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ABSTRAKT

Tato prirucka predklada vysledky komplexného vyskumu a metodickych postupov zameranych na
eliminaciu a energetické zhodnotenie invdznych taxénov Fallopia japonica, F. sachalinensis a F. x
bohemica v regiéne severného Slovenska a vychodného Ceska. Predkladané vysledky st spoloénym
usilim troch projektovych partnerov v rdmci projektu BIOERA (403201DXT7), zameraného na podporu
biodiverzity prostrednictvom eradikdcie invaznych rastlin a ich nasledného energetického vyuzitia.
Projekt bol realizovany v obdobi 03/2024 — 02/2026 a spolufinancovany Eurdpskou Uniou z EFRR v
ramci programu Interreg VI-A Slovensko — Cesko.

Prvy tematicky celok sa venuje ekologickému manazmentu kridlatky — jej bioldgii, mechanizmom
Sirenia, destruktivnym vplyvom na ekosystémy a infrastruktdru, ako aj legislativnym povinnostiam
samosprav. Vysledky terénneho vyskumu realizovaného v rokoch 2024 — 2026 potvrdzuju, Ze regién
Kystc, Uzemia pozdl? toku rieky Vah a Orava, neudrziavané zény okolo Zeleznic a priemyselnych
aredlov v okoli Ziliny, povodia riek Moravka, Ostravica a Odra, okolie obce Kobefice a ostravsko-
karvinska panva sa stali najviac zamorenymi oblastami. Stratégia véasnej detekcie a rychlej reakcie
(EDRR) zvysuje uspesnost eliminacie na 92 %, zatial ¢o pri zanedbanych porastoch klesa pod 40 %.
Ekonomicka analyza preukdzala navratnost investicie (ROl) na drovni 1:12 pri preventivnom
monitoringu.

Druhy tematicky celok pokryva technologické spracovanie biomasy: optimalne terminy zberu,
pripravné operacie vratane susenia, drvenia a mletia, peletizaciu a zuslachtovanie paliva.
Experimentalne vysledky dokumentuju viacstupriovy technologicky retazec od zberu po finalne palivo.

Treti tematicky celok analyzuje moZnosti vyuZitia kridlatky v termochemickych procesoch na

ziskavanie energie — spalovanie a splyfnovanie — a prezentuje vysledky experimentalneho vyskumu.

Klucové slova: Fallopia japonica, kridlatka japonskd, invdzny druh, eradikdcia, biomasa, pelety,
splyfiovanie, spalovanie, energetické zhodnotenie, INTERREG, Zilinsky kraj, Moravskoslezky kraj
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1. UVOD A KONTEXT PROJEKTU

V ostatnych dekddach sa na Uzemi Slovenskej republiky a Ceskej republiky vyrazne $iria nepévodné
invazne rastliny, ktoré negativne zasahuju do prirodzenych ekosystémov. Jednou z najagresivnejsich
je kridlatka japonska (Fallopia japonica, syn. Reynoutria japonica), ktora patri medzi druhy schopné
vytvarat husté monokultirne porasty (monocendzy), vytlacat povodnu vegetaciu a vyrazne menit
krajinny charakter. Na nasSe Uzemie bola dovezena pévodne ako okrasnd alebo medonosna rastlina,
najastejsie z vychodnej Azie, a postupne sa rozirila do volnej krajiny najma prostrednictvom vysadieb
v parkoch a zadhradach.

Popularita obnovitelnych zdrojov energie rastie, pricom biomasa tvori priblizne 75 % z ich celkového
podielu. Nutnost eradikacie invaznych rastlin otvara moznostiich energetického vyuZzitia, ktoré prinasa
pridant hodnotu oproti ich samotnej likvidacii. Priemerné vlastnosti kridlatky po vysuseni na vlhkost
8 - 10 % su nasledovné: obsah popola 3 - 6 %, vyhrevnost 15 - 18 MJ-kg™ a spalovacie teplo 16 - 20
MJ-kg™.

1.1 Ciele projektu

Projekt bol realizovany v ramci programu Interreg VI-A Slovensko — Cesko a vyty¢il si tri vzajomne
prepojené strategické ciele, ktoré tvoria zaklad projektu BIOERA (403201DXT7) — Podpora biodiverzity
eradikdciou invaznych rastlin s energetickym vyuZitim

e Identifikacia: Presné mapovanie distribuénych uzlov kridlatky v Zilinskom a
Moravskosliezskom kraji s vyuzitim modernych nastrojov (GIS, UAV multispektralne
snimanie).

e Eradikacia: Definovanie optimalnych postupov kombinujucich mechanické oslabenie a
selektivnu chemicku injektaz vratane vypracovania metodického ramca pre samospravy.

e Valorizacia: Identifikdcia moZnosti vyuZitia biomasy zo Studovanej invaznej rastliny pre
energetiku pomocou technoldgii spalovania a splyfiovania.

1.2 Struktira dokumentu

Prirucka je ¢lenend do nasledujucich tematickych celkov:

e Kapitola 2: Kridlatka ako globalny invazny fenomén — bioldgia, ekoldgia, vplyvy a legislativa

e Kapitola 3: Mapovanie a monitoring vyskytu — metodika, vysledky terénneho vyskumu

e Kapitola 4: Metddy eradikacie a obmedzenia Sirenia — mechanické, chemické a biologické
pristupy

e Kapitola 5: Zber, manipuldcia a transport biomasy — sezédnne optimum, prevencia Sirenia

e Kapitola 6: Pripravné prace na biomase — susenie, drvenie, mletie, skladovanie

e Kapitola 7: Lisovanie a zuslachtovanie paliva — peletizacia, briketovanie, kontrola kvality

e Kapitola 8: Energetické vlastnosti biomasy — palivové charakteristiky, elementarna analyza

e Kapitola 9: Energetické vyuZitie | — spalovanie, emisie, vykon, ucinnost

e Kapitola 10: Energetické vyuzitie Il — splyfiovanie, syntézny plyn, bilancia
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e Kapitola 11: Zaver, odporucania a perspektivy
e Priloha A: Checklist pre stavebny dozor
e Priloha B: Manual pre obce

e Priloha C: Zoznam poutzitej literatury

Autorsky podiel: Projektovi partneri sa na tvorbe dokumentu podielali podla svojej odbornej
Specializacie. Za obsah kapitol 2 az 5 a 11 zodpoveda OZ HERBATHECA. Technologicku pripravu,
vlastnosti a spalovanie biomasy (kapitoly 6, 7, 9 a relevantnu ¢ast kapitoly 8) odborne zastresuje
Zilinska univerzita v Ziline (UNIZA). Problematiku splyfiovania (kapitola 10) a zostavajlcu ¢ast kapitoly
8 garantuje Vysoka $kola bariskd — Technickd univerzita Ostrava (VSB-TUO).
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2. KRIDLATKA AKO GLOBALNY INVAZNY FENOMEN

2.1 Morfologicka a biologicka charakteristika

Kridlatka japonska (Fallopia japonica), spolu so svojimi pribuznymi druhmi kridlatkou sachalinskou
(Fallopia sachalinensis) a ich krizenencom kridlatkou ¢eskou (Fallopia x bohemica), predstavuje v
podmienkach strednej Eurdpy jeden z najagresivnejSich invaznych taxénov. Tato trvaca rastlina z
Celade stavikrvovité (Polygonaceae) bola do Eurépy dovezend v 19. storoci ako okrasna a medonosna
rastlina, no vdaka absencii prirodzenych predatorov a patogénov sa nekontrolovane rozsirila.

Na Uzemi Slovenska sa vyskytuju tri zakladné druhy:

e Kridlatka japonska (Fallopia japonica) — najrozsirenejsi druh, vyska 2—4 m, dutd ¢lankovana
stonka
e Kridlatka ¢eska (Fallopia x bohemica) — hybridny druh, biologicky najagresivnejsi

e Kridlatka sachalinska (Fallopia sachalinensis) — s vac¢simi listami, srdcovita baza

”~

Obradzok 1 Porovnanie listov: Kridlatka japonskd, ¢eskd a sachalinska

Kltcové identifikacné znaky:

e Stonka: Duta, ¢lankovana, pripominajlica bambus, ¢asto s ¢ervenkastymi Skvrnami. Dosahuje
vySku 2 aZz 4 metre pri dennom prirastku az 10 cm v maji a juni.
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o Listy: Siroko vajcovité a7 trojuholnikové, na baze utaté (pri k. japonskej) alebo srdcovité (pri
k. sachalinskej). Pl6ska listu mbze dosahovat plochu vacésiu ako 1 m2,
e Kvetenstvo: Drobné biele az krémové kvety usporiadané v bohatych metlinach, kvitntce v
neskorom lete (august — september). Kvety st bohatym zdrojom nektaru.
e Koreriovy systém: Mohutné podzemné oddenky (rizémy) siahajuce do hibky 2—3 m a do $irky
7 m. Az 2/3 celkovej biomasy rastliny sa nachadzaju pod zemou.
Extrémna ekologicka plasticita umozZiiuje kridlatke prosperovat v Sirokom spektre podmienok — od
brehovych porastov riek az po suché ruderalne stanovistia, priemyselné arealy a trhliny v beténovych
konstrukcidch. Jej rastovy cyklus je nastaveny na totalnu dominanciu; skoro na jar cerpa energiu z
masivnych podzemnych zdsob, ¢im zatieni akukolvek povodnu vegetaciu skor, nez ta stihne zacat
vegetacné obdobie.
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2.2 Mechanizmy invazneho uspechu a Sirenia

Uspech kridlatky nespociva v produkcii semien (ktoré st v nasich podmienkach ¢asto sterilné), ale v
jej fenomenadlnej vegetativnej regenerdcii. Rizdmovy systém je hlavnym ndstrojom Sirenia a
preZivania.

2.2.1 Rizdmovy systém — neviditel'ny nepriatel
Az 2/3 celkovej biomasy rastliny sa nachadzaju pod zemou. Rizémy plnia funkciu zdsobarne Zivin a
organu Sirenia:
e Lateralna expanzia: Jeden trs dokaze prostrednictvom rizémov obsadit plochu v okruhu 20
metrov, pricom vytvara husté monokultury, pod ktorymi ni¢ iné nepreizije.

e Hibkovy dosah: Koreriovy systém beZne preniké do hibky 2 a# 3 metrov, ¢o znemoZfiuje
jednoduché mechanické odstranenie (vykopanie).

e Fragmentdcia: Staci nepatrny tlomok rizomu s hmotnostou pod 1 gram (cca 0,7 g), aby v
priebehu jednej sezdny vznikol novy, vitalny jedinec. Toto je najkritickejsi faktor pri
manipulacii s biomasou.

2.2.2 Vektory prenosu v krajine

Sirenie prebieha najma pozdi? rie¢nych koridorov (Vah, Kysuca, Orava, Moravka, Ostravica a Odra).
Pocas povodni dochadza k vymielaniu brehov a odplavovaniu fragmentov rizdémov po prude, kde sa
zachytdvaju na novych stanovistiach.

Sekundarnym, no coraz vyznamnejsim faktorom je antropogénna Ccinnost. Identifikované boli
nasledujlice antropogénne vektory:
¢ Nelegdlne skladky bioodpadu zo zahrad — najéastejsi zdroj novych ohnisk v obciach

* Prevoz kontaminovanej zeminy pri vystavbe dialnic, priemyselnych parkov a liniovych
stavieb

e Pohyb stavebnej techniky z infikovanych lokalit bez dekontaminacie
e Sadenie rastlin z kontaminovaného substratu (nursery trade)

e Pohyb 0s6b cez infikované lokality (zahradkari, turisti, cyklisti)

2.3 Destruktivny vplyv na ekosystémy a infrastrukturu

2.3.1 Degraddcia biodiverzity

V miestach vyskytu kridlatky dochadza k vytvoreniu tzv. zelenej paste. Husty zapoj listov neprepusta
svetlo k pode, ¢im dochddza k lokdalnemu vyhynutiu povodnych druhov rastlin — pokles druhovej
diverzity o 7095 % je dokumentovany po troch rokoch stabilnej invazie (Shannonov index).

Kaskadovy efekt postihuje cely potravny retazec: hmyz straca zdroj potravy a kryt, ¢o zniZuje populacie
drobnych stavovcov. Navyse, listy kridlatky obsahuju alelopatické latky, ktoré po opade menia
chemické zloZenie pody v prospech vlastného druhu — tzv. chemické preteky.
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2.3.2 Ohrozenie technickych diel a infrastruktury

Kridlatka nie je len estetickym problémom; je to biologicky faktor degradacie infrastruktiry s

preukazatelnymi ekonomickymi nakladmi:

Narus$enie statiky: Silné rizémy dokazu vyvinuit tlak az 400 kPa, ¢im zvacsuju mikrotrhliny v
beténovych zakladoch, opornych muroch a dilatacnych skarach mostov. Dokumentované
pripady penetracie beténu hridbky 10 cm.

Poskodenie vozoviek: Na cyklotrasach a chodnikoch sp6sobuje tzv. asfaltové pluzgiere —
mladé vyhonky dokdaZzu prerast aj cez vrstvu asfaltu, ¢o vedie k jeho dezintegracii. Rocné
naklady na opravu v Zilinskom kraji st odhadované na statisice eur.

Hydrologické rizika: V zime nadzemna Cast kridlatky odumiera, pricom zostava hola p6da
nachylna na erdziu. Pri zvysenom prietoku vody dochadza k rychlejSiemu podomielaniu
brehov nez pri pévodnych vibovo-jelSovych porastoch s jemnym korefiovym systémom.

Zhorsenie protipovodnovej ochrany: Odumreta biomasa kridlatky blokuje prietocny profil
rie¢nych koryt, ¢o zvysuje riziko lokalnych zaplav.Fz

Penetraéna sila Poskodenie konstrukcie Nigenie infrastruktury

Obrdzok 2 Devastujuci vplyv kridlatky japonskej na stavby

2.4 Pravne aspekty a legislativny ramec

2.4.1 Zakon €. 150/2019 Z. z. (SR)

Zakon ¢. 150/2019 Z. z. o prevencii a manazmente invaznych nepévodnych druhov definuje kridlatku
ako druh vzbudzujuci obavy Slovenskej republiky (Species of Union Concern). Z legislativy vyplyvaju
jasné povinnosti pre vlastnikov a spravcov pozemkov:

Povinnost odstrafiovania: Obec, ako vlastnik verejnych priestranstiev, je povinna invazne
druhy na svojom Gzemi likvidovat na vlastné naklady spdsobmi uréenymi Statnou ochranou
prirody (SOP SR).

Sank¢ény mechanizmus: Nedinnost mébze viest k pokutam od Slovenskej inSpekcie Zivotného
prostredia. Pre pravnické osoby mdzu pokuty dosiahnut tisice eur za kazdy pripad zistenia
porusenia.

Metodika likvidacie: Zakon zakazuje neodbornu manipulaciu (napr. len kosenie bez zberu),
ktord moze sirenie urychlit. Odporucéa sa kombinacia mechanickej a chemickej kontroly.

