JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: Zemé&d¢lské inZzenyrstvi
Studijni obor: Agroekologie

Specializace: Ekologické zemédélstvi
Katedra: Agroekosystémil

Vedouci katedry: doc. Ing. Petr Konvalina, Ph.D.

DIPLOMOVA PRACE

Péstovani Silphium perfoliatum L. pro ucely

produkce bioplynu
Vedouci diplomové prace: Ing. Jaroslav Bernas, Ph.D.
Autor diplomové prace: Bc. David Malina

CESKE BUDEJOVICE, 2020



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Zemédélska fakulta

Akademicky rok: 2018/2019
ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijment: Bc. David MALINA

Osobni ¢islo: 718011

Studijni program: N4101 Zemeédélske inzenyrstvi

Studijni obor: Agroekologie - Ekologické zemédélstvi

Téma prace: Péstovani Silphium perfoliatum L. pro tcely produkce bioplynu

Zadavajici katedra: Katedra agroekosystém

Zésady pro vypracovani

Cil préce: Posouzeni vhodnosti Silphium perfoliatum L. pro (¢ely produkce bioplynu na zakladé zkousek vytéznosti bioplynu
1. Ovodnf st - Gvod do problematiky (rozsah 1 strana, bez literarnich odkazt)

2. Literdnf prehled - sestavit literdrni prehled shrnujici aktualni problematiku péstovani muzaku prorostlého (Silphium perfoliatum L) (rozsah
cca 50 % textové casti DP)

3. Cil prace a definice pracovnich hypotéz (doporuceny rozsah 1 strana)

4. Metodicka ¢ast — podilet se na osetfovani porostd muzdku prorostiého (Silphium perfoliatum L) v ramci polnich pokust, podilet se sbéru
dat, studium doporucené literatury a zpracovanf resersni Casti prace, zpracovani a analyza vzorki dle dostupnych metod

5. Vysledkova a diskusni cast - zpracovani experimentainich dat, posouzeni vhodnosti muzaku prorostlého (Silphium perfoliatum L) pro Géely
produkee bioplynu na zékladé ziskanjch dat, vyhodnoceni vysledki: préce a srovnani vsledki s Gdaji dostupnymi v literatufe (rozsah cca 50 % textové
Casti DP)

6. Zévérecna Cast prace - shrnutf hlavnich visledki prace (doporuceny rozsah 1-2 strany, bez citaci)

7. Seznam citované literatury (minimalné 1/3 literarnich pramenti ze zahranicnich zdrojii - védecké Casopisy, knihy)

Rozsah pracovni zpravy: 40-50 stran veetné piiloh
Rozsah grafickych praci: dle potieby (tabulky, grafy, fotograficka priloha)
Forma zpracovani diplomové prace;  tiSténa/elektronicka



Seznam doporucené literatury:

Albrecht, K. A, & Goldstein, W. (1997, June). Silphium perfoliatum: A North American prairie plant with potential as a forage crop. In Conference June
8-19 Conference Year, Winnipeg (pp. 167-168).

Gansberger, M., Montgomery, L. F, & Liebhard, P. (2015). Botanical characteristics, crop management and potential of Silphium perfoliatum L.
as a renewable resource for biogas production: A review. Industrial Crops and Products, 63, 362-372.

Haag, N. L, Nagele, H. J., Reiss, K., Biertiimpfel, A, & Oechsner, H. (2015). Methane formation potential of cup plant (Silphium perfoliatum). Biomass
and Bioenergy, 75, 126-133

Ochodek, T., Kolonicny, J., & Janasek, P. (2006). Potencial biomasy, druhy, bilance a viastnosti paliv z biomasy. ISBN: 80, 248-1207.

Slepetys, J., Kadziuliene, Z., Sarunaite, L., Tilvikiene, V., & Kryzeviciene, A. (2012). Biomass potential of plants grown for bioenergy production. In
Proceedings of the International Scientific Conference 'Renewable Energy and Energy Efficiency (pp. 66-72).

Stanford, G. (1990, August). Silphium perfoliatum (cup-plant) as a new forage. In Proceedings of the Twelfth North American Prairie Conference, Cedar
Falls, IA (pp. 33-37).

Tabatabaei, M., & Ghanavati, H. (Eds.). (2018). Biogas: Fundamentals, Process, and Operation (Vol. 6). Springer. 472 p., ISBN: 978-3-319-77334-6
Ustak, S. (2012). Moznosti péstovani muzaku prorostiého Silphium perfoliatum L. pro virobu bioplynu. Metodika pro praxi, Praha: Vizkumny dstav
rostlinné vroby, 31 s.. ISBN: 978-80-7427-099-4

Doporucené zdrojové databéze:

Organic eprints

SCOPUS

Scholar.google

WoS

Vedouci diplomové prace: Ing. Jaroslav Bernas, Ph.D.
Katedra agroekosystém(

Datum zadani diplomové prace: 15. dnora 2019

Termin odevzdani diplomové prace:  15. dubna 2020

V Ceskjch Budgjovicich dne 11. biezna 2019
JIHOGESKA UNIVERZITA @

v GESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA /
studinf cdddlen!
.~ Studentska 1888, 370 05 Cesks Buddjovice
g £ ¥ e

prof. Ing. Miloslav Soch, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Petr Konvalina, Ph.D.
dékan vedouci katedry



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim
prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji, Ze v
souladu s § 47 b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se zvetejnénim
své diplomové prace, a to v nezkracené podobé (v Upraveé vzniklé vypusténim
vyznacenych ¢asti archivovanych Zemédélskou fakultou JU) elektronickou cestou ve
vetejné pristupné Casti databaze STAG provozované Jiho€eskou univerzitou v
Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach.

V Ceskych Budgjovicich dne 2020

David Malina



Podékovani

Timto bych rad pod€koval Ing. Jaroslavu Bernasovi, Ph.D. za vedeni mé diplomové
prace. Velice si vazim cennych rad, poznatkli a pfedev§im bohatych informaci,

z kterych mimo jiné v této praci cerpam.



