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Abstract:

The intention of the bachelor thesis was to write a summary about the use
of maize like a renewable resource, especially for the production of heat, electric
energy and biofuels. The thesis is developed in the form of literary glossary topic.
The use of agricultural crops in the energy sector and industry is very current.
It offers possibilities to partially replace fossil fuels and thus not only reduce
greenhouse gas emissions, but also the dependence on oil, coal and natural gas.
In this way, we can solve the problems of the utilization of agricultural land referred
to a standstill.
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Vytah:

Hlavnim zamérem bakalaiské prace bylo shrnuti poznatkli o mozZnostech
vyuziti kukutice jako obnovitelného zdroje, zejména pro vyrobu tepla, elektrické
energie a biopaliv. Prace je vypracovana formou literdrni reSerSe. VyuZiti
zemé&délskych plodin v energetice a priimyslu je velmi aktualni. Nabizi moZnosti, jak
Castetné nahradit fosilni paliva a tim nejen snizit emise sklenikovych plynt,
ale 1 zavislost na ropé, uhli a zemnim plynu. Timto zplsobem Ize vyfesit
problematiku vyuziti zeméd¢lské pudy uvedené do Kklidu.
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1. Uvod

Clovék vyuzival obnovitelné zdroje k vyrob& energie od okamziku, kdy se
naucil ovladat ohen. Postupem cCasu se naucil vyuzivat i vodu a vitr jako zdroje
energie k pohonu mlynt, hamrii a ¢erpadel. V 18. stoleti byl vynalezen parni stroj
a v 19. stoleti probéhla priimyslova revoluce. Od tohoto okamziku se velmi vyrazné
obratil pomér spotfeby surovin pro vyrobu energii. Doslo k nartstu spotteby uhli
a pozdé¢ji i ropy. V 70. letech nastala ropna krize, ktera pfinutila lidstvo se zamyslet
nad zavislosti systému na rop¢€ a moznosti vycerpani fosilnich paliv.

Vyuziti biomasy pro energetické tcely se v dnesni dobé jevi jako velmi
perspektivni zpsob  vyroby energie a pohonnych hmot. Ceny fosilnich paliv
neustale rostou a zasoby se snizuji. V EU, ale i v USA nebo v Brazilii se tispésné
vyuziva obnovitelnych zdroji k vyrobé elektrické energie, tepla a pohonnych hmot.
Za poslednich né¢kolik let doSlo k vyraznému narGstu vyuZzivani obnovitelnych
zdroji, zejména vyuziti slunecni energie jako nejlevnéjSiho a nejpfirozenéjsiho
zdroje energie na Zemi. Tato energie je vyuzivana bud’ pfimo jako zdroj tepla
ve slunecnich kolektorech nebo pro vyrobu elektrické energie ve fotovoltaickych
elektrarnach. Nejptirozenéjsi zplsob vyuziti této energie je péstovani fytomasy, ktera
se dale zpracovava a vyuziva jako surovina pro vyrobu energii. V nasich podminkach
se hlavné€ vyuzivaji obiloviny, fepka a brambory.



2. MoZnosti vyuZiti obnovitelnych zdroji v CR

Slunecni zafeni zabezpecCuje fotosyntézu zelenych rostlin, pii které se
chlorofylem vaZze slune¢ni energie a jeji pomoci dochézi sloZitymi procesy k tvorbé
organickych latek z oxidu uhlic¢itého ptitomného ve vzduchu. Fotosyntéza zajistuje
nejen rust zelenych rostlin a tim 1 Zivot dalSich organizmii na Zemi, ale téz produkci
energeticky vyuzitelné biomasy. Z tohoto pohledu jsou biopaliva konzervovanou
slune¢ni energii. V obdobi primyslového rozvoje v poslednich dvou stoletich doslo
K intenzivnimu vyuzivani fosilnich paliv, coz vede k navySovani koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosféfe. ZvySujici se koncentrace oxidu uhli¢it¢ého a dalSich
sklenikovych plynt (metan, oxid dusny, freony) v atmosféie omezuji vyzarovani
nahromadéného tepla zpét do vesmiru, coz ma za nasledek globalni oteplovani
a klimatickou zménu. Spalenim 1 kg ¢erného uhli vznika 2,56 kg CO,, spalenim 1 kg
motorové nafty se uvolni 3,12 kg CO; a spalenim 1 m?® zemniho plynu 2,75 kg COa.
Pii spalovani biomasy rovnéz vznika oxid uhli¢ity, ktery vSak sklenikovy efekt
nenavysuje, protoze rostliny za svého riistu odebiraji z ovzdusi CO; a pfi spalovani
ho do ovzdusi opét vraceji. Vzhledem k tomu, ze priimérna délka zivota rostlinné
biomasy je asi deset let a podzemni Cast rostlin obvykle zadrzuji pfeménény CO;
mnohem déle, pfedstavuje péstovani energetick¢ fytomasy vyznamné vazani
(sekvestraci) oxidu uhli¢itého z atmosféry.

V Ceské republice je vlivem mistnich podminek relativné nizky vyuzitelny
potencial energie vétru (15 PJ/rok) i novych vodnich elektraren (2 PJ/rok). Slibny
muze byt potencial slunecni energie, pokud ji dokdzeme vyuzivat s vyssi ucinnosti
(asi 100 PJ), pfipadné geotermalni energie. Oproti tomu je vyuzitelny potencidl
V energeticky vyuzitelné biomase podstatné vyssi (280 PJ) a predstavuje tak vice nez
80% vV soucasnosti dostupného potencidlu vSech obnovitelnych energii. Nejvyssi
polozka vyuzitelného potencialu biomasy v Ceské republice je biomasa ziskand
péstovanim energetickych rostlin na pidd€é nepotfebné pro produkeci potravin
a na pudach antropogennich. Zatim je vyuzitelny potencial vztahovan k 45 % rozlohy
nepotiebnych ploch, coz piedstavuje zhruba 450 000 ha (Petrikova et al. 2006).

Biomasa hraje ve struktufe uziti OZE v CR dominantni roli, tvoii cca 65 %.
Biomasa je uzivana predev§im v podob¢ palivového diivi, dfevniho odpadu z pil,
papirenského primyslu a primyslu zpracovani dfeva. Méné se pak vyuZivaji ostatni
formy, ptredevsim tzv. zbytkové biomasy jako jsou slama nebo fytomasa jednoletych
a viceletych energetickych bylin (Havli¢kova 2007).

Hlavni soucasnou nevyhodou energetického vyuziti biomasy je jeji obecné
nedostate¢na ekonomickd konkurencni schopnost viici fosilnim palivim. Energie
Z biomasy zatim Uspésné¢ konkuruje jen v mistnich vytopnach, kde se spaluji dievni
zbytky nebo u systéml zalozenych na spalovéani slamy jako vedlej$iho vyrobku.
Pé&stovani energetickych rostlin, jejich sklizeil a pfiprava fytopaliva predstavuje jiz
provozné a investicné naro¢ny fetézec operaci a jednotkové naklady jsou ovlivnéné
vynosem, ktery v jednotlivych letech miZze kolisat. Zatim nejrozsifenéjsi zptisobem
energetického vyuZziti biomasy je jeji spalovani v kotlich vyrabéjicich teplou vodu
nebo paru. Daleko dokonalejsi vyuziti potenciondlu biomasy je transformace
hotlaviny do plynné podoby a nasledné vyziti plynu v kogenera¢nich jednotkach,
at’ jiz jde o technologie anaerobni digesce nebo o pyrolyzni technologie, realizované
ve zplynovacich generatorech. Lze ocekavat, Ze energetické vyuziti biomasy bude
spojeno s decentralizovanymi zdroji elektrického proudu, zabezpecujicimi vys$si
energetickou bezpecnost pii havariich centralniho systému. Dalsi uplatnéni biomasy
jsou motorova paliva uzivana v dopravé a k provozu pracovnich agregati. Nejde



pouze o klasicky metylester fepkového oleje (bionaftu), ale i o bioetanol, biometanol
a biovodik, ptfipadné zkapalnény bioplyn. Vyuziti biomasy k vyrobé¢ motorovych
biopaliv ndm zajisti trvale udrzitelnou dopravu i po vycerpani fosilnich zdroja
motorovych biopaliv (PetFikova et al. 2006).

V soulasnosti lei v CR ladem asi 0,5 mil. ha piady a o¢ekava se,
ze z hlediska produkce potravin nebude mozné dlouhodobé vyuzivat vice nez 1 mil.
ha. Z hlediska udrzitelného rozvoje je vSak nezbytné nutné s touto pudou nadale
dobfte hospodaftit. Jednou z vyznamnych moznosti je péstovani energetickych plodin,
pricemz pro naplnéni cile roku 2010 by postacilo vyuzit asi polovinu uvedené
vymery, tj. asi 250 tis. ha. V horizontu 30 let 1ze vyuzit az 1,5 mil. ha, tj. asi 35 %
vyméry zemédélské pady v CR, v souladu s osevnimi postupy (Sladky, Safaiik
2006).

Pro vyrobu energie mize byt pouzito nékolik procesid. VétSina elektiiny
pochazejici z biomasy se vyrdbi prostfednictvim recirkulace pary: biomasa je
spalovana a prostfednictvim vyméniku tepla generuje vysokotlakou paru, ktera
pohani lopatky turbiny prendSejici otacky na generator elektrické energie. Biomasa
muZze byt té€z spalovana s uhlim v konvencnich elektrarnach. VySe uvedeny proces je
ekonomicky nejefektivnéjsi zplisob zaclenéni obnovitelnych zdroji do konvencéni
energetiky, protoze infrastruktura vétSiny soucasnych teplaren a elektraren muze byt
vyuzita bez velkych uprav (Anonym 2008).

Tabulka 1: Spotieba primarnich zdroji energie v CR (Pastorek 2001)

Druh zdroje energie % PJ

hnédé uhli 53,0 | 958,19

¢erné uhli 115 | 207,91

Ropa 145 | 262,15
elektrickd energie z vodnich elektraren 0,5 9,04

zemni plyn 13,0 235,03
elektrickd energie z jadernych elektraren | 7,5 135,59

Celkem 100,0 | 1807,91

Tabulka 2: Energeticky potencial obnovitelnych zdroji energie v CR (Pastorek 2001)
Druh obnovitelného zdroje energie Kt OE/rok | PJ/rok
slune¢ni energie 56 2,35
vétrna energie 25 1,05
biomasa 3100 130,00
geotermalni energie 1400 59,00
malé vodni elektrarny 12200 511,00
Celkem 16781 703,40

Pii pohledu na stavajici strukturu plodin a dosazenou produkci je ziejmé,
ze zvlast¢ v marginalnich oblastech dojde kredukci osevnich ploch, zejména
u potravinaiské pSenice a dalSich potravinaiskych obilovin. Volna ptida bude jednak
obsazena plodinami, po kterych je na trhu stile poptavka a jednak se stava
potencionalni plochou pro péstovani energetickych plodin (Moudry, Strasil 1998).
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2.1 Prinosy a piekazky pri péstovani rostlin pro nepotravinarskou produkei:

Globalni pfinosy:
- vyuziti ptirodnich zdroji a vegetaCnich faktorq, tj. predevsim pudy, tepla,
vody a zivin k produkci rostlinné biomasy,
- zachovani celoplosného zemédélstvi, a to nejen pro udrZzeni urodnosti
pudniho fondu, ale i pro zajisténi jeho produkéni funkce vcetné udrzeni
pracovnich mist na venkove,
- stabilizace krajinného prostoru s piiznivymi ekologickymi dopady
do ekosystéml a cetnymi kladnymi celospolecenskymi dopady (nejen
rekreace a relaxace, ale 1 umoznovani fady raznych dalSich podnikatelskych
aktivit).

Lokalni pfinosy:
- podle stanovistnich podminek a potieb daného regionu poskytovat fadu
rostlinnych surovin a biopaliv pro mistni zpracovatelské podniky a komunalni
sféru,
- vybudovani novych zpracovatelskych kapacit ptfedevS§im v regionech
S vysokou nezameéstnanosti.

Piekazky:
- celkova nepfipravenost narodniho hospodaistvi na vyuzivani obnovitelnych
zdroji, a to jak ve vyrobni a zpracovatelské sféfe, tak i v nedostatku
podnikatelskych zamérii véetné vétsi propagace, osvety a legislativy.
- Chybi razantnéjSi prosazovani vétSi financni podpory (levné uvéry, statni
dotace aj.) vyrobctl i zpracovateld nepotravinaiské produkce véetné vyuzivani
prumyslovych a energetickych rostlin jako surovin a biopaliv.
- Neni zaji§téna koordinace celé problematiky v CR (zfizeni koordina¢niho
centra pro péstovani a zpracovani prumyslovych a energetickych rostlin),
které by fidilo a usmérnovalo veskeré aktivity na tomto velmi Sirokém Useku
(Simon, Strasil 2000).

2.2 Vyhody a nevyhody vyuZiti biomasy k energetickym tceliim

Vyhody:

- mensi negativni dopady na zivotni prostfedi (lep$i bilance tvorby
sklenikovych plynt i dalSich emisi, pfiznivy vliv na hospodafeni v krajiné
atd.),

- biomasa jako zdroj energie méa obnovitelny charakter,

- zdroje biomasy nejsou lokaln¢ omezeny (jen velmi vysokou nadmotiskou
vyskou),

- fizena produkce biomasy pfispiva k vytvafeni krajiny a péci o ni;

- ucelné se vyuziji spalitelné, nékdy i toxické odpady a vyznamné se zmensi
prostor pro skladovani popelovin a nespalitelnych zbytk;

- biomasa jako domaci zdroj energie piiznivé ovliviiuje zahrani¢ni platebni
bilanci statu, umoznuje diverzifikovat ¢innosti regionalnich podnikd, vyuzit
nadbyte¢nou zemédélskou plidu k nepotravinarskym uceltim, snizit naklady
na provoz venkovskych domécnosti, zvysit zaméstnanost venkovského
obyvatelstva pii podnikatelském zptisobu vyroby energie z biomasy,

- decentralizace vyroby energie omezuje monopolni postaveni velkovyrobcli
a distributort, je-li vhodné upraveno legislativni prostiedi (Pastorek 2001).
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Nevyhody:

- zamérnad produkce biomasy na orné pudé pro energetické ucely konkuruje
dalsim zplUsobtim vyuziti biomasy (napt. k potravindiskym a krmivarskym
uceltim, k zajisténi surovin pro prumyslové ucely apod.),

- zajisténi dostatecného mnozstvi energetické biomasy vyzaduje rozSifovat
produkéni plochy nebo zvySovat intenzitu vyroby biomasy, coz s sebou nese
potfebu zvySovat kapitdlové vklady do vyroby a zpracovani energetické
biomasy,

- ziskavani energie zbiomasy vV soucasnych svétovych ekonomickych
podminkéch s obtizemi cenové konkuruje energii z klasickych primarnich
zdrojl. Tato skute¢nost miize byt eliminovdna dotacni a tvérovou politikou
staitnich a bankovnich instituci, vyhledové také tlakem ,.ekologické*
legislativy,

- maximalni vyuziti zdroji biomasy k energetickym uceliim z celosvétového
hlediska je problematické vzhledem k rozmisténi zdroji biomasy
a energetickych spotiebicti i vzhledem k obtizim s akumulaci, transportem
a distribuci ziskané energie (Pastorek 2001).

3. Zpisoby ziskavani energie z biomasy

Energie ziskand z biomasy riznymi Gpravami se vyskytuje ve form¢ pevné,
kapalné nebo plynné a muze byt dale pfeménéna na teplo, elektiinu nebo pohonné
hmoty. Zpusob vyuziti rostlinné hmoty zavisi na mnozstvi latek, na jejich
skladovatelnosti, obsahu vody struktufe a slozeni. Hodnota 50 % suSiny je pfiblizna
hranice mezi mokrymi a suchymi procesy. Latky s vysokym obsahem vody je
nejlépe zpracovavat kvasenim, latky s nizkym obsahem se hodi pro spalovani nebo
suchou destilaci (Moudry, Strasil 1998).

Zpusoby ziskavani energie z biomasy:

-Termochemicka pfeména biomasy

= 7zplynovani

= spalovani

= pyrolyza
-biochemicka pfeména biomasy

* metanové kvaSeni

= alkoholové kvaseni
-chemické pfeména biomasy

= esterifikace

-ziskavani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy (kompostovani, COV...)
(Moudry, Strasil 1998).

4. Péstovani kukurice (Zea Mays)

Kukufice je nejvyznamnéjsi jednoleta picnina. Poskytuje vysokou produkci
susiny a energetickych zivin z jednotky plochy. Z 1 ha dava 6-9 tisic skrobovych
jednotek. Kuspésnému rozsSifeni ploch kukufice pfispéla vedle chemizace
a mechanizace i tvorba vysoce vykonného biologického materidlu. To umoznilo jeji
rozsifeni 1 do oblasti, kde se dfive nepéstovala. Cennou vlastnosti kukufice je snadna
silazovatelnost hmoty. Zvysené pozadavky skotu na silazni kukufici byly a jsou
kryty vesmeés extenzivni cestou, tj. zvySovanim ploch, coZz je spjato s fadou
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negativnich jevl. Kukufici jako vysoce vykonnou picninu je nutno péstovat
na mensich plochach, ale intenzivné. Vedle vysokych vynosi je tieba dosahovat
vyborn¢ kvality, jejimz hlavnim ukazatelem je podil palic na celkové hmoté a stupen
zralosti (Vrzal et al. 1995).

Z botanického hlediska je rostlinou jednodomou, ale rGznopohlavnou (zvlasté
samCi a samiCi kvétenstvi). Samci kvétenstvi tvoii latu dvoukvétych klaski
na vrcholu rostliny, sami¢i kvétenstvi je klas (palice) se zduznatélym vietenem,
na kterém jsou rovnéz dvoukvété klasky. U nich je vSak pouze jeden kvitek plodny.
Zrna na palici tvoii fady. Samici kvétenstvi je obaleno listeny. Kukufice je rostlina
cizosprasnd, pficemz samci kvéty kvetou na téze rostliné o 1 — 10 dnl diive nez
kvéty sami¢i. Rostlina se tak brani samoopyleni. Stéblo je vzpiimené, vyplnéné
dfeni, vysoké od 1 do 6 m, v nasSich podminkach vétSinou 1,5 az 2,5 m. U kolénka
vyrasta list. Pocet listi byva na rostliné 10 — 16. Plodem je, stejn¢ jako u prvni
skupiny obilnin, obilka, ktera je vSak mnohem vétsi. HTZ se mlze pohybovat ve
velkém rozpéti (50 az 800 g), vétsinou kolem 300 g (Moudry, Jiza 1998).

4.1 Pozadavky kukufice na klimatické a pidni podminky

Kukutice je teplomilna rostlina. VySlechténé hybridy zacinaji kli¢it, kdyz
teplota pudy dosahuje 7 — 8 °C. Optimalni teplota pro kli¢eni je 25 — 28 °C a pro
kveteni 28 — 30 °C. Nizké teploty -1 az -2 °C trvajici déle nez 3 — 4 hodiny spali
listy, poptipad¢ nici celé rostliny. NiZsi teploty na hranici 10 °C trvajici déle kukufici
Skodi. Rostliny zastavuji rist, listy zloutnou a rostliny jsou nachylné k chorobam.
Teplotni optimum pro tvorbu vegetativnich organti je kolem 20 °C. Pro dosaZeni
vysokého vynosu hmoty maji nejvétsi vyznam teploty koncem cervna, v Cervenci
a zacatkem srpna. Pro nasazeni dostate¢ného poctu palic jejich vyvin jsou dulezité
teploty v srpnu a pocatkem zafi. Naroky na celkovou sumu teplot jsou dané ranosti
hybridu a pohybuji se v rozmezi 1 700 — 3 200 °C. Transpira¢ni koeficient kukutice
je nizky: 240 — 370. Avsak k vysoké produkci celkové hmoty potiebuje kukufice
dostatek vody, zejména v obdobi mezi metanim a mlécnou zralosti, tj. v obdobi
intenzivniho rastu. Kratké prisusSky piekonava velmi dobie diky bohaté rozvinutému
kofenovému systému a dobrému hospodateni s vlahou. Na sucho je kukufice velmi
citlivd v dobé kvétu blizen, kdy dochazi k jejich zasychani. Naroky na ptidu ma
kukufice na sildz mnohem mensi nez na teploty. Nevhodné jsou pro ni jen t&€zké
a chladné pudy, nebot neumoziuji vCasné seti. V bramborafském a chladném
fepaiském typu je tfeba pro ni vybirat pidy vyhfevné, hlinit¢ a hluboké,
S dostate¢nou zasobou humusu a zivin. Lehké ptidy jsou vhodné pouze pii zvySeném
hnojeni a ve vlh¢ich oblastech. Expozici volime jizni nebo k této svétové strané
prilehlé. Nevhodné jsou pozemky erozné¢ ohrozené a dale v mrazovych kotlinach
(Vrzal et al. 1995).

