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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva problematikou péstovani a vyuzivani
energetickych plodin na uzemi Ceské republiky. Nejprve se zaméfuje na vymezeni pojmu
biomasy, na jeji vznik, sloZeni a nasledné moznosti energetického vyuziti. Prace dale
podrobné rozebira vybrané jednoleté a vytrvalé energetické plodiny a rychlerostouci dieviny,
jejich zpiisob péstovani a nasledné energetické vyuziti. Podrobnéji popisuje péstovani
a vyuzivani autorem vybrané plodiny - kukufice (Zea mays L.). Zabyva se také analyzou
technicko-ekonomickych parametrui této plodiny a jejim vyuzitim v konkrétni bioplynové

stanici k produkci bioplynu s naslednym vyuzitim v kogenera¢nich jednotkach.

Klic¢ova slova: energetické plodiny, biomasa, kukufice, bioplyn
ENERGY PLANTS CONTEMPORARY STATE OF USE

Summary: This bachelor's work studies the problems about the cultivation and the utilization
of the energy plants in the Czech Republic. At first, it focuses on the definition of a biomass,
its origin, the composition and the subsequent possibility of the energy utilization. The work
also analyzes selected annual and perennial energy plants and the fast-growing trees, their
way of cultivation and the subsequent energy use. Furthermore, the author deals in detail with
the cultivation and use of maize (Zea mays L.). The analysis of technical and economic
parameters of this chosen energy plant is included and the use of maize in the specific biogas

station to produce a biogas and its following use in cogeneration units is described.

Key words: energy plants, biomass, maize, biogas
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1 UVOD

Doba, ve které zijeme, je stale vice ovlivnéna neustale se zvySujicim poc¢tem obyvatel. S timto
popula¢nim ristem uzce souvisi zvySujici Se individudlni i kolektivni spotieba energie,
zajiStovani energie ubiralo jednoznaénym smérem, kterym bylo ziskani energie z fosilnich
paliv. Za zlomové se da povazovat obdobi prvni ropné krize, které nastalo v 2. poloviné
20. stoleti a nastartovalo obrat v oblasti pfistupu ke zdrojim energie. V soucasnosti,
ptedevsim kvuli rychlému poklesu zasob fosilnich paliv a také kvili negativnim dopadiim na
Zivotni prostiedi pfi jejich vyuzivani, se lidstvo zacalo zaméfovat na energie z obnovitelnych

zdroja.

Problémy, které jsou spojeny s neustdlym pouzivanim fosilnich paliv, je mozné vidét stale
Castéji. Bohuzel se obvykle jedna o téZko odstranitelné problémy zejména v globalnim
meftitku. Mezi tyto problémy pfedev$im spada neustalé oteplovani celé planety a také stale se
zvySujici mnozstvi smogu, at’ uz na uzemi nasi republiky, nebo i v nejvétsich a nevyspélejsich

zemich svéta. VyuZzivani obnovitelnych zdrojli energie by mohlo tyto problémy zmirnit.

Na uzemi Ceské republiky je mozné nalézt pouze velmi omezené zdroje fosilnich paliv.
Jelikoz tyto zdroje energie nejsou neomezené i zde se pfistupuje k vyuZivani obnovitelnych
zdroji. Témi mohou byt vodni energetické zdroje (malé a velké vodni elektrarny) a slune¢ni
energie (fotovoltaické elektrarny). Méné vyuZzivanymi zdroji energie jsou vétrné elektrarny.
V neposledni fadé je v nasi republice také vyuZzivana jako obnovitelny zdroj energie biomasa,

ktera poskytuje stale vyssi potencial vyuZiti.

Vyuziti odpadni i cilené péstované biomasy jako zdroje energie skyta fadu vyhod, jako
naptiklad to, Ze se jednd o tuzemsky zdroj energie, jeji vyuZiti pfispiva k niz§imu zatiZeni
zivotniho prostifedi a v neposledni tad¢, ze jeji fizend produkce pfispiva k udrzZeni trvalého
rozvoje zeméedélstvi a také k vytvareni krajiny. Diky témto pozitivnim faktim se vyuZivani

biomasy jevi z dlouhodobého hlediska jako vyhodné.

Tato prace se zabyva soucasnym stavem vyuziti energetickych plodin pro zisk energie
v Ceské republice. Podrobnéji popisuje u nas nejéastéji pdstované plodiny vyuzité pro
energetické Ucely a jejich naroky na péstovani. Dale se zabyva vyuzitim cilen¢ péstovanych

plodin k zisku energie v bioplynovych stanicich.



2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYUZIVANI
ENERGETICKYCH PLODIN

2.1 BIOMASA

Obecné lze definovat biomasu jako hmotu biologického ptvodu, kterd vznika zamérné nebo
jako odpad. Pivodem biomasy muize byt péstovani rostlin, chov zivocicht, ale také to mohou
byt organické odpady. Biomasa je jednim z obnovitelnych zdroji energie s velkym
energetickym potencialem [Pastorek et al., 2004]. Podle Nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb.: ,,je
pojem biomasa definovin jako rostlinny material, ktery lze pouzit jako palivo pro ucely
vyuziti jeho energetického obsahu, pokud pochdzi ze zemédélstvi, lesnictvi, nebo
Z potravinarskeho primyslu, z vyroby surové bumiciny a z vyroby papiru z buniciny, ze
zpracovani korku, ze zpracovani dreva s vyjimkou drevniho odpadu, ktery obsahuje
halogenované organické slouceniny nebo tézké kovy v diisledku osetreni latkami na ochranu

dreva nebo natérovymi hmotami, a drevni odpad pochdzejici ze stavebnictvi.

Zékladnim zplisobem se biomasa dé¢li na cilené pestovanou a na biomasu odpadni, ktera
pochazi z potravinarské, zemédélské a lesni vyroby, z udrzby krajiny a z komundlniho
hospodarstvi. Biomasa muize byt cilené¢ produkovéana pro ucely energetické, potravinaiskeé,
krmivaiské a také jako surovina pro pramysl [Pastorek et al., 2004]. Biomasa je obnovitelny
zdroj energie, ktery se mize pfeméinovat jak na teplo, tak na elektrickou energii a chemicky

vazanou energii [Hrdlicka, 2003].

Vyhodou pti vyuzivani biomasy pro energetické ucely je pfedev§im niz$i negativni dopad
na zivotni prostfedi, nez pii vyuZivani béznych fosilnich paliv. Mezi vyhody patii také
skutecnost, ze je biomasa zdrojem energie s obnovitelnym charakterem. Pfi jejim vyuzivani se
také sniZzuje potieba dovozu energetickych zdroji z jinych zemi, jelikoz se jedna o tuzemsky

energeticky zdroj.

Vyuziti biomasy jako zdroje energie s sebou ale pfinasi i mnoho nevyhod. Jednou z nich je
skutecnost, ze produkovani biomasy pro energetické ucely mize konkurovat jejimu dalSimu
vyuziti. Dals$i nevyhodou je také to, ze se zvySovanim produkce biomasy je nutné rozsifovat
produkéni plochy nebo zintenzivnit jeji samotnou vyrobu. To vSe s sebou pfinasi neustalé

zvySovani investic [Pastorek et al., 2004].



2.1.1 Druhy biomasy

Biomasu pro energetické vyuziti délime do dvou hlavnich skupin: cilené péstovana biomasa
a odpadni biomasa. Mezi cilené¢ péstovanou biomasu patii jak energetické byliny (fytomasa),
tak dieviny (dendromasa). Nejvyznamné&j$imi zastupci jsou fepka olejna, cukrova fepa,

brambory, obili, cukrova titina a dale topoly, vrby, olSe a akaty.

Mezi odpadni biomasu se fadi: rostlinné zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby
krajiny, odpady z Zivocisné vyroby, komundlni organické odpady, organické odpady
Z potravinarskych a primyslovych vyrob a lesni odpady. Rostlinnymi zbytky se rozumi
predev§im rizné druhy slamy, jako je slama fepkova, kukufi¢na a obilna. Dale do této
skupiny fadime zbytky z luk a pastvin, zbylé materidly z likvidace kiovin a odpady z vinic
a sadi. Do odpadil z Zivocisné vyroby patii exkrementy zvifat chovanych k hospodéiskym
ucelim a zbytky krmiv, které nebyly spotfebovany. Skupina komunalnich odpadtl zahrnuje
kaly z odpadnich vod, odpadni zbytky z udrZzby zelené¢ a organickou slozku tuhych
komundlnich odpada. Dalsi skupinou odpadni biomasy jsou odpady z rtiznych vyrob. Tam
fadime odpady z jatek, mlékaren, lihovarl, konzervéaren, dfevarskych a vinafskych
provozoven. Lesnimi odpady neboli tzv. dendromasou se rozumi dfevni hmota po té€zbé

dieva, lesnich probirkach a dale palivové dievo [Pastorek et al., 2004].

Pastorek et al. [2004] dale také déli energetickou biomasu do téchto péti skupin: fytomasa
s vysokym obsahem lignocelul6zy, fytomasa olejnatych plodin, fytomasa s vysokym obsahem
Skrobu a cukru, organické odpady a vedlejsi produkty zivo¢isného ptivodu a smési riaznych

organickych odpadu.

2.1.2 Vznik a sloZeni rostlinné biomasy

Rostlinna biomasa vznikd procesem fotosyntézy, b&hem niZ rostliny spotiebovavaji
atmosféricky oxid uhli¢ity (CO.), ktery je rostlinami asimilovan a redukovan. Vznika z n¢j
nezbytné slunecni zafeni, které je zachycovano pomoci barviva chlorofylu a energie z n¢j je
nasledné¢ vyuzita pro vznik glukézy. Odpadnim produktem fotosyntézy je kyslik (O2), ktery je

vvvvvv

latky. Mezi n€ patii pfedev§im mineralni latky, které rostlina mize ziskavat diky hnojeni.



Také je velmi dulezity dostatek vody a vhodna teplota [Murtinger a Beranovsky, 2008].

Schéma procesu fotosyntézy je znazornéno na Obr. 1.

1

Obr. 1 Obecné schéma procesu fotosyntézy; 1 - slunecni zareni, 2 - chlorofyl,
3 - minerdlni latky, 4 - voda, 5 - oxid uhlicity, 6 - kyslik.
Zdroj: Pastorek et al., 2004

Na slozeni rostlinné biomasy se podileji rizné chemické slouceniny, z nichz nejvétsi
vyznam pii pouziti biomasy pro energetické ucely maji celuldza, skrob, lignin, oleje
a pryskyfice. Celuléza je zdkladnim stavebnim materidlem rostlinnych bunék, a proto je
pfitomna ve vSech druzich rostlinné biomasy. Je to polysacharid sloZzeny z jednotek glukozy,
které jsou navzajem propojeny [Murtinger a Beranovsky, 2008]. V rostlinnych materialech
celuloza vytvaii vldkna, kterd jsou dale propojena s jinymi polymernimi latkami, jako jsou
hemicelulozy a lignin. Mezi materialy tvofené pievazné celulézou patii odpady jako slama
(obilna 1 kukufi¢nd), difevo a dfevni Stépka, dfevéné piliny, odpadni papir a samoziejmé
energetické plodiny [Paulova et al., 2010] jako picniny a obiloviny. Tyto materialy jsou

vhodné pro spalovani a pro vyrobu methanu [Pastorek et al., 2004].

Lignin je sloZita smés riznych polymert. Jednd se o vyznamnou soucast dieva stromu.
Mezi dtlezité ulohy ligninu patii mechanické zpevnéni bunéénych stén a vytvareni kapilar,
které jsou dilezité pro zivot rostliny, jelikoz vedou vodu a Ziviny. Lignin tvoii zhruba jednu
tietinu celkové hmotnosti dieva [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Kromé jiz zminéného
vyuziti lignocelul6zovych materiala pro spalovéani a vyrobu methanu, jsou tyto materidly také

vhodné pro vyrobu biopaliv, jako je ethanol [Paulova et al., 2010].



Pojem hemicelulézy zahrnuje mnozstvi riznych polysacharidd. Ty tvoii spolecné
s celulézou stény bunck a podileji se na vytvareni mechanicky pevné struktury. Tyto
polysacharidy jsou rozlozitelné na monosacharidy 1épe, nez je tomu u celuldézy. Z téchto

jednodussich latek se da ziskat velmi snadno ethanol procesem alkoholového kvaSeni.

Oleje jsou zasobni latky, které v rostlindch slouzi k ulozeni energie. Nachdzi se
v semenech rostlin, jelikoz na zacatku rastu rostliny slouzi jako energeticky zdroj. Jsou
slozeny z mastnych kyselin a trojsytného alkoholu, glycerinu. Mezi hlavni pozitivni vlastnosti
oleju patii jejich vysoka vyhievnost a také to, Ze jsou kapalné. Proto je lze pouzivat jako
palivo do motorovych vozidel [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Mezi olejnaté plodiny patii
napiiklad fepka, slune¢nice a len [Pastorek et al., 2004].

Dalsi latkou, kterd slouzi v rostlinach jako latka zasobni, je Skrob. Tuto latku je mozné
nalézt pfevazné v semenech a hlizdch rostlin. Je to polysacharid, ktery se sklada
z gluk6zovych jednotek, stejné jako celuldza. Hlavni rozdil mezi Skrobem a celuldzou je ten,
ze Skrob se da snadno rozlozit na jednoduché cukry. Tyto cukry Ize poté kvaSenim pfemeénit
na ethanol [Murtinger a Beranovsky, 2008], nebo methylalkohol (methanol). Energetické
plodiny s vysokym obsahem Skrobu a cukri jsou napiiklad brambory, cukrova fepa
a obiloviny [Pastorek et al., 2004].

2.1.3 Vyuziti biomasy k energetickym ucelim

To, jakym zpisobem bude rostlinnd hmota vyuZita pro energetické ucely, je zavislé
predev§im na obsahu vody v dané rostliné, dale na jeji struktuie a latkovém slozeni
[Havlickova et al., 2008]. Nejdulezitéjsim parametrem je tedy vlhkost, resp. obsah suSiny
V biomase. Hrani¢ni hodnotou mezi mokrymi a suchymi procesy pii vyuzivani biomasy je
50% obsahu susiny. Mokrymi procesy se zpracovava biomasa s obsahem suSiny mensim nez

50%, zatimco suchymi procesy je zpracovavana biomasa s obsahem susiny vétsim nez 50%.

Suché procesy pro vyuziti biomasy (termochemicka pieména) zahrnuji spalovani,
zplynovani a pyrolyzu. Spalovani je mozné charakterizovat jako chemicky déj, ve kterém jsou
hoflavé prvky, obsazené v hoflaving, slucovany s kyslikem. Dusledkem tohoto procesu je
uvoliiovani tepla. Ke zplynovani se nejvice hodi palivové, ¢i odpadni dfevo, nebo také slama.
Ve vétsing ptipadu je dievo zplynovano za piistupu vzduchu [Pastorek et al., 2004]. Jedna se

o termochemickou pfeménu pevného, nebo kapalného materidlu na vyhievny energeticky



plyn za ucasti zplynovaciho média (vzduch, O, vodni para) a tepla [Pohotely a Jeremias,
2010]. Pyrolyzu je mozné popsat jako termicky rozklad organickych latek na
nizkomolekularni slou¢eniny [Pastorek et al., 2004] za neptistupu médii obsahujicich kyslik

[Sejvl, 2013]. Ty Ize dale pouzit k syntéznim vyrobam nebo jako topny olej a topny plyn.