Povinnost oznamovat: Vlastnik pozemku je povinny oznamovat vyskyt invaznych druhov
prislusnému organu statnej spravy ochrany prirody.
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2.4.2 Ceska legislativa

Na Uzemi Ceskej republiky je invazne druhy vratane kridlatky reguluje zakon ¢. 114/1992 Sb. o ochrané
pfirody a krajiny a nadvazujuce predpisy. Zakon €. 326/2004 Sb. o rostlinolékafské péci obsahuje
ustanovenia o povinnosti odstrafiovania $kodlivych organizmov. Nariadenie EU & 1143/2014 o
invaznych nep6vodnych druhoch je priamo uc¢inné v oboch krajinach.

2.4.3 Nariadenie EU €. 1143/2014

Kridlatka (Reynoutria japonica, R. sachalinensis a R. x bohemica) je zaradena na Zoznam invaznych
nepévodnych druhov vzbudzujucich obavy Unie. Z tohto zaradenia vyplyvaju povinnosti pre vietky
Clenské Staty: monitoring, prevencia dalSieho Sirenia, riadenie existujucich populdcii a v pripade
novych nalezov — opatrenia na rychle odstranenie.

ADOLEZITE PRE PRAX: Pritomnost kridlatky v blizkosti stavieb by mala byt pre obecnych architektov a
stavebné urady varovnym signdlom, vyZadujucim specifické opatrenia pri zakladani stavieb, aby sa
predislo buducim sanacnym ndkladom, ktoré casto prevysuju hodnotu samotného pozemku.

2.5 Vyznam medziobecnej spoluprace

KedZe rieky nerespektuju katastralne hranice, snaha jednej obce o likvidaciu kridlatky je odsidend na
neuspech, ak obec ,nad prudom" problém ignoruje. Efektivny manazment si vyzaduje:

e Komplexny pristup v ramci celého povodia riek Vah, Kysuca a Orava

e Koordindciu na Urovni mikroregiénov a krajov

e Cezhraniénu spolupracu medzi SR a CR (ako model)

¢ Dlhodoby monitoring minimalne 3-5 rokov po poslednom pozorovanom vyskyte

e Zdielanie databaz lokalit a metodik medzi samospravami
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3. MAPOVANIE A MONITORING VYSKYTU

3.1 Metodika terénneho mapovania

Efektivny manaZment zacina presnou identifikaciou ohnisk. Projekt vyuZival kombinovany pristup
terénneho prieskumu a modernych technolégii, ¢o umoznilo prejst od reaktivneho riesenia
(odstranovanie dospelych porastov) k proaktivnemu (eliminacia Sirenia).

3.1.1 GIS analyza a prediktivhe modelovanie

Integracia dat o riecnej sieti a liniovej infrastruktire (cesty, Zeleznice) v prostredi Geografickych
informacnych systémov (GIS) tvorila zdklad analytického pristupu. Riecne systémy funguju ako
hydrochdrne vektory, kde fragmenty rizémov prenesené povodnami osidluju nové naplavy.

e Buffer zéony: Pri mapovani sa stanovuju ochranné pasma 50-100 m od brehovej Ciary ako
prioritné oblasti monitoringu.

e Vrstvy infrastruktury: Mapovanie sa zameriavalo na miesta s narusenym pédnym krytom —
staveniska, sklddky zeminy, miesta vykopovych prac.

e Historické letecké snimky: Komparacia ortofotomap z rokov 2000-2023 umoznila
rekonstrukciu dynamiky Sirenia.

e Satelitné data Sentinel-2: VyuzZivané na regionalne prehlady a sledovanie dynamiky
velkoplosnych ohnisk pomocou NDVI indexu.

3.1.2 Fytocenologické zapisy a kvantifikacia

Pre objektivne posudenie dopadu invazie sa na vybranych lokalitach realizovali fytocenologické zapisy
na plochach 10 m?. Sledované parametre:

e Pokryvnost (v %): Kridlatka v kulminaénej faze dosahuje 90—100 % pokryvnost, ¢im dochadza
k Uplnému zatieneniu povodnej vegetdcie.

¢ Druhova diverzita (Shannonov index H'): Porovnanie invaznych a kontrolnych lokalit
preukazuje pokles diverzity az o 70-80 % uz po troch rokoch stabilnej invazie.

e Vyska porastu a hustota stoniek na m?: Korelacia s vekom porastu a efektivitou
predchadzajucich zdsahov.

*  Pritomnost povodnych druhov: Hodnotenie zachovanosti prirodzenych biocendz v okoli
invazie.

3.1.3 Digitalny monitoring — UAV a dialkovy prieskum Zeme

VyuZitie dronov (UAV) vybavenych multispektralnymi senzormi umoznuje identifikaciu kridlatky na
zéklade jej Specifickej spektralnej signatury. Tento pristup je obzvlast cenny v tazko dostupnych
rie€nych nivach.

¢ UAV monitoring: RozliSenie v centimetroch umozriuje detegovat aj jednotlivé stonky v tazko
dostupnych nivach riek. Vyhoda: rychlost skenovania (1 ha za < 30 min), nevyhoda: cena
zariadenia a potreba licencie.

e Multispektralne snimanie: Identifikacia kridlatky na zaklade rozdielov v absorpcii ¢erveného
a blizkeho infrac¢erveného Ziarenia (NIR) v porovnani s okolitou vegetaciou.

10
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e Termalne zobrazovanie: Kridlatka vykazuje Specificky teplotny podpis v dosledku odlisnej

transpiracie.

3.2 Systém vcasnej detekcie a rychlej odpovede (EDRR)

Systém Early Detection and Rapid Response je najefektivnejSou stratégiou boja s invaznym druhom.

Zakladnym principom je intervencia este pred tym, ako druh dosiahne reprodukény potencidl schopny

odolat eradikécii.

Vek porastu

Uspesnost 1. zasahu

Rozloha rizomovej siete Potrebny pocet sezon

<1rok
1-3 roky
3-5 rokov

> 5 rokov

do 2 m? 92 % 2-3
2-20 m? 65-75 % 3-4
20-100 m? 40-55 % 4-5
> 100 m? <40% 5-7+

Tabulka 3.1: Zavislost tuspesnosti eradikdcie od veku porastu (zdroj: HERBATHECA, 2025)

Fenologickd plasticita: Dokumentovanie zmien v ¢ase kvitnutia a prirastku biomasy v zavislosti od

klimatickych podmienok ukazuje, Ze kridlatka predlzuje svoje vegetacné obdobie. V teplejsich rokoch

dochadza k lignifikdacii stoniek neskor, ¢o ovplyviiuje termin aplikacie herbicidov — optimalne v case

kvitnutia, kedy rastlina stahuje asimilaty do koreriov.

HERBATHECA

Formular na monitorovanie vyskytu kridlatky japonskej (Fallopia japonica)

Polozka

L‘N:Iaj

Meno a Friezvisko:

Kontskt (e-mail/telefon):

Crganizacia/Instiucia [ak

smlogntn il

Datum pozorovania:

Obec/Mesto:

Katastralne dzemie:

Fresna lokslita

{napr. nazov ulice, vedného toku, blizky orientadny bod):

GFS siradnice

N: E: {najlepéie v tvare WESE4, napr. 48.7368, 18.8019):

Typ prostredia [Vyberte jednu alebo
riac moZnostil:

= Brehowy porast [wodny tok) o Clraj cesty/chodnika o Zahrada/Slkromny pozemek o Zanedbana plocha o Intravilan [v obci/meste) o Extravilan
{mimo obos) o Iné:

Wlastnictvo/Sprava pozemku (ak je
namel

o Slkromné o ObecMesto o Stat {napr. sprévca vodného toku) o Nezname

PribliZnéd plocha porastu kridlatiy:

o Malé ahnisko {do 10 m?) o Stredna placha (10-50 m?) = Rozsiahly parast (nad 50 m3) o Difka (pre liniové porasty): m

Hustota porastu:

o Cjedinelé jedince o Roztriseny porast o Husty slvisly porast

Wivojove Stadium rastlin (Vyberte
iedny moFnosth:

o Len mladé vyhonky (jar) o Listy, plny rast {leto) o Kvitnlce o Flediace’so semenami o Zasychajlcsisuché {jesef/zima)

Wyiks porastu {odhad):

FribliZne metrov

Sirenie v ololi

o Podzemiy {vegetativne) o Voda (fragmenty) o Clovek {ocdvoz odpadu, zemina) o Mejasne

Sprievodne druhy:

Akg ing invazne alebo pdvodné rastliny sa nachadzajl v bezprostrednej blizkosti?

Fotografie si k dispozicii®

o Ano o Nie

Poéet fotografii:

nazvy sivorov pre identifikaciu

Foznéméa k fotkdm

{napr. zdber na celd plochu, detail stonkgy/listu, ckolie):

Obrdzok 3 Vzor formuldra na systematické mapovanie a monitoring vyskytu kridlatky japonskej v teréne.
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3.3 Rozsirenie v Zilinskom a Moravskosliezskom kraji

Vyskum z rokov 2024-2026 potvrdzuje alarmujuci stav v regidne severného Slovenska a prilahlého
pohranicia. Regidn sa stal epicentrom Sirenia v rdmci strednej Eurdpy.

MAPA ROZSIRENIA KRIDLATKY JAPONSKE]J (Reynoutria japonica)
- ZVYRAZNENY ZILINSKY A MORAVSKOSLIEZSKY KRAJ

Presovsky
kraj
.o

/ ?frén&in: g
A ko | G

P Ko§i'c;(y'.l?raj Ykrono

Ppr |
l

PN

| Tranvsky 3
LEGENDA: M L WL
E - Zvyraznend oblasf s viplhou a &iernym bodosf . Bratislava
s potvrdenym vyskytom (2ilinsky a Moravskosliezsky kraj) 3
* - Ostatné oblasti s potvrdenym vyskytom
- Administrativna hranica

Obrdzok 4 Mapa rozsirenia kridlatky japonskej so zvyraznenim vyskytu v Zilinskom a Moravskosliezskom kraji.

Intenzita Plocha

Lokalita / Parameter Dom. vektor . L. Stav manazmentu
invazie (ha)
Zilina (Sutok Vahu a Hydrochoéria Kriticka > 45 Aktivna sandcia
Kysuce)
Martin (Turiec) Urbanizacia Vysoka 18-22 Monitoring
RuZzomberok (Vah) Priemysel Stredna 8-12 Lokalne zdsahy
Cadca (Kysuca) Cezhrani¢ny Vysoka 25-30 Koord. CR/PL
Kysucké Beskydy Klimaticky Nastupna <5 Sledovanie
posun

Tabulka 3.2: Prehlad invdznych ohnisk v Zilinskom kraji (HERBATHECA, 2025)

Zilina funguje ako centrélny distribu¢ny uzol. Tlak sa iri z troch smerov:
e Povaisky koridor (Vah): Sirenie po pride smerom na Bytéu, Trenéin a dalej do Trnavského
kraja.

e Kysucky koridor: Prepojenie s Moravskosliezkym krajom (CR), kde je rieka Kysuca hlavnym
transportnym médiom cezhrani¢ného Sirenia.

e  Oravsky koridor: Postupny prienik do chladnejsich oblasti — zaznamenany je posun kridlatky
do nadmorskych vySok nad 700 m n. m.

—-12 -
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Klimatickd adaptécia: Vplyv miernejSich zim (pokles poctu mrazovych dni) umozZriuje preZivanie
rizdmov aj v plytsich pédnych vrstvach, ktoré v minulosti premfzali. Teplota pédy pod —15 °C bola
historicky limitujucim faktorom, ktory sa v désledku klimatickej zmeny stava menej Gcinny.

Obrdzok 5 Mapa monitorovanych lokalit a hlavnych trds $irenia kridlatky v rémci Zilinského kraja.

3.4 DIhodoby monitoring a vyhodnocovanie ucinnosti

Eradikacia kridlatky nie je jednorazovy akt, ale proces. Vyhodnocovanie Uspe$nosti musi prebiehat v
cykle minimalne 3 az 5 rokov po poslednom vizudlnom vyskyte, kedZe rizémy mézu zostat v
dormantnom stave niekolko sezdn.

3.4.1 Kl'acové indikatory uspesnosti (KPI)
e Redukcia hustoty stoniek: Ciefom je medziroény pokles poétu vyhonkov na m2. Uspe$ny
projekt vykazuje po 3 rokoch pokles o viac ako 80 %.

¢ Vitalita biomasy: Sledovanie morfologickych zmien. Po aplikacii herbicidov alebo
intenzivnom koseni dochadza k nanizmu (trpasli¢i vzrast) — vyska rastlin klesa z pévodnych 3
m pod 0,5 m.

e Rekolonizacia pévodnymi druhmi: Indikator dlhodobého Uspechu eradikacie — ndvrat
chranenych a typickych druhov rie¢nych brehov.

e Vyskyt dormantnych vyhonkov: Kontrola okruhu 10-20 m od pévodného ohniska. Rizdmy sa
mozu aktivovat pri mechanickom naruseni pody.

3.4.2 Ekonomické vyhodnotenie (ROl analyza)

Investicia do prevencie a v¢asného monitoringu je signifikantne niZsSia neZ sandcia rozvinutych
porastov. Data z roku 2025 ukazuju, ze 1 € investované do monitoringu v Zilinskom kraji usetri v

~ 13—
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horizonte 10 rokov priblizne 12 € v ndakladoch na odstrafovanie nasledkov (poskodenie
protipovodnovych hradzi, oprava infrastruktury, strata biodiverzity).

Naklady na sanaciu (10

r.)

Investicia/ha/rok

Preventivny monitoring 250-400 € ~3 000 € 1:12
Vcasny zasah (< 2 roky) 800-1 500 € ~8 000 € 1:7
Reaktivna sandcia (> 5 3 000-8 000 € ~25000 € 1:3
rokov)

Bez zdsahu (ekologicka 0€ >50000 € negativne
skoda)

Tabulka 3.3: ROl analyza réznych pristupov k manaZmentu kridlatky (HERBATHECA, 2025)

— 14—
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4. METODY ERADIKACIE A OBMEDZENIA SIiRENIA

Potlacenie kridlatky japonskej a jej hybridov predstavuje jednu z najvacsich vyziev v sicasnom
manazmente krajiny. Vzhladom na jej extrémnu regeneracént schopnost a hlboky koreriovy systém,
ktory méze siahat a do hibky 3 metrov a $irky 7 metrov, je beZna udriba zelene nepostacujica.

4.1 Principy eradikacie a biologické suvislosti

Uspe$na eradikacia nie je jednorazovy UGkon, ale strategicky proces. Kridlatka disponuje tzv. apikalnou
dominanciou. Ak sa odstrani len nadzemna ¢ast, spiace puciky na rizdmoch sa aktivuju a rastlina
reaguje este agresivnejSim rastom — takzvany kompenzacny rast.

Zakladné piliere uspesnej eradikacie:

e Kontinuita a vytrvalost: Eradikacia musi byt planovana ako 5-ro¢ny cyklus. Prvé tri roky su
zamerané na eliminaciu hlavnej biomasy, zvySné dva roky na monitoring a likvidaciu
,Spiacich" vyhonkov.

¢ Fyziologické nacasovanie: Zdsahy musia reSpektovat sezénnu dynamiku rastliny.
NajcitlivejSia je v obdobi kvitnutia (august — september), kedy dochddza k masivhemu
transportu asimilatov z listov do korenov.

¢ Integrovany manazment (IPM): Kombinacia mechanickych, chemickych a environmentalnych
metod zvysuje Uspesnost na viac ako 90 % pri déslednom dodrZiavani postupov.