4.2 Zaiazeni do osevniho postupu

Kukutice neni plodinou, kterd by vyzadovala specidlni ptedplodinu.
Nejvhodnéjsi piedplodinou pro kukufici je jetelovina ¢i viceletd picnina, ta zejména
ve vldhove ptiznivych podminkach. Po ni zlstava v ptidé znacné mnozstvi dusiku,
ktery se pozvolna uvoliluje =z organickych vazeb v prubéhu vegetace. Vybornou
predplodinou je také animdln€ hnojend okopanina. Kukufici je mozno s tispéchem
péstovat i nékolik let po sobé (Vrzal et al. 1995).
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4.3 Priprava pidy

Kukuftice je na pripravu pidy velmi naro¢nd. Aby se mohl pln¢ rozvinout jeji
mohutny kofenovy systém, a tim vytvofit piiznivé podminky pro pfijem vody Zivin,
vyzaduje kukutice piidy hluboko zpracované. Je proto vhodné provést na podzim
podryvani. Jeho cilem je zlepsit biologickou aktivitu pidy, zmensit utuzeni, zlepsit
hospodateni s ptidni vldhou. Podryvéani se zpravidla déla na hloubku 45 — 50 cm
(pokud to umoznuje hloubka ornice) a je mozno ho spojit se zdkladnim hnojenim.
Podryvani se provadi zpravidla jednou za 4 — 5 let. Bez podryvani je vhodné zafazeni
podmitky, kterd ma plevelohubny uc¢inek a Setii vlahu. Odstup mezi podmitkou
a naslednou orbou by mél byt minimalné ¢trnact dni. Dalsi opatfenim je stfedni
(20 — 25 cm stiedni a lehéi pudy) nebo hluboka orba (30 — 35 t¢Z8i pudy). Na jaie
po oschnuti brazd ptidu usmykujeme a vlacenim ji udrzujeme v kyprém stavu az
do zaseti. Timto zdsahem se zvySuje prohfati plidy a Setfi se zimni vlaha. Pfed setim
aplikujeme bud’ celou davku nebo 2/3 davky dusikatych hnojiv a pidu kypiime
do hloubky vysevu, tj. 5 — 6 cm. V této dobé se rovnéz déla chemicka ochrana.
Ptiprava osivového lizka ma =za cil zajistit co nejrychlejsi prohiati puady.
Na provoznich plochach se kukufice péstuje zpravidla v fadcich s rozteci 50 — 70 cm,
Sitka fadku je vétSinou urena mechanizaci, kterou budeme pouzivat pii péstovani.
Kofenové soustaveé vyhovuje 0zivna plocha blizici se ¢tverci. Naproti tomu nadzemni
¢ast rostliny vyzaduje S$irSi fadky s ohledem na lepSi prostupnost a tedy vyuziti
slunec¢ni energie celym porostem (Vrzal et al. 1995).

4.4 Seti

Seti je u kukufice velmi dulezitou operaci, protoZze porost kukufice nema
napt. od pSenice moznost eliminovat chyby v seti. Seje se stroji na presny vysev.
Vzdalenost fadki pro kukufici na sildz by méla byt 50 cm, vzdalenost rostlin v fadku
by neméla klesnout pod 16 cm. Hloubka vysevu podle pouzitého hybridu a pudy je
60 — 90 mm. M¢lceji vysévame zejména na téZSich, vlh¢ich a chladnéjSich ptdach.
U hustych a ptfehnojenych porosti klesa pocet palic a tim 1 vynos, resp. kvalita silaze.
Oddaluje se dosaZeni pozadované zralosti a vyrazn¢ se snizuje procento susiny.
Pro termin seti je rozhodujici vyuziti zimni vlahy a zvySeni jistoty dozrani na strané
jedné a minimalni teplota na strané druhé. Termin seti by mél byt urcen tak, aby doba
mezi setim a vzejitim porostu nebyla delsi nez 12 dnti. V nasich podminkach by mélo
byt seto koncem dubna s ukoncenim nejpozdé€ji do 10., popt. 15. kvétna. Hloubka
seti se pohybuje od 5 cm (drobnéjsi zrno, tj. HTS cca 250 kg, t€zka ptida dostatek
vlahy) do 9 cm (Vrzal et al. 1995).

4.5 Hnojeni

Kukufice ptfizniv€é reaguje na ziviny v tzv. ,staré pudni sile®, coz znamena,
ze je vyhodné intenzivn€ji hnojit piedplodinu. Kukufice je pak schopna
Vv nasledujicim roce vyuzit tyto ziviny, a to i z hlubsich pidnich horizont. Naopak
na pifimé hnojeni nereaguje porost piiliS vyrazné. Pfi hojeni vychdzime
z predpokladu, ze 1 t zrna odCerpa z pudy pramérné¢ 25 kg N, 3,5 kg P, 16 kg K.
Orientaéni ¢isla pro hnojeni N, P, K na 1 ha: 100 — 150 kg N, 50 — 70 kg P,Os, 900 —
100 kg K;O. Konkrétni ¢isla jsou zavisla zejména na ekonomickych ukazatelich
a zpusobu vyroby. Dusikem hnojime jednordzové jen vyjimecné na podzim
(na sussich stanovistich) nebo spiSe pred setim s naslednym zapravenim alespon
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na hloubku seti. Pfihnojuje se zpravidla hnojivy na bazi ledku. Aplikovat bychom
méli pod list, nebot’ nesmi dojit k pfiliSnému posSkozeni listové plochy palenim.
Kapalnd hnojiva se nesmi fedit vodou, jinak je nebezpe¢i nekrdz na listech. Jejich
pouziti je ovSem zadouci (napf. piithnojovani 10% roztokem mocoviny na list,
nedochazi k péleni). Pii délené davce je rovnéz mozno snizit davku hnojiva o cca 10
— 20 %. Hnojit P a K Ize jak na podzim, tak na jafe pied seti ¢i zasobné. Zpravidla se
hnoji na podzim, nebezpeci vyplaveni je relativné malé. Jako organické hnojivo se
casto aplikuje kejda, kterou by se mélo hnojit na jate po seti ¢i vzejiti. Hnlj
aplikujeme radéji k pfedploding€, nebot’ muze vznikat negativni vynosova reakce
zejména na pidach se zhorSenou biologickou aktivitou nebo malou zasobou vlahy.
Limitujicim prvkem z hlediska vyzivy mtze byt hoicik, ktery se dodava zpravidla
jednou za pét let. Obsah vapniku je vétSinou upravovan podle piidnich podminek,
tj. podle upravy pH.

Pro dosazeni vynosu susiny 10 — 12 t/ha a pfi minimalnim podilu palic 40 %
je nutno pozemek dobie zasobit vSemi zivinami. Na vyprodukovani uvedeného
mnozstvi hmoty je zapotiebi kukufici dodat 120 — 180 kg N, 30 — 45 kg P a 80 — 160.
Vyssi davky hnojiv pouzivame v bramboraifském vyrobnim typu a na ptdach s nizsi
zdsobou zivin. Ziviny dodané ve statkovych hnojivech se uvolfiuji postupné
v prubéhu vegetace podle potieby rostlin. Tuhd statkovd hnojiva aplikujeme
na podzim, tekutd v piedjafi. Nedostatek fosforu a drasliku snizuje odolnost rostlin
proti chladu, chorobam, suchu a poléhéani. Dusik v primyslovém hnojivu je vhodné
aplikovat déleng, a to 2/3 davky pied setim a 1/3 davky ve fazi 5 — 6 listl. Kukufice
ma nejvétsi poZzadavky na dusik v obdobi intenzivniho rdstu a tvorby palic,
tj. priblizn€ po 60 dnech od zaseti (Vrzal et al. 1995).

4.6 OSetfeni porostu v prubéhu vegetace

Kukufice roste v pocatecnim vyvinu velmi pomalu a to byva pfrileZitost
pro rychly rast plevelt. Kultivaéni opatieni v pocate¢nich fazich riistu musi sméfovat
jednoznacné k potlaceni plevel. Déje se tak cestou mechanického nebo chemického
oSetfeni. Prvnim zasahem po zaseti kukufice byva véleni. Na tézSich ptidach se
valenim zvySuje riziko vytvafeni pildniho Skraloupu. Na svazitych pozemcich
podporuje valeni ploSnou erozi spojenou se splavovanim herbicida a zivin. Vla¢enim
pted a po vzejiti se velmi uc¢inné ni¢i vzchazejici plevele. Pouzivame lehké brany
a vlacime kolmo na fadky. Vlacet vSak nemame v dob¢ vzchazeni kukufice. Porost je
tteba vlacet za teplejSiho a slunného pocasi, kdy jsou rostliny castecné zavadlé
a méné se posSkozuji. Vla€enim porostu kukufice snizime pocet rostlin o 10 %.
Vzhledem k zapojeni porostu se v obdobi od vzejiti do faze 4. listu nedoporucuje
zadnym zptisobem mechanicky kultivovat. Pfiznivé piisobi na riist rostlin pleCkovani,
zejména na ulehlych a tézkych padach. Musi byt mélké, maximalné na hloubku
vysevu. V ptipadé druhého pleCkovani je nutno ponechat §irSi ochranné pasy kolem
radklt. Vlacenim a pleckovanim ni¢ime vzchazejici plevele, a tim snizujeme davku
herbicidi a ucinky rezidui na zivotni prostfedi. Prokypiovani dale zlepsuje
predplodinu hodnotu kukutice. Jako efektivni a zaroven ekologické se jevi vyuziti
kombinovaného zptusobu ochrany proti plevelim. To znamena pasovou aplikaci
herbicidu v fadcich kukufice a mezifadkovou kultivaci. Chemickd ochrana je
komplexem opatteni, ktera za¢inaji na podzim (napf. proti pyru) a pokracuji v jarnim
a letnim obdobi. Po zapojeni porostu kukufice mizi nebezpe¢i zvysené konkurence
ze strany plevell. Ochrana proti Skidcim spociva predevSim ve Slechténi
na rezistenci a moteni (Vrzal et al. 1995).
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4.7 Sklizen kukufice na silaz

Nejvhodnéjsi termin sklizné kukufice na sildz je v mlécné zralosti. Kukufice
poskytuje v této fazi vysoky vynos susiny s podilem palic 45 — 55 %. Vysoky podil
palic je podminkou pro =ziskdni kvalitni sildze. Zaroven déava predpoklady
pro dosaZeni suSiny v dob& sklizné¢ v rozmezi 25 — 30 %. Pfi suSiné pod 25 %
dochézi k silnému odtoku silaznich §tav a k velkym ztratdm zivin. Sklizenn kukufice
by méla byt dokoncéena do ptichodu prvnich mrazika. Jiz pfi teploté -1 az -2 °C, trva-
li 3 — 4 hodiny, dochazi ke spaleni listi, ztraté karotenu a ztraté vody. Zmrzla
kukutice se musi sklidit nejpozdéji do 3 dnti. Jinak jsou odumfelé rostliny napadany
plisnémi a hnilobnymi bakteriemi (Vrzal et al. 1995).

4.8 MoZznost péstovani kukuFice s podsevem

V roce 2004 byla sledovana dynamika nartistu nadzemni biomasy, mnozstvi
energie spalného tepla a celkova produkce energie podeSvovych meziplodin
Vv kukufici. Byly sledovany nasledujici varianty: 1. Trifolium repens L, 2. Lolium
perenne L., Lolium multiflorum Lamk., 4. kontrolni varianta. Péstovani podsevovych
meziplodin nevedlo ke statisticky prikaznému snizeni vynosu kukufice ve srovnani
s kontrolni variantou. Casné zaloZeni porostu L. perenne pfispélo k prikazng vyssi
produkci nadzemni biomasy ve srovnani s ostatnimi variantami. MnoZstvi spalného
tepla podsevovych meziplodin v susin€ bylo v rozmezi od 17,75 do 18,37 MJ/kg. Byl
zaznamenan statisticky prikazny rozdil mezi sledovanymi druhy. Celkova produkce
energie podsevovych meziplodin zavisi pfedevs§im na celkovém vynosu biomasy.
Sledovany projekt prokazal dualezitost vybéru vhodné podsevové meziplodiny
a jejiho optimalniho terminu seti.

Jako podsevovou meziplodinu ke kukufici je tfeba zvolit druhy rostlin
s pomalym rustem a toleranci k zastinéni (Dactylis glomerata L., Poa trivialis L.).
Na druhou stranu rychle rostouci druhy rostlin (Lolium perenne L., Lolium
multiflorum Lamk.) jsou mnohem efektivnéjsi v potlacovani pidni eroze. Trifolium
repens L, Trifolium pratense L., Medicago lupulina L., Trifolium subterraneum L.
jsou doporucovany jako nejlepsi legumindézni podsevové rostliny pro kukufici.
Pokud je kukufice péstovana i ndsledujicim roce, je vhodné pouzit jetelotravni
smésku. Rlst L. perenne vyznamné snizil vynos sildzni kukufice v porovnani s T.
repens. Statisticky prukazné nejvyssi mnozstvi energie bylo dosazeno u L. perenne.
Celkova produkce energie T. repens a L. multiflorum nevykazovala prokazatelné
rozdily. VcCasné seti L. perenne piispélo k vyssi produkci nadzemni biomasy
V porovnani s Ostatnimi podsevovymi plodinami (Fuksa, et al. 2005).

5. Vyuziti kukuFice K vyrobé tepla

Pro ziskéni energie z rostlinné biomasy piichazeji v tvahu rychle rostouci
druhy stromt, vykonné druhy obilnin — ozima pSenice, ozimy jeCmen, tritikale,
kukufice a nékteré druhy ciroku. Péstovani obilovin k energetickym ucelim ma
oproti jinym plodindm své ptednosti v tom, Ze vysev, oSetfovani, hnojeni, ochrana
a sklizen je zemédélcim dobfe znama. Mohou =zacit produkovat biomasu
pro energetické vyuZiti bez vétSich investic, protoZe obvykle vlastni potiebnou
techniku. Pada ziistava stale k dispozici pro vyrobu potravin, péstovani obili se da
zacClenit do zazitych osevnich postuptl, nevznikaji ¢asové prostoje do prvniho vynosu
a energeticka bilance je zietelné pozitivni (Moudry, Strasil 1998).
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5.1 Spalovani slamy

Roéni vyprodukované mnoZstvi biomasy ve svété se odhaduje na 20 x 10 n*!
a jeji energeticky potencial na 3 x 10 n?! J, coz témdF desetkrat pievysuje rocni
objem svétové produkce ropy a plynu. Velice dillezité je, Ze se jedna o zdroj energie
trvale se obnovujici. Vyprodukované biomasy se vsak pro energetické ucely vyuziva
pouze asi 2 — 3 %. Potieba slamy pro stelivové se v poslednich letech v CR zmensila
vlivem snizeni stavu skotu a pfechodem ¢asti zivocisné vyroby na bezstelivové
technologie. Pozvolna roste mnozstvi slamy vyuzivané k energetickym
a prumyslovym ucelim. Slama se pouziva jako palivo, v mensi mife jako izola¢ni
anebo stavebni material (Havli¢kova 2007).

Slama je vedle dfevni S$tépky jednim z nejcastéjSich druhli biomasy
spalovanych v topenistich. Pouzivd se sldma obilovin, kukufice, fepky, picnin
pestovanych na semeno, nekvalitni suché seno. Lisuje se do malych baliki, velkych
valcovych nebo hranatych balikt, briket nebo pelet. Spotieba energie na tvarovani
slamy nepiesahuje 5 % energetického potencidlu slamy.

Pfi vynosu 2,5 az 5 t suSiny sldmy z 1 ha a vyhtevnosti 17,6 az 18 MJ/kg, podilu
popela 5,3 az 7,1 % sobsahem 80 % prchavych hoflavych latek je slama
vyznamnym palivem. Z energetického hlediska pfiblizn€ 3 kg slamy nahradi 1 kg
LTO (Pastorek 2001).

Tabulka 3: Energeticka vyt&znost slamy n&kterych plodin (Simon, Strasil 2000)

Plodina Energeticky obsah | Energeticka vytéZnost
(MJ/kg) (GJ/ha)

slama obilnin 17,511 78,8

slama kukufice 17,294 1159

slama fepky 17,484 82,8

slama slunec¢nice 16,974 141,1

Pii spalovani slamy je nutné zohlednit jeji hnojivou hodnotu. Dle vétSiny
odbornikil je mozné roéné odebrat z kolob&hu Zivin 25 — 33 % sldmy na energetické
nebo prumyslové ucely (Moudry, Strasil 1998).

5.2 Objem produkce obilni slimy v CR

Pii vyhtfevnosti obilni sldmy 14,4 GJ/t sro¢ni produkci cca 7 717 tis. tun
a ucinnosti spalovani 80 %, je teoreticky mozno z vyprodukované slamy ziskat
88 746 TJ energie. (teoreticky potencial) V soucasné dobé pii predpokladaném
vyuziti Ctvrtiny sldmy obilnin a celého objemu fepkové a kukuficné slamy je
v energetice k dispozici pies 3,6 mil. tun slamy (Havli¢kova 2007).

5.3 Uprava slamy pied spalovanim

Ptiprava slamy urcené ke spalovani zalind v podstaté ihned po sklizni plodin.
Jedna se predevsim o sklizefi z pole, tpravu a skladovani (Simon, Strasil 2000).

Obii baliky se vytvafeji v hranaté nebo valcové formé¢ ze slamy lisované
Vv suchém stavu. Vélcové maji hmotnost pfiblizn¢ 350 kg, objemovou hmotnost
60 — 90 kg/m>. Hranaté baliky mohou vazit az 600 kg a jejich objemova hmotnost
dosahuje az 160 kg/m3 (jejich pfevoz na vétsi vzdalenosti je ekonomicky).
Skladovani a manipulace s nimi je vyhodnd, Ize ji automatizovat. Baliky se vkladaji
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do topenisté bud’ celé (regulace vykonu je omezena) nebo se do topenisté vklada
Snekem nebo pistem sldma pofezana (regulace tepelného vykonu mnohem piesnéjsi).
Jsou vhodné pro velké spotiebitele, jako jsou teplarny, primyslové podniky
nebo jako pridavek energeticky ,,povzbuzujiciho* paliva ve spalovnach komunalniho
odpadu. Peletovanim a briketovanim se slama tvaruje do stavu, ktery je podobny
jinym paliviim, polinkiim, uhli koksu. Topenis§t¢ potom mohou byt vice podobné
standardnim topenistim (Havli¢kova 2007).

Topenisté na spalovani slamy musi byt pfizpisobeno vysoké rychlosti zplynovani
materidlu, musi zachytit vyssi podil popela a zamezit usazenindm na rostovych
a teplosménnych plochach. Az 10 % popela ze slamy ulétava do komina a je tfeba
zachytit ho v odlu¢ovacich (Pastorek 2001).

5.4 Spalovani celych obilovin

Pii pfimém tepelném vyuziti obilovin zalezi predev§im na vynosu biomasy,
méné na kvalité. PfestoZe by méla byt zachovéana urcitd urovent vynosu, nemusi se
uskutecnit produkéni a kvalitativni pfihnojeni a uSetii se také na ochrané rostlin
(Moudry, Strasil 1998).

6. Vyuziti kukurice k vyrobé elektriny a tepla
6.1 Bioplynova stanice

Bioplynova stanice je zafizeni, které umoziuje v jednom misté nakladat se
zemedelskymi zbytky a navic vyrdbét snadno vyuzitelnou energii — elektiinu
ve spalovacim motoru. Kromé& zemédélskych zbytkovych produktt tradi¢né
vyuzivanych pro vyrobu bioplynu (hnoje, kejdy, trusu apod.) je stale zajimavéjsi
uvazovat o kofermentaci Sjinymi materidl, zejména kuchynskymi a jatecnimi
odpady, travou, resp. Sendzi, silazi a vhodnymi energetickymi plodinami. Obzvlasté
spravné zvolené plodiny mohou sehrat vyznamnou roli v Sifeni vyroby bioplynu,
zejména ke stabilizaci celého procesu vyroby a navyseni celkové produkce (Sladky,
Safaiik 2006).

Zakladni ¢asti bioplynovych stanic s mokrym procesem:
- piipravna ¢ast,
- fermentor,
- skladovani bioplynu,
- Uprava a vyuziti vyhnilého kalu,
- Vvyuziti bioplynu,
- zabezpeCovaci a fidici systém.
(Pastorek, Wolf 1993)

Do roku 2004 u nas tento obor zcela stagnoval. OZiveni nastalo diky piijeti
zakona €. 180/2005 Sb., o odpadech, a zvySeni vykupni ceny za elektiinu vyrobenou
z bioplynu. V priibéhu roku 2006 bylo zprovoznéno celkem 6 novych bioplynovych
stanic, takZe na konci minulého roku bylo na nasem uzemi v provozu 18 zafizeni.
Odhady CZ Biom — Ceského sdruZeni pro biomasu ukazuji, Ze pokud se podaii
nastavit skute¢né¢ vhodné podminky pro rozvoj oboru, v roce 2010 miize celkovy
instalovany elektricky vykon v bioplynovych stanicich ¢init 90 MWel. ProtoZe
vyhodou téchto zafizeni je vysoka energeticka ucinnost s rocni dobou vyuziti
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standardné¢ 8 000 hod., pfedpokladana vyroba elektrické energie by mohla v roce
2010 dosahnout az 720 GWh. Toto mnozstvi by mohlo pokryt spotfebu elektfiny
pro zhruba pul milionu obyvatel, tedy zhruba 200 000 domacnosti (spotfeba
elektrické energie na obyvatele v r. 2004 ¢inila 1 423,1 kWh). Do roku 2015 by pak
pocet zatfizeni a vyroba elektrické energie mohly vzrist jesté na dvojnasobek.
CZ Biom odhaduje redlny potencial poétu bioplynovych stanic v CR na 400 zafizeni
do roku 2015. Vyznamné piinosy bioplynovych stanic nazorné¢ dokladd vyvoj
u nasSich sousedt v Némecku, kde jiz nékolik let probiha bioplynovy boom (Biom.cz
2007).

