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Abstrakt CZ

Diplomova prace se zabyva ¢astecnym hodnocenim Zzivotniho cyklu tfech
druhti energetickych rostlin, konkrétné kukufici setou (Zea mays L.), chrastici
rakosovitou (Phalaris arundinacea L.), Szarvasi | (Agropyron elongatum L.) a jejich
environmentalnich dopadii béhem jejich péstovani. Jako ramec hodnoceni byla
pouzita doba od piredsetové piipravy v prvnim roce az po posledni sklizen po

desetiletém péstitelském cyklu.

K vypoctu emisi sklenikovych plynt byl pouzit softwarovy nastroj SimaPro.
Cilem bylo zjistit kolik emisi sklenikovych plynti (kg COseq na 1 kg suSiny) vznikne
pfi péstovani vybranych energetickych rostlin a porovnat, kterd rostlina je

z environmentalniho hlediska nejvice Setrna k Zivotnimu prostiedi.

Celkova emisni zatéz vyprodukovana béhem zivotniho cyklu kukufice seté je
0,199210 kg CO2eqv na 1kg susiny, u chrastice rakosovité 0,182075 kg CO,eqv na
lkg suSiny. Szarvasi I je zenvironmentalniho hlediska nejvice Setrna produkuje

0,110232 kg CO,eqv na 1kg susiny.

Klicova slova: biomasa, energetické rostliny, chrastice rakosovita, kukufice seta,

szarvasi I, oxid uhli¢ity, CO.eqv



Abstract EN

This thesis deals with the partial evaluation of the life cycle of three kinds of
power plants, particularly flint corn ( Zea mays L.) , reed canary grass ( Phalaris
arundinacea L.) , Szarvazi | ( Agropyron elongatum L.) and their environmental
impact during their cultivation. As an evaluation framework was used seedbed

preparation time from the first year to the last harvest after ten years growing cycle.

To calculate the emissions of greenhouse gases has been used software tool
SimaPro . The aim was to find out how much greenhouse gas emissions (kg COZ2eq
per 1 kg of dry matter ) is created in the cultivation of selected power plants and
compare that plant is from an environmental point of view the most environmentally

friendly.

The total emission load produced during the life cycle of corn is sown
CO2eqv 0.199210 kg per 1 kg of dry matter , with reed rakosovité¢ CO2eqv 0.182075
kg per 1 kg of dry matter. | Szarvasi is from an environmental point of view the most

friendly CO2eqv produces 0.110232 kg per 1 kg of dry matter.

Key words: biomass, energy crops, reed canary grass, maize, szarvasi |, carbon

dioxide, CO.eqv
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1 Uvod

Lidstvo ve své historii nejprve vyuzivalo energii vlastnich sval, pozdéji
zacalo vyuzivat silu zvitat. Postupné ptes vyuziti energie vétru ¢i vody dospélo az
k modernim vykonnym elektrarnam, které¢ vyuzivaji fosilni paliva. Energetika se

dostala do poptedi zajmi statd a stala se vyznamnou soucasti jejich hospodaistvi.

V dnesni dob¢ se preferuje vyuzivani fosilnich paliv, pfedevsim uhli, ropy
a zemniho plynu, které tvoii az 60% vyrobené energie na Zemi. Tim, jak se zvySuje
poptavka a potieba této energie, tim se zaroven zasoby fosilnich paliv. Diky tomu
faktu se stale cCastgji hledaji nové alternativy pro vyuzivani energie z jejich
obnovitelnych zdroji. Jednim z negativnich jevl pii vyuZzivani fosilnich paliv je
uvoliiovani mnozstvi oxidu uhlic¢itého a dalSich prvku, které se podileni na zesilovani

sklenikového efektu.

Dnes ve velké mife vyuzivané neobnovitelné zdroje energie nedokazou
uspokojit celkovou spotiebu energie. Proto se dostavaji do popfedi zajmu
obnovitelné energetické zdroje. Dnes se v hojné mife vyuzivaji zdroje energie jako
napiiklad slunce, voda nebo vitr. Tyto zdroje byly znamy a vyuzivany uz diive, ale
nyni jde o jejich vyuziti na zcela jiné urovni. I kdyz vyuzitelnost téchto zdroji
obnovitelnych energii je ¢asové proménnd a do zna¢né miry zavisi na podminkach

v dané oblasti, je to alternativa, kterou rozhodné nelze opomijet.

Nejperspektivngjsi se jevi vyuziti energie z biomasy. Nemusi se jednat pouze
o vyuziti odpadni biomasy, ale 1 cileného péstovani specialnich plodin. Diky
intenzifikaci zemé&dglstvi se na tizemi Ceské republiky nachazi zhruba 1 milion ha
pudy, kterda neni pfili§ vhodna =z hlediska podminek pro produkci potravin.
Alternativou vyuziti této pidu je cilené péstovani jiz zminénych plodin (pfedevsim
energetickych trav). Ekonomicky zajimavymi se zdaji byt druhy trav napf. chrastice
rdkosovitad nebo nové zavadéna Szarvasi I. U viceletych druht je dal$i vyhodou
péstovani na orné piidé celoro¢ni pokryv pudy, ktery chrani ptidu pfed negativnimi
jevy jako je eroze, napomaha vyssi biodiverzité a zlepSeni vzhledu krajiny, k ¢emuz

se priklani velka ¢ast populace.

Vypéstovand fytomasa slouzi nejcastéji k vyrobé tepla nebo k produkci

bioplynu s naslednou vyrobou elektrické energie. Fytomasa energetickych trav ma

10



diky svému vynosovému potencialu schopnost nahradit kukufici, ktera je dnes hojné
vyuzivana pro energetické ucely. Vybrané druhy trav maji navic z hlediska
zakladani a wudrZzovani nizS$i energetické pozadavky. Dale také prispivaji
k environmentalné pfijatelnéj§imu nepotravinaiskému vyuziti v podobé snizovani

produkce sklenikovych plyni.
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2 Literarni prehled

2.1 Zdroje energie

Vrablikova (2000) tvrdi, ze vzhledem ke stale rostoucimu pocétu obyvatel
svéta se rovnéz neustale zvySuje i spotieba energie, jez se v soucasnosti prevazné
ziskava vyuzivanim fosilnich paliv. Toto tvrzeni potvrzuje 1 Libra (2007), ptes 60 %
energie vyrobené na celém svété pochazi pravé z fosilnich paliv. Podle Mastného
(2011) jsou zdroje rozdéleny do dvou zakladnich skupin jak je vidét na obrazku 1,

a to na obnovitelné a neobnovitelné.

Obrazek 1: Zdroje energie (Mastny, 2011)

Zdroje
anergie
|
Necbnovitelné Obnovitelné
zdroje zdroje
|r |
N R Slune&ni Geotarmidln Slapova
Fosiln| paliva Jadema paliva anergia anangie Bnargia
Vytopny Pfilivowe
Ui Uran Elebtrarmy viny
; Sluneéni
Ropa Ly zéfeni Slunedni kolektory, absorbéry,
| pasivni vyuditl, sluneéni elekirarny,
fotovoltaicks Elanky,
Zemni plyn fotovoltaicks elekirdamy

Energie wéiru

Pohon strojd, wiirné elekirdmy

T
1

Biomasa

Tradiéni, nova (péstovaneg rychie
rostouci plodiny ), termochamicka
pfeména (spalovani, zplyfiowvani),
blochemické pfemdny
(farmentace, pradukce bioplynu)

Energie vody

Pehon stroji (Gerpadlo, miyn)
vodni elekrarmy

Energie mofi

Winy, proudy, teplotni gradienty,
expanmeantalni elekiramy
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2.2 Spoti‘eba energie ve svété a CR

Vosta (2008) tvrdi, Ze souCasné procesy na svétové politické scéné a ve
svétovém hospodaistvi jsou stile ve vEtsi mife podminény Ciniteli spojenymi
s energetickou oblasti. Do této problematiky spadaji nejen otdzky zabezpeCovani
jednotlivych ekonomik primarnimi energetickymi zdroji, ale také problémy
zneCisténi zivotniho prostfedi, klimatické zmeény, energetické narocnosti, jak

jednotlivych ekonomik, tak i svétového hospodarstvi jako celku.

Kadrmozka (2006) uvadi, ze poptavka po energetickych zdrojich je a bude
stale vice podminéna zménou lokalizace svétového hospodarstvi. Hlavnim faktorem,
ktery ovlivni zmény v lokalizaci svétové ekonomiky, budou asijska dynamicky
se rozvijejici hospodaiska centra, zejména pak Cina a Indie, jejichZ ekonomicky riist
bude bezprostfedné spojen s rostouci poptavkou po primarnich energetickych
zdrojich. Vosta (2008) je presvédcen, Ze spotieba energie ve vsech jejich kone¢nych

uzivatelskych formach bude stale stoupat.

To je mozno vidét na grafu 1. Svétova spotieba energie vzrostla 0 1,4 % v
roce 2012, coz je méné nez v piedchozich letech, kde nartst byl 2,3 %. Spotieba
energie v CR ma pomérné setrvaly stav spotieby az na mirny pokles v roce 2008 viz
graf 2. Jak se miizeme docist v roéni zpravé World Energy Scenarios (2013) vzroste
svetova spotieba elektiiny do roku 2020 0 75 % a do roku 2050 o 200 %.

13



Graf 1: Spotieba energie ve svété - udaje jsou v Mtoe: Milion tun ropného eMillion

Tons of Oil Equivalent (Global Energy Statistical)
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Graf 2: Spotieba energie v CR - tidaje jsou v Mtoe: Milion tun ropného eMillion

Tons of Oil Equivalent (Global Energy Statistical)
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2.3 Obnovitelné / neobnovitelné zdroje

Evropska unie si stanovila ambicidzni cil — do roku 2020 pokryt 20 % své
energetické spotieby z obnovitelnych zdroji. Ceskéa republika pak musi z &istych
zdroji pokryvat 13 % své spotieby. Jest€¢ v roce 2007 cinil podil obnovitelnych
zdrojti v CR 4,7 %. V roce 2009 uZ stoupl na 6,8 % — piedevim zasluhou vodnich
elektraren a spalovani biomasy. Toto je vidét v grafu 3. Ceska vlada neSetii
optimismem — do roku 2014 by mé¢l podil obnovitelnych zdroji stoupnout na 13 %,
v roce 2015 na 14 %, v roce 2016 na 14,9 % a v roce 2018 na 15,5% (Archalous,
2010).

Graf 3: Spotieba energie z obnovitelnych zdroji (ERU)

TWh Vyvoj vyroby elektfiny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotfebé
2 1,43% 12%
1 1 11%
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10 10% )
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° 681% % o
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Fatovaltaika
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2.3.1 Neobnovitelné zdroje
Mastny (2011) povazuje za neobnovitelny zdroj energie takovy zdroj, jehoz

vyCerpani je ocekavano v horizontu maximalné stovek let, ale jeho ptipadné
obnoveni by trvalo mnohonasobné déle. Jinak toto tvrzeni zformuloval Quasching
(2010), ktery definoval fosilni palivo jako slunecni energii uloZzenou do organické
hmoty rostlin a zivo¢ichi po miliony let v zemi. Ta se pii vystaveni vysokym tlakim
a teplotdm pfeméni na ndm znamé uhlikaté slouceniny. Thomas (2012) uvadi,
ze zasoby dnes nejvice pouzivanych fosilnich paliv se nezadrziteln¢ tenci, napiiklad
podle vybranych energetickych studii vydrzi souc¢asné potvrzené zasoby uhli na 165
az 210 let. Podle souc¢asného poméru zasob a t€zby by uhelné rezervy uhli mély

vydrzet 6x déle nez zasoby ropy a 4x déle nez zasoby zemniho plynu.

