i absorpci vody

a tvrdost. Vysledky testl jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 2: Hodnoty namérenych testovanych veli¢in (PDI, WI, tvrdost)

PDI PDI WI(305s) Tvrdost M¢érna
Druh traviny (30s) | (605s) [%] [max. zatizeni hmotnost
[%] | [%] [ke] [kg.m]
Lesknice rakosovita 94,0 89,1 35,6 45 1146,4
Chrastava
Svetep horsky 95,5 91,3 89,6 35 1033,5
Tacit
Psinecek veliky 95,6 90,7 47 .4 35 1125,0
Roznovsky
Hybrid Perun 96,3 929 37,6 35 1092,2
Ovsik vyvyseny 97,0 93,0 428 33 1126,4
Roznovsky
Hybrid Lofa 98,2 97,8 52,4 39 1173,8
Hybrid Becva 98,5 97,7 48,8 39 1022,9
Kosttava rakosovita 98,6 97.5 22.8 37 1074,4
Kora
Primér 96,7 93,8 48,7 37 1099,3

Mechanicka odolnost (Durability)

Mechanickd odolnost je jednim z nejvyznamnéjSich parametri. Pfi manipulaci s peletami
muze dochazet ke vzniku ulomkd a tvorbé prachovych ¢astic, které mohou zplisobovat
neustaleny pribéh hoteni. Vlivem vzniku prachovych ¢astic se zvysuje riziko vybuchu.
Mechanicka odolnost byla stanovena v testeru 100 Holmen NHP pomoci parametru odolnosti
pelet (Pellet Durability Index — PDI). Pro porovnani vlivu doby testovani na otér byly zvoleny
2 Casoveé rezimy: 30 a 60 sekund. Vzorek byl vloZzen do komory, ktera se sklada ze Ctyf
dérovanych stén, tvoficich obraceny trojuhelnik, kde pneumaticky cirkuloval. PDI pfedstavuje
procentudlné vyjadieny podil hmotnosti vzorku po testovani a hmotnosti vzorku pied
testovanim. Pfi testovani po dobu 60 sekund bylo rozpéti PDI mezi 89,1 az 97,8 %. Mezi
pelety s nejvétsi odolnosti proti otéru, patfily pelety vyrobené z travnich hybridi jilkovitého
charakteru Lofa (Lolium multiflorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb.), Be¢va (Lolium
multiflorum Lam. x Festuca arundinacea Schreb.) a kostfavy rakosovité Kora (Festuca
arundinacea Schreb.). Primérna hodnota PDI peletovanych druht travin byla 93,8 %.
Nejmensi odolnost méla lesknice rakosovita Chrastava (Phalaris arundinacea L.), svetep
horsky Tacit (Bromus cartharticus Vahl.) a psinecek veliky Roznovsky (Agrostis gigantea
Roth.). Pelety z travin maji oproti peletdm vyrobenym ze dfeva niz$i mechanickou odolnost.
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U pelet z borovice lesni (Pinus sylvestris L.), je uvadéna hodnota mechanické odolnosti 96 %.
Pelety ze smési borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a smrku ztepilého (Picea abies L.) je
uvadéna hodnota 99,9 %. U pSenicné slamy (Triticum L.) 98,3 %, kukufice (Zea L.) 98,2 %.

Odolnost proti absorpci vody

Nasakavost pelet byla méfena ponofenim pelet do vody po dobu 30 sekund. Pfi testovani
odolnosti pelet vici vodnimu prostiedi se projevil vliv lesklé ochranné ligninové vrstvy,
vytvotfené pii peletovani. U pelet bez ochranné vrstvy dochazelo ve vodnim prosttedi po >30
sekundéch k jejich rozpadani (svetep horsky Tacit (Bromus cartharticus Vahl.)). U ostatnich
vzorkl doslo k Castenému vytvoieni ligninové vrstvy. Nasdkavost byla vyjadiena jako tzv.
Wettability index (WI), ktery je vyjadfeny jako procentualni vyjadieni poméru hmotnosti
pelety z rozdilu hmotnosti po ponofeni a pied ponoienim ke hmotnosti pfed ponofenim.

Tvrdost (kompresivni rezistence)

Kompresivni rezistence je definovana jako maximalni zatizeni pelety, kdy nedojde k jejimu
prasknuti nebo rozdrceni. Pro testovani byl pouzit tester firmy KAHL. Tester se sklada ze
dvou pritlaénych ploch, mezi které se vlozi testovany vzorek. Sila zatizeni je simulovéna
pruzinou, kterd je Sroubovanim z jedné strany stlacovana, a tim je zvétSovan tlak na vzorek,
az do jeho prasknuti. Po prasknuti nebo zlomeni vzorku je odectena hodnota zatizeni v
kilogramech. U testovanych vzorki byly naméteny hodnoty kompresivni rezistence v rozmezi
9 kg (33-45 kg), coz odpovidd podobnym materialim. Primérna hodnota kompresivni
rezistence byla 37 kg. Pro porovnani byla zméfena tvrdost pelet vyrobenych ze smrkového
dieva s ktirou (Picea abies L.) 21 kg a pelety vyrobené z kompostu 5 kg.

