Vyuzitie slamy a inych zvyskov stoniek v ramci cirkularneho biohospodarstva

Pocas dlhého vyvoja polnohospodarstva sa polnohospodari snazili ¢o najlepsie vyuzit vietko,
¢o sa na pbéde dopestovalo. Popri potravinach pre ludi a krmiv pre zvieratd, aj slama a iné zvysky
stoniek zohrdvali délezitu ulohu este aj pred 100 rokmi. V druhej polovici minulého storocia, ked' sa v
nasom regione rozsirili druzstevnici hospodariaci na velkych plochach tak, Ze chov zvierat nebol
primerany produkcii zrnovin, nenasli rozumné vyuZitie celého mnoZstva vyprodukovanej slamy*.
Tento problém sa objavil aj u jednotlivcov hospoddariacich na malych plochdch bez chovu zvierat.
Slama ponechana na zemi prekdazala v dalSom obrdbani pody. ZvySok plodiny: koren, nizke strnisko,
posekané stonky, list, Supky semena, atd. bolo mozné po zbere zrna lahko zaorat do pody.

Najjednoduch$ou metddou odstrafiovania slamy je priame spalovanie, ale oheri sa mdze rozsirit na
susedné lGzemia. Po niekolkych velkych poZiaroch bola preto tato moznost Uradne zakazana. Druhou
najzrejmejSou metddou, ktord sa v sucasnosti bezne pouziva, je sekanie a rozfukanie slamy pomocou
zariadenia montovaného priamo na kombajn. Takto sa okrem zrna, zvySok zrezanej plodiny vrati na
zem a nasledne sa dostane do pbdy, kde sa po prirodzenom rozklade méze vyuzit ako zdroj zivin a
humusu. Pri pestovani geneticky modifikovanych kratkosteblovych obilnin sa prirodzene produkuje
menej slamy. Tento typ obilnin je odolnejsi aj voci silnému vetru a Setri aj Cast vynaloZenej prace a
energie.

Zber slamy si vyZaduje Specialne stroje, palivo, skladovacie priestory a ludskd pracu, vsetko uvedené
stoji peniaze. Preto ma zmysel len tam, kde sa slama d& zhodnocovat. Zial, ¢erstvd slama, ktora
vypadava z kombajnu, ma v porovnani so svojou hmotnostou velmi velky objem, takze sa da
ekonomicky prepravovat a skladovat az po zlisovani. Na miestne vyuZitie ako podstielka alebo krmivo,
staci lacnejSie lisovanie pod nizsim tlakom, pri ktorom lisy dosahuju hustotu slamy priblizne 200
kg/m3. Pre polnohospodarov produkujucich ekologické vyrobky (najma biopotraviny) je pouZivanie
slamy ako podstielky nevyhnutnostou, pretoze je to jediny spbsob, ako ziskat povolené hnojivo. Ak sa
ma slama predavat, ekonomickd preprava si vyZaduje vy$siu hustotu, ktord mozno dosiahnut len
vyssim tlakom, a teda s vyssimi nakladmi. Z hladiska prepravy a pouzitia je dalSou moznostou
briketovanie, po ktorom modze hustota slamy dosiahnut aj 650 kg/m3, slamené brikety mozno
prepravovat volhe loZené na beznych nakladnych autdch a davkovat $tandardnym zariadenim. Zial, v
sypkej forme v zdvislosti od tvaru a velkosti brikiet, vzhfadom na volny priestor medzi briketami,
priemerna hustota sa vyrazne zniZi (priblizne na 350 - 450 kg/m3). Pri briketovani je bunkova Struktuira
slamy silne rozrusend, a preto je lahsie pristupna pre Zalidoéné stavy, bylinoZzravce potrebuju menej
energie na Zuvanie. Takato slama je pre nich lahSie stravitelnd, a preto je lepSim krmivom. Pridanim
vyzivovych prisad do slamy v procese briketovania mozno ziskat e$te hodnotnejsie krmivo.
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* Na zjednodus$enie zrozumitelnosti textu pod slamou budeme rozumiet zvysky stoniek a listov, ktoré
sa po zbere zrna dostanu spat na pédu a daju sa pozbierat strojom.
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Ak chceme slamu vyuzivat podla pravidiel cirkularneho biohospodarstva, musime si najprv ujasnit
hlavné poZiadavky cirkuldrneho hospodarstva aj biohospodarstva. NajdélezitejSou poZiadavkou
cirkuldrneho hospodarstva je, aby pouzity vyrobok, teda vypestovana rastlina alebo jej éast, neskondila
na skladke a neznecistovala Zivotné prostredie, alebo ¢o je este horsie, znedistovala volnu prirodu, ale
aby sa vsetok material, ktory obsahuje, pouzil v novom produkte bez negativneho vplyvu na okolitu
prirodu a klimu. Predpona "eko" alebo "bio" znamend predovsetkym dodrZiavanie vsetkych
zdravotnych a environmentalnych noriem pri vyrobe, pouzivani a likvidacii vyrobkov, vratane noriem
tykajucich sa dobrych Zivotnych podmienok zvierat pri chove. Aby sme tieto poZiadavky mohli
dodrzat, je potrebné poznat materialové zloZenie slamy.