15



Skorpik (2011) rozdéluje fosilni paliva na tuha (raselina, lignit, hnédé a cerné
uhli), kapalna (dehty, zemni oleje, ropa) a plynna (zemni plyn), coz jsou paliva
vznikla z pravékych rostlin pii horotvornych procesech. Janalik (2012) uvadi, ze za
jeden rok spotiebuje lidska civilizace takové mnozstvi fosilnich paliv, jaké se tvoftilo
po dobu 2 miliént let. Moudry (1998) zdiraziuje Spatny vliv na zivotni prostfedi,

predevsim zvySujici koncentraci CO; v atmosféie.

2.3.2 Obnovitelné zdroje energie:

Dle Kohouta (2010) Ize za obnovitelné zdroje energie v podminkach Ceské
republiky povazovat: energii vody, vétru, slune¢niho zareni, biomasy a geotermalni
energii. VSechny obnovitelné zdroje jsou nefosilni pfirodni zdroje energie. Mastny
(2011) dodava, ze energie se ziskava primarné piedevsim z jadernych pfemén v nitru

Slunce. Dal§imi zdroji jsou teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemé-Mésic.

2.3.2.1 Energie vody

Podle Mastného (2011) vyuziva vodni energii lidstvo jiz cca 2000 Ilet.
Vyuzivani transformace kinetické energie vody k ziskani mechanické prace byl prvni
uspéSny pokus lidstva vyuzit pfirodnich energetickych zdroji ke svému prospéchu.
Libra (2007) tvrdi, ze energie vody je v dlouhodobém horizontu nevycerpatelna.
Z celkové produkce elektiiny v CR se ve vodnich elektrarnach vyrobi asi 3,3 %.

(Beranovsky, 2007).

2.3.2.2 Geotermalni energie

Jak uvadi Motylik (2007) geotermalni energie je teplo ziskavané z nitra
Zemé. Geotermalni energie se zpravidla vyuziva bud’ piimo ve formé¢ tepla, nebo se
pouziva pro vyrobu elektrické energie v geotermdlnich elektrarnach. Petranek (1993)
dodava, ze pokud je teplota vody nad 150 stupnti Celsia, lze ji pfimo vyuzit

v geotermalnich elektrarnach.
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2.3.2.3 Energie vétru

Koc (1996) se ptiklani k teorii, ze Vétrna energie je jen jedna z forem slune¢ni
energie. Vznikd diky tomu, ze Slunce zahfivd Zemi nerovnomérné. Mezi rtizné
zahtatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosféfe vznikaji tlakové rozdily, které
se vyrovnavaji proudénim vzduchu. Pod pojmem vitr rozumime pouze horizontalni
slozku proudéni vzduchu, ve vrstvé nékolika desitek metrii nad zemi jsou stoupavé

vzdusné proudy nevyznamné.

2.3.2.4 Energie slune¢niho zareni

Scheer (1999) povazuje Slunce za zdroj obrovského mnozstvi energie, kterou
nevyuzivame a vyrabime teplo z jinych zdroji. Protoze tradi¢ni zdroje energie
neustale stoupaji v cené a tento nardst bude rok od roku vyssi, zac¢ind se pozornost
nejen veédel, ale i1 Siroké vefejnosti stdle vice obracet k alternativnim zdrojim

energie, které lze vyuzivat takika zdarma.

2.3.2.5 Biomasa

Pettikova (2011) je presvédcena o tom, Ze biomasa je nejdilezitéjsi forma
obnovitelné energie, nebot se odhaduje, Ze zaujima v ramci vSech obnovitelnych
zdroji kolem 75 %. Snobl (2004) d&li biomasu na tyto druhy: dendromasu (devni
biomasa), fytomasu (biomasa z bylin, v¢. zeméd¢€lskych plodin), zoobiomasu
(biomasu zivocisného pivodu) a v neposledni fad¢ biologicky rozlozitelné odpady.

Srde¢ny (2000) povazuje biomasu jako jeden z nejperspektivnéjsich
obnovitelnych zdroji energie v CR, a to kvili velkému energetickému potenciélu,
coz potvrzuje iOchotek (2006) vyrokem, Ze hlavni vyhodou vyuZziti biomasy
V energetice je jeji nevyCerpatelnost (obnovitelnost) jako zdroje energie. Ocekava se,
ze v budoucnu nahradi vyznamnou ¢ast neobnovitelnych klasickych zdroji energie.
VyuZzivani biomasy pfedstavuje vyznamny zdroj jak na narodni, tak zejména na
regionalni trovni. Vedle energetického piinosu biomasy pro diverzifikaci a zménu
palivového mixu Ceské energetiky lze spatfovat pfinos vyuzivani biomasy predevsim
v rozvoji lokalni ekonomiky, v pozitivnim vlivu na zaméstnanost - viz graf 4, lokalni

energetickou nezavislost a v neposledni fadé zejména z hlediska environmentalniho.
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Biomasa se tak stale vic stava dulezitym artiklem pro zemédélce, lesniky, ale také
pro obce, regiony a majitele nemovitosti, tedy pro spotiebitele energie (Anonym 1).
Biomasa zaméstnava v CR nemaly podil lidi. Jak je vidét v grafu 4 v roce 2011 to
bylo 8 600 lidi, coZ je nejvic ze viech obnoviteInych zdroji v CR (celkem 70 %)

a asi 6 % zaméstnanosti v zeme&délstvi (EurObserv’ER, 2012)

Graf 4: Zaméstnanost v sektoru OZE CR 2011 (EurObserv’ER, 2012)
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Vyuziti biomasy

Dle Fuksy (2009) zavisi zpusob vyuziti biomasy na jejich fyzikalnich
hodnota je 50 % suSiny v biomase, kdy material s obsahem suSiny vys$s$im nez 50 %
je vhodny k takzvanym suchym procesim ziskdvani energie. Naopak biomasa

S niz§im obsahem se zpravidla vyuZiva k tzv. mokrym procesiim ziskavani energie.

Kéra (2005) rozd€luje biomasu na suchou a mokrou také podle obsahu
susiny, jako hrani¢ni hodnotu povazuje 40 %. Pastorek (2004) d¢€li zptisoby ziskavani
energie do Ctyf skupin. Prvni z nich je termochemickd pfeména biomasy (suché
procesy), kam fadi spalovani, zplynovani a pyrolyzu biomasy. Druhou skupinu tvoii
biochemickd pfeména biomasy neboli mokré procesy, zahrnujici alkoholové
a metanové kvaseni. Dalsi skupina je fyzikalni (mechanicka- peletovani, briketovani,
drceni apod.) a posledni je chemicka (esterifikace surovych biooleji) pfeména

biomasy. Toto v$e je piehledné zobrazeno v tabulce 1.
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Tabulka 1: Vyuziti biomasy (Kara, 2005, Pastorek, 2004)

Technologie | Produlkt Vyuziti
Termochemické premény

Spalovand Teplo WVytapéni

Chemicky primysl,
Zplynovani Plim o

vytapéni

Vytapéni, pohon vozidel
Rvchla pyrolyza Olej. dehet, plyn FAPEILP

chemicky primysl

Chemické premény v kapalném prostiedi

Zkapalfiovani Oleg Pohon vozidel

Esterifikace Bionafta - MERO Pohon vozidel
Biochemické procesy

Anaerobni digesce . Chemicky primys],

. Bioplyn .
(metanove kvasent) vytapéni pohon vozidel
Alkoholové kvaSeni Etanol. butanol Pohon vozidel
Kompostovini Hnojivo Hnojvo

Mechanické premény
Lisovani Olej Pohon vozidel
Mechanicka tprava Stépka, pelety, drt Vytapénd

2.4 Energetické rostliny

Cilem péstovani energetickych rostlin je produkce fytomasy pro energetické
vyuziti nebo vyrobu kapalnych biopaliv, tj. ne pro produkci potravin. Havlickova
(2007) oznacuje energetické plodiny jako botanické druhy dfevin, trvalek a bylin,
jejich kultivary a sorty, ptirodni a zamérné $lechténé hybridy, péstované pro ziskani
uhlovodiki, vhodnych k ziskdni energie. Sklizend produkce se nazyva biomasa.
Petiikova (2005) dodava, ze biomasa, ktera je pouze rostlinného ptivodu, se nazyva

fytomasa.

Rychle rostouci rostliny se vyznacuji piedev§im objemovou produkci
(t/ha/rok) pfi intenzivnim péstovani vyrazné prevySuji primérné hodnoty ostatnich
plodin ve sledované oblasti (Havlickova, 2007). Dauber (2010) je povazuje za jedny
z nejefektivnéjSich a nejvhodnéjSich z hlediska trvalé udrzitelnosti produkce

bioenergie v regionech mirného klimatu.

Je tfeba mit na paméti, Ze péstovani energetickych plodin s sebou nepiinasi

pouze vyhody. Biemans (2008) zdaraziuje, ze pfed masivnim zavadénim téchto
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plodin je tfeba znat jejich vliv na zZivotni prostfedi. S tim souhlasi i Dauber (2010),
ktery podotykd, ze abychom byli v péstovani energetickych plodin uspésni a co
nejefektivnéjsi, je tfeba zhodnotit védecké vysledky, které zkoumaji, jak energetické
plodiny ovlivni biodiverzitu, ekosystémové sluzby a udrzitelnost ptirodnich

a zem&d¢lskych stanovist’.

Vyrobni cile pro péstovani se podle Zimové (1991) déli takto:
a) péstovani cukernatych a Skrobovych rostlin pro vyrobu ethanolu
b) vyuziti rostlinnych olejt jako paliv
¢) péstovani rostlin k vyuziti na teplo a plyn

Jiné rozdé€leni pouziva napiiklad Weger (2009), ktery energetické plodiny
fadi do 2 skupin.

o Energetické plodiny prvni generace, mezi néz zafazuje plodiny jako
napiiklad fepku a palmu olejnou k vyrobé metylesteru mastnych kyselin
(FAME) a cisty tfepkovy olej (PPO), pSenice a kukufice na bioetanol,

zejména v USA a Zitovec na pelety

o Energetické plodiny druhé generace (tzv. ligno-celulézni plodiny) mezi néz

patii dfeviny a nedfevnaté rostliny
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2.4.1 Druhy energetickych rostlin
2.4.1.1 Energetické direviny

Hajek (2004) se zminuje o energetickych plodinach jako o rychle rostoucich
devinach ptipadné klonech dievin, které jsou schopné vysokého vynosu nadzemni
biomasy v kratkém obmyti 3-6 let a Zzivotnosti 20-35 let. Celjak (2008) uvadi,
ze V nasich podminkach jsou to pfedevsim rtizné druhy topoli a jejich hybridd, ale
tteba i akaty, olSe osiky a btizky. Jejich rlst a zejména objemova produkce (t/ha/rok)
Vv prvnich letech nebo po opakovaném setiznuti vyrazné pievysSuje prumérné hodnoty
ostatnich dievin. Pro rychle rostouci dieviny povazujeme za nadpriimérny vynos od

8 do 10 (t susiny/ ha/rok).

Moudry (1998) povazuje jako nespornou vyhodu pro péstovani rychle
rostoucich dfevin i environmentalni vyuziti v podobé koridor kolem silnic, dalnic,
rekultivace dulnich vysypek a lokdlné¢ ohroZzenych mist imisemi. Mohou slouZit
i jako biokoridory a maji vedle energetického i ekologicky vyznam.

