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Abstrakt

Cilem mé bakalatské prace je studie biomasy invazniho bolSevniku velkolepého
(Heracleum mantegazzianum) jako vstupni suroviny pro anaerobni kodigesci,
stanoveni produkce bioplynu, analyza jeho kvality a zhodnoceni moznosti vyuziti této
rostliny pro produkci bioplynu jako soucast metody likvidace. V reSerSni Casti se
bakalatska prace soustfedila na popis invazni rostliny bolSevniku velkolepého, na jeho
historii, zakladni charakteristiky, vyuziti, metody likvidace a problematiku Sifeni v
Ceské republice a po celé Evropé. Byly také stru¢né popsany jednotlivé faze anaerobni
digesce, vystupni produkty (bioplyn a digestat), parametry procesu a piiklady aplikace
s jinymi rostlinami pro vyrobu bioplynu. Experimentalni ¢ast prace byla realizovana
cestou zalozeni laboratornich vsazkovych (tzv. batch) testli hodnoticich produkci
bioplynu z biomasy bolSevniku velkolepého. Testy byly provedeny jako kodigesce s
odpady zivocisného ptivodu (inokulum) v bioreaktorech o objemu 2 1 v anaerobnich
podminkach pti mezofilni teploté (37 °C) a nastavené vlhkosti 90 % v termofilni
komote. Mnozstvi vyprodukovaného bioplynu bylo méfeno metodou vytésnovani
vodniho sloupce. Kvalitni sloZeni bioplynu bylo stanoveno pomoci analyzatoru plynu.
Pravidelny odbér vzorkli o objemu 10 ml probihal kazdé 2 dny a béhem procesu
anaerobni digesce byly u vzorkll sledovany parametry jako teplota, pH, TS, VS,
oxida¢né-redukéni potencial.

Vysledky experimentii ukazaly, ze produkce bioplynu ve vzorku s obsahem
bolsevniku byla Sestkrat vyssi (9195 ml) nez v kontrolnim vzorku z inokula (1515 ml),

coz sv€éd¢i o vhodnosti vyuziti a likvidace bolSevniku cestou anaerobni digesce.

Kli¢ova slova: Heracleum mantegazzianum, bioplyn, batch test



Abstract

The objective of the thesis was to study the biomass of the invasive giant
hogweed (Heracleum mantegazzianum) as an input feedstock for anaerobic
codigestion, including determination of biogas production and analysis of its quality,
and evaluation of a possibility to use the plant for biogas production as a component
of the plant’s disposal. In the literature review part, the thesis focused on the
description of the invasive plant giant hogweed, its history, basic characteristics,
utilizations, disposal methods and problematic of its spreading in the Czech Republic
and within Europe. The individual phases of anaerobic digestion were briefly
described, as well as output products (biogas and digestate), parameters of the process
and examples of other plants’ application for the biogas production. The experimental
part was realized by establishment of laboratory batch tests for the evaluation of biogas
production from the giant hogweed biomass. The tests were performed as codigestions
with the waste of animal origin (inoculum) in bioreactors with a volume of 2 liters in
anaerobic conditions at mesophilic temperature (37 °C) and 90% humidity in a
thermophilic chamber. The amount of produced biogas was measured using the water
column method. The composition quality of biogas was determined using a gas
analyzer. Regular sampling took place every 2 days with a volume of 10 milliliters,
and during the process of anaerobic digestion, the samples were monitored for
parameters such as temperature, pH, TS, VS, oxidation-reduction potential.

The results of the experiments showed that the production of biogas in the
sample containing hogweed was six times higher (9,195 ml) than in the control sample
from the inoculum (1,515 ml), which verifies the suitability of use and disposal of

hogweed through anaerobic digestion.

Keywords: Heracleum mantegazzianum, biogas, batch test
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1. Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V dnes$ni dobé stale zlstava problém, ktery se tyka neobnovitelnych zdroju
energie, jako jsou zemni plyn, uhli a ropa. Ty se udrzuji na hlavni pozici
nejpouzivanéjsich zdroji energie pro celosvétovou populaci, ale jsou vycerpatelné a
redukéni, proto je nutné zkoumat a vyuzivat obnovitelné, ekologicky Setrné a
udrzitelné zdroje energie. Jednim z obnovitelnych zdrojii energie je biomasa, kterou je
mozné transformovat v podobu bioplynu pomoci procesu anaerobni digesce.
Technologie anaerobni digesce je vhodnou aplikaci piivodné ptirodnich rozkladnych
procesti, jez probihaji bez ptistupu kysliku. V soucasné dobé¢ je dle idajii na strankach
Ceské bioplynové asociace v Ceské republice jiz 554 bioplynovych stanic, které
aktivné vyuzivaji energii z biomasy a vyrabi elektfinu a teplo. Na zaklad¢ toho rychle
roste poptavka po vhodnych substratech pro efektivnéjsi vyrobu. Kromé tradi¢nich
vyuzivanych rostlin pokracuje hledani alternativnich moznosti, které budou zvysSovat
produkei a kvalitu bioplynu.

Tato bakalafska prace je zaméfena na stanoveni moznosti vyuziti biomasy
bolsevniku velkolepého (Heracleum mantegazzianum) jako vstupni suroviny vhodné
pro kofermentaci pro vyrobu bioplynu v souvislosti s moznosti eradikace (likvidace)
tohoto invazniho druhu. K produkci bioplynu dochazi béhem anaerobni digesce, kde
je organickd hmota rozkladana né€kolika skupinami mikroorganisml za anaerobnich
podminek, zatimco konecny produkt — metan je produkovdn metanogennimi
bakteriemi. Proces anaerobni digesce se sklada ze ¢tyt fazi: hydrolyzni, acidogenni,
acetogenni, metanogenni. Anaerobni digesce je provadéna vzdy celou fadou skupin
mikroorganisml. Rozklad je obvykle provaddén vSemi skupinami ve smési, kde
produkt jedné skupiny mikroorganismill je substratem pro skupinu jinou. Produkce
bioplynu je vzdy slozity proces. Vstupni suroviny pouzivané v bioreaktorech hraji

diilezitou roli a mohou vyznamné ovlivnit produkci bioplynu.



1.2 Cil

Cilem této prace je prozkoumat vhodnost biomasy invazniho bolSevniku
velkolepého (Heracleum mantegazzianum) jako vstupni suroviny pro anaerobni
kodigesci — stanovit produkci bioplynu a zanalyzovat jeho kvalitu. A to za ucelem
posouzeni moznosti vyuziti rostliny pro produkci bioplynu jako soucast metody

likvidace tohoto invazniho druhu.
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2. Literarni reSerse

2.1 Charakteristika bolSevniku velkolepého

Bolsevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum Sommier & Levier,
anglicky giant hogweed) pochdzi z oblasti centrdlni Asie, piesnéji ze zapadni
casti Kavkazu. Rod Heracleum (Celed’ Apiaceae — mitikovité) ¢ita kolem 65 druht a
je rozsifen v mirnych oblastech Evropy, Asie, Afriky a Severni Ameriky. V Evropé
jsou nejrozsitenéj$i druhy H. mantegazzianum, H. sosnowskyi a H. persicum,
nejnapadnéjsi vlastnosti vSech tii druht je jejich velikost — patii mezi nejvétsi evropské
byliny (Jahodova et al. 2007).

H. mantegazzianum je ve svém puvodnim prostiedi rostlina vyskytujici se na
lesnich okrajich a mytinach, obvykle podél potokti, v horskych oblastech s ro¢nimi
srazkami 1 000-2 000 mm, vyznacujicimi se mirnym kontinentdlnim klimatem s
horkymi léty a chladnymi zimami (Otte et al. 2007). Tento druh je dobrym
kolonizatorem otevienych a holych pid a tézi z naruSeni prostfedi zplisobeného
¢lovékem. Husté populace se nachazeji na plantazich v ptivodnich a introdukovanych
arealech (Miillerova et al. 2005). Podle némecké studie Thiele et al. (2007) jsou
nejcastéj$imi typy stanovist’ liniové stavby podél dopravnich cest (krajnice silnic,
okraje zeleznic) a tekouci vody. Tato stanovi§t¢ mohou byt zcela oteviend nebo
Castecné zastinéna stromotadim, jednotlivymi stromy nebo keti. H. mantegazzianum
1ze Casto nalézt na okrajich cest, lesti a pastvin. Vhodnymi biotopy jsou ruderalni mista
(j. mista, kterd byla v posledni dobé¢ siln¢ narusena lidskou ¢innosti), napt. piskovny,
stanovisté bohaté na Ziviny, sklddky. Dava pfednost Cerstvé a vlhké az vlhké Grodné a
bohaté na ziviny pudé, a to zejména dusikaté a humézni (Mikulka et al. 2020).