Podobne ako vacsina rastlin aich zvyskov, aj slama ma tri hlavné zloZzky: celulézu, hemicelulézu a
lignin. Celuldza a hemiceluldza st komplexné cukry, ktoré sa pomocou Specidlnych enzymov a kyselin
daju rozlozit na jednoduché cukry. VyuZivaju to vietky bylinoZravce a iné organizmy, vratane pédnych
mikroorganizmov, pretoZze cukry su zakladnymi Zivinami pre Zivé organizmy. Lignin je zloZitejSia latka.
V rastlinach posilfiuje strukturu celuldzového skeletu a odolnost voéi vode. Len velmi maly pocet
organizmov ho dokéze rozlozit a este mensi pocet ho dokaze nasledne vyuzit, takze len vynimocne
sluzi ako zdroj energie, alebo ako Zivina organizmov, rovnocenna cukrom. U bylinoZravych zvierat sa
vylucuje s vykalmi. Vacsina mikroorganizmov ho ponechava v podstate neporuseny, iné ho rozkladaju
len ciasto¢ne, aby sa dostali k cukrom, viazanym alebo obalenym ligninom. Vynimkou su
mikroorganizmy spdsobujice tzv. bielu hnilobu, ktoré dokazu rozloZit lignin biochemickymi
oxidaénymi procesmi a dokonca ho vyuZivat ako zdroj energie (oxiduju ho na oxid uhli¢ity a vodu,
podobne ako vacsina organizmov vyuZziva cukry).
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Hlavné chemické Ilatky v slame



Slama okrem hlavnych zloZiek obsahuje aj dalSie latky, tie su vSak v malej koncentracii. Nie je mozné
ich extrahovat a wvyuZivat ekonomicky (presnejSie: neexistuje potrebnd ekonomicky vynosna
technoldgia).

Na chemické vyuzitie celuldzy a hemiceluldzy existuje niekolko spésobov, z ktorych najdélezitejSie su
uvedené nizsie. Najblizsie k praktickému vyuZitiu je priprava bioetanolu a biometanu, alebo zeleného
vodika.

Bioetanol, vyrabany zo slamy, patri k tzv. druhej generacii modernych biopaliv. Tieto sa nemaju
vyrabat zo surovin vhodnych na ludsku spotrebu, ako je cukor (cukrova trstina, cukrova repa), zemiaky
alebo kukurica. Vyroba bioetanolu prvej generacie z kukurice je v si¢asnosti najrozsirenejsie v Eurépe
a USA, z cukrovej trstiny v tropickych ¢astiach Azie a Ameriky.