6.1.1 Vyvoj v Némecku

Piinosy BPS nazorn¢ doklada vyvoj v Némecku. Diky vhodné nastavenému
systému podpor dosahl obor bioplynu v roce 2006 zatim nejvétsiho rozvoje, kdyz
bylo nové zprovoznéno cca 700 zafizeni s celkovym instalovanym vykonem 550
MWel. Celkovy pocet BPS v roce 2006 je v Némecku odhadovan na 3 500 zatizeni.
Jejich souhrnny instalovany elektricky vykon doséahl jiz 1 100 MWel s produkci vice
nez 5 TWh elektiiny. Po uvedeni zafizeni z roku 2006 do plného vykonu a s novymi
instalacemi byla celkova produkce pro rok 2007 prognézovana na vice nez 10 TWh.
Skute¢nost bude zifejmé jind vzhledem k aktudlnimu vyvoji v zemédélstvi
a vzhledem k vyraznému rlstu cen zemédélskych komodit. Zajimavou ukézkou
efektivity vyroby elektiiny v BPS je pfedpoklad publikovany v Némecku, Ze nové
instalovany vykon 550 MWel v bioplynu zajisti diky nékolikandsobné stabilnéjsi
produkci energie srovnatelnou vyrobu elektfiny, jakou poskytne 2 280 MWel nové
instalovanych ve vétrnych elektrarnach v roce 2006. Bioplyn stale vice ukazuje sviij
rostouci vyznam v energetickém hospodafstvi a v budoucim ,,energetickém mixu®.

Dalsi zajimavou ,bioplynovou” zemi je napi. Rakousko. V letech
2001 — 2005 zde doslo k razantnimu rozvoji BPS, kdyz jejich pocet vzrostl na 300
zafizeni na konci roku 2005 a instalovany elektricky vykon dosahl 80 MWel. Ro¢ni
produkce elektrické energie dosdhla 570 GWh, coZ je mnozstvi, které odpovida
celoroc¢ni spotiebé 160 000 domacnosti (Ba€ik 2008).

6.1.2 Situace v CR

Rozvoj bioplynovych stanic v Ceské republice je zadouci s ohledem
na zavazek CR dosahnout do r. 2010 podil 3,6 % obnovitelnych energii z celkové
energetické spotieby (energie z biomasy by v r. 2010 pfedstavovala 51 PJ . r'l)
plnéni tkoll z implementace smérnice Rady EU 91/676/EEC (Nitratova smérnice)
plnéni kol z implementace smérnic Rady EU 1999/31/EEC, podle které je
nezbytné do r. 2010 snizit mnoZzstvi biologicky odbouratelného odpadu na skladkach
na 25 % hmotnosti r. 1995 (Vaina 2001).

Bioplynové stanice jsou nyni v Ceské republice jednou z nejrychleji se
rozvijejicich technologii, se kterymi postupné piejde hlavni podil investic a vykon
v energetice z rukou strojnich a tézatrskych profesi do rukou stavaiti a zemédélci.
A pokud nedojde k novym pievratnym objeviim, které¢ by lidem na Zemi umoznily
podstatné snizeni spotieby energie anebo ziskavani velkého mnozstvi energie jinym
ekologicky Setrnym zpiisobem, bude i v dlouhodobé budoucnosti vedle fotovoltaiky
a vedle vodni a vétrné energie, vyuziti biomasy, vcetné¢ bioplynovych stanic,

vvvvvv

vyuzity i k pokryvani velké ¢asti dennich Spicek spotieby elektfiny v elektrizacni
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soustave. V Ceské elektrizacni soustave je v pracovnich dnech stfedni denni spotieba
elektfiny az o 2 000 MW vyssi nez stfedni spotifeba elektfiny v noci. A rozdil mezi
maximalni denni spotiebou elektfiny a minimalni no¢ni spotiebou je az 3 000 MW.
V nepracovnich dnech je rozdil mezi spotiebou elektfiny ve dne a v noci podobny,
o malo mensi. Spotieba elektfiny v pracovnich dnech zacina stoupat pied 6. hodinou
rano, asi v 8 hodin dosahuje primérné denni vysoké urovné a na ni se vysoka
spotieba elektiiny s kolisanim o n¢kolik set MW udrzuje az asi do 20 az 21 hodin.
Pak postupné klesa a asi ve 23 hodin dosahuje primérné no¢ni nizké drovné.
Spotteba elekttiny v Ceské elektrizani soustave je tak béhem 24 hodin pfiblizné
7 hodin na nizkém no¢nim minimu, 12 az 13 hodin na vysokém dennim maximu,
rano po Sesté¢ hodin¢ asi 2 hodiny postupné roste na svoji vysokou denni Uroven,
a vecer po dvacaté hodin¢ 3 hodiny klesd na no¢ni minimum. Po cely den a noc
pfitom spotieba elektfiny kolem své denni i no¢ni primérné Grovné kolisa béhem
nékolika minut az o stovky megawatt.

Zvysenou denni spotfebu elektfiny v soustavé je nutné pokryvat zvySenim
vykonu téch zdroji elekttiny, které jsou kazdodenniho zvySeni vykonu na den
a snizeni vykonu na noc technicky schopny a neni to pro né pfili§ neekonomické.
V cCeské elektrizacni soustavé jsou to predevS§im uhelné parni elektrarny a teplarny,
doplnéné nékterymi vodnimi elektrarnami. ZvySenou denni spottebu elektfiny by
mohly pokryvat napi. 1 Spickovaci plynové parni a paroplynové elektrarny nebo
teplarny, které se mohou kazdy den rano najizdét a vecer odstavovat. Takoveé
elektrarny ale v cCeské elektrizacni soustavé nejsou. A protoze obecné plati,
ze pii snizeném vykonu energetickd zafizeni pracuji s podstatné niz§i uc¢innosti
nez je optimalni, znamend nutnost kazdodenniho snizovani vykonu v nocni dobé
pro uhelné elektrarny v ceské elektrizacni soustavé dalsi pokles jejich uz tak nizké
ucinnosti. S tim je spojena jejich vétsi spotteba uhli, veétsi emise, nizsi hospodarnost
provozu, atd. V soucasné dobé je celkovy elektricky vykon kogeneraénich jednotek
bioplynovych stanic v CR zanedbatelny, celkem jen nékolik MW. Ale v budoucnosti
se rychle zvysi, v roce 2010 mtze byt celkem az 200 MW a v roce 2020 pak 1 500
az 2 000 MW. Tento odhad budouciho celkového elektrického vykonu
kogenera¢nich jednotek bioplynovych stanic v CR vychazi ze souasného stavu
v sousednim, cca 5 x vétsim Némecku, kde je nyni celkovy instalovany elektricky
vykon bioplynovych stanic cca 1 100 MW, a podle némeckych prognéz a zdméru to
ma byt v roce 2020 az 9 500 MW elektrického vykonu, a k tomu navic by mélo byt
az 30 % spotieby plynu v Némecku pokryto bioplynem a jen zbytek zemnim plynem.

Za téméf jistého predpokladu, Ze se na svého zapadniho souseda v poméru
velikosti izemi, v poctu a v celkovém elektrickém vykonu bioplynovych stanic
postupné dotdhneme, znamena to v piistich nékolika 1étech v CR vystavbu nékolika
stovek bioplynovych stanic s celkovym elektrickym vykonem vySe uvedenych
cca 200 MW, a do roku 2020 vystavbu stanic s celkovym elektrickym vykonem
cca 1500 az 2 000 MW.

U bioplynovych stanic je dosud obvyklé, ze se jejich kogeneracni jednotky
navrhuji na ¢asové vyuziti svého maximalniho trvalého vykonu cca 8 000 hodin
za rok, tedy primérné asi 22 hodin denné. A praxe v provozu je takova, ze
kogeneracni jednotky bioplynovych stanic jsou provozovany pokud mozno
nepietrzité¢ na takovy vykon, jaky je dan okamzitou vyrobou bioplynu, a odstavuji se
jen v pripad¢€ nutnosti z divoda pravidelného planovaného servisu a nebo pii poruse.
Toto obvyklé dimenzovani a provozovani kogeneracnich jednotek bioplynovych
stanic, a jejich vétSinou trvaly provoz na snizeném vykonu, byly z technickych
davodi plné opravnény v dobé, kdy technologie bioplynovych stanic, a i technologie
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kogeneracnich jednotek, nebyla tak provozné spolehliva a pruzna jako je dnes, a byla
a nebo dalkové fizené zmény okamzitého elektrického vykonu u velkého poctu
zafizeni, rozptylenych v okruhu stovek kilometrii, neumoziovala. V té dob¢ bylo
namisté udrzovat celé zafizeni bioplynové stanice pokud mozno trvale v provozu
a nevystavovat se riziku potizi pfi kazdodennim odstavovani a startovani jednotky.
A tento stav se stale vétSinou udrzuje, i kdyz podle kusych zprav nékteré bioplynové
stanice naptf. v Rakousku uz pied léty zacaly ve spolupraci s regionalnimi
distributory elektfiny provozovat svoje kogenerac¢ni jednotky predev§im v dobé
Spicky ve spotiebé elektrické energie tak, jak je to v dalS§im textu popsano. Hlavnim
motivem k masovému ptrechodu bioplynovych stanic na pomérné¢ snadnou vyrobu
polospickovaci elektrické energie bude i v CR jisté az standardné vyplacena vyssi
vykupni cena za Spickovaci elektfinu z bioplynovych stanic, podobné¢ jako je tomu
jiz dnes u elektrické energie z kogeneracnich jednotek na zemni plyn 1 jina paliva.

Dobrym diivodem pro takovou zménu je nyni rostouci tlak na ekologickou
dimenzi elektroenergetiky jako celku. Namisto velkych elektraren na fosilni paliva,
které jsou v soucasné dobé€ v elektroenergetice hlavnimi zdroji pokryti zvySené denni
spotieby elektiiny, a které spaluji fosilni paliva s Gi¢innosti od 25 % do nejvyse 60 %
(vysokych tc¢innosti dosahuji jen tzv. paroplynové elektrarny, uhelné elektrarny maji
v realném provozu ucinnost tak 30 az 35 %), mohou zvySenou spotiebu elektiiny
v dennich hodinach pokryvat z velké casti 1 kogeneracni jednotky bioplynovych
stanic (Blaha 2007).

Dalsi budovani zemé&délskych bioplynovych stanic v Ceské republice
doporucuje (Vana 2001) zabezpecit technologiemi umoziujicimi kofermentovat
pii anaerobni digesci zvifecich fekalii dalSi bioodpady zemédélské, komundlni
a prumyslové. Ze zemédélstvi jde piedev§im o travni fytomasu, ktera pocinaje
r. 2001 musi byt z dota¢né udrZzované zatravnéné pudy odstraniovana. Tato fytomasa
muze byt téZ sendzovana a skladovana pro biozplynovani v zimnim obdobi.
Analogické problémy s travni fytomasou vznikaji 1 v komundlni oblasti pfi udrzbé
vefejné zeleng, kde v CR odpadé ro¢né cca 200 000 t travy.

6.1.3 Technicko — ekonomické hodnoceni bioplynovych stanic

Z obecného hlediska maji na ekonomiku bioplynovych stanic vliv tyto
faktory:

- cena uSlechtilych paliv a energii nahrazovanych bioplynem a dostupnost

téchto paliv a technologii,

- naklady na vyrobu bioplynu, do nichz se promitaji provozni a investi¢ni

naklady bioplynové stanice, ovlivnéné mimo jiné technickou urovni BS

(dobou zivotnosti a velikosti zafizeni, intenzitou vyroby a kvalitou bioplynu),

- lokalni podminky pro efektivni vyuziti bioplynu a dalSich substrati,

- legislativni opatfeni statnich a mistnich organti. (Pastorek, Wolf 1993).

Niz8i koncentrace suSiny nepfiznivé ovlivni ekonomiku bioplynové stanice
v nékolika smérech: zvysi se ndklady na dovoz kejdy a odvoz anaerobné
stabilizovaného produktu, stoupaji ndklady na ohfev balastni vody, zvétSuje se
potfebny objem reaktoru, je niz&i produkce bioplynu z m®odpadu (Kajan 2002).

Anaerobni digesci fytomasy je mozné nejjednoduseji fesit jako kofermentaci
s kejdou v klasickém mokrém procesu. V marginalnich oblastech, kde nebude
dostatecnd koncentrace hospodaiskych zvirat a kde fytomasa tvoti hlavni slozku
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substratu, bude ucelné uplatiiovat suchy proces fermentace. Biozplynovani fytomasy
v tekutych suspenzich o suSiné¢ cca 10 % se provadi zpravidla v kontinualnich
technologiich pouzivanych v mokrych kofermenta¢nich systémech. Optimalni suSiny
substratu je dosahovano recyklaci procesni tekutiny z odvodnéni fermentovaného
substratu. Recyklace tekutiny z odvodnéni k Cerstvé fytomase zabezpecuje stabilitu
procesu. Recyklovana tekutina je nejen ockovacim médiem, ale méa rovnéz
vyznamné pufracni u€inky. Odvodnény fermentovany substrat na susinu 20-30 % je
mozné misit s lignocelul6zovym substratem nebo s fezanou slamou tak, aby pomér
C:N byl 30 — 35:1, a tuto smés podrobit acrobni fermentaci za ucelem ziskani
kompostu s vysokym obsahem humusovych latek. Anaerobni fermentace v tekutém
substratu vyzaduje objemné fermentory a je energeticky narocna na vyhiivani,
Cerpani a odvodiovani. Pomal4 reprodukovatelnost anaerobnich mikroorganismi
zapricinuje potfebu delsiho obdobi setrvani substratu ve fermentoru, coz snizuje jeho
mozné zatizeni. Z literarnich 0daji vyplyva, Ze biozplynovani fytomasy v mokrych
procesech sohledem na jeji nizkou pufracni schopnost je 1épe orientovat
na kofermentaci se zvifecimi fekaliemi nez na biozplynovani s recyklovanou
procesni tekutinou. Suché technologie anaerobni digesce pracuji se suSinou vsazky
vyssi nez 25 % (zpravidla 30 — 35 %). V tomto rozpéti byla zjisténa nejintenzivngjsi
produkce bioplynu 1,5 m® na 1 m® fermenta¢niho prostoru a den pii 40 % destrukci
organické hmoty, aniZ by koncentrace niz8ich mastnych kyselin ptekrocila inhibi¢ni
mez. V suchych fermentacnich technologiich se pouZivaji procesy mezofilni
Vv rozmezi teplot 35 — 40 °C nebo termofilni v rozpéti teplot 55 — 60 °C. Termofilni
mikroflora je schopna degradovat vice proteini nez mezofilni a je aZ dvojnasobné
tolerantni k volnému amoniaku. Jako nevyhoda termofilniho procesu je uvadéna jeho
mensi stabilita, zmenSena odvodiiovaci schopnost fermentovaného materialu
a predevsim vyssi tepelné ztraty. Kofermentace fytomasy s kejdou umoziuje
stabilizovany proces produkce bioplynu vlivem pufra¢ni schopnosti kejdy v substratu
a omezuje disfunkce zpisobené vyssi koncentraci ¢pavku. Piidavek fytomasy
optimalizuje pomér C:N a kejda vnasi do substratu potfebné ziviny a mikroelementy
nezbytné pro rozvoj mikroflory. Kofermentaci kejdy s fytomasou je mozné
zefektivnit tradi¢ni bioplynové stanice. Byly ovéfeny rizné poméry travni fytomasy
a kejdy a nejvyssi vytézek bioplynu byl ze substratu, v némz susina fytomasy tvoftila
50 % celkového zatizeni biofermentace (Vaiia, Slejika 1998).

Metanové bakterie nemohou rozkladat tuky, bilkoviny, uhlovodiky a celulézu
v Cisté forme. Pro svou bunécnou stavbu potiebuji rozpustné dusikaté slouceniny,
mineralni latky a stopové prvky. Organické latky nerozpustné ve vod¢ museji byt
bud’ rozdrobeny, nebo strukturovany tak, aby vznikly velké dotykové plochy.
Materialy jako slamu, dlouhou travu nebo bioodpad je nutno rozsekat, pokud mozno
na vlakna, protoze jinak vyhnivaji velmi dlouho a vytvaieji kalovy strop (Schulz,
Eder 2004).

6.2 Vznik bioplynu

Bioplyn je smésny plyn, ktery vznikd anaerobni ethanovou fermentaci
organickych materiali. Tento proces lze nazyvat i1 jako anaerobni digesci,
biogasifikaci, vyhnivani, anaerobni stabilizaci kalii — obecné metanizace. Metanizace
(biometanizace) je soubor procest, pifi nichz smésna kultura mikroorganismi
postupné rozklada biologicky rozlozitelnou hmotu bez ptistupu vzduchu. Kone¢nymi
produkty jsou stabilizovana organicka hmota (zbytkova biomasa) a plyn — bioplyn,
ktery je tvofen pievazné metanem a oxidem uhli¢itym (Brandejsova, Pribyla 2009).
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Bioplyn je nizkovyhtevny plyn jehoZz energetickd hodnota je 20 000 — 25 000
KJ.m? (pfi obsahu metanu 60 %). Jeho kvalitu lze zlepsit ¢i§ténim. Problematicky je
obsah sirovodiku v bioplynu. Tento plyn je toxicky a ma korozivni G¢inky. Proto se
obvykle provadi odsifovani bioplynu. Nejjednodussim fesenim je aplikace 3 — 5 %
vzduchu do bioplynu v nadrzi. Jeho puisobenim dojde k rozlozeni sulfanu na vodu
a elementarni siru. Po zapraveni fermentovaného materidlu je sira vyuzita rostlinami
(Moudry, Strasil 1998).

Metanova fermentace je soubor fady na sebe navazujicich procesti, na kterych
se podili n€kolik zdkladnich skupin anaerobnich mikroorganismt. Produkt jedné
skupiny mikroorganismi se stava substratem skupiny druhé, a proto vypadek jedné
skupiny mtize zptisobovat poruchy v celém systému.

V prvnim stadiu rozkladu — hydrolyze — jsou rozkladany makromolekularni
rozpusténé 1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny)
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vod€¢ pomoci extracelularnich
hydrolytickych enzymi. Tyto enzymy jsou produkovany hlavné fermenta¢nimi
bakteriemi. Vznikajici nizkomolekularni latky  jsou na rozdil
od vysokomolekularnich schopny transportu dovniti bunky.

Produkty hydrolyzy jsou uvnité bunky béhem druhé faze — acidogeneze —
rozkladany dale na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhliCity
a vodik). Fermentaci téchto latek se tvofi fada konec¢nych redukovanych produkti,
které jsou zavislé na charakteru pocatecniho substratu a na podminkach prostredi.

V dalsim stadiu rozkladu — acetogenezi — probiha dalsi $tépeni substratu
az na vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. Zaroven probihd také acetogenni
respirace oxidu uhli¢itého a vodiku homoacetogennimi mikroorganismy. Ucast
acetogennich mikroorganismu produkujicich vodik na rozkladu je nezbytnd, protoze
katabolizuji propionovou kyselinu a ostatni organické kyseliny vy$si nez octovou,
alkoholy a n¢které aromatické slouceniny.

V poslednim stadiu — metanogenezi — dochazi pomoci metanogennich
mikroorganismil k vlastni tvorbé bioplynu ze substratii, kterymi jsou jednouhlikaté
latky, napt. methanol, kyselina mravenci, methylaminy, oxid uhli¢ity a kyselina
octova. Metanogenni mikroorganismy jsou nejdilezitéjsi trofickou skupinou, maji
vysoce specifické pozadavky na substrat i zivotni podminky a vedle acetogent
zpracovavajicich kyselinu propionovou se Casto stavaji limitujicim faktorem celého
procesu. Podle substratové specificity je mozno je rozdélit na pouze hydrogenotrofni,
pouze acetotrofni a obojetné. VSechny faze procesu anaerobni ethanové fermentace
jsou nasledné, pii kontinualnim provozu probihaji souasné¢ (Brandejsova, Pribyla
2009).

6.3 SloZeni a kvalita bioplynu

Kwvalita bioplynu je urovana pfedevS§im pomérem hoflavého metanu (CHy)
k neuzite¢nému oxidu uhli¢itému (CO,). Oxid uhli¢ity zfed’uje bioplyn a je pfi¢inou
vzniku nakladt, predevsim pii skladovani plynu. Jako obvykle dosazitelny obsah
metanu literatura uvadi 50 az 75 %. Obsah metanu v bioplynu zavisi predevSim
na téchto kritériich:

- prab¢h procesu. Zatimco u jednostupniovych stanic probihéd cely anaerobni

rozklad v jednom fermentoru veskery ziskany plyn je proto smiSeny plyn,

u dvoustupiiovych zatizeni probiha vyroba bioplynu ve dvou stupnich. Plyn

vyrobeny v prvnim stupni obsahuje vysoky podil oxidu uhli¢itého a jinych

plynt, které nejsou energeticky vyuzitelné, a proto se jiz v této fazi odvadéji.
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Plyn vyvijejici se v druhém stupni pak obsahuje vysoky podil metanu, ktery
muze ¢init 1 vice nez 80 %,

- skladba zivin v substratu. Mnozstvi a kvalita vyrobeného plynu zavisi
na mnozstvi a slozeni dodané¢ho substratu Z latek bohatych na bilkoviny
a uhlovodiky se vyrobi mnohem mén¢ plynu nez z latek obsahujicich tuky.
Proteiny a tuky zpusobuji vysSi obsah metanu. U substrati bohatych
na uhlovodiky je kvalita plynu horsi,

- teplota substratu. V praxi se ukézalo, ze pfi teplé a horké fermentaci je
obsah metanu niz8§i nez pii procesech o nizSich teplotdch. Tento jev lze
vysvétlit rozdilnou rozpustnosti, tudiZ i rozdilnou produkei plynného COs.

vvvvvv

vvvvv

na armaturach, plynomérech, hotacich a motorech. Proto je zpravidla nutno bioplyn
odsifit. Sirovodik vznika pti rozkladu bilkovin; je to plyn jedovaty. JiZ v nejmensich
koncentracich, ktera neni Skodliva, rozpoznatelny podle typického zapachu
po zkazenych vejcich. Podle obsahu bilkovin muze obsah sirovodiku lezet mezi
0 az 1 %, vyssi koncentrace brzdi proces vyhnivani nebot’ sulfan je vysoce jedovaty.
V bioplynu se dale nachazi stopové mnozstvi amoniaku, molekuldrniho dusiku,
vodiku a kysliku — jejich podil ¢ini 6 az 8 %. Vysuseni bioplynu kondenzaci vodni
pary je dillezitym opatfenim pii tprave plynu. Spolu s kondenzovanou vodou se totiz
odstrani 1 velk4d ¢ast v plynu obsaZeného cpavku, ktery by jinak mohl vyrazné
poskodit motory, zvlasté jejich dily z barevnych kovi. Pro bioplynovou technologii
je optimalni rozsah suSiny mezi 5 a 15 %. Pti obsahu organické suSiny mensim nez
5% by proces sice jeste probihal, avSak zafizenim by bylo nutno bez uzitku prohanét
velké mnozstvi vody, coz by bylo nehospodarné. 15 % organické suSiny je horni
pfipustnd hodnota, pfi niZ lze substrat jesté Cerpat, misit a promichdvat. Dale je
dalezity pomér uhliku a dusiku (pomér C:N), ktery by mél ¢init 20:1 az 40:1
(Schulz, Eder 2004).