¢ Dokumentacia: Vedenie zaznamu o kazdom zasahu (datum, metdda, rozloha, pouZzité
pripravky) je nevyhnutné pre vyhodnotenie efektivity a pre pravne ucely.

4.2 Mechanické opatrenia

4.2.1 Intenzivne a nizke kosenie (mulCovanie)

Cielom nie je rastlinu odstranit, ale vyhladovat — opakovanym odstrafiovanim nadzemnej biomasy
postupne vycerpavat zdsoby v rizdmoch. Kazdé nové vyraSenie nuti rastlinu Cerpat energiu z
podzemnych rezerv.

e Frekvencia: Minimalne 6 aZ 10-krat za sezdnu. KIi¢ové je kosenie vidy pred tym, nez
vyhonok dosiahne vysku 30 cm a zacne fotosyntetizovat.

e Mechanizmus: Ak sa vyhonok odreze skor, nez stihne zacat fotosyntetizovat, zasoby v
korenoch sa postupne vycerpdavaju. Po 3-5 rokoch intenzivneho kosenia dochadza k
vyraznému oslabeniu porastu.

e Riziko: Pri koseni nesmie déjst k rozptylu dlomkov stoniek do okolia — kazdy fragment s
dizkou nad 1 cm méze zakorenit a vytvorit nové ohnisko. VZdy pouzivat zachytné siete alebo
krovinorez s vakom.

e Obmedzenia: V blizkosti vodnych tokov je tdto metdda rizikovd bez zachytnych sieti. V
chranenych Gzemiach méze byt jedinou povolenych metddou.
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4.2.2 Prekryvanie (Shading/Smothering)

Ide o metéddu vhodnu pre mensie izolované ohniska. Postup:

e Porast sa skosi tesne pri zemi.
e Plocha sa prekryje silnou, UV stabilnou geotextiliou alebo ¢iernou féliou (hriubka min. 2 mm).

e Folia musi presahovat okraj porastu o aspori 2 metre, aby sa zabranilo ,,obchadzaniu" bariéry
vyhonkami.

e QOkraje fdlie sa fixuju zataznymi vreami alebo sponami zarazenymi do pody.
e Pravidelnd kontrola celistvosti folie a odstranovanie vyhonkov, ktoré prerastaju cez okraj.

Doba zakrytia: Minimalne 3—4 roky. Nevyhodou je vizudlny dopad na krajinu a nutnost pravidelnej
kontroly.

4.2.3 Hibkovy vykop a separacia

Najrychlejsia, ale najdrah$ia metdda. Vyzaduje odstranenie zeminy do hibky min. 2-3 metre. Vytazeny
materidl sa povaZuje za nebezpecny odpad a musi byt bud preosiaty (oddelenie rizdmov) alebo
deponovany na riadenych skladkach. Rizomy sa nasledne devitalizuju termicky (> 60 °C, 48 hod.) alebo
likviduju spalovanim.

v Tdto metdda je ekonomicky odévodnend len pri pldnovanych stavebnych prdcach, kde sa zemina
musi vytaZit z inych dévodov.

4.3 Chemické opatrenia

Chemicka kontrola je v sucasnosti najefektivnejsSim nastrojom pri velkoplosnych invaziach. Pouzivaju
sa neselektivne listové herbicidy s Uc¢innou latkou glyfosat alebo triklopyr.

4.3.1 Metody aplikacie
* Plosny postrek: Aplikuje sa na plne vyvinutu listovu plochu (vyska > 1,5 m, pred kvitnutim
alebo v ¢ase kvitnutia). Nevyhodou je riziko poskodenia okolitej vegetacie (drift). Optimalne
pri suchom bezvetrovom pocasi.

¢ InjektaZ do stoniek (Stem Injection): Vysoko selektivha metéda. Do kaZzdej stonky sa vo vyske
cca 10 cm (medzi 1. a 2. kolienko) vstrekne 1-2 ml koncentrovaného roztoku herbicidu.
Vyhoda: moznost aplikdcie za veterného pocasia a v blizkosti vody. U¢innost: takmer 100 %
na zasiahnutu rastlinu.

e Metdda Cut and Fill: Zrezanie stonky a okamZité (do 10 sekind) potretie reznej rany
herbicidom. Vhodna pri nizSej hustote porastu.

e Herbicidna injektaZ do pody: Aplikacia herbicidu priamo do korefiovej zony — experimentalna
metdda s vysokou efektivitou, ale rizikom kontaminacie podzemnych véd.
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Casové obdobie Aktivita Poznamka
1. Pripravna Maj—Juin Prvé kosenie pred dosiahnutim plnej Vyska < 50
vysky na oslabenie zdsob v korerioch. cm
2. Likvidacna August — Chemicky postrek systémovym Pred mrazmi
September herbicidom na regenerovand listovu
plochu.
3. Sanitarna Celorocne Odborna likvidacia biomasy (spalenie Reg.
alebo hibkové uloZenie). predpisy
4. Kontrolna Nasl. 3-5 rokov Monitoring lokality a bodova eliminacia  Min.
zostdavajucich vyhonkov. 1x/mesiac

Tabulka 4.1: Odporucany harmonogram chemického zdsahu (IPM pristup)

- 5 T

4 . S ER s G 7 AW ~ . 2 1
Obrdzok 6 Prehlad metdd likviddcie kridlatky japonskej: od injektdZe a postreku herbicidom cez mechanické kosenie aZ po
zatienenie nepriepustnou fdliou.

< S EY

4.4 Inovativne a biologické metaody

V ramci hladania ekologicky prijatelnych rieSeni sa do praxe dostavaju nové postupy, ktoré mozu
doplnit konvenéné metddy:

e Pastva: Ovce a kozy ochotne konzumuju mladé vyhonky kridlatky. Pastva nevedie k Uplnej
eradikacii, ale k efektivnemu potlaceniu Sirenia a oslabeniu porastu v kombinacii s inymi
metddami. Vhodné najma pre plochy bez chemického osetrenia (chranené oblasti, brehové
porasty).

¢ Biologicky boj (Biocontrol): Vyuzitie prirodzeného nepriatela z pévodného domova kridlatky
— mery japonskej (Aphalara itadori). Tento hmyz sa zivi $tavami rastliny, ¢im ju oslabuje. V
EU prebiehaju monitorované testy (UK, Holandsko). V SR nie je zatial schvaleny na komeréné
pouzitie.

e Elektrokutanna likvidacia: Nova technoldgia, ktord pomocou vysokonapatovych elektréd
(aplikator Rootwave Pro) znehodnoti vnutro rastliny a ¢asti rizomov priamo v pode. Bez
chemikalii, d¢inok do 6 hodin. Vhodné pre malé ohniska a citlivé lokality.

e Mykorizne bariéry: Vyskumna metdda vyuZivajuca hub, ktoré inhibuju rast kridlatky a
zaroven podporuju rast pévodnej vegetacie.

4.5 Prevencia reinvazie

Bez prisnej prevencie je kazda snaha o likvidaciu doéasna. Kridlatka sa $iri najma ¢innostou ¢loveka,
preto je nutné zaviest systémové opatrenia:

—-17 —
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4.5.1 Protokol nakladania s odpadom

Odpad z kridlatky (stonky, korene) sa nesmie vyvazat na beiné skladky bioodpadu ani domace

kompostoviskd. Povolené metddy likvidacie:

Spalovanie na mieste: Najbezpecnejsia metdda, eliminuje riziko Sirenia.

Hibkové pochovanie: Ulozenie do jam hibsich ako 5 metrov a prekrytie inertnym materidlom
(betdn, folia).

Termicka devitalizdcia: Kompostovanie pri teplote > 60 °C po dobu min. 48 hodin
(priemyselné kompostiska).

Odvoz na riadenu skladku s povolenim pre biologicky odpad — nutna deklaracia obsahu
invaznych druhov.

4.5.2 Dekontaminacia techniky

Stavebné a polnohospodarske stroje pracujuce v infikovanych oblastiach si hlavnym vektorom Sirenia.

Povinné opatrenia:

Cistenie podvozkov a kolies vysokotlakovym zariadenim (WAP, min. 120 bar) pred opustenim
lokality.

Zakaz presunu ornice z oblasti s vyskytom invaznych druhov bez dekontamindcie.

Vedenie dekontaminacného protokolu (datum, zariadenie, lokalita) pre pripadné pravne
naroky.

4.6 Odporucany postup pre samospravy (Algoritmus zasahu)

Pre efektivne vynaloZenie obecnych prostriedkov sa odporuca nasledovny postup:

Mapovanie: Identifikacia vSetkych ohnisk na Uzemi obce a uréenie vlastnictva pozemkov.
OdliSenie verejnych a sukromnych pozemkov.

Prioritizacia: Prvotny zdsah v blizkosti vodnych tokov (riziko Sirenia prudom vody),
dopravnych koridorov a strategickej infrastruktury.

Realizacia Kombinovanym modelom: Rok 1: Jun (kosenie, vySka < 30 cm) + August (chemicky
postrek). Rok 2: Opakovanie postreku na oslabené vyhonky (nizsia koncentracia). Roky 3-5:
Bodova likvidacia a obnova povodnej vegetdcie (vysadzanie vrby, jelse).

Dokumentacia a reporting: Fotograficka dokumentacia pred a po zasahu, zapis do obecne;j
databazy, reporting pre SOP SR.

Pooperacny monitoring: Pravidelné kontroly vo vegetaénom obdobi (min. 1x mesac¢ne od
aprila do oktébra) pocas minimalne 5 rokov.

Obrdzok 7 Vizudlne porovnanie lokality pred a po uspesnej eradikdcii invdzneho porastu kridlatky.
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A Podla platnej legislativy SR je viastnik, sprdvca alebo uZivatel pozemku povinny odstrafiovat
invdzne nepévodné druhy zo svojho pozemku. Pri zanedbani tejto povinnosti hrozia vysoké sankcie od
Slovenskej inspekcie Zivotného prostredia.

—19 —



INTERREG SK—-CZ 2024 - 2026

5. ZBER, MANIPULACIA A TRANSPORT BIOMASY

Efektivny manaiment biomasy kridlatky japonskej vyZaduje synergiu medzi biologickymi cyklami
rastliny a technickymi moznostami spracovania. Vzhladom na jej extrémnu regeneracnu schopnost
musi byt kazda operacia navrhnuta tak, aby eliminovala riziko sekundarnej invazie.

5.1 Optimalne terminy zberu biomasy

Casovanie zberu nie je len otdzkou logistiky, ale predovietkym otdzkou chemického zloZenia a
energetickej hustoty. Kridlatka sa pocas roka dynamicky meni z hladiska obsahu sekundarnych
metabolitov aj vlhkosti. Pre kazdé vyuZitie existuje iné optimalne okno zberu.

5.1.1 Jarny zber (april — mdj): Nutraceutika a mladé vyhonky

V tomto obdobi rastlina investuje energiu z podzemkov do prudkého rastu. Stonky su krehké, stavnaté,
pripominajuce rebarboru.

e Klucové zlozky: Vysoka koncentracia piceidu (glykozylovana forma resveratrolu) a vitaminu
C. Obsah piceidu méze dosahovat 7-10 mg/g susiny.

e Spracovanie: VyZzaduje okamzité chladenie (do 4 °C) alebo lyofilizaciu (mrazenie vo vakuu),
aby sa zabranilo enzymatickej degraddcii bioaktivnych latok.

e Potencidl: Priame konzumné vyuzitie (kuchyrna — namiesto rebarbory), vyroba dzusov,
fermentovanych napojov. Ro¢ny vynos €erstvych vyhonkov: 8-15 t/ha.

5.1.2 Letny zber (jun — august): Kozmetika a biomasa
Rastlina dosahuje maximalnu listovu plochu. Listy su bohaté na chlorofyl a flavonoidy. V kozmetike sa

vyuZivaju extrakty na upokojenie pleti a anti-aging produkty (inhibitory tyrozinazy).

e Technologicka poznamka: V tomto obdobi je objem biomasy najvacsi (max. vyska 3—-4 m), o
kladie vysoké ndroky na prepravnu kapacitu. Vlhkost biomasy je vSak vysoka (> 70 %), ¢o
zvysSuje naklady na susenie.

e Vyuzitie: Extrakcia chlorofylu, flavonoidov; vyroba zelenych farbiv; zdroj vitaminov a
antioxidantov.

5.1.3 Jesenny zber (september — oktdber): Farmaceutické maximum
Pre farmaceuticky priemysel ide o kritické obdobie. Rastlina stahuje zZiviny a ochranné latky do

korenového systému, aby prezila zimu.

e Resveratrol: Koncentrdcia v podzemkoch stipa o 20-30 % oproti letnému obdobiu.
Maximalne hodnoty resveratrolu (az 3—4 mg/g susiny koreriov) sa dosahuji v priebehu
septembra—oktébra.

e Metdda zberu: Vyzaduje hibkovi mechanicki extrakciu (vykopavanie) do hibky az 1,5 m, kde
sa nachadzaju najstarsie a na ucinné latky najbohatsie ¢asti rizémov.

e Ekonomicky potencial: Cena resveratrolu na farmaceutickom trhu: 200-500 €/kg Cistej latky.
Obsah v suchych korerfioch: 1-3 %.

5.1.4 Zimny zber (november — marec): Energetické vyuzitie
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Nadzemnd cast rastliny odumiera a prirodzene vysycha na koreni (tzv. standing drying — suSenie na
stojato).

¢ Vyhoda: Vlhkost biomasy klesa pod 25 %, ¢o dramaticky zniZuje naklady na umelé susenie
pred peletovanim.

e Kvalita paliva: Zimna biomasa ma nizsi obsah dusika a siry, ¢o zlepSuje emisné parametre pri
spalovani. Nizsi obsah draslika zniZuje riziko spekania popola.

e Logistika: Zimné zbery su jednoduchsie z hladiska manazmentu — eliminuje sa riziko
rozsirenia Zivého materialu pocas transportu.

Energetické V7 Zdravé jar
palivo potraviny —

Hand made \ VyZivové

produkty p\\\ fhs //k doplnky v+
il > v ~@
T " Y

jesen j Extrakty B leto

Obrdzok 8 MozZnosti vyuZitia biomasy kridlatky v ramci jej celorocného Zivotného cyklu.

5.2 Postupy zberu a prevencia Sirenia

Manipulacia s kridlatkou je legislativne upravena, nakolko ide o invazny druh. Kazdy krok musi byt v
sulade s principom nulového Uniku.

5.2.1 Bariérova ochrana pri koseni

Pri mechanickom koseni dochadza k fragmentacii stoniek. Ak sa kosenie vykondva v blizkosti vodnych
tokov, je nevyhnutné pouzit zachytné siete alebo norné steny, ktoré zabrania splaveniu tlomkov. Voda
je primarnym vektorom Sirenia kridlatky na nové lokality.

