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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou obnovitelnych zdrojti, biomasou a
moznostmi jejiho vyuziti. Prace je zaméfena na ozdobnici cinskou (Miscanthus
giganteus). Je zde popsana charakteristika rostliny, technologie péstovani, sklizen a
mozné zpusoby jejiho vyuziti, se zaméfenim na spalovani. Pozornost je zamétena
také na vynosovy potencial rostliny. Prakticka ¢ast popisuje pokusy s ozdobnici na
pokusné lokalit¢ v Ceskych Budg&jovicich. Jsou zde zaznamenany vysledky

experimentl, jejich vyhodnoceni a porovnani s literaturou.

Klicova slova:

Biomasa, ozdobnice, péstovani, spalovani, vynosy.

Abstract

The thesis deals with renewable resources, biomass a its possible uses. The
work is focused on Miscanthus sinensis. It described characteristics of plants,
growing technology, harvesting and possible ways to use it - mainly burning.
Attention is also focused on the yield potential of plants. The practical part of the
thesis describes experiments with miscanthus at the experimental site in Ceské
Budgjovice. There are reported experimental results and their evaluation and

comparison with the literature.

Key words:

Biomass, miscanthus, cultivation, burning, yields.
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1. Uvod

V soucéasné dobé byl zaznamenan trend zvySujici se spotieby energii. A to
kvili rozvoji primyslu a zvySujicimu se poctu lidi na planeté Zemi. Drtiva vétSina
vyuzivanych zdroji je fosilniho piivodu. Fosilni zdroje paliv jsou neobnovitelné a
vyCerpatelné. Podle nekterych hypotéz miize dojit k vycerpani fosilnich paliv v
horizontu nékolika desitek let. Jejich vyuzivanim se zvySuje koncentrace oxidi
uhliku, dusiku a siry, polétavého prachu a jinych Skodlivych latek v ovzdusi.
Spalovani fosilnich paliv zvySuje koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféte, coz
spole¢né s dalsimi sklenikovymi plyny vede ke zvySovani prirozeného sklenikového
efektu a zplisobuji tak nérlst teplot na zemékouli, tzv. globalni oteplovani. Z téchto

divodu se snazi vyspélé zemé od pouzivani fosilnich paliv ustupovat.

Nahradu za fosilni zdroje energie piedstavuji obnovitelné zdroje energie
(OZE). V soucasné dobé vyspélé staty podporuji jejich vyzkum a aplikaci. Ceska
republika, jako Clensky stat Evropské unie, Se zavazuje snizit podil pouzivanych
fosilnich paliv a nahradit je alternativnimi zdroji energie. Do roku 2020 by m¢l byt

podil OZE na spotiebé energie 20% a minimalni podil biopaliv 10%.

Z hlediska zvySovani podilu OZE na celkové spotiebé zdroji ma velky
potencial vyuziti biomasy. Pro tyto ucely jsou bud’ vyuZzivany odpady ze zpracovani
biomasy, nebo jsou k tomuto Gcelu zamérné péstovany ruzné druhy dievin a bylin -

tzn. nepotravinaiské vyuziti biomasy.

Mezi plodiny péstované pro nepotravinaiské pouziti patii napf. ozdobnice
¢inska (Miscanthus giganteus), ktera piedstavuje velmi nenaro¢nou plodinu s

vysokymi produkénimi schopnostmi a vysokou mirou vyhievnosti pii spalovani.



2. Literarni reSerse

2.1 Zdroje energii ve svété

Distribuce a spotfeba vyrobené energie je v globdlnim méfitku pomérné
nevyrovnana. Ttetina svétového obyvatelstva ma pouze ¢asteCné nebo nema vitbec
pristup k elektfiné. V prabéhu 20. stoleti doslo k prudkému nariistu spotieby
neobnovitelnych zdroji. Mezi né patii fosilni paliva (uhli, ropa, hotlavé bfidlice a
pisky, raSelina a zemni plyn) a jaderné palivo uran 238 a 235. Vyuzivéani fosilnich
paliv v masové mife zahdjila primyslova revoluce. Do té doby bylo nejrozsifeng;si
palivo dfevo. Fosilni paliva jsou zbytky prehistorické organické hmoty, ke které
nemél piistup vzduch (PETRIKOVA A KOL., 2006). Obsahuji velké mnoZstvi
uhliku a vodiky, které nejsou chemicky vazany na jiné prvky, a proto maji pomérné
velkou vyhievnost (SKORPIK, 2011). Jejich vyuzZiti spo¢iva hlavné ve spalovani v
zatizenich, které vyrabi teplo nebo elektrickou energii. Z fosilnich paliv se ale

vyrabé&ji mj. i plasty a nékteré 1éky (PASTOREK A KOL., 2004).

Dal$im z vyznamnych zdrojl energie je jadernd energie, kterd je v soucasné
dob¢ velice diskutovana. Predstavuje riziko nebezpecné havarie a neni vyfeSen
problém s ukladanim vyhotelého jaderného paliva. Vyhodou této energie jsou témet
nulové emise, vysokd vyroba v podilu na instalovaném vykonu a mozZnost vykon
¢aste¢né regulovat. Podle World nuclear association (2014) je podil jadernych zdrojt
na svétové vyrobé elektfiny piiblizné 11 % a 4,5% podil na spotfebé primarnich
zdrojii energie. Pro srovnani podil elektrické energie vyrobené v jadernych
elektrarnach v Ceské republice je 35,3 % (International Atomic Energy Agency,
2014).

Je dilezit¢ hledat nové moZznosti Uspory energii - napf. zlepSovanim
technologii a technologickych postupti, snizovanim tepelnych ztrat izolaci budov,

snizovanim energetické narocnosti dopravy, atd. (HOEL A KVERNDOKK, 1996).
2.2 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou definovany podle zakona ¢. 17/1992 Sb. o
Zivotnim prostfedi ve znéni zdkona ¢. 123/1998 Sb. a zdkona ¢. 100/2001 Sb. jako
10



pfirodni zdroje, které maji schopnost se pfi postupném spotfebovavani castecné nebo

ipIn& obnovovat, a to samy nebo za pfispéni ¢lovéka (Sbirka zakont CR).

Mezi druhy obnovitelnych zdroji energie patii vodni energie, energie vétru,
geotermalni energie, tepelna Cerpadla a energie biomasy (PASTOREK A KOL.,
2004). Z obnovitelnych zdroji energie ma neomezeny potencial slune¢ni energie;
vyuziti vétrné, vodni nebo geotermalni energie je v nasich podminkidch omezené.
Podle zpravy vydané Energetickym regulacnim ufadem byl podil vyuziti OZE na

celkové spotiebé energie v roce 2014 9-10 %.

Obnovitelné zdroje energie se v soucasnosti dostavaji do poptedi zajmu.
Ptinosem OZE je ptedevSim sniZzovani emisi sklenikovych plyni a omezeni
zne€isténi ovzdusi. OZE jsou vétSinou domaciho pivodu, coz snizuje zavislost na
dodavkach energie ze zahrani¢i. Pfedstavuji klicovy prvek budouci udrzitelné

energetiky (HAVLICKOVA A KOL., 2007).

Nasledujici graf (Obr. 1) zobrazuje vyvoj vyroby elekttiny z OZE a jeji podil
na hrubé domaci spotiebé od roku 2004 do roku 2013 v Ceské republice. Z grafu je
patrny rostouci podil biomasy a fotovoltaickych ¢lankd. Ostatni zdroje (vodni
elektrarny a vétrné elektrarny) jsou za poslednich Sest let viceméné konstantni. Dale

je zfejmy postupny vzrust vyroby elektiiny z OZE.

Vyvoj vyroby elektriny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotirebé [TWh]
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Obr. 1: Vyvoj vyroby elekttiny z OZE a jeji podil na hrubé domaéci spotiebe.

(Zdroj: Energeticky regulacni utad, 2013).
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Aby byla vyroba energie u nas z obnovitelnych zdroji investi¢n€ navratna, je
nutné, aby ji stat financné podporoval. Proto je dulezité pracovat na vyzkumu, jak
vyrobu zlepSovat a hledat nové postupy snizujici ndklady na cely proces vyroby

energie (STRASIL A SIMON, 2009).

2.3 Biomasa

2.3.1 Vyznam vyuZziti biomasy

V prvni polovin¢ 20. stoleti slouzila biomasa k vyrobé velkého mnoZstvi
biopaliv (lihu, dfevéného uhli) nebo slouzila piimo k ziskani energie. Za poslednich
nékolik let se biomasa opét stava atraktivnim zdrojem energie. Ve struktufe uziti
OZE hraje v CR dominantni roli - tvoii cca 65 % (HAVLICKOVA A KOL., 2007).
Biomasa je vyuZzivana hlavné ve form¢ palivového diivi, dfevniho odpadu z pil,
papirenského primyslu a primyslu zpracovani dieva. Déle se vyuzivaji 1 ostatni
formy biomasy jako napf. sldma nebo fytomasa jednoletych a viceletych

energetickych bylin.

Podle PETRIKOE A KOL. (2006) vyuzivanim biomasy jako energetického
zdroje 1ze omezit globalni oteplovani, klimatické zmény, ale také vyuzit nadbytecnou
pudu nepotiebnou pro vyrobu potravin péstovanim energetickych rostlin. Nepotiebna
puda je zatravilovana a vzniklé travni plochy jsou udrZovény prostfednictvim
zemédéelskych dotaci. Péstovanim energetickych rostlin na nadbyteéné pudé je
mozno zajistit Udrzbu krajiny, omezit zaplevelovani, sniZit riziko eroze a Uniky
nitrath do vod. Zazelenéni krajiny péstovanim energetickych rostlin zlepSuje Zivotni
prostiedi, ale zaroven ma zeleit vliv na filtrovani a odpraSeni vzduchu. Dal§im
divodem pro péstovani vytrvalych plodin je zména teplotnich pomérd v padé
(odlisné prohtivani piidy na jafe a na podzim) a také pfiznivy vliv na strukturni stav
pudy (zvyseni vodostalosti plidnich agregatli), zlepSeni hospodateni s pidni vodou
(zvySeni vododrznosti pidy, omezeni neproduktivniho vyparu vody z piidy mul¢em z
rostlinnych zbytkil), omezeni vyplavovani pohyblivych forem dusiku pfi
dlouhodobém piisobeni rostlin na jednom stanovisti, zlepSeni stavu pidni organické

hmoty, aj. (HULA A PROCHAZKOVA, 2002).
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Péstovani energetickych rostlin, jejich zpracovani, vyroba fytopaliv a
budovani energetickych zafizeni predstavuje novou sféru pracovnich prilezitosti na
venkové a podili se také na hospodaiské prosperité obci (PETRIKOVA A KOL.,
2006). Nevyhodou vyuzivani biomasy jako zdroje energie je ve srovnani s fosilnimi
palivy jeji niz$i energetickd hustota (tzn. obsah energie odvozeny na jednotku
objemu), coZ se projevuje nepiiznivé v logistice (dopravé a skladovani) (MALATAK

A KOL., 2005).

Hlavni soucasnou nevyhodou energetického vyuziti biomasy je jeji
nedostateéna ekonomicka konkurenéni schopnost vuci fosilnim palivim. Energie z
biomasy je vyuzivana zatim jen v mistnich vytopnach, kde se napt. spaluji dievni
zbytky ze dfevozpracujicich provozi nebo u systému zalozenych na spalovani slamy
jako vedlejsiho produktu. Péstovani energetickych rostlin, jejich sklizenn a piiprava
fytopaliv pfedstavuje provozné a investicné narocny fetézec operaci a jednotkoveé
naklady jsou ovlivnény vynosem, ktery v miize v jednotlivych letech zna¢né€ kolisat

(PETRIKOVA A KOL., 2006).

Podle SIMONA A STRASILA (1999) biomasu vhodnou pro vyrobu energie

délime na dvé skupiny, podle zptsobu jejiho vzniku:

a) biomasa zbytkova a recyklovand z vyrobkii po ukonceni jejich

Zivotnosti

b) zamérné produkovana biomasa

2.3.2 Zbytkova biomasa

Zbytkova biomasa je v naSich podminkach dostupna a levna forma paliva.
Proto byva hlavnim zdrojem v jiz existujicich nebo budovanych vytopnach a
kotelnach na spalovani biomasy (HAVLICKOVA A KOL., 2007). Do této skupiny
patii rostlinné odpady - hlavn¢ zeméd¢€lské poskliziiové zbytky, tzn. obilna, fepkova
a kukufi¢na slama, seno, zbytky po likvidaci kfovin a ndletovych dfevin, odpady ze
sadll a vinic, atd. Dale odpadni dfevni biomasa z téZeb v lesnich porostech, organické

odpady z pramyslovych vyrob, odpady ze zivoCisné vyroby a komundlni organickeé
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odpady. Nejcastéjsim zdrojem organickych primyslovych odpadi byvaji pilaiské a
dfevozpracujici provozy - produkuji piliny, odfezky, hobliny a ktiru, ze kterych se
dale lisuji pelety a brikety (HAVLICKOVA A WEGER, 2006). Z odpadi ze
zemedelské vyroby se nejvice pouziva kejda, slamnaty hntj, zbytky krmiv a odpady

z piidruzenych zpracovatelskych kapacit.

Jak uvadi KARA (2005) etylalkohol je kapalné palivo, vznikajici v
lihovarech na zaklad¢é kvasnych procesti cukri a Skrobli a nasledné destilace. Jeho
vyhievnost je poloviéni neZ ma benzin ¢i nafta. Lze ho vyrabét z jakékoliv organické

hmoty obsahujici cukry, Skroby, glukozu, ale tfeba 1 celulozu.