Bioplyn (nazyvany téZ kalovy plyn) je smés plynd, kterd obsahuje zpravidla
55 az 75 % metanu (jde o slozku, kterd urcuje jeho kalorickou hodnotu), 25 az 45 %
oxidu uhli¢ittho a 1 aZ 3 % minoritnich plynl,, napf. dusik, vodik, sulfan.
Proménlivou slozkou bioplynu je vodni para. SloZeni a vlastnosti suchého bioplynu
jsou uvedeny v tabulce 4 (Pastorek 2001).

Tabulka 4: Chemické slozeni a vlastnosti bioplynu (Pastorek 2001).

Oxid . Bioplyn
Charakteristika Metan CH, uhli¢ity V(|)_|d1k Sﬂ:fgn 60 % CH,

Co, 2 2 40 % CO,
objemovy dil (%) 55az70 27 az 47 1 3 100
vyhtevnost (MJ/m°) 35,8 - 10,8 22,8 21,5
hranice zapalnosti (obj. %) 5az15 - 4az80 | 4az45 6azl12
zapalna teplota (°C) 650 az 750 - 585 - 650 az 750
hustota (kg/m®) 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

6.3.1 Vlhké prostredi
Metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se jen tehdy, kdyz jsou substraty

dostatecné zality vodou (alespont 50 %). Na rozdil od aerobnich bakterii, kvasinek
a hub nemohou zit v pevném substratu (Schulz, Eder 2004).
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6.3.2 Zabranéni pristupu vzduchu

Metanové bakterie jsou striktné anaerobni. Je-li v substratu pfitomen kyslik,
museji ho aerobni bakterie nejprve spotfebovat. Nepatrné mnozstvi kysliku, které
vznikda z cileného nafoukani vzduchu pfi odsifeni, vSak neskodi (Schulz, Eder
2004).

6.3.3 Stala teplota

Metanové bakterie pracuji pii teplot¢ 0 — 70 °C. Kromé nékolika kment,
které mohou zit pii teploté az 90 °C, pfi vysSich teplotach hynou. Pfi teplotach pod
bodem mrazu pieZivaji, ale nepracuji. Literatura udava jako dolni hranici 3 — 4 °C.
Rychlost procesu vyhnivani je na teploté siln¢€ zavisla. V zasad¢ plati, ze ¢im vyssi je
teplota, tim rychleji nastdva rozklad, tim vyssi je produkce plynu, tim kratsi je doba
vyhnivéani a tim nizsi je obsah metanu v bioplynu.

Praxe ukézala 3 typické teplotni oblasti:

- psychrofilni kmeny — teploty pod 20 °C

- mezofilni kmeny — teploty od 25 do 35 °C

- termofilni kmeny — teploty nad 45 °C

Cim vyssi teploty, tim jsou bakterie nachylng&jsi na teplotni vykyvy, zejména
jsou-li vykyvy kratkodobé a teplota klesne. Zatimco bakterie mezofilni oblasti denni
vykyvy v rozmezi 2 — 3 °C kolem stfedni hodnoty jesté zvladnou, v termofilni oblasti
by nemély byt vétsi nez 1 °C. V Némecku jsou bioplynové stanice provozovany pii
teplotach 30 — 35 °C. U zédsobnikovych zafizeni 1ze pozorovat tendenci smérem dolt
(20 — 25 °C), zatimco u zafizeni s kofermentaci a vyrobou proudu zase kvuli
velkému mnozZstvi odpadniho tepla z kogenerace vidime tendenci k vy$$im teplotdm
ve fermentorech (pies 40 °C) (Schulz, Eder 2004).

Udrzeni teploty fermenta¢niho procesu se fesi pomoci ohfevu kejdy piimo
ve fermentoru nebo vné fermentoru. Jako zdroj energie se vyuziva produkovaného
bioplynu, ktery je spalovan a ziskané teplo se pomoci tepelnych vyménika predava
organickému substratu pifimo uvniti ve fermentoru nebo uvnit stén, popf. mimo
fermentor. Tato ¢innost mliZze byt spojena s promichanim obsahu fermenta¢ni nadrze.
Intenzivnim michanim substratu se dociluje rovnomérného rozdéleni materialu a tim
1 homogenizaci celého objemu fermentoru. Mimo tento cil se michanim zabraiuje
tvofeni usazenin a kalového stropu (Pastorek, Wolf 1993).

6.3.4 pH materialu

Pro dobry nab¢h a provoz fermentoru j vyzadovéana hodnota pH od 4,5 do 8,0,
optimum se méni s jednotlivymi fazemi procesu. Metanogenni bakterie vyzaduji
hodnotu pH v rozmezi 6,7 — 7,6. Vysoka kyselost materialu (pH mensi nez 5) na né
pusobi inhibi¢né (Pastorek 2001). Hodnota pH by ve slabé alkalickém prostredi
méla lezet okolo 7,5. U kejdy a hnoje tento stav nastavd vétSinou v 2. fazi
vyhnivajicitho procesu vlivem tvorby amonia. U kyselych substrati jako jsou
vypalky, syrovatka a silaz, byva zapotiebi piidat vapno, aby se hodnota pH zvysila
(Schulz, Eder 2004).
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6.3.5 Pomér uhliku a dusiku

VétSina autori védeckych publikaci o metanogenezi uvadi, ze pfili§ vysoky
obsah dusikatych latek ma inhibi¢ni charakter. Za optimalni pomér C:N v materialu
je povazovan 20 — 30:1. Lze ho upravit misenim riznych materiald nebo chemickymi
ptisadami (Pastorek 2001).

6.3.6 Inhibitory

Inhibi¢ni U¢inky na metanogenni bakterie vykazuji kyslik, vysoky obsah
dusikatych latek k uhlikatym, nizké pH, vSechna baktericidni 1é¢iva (Pastorek
2001). Organické kyseliny, antibiotika, chemoterapeutika a desinfekéni prostiedky
mohou proces brzdit nebo Upln¢ zastavit, zvlasté pii vyssich koncentracich. K tomu
muze dojit, kdyZ jsou najednou ockovéana vSechna zvifata nebo se desinfikuji staje.
Osetfovani jednotlivych zvifat nema negativni ucinky. Existuji prostfedky, které ani
pii vétsich koncentracich neskodi, zatimco jiné vykazuji uz pii nizké koncentraci
velmi negativni G¢inky (Schulz, Eder 2004).

6.4 Hlavni ukazatele vyroby bioplynu
6.4.1 ZatiZeni vyhnivajiciho prostoru

Diilezitou veli¢inou, charakterizujici intenzitu fermentacniho procesu, je tzv.
zatiZzeni fermentacniho prostoru organickou suSinou obsazenou v denni davce kejdy.
Pravé vztah mezi vlozenym a odbouranym mnoZstvim organické suSiny
ve fermentoru urCuje stupen stabilizace zpracovavaného materidlu. V piipadé
vysokych davek dochéazi k odstranovani jest¢ ne zcela odbouranych piedchozich
davek a tim se snizuje efektivita celého procesu. Nizké vlozené mnoZzstvi organické
suSiny naopak negativné ovlivituje vyuziti prostoru fermentoru. Vyjadieni organické
suSiny v kg na objemovou jednotku reaktoru je mirou zatiZeni prostoru reaktoru
(Pastorek, Wolf 1993). Takzvané zatiZzeni vyhnivajiciho prostoru (mérna jednotka:
1 kg os/m® x d), udava jaké maximalni mnozstvi organické susiny na m® a den maze
byt dodano do fermentoru, aniz dojde k "piekrmeni" bakterii a zastaveni procesu.
Zatizeni vyhnivaciho prostoru zavisi pfedev§im na Urovni teploty, obsahu suSiny
a dob& kontaktu. Obvyklé zatiZzeni pii teploté 35 °C lezi mezi 0,5 — 1,5 kg os/m® x d.
Zatizeni lze zvysit na 3 kg os/m® x d, absolutni horni hranice je dosazeno pii 5 kg
os/m* x d (Schulz, Eder 2004).

6.4.2 Rovnomérny prisun substratu

Aby nedoslo k nadmérnému zatizeni plnici zony fermentoru, je tieba zajistit
rovnomerny piisun substratu, a to v co nejkratSich intervalech, jednou az dvakrat
denn¢, v zadném ptipadé ne tydné. Timto zplisobem se také zabrani nadmérnému
poklesu teplot v plnici zoné (Schulz, Eder 2004).

6.4.3 Odplynovani substratu

Vysoky rozkladny vykon mohou metanové bakterie vykazovat tehdy, kdyz
plyn ze substratu mize pribézné odchazet (Schulz, Eder 2004).
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6.4.4 Plynovy vykon

Mnozstvi plynu bézné vznikajici v bioplynové stanici se vétSinou uddva
dennim objemem vyrobené¢ho plynu pfipadajicim na 1 m?® vyhnivaci nadrze nebo
na jednu dobyt¢i jednotku. Pfi métfeni na 28 bioplynovych stanicich zg)racovévajicich
hovézi a prase¢i kejdu byly zjistény plynové vykony 0,56-1,33 m“/DJ x den, pfi
priméru 0,96 m%DJ x den. Lze dokonce docilit 1,5 m® x den. Podminkou je
zpravidla delsi doba kontaktu a pfidani malého mnozstvi fytomasy jako slamy,
naseCené travy a zbytkt krmiva (Schulz, Eder 2004).

6.4.5 Vynos plynu

Celkové mnozstvi plynu ziskané ze substratu béhem doby kontaktu (vynos
plynu) l1ze rovnéz vztdhnout na jednotku objemu vyhnivaci nadrze, DJ nebo 1 m?
substratu. Jelikoz zde musi byt zohlednén rozdil v obsahu vody, je vhodnéjsi udavat
mnozstvi ziskané z 1 kg OS. M¢feni prokazala kolisani vynosu plynu mezi 0,17
a 0,64 m® plynu/kg OS, pii priméru 0,33 m*/kg OS (Schulz, Eder 2004).

Tabulka 5: Mnozstvi odpadu, produkce bioplynu a reaktorovy prostor pro jednotlivé druhy
hospodatskych zvirat (Kajan 2002)

Hmotnost | Odpad | Objem reaktoru | Produkce bioplynu
(kg) (kg.den™) (m) (m. den™)
Slepice 1,5 0,2 0,015 0,015
Brojler 0,8 0,15 0,01 0,012
Sele 20 1,8 0,03 0,04
prase vykrm 50 - 110 7 0,14 0,14
prasnice 160 12 0,25 0,2
Tele 120 7 0,1 0,08
byk vykrm 120 — 350 22 0,4 0,5
byk vykrm nad 350 42 1,3 1,0
Jalovice 120 — 300 20 0,4 0,39
Jalovice 300 — 500 38 1,3 0,85
Dojnice 500 — 600 50 2 1,2
podestylka slama 1,0 - 0,08 0,2

Uvedené hodnoty mnozstvi odpadu a nasledné produkce bioplynu (tab. 5)
nejsou nemeénné a zavisi na koncentraci susiny resp. organickych latek v odpadu, coz
je dano skutecnosti, Ze bioplyn vzniké jenom z organickych latek. Voda se do kejdy
dostava hlavné pii myti staji z nedokonale sefizenych napajecich systému
a netésnosti kanaliza¢niho systému na farméch. Obzvlasté u reprodukénich chovi, je
v dusledku zooveterinarnich pozadavka spojenych s vyssi spotfebou myci vody,
mnozstvi kejdy vys$si. Dosahované koncentrace se tak casto pohybuji v rozmezi
2 az 3 % susiny v kejdé (Kajan 2002).

6.4.6 Stupen rozkladu
Stupent rozkladu udava, kolik procent OS bylo rozlozeno béhem doby
kontaktu. Méfeni na 28 stanicich ukdzala stupenn rozkladu mezi 26,7 a 75,9 % pfti

sttedni hodnoté 43,5 %. Je tedy Zadouci docilit stupenn rozkladu od 40 do 60 %
(Schulz, Eder 2004).
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6.4.7 Doba kontaktu

Doba kontaktu substratu ve fermentoru ma v souvislosti s teplotou
vyhnivaciho procesu velky vliv na stupen rozkladu, plynovy vykon a vynos plynu.
Kratké doby kontaktu prinaSeji vysoky plynovy vykon (vztaZeno na m*® vyhnivaci
nadrze a den), nebot’ dochdzi predevsim k rozkladu snadno rozlozitelnych zivin, ty
jsou vSak na druhé strané¢ spojeny s nizkym vynosem plynu (vztazeno na kg
organické suSiny) a nizkym stupném rozkladu. Pfi dlouhych dobéch kontaktu kleséa
plynovy vykon, zatimco vynosy plynu se zvysuji. Doba kontaktu se vypocita tak,
ze objem nadrze se d¢li denné¢ doddvanym mnozstvim substratu. Primérna doba
vzrostla z 35 na 51 dni (Schulz, Eder 2004).

6.4.8 Cisty (netto) vynos plynu

Jako Cisty vynos plynu se oznacuje mnozstvi plynu, které ziistane z hrubého
(brutto) vynosu po odecteni energie potiebné pro podporu procesu. U dobrych
modernich stanic ¢ini Cisty vynos 65-70 % hrubého vynosu, za ptredpokladu
stoprocentniho zuZzitkovani plynu béhem celého roku. Aby spotieba energie
pro podporu procesu byla co nejnizsi, je nutné dosahnout co nejvetsiho podilu susiny
v substratu. Velky podil vody v substratu je pro vynos plynu neuZzite¢ny, protoze
pouze vyZzaduje ohfev a udrZovani teploty a mimo to se spotiebovavd energie
na Cerpani a ob&éh smési (Schulz, Eder 2004).

6.5 Vyroba bioplynu

Statistika vyroby bioplynu doklada rostouci vyznam tohoto oboru napf.
z hlediska vyroby obnovitelné energie. V roce 2006 bylo v rdmci zemi EU
z bioplynu, kalového plynu a sklddkového plynu vyrobeno celkem 17,3 TWh
elektrické energie (tedy 17,3 miliard kWh). Porovnani s rokem 2005 pfitom ukazuje
silny mezirocni narast vyroby elektfiny o takika 29 % (celkem 13,4 TWh v roce
2005). Pro ptedstavu, toto mnozstvi energie prevysuje o 44 % vyrobu elektrické
energie v nejvétsi elektrarné CR, JE Temelin (12,02 TWh v roce 2006). Na celkové
produkci 17, 3 TWh se samotné vyroba elektiiny z bioplynu podili cca ze 40 % a lze
ocekavat, ze se tento podil bude i nadale zvySovat (Bacik 2008).

Technologické systémy pro vyrobu bioplynu se principidlné 1isi podle
vlastnosti zpracovavané¢ho materialu, zélezi pfedevs$im na tom, zda je zpracovavany
material v rozpusténé formé nebo v suspenzi. U suspenznich materiali je rozhodujici
velikost a koncentrace tuhych ¢astic. Z toho hlediska Ize mechaniza¢ni reaktory délit
na reaktory pro zpracovani rozpusténého substratu (odpadni vody), reaktory
pro zpracovani substratu v suspenzi (s obsahem suSiny do 10 — 12 %, napft. kaly,
kejdy) a reaktory pro zpracovani tuhych materialt (obsah suSiny 10 — 50 %, napf.
slamnaty hntj) (Brandejsova, Pribyla 2009).

Cilem pokusu (Gadu$, Sagrova 2005) bylo zjistit vliv slozeni vstupniho
substratu na mnozstvi, slozeni a kvalitu produkovaného bioplynu. Jako referencni
biomasa pro nasledné vyhodnoceni byla zvolena hovézi kejda. Jako kosubstratti bylo
postupn¢ vyuzito kukufi¢né silaze, Cerstvé travy, kuchynskych odpadi a sildzované
travy. Pridavanim kukufi¢né sildze v poméru 40 % ze suSiny obsazené V substratu
bylo dosdhnuto zvySeni primérné produkce plynu o 48,5 % a pridavanim 60 %
podilu kukufi¢né sildze se primérné produkce zvysila o 72,7 %.
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Pti ostatnich kosubstratech se dosdhla niz§i primérna produkce bioplynu, pficemz
nejhorsi vysledky byly dosahnuté pii pouziti Cerstvé travy piidavané v poméru 10 %
ze suSiny obsazené v substratu. V tomto piipadé¢ se snizila produkce primérné
0 73,5 %.

6.6 Vybér vhodné odrudy

V pokusu (Navratil, 2009) byly vypéstovany dva hybridy kukufice
pro energetické ti¢ely. K hodnoceni byl porost zalozen jako maloparcelni. Hodnocen
byl vynos biomasy, obsah suSiny, vynos susiny a produkce bioplynu. U jednoletych
hodnoceni byl zaznamenan trend lepSich vysledki u hybridu Slechténého
k energetickym uceltm. Byly zvoleny dva hybridy:

- KWS — ATLETICO: stfedné ranny hybrid ur¢eny k energetickym tcelim

- Limagrain — LATIZANA: stiedné ranny hybrid — silazni hybrid s moznosti

vyuziti k energetickym uceltim.

Pro zhodnoceni zralosti porostu byly odebrany vzorky 11. 9. 2008 a nasledné
stanoven obsah suSiny. V tomto terminu byly dosazeny nasledujici hodnoty obsahu
suSiny v biomase: ATLETICO 27,4 % a LATIZANA 27,9 %. Obsah suSiny
Vv biomase u obou hybridi nedosahoval vtomto terminu potfebnych hodnot
pro kvalitni kukufi¢nou silaz na vyrobu bioplynu.

Sklizen porostu kukufice na silaz byla provedena 17. 9. 2008. Dosazeny
vynos biomasy jednotlivych hybridl je uveden v tabulce 6. Vyssi vynos biomasy byl
dosazen u hybridu ATLETICO. Ve srovnani s hybridem LATIZANA vynos
biomasy narostl o0 4,5 t/ha. V tomto terminu byl dosazen optimalni obsah susiny
biomasy pro vyrobu kvalitni sildze na bioplyn. U hybridu ATLETICO byl obsah
susiny 29,4 % a u hybridu LATIZANA 30,5 %. U hybridu ATLETICO byl dosazen
vynos susiny 17,7 t/ha a u hybridu LATIZANA 17,0 t/ha (tab. 7). Vyssi vynos susiny
u hybridu ATLETICO byl zptsoben vys$§im vynosem biomasy.

Tabulka 6: Vynos biomasy — prvni sklizeii (Navratil, 2009)

Opakovéni | ATLETICO | LATIZANA
I 55,0 54,0
I 63,0 65,0
I 70,0 52,0
[\ 53,0 52,0
Primér 60,2 55,7

Tabulka 7: Obsah susiny a vynos suSiny (t/ha) 17. 9. 2008 (Navratil, 2009)

% susiny | Vynos suSiny (t/ha)

ATLETICO 29,4 17,7

LATIZANA 30,5 17,0

Zprvni sklizné byla u obou hybridi vytvofena sildz. ENKI Tieboni byl
stanoven obsah bioplynu vsilazi u obou hybridid. U hybridu ATLETICO byla
dosazena vytéznost metanu 383,4 NL/kg OL (normovany litr). U hybridu
LATIZANA 372,3 NL/kg OL. U hybridu ATLETICO byl zaznamenan narGst
vytéznosti metanu o 11,1 NL/kg OL.

Z vysledku pii stanoveni vynosu bioplynu v ENKI Tieboil vyplyva,
ze u hybridu ATLETICO (hybrid Slechtény k energetickym uceliim) byla dosazena
vy$si produkce bioplynu ve srovnadni s hybridem LATIZANA (hybrid $lechtény pro
silazni Gcely s moznosti vyuziti k energetickym ucelim). Po podzimnim zmrznuti
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rostlin kukufice doslo k mirnému nardstu susiny. Pro tcely spalovani by ale biomasa
z této sklizné musela byt jesté dosousena. Pii sklizni v jarnim obdobi byl obsah
suSiny biomasy vhodny pro spalovdni. DosSlo vSak k vyraznému snizeni vynosu
suSiny ve srovnani se sklizni kukufice po podzimnim zmrznuti. Pro vyjadieni
presnéjSich zavérti je pottebné provést viceleté sledovani, nebot’ pifi péstovani
kukufice k uvedenym ucelim se vyznamné uplatiiuje i vliv ro¢niku. Piesto se
potvrdila skutecnost, ze pii péstovani kukufice na vynos bioplynu je vhodné volit
hybrid vyslechtény k energetickym ucelim. Vysledky ukdzaly na neperspektivnost
spalovani biomasy kukutice. (Navratil, 2009).