5.2.2 Devitalizacia a sterilizacia
Proces devitalizacie musi byt nezvratny. Existuju tri hlavné metédy:
e Termicka devitalizacia: Vystavenie biomasy teplote nad 60 °C po dobu minimalne 48 hodin
(pri priemyselnom kompostovani) alebo kratkodoby ohrev nad 100 °C (par, horuci vzduch).

e Mechanicka destrukcia: Mletie na frakciu pod 0,5 mm fyzicky ni¢i bunkovu Strukturu puacikov
na rizdémoch a znemoZiuje regeneraciu.

e SildZovanie: UloZenie do anaerdébneho prostredia (silazne vaky), kde nizke pH (kyselina
mliecna, pH < 4) zlikviduje kli¢ivost do 3—4 tyZdriov.
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5.3 Transport a logistika

Transport je najrizikovejsim ¢lankom retazca. Podla statistik vznika velké percento novych ohnisk
pozdiZ cestnych komunikacii prave kvéli neodbornému transportu. Zasadné poziadavky:

Standardny transport (ina

Parameter Bezpecny transport (Kridlatka)

biomasa)

Typ vozidla Otvoreny valnik, traktor Uzavrety kontajner / Zaplachtovanie min. 2
vrstvami plachty

Balenie Volne loZzené Big-bagy (1 t), utesnené kontajnery alebo
vakuované baliky

Cistenie vozidla Bezné umytie Vysokotlakova dekontamindcia (WAP, min.
120 bar) pred vyjazdom z lokality

Dokumentacia Dodaci list Protokol o nakladani s invaznym druhom
(datum, lokalita, metdda zberu, ciel)

Odpad z Cistenia BeZzny odpad Likvidacia splachov v uzavretom systéme, nie
do vodného toku

Tabulka 5.1: Porovnanie Standardného a bezpecného transportu biomasy kridlatky

APri prevoze suseného mletého materidlu (prdsku) hrozi riziko prasnosti a alergickych reakcii u
persondlu. VyZaduje sa pouZitie respirdtorov triedy FFP2/FFP3 a ochrannych okuliarov.

5.4 Municipalny model zberu a spracovania

Samospravy by mali pristupovat ku kridlatke ako k surovinovému zdroju, nie ako k odpadu.
Navrhovany municipdlny model:

e Pasportizécia lokalit: Identifikacia ploch a odhad vynosu biomasy (t/ha). GIS databaza
obnovovand min. 1x ro¢ne.

e Sezdnne planovanie: Zimny zber pre energetiku, jesenny pre farmdciu, jarny pre
potravinarstvo/kozmetiku.

e Mobilné spracovatelské jednotky: Prendjom mobilnych drvicov spracujicich biomasu priamo
v mieste vyskytu. Eliminuje riziko Uniku pocas transportu Zivého materialu.

e Lokalne energetické vyuZitie: Premena drviny na brikety/pelety pre obecné kotolne.
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6. PRIPRAVNE PRACE NA BIOMASE — SUSENIE A
DRVENIE

6.1 SuSenie biomasy

Obsah vody vo vstupnej biomase je jeden z rozhodujucich parametrov kvality paliva. Vysoka vlihkost
znizuje vyuzitelnd vyhrevnost paliva, zhorSuje stabilitu spalovania a znizuje dosiahnutelny vykon
zariadenia. Zaroven zvySuje naroky na dopravu a skladovanie.

Z fyzikalneho hladiska plati: energia uvolnena spalovanim sa musi najprv minut na ohrev vody v palive
a jej odparenie. Vyparenie 1 kg vody vyZaduje rddovo okolo 2,3-2,5 MJ tepla (bez zapocitania ohrevu
vody a pary na teplotu spalin). Preto mokré palivo nielen ma nizsiu vyuZitelnu energiu na kilogram, ale
zaroven ochladzuje spalovaci priestor a zhorSuje podmienky pre Uplné dohorenie plynnych zlozZiek.

Prakticky priklad poklesu vyhrevnosti s vlhkostou (orienta¢ne pre kusové drevo a porovnanie s
kridlatkou):

Vihkost paliva (%) V"’h"(*l‘\’,;‘;i;;"e"a Whre"“ﬁ J';'Ir(":)'atky (est- | pokles vykonu kotla
0 % (Uplne suché) ~18,5 ~19,5 referencia
10% ~16,4 ~17,4 -11%
20 % ~14,3 ~15,2 -23%
30 % ~12,2 ~13,0 -34 %
50 % ~8,0 ~8,5 -56 %

Tabulka 6.1: Zdvislost vyhrevnosti od vlhkosti biomasy (Jandacka, 2007; UNIZA, 2025)

6.1.1 Typy vihkosti v biomase

Biomasa sa radi medzi kapilarno-porovité-koloidné materidly. Z hladiska analytického vyjadrenia
rozozndvame:

¢ Volna voda (hruba): Nachadza sa na povrchu paliva a v makrokapilarach (lumenoch buniek).
Odparuje sa zo vzorky pri volnom suseni na vzduchu. Lahko odstranitelnd prirodzenym
susenim.

e Kapilarne viazand voda: Nachadza sa v mikrokapilarach bunec¢nych stiena v
medzifibrilarnych priestoroch. Zistuje sa susenim pri teplote do cca 120 °C. Jej odstrariovanie
si vyzaduje tepelnu energiu.

Bod nasytenia vlakien (Fiber Saturation Point — FSP): Pri dreve sa uvadza okolo 25-30 % vlhkosti (na
suchej baze). Nad touto hodnotou je pritomna aj volnha voda a susenie byva ,lahsie", pod touto
hodnotou sa odstranuje najma viazana voda a susenie sa spomaluje.
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6.1.2 Cielové parametre vihkosti pre r6zne technolégie

Typ zariadenia/aplikacie ‘ Ciel'ova vlhkost ‘ Poznamka

Automatické kotly na stiepku M20-M35 (20-35 Zavisi od konkrétneho zariadenia

%)
Peletovaci lis — vstupny 10-15% Pred lisovanim
material
Hotové drevné / kridl. pelety <10% Podla STN EN ISO 17225
Splynovanie — vstupny <20% Pre stabilny proces
material

Tabulka 6.2: Cielové hodnoty vihkosti pre rézne aplikdcie

6.1.3 Prirodzené susenie

Prirodzené susenie (bez externého zdroja tepla) vyuZiva slnec¢né Ziarenie, vietor a vhodné usporiadanie
materialu. Je energeticky a prevadzkovo jednoduché, ale vyrazne zavisi od pocasia, sezdny, tvaru
hromady, prekrytia a frakcie.

Hlavné zasady spravneho prirodzeného susenia:
o Susit skor kusovy materidl pred Stiepkovanim, ak je to mozné — nizsie riziko degradacie nez
pri dlhom skladovani uz nastiepkovaného materialu.

e Podporit ventilaciu a odtok vody: vhodny podklad (rosty, palety), oddelenie od zeme,
orientdcia na vietor a slnko, obmedzenie kapilarneho navlhnutia od podkladu.
e Pouzit priedusné prekrytie (nie nepriedusnt féliu) — chrani pred dazdom, ale umozriuje
odvod vlhkosti.
e Skracovat dobu skladovania Stiepky, najma pri vyssej vihkosti a v teplom obdobi, kvéli
stratdm susiny a riziku samovolného zahrievania (biologicka aktivita mikroorganizmov).
¢ Neklast biomasu na blato — jemné minerélne Ciastocky a pdda sa lahko zamie3aju do paliva,
rastie obsah popola a opotrebenie techniky.
Medzi limity prirodzeného susenia patri: velka zavislost od pocasia a sezény, horsia predikovatelnost
findlnej vihkosti, potreba priestoru a discipliny v sklade, riziko nehomogénnej vihkosti v Sarzi.

Samovolné zahrievanie: Typické rizikové faktory su vyssia vihkost, jemna frakcia, teplé obdobie a velké
zhutnené kopy. Okrem strat susiny je to aj bezpe¢nostna téma — pri prevadzkach je vhodné sledovat
teplotu vo vnutri kopy, ak sa material skladuje dlhSie.
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Obrdzok 9 Prirodzené susenie kridlatky japonskej

6.1.4 Nutené susenie

Nutené suSenie vyuziva privadzany teply vzduch, spaliny alebo paru a riadené prudenie cez vrstvu
biomasy. Pouziva sa najmé vtedy, ked je potrebné dosiahnut stabilnu ciefovi vihkost, skratit ¢as
suSenia alebo zabezpedit kontinualnu vyrobu.

V peletovacich prevadzkach sa susenie typicky zavadza, ak ma vstupna surovina vyssiu vihkost nez 10—
15 %. Druhy suSiarni:

e Pdsové suSiarne: Vstupny material je na pase rozloZeny do tenkej vrstvy a pomaly
prechadzaju susiarriou prefukovanou horucim vzduchom (do 120 °C). Jemna teplotna
regulacia, vhodné pre citlivé suroviny.

e Bubnové susiarne: Rotujuci bubon, do ktorého sa vhanaju spaliny z kotla. BeznejsSie a
lacnejsie. Dolezité dodrziavanie teplotného limitu (do 200 °C), aby nedoslo k strate
vyhrevnosti suroviny.

e Podlahové susiarne s rostom: Stiepka je rozloZend na podlahe s rostmi, cez ktoré sa privadza
teply vzduch zdola. Vhodné pre vacsie zasoby pri vyuziti odpadného tepla (kogeneracia).

6.1.5 Odporticany postup susenia pre obecnt prax

1. Krok 1: Definovat koncové pouZzitie a cielovu vlhkost podla konkrétneho zariadenia (kotolna,
peletéren).

2. Krok 2: Vstupna kontrola kazdej dodavky — povod, frakcia, vihkost, primesi.

3. Krok 3: Volba metddy susenia — prirodzené ak je Cas a priestor, nitené ak treba rychlo alebo
pre peletovanie.

4. Krok 4: Realizacia susenia s monitorovanim teploty a vihkosti.
5. Krok 5: Kontrola kvality — minimalne 2—3 odbery z réznych miest pri nehomogénnej davke.

6. Krok 6: Homogenizacia a uvolnenie do prevadzky — premiesanie pred pouZitim v kotolni
alebo pred lisovanim.

6.2 Drvenie a mletie biomasy

Po zbere a doprave na vyskumné pracovisko bola biomasa kridlatky najprv prirodzene susend na
vzduchu. Mechanicka Uprava nasledne prebiehala v troch stupfioch: drvenie, nozové mletie a vibracné
mletie (pre Ucely analyz).
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Obrdzok 10 Spdsoby drvenia kridlatky japonskej

6.2.1 Primarne drvenie — Stiepkovanie

Drvenie predstavuje prvy stupen mechanickej Upravy biomasy. Jeho cielom je rozdelenie celistvych
Casti rastliny na mensiu, lepsie manipulovatelnd frakciu. Drvenie zniZuje objemnost materialu
(redukcia az 1:8) a pripravuje ho pre nasledné jemnejsie spracovanie.

V rdmci vyskumu bol pre prvy stupen pouZity elektricky drvi¢ Einhell RLH 2540 FB, ktory efektivne
rozdelil celistvé Casti vysusenej kridlatky na mensiu frakciu. Biomasa kridlatky je makka a duta, a preto
sa pri prechode drticom relativne lahko rozrusi.

Typy drviacich zariadeni:
e Elektrické drvice: Vhodné pre materialy s nizSou objemovou hmotnostou a menej presnymi

poziadavkami na vystupnu frakciu. Vyhoda: jednoducha konstrukcia, dostupnost.

e Kladivové drvi¢e: Vhodné pre intenzivnejsie rozmrvenie suchej biomasy, vyssi vykon. U
vlaknitych materidlov mézu vytvarat menej homogénne cCiastocky.

¢ Valcové drvice: Vyuzivaju tlakové posobenie medzi pracovnymi valcami. Pre dlhé viaknité
Casti rastlin nie su vzdy optimalne ako prvy stupen Upravy.
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6.2.2 Sekundarne nozové mletie

Po prvom stupni drvenia nasledovalo noZzové mletie, ktorého cielom bolo dalSie zmensenie velkosti
Ciastociek a dosiahnutie rovnomernejsej frakcie biomasy. V ramci vyskumu bol pouzity rychlobezny
nozovy mlyn DP 11-240/350, ktory umoznil material zjemnit a rozdelit na rovnomernejsie frakcie o
velkosti CiastoCiek < 6 mm.

Tato velkost frakcie sa ukazala ako vhodna pre dalSie experimentalne prace a pripravu paliva pre
peletizaciu a splyriovanie. NoZzové mletie pomaha zniZovat heterogenitu materialu — lisi sa stonky, listy
aj jemnejsie Casti rastliny.

Pre prax plati: optimalna vystupna velkost Ciastociek sa moze lisit podla konkrétnej aplikacie:

* Pre peletizaciu: cielova frakcia 1-4 mm, jemna a dobre stlacitelna
e Pre splyfiovanie: dblezita uniformita, typicky 5-20 mm
e Pre spalovanie v kotle: zavisi od typu hordka, typicky 20-50 mm

e Pre laboratdrne analyzy: ¢o najjemnejsia, < 1 mm

6.2.3 Vibracné mletie a priprava laboratérnych vzoriek

Vibra¢né mlyny sa pouzivaji najma na rychle jemné domletie materidlu na analytick( jemnost a na
pripravu vzoriek pre laboratdrne analyzy. Pri spracovani susenej vlaknitej biomasy sa na primarne
drvenie a zniZzovanie velkosti ¢astic spravidla vyuZivaju rezacie alebo noZové mlyny.

Po mechanickom spracovani biomasy bola zo vietkych frakcii pripravena reprezentativna vzorka
pomocou kvartacie. Vysledkom vibraéného miletia bol material o velmi jemnej zrnitosti prakticky
praskového charakteru, pouZzity pre:

e Kalorimetrické stanovenie vyhrevnosti a spalného tepla

e ElementarnuanalyzuC, H, N, S

e Termogravimetrickd analyzu (TGA) — vlhkost, prchavé latky, popol

e Stanovenie teploty tavitelnosti popola

6.2.4 Vysledky sitovej analyzy

V rdmci vyskumu bola po drveni a mleti kridlatky vykonana sitova analyza za ucelom hodnotenia
velkosti a distribucie CiastoCiek pomocou analytického sitovacieho stroja Retsch AS 200 s vybranymi
analytickymi sitami.

Vysledky ukazali, Ze vacsina materidlu bola upravena na frakciu o velkosti 0,850—4,75 mm, ktora
predstavovala 72,92 % celkovej hmotnosti vzorky. Tento vysledok je priaznivy pre peletizaciu, pretoZze
potvrdil prevahu frakcie dostatoCne jemnej pre zhutnenie materidlu bez extrémneho podielu
prachové zlozky.
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Obrazok 11 Sitovd analyza distribucie Castic kridlatky

6.3 Skladovanie biomasy

Skladovanie biomasy je doélezitym krokom pre zachovanie jej kvality ako paliva. U kridlatky to plati
dvojndsobne — je to bylinnd biomasa, ktord méze pri nevhodnom skladovani rychlo podliehat

biologickej degradacii.

Kratkodobé skladovanie: Skladovaci priestor musi byt suchy, dobre vetrany a chraneny pred
priamymi zrdzkami a dlhodobym p6sobenim priameho slnec¢ného Ziarenia.

Dlhodobé skladovanie: Idealne su kryté sklady s moZnostou kontroly vihkosti. Pravidelny
monitoring teploty a vlhkosti. ZvySena pozornost pri bylinnych biomasach — riziko
zhutfovania materialu a zhorsenia prievzdusnosti.