Odbornici z VUKOZ fadi mezi energetické dieviny tyto:

topol ¢erny (Populus nigra L.), topol osika (Populus tremula L.), topol
bavlnikovy (Populus trichocarpa L.), kiizenci topolu, vrba bila (Salix alba L.), vrba
Iykovcova (Salix daphnoides L.), vrba kosikaiska (Salix viminalis L.), vrba kiehka
(Salix fragilis L.), kiizenci vrby, rize (Rosa sp. L.), olse lepkava (Alnus glutinosa L.),
pajasan zlaznaty (Ailantus altissima L.), liska (Corylus sp. L.), jilm horsky (Ulmus
montana L.), trnovnik akat (Robinia pseudoacacia L.), blahoviénik (Eucalyptus sp.
L.) (VUKOZ, 2013).

2.4.1.2 Energetické rostliny nedievnaté

Pettikova (2011) rozdéluje rostliny bylinného charakteru, péstované pro
ziskavani energie, na n€kolik skupin. Z praktického hlediska se tyto rostliny déli na
jednoleté, viceleté ¢i vytrvalé. Dale lze tyto rostliny clenit podle botanického
zafazeni, napf. na ,,energetické* obiloviny, ,.energetické* travy a celou dalsi velkou
skupinu rostlin dvoud€loznych. Do této skupiny se pak fadi vzrastné statné rostliny,
zpravidla netradi¢ni, z nichz nékteré byly diive péstovany jako plodiny zeméd¢€lské,
rostliny okrasné, nebo i plané¢ rostouci. Hlavnim kriteriem jsou vysoké vynosy

nadzemni hmoty.
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Dle Murtinger (2006) lze témét kazdou plodinu vyuzit energeticky, prakticky
vyznam maji ovSem jen plodiny s ur€itymi pro energetické pouziti vyznamnymi
vlastnostmi, a to predevsim dobrd ucinnost piemény oxidu uhli¢itého na biomasu,
velky obsah suSiny v dobé sklizné, vysoka vyhfevnost a nizky obsah popela,
nenaro¢nost na vodu a ziviny a odolnost proti chorobam a skudcim. Havlickova
(2008) dale doplnuje vysokou konkurenceschopnost proti plevelim, schopnost ristu

1 pti nizsich teplotach s nizkym obsahem dusiku, predevsim ve sklizenych ¢astech.

2.4.1.3 Rozdéleni energeticky plodiny nedievnatych

Moudry (1998) uvadi, Zze pro energetické ucely lze pouzit velké mnozstvi
riznych rostlin. Ty miizeme rozdélit na jednoleté, viceleté¢ a vytrvalé nedfevéné
energetické rostliny. Toto rozdéleni pouZziva spousta autori véetn¢ Pettikové (2011).

Jednotlivé druhy jsou uvedeny v seznamu energetickych plodin sepsanym Wegerem

(2011).

Jednoleté byliny:

Lebeda rozkladita (Atriplex patula L.), merlik bily (Chenopodium album L.).
Dvouleté byliny:

Topolovka ruzova (Alcea rosea L.), divizna velkokvéta (Verbascum
densiflorum L.), slézmeljuka (Malva melta L.), sléz kadetavy (Malva crispa L.).
Viceleté a vytrvalé byliny:

Muzak prorostly (Silphium perfoliatum L.), kiidlatka japonska (Reynoutria
Japonka L.), kiidlatka sachalinskda (Reynoutria sachalinensis L.), vrati¢ obecny
(Tanacetum vulgare L.), bélotrn modry (Echinops ritro L.), zlatobyl kanadsky
(Solidago canadensis L.), vrbka tzkolista (Chameiron angustifolium L.), tuzebnik
jilmovy (Filipendula ulmaria L.), konopi seté (Cannabis sativa L.), pelynék ¢ernobyl
(Arthemisia vulgarit L.), koptiva dvoudoma (Urtica dioica L.), oman pravy (Inula

helenium L.), stovik krmny ,,Uteusa” (Rumex tianshanicus x R. patientia L.).
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Obiloviny:

PSenice seta (Triticum aktivum L.), zito seté (Secala cereale L.), zitovec
(Triticale L.), kukufice seta (Zea mays L.), ¢irok cukrovy (Sorghum sacharatum L.),

proso prutnaté (Panicum virgatum L.), laskavec (Amaranthus sp. L.).
Picniny:

Komonice 1ékatska (Melilotus officinalis L.), komonice bila (Melilotus albus
L.), vojtéska seta (Medicago sativa L.), jestiabina vychodni (Galega orientalis L.),
vi¢enec sety (Onobrychis viciifolia L.), vi¢i bob mnoholisty (Lupinus polyphylus L.),
jehlice rolni (Ononis arvensis L.), svefep bezbranny (Bromus inermis L.), janovec
metlaty (Sarothammus scoparious L.), svefep samuznikovity (Bromus catharticus
L.).

Olejniny:

Repka olejka (Brassica napus ssp. oleifera L.), fedkev olejna (Raphanus
sativus L.), fepice ozima (Brassica rapa L.), hoicice bila (Sinapis alba L.), katran
habessky (Crambe abyssinica L.), Ini¢ka seta (Camelina sativa L.), svétlice barvitska
(Carthamnus tinctorius L.), slune¢nice rolni (Helianthus annuus L.), topinambur
hliznaty (Helianthus tuberosus L.), pupalka dvouleta (Oenothera biennis L.) (Weger.
2011)

2.5 Vybrané energetické rostliny

2.5.1 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Sladky (1995) popisuje chrastici rakosovitou (lesknici rakosovitou) jako
vytrvalou travu relativné naro¢nou na vodu a ziviny, nenaro¢nou na agrotechniku,
davajici ve vhodnych podminkach vysoké vynosy nadzemni fytomasy. Koloni¢ny
(2011) definuje chrastici rakosovitou jako vytrvalou vybé&zkatou travu, ktera v nasich
podminkach patii mezi nejvyssi. Ust'dk (2012) udava vySku stébel ¢asto presahujici
2 m. Jedn4 se o alogamni autochtonni druh, ktery je rozsifen po celém tizemi CR
s dostatkem piadni vlahy. Havlickova (2007) uvadi vhodnost pouziti chrastice

rakosovité na senaz, seno ¢i pro piimé zkrmovani.
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Weger (2011) povazuje chrastici rakosovitou jako slibnou energetickou
rostlinu. Petfikova (2006) uvadi, ze spalné teplo susSiny nadzemnich ¢asti dosahuje
v praméru 17,52 GJ/t. Chrastice rakosovita disponuje mohutnym do velké hloubky
pronikajicim Kofenovym systémem, kterym rostlina vyborné piijima vodu. Snasi
piechodné zaplavy, ale i delsi dobu bez vody (Santrtiek, 2007). Dle Hutly (2004)
jsou vynosy chrastice znacné ovliviiovany pudné klimatickymi podminkami.
Chrastice rakosovita na chudsich padach dobie reaguje na zvySovani davek dusiku,
pii dosaZeni relativné dobrych vynosu ji Ize péstovat ve vSech pudné klimatickych
podminkach. Larrsson (2008) oponuje, ze se hodi piedevSim do chladnéjSich

podminek.

Lewandowski (2003) uvadi pramérné vynosy 5-12 t/ha suSiny ve Finsku
a Svédsku, toto potvrzuje i (Sahramaa, 2003). Dle Strasila (2011) se pramérné roéni
vynosy v okolnich statech pohybuji v rozmezi 4,5 az 9,0 t/ha suSiny. K tomuto
se priklani fada autorti (Frydrych, 2009, Petiikova, 2006, Kavka, 2006)

Chrastici rakosovitou je v osevnim postupu dobré zafadit na nezapleveleny
pozemek. Na predplodinu je nenaro¢na (Petiikova, 2006). Pfi péstovani pro
energetické ucely se porosty, podobné jako na pici, zasévaji do uzSich radkda.
V prvnim roce je davka 200 kg/ha dusiku, 30 kg/ha fosforu a 100 kg/ha drasliku.
Takto nahnojené kultury vydrzi podle Gebera (2002) nékolik let. Havlickova (2007)

doporucuje sklizen k energetickym t¢eliim brzy na jare kvuli nizkému obsah vody.

Malatak (2008) konstatuje, Ze pro zavadéni chrastice hovofi nizka cena pii
zakladani porostli, minimalni pouzivani herbicidi nebo pesticidu, i dalsi nizké piimé
naklady. Nepiehlédnutelnou vyhodou je, jak jiz bylo zmingno, ze se v CR da
péstovat téméf ve vSech klimatickych podminkach od nizin az po hory, vyhodou je
pouzivani bézné zemedélské techniky pifi péstovani i1 pfi sklizni. Vyuziti chrastice

pro energetické ucely se jevi jako velmi perspektivni.
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2.5.2 Kukufrice (Zea Mays L.)

Fuksa (2009) tadi kukufici do celedi linicovitych. Systematika kukufice ma
vice modifikaci, které jsou zaloZeny na raznych principech. Petr (1997) d¢€li kukufici
dle tvaru a chemického slozeni. Jsou znamy tyto konvariety: kukufice obecna,
kukutice cukrovd, kukufice plevnatd, kukufice pukancova, kukufice voskova
a kukutice $krobova. Santrticek (2001) fadi kukufici mezi rostliny C4. Pavodni
tropickou plodinu diky vySlechténi razné ranych hybrida lze péstovat s dobrymi
vysledky i v chladnéjSich oblastech. Koieny kukutice podle svého puavodu
se rozdéluji na primarni a sekundarni. Stéblo kukufice je plné a je soucasné zasobnim
organem. Je rozdélené kolénky (nody) na &lanky (internodia). Clanky stébla jsou
stejn¢ dlouhé. Nejkratsi jsou bazalni ¢lanky. Vyska stébla se v nasich podminkach
v zavislosti na hybridu pohybuje od 1,2 do 3 m. Listy kukufice jsou protistojné.
Pocet lista je odradovy znak a je rozdilny v zavislosti na ranosti hybrid. Nejméné
listu maji velmi rané hybridy (8 - 10), nejvice pozdni hybridy (az 14 i vice),
jak popisuje rostlinu Divis§ (2010).

Nejcastéji se kukutice zarazuje po husté setych obilninach. Po kukufici
nasleduji nejcastéji obiloviny, jak dale uvadi Divi§ (2010). Naproti tomu Vrzal
(1995) tvrdi, ze pti péstovani kukufice na silaz plati pro zafazeni v osevnim postupu
stejné zasady jako u kKukufice na zrno. To znamena, Ze nejvhodnéjsi predplodinou
je jetelotrava nebo jetelovina. Podryvani se provadi jednou za 4 — 5 let. Divi§ (2010)
dopliuje, Ze je vhodné do podmitky a orby zapracovat chlévsky hnij a P, K hnojiva.
Dale uvadi, ze podle pudy a podminek je mozné zvazit minimalizaci zpracovani nebo
variantu bez orby. Na 1 ha se vyséva pfesny pocet kli¢ivych zrn, ktery se v zavislosti
na ranosti hybridu a zpusobu péstovani (na zrno, silaZ) pohybuje od 85 do 95 tisic

jedinciina 1 ha, coZ potvrzuje i (Santrtigek, 2001).