Abstrakt

Cilené péstovani rostlin pro ucely produkce bioplynu je stale velmi diskutovanym
tématem. V tomto ohledu se dnes vyuziva pfedevsim Zea Mays L. Péstovani této
rostliny s sebou v8ak nese urcita environmentalni rizika. Jednou z moznosti, jak tyto
rizika eliminovat Ci alesponl Castecné zmirnit, je péstovani alternativnich rostlin.
Jednou z alternativnich rostlin, hojné se vyuzivajici pravé v energetice, je i Silphium
perfoliatum L. Tato prace je zalozena na posouzeni vhodnosti muzaku prorostlého
pro ucely produkce bioplynu a moznosti jeho zatfazeni do silaznich mixt bez snizeni
produkce bioplynu. V ramci diplomové prace byly posuzovany vzorky suSiny ze
silaze kukufice seté a muzaku prorostlého a jejich rizné poméry z hlediska produkce
bioplynu. Byla vyuzita metoda méteni skute¢né vytéznosti bioplynu. Cilem prace
bylo optimalizovat pomér posuzovanych silaznich vzorku z hlediska tvorby bioplynu
tak, aby nedoslo ke snizeni produkce bioplynu. Dle vysledkii prace pak l1ze doporucit

silazni mix odpovidajici poméru 70 % kukuftice seta: 30 % muzak prorostly.

Klicova slova: Silphium perfoliatum L., Zea mays L., bioplyn, metan, fytomasa
Abstract

Targeted plant cultivation for biogas production is still a much-discussed topic. In
this respect, it seems possible today. Mays L. Growing these plants with people who
certainly do not affect the environment. One way to eliminate or reduce these risks is
to grow alternative plants. One of the alternative plants, widely used in energy, is
also Silphium perfoliatum L. This work is suitable for assessing the suitability of
male progrown for biogas production and the possibility of inclusion in silage mixes
without limiting biogas production. Within the diploma thesis, it was assessed
whether they are dried from corn silage and male progeny and their different ratios in
terms of biogas production. A method for measuring the safe biogas yield was used.
The aim of the work was to optimize the evaluation of the assessed silage samples in
terms of biogas production in order to reduce biogas production. According to the
results of the work, it is then possible to recommend a silage mixing ratio of 70%

sown corn: 30% cup plant sown.

Key words: Silphium perfoliatum L., Zea mays L., biogas, methane, phytomass
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Uvod

V dnesni dobé tvoii fosilni paliva dominantni slozku energetické spotieby. Z divodu
jeji vycerpatelnosti a negativnim vliviim na zivotni prostiedi je proto dulezité hledat
cesty, jak tyto zdroje nahradit. Velmi perspektivni v tomto odvétvi je produkce
bioplynu cilen¢ tvofeného pro energetické ucely V bioplynovych stanicich.
V soucasné dobé se na uzemi Ceské republiky nachdzi piiblizné 400 zemé&délskych
bioplynovych stanic a kazdym rokem jejich pocet roste. Vzristajici pocet téchto
stanic se vSak netyka pouze izemi naseho statu. V ramci Evropské unie dosahuje
celkovy pocet bioplynovych stanic témét 18 tisic, z nichz nejvétsi zastoupeni maji,
stejné jako v Ceské republice, zemé&d&lské bioplynové stanice. Nejdtleitéjsim
faktorem pro tvorbu bioplynu v bioplynovych stanicich ma bezpochyby vstupni
material. Na naSem tizemi se v rdmci cileného péstovani rostlin pro Gcely produkce
bioplynu vyuziva piedev§im kukufice seta (Zea mays L.). Péstovani této rostliny,
a Sirokotradkovych plodin obecné, s sebou vSak nese fadu environmentalnich rizik.
ohrozenych pid je odhadovano na vice nez 50 % veSkeré orné pidy. Zpusobuji
ho téz chudé osevni postupy ¢i nevhodné agrotechnické zasahy a jejich zpusoby.
Jako jednim z moznych feSeni se nabizi zajistit druhovou pestrost a to rostlinami,
které jsou méné znamé a oznacujeme je jako alternativni. Najdeme mezi nimi druhy
jednoleté, viceleté ¢i vytrvalé. Z environmentdlniho hlediska je daleko Setrnéjsi
péstovani viceletych ¢i vytrvalych druhti rostlin. Mezi vytrvalé druhy rostlin patii
napiiklad ozdobnice cinska (Miscanthus), chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea L.), krmny $tovik (Rumex) aj. Existuje vSak i mnoho dalSich plodin,
které lze pro tvorbu bioplynu pouzit a diky tomu tak ¢aste€né zmirnit negativni
dopady na zeméd¢lstvi. Jako jednou z nejvhodnéjSich alternativ se jevi péstovani
vytrvalé byliny Silphium perfoliatum L. Tato rostlina nachazi sva uplatnéni
predevsim pii vyuziti v bioplynovych stanicich jako vstupni material. Do podvédomi
zem&délcl se dostala predev§im diky vzristajicimu z&jmu biologické rozmanitosti
v agroekosystémech. Tato Zluté kvetouci rostlina s velkym vynosem fytomasy
vykazuje velice slibny produk¢ni potencial. Silphium perfoliatum L. se vyrovnava
produkéné kukufici seté a vzhledem k vytrvalému charakteru a nizkym néarokiim

na osetieni, nese 1 fadu environmentalnich benefita.