Specialne poziadavky pre kridlatku: Je nevyhnutné zabranit nekontrolovanému $ireniu
rastlinného materidlu mimo miesto spracovania. Uprednostriovanie uzavretych systémov

skladovania a transportu.

A Pri skladovani stiepky z kridlatky plati rovnaky princip: Cistota skladu = stabilita technoldgie. Péda
a piesok zvysuju popol a opotrebenie techniky.
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7. LISOVANIE A ZUSLACHTOVANIE PALIVA

7.1 Zmysel a vyhody peletizacie

Peletizacia je proces, pri ktorom sa sypkd biomasa mechanicky zhutrfiuje do Standardizovanych
valcovych peliet. Zmyslom lisovania (zhutfiovania) je zvysit objemovu energetick( hustotu paliva —
kolko energie sa zmesti do 1 m3. Volné piliny alebo $tiepka maju nizku sypnud hustotu a zle sa davkuju,
prepravuju a skladuju.

Peletizacia prindsa tieto vyhody:
e ZvySenie objemovej hustoty: Pelety majui sypnu hustotu 550-700 kg-m~3 oproti 80—150
kg-m~3 volnej stiepky. Rovnaké mnoZstvo energie zabera 4—6x mensi objem.

e VysSia homogenita: Pravidelny tvar, podobny rozmer a lepSie tokové vlastnosti umoziuju
presné automatické davkovanie do kotlov.

e Lepsia manipuldcia: Pelety sa dobre dopravuju Snekovymi dopravnikmi a pneumatickymi
systémami, ¢o je klticové pre automatizaciu.

e Znizenie vlhkosti: Peletizacny proces pri spravnych podmienkach dalej znizuje vlhkost paliva.

o Standardizacia: Pelety za uréitych okolnosti mozu spifiat parametre porovnatelné
s komeréen dostupnymi drevnymi peletami, ¢o umoziuje obchodovanie a zaruky kvality.

VSTUP FRAKCIi DRVENIE SUSENIE MIESANIE A
DREVA; DOVLHCOVANIE
VYROBENE CHLADENIE A LISOVANIE
PELETY OPRASOVANIE

Obrdzok 12 Zndzornenie procesu vyroby peliet

7.2 Priprava vstupného materialu

Kvalita vstupného materiadlu rozhoduje o stabilite peletizaného procesu, energetickej naroc¢nosti
lisovania aj o vyslednej kvalite peliet.
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7.2.1 Velkost ¢iastodiek

Pre peletizaciu je poZadovand jemna a relativne homogénna frakcia. Pri peletach s priemerom 6-8
mm ma byt maximalny rozmer spracovanej piliny/Stiepky priblizne 3-3,5 mm. Velkost vstupnych
CiastoCiek by nemala presiahnut 1/5 priemeru vyslednej pelety.

Prili hrubé ciastocky mdzu narusovat sudrinost peliet a zhorSovat stabilitu procesu, zatial ¢o
nadmerne jemny podiel moze zvySovat prasnost a zhorSovat tokové vlastnosti v zasobnikoch.

7.2.2 Vlhkost vstupného materialu

Obsah vody vyrazne ovplyviiuje plasticitu biomasy pri lisovani. V rdmci experimentalneho overenia
bolo zistené, Ze pre peletizaciu kridlatky je vhodna vlhkost priblizne 14 %. Tejto hodnoty bolo
dosahované riadenym zvlhéenim nadrveného materidlu vodou a homogénnym premiesenim.

Stav vlhkosti Efekt na peletizaciu RieSenie
Prili$ nizka (< 8 %) Rastie trenie v matrici, praskanie peliet, vyssi Kondicionovanie vodou / parou
odrol
Optimalna (10-15 %)  Stabilny proces, pevné pelety, nizky odrol Udrziavanie stavu

Prilis vysoka (> 18 %)  Makké pelety, deformdcia, zanasanie matrice Dosusenie materialu

Tabulka 7.1: Viplyv vihkosti na peletizany proces

7.2.3 Kondicionovanie pred lisovanim

Kondicionovanie je krok, ktorého cielom je zlepsit spracovatelnost materidlu v matrici. Najcastejsie
ide o naparovanie vstupného materidlu horldcou parou alebo pridanie vody rozprasovanim a
intenzivne premiesenie.

Cielom je vytvorit tenky film vlhkosti na povrchu Ciastociek. Tento film mézZe zniZit odpor toku
materidlu v kanalikoch matrice, zniZit trenie a Spi¢kové zatazenie lisu a zdroven podporit tvorbu
pevnejsich vazieb medzi Ciastockami.

v/Kondicionovanie NIE JE ndhrada susenia. Ak je materidl celkovo prilis vlihky, kondicionovanie
situdciu nezachrani — pelety sa budu deformovat a drobit.

7.3 Technolodgia peletizacného procesu

7.3.1 Typy lisov

Peleta vznika na pretld¢acom matricovom lise. Podla tvaru matrice rozozndvame dva zakladné typy:

e Doskové (ploché) lisy: Zaklad tvori horizontalne uloZena plocha kruhova matrica, po ktorej sa
odvaluju dve az Styri valce. V minulosti vyuZivané na granulované krmiva, vhodné pre mensie
linky.

e Prstencové lisy: Konstrukcne zloZitejsie, ale vykonnejsSie. Matrica ma tvar prstenca a rotuje.
Dve alebo tri valce sa otacaju vo vnutri prstenca. Pouzivané v priemyselnych linkach pre vyssi
vykon a stabilnejsiu prevadzku.
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V ramci experimentalneho overenia bol pouZity peletovaci lis vybaveny rotacnou maticou s otvormi o
priemere 6 mm. Pocas procesu dvojica pritlacnych valcov vtlacala pripraveny material do otvorov
matrice, kde dochadzalo k jeho zhutneniu.

Obrdzok 13 Peletovaci lis

7.3.2 Teplota pri peletizacii

Teplota je pri peletizacii zasadnd, pretoZe ovplyviiuje trenie v kandliku, viskoelastické spravanie
lignocelulézovych polymérov a vyslednd mechanickd odolnost. Teplo vznikd najma trenim medzi
materialom a stenou lisovacieho kanalika. Podla literatury (Stelte et al., 2012):

e Teplota matrice pri ustdlenej prevadzke: ~90 °C
e Teplota pelety pri vystupe z matrice: ~70 °C
Lignin v biomase p6sobi ako prirodzené spojivo — pri zvysenej teplote dochadza k jeho plastifikacii a

vytvoreniu sudrznych vazieb v peletach. U bylinnych biomas (vratane kridlatky) je obsah ligninu nizsi
nez u drevnej biomasy, ¢o mdze ovplyvnit mechanickd pevnost peliet.

Obrdzok 14 Termografickd analyza teploty peliet pri lisovani
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7.3.3 Aditiva pri peletizacii
Aditiva sa pouZivaju, ked'je surovina horsie peletovatelnd alebo ked'je poZadovana vyssSia mechanickd

odolnost. Styri hlavné kategérie:

e Aditiva na baze kremicitanov hlinika (kaolin, halloyzit, zeolit): Znizuju emisie Skodlivych
Ciastociek a spekanie popola pocas spalovania. Kaolin viaze alkalické zlu¢eniny v popole, ¢im
vytvara zIlUceniny s vy$Sou teplotou tavenia.

e Aditiva na baze siry (siran amadnny, siran hlinity): ZniZuju tvorbu chloridov alkalickych kovov.
Po pridani vzrastaju koncentracie oxidov siry v spalindch, ale klesaju oxidy dusika.

e Aditiva na baze vapnika (vapno, vapenec): Reaguju s HCl a oxidmi siry. Efektivne pri redukcii
vzniku trosky v spalovacich systémoch.

e Aditiva na baze fosforu (kyselina fosfore¢nd): Fosfor reaguje s draslikom za vzniku fosfatov s
vy$Sou teplotou tavenia. Vhodné pre paliva s vysokym podielom kremika a draslika.

A Pre komundlne projekty je vhodné uprednostnit technologické riesenia (sprdvna vlhkost, frakcia,
vhodnd matrica) pred chemickymi zasahmi, pokial na to nie je konkrétny technologicky dévod.

7.4 Hodnotenie kvality vyrobenych peliet z kridlatky

Po dokonceni peletizacie boli vysledné pelety z kridlatky podrobené sérii mechanicko-fyzikalnych
skdsok. Hodnotené boli: sypna hustota, merna hustota, tvrdost, mechanickd odolnost (index PDI),
vodoodolnost (Wettability Index) a sypny uhol.

7.4.1 Vodeodolnost (Wettability Index — WI)

Vodeodolnost peliet bola hodnotend pomocou ukazovatela Wettability Index, ktory vyjadruje mieru
nasiakavosti peliet pri kratkodobom kontakte s vodou. KaZda peleta bola ponorena na 30 sekind do
destilovanej vody pri teplote 27 °C a merala sa zmena hmotnosti.

Kazdy typ peliet bol merany desatkrat. Vysledky:

Drevné pelety

Parameter Pelety z kridlatky (ref.)
WI — priemer (%) 26,0 % 61,92 %
Smerodajna odchylka nizsia vyssia
Interpretacia Vyssia odolnost voci Vyssia nasiakavost
navlhnutiu

Tabulka 7.2: Viysledky merania Wettability Index VSB-TUO

Pelety z kridlatky absorbovali pocas skusky vyrazne mensie mnoistvo vody — ich priemerna
nasiakavost bola menej ako polovi¢na. To naznacuje vy$siu odolnost voci zmacaniu, ¢o je vyhodné pri
skladovani.

7.4.2 Tvrdost peliet

Tvrdost peliet bola stanovena pomocou zariadenia KAHL Pellet-Hartetester 12—24 V DC. Priemerné
vysledky studovanych peliet su zhrnuté v tabulke nizsie.
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Parameter Pelety z kridlatky \ Drevné pelety (ref.)
Tvrdost — priemer (kg) 9,6 kg 45,5 kg
Pomer referencia 4,7x vyssia
Doésledok pre prax Setrnejsia manipulécia Odolné voci beznej manipulacii
nutna

Tabulka 7.3: Vysledky merania tvrdosti peliet VSB-TUO

Nizsia tvrdost peliet z kridlatky znamena vys$siu pravdepodobnost poskodenia poc¢as manipulacie,
transportu alebo skladovania. V prevadzkovej praxi sa tento jav moéZe prejavit vyssou tvorbou
drobnych CiastocCiek a zvySenou prasnostou. To naznacuje potrebu SetrnejSej manipulacie alebo
optimalizacie technologickych podmienok vyroby.

7.4.3 Merna hustota peliet

Merna hustota bola stanovena experimentalne pomocou zariadenia Mettler Toledo ML_DNY-43 na
principe Archimédovho zakona.

W ETIE] Merna hustota (g:cm™3) \ Hodnotenie
Pelety z kridlatky 1,13 g-:cm™3 Dostatoéna kompaktnost (> 1,0)
Drevné pelety (referencia) 1,30 g-cm™3 Vyssia kompaktnost
Rozdiel -0,17 g-cm™3 Nizsia u kridlatky o ~13 %

Tabulka 7.4: Mernd hustota peliet VSB-TUO

Napriek nizsej kompaktnosti v zrovnani s drevnymi peletami, pelety z kridlatky dosahuju hustotu > 1
g-cm™3, o potvrdzuje ich dostatoénu kompaktnost pre praktické energetické vyuZzitie.

7.5 Briketovanie

.....

100 mm). Brikety sa pouZivaju tam, kde nie je nutné jemné automatické davkovanie alebo pri ruénom
prikladani. Z hladiska principu je briketovanie analogické peletizacii:

e Poziadavka na relativne stabilnu vihkost a frakciu (spravidla menej prisne nez pelety)

e C(Citlivost na primesi (mineralne Ciastocky, kov)

e Kvalita brikiet sa posudzuje pevnostou, drobivostou a stabilitou tvaru — paddovym testom,

vizudlnou kontrolou.

Pre obecnu prax: briketovanie méze byt ekonomicky vyhodnejSie neZ peletizacia pri mensich
objemoch biomasy, kedZe technolégia je jednoduchsia a lacnejsia. Nevyhodou je horsia
automatizovatelnost ddvkovania.
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8. ENERGETICKE VLASTNOSTI BIOMASY KRIDLATKY

8.1 Zakladné palivové charakteristiky

Biomasa je z hladiska energetického vyuZitia velmi roznoroda skupina paliv. Jej spravanie pri spalovani
alebo pri inych termochemickych procesoch zavisi od pévodu (drevnd biomasa vs. fytomasa),
podmienok zberu a skladovania, miery znecistenia inertnymi primesami a spdsobu mechanickej
Upravy.

Zakladné vlastnosti sledované pri biomase:

e Energetické vlastnosti: spalné teplo, vyhrevnost
e Fyzikdlne vlastnosti: vlhkost, sypna/objemova hustota, homogenita frakcie

e Chemické a termické vlastnosti: obsah popola, prchavych latok, pevného uhlika,
elementarne zloZenie C, H, N, S, tavitelnost popola

8.2 Vyhrevnost a spalné teplo kridlatky

Na stanovenie spalného tepla bol pouzity kalorimeter LECO AC500 vybaveny kalorimetrickou bombou.
Merania prebiehali v kontrolovanom prostredi. Pre kazdu frakciu bolo vykonanych 3-5 merani.

Obradzok 15 Kalorimeter LECO AC 500 na stanovenie spalovacieho tepla

Typ vzorky / frakcia Vlhkost (%) Spalné teplo (MJ/kg) Vyhrevnost (MJ/kg)
Mix pilin a vacsich kusov 2,53-3,79 18,33-19,76 priemer 17,71
(Vz.1-5)
Vacsie kusy (Vz.6-9) 3,47-3,79 15,89-18,24 priemer 15,86
Pilinovy prach (Vz.10-12) 3,75 17,63-19,51 priemer 17,42
Smrekova stiepka (ref.) 3,42 19,32 17,77
Drevné pelety (lit.) 8 19,5 17,5
Slama (lit.) 10 15,5 ~15,0

Tabulka 8.1: Vyhrevnost réznych frakcii biomasy kridlatky (UNIZA, 2025)
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Vysledky potvrdili, Ze biomasa kridlatky japonskej dosahuje vyhrevnost porovnatelnt so smrekovou
Stiepkou a drevnymi peletami. Jemna frakcia (prach) vykazovala vyrovnanejsiu vlhkost a tym aj
stabilnejsie hodnoty vyhrevnosti. Priemerna vyhrevnost kridlatky japonskej je 17,71 MJ-kg™.

8.3 Elementarne zlozenie (C, H, N, S)

Elementdrna analyza stanovuje podiel uhlika, vodika, dusika a siry. Meranie prebiehalo spalovanim
vzorky pri vysokej teplote pomocou pristrojov LECO CHN 626 a LECO 628 S.

Obrdzok 16 Elementdrny analyzdtor na stanovenie C, H, N, S

Kridlatka

Parameter e Smrekova Stiepka Slama Relevancia
Uhlik C (%) 46,0+ 2,4 50,05 38,7 Nositel energie
Vodik H (%) 5,76 £ 0,38 5,90 3,6 Nositel energie
Dusik N (%) 0 (nedetekované) 0,2 0,64 Tvorba NOx
Sira S (%) 0,058 + 0,065 0,37 0,19 Tvorba SO2, kordzia
Popol A (%) 4,77 £1,43 0,5 6,0 Odpad, spekanie

Tabulka 8.2: Porovnanie elementdrneho zloZenia réznych typov biomasy (UNIZA, 2025; lit.)