H. mantegazzianum je monokarpické rostlina (odumird po vykveteni a dozrani
semen), kterd vyristd ze svétle Zlutého nebo hnédého rozvétveného kofenového
systému hlubokého 40—60 cm, ktery v dospélosti dosahuje v koruné priiméru 15 cm
(Bhownik et al. 2015). Druh ptetrvava ve formé vegetativni rizice n¢kolik let a poté
kvete (jakmile rostlina nashromézdi dostatek zdrojii pro reprodukci). Kvetouci lodyha
mize dosahnout vysky 4-5 m a priméru 5-10 cm v dolni ¢asti stonku, ktery je
cervenofialove teCkovany az zcela Cervenofialové zbarveny. Listy jsou stiidaveé nebo
zpetené lalo¢naté a hrub¢ zubaté, jak je zachyceno na obrazku 1 (Park, 2004), a mohou

dosahovat délky az 3 m a Sifky kolem 1,7 m. Horni listy jsou nésledn€ mensi, s hornim
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povrchem lysym a spodnim pyfitym. Listové cepele H. mantegazzianum jsou
rozdéleny na tfi- nebo vice hluboce lalo¢naté ¢asti (Bhownik et al. 2015). Kvétenstvi
bilé nebo nartizovelé barvy je slozené okoliky Ctyt fadd, jejich primér dosahuje az 80
cm. Hlavni pupek je hermafrodit, pupecnici vyssich fadi dospivaji pozdéji a mohou
byt pouze muzsti (EPPO, 2009). Semena kli¢i ¢asn€ na jafe po preruseni dormance
chladnymi a vlhkymi podminkami podzimu a zimy s teplotami v rozmezi 1-6 °C

(Moravcova et al. 2007).

Obrazek 1 Bolsevnik velkolepy (Park, 2004)

V Ceské republice jsou prvni listy riZice patrné obvykle koncem tnora nebo v
bfeznu (Casto zacinaji rist pod snéhovou pokryvkou). Prodluzovani stonkt je patrné
koncem kvétna a vrchol kveteni nastava koncem Cervna a zac¢atkem cervence. Prvni
pravy list se vyvine v dubnu, je maly a téméf kulaty. Postupné ho nahrazuji stale vétsi
listy, paty nebo Sesty ma dospélou formu. Ke kveteni dochazi prevazné v druhém roce
po vykli¢eni od €ervna do srpna. Za nepfiznivych podminek, jako jsou pastva, sekani
nebo nedostatek zivin, se ale kveteni odklada, dokud se nenashromazdi dostate¢né
zasoby (Pergl et al. 2006). Kvéty H. mantegazzianum jsou opylované hmyzem, ale i
také samoopylenim, kdyZ se samici a sam¢i faze kveteni na jedné rostlin€ 1 v jednom

12



okoliku ptekryvaji (Perglova et al. 2007). Z toho plyne, Ze jedina rostlina je schopna
zalozit novou populaci.

Samoopyleni bylo identifikovano jako vyhodné u nékterych kolonizujicich
druht a vede k urychlenému Sifeni (Rejmanek et al. 2005). Jenom jedna rostlina je
schopna produkovat kolem 20000 semen. Po dozrdni jsou semena uvolnéna
z matefské rostliny a uloZena v ptidni semenné bance (semena mohou zlstavat v ptidé
po dlouhou dobu bez poskozeni, coz umoziiuje semeniim vyckat na optimdlni
podminky tvotfeni semenack), ktera je diilezitou slozkou pro vyvoj populace. Nejveétsi
cast (95 %) semen se nachdzi v horni vrstvé ptidy v hloubce do 5 cm, mensi ¢ast semen
je v hlubgich vrstvach 6-10 cm a 11-15 cm. Cést semen zetli béhem zimy a &ast je
prazdna nebo mrtva, piesto pokud jde o husty porost, na jaie bude na 1 m? pies 2 000
zivych semen (Moravcova et al. 2007).

Maximalnich hodnot hustoty 20 jedincti/m? bylo dosazeno u populaci starSich
jednoho roku v Ceské republice. V Némecku obdobna studie uvadéla az 31 jedincti/m?

(Pergl et al. 2007).

2.1.1 Prednost bolSevniku velkolepého proti piivodnim druhiim

Bolsevnik velkolepy je tispé$ny invazni druh kvtli tomu, ze ma vice prednosti
oproti pivodnim druhiim rostlin:

e Ran¢ jarni kli¢eni pfed primarni vegetaci dava prevahu.

e Rychly rist listovych riizic a jejich schopnost vytvaret hustou vegetaci a stinit
jiné rostlinné druhy.

e Schopnost pfi nepfiznivych podminkach oddalit kveteni na nasledujici rok,
pokud nevyprodukuje dostatecné mnozstvi zdsobniho materialu.

e Nizkd umrtnost dospélych rostlin.

e Samosprasnost a vysoka produkce semen umoznuje uz jenom jednomu jedinci
zahdjit invazi.

e Prezivani semen v pudé¢ déle dvou let.

e Velky pocet semen v piidni bance.

e Intenzivni kli¢ivost semen.

o Usp&sné ukondeni Zivotniho cyklu diky zagatku kveteni brzy ve vegetacni

sezoné, coz umoznuje produkovat zrald semena (Nielsen et al. 2005).
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2.1.2 Introdukce druhu Heracleum mantegazzinum a jeho rozsiteni v

Evropé

Prvni znamy zdznam o bolSevniku obrovském v Evropé€ pochdzi z Anglie z roku
1817, kdy se objevil na seznamu semen Kew Botanic Gardens v Londyné pod jménem
Heracleum giganteum. Je velmi pravdépodobné, Ze rostlinou ptedstavenou pod timto
nazvem byla H. mantegazzianum, protoze to byl zacatek §ifeni tohoto druhu v Evropé¢.
V roce 1828 byla zaznamenana prvni naturalizovana populace H. mantegazzianum,
divoce rostouci v Cambridgeshire v Anglii (Jahodova et al. 2007). K rychlému
roz$ifeni a zvySeni pocetnosti H. mantegazzianum piispé€la radikalni zména vyuZziti
krajiny a antropogenni disturbance po 2. svétové valce zejména v zapadni &asti Ceské
republiky, kam byl druh pivodné zavleCen (Miillerova et al. 2005). Brzy poté se
rostlina zacala rychle S§ifit po Evropé. V pofadi podle data zavedeni ndsledovalo
Spojené kralovstvi Nizozemi, Svycarsko, Némecko, Irsko, Dansko (Nielsen et al.
2005). Hlavnim mechanismem introdukce do Evropy byla okrasna kuriozita. Semena
byla vysazovana v botanickych zahradach a na pozemcich vyznamnych panstvi. Tato
moda pokracovala po vétSinu 19. stoleti, poté zacala upadat, a nakonec skoncila poté,
co se koncem 20. stoleti v zapadoevropské literatufe objevilo varovani pted
nebezpecim této rostliny (Nielsen et al. 2005).

V Ceské republice pochdzi nejstar$i zaznamy o péstovani bolsevniku
velkolepého z oblasti Slavkovského lesa exaktné ze zdmeckého parku v Léznich
KynZzvart zroku 1862 (Perglovd et al. 2007). Vyskyt na statnim tzemi neni
rovnomérny, lze rozliSit oblasti s poetnymi lokalitami a rozsdhlymi porosty jako
v zapadnich Cechéch (coZ je zptisobeno historicky), ojedinéle aZ roztrousené se viak
objevuje i v jinych regionech. Intenzita vyskytu klesa obecné ve sméru zapad — vychod
a z mezofytika do termofytika. V teplejSich oblastech a ve vychodni ¢asti statu je
bolsevnik velkolepy méné zastoupeny (Slavik, 1997).

Co se ty¢e tempa $iteni, v Ceské republice byla pozorovana fronta populaci H.
mantegazzianum postupujici primérnou rychlosti ptiblizné¢ 10 m? za rok, pfiCemz
celkova plocha se kazdym rokem zvétSuje o cca 1 200 m?. Pocet hostitelskych lokalit
se béhem faze rychlé invaze zdvojnésobil kazdych 14 let (Pysek et al. 2007).

H. mantegazzianum je nejrozsitenéjsi z velkych invaznich bolSevnikl v Evropé
(ukézano na obrazku 2). Jeho rozsiteni v Evropé je jasné€ vychyleno smérem ke stiedni

a severni ¢asti kontinentu a tento druh se v jizni Evropé€ prakticky nevyskytuje. Takovy
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vzorec roziifeni lze vysvétlit faktory uréujicimi jeho rozsiteni v Ceské republice
(Pysek et al. 1998), kde nejvyraznéji ovliviiuji po€etnost tohoto druhu lednové teploty
a hustota lidské populace. Konkrétn€, Sifeni H. mantegazzianum bylo rychlé v
oblastech s vysokou hustotou lidské populace a omezené v teplejSich oblastech s
relativné vysokou primérnou lednovou teplotou (PySek et al. 1998). Posouzeni
relativni dilezitosti téchto faktorii ukazuje, ze vliv hustoty obyvatelstva je silnéjsi, nez

vliv teploty.