1 Literarni prehled

1.1 Péstovani energetickych rostlin

energie (dale jen OZE). Vyroba energie z téchto zdroju v ramci Evropské unie by
méla do roku 2020 dosahnout 20 % (Barbosa et al., 2014). | vzhledem k tomu, Ze lze
tento druh obnovitelného zdroje vyuzit pro rizné formy energie, piedstavuje znacné
nevyuzity potencial. Jeji vyuziti najdeme prevazné pro vyrobu elektrické energie,
vyrobu tepla (¢i kombinovana vyroba) a V neposledni fad¢ i1 pro vyrobu pohonnych
hmot (Koloni¢ny, 2011). Pro energetické ucely je mozné vyuzit hned nékolik druhii
rostlin (Pastorek et al., 2004). Biomasu lze snadno skladovat v porovnani s vétrnou ¢i
solarni energii. Biomasa pfedstavuje dulezity nastroj nejen pro sniZzovani emisi
sklenikovych plyni, ale i pro zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na spotiebé
primérnich energetickych zdroji a snizovani zavislosti na dovozu primarnich

energetickych zdrojt z oblasti mimo EU (Koloni¢ny, 2011).

Vyuziti biomasy k energetickym uceliim je limitovano nékolika faktory. Zde uvadim

nékteré z nich:

e Produkce biomasy v ramci energetiky konkuruje i dal$im zptsobtim
jejiho vyuziti, jako je napf. krmivaiské ¢i potravinarské tucely,
zajisStovani surovin pro prumyslové tucely a v neposledni tadé
I uplatnéni mimoprodukéni funkce biomasy

e Se zvySovanim produkce biomasy roste samoziejme i1 potieba rozsifeni
produkénich ploch nebo zvySovéni intenzity jeji vyroby, coZz ma
za nasledek zvySeni investic do vyroby biomasy

e Ziskavani energie z biomasy v dnesni dob¢ a soucasnych podminkach
obtizn¢ ekonomicky konkuruje vyuziti klasickych energetickych
zdroji

e Maximalni vyuziti zdrojii biomasy k energetickym ucelim je obecné
problematické vzhledem k rozmisténi zdroji biomasy a spotiebict
energie (vzhledem K potizim s akumulaci, distribuci a transportem
ziskané energie)

e adalsi

10



Vyuziti tohoto zdroje energie ma vSak samoziejmé i nesporné vyhody, jako

jsou napt.:

e Snizeni negativnich dopadl na Zivotni prostiedi

e Zdroj vzniklé energie ma obnovitelny charakter

e Jelikoz se jednd o tuzemsky zdroj energie, snizuji se tak spotieba
zdroji dovazenych

e Zdroje biomasy nejsou lokaln¢ omezeny

e Lze ucelné€ vyuzit spalitelné a n¢kdy i dokonce toxické odpady

e adalsi
(Pastorek et al., 2004)

Vyrobni cile péstovani energetickych plodin se daji obecné rozdé€lit nasledovné:
produkce oleje jako paliva, oleje jako maziva pro hydraulické zatizeni, biomasy pro
vyuziti na energii, bioplynu, produkce pro pyrolyzu, vyuziti vodiku. Procesy pfi
zpracovani fytomasy na energetické vyuziti se daji obecné rozdélit dale na suchou
a mokrou cestu. Pfi sucha cesté, tedy kdy je vlhkost biomasy pod 50 %, dochazi ke
spalovani nebo zplynovani rostlinné hmoty. V ptipadé¢ tzv. mokré cesty, tedy kdy je
vlhkost biomasy vyssi nez 50 %, probihd anaerobni fermentace pomoci specialnich
bakterii bez pfistupu vzduchu, pii které se uvoliluje metan jako zplodina
metabolizmu, ktery se vyuzivd pro sdruzenou vyrobu elektrické energie a tepla —
kogeneraci. Z mnoha zplsobl vyuziti biomasy k energetickym ucelim je zatim
nejvyznamnéj$i jeji spalovani, vyroba bioplynu, pfipadné vyroba metylesteru.
K energetickym ucelim lze vyuzit v CR odhadem kolem 8 mil. tun biomasy
(Pastorek et al., 2004). V Ceské republice je navic diky pfirodnim podminkim
biomasa bezesporu jednim z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie (Libra a
Poulek, 2007). V prvé fadé je tfeba 1épe vyuzivat stavajici pievazujici zdroje
biomasy (dfevo, travu, slamu). Vedle stavajicich zdrojli surovin a energie je tieba
zavadét péstovani tzv. energetickych plodin, a to 1 z divodu nedostatku lesni odpadni
biomasy. Zejména v marginalnich oblastech, které budou v budoucnu vy¢lenovany
z potravinaiské produkce (Pastorek et al., 2004). Biomasa je v podminkich CR
hlavnim alternativnim zdrojem energie. Nizka plo$na hustota dostupnosti biomasy
a lokalni charakter ji déld vhodnym zdrojem pro vyrobu energie v malych a stfednich

zafizenich. Bohuzel, vyssi cena biomasy a nedostupnost technologii vhodnych pro
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vyrobu energie v malych a stiednich zdrojich neni tento potencial stale dostate¢né
vyuzitym. Transformace energie obsazena v biomase prostfednictvim zplynovani
a nasledného vysokoteplotniho ¢isténi je technologii vhodnou pro vyuziti obrovského
potencialu biomasy. Jak pro pfimou vyrobu elektrické energie v malych a stiednich
zdrojich, tak i pro dalSi vyrobu nahradnich plynnych a kapalnych paliv (Skoblia,
2006). Fytomasa energetickych rostlin je univerzalni zdroj energie, diky némuz lze
produkovat jak teplo a elektfinu, tak i paliva v plynném, pevném i kapalném stavu
(Knapek et al., 2010). Ackoliv energetické rostliny (jako obnovitelny zdroj energie)
nabizeji fadu vyhod oproti fosilnim paliviim, je zapotifebi determinovat dopady na
vSechny slozky zivotniho prostiedi, jez mize zpiisobovat jejich péstovani (Saidur et

al., 2011).