Proces vyroby bioetanolu zo slamy sa skladd z troch krokov. Prvym krokom je rozklad celuldzy a
hemicelulézy na jednoduché cukry, ktoré sa potom v druhom kroku pomocou Specidlnych kvasiniek
premenia na bioetanol. Tretim krokom je separacia bioetanolu z fermentacnej zmesi, z vodného
roztoku,, pretoZe vSetky kroky procesu si mozné len za pritomnosti dostatocného mnozZstva vody.
Lignin sa ¢asto oddeluje od "cukrovej vody" po prvom kroku, pretoZe niektoré jeho zlozky mézu brzdit
uéinnost kvasiniek, a tym spomalovat vyrobu bioetanolu.
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Pri su¢asnom stave vyrobnej technoldgie vyroba bioetanolu zo slamy je ekonomicky rentabilna len pri
pouZiti statisicov ton slamy ro¢ne. Tdto metdda si preto vyZzaduje zber slamy z velkej plochy. Vyroba
bioetanolu je hospodarnejsia, ak polnohospodari v blizkosti zavodu na vyrobu bioetanolu
spolupracuju, pretoZe sa tym znizuju naklady na dopravu a skladovanie.



Zeleny etanol, zeleny metdan a zeleny vodik zo slamy

Vyroba biometanu a zeleného vodika méze byt ekonomicka aj pri pouziti ovela mensieho mnozstva
slamy. Biometan je sucastou znamejsieho bioplynu, ktory sa vyraba z predupravenej slamy v jednej
alebo viacerych velkych nadrziach, zndmych ako fermentory, viacstupriovou biochemickou reakciou.
Konverziu iniciuju vhodné mikroorganizmy schopné rozkladat celulézu a hemicelul6zu na jednoduché
cukry. Tie su premiefiané na bioplyn (zmes metdnu a oxidu uhli¢itého) inymi mikroorganizami v
niekolkych po sebe nasledujucich biochemickych reakciach. Vaésinu oxidu uhli¢itého z bioplynu mozno
odstranit pod vysokym tlakom studenou vodou a zvySok pomocou 3pecialneho rozpustadla. Po
odstraneni oxidu uhli¢itého zostane biometdn, z ktorého sa dnes uZz osvedéenou chemickou
technoldgiou da vyrabat zeleny vodik.
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Etanol, metan a vodik, vyrobeny zo slamy spomenutymi metédami, mozZno z hladiska ochrany klimy
povaZovat za pravy zeleny etanol, zeleny metan a zeleny vodik, pretoZze mikroorganizmy zo slamy
ponechanej na pode premienaju na oxid uhliity prave tu celulézu a hemiceluldzu, ktora sa vyuziva na
vyrobu etanolu, metanu a vodika. Pri spalovani takto vyrobeného etanolu a metanu a pri vyrobe
vodika vznika rovnaky oxid uhlic¢ity, aky by wvznikol, keby slamu pouZiti na vyrobu rozlozili
mikroorganizmy v prirode (hlavne v pode) na oxid uhlic¢ity a humus. DoleZity rozdiel spociva v tom, Ze
energia ziskana spalovanim etanolu, metanu alebo vodika (ako paliva) sa moze vyuzivat a vytvorit tym
hodnotu, zatial ¢o hodnota celuldzy a hemiceluldzy vslame, aenergia vnich, sa pdsobenim
mikroorganizmov straca bez moznosti vyuZzitia.

Dal3im dolezitym aspektom je, Ze bioplyn a zeleny metdn z neho, sa dajui ekonomicky vyrabat najma
pri dneSnych extrémne vysokych cendch zemného plynu. V zdvislosti od ceny zemného plynu méze
byt vyroba ekonomickd aj z tych zvyskov stoniek, ktoré mikroorganizmy dokdzu rozkladat len
pomalsie, pretoze celuldza a hemiceluldza su v nich tazsie dostupné.

Zeleny metan ako palivo je rovnocenny so zemnym plynom, pretoZe oba obsahuju z chemického
hladiska rovnaky metan. Pridavné latky su vSak v nich odliSné. Zemny plyn obsahuje aj malé mnoZstvo
etanu a propanu, ktoré mierne zvysuju jeho vyhrevnost. Metan v zemnom plyne je viak jednoznaéne



Skodlivy pre klimu, pretoZze ma vysoky sklenikovy efekt a oxidaciou produkuje oxid uhlicity. Oxid
uhlicity vznikajuci zo zeleného metanu ma neutrdlny vplyv na klimu, pretoZe nezvysuje mnoZstvo oxidu
uhli¢itého v ovzdusi o ni€ viac, ako keby sa slama pouZita na jeho vyrobu rozloZila mikroorganizmami
v pode.