Santriigek (2007) uvadi, Ze pro dosazeni vynosu susiny 10 — 12 t/ha a pfi
minimalnim podilu palic 40 % na celkovém vynosu je nutné pozemek dobie zasobit
vSemi zivinami. Na vyprodukovani uvedeného mnozstvi hmoty je zapotiebi kukufici
dodat 120 - 180 kg/ha N, 30 - 45 kg/ha P a 80 - 160 K kg/ha. Banaj (2004) povazuje
zanejdilezitéjsi prvek pro vysoky vynost palic fosfor. Vrzal (1995) dodava,

Ze kukutice ptiznivé reaguje na ziviny v tzv. ,staré pudni sile”, coZ znamena, Ze je
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vhodné hnojit intenzivngji predplodinu. Kukuftice je pak schopna v nasledujicim roce

vyuzit tyto Ziviny i z hlubsich ptidnich horizontt.

V soucasné dobé se vyuzivaji dvé technologie sklizn¢ kukufice na silaz. Prvni
je pii nizsi susiné 27 — 28 % a druha pfi vyssi susin€ 32 — 34 %. Z hlediska vynosu
Zivin se jevi jako nejvhodngjsi termin sklizn& ve voskové zralosti (Santrticek, 2001).
Nejvhodnéjsi termin sklizn¢ kukufice na silaz je v mlécné voskové zralosti. V této
fazi poskytuje kukufice vysoky vynos suSiny s podilem palic 45 — 55 %. Vysoky
podil palic je podminkou pro ziskani kvalitni silazni pice. Zaroven dava predpoklady

pro dosazeni susiny v dob¢ sklizné v rozmezi 25 — 30 % jak uvadi (Vrzal, 1995).

2.5.3 Szarvasi | (Agropyron elongatum L..)

Dalsi nazvy této rostliny: Tall wheatgrass, Ungarisches Energiegras,

Waldviertler Energiegras, Thinopyrum ponticum

Agropyron elongatum L. registrované¢ kultivary: Kanadska "Orbit"
amadarsky "Szarvasi I". Welsh (2003) popisuje Agropyron elongatum jako
vytrvalou trdvu, kterd dosahuje vySky az 3 m. D¢élka kotene je az 3,5 m. Listy jsou
zelené s vysokym obsahem soli. Bazalni listy jsou dlouhé a ptilehlé ke stonku, maji
véalcovou plochu a jsou $iroké 2 az 8 mm, dlouhé jsou 10 az 30cm. Sedavé-zelené
stonky jsou fidce listnaté, rovné, hladké, tvrdé 180-260 cm vysoké, kvétenstvi je 15 -
25 c¢cm dlouhé. Liu (2008) uvadi, ze vzdalenost mezi klasky je 7-20 mm. Plevy jsou
silnosténné a tvrdé, 6-11 mm dlouhé. Délka prasnikd je 4 az 7 mm. Szarvasi | je
nenaro¢na na pudu a klimatické podminky. Idealng se pestuje se v oblastech s ro¢nim
uhrnem srazek 300 az 350 mm, ale také na nepodmacenych piidach v nadmoiskych
vySkach 1300 - 1800 m nad motfem. Je velice tolerantni na pH, snasi dobie

i alkalické prostiedi, patii mezi nejméné naro¢né kulturni travy (USDA, 2008).

Hloubka seti je asi 1 cm nejcastéji v monokultute, ale napiiklad Liu (2008)
dodava, ze v prvnim roce péstovani je vhodné vysadit Szarvasi I jako podsev k jiné
kulturni plodiné€. Butler (2006) poukazuje na vhodnost hnojit organickymi hnojivy,
jelikoZ z nich rostlina velice dobfe vstfebava Ziviny. Vysevek se pohybuje mezi 13
az 19 kg/ha. Seti je moZné od dubna, ale velmi zaleZi na klimatickych podminkach,

hlavné na vlhkosti ptidy (Scheinost, 2008). Szarvasi I se hojné pouziva pro krmné
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ucely, naptiklad Retana (1993) vyzdvihuje vysokou stravitelnost, ale mensi chutnost,

a to kvali hrubosti a tézkosti lista.

Szarvasi I je energicky vyuzitelné jako palivo pro piimé spalovani, je velmi
vhodné diky niz§i hladiné siry a dusiku vyprodukovaném pfi jejim spalovani
(Mezogazdasagi, 2008). Je vhodny i pro vyrobu plynu pyrolyzou pomoci enzymd,
ale Blunk (2005) uvadi, Ze hrozi problém s pomérné vysokymi emisemi NOy a SOy.
Pro vyuziti na material nebo energii (s vyjimkou bioplynu) je nejrozumnéjsi sklizen
jednou ro¢né. Pro tyto ucely je totiz dulezity vysoky obsah celulozy a ligninu.
Nevyhodou pii sklizni do baliku je nizkd objemova hmotnost (Schrabauer, 2010).

Vynos v semenafstvi se pohybuje okolo 350kg/ha a (Smoliak, 1990). A vynos
susiny pro produkci zelené hmoty se pohybuje okolo 12 — 15 t/ha (Mezogazdasagi,
2008, Sandor, 2011, BSV SAATEN, 2014, Holub, 2011).

2.6 LCA

Za zéklad metody LCA (angl. life cycle assessment) 1ze povaZzovat metodu
vyvijenou v USA na pielomu 60. a 70. let. Metoda se nazyvala ,,Zdroje a profilova
analyza z hlediska Zivotniho prostfedi“ (,,Resource and Enironmental Profile
Analysis“ zkracené REPA) a zaméfovala se na hodnoceni vyrobku z hlediska
spotieby energie a surovin (Kotovicova, 2003). Ko¢i (2009) definuje metodu
posuzovani zivotniho cyklu produktu LCA jako analytickou metodu hodnoceni
environmentalnich dopadi (tj. dopadl na Zivotni prostfedi) u vyrobki, provozovani
sluzeb a technologii a obecné lidskych produktd. Guinée (2005) tvrdi, ze LCA lze
popsat jako systematické postupy, podle nichz lze stanovit vlivy puisobici
na vyrobkovy systém béhem celého Zivotniho cyklu na Zivotni prostiedi.
To znamena, ze zjistuje vliv vyrobku na zivotni prostfedi t€zby a dopravy surovin

pies uzivani produktu az po jeho likvidaci.

Remtova (2003) definuje posuzovani zivotniho cyklu produkti jako
analytickou metodu hodnoceni dopadd lidskych cinnosti na zivotni prostiedi

ve vztahu ke konkrétnim produktim. Toto samé definuje i Satish (2000).
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2.6.1 Pouziti LCA

Singh (2009) dokazuje, ze vysledky ze studii LCA mohou byt uzite¢né
v §iroké Skdle rozhodovacich procest na urovni firemni, obecni a statni spravy ¢i
na urovni mezinarodni. V soucasné dobé je LCA mezinarodné¢ uznavanou metodou
pro posuzovani dopadli vyrobkl a systému na zivotni prostiedi. Metoda LCA také
nabyvéa na vyznamu s pfibyvajicim si uvédoménim vetejnosti dopadu, které lidské

¢innosti maji na zivotni prostiedi.

Baumann (2004) upozoriuje, ze za zminku stoji rostouci vyuzivani LCA pro
stitky typu ISO III , tzv. prohlaseni Zivotniho prostiedi produktu. To je definované
jako kvantifikované udaje o vyrobku s piedem stanovenou kategorii parametrd na

zaklad¢ norem fady ISO 14040 v oblasti zivotniho prostiedi (Singh, 2009).

2.6.2 Nastroje LCA

VétSina statnich 1 soukromych organizaci, které se zabyvaji rozvojem metody
LCA, se zaroven podili i na tvorbé databazi a tvorbé aplikacnich softwart. Mezi
nejznaméjsi softwarové nastroje pro zpracovani LCA patii némecky GaBi (Pre
International) a Umberto (ifu Hamburg), holandsky SimaPro (Pré Consultants),
a anglicky Boustead Model (Boustead Consulting). Tyto ndstroje pracuji

s databazemi procest a materiali (Koc¢i, 2009).

2.6.3 Standardizace LCA studii

Prvni LCA standardy (CSN EN ISO 14041-3— Zisady a osnova, stanoveni
cile a rozsahu a inventarizacni analyza, hodnoceni dopadi a interpretace) jsou
od roku 2006 nahrazeny novymi standardy CSN EN 1SO 14040:2006 (01 0940),
ktera tes$i environmentdlni management — posuzovani zivotniho cyklu - zésady
aosnovu a CSN EN ISO 14044:2006 (01 0944), kterd se zabyva environmentalnim
managementem — posuzovanim Zivotniho cyklu - pozadavky a smérnicemi (CSN,
2006).
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2.6.4 Faze LCA

Ko¢i (2010) tvrdi, ze studie LCA obsahuje ¢tyfi zakladni faze: definice cilt
a rozsahu, inventarizace, hodnoceni dopadil a interpretace. Vzajemny vztah téchto
fazi je znazornén na obrazku 2. Obousmérmné Sipky maji zndzornit itera¢ni podstatu
pristupu sestavovani LCA. Horne (2009) zduraziuje, ze poznatky z kterékoli faze
mohou ovlivnit vychodiska faze predchazejici, kterou je tieba nasledné ptehodnotit
a pokraCovat k fazi nasledujici. V ptipadé pouziti dnesni vykonné IT techniky neni

uskutecnéni téchto iteraci obtizné (Koci, 2010).

Obrizek 2: Faze LCA (Zdroj: CSN, 2006)

) s ™
Definice cila a
rozsahu
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Inventarizacni
: Interpretace
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2.6.4.1 Faze 1:Definice cili a rozsahu

Curran (1996) tvrdi, ze definice cili a rozsahu je pocate¢ni fazi kazdé studie
LCA. Ugel studie je uvadén v definici ciltl, pro¢ a k &emu ma byt pouzita a pro koho
muze poznatky zuroCit. Veskeré tyto Cinitelé ovliviuji dalsi postupy. LCA
je iterativni metoda a jako takova nejen ze povoluje, ale Casto i vyzaduje, aby
se fesitel opétovné vracel k na pocatku definovanym parametrim a tyto parametry
pozmeénil, paklize se to ukaZze jako vhodné ¢i nutné feSeni ve snaze dosdhnout
stanoveného cile studie (CSN, 2006). Pii stanoveni rozsahu studie je nutné uréit
jasné, pochopitelné a viditelné vSechny hranice metodologie, kategorie dat a pfijaté
predpoklady. Je tedy nutné urcit polozky jako: funkce systému, funkéni jednotku,
kvalitu dat a alokaéni postupy (Remtova, 2001).
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Hranice systému

Hranice systému definuje, jaké jednotkové procesy budou v posuzovaném
systému zahrnuty (CSN, 2006) Definovanim hranic systému se prakticky rozhoduje,
jaké faze zivotniho cyklu budou analyzovany (v pfipad¢ nezahrnuti celého zivotniho
cyklu). Nékdy je zadouci hranice systému pozménit ¢i zmenSit. Tento krok
se pouziva v ptipadé, ze je systém jiz natolik rozsdhly, Ze by uprava vsSech
elementarnich tokti byla netnosné casové i finan¢n€ naro¢na (nebo i nemozna).
Musi se ale posoudit, nakolik by to mohlo ovlivnit vysledky studie a jeji kvalitu
(Koci, 2009).

2.6.4.2 Faze 2: Inventarizace

Fava (1997) povazuje za princip inventariza¢ni fazi sbér dat, ktera slouzi k
vyc¢isleni hodnot elementdrnich toki. Tato faze nejvice narocna predev§im na Cas,
dostupnost dat a zkuSenost zpracovatele, studie s modelovanim produktovych

systémi predstavuje hlavni praktickou ¢ast studie LCA.