1.1.1 Jednoleté energetické rostliny

Jednd se vétSinou o kulturni rostliny, které je mozné taktéZ vyuZzivat pro
fytoenergetické ucely. Existuji vSak i nekulturni (plevelné) druhy jednoletych rostlin
produkujici velké mnozstvi biomasy, diky cemuz jsou perspektivni pro
fytoenergetické vyuziti (napiiklad lebeda, merlik, atd.) (Ustak, 2006). Pfednosti
pestovani jednoletych druht energetickych rostlin je pfedev§im v tom, Ze byvaji
uréeny pro rychlou produkci. Veskeré agrotechnické operace jsou provadény pomoci
bézné zemédélské techniky, coZ neni mozné ve vSech piipadech u rostlin vytrvalych.
U jednoletych rostlin byva pomér ziskané a vloZené energie obvykle 2:1 (Weger et
al., 2012). Typickymi zastupci jednoletych energetickych rostlin péstované v CR
jsou kukufice nebo ¢irok. Tyto druhy jsou pouZivané jako vstupni suroviny pfi
vyrob¢ bioplynu. Jako nej€astéji pouzivana surovina v zemédélskych bioplynovych

stanicich je smés kukufice a kejdy (Janouchova, 2012).

1.1.2 Viceleté rostliny, vytrvalé rostliny a trvalé travni porosty

Z energetického a ekonomického hlediska byva daleko efektivnéjsi péstovani
viceletych a vytrvalych rostlin (pokud se nejednd o vedlejsi produkt jednoletych
plodin, jako je naptiklad slama olejnin ¢i obilnin). Diky péstovani vytrvalych,
a velmi Casto 1 netradi¢nich, rostlin 1ze pomérné efektivné snizovat celkové naklady
na produkci biomasy a zéasadn€ tim zvySovat pomeér energie ziskané a vlozené
(Pastorek et al., 2004). Naklady na péstovani téchto druhi rostlin tak mohou byt
mnohem vyssi nez pravé u tradi¢nich plodin. Celkové ndklady vSak v nasledujicich

letech klesaji ato diky odpadajicim nakladim na zpracovéni pidy, seti, hnojeni,
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chemickou ochranu apod. (Havlickova a kol., 2007). U viceletych rostlin je
predpoklad, ze po fazi delsiho rozrustani poskytne rostlina vyssi vynosy nez rostliny
jednoleté¢ (Moudry, Strasil, 1998). Celkova energeticka rentabilita je vétSinou U
viceletych rostlin lepsi. Pomér ziskané a vlozené energie mtize byt podle vynosu az
10:1 (Weger et al., 2012). Za rozhodujici faktor pfi vybéru vhodné péstované rostliny
je povazovana energeticka bilance (Jasinskas et al., 2008). V Ceské republice
predstavuji plochy trvale travnich porosti (dale jen TTP) zhruba 1 mil. hektart
(CUZK, 2020). Produk¢ni potencial TTP se odviji od velkého mnozstvi faktort,
kterymi jsou geologicko-petrografické podminky, pidni typ a pidni druh, nadmotska
vyska, teplota, srazky, expozice pozemku, hladina spodni vody aj. Ro¢ni vynosy se
proto pohybuji v Sirokém rozpéti, a to od 2 do 16 t ha™ suché hmoty. V soucasnosti
(ptedevsim pfi extenzivnim vyuziti) dosahuje primérny ro¢ni vynos biomasy kolem
3 tun suSiny z hektaru. Travni hmoty z TTP jsou vyuzivany ptedevsim jako krmivo
skotu. V disledku velkého poklesu stavu skotu (az 0 50 %) v nékolika poslednich
letech dochazi k ptebytkim fytomasy z téchto ploch, coZ snizuje zajem o jejich
obhospodafovani. Nevhodny zplGsob obhospodafovani téchto ploch mulze
do budoucna vést k postupné degradaci — zménam padni urodnosti, erozi,
zaplevelovani, bilanci vodniho rezimu apod. Vedle své produkéni funkce plni vSak
TTP 1 celou fadu dalSich vyznamnych mimoprodukénich funkei. Mimoprodukéni
funkce TTP maji zdsadni vyznam v ochrang Zivotniho prostfedi a ekologické stability
krajiny a postupné¢ budou dale nabyvat na vyznamu nad funkcemi produkénimi.

(Lhotsky a Kajan, 2011).

1.2 Environmentalni aspekty péstovani energetickych rostlin

Diky péstovani energetickych rostlin jako OZE dochézi uspésné k redukovani
produkce CO, a dalSich znecistujicich latek. Dale se snizuje zavislost na
importovanych zdrojich primarni energie, rozviji se pracovni pfilezitosti
v zemédélsky méné pfiznivych oblastech (Knapek et al., 2010). Péstovani tzv.
energetickych rostlin s sebou nese fadu vyznamnych envrironmentalnich benefitd,
které se podileji naptiklad na redukci antropogennich emisi. Tyto klady pak
piispivaji ke zmirnéni projevu klimatickych zmén a celkovy pozitivni vliv na Zivotni
prostiedi (Souc¢kova a Moudry 2006, Cherubini et al., 2011). Mimo jiné ma i
obrovsky potencial pro snizeni projevii globalniho oteplovani (Scheer, 2007).