Mezi mokré procesy pro energetické vyuziti biomasy je mozné zahrnout alkoholové
materidlu alkoholovym kvaSenim patii jeho rozlozitelnost a vysoky obsah sacharida.
Obsazené cukry jsou postupné preménovany na produkt kvaseni: alkohol [Slejska a Vana,
2006]. Methanové kvaseni se provadi v bioplynovych stanicich a lze ho zjednodusené popsat
jako biologicky rozklad organickych latek v anaerobnim prostfedi (bez O2). Vznika
biologicky stabilizovany substrat a bioplyn s 55-70% methanu [Muzik a Kara, 2009].

Biomasu je mozné pifeménit také mechanickymi a chemickymi procesy (fyzikalni
a chemicka pfeména). Mezi mechanické procesy premény patii Stipani, drceni, briketovani,
peletovani, lisovani a mleti. Chemickym procesem pfemény biomasy je esterifikace surovych
biooleju [Pastorek et al., 2004]. Po esterifikaci rostlinnych oleju ze zemédé€lskych plodin

vznikaji kapalna biopaliva: biopaliva I. generace (bionafta) [Sladky, 2009].

Ze vsech uvedenych procest vyuziti biomasy k energetickym ucelim pirevlada v praxi
piedevsim piimé spalovani jako suchy proces. Z mokrych procesii je dominantnim anaerobni
fermentace za vzniku bioplynu a z ostatnich zpsobu pievlada vyroba methylesterti kyselin
biooleju [Pastorek et al., 2004]. Piehled vySe zminénych procesit pro zpracovani biomasy
k energetickym ucelim je uveden v Tab. 1. V kapitole 4 jsou dale podrobnéji popsany

zminéné nejpouzivangjsi technologie energetického vyuziti biomasy.

Tab. 1 Zpiisoby vyuziti biomasy pro energetické ucely

Typ konverze Zpisob konverze c s Odpadni materiil nebo
bi h Energeticky vystup . .
iomasy biomasy druhotna surovina

spalovani teplo vazané na nosi¢ | popel

termochemicka Iviovani enerétorovy olvn dehtovy olej, uhlikaté

konverze Py & Y P palivo

(suché procesy) , , , dehtovy olej, pevné
pyrolyza generatorovy plyn hoflavé zbytky

?Ifgﬁfén;:é(:el;;; VE”€ | anaerobni fermentace bioplyn fermentovany substrat

fyzikalné-chemicka . . .o . . .

KoNnVerze esterifikace biooleji methylester biooleje glycerin

Zdroj: Pastorek et al., 2004



2.2 ENERGETICKE PLODINY

Pojmem energetické plodiny jsou souhrnné oznaCovany rostliny, které jsou cilené péstovany
pro ucely energetického vyuziti. Nejsou jimi tedy rostliny, které jsou péstovany pro
potravinaiské nebo technické vyuziti. V podstaté kazdd plodina v sob& skytd energeticky
potencial, ovSem prakticky je mozné vyuzit pouze takové plodiny, které maji vhodné
vlastnosti pro energetické vyuziti. Do téchto vlastnosti je mozné zahrnout pfedevsim vysokou
ucinnost pii preméné¢ oxidu uhli¢itého na biomasu vlivem slunecniho zafeni (tzn. vysoka
primarni produkce), dale nizké naroky na vodu a ziviny a také vysokou odolnost proti
chorobam a sktdcim [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Dale by idealni energeticka plodina
m¢éla rychle rist, byt odolnd proti suchu, ve sklizenych ¢astech by méla mit co mozna nejnizsi
obsah dusiku a v neposledni fad¢ jsou pro péstovani vhodnéjsi vytrvalé rostliny z divodu
uspory financi pfi procesu nového oseti [Havlickova et al., 2008]. Rozdéleni nejcastéji
péstovanych energetickych plodin v Ceské republice podle délky jejich Zivota (doby
péstovani) a podle jejich nasledného energetického vyuziti je uvedeno v Tab. 2. Podrobngjsi
popis uvedenych plodin je v nasledujicich kapitolach. V Tab. 3 na stran¢ 23 jsou uvedeny

¢asti vybranych rostlin vyuzivané pro fytoenergetiku s pfisluSnymi vynosy.

Tab. 2 Rozdéleni vybranych energetickych plodin péstovanych v CR

Energeticka plodina Délka Zivota Energetické vyuziti

Konopi seté pfimé spalovani, vyroba methanolu,

(Cannabis sativa L.) jednoletd rostlina bioplynu, elektfiny a kapalnych biopaliv

Trl'Elc_:aIe jednoletd obilnina piimé spalovani, vyroba bioplynu
(Triticosecale) a ethanolu

Ovsik vyvySeny

(Arrhenatherum elatius L) viceleta trava piimé spalovani, vyroba bioplynu

Topinambur hliznaty piimé spalovani, vyroba bioethanolu

vytrvala rostlina

(Helianthus tuberosus L.) a bioplynu
Stovik krmny
(Rumex patientia L. X Rumex vytrvala rostlina pfimé spalovani, vyroba bioplynu
tianschanicus A. Los.)
Ozdobnice ¢inska . v - ,
vytrvala trava ptimé spalovani, pyrolyza

(Miscanthus sinensis Anderss.)

Lesknic_e rékoso_vité vytrvald tréva piimé gpalovémi, vyroba bioplynu
(Phalaris arundinacea L.) a elektfiny

Svetep bezbranny

. . vytrvala trava fimé spalovani
(Bromus inermis Leyss.) Y P p

Zdroj: Havlickova et al., 2008; Petiikova et al., 2006



2.2.1 Jednoleté rostliny

2.2.1.1 Konopi seté (Cannabis sativa L.)

Konopi se fadi mezi teplomilné jednoleté rostliny. U tohoto druhu se vyskytuji jak samc¢i, tak
samici rostliny. Obvykle se v béZném porostu nachazi ptiblizné¢ 53% samcich a 47% samicich
rostlin. Samci této rostliny jsou vyssi, Stihlejsi, se svétlejSimi listy a jejich doba dozravani je
04-6 tydnt kratSi nez v piipadé samicich rostlin. Ty jsou nizsi, siln€j$i a vice olisténé.
Kofenovy systém rostlin konopi miize dortstat do hloubky 30-40 cm. Primérna nadzemni
délka stonku jsou 2 metry. Stonek je na zacatku ristu nejprve mékky a duznaty, s postupem

Casu odspodu dievnati. Porost konopi setého je zachycen na Obr. 2.

Jedna se o rostlinu, kterd je naro¢na na piisun vlahy i na pidu, ve které je péstovana. Je
ovSem relativné imunni vii€i riznym nemocem a Skiidecim. Na vodu je naro¢né prevazné
V prvni fazi ristu, poté dokaze snasSet i pfechodné sucho. Pudy, na kterych je nejvhodné;jsi
konopi péstovat jsou hlinité a pis¢itohlinité. Vhodna ptida by dale méla disponovat nizkou
spodni vodou, byt dobie vyhnojena a zasobena humusem. Konopi je rostlina citliva na mraz,
ovsem mladsi rostliny dokaZou snaset mensi mraziky. Lze ho péstovat na tizemich s riznou
zemé&pisnou §itkou, diky tomu, Ze je to velmi pfizptisobiva rostlina. Pivodné konopi pochazi

ze zemi Stfedni Asie.

Obr. 2 Rostliny konopi setého v obdobi srpna s detailem sedmicetného listu.
Zdroj: http://botany.cz/cs/cannabis-sativa/



Konopi se vyuziva predevsim v potravinaiském prumyslu, dale je mozné ho vyuzit jako
rostlinnou surovinu ¢i pro energetické ucely. Pro technické vyuziti se pouzivaji takové

odrudy, ve kterych je v jakékoliv ¢asti obsah THC (tetrahydrokanabinol) nizsi nez 0,3%.

Pti péstovani je volena jako piedplodina pro konopi takova rostlina, kterd by méla padu
zanechat Cistou, kyprou a dobie zasobenou Zzivinami. Vhodnymi piedplodinami jsou tedy
okopaniny, kukufice, jetel nebo naptiklad vojtéska. Ke svému ristu vyzaduje konopi dobie
zasobenou pudu Zivinami. Hnojit je mozné statkovymi i primyslovymi hnojivy. Pramyslova
hnojiva, zvlasté¢ P a K, je mozné zaorat do pudy jiz pfi orbé a poté pied setim. Tato
pramyslova hnojiva maji nejveétsi vliv na vynos stonkt a jakost vlaken. Pokud je v pid¢ nizky
obsah Ca, tak se na podzim, nebo uz k predplodiné zaora vapenaté hnojivo, protoze konopi
vyzaduje neutralni az zasaditou reakci v padé. Poté, co rostlina konopi vzejde, tak roste
pomérné rychle, tudiz pii spravné zaloZzeném porostu je sniZzena Sance na vyskyt pleveld.
Ovsem je moznost, ze se v porostu prosadi dvoudé€lozné plevely, na které lze aplikovat

herbicid pied setim, nebo hned po zaseti.

Sklizeni se provadi v dobé, kdy jsou semena samicich rostlin ve spodni poloving kvétenstvi
pln€ zral4 a semena v horni ¢asti jsou v mlé€né zralosti. Pozdéjsi sklizeii neni doporucovana,
z divodu vypadavani zralych semen. Ziskané semeno se docisti a poté se dosousi na vlhkost
pod 9%. Takto vyschlé semeno nepodléha plisni a zapafeni. Pro produkci stonkd a vlaken je
konopi sklizeno v obdobi plného kvétu samcich rostlin, nebo az v obdobi, kdy zacnou

opadavat listy.

Konopna semena je mozZné pouZzit v potravinaiském a chemickém primyslu, v 1ékafstvi
I pfi vyrob¢ kosmetiky. Semena v sob& obsahuji konopny olej, vysoké mnozstvi bilkovin a jen
nepatrné mnozstvi latky THC. Vyprodukovana semena mohou dale slouzit jako osivo. Stonky
je mozné pouzit v textilnim primyslu a pro vyrobu celuldzy. Konopna vlakna lze vyuzivat
pro vyrobu plachet, lan ¢i provazl. Dalsim odvétvim, kde 1ze konopi vyuzivat je stavebnictvi,
kde slouzi jako dobry tepelny a zvukovy izolacni material. Stonky konopi je mozné pouzit pro
piimé spalovani. Spalné teplo stonki je 18,06 GJ.t%, spalné teplo ze semene dosahuje hodnot
24,62 GJ.t1. Dalsim zpiisobem energetického vyuziti je naptiklad vyroba kapalnych biopaliv,
methanolu, bioplynu a také elektfiny [Petfikova et al., 2006].



2.2.1.2 Triticale (Triticosecale)

Jedna se o jednoletou plodinu, kterd vznikla mezirodovym zkiizenim pSenice a zita. Tato
obilnina se vyznacuje pomérné vysokou produkci nadzemni fytomasy. Jeji kofenovy systém
je bohaté rozvétveny. Dale je tato rostlina tvofena vysokym stéblem a klasem se zrny. Klasy

zralého triticale jsou zobrazeny na Obr. 3.

Triticale je pfi svém péstovani mén¢ naro¢né na podminky okolniho prostfedi, ve srovnani
s pSenici, ale oproti zitu ma naroky vyssi. Jedna se o zimovzdornou plodinu, ktera s vyjimkou
doby kliceni a vzchdzeni pomérné dobie snasi 1 nedostatek vlahy. Triticale je mozZné péstovat
I na kyselych pidach a v oblastech, se zvySenym mnozstvim emisi, vi¢i kterym je pomérné
imunni. Nejvyssi vynosy triticale dosahuje pii pouziti predplodin, jako jsou olejniny,
luskoviny a jeteloviny. Lze vyuzit i obilniny, ale poté se vyskytuje vyssi riziko napadeni

rostlin houbovymi chorobami. Pro ochranu triticale je mozné pouzivat herbicidy a fungicidy.

Ptihnojovani dusikatymi hnojivy se odviji od zvolené ptedplodiny, pocasi a urodnosti
pudy, tedy od minimalniho obsahu dusiku v ptd¢. Podzimni hnojeni dusikem pii piedsetové
ptipravé neni doporucovano. Provadi se tedy predev§im na jafe a je déleno na produkéni
a regeneracni davku. Z celkové davky hnojeni dusikem je 40-50% déavka regeneracni, ktera se
aplikuje brzy na jaie v ledkové formé. Ve srovnani s tim, se produkéni davka aplikuje

Vv kapalné formé a to ve fazi sloupkovani.

Obr. 3 Rostliny triticale v obdobi zluté zralosti.

Zdroj: http://biom.cz/cz/obrazek/triticale
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Pred péstovanim triticale by mélo dojit k minimalnimu pfedsetovému zpracovani pudy. Na
to, jaky bude vynos z péstovaného triticale ma vys$i vliv pfiprava pidy, nez pouzita
predplodina. Triticale je vhodné zasit v ptiznivych oblastech (bramborafské oblasti) v obdobi
druhé poloviny zafi az zacatku fijna. Velmi dualezité je zalozit spravny porost. Porosty, které

jsou vysety prili§ husté, nebudou tvoftit vysoky vynos.

Vcasnéd sklizeil je u triticale velice dulezita, jelikozZ u n¢j dochazi k proruistani zrna.
V piipadé, Ze triticale prezraje, dochazi také k vypadavani zrna z klasu, coz vede ke ztratam
na urodé. Kdyz dozraje do Zluté zralosti, sklizi se sklizeci mlatickou. Pfi neptiznivém pocasi,
kdy je vlhko, je mozné triticale sklidit a poté ho dosusit na vlhkost 14%, coz je hodnota
idealni pro uskladnéni. Pokud se triticale sklizi za uc¢elem pouziti na vyrobu bioplynu, jeho
vlhkost se pohybuje v rozmezi 75-90%. Sklizen se provadi pomoci sklizeci fezacky a vznikla
fezanka z celych rostlin je pouzita na silaZz. Pro ptimé spalovani se triticale sklizi v plné
zralosti a vyuziva se slama nebo celé rostliny. Pii vyrob¢ ethanolu z triticale je idealni, kdyz

ma zrno vlhkost v rozmezi 13-18%.