Hendrickson (2006) tvrdi, Ze v podstaté jde o kvalitativni a kvantitativni
soupis vSech vstupll a vystupl spojujicich sledovany systém se Zivotnim prostfedim,
¢ili o sbér potfebnych piimych dat a posouzeni jejich kvality, tzn. vérohodnosti,
reprodukovatelnosti, transparentnosti a divérnosti. Kotovicova (2003) zdaraznuje,
ze prvnim krokem v inventarizacni analyze je vyznaceni vSech energetickych
a materialovych tokd, jez pfekracuji hranice systému, definovaného v pfedchazejici
fazi. Je-1i sledovany systém pfili§ slozity anebo rozmérny, je vhodné rozdélit jej do
menSich systémt, systematicky postupovat od jednoho subsyst¢ému k druhému
a shromazd’ovat potiebna data o vlivech systému na Zzivotni prostiedi. Z hlediska
vstupll jde o spotiebu pfirodnich zdrojl, surovin, materidlli a energie. Z pohledu
vystupll jde o vnaSeni latek a energii do ovzdusi, vody a pidy, vcetné ukladani

tuhych odpadi.

2.6.4.3 Faze 3: Hodnoceni dopadi
Cilem faze LCA s ndzvem hodnoceni dopadu zivotniho cyklu LCIA (angl.

Live cycle impact assessment) je prevést ekovektory produktovych systémt, tedy
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jednotlivd mnozstvi elementarnich tokt, na hodnoty jinych veli€in vystihujicich miru
zasazeni jednotlivych probléml zivotniho prostiedi. Cilem posuzovani dopadu
zivotniho cyklu je m¢éfitelné porovnat environmentalni dopady produktovych
systémtll a srovnat vzajemné jejich zavaznost pomoci novych kvantifikovatelnych

veli¢in oznacenych jako kategorie dopadu (Ko¢i, 2010).

2.6.4.4 Faze 4: Interpretace

V této fazi je predlozeno zpracovani vysledkt studie, ocenéni jeji kvality,
objasnéni moznych nejasnosti a hlavné zdiraznéni vyznamnych spornych vysledkt
Vv zivotnim cyklu produktu, aby byl podan jasny vysledek studie LCA, ktery je dale
pouzitelny — naptiklad pro vyvoj a zlepSeni produktu, marketing a jiné aplikace

(Weinzettel, 2008).

2.7 Globalni oteplovani

Pti hodnoceni environmentalnich dopadt na zZivotni prostfedi neni dostatecné
zaméfit se pouze na emise CO,. Je tfeba hodnotit emise vSech sklenikovych plyni,
nebot’ se ukazuje, Ze ostatni sklenikové plyny se sumarné podileji na celkovém
sklenikovém jevu témét stejnym dilem jako CO;. Vedle uhlikového cyklu (COo,
CH4) se na problematice globalniho cyklu podili rovnéz cyklus dusiku. N,O
je vyznamny sklenikovy plyn, jenz se do atmosféry dostava z obhospodafované
pudy. Zmény zpisobu hospodateni s ptidou povedou k zvySenému uvoliiovani N,O

(Ko&i, 2011).

2.7.1 Sklenikovy efekt

Podle Moldan (2010) spociva sklenikovy efekt v tom, Ze slune¢ni zateni
prochazi jenom s malymi zménami atmosférou k povrchu Zemé, kde se pohlcuje.
Energii zafeni se zemsky povrch ohfiva a pifebytecné tepelné energie se zbavuje
pfevazné opét zafenim: vyzafuje infracervené zafeni. Infracervené paprsky vsak jiz
atmosférou nepronikaji tak snadno jako viditelné zateni slunecni a z vétSi Casti se

v ovzdusi absorbuji. Atmosféra se jimi ohiiva a piebyte¢nou energii podobné jako
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zemsky povrch vyzafuje ve formé infraCerveného zéareni. Jeho ¢ast sméfuje
k zemskému povrchu, ktery se dale ohtiva. Pii absenci sklenikového efektu na Zemi,

by podle Jenika (1992) teplota povrchu byla oproti sou¢asnému stavu o 33 °C nizsi.

2.7.2 Sklenikové plyny
2.7.21 CO,

Ochodek (2006) dokazuje, Ze spalenim 1 kg ¢erného uhli vznika 2,56 kg COo,
spalenim 1 kg motorové nafty se uvolni 3,12 kg CO; a spalenim 1 m® zemniho plynu
2,75 kg CO,. Pti spalovani rostlinné biomasy (také fytomasy) rovnéz vznika oxid
uhlic¢ity, ktery vSak sklenikovy efekt nenavySuje, protoze rostliny za svého rlstu
odebiraji z ovzdusi CO, a pfi spalovani ho do ovzdusi opét vraceji. TO je mozné vidét
na obrazku 3. Vzhledem k tomu, Ze prumérna délka zivota rostlinné biomasy je asi
deset let a podzemni Casti rostlin obvykle zadrzuji pfeménény CO mnohem déle
(jako kotfeny nebo jako pidni organickd hmota), pfedstavuje péstovani energetické
fytomasy vyznamné véazani (sekvestraci) oxidu uhli¢itého z atmosféry. Na celkovém
oteplovani se ze viech &lovékem emitovanych plynt podili CO, asi 55 % (Zalud,
2009).

Obrazek 3: Uzavieny cyklus CO; pii spalovani biomasy (Ekostrazce.cz)
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Ekvivalent CO,

Je spoleénym parametrem, ktery vyjadiuje globalni tepelny potenciél
kteréhokoli sklenikového plynu mnozstvim ¢i koncentraci CO,, které by po stejny

Casovy usek vykazovalo stejné radiacni ptisobeni (Natr, 2006).

2.7.2.2 Vodni para

Vodni para je dominantnim sklenikovym plynem. V nasem klimatickém
systému ma také nejveétsi pozitivni zpétnou vazbu a zesiluje oteplovani zplisobené
zménami obsahu atmosférického CO,. Tato zpétna vazba je divodem, proc¢
je oteplovani klimatu tak zavislé na CO,. Sklenikovy efekt neboli radia¢ni tok vody
je 75 W/m?, zatimco u oxidu uhli¢itého je to 32 W/m?. (Kiehl 1997) Tyto udaje
potvrzuji méfeni infraerveného zafeni, které se vraci na zemsky povrch (Evans

2006).

Barros (2006) udava, zZe teplota je jednim z nejvétSich Ciniteld pro vyrovnani
vodnich par v atmosféfe. Teplota plisobi na pfemény atmosféry v procesech srazeni
a zmrazovani v mracich. Clovék mé celkem malou schopnost ovlivnit mnoZstvi

vodni pary v atmosféie (Nemesova, 1998).

2.7.2.3 Metan

Zdrojem emisi jsou obecné piedevSim biologické pochody probihajici bez
pfistupu kysliku (vyhnivéni), kdy je methan koneénym produktem redukce
organickych latek. V pfirodé se CHs vyskytuje rovnéz pii zahnivacich procesech,
naptiklad v raSeliniStich, kde se nékdy oznacuje jako bahenni plyn, nebo
je produktem biologické ¢innosti Zivo¢ichl. Ukazuje se, Ze zhruba 80 % soucasnych
emisi methanu je biologického plivodu. Mezi ptirodni zdroje emisi CH4 patii:
vSechny druhy moktadd (50% ptirodnich emisi), vyména plynli mezi atmosférou

a oceany (10-20 mil. tun methanu ro¢né) (Vanloon, 2000).
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2.7.2.4 Oxidy dusiku

Jsou cCasto oznaCovany jako NOy, protoze zahrnuji nékolik sloucenin: oxid
dusny N0, ktery je za normalnich podminek bezbarvy nehotlavy plyn (teplota varu -
88°C), oxid dusnaty NO a dusi¢ny NO,. Pramérné hodnoty koncentrace NOy byly
Vv prub¢hu uplynulych 450 milionti let nizsi, nez odpovida udajim soucasnosti, kdy
se uplatiuje vliv ¢lovéka. Koncentrace NOy dnes dosahuje 1 ppm ve srovnani
dusiku existuji velké lokalni rozdily v jejich koncentraci. Jednoznaénym
sklenikovym plynem je pouze oxid dusny, jeho koncentrace se dnes odhaduje na
0,330 ppm (Natr, 2006).
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo reSerSni zpracovani problematiky
energetickych zdrojt, péstovani energetickych rostlin a LCA analyzy. Jako vybrané
rostliny pro porovnani zivotniho cyklu byly vybrany kukufice seta (Zea mays L.),
chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.) a Szarvasi | (Agropyron elongatum
L.).

Cilem diplomové prace bylo porovnat a posoudit vhodnost vybranych
energetickych rostlin z hlediska emisniho zatizeni prostfedi (produkce sklenikovych

plynit) v rdmci jejich zivotniho cyklu.

Hypotézy:

1. Zhlediska tvorby emisi sklenikovych plyni pfi péstovani (CO.eqv) bude

Szarvasi I nejméné produkéni.

2. Nejvetsi mnozstvi emisi sklenikovych (COzeqv) vznikd pii vyuZzivani dusikatych

hnojiv.
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4 Metodika

Diplomova prace se zabyvd porovnanim environmentalnich dopada pfii
péstovani vybranych energetickych rostlin. Jako vybrané rostliny pro porovnani
zivotniho cyklu byly vybrany kukufice setda (Zea mays L.), chrastice

rakosovita (Phalaris arundinacea L.) a Szarvasi | (Agropyron elongatum L.).

Vysledky byly ziskany metodou LCA (Life Cycle Assessment) v ramci
softwaru SIMA Pro, ktery slouzi k modelovani zivotniho cyklu daného vyrobku
v souladu s CSN EN ISO 14040 a CSN EN ISO 14044. Posuzovéni Zivotniho cyklu
(Life Cycle Assessment) je metoda porovnavani environmentalnich dopadi

produktl, hmatatelnych vyrobkt a sluzeb s ohledem na cely jejich Zivotni cyklus.

4.1 Vybér rostlin

Pro porovnani byly zvoleny dvé vytrvalé rostliny (chrastice rékosovita
a Szarvasi I) a jedna jednoletd (Kukufice setd). Chrastice rdkosovitd a Szarvasi I jsou
diky svému vynosovému potencialu schopny zastoupit kukufici setou, péstovanou za
ucelem vyuziti v bioplynovych stanicich. Nejen vynosovy potencial téchto
vybranych rostlin, ale 1 jejich dlouholeta produkéni schopnost, stavi tyto rostliny do

pozice silného zdroje fytomasy vyuzitelného pro energetické ucely.

Vyhodou péstovani téchto trav je 1 jejich environmentdlni vliv. Diky tomu,
ze se jedna o vytrvalé rostliny, se nemusi jejich porost kazdoro¢né zakladat (jak je
tomu u kukufice), a tak se sniZzuji i ndklady spojené s nutnymi vstupy. S tim také
souvisi i snizend emisni zat€z sklenikovymi plyny vyjadiena kg COzeqv, ktera je
umeérna vynalozenym vstupim. Mezi né patii piredevsim spotiecba PHM a hnojiv.
Porosty téchto vytrvalych trav navic dlouhodobé chrani povrch pidy pfed vodni
a vétrnou erozi, napomahaji tim k tvorbé vhodné piidni struktury. Dale jsou casto
charakterizovany jako mista s vyS8i biodiverzitou oproti jednoletym kulturdm

kukufice seté.
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4.2 Zivotni cyklus vyrobku (LCA)

Tato prace neni souhrnnou studii LCA, zabyva se pouze kategorii climate
change vstupujici do ovzdusi. Kvantum sklenikovych plynu, které se piepocitavaji na

kilogram ekvivalentu oxidu uhli¢itého ((kg CO2eqv).