Obrazek 2 Rozsiteni H. mantegazzianum v jeho invaznim aredlu v Evropé¢ (Nielsen

et al. 2005).

2.2 Problematika

Proces invaze rostlin uzce souvisi s faktory prostfedi, které¢ do znacné miry
ovliviluje nésilné §ifeni cizich druhti z jejich pfirozenych stanovist do novych oblasti.
Clovék svou &innosti zpiisobuje §ifeni novych nepiivodnich druhd, jez se k nam
dostavaji prostfednictvim prvotni migrace, dopravou a obchodovanim. Pravé kvuli
témto faktortim dochazi k pfenosu novych druhil navzdory neptfiznivym podminkédm
kde se semena lepi na pneumatiky projizdéjicich aut a mohou cestovat daleko od mista
svého ptivodu (Pysek et al. 2007). Byly také pouzZity jiné antropogenni mechanismy
Sifeni, jako jsou pfeprava semen s plidou nebo premisténi semen, jez ulpéla na odévu

¢i v srsti dobytka (zoochorie). Dulezitym faktorem pro Sifeni na kratké vzdalenosti je
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vitr, a to zejména v zimé, kdy semena rozfoukava ptes zmrzlé¢ sné¢hové povrchy
(Nielsen et al. 2005).

BolSevnik velkolepy je rostlina, kterd je dnes jednim ze 100 nejinvaznéjSich
rostlinnych druhti rostoucich v Evropé (Pergl et al. 2008). Podle Akademie véd Ceské
republiky (AV CR, 2021) invazni druhy jsou organismy, které lidé amyslng, nebo
neumyslné zavedli mimo jejich ptivodni misto vyskytu. BolSevnik velkolepy spolu
s ostatnimi invaznimi druhy tak piasobi problémy, jako je potlatovani plivodni
diverzity, ma negativni vliv na lidské zdravi a pfindsi ekonomické skody (Nielsen et
al. 2005). Bylo hlaSeno, ze H. mantegazzianum snizuje druhovou diverzitu invaznich
spoleCenstev; porosty se 70—100 % pokryvnosti snizuji druhovou bohatost o 50-60 %
v zavislosti na méfitku (Hejda et al. 2009). H. mantegazzianum je invazni neofyt, ktery
tvofi metapopulace a je zafazen do druhové skupiny BL1 (neofytni byliny s nejvétsi
mirou $kodlivosti) Eerného a $edého seznamu Ceské republiky (Pergl et al. 2016).
Natizeni Evropského parlamentu jsou nyni implementovana do legislativy Ceské
republiky a Rady o prevenci a regulaci invaznich druht, jde zejména o novelu zdkona
o ochrang piirody a krajiny &. 114/1992 Sb. (AV CR, 2021).

Mame-li zabranit Sifeni invaznich druhti do novych uzemi, musime
problematice invaznich druhl plné¢ porozumét a pomoci ndm mohou aktualné
vydavané metodické piirucky, informacni systémy a databaze. Je n¢kolik moznosti,
jak eliminovat dopady a invazni procesy druhti do zemé&. Jednou z téchto moznosti je
vCasna prevence, kterd mize omezit nebo zcela zabranit Sifeni konkrétniho invazniho
druhu. Prevence se soustiedila pfedev§im na druhy, které ziskaly status invaznich
rostlin v sousednich zemich (Elids, 2009). Preventivni opatfeni také zahrnuji
klasifikaci neptivodnich druhit do bilého, ¢erného a Sedého seznamu podle stupné
invazivity rostlin. Soucasna opatieni ke snizeni hrozby predstavované IAS (Invasive
alien species — Invazni cizi druhy) zahrnuji: prevenci, v€asnou detekci, hodnoceni a
fizeni (Park, 2004).

Aby se Sifeni invaznich bolSevnikii co nejucinnéji zabranilo, je tfeba vénovat
zvlastni pozornost vhodnym stanovistim a plocham, kam se mohou semena snadno
dostat. Preventivni pfistup zavisi na v€asné identifikaci hroziciho naruSeni a na
rychlém piijeti vhodnych opatfeni. Obsahuje nasledujici faze:

e Vypracovani strategie a pokynu pro u¢innou kontrolu bolSevniku.
e Identifikace zdroje semen, mozné cesty zavedeni a piistupné oblasti.
e Identifikace stanovist’ nejzranitelnéjSich vici invazi.
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e ZvySovat povédomi vefejnosti o téchto druzich.

e Studie zamétené na sledovani Sifeni bolSevniku, zejména lokalizace nové se
objevujicich populaci.

e Kontrolni zasah tam, kde selhavaji preventivni opatieni.

e Nasledné monitorovani postizenych oblasti (Nielsen et al. 2005).

Metoda se musi vybirat tak, aby co nejlépe vyhovovala stanovisti, jeho
velikosti, a fazi ristu rostlin. N&které zptusoby ovladani se nejlépe pouzivaji na malych
dovednost pracovnikli odliSovat bolSevnik od nékterych plivodnich druhi celedi
mifikovitych na zacatku vegetacni sezony, aby nebyly zbyte¢né vynalozeny naklady
na kontrolu a nespravnou likvidaci ptivodnich druhti. Zasah se doporucuje u vétSiny
invaznich druh, a to zejména tam, kde hrozi, Ze invaze mlize mit neptiznivé nasledky.
Nékteré druhy — s minimalnim dopadem — jsou tolerovany. Dalsi rizika jsou vyznamna

a méla by byt feSena plosné.

2.2.1 Vliv na lidské zdravi

Ve védecké literatufe mizeme najit odborné informace o piipadech spojenych
s vaznymi popaleninami po kontaktu kize s H. mantegazzianum vcetné informaci o
pribéhu lécby téchto popalenin.

Kontakt pokozky srostlinou a vystaveni slunecnimu zafeni, konkrétné
ultrafialovému, muze zpisobit fytofotodermatitidu (Kraus, 2017). Fytofotodermatitis
bullosa odpovida popalenindm stupné I-II (Jermendy et Visolyi, 2022). Hlavnimi
fytotoxickymi latky u druhit Heracleum jsou lineérni furanokumariny nebo psoraleny,
hlavné 5-methoxypsoralen a 8-methoxypsoralen (Bhownik et al. 2015). Analyza
ukdzala, Ze koncentrace furokumarinl je maximalni v plodech, stfedni v listech a
minimalni ve stonku. Psoralen byl nejrozsifené;si latkou v listech a byly pozorovany
sezoénni vrcholy s maximalni koncentraci v Cervnu, stfedni v srpnu a minimalni
v listopadu (Baker et al. 2017).

Také bylo zjiSténo, Ze toxicka §t'dva, kterou vylucuje bolSevnik velkolepy ma
karcinogenni (rakovinotvorné) a teratogenni (zasahujici do vyvoje embrya) ucinky
(Uhfticek et Pocova, 2015).

Vdechnuti mize rovnéz vyvolat obstrukéni plicni pfiznaky a kontakt s ofima

muze mit za nasledek oslepnuti (Pfurtscheller et Trop, 2014).

17



2.3 Metody likvidace bolSevniku velkolepého

Snizovat mnoZstvi bolSevniku velkolepého miizeme pomoci mechanické,
chemické a biologické regulace. Pokud se tedy zaméfime na klasické metody likvidace
invaznich druhti, mame k dispozici mechanické a chemické metody. Mechanicka
metoda zahrnuje ru¢ni odstraniovani neptivodnich druht vytrhavanim, vykopavanim,
sekanim a vypalovanim vegetaniho krytu, ¢imz se omezuje tvorba novych kvéti,
kvétenstvi, plodii, semen a urychluje odumirani jedincti. Rezani kofene nebo celé
rostliny vyuziva vyc€erpani Zivin, aby se zabranilo hromadéni energie pro kveteni a
reprodukci. VEasna a opakované provadénd metoda je t€inna, ale pracna (Nielsen et
al. 2005). Uprava vysledné biomasy je zasadni pro vétsinu kontrolnich opatien.