Soucasné probéhlo ovéfovani spalovani travni biomasy v technickych zafizenich v malych
(tepelny vykon do 50 kW) i velkych kotlich (500 kW-2 MGW) tepelného vykonu. Pro
zkousky spalovani trav v malych kotlich byla travni biomasa peletovana. Cilem této Casti
vyzkumu bylo zjistit nejvhodnéjsi energetické zatizeni (kotel), ve kterém lze spalovat travni
biomasu. Na zaklad¢ provedenych spalnych zkousek ve velkych kotlich je moZzné doporucit
spalovani sena trav predné¢ v kotlich ur€enych pro spalovani slamy. Jde o velké kotle Verner
Golem s vykonem nad 900 kW. Déle byl uspé$né¢ odzkousSen kotel LIN-KA danské firmy
Danstoker o vykonu 190 kW. Lisované¢ seno do velkoobjemovych velkych balikt je
spalovéano ve spalovnach pro obilni slamu.

Pokracovani vyzkumu v oblasti spalovani trav a peletizace

V soudasnosti cilem spoluprice Osevy vyvoj a vyzkum s.r.o. v Zubii, VSB-TU Ostrava a
Centrum ENET je komplexni srovndni zpracovani vytypovanych druht energetickych travin
od vstupnich produktl pfes zpracovani peletizaci aZz po konec¢né vysledky spalovacich
zkouSek. Pro testy vroce 2016 byly na zaklad€ studii vybrany travy nejvhodnéjsi pro
energetické ucely — psinecek veliky RoZnovsky, ovsik vyvySeny RoZnovsky a seno jako
prirozeny travni ekosystém. Vstupni smési byly detailné¢ charakterizovany. Po nadrceni byla
stanovena vlhkost, distribuce velikosti ¢astic a frikéni parametry. Peletizace probihala na
peletovacim lisu Kahl. U vzniklych pelet byly naméfeny mechanicko-fyzikalni parametry,
jako je mechanicka odolnost, odolnost vii¢i vlhkosti a pevnost. Poté byly pelety spaleny na
specialnim kotli na biomasu. Cilem této studie je komplexni srovnani moZnosti zpracovani
potencidlnich druht energetickych trav od vstupnich produkti ptes jejich peletizaci az po
konec¢né vysledky spalovacich zkousek.

Praktické vyuziti travni biomasy pro vyrobu alternativnich pelet

Firma Biopelety s.r.o. ve Frenstaté pod Radhostém vyrabi pelety ze sena. Pelety o priméru 6
az 20 mm a délce do 40 mm, jsou vyrabény na protlacovacich matricovych lisech. Jsou
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vysoce komprimované, odolné proti narazu, s hustotou do 1,4 kg.dm™, obsah vody cca 10 %,
vyhtevnosti cca 16 MJ.kg™! a obsahem popela 5 %. Maji nizké naroky na skladovaci prostory.
Pelety umoziuji automatizaci procesti spalovani. Pro spalovani peletek se vyrabg&ji
automatické kotle, které jsou urcené pro provoz po celou sezonu. Pro vytapéni mensSich
prostor Ize pelety spalovat v krbovych kamnech se zasobnikem, ktera pfi jednom naplnéni
hoti 1 nékolik dni. V soucasnosti firma dodéva pelety zejména velkoodbératelim, jakym jsou
napt. elektrarny. Seno pro vyrobu pelet je vykupovano od zemédé€lct. Pelety spliuji
pozadavky na pohodli pti vytapéni objektil, s naklady srovnatelnymi s fosilnimi palivy.

Zavér

V prvni etapé vyzkumu byly stanoveny travy nejvhodnéjsi pro energetické vyuziti — psinecek
veliky - Roznovsky (Agrostis gigantea Roth.), kostiava rékosovita — Kora (Festuca
arundinacea Schreb.) a ovsik vyvySeny - Roznovsky (Arrhenatherum elatius L.). V
prezentované praci byla ovéfena moznost peletovani vybranych trav a porovnani jejich
vlastnosti. Sledované travni druhy byly sklizeny v mésici zafi. Vysledné parametry se v
pribéhu roku mirn€ meéni, kdy vlastnosti trav v jarnich mésicich se mirné€ lisi od vlastnosti
trav na podzim. Nejvétsi vyhfevnost mél svefep horsky — Tacit, ktery ma ve vysuseném stavu
vyhievnost 18068 kl.kg!. Z pohledu mechanické odolnosti pelet vychazi jako nejvhodngjsi
kostrava rakosovitd Kora a hybridy jilkovitého typu Perun a Becva. Pelety vyrobené z
kosttavy rakosovité, vykazovaly malou nasédkavost (WI — 22,8) a druhou nejvyssi vyhfevnost
(ve vysuSeném stavu) 16956 kJ.kg'. Testovanim bylo prokidzano Ze travni biomasa je
vyuzitelnd pro spalovani, ma vSak své specifika oproti ostatnim palivim. Praktickym
vyuzitim sena pro energetické Ucely se v soucasnosti zabyva firma Biopelety s.r.o. ve
Frenstaté¢ pod Radhostém, kterd vyrabi agropelety z lu¢niho sena a z vymlacené travickové
slamy z trav péstovanych na semeno.
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