Ze sklizeného triticale je mozné vyuzit pouze zrno, nebo i celé rostliny. Zrno je vhodné
vyuzit jako krmivo, 0Sivo a pro vyrobu ethanolu. Celé rostliny triticale je mozné pouzit bud’
jako Cerstvou pici pro zkrmeni hospodaiskymi zvitaty, pro piimé spalovani nebo pro vyrobu
bioplynu a nasledné zisk energie. K ptimému spalovani 1ze také vyuzit pouze zrno, ¢i slamu.
V zavislosti na podminkéach a odridé se spalné teplo slamy pohybuje v rozmezi 16-19 GJ.t™.
Nékteré odrudy triticale jsou producenty nejveétsi mnozstvi celkové nadzemni fytomasy ze
skupiny uzkotadkovych obilnin. Proto je vhodné tyto rostliny vyuzivat za Gcelem ziskani

energie, prevazné pti spalovani [Havlickova et al., 2008].

2.2.2 Viceleté a vytrvalé rostliny

2.2.2.1 Topinambur hliznaty (Helianthus tuberosus L.)

Jedna se o vytrvalou rostlinu, kterd obvykle dosahuje vysky 50-250 cm. Rostlina je tvofena
nepravidelnou hlizou, jejiz slupka mé bilou, nebo Cervenou barvu, dale pfimou lodyhou se
vstiicnymi listy. Topinambur kvete v obdobi zafi a fijna zlutymi kvéty. Rostliny v tomto
stadiu jsou zobrazeny na Obr. 4. Tato plodina skyta potencial pro vyuziti v picninafstvi,

potravinaistvi nebo jako alternativni energeticky zdroj. Piivodné pochazi ze Severni Ameriky.
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Obr. 4 Rostlina topinamburu hliznatého v obdobi kvetenstvi s detailem kvétu.

Zdroj: http://botany.cz/cs/helianthus-tuberosus/

Topinambur se vyznacuje delsi vegeta¢ni dobou, ktera se pohybuje mezi 4 az 8 mésici.
Péstuje se hlavné pro hlizy, ve kterych je obsazeno velké mnozstvi polysacharidu inulinu.
Obsah inulinu v hlizach se pohybuje mezi 13-20%. Dale jsou v hlizach obsazeny sacharidy
fruktoza a glukdza a také vlaknina. Hlizy topinamburu jsou velmi odolné proti mraztim,

vydrzi teploty az do -30°C.

Topinambur je mozné péstovat bud’ jako jednoletou plodinu nebo plodinu na vice let. Pfi
jednoletém péstovani topinamburu musi byt sklizen provedena po konci vegetace, jesté
v podzimnich mésicich, protoze piida musi byt upravena a ptipravena pro zaseti plodiny, ktera
kvali tomu, Ze hlizy i kofeny vytvoii s pidou kompaktni bal, ktery je poté obtizné sklidit
skliziovou mechanizaci. Nevyhodou pii tomto péstovani je zapleveleni plodiny nésledujici
V osevnim postupu po topinamburu. Proto je doporuceno po topinamburu péstovat napiiklad

krmné okopaniny, aby mohly byt likvidovany rostliny a hlizy, které obrustaji.

Jedna se o plodinu, ktera je schopna riist v podstaté na vSech pidach. Je mozné ho péstovat
napiiklad i na lesnich pidach, nebo na pudach, které nelze docasn€ vyuzit pro péstovani
zemédélskych plodin. Jako hnojivo je mozné pouzit organicka i1 primyslovd hnojiva.
Nejcastéji pouzivanymi organickymi hnojivy jsou: chlévska mrva, kejda skotu a prasat. Také

je mozné pouzit stabilizované kaly, které pochazi z cistiren odpadnich vod. Aplikace
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primyslovych hnojiv (P a K) je ur€ovana mnozstvim zivin v ptidé nebo naptiklad zvolenou
ptedplodinou. Tato hnojiva jsou aplikovdna pied zimni hlubokou orbou. Po smykovani

a vlaceni, které se provadi v jarnich mésicich, je mozné aplikovat také dusikata hnojiva.

Choroby a sktdci napadaji topinambur jen minimaln€. Druhotné zapleveleni, které je
znamé napiiklad u brambor, tato plodina Uplné¢ potlacuje diky svému vysokému porostu.
Porosty topinamburu je ovsem mozné oSetiovat herbicidy. Po aplikaci herbicidi se jesté pred
vysazenim hliz fadky zahrnuji. Na tézkych padach pfi péstovani topinamburu na vice let je

mozné napadeni hliz houbou, tzv. hlizenkou obecnou.

Topinambur Ize sklizet jak na podzim, tak i na jafe. Zelend nadzemni hmota, kterou je
mozné dale vyuzit pro krmeni nebo silaZzovani, se sklizi jednou az dvakrat ro¢né€. Prvni
sklizett se provadi na zacatku Cervence a druhd poté v fijnu. Hlizy topinamburu se sklizi
obdobné jako ty bramborové. NejlepSi mechanizaci je dvoufddkovy vyordva¢ s rucnim
sbérem hliz. Ruc¢ni sbér hliz se provadi kvili jejich kiehkosti a snadnému poskozeni. Pti
sklizni topinamburu na konci listopadu ma rostlina vyhodny pomér fruktdzy a glukozy, a také
nejvyss$i obsah inulinu. Pii skladovéani je nutné piihlizet k faktu, Ze hlizy topinamburu
podléhaji snadnému vysychani a neni tedy doporucovano, za bé&Znych podminek, jejich
skladovani na dobu delsi nez 14 dni. Kvuli tomu, Ze je topinambur $patné skladovatelny, jsou

za doporuceny termin sklizn€ sadbovych hliz povazovany spiSe jarni mésice.

Surové hlizy topinamburu jsou vhodné pro vyuZivani v potravinarském primyslu piimo ke
konzumaci nebo pro vyrobu sirobu, coz je dia sladidlo. Dale je mozné hlizy vyuZzivat jako
krmivo pro hospodaiska a lesni zvifata. Samoziejmosti je vyuziti hliz jako sadby pro
reprodukci plodiny. Dalsim vyuzitim hliz je vyroba bioethanolu. Pfed samotnou vyrobou
bioethanolu pomoci kvasinek je potfeba vstupni materidl zpracovat za pomoci kyselé, ¢i
enzymatické hydrolyzy. Pii této predipravé je pifitomny inulin rozstépen na jednoduché
cukry, které jsou dale zkvasitelné. Pro energetické ucely je mozné vyuzit také suchou nat’
k vyrobé bioplynu ¢i jako palivo pro piimé spalovani. Hodnoty jejiho spalného tepla se
pohybuiji okolo 16,38 GJ.t* [Petiikova et al., 2006].
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2.2.2.2 Stovik krmny (Rumex patientia L. x Rumex tianschanicus A. Los.)

Tzv. energeticky stovik (Stovik Uteusa) je v podminkdch mirného pdsma jednou
Z nejperspektivnéjSich energetickych plodin. Jednd se o rostlinu, ktera vznikla ktizenim
Stoviku zahradniho a §toviku tansanského. Koten rostliny je rozvétveny a dortista do hloubky
1,5-2 m. Rostlina $toviku dosahuje primérné vysky okolo 235 cm. Je tvofena rovnym
stonkem s listy umisténymi ve spirale a kvétenstvim (latou). Stovik kvete drobnymi rizovymi

kvéty a vytvaii plody se semeny.

Jedna se o trvalou, vysoce plodici a také velmi ranou rostlinu, kterd obrlsta jiz v bieznu.
Stovik je odolnou rostlinou proti napadeni $ktidci a proti nemocem. Vyjimeéné miizou byt
napadeny jeho listy ve vlhkém klimatu. Tato rostlina neklade vysoké naroky na pudni
podminky, proto ji Ize péstovat na vétSiné zemédélskych pid. Po zaseti plodina vydrzi na
stejném stanovisti pfiblizné 15-20 let. Navic je také odolna proti vymrzani. Z tohoto dtivodu

je vhodné energeticky Stovik péstovat v podminkéch stfedni a severni Evropy.

Pti péstovani stoviku se jako vhodné predplodiny pouzivaji veskeré picniny, okopaniny
a obilniny [Pettikova et al., 2006]. Pied setim je dulezité zbavit ptdu plevele a upravit ji tak,
aby doslo k vytvofeni vhodné pldni struktury s utuzenym setovym ltizkem. Dalsi dilezitou
operaci je dikladné urovnani pozemku, aby bylo mozné provést mélké seti. Vysévani Stoviku
je realizovano béznymi secimi stroji. Po dokonceni seti je dobré, kdyz se pozemek znovu
uvali vrubovym vélcem [Petiikova, 2005]. Stovik je plodina, kterou je mozno sit v obdobi od

dubna do ¢ervence ovSem pouze za vhodné vlhkosti ptidy.

Hnojeni rostliny je doporuovano pouze pii zalozeni podrostu, v dalSich letech jiZ neni
potieba dalSiho hnojeni, zejména na pidach s dostatkem Zivin a ve vlhkych letech. Vyssi
davky hnojiv spolu s herbicidy proti travovitym pleveliim je vhodné pouzit v suchych letech.

Stovik je mozné hnojit organickymi i mineralnimi hnojivy, popiipadé v kombinaci s kaly.

Vyhodou pii péstovani Stoviku je jeho brzké dozravani. Pokud je Stovik sklizen jako
krmnd plodina, prvni se¢ lze provést jiz koncem dubna, kdy je tato rostlina jiz zrald
a obsahuje vysoké procento surového proteinu. Jako jednu z mala energetickych plodin Ize
Stovik sklizet v Cervenci, kdy se nachazi jiz v suchém stavu, tedy do 25% obsahu vlhkosti.
Stovik krmny v obdobi pied sklizni je zobrazen na Obr. 5. Sklizend biomasa muize byt
pouzita jako biopalivo a svou kvalitou je blizka dievni §tépce. Pro tento ucel je stovik sklizen

jednou ro¢né. Pro sklizen je vyuzivana bézna zemédélska technika.
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Obr. 5 Zraly porost stoviku krmného pripraveny ke sklizni (polovina srpna).
Zdroj: http://biom.cz/cz/obrazek/prezraly-stovik-pred-sklizni-dne-1482009

Likvidaci porostu je mozné provést kombinaci mechanickych a chemickych postupti. Mezi
mechanické postupy patii pfedev§im zaorani, které se provadi v dobé po sklizni za pomoci
pluhu s ptedradlickou. Naopak chemické postupy se provadéji pomoci chemickych prostiedkt
béhem intenzivniho vegetaéniho obdobi, kdy rostlina tyto latky efektivné ptijme. To mé za

nasledek zvySeni u¢innosti téchto ptipravku [Petiikova et al., 2006].

Pro ucely ptimého spalovani je sklizena celd nadzemni ¢ast plodiny i se semeny. Tato
sklizenl je provadéna tésné€ pied plnym dozranim, a to z divodu, aby pfi sklizni nevypadala
semena z rostliny. Ty zvysuji jeji energeticky obsah. Pti péstovani stoviku za Gcelem ptimého
spalovani je vhodné provést jen jednu sklizein ro¢né. V piipadé sklizné silazni fezackou
vznikd fezanka. Tu je mozné pouzit ke spalovani podobné jako dievni Stépku. Dalsi moznosti
je slisovani pose¢ené hmoty do balikil, které Ize spalovat jako baliky slamy. Pouziti nalezne
také ve formé& biobriket a drobnych peletek. Spalné teplo suché fytomasy Stoviku dosahuje
hodnoty 17,5 GJ.t*. Stovik krmny je charakteristicky intenzivnim obristanim, které nastava
brzy na jafe a na podzim po sklizni. Diky tomu, lze tuto plodinu sklizet kombinované
i v pribéhu roku. To je vhodné provadét tam, kde budou ob¢ sklizné plné vyuzity, naptiklad

pro krmeni a jako zdroj fytomasy pro naslednou vyrobu bioplynu [Petiikova, 2005].
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2.2.3 Energetické travy

2.2.3.1 Ozdobnice ¢inska (Miscanthus sinensis Anderss.)

Tato plodina patii mezi vytrvalé travy vysokého vzristu. Ozdobnice pivodné pochazi ze zemi
vychodni Asie, odkud byla ptivezena do Evropy. V dne$ni dobé se ozdobnice vyuziva nejen
jako okrasna rostlina, ale také jako alternativni zdroj obnovitelné energie a jako surovina pro

prumysl [Petiikova et al., 2006].

Pii péstovani ozdobnice v pfiznivych podminkach dosahuje vysokych vynost suSiny.
Jedna se o plodinu, ktera je schopna dobie vyuzivat slune¢ni energii, ziviny v ptid¢ a vodu. Je
také odolna proti mnozstvi chorob a proti skiidcim. Pii zapleveleni porostu je mozné pouzit
herbicidy. Tyto latky by mély byt aplikovany v rané fazi riistu plevele. Mezi vhodné pudy, ve
kterych je dobré ozdobnici péstovat, patii pis€ité pidy s vysokou hladinou podzemni vody
a s témét nulovym zaplevelenim (pyr, Stoviky) [Havlickova et al., 2008]. Vyssi naroky ma
ozdobnice na klimatické podminky. Pro vysoké vynosy fytomasy ozdobnice potiebuje velké

mnozstvi srazek a béhem vegeta¢niho obdobi také vyssi teploty [Pettikova et al., 2006].

Naroky na vybér predplodiny nejsou u ozdobnice vysoké. Je ji mozné péstovat po cukrové
fepé, bramborach a rtiznych druzich obilovin nebo napiiklad po luskovinach. Jelikoz je
ozdobnice vytrvalou rostlinou, jeji porost by mél byt zakladan minimalné na dobu 10-15 let.

Ukézka sedmiletého porostu ozdobnice ¢inské v mésici zaii je na Obr. 6.

Pii hnojeni je dilezité vychazet z faktu, jak dobfe je piida, ve které plodina roste, zdsobena
Zivinami. V pudach, které jsou chudsi na obsah Zivin, se v prvnim roce ristu hnoji dusikem.
V dalSich letech uZz je nutné vychdzet z obsahu zivin v pudé. V ptipadé potieby je

doporucovano ozdobnici hnojit draslikem, fosforem a dusikem idealn¢ na jate.

Pted setim ozdobnice je doporuceno provést hlubokou orbu, podmitku s rozmélnénim
poskliziovych zbytkii a pfipravu setového lizka. K vysevu jsou nejvhodnéjsi takové
sazenice, které uz preCkaly jedno zimni obdobi. Vysazované sazenice jsou nejcastéji
z odkopkii. Ozdobnice patii k plodinam, u kterych se vyskytuje riziko vymrznuti. Mezi
moznosti, jak ochréanit tuto plodinu pfed vymrznutim v prvnim roce vysadby patii ptikryti
zalozeného porostu slamou nebo vyseti hoi¢ice bilé do mezifadki [Havlickova et al., 2008].

Vysadba by méla probéhnout v terminu od poloviny kvétna do poloviny Cervence, kdy teplota
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pudy dosahuje teplot vysSich nez 10°C [Petiikova et al., 2006]. Pti samotné vysadbé je

potieba kotfenové baly navlhcit a poté porost pravidelné zavlazovat.

Obr. 6 Ozdobnice cinska v sedmém roce ristu.