Invazni druhy jsou likvidovany ptedevsim chemickou metodou, organickymi a
anorganickymi chemikaliemi (herbicidy), tak i bolSevnik lze regulovat chemicky
(Elids, 2009). Pocetné experimenty prokazaly citlivost invazniho bolSevniku k
systémovym herbicidim obsahujicim ucinné latky, jako jsou glyfosat nebo triclopyr
(Nielsen et al. 2005). Obecné jsou herbicidy anorganické a organické chemické
slouceniny pouzivané k regulaci nezddouci vegetace. Anorganické herbicidy se
pouzivaji hlavné pro Gplné zniCeni plevell, organické — pro selektivni (Lozovitsky,
2010). Podle charakteru u¢inku na rostliny se herbicidy déli do dvou hlavnich skupin,
a to kontinualni, které ptsobi na vSechny druhy rostlin, a selektivni (vybérova), které
pusobi pouze na nékteré druhy rostlin, zatimco pro jiné jsou relativné bezpecné. Podle
vn¢jsich znakl plisobeni na rostliny a zpiisobu aplikace se vSechny herbicidy d¢li do
tfi podskupin: a) kontaktni piisobeni, b) systémové ptisobeni; ¢) plisobeni na kofenovy
systém rostlin nebo nakli¢enych semen. Herbicidy kontaktniho G¢inku zahrnuji latky,
jez ovlivilyji listy a stonky rostlin v pfimém kontaktu s pfipravkem. Zaroven dochazi
k naruSeni normalnich Zivotnich procest rostliny a k jejimu odumfeni. Pfi pouziti
téchto herbicidl je ale Casto pozorovan nasledny rist novych klickt. Systémové
herbicidy zahrnuji latky schopné prochazet cévami rostlinného systému. Takovy
ptipravek, ktery se dostava na listy a kofeny rostlin, se rychle §ifi do vSech organti, coz
vede k jejich smrti. Tteti skupinu tvoii herbicidy, které se zavadéji do pudy za ucelem
ni¢eni semen, naklicenych semen a kofenového systému rostlin (Lozovitsky, 2010).
Herbicid je povazovan za efektivni a laciny prostiedek kontroly a ni¢eni nezddoucich
rostlin. Pfipravky obsahujici triclopyr nemaji neptiznivy vliv na kli¢eni trav a jsou

vhodné pro hubeni mnoha Sirokolistych rostlin, véetné bolSevniku velkolepého. Dnes
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jsou vsak pripravky s glyfosatem schvalené ve vSech evropskych zemich jako jediné
k odstraiiovani bolSevniku velkolepého (Nielsen et al. 2005). Pii vybéru vhodného
herbicidu by se nemély zohlednovat pouze ekonomické aspekty, ale také mozna
omezeni zékond a mistnich piedpist, a to zejména v blizkosti vody. Dal$im aspektem
ovlivilujicim vybér herbicidu je jeho eventudlni vliv na vodni rostliny a Zivoc€ichy,
zivotni prostiedi a lidské zdravi (Pergl et Perglova, 2022).

Mezi biologické prostfedky ochrany piivodnich druhli patii tzv. ,,metoda
nepftitele”, kdy pfirozeni neptatelé (patogeny, predatofi) napadaji invazni druhy a
udrzuji jejich populace nizké. Uéinnost kontrolni metody zavisi na regenera¢ni
schopnosti daného druhu. Podle Pysek et al. (2007) bylo publikovano devét studii,
zabyvajicich se regeneracni schopnosti H. mantegazzianum, které¢ pouzivaly rizné
typy zasahil (odstranovani okoliki, listl, celych rostlin nad zemi, ptesekavani kofenti
v rizné hloubce atd.). Zhodnoceni vlivu téchto zasahil na vegetativni riist a regeneraci,
plodnost, kvalitu semen, mortalitu a piipadné opakované kveteni, ale i1 jejich
nacasovani v prub¢hu vegetacni sezony ukazaly, Ze z hlediska uc¢innosti a efektivity
zasahl je klicové nacCasovani zasahil, zivotni stadium a méfitko, na kterém zasah
probiha. Velice u¢innym nechemickym a levnym zpiisobem likvidace je pastva koz,
ovci nebo skotu, a to i na rozlehlych porostech, zejména v ptipad¢ pastvy sazenic, tedy
od zacatku vegetacniho obdobi (Uhticek et Pocova, 2015). Obfi rostliny bolSevniku
jsou nejcastéji rozpoznavany, kdyz jsou zralé a kvetouci. Jeho regeneracni schopnost
je vysokd, jedinym zdsahem zpilisobujicim okamzitou smrt rostliny je pieseknuti
kotene v hloubce cca 15 cm pod zemi. Pouhé odstranéni nadzemni biomasy vétSinou
jen oddaluje dobu nutnou k vykveteni. Pokud je biomasa odstranéna pfili§ brzy,
rostlina béhem velmi kratké doby obnovi nadzemni orgény a znovu vykvete. Peclivé
sledovani regenerujich rostlin a opakovani zdsaht je proto nezbytné. Pokud jsou
opakované odstraniovany kvéty, je tieba vzit v potaz, ze i nezrald semena na
useknutych a na misté zanechanych okolicich jsou schopna v prib&hu sezény dozrat a
posléze i vyklicit (Pysek et al. 2007). Posledni casti jakékoli kontrolni metody je
zasadit trdvy nebo jiné rostliny, které budou konkurovat bolSevniku, a snizit erozi
pudy.

Kazda rostlinnd invaze je jedinecna a vyzaduje pfizplsobenou reakci.
Herbicidy jsou vSak obecné ndkladové efektivnéjsi a piindseji vysledky rychleji nez
jiné metody boje proti invaznim druhiim, jako jsou mechanické odstranovani,

vypalovani nebo vysazovani biologického predatora. Pouzivani herbicidi proti
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invaznim rostlindm vSak neni bez kontroverze, a to zejména ve vodnim prostiedi. I pti
aplikaci v malych mnozstvich a pokud mozno pifimo na cilové rostliny mohou
herbicidy stale poskodit okolni necilovou vegetaci (EPPO 2009).

Na mezinarodni Grovni je povédomi o invaznich druzich pfedmétem Bernské
tmluvy 1979 (Ceska republika piistoupila k imluvé vroce 1998) a Umluvy o
biologické rozmanitosti z roku 1993. Vzdélavani a osvéta prochazi dlouhou cestou pii
feSeni problému odstraniovani invaznich rostlin, jenz lezi na bedrech vlastnika, spravce

nebo uzivatele pozemku (Ondekové et Renco, 2017).

2.4 Vyuziti jako surovina

Podle Meerbeek et al. (2015) se H. mantegazzianum hodi jako surovina pro
vyrobu bioplynu, podobné jako soucasné zemédélské plodiny (Meerbeek et al. 2015).
Pouziti bioplynovych stanic pro likvidaci nahromadéné biomasy muze piinést dalsi
vyuziti a snizit naklady. Zavadéni velkého mnozstvi semen do bioplynové stanice je
vsak riskantni: je tfeba zabranit nové draze Sifeni semen ptes fermentacni zbytky.

Digestat (odpad z procesu anaerobni digesce) je sloZzen ze smési Castecné
degradované organick¢ hmoty, anorganickych latek a mikrobidlni biomasy se
zvySenym obsahem vlhkosti (Wang et Lee, 2021). Digestat miZe byt pouzit na farme
jako hnojivo pro rostliny a plodiny. Roopnarain et al. (2023) uvadi, ze digestat po
procesu anaerobni digesce méa obrovsky potencial pro vyuzitelnost kvili velkému
mnozstvi mikroorganismu. Jelikoz digestdit miize byt znovu pouzit jako hnojivo,
pfispiva to k vytvofeni udrzitelného potravinového systému. Dals§i variantu
pfedstavuje zvySeni vykonu anaerobnich systémi recyklaci digestatu v ramci systému
pro opétovné pouziti.

Biomasa bolSevniku mtze byt pouzita jako vstupni surovina pro produkci
biobutanolu, a to pomoci predipravy — hydrolyzy, protoze cukry, které obsahuje
bolsevnik pted predupravou, Spatné konzumuji mikroorganismy Clostridia béhem
fermentace (Mezule et al. 2012).

H. mantegazzianum je znamy jako bohaty zdroj kumarint, jez jsou vysoce
hodnotné sekundarni metabolity majici Siroké spektrum farmakologickych vlastnosti
(Jakubska-Busse et al. 2013). Walasek et al. (2015) provedli vyzkum pomoci
vysokoucinné protiproudé¢ chromatografie (HPCCC) pro rychly screening,

identifikaci, separaci a purifikaci kumarinli z nepoldrniho extraktu z plodid H.

20



mantegazzianum pro analyzu bioaktivnich metaboliti. Izolované slouceniny
(pimpinellin, imperatorin a felopterin) byly hodnoceny na jejich antibakteridlni a
antifungdlni aktivitu. Ve vysledku vykazovaly vSechny slouceniny dobrou, stiedni
nebo mirnou inhibi¢ni aktivitu grampozitivnich bakterii a kvasinek.

Skalicka-Wozniak et al. (2017) zkoumali metodou GC-MS slozZeni esencialnich
oleju ziskanych z H. mantegazzianum, jez se vyznacuji alifatickymi alkoholy a estery.
Hlavnimi slozkami byly n-oktylacetat (19,92 %), n-hexyl-2-methylbutanoat (10,84 %)
a n-oktanol (10,13 %). N-oktylacetat izolovany z éterického oleje vykazoval silnou
antifungdlni aktivitu vici vSem testovanym mikroorganismiim s hodnotami MIC v
rozmezi 0,10-0,38 mg/ml, coZ je srovnatelné s hodnotami ketokonazolu a flukonazolu
(0,13 a 0,20 mg/ml). Toto pozorovani ¢ini z n-oktylacetatu mozného kandidata na
novy konzervaéni prostfedek v potravindch a také jako pfirodni fungicid, avsak je
nutné vyhodnotit cytotoxicitu této latky.