Zeleny metan by sa mohol dodéavat do miestneho plynovodu, alebo by sa mohla zriadit ¢erpacia
stanica pre vozidla pri ceste, ktora by dodavala zeleny metdn a z neho vyrobeny zeleny vodik.
Predpokladame, e financovat sa to d4 aj zo $tatnych dotacii alebo z verejnych zdrojov z EU na ochranu
klimy. To vSetko si samozrejme vyzaduje Uspesny schvalovaci proces.

Etanol, metan, prip. vodik sa mozu pouzivat nielen ako palivo, ale aj ako chemicka surovina, podobne
ako cukry vyrabané ako medziprodukt. Tieto suroviny mozno pouzit na vyrobu Sirokej skaly uZito¢nych
materidlov.

Jednou z chemikalii, ktoré sa daju ziskat z etanolu, je etylén, surovina napr. aj na vyrobu polyetylénu.
Druhou je butadién, dblezita zlozka napr. pneumatik, Specialnych lepidiel, puzdier na mobily a pocitace
alebo kufrov odolnych voci leteckej preprave. Mnohi vyskumnici v si¢asnosti vyvijaju vylepsenu verziu
starej technoldgie vyroby butadiénu.

Dal3ou délezitou surovinou je furfural, ktory sa d4 vyrobit z cukrov a pouziva sa ako vychodiskova
surovina pre mnohé vyrobky (viac druhov plastov, paliva, farby, Zivice, zlozky cementu, ré6zne cenné
chemikalie atd’.), V sucasnosti vo svete sa ro¢ne vyraba v mnoiZstve statisicov ton. Pri vyrobe furfuralu
sa celuldza a hemiceluléza mézu rozlozit na cukry a premenit na furfural v jednej nadrzi (autoklave).
Dnes sa vyraba najma z kukuri¢nych stoniek. KedZe mnoZstvo vyrobeného furfuralu je len o nieco viac
ako 10 % povodnej hmotnosti kukuri¢nej stonky, na konci procesu zostava vela Ciasto¢ne rozloZzenych
kukuri¢nych stoniek. Vyuzitie tohto vedlajSieho produktu ma vyrazny vplyv na ekonomiku vyroby
furfuralu.

Kyselina levulinova, ktori mozZno vyrobit z cukrov, je tiez déleZitou vychodiskovou latkou, je tzv.
bioplatformnou latkou, ako je aj furfural. Materidly z neho vyrobené mozno pouzit ako prisady do paliv
a potravin, alebo vo farmaceutickom, polnohospodarskom a chemickom priemysle, napr. na vyrobu
rozpustadiel, maziv a polymérov.

Lignin, ako tretia zloZzka, sa tieZ mozZe pouzivat na mnohych miestach. Lignin vznikajuci ako vedlajsi
produkt vyroby celulézy (a papiera), sa pouziva na vyrobu tepelnej energie potrebnej na samotny
proces vyroby. Len 1 - 2 % tohto ligninu (priblizne 5 miliénov ton ro¢ne na celom svete) sa pouZiva na
iné ucely, napr. na vyrobu chemikalii na zlepsenie stability farieb a kozmetickych vyrobkov. Vlastnosti
ligninu extrahovaného zo slamy a inych zvySkov stoniek zavisia od pouzitej slamy (rastlinného druhu),
metddy extrakcie a jej podmienok. Pre rozli¢né vlastnosti sa mézu pouzivat viacerymi spésobmi. Méze
sa pouZzit na vyrobu paliva (ak je k dispozicii vac¢sie mnozstvo, ako napr. pri vyrobe bioetanolu), maziv,
antioxidantov a uhlikovych vldkien (na zvysenie odolnosti plastov a pneumatik), ako emulgator do
asfaltu a vodnych zmesi na viazanie prachu a ako zlozka lepidla na vyrobu drevotrieskovych dosiek.
Pridavanim do mnohych plastov zvysuje ich pevnost a odolnost voci zahrievaniu a dokonca aj plamenu
(napr. zvysuje ohnovzdornost autosedadiek, matracov atd. vyrobenych z PUR peny). V pdde poméha
viazat vodu a udrziavat rastlinné Ziviny na mieste pocas silnych dazd'ov, najma tie na baze mocoviny z
hnojiv.