6.7 Bioplynové technologie
6.7.1 Davkovy zptisob

U déavkového postupu se vyhnivaci nadrz naplni najednou. Davka pak
vyhnivd do konce doby kontaktu, aniz se dal$i substrat ptfidava nebo odnima.
Produkce plynu po naplnéni pomalu roste, dosahuje maxima a poté klesa. Na konci
doby kontaktu se nadrz najednou vyprazdni. Pfitom se mensi mnozstvi vyhnilého
kalu (cca 5 — 10 %) ponecha vnadrzi, aby se nova davka naockovala
»zapracovanymi‘ bakteriemi (Schulz, Eder 2004).

6.7.2 Stridani nadrzi

Tato technologie pracuje se dvémi vyhnivacimi naddrzemi: z piipravné nadrze,
ktera pojme substrat ziskany za 1 — 2 dny, se prazdna vyhnivaci nadrz pomalu,
ale rovnomérné plni, zatimco v druhé probiha vyhnivaci proces. KdyZ je prvni nadrz
naplnéna, obsah druhé nadrze se najednou presune do skladovaci nadrze a nasledné
se tato vyprazdnéna druhd nadrZ zacne plnit z pfipravné naddrze. Mezitim se vyhnily
kal ze skladovaci nadrze vyvazi na vhodné plochy, takze tato nadrz se pribézné zcela
nebo ¢astecné vyprazdiuje. Jeji kapacita by proto méla byt vétsi nez kapacita jedné
vyhnivaci nadrze. Tento postup se vyznacuje velmi rovnomérnou vyrobou plynu
a dobrym hygieniza¢nim u¢inkem, nebot’ béhem celé doby neni dopliiovan novy
substrat. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady a oproti systému s jednim
fermentorem vyssi tepelné ztraty (Schulz, Eder 2004).

6.7.3 Priitokovy zptisob

Vétsina bioplynovych stanic na svété pracuje s pritokovym zptisobem, bud’
v ¢isté formé nebo Vv kombinaci se zasobnikovym zpltsobem. Tento postup se
vyznaCuje tim, ze vyhnivaci nadrz je stdle naplnéna a vyprazdiuje se pouze
prilezitostné kvili opravam nebo odstranéni usazenin. Z malé ptipravné nadrze je
Cerstvy substrat — vétSinou jednou az dvakrat denné — dodavan do vyhnivaci nadrze,
pficemz zarovenn automaticky odchazi odpovidajici mnozstvi vyhnilého substratu
prepadem do skladovaci nadrze. Vyhodou této metody je rovnomérna vyroba plynu,
dobré vytizeni vyhnivaciho prostoru a tim také cenové piizniva, kompaktni
konstrukce snizkymi tepelnymi ztratami. Kromé toho lze proces plnéni
automatizovat, napi. plovakovym spinaem v pfipravné nadrzi nebo prostiednictvim
¢asového spinace na plnicim cCerpadle. Nevyhodou oproti davkovému systému
a systému stfidani nadrzi je to, ze v zdvislosti na michaci technice a typu nadrze
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muze dojit ke smichani cerstvého substratu s vyhnilym materidlem, ¢imz se
znehodnoti hygienizaéni efekt (Schulz, Eder 2004).

6.7.4 Metoda se zasobnikem

U zéasobnikové metody jsou fermentor a skladovaci nadrz spojeny do jedné
nadrze. Pfi vyvazeni vyhnilého materidlu se zdsobnik vyprazdni az na maly zbytek,
ktery je nutny k naockovani dal§i napln¢. Poté se kombinovand vyhnivaci
a skladovaci nadrz pomalu plni z ptipravné nadrze nebo stalym ptitokem kejdy ptes
ptirozeny piepad. Vyhodou zdsobnikového zafizeni jsou predevsim nizké ndklady,
provozovatel potiebuje pouze velkou a tedy relativné levnou nadrz. Kromé toho je
provoz téchto zafizeni jednoduchy a prehledny. S pouZzitim foliové krytiny, vyvinuté
v posledni dob¢, se také daii stavajici oteviené jimky na kejdu s malymi naklady
prebudovat na bioplynové stanice. U zasobnikovych zatfizeni s féliovym krytem jsou
problémem vysoké tepelné ztraty. U zadsobnikovych zafizeni s pevnym krytem musi
byt obsah plynojemu tak velky, Ze pii vyvadZeni substratu nevznikne nebezpeci
vniknuti vzduchu. U zésobnikovych zafizeni s féliovym poklopem je nezbytné
zajistit ochranu pted povétrnostnimi vlivy (Schulz, Eder 2004).

6.7.5 Kombinovana priitokova metoda se zasobnikem

Kombinovana pritokovo-zasobnikova zatizeni reprezentuji soucasny nejvyssi
vyvojovy stupenl bioplynové technologie. Vznikly tak, ze k pritokovému fermentoru
byly pfipojeny dfive oteviené skladovaci nadrZze na vyhnilou kejdu dodatecné
opatfené foliovym poklopem nebo pevnym krytem, a to s cilem zabranit ztratdm
dusiku zptsobenym aerobnimi rozkladnymi procesy a ziskat dodate¢ny bioplyn.
Praxe ukdzala, ze pti dneSnich obvyklych dobach skladovani, coz je zhruba 7 mésici,
pochéazi 20 — 40 % celkového vynosu bioplynu ze skladovaci nadrze. Tato nadrz
zpravidla neni ani izolovana, ani ohfivand nebo promichavana, takze naklady
na dodatecny zisk bioplynu jsou relativné malé (Schulz, Eder 2004).

6.7.6 Jednostupiiovy nebo vicestupiiovy proces

Vyhnivani substratu a vyrobu bioplynu Ize z hlediska techniky vyrobniho
procesu provadét jednostupiiové nebo vicestupiiové. Pii jednostupiiovém procesu
probihaji Ctyfi faze vyhnivaciho procesu v jednom vyhnivacim prostoru, u plné
promichdvanych zatizeni soub&zné ve stejném case 1 prostoru a u zatizeni ve sméru
toku nepromichdvanych (s tzv. pistovym proudénim) naproti tomu v riznych
prostorech jedna za druhou. U vicestupnovych postupl se provadéji pokusy rizné
taze vyhnivaciho procesu prostorové oddélit, a sice pouzitim vétSitho poctu
vyhnivacich nadrzi, nebo oddélenim ve vyhnivacim prostoru. Pro zemédélské
plynové stanice ptipada z vicestupiiovych postupi kvili ndkladim v avahu jen
dvoustupnovy postup (Schulz, Eder 2004).

Témeét kazdy reaktorovy systém je sestaven ze skupiny reaktoru a separacni
¢asti. Oddéleni tuhych castic od vodného zbytku po fermentaci je nejCastéji
provadéno strojné (odstfedivka, pasovy lis, kalolis, Snekovy lis). Reaktory se podle
konstrukce déli na jednoduché nebo kombinované. Pak se technologické linky
mohou skladat zjednoho nebo vice reaktorti v sériovém nebo paralelnim fazeni.
Spole¢nym znakem jednofdzového procesu je sdruZzeny odbér bioplynu a liniovy
pratok reagujici suspenze. Systémy dvoufazové obsahuji odd€leny predreaktor
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pro kyselé procesy, plyn s obsahem vodiku se zpracovava bud’ odd¢lené anebo se
vtlaCuje do druhé faze procesu.

anaerobnich reaktort. Z konstruk¢niho hlediska existuje n¢kolik zakladnich zpiisobu
michdni a vytdpéni mechaniza¢nich reaktord. Michani mechaniza¢nich reaktort
muze byt mechanické (rizné druhy michadel, turbin, vrtulovych michadel, cerpadel),
Casté je pouziti michdni recirkulaci kalu. Kalovymi cCerpadly je kal odCerpavan
Z dolni casti nddrze a je opct vstiikovan do riznych mist nadrze tak, aby doslo
k optimalnimu promichani obsahu nadrze. Dal§im typem je pneumatické michani
— michani recirkulaci plynu. Bioplyn je Cerpan z plynového prostoru a pod tlakem
vhanén do riznych mist nadrze. To je mozné bud pfimym vhanénim stlacené¢ho
bioplynu do reaktoru (jednou nebo vice trubkami) nebo rlznymi zatizenimi
na principu mamutek anebo vhanénim stlaceného plynu do systému difuzora
(umisténych na dné nebo po obvodu nadrze). Poslednim typem michani je
rozrusSovani plovouci kalové vrstvy, a to mize byt mechanické, pomoci michadla,
rozsttikem surového kalu nebo necirkulované fermentaéni smési. Dobré promichani
je dosazitelné pii spotfebé energie 5 — 8 W/m?® reaktoru, pii michani plynem to
odpovida asi 0,27 — 0,42 m® bioplynu na m® reaktoru za hodinu. Spotieba energie
na michani je siln¢ zavisla na vlastnostech reagujici suspenze a musi byt hodnocena
podle praktickych podminek, hlavné podle obsahu suSiny. Vytapéni mechaniza¢nich
nadrzi je nejcastéji provadéno Ctyfmi zplsoby. Prvni zplsob je teplou vodou nebo
parou a topnymi télesy uvnitt nadrze. Dalsi opét vyuziva teplou vodu nebo paru
ve vymenicich tepla ale vné nadrze. Ohiiva se zde necirkulovany a nékdy i1 surovy
kal. Tteti zptisob vyuZziva ptimého injektovani vodni pary bud’ ptimo do nadrze, nebo
do proudu necirkulovaného kalu. Posledni zptisob funguje s ponofenymi (imersnimi)
plynovymi hotaky (Brandejsova, Ptibyla 2009).

6.8 Vyuziti bioplynu

Vysoky obsah metanu a tim i vysoka vyhievnost (16 — 27 MJ/m®) fadi
bioplyn mezi uslechtilé zdroje energie. Bioplyn se z mechaniza¢nich reaktori odvadi
do nizkotlakého plynojemu a odtud se potom rozvadi k daldimu zpracovani. Cast
vyrobeného bioplynu slouzi k vyhifivani mechaniza¢nich nadrzi a pro dalsi tepelné
hospodarstvi bioplynové stanice. Dalsi podil ziskané energie se vyuziva k vytapéni
budov, na vyrobu teplé¢ vody, suSeni apod. Pokud provozovatel bioplynové stanice
dosud nenalezl Zadny zplsob vyuziti, je zbytkovy plyn likvidovan spalovanim
na hofdku na némz musi byt nezbytné zajisténo dokonalé spalovani. Historicky
nejstarsi vyuziti bioplynu je jeho piimé spalovani v kotlich pro ohiev reaktord. Takto
se vyuzije jen cast vzniklého tepla, zbyld Cast je vyuzita, jak vySe popsano,
pro vytapéni budov nebo k ohfevu uzitkové vody. V letnich mésicich je mozno
bioplyn s vyhodou vyuzit jako zdroj tepla pro suSeni riznych zeméd¢lskych
produktii. Za nejefektivnéjsi se v souc¢asné dobe povazuje vyuziti bioplynu pro pohon
spalovacich motori spojenych sagregatem na vyrobu elektrické energie,
tj. kogeneracni vyroba elektrické energie a tepla. Zde lze pouzivat upravené
zazehové anebo vznétové motory nebo plynové turbiny. Bioplyn Ize pouzit k pohonu
motortt k vyrobé mechanické nebo elektrické energie. Odpadni teplo z chlazeni
motoru a spalin se vyuziva k ohfevu anaerobnich reaktort, k vyrobé teplé vody
a kvytapéni. Jedna se o nejefektivnéjsi zplisob vyuziti bioplynu a pokryva
energetické naroky bioplynové stanice nebo Cistirny odpadnich vod (Brandejsova,
Piibyla 2009).
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Pro kogeneraci tepla a elektfiny se vyuzivaji dva druhy generatora.
Asynchronni generator. Je to trojfazovy motor s kotvou nakratko, ktery je pfipojen
na vefejnou sit. Asynchronni generatory jsou levné a robustni. Hlavni nevyhodou
asynchronniho generatoru je, ze pfi vypadku sit¢ nemtize vyrabét proud, takze
nemize slouzit jako nouzovy agregat. Synchronni generatory jsou samobudici,
tzn. konstruované tak, ze mohou vyrabét elektricky proud i bez ptipojeni k siti. Proud
potfebny k vytvoreni magnetického pole je vyrabén malym pomocnym generatorem
osazenym na hfideli a pfivadén do vinuti kotvy v rotoru. U synchronnich motorti
museji byt otacky synchronizovany se sitovou frekvenci. Pro tento el je nutno
vybavit bioplynovy motor regulatorem otdcek a reguldtorem mnozstvi plynu.
Synchronni generatory s vykonem vys§im nez 45 az 50 kW jsou stejné drahé jako
asynchronni generatory (Schulz, Eder 2004). Timto zpusobem lze dosahnout vysoké
ucinnosti konverze energie z bioplynu na elektrickou energii (80 — 90 %) (Pastorek
2001). Pfeména zvifecich odpadli nebo hnoje na metan/bioplyn muze piinést
prikazné enviromentalni a zdravotni vyhody. Metan je sklenikovy plyn, ktery ma
22 — 24x vetsi potencidl ke globalnimu oteplovani neZz oxid uhli¢ity. VyuZitim
metanu je sklenikovy dopad anulovan. Dale teplo vzniklé v pribéhu vyhnivaciho
procesu zahubi patogeny pfitomné ve vykalech a zbyly materidl poslouZi jako
hodnotné hnojivo (Anonym 2008).

Pokud je bioplyn zbaven oxidu uhli¢itého a dalSich nezddoucich pifimési, 1ze
jej za presné¢ definovanych podminek (Cistota, kvalita, tlak apod.)vtlacet
do plynovodni sit¢ na zdkladé smluvniho vztahu s provozovatelem dotéené
plynovodni sité. Mezi dal§i moznosti vyuziti bioplynu patii jeho vyuzivani pro pohon
motorovych vozidel a zemédélskych stroji (Brandejsova, Pribyla 2009).

6.9 Vyuziti odpadniho tepla

Cilem kogenerace tepla a proudu z bioplynu je plné¢ vyuzit nejen proud,
ale také odpadni teplo z motorti. V zimé& to zpravidla neni problém, v 1ét€ vSak casto
vznikd ptebytek tepla. Proto ke kazdému bioplynovému motoru nélezi také
tzv. nouzovy chladi¢, aby bylo moZzno odpadni teplo vyfoukat do venkovniho
ovzdusi. Jako nouzovy chladi¢ slouzi lamelovy vyménik tepla, pfizplisobeny vykonu
motoru, S ventildtorem pohanénym sitovym proudem, vyménik je fizen
termostaticky a umistén mimo strojovnu. Vystupni teplota je vétSinou pisobenim
termostatu regulovana na 85 az 95 °C. Vstupni teplota do motoru je by neméla
klesnout pod 80 °C (Schulz, Eder 2004).

6.10 Vyuziti digestati jako organického hnojiva

Pro zbytky po anaerobni digesci se v minulosti zavedl termin digestat. Tento
termin je dnes mozno nalézt v odbornych slovnicich (Wikipedia) i v nazvoslovi
legislativnich piedpisii. Na digestaty jsou z hlediska legislativniho kladeny zejména
hygienické pozadavky. Jedna se o splnéni procesnich hygieniza¢nich parametrd,
splnéni limitnich hodnot rizikovych prvki a indikdtorovych organismt. V ptipadé,
ze se digestaty vyuzivaji jako organické hnojivo na zemédélské pade je urcujicim
predpisem uplné znéni zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, a zejména uplné znéni
vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva. Pro digestat
z bioodpadt je urCujicim legislativnim predpisem uplné znéni zdkona ¢. 185/2001
Sb., o odpadech, s ptihlédnutim ke zm&nam provedenym zédkonem €. 314/2006 Sb.
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Pro digestaty z anaerobni digesce vedlejSich zivoc¢isnych produkti je

rozhodujici legislativa Evropské unie oznaCovana jako legislativa ABP (Animal by
product), zejména Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1774/2002, kterym se
stanovi hygienické pravidla tykajici se vedlejSich zivocisnych produktt, které nejsou
urceny pro lidskou spotiebu, vEetné¢ vydanych dalsich natizeni Komise (¢. 808/2003;
¢. 92/2005; ¢. 181/2006; ¢. 208/2006). Pod legislativu ABP jsou zahrnuty i hntj
a kejdy, za predpokladu jejich zpracovani na bioplynové stanici. Bioplynové stanice
zpracovavajici hnij a kejdu jsou zatazovany pod plsobnost zdkona 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a omezovani znecisténi podle piilohy €. 1 kategorie 6.5.
V soucasné dobé se v zahrani¢i nejCastéji provadi anaerobni digesce kukufi¢né
silaze, dalsich picnin nebo energetickych rostlin. Déle je ¢asto zbioplynovana Cerstva
nebo sendZovand travni fytomasa, jejimz zdrojem jsou nejen louky, ale téZ vefejna
zelen, golfova hiisté apod. SuSina digestatu by méla minimélné obsahovat 25 %
spalitelnych latek a 0,6 % celkového dusiku. Takovy digestat je povaZzovan za typové
organické hnojivo vyrobené anaerobni fermentaci ze statkovych hnojiv (¢islo typu
18. 1. e.). Ostatni digestdty urCené pro zemédélskou pidu jsou povazovany
za netypové organické hnojivo. Vyhlaska ¢. 209/2005 Sb. zrusila zvlastni ustanoventi,
ze digestat tohoto typu je mozné aplikovat na puidu maximdlni davkou 30 t/ha
nejvySe jednou za 3 roky. Limitni hodnoty rizikovych prvkl v digestatu jsou
uvedeny v tab. 8. Pfi vyuziti digestati na zemédélské pidé je nezbytné tuhé digestaty
zapravit do pidy do 48 hodin, tekuté¢ digestity do 24 hodin. Aplikace musi byt
rovnomérnd po celém pozemku, je zakazano aplikovat na pidu pfemokielou,
zasnézenou nebo promrzlou. Ve zranitelnych oblastech je tieba respektovat Nafizeni
vlady ¢. 103/2003 Sb., zejména omezeni hnojeni dusikem a respektovani obdobi
zakazu hnojeni. Digestat je tieba aplikovat na pozemku rovnomérné a je nutno
zamezit vniknuti digestatu do povrchovych vod nebo na sousedni pozemek. Aplikace
digestatu je pfedmétem evidence pouzitych hnojiv podle vyhlasky ¢. 274/1988 Sb.,
pfiloha ¢. 1. Pro tuhy i tekuty digestat ze statkovych hnojiv musi byt dostatecné
skladovaci prostory (Vana 2012).

Hygienické pozadavky na digestat jsou:

- Salmonella spp. v 50 g: negativni nalez v 5 vzorcich.

- termotolerantni koliformni bakterie: z 5 vzorkd musi byt u 2 vzorkt nizsi

nalez nez 300 KTJ/ g a u 3 vzorkli nizsi nalez nez 10 KTJ / g (Vaina 2012).

Tabulka 8: Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek. Sledovany ukazatel (Vana 2012)

Sledovany . (4w . . v . , .
ukazatel Digestat trida 1(*) Digestat trida 2(*) Ze statkovych hnojiv
Cd (mg/kg susiny) 0.7 15 2

Cr (mg/kg susiny 100 150 100

Cu (mg/kg susiny) 100 150 100

Hg (mg/kg susiny) 0.5 1 1

Ni (mg/kg susiny) 50 75 50

Pb (mg/kg susiny) 100 150 100

Zn (mg/kg susiny) 200 400 400

As (mg/kg susiny) X X 10

Mo (mg/kg susiny) X X 5

(*) Normalizovano na 30 % obsahu organické hmoty
Podle zakona €. 156/1998 Sb., ,,0 hnojivech", je nutno hnojiva pted jejich

uvedenim do obéhu zaregistrovat u Ustiedniho kontrolniho a zku$ebniho Gstavu
zemédé€lského. V souvislosti s tim je zapotfebi zaplatit spravni poplatek
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pro registraci, zajistit ovéfeni chemicko-fyzikalnich vlastnosti a spole¢né
s vyplnénou zadosti predlozit 1 vzorek hnojiva. Hnojivo musi splnit limitni hodnoty
obsahu rizikovych prvkl uvedenych v tabulce 9 (Biom.cz 2012).

Tabulka 9: Limitni hodnoty obsahu rizikovych prvka (Biom.cz 2012).