Donedavna byl bolSevnik velkolepy také oblibenou rostlinou u vcelafi jako
medonosny. Diky vysokému obsahu cukru v mize se dobfe hodi i na silaZ nebo seno

(Uhfticek et Pocova, 2015).

2.5 Anaerobni digesce

V dnes$ni dob¢é zlstavd a nariistd problém s odpadem, a to vcetné odpadu
organického. Na nérodni i mezindrodni Grovni se zvysuje mnozstvi pevného odpadu,
coz vede ke globalnimu oteplovani a nepfiznivému vlivu na Zivotni prostiedi.
Vzhledem k rostoucimu zdjmu o nakléddani s odpady se po celém svét€é hromadi
skladky odpadu kvili nedostatku piidy. ZvySovéani produkce odpadd souvisi také
s naristem poctu obyvatel a primyslovych odvétvi, jejichz odpady je tfeba tfidit a
zpracovavat, aby se ziskala uZite¢na energie (Jalil et al. 2019).

Anaerobni digesce je komplexni biologicky fermentacni proces probihajici za
nepiitomnosti kysliku a zplisobeny symbiotickou asociaci riznych typt bakterii s
kone¢nymi produkty, jimiz jsou pfedev§im metan a oxid uhli¢ity (Jalil et al. 2019).
Produkty vytvofené jednou skupinou bakterii slouzi jako substraty pro dalsi skupinu.
Anaerobni digesce pevnych odpadi se stava kazdym dnem populdrnéjsi jako zptisob
nakladani s pevnymi odpady, protoze produkuje bioplyn, ktery 1ze pouzit pro ohiev v
pare, vafeni a vyrobu elektfiny. Jak uvadi Ward et al. (2008), vyroba bioplynu

prostiednictvim procesu anaerobni digesce ma fadu vyhod oproti jinym formam
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zpracovani odpadu: produkuje méné kalii z biomasy (oproti aerobnimu ciSténi),
minimalni emise zapachu, GspéSnost pii zpracovani mokrych odpadii, vyrobeny
digestat.

Anaerobni digesce muze probihat pifi psychrofilnich nebo termofilnich
teplotach, ale vétSina reaktorti pracuje pii mezofilnich teplotach v rozmezi od 3540
°C (Dohanyos, 2008). Chae et al. (2008) zjistily, Zze malé zmény teploty jenom na
nékolik stupiii snizuji rychlost produkce bioplynu. Nejstabilngjsi a méné citlivé
bakterie na teplotni vykyvy pii mezofilnich podminkéch, zvladnou zménu teploty o 2—
3 °C (Zidek, 2004).

Pro riist metanogennich bakterii je zdvaznym limitujicim faktorem hodnota pH.
Zpravidla je potfeba udrzovat hodnotu pH v neutralnim rozmezi mezi 6,5-7,5, hodnoty
pH pod 6 a nad 8 fungovani mikroorganismil jsou siln& inhibovana (Zidek, 2004).

Bé&zny proces anaerobni digesce je sérii ¢tyf metabolickych procesii, jmenovité
hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze (Seadi et al. 2008).

Hydrolyza je obvykle relativné pomaly krok, ktery muize omezit rychlost
celkového procesu anaerobni digesce, zejména pii pouziti pevnych bio-odpadi jako
substratu. V tomto jejim kroku jsou velké proteinové makromolekuly, tuky a
uhlohydratové polymery (jako jsou skrob, celuléza, hemiceluldza, pektin a lignin)
rozloZeny nebo depolymerovany hydrolyzou extracelularnimi enzymy vylu¢ovanymi
fermenta¢nimi mikroorganismy na aminokyseliny, glycerol, dlouhy fetézec mastné
kyseliny a cukry pfed tim, nez je vychytaji acidogenni bakterie. Rychlost hydrolyzy
zavisi na pH, teplot¢, slozeni, velikosti ¢astic substratu a koncentraci meziproduktt
(Boullagui et al. 2005).

V kroku acidogeneze jsou produkty hydrolyzy pfeménény fermentativnimi
bakteriemi na metanogenni substraty. Jednoduché cukry, aminokyseliny a mastné
kyseliny se rozkladaji na acetat, oxid uhli¢ity a vodik (70 %) a také na té¢kavé mastné
kyseliny a alkoholy (30 %) (Seadi et al. 2008).

V kroku acetogeneze probiha oxidace produktu acidogeneze, tyto fermentacni
produkty jsou transformovéany acetogennimi bakteriemi na kyselinu octovou, oxid
uhli¢ity a vodik. Plynny vodik produkovany v kroku acetogeneze muize inhibovat
metabolismus acetogennich bakterii, pokud neni spotfebovan bakteriemi
produkujicimi metan, jez funguji jako lapace vodiku za ti€elem tvorby metanu. V této
faze jesté reprezentovany minoritni skupiny organismu, které produkuji vedle kyseliny

octové a vodiku rovnéZ sulfan a dusik (Zidek, 2004).
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Béhem posledni f4zi metanogeneze se vodik preménuje na metan. Acetogeneze
a metanogeneze obvykle probihaji paralelné, jako symbi6za dvou skupin organismu.

Metan je zde tvofen metanogennimi bakteriemi. Kyselina mravenci, kyselina
octova, methanol, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodik jsou témito bakteriemi na metan
metabolizovany. Vzhledem k tomu, Ze metanogenni bakterie rostou pomalu a jsou
extrémné citlivé na zmény prostfedi a mohou asimilovat pouze Uzké pole relativné
jednoduchych substrati, jsou klicové pro proces anaerobni digesce (Jalil et al. 2019).
Podle specifiky substratu je lze rozdélit pouze na hydrogenotrofni, nebo pouze na
acetotrofni (Zidek, 2004).

Pro aktivace procesu anaerobni digesce se vyuzivd inokulum. Rozsifenou
surovinou pro anaerobni digesce je zvifeci hnllj a kejda, které maji diky svym
vlastnostem nékteré vyhody:

* Pfirozeny obsah anaerobnich bakterii.

* Vysoky obsah vody, ktera plisobi jako rozpoustédlo pro ostatni kosubstraty a
zajiStuje spravné promichani a proudéni biomasy.

* Nizké cena.

* Vysoka dostupnost — sbirany jako zbytky z chovu zvitat (Seadi et al. 2008).
2.5.1 Kli¢ové podminky pro proces anaerobni digesce

Utinnost anaerobni digesce je ovliviiovana nékterymi kritickymi parametry,
proto je klicové zajistit vhodné podminky pro anaerobni mikroorganismy. Jejich rist
a aktivita jsou vyznamné ovlivnény podminkami, jako jsou vylouceni kysliku,
konstantni teplota, hodnota pH, pfisun zivin, intenzita michdni a také pfitomnost a
mnozstvi inhibitort (Seadi et al. 2008). Je v§ak zndmo, Ze rlizné slouceniny, jako jsou
tézké kovy, soli, amoniak, sulfidy, dusicnany a fenolické slouceniny, inhibuji
anaerobni traveni (Nielsen et al. 2020). Metanogenni bakterie jsou ndro¢né anaerobni
organismy, takZe je tieba piisn¢ zamezit ptitomnosti kysliku v procesu traveni (Seadi
et al. 2008).

Pro anaerobni digesce je rozhodujici teplotni stabilita. V praxi se provozni
teplota voli s ohledem na pouzitou surovinu a potfebnou procesni teplotu obvykle
zajistuji systémy podlahového nebo sténového vytapéni uvniti fermentoru (Seadi et
al. 2008). Diivod nadmérného michani s negativnim uc¢inkem neni jasny, ale bylo

prokézano, Ze tvorba anaerobnich granuli mé velky vliv na anaerobni fermentace. Bylo
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postulovano, Ze bakterie oxidujici propiondt a metanogenni archaea Ziji v tésné
blizkosti granul (de Bok et al., 2004). Nadmérné michdni miize narusit strukturu
granuli, snizit rychlost oxidace mastnych kyselin, coz mize vést k nestabilité
v bioreaktoru (McMahon et al., 2001). Hodnota pH je mirou kyselosti roztoku, ktera
plsobi na rist metanogennich mikroorganismli a ovliviiuje disociaci nékterych
sloucenin dulezitych pro proces anaerobni digesce, jako jsou amoniak, sulfid a

organické kyseliny (Seadi et al. 2008).
2.6 Rostliny vyuZzivané k produkce bioplynu

Kukufice setd (Zea mays) je jednou z nejrozsifenéjSich plodin pro vyuziti v
procesu produkce bioplynu. Kukufice je celosvétoveé péstovana zakladni potravinova
plodina az 5 m vysoka, jez ma vyznamnou adaptabilitu na $ir$i rozsah prostiedi a také
vykazuje vysokou zdatnost v SirSim spektru podminek prostredi (Feng et al. 2022).

Slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) je vytrvald bylina s
fotosyntézou C4, a ptivodem ze Severni Ameriky, doriista do vysky 2,5-3,0 m. Podle
Johanssona a kol. (2015), je slune¢nice topinambur idedlni plodinou pro vyrobu
bioplynu, a to diky vysoké produkci biomasy a nizkym zemédélskym technickym
narokiim. Krom¢ toho dobfe roste na chudych pozemcich a je odolnd vici drsnym
klimatickym podminkém, jako jsou mrdz nebo sucho, a také viici Skiidcim a chorobam
rostlin (Yang et al. 2015). Vynos suSiny nadzemnich ¢asti topinamburu se pohybuje
mezi 4 a7z 30 t. ha! a 4 aZ 15 t. ha! hliz v zavislosti na genotypu, klimatickych
podminkach, typu plidy a véku porostu (Kintl et al. 2022).

Ozdobnice Cinskd (Miscanthus sinensis) je vytrvald rychle rostouci rostlina
pivodem z Asie, kterd dosahuje primérné vysky 3,0-4,0 m. Produkuje masivni
nadzemni biomasu s vysokym obsahem celuldozy a ligninu. Chemické slozeni a
struktura bunéénych stén hraji dilezitou roli v kvalité¢ biomasy pro proces anaerobni
kodigesce (Weijde et al. 2015).

Travni porosty jsou vyznamné ve svétovém zeméd¢lstvi, tvoii 69 % zeme&délské
pudy. Jejich vyuziti se zaméfuje na vyzivu zvirat, k pfimému zkrmovani (silaz, silaz
se zvySenym obsahem suSiny, seno) nebo pastvu (Michal et al. 2016). Béznym
zpisobem vyuziti travnich porostii jako suroviny pro bioplyn je sildz. Specificka
metanova vytéznost travni sildze z trvalych travnich porosti se vyznacuje Sirokym

rozpétim zavislym mimo jiné na intenzit¢ hospodafeni a rostlinném spoleCenstvu
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(Auburger et al. 2017). Hojn€ pouZzivané trvalé travni porosty nevyzaduji hnojeni kvtli
ptitomnosti luskovin a jejich schopnosti vazat vzdusny dusik pomoci mikroorganismd.
Piednosti téchto porostt jsou snizené ro¢ni naklady na seti a moznost vyuziti silaze ke

skladovani sena (Vanék et al. 2007).
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3. Metodika

V experimentalni ¢asti této bakalafské prace byla zkoumdna biomasa
bolsevniku velkolepého (Heracleum mantegazzianum). Experiment se provadél v
laboratofi udrzitelnych technologii (na Fakulté tropického zemé&délstvi CZU v Praze).
Vyzkum byl zaméfen na analyzu kvantity vynosu bioplynu a jeho kvalitu
prostfednictvim anaerobni kodigesce v laboratornich podminkach. Metodicky postup
experimentu se opiral o metodiku podle standardu Sdruzeni némeckych inzenyrit 4630
,,Characterisation of the substrate, sampling, collection of material data, fermentation

tests* (némecky Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 2016).

3.1 Material

Listy bolSevniku (obrazek 3) byly nasbirany 9. kvétna 2022 roku. Sbér biomasy
byl provadén ruéné za dodrzeni bezpecnostnich opatfeni, aby nedoslo ke kontaktu s
pokozkou. Vlhkost biomasy byla hned po sbéru stanovena prostfednictvim laboratorni
susarny MEMMERT UFE 500 (obrazek 4) a ¢inila 88,26 %. Listy bolSevniku byly
sklizeny v rastové fazi 13 (3. pravy list (zpetfeny) rozvinuty), kterd byla definovana
podle univerzalni BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical
industry) Skaly a kodovana pomoci jednotného dvoumistného kodu fenologicky
podobnych ristovych stadii vSech dvoud€loznych rostlinnych druhd (Meier, 2001).
Sklizena biomasa byla nasledné vysusena pii pokojové teplote.

K vyhledani vhodné lokality byla vyuzita dostupna pro vefejnost online
Databaze vyskytu druhti (zpracovana Agenturou ochrany piirody a krajiny CR (AOPK
CR)). Dle AOPK (2022) byl nalezen maly pozemek s houstinami H. mantegazzianum

v Praze 5 — Zli¢in.

26



Obrazek 3 Rustova faze bolsevniku velkolepého pfi sbéru

Pro aktivace procesu anaerobni kodigesce bylo vyuzito inokulum (inokulum 1),
ziskané z bioplynové stanice okresu Jihlava mésta Tel¢. Vstupnimi surovinami pro
inokulum 1 byly travni senaz, kukuficna silaz, hovézi hntij a hovézi kejda. Inokulum
(ockovaci kal) — je mikrobialni biomasa, kterd se pfidava na zacatku fermentaci za
ucelem urychleni procesu anaerobni kodigesce (VDI, 2016).

Pro aktivace druhého pokusu bylo pouzito inokulum (inokulum 2), jez bylo
ziskdno z bioplynové stanice Citov. Bioplynova stanice Citov je zeméd¢lska
bioplynova stanice, nachazejici se v okresu Mélnik Ceské republiky. Inokulum 2 se
skladalo z kufecich vykall, kukuti¢né silaze a podestylky pro slepice.

Zemédélské bioplynové stanice prispivaji k udrzitelnému zeméedélstvi a snizuji
mnozstvi organického odpadu, protoze vyuzivaji statkovéd hnojiva (moctvku, kejdu,
chlévsky hniij) a zbytky rostlinné biomasy (napt. kukufi¢nou sildz) pro energetické

vyuziti (Bacik, 2008).
3.2 Stanoveni susiny a organické suSiny

Obsah suSiny (anglicky total solids — TS) a organické susiny (anglicky volatile
solids — VS) substratu a inokula pfed samotnym pokusem byly stanoveny v laboratofi
biopaliv (na Fakulté tropického zemé&délstvi CZU v Praze) s pouzitim laboratorni

suSarny (obrazek 4) a muflové peci (obrazek 5).
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Obrazek 4 Laboratorni suSarna Obrazek 5 Muflova pec LAC LH 06/13
MEMMERT UFE 500

Celkem byly pfipraveny 2 vzorky a 3 opakovani pro kazdé inokulum (tj. 3
vzorky kazdého inokula a 3 vzorky suchych listl bolSevniku velkolepého pro kazdy
experiment). Navazky se provadely za pouziti laboratorni vahy KERN KB (viz
obrazek 6).

Obrazek 6 Laboratorni vahy KERN KB
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Postup byl nasledujici. Pomoci porceldnového hmozdife byla biomasa
bolsevniku rozmélnéna. VSechny vzorky materiald byly vysuSeny v laboratorni
susarné (obrazek 4) pii nastavené teplot¢ 105 °C. SuSeni vzorkli do konstantni

hmotnosti trvalo 24 hodin v ptipad¢ inokuld, a 2 hodiny pro listy bolSevniku.

Obsah susiny byl spocitan podle vzorce (VDI, 2016):

ms; —my

TS [%] = x 100

m; —my
kde je
m;= hmotnost hlinikové misky v g;
m,= hmotnost vzorku pfed vysuSenim véetné hmotnosti misky v g;

ms= hmotnost vzorku po vysuseni v€etné¢ hmotnosti misky v g.

Pro stanoveni organické susiny byly vzorky po suSeni pouzity pro vyzihani v
muflové peci LAC zobrazené na obrazku 5.Vyzihani probihalo pfi nastavené teploté
550 °C po dobu 3 hodin do konstantni hmotnosti vzorkll. Po uplynuti ¢asu pii vysoké
teploté 550 °C doslo v muflové peci k vyzihani organickych latek a zbytek popelovin
kazdého vzorku byl poté opakované zvazen na laboratornich vahach. Ur€eni podilu

organické susiny ve vzorcich bylo stanoven podle vzorce (VDI, 2016):

ms:—m,) —(m,—m
VS[%]=( 3 1) — (my —my) < 100
m; —m

kde je

m;= hmotnost hlinikové misky v g;

m,= hmotnost vzorku pfed vysuSenim véetné hmotnosti misky v g;
ms= hmotnost vzorku po vysuseni v€etné¢ hmotnosti misky v g;

m,= hmotnost vzorku po zihani véetné hmotnosti misky v g.