Zdroj: http://biom.cz/cz/obrazek/ozdobnice-miscanthus-x-gigantheus-sedmilety-porost-v-zari

Ke sklizni je mozné pouzit fezacky na kukufici. Ze slamy vzniklé pfi sklizni 1ze lisovat
pelety [Havlickova et al., 2008]. Pfi sklizni v podzimnich mésicich je nutné ziskanou
fytomasu dosousSet, protoze v tomto obdobi ma primérny obsah vody kolem 50%
[Pettikova et al., 2006]. Tato plodina neni ve svém prvnim roce ristu sklizena. Ke sklizni
dochazi az ve druhém roce rustu [Havlickova et al., 2008]. Pii unorové sklizni ve tfetim roce
po vysadbé se vlhkost pohybuje v priméru okolo 24%. Z dostupnych udaju tedy zatim

vyplyva, ze je lepsi ozdobnici sklizet v jarnim obdobi.

Likvidaci porostu ozdobnice je mozné provést nékolika zpiisoby. Jednim ze zpisobu je
likvidace pomoci chemickych ptipravkil, kterd by méla byt provadéna v jarnich mésicich.
V tomto piipad€é ovSem existuje moznost dalSiho obrazeni rostliny. Poté je nutné provést
likvidovat porost ozdobnice, je vyorani plodiny na povrch, které¢ je provadéno na podzim. To

ma za nasledek jeji umrznuti pfes zimni obdobi [Petiikova et al., 2006].

Sklizena plodina se pouziva predevs§im pro piimé spalovani nebo pyrolyzu. Spalné teplo ze
susiny, které je mozné vyuzit, dosahuje az 17,97 GJ.t*. Déle je mozné tuto plodinu vyuZit pro

vyrobu buni¢iny nebo jako stavebni material (vyroba dievovlaknitych desek, rohozi a doski).
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Ozdobnice ¢inska neni bézné péstovana plodina pro vyrobu bioplynu. Jako vyhoda se jevi
fakt, Ze tato plodina je schopna dosahovat kazdym rokem vysokych vynost susiny, proto se

jevi jako perspektivni rostlina pro energetické vyuziti [Havlickova et al., 2008].

2.2.3.2 Ovsik vyvySeny (Arrhenatherum elatius L.)

Jedna se o rostlinu, ktera se fadi mezi viceleté, volné trsnaté travy [Havlickova et al., 2008].
Stéblo muze doruastat do vysky az 150 cm. Listy ovsiku jsou Siroké, dlouhé a typicky previslé.
Lata je delSi a obsahuje osinatd semena. Typicky porost ovsiku vyvySeného je zobrazen na
Obr. 7. Kofenovy systém této plodiny je rozvétveny a pronika hluboko do pudy
[Petiikova et al., 2006]. Vétsina kofent se vyskytuje v hloubce 5-30 cm. Tento systém koifenti
umoziuje rostliné ¢erpat pottebné Ziviny a vlahu i z hlubsich vrstev pidy [Havlickova et al.,
2008]. Tradi¢né je ovsik vyuzivan jako picnina, ale ma také vhodné piedpoklady pro pouziti

Vv energetice.

Obr. 7 Typicky porost ovsiku vyvyseného a lata rostliny s osinatymi semeny.

Zdroj: http://botanika.wendys.cz/images/stories/744/0744_5.jpg
http://botanika.wendys.cz/images/stories/744/0744.jpg

Oblasti vhodné pro péstovani ovsiku jsou mirngjsiho klimatu [Petiikova et al., 2006].
Ovsik je nenaro¢ny na vlahu, ovSem ma vyssi naroky na mnozstvi zivin. Pfi péstovani na
stanoviStich, ktera jsou pro ovsik pfizniva, produkuje vysoké mnozstvi biomasy. Ovsik

vyvySeny je mozné péstovat na suSSich a stifedné vlhkych stanovistich. Je to plodina, ktera

dokaze dobie hospodaftit s vldhou a zZivinami, tudiz je u ni mozné ocekavat vysoké vynosy
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I v sussich letech. Pro jeho péstovani jsou vhodné puidy stiedné tézké a lehci, vyhodna jsou
také tepla stanovisté. Je doporuceno ovsik vysévat jako monokulturu. Tato plodina je
nenarona na pouzitou piedplodinu, kterou mohou byt okopaniny, luskoviny, jeteloviny
i ozima fepka. Porosty ovsiku jsou zakladany na jafe [Havlickova et al., 2008]. Ovsik poté

vydrzi na stejném stanovisti az 5 let [Petiikova et al., 2006].

Pro naro¢nost ovsiku na ziviny se pii hnojeni mineralnimi hnojivy vyuzivaji vyssi davky.
Pii potiebé zvysSeni vynosu je vhodné hnojit dusikem. Daéle je mozné piihnojovat fosforem

i draslikem pievazné na podzim, coz napomaha tvorbé fertilnich odnoZi a stébel.

Jednd se o travu, kterou je mozné sklizet 1-4krat ro¢né. Zraly ovsik je sklizen pro
semenaiské ucely sklizeci mlatickou v obdobi od poc¢atku cervence [Havlickova et al., 2008].
Pro energetické ucely je sklizena veSkerd nadzemni hmota Zacimi stroji. Sklizen je vhodné
zacCit pfed plnym dozranim, aby se pfedeSlo vypadavani semen a zamezilo se ztratdm na
biomase [Petiikova et al., 2006]. Pro vyrobu bioplynu je vhodné ovsik sklizet 2-3krat ro¢né.
Ovsik je mozné sklizet i za ucelem ptimého spalovani, ovSem k tomuto vyuziti je méné
vhodny. Termin sklizné ovsiku vyvySeného za ticelem piimého spalovani je srpen az zacatek
zafi. Lze ho sklizet i po zimnich mésicich, ovSem je zde riziko niz§ich vynost diky poléhani

pod snéhem. V této dobé vsak biomasa obsahuje mén¢ vody a méné Zivin, coz je vyhodné;jsi.

Semena ovsiku vyvySeného mohou byt pouzita znovu jako osivo. Sklizené celé rostliny je
mozné vyuzit jako pici, seno nebo silaz. Dale je mozné vyuziti rostliny pro energetické ucely,
bud’ pro ptimé spalovani, kdy je mozné spalovat pouze listy nebo celé rostliny, nebo pro
vyrobu bioplynu. Tento zpiisob se jevi jako nejlepsi pro energetické vyuziti, diky dobrému

v v

olisténi rostlin a vy$S§imu obsahu Zivin.

Cerstvé posetena biomasa ovsiku obsahuje 75-83% vody a 17-25% susiny. Pfed tim, nez
je mozné biomasu ovsiku pouzit pro pfimé spalovani, je nutné ji dosouSet. K dosouSeni
dochazi bud’ ptimo na poli, nebo za nepiiznivého pocasi v susarnach. Pti dosousSeni v susicich
zafizenich dochdzi k vyznamnému navySeni ndkladl, které se promitnou v celkové
ekonomice péstovani ovsiku. Spalné teplo suché nadzemni ¢asti ovsiku se pohybuje okolo

hodnoty 17,25 GJ.t* [Havlickova et al., 2008].
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2.2.3.3 Lesknice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Lesknice rakosovita, nékdy nazyvana jako Chrastice rakosovita (Baldingera arundinacea L.)
je vytrvala trava, ktera je roziifena témé&f po celé Evropé, Severni Americe a Asii. Radi se
mezi nejvyssi travy rostouci v nasi republice. VySka stébla miize ptesahnout i 2 m. Pfima
a mohutna stébla méa zakoncena latou. Jeji listy jsou dlouhé¢ a Siroké. Cela rostlina, v detailu
I s latou, je zobrazena na Obr. 8. Tésné pod povrchem pudy vytvaii bohaty systém dlouhych
oddenkd. Jeji kofenovy systém je mohutny a sahéd do velké hloubky. Jedna se o rostlinu, ktera
na jafe obrusta Casné a jeji rist je velmi rychly [Havlickova et al., 2008]. Lesknice je
plodinou, kterd slouzi ptedevsim jako zdroj pro vyrobu buni¢iny ¢i jako zdroj energeticky
[Petiikova et al., 2006].

Obr. 8 Vzrostla lesknice rdakosovita na zacatku cervna s detailnim zabérem laty.

Zdroj: http://botany.cz/cs/phalaris-arundinacea/

Tato plodina patii mezi travy, které maji vysoké naroky na vldhu a Ziviny. Pfi péstovani na
vhodnych stanovistich je mozné ocekavat vysoké vynosy. Vhodnym stanovistém pro
péstovani je napiiklad okoli vodniho toku. Nejvhodngjsimi pidami jsou pro ni pudy tézké
a dobte zasobené Zivinami. Neuskodi ji jarni mraziky, kratkodobé zavodnéni, ¢i naopak delsi
obdobi sucha. Jedna se o rostlinu s vysokou odolnosti proti drsnym klimatickym podminkam.
Lesknice je pii svém péstovani nenarocnd na vybér piedplodiny, nejvhodnéjsi je vSak zasit
lesknici po obilninach, nebo luskoobilnych sméskach. Porost je zakladan obvykle na

nezapleveleném misté v obdobi ¢asného jara, nebo na podzim. Pti dobie zaloZeném porostu je

mozné lesknici péstovat na stejném stanovisti nékolik let bez rizika snizeni obsahu fytomasy.
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Lesknici sklizenou na jafe je mozné piihnojovat dusikem, draslikem a fosforem
Vv zavislosti na danych ptidnich podminkach. K piihnojovani je nejlepsi doba na jafe pied
vegetaci a provadi se obvykle od druhého roku stéfi rostliny. Tato plodina neni nachylna na

choroby ani sktudce a v piipadé zapleveleni je mozné pouzit bézné herbicidy.

Rostliny uréené pro prumyslové vyuziti se obvykle sklizeji az od druhého roku stéii. Pro
ucely energetického vyuziti je dulezity termin sklizn€, od kterého se odviji i obsah vody
v rostliné. K nejvyssimu nartstu fytomasy dochazi pozdé na podzim nebo brzy na jafe.
Sklizeni probihd vétSinou na jafe a poseceny porost je lisovan do balikd. Pokud ma byt
lesknice vyuzita k energetickym ucelim (pfimé spalovani), je vhodné sklizeni provadét po
zimé, brzy na jafe. To s sebou nese n€kolik vyhod. Mezi né patii to, ze v tomto obdobi ma
lesknice nizky obsah vody, pouze 12-20%. Dal§im divodem je mnozstvi zivin, které je na jate
polovi¢ni nez naptiklad v srpnu. Pfi potfebé vyuziti lesknice jako zdroje pro pfimé spalovani
se musi jesté dosouset. K dosouseni je mozné vyuzit piiznivého pocasi, kdy se necha lezet
rostlina po poseceni na poli, nebo je mozné ji dosusit v susicich zafizenich. Pokud ma byt
sklizena lesknice vyuzita pro vyrobu bioplynu, je doporuceno ji sklizet v obdobi, kdy je obsah
susiny mensi nez 35%. Sklizent miZe byt provedena 2-3krat ro¢né, v obdobi pozdé na podzim
(obsah vody 60-80%) a brzy na jafe (obsah vody 30-70%). Fytomasa s timto mnozstvim vody

je vhodna pouze pro vyrobu bioplynu.

Semena lesknice se vyuZivaji jako osivo. Pii sklizni celych rostlin lesknice je mozné ji
vyuzit jako krmivo pro hospodéiska zvifata ve formé cerstvé pice, sena nebo silaze.
Z hlediska energetiky se cela plodina ¢i listy vyuzivaji pti pfimém spalovani v kotlich, nebo
také ve formé pelet a briket. Dale je mozné celou plodinu pouzit pii vyrobé bioplynu
a elektfiny. Pfi pfimém spalovani se ze suSiny nadzemni ¢ésti rostliny ziska spalné teplo

v hodnotg& 17,52 GJ.t* [Havlickova et al., 2008].

2.2.3.4 Sveiep bezbranny (Bromus inermis Leyss.)

Svefep bezbranny (Obr. 9) je vytrvala vybézkata trava, ktera je charakteristickd svym
vysokym vzristem. Stébla s velkym mnoZstvim listi svétle zelené barvy dortstaji do vysky
120 cm. Vytvaii dlouhé podzemni vybéZzky, které dosahuji hloubky az 20 cm. Kvéty se
u svetepu zacinaji objevovat v pribéhu Cervna. V soucasnosti je vyuzivan predevsim jako

krmivo nebo pro ucely energetické.
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Obr. 9 Sverep bezbranny s detailem kvétenstvi.

Zdroj: http://newfs.s3.amazonaws.com/taxon-images-1000s1000/Poaceae/bromus-inermis-ha-rvid.jpg

http://www.agroatlas.ru/content/related/Bromopsis_inermis/Bromopsis_inermis.jpg

Schopnost ristu této plodiny je mozné ptirovnat k Zitu a tak lze pocitat s vysokymi vynosy
nadzemni hmoty. Vhodnymi stanovisti pro péstovani sveiepu jsou lokality, které se vyznacuji
suss$im podnebim a nepfili§ vysokou hladinou spodnich vod. Pidami, ve kterych se této
ploding dobie dafi, jsou pudy hlubsi a obsahujici vy$s§i mnozstvi zivin. Jelikoz disponuje
velmi rozvinutym kofenovym systémem, dokdZe snést i znacny piisusek. Ve vhodnych

podminkéch dokéaze snést i holomrazy, nebo dlouho lezici snih.

Predplodiny, které se hodi ke svefepu, by mély byt voleny z tad téch, které jsou
charakteristické nizkym odbérem zivin z pidy. Vhodnou piedplodinou je tak naptiklad fepka,
nebo i brambory. Pred zakladanim porostu je dulezité dikladné odpleveleni pudy. Seti se
provadi na jate a to do kryci plodiny, kterou je obvykle jarni pSenice. Poté je vhodné pozemek
uvalet vrubovym valcem. Svefep je rostlinou odolnou proti chorobam a skidcim, takze
oSetfeni fungicidy ani insekticidy neni nutné. Pfi vzchézejicim porostu a v podzimnim obdobi
je vhodné oSetteni herbicidy, které je mozné pouzit i v dalSich uzitkovych letech podle

potieby a stavu daného porostu.

Pted samotnym hnojenim je dulezité zjistit stav zivin v pudé a podle toho upravit hnojici
davky. Hnojeni by mélo byt provedeno ihned poté, co je sklizena kryci plodina. V dalSich
uzitkovych letech je poté doporuceno piihnojovani dusikem vzdy v obdobi po hlavni sklizni.