4.3 Prvni faze LCA: Definice cilii a rozsahu

Cilem této studie bylo posoudit intenzitu emisniho zatizeni sklenikovych
plyni pfevedenych na kg COzeqv v pribéhu deseti let péstovani u vybranych rostlin,
které jsou vhodné pro vyuziti v energetice. Pro porovnani byly zvoleny dvé vytrvalé

rostliny (chrastice rdkosovitd a Szarvasi I) a jedna jednoletd (kukufice setd).

Rozsah studie
Hranice systému

V této praci byly porovnany emise sklenikovych plynt (kg CO,eqv) vzniklé
béhem desetiletého péstebniho cyklu. Do tohoto systému byly zafazeny operace
od predsetové piipravy az po sklizen, dale pak vyroba hnojiv, pesticidi, osiva
a polni emise.

Systémové procesy jsou procesy, pro které cerpame ptima data, pokud nejsou

k dispozici, vyuzivame literaturu ¢i databaze. Mezi tyto procesy patii agrotechnické

operace, spotieba hnojiv, spotfeba osiva, mnozstvi ochranné chemie.

Mezi predprocesy zatazujeme produkci mineralnich hnojiv, osiva, pesticidu

a nosicl energie. Pro tyto data neziskavame piima data, ale data z databazi.

Mimo hranice systému byly zafazeny procesy odpadového hospodaistvi
a infrastruktury. Vylouceni mimo systém znamend, ze zadné vstupy, vystupy ani

toky mezi témito procesy a procesy v systémovych hranicich nejsou pocitany.
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Funk¢ni jednotka

Jako funk¢ni jednotka byl zvolen 1 kg susSiny.

Kvalita dat

Byla pouzita data vztahujici se geograficky ke stfedni Evropé. Rozpéti
casového horizontu dat bylo 2012 — 2014 pro piima data a roky 2000 — 2014 pro
nepiima data. Jako technologicky rozsah byla zvolena takové data, ktera se svym

charakterem shoduji s bézn¢ pouzivanym pramérem.

Alokacni postupy
V této praci nebyly vyuzity zadné alokacni postupy.

4.4 Druha faze: Inventariza¢ni analyza
Inventariza¢ni analyza

V inventarizani analyze byla ziskdvana data tykajici se vSech vstupl
a vystupli z zivotniho cyklu rostlin. ZjiStovana data maji dvoji charakter - pfimy
a nepfimy.
Piiméa data

Priméarni data byla ziskdna od konkrétnich péstiteld na zékladé piimé

konzultace v podnicich, kde se rostliny péstuji.
Neprima data

Pro sekundarni data byly pouzity zemédé€lské normativy vyrobnich
technologii, literatura, metodiky agrotechnickych technologii, konzultace

s odborniky a péstiteli a data z databaze ekoinvent.

38



Popis vstupii a vystupi
1. Piedprocesy

Do ptedprocesi byla zapocitdna data na vyprodukovani osiv, vyrobu

mineralnich hnojiv, vyrobu pesticida a energie.
2. Systémové procesy - procesy péstovani rostlin

Procesy byly definovany pomoci spotieby pohonnych hmot pfi
agrotechnickych operacich (napf. valeni, orba, podmitka atd...). Spotfeba nafty na

1 ha pro jednotlivé agrotechnické operace byla pievzata od Kavky (2006).

Vedle spotieby nafty bylo nutné do procesu zapocitat mnozstvi a druh hnojiv,

chemické ochrany rostlin a osiva.

Do systémovych procesit byly zapocCitdny piimé a nepiimé emise N,O
uvolnované pii aplikaci mineralnich a organickych dusikatych hnojiv. Tyto emise
byly spocitany dle metodiky IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
(De Klein, 2006). Tato metodika je popsana v Tabulce 2. U kukufice seté bylo pro
vypocet pouzito 90 kg/ha Cistého syntetického dusiku a 21 kg/ha organického N.
U energetickych trav bylo pocitano pouze se syntetickym dusikem a to v davce

100kg/ha.
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Tabulka 2: Metodika IPPC pro vypocty emisi oxidu dusného
(De Klein, 2006)

Celkove emise oxidu dusného

N.0=N,0 DIRECT + N,0 INDIRECT
N0 PRIME rofu pimé enmse 1 cbdéla ané pidy (kg Nha)
.0 KEFEIME rofnd nepiimé emise 7 obdélavané pidy (k= Nha)

Pirimé emise oxidu dusného

N2 -NDIBECT =({F5N+FON)*EF1

N2ODIRECT =120 -IN DIEECT* {4428)

F SN rodni davka syntetickych hnojiv (kg Mha)

FON rotni davla organicky ch hoojiv (kg N/ha)

EF 1 enisni fakitor proenmve oxidn dusnebo (ke N20—N)

Mineralni hnojiva Organicla hnojiva
F5N= NFEET * (1 — FracGASTE) FON =FAM +F5EW + FCOMF +FOOA
NFERT: rocni mm g stvi aplikovaneho hnojiva (ke N'ha) FAM : roim nmodstvi aplikovaneho (ke N/
FracC-AST - frakce duskatych ztrat pres NH3 a NOX ha)
FSEW: rofni mocsti  aplikovaného
fivoiineho odpadu (kg N' hay

FCOAIF : rofnl mmoistvi aplikovaného
lommpostu {kz ¥/ hay

FOOA: rocm mmoistvi  jiného
aplikovanebo organickeho hoojiva (kg N/
ha

Neprimeé emise oxidu dusného

N20 -N INDIRECT= N20 {Gy+ K20 (L)
N2OINDIRECT =M2O - INDIRECT* (44°28)

N2OWG) emive z atmosfricke depoice NH3a NOx(ks Nirok)
N20 (L) enmise zptschené prisakem a splachem N (ke Nirok

Atmosféricla depozice Prisak a splach

N20 (G} = [{FSN* FracGASF) + (FON)*FracGASM] *EF4 520 (L) = (FSN + FON) * FracLEACH*
FracGAST: Frakee syotetickeho N, ktery volatilizuje jake EFS

NH3and NOx, kg NHIN a NOx FracLEACH: Frake duskovvch ztrat
FracGASM: frakce orzanickeho N, ktery volatilizwje jako  skrz prisak asplach
NH3aNOxEF 4 : emisni faktor pro N-volatile aci EFE : emisni faktor pro prisak asplach

Aplikace pesticidl na pole produkuje tak zanedbatelné mnozstvi emisi, které

nase vysledky ovlivni minimaln¢, a proto se do vypoctl nezatadily.
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4.4.1 Vstupy a vystupy do procesu
Vynos

Pro vypocet byly pouzity primérné vynosy z dat uvedenych v tabulkach 3, 4,

a 5. Jedna se o data ziskana z odborné literatury a z konzultaci pfimo s producenty

komodity. U kukufice seté se vynosy pohybuji od 6 do 14,1 t/ha.V praci byl vynos

stanoven na 9,9 t/ha pii 32% suSin€. U chrastice rdkosovité se vynos pohybuje od 4,5

az k11,7 t/ha. V praci je pocitano s pramérnou hodnotou 8,6 t/ha, jedna se

0 primérnou hodnotu produkce fytomasy na lha v pribéhu desetiletého

pestitelského cyklu. Szarvasi I byl pouzit pouze vynos z literatury, jelikoz v naSich

podminkach neni péstovana na vétsi srovnatelné plose s ostatnimi rostlinami. Proto

byl pro vypocet vybran vynos 14,25 t/ha.

Tabulka 3:Vynosy kukufice (Ustni sd&leni, literatura)

Vynos kukuiice t/ha SuSina Zdroj
32%

6 ZOD (2013)
10-12 Vrzal (1995)

10 Zimola (2008)

10 Skladanka (2006)
14,1 Divis (2010)

7,6 Kavka (2006)
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Ustni sdéleni
Literatura
Literatura
Literatura
Literatura
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Tabulka 4: Vynos chrastice rakosovita (Literatura)

Vynos suSiny t/ha Zdroj Ovéreni
9,28 Strasil (2011) Literatura
11,76 Frydrych (2009) Literatura
45-9 Petiikova (2006) Literatura
4,5-9 Malat’ak (2008) Literatura

10 Rimovsky (1989) Literatura
7-11 Kavka (2006) Literatura
45-9 Havlickova (2007) Literatura
8,3 Eurofarms s.r.0. Ustni sdéleni

(2013)

Tabulka 5: Vynos Szarvasi I (Literatura)

Vynos suSina Zdroj Ovéreni

12 Mezogazdasagi (2008) Literatura
12,5 Sandor (2011) Literatura
15 BSV SAATEN (2014) Literatura
17,5 Holub (2011) Literatura

Agrotechnické operace

Pro dosazeni objektivnosti vysledkd byly vytvofeny modelové linky, které
jsou uvedeny v tabulkach — tabulka 6 a tabulka 7. Ty obsahuji pocet opakovani
a spotfebu paliva béhem desetiletého cyklu. Spotieba paliv na 1 ha byla pievzata od
Kavky (2006). Pro rostlinu Szarvasi I byla pouzita stejna agrotechnicka linka jako
pro chrastici rakosovitou, a to z divodu objektivniho srovnani vynosového
potencidlu téchto energetickych trav. Pro na§ vypocet byla sectena spotieba nafty pro

cely desetilety cyklus.
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Tabulka 6: Agrotechnické operace kukufice seta (Kavka, 2006)

Nazev operace Spotieba nafty I/ha Pocet opakovani na ha
Hnojeni 21 10
Orba — 20cm 26 10
Kypfteni 1x (jaro) 6,3 10
Ptihnojeni N, P, K 3,9 10
Seti 4,3 10
Valeni 3,6 10
Chemické oSettrent 35 10
Sklizen 20 10
Odvoz 7 10

Tabulka 7: Agrotechnické operace chrastice rakosovita, Szarvasi I (Kavka, 2006)

Nazev operace Spotieba nafty (I’ha)  Pocet opakovani na ha
Podmitka 5,7 1
Orba 20 — 25 cm 21 1
Posttik proti plevelim 2 1
Vlaceni s valenim 7 1
Seti 3,5 1
Valeni 3,5 1
Likvidace 2 1
dvoud¢loznych plevela

Jarni sec¢ 5,5 10
Podzimni se¢ 5,5 10
Odvoz 7 20
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Hnojiva
Statkova hnojiva

Tabulka 8 zobrazuje statkova hnojiva pouzita pouze u kukufice seté.
Diivodem tohoto rozhodnuti byla snaha co nejvice vyuzit praktické zkuSenosti
S péstovanim. V osloveném podniku pouzivaji k ddvce organickych hnojiv

I mineralni hnojiva. Davka pouzita pro vypocet byla stanovena na 5 t/ha.