Zajimavou skupinou jsou komundlni organické odpady, respektive jejich
zpracovani na bioplyn. Podstatou tvorby bioplynu je organicky rozklad hmoty v
nékolika fazovych stupnich, pii teplotach kolem 37 ©C, za nepfitomnosti vzduchu a
kysliku (PASTOREK A KOL., 2004).

2.3.3 Zamérné produkovana biomasa

Pomérné novym zdrojem biomasy jsou porosty tzv. energetickych rostlin.
Jejich rist a zejména objemové produkce (t/ha/rok) pifi intenzivnim péstovani
prevysuje primérné hodnoty ostatnich plodin ve sledované oblasti (HAVLICKOVA
A WEGER, 2006).

Prvni skupinou zamérné¢ péstované biomasy jsou energetické rostliny
nedievnaté. Dosahuji velkych vynost a daji se sklizet béznymi zemédélskymi stroji.
Jsou vyuzivany druhy jednoleté (napf. konopi seté, svétlice barvifska, Inicka seta,
atd.), viceleté a vytrvalé (napf. komonice bila, topinambur hliznaty, $tovik krmny,
ozdobnice ¢inska, atd) (MOUDRY A STRASIL, 1996). Celkova energeticka
efektivita (tzn. pomér energie vloZené a ziskan€) je u vytrvalych plodin vyssi nez u
jednoletych. U jednoletych rostlin tento pomér 1:5-15 a co se tyce viceletych, je tento

pomér 1:75-125 (v zavislosti na vynosech a intenzité péstovani) (KARA, 2005).

Druhou skupinou jsou energetické dieviny, tzv. rychle rostouci dieviny
(RRD). Jsou schopné produkovat vysoky vynos nadzemni biomasy v kratkém obmyti
(3-6 let), jejich zivotnost se pohybuje v intervalu 20-30 let. Dosahuji vynostu okolo
15 t susiny/ha za rok v priméru za celou dobu existence plantaze. Dalsi vlastnosti
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RRD je rychly terminalni rdst v prvnich letech po vysadbé, coz muze byt v nasich
podminkach 70 cm/rok, a snadné zakladani porosti zejména vegetativnim zplisobem

(WEGER, 2004).

Péstovani vytrvalych energetickych plodin ma navic i mimoprodukéni
funkce. Jednd se o mensi intenzitu péstebnich postupt, priSpivaji k ochrané pudy
proti erozi, zvySuji reten¢ni kapacitu izemi, ochlazuji krajinu nebo se podili na

zvyseni biodiverzity zem&dé&lské krajiny (MALATAK A KOL., 2005).
2.3.4 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Zatim nejrozsifenéjSim zpusobem energetického vyuziti biomasy je jeji
spalovani v kotlich vyrabgjicich teplou vodu nebo paru. Uginng&jsi metodou vyuziti
potencidlu biomasy je transformace hoflaviny do plynné formy a nasledné vyuziti
plynu v kogeneracnich jednotkach, at’ jiz jde o technologie anaerobni digesce nebo o
pyrolyzni technologie realizované ve zplyiiovacich generatorech (PETRIKOVA A
KOL., 2006).

Dalsi oblasti uplatnéni biomasy jsou motorova biopaliva uzivana v dopravé a
k provozu pracovnich agregatii. Nejde pouze o klasicky metylester fepkového oleje
(bionaftu), ale 1 bioetanol, biometanol a biovodik, ptfipadné zkapalnény bioplyn.
Vyuziti biomasy k vyrobé motorovych biopaliv ndm zajisti trvale udrZitelnou
dopravu i po vyéerpani fosilnich zdroji motorovych paliv (PASTOREK A KOL.,
2004).

Podle zpisobu premény biomasy rozliSujeme né€kolik zplsobl ziskavani

energie z biomasy, jak zobrazuje nasledujici tabulka (Tab. ).
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Tab. I: Zptisoby ziskavani energie z biomasy (SOUCKOVA A KOL., 2006).

1. Termochemické pfeména biomasy (suché procesy)

- spalovani, piipadné spoluspalovani biomasy

- zplynovani
- pyrolyza
2. Biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy)

- metanové kvaseni

- alkoholové kvaseni

3. Chemické pfemény biomasy

- esterifikace surovych bioolejt

4. Ziskéavani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy

- kompostovani

- ¢isténi odpadnich vod

Zpusob ziskavani energie z biomasy je zavisly na chemicko-fyzikalnich
vlastnostech, pfedev§im na obsahu suSiny. Materidl s obsahem suSiny vyS$im nez
50 % je vhodny k tzv. suchym procesiim, zatimco biomasa s niz§im obsahem suSiny
je vhodngj$i pro tzv. mokré procesy (FUKSA 2009). Nejb&znéjSimi zpusoby
ziskavani energie z biomasy je termochemickd pfeména biomasy spalovanim a

biochemicka pfeména kvasenim (PASTOREK A KOL., 2004).
2.34.1  Spalovani

Spalovaci proces je nejjednodussi forma vyuziti energie biomasy. Rostliny
vyuzivaji pro svij rist oxid uhli¢ity, ktery absorbuji z atmosféry a prostiednictvim
fotosyntézy ho pfeménuji na uhlovodiky. Pfi spalovani nastava opacny proces - tzn.
oxid uhli¢ity se uvoliluje do atmosféry a pozdéji je opétovné vyuzit pii fotosyntéze.
Spalovani biomasy ma tedy neutralni vliv na obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe, na
rozdil od fosilnich paliv. Péstovani plodin na fytomasu pro energetické a technické
ucely ma kromé energetického piinosu 1 ekologicky vyznam v omezovani
sklenikového efektu, v uspofe fosilnich zdrojii energie a ve vyuziti pidy (BEHNKE
A KOL., 2012).

Spalovani slouzi k vyrobé tepla - ve formé teplé vody, pary nebo elektrické

energie. Biomasu je vhodné upravit - do formy pelet, briket, kvadrovych balikd nebo
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balikii valcového tvaru. Konstrukce spalovaciho zatizeni byva upravena podle druhu
spalované hmoty. Spalovani fytomasy je po technické strance stile zdokonalovano

(FUKSA, 2009).

Jak ve své praci pise PETRIKOVA A KOL. (2006) biomasa obsahuje velky
podil prchavé hotflaviny a kinetika jejiho spalovani a dalsi specifické vlastnosti
hmoty si zadaji specidlni konstrukce kotll, zejména co se tyce velikosti, uspotadani a
prostorového dimenzovéani topeni$t, pfivodi spalnych vzduchii a feSeni
teplosménnych ploch. Tyto kotle jsou dnes po technologické a technické strance

vyfesené, ale jejich cena je vysSsi nez u kotli na fosilni paliva.

Jak uvadi PASTOREK (2004) dal$im nepfijemnym jevem fytopaliv je vyssi
obsah vody, zejména u surovych materialt, ovliviiujici nejen vykonnost, ale i
kinetiku spalovani. Problém snizovani vlhkosti se feSi volbou optimalniho terminu
sklizné, suSenim pii skladovani a vybérem vhodné spalovaci technologie. Palivo,

které neni dostateéné dosuSené, ma podstatné niz§i vyhievnost.

Nejcastéjsi druh biomasy je dievni biomasa (dendromasa), dfevni odpad,
sldma obilnin a olejnin a rostliny péstované pro energetické ucely. N&kterd pevna
biopaliva maji sice podobné latkové slozeni, ale vyhievnost je riizna. Stébloviny maji
vic popelovin (8%) nez dfeviny (1%). Hlavni latky hoteni - uhlik (44%) a vodik
(6%) jsou castecné okyslicené, protoze rostliny obsahuji 36% chemicky vazaného
kysliku. Tato vlastnost zvySuje jejich vyhfevnost oproti fosilnim paliviim na cca 18
MlJ/kg v absolutnim suchém stavu. Velky vliv na vyhfevnost biomasy ma jeji
vlhkost. Optimalni vlhkost pro spalovani je u stéblovin asi 15-20 % a u dievin 20-30
% (FUKSA, 2009). Ur¢ité mnozstvi vody je palivu v potfebné, protoze absolutné
vysuseny organicky prach je vlastné vybusnina (PORVAZ A KOL., 2008).

Ke spalovani jsou vhodné nékteré druhy trav. Podle PETRIKOVE (2005)
jsou pro piimé spalovani efektivni rostliny, které dosahuji vynosu kolem 10 t suché
hmoty z 1 ha. V CR byly ke spalovani zkouseny jednoleté druhy lesknice kanarska a
proso seté, z viceletych a vytrvalych ovsik vyvySeny, psineCek veliky, kostfava
rakosovita, svefep bezbranny, svefep horsky, chrastice rakosovita a ozdobnice
¢inska. Potencidl vSak maji i druhy jako jilek mnohokvéty, bojinek luéni, psarka
lucni, rdkos obecny, titina kiovistni aj. (FUKSA, 2009).
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2.3.4.2  Zplynovani

Zplynovani biomasy je proces konverze tuhych paliv uhlikového zakladu
(dfevni stépka, zbytky zemédélské produkcee, atd.) do hotlavé smési plynii.
Zplynovani probiha za omezeného pfistupu vzduchu za teplot mezi 700 a 1200 °C.
Vyhodou je vysoké u¢innost konverze i mén¢ kvalitniho paliva na plyn, ktery Ize

efektivné vyuzit pro vyrobu elektrické energie a tepla.

Je to komplexni proces, kterého se ucastni cela fada reakci. Produktem je
plyn obsahujici vyhfevné slozky (H,, CO, CHy4 a dalsi minoritni slouceniny),
doprovodné slozky (CO,, H,0, N3) a znecistujici slozky (dehet, prach, slouceniny
siry, atd.). Vznikly plyn je zchlazen zbaven nezadoucich latek a zbytki pevnych
¢astic. Plyn byva vétSinou spalovan v kogeneracni jednotce, pficemz dochazi k

vyrobé elektiiny a tepla (POHORELY A JEREMIAS, 2010).

2343  Pyrolyza

Podle VANI (2001) pyrolyza (neboli odplynéni) piedstavuje tepelny rozklad
organickych materialti za nepfistupu zplyiovacich médii, jako je kyslik, vzduch, oxid

uhlicity nebo vodni para.
V praxi je rozliSovano nékolik typt pyrolyzy:

1. pomala pyrolyza (karbonizace) pfi teplotach kolem 450 °C, s nizkou
rychlosti zahtivani a dlouho dobou vypatrovani poskytuje pfibliZzn€ vyrovnany podil
tuhych, kapalnych a plynnych produkti. Nej€ast&jsi vyuziti pomalé pyrolyzy je pro
vyrobu dfevéného uhli. Dievo se zuheliuje pfi teplotach kolem 400 °C a to obvykle

piimo ¢asti vlastnich pyrolyznich plynd.

2. rychla nebo také bleskova pyrolyza pii teplotach cca 500 °C, pfi velmi
rychlém zahtivani a kratké dobé vypafovani umoznuje vyssi produkci kapalnych
podild, v rozmezi 60-70 % vztaZzeno na vysuSenou surovinu. Rychld pyrolyza je
jednim z nejnovéjsich procest pfemény biomasy na produkty s vysokou

energetickou hodnotou - kapaliny. Hlavnim produktem jsou pary a aerosoly, které
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po rychlém zchlazeni kondenzuji na kapalinu o vyhtevnosti 16 - 22 MJ/kg, kterou je

mozno upravovat na motorové ¢i jiné biopalivo.

Z celkovych produktt rychlé pyrolyzy je mozno ziskat 75 %nm kapalného
biopaliva, 13 %pm hoflavého plynu a 12 %pm tuhé zkarbonizované biomasy. Tento
proces je vsak stale ve fazi vyzkumu a vyvoje (OCHODEK A KOL., 2007).

2344 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je jeden ze zplsobil vyuziti biomasy k vyrob¢ energie.
Bioplynové stanice zpracovava biomasu s vysokou vlhkosti, ktera neni vhodna pro
spalovani. Zakladem bioplynové stanice je fermentor, ve kterém probihd fizena
anaerobni fermentace. Tento proces umoziuje vyuzit ¢ast energie vdzané v organické
hmoté k produkci bioplynu pii zachovani hnojivych ucinkti vstupniho materialu.
Vyprodukovany bioplyn obsahuje kolem 50-70 % metanu a digestat je vyuzivan jako
hnojivo. Ziskany bioplyn ma vyhfevnost 18-26 MJ/m® (MALATAK A VACULIK,
2008).

Proces vyroby bioplynu se sklada ze ¢ty fazi. Prvni z nich je hydrolyza, pii
které jsou slozit¢é molekuly organickych sloucenin rozlozeny na jednodussi.
Nasleduje acidogeneze, kdy jsou tyto molekuly pfeménény na mastné kyseliny
pusobenim acidogennich bakterii. Pak probihd acetogeneze, jejimz hlavnim
produktem je kyselina octova. Posledni fazi je metanogeneze, pii které se ptisobenim
metanogennich bakterii tvoii metan a oxid uhli¢ity (MUZIK A KARA, 2009).

Jak uvadi PASTOREK A KOL. (2004) pfi vyrobé bioplynu je nutné udrzovat
optimalni podminky pro mikroorganismy - udrzovat vlhké a anaerobni prostiedi,
teplotu 20 - 45° C, zamezit piistupu svétla, vhodné pH (6,5 - 7,5), piisun Zivin,
mineralnich latek a stopovych prvkl, rovnomérny piisun substratu, sledovat

ptitomnost toxickych a inhibujicich latek aj.