V energetické vyuziti Ize pouzit také odpadni travni fytomasu z thord, TTP ¢i
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Z porostu cilené péstovanych trav. Tyto druhy trav se péstuji jako travni smés nebo
monokultury. Za ucelem produkce bioplynu se jako vyhodnéjsi jevi monokulturni
pestovani, kde je vynosovy potencidl 8-9x vysS§i nez ze spontannich thora.
Z tytopatologického hlediska jsou pro tyto druhy rostlin doporucovany oblasti
S vysSim vyskytem virdz zjisténych na obilnindch z divodu piipadného dalSiho
roz§ifovani chorob (Stfeda a StraSil, 2014). Dal$im pozitivnim pfinosem, ktery
s sebou nese péstovani energetickych rostlin, je péstovani predevsim viceletych az
vytrvalych druhit rostlin, a to zdavodu jejich dlouhého zivotniho cyklu
(Lewandowski et al., 2000). Mezi dalsi vyhody péstovani viceletych ¢i vytrvalych
rostlin je i v jejich pokryvnosti pidy. Zabezpecuji tak ochranu pudy jak pied vodni,
tak 1 vétrnou erozi a sekvestraci oxidu uhli¢itého (Paustian et al., 1998). Rostliny,
péstované pro tyto ucely, by mély prokazovat vysoky energeticky a vynosovy
potencial, spole¢n¢ s minimalnimi environmentalnimi dopady (Boehmel et al., 2008).
Energetické rostliny jsou univerzalnim zdrojem energie. Jejim prostfednictvim lze
produkovat nejen teplo, ale i elektiinu a paliva v plynném a kapalném stavu (Knapek
et al., 2010). I pfes prokazatelné vyhody péstovani energetickych rostlin oproti
fosilnim paliviim, je vSak zapotfebi determinovat dopady na vSechny slozky
zivotniho prosttedi, které mohou byt jejich péstovanim dotceny (Saidur et al., 2011).
Plocha, ktera by byla vymezena pro péstovani energetickych druhti rostlin, vychazi
pfedevSim z vynosového potencidlu, typu vyuZivané technologie a v neposledni fadé
také intenzity produkce (Boehmel et al., 2008). Dulezitym faktorem je 1 vybér
oblasti, ve které¢ se energetické rostliny péstuji. Tyto rostliny totiz mohou konkurovat
plodinam na orné pudé¢ zajiSt'ujici potravu. Je proto vhodnou volbou tyto rostliny
péstovat v marginalnich oblastech nebo na nizkoprodukénich ptdach, které tak
mohou byt vyuzitelné pro péstovani pramyslovych plodin (von Cossel, 2020).
Na efektivnost zemédélstvi poukazuje hodnoceni pfimé spotieby energie. Ugelem
tohoto hodnoceni je identifikovat existujici rezervy a optimalizovat energetické
vklady do vyrobniho procesu. To vse scilem dosazeni maximalniho vyrobniho
efektu pfi nizké spotiebé energie. V oblasti fytoenergetiky je snaha o co nejvétsi

efektivitu pii produkci a ziskavani energie z fytomasy (Stieda a Strasil, 2014).

1.3 Péstovani kukuiice seté (Zea mays L.) pro acely BPS
Kukufice méa ze vSech nasich kulturnich rostlin nejvyssi vynosovy potencial. Stala

se modelovou rostlinou pro systémovy piistup jejiho péstovani. Pro tuto plodinu
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se zaroven vyvinuly a technologicky optimalizovaly systémy péstovani, sklizné,
konzervace i prepravy. Zemédélské podniky jsou dnes vétSinou uz automaticky
vybaveny veSkerou mechanizaci, ktera je zapottebi pro produkci kukufice jak na
zrno (bioetanol), tak k silazovani (bioplyn) (Zimolka, 2008). Jedna se o plodinu,
kterd ma svymi pozadavky na agrotechnické operace a hnojeni charakter okopaniny.
Prestoze se jednd o obilninu (obilnina 2. skupiny), vyuzivd se jako prerusovac
obilnych sled v osevnich postupech. Péstovani po sobé je v piipadé této plodiny
mozné. Mezi nejvhodnéjsi predplodiny se tadi jeteloviny, okopaniny ¢i viceleté
picniny (ty zejména ve vldhové pfiznivych oblastech). Vhodna obilnina, jako
predplodina, se v tomto ptipad¢ jevi pSenice. Kukufice samotnd, jako pfedplodina, je
vhodna pouze pro jafiny. Z divodu vysoké pravdépodobnosti vyskytu klasovych
fusarioz, na naslednych obilnindch, neni jako pfedplodina vhodna (Novak a Vrzal,
1995). V roce 1990 se na nasem uzemi péstovala kukufice zhruba na 420 tisicich
hektarech. V nasledujicich letech tato plocha vykazovala sestupnou tendenci
(Honsova, 2013). V roce 2018 byla skliziiovéa plocha kukuftice v Ceské republice 306
tisic hektart. Z celkové této plochy piipadalo cca 82 tis. hektart kukufici na zrno a
zhruba 224 tis. hektarti kukufice na zeleno a silaz (MZe, 2019). U kukufice, ktera je
pestovana ve velké mife jako monokultura, pfispiva timto zpisobem k celkové
degradaci pudy. Zpisobem jejiho pestovani se navic snizuji vynosy biomasy a
zvySuji cenu obili na trhu (Jankowski et al., 2020). UdrZitelnym systémem péstovani
této plodiny je vSak pravé pii prodlouzeném stiidani v osevnich postupech. Jeji
zafazeni bcéhem stfidani plodin je vhodné predevSim po legumindzach, kvili
zvySovani trovné dusiku v ptid¢ (Barbosa et al., 2014). Vyznam této plodiny spociva
pfedevSim ve vysokém nariistu fytomasy a technologicky pomémé nenaro¢nych
péstebnich postupech. V ramci naseho Gzemi se vyséva ptiblizné 200 tisic hektar
kukufice na silaz. Jeji energeticky potencial se pohybuje kolem 324 tisic MJ ha*
(Lhotsky a Kajan, 2011). Pro fytoenergetické tucely lze uspé$né vyuzivat také
kukuti¢nou sldmu (pfi p€stovani kukufice na zrno). Sklizen pro tyto ucely se provadi
pfi plné zralosti, kdy je rostlina dobfe vyschlé. Tuto slamu pak Ize rozfezat na hrubou
fezanku a nasledné¢ vyuzit k pfimému spalovani podobné jako difevni Stépku. Za
stejnym ucelem lze vyuzit také kukufi¢nd vietena po vymlaceni zrna (Petfikova,
1999). V poslednich letech vétSina zemi Evropské unie zintenzivnila péstovani
zemédéelskych plodin pro vyrobu bioplynu. Tento fakt je spojen ptfedevsim