Ptihnojovani P a K se fidi aktudlnim stavem obsahu téchto prvkl v dané pudeé.
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Sklizen svefepu se provadi v zavislosti na tom, za jakym ucelem je péstovan. Napiiklad
sklizel na pici ke krmeni zvifat se provadi v dobé metani, kdy ma porost dobrou krmnou
kvalitu. Poté rychle starne. Pro ucely semenaiské se sklizi v plné zralosti, ktera nastava na
konci Cervence. V této dob¢ se jiz semeno dobfe uvolnuje z laty. Sklizenn pro energetické
ucely probihd formou sklizné celé nadzemni hmoty i se semenem v obdobi, kdy je plodina jiz
témer plné dozrala, aby bylo dosazeno co nejsussi biomasy. Sklizen je mozné provadeét
béznou zeméde€lskou mechanizaci, ktera porost poseCe na fady a poté je mozné poseCenou
hmotu slisovat do balikli, nebo sebrat sklizeci fezackou. Baliky se hodi pro transport na delsi
vzdalenosti, fezanku je vhodné dé€lat tam, kde je predpoklad vyuziti v biokotelng, kterd se

nachdzi v dosahu sklizené plochy.

Svetep je mozné vyuzit nékolika zpisoby, a to jako pici pro hospodarskéd zvitata, pro
semendiské Ucely a pro ucely fytoenergetického vyuziti. Pro fytoenergetiku je vhodny
predevsim pfi pfimém spalovani, protoze ma vhodné slozeni popela. To se projevi tim, ze pfi
spalovani v kotli se snizuje riziko spékani popela. Vyuziti svefepu pro piimé spalovani je
mozné¢ bud’ formou kulatych ¢i hranatych balik, nebo topnych peletek. Ty je vhodné
vyuzivat jako formu pro automatické piikladani do kotlt a kamen [Pettikova et al., 2006].

Primérné hodnoty vynost vyuzivanych ¢asti vybranych plodin jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Prehled vyuzivanych casti rostlin pro energetiku a jejich priimérné vynosy

Energeticka plodina For;i:}%(;tICky vyuzivana ast Primérné vynosy [t.ha]
Konopi seté nadzemni fytomasa 9,003 (susina)
. . stonky 5-7

(Cannabis sativa L.) semena 0814
Triticale nadzemni fytomasa 10-12 (sucha biomasa)
(Triticosecale) slama -

zrno 7,7-8,8
Topinambur hliznaty nadzemni fytomasa 35-100 (zelena hmota)
(Helianthus tuberosus L.) hlizy 15-30
Stovik krmny
(Rumex patientia L. X Rumex nadzemni fytomasa 8-12 (sucha biomasa)
tianschanicus A. Los.)
Ozdobnice ¢inska , ” ,
(Miscanthus sinensis Anderss.) nadzemni fytomasa 20-25 (susina, 3-lety porost)
?A\;‘Srlfl](ezgg;ﬁjln}; elatius L.) nadzemni fytomasa 7-9 (sucha fytomasa)
%;ﬁg?;?;;i?;g;ﬁ;iea L) nadzemni fytomasa 5,3-12,6 (susina, 3-lety porost)
(Sg f(;(renpulsjeiﬁzf‘ar:?irslyLeyss ) nadzemni fytomasa 10-15 (nadzemni hmota)

Zdroj: Havlickova et al., 2008, Petiikova, 2005; Petiikova et al., 2006
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2.3 RYCHLEROSTOUCI ENERGETICKE DREVINY

Jednim ze zpusobi, jak efektivné vyuzit piebyte¢nou zemédélskou pudu, pro kterou by
nebylo lepsiho vyuziti, je zakladani plantazi rychlerostoucich dievin s kratkou obmytni dobou
[Pastorek et al., 2004]. Tyto plantaze skytaji vyhodu v tom, ze se daji sklizet nékolikrat po
sob¢ v rozmezi 3-7 let, bez nutnosti dal$i vysadby. Produktem, ktery je ziskavan z téchto
plantazi, je dfevni biomasa (dendromasa), ktera je vyuzivana pievazné jako palivo.
Ovéfenymi zastupci rychlerostoucich dievin v CR jsou topoly a vrby. Perspektivnimi

dfevinami se dale jevi trnité ruze, olSe, lipy, lisky a jetaby [Weger a Havlickova, 2002].

Vhodnymi oblastmi pro péstovani rychle rostoucich dievin jsou oblasti s mirnym
podnebim. Nejlépe se jim daii na pudéach, které jsou dobfe zdsobené¢ vodou a Zivinami
[Pastorek et al., 2004]. Dale Pastorek et al. [2004] definuji pozadavky na orné pudy pro
péstovani rychlerostoucich dfevin takto: vysoka hladina spodni vody (60-120 cm), hodnota
pH minimalné 5,5, mocnost ornice optimalné¢ 70 cm a pozemek vhodny pro mechanizacni
zpracovani. Mezi pozadavky na rychle rostouci dieviny patfi: extrémné vysoky vzrist dfevin
v mladi, vyborné obristaci schopnosti pafezii po obmyti, snaSenlivost konkurence bez

regulovatelnych zasahti a odolnost proti Skiidctim a chorobam.

Na mnozstvi hmoty, které je mozné ziskat z plantazi s riznou obmytni dobou, ma vliv
mnoho faktort. Mezi faktory, které vynosy ovliviiuji nejvice, patii: druh dfeviny, kvalita
pudy, stanovisté, na kterém je zaloZena plantaz, mnozstvi vody, délka obmyti a také kvalita
oSetfovani dané plantaze [Pastorek et al., 2004]. Prehled nejéastéji péstovanych druhii

rychlerostoucich dievin je v néasledujici kapitole.

2.3.1 Topoly a vrby (rody Populus a Salix)

Topoly a vrby jsou listnaté dieviny, které nejsou obvykle naro¢né na pudu, ale naopak jsou
naro¢né na prisun podzemni nebo srazkové vody. Jejich kvétenstvi ma tvar jehnédy. U topola
roste jehnéda previsle a u vrb vzptimené. Semena obou téchto dievin jsou v piirod¢ Sifena
vétrem. Topoly a vrby, které jsou péstovany vymladkovym zplsobem, zacinaji kvést po
2-5 letech. Dievo topolit ma svétlou barvu, je lehké a mékké, tudiz se dobie Stipe. Vrbové

dievo je velice podobné topolovému, ale je mnohem houzevnatéjsi.
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Vhodné stanovisté obou téchto dievin by mélo spliiovat hlavni podminku, kterou je
dostatek vody v okoli jejich kofenového systému. Kotfenové systémy vrb i topoll jsou
schopny ziskavat vodu a Ziviny z mnohem hlub$ich vrstev pudy, nez je tomu napiiklad
u zemédelskych plodin, tudiz jejich naroky na ziviny obsazené v ornici jsou mnohem niZzsi.
Pro nékteré druhy topoll a zvlasté pro vrby neni problém snaset docasné zaplaveni. OvSem na
stanovistich, které jsou zamokteny po delsi dobu, nebo se na nich vyskytuje stojata voda, se
nedafi ani nejodolnéj§im druhtim topoli a vrb. Vybrané klony dfevin lze péstovat
i V oblastech, ve kterych je primérny piisun srazek, ale je dobfe dostupna hladina podzemni
vody. Mezi né patii topol Cerny a topol Simontv. Pro oba tyto klony jsou pfirozenym
prostiedim stepni oblasti. Topoly i vrby jsou svétlomilné, takze se jim nedaii na stanovistich,

kterd jsou trvaleji zastinéna. Vysledkem trvalej$iho zastinéni je pomaly riist a niz§i vynosy.

Pozemek, na kterém budou cilen¢ péstovany vrby a topoly, by mél byt pfed samotnou
vysadbou pfipraven tak, aby zajisStoval optimalni podminky pro prvni mésice ristu dievin.
Meélo by dojit k co mozna nejvétsimu omezeni ristu riznych pleveli. Na ptidach, které byly
celkové zapleveleny, by mélo v zavislosti na druzich plevele a zvolené technologii pro jejich
odstranéni, dojit k zahajeni odplevelovacich procesi jiz 1,5-2 roky pfed vysadbou dievin.
Podzimni orba by méla byt provedena takovym zpiisobem, aby v jarnich mésicich nemusel

byt pozemek jiz znovu oran, ale pouze upraven naptiklad kultivatorem nebo vyrovnan.

Nejcastéjsim zpiisobem vysadby klont vrb a topolt je sadba fizkl, které jsou ziskény
z jednoletych prutd dfevin. Rizky je potieba skladovat tam, kde jim budou poskytnuty
optimalni podminky, jako teplota v rozmezi 2-4°C a vysoka vlhkost vzduchu. Pfed tim, nez
jsou tizky vysazeny do pudy, je potieba je namocit na 2 dny do vody. Teplota vody by méla
odpovidat venkovni teploté. Obvyklym terminem, kdy dochazi k vysadb¢ tizkd, je polovina
bfezna az konec dubna. Vysadbu je mozné provadet rucné, nebo mechanizovang. Pti ru¢nim
sazeni se fizky zapichuji do zemé tak, aby nad povrch vy¢nivaly pfiblizné 3 centimetry fizku.
Mechaniza¢ni sdzeni zavisi na typu sazeciho stroje. Vysadba je provadéna podobné jako

u lesnich sazenic. Ukazka vzrostlych plantdzi topola a vrb je zobrazena na Obr. 10.

Pidy, které se nachazi na nasem uzemi, v sobé maji ziviny, které dostacuji pro dobry rist
vrb a topold. Neni vhodné provadét hnojeni hned pii vysadbé, jelikoz probudi k ristu spise
plevel, nez samotné dieviny. Hlavni operaci, kterou je nutné provadét po vysadbé, je pleti.
Odstranovani plevele je provadéno 1-3krat do roka. Aplikace herbicidd pro hubeni plevele by

méla byt realizovana pouze vyjimecné. Vyhonky jsou na tyto chemické latky velmi citlivé.
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Obr. 10 Ukazka plantdze vzrostlych topolu (vlevo) a vrb (vpravo).

Zdroj: http://biom.cz/cz/obrazek/dvojradky-po-prvni-sklizni

http://biom.cz/cz/obrazek/plantaz-vrb-foto-n-e-nordh-slu-2

V podminkach CR jsou plantaze vrb a topolii sklizeny v dobé velmi kratkého obmyti, které
nastava mezi 3-6 rokem rustu. Pfi planovaném vyuziti dfevin na St€pku je vhodné je sklizet
vV zimnich mésicich, jelikoz v sobé maji nejnizsi obsah vody. Dalsi vyhodou je zmrzla ptida,
takZe mechanizacni stroje nemaji problém s bofenim do plidy a maji tedy usnadnény pohyb
po pozemku. Jiz vzrostlé plantdze je mozné sklizet dvéma zplisoby. Prvnim je vicefazova
sklizen, kdy dochazi ke kombinaci strojni a manualni prace. Piikladem je pofezani porostu
motorovou pilou, kdy jsou poté kmeny ponechany pod stfechou k vysychani a dale je z nich
pomoci Stépkovaciho zafizeni vytvorena Stépka. Vyhodou vicefdzové sklizné je sussi Stépka
ajeji nevyhodou je vysSsi ndroCnost prace. Ukdzka této sklizné je na Obr. 11. Druhym
zpusobem je jednofazova sklizen, pii které jsou pouzivany specialni sklizeci stroje, které umi
dfeviny pokacet a zaroven vytvofit Stépku. Vyhodou této sklizn€ je lepsi manipulovatelnost

a dopravovatelnost stépky, ale nevyhodou je jeji vy$si obsah vody.

Nejcastéjsim zpltisobem likvidace porostl je odstranéni patizkli. Patizky vzniklé po
posledni sklizni jsou vyorany piti hluboké orbé. Tyto vyorané zbytky difevin je mozné pomoci

bran stahnout na okraj pozemku a pomoci §t€pkovace z nich vytvorit §tépku.

Vrby a topoly z vymladkovych plantazi se vyuzivaji na produkci dfevni §tépky nebo jako
palivové dievo. Stépku je mozné vyuzit v teplarnach a palivové dievo napiiklad v rodinnych

domech pro piimé spalovani [Havlickova et al., 2008]. Hodnota spalné¢ho tepla je mezi
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jednotlivymi druhy dfevin mirn& odli$na. Pohybuje se v rozmezi 14,7-21,1 GJ.t* [Celjak,
2010]. Topolové dievo je mozné také vyuzit pro vyrobu dyh, pteklizek, zapalek a obalového
materialu jako jsou bedny a piepravky. Vrby je mozné vyuzivat diky jejich vlastnostem

k vyrobé dievovlaknitych desek nebo k vyrobé bunié¢iny [Havlickova et al., 2008].

Obr. 11 Ukdzka tezby topolit pomoci motorové pily a ndsledné stépkovani.

Zdroj: http://biom.cz/cz/obrazek/tezba-topolu-pomoci-motorove-retezove-pily

http://biom.cz/cz/obrazek/stepkovani-topolu-rychle-rostoucich-drevin

3 VYBER A SPECIFIKACE ENERGETICKE PLODINY

V naésledujici kapitole je podrobné&ji popsano péstovani autorem vybrané plodiny: kukufice
(Zea Mays L.) a jeji nasledné vyuziti pro energetické ucely. Konkrétni energetické vyuziti této

plodiny je ilustrovano v kapitole 5 na piikladu bioplynové stanice v Jettichovci.

3.1 KUKURICE (ZEA MAYS L.)

Kukufice patii do skupiny jednoletych rostlin. Rostlina se sklada ze stébla, které je rozdéleno
kolénky na ¢lanky a miuZe dortstat vySky od 1,2 do 3 m. Listy, objimajici celé stéblo,
vyrastaji nad jednotlivymi kolénky. Pocet listi je odridovym znakem. U samicich rostlin se
Z kvéti vytvareji palice nesouci zrna. Tato rostlina pivodné pochdzi ze subtropickych
a tropickych oblasti, ale v dnesni dob¢ jsou jiz dostupné hybridy pro péstovani v riznych

podminkach. Cela rostlina kukufice je zobrazena na Obr. 12.

Naroky kukufice na pidu nejsou vysoké, lze ji péstovat na riznych typech ornych pad.

Jedna se o teplomilnou rostlinu, proto je pro ni pfi ristu dilezita teplota a jeji prubéh v obdobi
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vegetace. Pro optimalni rist kukufice by se mély praimérné denni teploty pohybovat kolem
22°C. Pokud denni teplota poklesne pod 10°C dochazi k zastaveni ristu rostlin a k jejich

zloutnuti. Kukufice ke svému riistu vyzaduje také dostatek vody. Na tvorbu 1 kg suSiny je

vyzadovano 240-270 kg vody. Pfi péstovani rostliny v méné piiznivych klimatickych

Obr. 12 Porost kukurice s detailem na palici se zrny v plné zralosti (mésic zari).

Zdroj: http://botany.cz/cs/zea-mays/

Kukufice pii svém rastu odéerpava z pudy velké mnozstvi Zivin, které se musi do pidy
vratit v podob¢ hnojiv [Havlickova et al., 2008]. Podle Havlickové et al. [2008] vynos 40 tun
biomasy pii 30% susiné odéerpa 120-160 kg N, 60-80 kg P.Os, 140-200 kg K20, 28-50 kg
MgO a 48-70 kg Ca. Vysoké mnozZstvi Zivin (aZ 80%) piijme kukufice na poc¢atku kvétu.