Vyroba bioplynu je nejucinnéjsi zplisob zpracovani vedlejSich zemédélskych
produktli, dochézi k vys$si vyuzitelnosti Zivin, sniZzeni zdpachu zemédélskych odpadi,
omezeni vyskytu zvifecich patogenti a semen plevell a k poklesu emisi sklenikovych
plynd v prib&hu skladovani a aplikace (MUZIK A KARA, 2009).
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Bioplyn je v soucasné dob¢ vyuzivan pro kombinovanou vyrobu elektfiny a
tepla v tzv. kogenera¢ni jednotce. Tento zpusob vyroby energie 1ze aplikovat pouze
tam, kde je k dispozici vhodny vstupni materidl pro tvorbu bioplynu a soucasn¢ je
mozné lokaln¢ spotiebovat elektrickou energii nebo ji dodat do distribuéni soustavy.
Mala ¢ast odpadniho tepla vznikajiciho pti vyrobé¢ elektfiny je vyuzivana pro potieby
udrzeni optimalnich podminek fermentaéniho procesu, prevdzna cast je pak
uplatnéna pro vytapéni a ohifev vody. Oproti vyrobé elektiiny z jinych OZE (napf.
veétrné nebo solarni) se vyroba elektiiny v kogeneracnich jednotkadch vyznacuje
stabilnim a konstantnim vystupem, coz technicky ulehcuje regulaci distribu¢ni

soustavy (BEHNKE A KOL., 2012).

Podle udaji Ministerstva zemé&dglstvi CR je piiblizné jedna pétina energie z
OZE vyrobena v bioplynovych stanicich. V roce 2012 bylo v Ceské republice v
provozu 481 bioplynovych stanic o celkovém instalovaném vykonu 363,24 MW a s
vyrobou elektiiny 1406 GWh. ZemédéElské bioplynové stanice z tohoto poctu tvori
65 %, bioplynové stanice zpracovavajici komunalni bioodpady 1,5 % a zbytek tvofi
bioplynové stanice na Cistirnach odpadnich vod a odplynéni skladek komunalniho

odpadu.

2.4 Miscanthus

Miscanthus neboli ozdobnice je vytrvala trava vysokého vzristu. Na naSem
uzemi muze za ptiznivych podminek dosahovat vynosu pies 30 tun susiny nadzemni
fytomasy z hektaru (SIMON A STRASIL, 1999). Tato rostlina je odolna proti
chorobam a skidcim. Ve vétsing evropskych zemich jsou zalozeny pokusna policka
s miscanthem a testuje se jeho vhodnost pro energetické vyuziti (MOUDRY A
STRASIL, 1996). V soucasné dobé je v Evropé vysazeno cca 500 ha ozdobnice, z
toho asi 80 % této vymeéry se naléza v Némecku a Nizozemsku (WEGER A KOL.,
2012). Pokusy s touto rostlinou probihaji i v USA (HEATON A KOL., 2014).

Podle WEGERA A KOL. (2012) ma ozdobnice mnoho vyhod jako je
dosahovani kazdoro¢nich vysokych vynost susiny fytomasy, vysoce efektivni

vyuzivani vody, vysoce efektivni vyuzivani dusiku, sklizeii vétSinou bézné
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pouzivanymi skliziovymi mechanismy atd. M4 vSak ale i dv€ nezanedbatelné
nevyhody. V prvnim roce po vysadbé mize béhem zimy doji t k vymrznuti
zalozeného porostu a druhou nevyhodou jsou velké nédklady na sadbu. Ale i pfes tyto
problémy lze povazovat ozdobnici za vyznamny surovinovy zdroj pro primyslové a

energetické vyuziti (PETRIKOVA A KOL., 2006).

2.4.1 Charakteristika rodu Miscanthus

Miscanthus pochazi z vychodni Asie (vychodni Rusko, Cina - Madzursko,
Tchaj-wan, Korea, Thajsko, Polynésie) (MENARDO A KOL., 2013). Ve své
domoving je pouzivan jako krmna plodina nebo pfi protierozni vysadbé. Do Evropy,
do Danska, se ozdobnice dostala v roce 1935. Pfivezeny klon mél mimotadné velky
vzrust a byl oznacen jako Miscanthus sinensis Gigantheus. Prave z tohoto ptiivodniho
klonu pochazi vétdina soudasné vysadby pouzivané v Evropé (PETRIKOVA A
KOL., 2006).

2.4.2 Botanicka charakteristika

Z botanického hlediska je ozdobnice ftazena do tfidy jednod€lozné
(Monoxyledonae), ¢eled lipnicovité (Poaceae), tribus vousatkovité (Andropogoneae)
(PORVAZ A KOL, 2008). Rod Miscanthus zahranuje celkem 33 taxonu. Je to
vytrvala rostlina typu C4. Stébla jsou pevna, dievnatéjici, dosahujici vysky az 4 m.
M3 Sirokou latu, okolikaté patrovitou, vétévky odvislé. Klasky na bazi s jemnymi
chlupy pfiiblizné stejn¢ dlouhymi jako osinaté nebo bezosinaté chlupy. Kvéty jsou v
uvedenych, nachové hnédych klascich, vytvarejicich rozvétvené laty. Miscanthus
giganteus kvete vzacné v povétrnostné piiznivych letech pozdé na podzim. Cepele
listh jsou aZ 1 m dlouhé, 1 cm Siroké. Listy jsou lysé, sttedné zelené, vytrvavajici
ptes zimu, kdy ¢asto bronzové zezlatnou. Oddenek je kratky, dievnaty. Ozdobnice
potiebuje 3 - 4 roky aby dosahla plné zralosti (WEGER A KOL., 2012).

Miscanthus giganteus je kiizenec mezi tetraploidnim M. sacchariflorus a
diploidnim M. sinensis (HODKINSON A KOL., 2002). Jejich pfirozenym zki#izenim
vznikl sterilni triploidni hybrid M. giganteus.
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Giant Miscanthus: a Naturally Occurring Hybrid

Miscanthus -\'ﬂscanrfms Miscanthus
sinensis sacchariflorus X giganteus
cl ‘ L .

Diploid Tetraploid Triploid
2n=2x=38 20-4x~76 2n=3x=57
STERILE

Obr. 2: Vznik hybridu Miscanthus giganteus (HEATON A KOL., 2014).

M. sacchariflorus ma rychle rostouci rhizomy a dafi se mu v teplych vlhkych
oblastech. Oproti tomu ma M. sinensis schopnost produkovat velké mnozstvi semen
byva péstovan prostiedi s chladnéjsim klimatem. Potomci, ktefi vznikli kfizenim
téchto dvou druhd (tzn. M. giganteus) jsou sterilni a vyznacuji se velkym vzristem,
vysokou toleranci k nizkym teplotdm a v soucasné dobé to jsou nejvice produktivni
rostliny v chladnéjSich oblastech mirného pasma (HEATON A KOL., 2014). Podle
LEWANDOWSKI A KOL. (2003) je vyhodné, ze u tohoto klonu se oddenky pfili$
nerozrustaji, rostliny nejsou agresivni a nevytvareji zrala semena, ktera by se mohla

nechténé §ifit do krajiny.

Pro produkci fytomasy a primyslové vyuziti jsou vyuzivany hlavné M.
tinctorius, M. sinensis a M. sacchaflorus. Nejvétsi rozsifeni a ma vyznam ma
Miscanthus sinensis Andersson. Z hlediska rajonizace je M. sinensis nejvhodnéjsi
pro severni Evropu, M. giganteus pro stfedni Evropu a M. sacchariflorus vyzadujici
teplejsi podminky pro jizni Evropu (hlavné Stredomoii) (WEGER A KOL., 2011).

2.4.3 Naroky na stanoviSté

Ozdobnici se nejvice daii na leh¢ich strukturnich ptidach, spiSe v teplejSich
oblastech (do 700 m nad mofem) s vys$s§im mnozstvim srazek (500 - 600 mm za rok).
Lépe se ji dafi na humdznich pis€itych piidach s vysokou hladinou podzemni vody
(ne v8ak vice nez 60 cm). Pti dosahovani 40 tun suSiny z hektaru je tfeba aspont 1000
mm srazek nebo podzemni zavlazovani (HOLUB, 2007). Predpokladem vysokych
vynosu jsou piedevsim vhodné klimatické podminky - vysoké mnozstvi srazek, vyssi
teploty v pribéhu vegetatni sezony, tzn. od kvétna do zafi. V prvnim roce po
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vysadbé mohou nizsi teploty pies zimu zapficinit vymrznuti. Optimalni pH je v
rozmezi 5,5 - 6,5. Plodina dobfe hospodati s vodou, jeji koeficient transpirace je cca
250 litrt na kilogram susiny (HAVLICKOVA A KOL., 2007).

2.4.4 Technologie péstovani

Co se tyce osevniho postupu, sazenice nebo rhizomy (tzn. kofenové oddenky)
by mély byt sazeny po dobrych piedplodinach - po okopaninach, luskovinach a
obilninach. V Némecku se doporucuje sazet po tritikale, fepce, Ciroku, kukufici

(PETRIKOVA A KOL., 2006). Porost ozdobnice se zaklada na 10 az 20 let.

Pro péstovani ozdobnice je vhodné vybrat pokud mozno nezapleveleny
pozemek s vhodnou ptedplodinou a vySe uvedenymi parametry na kvalitu pady. Na
podzim je tieba provést podmitku s rozmélnénim poskliziiovych zbytka a hlubokou
orbu. Na jafe pfed sdzenim se provadi chemické a mechanické hubeni pleveli a
piiprava setového lizka s prokypienim pudy do hloubky 10 cm. Do pudy se sazi
rostliny vypéstované in vitro nebo rhizomy dlouhé minimalné 3 - 4 cm, 1épe 10 cm
nebo odkopky. Za 2 - 3 roky lze ziskat z kazdého zasazeného rhizomu 10 - 20
novych rhizomti (HAVLICKOVA A KOL., 2007).

Z divodu vymrzani v prvnim roce je mozné zalozeny porost ozdobnice
prikryt vrstvou slamy 10 - 15 cm. Dalsi variantou ochrany zalozeného porostu je
vysev vymrzajici plodiny do mezifadkl (napft. hoicice bil¢é), kterd pfes zimu vytvori

vrstvu ochranného mulée (PETRIKOVA A KOL, 2006).

Ozdobnice se sazi v dobé, kdy je teplota pudy vyssi nez 10° C, tzn. od
poloviny kvétna do poloviny Cervence, v hustoté od 10 000 kusi/ha do 20 000
kusi/ha (MOUDRY A STRASIL, 1996). Pii velkoplo§ném sazeni se pouzivaji
modifikované sazeCe na cibuli nebo brambory nebo stroje na vysadbu lesnich
stromktll. Porosty zaklddané z rhizomu je tieba sdzet dfive nez zacnou pucet. Pti
nesSetrné manipulaci by se mohly poskodit. Pti vysadbé se doporucuje kotenové baly
sazenic navlh¢it. Pokud je moznost zavlahy, tak se aplikuji 2 - 3 davky kolem 15 mm
(HAVLICKOVA A KOL., 2007). Velmi dalezité je ptivalcovani, aby se oddenky
mohly zasobit vlhkem pftes kapilarni systém v pudé a nevyschly (HOLUB, 2007).
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2.4.5 Hnojeni

V prvém roce po vysadb¢ se ozdobnice na dobfe zasobenych ptidach obejde
bez hnojeni. Na padach s mensi zasobou zivin se doporucuje hnojit do poloviny
¢ervna jednorazoveé do 50 kg/ha N kviili vymrzani. Druhym rokem je tfeba vychazet
ze zasobenosti pud. V priméru se doporucuje hnojit druhym rokem a dalsi 1éta 70
kg/ha K, 40 kg/ha P a 50 - 100 kg/ha N, nejlépe na jaie a dusik od jara do poloviny
Cervence. Podle zdsobenosti pidy se hnoji 1 mikroelementy - Cu, Zn, B, Mn. V
Rakousku bylo s tuspéchem pouzito i hnojeni kejdou skotu v dévce 30 m3/ha
(PETRIKOVA A KOL., 2006). HOLUB (2007) ve své praci uvadi, e miscanthus
nepotiebuje hnojit vibec, pokud je v pudé dostatek zivin a pokud stac¢i prumérné

vynosy kolem 15 t/ha.
2.4.6 Ochrana rostlin

Podle zahrani¢ni literatury i podle zkuSenosti z naseho izemi nejsou porosty
ozdobnice vyraznégji napadany chorobami a skidci. Je vSak nutné dbat na ochranu
rostlin proti plevelim. Prvni rok po vysadbé, dokud neni porost dostate¢n¢ zapojeny,
je mozné pouzit mechanické hubeni pleveli napf. pomoci prutovych bran nebo
aplikovat herbicidy. V dalsich letech jiz toto neni tieba - opadavajici listova hmota
vytvoii vrstvu pfirozeného mulée, ktera potlacuje rast plevela (PETRIKOVA A
KOL., 2006).