3.3 Vlastnosti surovin

Vysledky ziskané z vySe uvedenych méfeni jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry vstupnich surovin
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Surovina TS (%) VS (%) pH
Bolsevnik velkolepy 94,44 80,44 5,47
Inokulum 1 8,34 5,65 7, 68
Inokulum 2 6,78 3,89 7, 68

Na zakladé téchto vysledkli byly zvoleny podily pro plnéni materiald do

bioreaktoru.
3.4 Nasazeni testii anaerobni kodigesce

Pokusy byly realizovany v laboratofi udrzitelnych technologii. Pro stanoveni
produkce bioplynu v testovanych vzorcich byl pouzit anaerobni batch test (tzv.
vsazkovy test), ktery byl zalozeny dle metodiky VDI (2016). Vsazkovy test — je
nespojity test, pfi kterém jsou organické substraty podrobeny fermentaci za
definovanych anaerobnich podminek a pii némz lze ziskat informace tykajici se
fermentace, inhibice a vytézku plynu (VDI, 2016). Nasazeni testi bylo zrealizovano
do sklenénych tmavych hermeticky uzavienych lahvi o objemu 2 1. Substrit z
bolsevniku byl ddvkovan po 25 g k 900 g inokula. Nasledné byl obsah lahvi postupné
doplnén destilovanou vodou do sumarniho objemu 2 1. Poté byly hermeticky uzaviené
lahve se substrdtem spojeny pomoci silikonovych hadi¢ek s lahvi
obsahujici destilovanou vodou, ktera je spojena s prazdnou lahvi. Schéma bioreaktoru

je zobrazeno na obrazku 7.

1
B

Obrazek 7 Schéma bioreaktoru (Drosg, 2013)
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3.5 Stanoveni produkce bioplynu

Pro experiment byla pouzita klimaticka komora KKP 115 TOP+ (viz obrazek
8), kterd poskytuje podminky pro zivotné dulezité funkce nezbytnych ekologickych a

trofickych skupin organismt.

Obrazek 8 Klimaticka komora KKP 115 TOP+

V klimatické komote byly vytvofeny mezofilni podminky s nastavenou
teplotou 37 °C bez ptistupu svétla a s vlhkosti vzduchu 90 %. Pied davkovanim
testovaného materidlu musi byt inokulum ptedbézné stabilizovano na stejnou teplotu
(37 °C), v niz je experiment provadeén.

Pro méfeni objemu vyprodukovaného bioplynu byl pouzit princip zalozeny na
méteni mnozstvi kapaliny vytlacené plynem. Pfitomnost sirovodiku (H2S) v bioplynu
byla determinovana analyzatorem plynu Lonn-2000A. Po celou dobu laboratorniho
experimentu bylo povinné dodrzovédno michani kazdého vzorku ruénim tfepanim
jedenkrat denn€. Jednou za dva dny byl proveden odbér 10 ml z kazdého vzorku pro
méteni klicovych parametrt jako pH, ORP (oxida¢né-redukéni potencial) a také TS a

VS, ktery byly stanoveni podle metodiky popsané v kapitole 3.2.
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3.6 Stanoveni pH

K uréeni hodnoty pH testovanych vzorkt byl pouZzit pH-metr HANNA HI 5222
s elektrodou HI 1131B. M¢é&feni probihala automaticky po ponoteni elektrody do
zvoleného vzorku. Pfed kazdym méfenim a po ném je nutné elektrodu oplachnout

destilovanou vodou.
3.7 Stanoveni ORP

Ke stanoveni ukazatele ORP pro testovanych vzorkii bylo pouzito zafizeni
HANNA HI 5222 s ORP elektrodou X/HI 3131B. Méfeni probihala automaticky po
ponofeni elektrody do zvoleného vzorku. Pifed a po kazdém méfeni bylo nutné

elektrodu oplachnout destilovanou vodou.
3.8 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat a tvorbu grafii byl vyuzit program Excel spole¢nosti

Microsoft; licence byla poskytnuta Ceskou zemé&délskou univerzitou v Praze.
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4. Vysledky

Obrazek 9 ukazuje kumulativni produkci bioplynu v ml u testovanych vzorkt
béhem celého obdobi fermentace (tzn. 20 dnli monitorovani v ptipadé¢ druhého
experimentu). Na zékladé uvedenych vysledki miizeme pozorovat, ze celkova
produkce bioplynu byla 9195 ml u vzorku s ptidanym bolSevnikem, oproti 1515 ml u

kontrolniho vzorku (¢isté inokulum 2).

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 /
0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kontrola 0 100~ 550 | 875 1135 1295 1415 1495 1515 1515 1515
Bolsevnik 0 180 2680 @ 4445 6305 8055 8635 8935 9075 9145 9195

Den

Mnozstvi bioplynu, ml

* Kontrola — kontrolni vzorek (inokulum 2); BolSevnik — smésny vzorek s piidavkem bolSevniku
velkolepého.

Obrazek 9 Produkce bioplynu v testovanych vzorcich

V ptipad€¢ prvniho experimentu sinokulem 1, béhem 22 dnli pozorovani
k produkci bioplynu nedoslo, proto vétSina vysledki pochédzi ze druhého experimentu.

Na obrazkach 10 a 11 muazeme sledovat hodnoty pH pii anaerobnich
podminkach, které se u testovanych vzorkl nachdzi na alkalické strang. S ptidanim do
vzorkil bolSevniku (s ptivodnim pH 5,47) hodnota pH vzort okamzité klesla béhem
prvnich dnli experimentu. Obrazek 10 ale ukazuje, Ze na 6. den oba vzorky dosdhly
stabilizace pH: 7,54 (vzorek s ptidavkem bolSevniku) a 7,58 (kontrolni vzorek), poté
nasledoval narust. V pfipadé kontrolniho vzorku to miZze svéd¢it o rychlém rozvoji
hydrolytické faze anaerobni fermentace se St€penim organickych sloucenin na

jednodussi. Co se tyce vzorku s bolSevnikem, ptedpokladame, Ze toto poméerné vysoké
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pH by mohlo byt ovlivnéno slozenim vypousténych plynti, napiiklad pifitomnosti

amoniaku.

8,2
8
7,8

7.6 N/\

7,4

pH

7,2
7
6,8
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kontrola = 798 7,89 | 788 7,58 7,78 | 7,65 764 7,67 | 7,62 755 17,53
Bolsevnik 7,55 7,32 | 726 754 81 807 805 795 8 | 781 718
Den

Obrazek 10 Hodnoty pH testovanych vzorkt (inokulum 2)

Obrazek 11 prezentuje hodnoty pH neuspésného pokusu s inokulem 1.

8

7,8
7.6 \
7,4

7,2

pH

7
6,8
6,6
6,4

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kontrola = 7,69 = 7,51 @ 7.44 723 786 7,86 721 695 729 747 731

Bolsevnik 741 7,32 | 738 735 733 756 741 736 | 781 762 7,85

Den

Obrazek 11 Hodnoty pH testovanych vzorkt (inokulum 1)

Béhem druhého experimentu se oxida¢né-redukéni potencidl vzorku
s bolSevnikem postupné v procesu fermentace zvysoval a na 16. den nabyl vrcholové

hodnoty -407,4 mV (viz. obrazek 12), coz svéd¢i o dosazeni stabilni anaerobiozy.
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Hodnoty ORP nizsi nez -100 mV, znamenaji, Ze v testovanych vzorcich se nevyskytuje

zadny zdroj kysliku (Tesafova, 2010).

0
-50
-100
-150
-200
-250

ORP, mV

-300
-350
-400

450 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kontrola = -390 = -382  -302 -327 | -346 -364 -358,3 -340 | -354 -376,2 -378.7
Bolsevnik -334,5 -360,9 -360 -373,5-370,2 -387,9 -377.9 -366,6 -407,4 -378,9 -383,3
Den

Obrazek 12 Oxida¢né-redukeni potencial vzorkh

Jak je patrné zobrazku 13 v testovanych vzorcich sinokulem 2 doslo
k vyraznému snizeni obsahu suSiny, coz odpovidd procesu anaerobni fermentace,
v disledku kterého probihd rozklad organickych latek. Pfi porovnani obsahu suSiny
pfi prvnim odbéru a odbéru poslednim doslo k poklesu obsahu susiny o 29,5 % u

vzorku s bolSevnikem a 16,6 % u kontrolniho vzorku.

2,5

Kontrola TS Bolsevnik TS Kontrola VS Bolsevnik VS

N

1

TS/VS, %
ko)

—

0

)

m ZacCatek méfeni m Konec méfeni

Obrazek 13 Obsah suSiny a organické suSiny u testovanych vzorki
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5. Diskuse

Zamérem této bakalafské prace bylo prozkoumat biomasu invazivniho
bolsevniku velkolepého (Heracleum mantegazzianum) jako vstupni suroviny pro
anaerobni kodigesci — stanovit produkci bioplynu a zanalyzovat jeho kvalitu.