KlUCové zistenia z elementarnej analyzy:
e Obsah uhlika (46,0 %) je nizsi nez u smrekovej stiepky (50,05 %), ale vyssi nez u slamy (38,7
%).
e Obsah dusika je nulovy, Co je priaznivé z hladiska tvorby NOx pri spalovani.

e Obsah siry (0,058 %) je vyrazne nizsi nez u smrekovej stiepky (0,37 %), €o je prekvapivy
vysledok naznacujuci nizke riziko korézie a tvorby SO2.
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e Obsah popola (4,77 %) je vyrazne vyssi neZ u smrekovej Stiepky (0,5 %), €o je typické pre
bylinné biomasy. Vyssi popol zvysSuje naroky na cistenie kotla a zvysuje riziko spekania,
najma pri alkalickom zloZeni popola.

8.4 Termogravimetricka analyza (TGA)

TGA bola vykonana pomocou pristroja LECO TGA 701. Vysledky termogravimetrickej analyzy su
znazornené v nasledujucej tabulke.

Obrdzok 17 Termogravimetricky analyzdtor na stanovenie obsahu prchavej horlaviny, pevného uhlika a popola

merodajna
Priemer (%) S o:c:glakja d
Vlhkost 6,12 0,673 11
Prchavé latky 72,7 2,55 3,51
Popol 4,47 1,33 29,8
Stanoveny uhlik (fixed carbon) 16,7 1,09 6,5
Suché prchavé latky 77,4 2,45 3,17
Suchy popol 4,77 1,43 30

Tabulka 8.3: Vysledky termogravimetrickej analyzy kridlatky japonskej (UNIZA, 2025)

Vysoky podiel prchavej horlaviny (72,7 %) je typicky pre bylinné biomasy a znamena rychle
uvolfiovanie plynov v prvej faze horenia. Pevny uhlik (16,7 %) dohorieva pomalsie a vyZaduje
dostatocny privod sekundarneho vzduchu. Kolisavy obsah popola (RSD 29,8 %) poukazuje na
nerovnomerné zloZenie materidlu v réznych vzorkach.
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8.5 Popol - zlozenie a prevadzkové implikacie

Zlozenie popola kridlatky japonskej ma silikdtovo-alkalicky charakter, typicky pre bylinné biomasy. Z
analyzy strusky zo splyfiovania:

Zlozka Obsah (hm. %) Prevadzkovy dopad
SiO; (oxid kremicity) 58,4 % Tvorba silikatovych ndnosov pri spalovani
K>0 (oxid draselny) 15,3 % Nizka teplota tavenia, spekanie rostu
CaO (oxid vapenaty) 10,2 % Stabilizacny efekt
MgO (oxid horecénaty) 4,1% Nizky vplyv
P,0s (oxid fosforecny) 2,5% Reakcie s K pri spalovani
Fe,0s (oxid Zelezity) 1,8% Nizky vplyv
Na,O, Al;Os, ostatné ~7,7 % Rozne vplyvy

Tabulka 8.4: Chemické zloZenie strusky/popola z kridlatky (UNIZA, 2025)

KltuCové prevadzkové implikacie vysokého obsahu draslika (KO = 15,3 %):
¢ Nizka teplota zaciatku tavenia popola — riziko spekania rostu, spalovacej komory a
vymennika tepla.

e Alkalické zluceniny draslika (KCl, K;SO4) su korozivne pre kovové Casti kotla pri vyssich
teplotach.

e Odporucanie: Miesat biomasu kridlatky s drevenou biomasou (nizky K) v pomere max. 30:70.
Pouzivat aditiva na baze kremicitanov hlinika (kaolin).

8.6 Teplota tavitelnosti popola

Teplota tavitelnosti popola je kli¢ovym parametrom pre navrhovanie spalovacich zariadeni. Sleduju
sa Styri charakteristické teploty:

e DT (Deformation Temperature — zaciatok deformdcie skusobného telieska)

e ST (Softening Temperature — maknutie)

e HT (Hemispherical Temperature — hemisfericka teplota)

e FT (Flow Temperature — tecenie)

Bylinné biomasy s vysokym obsahom draslika a kremika maju typicky nizsie teploty tavitelnosti popola
(DT: 900-1100 °C) v porovnani s drevnou biomasou (DT: > 1200 °C). To je nutné zohladnit pri vybere
spalovacieho zariadenia a nastaveni prevadzkovych teplot.
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9. ENERGETICKE VYUZITIE | - SPALOVANIE

9.1 Spal'ovanie biomasy — zaklady

Spalovanie je chemickad reakcia, pri ktorej sa palivo spaja s kyslikom obsiahnutym vo vzduchu za vzniku
tepla, oxidu uhli¢itého, vodnej pary a dalSich produktov horenia — nazyvanych spalinami. Efektivita
tohto procesu vyrazne zavisi od kvality paliva, mnoZstva a rozloZenia privodu vzduchu, ako aj od typu
spalovacieho zariadenia.

Spalovanie alternativnych tuhych paliv (ATP) v malych zdrojoch tepla prinasa potencial pre zniZzovanie
zavislosti na fosilnych palivach, ale prinasa aj viaceré vyzvy:

e ZvySenad produkcia TZL a Skodlivych plynov — spalovanie nehomogénnych paliv vedie k
nedokonalému horeniu.

¢ Nizka ucinnost spalovacieho zariadenia — alternativne palivda maju nepredvidatelné zlozZenie.

e Zdravotné rizikd spojené s emisiami — PM2,5, CO, NOx a VOC.

e Prevadzkové komplikdcie — zanasanie vymennikov, spekanie rostu, upchavanie davkovacov.

9.2 Emisné latky pri spalovani biomasy

9.2.1 Oxid uholnaty (CO)

Bezfarebny, toxicky plyn bez zapachu a chuti, vznikajici pri nedplnom spalovani uhlika v désledku
nedostato¢ného privodu kyslika alebo nestabilnych teplotnych podmienok. Vyhrevnost CO je priblizne
12,6 MJ-m3, no jeho pritomnost v ovzdusi je neziaduca kvéli neurotoxickym a dusivym ucinkom na
ludsky organizmus.

9.2.2 Oxidy dusika (NOx)
Skupina plynnych zlucenin dusika a kyslika, vznikajicich pri vysokych spalovacich teplotach.
Prispievaju k tvorbe fotochemického smogu a kyslych dazdov. RozliSujeme tri typy:

e Termické NOx: pri teplotach > 1 000 °C oxidaciou atmosférického dusika.

e Palivové NOx: oxidaciou dusikatych zlu¢enin v palive — dominantné pri spalovani biomasy.

e Rychle NOx (prompt NOx): v plamerniovom fronte pri spalfovani uhlfovodikov.

9.2.3 Tuhé zneéistujuce latky (TZL / PM10, PM2,5)

Mikroskopické pevné Ciastocky vznikaju ako produkt mechanickej dezintegracie paliva a
nedokonalého spalovania. Maju vysoky vplyv na zdravie — prenikaju hlboko do dychacich ciest a m6zu
byt nositelmi dalsich toxickych latok (tazké kovy, dioxiny).
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9.2.4 Emisné limity podla STN EN 303-5

Menovity vykon CO Trieda 1 CO Trieda 2 CO Trieda 3

(kw) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) TZL (me/m?)
do 50 (ruc¢né dav.) 25 000 8 000 5000 200
50-150 (ru¢né dav.) 12 500 5000 2 500 180
do 50 (auto. dav.) 15 000 5000 3000 200
50-150 (auto. dav.) 12 500 4 500 2 500 180

Tabulka 9.1: Emisné limity CO a TZL pre malé kotly (STN EN 303-5)

9.3 Metodika experimentalnych merani

Merania prebiehali so zohladnenim typickych podmienok prevadzky kotlov na biomasu v

domacnostiach. Kazdé z merani trvalo 30 minut.

Meranie \ Podavanie (s) Prestavka (s) Ventilator Prietok (m3/s) \ Skupina
1 40 5 1 0,058 Bez odlucovaca
2 40 10 1 0,057 Bez odlucovaca
3 Kontinualne — 2 0,078 Bez odlucovaca
4 Kontinualne - 3 0,095 Bez odlucovaca
5 40 10 2 0,085 Bez odlucovaca
6 40 5 2 0,081 Bez odlucovaca
7 40 10 1 0,059 S odlucovacom
8 40 10 2 0,084 S odlu¢ovaéom
9 Kontinualne - 2 0,080 S odlucovacom
10 Kontinualne - 3 0,099 S odlucovacom

Tabulka 9.2: Pldn experimentdlnych merani spalovania ATP z kridlatky

Plynné emisie boli merané pomocou analyzatora spalin ABB A02020. Vsetky hodnoty boli prepocitané
pre referencny obsah kyslika (0,) 10 % v sulade s normou STN EN 303-5. Meranie TZL prebiehalo
pomocou zariadenia Tecora Isostack Basic metddou izokinetického odberu v silade s normou STN EN
16510-1.

9.4 Vysledky merani plynnych emisii

Vysledky merania CO:
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Meranie :an;‘c::n(ﬁzt) 0, (%) ((:;:)z co (mg/cr’rS pri 10% NOXx (mgér:n)3 pri 10%

1 1,2 16,9 3,82 9994 438
(40s/5s/vent.1)

2 1,8 17,22 3,09 10904 328
(40s/5s/vent.2)

3 (kont./vent.2) 1,7 16,63 4,0 8 807 357
4 (kont./vent.3) 1,8 16,39 4,19 10942 323
5 (kont./vent.3) 1,8 17,1 3,49 14 053 326
6 1,3 17,68 2,62 13 367 338

(40s/10s/vent.2)

Tabulka 9.3: Vysledky merania plynnych emisii bez elektrostatického odlucovaca (UNIZA, 2025)

Interpretacia vysledkov CO:

¢ Hodnoty CO (8 807 — 14 053 mg-m™3) vyrazne prekracuju emisné limity pre vietky triedy STN
EN 303-5. Pre porovnanie: drevna Stiepka dosahuje 628—952 mg-m™3,

svyve

¢ Najnizsia hodnota CO (8 807 mg-m™3) bola dosiahnuta pri prerusovanom déavkovani (40s/10s)
a najniz8om nastaveni ventilatora (1), ¢o zodpoveda prietoku ~0,078 m3/s.

e ZvySenie rychlosti ventilatora z nastavenia 1 na nastavenie 2 zvySilo CO z 8 807 na 13 367
mg-m~3. Naznaduje spalovanie s nadbytkom vzduchu, ktory ochladzuje spalovaci priestor.

Interpretacia vysledkov NOx:

¢ Hodnoty NOx (323—-438 mg-m™3) su vyrazne vyssie nezZ pri drevnej Stiepke.

9.5 Vysledky merania tuhych zneéistujucich latok (TZL)

Meranie Divkovanie Ventilstor TZL bez odlucovaca TZL s odlu¢ovacom
(mg/m?) (mg/m?)

1 40s/5s 1 536 =

2 40s/5s 2 710 -

3 40s/10s 1 572 =

4 Kontinudlne 2 678 -

5 Kontinudlne 3 863 =

6 40s/10s 2 486 -

7 40s/10s 1 = 50

8 40s/10s 2 - 234

9 Kontinudlne 2 = 117

10 Kontinudlne 3 - 327

Tabulka 9.4: Vysledky merania TZL pri spalovani ATP z kridlatky (UNIZA, 2025)

— 40—



INTERREG SK—-CZ 2024 - 2026

Klicové zavery z merania TZL:
¢ Bez odludovacda: TZL 486—863 mg-m~3 — vyrazne nad emisnymi limitmi STN EN 303-5 (150-
200 mg-m~3). Pre porovnanie: drevnd $tiepka dosahuje 50 mg-m~3, slama 65 mg-m3.

e S elektrostatickym odluc¢ovaéom: TZL klesajui na 50—-327 mg-m~3 — zniZenie o viac ako 70 %.
Najlepsi vysledok (50 mg-m3) pri preruSovanom davkovani a nizkej intenzite ventilatora.

e Zaver: Spalovanie ATP z kridlatky si vyZzaduje pouzitie odlucovacda TZL ako nevyhnutné
technologické opatrenie.

9.6 Tepelny vykon a téinnost spalovania

Meranie Hmotnost (kg) \ Tepelny vykon (kW) \ Ucinnost (%)
1 (40s/5s/vent.1) 1,2 4,75 41
2 (40s/5s/vent.2) 1,7 4,59 26
3 (40s/10s/vent.1) 1,3 5,27 43
4 (kont./vent.2) 1,8 7,04 37
5 (kont./vent.3) 1,7 6,31 37
6 (40s/10s/vent.2) 1,7 4,22 31

Tabulka 9.5: Tepelny vykon a ucinnost spalovania bez odlucovaca (UNIZA, 2025)

Tepelny vykon sa pohyboval v rozmedzi 4,2 — 7,0 kW. Najvyssi vykon bol dosiahnuty pri kontinudlnom
davkovani a intenzivnejSom privode vzduchu. U&innost spalovania kolisala medzi 26-43 %, ¢o je
vyrazne nizSie nez pri Standardnych drevnych biomasach (80-90 %). NizSie ucinnosti su spojené s
vy$Sou produkciou CO a TZL — energia ,,unikd" v nespalenych zlozkach.

v/Zdver: ATP z kridlatky japonskej je pouZitelné ako palivo, ale jeho spalovanie si vyZaduje

optimalizaciu kotla (prerusované ddvkovanie, nizsi privod vzduchu) a elektrostaticky odlucovac TZL.
Bez tychto opatreni emisie prekracuju platné limity STN EN 303-5.
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10. ENERGETICKE VYUZITIE Il - SPLYNOVANIE

10.1 Princip a vyhody splynovania

Splyriovanie biomasy predstavuje pokrocilu technolégiu termochemickej premeny pevného paliva na
energeticky vyuzitelny plyn. Na rozdiel od priameho spalovania, pri ktorom dochadza k Uplnej oxidacii
paliva na oxid uhlicity a vodu, prebieha pri splyfiovani iba ¢iastond oxidacia biomasy pri obmedzenom
pristupe kyslika alebo iného oxidaéného ¢inidla. Vysledkom procesu je vznik horlavej plynnej zmesi
oznacovanej ako syntézny plyn (syngas).

Syntézny plyn je zmes niekolkych horlavych plynov, najma oxidu uholnatého (CO), vodika (H,) a
metanu (CH,), doplnend oxidom uhlic¢itym, vodnou parou a pripadne dusikom. Tento plyn je mozné
vyuZzit ako energetické médium napriklad na vyrobu tepla a elektriny v kogenerac¢nych jednotkach.

Technolégia splyfiovania umoznuje spracovanie Sirokého spektra biomasy, napriklad drevnej Stiepky,
peliet, polnohospodarskych zvyskov alebo réznych druhov bylinnej biomasy. Vdaka tomu predstavuje
flexibilné rieSenie pre energetické vyuzitie lokalne dostupnych zdrojov.