Tabulka 8: Statkova hnojiva kukufice seté (Gstni sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv - Pocet MnozZstvi Zdroj Ovéreni
organicka opakovani hnojiva
na ha (kg/ha)
Hniij skot 10 5 ZOD Ustni sdé&leni
(2013)
Hntyj skot 10 40 Kavka Literatura
(2006)

Mineralni hnojiva
Mineralni dusikata hnojiva

Mineralni hnojiva dusikata se zadavaji v Cisté formé. Pro kukufici setou jsou
uvedené hodnoty v tabulce 9 a pro chrastici rakosovitou a Szarvasi | v tabulce 10.
Hodnoty pouzité pro kukufici jsou pozity z praxe. Vzhledem Kk pouziti i organickych
hnojiv aplikuji v ZOD Kestfany 90 kg/ha mineralnich hnojiv. Pro chrastici
rakosovitou a Szarvasi I jsme rovnéz pouzili davku pouzivanou v praxi a to 100

kg/ha (Eurofarms s.r.o.).
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Tabulka 9: Mineralni hnojiva dusikata kukufice seta (ustni sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv -
dusikata

Dam390 30%

Amofos 12%

DAP 18%

N nespecifikovano

Tabulka 10: Mineralni

sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv -

dusikata

N nespecifikovany

N nespecifikovany

N (300 kg/ha SA;
150 kg/ha LAD)

Pocet Mnozstvi Zdroj Ovéreni

opakovani hnojiva

na ha (kg/ha, I/ha)

10 250 ZOD Ustni
(2013) sdéleni

10 120 ZOD Ustni
(2013) sdéleni

10 180 Zimola Literatura
(2008)

10 170 Prokop Literatura
(2008)

hnojiva dusikatd chrastice rakosovitd, Szarvasi I (Gstni

Pocet MnoZstvi Zdroj Ovéreni

opakovani hnojiva

na ha (kg/ha)

1 200 Geber Literatura
(2007)

9 60 Hutla Literatura
(2004)

10 100 Eurofarms Ustni
S.r.o. sdéleni
(2013)

Mineralni fosforeéna hnojiva

Mineralni hnojiva fosfore€na se zadavaji v Cisté formé. Pro kukufici setou

jsou uvedené hodnoty v tabulce 11 a pro chrastici rakosovitou a Szarvasi I v tabulce

12. U kukufice seté byla davka stanovena na 60 kg/ha, aplikovali ji v podniku ZOD

Kestfany. Energetickym

Z Eurofarms s.r.o.

travam sta¢i davka 10 kg/ha, jak uvadé&i odbornici
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Tabulka 11: Mineralni hnojiva fosfore¢na kukufice seta (astni sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv - Pocet MnozZstvi Zdroj Ovéreni
fosfore¢na opakovani na hnojiva

ha (kg/ha)
P nespecifikovany 1 30 Geber (2002) Literatura
P nespecifikovany 9 60 Hutla (2004) Literatura
P nespecifikovany 10 130 Eurofarms Ustni

s.r.o. (2013) sdéleni

Tabulka 12: Mineralni hnojiva fosfore¢na chrastice rakosovita, Szarvasi I (Gstni

sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv - Pocet MnoZstvi Zdroj Ovéreni
fosforecna opakovani hnojiva
na ha (kg/ha)
Amitos 52% P205 10 120 Eurofarms Ustni
s.r.o. (2013) sdé¢leni
DAP 46% P205 10 40 Zimola (2008) Literatura
P nespecifikovano 10 60 Prokop (2008) Literatura

Mineralni draselna hnojiva

Mineralni hnojiva draselna se zadavaji v Cisté formé&. Pro kukufici setou jsou
uvedené hodnoty v tabulce 13 a pro chrastici rakosovitou a Szarvasi I v tabulce 14.

Pro kukufici setou byla pouzita hodnota z praxe, a to 55 kg/ha. Pro energické travy
hodnota 30 kg/ha.

Tabulka 13: Mineralni hnojiva draselna kukufice seta (ustni sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv — Pocet Mnoizstvi  Zdroj Ovéreni
draselna opakovani  hnojiva
na ha (kg/ha)
Draselna sul 60% 10 80 Zimola (2008) Literatura
K20
K nespecifikované 10 55 ZOD (2013) Ustni
sdéleni
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Tabulka 14: Mineralni hnojiva draselna chrastice rakosovita, Szarvasi 1 (Ustni

sdéleni, literatura)

Aplikace hnojiv - Pocet MnozZstvi  Zdroj Ovéreni
Draselna opakovani  hnojiva
na ha (kg/ha)
K nespecifikovany 1 100 Geber (2002)  Literatura
K nespecifikovany 9 30 Hutla (2004) Literatura
K nespecifikovany 10 130 ZOD (2013) Ustni
sdéleni

Prostiedky na ochranu rostlin

Ochranné prostiedky se pouzivaji podle vyskytu jednotlivych Skodlivych

Cinitelt. Z tohoto divodu byly pouzité ptipravky pro jednotlivé plodiny predevsim

z praxe. Hodnoty pro kukufici setou jsou uvedeny v tabulce 15 a hodnoty pro

energetické travy jsou v tabulce 16.

Tabulka 15: Ochrana rostlin kukufice seta (astni sdéleni)

Nazev Kg/ha  U&.L

Koban-te 3,5 terbuthylazine -
250 gpethoxamid

Starane 1 fluroxypyr 250 g/l

250EC

Zdroj Ovéreni
ZOD (2013)  Ustni sdéleni
ZOD (2013) Ustni sdéleni

Tabulka 16: Ochrana rostlin chrastice rakosovita, Szarvasi I (literatura, ustni

sdélent)

Nazev I/ha UelL

Starane EC 3 fluroxypyr 250 g/l
250

Roundup 3 Glyfosat 250 g/l
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Vysevek

Vysevek byl stanoven opét co nejpiesnéji vzhledem k redlnym podminkam,
ato je u kukufice seté zobrazeno v tabulce 17, u chrastice rakosovité v tabulce 18
a Szarvasi | je zobrazeno v tabulce 19. U kukufice seté byl pouzit vysevek 25 kg/ha,
u chrastice rakosovité a Szarvasi I byl pouzit vysevek od péstiteld s Eurofarms s.r.o.,
ato 20 kg/ha a 35 kg/ha.

Tabulka 17: Vysevky kukufice seta (Gstni sdéleni, literatura)

Vysevek MnozZstvi osiva Zdroj Ovéreni
(kg/ha)
25 ZOD (2013) Ustni sdéleni
20 Agrokop (2011) Literatura
900 tisic semen Zimola (2008) Literatura
800 tisic semen Vrzal (1995) Literatura

Tabulka 18: Vysevky chrastice rakosovita (Gstni sdéleni, literatura)

Vysevek MnoZstvi osiva Zdroj Ovéreni
(kg/ha)
15- 20 Frydrych 2009) Literatura
10-15 Hutla (2004) Literatura
25 Eurofarms s.r.0. (2013)  Ustni sdéleni

Tabulka 19: Vysevky Szarvasi I (Literatura, Gistni sdéleni)

Vysevek MnozZstvi osiva Zdroj Ovéreni
(kg/ha)
13-19 Scheinost (2008) Literatura
40 Sandor (2011) Literatura
20 Holub (2011) Literatura
35 Eurofarms s.r.0 (2013)  Ustni sd&leni
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4.5 Treti faze: Posuzovani dopadi

Pro vypocet emisi sklenikovych plynt byla zvolena metoda ReCiPe midpont
(H) 2008, integrovana do softwaru SimaPro. Naposledy byla aktualizovana
v ¢ervenci 2013 [SimaPro 7, 2013], momentaln¢ ma Kk dispozici nejnovejsi
zverejnéné udaje o potencidlech sklenikovych plynt. Midpoints jsou indikatory
ucinnosti, které rozlisuji mezi emisemi Skodlivin a vlastnim poskozenim. Pti vypoctu
pomoci metody ReCiPe 2008 byla pouzila perspektiva H podle ISO 14044

V ¢asovém horizontu sta let.

4.6 Ctvrta faze: Interpretace Zivotniho cyklu produktu
Interpretace vysledkii provedené¢ LCA energetickych rostliny je popsana

Vv nasledujici kapitole diplomové prace.
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5 Vysledky a diskuse
Z vypoctd, které jsou popsany Vv metodice této diplomové prace, byly

sestaveny vysledky, které jsou promitnuty v nasledujicich tabulkéach a grafech.

Celkové produkce emisi sklenikovych plynti vyprodukovanych pii péstovani
zvolenych rostlin je zobrazena v grafu 5. Dle vybrané modelové linky ma kukuftice
setd nejvysSi emisni produkci v pribéhu svého zivotniho cyklu, béhem né&hoz
vyprodukuje 0,199210 kg CO.eqv na lkg suché hmoty. Oproti tomu sledované
energetické druhy trav, které svym potencidlem mohou nahradit kukufici setou,
pestovanou také pro energetické vyuziti, maji emisni zatéz vniklou v pribéhu jejich
zivotniho cyklu niz$i. Dle vysledki je emisni zatéz pii péstovani chrastice rakosovité

0,182075 kg CO,eqv na 1kg susiny a Szarvasi 1 0,110232 kg CO,eqv na 1kg suSiny.

V grafu 6 je pro néazornost vyobrazena produkce emisi u vSech tii
sledovanych rostlin soucasné. Jde o emise vzniklé z aplikace organického hnojiva
(pouze u kukufice), mineralnich hnojiv (dusikatych, fosfore¢nych a draselnych),
osiva, chemické ochrany, agrotechnickych operaci a polni emise (N20), které jsou

uvolnovany z pudy do atmosféry.

Graf 5: Celkova produkce emisi (kg CO,eqv na 1kg susiny)

Celkova produkce emisi (kg CO,eqv)

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

kg CO2eqv

Kukuftice setd Chrastice Szarvasi |
rakosovita

[~ 0,199210 0,182075 0,110232
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Kukufice seta

V tabulce 20 jsou zobrazeny hodnoty emisni zatéze (kg CO.eqv v 1 kg
susiny) kukufice seté. V grafu 7 je vyobrazen procentualni podil zastoupeni
jednotlivych operaci na celkovych emisich. U kukufice set¢ maji nejvyssi podil na
produkci emisi mineralni hnojiva dusikata (0,074179 kg CO.eqv na 1kg susiny), coz
piedstavuje 37%. Polni emise N,O (0,071215 kg COeqv na 1kg susiny) se podilely
36% na celkové emisni zaté€Zzi. Na obrazku 4 je popsana sit’ tokil energie potfebnych

k vyprodukovani 1 kg susiny kukufice seté.

Tabulka 20: Emisni zatéz kukufice seté (kg COzeqv na
lkg suSiny)

Kukufrice seta (Zea mays L.)
Polni emise do vzduchu 0,071215

Mineralni hnojiva N 0,074179

Mineralni hnojiva K 0,003762
Chemicka ochrana 0,001080
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Graf 7: Procentualni zastoupeni jednotlivych emisnich vystupt kukufice seté

14%

Kurice seta (kg CO2eqv)

M Polni emise do vzduchu
H Organicka hnojiva

i Mineralni hnojiva N

H Mineralni hnojiva P

H Mineralni hnojiva K

M Osivo

i Chemicka ochrana

M Agrotechnické operace

Obrazek 4: Sit’ energetickych tokt kukufice seté
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Chrastice rakosovita

Tabulka 21 zobrazuje vysledné hodnoty emisni zatéze (kg CO.eqv nal kg
susiny) chrastice rakosovité. V grafu 8 je procentualni podil zastoupeni jednotlivych
operaci na celkovych emisich. Nejvétsi vliv na produkci emisi vyprodukovanych pfi
péstovani chrastice rakosovité maji mineralni hnojiva dusikata (0,094749 kg COzeqv
na 1kg susiny), tvofi tak 52% emisni zatéze. Polni emise N,O (0,071613 kg COzeqv
na lkg suSiny) se podileji na 40% celkové emisni zatéze. Na obrazku 5 je popsana

sit’ tokl energie potfebnych k vyprodukovani 1 kg chrastice rakosovité.