V Némecku byl s uspéchem na podzim pted vysadbou pouzit postiik
Roundupem. Proti dvoudéloznym plevellim jsou vhodné herbicidy, které se pouzivaji
do kukufice. K odstranéni lipnice ro¢ni a pyru se hodi napt. Cato, které vSak v roce
vysadby muze zpisobovat ristové deprese. Naopak dobie se osvédCili Tolkan Fox,
Capsolane, Tribunil + Centrol B a Concet. Roundup Ize také pouZzit v druhém roce v
bfeznu pred vzejitim ozdobnice. Obecné feceno, neni vhodné pouzivat herbicidy
thned o vzejiti rostlin, protoze u noveé vzeslych rostlin Casto pretrvava presazovaci
stres. V tomto obdobi je u rostlin, které jsou Siroce sdzeny a pravidelné rozmistény,
nejvhodné&jsi mechanicka ochrana proti plevelim. Kdyz se ozdobnice vice adaptuje,

miize byt pouZita cel4 fada selektivnich herbicidti (STRASIL 2009).
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2.4.7 Sklizen a poskliziiové oSetieni

Sklizen je mozno provadét pojizdnymi samochodnymi fezackami, které se
pouzivaji na sklizenn kukufice. Sklizen suchych rostlin neni vdzéna na ptfesny termin.
Sklizi se zpravidla od listopadu do bfezna, coz miiZze pozitivhim zplisobem
vyrovnavat celoro¢ni potfebu pracovnich sil a mechanizac¢nich prosttedki v
zemédelstvi (PASTOREK A KOL., 2004). Pokud se fytomasa sklizi na podzim, je
potieba ji dosusit. Material dostate¢né suchy pro skladovani by nemél obsahovat vice

nez 20 % vody (PORVAZ A KOL., 2008).

Jak uvadi WEGER A KOL. (2012) pro sklizeni miscanthu jsou vyuZzivany
ruzné technologie sklizné - napft. piesny adapter na sklizen kukufice nezavisly na
rozte¢i fadka, lis na velké baliky spojeny se sekackou aj. V Némecku se ozdobnice
sklizi samochodnymi sekackami Claas. Posekany material se lisuje svinovacimi lisy

Heston a baliky se nakladaji k odvozu na velkoobjemové piivésy.

Podle PETRIKOVE A KOL. (2006) se ze sklizené slamy lisuji pelety, které
maji hmotnost cca 500 kg/m3. Na peletizaci se vynakladd mén€ nez 5 %
energetického obsahu ozdobnice. Pro skladovéani pelet je potieba zhruba 40 m®
skladovaciho prostoru na 1 sklizeny hektar. Oproti tomu voln¢ loZzena fezana slama
ma nizkou objemovou hmotnost kolem 80 kg/m3, ale potfebu skladovaci plochy asi
250 m® na 1 sklizeny hektar. Sklizenou slamu je mozZné lisovat do balikli nebo pro

stavebni ucely sklizet celou.
2.4.8 Likvidace porostu

Pii kone¢né likvidaci porostu ozdobnice lze pouzit bud’ chemickou nebo
mechanickou metodu. Pokud je pouzita chemicka metoda, tak se likviduji nove rasici
vyhonky piipravkem Roundup Bioaktiv nebo Rapid. Po chemické likvidaci vSak
miZzou nastat problémy pii zakladani nové plodiny. Mechanickou metoda spociva v
rozbiti a zni¢eni oddenkli plidni frézou nebo ve rozruSeni rhizoma rota¢nim
kultivatorem, coZ se provadi na podzim a pfes zimu jsou rhizomy zni¢eny mrazem.
Pti likvidaci porostu ozdobnice je ekonomicky vyhodnéjsi oddenky vyorat, prodat je

nebo vyuzit na zaloZeni nového porostu (WEGER A KOL., 2012).
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2.4.9 Povolené odridy

Podle udaji z roku 2014 neni v seznamu odrud zapsanych ve Statni odriidové
knize zddna odrida nebo forma ozdobnice. V zahrani¢i bylo vyslechténo mnoZzstvi
forem, které maji rtznou vysSku, habitus, postaveni listi na stéble, barevnost,
vynosovy potencial atd. Tyka se to hlavné M. sinensis. Mezi nejvynosnéjsi patii
odrady Silberfeder, Piinktchen, Poseidon, Silberspine, Goliath (PETRIKOVA A
KOL. 2006).

Tato plodina je zafazena do odsouhlaseného MZP CR tfedniho Seznamu
rostlin vhodnych k péstovani v podminkidch CR za tgelem vyuziti biomasy pro
energetické ucely z pohledu minimalizace rizik pro ochranu piirody a krajiny,

aktualizovaného I11/2011 (PASTOREK A KOL., 2004).

U péstovani odrid M. sinensis bylo v naSich podminkach pozorovano
dozravéani semen a nasledné spontanni Sifeni rostlin do krajiny. Z tohoto diivodu je
tteba déavat pozor pfi vybéru jednotlivych odriid a kontrolovat, zda nedoslo k
nechténému kiizeni a naslednému Sifeni do krajiny. Pro péstovani bez rizika
invazniho Sifeni rostlin do krajiny je vhodnd ozdobnice c¢inska - Miscanthus

giganteus. U tohoto triploidniho kfiZzence se oddenky pfili§ nerozrustaji a nevytvari

v

Podle PETRIKOVE A KOL. (2006) slechténi ozdobnice bylo zatim
sméfovano na okrasné ucely. Nékteré maji nevhodné vlastnosti pro velkovyrobni
péstovani. Mezi soucasné Slechtitelské cile patii napf. Slechténi odrid s vétsi
odolnosti vici chladu v zim¢ a letnimu suchu, aby byly odolnéjsi vici chorobam a
skudcim, aby byla rozsifena geneticka variabilita a selekce na typy low-input (tzn.

aby byly nendro¢né na vstupy).

2.4.10 Vyuziti produktu

Obecné lze tici, ze fytomasa ozdobnice se podili na vyuziti prebyteéné pidy
pro péstovani energetickych rostlin, ucelné Udrzbé krajiny a vytvafeni novych

pracovnich mistech v regionech (HAVLICKOVA A KOL., 2007). Ozdobnice je v
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Ceské republice povolena jako energeticka rostlina a nejsou k jejimu péstovani
vyhrady pro nepfiznivé vlivy na zivotni prostiedi jako napf. u kiidlatky. Ozdobnice
ma velky potencial ve vyuziti v energetice na vyrobu tepla - a to bud’ pifimym
spalovanim, zplynovanim nebo pyrolyzou. Pii vSech téchto procesech lze vyuzit

technologii kogenereace - kombinované vyroby elekttiny a tepla (HOLUB, 2007).
2.4.10.1 Spalovani ozdobnice

Jak uvadi PORVAZ A KOL., 2008 ozdobnice cinska je perspektivni
energetickd rostlina urCena ke spalovani. V porovnani s ostatnimi rostlinami ma
podobné parametry sledovanych ukazatel, méa vSak podstatné vyssi produkéni
potencial. Velikost energetického obsahu ozdobnice neni podstatné ovliviiovana

hnojenim, stanovistém, ro¢nikem ani zévlahou. Energeticky obsah roste pouze s

ristem vynosu (STRASIL, 2009).

Fyzikélni vlastnosti biomasy, které je tfeba sledovat, jsou vyhievnost,
elementarni analyza - tj. obsah vody, popela, tékavych latek a pevné vazaného uhliku
a mérma hmotnost (HAVLICKOVA A KOL, 2007). Dilezity je i obsah siry v
emisich, ktery neptevysuje 0,1 % (PORVAZ A KOL, 2007).

Hodnota spalného tepla se pohybuje kolem 19 GJ/t suSiny. Vyhievnost
fytomasy je zavisla hlavné na obsahu vody. Pti obvyklé skliznové vlhkosti (cca 20%)
je vyhfevnost 16 GJ/t. Pro srovnani vyhfevnost hnédého uhli je 12 - 15 GJ/.
Porovnani vyhievnosti ozdobnice s fosilnimi palivy je uvedeno v nésledujici tabulce

(Tab. I1).

Tab. 1lI: Vyhievnost jednotlivych druhti fosilnich paliv (upraveno dle
PORVAZ A KOL., 2008).

Druh paliva Vyhtevnost
Zemni plyn 33,5 MJ/m®
Hnédé uhli 15 MJ/Kkg

Cerné uhli 26,0 MJ/kg
Ozdobnice Cinska 18,0 MJ/kg

Srovname-li spalné teplo ozdobnice a riiznych rostlin, mizeme fict, Ze

ozdobnice ma podobné hodnoty. Jeji vyhodou je jeji vysoka schopnost produkce
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suSiny/ha. V Tab. III. jsou uvedené hodnoty spalného tepla ozdobnice a dalSich

rostlin.

Tab. 1ll. : Spalné teplo u raznych rostlin (upraveno dle SOUCKOVA A
KOL., 2006 a PORVAZ A KOL., 2008).

Spalné teplo
Plodina (100 % suSina) MJ/kg
Ozdobnice 18,86
Amaranthus 16,16
Konopi seté 18,06
Koriandr 18,88
Kiidlatka 19,44
Len - slama 18,58
Lnicka 18,84
Ruze (Rosa sp. R-03) 16,24
Repka 0zima - slama 17,48
Hyso 18,06

Obsah prvki je dilezity z hlediska spalovani biomasy. Pro spalovani je
vyhodny co nejnizs$i obsah dusiku ve fytomase, protoze se pak tvoii méné oxidi
spalovaciho zafizeni a také nizky obsah drasliku a hoiciku, protoze se snizuje teplota
tani popele (STRASIL 2009). Tabulka IV. zobrazuje vyhievnost, obsah popelovin,
tékavych latek a jednotlivych prvkl u ozdobnice. Pro srovnani jsou tytéz parametry

uvedené pro slamu obilovin, ktera je taktéZ pouzivana k pfimému spalovani.

Tab. IV.: Porovnani parametri vyhfevnosti a nékterych prvki ozdobnice a

slamy obilovin (upraveno dle KIRSTENSEN, 1994).

Vyhievnost | Popeloviny | T€kavé slozky | Sira | Uhlik | Vodik | Dusik
Plodina (MJ/kg) (%) (%) %) | (%) | (%) | (%)
Ozdobnice 15,8-17,1 2,6 69,7 011|415 | 54 | 05
Slama obilovin | 15,2 - 18,4 4 70 0,16 | 42 5 0,4

Obsah dusiku v ozdobnici klesa se stafim rostliny a terminem sklizné.

v
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rostliny a oddalenim terminu sklizn¢ klesa kromé obsahu dusiku také obsah dalSich

prvki ve fytomase (KARA, 2005).

Energeticky obsah fytomasy se méni také s obsahem vody ve fytomase, ktery
je zavisly na stafi rostliny a terminu sklizné. Po zimé byvé vlhkost v rostlinach nizsi,

vlivem mrazi, nez pii podzimni sklizni (HAVLICKOVA A KOL., 2007).

LEWANDOWSKI A KOL. (1995) ve své praci piSe, ze koncentrace vody,
minerall a popele byla vyssi v biomase ozdobnice z chladnéjsi a vlh¢i lokality nez v
biomase z teplejsi lokality. Aplikace draselnych hnojiv vede ke zvySeni drasliku v
popeli. Sklizen brzy na jafe, v porovnani se sklizni na podzim vede ke zvySeni

kvality biomase, protoze koncentrace popele, mineralt a zvlasté vody je nizsi.

Popel ze spalené fytomasy ozdobnice je mozné pouzit jako hnojivo. Popel ze
difeva se doporucuje pouzit jednou za 3 roky v davce maximalné 8 t/ha. Popel z
ozdobnice a dalSich zemédé€lskych plodin je zdrojem hlavné drasliku a fosforu a ma

niz8i mnozstvi tézkych kovu (Tab. V) (HASLER A KOL., 1998).

Tab. V: Primérny obsah prvkd v popeli pii spalovani rizné biomasy

(upraveno dle HASLER A KOL., 1998).

Prvek | Jednotka Pope.l ziskany pfi sPal‘ovéni:
Ozdobnice | Slamy obilnin | Dieva
P a/kg 19 12 9,4
Cl a/kg 2 3,7 -
Ca a/kg 51 52 321
Mg o/kg 17 13 27
K g/kg 129 132 66
Pb mg/kg 13 2 18
Cd mg/kg 0,9 0,5 2,2
Cu mg/kg 65 57 210
Mo mg/kg 8,3 7,4 4,5
Zn mg/kg 100 25 380
Mn mg/kg 1940 440 7850

Fytomasa se obvykle spaluje v kotelnach o vykonu 5 - 45 kW (kotle nizkych
vykonti pro rodinné domky a objekty s tepelnou ztratou do 50 kW), 45 - 5000 kW

(kotle vysokych vykont napt. pro obecni spalovny). V zavislosti na vykonu kotle je
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dodéavan energeticky produkt- hranolové baliky, fezanku, brikety, pelety nebo otepi
(PETRIKOVA A KOL., 2006).

Jak piSe SCHWARZ (1994) spalovani ozdobnice v kotlich je stabilnéjsi nez
napft. spalovani pSenicné slamy. Baliky suché ozdobnice jsou porovitéjsi, coz dava
vetsi moznost prichodu vzduchu mezi silnymi stébly pii spalovani. Obsah popela je
u ozdobnice mens$i nez u obilné sldmy. Obsah popela u tfi roky starého porostu

miscanthu je 2 - 3 %.

COLLURA A KOL. (2006) spaloval brikety a slamu miscanthu v 25 kW a
60 kW kotlich. Z jeho experimentti vyplyva, ze emise SO,, NOy a celkovy organicky
uhlik, které vznikaji pti spalovani, odpovidaji evropskym standardiim EN 303-5 pro
kotle na biomasu. Dale uvadi, Ze vyhfevnost je podle namétenych tdaji 17,744

MJ/Kkg.