Rizikové prvky 1 | Hodnota
Rtut Hg max. 1,0
Kadmium Cd max. 2

Olovo Pb max. 100
Chrom Cr max. 100
Méd’ Cu max. 100
Zinek Zn 2 max. 300
Nikl Ni max. 50
Molybden Mo max. 5

Arsen As max. 10

1 v mg prvku . kg 7 vysugeného vzorku, 2 pro typovy digestat plati max. 400

Digestat vyrobeny anaerobni fermentaci ze statkovych hnojiv a rostlinnych
tkani prevazné ze zemédélské vyroby je povazovan za typové organické hnojivo.
Pouziva-li producent digestat pro vlastni potebu a neni tudiz uvadén do ob&hu, neni
nutné zadat o registraci hnojiva. Digestat v tuhém i tekutém stavu je povazovan jako
organické hnojivo podle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach, mezi tzv. zdvadné latky.
Ten, kdo zachazi se zadvadnymi latkami, je povinen ucinit pfiméfena opatieni,
aby nevnikly do podzemnich nebo povrchovych vod a neohrozily Zivotni prosttedi.
Skladovani tuhych a tekutych digestath musi byt provadéno podle vyhlaSky
¢. 274/1998 Sb. ,,0 skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv za podminek, jaké jsou
vyzadovany pro hntij a kejdu. Aplikace digestditu musi byt rovhomérna po celém
pozemku, je zakazano aplikovat na pidu pfemokielou, zasné¢Zzenou nebo promrzlou,
je nutno zamezit vniknuti digestatu do povrchovych vod nebo na sousedni pozemek.
Aplikace digestatu je predmétem evidence pouzitych hnojiv podle vyhlasky
¢. 274/1998 Sb. Ve zranitelnych oblastech je tfeba respektovat Natizeni vlady
¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouzivani a skladovani hnojiv
a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni v téchto
oblastech. Jde zejména o omezeni hnojeni dusikem a respektovani obdobi zakazu
hnojeni. Davka digestaitu by méla vychazet z potfeby Zivin porostu
pro predpokladany vynos a kvalitu produkce, z mnozstvi piistupnych zivin
a organické hmoty v pidé a ze stanoviStnich a péstitelskych podminek (Biom.cz
2012).
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Tabulka 10: Obsah organickych latek a rostlinnych Zivin v tuhé a tekuté ¢asti digestata (Vana 2012)

Kejda s Silaz Jate¢ni Smésny
Parametr | Jednotka prasat Slepidi trus Kukufice odpad ABP
tuhy | tekuty | tuhy | tekuty | tuhy | tekuty | tekuty | tuhy tekuty
Sugina % 272 | 52 |137| 55 | 261 | 49 | 104 | 280 5,6
fgtf;telne %sus. | 51,8 | 47,3 | 76,6 | 631 | 823 | 646 | 803 | 71,9 | 618
dusik N %sus. | 3,9 | 110 | 54 | 103 | 27 | 99 | 58 | 355 | 985
fosfor %sus. |56 | 54 59| 41 | 50 | 39 | 48 |524 | 451
2\Y5
rastik %sus. | 16 | 58 | 25| 63 | 1,7 | 91 | 52 | 232 | 7.8
2
&pcr)“k %sui. | 49 | 30 | 39| 31 [ 22 | 26 | 29 | 33 2,82
}li/(l)écolk % sus. 6,1 1,7 19 1,9 2,0 10 2,8 3,33 1,60
uhlik C %sus. | 259 | 23,6 | 38,3 | 31,55 | 41,15 | 32,3 | 40,15 | 35,95 | 30,9
C:N X 893 | 215 | 7,09 | 306 | 152 | 326 | 542 |1012| 313

7. Vyuziti kukufice pro vyrobu pohonnych hmot

Vyuziti domaci zemédélské produkce a socidlni aspekt stabilizace
venkovského obyvatelstva uz fesilo politické rozhodnuti vlady 1. republiky z roku
1932 pod tlakem Agrarni strany zdkonem ¢. 85/32 Sb., o povinném miseni lihu
S pohonnymi hmotami. Tyto smési typu benzin-benzol-etanol obsahovaly 20 az 25 %
bezvodého lihu. Obdobné programy jsou v soucasnosti vyuzivany v fadé zemi, napf.
V Brazilii, Francii, Kanadé¢ nebo USA. VIady téchto zemi pfijaly politicka
rozhodnuti, kterymi se ziekly vynosu spotfebni dané pro ¢ast pohonnych hmot
nahrazenych kvasnym lihem nebo jeho derivaty. Z alkoholti pouzivanych do benzint
jsou hlavné: metyl-tercbutyl-éter (MTBE), etyl-tercbutyl-¢ter (ETBE), tercamyl-
metyl-éter (TAME) a jejich smési. Nékteré maji vice charakter paliva, nékteré se
vice pouzivaji jako antidetonacni ptisady (Kiepelka 1997).

Pro zavadéni biopaliv v Ceské republice, kromé vyse zminéného poklesu

produkce emisi sklenikovych plynt, jsou rozhodujici tii divody:
Biopaliva jsou obnovitelnym zdrojem energie. Pouzivani biopaliv snizuje zavislost
na ropé€, ktera pochazi pievazné z dovozu a jeji cena neustale kolisa — proto nelze
ptedvidat jeji dal$i cenovy vyvoj. Vyroba biopaliv pfinasi dalsi moznosti vyuziti
zemédéelské pudy a je jednou z prilezitosti pro vytvofeni novych pracovnich mist
v rezortu zem&dé€lstvi a lesnictvi. Bioetanol lze vyrobit z kazdé zemé&délské plodiny,
ktera obsahuje sacharidy, tj. od vojtésky pies brambory, obiloviny az po cukrovou
fepu nebo titinu. Surovinou miiZze byt také jakakoli biomasa obsahujici lignocelulozu
napt. dievo, dfevéné piliny nebo odpady pii vyrobé celuldozy a papiru. Z obili
a biomasy lze bioetanol vyrobit bud’ kyselou hydrolyzou pomoci kyseliny sirové,
nebo vodni hydrolyzou za vysSich teplot a tlakd, podobné je to mozné i kyselou
hydrolyzou dievénych pilin, $t€pkl nebo struzin (Miler 2009).

Etanol je vysoce hodnotné palivo pro spalovaci motory. Jeho prednosti je
ekologicka cistota a antidetonacni vlastnosti. Nevyhodou je schopnost vazat vodu
a tim zplsobovat korozi motoru, coZ je mozné eliminovat pfiddnim antikoroznich
ptipravkii. V CR se uvazuje o 5 — 10% piidavku etanolu do benzinu, popt. 15%
ETBE z n¢ho vyrabéného. Diky fyzikalné — chemickému sloZeni je ETBE vhodné;si
pfidavek do benzinu nez etanol. Vhodnou surovinou pro vyrobu etanolu jsou
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obiloviny, ze kterych lze wvyrobit 2 — 3 tuny etanolu zjednoho hektaru.
Z ekologického hlediska jsou obiloviny vhodné, protoze vyroba etanolu z obili je
bezodpadova. Nejvhodnéjsi obilovinou pro vyrobu etanolu je u nas zito, velmi
vhodna je 1 pSenice. Tritikale se pIln€¢ vyrovnd zitu a je také vhodnou plodinou
pro vyrobu ethanolu. Pfi vyuziti obilovin k vyrobé etanolu dojde k uspoie dotaci
na uvadéni pady do klidu, snizi se naroky na dovoz pohonnych smési, sojovych
a araSidovych pokrutin, nahraditelnych vypalky a lepSimu vyuziti kapacity nasich
lihovarti (Moudry, Strasil 1998).

7.1 Legislativni podminky ve svété a v CR
7.1.1 Politika biopaliv v Brazilii

Okolo 45 % vSech energii spotiebované v Brazilii pochézi z obnovitelnych
zdrojii, kombinuje hydroenergetiku (14,5 %) a biomasu (30,1 %). V roce 2006
predstavovala cukrova titina 32,2 % obnovitelnych zdroji a 14,5 % z celkové
energetické produkce. (GBEP, 2007) (Anonym 2008).

7.1.2 Politika biopaliv v USA

Ve Spojenych statech v soucasné dobé dominuje v produkci biopaliv
bioetanol, vyrabény z kukufice (30 miliard litrti v roce 2007), nasledovany bionaftou
ze sojovych bobi, kterd dosahla produkce 2 miliardy litri.

Energeticky zakon zroku 2005 pfedstavil kvantitativni cile pro paliva
Z obnovitelnych zdroji. Zakon pozaduje, Ze veSkery prodany motorovy benzin
v USA musi obsahovat 7,5 miliardy galont (28,3875 miliard litrt) z obnovitelnych
zdrojti do roku 2012. Procentudlni obsah ma byt poté udrZzovan ve stejném mnozstvi
jako roku 2012. Zakon energetické nezavislosti a bezpecnosti z roku 2007 ustanovuje
mnohem ambici6znéjsi cile, specifikoval objem pro rok 2008 na 9 miliard galonti
(cca 34 miliard litrlt) obnovitelnych paliv a postupny vzrist na 36 miliard galonii
(136,26 miliard litr) v roce 2022 (Anonym 2008).

7.1.3 Politika biopaliv v EU

Za posledni dekadu vzrostla produkce a vyuzivani biopaliv v EU. V roce
2007 bylo vyprodukovano 9 miliard litrii biopaliv, pfevazovala motorova bionafta
(6 miliard litrl) Odvétvi podstoupilo velmi rychly rist, Némecko vyrobilo vice nez
polovinu bionafty v EU. Legislativa, zabyvajici se biopalivy obsahuje tfi hlavni
smérnice. Prvni pilif je smérnice 2003/30/EC podporujici trh s biopalivy v EU.
Smeérnice nastavuje dobrovolné ,,orientacni cile” 2% spotieby biopaliv do roku 2005
a 5,75% do roku 2010. Druhy pilif je smérnice 2003/96/EC, ktera dovoluje aplikovat
danové zvyhodnéni biopaliv. Kazdy clensky stat mtize rozhodnout o urovni zdanéni
fosilnich paliv a biopaliv. Nicmén¢ tato danova osvobozeni jsou vyznamnou
enviromentalni pomoci, a proto jejich implementace clenskymi staty vyzaduje
schvéleni Evropské komise. Ttetim pilitem EU je smérnice 98/70/EC, pozménéna
smérnici  2003/17/EC. Smérnice nafizuje piidavat 5 % ethanolu do paliv
z enviromentalnich davodit. Podpora bioenergetiky byla zaclenéna do Spolecné
zemédelské politiky, hlavné po reformé v roce 2003. Reforma poskytuje farmarim
vyuzit vyhodu nové moznosti nabizet biopaliva. Specialni dotace 45 Eura na hektar
je nyni dostupnd pro péstovani energetickych plodin na ptdé, kterd byla uvedena
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do klidu (tradi¢ni oblasti péstovani potravin). Na zasedani Evropské rady v bieznu
2007 byla podepsana zdvaznd dohoda o dosazeni 20% podilu energetické spotieby
Z obnovitelnych zdroji do roku 2020. Také bylo zavazné dojednano, aby do roku
2020 minimaln¢ 10 % spotieby  benzinu a nafty vdopravé  pochazelo
Z obnovitelnych zdroji (Anonym 2008).

Evropska unie pfijala rozhodnuti dosdhnout do roku 2020 alespont 20%
snizeni emisi sklenikovych plyni ve srovnani s rokem 1990. Pro splnéni tohoto
ukolu navrhla EU do roku 2020 zavazné cile — dalsi zlepSeni energetické uc€innosti
0 20 %, dosazeni 20% podilu obnovitelné energie a 10% podilu biopaliv na trhu
s pohonnymi hmotami v EU. Dlvodem je mimo jiné zvySeni bezpec¢nosti dodavek
energie prostfednictvim diverzifikace skladby pohonnych hmot (Miler 2009).

7.1.4 Podpora biopaliv v CR

Bioetanol lze pouzivat na nizkoprocentni pfimichavani do automobilovych
benzinl, které se fidi zdkonem ¢. 180/2007 Sb. (vychazi z evropské smérnice
2003/30/ES) a na vysokoprocentni bioetanolové smeési, zejména palivo ES85
skladajici se z 85 % bioetanolu a 15 % benzinu Natural 95. Nizkoprocentni
primichavani bioetanolu do cca 10 % objemovych neptinasi pro spalovani v motoru
témét zadny problém, a neni tedy potfeba zZadna Gprava motoru. Vysokoprocentni
smési nelze bez uprav spalovat v béznych motorech kvili nizké vyhtevnosti lihu

(Miler 2009).

7. 2. Konkurenc¢ni schopnost etanolu

Pro produkci etanolu — predevsim cukernaté a skrobnaté hliznaté a kotrenové
plodiny — se pouzivaji napf. fepa, Cirok cukrovy, topinambur, ¢ekanka, brambory,
ale také kukufice (také jako CCM), pSenice a jeCmen. Tyto druhy mohou byt
pestovany stejné k ucelim vyuZiti na energii nebo k vyrobé primyslové vyuZitelnych
surovin. Etanol z rostlinnych surovin je zdkladem pro chemicky pramysl, stoji zde
vSak v konkurenci se zna¢né levnéj$i syntézou alkoholu na bazi fosilnich surovin.
Kromé¢ toho je etanol jako dodatek k palivim (5 % pfimichani podle smérnic EHS)
nebo jako Cisté palivo (100 % v Brazilii). Etanol z rostlinné produkce v soucasné
dob¢ ztroskotava, protoze neni schopen konkurence s benzinem (Moudry, Strasil
1998).

7. 3. Vyroba alkoholu

Alkoholovym kvasenim cukrii vznika etanol. Vychozimi surovinami jsou
produkty obsahujici $krob, cukr pfip. celulézu. Teoreticky je mozno vyrobit z 1 kg
cukru 0,65 1 ¢istého etanolu. V praxi je vytéznost cca 90 — 95 %, protoze se vedle
etanolu tvofi dal$i produkty, napt. glycerin. Fermentace cukri probihd v mokrém
prostiedi, vznikly alkohol je oddé€lovan destilaci. Suroviny obsahujici cukr se
rozmélni, parou se extrahuje cukerny roztok a ten se fermentuje. K fermentaci se
pouziva kvasnic (1 — 2,5 kg na 100 1) a kvaSeni probiha 50 — 70 hodin. Destilaci
pii 78 °C ziskdme vodu a 95% etanol. U surovin obsahujici $krob, je nutné tento
Skrob nejprve rozlozit na zkvasitelné cukry (kyselou hydrolyzou). Ve vypalcich
zustava obsah bilkovin zachovan a jde tedy o velmi hodnotné¢ krmivo (Moudry,
Strasil 1998).
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Kukufiéné zrno poskytuje Skroby, nikoliv pfimo fermentovatelné cukry (jako
napf. cukrova titina). Proto vlastni zrno musi byt pfed fermentaci upraveno do
podoby zpracovatelné bakteriemi alkoholového kvaseni, aby byla zajisténa konverze
Skrobt na cukry. Cely proces produkce etanolu je potom tvoren t€mito fazemi:

- zbaveni zrna klick,
- mleti (zde jsou tii moznosti — obruSovani celého zrna, suché mleti,
mokré mleti — posledni ztéchto tii je nejdrazsi, ale také
nejflexibilnéjsi, co se tyce vedlejsSich produktit),
- separace endospermu (skytajiciho skrob) od plev,
- vytvoreni kasovité hmoty/zkapaliovani,
- hydrolyza $krobu na cukry obvykle emzymem amylazou,
- fermentace, obvykle kvasinkami druhu Saccharomyces cerevisiae,
- destilace,
- dehydratace.
Pro zamezeni ptipadné konzumace je nutné Cisty alkohol dale denaturovat, a to napft.
pfidanim 2 — 5% benzinu (Fajman 2008).

7.4 Vytéznost a energeticka bilance alkoholu

Obecné plati, ze zjedné tuny zrnin s 65 hmotnostnimi procenty Skrobu lze
pocitat s vytézkem 400 1 bezvodého alkoholu a 340 kg suchych vypalkd. Z 1 ha
plochy (s pfedpokladanym vynosem 8 t zrna) lze pak vyté€zit 32 hl bezvodého
etanolu a 2,7 t suchych vypalkl. Pro pfedstavu to znamena, Ze z hektaru pii tvorbé
smési E 85 by cukrovka (obiloviny jsou 3,4x hor$i) uzivila ¢tyfi vozidla ro¢né (tedy
s rezervou jedno vozidlo na hektar kukufice) (Fajman 2008).

Tabulka 11: Vynos etanolu u rtiznych kulturnich plodin (Moudry, Strasil 1998).

Druh \S;lzz,ogé:;l\(;z ngrrll;)s V)’ftéli/ells glll({oholu V)’fnosI /?]l:oholu
hmoty g
Repa krmna 9,7 102,66 59 6074,4
Repa cukrové 16,0 47,43 9,8 4658,4
Brambory 18,0 28,43 114 3255,2
Kukufice na zeleno 11,0 4752 6,7 3188.,6
Kukufice na zrno 65,0 5,82 39,7 2313,4
PSenice 62,0 4,53 39,3 1782,6
Je¢men 58,0 4,19 36,8 1544,0
Zito 55,5 3,62 35,5 1285,1
Oves 52,0 3,43 33,4 1147,3

7.5 PouZziti etanolu pro benzinové motory

Ptidavani tzv. oxigenati (napi. alkoholil) do automobilovych benzini zacalo
uz ve dvacatych letech. Tehdejsi rafinerie byly schopny vyrobit automobilové
benziny pouze s nizkym oktanovym ¢islem. Tento nedostatek se fesil pifidavanim
metanolu nebo etanolu, jejichz vysoka oktanovd Ccisla podstatné zlepSovala
antidetonacni vlastnosti benzini. Pozd¢ji se pteslo na jiné antidetonacni piisady.
Znovu se problematika oteviela v sedmdesatych letech po prudkém zvySeni cen
vSech ropnych produkt. Opét se zaCaly do benzinli pfimichavat oxigenaty, alkoholy
nebo étery. V soucasné dobé jsou vysokoprocentni etanolové smési vyuzivany
ve vozidlech FFV (Flexi Fuel Vehicle). Tato vozidla mohou byt provozovany jak
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na bézny benzin, palivo E85, tak i na libovolnou smés benzinu s palivem E85. Palivo
E85 je mozné spalovat i v béznych vozidlech, ale je tieba provést jednoduchou
upravu fidici jednotky motoru, kterd spoc¢iva v prodlouzeni doby vsttiku paliva. Cena
takovéto prestavby se pohybuje v zavislosti na vyrobci zafizeni a typu vstiikovaci
soustavy daného motoru v rozmezi 5 — 15 tis. K¢ (napf. jednotka firmy Europecon
s.r.0.). Palivo E85 je béZzn¢ k dostani u Cerpacich stanic v zapadni Evropé. V roce
2008 zacal nas nejveétsi vyrobce bioetanolu (Dobrovicky Agroetanol TTD, a. s.)
vyrabét toto vysokoprocentni palivo i v CR. Pokud by vyuzil celou produkci
bioetanolu na vyrobu tohoto paliva, vyrobil by zhruba 700 tis. hl. Ceské Gerpaci
stanice neprojevily velky zdjem prodavat toto palivo. Diivodem byla zejména jeho
vys$s$i cena zpusobena relativné nékladnou vyrobou bioetanolu a také maly pocet
automobill, které ho mohou pouzivat, na naSich silnicich. Duilezité je pfijeti novely
zakona o spotiebnich danich, kterda ma obsahovat odpocet spotiebni dané z podilu
bioslozky u paliva E85 a dalSich biopaliv, ¢imz dojde k vyraznému sniZeni jejich
ceny. Palivo E85 tak bude moci 1épe konkurovat automobilovym benzintim. Proto
predpokladame, Ze zajem o n&j vyrazné stoupne (Miler 2009).

7.5.1 Vyhody a nevyhody pouZiti etanolu jako alternativniho paliva

Nejvétsi vyhodou lihovych paliv — tedy i etanolu — proti palivim
uhlovodikovym je to, ze jejich zdroje jsou prakticky rozlozeny rovnomérné po celé
zemé&kouli, zatimco vice nez 50 % zasob ropy je v oblasti Stfedniho vychodu. Navic
jsou tyto zdroje zcela obnovitelné.
Dalsi vyhoda tohoto paliva spocivd ve skutecnosti, Ze jeho pouZiti
V benzinovych motorech s sebou pfinasi sniZeni koncentraci nékterych Skodlivych
slozek vyfukovych exhalaci; jevi se proto jako velmi vyhodné palivo pro motory
pouzivané v oblastech se silnym znecisténim ovzdusi.
Proti benzinu mé etanol nékteré vyhody, které se velmi piizniv€ projevuji pii

procesu spalovani:

- alkoholy hofi pfi niZsi teploté plamene a svitivosti, takZe se vedenim a salanim
odvede méné tepla do chladiciho okruhu motoru,

- alkoholy hofi rychleji a tim zptsobuji u¢innéjsi vyvin to¢ivého momentu,

- spalovanim alkoholu se vyvine vétSi objem spalin a to zpusobi vyssi tlaky
ve valci motoru.

Hlavni nevyhodou pouziti etanolu a ostatnich alkohold ve srovnani s benzinem je
jejich nizka vyhfevnost a tim i vy$§i ¢asovd a mérna spotieba paliva a z toho
plynouci potfeba vétsich palivovych nadrzi. Tuto nevyhodu lze snizit vhodné;si
konstrukci motoru, napt. zvySenim kompresniho poméru. Dalsi nevyhodou je,
ze jejich niZsi odpafitelnost zt€Zuje studené starty. Nevyhoda se odstranuje ptiddnim
urcitého mnozstvi benzinu nebo podobnych substanci.

Uziti bioetanolu sice pifindsi snizeni koncentraci CO a HC, avSak koncentrace
aldehydu a NOy pon¢kud rostou. Velkou nevyhodou uziti bioetanolu je jeho vysoka
vyrobni cena. Na tom se shoduje fada autorti. Bez dotaci je tato vyroba energeticky
ztratova. V USA, Némecku, Japonsku a na Novém Z¢land¢€ se proto vyrobci Cistych
alkohold zamétuji spise na vyrobné¢ levnéjsi metanol (Kiepelka 1997).
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7.5.2 Obecné hodnoceni smési benzinu s 10 % etanolu

Z literatury lze vyvodit, Ze pfi spalovani bezolovnatého benzinu s 10 %

etanolu dochazi:

- ke sniZeni emise nespalenych uhlovodikti HC o 6 %,

- ke sniZeni emise oxidu uhelnatého CO o 13 %,

-k nardstu emise oxidl dusiku NOy 0 5 %,

- ke sniZeni emise benzenu o 12 %,

- ke sniZeni emise 1,3-butadient o 6 %,

- ke zvySeni emise formaldehyda o 12 %,

- ke zvySeni emise acetaldehydti o 156 %.
Tyto Gdaje jsou primérné hodnoty z méteni 15 vozidel (Krepelka 1997).