Pfi obnové turodnosti ptidy hraji vyznamnou roli organickd hnojiva, predevSim kejda
amocuvka, na které kukufice reaguje velmi pozitivné. Organické hnojivo je ke kukufici
aplikovano v davkach 35-40 t.ha. P¥i pouziti statkovych hnojiv je dilleZité jejich veasné
a kvalitni zapracovani do plidy. Pfi potfeb&é narlistu biomasy je zapotfebi hnojit také
dusikatymi hnojivy. Efektivni davkou z pohledu vynosového a ekonomického je 150 kg.ha™.
Hnojeni pomoci P a K hnojiv se provadi v zavislosti na zasobenosti dané piidy t€émito prvky.
Dilezita je také znalost odCerpaného mnozstvi fosforu a drasliku z pidy danym vynosem

v

biomasy. Nejvyhodnéjsi je aplikovat tato hnojiva v podzimnim obdobi pfi zpracovavani pady.
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Pii péstovani kukufice je mozné vyuzit systém monokultury. Pfedplodinami, které jsou
vyuzivany nejéastéji, jsou obiloviny. Po sklizni pfedplodiny je potieba pidu upravit pro
nasledné seti. Pfi této operaci je provadéna predevSim podmitka a orba, kdy jsou do pudy
zapravena hnojiva. Velmi diilezitou operaci pro pozitivni vynos biomasy je spravné zalozeni
porostu. Napiiklad hustota porostu ma dilezity vyznam v oblasti vynost a kvality péstované

biomasy. Pfili§ malo rostlin snizuje vynos a naopak velké mnozstvi snizuje jejich kvalitu.

Kukufici je mozné vyuzit dvéma zpusoby. Bud’ k produkci zrna, které je dale pouzivano
jako krmivo, osivo a pro potravinaisky pramysl, nebo je mozné vyuzivat celé rostliny. Ty
jsou dale pouzity také bud’ jako krmivo (silaz, zelené krmeni) nebo jako vstupni surovina pro
vyrobu bioplynu a pro pfimé spalovani. Pro pfimé spalovani je také ekonomicky vyhodné
vyuzit zbytkovou biomasu (kukufi¢nd slama) po sklizni kukufice na zrno. Pokud je kukutice
péstovana k energetickym uceliim, neni hlavni podminkou pro sklizenn nejvyssi podil zrn
V biomase, ale obsah susiny. Ten ovliviiuje termin sklizné¢ a optimalné¢ se pro produkci
bioplynu pohybuje v rozmezi 28-32%. Kukufice je vyuZzivana k vyrob& bioplynu zejména
Z toho divodu, Ze mé jeden z nejvysSich vynosovych potencialii biomasy na plochu. Mezi
vyhody jejiho vyuZiti také patii to, Ze technologie jejiho p&stovani je propracovana a velmi
rozvinuta [Havlickova et al., 2008]. Prehled udaji o kukufici vyuzivané k energetickym

ucelim je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Parametry kukurice péstované k energetickym viceliim

Energeticka plodina Kukutice (Zea mays L.)
Délka Zivota jednoleta rostlina
Energetické vyuziti pfimé spalovani, vyroba bioplynu

nadzemni fytomasa

Energeticky vyuZzivana ¢ast rostliny Kukuficna slama

Optiméalni obsah suSiny v biomase

. . 28-32%
(pro vyrobu bioplynu)
Primérny vynos biomasy [t.ha] 46,0-63,5 (pii susiné biomasy 28,0-33,6%)
Spalné teplo kuku¥iéné slamy [GJ.t1] 14,524 (susina biomasy 96,060%)

Zdroj: Andert, 2010; Havlickova et al., 2008

3.1.1 Péstovani kukufFice pro vyrobu bioplynu

V soucasné dobé se pro vyrobu bioplynu nejcastéji vyuziva jako substrat samotnd sildzni
kukufice, nebo kukufice v kombinaci s dalsimi plodinami nebo statkovymi hnojivy

[KWS OSIVA s.r.0.]. Pti pouziti kukufice k vyrobé silaze se ziskana biomasa nafeze na



fezanku (délka 8-10 mm), utuzi se a zakryje. Tento postup je hlavni podminkou pro to, aby

vznikl material, ktery bude vhodny pro vyrobu bioplynu [Havlickova et al., 2008].

Mezi hlavni diivody Castého pouziti kukufice patii: vysoky vynosovy potencial, celorocné
stabilni vynosy, dobry vytézek plynu z kilogramu suSiny, vysoky vytézek plynu z hektaru,
vynikajici sildzovatelnost, jeji jednoduché uskladnéni a ptiznivé naklady na jeji produkci. Ke
splnéni vSech vyse uvedenych podminek jsou v dneSni dobé intenzivné Slechtény hybridy
tzv. energetické kukufice [KWS OSIVA s.r.0.]. Naptiklad v bioplynové stanici ve vyrobné
obchodnim druzstvu (VOD) Jetiichovec, ktera ilustruje konkrétni ptiklad energetického
vyuziti kukufice, jsou pro vyrobu silaZze vyuzivany energetické hybridy: Touran, Fernandez,
Atletico, KWS 5133 ECO [VOD Jetiichovec]. U vSech téchto uvedenych hybridi, které se
vyuzivaji ptevazné k vyrobé bioplynu, se pohybuje pocet rostlin v obdobi sklizn¢ mezi
85 000-95 000 kusy na hektar [KWS OSIVA s.r.0.]. Primérné hodnoty vynost zminénych

energetickych hybrida kukutice jsou uvedeny v Tab. 5.

Vyuziti kukutice na vyrobu bioplynu se jevi perspektivnim i do budoucna. Do roku 2020 je
pocitdno s navySenim mnoZstvi zeméd¢lskych bioplynovych stanic na pocet 720. Jejich
spotieba silazni kukutfice bude ¢init, dle pfedpokladli, mnozZstvi z piiblizné¢ 130-150 tisic

hektard [Honsova, 2013].

Tab. 5 Primérné vynosy nékterych energetickych hybridu kukurice

Hybrid kukuFice Ef‘lfll;n_l;:rny vynos suché hmoty Ftﬂ;l;ll;rny vynos zelené hmoty
Touran 16,89 47,47 (36,20% susina)
Fernandez 19,83 -

Atletico 18,62 56,94 (33,20% susina)

KWS 5133 ECO 17,80 -

Zdroj: KWS OSIVA s.r.0.

4 TECHNOLOGIE ENERGETICKEHO VYUZITI BIOMASY

Pro vyuziti biomasy k energetickym ucelim je mozné vyuzit mnoho technologii. V dnesni
dobé mezi témito technologiemi v praxi pfevazuje vyuZiti biomasy k pfimému spalovani,
vyrobé bioplynu a vyrobé kapalnych biopaliv, zejména bioethanolu procesem alkoholového
kvaSeni a esteri kyselin biooleji procesem esterifikace [Pastorek et al., 2004]. Tyto

nejvyuzivanéjsi technologie jsou popsany v nasledujici kapitole.
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4.1 PRIME SPALOVANI

Technologie spalovani je nejjednodussi zptisob vyroby tepla z biomasy. Jedna se o slozity
proces s fadou na sebe navazujicich chemickych reakci. Ty probihaji pfi vysoké teploté
(700-900°C) [Murtinger a Beranovsky, 2008; Pastorek et al., 2004] a za piitomnosti
vzdusného kysliku. V idedlnim ptipadé¢ pii spalovani vznika ze vstupni suroviny oxid uhlicity
a voda. Pokud probiha spalovani nedokonale, tak vznika i mnozstvi nezadoucich, obvykle
toxickych latek. Témi mohou byt oxidy dusiku, polycyklické aromatické uhlovodiky a také
saze [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Hlavnim produktem spalovani je tepelna energie, ktera
je vyuzivana pro vytapéni, technologické procesy ¢i pro vyrobu elektrické energie [Motlik
a Vana, 2002]. Pro spalovani rostlinné biomasy se nejvice vyuZzivaji stébelnaté a dievnaté
materialy. Energetické stébelniny mohou byt pfed samotnym procesem mechanicky upraveny
na baliky, fezanku nebo pelety. V piipadé dievnatych materialti se pro spalovani vyuziva jak
palivové dievo, tak dievni $tépka, pelety, brikety, klira i piliny. Vyhodou pfi spalovani
rostlinné biomasy je fakt, ze se do ovzdusi uvoliiuje pouze stejné mnozstvi CO2, jaké do sebe
rostlina akumulovala fotosyntézou v obdobi rlistu. Ve srovnani s fosilnimi palivy, dochézi
k niz§i produkci tohoto sklenikového plynu, coz je z ekologického hlediska velmi vyhodné

[Pastorek et al., 2004].

Pro technologii spalovani vétSinou neni vyzadovédna specidlni Uprava vstupni biomasy
[Motlik a Vana, 2002]. Na spalovani biomasy se vyuzivaji kotle s Sirokou $kalou vykoni:
kotle malych vykonti (20-60 kW), kotle stfednich vykond (100 kW-5 MW) a kotle velkych
vykonti (5 MW a vice). V kotlich malych vykont se pievazné spaluje dievo. Nejprve dochazi
k zahtivani materialu a odpateni vody. Nasledn¢ se diky dodavanému teplu uvolni spalitelny
plynny podil paliva. Kdyz je v kotli dosazeno dané zéapalné teploty a je také zajistén
dostate¢ny ptistup kysliku, dochéazi ke vzniceni plynu a naslednému uvolnéni spalného tepla
[Pastorek et al., 2004]. V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty spalnych tepel vybranych

energetickych rostlin. Nasledné dochazi ke spalovani pevnych latek, zejména uhliku.

Jednotlivé konstrukce kotll se sttednimi vykony jsou velmi podobné a pfi jejich vyuziti je
¢asto nutnd uprava paliva do podoby $tépky z divodu automatizace celého procesu spalovani.
Do kotlt se sttednim vykonem se napiiklad fadi kotle na slamu. Nejcastéji se slama sklizi ve
formé velkych baliki, ty je nutno upravit na fezanku a obvykle pneumatickym systémem
dodéavat k topenisti. V dnes$ni dobé existuji také technologie pro spalovani celych baliki

slamy. Kotle s velkymi vykony se vyuzivaji pfi centralizovaném zasobovani teplem. V tomto
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pfipad¢ je teplo vyrdbéno v jednom velkém zdroji tepla a nasledné¢ dopravovano ke

spotiebiteli pomoci tepelnych rozvodu [Pastorek et al., 2004].

Tab. 6 Hodnoty spalného tepla susiny vybranych energetickych rostlin

Energeticka rostlina Spalné teplo susiny [GJ.t?]
Ovsik vyvyseny 17,596
Lesknice rakosovita 18,120
Ozdobnice ¢inska 19,669
Svefep vzpiimeny 18,516
Triticale 16,983
Pelety z obilné slamy 16,930
Pelety z fepkové slamy 16,750
Drtevni peletky 21,781
Slama konopi setého 18,100
Slama kukufice 15,120

Zdroj: Andert, 2010; Frydrych et al., 2012; Hutla, 2010; Varia, 2007

4.2 VYROBA BIOPALIV

Pojmem biopalivo se oznacuji kapalna ¢i plynna paliva pro dopravu, kterd jsou vyrobena
Z biomasy. Mezi nejvyznamnéj$i biopaliva patii bioplyn (viz kapitola 4.3), bioethanol, Cisté
rostlinné oleje a bionafta. Mezi hlavni zplisoby pfemény biomasy na palivo pro pohon motort
se fadi: anaerobni fermentace organickych materialt za vzniku bioplynu, fermentace plodin
bohatych na Skrob a cukr nebo celulézovych produktii s pfeménou na alkohol a extrakce

biooleje z olejnin a jeho nasledna esterifikace [Pastorek et al., 2004].

4.2.1 Alkoholové kvaSeni

Dulezitym parametrem pro vyuziti vstupniho materidlu k procesu alkoholového kvaseni je
vysoky obsah cukr a jejich rozlozZitelnost. Obsazené cukry jsou pii fermentaci postupné
pfeménovany na vysledny produkt, kterym je alkohol. Biomasa obsahujici vysoké mnoZstvi
cukrii je naptiklad z cukrové fepy a titiny. Vhodnymi materialy jsou také brambory, kukutice
a obilniny diky vysokému obsahu polysacharidu skrobu [Slejska a Vana, 2006].

Technologie alkoholového kvaSeni je jiz znaméa dlouhou dobu a je dobie propracovana
[Pastorek et al., 2004]. Vstupni surovina, ktera obsahuje jednoduché cukry, se muze pouzit
pfimo k fermentaci, ovSem surovinu obsahujici Skrob je potieba nejprve hydrolyzovat.
Nejcastéji se vyuziva enzymaticka hydrolyza. Fermentaci vznikly ethanol je piecistén

a zkoncentrovan pomoci destilace. Timto procesem lze dosahnout az 96% obsahu ethanolu.
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V Tab. 7 je uvedena primérna produkce ethanolu u vybranych rostlin. Vznikly
vysokoprocentni ethanol je mozné ptimo pouzit jako palivo do upravenych spalovacich
motorti. Na trhu také existuje mnozstvi standardnich smési ethanolu s benzinem o obsahu
10-95% ethanolu [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Napiiklad velmi roz$ifené palivo E85 je
mozné pouzit K pohonu u vétSiny benzinovych motord bez jejich vétsich Gprav [Stupavsky,
2008]. V dnes$ni dob¢ probihaji vyzkumy s cilem vyuziti lignocelulozovych materiali
(naptiklad drevni stépka ¢i piliny) k pfipravé bioethanolu. Nejobtiznéjsi ¢asti tohoto procesu
je hydrolyza komplexu ligninu, celulézy a hemicelulézy na jednoduché zkvasitelné cukry

[Murtinger a Beranovsky, 2008].

Tab. 7 Produkce ethanolu pro jednotlivé plodiny

Plodina Vytéznost ethanolu [I.t7]
PSenice ozima (zrno) 370

Cukrova fepa (bulvy) 80

Brambory (hlizy) 100

Topinambur (hlizy) 77

Cirok cukrovy (nadzemni &ést) 76

Kukufice (zrno) 386

Zdroj: Pastorek et al., 2004

4.2.2 Esterifikace biooleju

Surové rostlinné oleje jsou estery mastnych kyselin a glycerinu, které se vyskytuji v semenech
rostlin. Ve stfedni Evropé ma nejvétsi vyznam pouZiti fepkového oleje ve formé kapalného
biopaliva. Lze pouZivat také olej ze sojovych bobi, olej sezamovy, kokosovy, bavinikovy,
ukterych jsou v souCasné dobé studovany optimalni podminky rustu [Murtinger
a Beranovsky, 2008].