Negativnim jevem pii pouzivani biopaliv vytvorenych z ozdobnice je nizka
teplota taveni fytomasy, ¢imz dochazi ke spékani popele. To mize byt problém u
kotld pfi automatickém provozu. Moznym feSenim je pouziti ozdobnice ve smésném
biopalivu s jinym materialem, at’ jiz s fytomasou nebo napf. s uhelnymi aditivy. Dale
nebyly zjistény podstatné rozdily v emisich CO pfi spalovani ozdobnice sklizené na
jafe a na podzim. Vyrazn€ vSak byly niZsi emise NOy pfi spalovani fytomasy z jarni

sklizn¢. (WEGER A KOL., 2011).

2.4.10.2 DalSi vyuziti ozdobnice

Jak ve své praci uvadi MENARDO A KOL. (2012), ozdobnice je pouZivana
na vyrobu bioplynu, ktery slouZi jako zdroj elektrické energie, tepla a zdroj CO3, pro
skleniky ve Spanélsku, Italii, Nizozemsku a Francii. Problém vsak piedstavuje
slozita struktura lignocelulolitické biomasy, ta musi byt nejprve piedzpracovana tak,
Ze je na rostlinny material urcitou dobou pousténa para o teploté 180 - 220 ©C.
Vyuziti miscanthu pro produkei bioplynu vSak neni efektni. Energeticka vytéZnost

neni vysoka. Ozdobnice se proto hodi spiSe na spalovani (WEGER A KOL., 2012).

Dalsi potencial miscanthu je ve vyrobé bioethanolu. Pfi pokusech ve

vyzkumném tustavu v Némecku bylo tepelné-tlakovou hydrolyzou dosazeno vyroby
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kolem 6000 I/ha bioethanolu (HOLUB, 2007). Pti pokusech v USA bylo zjisténo, ze
z vyméry 11,8 milionti hektarti ozdobnice je mozné vyprodukovat 35 miliard galont
bioethanolu za rok. Pro srovnani, k vyprodukovani tohoto mnozstvi bioetanolu by

bylo potfeba 18,7 milioni hektarit kukufice nebo 33,7 milionti hektari prosa

prutnatého (HEATON A KOL., 2008).

PETRIKOVA A KOL. (2006) uvadi dal3i vyuziti ozdobnice. Je vhodné napf.
pro vyrobu buniéiny, protoze ma vysoky obsah celulozy - okolo 40 %.
PAPATHEOFANOUS A KOUKIS (1996) udava, Ze obsahuje dokonce 43,1 %
celulozy. (Tab. VI).

Tab. VI: Obsah celulézy, hemicelulozy, ligninu a popele v ozdobnici
(PAPATHEOFANOUS A KOUKIS, 1996).

Latka Celuléza |Hemiceluloza Lignin Popel
viykoekoe | 431 26,7 22,1 3,9
véaze)

Dale je mozné ji pouzit pro vyrobu materiald pro stavebni prumysl - napft. pro
vyrobu dievovlaknitych desek, dievitych lepenek, rohozi nebo doskii. Dalsi moznosti
je vyroba snadno a ekologicky likvidovatelnych obalovych materidlli. V ptipadé
nouze lze mlady porost ozdobnice pouzit jako picninu. Porost ozdobnice zlistava na
poli pfes zimu, a proto zabrafiuje erozi, krajina neni tak pusta a poskytuje plochy pro
ukryt zivoc€icht.

2.4.11 Vynosovy potencial
2.4.11.1 Faktory ovliviiujici vynosy

Celkova vynosnost je soucin celkové solarni radiace dopadajici na jednotku
plochy zemé, schopnost ptfijmout dopadajici svétlo a pfeménit ho na nadzemni
biomasu (DOHLEMAN A LONG, 2009). Velikost vynost ma dulezity vliv na
celkovou rentabilitu péstovani energetickych plodin. Podle PETRIKOVE A KOL.

(2006) Ize energetické travy charakterizovat jako nenaro¢né. Zaroven ale upozoriuje
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na fakt, Ze to nejsou plodiny bezudrzbové nebo plevelné. Jako ostatni plodiny
pottebuji uréitou péci, ochranu pred patogeny, dostateény piisun ptistupnych zivin,

predset’ovou pfipravu pozemku, spravné zalozeni porostu, atd.

Vynosy ozdobnice jsou zavislé na tad¢ faktorti jako jsou napf. pidné-
klimatické podminky stanovisté, vybrany klon, agrotechnickd opatieni, vcetné

hustoty vysadby a hnojeni, termin sklizné atd.

V prvnich letech po vysadbé ovliviiuje vynosy fytomasy také kvalita sazenic.
Ty, které byly predpéstovany a ponechany pies zimni obdobi ve skleniku, jsou
mohutn&j§i a zajistuji vy$s§i vynosy v nasledujicich letech po vysadbé (STRASIL
2009).

Na vynosy ma zasadni vliv hnojeni dusikem. Podle udaji WEGERA A KOL.
(2012) méa hnojeni dusikem pfiznivy vliv na zvySovani vynost fytomasy (Tab. VII).
Dusik byl na jafe jednorazové dodavan ve formé primyslovych hnojiv. Z tabulky je
patrné, rozdily ve vynosu susiny fytomasy z hektarti byly vyrazné uz pti davce 50 kg
N/ha, kromé pokusné lokality v Lukavci u Pacova, kde je chladngjsi po€asi. Tam se

zvyseni vynosu projevilo az pii davee 100 kg N/ha.

Tab. VIL: Vliv hnojeni dusikem na vynosy suSiny nadzemni fytomasy
ozdobnice (t/ha) sklizené na podzim na vybranych stanovistich (primér let 2001-

2004) (WEGER A KOL., 2012).

Stanovisté NO N1 N2 Pramér
Lukavec (t/ha) |11,224 11,718 15,697 13,046
Ruzyné (t/ha) 22,56 30,128 31,118 27,935
Troubsko (t/ha) |21,772 22,998 23,119 22,511

Pramér 18,519 21,615 23,311 21,164
NO = 0 kg/ha, N1=50 kg/ha, N2=100 kg/ha

Jak ve své praci uvadi BEHNKE A KOL. (2012), pti vyssich davkach N (nad
100 kg/ha) jiz nedochazi k podstatnému nérastu fytomasy.

DalSim faktorem ovliviiyjici vynosy je termin sklizn€. Fytomasa ozdobnice
se sklizi bud’ na podzim nebo v pfedjaii. Sklizenn v predjaii ma oproti podzimni
sklizni vyhodu v tom, Ze fytomasa ma niz§i vlhkost, a proto neni tieba ji dale

dosouset. Na druhou stranu jsou zde ztraty listové hmoty zplsobené opadem listi a
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jinymi ztratami. Je otazkou, zda mulze piipadné dosouseni na podzim z
ekonomického hlediska vyvazit ztratu fytomasy. Podle PETRIKOVE A KOL. (2006)
je lepsi sklizet ozdobnici na jate. Pfitom by se nemélo poustét ze zietele, ze opad ma
1 priznivé funkce. Naptiklad pisobi jako mul¢, ktery chrani padu pied erozi,
zabranuje na jafe ristu plevell a v neposledni fad¢ dochdzi k vyluhovani ¢asti zivin z
opadu. Oproti jinym rostlindm, napt. ¢irokliim, ma ozdobnice vyhodu, Ze pies zimu

bézn¢ nedochazi k poléhani porostu, coz by ztéZovalo sklizen.

2.4.11.2 Vynosy ozdobnice v evropskych zemich

Teoreticka hodnota potencialniho vynosu se pohybuje od 27 t suSiny/ha v
Irsku, Skotsku a Skandindvii, do 59 t suSiny/ha ve Stfedomofi. Praktické vynosy
jsou, 1 kdyZ je dodrzena optimdlni agrotechnika, niz$i. Diivodem je hlavné to, Ze
porost neni aktivni po cely rok, a tak je vyuzito pouze asi 80 % zafeni, a také to, ze

plodina nema vétSinou dostatek vody béhem vegetace (WEGER A KOL., 2012).

LEWANDOWSKI A KOL., (2003) uvadi ve své praci primérné vynosy
miscanthu v jednotlivych statech Evropy (Tab. VIII.). Podle téchto udaji je patrné,
Ze vEtsi vynosy jsou ve statech jizni Evropy, kde je teplejsi klima. K dosazeni téchto
vynost je v§ak nezbytny zavlazovaci systém. Pro staty stfedni a severni Evropy, kde
je nizsi prumérna teplota a méné slunecného zafeni, jsou praimeérné vynosy 10 - 25

tun suSiny na hektar.
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Tab. VIIL.: Primérné vynosy ozdobnice ¢inské v jednotlivych statech Evropy

(LEWANDOWSKI A KOL., 2003).

Vynosy
Stat (t susiny/ha)
Dansko 5-15
Némecko 4-30
Velka Britanie |10 - 15
Svycarsko 13-19
Rakousko 22
Spanélsko 14 - 34
Recko 26 - 44
Turecko 28
Italie 30 - 32

2.4.11.3  Vynosy ozdobnice v Ceské republice

Miscanthus je nejekonomictéjsi plodina ve sttedni Evropé v poméru vlozené
energie na péstovani a sklizenn k vynosu energie ze ziskané hmoty. Nasledujici

tabulka znazoriiuje pomér k jinym rostlinam (HOLUB, 2007).

Tab. IX: Porovnani energie vlozené a ziskané¢ u ruznych druhl rostlin

(HOLUB, 2007).

. Energie input SNEE Porovnav.

Rostlina (M/ha) output Eaktor
(MJ/ha)

Miscanthus |9 223 300 000 32,53
RRD
dieviny 6 003 180 000 29,99
Konopi 13 298 112 000 8,46
Oves 21 465 189 338 8,82
Repka 19 390 72 000 3,71

Podle HAVLICKOVE A KOL. (2007) se ozdobnice v nasich podminkéach v
prvnim roce (rok vysadby) nesklizi, v druhém roce dava do 10 t suSiny na hektar, v
tretim roce a dalSich to byva okolo 20-25 t suSiny na hektar, pfi intenzivnim
hospodateni 1 vice nez 30 t suSiny na hektar. LEWANDOWSKI A KOL. (2003)

uvadi pro oblast stfedni a severni Evropy primérmné vynosy 10-25 t suSiny na hektar.
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Tabulka X. uvadi primérné vynosy jednotlivych energetickych rostlin, jejich
energeticky obsah a energetickou vytéznost. Z tabulky je patrné, Ze ozdobnice pfi
srovnani s ostatnimi plodinami, dosahuje vysokych vynosti a ma pomérné vysoky

energeticky obsah.

Tab. X: Primérny vynos, vyhievnost a energeticka vytéznost energetickych

plodin (STRASIL, 1994).

o 1y Energeticka
Plodina Primérmy | Vshfemost |, o0
Ozdobnice ¢inska 15,00 17,887 268,3
Konopi 10,52 18,060 190,0
Hyso 10,66 17,657 188,2
Cirok zrovy 5,78 17,633 101,9
Cirok cukrovy 11,48 17,599 201,9
Kiidlatka 20,43 19,444 397,2
Slunecnice 8,31 16,700 138,8
Len (sldama) 3,78 18,580 70,2
Koriandr 5,14 18,882 97,0
Repka ozima (slama) 474 17,484 82,8
Lnicka 4,71 18,840 88,9
Porovnani:
Slama obilnin 450 15,200 68,4
Hnédé uhli 8-12
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3. Cile a hypotézy

Cilem prace je sledovat vynosovy potencial ozdobnice ¢inské a na zakladé

dostupnych literarnich dat posoudit vhodnost jejiho vyuziti v oblasti fytoenergetiky.
Dil¢i cile

1) Sledovani vynosovych parametri ozdobnice ¢inské na polnich pokusech,
probihajicich na experimentalnim pozemku Jiho¢eské univerzity v Ceskych

Budgjovicich.

2) Vyhodnoceni produkéni schopnosti ozdobnice ¢inské na zakladé dat

ziskanych vlastnimi zjiSténimi a studiem odborné literatury.

3) Zhodnoceni vhodnosti vyuziti ozdobnice ¢inské ve fytoenergetice.

Hypotézy

1) Pfi jarnim terminu sklizn€ bude, kvili ztratdm v zimnim obdobi, zjistén nizsi

vynos suché hmoty, nez pii odbéru vzorkt na podzim.

2) Energeticka vytéznost rostliny Miscanthus giganteus je vyssi pii pfimém

spalovani neZ pfi pouziti na vyrobu bioplynu.
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4. Material a metodika

Prakticka cast diplomové prace probihala na experimentdlni lokalité
Zemddglské fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Néplni prace bylo
sledovani vynosového potencialu energetické rostliny ozdobnice ¢inské (Miscanthus

giganteus), jejiz porosty byly na pokusném pozemku zalozeny.
4.1 Charakteristika porostii a popis agrotechnickych operaci

Na lokalit¢ se nachazeji tii parcely s porostem ozdobnice, liSici se rozponem
odkopkt pfi vysadbe, ¢i terminem zaloZeni porostu. Odkopky, z kterych byl porost

vysazen, byly ziskany z jiZz pln¢€ zapojeného porostu v Lukavci u Pacova.

V prvni variant¢ (Porost 1) byly odkopky ozdobnice sdzeny do tadkl o
vzdalenosti 1 m, vzdalenost jednotlivych odkopkt v fadku byla 0,5 m. Odkopky
Vv Porostu 2 byly sdzeny do pravidelného rozponu 1 x 1 m. Tyto dvé varianty byly

zalozeny 22. 4. 2013. Plocha kazdé varianty &inila 50 m%

Piedchozi rostlinou na tomto pozemku byla lesknice rakosovita (Phragmites
australis L.), jez byla na podzim 2012 zaorana spole¢né s chlévskym hnojem v davce
40 t/ha. V mladém porostu ozdobnice se vyskytovaly dvoudélozné plevele, proti
nimz byl 7. 6. 2013 aplikovan herbicid Starane. 8. 8. 2013 byly v mezifadcich
ozdobnice znovu zlikvidovany plevele, tentokrat mechanicky. Porost byl poprveé

posecen 8. 4. 2014 pti soucasném zjisténi vynosu.