Splyfiovanie je vo vSeobecnosti povaZované za technolégiu vhodnu najma pre decentralizované
energetické systémy. V porovnani s priamym spalovanim je vSak tento proces citlivejsi na kvalitu paliva
a stabilitu prevadzky, a preto si vyZaduje dokladny navrh aj kontrolu technologickych podmienok.

Vyhody splyriovania oproti priamemu spalovaniu:

e MozZnost vyuZitia syntézneho plynu v kogeneracnych jednotkach pre kombinovanu vyrobu
tepla a elektriny.

¢ NizSie emisie tuhych latok — popol ostava v reaktore ako struska.

* Moznost Cistenia syntézneho plynu pred spalovanim — flexibilnejSie riadenie emisii.

¢ Vhodné pre decentralizovanu energetiku malych obci a priemyselnych arealov.

10.2 Priprava paliva pre splynovanie

PoZiadavky na vlastnosti paliva zavisia od typu splynovacieho zariadenia. Pre ucely experimentalneho
splyfiovacieho zariadenia, ktoré je su¢astou infradtruktiry VSB-TUO, bolo potrebné pouzit palivo vo
forme peliet.

Pouzitie peliet ako vstupného paliva bolo dané najma poZiadavkami na stabilné davkovanie,
homogénne zloZenie a reprodukovatelné procesné podmienky. Experimentalna splyfiovacia jednotka
vyuziva Snekové davkovanie paliva a pracuje v rezime alotermného splyfiovania, kde je stabilita
prietoku a rovhomernost paliva klfu¢ova pre udrzanie teplotného profilu a reakénych podmienok v
reaktore. Pelety zaroven vykazuju vyrazne vyssiu sypnu hustotu a lepSie tokové vlastnosti v porovnani
s nadrcenou biomasou, ¢o minimalizuje riziko tvorby klenieb v zdsobnikoch a zabezpecuje plynuly chod
zariadenia.

PoZiadavky na vstupné palivo pouZité v provedenom vyskume

e Vlhkost: < 20 % (optimalne 15 %)
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V experimentalnych podmienkach bola poZadovana vlhkost paliva do 20 %, priom namerané hodnoty
sa pohybovali v rozmedzi 10-12 %. Tento rozsah je z hladiska splyfiovania vhodny, kedZe vys$sia vihkost
zhorsuje tepelnd bilanciu procesu a vedie k poklesu teploty v reaktore, ¢o mdze nepriaznivo ovplyvnit
kvalitu plynu. Naopak velmi nizka vihkost moze negativne ovplyvnit mechanické vlastnosti peliet a ich
spravanie pri davkovani.

e Frakcia: rovhomernd, typicky 5-20 mm (resp. pelety @ ~6 mm)

Velkost a homogenita ¢astic su klucové pre stabilny priebeh splyriovania. V pripade peliet je
zabezpecena jednotnd geometria (typicky priemer 6 mm), o umoziuje presné davkovanie pomocou
Snekového dopravnika a rovnomerny priebeh reakcii v reaktore. Nehomogénna alebo prilis jemna
frakcia by mohla viest k nestabilnému prideniu plynov a kolisaniu reakénych podmienok.

10.3 Priebeh experimentalneho splyrnovania

Po podiatocnej faze nabehu systému, ktora zahfiala postupné zahrievanie reaktora na pozadovanu
prevadzkovu teplotu, doslo k ustaleniu procesnych podmienok. Po dosiahnuti teploty priblizne 950 °C
a zavedeni paliva do reaktora sa systém postupne stabilizoval, pricom prechod do ustaleného rezimu
bol pozorovany priblizne po niekolkych desiatkach minut prevadzky. V tejto faze sa teplotny profil
reaktora vyznacoval len miernymi oscilaciami, ktoré su typické pre dynamicky riadené termochemické
procesy.

Stabilny teplotny rezim je klic¢ovy pre spravny priebeh redukénych reakcii, ktoré determinuju konecné
zloZenie syntézneho plynu. Kolisanie teploty méze viest k zmene rovnovahy medzi jednotlivymi
reakénymi mechanizmami, najma medzi tvorbou CO, H, a CO,, a tym ovplyvnit vyhrevnost plynu aj
tvorbu vedlajsich produktov, ako su dehty.

Z hladiska tlakovych pomerov bol proces realizovany za takmer atmosférickych podmienok, pricom
tlak v reaktore kolisal v rozmedzi priblizne 15 kPa. Tieto mierne tlakové fluktuacie suvisia najma so
zmenami objemového toku plynov, davkovanim paliva a dynamikou reakcii v reaktore. Napriek tymto
oscilaciam bol proces z hladiska tlaku povaZovany za stabilny, bez vyskytu neziaducich vykyvov, ktoré
by mohli ohrozit bezpecénost alebo kontinuitu prevadzky.

Davkovanie paliva bolo realizované kontinualne pomocou Snekového dopravnika s reguldciou otacok,
¢o umoznilo presné riadenie hmotnostného toku biomasy do reaktora. Sucasne s palivom bola do
reakéného priestoru privadzand vodnd para ako splyfiovacie médium. Pomer para/palivo bol
nastaveny na hodnotu 1 : 1.

Samotny proces splyriovania prebiehal typicky po dobu priblizne dvoch hodin, pricom pocas tejto doby
bola spracovana celd vsadzka paliva. Ukoncéenie procesu bolo indikované poklesom koncentracii
hlavnych horlavych zloZiek syntézneho plynu (CO, H,) a sic¢asnym narastom podielu inertného dusika,
¢o signalizovalo vyCerpanie reaktivnej zlozky paliva.
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Obrdzok 18 Splyriovacia jednotka VSB-TUO

Parametre procesu splyniovania:
¢ teplota splynovania: 950 °C
¢ davkovanie paliva: 20 kg/h
* mnozstvo oxida¢ného média — pomer para/palivo: 1 : 1
e tlak: £ 5 kPa
Hlavné chemické reakcie pri splynovani:

e Reakcia vodného plynu: C+ H,0 = CO + H, (AH = +131 kJ/mol)

e Boudouardova reakcia: C + CO; - 2 CO (AH = +172 kJ/mol)

e Reakcia posunu vodného plynu: CO + H,0 - CO; + H, (AH = —41 kJ/mol)
e Metanizacia: C + 2H; - CH4 (AH = =74 kl/mol)

10.4 Zlozenie syntézneho plynu

ZloZenie syntézneho plynu bolo sledované kombindciou kontinudlnej online analyzy a detailnej
laboratérnej analyzy pomocou plynovej chromatografie s hmotnostnou detekciou (GC/MS). Online
analyza umoznila sledovat okamzité zmeny koncentracii jednotlivych plynnych zloZiek v redlnom cCase,
zatial ¢o GC/MS poskytla presnejsie kvantitativne Gdaje a umoznila stanovit reprezentativne
priemerné zloZenie plynu v ustdlenom rezime.

V experimentalnom zariadeni bol ako ionizaéné a transportné médium pouZity dusik, ktory
neparticipuje na chemickych reakciach splyriovania. Jeho pritomnost vsak vyznamne ovplyviuje
interpretaciu vysledkov, pretozZe zniZuje relativne koncentracie aktivnych plynnych zloZiek a zaroven
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vedie k zniZeniu objemovej vyhrevnosti syntézneho plynu. Z tohto dévodu bol vykonany aj prepocet
zloZenia syntézneho plynu bez zapocitania dusika, ktory umozriuje lepsie posudit skutocné chemické
zlozenie reakéného produktu.

Obsah bez N, (obj.

Zlozka plynu Obsah s N, (obj. %) %) Energeticka hodnota
Vodik (H.) ~30-40 ~40-50 10,79 MJ/m3
Oxid uholnaty (CO) ~25-30 ~30-40 12,63 MJ/m?
Metan (CHa) ~3-6 ~4-7 35,88 MJ/m?3
Oxid uhlicity (CO,) ~5-10 ~5-15 inertny
Dusik (N2) — nosny plyn ~20-30 0 (prepocet) inertny

Tabulka 10.1: ZloZenie syntézneho plynu zo splyriovania kridlatky VSB-TUO

Zistené zloZenie syntézneho plynu zodpovedd typickému produktu vznikajicemu pri parnom
splynovani lignoceluldzovej biomasy. Charakteristicky je vysoky podiel vodika, stredny podiel oxidu
uholnatého a relativne vyssi obsah CO. Takyto plyn mozno zaradit medzi plyny strednej vyhrevnosti,
vhodné pre energetické vyuzitie v kogeneracnych jednotkdch alebo ako medziprodukt pre dalsie
chemické konverzie (napr. vyroba vodika alebo syntetickych paliv).

10.5 Vyhrevnost syntézneho plynu

Vyhrevnost syntézneho plynu predstavuje jeden z najddleZitejSich parametrov pri hodnoteni
energetického potencialu procesu splyfiovania. Tento parameter uddva mnoistvo energie, ktoré je
mozné ziskat spalovanim jednotky objemu plynu, a priamo tak ovplyviiuje moznosti jeho nasledného
energetického vyuZitia.

V ramci vykonanych experimentov bola vyhrevnost syntézneho plynu stanovend na zaklade jeho
nameraného zloZenia. Najskor boli analyzované objemové koncentracie jednotlivych zloZiek plynu a
nasledne bola vyhrevnost vypocitand pomocou znamych hodndt spalného tepla jednotlivych plynnych
komponentov.

Vysledky vypoctu ukazali, Ze vyhrevnost produkovaného syntézneho plynu dosahovala hodnotu
priblizne 6,3 MJ-m™3, zatial ¢o spalné teplo predstavovalo priblizne 7,5 MJ-m~3, Po prepocte na plyn
bez pritomnosti dusika vzrastla vyhrevnost az na 8,3 MJ-m™3,

Parameter \ Hodnota Porovnanie
Vyhrevnost (s N,) ~6,3 MJ/m3 ~18 % zemného plynu
Spalné teplo (s N,) ~7,5 MJ/m3 ~19 % zemného plynu
Vyhrevnost (bez N,) ~8,3 MJ/m3 ~24 % zemného plynu
Spalné teplo (bez N3) ~9,8 MJ/m3 ~25 % zemného plynu
Vyhrevnost zemného plynu ~33,88 MJ/m3 referencia

(ref.)
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Parameter \ Hodnota Porovnanie

Spalné teplo zemného plynu ~38,81 MJ/m?3 referencia
(ref.)

Tabulka 10.2: Vyhrevnost syntézneho plynu VSB-TUO

Tieto hodnoty zodpovedaju syntéznemu plynu strednej vyhrevnosti. Pre porovnanie mozno uviest, ze
vyhrevnost zemného plynu sa beZne pohybuje okolo 35-40 MJ-m~3. Napriek tomu, Ze syntézny plyn
dosahuje nizsie hodnoty, jeho energeticky obsah je dostato¢ny pre vyuZitie v réznych energetickych
aplikaciach, napriklad v kogeneraénych jednotkach.

10.6 Obsah dechtov a ich odstranovanie

Jednou z hlavnych technologickych vyziev pri splynovani biomasy su dechtové latky — komplexna zmes
organickych zltcéenin. Tieto latky m6Zu spdsobovat zanasanie potrubi, tvorbu usadenin a poskodenie
zariadeni, pricom negativne ovplyviuju aj nadvazujice technolégie, ako su kogeneracné jednotky,
spalovacie motory alebo turbiny.

Vysledky merania obsahu dechtov (Tar Protocol):

Parameter Hodnota Hodnotenie
Koncentracia dechtov pred 2 834 mg/my? Vysoka (typicka pre biomasu)
Cistenim
Koncentracia dechtov po cisteni ~85 mg/mn3 Vyrazné zniZenie
Uéinnost odstrariovania >97 % Velmi dobry vysledok

Tabulka 10.3: Vysledky merania obsahu dechtov VSB-TUO

Identifikované hlavné zlozky dechtov: fenol (421,2 mg/mN3), naftalen (368,9 mg/mN3), methylfenoly
(327,4 mg/mN3), inden + indan (283,4 mg/mN3), dibenzofurany (265,6 mg/mN3). PouZity systém
Cistenia plynu dosahuje ucinnost > 97 %, ¢o je vynikajuci vysledok z hladiska prevadzkove;j
spolahlivosti.

10.7 Chemické zlozenie tuhého zvysku

Pri splyfiovani biomasy vznika popri syntéznom plyne aj pevny zvySok oznacovany ako struska alebo
popol. Tento materidl predstavuje koncentrovanu zmes mineralnych latok obsiahnutych vo vstupnej
biomase. Chemické zloZenie strusky moze poskytovat dolezZité informacie o spravani anorganickych
zloZiek biomasy pocas procesu splyriovania. Tieto zlozky mézu ovplyviiovat napriklad tvorbu napekov
alebo strusky v reaktore a tym aj dlhodobu prevadzkovu stabilitu zariadenia.

Vzorky strusky vzniknuté pocas experimentov boli preto podrobené chemickej analyze, ktord umoznila
stanovit zastUpenie jednotlivych oxidov. Vysledky analyzy ukazali, Ze struska mala vyrazne silikatovo-
alkalicky charakter, ¢o je typické pre popoly vznikajuce pri spracovani bylinnych biomas.
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Dominantnou zlozkou bol oxid kremicity (SiO,), ktorého koncentrdcia dosahovala priblizne 58,4 %.
Daldie vyznamné zlozky predstavovali oxid vapenaty (CaO — 10,2 %), oxid draselny (K.O — 15,3 %) a
oxid horec¢naty (MgO — 4,1 %). V mensich koncentraciach boli pritomné aj dalSie oxidy, napriklad oxid
fosforecny (P,Os — 2,5 %) a oxid Zelezity (Fe>0s; — 1,8 %).

Z hladiska technologickej prevadzky je kfucové zastupenie kremicitych a alkalickych zloZiek, pricom
vyssi obsah alkalickych prvkov (najma K a Na) podporuje vznik nizkotavitelnych zliéenin, ¢o moze viest
k spékaniu popola a tvorbe aglomeratov.

10.8 Materialova a energeticka bilancia splynovania

Pre komplexné posudenie efektivity splyriovacieho procesu bola stanovena materidlova a energeticka
bilancia experimentu. Vysledky ukdzali, Ze dominantnym produktom procesu bol syntézny plyn s
produkciou priblizne 54 kg/h, ktory predstavoval hlavny vystup splyfiovacieho procesu. MnoZstvo
pevného zvysku vo forme trosky bolo relativne malé a tvorilo menej ako 1 % hmotnosti vstupného
paliva, zatial ¢co kondenzat predstavoval priblizne 7 %.

Palivo
20,00 kg/h
Péara Syntézni plyn
20,00 kg/h I 53,88 kg/h
lonizaéni plyn SZSPgSOIZa?h
15,20 kg/h I ORIKG o, Kondenzat
l 4,03 kg/h
Dopliiovani chladici vody =
B0k Struska
0,39 kg/h

Obrdzok 19 Materidlovad bilancia splyriovacieho procesu kridlatky

Energetickd bilancia bola stanovena na zdklade vyhrevnosti vstupného paliva a energie viazanej v
produkovanom syntéznom plyne. Vypocty ukazali, Ze priblizne jedna tretina celkového energetického
vstupu bola prevedend do chemickej energie syntézneho plynu. Zvy$na éast energie bola stratend
najma vo forme tepelnej energie odvadzanej chladiacim systémom pri chladeni plynu, ako aj
tepelnymi stratami do okolitého prostredia.