s podporou vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Diky této podpote dosahla
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kukutice obrovské expanze a nyni pokryva zhruba 3/4 evropské produkce biomasy
pro ucely vyroby bioplynu (Ustak a Munoz, 2018). Péstovani kukufice, jakozto
sirokofadkové plodiny, ma vsak velky podil na vytvareni vodni eroze a piedstavuje
tak zvySené nebezpeci (Petiikova, 2012). Tim, ze kukufice netvoii drnovy porost,
jsou tak podminky na povrchu pudy pfiznivé pro odnos zeminy z pozemku pfi
ptivalovych srazkach. Zatazeni vysokého podilu kukufice v osevnim postupu tak
neni vhodné ani z divodu bilance a kvality organické hmoty v ptidé. Mimo jiné voda
odtékajici z kukuficného pole obsahuje velké mnozstvi nevyuzitych zivin, které
zatézuji vodoteCe, zpusobuji eutrofizaci, a tim zhorSuji stav povrchovych vod v
Ceské republice (Lhotsky a Kajan, 2011). Obilky kukutice obsahuji 70 % $krobu, 12
% dusikatych latek a 8% tuku., vysoky obsah vitaminu E a minerdlnich latek.

V nasledujici tabulce je uvedeno podrobnéjsi chemické sloZeni zrna kukufice seté.

Tabulka 1 - Chemické sloZeni zrna kukufice (%) (Divi$ et al., 2010)

Skrob Cukry Vlaknina Bilkoviny
Voskova zralost 71,8 3,22 1,7 11,61
Technicka zralost 71,6 3,07 1,7 11,59

Celkové doslo k rozvoji péstovani energetickych plodin diky nar@stajicimu poctu
bioplynovych stanic (Bouchner, 2015). Se stdle se zvySujicim poctem stanic stoupa
I poptavka po vhodnych substratech. Nejpouzivanéj$im vstupnim materidlem je
vV dnes$ni dobé bezesporu kukuficna silaz. V ramci fytoenergetiky lze predpokladat,
ze nejrozSifendj$i bude 1 nadale. Rostouci pocet bioplynovych stanic by navic
znamenal i1 zvySeni péstebni plochy kukufice seté (Prochazka et al., 2013). Pro ucely
BPS je velmi dulezité spravny vybér druhu kukufice nebo jejiho hybridu.

Nejdilezitéjsi pozadavky pii vybéru konkrétni odridy jsou:

e vykonost - vybér druhu s co nejvyssim vynosovym potencidlem hmoty silaze
z hektaru - vyssi vynos metanu
e stabilita vynosu - dobry zdravotni stav rostlin, tolerance vuci pfisusku,

rychly vzrist a roénikova stabilita
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e ranost - je tfeba volit tak, aby byl dosazitelny obsah suSiny minimalné 25 %
e nutriéni pozadavky — rozdil mezi kukufici pro vyzivu zvifat a vyuzitim

v BPS — méné¢ skrobu — vice vlakniny (Prochézka et al., 2013).

Agrotechnika a technologické postupy pii konzervaci kukufice pro zpracovani hmoty
Vv zafizeni na vyrobu bioplynu se prakticky nelisi od pozadavkl konzervace kukufice
pro krmné ucely (Vana, 2007). Soucasnd vyroba bioplynu v zemédé€lskych
bioplynovych stanicich stoji pfevazné na vyuzivani pravé kukufice, kterd se v dnesni
dob¢ uspésné Slechti na odridy s vysokymi vynosy nadzemni biomasy piimo pro
ucely bioplynovych stanic. Z tohoto divodu je zafazovani kukuficné silaze, jako
substratu pro BPS, vedle hnoje ¢i kejdy spolehlivé a v dnesni dob¢ velice oblibené.
V posledni dobé vSak zemédé€lci nardzi na rizika spojend s péstovanim této plodiny.
Jednak je péstovani kukufice ¢im dal draZz§i a prostor pro jeji péstovani je jiz dva

roky zna¢né¢ omezen. Po novelizaci zdkona nelze kukufici péstovat na svazich

vvvvvv

2012).

1.4 Muzak prorostly (Silphium perfoliatum L.)

Snizovani pestrosti osevnich postupil v poslednich letech negativné dopada
na kvalitu zeméd¢€lské pidy. Dusledkem je poté zvySovani plidni eroze a jeji
zhutnéni. Dale dochazi k degradaci ptidni organické hmoty a celkovému sniZeni
pudni Urodnosti. Z téchto divodi je zapotiebi, aby dochéazelo k zavadéni novych
udrzitelnych technologii, diky kterym by negativni dopady eliminovaly. Jednou
Z cest, jak tomu zabranit je péstovani alternativnich rostlin, které u nas nejsou tolik
znamé, a diky kterym obohatime osevni postupy. Moznym feSenim, z celé fady
jinych, je i péstovani, u nas pomérné neznamé, plodiny muzaku prorostlého. Tato
rostlina v sobé skryva jiz n¢€kolik let veliky potencial, a to nejen v energetice, ale
I v krmivarstvi (Ustak, 2012). Je vSak dulezité zminit, Ze s sebou piinasi i urcita
ekonomickd rizika. Vysadba muzaku prorostlého se pohybuje kolem necelych 5 tis.
euro/ha (Biertimpfel et al., 2013). Ztohoto divodu je zfejmé jeho péstovani
Vv nejblizsi dobé velmi mélo pravdépodobné. Jednim z feSeni by mohla byt podpora
statu. Z ekonomického hlediska je dilezité porovnavat ndklady spojené s péstovanim

a vynosové a energetické aspekty. Existuje n¢kolik faktort, které ovliviiuji péstovani
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muzaku, jako je napfiklad pldni druh, zptisob vyuziti a ucel, doprava, moznost

sklizn¢ apod. (Havla, 2008).