Déle byl zalozen Porost 3. Odkopky byly sdzeny ve stejné hustoté jako v
Porostu 1, fadky od sebe byly tedy vzdaleny 1m a vzdalenost mezi jednotlivymi
odkopky pii vysadbé Cinila 0,5 m. Tato varianta byla ovSem zaloZena zhruba o rok
déle, nez varianty ptedchozi. Jedna se tedy o porost mladsi. Vysazen byl 15. 5. 2014
na celkové rozloze 100 m?. Ptedplodinou byla svazenka vraticolista, kterd slouzila
jako zelené hnojeni. 19. 5. 2014 byl na vSechny varianty porosti ozdobnice

aplikovan herbicid Starane proti dvoudéloznym pleveltim.

30. 9. 2014 se provedl zkuSebni odbér vzorkl za Gcelem zjiSténi vynosu a
obsahu susiny. Déle se ¢ast hmoty z Porostu 2 rozsekala a zasildZovala do sklenéné

lahve, jeZ byla pozdé&ji odeslana do laboratofe pro zjiSténi vytéZnosti metanu.
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K celkové seci vSech Porostii doslo 18. 3. 2015. Opét byl zjistovan vynos hmoty a

obsah jeji susiny.
4.2 Metodika odbéru vzorki, stanoveni susiny a vynosu

Vzorky pro zjisténi vynosnosti byly odebirany celkem tfikrat. Prvnim
terminem bylo jaro 2014 (8. 4.). V jarnich terminech se sklizi porosty ozdobnice pro
miscanthu jako substratu pro bioplynové stanice se provadi zpravidla dvakrat do
roka. Nejprve zhruba v ¢ervnu a poté koncem Iéta. Prvni sklizen nebyla z divodu
mladi porostu provedena, a tak doslo k odbéru az 30. 9. 2014. Posledni kontrolni

odbér byl uskutecnén opét v jarnim terminu (18. 3. 2015).

Samotny odbér byl vzdy proveden posecenim vzorku z plochy 5 m?, vyska
ponechaného strnisté Cinila zhruba 5-10 cm. Ziskand hmota byla zvazena ihned po
poseceni. Nasledné byla biomasa vysusena v peci urcené pro suseni fytomasy a opét
zvazena. Ze ziskanych dat byl pomoci pfepoctl ziskan obsah susiny v biomase a také

teoreticky vynos Cerstvé a suché hmoty z plochy 1 hektaru.
4.3 Sledovani vysky porostu

Vyska porostli byla méfena v pravidelnych mési¢nich intervalech. Vzdy se
zmé&filo 10 ndhodné vybranych jedincl v daném porostu a primérna hodnota jejich
vySky byla zaznamenéna. Porosty 1 a 2 byly méfeny v od dubna do fijna 2014 a poté
v bfeznu 2015, kdy byl porost dostatecné¢ proschly a vhodny pro sklizeii na
spalovani. Porost 3 byl z davodi pfedchozi vysadby (15. 5. 2014) méfen az od
cervence 2014, také do fijna 2014 a poté v bieznu 2015.

4.4 Vyvoj pocasi v prubéhu sledovani porostu

V nasledujicich grafech je zobrazen pribéh vyvoje teplot za rok 2013 a 2014
(Obr. 3) a také a mnozstvi srazek v roce 2014 (Obr. 4). Data byla zaznamenana
meteorologickou stanici umisténou pifimo na pozemku JihoCeské univerzity

v Ceskych Budgjovicich, kde pokusy probihaji.
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Obr. 3: Priméré mésiéni teploty za rok 2013 a 2014 v Ceskych Budg&jovicich.
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Obr. 4: Mé&siéni thrn srazek v Ceskych Budgjovicich v roce 2014.
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5. Vysledky a diskuze

5.1 VySka nadzemni biomasy

Jednotlivé porosty ozdobnice na pokusné lokalité v Ceskych Bud&jovicich
byly méfeny dle vyse popsané metodiky. Primérnd vyska porostl je zaznamenana na
Obr. 5.
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Obr. 5: Vyska porostu ozdobnice na pokusné lokalité.

Z grafu je patrné, Ze porost dorostl vysky cca 2 m, nejvyssi byl Porost 2, ktery
dosahl vysky 2,25 m. Rostliny na pokusné lokalité se nachdzely prvnim (Porost 3) a
druhym rokem (Porost 1 a 2) a je$té nedosahly plné zralosti. Pfedpoklada se, ze

rostliny by v roce 2015 a v nésledujicich letech mély mit vétsi vysku.

Jak uvadi WEGER A KOL. (2011) rostliny na pokusné lokalit¢ v Lukavci a v
Prtihonicich mély vysku v prvnim roce 0,47 - 0,57 m. V druhém roce dosahly vysky
1,74 - 2,34 m. Tretim rokem mé¢l porost miscanthu vysku 2,09 - 3,02 m. Ve ¢tvrtém
roce bylo dosazeno v priméru 3,01 m v Prihonicich a 2,58 m v chladn&jSim
Lukavci. Vyska rostlin je zavisla nejen na staii porostu, ale také na pribehu pocasi
vV daném roce. Vyznamna je ptredevs§im teplota, mnoZzstvi a rozdé€leni srazek béhem

vegetacni sezony.
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5.2 Vynosové parametry

5.2.1 Obsah suSiny v biomase

Vzorky na stanoveni suSiny v biomase byly na pokusné lokalit¢ odebrany
celkem tiikrat. Z vysledki byl sestaven nasledujici graf (Obr. 6). U Porostu 3, ktery
byl zalozen az na jate 2014, byl vzorek poprvé odebran az 30. 9. 2014.
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Obr. 6: Obsah susiny v biomase ozdobnice na pokusné lokalité.

Obsah susiny se zasadné lisil v riznych obdobich. Pfi prvni jarni sklizni byl
obsah susiny v biomase 57 a 74%, coz bylo dano mladim porostu, i pouhym
pohledem se dal pozorovat pomémé vysoky obsah vody v rostlindch. Dal$im
faktorem, jenz mohl obsah vody ve vzorku ovlivnit, byl vyskyt pleveld, které byly
sklizeny spole¢né s rostlinami ozdobnice. Obecné plati, Ze obsah vody se snizuje se
stafim rostlin a je ovlivnén (pokud jsou rostliny sklizeny aZ na jafe) také zimnimi
mrazy, které rostliny vysusi. Z tohoto diivodu je vhodné&jsi sklizet porost ozdobnice,
pro ucely spalovani, po zimé, protoze neni nutné dosouSeni. V terminu sklizné 30. 9.
2014 byl obsah suSiny v Porostech 1 a 2 idedlni pro sklizen na bioplyn (32 a 33%),
mladsi Porost 3 obsahoval vice vody. Toto tvrzeni podporuje naptiklad SOUCKOVA
A KOL. (2006). Podle ni je ideédlni obsah suSiny 25-40%. Pii posledni provedené
sklizni (18. 3. 2015) jiz vykazovaly vSechny Porosty vysoky obsah suSiny (91, 90,

88%). Protoze ma ozdobnice na jaie vysoky obsah susiny 57 - 91 % muzeme fict, ze
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je jeji fytomasa vhodné k pfimému spalovani, coz potvrzuje ve své praci WEGER A
KOL. (2012).

Udaje o mnozstvi susiny v dobé jarni sklizné jsou vsak v rozporu s tvrzenim
PETRIKOVE (2006), ktera ve své praci piSe, Ze mnozstvi susiny ozdobnice v jarnim
obdobi je 62 - 78 %. Podle STRASILA (2009) byly primérné hodnoty obsahu suginy

ozdobnice na pokusné lokalité¢ v Ruzyni na podzim 50 % a na jate 76 %.

5.2.2 Hmotnost ziskané ¢erstvé hmoty

Udaje o mnozstvi &erstvé hmoty byly ziskany celkem tiikrat, odbér probéhl
ve shodnych terminech, kdy byl urCovan obsah suSiny v rostlinném materialu.

Ziskané hodnoty jsou uvedené v Obr. 7.
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Obr. 7: Hmotnost ziskané Cerstvé hmoty ozdobnice na pokusné lokalité.

U Porostu 3, ktery byl dodatecné zalozen az na jate 2014, byla zjistovana

hmotnost Cerstvé hmoty az 30. 9. 2014.

Nejvétsi hmotnost Cerstvé hmoty byla zjisténa 30. 9. 2014 u Porostu 3, ktera
dosahovala 24 t/ha. Hmotnost ziskané Cerstvé hmoty byla vyrazné vyssi u vzorkd,

které byly odebirany 30. 9. 2014, nez u vzorkd, které byly odebirany na jafte.
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5.2.3 Hmotnost ziskané suché hmoty.

Po zjisténi mnozstvi Cerstvé hmoty ve vzorcich byl ve stejnych terminech
nasledn¢ stanoven i obsah suSiny. Z této hodnoty byl piepo¢itan vynos suché hmoty

na 1 hektar. Dosazené vynosy jsou uvedené v Obr. 8.

Vyse dosazenych vynost jsou graficky znazornéné v Obr. 6.
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Obr. 8: Hmotnost ziskané suché hmoty ozdobnice na pokusné lokalité.

Vynosy na jate 2014 byly velice nizké, coz se pficita mladi porostd. Podle
STRASILA (2009) miZe v prvnim roce po vysadbé dojit k Easteénému vymrznuti
zalozeného porostu. Primérny vynos z Porostl 1 a 2, které byly na pokusné lokalité

druhym rokem, byl 1,5 t/ha.

Vyssi, avSak ne uspokojivé vynosy byly dosazeny v dalSich dvou terminech
se¢i. Na podzim 2014 dosahly porosty nasledujicich vynost: Porost 1 mél 6 t/ha,
Porost 2 m¢l 4,6 t/ha, Porost 3 mél 4,4 t/ha. Pti nasledujici se¢i (jaro 2015) byly
zjistény vynosy vyssi (Porost 1 — 6,6 t/ha, Porost 2 — 5,3 t/ha, Porost 3 — 4,8 t/ha).
Nepotvrdila se tak hypotéza ¢. 1, tedy, ze vynos pii sklizni na jafe bude nizsi, nez
vynos pii sklizni na podzim. Stalo se tak pravdépodobné v diisledku teplého podzimu
a mirné zimy, kdy jest¢ rostliny miscanthu mohly pfirQistat. Ani ztraty opadem, 0
kterych pojednava napiiklad STRASIL (2009), nebyly pravdépodobné vysoké. O
teoretickych zimnich ztratdch se zminuji i LEWANDOWSKI A KOL. (2000), kteti
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sledovali vynosové ztraty fytomasy v ruznych terminech sklizn€. Pfi unorovém
terminu sklizn¢ byly ztraty fytomasy 14 - 15 %, pii bfeznovém terminu sklizné
dalsich 13 % v porovnani s prosincovym terminem. Tticetiprocentni ztraty udava
HIMKEN A KOL. (1997). Pro jizni Evropu jsou dokonce ztraty suSiny pii jarni
sklizni 30 - 50 % v porovnani se sklizni na podzim (LEWANDOWSKI A KOL.,
2000).

Rostliny se na pokusné lokalit¢ nachazely prvnim (Porost 3) a druhym rokem
(Porost 1 a 2) a jesté nedosahly plného zapojeni. Da se vSak piedpokladat, ze vynosy
budou v pristich letech vyssi. Jak piSe ve své praci WEGER A KOL. (2011) vynosy
ozdobnice ¢inské na pokusnych lokalitich v Lukavci a Prthonicich v pribéhu
experimentu postupné stoupaly az do 3 roku. V Lukavci byl primérny vynos za ¢tyfi

sklizn€ 6,46 tun suSiny/ha za rok a v Prithonicich 6,63 t suSiny/ha za rok.

Nasledujici tabulky porovnavaji vysledky vynost na pokusné lokalité v

Ruzyni (primér let 1996 - 2001) a v Ceskych Budgjovicich.

Tab. XI: Pramérné vynosy Cerstvé hmoty, suSiny fytomasy a vlhkost pfi

sklizni ozdobnice na podzim a na jaie v Ruzyni (1996 - 2001) (STRASIL 2009).

Na podzim Na jate

Vymos Vihkost ~|Yymos Vihkost
¢.h. susina (%) ¢.h. suSina (%)
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

31 15,5 50 15,25 11,7 24

Pro srovnani je vytvofena tabulka, kterd zobrazuje parametry stejnych
sledovanych udaji, ale je z pokusné lokality v Ceskych Budgjovicich. Hodnoty

vynost a vlhkosti pii sklizni jsou primérem ze tii porostt (Porost 1, 2 a 3).
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Tab. XII: Primérné vynosy Cerstvé hmoty, susiny fytomasy a vlhkost pfi

sklizni ozdobnice na podzim a na jaie v Ceskych Bud&jovicich.