7.5.3 Prinos spalovani paliva E85

Piinos spalovani paliva E85, zejména v produkci emisi, byl vyhodnocovan
pomoci virtudlni simulace evropského homologac¢niho jizdniho cyklu pro vozidla
do 3,5 t. Zaklad simulace tvorily emisni charakteristiky motoru a charakteristiky
spotfeby paliva zjiSténé na zkuSebnim stanoviSti. V prvnim kroku byly tyto
charakteristiky naméteny pii pouziti automobilového benzinu Natural 95, v druhém
kroku bylo pouzito paliva E85. Specidlnim algoritmem, vytvofenym v programu
Mathcad, byly jednotlivé body emisnich charakteristik a charakteristiky spotieby
paliva transformovany na spojit¢ charakteristiky méfené veliCiny (spotieba paliva
a jednotlivé slozky emisi) v zavislosti na ota€kach a to¢ivém momentu motoru.
Dal$im specialnim algoritmem byl evropsky jizdni cyklus, ktery definuje priabeh
rychlosti vozidla v zavislosti na Case cyklu, preveden na pribéh otacek a toc¢ivého
momentu motoru v ¢ase cyklu. Do transformace rychlosti cyklu na otaCky a tocivy
moment motoru byly zahrnuty v§echny parametry vozidla, které ovliviiuji dynamické
vlastnosti vozidla (soucinitel odporu valeni, ¢elni plocha vozidla, soucinitel odporu
vzduchu, jednotlivé ptevodové poméry atd.). Propojenim obou programl vznikla
moznost stanovit, k pribéhu rychlosti vozidla v jizdnim cyklu, produkci okamZitych
a kumulovanych hodnot jednotlivych slozek emisi. Produkce mérnych spotieb paliva
a mérnych emisi vztazena na jeden ujety kilometr pro jednotlivé Casti jizdniho cyklu
NEDC je ptehledné uvedena v tab. 12. Je zde také uvedena kombinovana hodnota
mérnych spotieb paliva a mérnych emisi uréend vahovym primérem mérné produkce
z meéstské a mimo-méstské casti cyklu. Méstska cast je zastoupena 36,8 %
a mimoméstska ¢ast 63,2 % (Miler 2009).

Tabulka 12: Produkce mérnych spotieb paliva a mérnych emisi vztazena na jeden ujety kilometr
pro jednotlivé ¢asti jizdniho cyklu NEDC (Miler 2009)

o Méstska ¢ast | Mimoméstska Kombinovany

Meérené emise .

cyklu éast cyklu provoz
Spotieba paliva E 85 (g.km’l) 92,25 52,62 67,20
Spotieba paliva Natural 95 (g.km’l) 63,56 35,62 45,90
CO, na palivo E 85 (g.km™) 218,6 122,8 158,05
CO, na palivo Natural 95 (g.km™) 225,5 126,7 163,06
CO na palivo E 85 (g.km™) 0,27 0,26 0,26
CO na palivo Natural 95 (g.km™) 0,43 0,33 0,37
HC na palivo E 85 (mg.km™) 2,59 1,49 1,89
HC na palivo Natural 95 (mg.km™) 3,2 1,86 2,35
NO, na palivo E 85 (mg.km™) 17,25 17,42 17,36
NO, na palivo Natural 95 (mg.km™) 24,39 25,46 25,07
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Vysledky provedeného experimentu ukazuji na relativné vysoky narast
spotfeby paliva pii pouziti paliva E85, ktery je zapti¢inén nizsi vyhievnosti ethanolu
tvofici zéklad paliva E85. Pii kombinovaném zpiisobu provozu vzroste hmotnostni
spotieba paliva o 46,4 %. Vyrazny nariist spotfeby paliva nelze povazovat
za negativni jev, je vSak nutné s nartistem spotieby paliva kalkulovat pfi stanovovani
ceny paliva E85. Pfepocitana cena na energeticky ekvivalent benzinu musi byt
konkurenceschopna. Ptimy pokles v produkci CO; je relativné nizky, viz. obr. 3
a obr. 4, jeho pokles je nutné hledat ve zptisobu vyroby ethanolu jako bio-paliva.
V Ceské republice piipadaji jako nejvhodn&jsi plodiny pro ziskavani bioetanolu
cukrovka a obiloviny. Z téchto dvou jmenovanych plodin pfinasi cukrova fepa vétsi
usporu v produkci CO; (cukrovka piiblizné 40 — 45 %, obiloviny 25 — 30 %).
Z hlediska tspory produkce CO;, pifinaseji nejveétsi ptinos biopaliva druhé generace
vyrabéna z lignoceluldzy, jejich vyroba je vSak technicky pomérné naro¢na, proto je
v soucasné dobé technologie vyroby téchto biopaliv predmétem rozsahlého
vyzkumu. Vyrazny piinos je i v produkci piimo limitujicich Skodlivin, oxidu
uhelnatého, nespalenych uhlovodiki a oxidid dusiku. Produkce oxidu uhelnatého
pii spalovani paliva E85 poklesne o 30 %, produkce nespalenych uhlovodiki
poklesne 0 21 % a produkce oxidi dusiku poklesne o 31 %, uvazujeme-li
0 kombinovaném zpiisobu provozu.

Vyse provedeny rozbor experimentu ukazuje na vyrazny ekologicky potencial
paliva E85. Hlavni nevyhodu branici jeho SirSimu rozSifeni predstavuje cena
vysledného biopaliva, kterda se neobejde bez statni dotace. Jednou z moznosti jak
snizit cenu paliva je odpocet spotiebni dan¢ na podil bioslozky. Ptinos ve vysledné
cen¢ vSak, pii souCasnych nizkych cendch ropy, nemusi byt dostacujici.
Do budoucna by bylo vhodné hledat i1 jiné zptsoby jak podpofit cenu bioetanolu.
Rozsifeni vyuzivani paliva E85, miZe pfinést vyrazné snizeni ekologickych dopada
dopravy na zivotni prostiedi, snizit zavislost na dovazené rop¢ a piinést dalsi vyrobni
moznosti pro zeméd¢lce a cukrovary (Miler 2009).

7.6 Biobutanol jako kvalitni nahrada benzinu

Butanol je ctyfuhlikovy alkohol, ktery se vyrdbi hydrataci butanu nebo
kvasnym procesem z biomasy. Je aZz o téetinu vyhfevnéjsi nez etanol a jen o pét
procent méné vyhievny nez benzin, se kterym se mtize misit v Sirokém pomeéru. Pti
motorovych zkouskach byly prokazany jeho velmi dobré palivové vlastnosti.

Butanol je v soucasné dob¢ predevsim vyznamnym primyslovym fedidlem,
vyrabénym pievazné hydrataci butanu, vedlejSiho produktu z ropy. Lze jej ale ziskat
i kvasnym procesem z biomasy. Na podkladé pozadavku a trendu ¢aste¢né nahrady
fosilnich paliv biopalivy se zejména v USA a Velké Britanii realizovaly vyzkumné
préace, jejichz vysledky jiz nékteré vyznamné spolecnosti (Du Pont, BP) zavadéji
do vyroby a distribuce pohonnych hmot.

Biobutanol se zacal vyrabét jiz v roce 1916 v Anglii metodou ABE. Tato
biotechnologie je zaloZena na fermentaci zrnin pomoci mikroorganismu Clostridium
acetobutylicum. Hlavnim poZzadovanym produktem byl tehdy aceton, ale na kazdou
objemovou jednotku acetonu vznikly i dvé jednotky butanolu. S rostouci potiebou
pramyslovych tedidel v automobilovém primyslu se ale postupné stal hlavnim
vyrobkem butanol a aceton vyrobkem vedlejsim. Podil butanolu je vSak v konecném
produktu velmi nizky, vétSinou kolem 15 %, vyjimecné kolem 25 %. Podil je
limitovan biologicky, nebot’ butanol 1 pfi nizké koncentraci 1,5 az 2 % inhibituje rlst
a ¢innost mikroorganismi a zastavuje fermentacni proces.
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Pracovné néro¢nd ,,davkova™“ fermentace suroviny v nadrzich spojena
s relativné nizkou vytéznosti byly pfic¢inou postupného tpadku tohoto zpiisobu
vyroby butanolu. Nova situace nastala az objevem mikroorganismii odolnégjSich vyssi
koncentraci butanolu a umoziujicich vyrabét ptredevSim butanol. Jde o nove
upravené bakterie Clostridium tyrobutyricum a nové vyslechténé odridy bakterii
Clostridium acetobutylicum firmou EEI (Blacklick, Ohio, USA). Ty v navaznosti
na sebe zajistuji produkci butanolu v mnozstvi 4,64 g/l/h pti vytéznosti z glukdzy
42 — 45 %. ZjednoduSené feCeno: jeden mikrob maximalizuje preménu glukozy
(CsH1206) na vodik a kyselinu maselnou — a druhy mikrob méni tyto meziprodukty
na butanol (C4HyOH). Schéma vyroby je pomémé jednoduché, ale technologické
zafizeni je naopak slozité a zasadné se li§i od zafizeni na vyrobu etanolu: Vyroba je
kontinuélni, ve dvou fermentorech spojenych cerpadlem a potrubim. Na n¢ navazuje
zatizeni pro oddéleni butanolu od ostatniho materidlu a z velké ¢asti vody pomoci
odstfedivek, polopropustnych membran, protiproudého ¢isténi pomoci horkého CO;
atd. Vysledkem fermentace je postupné: kyselina maselnd, vodik, butanol, CO;
a H,O. Ke konecné destilaci pfichazi butanol jen s 10% obsahem vody, coZ je
energeticky vyhodné. VytéZzek biobutanolu je v porovnani s bioetanolem
az dvojnasobny. Napiiklad ze 100 kg kukufice se vyrobi az 38 litrti. Navic volny
vodik vznikajici v prvni fazi mize zlepsit energetickou bilanci az o 18 procent.

Prvni pokusy s biotechnologickou vyrobou etanolu jako pohonné hmoty
zacCaly po roce 1970. Primysl technologii postupné zvladl, ale problém je predevsim
nakladna dehydratace bioetanolu (az na 99,6 %), kterd je nezbytna pied jeho
pifimichavani do benzinu. Potize jsou i v logistice: bioetanol pusobi vysoce
korozivné, coz prakticky vylucuje jeho dopravu ve stavajicich zatizenich.

S vyjimkou Brazilie, kde jsou vyjimeéné piirodni podminky, a USA, kde zase
maji velké zemédélské prebytky a podporuji biopaliva vSeho druhu, probihé ve svété
proces zavadeéni biopaliv na bazi etanolu relativné pomalu. Butanol je ¢tvrty v fadé
zakladnich alkoholii (metanol, ethanol, propanol, butanol). Jeho molekula mé Ctyti
uhliky, tedy dvakrat vice nez ethanol, coZ znamena vyssi energetickou hustotou a asi
0 25 % vyssi vyhievnost.

Vyhtevnost butanolu a vodiku z biomasy (butanol: 15,5 BTU/libra, resp.
104,8 BTU/galon, resp. 34,4 MJ/kg, vodik: 61 BTU/libra, resp. 153,6 MJ/kg)
prevySuje obdobné ukazatele u etanolu (12,8 BTU/libra, resp. 84,25 BTU/galon, resp.
22,2 MJ/kg). Butanol neprodukuje SOy , NOx a CO, coz jsou spaliny skodici zdravi.
Produkované CO, a H,O se jen vraci do ovzdusi, ze kterého byly zpracovavanymi
rostlinami piijaty v dobé vegetace. Butanol neni tak hydroskopicky jako ethanol a je
tedy 1 méné korozivni pro kovové nadrze a potrubi. Mlze byt dopravovan béznymi
a jiz existujicimi produktovody, cisternami a distribuovan jen ¢astecné upravenymi
odpatovani y (dle Reida) je u butanolu 0,33, u ethanolu 2 a u benzinu 4,5. Jako
motorové palivo je vhodny zejména pro teplejsi oblasti. Butanol mize byt jak
primichavan do fosilnich motorovych paliv, tak pouzivan samostatn¢ jako pohonné
palivo v motorech s vnitinim spalovanim. Svymi vlastnostmi se pfiblizuje k benzinu
vice, nez ethanol (Sladky 2010).
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Tabulka 13: Porovnani vlastnosti alkoholti jako motorové pohonné hmoty (Sladky 2010)

Alkohol Chemicka | Vyhievnost | Oktanové | Vzduch/palivo Fluidni
znacka BTU/galon Cislo pii hofeni hodnota y
Methanol CH,0OH 63 91 6,6 4,6
Etanol C,HsOH 84 92 9 2
Butanol C4H,OH 110 94 11-12 0,33
Benzin smés 115 96 12-15 45

Vlastnosti butanolu jako paliva byly prokazany i v provozu. Napiiklad jiz
v roce 2005 vyrobila firma EEI v USA potifebné mnozstvi butanolu k tomu, aby
mohla byt uskuteénéna srovndvaci dalkova jizda na nckolik tisic kilometrh
automobilem Buick Park Avenue (Sestivalec, obsah 3,5 litrl). Praimérna spotieba
butanolu byla necelych 10 litrh na 100 km. Vysledky méfeni emisi béhem jizdy byly
vesmeés mnohem piiznivéjsi, nez pii spalovani benzinu: Emise uhlovodiki byly nizsi
0 95 %, emise CO 0 97 % a emise NOy 0 27 %.

V soucasné dobé vznikaji v mnoha vyspélych zemich, zejména v USA,
prebytky ,,nizkohodnotné* biomasy ze zemédélské vyroby. Jejich odstranovani nebo
zpracovani je nutné z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi. Naptiklad jen pii Cisténi
a zpracovani kukufice v USA se produkuje rocné€ vice nez 10 mil. tun vedlejSich
vyrobkli a odpadi, pro které neni vyuziti. Obdobné mlékarensky primysl v USA
produkuje rocn€ az 27 mil. tun odpadové syrovatky pifi vyrob& syri s relativné
vysokym obsahem cukru, pro kterou rovné neni vétSinou vyuziti a jejiz likvidace
vyzaduje znacné naklady. Tyto i dalSi odpady mohou byt levnym zdrojem
pro vyrobu vodiku a palivovych alkoholi, napfiklad butanolu. V USA se
predpokladéa rozvoj vystavby vyroben butanolu na venkové s kapacitou vyroby od
5 do 30 mil. galont ro¢né (tj. do 1,14 mil. hl/rok), a to formou sdruzeni obci
a zemédélskych podnikd obvykle rekonstrukci nékterych mistnich lihovart
a cukrovarl. Tyto lokélni ,,biorafinerie® mohou snaze pfekondvat rizné omezujici
pfekazky a problémy s ochranou ovzdu$i a Zivotniho prostfedi a obranou pied
teroristy. Kooperativné organizované podniky vytvoii fadu novych pracovnich
ptilezitosti a podpofi ekonomicky rist v oblasti. Vyhledové Ize butanol vyrdbét
1 fermentaci listi a jiné ,,odpadni® biomasy. Nad€jny je vyvoj technologie vyroby
butanolu z upraveného bioplynu v bioplynovych stanicich. Dulezité je, aby vstupy
fosilni energie do vyroby biopaliva byly nizS§i nez jeho energeticka vytéznost
(Sladky 2010).

8. Vyuziti kukurice k vyrobé Skrobu

Skrob je bily nebo slabé nazloutly prasek bez chuti a zapachu. Jednotliva
Skrobova zrna nebo jejich shluky se jevi pod mikroskopem velmi zfetelné
a charakteristickd je nejen jejich rozdilna velikost, ale i tvar a vrstveni. Skrob je
ve studené vodé€ nerozpustny. Kukufiény Skrob tvofi, podobné jako Skrob ovesny
a ryzovy, velmi casto zrna slozena, skladajici se z velikého poctu zrnek
jednoduchych, zakulacenych, kulatych nebo mnohostrannych. Ve vnitini (mouc¢né)
¢asti kukutiéného zrna se vyskytuji Skrobova zrna jednoduchd, ve vnéjsi sklovité
¢asti jsou vsak jednotliva Skrobova zrnka na sebe ptilehld, takze tvoti zdanlivé velka
zrna neprava. Ve Skrobarenské praxi se pod pojmem kukufiény Skrob rozeznava
kukuti¢ny skrob vlhky o susin€ 50 % a kukufi¢ny Skrob suchy o susiné 86 — 88 %
(ZAkek et al. 1963).
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Zakladem prumyslového zpracovani kukufice jsou dva technologické procesy
— tzv. suché a mokré mleti zrna. Technologie suchého mleti kukufice je vychozim
postupem pouzivanym hlavné k ziskani produkti a meziproduktli pro potravinaiské
ucely. Vysledkem procesu suchého mleti jsou frakce endospermu s riznou velikosti
castic jako hlavni produkt a kukufi¢né klicky a otruby jako produkty vedlejsi.
Extrahovany kukufi¢ny Srot z kukufi¢nych klicka se vyznacuje vysokym obsahem
bilkovin a niz§im obsahem Skrobu a doporucuje se prednostné ke zkrmovani
ptezvykaveim. Kukufi¢né otruby jako vedlejsi produkt suchého mleti jsou bohaté na
hrubou vlékninu a diky dobré stravitelnosti se mohou vyuzivat i pfi krmeni prasat.
Pii mokrém mleti se zkukuficného zrna separuji jednotlivé slozky: vlaknina,
bilkoviny, klickovy olej a skrob (Vaculova, Balounova 2008).

Vyrobni postup pii vyrobé kukufiéného Skrobu je rozdélen do téchto fazi:
¢isténi kukufice, maceni kukufiéného zrna v nasifené vodé za ucelem uvolnéni
rozpustnych latek a nabobtnani zrna, hrubé mleti — uvolnéni kli¢kt od zrna, oddéleni
klicki od rozdrceného zrna, jemné mleti — uvolnéni Skrobu, oddéleni Skrobu
prosévanim od vlakniny, sedimentace Skrobu a oddéleni gluténu, promyvani Skrobu
— oddéleni rozpustnych latek, predsouseni a suseni Skrobu.

Pii vyrobé vlhkého kukuti¢ného Skrobu se kromé Skrobu ziskavaji jeste
vedlejsi produkty:

- kukufiény vyluh (corn steep) — pro vyrobu antibiotik a krmné ucely,

- kukufi¢ny olej — surovina pro vyrobu jedlych a technickych olejil,

- kukufiény glutén — pro vyrobu bilkovinnych hydrolyzati,

- kukufiéné mlato — pro vyrobu Auerovitu 12 a krmné ucely (Zaéek et al.

1963).

Ve svétovém meftitku pievazuje produkce kukufi¢ného skrobu (83 %).
Hlavnim producentem jsou USA s ro¢ni produkci 25 mil. tun kukufi¢éného Skrobu.
Pseni¢ny a bramborovy skrob zaujima shodné 6 %. Tyto Skroby produkuji predevsim
zem¢ EU a ostatni zemé (Souckova, Moudry et al. 2006).

Tabulka 14: Objem produkce skrobu dle surovin ve svété (v milionech tun) (Souckova, Moudry et
al. 2006)

Kukufice Brambory PSenice Ostatni Celkem
EU 3,9 1,8 2,8 0,0 8,4
USA 24,6 0,0 0,3 0,0 24,9
Ostatni zemé 10,9 0,8 1,1 2,5 15,2
Svét 39,4 2,6 4,1 2,5 48,5

V poslednich letech se v Evrop¢ ustalil pomér spotfeby Skrobii na 50 %
kukufiéného, 25 % pSeni¢ného a 25 % bramborového. V severnéjSich oblastech
véetné CR ale pochopitelné vyrazné klesa podil spotieby kukuiiéného a pievlada zde
spotieba obilnich $krobti. V CR se kukufiény skrob nevyrabi (Souckova, Moudry et
al. 2006).

Zapravenim kukuficného Skrobu do umélych hmot je urychlovan rozpad
starych plastii v piirodé. Na rozdil od normalnich plastt, které potiebuji pro svij
rozklad celd staleti, materidly vyrobené z kukufice jen okolo 45 dni. Kukufi¢né
plasty neobsahuji ropné latky a pfi jejich vyrobé se spotiebuje o 20 — 50 % méné
fosilnich paliv. Vyrabi se z nich napt. zemédélské folie, kelimky, sacky na odpadky,
obaly na arasidy a dalsi (Vaculova, Balounova 2008).
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9. Vyuziti kukurice ke krmnym ucéelim

Kukufice je typickym tukotvornym krmivem s pomérné vysokou
energetickou hodnotou. Pro nizky obsah vlakniny ma vysokou stravitelnost.
Ve srovnani s pSenici, popf. s nékterymi ostatnimi obilovinami ma nizS§i obsah
dusikatych latek a protein kukufice ma pomérné nizkou biologickou hodnotu.
Z mineralnich latek je kukufice chudéa na vapnik. Hodnotnéjs$i jsou odrudy se zlutym
zrnem, které jsou bohat€jsi vitaminy, zvlast karotenem. Vzhledem k ¢aste¢nému
obsahu organickych barviv se pti vy$§im pouziti kukufice ve vyziveé zlepSuje u zvirat
zbarveni pokozky, Zloutkl vajec apod. Kukufice ma obecné vyuziti k vyzivé vSech
druhti a kategorii zvitat, ale pfedevsim se vyuziva pro dribez ke zvySeni energetické
hodnoty smési, at’ se jiz jednd o nosnice, brojlery, housata, kritata. Hodi se
1 pro vykrm skotu, kde se pfiznive uplatiiuje jeji vliv na meknuti tuku. Z toho divodu
neni vhodna ve vétsi mife pro vykrm prasat, a to zvlasté ke konci vykrmu (Vesely
1987).

Ma vysoky obsah BNVL s vysokym zastoupenim Skrobu — vice nez 75 %.
Mimo to obsahuje podobné jako oves az 5 % tuku. Tuk kukufice je tvofen prevazné
z nenasycenych mastnych kyselin, proto je zvlast€é pfi naSrotovani snadno
oxidovatelny, zlukne, zhorSuje se chutnost kukufi¢ného Srotu a energeticka uroven
kukufice se zhorSuje. Obsah hrubého proteinu v kukufici je nejniz8§i ze vSech
béznych obilnin, asi 9 — 9,5 % (Mudrik 1998).