Tabulka 21: Emisni zatéz chrastice rakosovité (kg

COzeqVv na lkg susiny)

Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Polni emise do vzduchu 0,071613
Mineralni hnojiva N 0,094749

Mineralni hnojiva K 0,002359
Chemicka ochrana 0,000165
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Graf 8: Procentualni zastoupeni jednotlivych vystupu chrastice rakosovité

Chrastice rakosovita (kg CO,eqv)

0% 0% 6%
1% o

H Polni emise do vzduchu
H Organicka hnojiva

M Mineralni hnojiva N

H Mineralni hnojiva P

H Mineralni hnojiva K

M Osivo

i Chemickd ochrana

i Agrotechnické operace

Obrazek 5: Sit’ energetickych tokt chrastice rakosovita
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Szarvasi |
Tabulka 22 obsahuje vysledné hodnoty emisni zatéze (kg COzeqv nal kg

susiny). V grafu 9 je zobrazen procentualni podil zastoupeni jednotlivych operaci na
celkovych emisich. Nejvétsi vliv na produkei emisi maji mineralni hnojiva dusikata
(0,057261 kg CO.eqv na lkg susiny), coz predstavuje nejvyssi emisni zaté€z 52 %.
Polni emise N,O (0,043279 kg COeqv na 1kg susiny) se podilely 39 % na celkové
emisni zat¢zi. Na obrdzku 6 je popsana sit’ tokii energie potfebnych k vyprodukovani

1 kg suSiny.

Tabulka 22: Emisni zatéz Szarvasi | (kg COzeqv na
1kg suSiny)

Szarvasi | (Agropyron elongatum L)

Polni emise do vzduchu 0,043279

Mineralni hnojiva N 0,057261

Mineralni hnojiva K 0,001426

Chemicka ochrana 0,000100
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Graf 9: Procentualni zastoupeni jednotlivych vystupt Szarvasi [

Szarvasi | (kg CO2eqv)

19% 19%0% 6%
o )

1%

M Polni emise do vzduchu
H Organicka hnojiva

i Mineralni hnojiva N

H Mineralni hnojiva P

M Mineralni hnojiva K

M Osivo

i Chemicka ochrana

i Agrotechnické operace

Obrazek 6: Sit’ energetickych tokti Szarvasi [
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Agrotechnické operace

Niggli (2011) tvrdi, Ze emise zplisobené zemédélstvim predstavuji roéné 10 -
12 % veskerych emisi sklenikovych plynd na Zemi, tedy 5,1 az 6,1 miliard tun
CO,eqv ro¢né. Bellarby (2008) navrhuje moznosti zmirfiovani, tedy mitigace emisi
sklenikovych plynd naptiklad péstovanim emisné méné zatézujicich rostlin. Dalsi
moznosti je pouziti novych ¢i vylepSenych technik péstovani. Tou muze byt

naptiklad bezorebny zpisob zpracovani ¢i péstovani viceletych rostlin.

Ve srovnavacim grafu 10 jsou zobrazeny emise vznikajici pfi
agrotechnickych operacich. Z vysledki diplomové prace je ziejmé, ze zivotni
prostiedi nejvice zatézuji emise pii péstovani kukufice seté, coz je zptisobeno hlavné
nutnosti kazdoro¢niho zakladani porostu. Oproti kukufici seté se energetické travy
zakladaji pouze jednou, tim odpadaji kazdorocni agrotechnické operace jako je orba,
predsetova priprava pudy, valeni, pfi kterych nariista energeticka naro¢nost a S tim

I spojena emisni zatéz.

Graf 10: Porovnani emisni zatéze agrotechnickych operaci kukufice seté, chrastice

rakosovité a Szarvasi I (kg CO,eqv na 1kg susiny)

Agrotechniké operace

Kukufice seta Chrastice rakosovita Szarvasi |
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Osivo a chemicka ochrana

V grafu 11 a 12 jsou zobrazeny emise vznikajici z produkce osiv a chemické
ochrany. Jak je z grafi patrné u osiva i chemické ochrany rostlin ma kukufice seta
nejvetsi emisni produkcei. U osiva je tento vysledek zptsoben piedevsim zakladanim
porostu 10 krat béhem péstitelského cyklu na rozdil od pouze jednoho zalozeni
u energetickych trav. Mezi energetickymi travami je rozdil zanedbatelny. Chemicka
ochrana rostlin je na tom obdobé jako u osiva. Produkce emisi z ochrannych
prostiedkil s ostatnimi emisemi zanedbatelnd. To odporuje tvrzeni Fotta (2003),

ktery uvadi, ze velka emisni zat€z vznika praveé z ochrannych prostiedkd.

Graf 11: Porovnani emisni zatéze pii produkci osiva kukufice seté, chrastice

rakosovité a Szarvasi I (kg CO,eqv na 1kg susiny)
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Graf 12: Porovnani emisni zatéze piti produkci chemické ochrany kukufice

seté, chrastice rakosovité a Szarvasi | (kg COzeqv na 1kg susiny)
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Mineralni, organicka hnojiva a polni emise

V grafu 13 jsou vy¢isleny vypoctené hodnoty emisni zatéze vyprodukované
VvV procesu vyroby a aplikace mineralnich dusikatych hnojiv. Nejvyssi zatéz pro
zivotni prostfedi z pohledu dusiku ptedstavuje chrastice rakosovitd. To je
pravdépodobné ovlivnéno vyhradnim vyuzZitim minerdlnich hnojiv N v modelové
lince na rozdil od kukufice seté, kde bylo pouZito i organické hnojeni. Pti pohledu na
vyprodukované emise zobrazené v grafu 6 je patrné, Ze emise N hnojiv tvoii nejvetsi
environmentalni zatéz v sledovaném ramci. Podle Fotta (2003) jsou emise

vyprodukované v zemédélstvi uvolnovany predevsim aplikaci dusikatych hnojiv.

V grafu 14 jsou zobrazeny emise sklenikovych plynti do ovzdusi, které jsou
vyprodukovany ptfedevSim vyuzivanim mineralnich a dusikatych hnojiv. Tyto
hnojiva uvoliuji oxid dusny do atmosféry (Barros, 2006). Napt. v roce 2005 bylo
plodinami spotfebovano pouhych 17 % z vyrobenych 100 miliond tun dusiku.
Zbytek se néjakym zplsobem ,vytratil“ do zivotniho prostiedi. V obdobi 1960
az 2000 poklesla ucinnost vyuziti dusiku z 80 na 30 % (Erisman, 2008).
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Natr (2006) tvrdi, Ze stejnd koncentrace rtiznych sklenikovych plyni ma
velmi rozdilné disledky pro zvySeni absorpce dlouhovinného zéfeni, a tedy ze jsou
urcité sklenikové plyny G€innéjsi nez jiné. Menichettia (2009) udava, Ze sklenikové
plyny CO, , N,O a CHy jsou oznacovany jako piimé, a to diky jejich pfimému
dopadu na klima. Kalvova (1996) upozoriuje na to, ze oxid dusny je 298 krat silnéjsi
sklenikovy plyn nez oxid uhli¢ity. To samé potvrzuje i Solomon (2007), ze jeden kg
N,O ma stejny sklenikovy ucinek jako 298 kg CO; a dodava, Ze toto plati pro ¢asovy
horizont 100let. Proto i mala koncentrace tohoto plynu je velmi vyznamna z hlediska
sklenikového efektu. Nicméné v metodice IPCC je uveden seznam vice jak 60 plynu,
které prispivaji ke globalnimu oteplovani, nckteré maji potencial pfiispivat ke

globalnimu oteplovani 10 000 krat vice nez CO,.

Graf 15 zobrazuje hnojiva organickd, fosfore¢na a draselnd, jejichZ emisni

z4téz neni v porovnani s dusikatymi hnojivy tak zésadni.

Graf 13: Porovnani emisni zatéze pii produkci mineralnich hnojiv
dusikatych u kukufice seté, chrastice rakosovité a Szarvasi | (kg CO,eqv na

lkg susiny)
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Graf 14: Porovnani emisni vyprodukovanych do ovzdusi u kukufice seté,

chrastice rakosovité a Szarvasi I (kg CO.eqv na 1kg susiny)
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Graf 15: Porovnani emisni zatéze pti produkci hnojiv (bez mineralnich hnojiv
dusikatych) u kukufice seté, chrastice rakosovité a Szarvasi I (kg COzeqv na 1kg

susiny)
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6 Zavér

V diplomové praci bylo posuzovano mnozstvi emisi sklenikovych plynt
(kg CO2eqv), které se uvolni do atmosféry pii péstovani vybranych energetickych
rostlin. Energetickymi rostlinami vybranymi pro sledovani byly kukufice seta,
chrastice rakosovitd a Szarvasi I. Vystupni data byla porovniana a vyhodnocena
Z hlediska mnozstvi vyprodukovanych emisi (kg CO»eqv) pii ziskani 1 kg suSiny
vybranych rostlin. V diplomové praci bylo pocitano s modelovymi linkami, které
byly sestaveny na zaklad€ udajt z literatury, kvalifikovanych odhadli a na zéklad¢

praktickych zkusenosti s péstovanim téchto rostlin.

Stanovené hypotézy byly potvrzeny. Prvni hypotéza: Z hlediska tvorby emisi
sklenikovych plyni pii péstovani (kg COzeqv) bude Szarvasi I nejméné produkénti,
byla potvrzena. Mnozstvi emisi sklenikovych plynt vyprodukovanych pfi ziskani
1kg suSiny bylo 0,110232 kg COzeqv. Mnozstvi emisi sklenikovych plyni
vyprodukovanych pii ziskani 1 kg suSiny chrastice rakosovité bylo 0,182075 kg
COyeqv. Kukufice setd je z hlediska tvorby emisi sklenikovych plynil v ramci svého
zivotniho cyklu nejproduktivngjsi. Pti ziskani 1 kg suSiny se vyprodukuje 0,1992101
kg COzeqv.

Odlisnosti ve vyslednych hodnotdch vyprodukovanych emisi sklenikovych
plyni pii ziskani 1 kg suSiny u vybranych trav jsou rozdilné diky jejich rozdilnym

vynosovym parametrim.

Bylo zjisténo, Ze vyuzivanim dusikatych hnojiv v priitbé¢hu péstovani vSech
vybranych rostlin vznikéd nejvétsi mnozstvi emisi sklenikovych plynd. Tim se rovnéz
potvrdila hypotéza druhd, kde se predpokladalo, Ze nejvétsi mnoZstvi emisi
sklenikovych plynit (kg CO2eqv) vznikd pravé pii vyuZivani dusikatych hnojiv.
U kukufice seté dosdhly emise z vyuzivani dusikatych mineralnich hnojiv hodnoty
0,074179 kg COzeqv, coz je 58% emisi vzniklych pii celém procesu péstovani.
Energetické travy vyprodukuji 0,094749 kg COjeqv u chrastice rakosovité
a 0,057261kg CO.eqv u Szarvasi 1. Pfi péstovani zvolenych energetickych trav se
zastoupeni emisi sklenikovych plynl vzniklych pfi vyuziti dusikatych hnojiv podili

na celkové emisni zatézi dokonce z 52 %.
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V naSich oblastech je Szarvasi I pokladana za nov¢é zavadénou rostlinu
vhodnou pro energetické vyuzivani. Svym vynosovym potencidlem ma predpoklad
K tomu, aby mohla ¢aste¢n¢ nahrazovat kukufici setou, rovnéz cilené péstovanou
k energetickym tc¢elim. Z hlediska produkce emisi sklenikovych plynu (kg CO2eqv)

se da navic jednoznacné povazovat za environmentalné nejpiijatelné;jsi.
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