V pribéhu vyzkumu vyroby bioplynu v anaerobnich podminkéch bylo
provedeno n¢kolik laboratornich experimentd. Pii prvnim experimentu s inokulem 1,
kde vstupnimi surovinami pro inokulum byly travni sendz, kukufi¢na sildz, hovézi
hntyj a hovézi kejda produkce bioplynu po dobu 22 dnii nezacala a proces byl nasledné
dokoncen. Moznym divodem nenastartovani pokusu s kravskym inokulem je krmivo
pouzité k vyzivé zvirat, které by mohlo obsahovat antibiotika nebo velké mnozstvi
podestylky (Moller et al. 2004a, b). Z toho vyplyva, ze inokulum bylo pravdépodobné
pfetizeno celulézou, ktera je pro bakterie uvniti bioreaktoru pomérné obtizné
stravitelna. Jak ukdzal vyzkum Ward et al. (2008), pfi pouziti inokula od rtiznych
hospodaiskych zvifat se potencial vyroby bioplynu, hlavné metanu, vyrazné lisi.
Nejvetsi mnozstvi metanu 0,356 m3. kg'! bylo ziskano pomoci inokula od selat, nizsi
hodnota 0,148 m?. kg'! byla ziskana od dojného skotu. Hniij ¢asto obsahuje odolnou
organickou vlakninu, kterd je obtizn¢ anaerobné rozlozitelna. Pfeduprava hnoje ke
snizeni velikosti vlaknitych c¢astic miZze zlepSit produkci metanu az o 20 %
(Angelidaki et Ahring, 2000).

Na zékladé¢ vysledkt, ziskanych béhem 20denniho laboratorniho experimentu
se ukazalo, ze vytéznost bioplynu z bolSevniku velkolepého s kufecim inokulem c¢ini
0,30 m*® kg!'. Zaroven je dulezité zminit, Ze v produkovaném bioplynu na bazi
bolsevniku byla od 3. dne experimentu zaznamenana piitomnost sirovodiku (H2S) v
mnozstvi 100-250 ppm, coz naznaCuje, ze tento bioplyn musi nésledné pii
energetickém vyuziti projit procesem odsifeni. Jak uvadi Okoro et Sun (2019)
prezence H>S v bioplynu negativné ovliviiuje lidské zdravi a zivotnost spalovaciho
zafizeni. Tyto negativni dopady se odrdzeji v potencidlné fatilnich a korozivnich
nasledkéach hlasenych pii vdechovani bioplynu obsahujicitho HoS a jeho pouziti jako
kotelniho biopaliva.

Jednou z dulezitych otdazek zGstava: Jakd jsou rizika pouzivani semen
bolsevniku pro vyrobu bioplynu tudiz vyuziti digestatu jako hnojivo? Studie Tanke el
al. (2019) se zabyvala problémem ptezivani semen H. mantegazzianum v b&znych

podminkach ve fermentorech bioplynu. Bylo zjisténo, ze vétSina semen ztraci
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zivotaschopnost rychleji pfi anaerobni fermentaci nez pouze v podminkach horké
vodni 1dzn&. Také Meerbeek et al. (2015) konstatovali, Ze riziko dalsi invaze je diky
procesu anaerobni fermentace minimalizovano. Pfi sklizni a pfepravé je vsak teba
opatrnosti, aby se zabranilo $ifeni novych semen. Bioplynové stanice jsou proto
moznym zpusobem likvidace biomasy vzniklé v dsledku kontrolnich opatfeni.

Co se se tyce vytézku bioplynu zjinych rostlin, Feng et al. (2022) provedli
vyzkum vlivu ptidavku kukufi¢né sldmy do bioreaktoru ve mnozstvi 3 % a ve srovnani
se skupinou cistého kufeciho hnoje se produkci metanu zvysila o 18 %. V dusledku
Slechtitelského programu se vyvinula fada odrid kukufice vhodnych ke zpracovani na
bioplyn. Vynosy biomasy t&chto odriid jsou vysoké — az 20 t. ha™! suSiny (Seppild et
al. 2013). Podle Meerbeek et al. (2015) primérny rocni vynos suSiny H.
mantegazzianum ¢ini 6 t. ha''.

Produktivita slunecnice topinamburu je vzhledem k vyrobé bioplynu také
pomérné vysokd. Podle Kays et Nottingham (2008) se dd zneopracovanych
nadzemnich ¢asti rostlin dosahnout vynosu biomasy mezi 4-30 t. ha! a 4-15 t. ha'!
hliz, vhodnych k produkci 0,42-0,52 m®. kg! bioplynu.

Podle vyzkumu Prcika et al. (2022) bylo zjisténo, ze z biomasy ozdobnice
¢inské je mozné ziskat 109 m® bioplynu na t susiny (tj. 0,109 m®. kg). Primérny vynos
susiny ozdobnice tvofi kolem 20 t. ha'' a ve srovnani s kukufi¢nou silazi vyprodukuje
ozdobnice 0 49 % mén¢ bioplynu. Zda-li porovname vyse zminéné vynosy bioplynu z
ozdobnice (Pr¢ika et al, 2022) a slune¢nice topinambur (Kays et Nottingham, 2008),
vytézek z ozdobnice je skoro 21 az 26 % niZzsi.

Huanyun et al. (2013) provedli experiment s pouzitim Tithonia diversifolia pro
vyrobu bioplynu za mezofilnich podminek. V dusledku bylo prokazéano, ze T.
diversifolia mize byt pouzita jako fermentacni material a 6% koncentrace miize zajistit
nejlepsi produkci bioplynu. 7. diversifolia je stejné jako bolSevnik velkolepy rostlinou
invazni, §iroce rostouci v provincii Yunnan v Cing, ktera tvoii husté monospecifické
skupiny a mé vazné Skodlivé dopady na zeméd¢€lskou produkci.

Rizena anaerobni digesce organického materialu je obecné pro Zivotni prostiedi
prospésna dvéma zpusoby:

- Udrzenim rozkladnych procesi v utésnéném prostiedi je zabranovano
pronikani potencidlné Skodlivého metanu do atmosféry a nasledné spalovani

plynu uvoliiuje uhlik — neutralni oxid uhli¢ity zpét do uhlikového cyklu.
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- Energie ziskana spalovanim metanu mtze nahradit fosilni paliva, ¢imzZ se snizi
produkce oxidu uhli¢itého, ktery neni soucasti nedavného uhlikového cyklu

(Ward et al. 2008).
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6. Zavér

Rostliny z rodu Heracleum jsou invazni a Siroce rozSifené. Pfedstavuji
potencidlni riziko pro vetejné zdravi a mohou zptisobit ekologické skody. Je proto
velmi dulezité prozkoumat potencidlni vyuziti jejich biomasy jako alternativni zdroj
pro energetické ucely. Vyroba bioplynu pomoci anaerobni kodigesce organické hmoty
je nejen efektivnim zplisobem ziskavani energie ze zivocisné Ci rostlinné biomasy, ale
také ekologickym feSenim pro likvidaci biologickych zbytkd ze zemédélského
sektoru.

V ramci praktické casti této bakaldtské prace byly s vyuzitim biomasy
bolsevniku velkolepého realizovany dva pokusy batch testli v anaerobnich
podminkach, béhem kterych se fidilo metodikou VDI 4630 a byly sledovany
nasledujici parametry: mnoZzstvi produkovaného bioplynu, pH, ORP, TS, VS a obsah
H>S v bioplynu. V pribéhu tspésného druhého experimentu byla ze substratu
s piidavkem bolsevniku velkolepého ziskana vytéznost bioplynu 0,30 m? kg™! susiny,
coz je o néco nizsi a skoro srovnatelny vynos s vynosem bioplynu z perspektivni a
bézn¢ vyuzivané slunecnice topinambur, a dokonce tfikrdt vyS$$i v porovnani
s vynosem bioplynu z ozdobnice ¢inské. V tomto piipad¢ je vystupni objem bioplynu
z bolSevniku vyznamny. Dilezité je ale zdUraznit, Ze v rdmci experimentu nebylo
prozkouméano komponentni slozeni bioplynu na necistoty jako CO2, NHs a nebylo
stanoveno mnoZstvi metanu.

Vysledky experimenti prokdzaly uspesnost kodigesci bolSevniku s inokulum 2
na bazi kutecich vykall, zatimco v pfipadé pokusu s inokulem 1 na bazi hovézich
vykall k uspésné produkci bioplynu nedoslo.

Zavérem lze fici, ze v dneSni dobé probiha velké mnozstvi vyzkumi
zaméfenych na posouzeni invazivity novych bioenergetickych plodin, aby se zabranilo
jejich zavlecCeni. Byla ale vénovana mald pozornost potencidlu invazivnich druhi,
které jsou jiz v zivotnim prostiedi pfitomné, jako zdroji biomasy pro bioenergii.
Doporucenim po ukonceni této pilotni studie je, Ze ma vyznam dal$i zkoumani vyuziti
biomasy bolSevniku velkolepého pro uZzitek a likvidaci. Zajimavym napadem pro dalsi
vyzkum se jevi naptiklad pouZiti odpadni vodu z &istiren odpadnich vod (COV) jako
inokula k biomase zbolSevniku, a to kvlli pfitomnosti Sirokého mikrobidlniho

spoleCenstvi (Meerbeek et al. 2015). Je dulezité zdlraznit, ze sklizen biomasy
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invaznich rostlin musi vést k vycerpani rostlinnych rezerv, ale kontrola a eradikace

téchto druhti musi zustat hlavnim cilem.
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