9.1 Silazni kukurice

Kukufi¢na silaz je nejvyznamnéjsi energetické krmivo, které sehrava
dilezitou stabiliza¢ni Glohu v krmné davce skotu, nebot’ se zkrmuje celoro¢né a casto
tvoti az 50% podil suSiny krmné dévky. Je hlavnim zdrojem Skrobu, ktery se oproti
jinym obilovindm vyznacuje niz$i urovni bachorové degradovatelnosti a tim i jeho
vetsi podil prechazi do sttevniho traviciho traktu. Silazni kukufice patii ke snadno
silazovatelnym krmiviim, nebot’ obsahuje dostatek vodorozpustnych sacharidi
(15 — 30 % v 1 kg susiny), ma nizkou pufra¢ni kapacitu (nizky obsah dusikatych
latek, bazickych prvki a dusi¢nantt). Z téchto divodu Ize vyrobit kvalitni kukufi¢nou
silaz pfi dodrzeni vSech technologickych podminek i bez pouziti silaZznich aditiv.
Kukufi¢na silaz vznikd fermentaci vodorozpustnych sacharidi obsazenych v silazni
biomase kukufice za anaerobnich podminek. Fermenta¢nim procesem dochazi
ke vzniku organickych kyselin, zejména kyseliny mlécné a octové. Soucasné vznika
1 minoritni mnoZzstvi alkoholu. Fermentaci sacharidii a produkeci kyseliny mlééné
dochdzi jiz na zacatku fermentace ke snizeni pH, ktera se pohybuje u kukuticnych
silazi vrozmezi 3,7 — 4,4. Pii silazovani kukufice je nutné, vzhledem k vyznamu
tohoto krmiva a zlepSeni vysledné kvality silaZe, v€novat patfiénou pozornost mnoha
dulezitym aspektim, zejména:

- vybéru vhodnych odrid sohledem na zplGsob vyuziti
a agrotechnickym podminkam,

- faktoru silazni zralosti a jeho urceni,

- faktoru stravitelnosti organické hmoty nejen celé rostliny, ale 1 jejiho

zbytku,
- podilu palice na susiné celé rostliny,
- sloZeni epifytni mikroflory silazni kukufice — problém kvality

fermentace a kli¢ ke zlepSeni hygienickych vlastnosti,
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- zpusob sklizné¢ a konzervace silazni hmoty (silaz celé rostliny,
produkty z délené sklizn¢ kukutice — LKS, CCM, silaZzovana drt
mackaného nebo Srotovaného vlhkého zrna),

- otazce vybéru a aplikace sildznich aditiv pro zlepSeni pribéhu
fermentace a aerobni stability silazi,

- moznost zlepSeni vyuziti Skrobu a snizeni celkovych skladovacich
ztrat.

Kdosazeni dobré kvality kukufiéné sildZze je nutné respektovat zdkladni
technologické pozadavky na sklizen, konzervaci a skladovani:

- optimalni rastové faze sklizené kukutice uréené k silazovani,

- optimalni obsah susiny silazni kukutice (28 az 34 %), optimalni délka
fezanky v zavislosti na obsahu suSiny a stupni zralosti,

- dodrZovani zasad technologického postupu,

- aplikace u¢innych konzervacénich prostredk.

Silazni kukufici lze sklizet a konzervovat nékolika zptisoby:

- sklizei a sildZzovani celé rostliny,

- sklizen sildzni kukufice s vysSim strnistém (30 az 50 cm),

- délena sklizen kukufice s vyuZitim palice, resp. jejich casti (LKS,
CCM, vlhké zrno),

- sildzovani kukuficné sldmy z délené sklizné jako alternativniho
Krmiva,

- systém alkage,

- silaZzovani vlhkého zrna kukufice:

= celozrnna silaz v atmosfétre oxidu uhli¢itého (autokonzervace),

= silaz mackaného vlhkého zrna,

= silaz hrubé posrotovaného vlhkého zrna.

- chemicka konzervace vlhkého zrna v aerobnich podminkach
* ]ouhovani vlhkého zrna (sodagrain),
» chemicka konzervace vlhkého zrna pfipravky na bazi
organickych kyselin.

Kukufi€na silaz patti mezi lehce stravitelnd krmiva s nizkym obsahem
degradovatelnych NL. Nizky obsah N — latek (8 — 9 %), dale Ca a P, vitamind A, D
a beta — karotenu je nutné v krmnych davkach kompenzovat bilkovinnymi nebo
jadrnymi krmivy. Lep$i nutri¢ni hodnotu, zejména vyssi koncentraci energie a mensi
koncentraci vlakniny, maji kukufiéné silaze s vétSim obsahem suSiny. Tyto silaze
maji 1 vySsi obsah BNLV, jejichz hlavni slozku tvofi Skrob. Zdrojem energie
u silaznich hybridt kukufice neni jen Skrob, 1 kdyZz patii k hlavnim zdrojtim, ale také
stravitelna vlaknina, zejména zbytku rostliny, kterd je velmi dualezitd z hlediska
zdravi bachorového traveni dojnic. Z tohoto divodu dobry zrnovy hybrid s vysokou
stravitelnosti Skrobu a horsi stravitelnosti vlakninového komplexu nemusi byt zrovna
idealni rostlinou pro silaZzovani. Proto na spravném vybéru vhodného sildzniho
hybridu zéavisi nejen celkova produkce biomasy a energie z 1 ha plochy, ale také
mnozstvi stravitelnych organickych zivin a v kone¢né podobé i omezeni rizika
acidéz u skotu. Nejvyhodngjsi termin sklizné silazni kukufice z krmivaiského
hlediska je na konci téstovité zralosti zrna (suSina rostliny 28 — 34 %), kdy konci
syntéza Skrobu v zrnech a je dosaZena nejvyssi koncentrace energie v celé rostling.
Plati zésada, Ze ¢im je vySsi obsah suSiny silazni kukufice, tim krat$i musi byt délka
fezanky (< 10 mm a je nutné zajistit naruseni zrna i stébla (pouziti corn crackeru).
Délka  tezanky se  musi  uzplsobit obsahu  suSiny (pfi  suSiné
< 30 % se doporucuje fezanka dlouha 15 — 20 mm, pii suSiné¢ > 32 % az 34%
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6 — 8 mm). Pfi krmeni kukufi¢nou silazi s vy$§im obsahem susiny (32 — 34 %) se
dostava veétsi podil Skrobu do tenkého stfeva, coz je priznivejsi a efektivnéjsi
pro vlastni metabolismus sacharidi. Délka fezanky silazni kukufice podminuje
uspesnost dalsiho technologického kroku — dusani, ktery opét vyznamné rozhoduje
o vysledné kvalité fermentacniho procesu, urovni ztrat, prevenci tepelného poskozeni
a hygienické jakosti sildzi. Pii tradicnim silazovani ve zlabech se doporucuje,
aby méfitkem intenzity dusani byla mérnd hmotnost suSiny, kterd by méla byt vetsi
nez 180 — 200 kg/m® prostoru. Dokonalé a v&asné zakryti silaZniho prostoru
vyznamnou mérou ovlivituje vyslednou kvalitu silazi. Je nezbytné, aby se zabranilo
ptistupu vzduchu do skladovaciho prostoru. Kazdy prinik vzduchu a vody znamena
vzdy znehodnoceni sildze. Oxid uhlicity, ktery vznika v pocatecni — respiracni fazi
kvaseni mé velky technologicky dopad, nebot napomahd k vytvofeni anaerobniho
prostfedi a ukoncuje ztraty. Oxid uhli¢ity patii k nejvyznamnéj$im kvasnym plyntim.
V silazich mize byt zastoupen v rozmezi od 5 do 12 % a Uzce souvisi s preciznim
zakrytim silazniho skladu. Dokonalé zakryti zlabu se poznd, kdyz dojde brzy
po zasilazovani k nafouknuti folie (Dolezal, Zeman 2008).

9.2 Silazované produkty z délené sklizné kukufice

SilaZované produkty z délené sklizné kukufice jsou hrubé poSrotované
olisténé palice vcetn¢ vieten (LKS) nebo poSrotovand smés palic s vieteny
bez listeni (CCM). Sklizenn kukufice touto metodou se provadi v dobé, kdy je
nejvétsi podil zivin (Skrobu) transformovan do palic a nepodstatny podil zlstava ve
zbytku rostlin, zejména sacharidy. Tyto silazované produkty jsou sacharidova,
energeticky velmi bohata krmiva, obsahujici vysokou koncentraci energie (KE vice
nez 7,5 — 8 MJ NEL), s nizkym obsahem vlakniny, N — latek (méné nez 8 %)
a vysokym obsahem S$krobu, jehoZz bachorova degradovatelnost je relativné nizsi
(50 — 60 %) nez u tradi¢ni kukufi¢né silaze. Nizsi bachorova stravitelnost Skrobu
téchto silazi vede k vétSimu prenosu Skrobu do tenkého stieva.

Silazova drt’ zrna kukufice:
susina 60 az 70 %, 8,0 — 9,2 MJ NEL/kg, vlakniny do 35 g/kg susiny lyzin do 3 g/kg
susiny, degradovatelnost skrobu je 55 — 88 %.

Silazovana drt’ palic bez listenti (CCM):
susina 60 az 70 %, 8,0 MJ NEL/kg, vlakniny do 60 az 70 g/kg suSiny lyzin do 2,6
0/kg susiny, degradovatelnost Skrobu je 60 — 85 %.

Silazovana drt’ palic s listeny (LKS):
suSina 50 az 60 %, 7,2 — 7,7 MJ NEL/kg, vlakniny do 80 az 120 g/kg suSiny lyzin
do 2,2 g/kg susiny, degradovatelnost skrobu je 65 — 90 %.

V ramci systému sklizné a konzervace kukuifice metodou délené sklizné byly
formulovany potfebné pozadavky na samotnou sklizeci techniku:
- musi zabezpecit ditkkladné promichéani zrna a vietena nejen pii vlastni
sklizni, ale také pii naskladnéni,
- davkovaci zafizeni musi zaruCit rovnomérné posrotovani hmoty
s dostate¢né vysokou priichodnosti a vyrovnanosti jemnosti Srotu,
- vysoky podil vieten v palicich a stoupajici obsah suSiny vyzaduje
jemng;jsi strukturu Srotu (nutné pouzit zafizeni corn cracker),
- dobré ostii ustroji a sita zlepSuji jemnost Srotu, zvySuji pruichodnost
a snizuji naroky na vykonnost stroje,
- u CCM S$rotu pfi pneumatické dopravé dochédzi pti naskladnovani
k autosegregaci — rozd¢€leni ¢astic podle velikosti,
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pro zvySeni vykonnosti linek (vice nez 15 t/h) se pouzivaji
v zemédélském podniku bud’ Srotovaci zafizeni stabilni nebo mobilni
s vysokym motorovym vykonem.

Porovnani CCM a LKS. Hlavnimi pfednostmi jsou:

vys$s§i vynos zivin metodou LKS ve srovnani se systtmem CCM asi
0 5 — 10 % energie (vliv podilu vietena a listenil), nebot’ samotné zrno
tvoii asi 70 % celkové susiny hmoty,

Casn¢jsi sklizenn nez pfi tradicni kombajnové sklizni /upfednostnit
kvalitni hybridy odolné vii¢i fuzariozam),

ekonomicky efektivnéjsi je sildzovani nez suseni téchto produkti,
moznost uplatnéni i ve vySe polozenych oblastech,

ptiznivéjsi krmivaiské hodnoty ve srovnani se silazi celé kukufice
(CCM 5 —7 % vlakniny v susin¢, LKS 10 — 12 %),

moznost vyuziti (CCM) i ve vykrmu prasat, ale také

u vysokouzitkovych dojnic a u intenzivniho vykrmu,

LKS si uchova strukturalni charakter, CCM nikoliv,

vys$i koncentrace energie nez u béznych obilovin,

dobré a kapacitné dostate¢nd mechanizace sklizné, konzervace, nizké
naklady na konzervaci a skladovani a odbér ze sil,

relativné nizké ztraty suSiny fermentaci, které zpravidla nepfevysSuji
5-6 %,

pfi dobré urovni fermentace také bezproblémovy piijem a zplsob
krmeni (pevné, tekuté),

LKS patii k objemnym krmiviim s vyssi koncentraci energie a svym
pfiznivym vyzivovym sloZenim mulZe nachéazet perspektivni uplatnéni
ve vyzivé vysokoproduk¢nich dojnic, zejména v prvni fazi po porodu,
a také u intenzivné vykrmovaného skotu,

od piipravy CCM v pravém slova smyslu se v zeméd¢lské v praxi
zpravidla jiz upustilo. Vzhledem k redukované fermentaci
a odlisnému zivinovému slozeni a obsahu suSiny muze byt LKS
i CCM velmi nestabilnim ¢i rizikovym krmivem, zejména v teplejsi
¢asti roku,

nejvetsim problémem je zvySené riziko polnich plisni, ale také
aerobni nestabilita, zahfivani a mikrobialni znehodnoceni. Pii
konzervaci je nezbytné pouziti u€innych silaznich aditiv na posileni
aerobni stability. Sklizenou hmotu je nezbytné ihned silazovat, nebot’
kazdé meziskladovani zptisobuje jeji znehodnoceni.

Pti sklizni a konzervaci kukufice metodou LKS je doporucena vlhkost 40 — 50 %.
V tomto rozmezi probéhne v sildzované biomase uspésny kvasny proces a sildz je
nejvhodnéjsi i z nutricniho hlediska. Nejcastéjsim nedostatkem v praxi jsou LKS
silaze s vysokym obsahem suSiny, to vede k neuspésné fermentaci a sildze jsou velmi
citlivé na zahiivani, plesnivéni a aerobni kazeni. Jemnost Srotované kukufice ma
zasadni vyznam pouze u produktu CCM, ktery je zkrmovan prasatim ve vykrmu.
Predevs§im pfi silaZovani do zlabu nebo vézi bez horniho vybiraciho zatizeni musi
byt jemnost Srotu takova, aby minimalné 80 % vSech ¢astic bylo mensich nez 2 mm.
Uvedené silaze nejsou vhodné do krmnych davek jalovic, dojnic ke konci laktace
nebo v dob¢ stani na sucho (DoleZzal, Zeman 2008).
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9.3 Silazovani vlhkého kukuriéného zrna

Pii této metodé se vyuzivaji hermeticky dokonale tésné véze. Se specialni
epoxypolyamidovou povrchovou tpravou. Princip této metody spofiva
v autokonzervaci CO; , ktery vznika pfi dychani naskladnéného vlhkého zrna. Oxid
uhlicity je nutné pii naskladnéni zrna do uskladnéné hmoty jesté pridat ze zasobniku,
aby se urychlil proces autokonzervace. CO; je 50x t&€z8i nez vzduch, a proto vzduch
ze sila snadno vytésiuje. Touto metodou lze uskladnovat celé vlhké zrno kukufice,
tak 1 zrno Srotované. Uvedena autokonzervovana sildz neni stabilizovana a po odbéru
podléha velmi rychlému mikrobidlnimu znehodnoceni. Tento produkt je velmi
vhodny pro vykrm prasat, ale také ve vyzivé skotu (Dolezal, Zeman 2008).

Kukuti¢né zrno se pii vybirdni ze skladovaciho prostoru Srotuje nebo macka
(pro skot). Optimalni skladovaci vlhkost byva zavisla na zpisobu mechanického
zpracovani zrna po vyskladnéni, tedy pfed jeho zkrmenim zvifatim (resp. byva
zavisla na fyzikdlnich vlastnostech zplsobujici nalepovani seSrotovanych zrn
po obvodu vany Srotovniku nebo v dopravnim potrubi). Srotovniky pracuji nejlépe
u kukufi¢ného zrna 18 — 24 %. Srotovani kukufiéného zrna Ize provadét do vlhkosti
cca 32 %, mackani az do vlhkosti 42 % (poznamka autora: uvedené udaje nejsou
ovefené) (Loucka 1998).

9.4 Kukuftice v krmnych smésich

Kvalitni kukufice mlZe byt zafazeno do krmnych smési 1 60 — 70 %. Pii
vysokém podilu této komponenty se smési obtizné granuluji. Maximalni pfijatelna
vlhkost je 15,5 %, minimalni hektolitrovd hmotnost 67 kg. Rizikovy je obsah plisni
a mykotoxinli, moZnost u kukufice pak zdvisi na stupni kontaminace. Hladina
alfatoxinu nesmi, stejn¢ jako u ostatnich obilnin, pfekroc¢it 0,02 mg/kg. Pfi Srotovani
se jeji zrna ldmou na ofiskové ¢asti, které jsou pro zvire atraktivnéj$i neZ napt. jemné
pSeni¢ny Srot.

Kukufiény gluten je vedlej§i produkt pii vyrobé kukufi¢ného Skrobu. Je
to zlaté¢ oranzovd moucka, ktera obsahuje 67 % dusikatych latek s limitujici
aminokyselinou lysinem. Pfi vlhkém mleti se po odstranéni zarodku a vlakniny
(slupky) kukuii¢ného zrna v odstfedivce gluten oddéli od Skrobu. Kukuii¢ny gluten
je zdrojem pfirodnich pigmentti, dalezitych pro zabarveni zloutku a kize brojlert.
Do krmné davky pro brojlery se zatazuje mnozstvi 5 — 15 % a pro nosnice 5 — 10 %
(Zelenka 2006).
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10. Zavér

Obiloviny jsou nejrozSifenéjSimi kulturnimi plodinami a kukufice je
nejvykonnéj$im druhem. Jeji vyuziti v energetice a primyslu je umoznéno nékolika
faktory. Diky Slechténi, technologickému pokroku v péstovani a zvySovani vynost
na jednotku plochy, nepotiebujeme pro vyzivu lidi a vykrm hospodaiskych zvitat
takové plochy orné pudy jako diive. Tato ptida je Casto uvedena do klidu a tento
proces je dotovan. Vyuzitim této pidy pro produkci energetickych plodin vyfesSime
nékolik problémi najednou. V prvni fadé nebudeme muset platit farmaiim za to,
Ze neobhospodafuji piidu. Lidstvo mlze tuto ptidu vyuzit pro produkci obnovitelnych
zdrojii energie, coz snizi a mozna postupné odbourd nasSi zdvislost na fosilnich
palivech. Tim se zmirni i globalni oteplovani, protoze CO; uvolnény pfi spalovani
rostlin (bioplynu a biopaliv) bude recirkulovan v dal$im cyklu péstovani téchto
rostlin. Pii zvyseni zeméd¢lské produkce se také snizi nezaméstnanost.

V dnesni dobé nejsou biopaliva konkurence schopnd, takZze potiebuji né¢jakym
zptisobem podpofit. At uz se bude jednat o osvobozeni od spottebni dan¢ v ptipadé
biopaliv nebo zvyhodnénych vykupnich cen elekttiny, popt. jiné zplisoby. Faktem
zustava, ze fosilnich paliv ubyva, a proto jejich cena neustale roste. Je téméf jisté,
ze jednoho dne bude vyroba energii a paliv z obnovitelnych zdroji konkurence
schopna i bez dotaci, protoze se predpoklada technologicky pokrok v tomto oboru
a lidstvo nebude mit mnoho jinych alternativ.

V Némecku pokrocili v tomto trendu asi nejvice. Existuje zde nckolik set
bioplynovych stanic a jejich pocet se bude zvySovat, nebot némeckd vlada se
rozhodla v nékolika pfistich letech omezit atomové elektrarny a chybé&jici kapacity
bude muset né¢im nahradit. V zemi se také nachazi n¢kolik tisic fotovoltaickych
elektraren, ale ty jsou zavislé na pocasi a denni dobé. Vyroba elekttiny z bioplynu by
mohla tyto nedostatky kompenzovat.

V automobilovém primyslu se vyrabé&ji vozy, které jsou schopné vyuzivat
biopaliva jako je E85 a E95. Zvlasté ve Svédsku si toto palivo ziskalo mnoho
ptiznivcd. V CR neni zatim toto palivo standardn& nabizeno na &erpacich stanicich.
Je dostupné zhruba na nckolika desitkach Cerpacich stanic. Tento divod ziejmé
nejvice brzdi nartst uzivatelti t€chto paliv, protoze v porovnani s benzinem Natural

v

95 je levnéjsi, 1 kdyZ mirn€ zvySuje spottebu vozidla.
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12. P¥ilohy

Obr. 1: Spotfeba paliva E85 a natural
95 v méstském cyklu UDC (Miler 2009)

Obr. 2: Spotieba paliva E85 a natural
95 v mimoméstském cyklu EUDC Miler
(2009)
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Obr. 3: Produkce emisi CO2 na palivo E85
a natural 95 v méstském cyklu UDC
(Miler 2009)
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Obr. 5: Produkce emisi CO na palivo E85
a natural 95 v méstském cyklu UDC
(Miler 2009)
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Obr. 4: Produkce emisi CO2 na palivo E85
a natural 95 v mimoméstském cyklu EUDC
(Miler 2009)
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Obr. 68: Produkce emisi CO na palivo E85
a natural 95 v mimoméstském cyklu EUDC
(Miler 2009)
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Obr. 7: Produkce emisi HC na palivo E85
a natural 95 v méstském cyklu UDC
(Miler 2009)
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Obr. 9: Produkce emisi NOX na palivo E85
a natural 95 v méstském cyklu UDC
(Miler 2009)
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Obr. 8 : Produkce emisi HC na palivo E85
a natural 95 v mimomeéstském cyklu EUDC

(Miler 2009)
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Obr. 10: Produkce emisi NOX na palivo E85

a natural 95 v mimomeéstském cyklu EUDC

(Miler 2009)
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