Na podzim 30. 9. 2014

Na jare 18. 3. 2015

VY Vihkost | Yymos Vihkost
¢.h. susina (%) ¢.h. susina (%)
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

18 5 71 6 5,6 10

Jak uvadi PETRIKOVA A KOL. (2006) polni pokusy s ozdobnici probihaly v
VURV Ruzyni, Troubsku a Lukavci. Upozoriuji viak, Ze sizené odkopky byly
velice slabé. Na stanovisti v Ruzyni v roce vysadby byl dosazen vynos suSiny 0,54
t/ha, ve druhém roce 5,04 t/ha a ve tfetim roce 10,59 t/ha. V nésledujicich letech
1997-2001 bylo v Ruzyni dosazeno primérnych vynosi susiny sklizené nadzemni
fytomasy 20,4 t/ha, v Troubsku 19,9 t/ha. Ukazalo se také, Ze chladné stanovisté v

Lukavci nevytvaii vhodné teplotni podminky pro teplomilnéjsi ozdobnici.

Na vynosy plodiny mé krom¢ jiného vliv prabéh pocasi. SCHWARZ A KOL.
(1994) zkoumal, jak ovliviiuji teploty vzduchu béhem vegetace vynosy fytomasy. Ty
byly redukovany, pokud primérné meésicni teploty vzduchu od kvétna do fijna byly
mensi nez 13,5 °C, zatimco vétSich vynost se doséhlo pii primérnych teplotach

vzduchu vysSich nez 15 °C a srazkach vysSich nez 400 mm.

Na lokalit& v Ceskych Budé&jovicich ani jinde v CR se zatim Zzadné pokusy se
zavlahou ozdobnice neuskutecnily. V zemich na jihu Evropy je vSak nutné
miscanthus zavlazovat. Podle ERCOLI A KOL. (1999) bylo pti zavlaze v Italii
dosazeno primérného vynosu 37 t/ha suSiny a v Portugalsku 40,9 t/ha suSiny

(CLIFTON-BROWN A KOL., 2001).

5.3 Stanoveni vytéznosti bioplynu

Odbér vzorkii probéhl 30. 9. 2014 z Porostu 2. Fytomasa byla rozfezana a

s pomoci piipravku SILA-BAC zasilazovana do sklenéné lahve o objemu 3,7 |
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(objemova hmotnost 484 kg/m®). Analyzu nasledné provedla a vysledky zpracovala

chemicka a mikrobiologicka laboratot Ing. Josefa Némce z Pisku.

Testovany vzorek ozdobnice byl pfidan k pfipravenému vzorku inokula.
Inokulum bylo vyrobeno z digestatu fermentoru bioplynové stanice, u kterého je
jistota, Zze funguje tzv. normaln¢ - nevykazuje abnormalni hodnoty kyselin, snizené
pH apod. Byl pouzit digestat fermentort rdznych bioplynovych stanic, kde se
vyuziva ruzna vyziva bakterii, tedy kukufice, travy, hovézi kejda apod. Pied
pouzitim byl digestat scezen sitem s oky priméry 2 mm a minimalné tyden

inkubovan v lazni pfi teploté 40 °C.

Zhomogenizovany vzorek ozdobnice byl pfidan do takto pfipraveného
inokula a byl v anaerobnim prostfedi inkubovan pfi teploté 40 °C. Plyn byl jiman do
specialni banky se stupnici, kde se odecitaly vysledky. Cestou do této batky plyn
probublaval ptes roztok NaOH, kde se zachytil oxid uhli¢ity. Vysledkem je produkce
metanu s malou chybou vzniklou vlivem minoritnich plyni nezachycenych v
hydroxidu. Mnozstvi téchto plyni se pohybuje souhrnné do 2 %. Inkubovalo se do
uplného vycerpani potencidlu substratu - tzn. 37 dni. Soucasné probihaly dva testy -

Test1a Test 2.

Jako slepy vzorek bylo pouZito samotné inokulum. Mnozstvi plynu

vyprodukovaného timto slepym testem bylo odecteno od vysledkl substratu.
Vysledky testll vyvinu metanu zobrazuje néasledujici tabulka.

Tab. XIII: Vysledky testd produkce metanu.

Test 1 Test 2
I metanu/kg vzorku 72,5 78
| metanu/kg susiny 348 374
1 metanu/kg organické suSiny 419 451

Odchylky ve vysledcich Testi 1 a 2 jsou malé, z ¢ehoZ mizeme usuzovat, ze
testy byly provedeny spravné. Pro dalsi vypocty bylo pracovano s priméry hodnot

obou Testu.
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Pribéh produkce bioplynu ze vzorku obsahujiciho 20g cerstvé hmoty je
znazornén v nasledujicim obrazku (Obr. 9), ze kterého je patrné celkové mnozstvi
vyprodukovaného bioplynu za dobu fermentace, ktera trvala 37 dni. Po 37. dni jiz

byla produkce bioplynu zanedbatelna a test byl proto ukonéen.
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Obr. 9: Napoctova kiivka dennich produkeci.

Hodnoty, které prokdzala analyza, byly pouzity na vypocet vytéznosti
bioplynu. Pfi vypoétu byla uvaZovana vyhievnost metanu 33,8 MJ/m® Hodnota
vyhtevnosti vzorku byla vypoctena vynasobenim vyhfevnosti metanu s produkci

metanu ze vzorku. Pro kompletnost je uvedena vyhievnost pro riizné stavy vzorku.

Tab. XIV: Vypocet vytéznosti bioplynu z ozdobnice.

Produkce metanu
stav vzorku -

hodnota jednotky
cerstva hmota 75,25 | metanu/kg Cerstvé hmoty
suSina 361 | metanu/kg suSiny
organicka susina 435 | metanu/kg organické susiny
stav vzorku RphiGunoss .

hodnota jednotky
cerstva hmota 2,54 MJ/kg Cerstvé hmoty
suSina 12,201 MJ/kg suSiny
organicka susina 14,703 MJ/kg organické suSiny
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Hodnota vyhtevnosti bioplynu je podle provedeného testu 12,201 MJ/kg
susiny. Oproti tomu je vyhievnosti podle PORVAZ A KOL. (2008) pti spalovani 18
MJ/kg susiny. Z toho vyplyva, Ze se z energetického hlediska ozdobnice hodi spise

pro spalovani nez k vyrob¢ bioplynu.

Podle PAPATHEOFANOUS A KOUKIS (1996) je produkce bioplynu z

ozdobnice nizsi kvuli vysokému obsahu lignocelulotického komplexu. Ozdobnice ma
obsah celulézy okolo 43,1 % susiny, hemiceluldézy 26,7 % a ligninu 22,1 %. Tyto

slozky jsou pfi anaerobni fermentaci Spatn¢ rozlozitelné.

Energetickd vytéznost bioplynu z porostu ozdobnice byla vypoctena podle

VzZorce.
E=Q*S

kde E je energeticka vytéznost (zisk), S je primérny vynos fytomasy v t/ha a
Q je vyhtevnost v GJ/t. Jako hodnota vynosu z hektaru byla dosazena primérna
hodnota vynost Porostil z podzimniho odbéru - tj. 5 t suSiny/ha. V dalSich letech se
vSak ptedpokladaji vynosy vyss$i, a to nejen kvili lepSimu zapojeni porostu, ale i

dvouse¢nému zptisobu sklizné.
E=5*12,201
E =61 GJ/ha

Hodnota energetické vytéznosti bioplynu byla vypoctem stanovena 61 GJ/ha.

5.4 Energeticka vytéznost pri spalovani

Pro porovnani, zda je lepSi ozdobnici spalovat nebo pouzit na vyrobu
bioplynu, je nutné znat energetickou vytéznost obou procesi. Energeticka vytéznost

spalovani ozdobnice byla vypoctena podle vzorce:
E=Q*S

kde E je energeticka vytéznost, S je prumérny vynos fytomasy v t/ha a Q je
vyhievnost v GJ/t. Jako primérny vynos byla zvolena hodnota 5,6 t/ha, jez
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ptredstavuje pramérny vynos susiny Porostid sklizenych na jafe 2015. Jako vyhfevnost
biomasy bylo dosazeno 18 MJ/kg, jak ve své praci uvadi PAPATHEOFANOUS A
KOUKIS (1996).

E=56*18

E =100,8 GJ/ha

Hodnota energetické vytéznosti pii spalovani miscanthu je 100,8 GJ/ha,
zatimco energeticka vytéznosti pii vyrobé bioplynu je pouze 61 GJ/ha. Energeticka
vytéznost pii spalovani miscanthu je cca o 39,5 % vyssi, nez pii spalovéani bioplynu

ziskaného anaerobni fermentaci ozdobnice.

Z toho vyplyva, ze ozdobnici je lepsi vyuzit spiSe pro spalovani nez pro
vyrobu bioplynu, ¢imz se potvrzuje hypotéza ¢. 2, kterd predpoklada, ze energeticka
vytéznost rostliny Miscanthus giganteus je vyssi pfi pfimém spalovani nez pii pouziti

na vyrobu bioplynu.

STRASIL (1994) ve své praci piSe, ze pokud ozdobnice dosahuje
pozadovanych vysokych vynosi mé, v porovnani s ostatnimi energetickymi
plodinami, relativné vysokou energetickou vytéznost (Tab. XV). Z uvedenych plodin
ma vyssi energetickou vytéznost pouze kiidlatka. U kiidlatky je vSak znaéné riziko
nechténého Sifeni do krajiny - jedna se o rostlinu invazni. O néco niz$i energetickou

vytéZnost ma pii podobné vyhievnosti ¢irok cukrovy a konopi.
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Tab. XV: Vyhievnost a energeticka vytéznost vybranych energetickych
plodin (upraveno dle STRASIL, 1994).

ow Energeticka
Plodina Vy&r;:/\lf(nost Vytéginost

(MJ/kg) (Gliha)
Ozdobnice ¢inska 17,887 268,3
Konopi 18,060 190,0
Hyso 17,657 188,2
Cirok zrnovy 17,633 101,9
Cirok cukrovy 17,599 201,9
Kitidlatka 19,444 397,2
Slunecnice 16,700 138,8
Len (slama) 18,580 70,2
Koriandr 18,882 97,0
Repka ozima (slama) 17,484 82,8
Lnicka 18,840 88,9
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6. Zavér
Ve vyspélych statech zapadni a stfedni Evropy, kde dochéazi k nadprodukci
rostlinnych komodit pro nutriéni vyuziti, pfedstavuje ozdobnice zajimavou
alternativu vyuziti pidy. Pokusy s péstovanim ozdobnice ptinaSeji vysledky, které

mohou v budoucnu zlepsit a zefektivnit technologii jejiho péstovani.

Z vysledki polnich pokusti na lokalité v Ceskych Budgjovicich vyplyva, ze
pro ozdobnici uréenou pro energetické vyuziti formou spaleni je jarni termin sklizné,
a to diky vysokému obsahu suSiny. Pfi jarni sklizni byl obsah suSiny v biomase
stanoven na 57 - 91%, zatimco na konci zafi byl obsah suSiny 22 - 32 %. Mraz pies
zimu fytomasu vysusi natolik, Ze neni tfeba ji dosouset, coz je ekonomicky relativné

nakladné. Materidl lze tak bez vétSich obtizi skladovat nebo jej pfimo zpracovat.

I kdyz se daly ptedpokladat vyss§i vynosy suché fytomasy v podzimnim
terminu odbéru vzori, nestalo se tak, a pravdépodobné diky mirné zim& miscanthus
do jarni sklizné sviij vynos zvysil. Na podzim 2014 bylo z Porosti ziskano v priméru
5 t/ha suché hmoty a na jafe 2015 5,6 t/ha susiny. Nepotvrdila se tak hypotéza ¢islo
jedna, tedy, Ze vynos pii sklizni na jatfe bude niZs8i, nez vynos pfi sklizni na podzim.
Stalo se tak pravdépodobné v disledku teplého podzimu a mirné zimy, kdy jesté
rostliny miscanthu mohly pfirtstat. Vynosy suSiny fytomasy byly oproti o¢ekavani
niz$i. Je nutné vzit v Gvahu, Ze porosty ozdobnice byly na dané lokalit¢ prvnim a
druhym rokem. Podle udajl z literatury se da ocekéavat narist vynost v nasledujicich

letech.

Produkce bioplynu z ozdobnice byla i1 kvali vysokému obsahu
lignocelulotického komplexu jen 361 1 metanwkg susiny. Z této hodnoty byla
vypoctena vyhtevnost bioplynu na 12,201 MJ/kg susSiny. Vyhievnost ozdobnice pfi
spalovani byla podle literatury stanovena na 18 MJ/kg suSiny.

Z hodnot primérného vynosu fytomasy a vyhfevnosti metanu byla vypoctena
energetickd vytéznost bioplynu z ozdobnice a vysla 61 GJ/ha, zatimco energeticka
vytéznost pii spalovani byla 100,8 GJ/ha, coz je o 39,5 % vice. Timto se potvrdila
Hypotéza ¢. 2: Energetickd vytéznost rostliny Miscanthus giganteus je vyssi pfi
pifimém spalovani nez pifi pouZiti na vyrobu bioplynu. Je vSak tfeba upozornit na
skute¢nost, ze v dalSich letech bude porost pro vyuziti na bioplyn sklizen vicesecné,
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coz by mélo mit pozitivni vliv na vysi vynost a tim i na celkovou energetickou

vytéznost.

Pro vytvofeni relevantnich zavéri by bylo potieba, aby porost byl starsi. Tim,
ze byl porost jeden nebo dva roky stary, byly vynosy velice nizké. Pro dosazeni

relevantnéjSich vynosi, je potfeba alespon tfi roky stary porost.