1.4.1 Popis rostliny

Muzak prorostly je zluté kvetouci bylina patiici do ¢eledi hvézdnicovité (Asteraceae)
(Weger et al., 2012). Na prvni pohled je patrny pfipominajici vzhled jiné, u nas
daleko znamg;jsi, rostling, a to slune¢nici ro¢ni (Helianthus annuus L.), ktera stejné
jako muzak patii do &eledi hvézdnicovité. V klimatickych podminkach Ceské
republiky dosahuje porost vysky 220-340 cm. Stonky jsou duté, piimé, silné a az
osmihranné. Listy muzaku jsou tmavé zelené, ozubené, vejCité kopinaté a okraje
listové desticky ozubené. Listy jsou dlouhé az 30 cm a Siroké 13-15 cm. Horni listy
jsou bez tapiku, nasedajici pfimo na stonek, ktery prorusta skrze listy, diky cemuz je
1 odvozen nazev této rostliny, tedy prorostly (Ustak, 2012). Celkové mnozstvi stonkti
se zvySuje stafim rostliny a jejich pocet se pohybuje v rozmezi od 10 do 25 ks
(Matthews et al., 2015). Kazda rostlina dokaze vyprodukovat cca 20-30 semen.
Velikost semen je zhruba 9-15 mm na délku a 6-9 mm na Sitku. Celkové je tvar
velmi zplostély a tloustka semen neni vétsi nez 1 mm. HTS u muzéku prorostlého
¢ini zhruba 23 g (Jucsor a Sumalan, 2018). Narozdil od ostatnich energetickych
plodin se muzék 1isi svou ekologickou hodnotou. V porovnani prave s kukufici ma
muzak daleko niZsi péstebni pozadavky a vysoké vytéZky biomasy a bioplynu, ¢imz
je predurCen k péstovani za ucelem produkce bioplynu (Gansberger et al., 2015).
Muzak prorostly se fadi mezi vytrvalé byliny, které na jednom stanovisti, jestlize
jsou porosty dobfe zalozeny, vydrzi rlist az 25 let. Péstovani zajisti nejen vysokou
produkci fytomasy, ale zaroven 1 efektivné zvysit protierozni stabilitu (Ust’ak, 2012).
Svymi pozitivnimi piinosy pro urodnost pidy muze byt pouzit i pro rekultivaci

degradované plidy (Gansberger et al., 2015).

1.4.2 Vlastnosti rostliny

Muzék prorostly, mimo jiné, pfispiva také k ochrané plidy, podnebi i vody.
Vzhledem k jeho celoro¢nimu pokryti ptidy na nékolik let je znaéné redukovano
riziko vzniku vodni eroze a vyluhovani ¢i vyplavovani zivin. Tato vlastnost je
u ro¢nich energetickych plodin naopak pomérné bézna. Muzak také podporuje tvorbu
pudy a vyuziva procesu tzv. sekvestrace uhliku, coz nasledné vede k lepsi tirodnosti
pudy a udrZzovani rovnovahy sklenikovych plyna (Gansberger et al., 2015). Invazni

potencial muzaku prorostlého je pomérné nizky. Ma relativn€ pomalejsi vyvoj béhem
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pocatecnich fazi ristu a neumoziuje formaci hlubsich oddenki (Haag et al., 2015).
Z hlediska ochrany proti chorobdm a skiidcim nepiedstavuje velké riziko. Moznym
zaplevelenim mtize byt muzak ohrozen v roce vysevu. V dalSich letech ale dochazi
k zahus$téni porostu a plevelné druhy rostlin jsou tak potlaceny (Weger et al., 2012).
Jelikoz se jedna o jednu z vysokoprodukénich bylin, které vyborné a bezodkladné
obristaji po seCeni, pfedurcuje vyuzivat tuto energetickou plodinu pro bioplyn. Diky
obristani je tak mozné provadét vicesecné sklizn€é na zelenou hmotu.
Z ekonomickych davodil se seCe obvykle omezuji na 2-3 za rok (Ustak, 2012).
Nektar a pyl muzéku je vhodny jako zdroj potravy pro vcely ¢i jiné opylovace,
narozdil od jinych, nekvetoucich, druhti rostlin (Gansberger et al., 2015). Diky
dlouhé fazi kveteni lze ziskat nemalé mnozstvi medu. Ustak (2012) uvadi zisk medu
Z jednoho hektaru az 150 kg. Dochézi tak k podpote zdravi veelstva a v neposledni
fad¢ i obohaceni struktury zemédélské pady (Gansberger et al., 2015). Zajimavou
vlastnosti jsou i jeho 1é¢ebné ucinky. Jiz severoamerické indianské kmeny pouzivaly
rizné organy muzaku pro lécebné ucely. Napiiklad kofen této rostliny ma
antireumatické, antiemetické, analgetické, tonické a diaforetické ucinky. Dale muze
byt pouzity jako 1é¢ebny prostredek pii gynekologickych onemocnéni, 1€¢bé sleziny,

1é¢b¢ jater a viedl, nachlazeni, horecce atd. (Kowalski a Kedzia, 2008).