Slama sa da chemicky spracovat aj bez toho, aby sa oddelili jej hlavné zlozky. PouzZiva sa na to tepelné
spracovanie pri viacerych moznych teplotdch udrziavanych volitelné ¢asové obdobia, s pridavkom
aditiv (najma katalyzdtorov na urychlenie a riadenie procesu rozkladu). Na konci procesu sa slama
premeni na plyn, kvapalinu a pevni hmotu(biouhlie). Pri zvySenych teplotach (priblizne 1000 °C) v



pritomnosti vodnej pary a vhodného katalyzatora sa vyrdba najma vodik, oxid uholnaty a oxid uhlicity,
z ktorych sa da vyrobit aj zeleny vodik. Tento vodik je o nie¢o menej ekologicky ako vodik vyrobeny z
celulézy, pretoze vznikd aj z ligninu, ktory sa v prirode meni na oxid uhli¢ity ovela pomalSie ako
celuldéza. Zo zmesi uvedenych troch plynov sa da vyrobit velmi Siroka skala materialov, ale je to
ekonomicky vyhodné len pre desiatky alebo dokonca stovky tisic ton rocne.

Ak sa slama zahreje na rovnako vysoku teplotu bez pritomnosti vody a vzduchu (kyslika), plyny budu
okrem zeleného vodika obsahovat ovela menej oxidu uholnatého a oxidu uhli¢itého. Vacsina uhlika v
slame sa premeni na tzv. biouhlie. Toto biouhlie méze poméct zadrziavat vodu a rastlinné Ziviny v
polnohospodarstve podobnym spésobom ako vyssSie uvedeny lignin a humus. V skuto¢nosti ma jednu
velkd vyhodu: takto zachyteny uhlik v prirode sa nikdy nepremeni na oxid uhlicity, ktory by
poskodzoval klimu (musel by sa spalit). Pri tejto technoldgii sa do ovzdusia vracia len velmi mala ¢ast
oxidu uhli¢itého zachyteného rastlinami. Poutzitie slamy s touto technolégiou ma preto velmi pozitivny
vplyv na klimu.

Ak sa slama zahreje len na 500 - 600 °C, hlavnym produktom procesu je kvapalny bioolej. Cim rychlejsie
sa slama zahrieva na 600 °C, tym vyssi je podiel vysledného kvapalného produktu, ktory sa stava
kvapalnym bioolejom (viac ako 90 % pri 100 °C/s). VedIajsi plynovy produkt obsahuje podstatne menej
vodika a oxidu uholhatého ako vyssie uvedené zmesi plynov, a preto je vhodnejsi na vyrobu tepla ako
na vyrobu zeleného vodika. Na povrchu vytvoreného biouhlia je vela viazanej kvapaliny, ktord moéze
branit rastu podnych baktérii, a preto by sa mal pred pouzitim odistit horicou parou. Na prvy pohlad
(najmé kvoli svojej farbe) vyzera bioolej podobne ako ropa, ale v skutocnosti ide o zmes Uplne inych
latok. Zatial ¢o ropa sa skladd najma z organickych latok na baze uhlika a vodika, takmer vsetky zlozky
biooleja obsahuju aj kyslik. Chemické vlastnosti zloZiek biooleja su Uplne odlisné a lahko vytvéraju
medzi sebou vacsie molekuly. To spdsobuje, Ze bioolej pomerne rychlo zhustne. Bioolej nemoZno
spajat s ropou. Pomocou technoldgii pouzivanych na spracovanie ropy nemozno z biooleja vyrabat
paliva ani $pecidlne chemikalii, ktoré by spifiali dne$né poziadavky. Je potrebné vyvinut nové
technoldgie. Vyskumnici na tom pracuju uz od konca minulého storocia. Pri dneSnych cenach ropy nie
su vyvijané technoldgie este ekonomicky Zivotaschopné, ale davaju nadej do buducnosti.

V sutaZi o spracovanie a vyuzitie slamy a inych zvyskov slamy budd mat vyhodu tie spolo¢nosti, ktoré
zacnu ako prvé. Dnes je to eSte mozné.