Ozdobnice je velice zajimavy a perspektivni druh z hlediska vyuzivéani
rostlinnych surovin v oblasti energetiky. Hlavnimi vyhodami pii péstovani ozdobnice
¢inské jsou kazdoro¢ni vysoké vynosy susiny fytomasy, kvalita fytopaliva
srovnatelnd se dfevem, relativné nizké naroky na hnojeni, pesticidy, sklizen
realizovand béZznymi sklizecimi mechanismy, atd. M4 ale i dv€ nezanedbatelné
nevyhody - vysoké ndklady na potizeni sadby a riziko vymrznuti porostu v roce
vysadby. | pfes tyto nevyhody lze ozdobnici povazovat za vyznamny surovinovy

zdroj pro primyslové a energetické vyuziti.

52



7. Pouzita literatura

Behnke, G.D, David, M. B., Voigt, T. B. (2012): Greenhouse Gas Emissions, Nitrate
Leaching, and Biomass Yields from Production of Miscanthus giganteus in Illinois,
USA, Bioenergy Research 5, 801-813.

Clifton-Brown, J. C., Long, S.P., Jorgensen, U.: Miscanthus productivity. In: Jones,
M.B., Walsh, M. (2001): Miscanthus for energy and fibre. James a James (Science
publishers), Ltd, London, 192 s.

Collura, S., Azambre, B., Finqueneisel, G., Zimmy, T., Weber, J.V. (2006):
Miscanthus Giganteus straw and pellets as sustainable fuels. Environmental
Chemistry Letters, 4, 75-78.

Dohleman, F., G, Long, S. P. (2009): More Productive Than Maize in the Midwest:
How Does Miscanthus Do 1t? Plant Physiology, vol. 150, p. 2104-2115.

Ercoli, L., Mariotti, M., Masoni, A., Bonari, E. (1999): Effect of irrigation and
nitrogen fertilization on biomass gield and efficienjcy of energy use in crop

production of Miscanthus. Field Crops Research, 63:1, 3-11.

Fuksa, P. (2009): Netradi¢ni vyuziti biomasy v praxi. Biom.cz [online]. 2009-07-15
[cit. 2015-02-25]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/netradicni-

vyuziti-biomasy-v-praxi>.

Hasler, P., Candinas, T., Nussbaumer, T.(1998): Utilization of ashes from the
combustion of hay, miscanthus, hemp, straw and wood as fertilizer. In: Proccedings
from 10th European Conference and Technology Exhibition "Biomass for Energy
and Industry", Wiirzburg, Germany, 8-11 June, 1998, p. 192-195.

Havlickova, K., Weger, J., Konvalina, P., Moudry, J., Strasil, Z. (2007): Zhodnoceni
ekonomickych aspektli péstovani a vyuziti energetickych rostlin. JihoCeska

univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zeméd¢lska fakulta, 1. vyd., 92 s.

Havlickova, K., Weger, J. (2006): Metodika analyzy potencidlu biomasy jako

obnovitelného zdroje energie, Acta Pruhoniciana 83, VUKOZ, Prihonice, 96 s.

53



Heaton, E. A., Frank, G.Dohleman, F., G., Long, S.P.(2008): Meeting biofuel goals
with less land: the potential of Miscanthus. Global Change Biology, 14, 2000-14.

Heaton., E., A., Boersman, N., Caveny, J., D., Voight, T., B., Dohleman, F., G.
(2014): Miscanthus for Biofuel Production, dostupné z
http://www.extension.org/pages/26625/miscanthus-miscanthus-x-giganteus-for-
biofuel-production#.VQW4WI16G-ON

Himken, M., Lammel, J. , Neukirchen, D. , Czypionka-Krause, U., OlIfs,
H.W.(1997): Cultivation of Miscanthus under West European conditions: seasonal
changes in dry matter production, nutrient uptake and remobilization. Plant and Soil,
189: 1, 117-126.

Hodkinson T.R., Chase M.W., Takahashi C., Leitch 1.J., Bennett M.D., Renvoize
S.A. (2002): The use of DNA sequencing (ITS and trnL-F), AFLP, and fluorescent in
situ hybridization to study allopolyploid Miscanthus (Poaceae). American Journal of
Botany 89:279-286.

Hoel, M., Kverndokk, S. (1996): Depletion of fossil fuels and the impacts of global
warming, Resource and Energy Economics, volume 18, issue 2, 115-136 s.

Hula, J., Prochazkova, B. (2002): VIliv minimaliza¢nich a ptdoochrannych
technologii na plodiny, ptidni prostiedi a ekonomiku. Zemé&dglské informace UZPI ¢.

3, 103 s.

Kara, J.(2005):. Energetické rostliny: technologie pro péstovani a vyuziti. Praha,
2005, 81 s.

Kirstensen, E.F.(1994): Harvesting technique and cobustion of elephant grass
(miscanthus sinensis giganteus) in farm heating plants. In: European conference on
biomass for energy, environment, agriculture and industry. Book of Abstracts from
Intrnational Conference. Viena-Austria, October 1994, p. 184-185.

Lewandowski, 1., Clifton-Brown, J. C., Scurlock, J. M. O., Huisman, W.(2000):
Miscanthus: European experience with a novel energy crop. Biomass and Bioenergy,
19: 4, 209-227.

54



Lewandowski, 1., Kircherer, A., vonier, P. (1995): CO2-balance for the cultivation

and combustion of Miscanthus. Biomass and Bioenergy, 8, p. 81-90.

Lewandowski, 1., Scurlock, J.M.O., Lindvall, E., Christou, M. (2003): The
development and current status of perennial rhizomatous grasses as energy crops in
the US and Europe. Biomass and Bioenergy, 2003, vol. 25, p. 335-361.

Malat’ak, J., Plistil, D., Jevi¢, P., Ptikryl, M. (2005): Energetické rostliny. In: Vyuziti
fytomasy pro energetické ucely: sbornik védeckych publikaci z mezinarodniho
seminafe "Nepotravinaiské vyuziti fytomasy", Ceské Budgjovice 2005, 1. vyd.

Jihoceska univerzita, Zemédélska fakulta, 2005, 123 s.

Malat’ak, J., Plistil, D., Jevi¢, P., Pfikryl, M. (2005): Tepelné-emisni charakteristiky
lisované fytomasy, 2005, Sbornik védeckych pftispévki ze seminare
"Nepotravinaiské vyuziti fytomasy a obnovitelné zdroje energie", Jihoceska

univerzita v Ceskych Budg&jovicich, Zemé&délska fakulta.

Malat’dk, J., Vaculik, P. (2008): Biomasa pro vyrobu energie. Vyd. 1. Praha: Ceska

zemédeélska univerzita v Praze, 168 s.

Menardo, S., Bauer, A., Theuretzbacher, F., Piringer, G., Nilsen, P. J., Balsari, P.,
Pavliska, O., Amon, T.(2013): Biogas production from steam-exploded miscanthus
and utilization of biogas energy and CO2 in greenhouses. Bioenergy Research, 6, s.
620-630.

Moudry, J., Strasil, Z. (1996): Alternativni plodiny, skriptum, JihoCeska univerzita,
Zemédglska fakulta, Ceské Budgjovice, 90 s.

Muzik, O., Kara, J. (2009): Moznosti vyroby a vyuziti bioplynu v
CR. Biom.cz [online], cit. 2015-02-25. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznost-vyroby-a-vyuziti-bioplynu-v-cr>.

Ochodek, T., Koloni¢ny, J., Branc, M. (2007): Metodicka ptirucka ke studii -
Technologie pro pfipravu a energetické vyuziti biomasy, Vysoka Skola baiiska -

Technické univerzita Ostrava, 1. vyd., 30 s.

Papatheofanous, M.G., Koukis, E.G. (1996): Charakterizaiton of Miscanthus sinensis

potencial as an industrial and energy feedstuck. In: Abstracts from 9th European
55



Bioenergy Conference and 1st European Energy from Biomass Technology
Exhibition. 24-27 June, 1996, Copenhagen, Denmark, s. 136.

Pastorek, Z., Kara, J., Jevi¢ (2004): Biomasa: obnovitelny zdroj energie. Praha: FCC
Public, 2004, 286 s.

Petiikova, V., Sladky, V., Stradil, Z., Safatik, M., Ustak, S, Vana, J. (2006):
Energetické plodiny. Profi Press, 1. vyd., 127 s.

Petiikova, V. (2005): Energeticka biomasa z polnich kultur. Biom.cz [online]. 2005-
05-11  [cit.  2015-03-30]. Dostupné z  WWW:  <http://biom.cz/cz-

BPSZemedL/odborne-clanky/energeticka-biomasa-z-polnich-kultur>.

Pohotely, M., Jeremias, M. (2010:) Zplynovani biomasy — moznosti uplatnéni,
Vysledky vyzkumu, vyvoje a inovaci pro obnovitelné zdroje energie (OZE 2010),
dostupné z WWW: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zplynovani-biomasy-moznosti-

uplatneni.

Porvaz, P., Mati, R., Kotorova, D., Jakubova, J. (2008): Pestovanie ozdobnice
¢inskej (Miscanthus sinensis Anderss.) na energetické ucely (metodickéd ptirucka),

Ustav agroekologie Michalovce, 1. vyd.,31 s.

Schwarz, H. (1994): Fertilization effect on production of miscanthus sinensis
gigantheus. In: European conference on biomass for energy, environment, agriculture
and industry. Book of Abstracts from International Conference. Viena-Austria,
October 1994, s. 180-181.

Sladky, V. (1994): Dalkové vytapéni biomasou na venkové. Stud. inform., UZPI,
Praha, R. zemé&d. techn. a stavby, 1994, €. 4, 68 s.

Souckova, H., Moudry, J., Kalinova, J., Konvalina, P., Celjak, 1., Moudry, J., Blaho,
M. (2006): Nepotravinafské vyuziti biomasy, Jihoteska univerzita v Ceskych
Bud¢jovicich, Zemédélska fakulta. 1. vyd., 95 s.

Stragil, Z., Simon, J.(2009): Stav a moZnosti vyuziti rostlinné biomasy v energetice
CR. Biom.cz [online]. [cit. 2015-03-02]. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/stav-a-moznosti-vyuziti-rostlinne-biomasy-v-

energetice-cr>.
56



Strasil, Z. (1994): Lnicka seta, In. Sbor. Rozsifeni maloobjemovych plodin pro
potravinaiské a technické vyuziti ke zvy3eni rentability rostlinné vyroby, VURV

Praha, 1994, s. 145-152.

Strasil, Z. (2009): Zaklady péstovani a moznosti vyuziti ozdobnice (Miscanthus)

(metodika pro praxi). Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, 52 s.

Simon, J., Strasil, Z. (2000): Perspektivy péstovani plodin pro nepotravinaiské ucely,

1. vyd. Praha: Ustav zem&délskych a potravinaiskych informaci, 50 s.

Skorpik, J. (2011): Fosilni paliva, jejich vyuziti v energetice a ekologické
dopady, Transformaéni technologie, 2011-04, [last updated 2011-06]. Brno, ISSN
1804-8293. Dostupné =z http://www.transformacni-technologie.cz/fosilni-paliva-

jejich-vyuziti-v-energetice-a-ekologicke-dopady.html.

Vana, J. (2001): Nové cile v energetickém vyuziti biomasy a piiprava high-
technologii k jejich zabezpecovani. Biom.cz [online]. [cit. 2015-04-01]. Dostupné z
WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/nove-cile-v-energetickem-vyuziti-

biomasy-a-priprava-high-technologii-k-jejich-zabezpecovani>.

Weger, J., Strasil, Z., Honzik, R., Bubenik, J. (2012): Moznosti péstovani biomasy

jako energetického zdroje v Usteckém kraji. Prihonice, 81 s.

Weger, J., Strasil, Z., Hutla, P. (2011): Produk¢ni a energetické vlastnosti ozdobnice
(Miscanthus sp.) péstované v podminkach Ceské republiky. Acta Pruhoniciana 97:
13-26, 13-26 s.

Weger, J. (2004): Biomasa a jeji vyuzitelné formy. In: Sbornik konference MZP CR

- Obnovitelné zdroje energie pro venkov i teplarenstvi, Hradec Kralové, 2004.

57



Internetové zdroje:

Power Reactor Infromation System:
http://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/NuclearShareofElectricityGeneration.aspx

Sbirka zakont CR:
http://www.sbcr.cz/

Stranky Ministerstva zemé&délstvi CR:

Moznosti energetického vyuziti biomasy, ukézka praktickych opatieni z Akéniho
planu pro biomasu v CR na obdobi 2012-2020, Praha 2013.
http://eagri.cz/public/web/file/283371/Moznosti_energetickeho_vyuziti_biomasy.pdf

Webové stranky Energetického regulacniho uradu:
http://www.eru.cz/cs/statistika

World nuclear association:

http://world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/World-Energy-Needs-
and-Nuclear-Power/#.UmqgsyHDIY 6w

58


http://world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/World-Energy-Needs-and-Nuclear-Power/#.UmqsyHDIY6w
http://world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/World-Energy-Needs-and-Nuclear-Power/#.UmqsyHDIY6w

8. Prilohy

Ptiloha €. 1: Fotograficka dokumentace

Obr. 1: Zalozeni Porostu 3 ozdobnice na pokusné lokalité v Ceskych Budg&jovicich, kvéten
2014 (Autor: Ing. Marek Kopecky).

Obr. 2: Porost 3 ozdobnice v srpnu 2014 (Autor: Bc. Marie Krop$ova).

59



Obr. 3: Porost ozdobnice po zimé, 18. biezna 2015 (Autor: Bc. Marie Kropsova).

Obr. 4: Suchy porost ozdobnice, 28. biezen 2015 (Autor: Ing. Marek Kopecky)
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Obr. 5: Nove rasici stonky ozdobnice, 28. bfezen 2015 (Autor: Ing. Marek Kopecky).
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