Pti vyrobé€ oleji jsou olejnatd semena nejprve zahtata na 80-90°C a nésledné jsou lisovana
v kontinudlnim $nekovém lisu. Vzniklé pokrutiny jsou nésledné drceny a dalsi podil oleje je
Z nich extrahovan organickym rozpoustédlem. Rozpoustédlo je nésledné oddestilovano a tento
podil oleje je smichan s olejem vzniklym lisovanim. Poté dochazi k odstranéni doprovodnych
latek pomoci rafinace [Pastorek et al., 2004]. Primérné vynosy oleje u vybranych rostliny

jsou uvedeny v Tab. 8.
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Tab. 8 Vynosy biooleje u vybranych rostlin

Rostlina Vynos rostlinného oleje [1.ha?]
Sojové boby 375

Repka 1000

Hot¢ice 1300

Kokosova palma 5800

Rasy 95 000

Zdroj: Murtinger a Beranovsky, 2008

Surové rostlinné oleje se nedaji vyuzit v béznych vznétovych motorech z divodu jejich
vysoké viskozity. Ta musi byt snizena naptiklad v upravenych motorech vysokou teplotou,
nebo vytvofenim methylestert kyselin procesem esterifikace. Vyhodou pouziti surovych
olejl, naptiklad pro zemédélskou techniku, je jejich biodegradabilita. V ptipadé jejich vyliti
a vsaknuti do pidy se oleje rychle rozlozi a neni nutné kontaminovanou zeminu Cdistit.
Nevyhodou jejich vyuzivani je jiz zminénd nutnost upravy vznétového motoru a potize pfi

jeho provozu [Murtinger a Beranovsky, 2008].

Z rostlinnych oleji tvofi asi 98% triglyceridy, které¢ se katalyzovanou esterifikaci nebo
reesterifikaci nejCastéji s methanolem pfeménuji na methylestery masnych kyselin. VedlejSim
produktem procesu je glycerin. U takto vzniklych methylestert musi dojit k nasledné rafinaci
na standardizovanou kvalitu z diivodu velkého mnozstvi rozpustnych necistot [Pastorek et al.,
2004]. V Ceské republice je nejrozifendjsim biopalivem methylester fepkového oleje
(MERO) [Murtinger a Beranovsky, 2008]. Ten méa vyhievnost a vlastnosti velmi podobné
motorové nafté [Stupavsky, 2008] a Ize ho pouzivat k pohonu bez dalSich Gprav vznétového
motoru. MERO se také pouzivd ve smési s normélni naftou. Tato smés obsahuje 30%
methylesteru oleje a 70% motorové nafty. Tim dochéazi k odstranéni nékterych nevhodnych
vlastnosti vyuziti samotného MERO. Témi jsou napiiklad vyssi viskozita a poskozovani

pryzovych soucasti v motoru a palivovém systému [Murtinger a Beranovsky, 2008].

4.3 ANAEROBNI FERMENTACE

Této technologii je vénovana vétsi pozornost z diivodu jejiho vyuziti v bioplynové stanici ve
VOD Jettichovec, kterd ilustruje konkrétni energetické vyuziti autorem vybrané plodiny.
Vznik bioplynu lze popsat jako vicestupniovy proces, pii kterém dochazi k biologickému
rozkladu organickych latek. Na konci tohoto procesu vlivem ptisobeni mikroorganisma

vznika tzv. bioplyn. Bioplyn vznikly methanovou fermentaci je smés plynd, ktera obsahuje
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vzdy dva plyny, které jsou zastoupeny majoritn¢ (CHs a CO») a dalsi plyny, které jsou
objemové zanedbatelné [Pastorek et al., 2004]. Takto vznikly bioplyn je dale vyuzivan pro
vyrobu tepla, popiipadé i elektrické energie. Po ukonceni procesu methanogeneze zlistava ve
fermentoru tekuty zbytek, tzv. digestat. Ten ma vzdy jiné vlastnosti a slozeni, které¢ zavisi na
slozeni vstupni suroviny. Tento vedlejsi produkt je vyuzivan jako hnojivo v zemédélské

vyrob¢ a predstavuje tisporu v mnozstvi kupovanych hnojiv [KWS OSIVA s.r.0.].

Proces vzniku bioplynu je ovliviiovan fadou vlivii, mezi které patii napiiklad sloZeni
materialu, jeho vlhkost a kyselost ¢i teplota prostiedi. Anaerobni fermentace je slozity
biochemicky proces. Skladd se z velkého mnozstvi fyzikalnich, fyzikdlné-chemickych
a biologickych procesi, které na sebe navazuji. Zjednodusené je mozné cely proces anaerobni

fermentace vlhkych organickych materialti rozdélit do Ctyi fazi.

Prvni fazi je hydrolyza, ktera zac¢ind v obdobi, kdy je v prostiedi jest¢ obsazen vzdusny
kyslik. Pro nastartovani hydrolyzy je dulezity obsah vlhkosti. Ten by se mél pohybovat nad
50% hmotnostniho podilu. Enzymatickym rozkladem dochazi k pfeméné polymert (proteiny,
lipidy, polysacharidy) na jednodussi organické latky — monomery. Pii acidogenezi (2. faze)
lze ve zpracovavaném materidlu nalézt zbytky kysliku, pficemz v této fazi dojde k vytvoreni
anaerobniho prostiedi (bez O). Bezkyslikaté prostiedi je tvofeno pomoci ¢etnych fakultativné
anaerobnich mikroorganismi. Dochazi ke vzniku CO2, H> a CH3COOH (kyselina octova),
coz umoznuje methanogennim bakteriim nasledné vytvafet methan. Dale vznikaji jednodussi
organické latky jako naptiklad vyssi organické kyseliny ¢i alkoholy. Tieti fazi je acetogeneze,
kterd je oznaCovédna jako mezifaze. Dochazi zde za pomoci acidogennich kment bakterii
k transformaci vysSich organickych kyseliny na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity.
Posledni fazi je methanogeneze, v niz dochazi pomoci methanotrofnich bakterii k rozkladu
kyseliny octové na methan a oxid uhli¢ity. Dale se této faze ucastni hydrogenotrofni bakterie

produkujici methan z vodiku a oxidu uhlicitého [Pastorek et al., 2004].

4.3.1 Materialy vhodné pro vyrobu bioplynu

Vhodné materidly by mély obsahovat maélo popelovin a vysoky podil biologicky
rozlozitelnych latek. Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadua (chlévska mrva,
organicky podil tuhych komunalnich odpadut, slama - kukufi¢na, fepkova, obilna, zbytky
z udrzby travnatych ploch) je 22-25%. Pokud jsou zpracovavany tekuté odpady (kejda, kaly
z Cistiren odpadnich vod), mél by tento obsah byt 8-14%. Tekuté odpady zpracovavané
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anaerobni fermentaci, které obsahuji <3% susiny, vykazuji negativni energetickou bilanci. To
znamena, ze pro dosazeni pozadované provozni teploty, je nutnad dodavka dopliikkového tepla
z externiho zdroje. Horni hranice, kdy jesté probihd anaerobni fermentace je 50% obsahu
suSiny. Faktorem, ktery znacné ovliviiuje methanogenni fermentaci je pH materialu.
Optimalni pH materialu na vstupu je 7-7,8. Aby bylo dosazeno optimalni hodnoty je mozné
pH vstupujiciho materialu upravit. Dulezitym faktorem pro volbu materidlu pro anaerobni
fermentaci je pomér uhlikatych a dusikatych latek. Za optimum je povazovan pomeér 30:1,
kterého Ize v praxi dosahnout smichavanim rozdilnych materialti. Materidl miize obsahovat
nezadouci pfimési, které snizuji jeho vhodnost pro pouziti do procesu anaerobni fermentace.
Témito pfimésmi jsou vSechny druhy antibiotik, které potlacuji mikrobialni rozvoj. Ty se
pouzivaji jako 1é¢iva pro hospodarské zvitata, nebo jako soucdst krmnych smési. Do reaktort

by nem¢él ptijit ani material, ktery jiz podléha hnilobnému rozkladu [Pastorek et al., 2004].

4.3.2 SloZeni bioplynu

Idealni bioplyn by mél obsahovat pouze dva majoritni plyny. Témi jsou methan (CH4) a oxid
uhli¢ity (CO2). Obvykly obsah methanu je 50-75%, ktery dopliiuje oxid uhli¢ity v mnozstvi
25-50%. V praxi ovSem obsahuje surovy bioplyn dal$i minoritni plyny. V ptipad¢, Ze se
vV bioplynu vyskytuje vysoké mnozstvi oxidu uhli¢itého, znamena to, ze podminky pro
anaerobni fermentaci nebyly optimalni. V prostoru fermentoru mize byt také pritomen kyslik
prostoru. Toto zneciSténi bioplynu je z bezpecnostniho hlediska nezadouci, jelikoz dochazi ke
vzniku vybusné smési methanu a kysliku. V bioplynu je mozné nalézt také stopy argonu
vzdusného pivodu, amoniaku ¢i oxidu dusného. Vyznamnou sloZku tvoii také minoritni plyn
sulfan (H2S), jehoz obsah je proménlivy. Pii vysokém obsahu H2S vznikd problém pii

kone¢ném vyuziti bioplynu [Pastorek et al., 2004]. SloZeni bioplynu je uvedeno v Tab. 9.

Tab. 9 Slozeni bioplynu

Slozka bioplynu Chemicky vzorec MnoZstvi [%0]
methan CH4 50-75

oxid uhli¢ity CO, 25-50

voda H.0 2-7

sulfan H,S 2

dusik N> <2

vodik H, <1

amoniak NH3 0-1

Zdroj: KWS OSIVAs.r.o.
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4.3.3 Vlastnosti bioplynu

Vyhievnost bioplynu je dana obsahem majoritniho methanu (CHs). Ostatni minoritni plyny
obsazené v bioplynu maji zanedbatelny energeticky vyznam. Spalné teplo methanu je
39,819 MJ.m?3, jeho vyhfevnost je 35,883 MJ.m=. Za hranici zdpalnosti methanu ve smési se
vzduchem je mozné povazovat 5-15 objemovych procent methanu, kdy je jiz vytvofena
vybu$na smés. Hodnota zapalné teploty bioplynu je totozna jako pro methan: 650-750°C
[Pastorek et al., 2004].

4.3.4 Vyuziti bioplynu k energetickym uceliim

Vyuziti bioplynu k energetickym ucelim je stejné jako vyuziti ostatnich plynnych paliv.
Bioplyn se vyuziva pro piimé spalovani v hotéacich plynovych kotli. Dale miize byt bioplyn
vyuzit pii tzv. kogeneraci na vyrobu elektrické energie a ohiev teplonosného média. Pokud je
pfi tomto procesu vyrdbén i chlad, jednd se o proces trigenerace. V Ceské republice se

nejcasteji vyuziva bioplyn v kogeneracnich jednotkach a k pfimému spalovani v kotlich.

V kogenera¢ni jednotce je spojen plynovy motor (turbina) S generatorem elektrického
proudu. Vyuziti této metody pii zpracovani bioplynu dosahuje vysoké ucinnosti pfemény
energie z bioplynu na energii tepelnou a elektrickou, a to az 80-90%. Orientacné je mozné
pocitat s tim, Ze pfiblizné 30% energie bioplynu je pfeménovano na elektrickou energii a 60%

na energii tepelnou. Zbylych 10% jsou tepelné ztraty [Pastorek et al., 2004].

V soucasnosti se pro vyuziti tepla a pro zvySeni vyroby elektiiny z kogenera¢nich jednotek
vyuzivaji stale vice systémy tzv. ORC (organicky Rankiniv cyklus), ve kterych se jako
provozni médium pouZzivaji organické latky. Existuji dva zakladni typy ORC =zafizeni:
horkovodni a spalinové. Horkovodni ORC se vyuzivd u menSich bioplynovych stanic
s kogenerac¢ni jednotkou o elektrickém vykonu 0,5-1 MW. Tento systém vyuziva horkou vodu
z chlazeni kogenera¢ni jednotky [Géba, 2016]. Toto teplonosné médium ve vyparniku
predava teplo pracovnimu médiu (silikonovy olej) ORC jednotky a pfeménuje ho na paru,
ktera proudi do turbiny, kde expanduje na jejich lopatkach. Zde dochéazi k preméné pfivedené
energie proudici pary na mechanickou energii. Tato energie se nasledné transformuje na
elektrickou energii na generatoru. Vystupujici nizkotlaka para proudi do ekomizéru, kde
predehiiva dalsi vstupujici organickou kapalinu do vyparniku. Poté je tato para ochlazena

studenou vodou a kondenzuje zpét na kapalinu v kondenzatoru [Pavelkova a Zivélova, 2011].
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Ochlazena voda vstupuje zpét do okruhu motoru. Cely proces se nasledné opakuje. V piipade
kogeneracnich jednotek s elektrickym vykonem vy$§im nez 1 MW je ekonomicky vyhodné&jsi
vyuziti spalinového ORC. Toto zafizeni vyuziva piimo spaliny motoru. Tyto spaliny ve
vyméniku ohtivaji kapalné médium ORC, které preménuji na paru. Nasledny pribéh procesu
je stejny jako v piipad¢ horkovodniho ORC zafizeni. Vznikld pdra roztaci turbinu
elektrického generatoru a poté je ochlazena a kondenzuje. Ochlazené spaliny vystupuji ze
systému kominem. Vyhodou pouzivani spalinovych ORC systémil je nevyuziti horké vody
z chladiciho okruhu motoru. Tuto vodu lze dale vyuzit jinak, naptiklad pro provoz susaren ¢i

k vytapéni objekt [Géba, 2016].

5 ANALYZA ENERGETICKEHO VYUZITI KUKURICE
V KONKRETNICH PODMINKACH ZEMEDELSKEHO
DRUZSTVA

Pro ucely této bakalaiské prace byl navazan kontakt se zemédélskym druzstvem Jetfichovec,
které provozuje bioplynovou stanici, konkrétné s vedoucim provozu, panem Ing. Martinem
Zakem, ktery poskytl vSechny nasledujici informace. Vyrobné obchodni druzstvo
Jetfichovec lezi na severozapadé Ceskomoravské vrchoviny u mésta Pacov. V podniku je
provozovana rostlinna, Zivo€isna a pfidruzena vyroba - provoz bioplynové stanice. Mezi dalsi

¢innosti druZstva patii nabidka stravovacich sluZzeb a nadkladni autodoprava.