" ‘ Syntézni plyn

53,75kW
Palivo
97,94kW
Zplynovac a5 o
152,65kW lazeni plynu
Generator pary I 65,60kW
11,51kW l
Spotfeba horakl
42 00kW Ztraty
33,30kW

Ridici systém a prisluenstvi

1,20kW
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Obrdzok 20 Energetickd bilancia splyriovacieho procesu kridlatky

Celkové zhodnotenie materidlovej a energetickej bilancie ukazuje, Ze proces splyfiovania prebiehal
stabilne s dominantnou produkciou syntézneho plynu a nizkym podielom tuhych zvyskov, o
naznacuje dobry stuper konverzie paliva. Z energetického hladiska bola ¢ast energie efektivne
prevedend do syntézneho plynu, avSak vyznamné straty vznikali vo forme odpadového tepla. To
poukazuje na potencidl dalSej optimalizdcie procesu a zvysenia jeho ucinnosti.
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11. ZAVER, ODPORUCANIA A PERSPEKTIVY

11.1 Zhrnutie hlavnych zisteni projektu

Projekt komplexne zmapoval, analyzoval a metodicky rozpracoval problematiku kridlatky japonskej v
cezhrani¢nom regidne Zilinsky kraj (SR) — Moravskosliezsky kraj (CR) za obdobie 2024 — 2026 a
zhodnotil moZnosti vyuzitia v energetickych procesoch spalovania a splyfiovania.

11.1.1 Ekologicky manaZment

Invazia kridlatky dosiahla kriticki Groveri v okoli Ziliny (uzol Vahu a Kysuce). Celkova
odhadovand plocha vyskytu v Zilinskom kraji: > 120 ha v intenzivnych ohnisk.

Stratégia EDRR zvysuje Uspesnost eliminacie na 92 % (vs. < 40 % pri zanedbanych porastoch).

ROI preventivheho monitoringu: 1:12 v horizonte 10 rokov. Toto cislo je klucovym
argumentom pre presvedéenie samosprav.

Zaznamenany klimaticky posun druhu do vyssich nadmorskych vySok (> 700 m) a predlZovanie
vegetacného obdobia.

11.1.2 Technoldgia spracovania biomasy

Biomasa kridlatky je technologicky spracovatelna celym retazcom: susenie — drvenie — mletie
— peletizacia.

Optimalna vlhkost pre peletizaciu: 14 %. Vysledné pelety maji mernu hustotu 1,13 g-cm™3 a
WI =26 % (lepSia vodeodolnost neZ drevné pelety).

Nizsia tvrdost peliet kridlatky si vyZaduje Setrnejsiu manipulaciu v porovnani s normovanymi
smrekovymi peletami.

11.1.3 Energetické vyuiitie

Vyhrevnost biomasy kridlatky: priemer 17,71 MJ-kg™ (porovnatelna so smrekovou $tiepkou
17,77 MJ-kg™).

Spalovanie si vyZaduje elektrostaticky odluc¢ovac TZL (zniZenie TZL o > 70 %) a optimalizaciu
davkovania.

Kridlatka predstavuje vhodnu surovinu pre energetické vyuZitie formou splyfiovania, s
potencidlom pre produkciu syntézneho plynu vyuZitelného v kogeneracnych jednotkach.

Parametre syntézneho plynu su zavislé od typu zariadenia a prevadzkovych podmienok; v
danom pripade bola dosiahnutd vyhrevnost priblizne 6,3 MJ-m™ (8,3 MJ-m™3 bez N,), ¢o
predstavuje priblizne 18-25 % vyhrevnosti zemného plynu.

Pred energetickym vyuZitim je nevyhnutné zabezpecit Ucinné Cistenie syntézneho plynu;
poZadovana Uuroven Cistenia zavisi od konkrétnej nadvazujucej technoldgie (napr.
kogeneracéné jednotky, motory, turbiny).

Vysoka ucinnost odstrafiovania dechtov (> 97 %) je vysledkom optimalizovanej konstrukcie
zariadenia a pokrocilého systému Cistenia na VSB-TUO; pri inych splyriovacich technoldgiach
nemusi byt takato Uroven Cistenia dosiahnuta.

Kritickd vyzva: vyssi obsah popola (4,77 %) a jeho alkalicky charakter (K,0 15,3 %) zvySuju sklon
k spekaniu a tvorbe ndnosov, ktoré mozu viest k zandsaniu reaktora, potrubnych tras a
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nadvazujucich zariadeni; preto si prevadzka vyzaduje vhodné konstrukéné a prevadzkové
nastavenie technoldgie.

11.2 Odporucania pre prax

11.2.1 Pre samospravy a komundinu energetiku

7.

10.

11.

Implementovat EDRR systém: Vytvorit a pravidelne aktualizovat GIS databazu ohnisk.
Realizovat monitoring min. 2x ro¢ne (jar, jesen) aspor pocas 5 rokov.

Surovinové zhodnotenie: Zbierat biomasu v zime pre energetiku (vlhkost < 25 %). V
jesennom obdobi realizovat ru¢ny zber rizémov pre farmaceuticky trh.

Prevencia: Implementovat povinny checklist pre stavebny dozor pri vSetkych liniovych
stavbach v regidne. Zabezpecit dekontaminacnu stanicu na kazdom stavenisku v infikovanej
oblasti.

Socialne podnikanie: Zapojit socidlne podniky do zberu a primarneho spracovania biomasy.
Vytvorit pracovné prileZitosti pre znevyhodnené skupiny.

Cezhrani¢na koordinacia: Pokracovat v koordinacii manazmentu v ramci celého povodia
Vahu a Kysuce, nie len v rdmci administrativnych hranic.

11.2.2 Pre energetické vyuzitie

12.

13.

14.

Spalovanie: Vzdy pouzivat elektrostaticky odlu¢ovaé TZL. Optimalizovat davkovanie
(prerusované, < 40 s/10 s pauza). Zvazit miesanie s drevenou biomasou (30:70) pre lepsi
vykon.

Peletizacia: Dodrziavat vlihkost 14 % pred lisovanim. Jemny dvojstupriovy drviaci proces.
Setrnejéia manipulacia s hotovymi peletami (niz$ia tvrdost).

Splyriovanie: Vhodné pre obecné kogeneracné jednotky. Nevyhnutné predcistenie syngas
pred spalovanim. Sledovanie chemického zloZenia strusky kvoli managementu alkalického
popola.

11.3 Perspektivy a dalsi vyskum

Biomasa kridlatky japonskej predstavuje ekologicki zataz, ktord méze byt transformovand na

ekonomicku prileZitost. Identifikované perspektivne smery rozvoja:

Farmaceutické vyufZitie: Extrakcia resveratrolu z jesennych korernov (koncentracia stipa o
20-30 %). Cena resveratrolu na farmaceutickom trhu: 200-500 €/kg. Potencial pre socidlne
podniky v regidéne.

Kozmeticky priemysel: Extrakty z letnych listov (chlorofyl, flavonoidy). Vyvoj produktov pre
anti-aging a upokojujuce pripravky.

Komunalna energetika: Systémy pelety + kotol pre mensie obce. Kogeneracia (teplo +
elektrina) na baze splynovania pre stredné obce (> 3 000 obyvatelov).

Biologicka kontrola: Monitorované testy s merou japonskou (Aphalara itadori) v
podmienkach EU. Perspektivne pre strednt Eurdpu po ziskani schvélenia.

Bioplastika a biotextil: Vyskumna faza — stonky kridlatky ako zdroj lignocelulézovych vidkien
pre nové materialy.
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Projekt preukdzal, Ze invazna kridlatka japonskd nie je len ekologickym problémom, ale aj
potencialnym zdrojom. Kld¢om k Uspechu je systémovy pristup: koordindcia manazmentu na drovni
povodi, technologicka inovativnost a socialna inklizia pri zbere a spracovani biomasy.
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PRILOHA A: CHECKLIST PRE STAVEBNY DOZOR

Tento checklist sldzi ako zavaznad metodickd pomdcka pre starostov, obecnych architektov a

pracovnikov technickych sluzieb pri realizacii akychkolvek stavebnych prac v oblastiach vyskytu

kridlatky japonskej, v sulade so zdkonom ¢. 150/2019 Z. z.

A.1 Predprojektova a predstavebna priprava

O Bola vykonana pasportizacia a mapovanie vyskytu kridlatky v okoli 20 metrov od
planovanej stavby?

o Disponuje zhotovitel metodikou likvidacie schvalenou Statnou ochranou prirody (SOP SR)?

0O SU zemné prace planované tak, aby nekolidovali s obdobim maximalnej vitality rizémov
(april-september) bez predchadzajuceho chemického osetrenia?

O Bol vypracovany plan nakladania s kontaminovanou zeminou a biomasou?

O Je zabezpecena dekontaminacna stanica pre vyjazd strojov zo staveniska?

A.2 Opatrenia pocas realizacie (Zemné prace)

O Sa v blizkosti vodnych tokov osadené zachytné siete alebo norné steny proti splaveniu
fragmentov stoniek?

o Pri Gplnom odstrariovani — bola zemina vytazena do hibky minimalne 2—3 metre?
O Je kontaminovana zemina oddelena od Cistej ornice a oznacena ako nebezpecny odpad?

O Boli pod asfaltové vrstvy alebo zéklady pouZité UV stabilné geotextilie (min. 2 mm) s
presahom 2 m od okraja vyskytu?

o0 Je vedena denna kniha prac v infikovanej oblasti (datum, rozsah prac, spracovatel,
metdda)?

A.3 Logistika a nakladanie s odpadom

O Je prepravovana biomasa a zemina v uzavretych kontajneroch alebo bezpecne
zaplachtovana?

O Je na vyjazde zo staveniska zriadené miesto na vysokotlakové Cistenie (WAP, min. 120 bar)
podvozkov a kolies strojov?

O Je zabezpecené spalovanie biomasy na mieste alebo odvoz na riadent skladku (NIE do
obecného kompostoviska)?

0O Je vedena evidencia o nalozeni s odpadom (druh, mnozstvo, cielové miesto)?

A.4 Pooperacny monitoring

0 Je v plane udrzby stavby zakotveny monitoring okolia (1020 m) po dobu minimalne 3-5
rokov?

0 Bol personal pouceny o identifikacii dormantnych vyhonkov (nanizmus — vyska < 50 cm,
deformovany tvar)?

O Je stanoveny zodpovedny pracovnik za dlhodoby monitoring lokality?
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e 0 S vysledky monitoringu zaznamendavané a reportované na SOP SR alebo obecny trad?
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PRILOHA B: MANUAL PRE OBCE — MANAZMENT
KRIDLATKY

Tento dokument slizi ako stru¢na a praktickd metodickd pomocka pre starostov, obecnych architektov
a pracovnikov technickych sluzieb pri rieSeni invazie kridlatky v stlade so zakonom €. 150/2019 Z. z.

B.1 Legislativne minimum a zodpovednost

¢ Povinnost vlastnika: Obec je ako vlastnik alebo spravca verejnych priestranstiev povinna
odstrafiovat kridlatku na vlastné naklady spésobmi uréenymi SOP SR.

e Sankéné rizika: Necinnost méze viest k pokutam pre pravnické osoby vo vyske tisicov eur od
Slovenskej inSpekcie zZivotného prostredia.

e 7akaz neodbornej manipulacie: Zakon zakazuje postupy (napr. nepravidelné kosenie bez
zberu), ktoré by mohli $irenie urychlit.

e Medziobecna spolupraca: Zakon podporuje medziobecnu koordinaciu v rdmci povodi.

B.2 Strategicky algoritmus zasahu — 5-rocny cyklus

Rok Mesiac Aktivita Metoda

1 Maj-Jan Pripravné kosenie Kosenie na vysku < 30 cm, 6—10x za sezénu

1 August— Chemicky zasah InjektaZ do stoniek alebo postrek glyfosatom
September

2 Jun Kontrolné kosenie Oslabené vyhonky, nizsia koncentracia herbicidu

2 August Chemicky dozasah Bodova aplikacia na prerastajuce vyhonky

3-5 Celyrok Monitoring a bodova Mesacné kontroly, okamzitd likvidacia nalezov

likvidacia
5+ Cely rok Obnova vegetacie Vysadba vrby, jelSe, inej pévodnej vegetacie

Tabulka B.1: 5-rocny cyklus eradikdcie kridlatky pre obecnu prax

B.3 Odporucané metody odstrafiovania

e Chemicka kontrola (najefektivnejsia pri velkoplosnych invaziach): Injektaz do stoniek —
vysoka selektivita, vhodna v blizkosti vody. Plosny postrek — pri vacsich plochach bez
vodnych tokov v okoli.

¢ Intenzivne kosenie: Frekvencia 6—10x za sezénu. Ciel: vyhladovat rizémy, kym vyhonky
nedosiahnu 30 cm. Nutny zber a likvidacia pokosenej biomasy.

e Kombinovany model (ODPORUCANY): Jun (kosenie) + August (postrek). Efektivnost > 85 %
pri spravnom vykonani.

B.4 Prevencia Sirenia a logistika
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Princip nulového uniku: Stac¢i ulomok podzemku 0,7 g na vznik nového ohniska.

Bezpecny transport: Biomasa sa musi prevazat v uzavretych kontajneroch alebo pod
zaplachtovanim.

Dekontaminacia: Stroje (traktory, kosacky) musia byt po zasahu vycistené vysokotlakovym
zariadenim (WAP).

Evidencia: Viest zdznamy o kazdom zasahu pre pripadnd kontrolu inspekciou.

B.5 Ekonomické a environmentalne benefity

Ochrana infrastruktury: V¢asna likvidacia chrani statiku mostov, opornych murov a cyklotras.

Navratnost investicie (ROI): 1 € investovany do v€asného monitoringu usetri ~12 € v
horizonte 10 rokov.

Surovinovy potencidl: Kridlatka nie je len odpad, ale zdroj resveratrolu (farmacia) a
energetickej biomasy (pelety, briketty pre obecné kotolne). Priemerna vyhrevnost: 17,71
MJ-kg™.
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PRILOHA C: ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

Normy a legislativa

STN EN ISO 18134-1:2015. Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu vihkosti. Cast 1: Referen¢na
metdda.

STN EN 1SO 17225-2:2015. Tuhé biopaliva. Specifikacie a triedy paliv. Cast 2: Triedené drevné
pelety.

STN EN ISO 17831-1:2015. Tuhé biopaliva. Stanovenie mechanickej odolnosti peliet a brikiet.
Cast 1: Pelety.

STN EN ISO 17828:2016. Tuhé biopaliva. Stanovenie sypnej hustoty.
STN EN ISO 18847. Tuhé biopaliva. Stanovenie hustoty Ciastocky (peliet a brikiet).
STN EN ISO 18125. Tuhé biopalivda. Stanovenie spalného tepla.

STN EN 303-5. Kotly na tuhé palivo. Ru¢ne a automaticky plnené kotly menovitého vykonu
do 500 kW.

STN EN 16510-1. Spotrebice na tuhé palivo. Meranie emisii.
Zakon ¢. 150/2019 Z. z. o prevencii a manaZmente invaznych nepdvodnych druhov.

Nariadenie EU ¢. 1143/2014 o prevencii a manazmente introdukcie a $irenia invaznych
nepbévodnych druhov.
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