Firma byla zaloZena a zapsdna do obchodniho rejstiiku v roce 1975, kdy jejimu vzniku
predchézelo slouceni tfi jednotnych zeméd€lskych druzstev (JZD) - ve Zhoici, Salaové
Lhoté¢ a Jetfichovci. V soucasné dob€ druzstvo zaméstndva 80 pracovniki. Druzstvo

disponuje vlastnim kapitalem 140 000 000 K¢ a jeho ro¢ni obrat ¢ini 190 000 000 K¢.
Rostlinna vyroba

Druzstvo hospodaii na 2 150 ha zemédé€lské pudy, ktera je povazovana za zékladni vyrobni
prostiedek. Z celkové vymeéry zeméd¢€lské pady je 1 800 ha ptuda orna a zbytek jsou louky, na
kterych jsou travni porosty. Rostlinnou vyrobou je zajisStovano piedev§im krmivo pro
zivoCiSnou vyrobu. DalSim vyuZitim rostlinné vyroby je zajiSténi surovin pro provoz
bioplynové stanice. Zbyvajici ¢asti jsou plodiny, které se pouzivaji k trznim acelim. Mezi ty

patii pfedevsim brambory a fepka olejna.
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Zivocisna vyroba

VOD Jettichovec se zabyva chovem skotu, prasat a produkci mléka. Primérny stav skotu je
cca 1900 kusu zvifat, kdy 700 kusi z toho jsou dojnice. Plemeno, které v dne$ni dobé
prevazuje je mlécné holstynské. Chovana prasata jsou plemene Landrase. Toto plemeno ma
kvalitni ristové prirtustky a vhodny podil svaloviny a tuku. V soucasné dobé¢ je zde chovano
kolem 1000 kusit prasat. Rozvoj vyroby také podporuje tvorba vlastnich kvalitnich

objemnych krmiv a z genetického hlediska také pienos embryi.
PridruZena vyroba (bioplynova stanice)

Od roku 2009 funguje ve VOD Jetfichovec bioplynova stanice (BPS) o maximalnim
instalovaném elektrickém vykonu 1 151 kWh. Tato bioplynova stanice dopliiuje zeméd¢€lskou
a podnikatelskou ¢innost zdejSiho druZstva. Surovinami, které se pouZzivaji jako vstupni do

BPS, jsou kukufi¢na silaz, travni senaz, chlévska mrva a kejda.

Prvni etapa vystavby bioplynové stanice byla i diky dotaci, kterd ¢inila 21 700 000 K¢&,
zahajena v dubnu roku 2008. Celkové naklady na tuto ¢ast stavby ¢inily 52 600 000 K¢&. Poté
nasledovala vystavba silaZnich Zlabt, kterd byla provadéna od cervence roku 2008. Na tuto
¢ast byla poskytnuta dotace ve vysi 7 800 000 K¢. Investice do celé vystavby této etapy byla
22 700 000 K¢. Nasledné byla provedena posledni faze vystavby BPS v obdobi od ¢ervence
2009 do konce roku 2009. Celkové naklady na tuto etapu vystavby byly 22 400 000 K¢&,
pficemz byla opét poskytnuta dotace ve vysi 10 000 000 K¢. Celkem bylo na vystavbu BPS
ve VOD Jetfichovec vynaloZeno 97 700 000 K¢.

Kukuti¢na silaz a travni sendz jsou pied samotnym vyuZitim vV BPS uskladnény ve ¢tyfech
silaznich Zlabech o rozmeérech 68x22x4 m. Kapacita kazdého z téchto silaznich zlabu je
5 000 tun. Vznikajici silaZni $tavy jsou z téchto Zlabii odvadény do zasobovaci jimky BPS, do

které je také naskladiiovana kejda jako dal$i vstupni surovina.

Soucasti BPS jsou ctyii jimky, kazdd o priméru 21 m a hloubce 6 m. V kazdé z téchto
jimek je cca 1 800 m® materialu, kterym je tzv. digestat. Jimky jsou rozdéleny na dva primarni
a dva sekundarni fermentory. V téchto fermentorech probiha anaerobni fermentace mokrou
cestou. Optimalni teplota pro mezofilni proces je 43°C. Davkovani do primarnich fermentorti
probiha kazdou hodinu v mnozstvi 1,2 tuny smési kukufi¢né silaze a travni senaze. K této

smési se kazdy den piidava piiblizné 10 m?® prasedi kejdy nebo hovézi moctvky. Pfi
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davkovani vstupnich surovin je také potieba sledovat obsah mineralnich latek v pfitomném
digestatu. Ty maji pozitivni vliv na mnozeni a funkci methanogennich bakterii. Pokud je
jejich obsah nizky, pfidavaji se do BPS jesté specialni mineralni smési obsahujici prvky jako
zelezo, mangan, méd’, zinek, nikl, molybden, selen a kobalt. Ve fermentorech je nutno
udrzovat optimalni pH v hodnoté 7,2-7,8 a obsah suSiny do 12%. Tento obsah suSiny je
dualezity z hlediska michani a Cerpani digestatu, ktery musi byt tekuty. V tomto prostiedi se
1épe uvolituje bioplyn a nasledné také 1épe prostupuje biomasou. Ve vSech fermentorech
dochazi k promichavani digestatu tfemi vrtulovymi michadly v pravidelném intervalu
36 minut (michani po dobu 8 minut). Material je ve fermentorech drzen po dobu 60 dnu
a nasledn¢ odtéka prepadem do skladovaci jimky o priméru 40 m, hloubce 6 m a kapacité
7 000 m®. Mezi fermentory je digestat prederpavan systémem Gerpadel. Jeho cesta je Fizena
pomoci pneumatickych ventili. Tato technologie je umisténa v servisni podzemni strojovné
mezi jimkami. Soustava 4 fermentord s davkovacimi zafizenimi a budova kogenerace jsou

zobrazeny na Obr. 13. Obecné schéma bioplynové stanice je na Obr. 14.

Obr. 13 Fermentacni jimky a budova kogenerace BPS ve VOD Jetrichovec.

Zdroj: http://www.vodijetrichovec.cz/images/phocagallery/Foto/thumbs/phoca_thumb_|_26.jpg
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Obr. 14 Obecné schéma bioplynové stanice.
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Napln fermentoru je fizena produkci bioplynu, ktera by méla dosahovat hodnot
236-240 m3.hl. Slozeni zékladni davky mitze byt: 40-50% kukufi¢né silaZe, 30% travni
senaze, 10% CCM (corn cob mix, sklizené zrno kukuiice s ¢astmi palic) a 5-10 m® kejdy
(mnozstvi dle hustoty ve fermentorech). Tato smés je navazovana 2krat denné. Piiklad denni
davky do BPS je: 10 tun kukuficné silaze, 6 tun senaze, 1,5 tuny CCM, 4 tuny chlévské mrvy

a 5-10 m® kejdy. Konkrétni slozeni vstupniho materialu v roce 2015 je zobrazeno na Obr. 15.
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Obr. 15 Konkrétni slozeni vstupniho materialu do BPS Jetiichovec v roce 2015.

Zdroj: VOD Jetfichovec
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Vznikajici plyn je z fermentorti odvadén systémem plynovodi ptes kondenzaéni Sachtu do
plynojemu. Ten se nachazi v podkrovi budovy kogenerace a jednd se o gumotextilni vak
0 objemu 640 m>. Tento objem vystaci na cca 85 minut provozu kogenera¢nich jednotek (KJ)
na plny vykon. Pokud je plynu pfebytek, dochazi k jeho spalovani v tzv. bezpecnostnim
hotdku plynu. V BPS jsou instalovany dvé kogenera¢ni jednotky typu JMS 312 GS-B od
firmy GE Jenbacher (Rakousko). Udaje o téchto kogenera¢nich jednotkach jsou uvedeny
v Tab. 10. Teplo produkované jednotkami je ¢astecné spotiebovano na dohiivani fermentora
a pro potieby aredlu. V letnich mésicich se vyprodukované teplo vyuziva na dosouseni obili.
V soucasné dobé je v BPS také vyuzivano zafizeni Tri-O-Gen typu WB-1. Jedna se

0 spalinové ORC zafizeni, které pievadi tepelnou energii spalin na elektrickou energii.

Tab. 10 Specifikace kogeneracnich jednotek

Cislo kogeneraéni jednotky 1 2

Elektricky vykon motoru [KW] 526 625
Mechanicky vykon motoru [K\W] 544 646
Tepelny vykon motoru [KW] 566 353

Spotieba bioplynu za 1 hodinu

(plny vykon) [m3.hod?] 260 313
Celkova hmotnost [kg] 9900 9900
Hmotnost generatoru [kg] 2 200 2 200

Zdroj: VOD Jetfichovec

Vyprodukovany bioplyn v BPS Jetfichovec ma primérné sloZeni: 53-58% CHa, 40-44%
CO2, 0,0-0,1% O2, 9-500 ppm H2S. Hodnoty jsou ziskdny z chemické analyzy bioplynu. Ta
probiha kontinualné pti provozu kazdé 4 minuty v jednotlivych fermentorech. Bioplyn je
nasledné upravovan zejména vysousenim a odsifenim. Odsifeni probiha ve tfech stupnich: ve
fermentorech, plynovodu a pfed vstupem do kogeneracnich jednotek. Do fermentorl je
vhanén vzduch nad hladinu digestatu. S nim reaguje H2S a vznikaji sirné soli a oxidy siry. Ty
se vysrdzi na sténdch a stropé fermentoru. V plynovodu je bioplyn ochlazovén, ptficemz
kondenzuje vodni para, na kterou se navaze sira. Vznikly kondenzat je jiman v kondenzaéni
Sachté a nasledné precerpan do koncového skladu. Nasledné ochlazeni bioplynu na 7°C ptred
vstupem do kogeneracnich jednotek zpisobi kondenzaci zbytku vodni pary. Na kondenzat se

navaze i zbytek siry. Kondenzat je opét jiman a skladovan v koncovém skladu.

Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavnimi produkty pii vyuziti bioplynu ve VOD Jettichovec
jsou elektrickd a tepelnad energie. Vzniklé teplo je pouzivano na vyhiivani fermentacnich

nadrzi, dosouseni obili a pro potifeby aredlu. Tepelnd energie spalin je vyuzita na vyrobu
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elektrické energie v systémech ORC. Elektricka energie je vyuzivdna pro pokryti spotieby
BPS a arealu VOD Jettichovec. V Tab. 11 je uvedeno mnozstvi vyrobené a vyuzité elektrické
energie v BPS Jetfichovec a zisk za rok 2015. Pokud je vyrobena elektricka energie vyuzita
pro potieby aredlu, jako v tomto ptipad¢, vznika druzstvu narok na zisk tzv. zeleného bonusu,
ktery je vyplacen za celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie s vyjimkou energie
spotfebované v BPS. Jeho vySe byla pro rok 2015 stanovena Energetickym regulaénim
ttadem (ERU) na hodnotu 3270 K&.MWh™, pro letodni rok byla tato cena navysena na
3390 KE.MWh™. Prebytek nevyuzité elektfiny je odprodan odbérateli elektrické energie,
Kterého si najde sam vyrobce a S nimz si také domluvi vykupni cenu. V ptipadé

VOD Jettichovec je elektfina odprodavana do sité a vykupni cena ¢ini 790 K& MWh™,

Tab. 11 Prehled vyroby elektrické energie a utrzenych ziskii za rok 2015

kukutiéna silaz 15 936,3
Zitna senaz 1230,0
_— , .. 1 travni sendz 3 346,0
Mnozstvi vstupniho materialu [t.rok™] chlévska mrva 32500
kejda 1950,0
celkem 25712,3
Elektricka energie vyrobena kogeneracni
jednotkou 1 [MWh.rok-] 4394,134
Elektricka energie vyrobena kogeneracni
jednotkou 2 [MWh.rok-] 5 259,998
Elektricka energie vyrobena ORC systémem
[MWh.rok-] 589,034
Cista vyroba elektrické energie
(beze ztrat, maximalni) [MWh.rok?] 10243,166
Cista vyroba elektrické energie z tuny 0398
vstupniho materialu [MWh.t?] ’
Prodana elektricka energie odbérateli 8893 818 —Zisk 8 893,818-4 060=
[MWh.rok?] ' [K&.rok?'] | 36108 901,08
Elektricka energie spotiebovana v arealu VOD 353 760 —Zisk 353,760-3 270=
[MWh.rok?] ’ [K&.rok] | 1156 795,20
Elektricka energie spotifebovana v BPS
[MWh.rok-] 840,372
Vyroba elektrické energie
(se ztratami - transformator, vedeni) 10 087,950
[MWh.rok™]
Ztraty elektrické energie 155.216
(transformator, vedeni) [MWh.rok] ’
Celkem zisk z BPS za rok 2015 [Ké&.rok?] 36 108 901,08+1 156 795,20=37 265 696,28

Zdroj: VOD Jetiichovec
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace byl popis soucasného stavu vyuzivani energetickych plodin na tizemi
CR. V dnesni dobé se nejenom Ceska republika piiklani k vyuZivani obnovitelnych zdroji
energie namisto tradi¢nich fosilnich paliv kvili rychlému poklesu jejich zasob a negativnimu
vlivu na Zivotni prostfedi. K ziskavani energie z obnovitelnych zdroji se proto do budoucna

jevi jako perspektivni vyuzivani cilené produkované biomasy energetickych plodin.

Vybér energetické plodiny je zejména zavisly na zplsobu jejiho dalSiho vyuziti. Tim
nejcastéji byva piimé spalovani, vyroba bioplynu a biopaliv. Volba plodiny se také odviji od
stanovi§té, klimatu a nakladd spojenych s péstovanim. Jak vyplynulo z dostupnych udaju
(reSerSe), perspektivnéj§imi jsou viceleté plodiny, zejména z divodu sniZzenych narokti na
kazdoro¢ni obnovu porostu. Tyto plodiny nekladou vysoké naroky na sklizeci techniku

a poskytuji pravidelné ro¢ni vynosy.

Ukolem této prace byla také charakteristika vybrané plodiny véetn& jejiho
technicko-ekonomického zhodnoceni. Zvolena byla kukufice (Zea mays L.), kterou je
vyhodné péstovat diky nizkym naroktim na piidu a dobfe propracované technologii jejiho
péstovani. Pro energetické vyuziti jsou dnes k dispozici hybridy tzv. energetické kukufice. Ty
se vyuzivaji predevs§im jako vstupni surovina do bioplynovych stanic. Tyto rostliny disponuji
vysokym vynosovym potencidlem, ptiznivymi ndklady na produkci, dobrymi schopnosti ke
skladovani a také vysokym vytézkem bioplynu z hektaru pidy. Konkrétni vyuziti bylo
popsano na piikladu VOD Jetfichovec, které vlastni bioplynovou stanici s vyuZitim bioplynu

v kogeneracénich jednotkach o vykonu 1 151 kWhe.

Plyn z bioplynovych stanic je v kogenera¢nich jednotkach vyuzivan k produkci tepelné
a elektrické energie. Ve VOD Jettichovec je vzniklé teplo vyuzito pro potieby bioplynové
stanice, na suSeni obili a také pro potfeby aredlu druZstva. Elektfina je vyuzivana na provoz
aredlu a také je odprodavana do sité. Z téchto diivodl se jevi provozovani bioplynové stanice
jako vyhodné. Nevyhodou menSich zemé&délskych druzstev je vlastnictvi malého mnoZstvi
produk¢nich ploch, které se daji vyuzit k péstovani plodin do bioplynovych stanic. Proto je
nutné tyto plodiny péstovat stale na stejnych padach, coz mlze vést ke snizenym vynosum.
Vychodiskem by mohl byt nakup téchto vstupnich surovin, coz je ale ekonomicky velmi
nevyhodné. Z tohoto diivodu se jevi jako vhodné vyuziti bioplynovych stanic pouze ve

vetsich zemédeElskych druzstvech, které disponuji velkou rozlohou produkénich ploch.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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