1.4.3 Naroky na stanovisté

Pfirozené podminky pro vyskyt muzaku prorostlého jsou nejcastéji nizké lesy, prérie,
louky, podél toki fek a zelezni¢nich trati (Weger et al.,, 2012). Vzhledem
K ptirozenému vyskytu této rostliny na mistech s vyssi pidni i vzdusnou vlhkosti,
muze byt muzak nalezen rovnéz ve vlhc¢ich ¢i zédplavovych oblastech. Zejména podél
fi¢nich udoli, jezer, rokli ¢i bieht (Gansberger et al., 2015). Nadmérna vlhkost muize
zpiisobovat byliné naopak velké Skody. Vysokd hladina plidni vody totiZz muze
zpusobit uhnivani kotfinkt (Weger et al., 2012). Hydromorfni ptidy jsou tedy u této
rostliny zcela nezadouci (Gasnberger et al., 2015). K obasnym piisuSkim je ale
rostlina pomérné tolerantni (Weger et al., 2012). Diky uspotfadani a tvaru listi
dokéze zadrZet a nasledné odparovat destovou vodu, coz rostliné umozni pfekonat
obdobi sucha (Baubdck, 2014). Rozhodujicim faktorem pii vybéru lokality je
predev$im kvalita pidy. Zejména obsah mineralnich latek a jeji kyselost. Pro
dosazeni efektivnich produkcnich schopnosti je vhodné tuto rostlinu péstovat

na ptidach s hlubokou orni¢ni vrstvou, bohatou na Ziviny a zasobou humusu.
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Kniz§im vynostim tedy dochazi u rostliny na pidach chudych, vysuSnych a
mélkych. I kdyz muzék prorostly neni na ptidni reakci nijak zvlast’ citlivy, vyhovuji
mu témet neutrdlni, az mirné alkalické pady (Ustak, 2012). Své stanoviste si tato
rostlina najde 1 na mén¢ vyuzitelnych pozemcich. Pudy degradované ¢i jinak
postizené antropogenni ¢innosti mohou byt vyuzity pro péstovani muzaku. Zapotiebi
je vSak vtéchto oblastech vydatného organického hnojeni. V oblastech mén¢
pfiznivych pro produkci kukufice ¢i vojtésky, je tedy vyuziti muzéku prorostliho
naopak vhodnou variantou (Albrecht & Goldstein, 1997). Z hlediska evropskych
klimatickych podminek je muzdk pomérné ptizptisobivy (Matthews et al., 2015).
Optimalni teploty pro spravny rist se pohybuji okolo 20 °C (Stanford, 1990).
Péstovani u nas, tedy v mirném klimatickém pasmu, je pro tuto energetickou rostlinu
idedlni, jelikoz je odolna vii¢i vymrzani a vyZzaduje vhodné vlhkostni poméry. Jako
idedlni se jevi svahy orientujici se predev§im na jih ¢i jihozépad. Zaroven je ale
muzak pomérné nachylny k zastinéni. Vyzaduje proto radéji slunnd mista (Ustak,
2012). Naopak béhem dormance dokaze muzak piezit i teploty mrazu dosahujici az -
30 °C. Z hlediska odolnosti vii¢i teplotnim extrémim hovoii i schopnost vyporadat se
se zaplavami (Stanford, 1990). Pokud jde o pozadavky na vodu, minimalni mnozstvi
pro potieby rostliny se pohybuji zhruba okolo 400-500 mm/rok, kde 200-250 mm je
zapotfebi b&hem vegetace. Tyto potfeby jsou velmi obdobné i u kukufice

(Gansberger et al., 2015).

1.5 Bioplyn

Az do padesatych let zdrojim energie nebyla vénovana piiliSnd pozornost. Bylo
predpokladéano, ze jejich zasoby jsou v podstaté nevycerpatelné. Celosvétovy postoj
fady odbornikt a lidi z praxe byl takovy, zZe v rdmci energetiky ptjde pouze o odklon
od uhli k ropé a zemnimu plynu. Za prvnich Sedesat let minulého stoleti byl v§ak
narlst spotfebované energie natolik velky, Ze bylo zapotiebi alespont uvazovat
0 jinych zdrojich energie, které by tak v budoucnu pomohly pokryt stale vzriistajici
spotfebu (Vrablikova, 1999). Vyznam obnovitelnych zdrojti energie se v poslednich
letech neustdle zvySuje. Ceny fosilnich paliv rostou a zasoby klesaji. Nastava tedy
otazka, jak nahradit alespon cast fosilnich paliv Setrn&j§imi zptsoby. Jedna
z moznosti je pravé bioplyn (Brandejsova a Pfibyla, 2009). Bioplyn a veskeré
systémy, které se s nim poji, pfindsi velice pozitivni piinos v energetickém primyslu.

Jednim z hlavnich divodi, pro¢ tomu tak je, je jeho Setrnost k zivotnimu prostiedi.
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V porovnani s fosilnimi palivy je ovSem bioplyn pouze minoritnim zdrojem
a Vv nejblizsi dobé tomu ziejmé nebude jinak. Do povédomi laické vetejnosti se vSak
termin bioplyn dostava ¢im dal vice. K tvorbé bioplynu miize dochazet vyhradné
za specifickych podminek, které splnuji potfebné parametry (Kratochvilova a kol.,
2009). Uz znazvu bioplyn je patrné, ze se jedna o latku, ktera vznika pfi
biologickém procesu. Jde o smés plyni vytvofenych za nepfistupu kysliku, tedy
za anaerobnich podminek. S procesem vzniku bioplynu se vSak nemusime setkat
pouze pii zamérné produkci bioplynu. Tento plyn vznikd naptiklad 1 v jimce
s kejdou, na dné jezer ¢i v bachoru piezvykavca (Kaletova, 2011). Biologicky
rozklad organickych latek je velice slozity vicestupnovy proces. Na konci tohoto
procesu, pusobenim  metanogennich, acetotrofnich a  hydrogenotrofnich
mikroorganismu, vznika bioplyn. Vznikla latka, tedy bioplyn, se v ide4lnim ptipadé
sklada ze dvou plynnych slozek — metanu (CH,4) a oxidu uhlicitého (CO,) (Pastorek
et al., 2004). Nejvétsi zastoupeni v celé smési ma metan, ktery je zaroven i jeho
nejcennéjsi slozkou, nebot’ uruje energeticky obsah bioplynu. Jeho zastoupeni
Vv plynu je ovlivnéno né€kolika faktory, a to jak samotny substrat, tak 1 zptsob jeho
zpracovani. Metan urCuje vyhifevnost bioplynu. Hodnoty vyhievnosti se pohybuji
v rozmezi 13,72 — 27,4 kJ/m®. Specificky zapach bioplynu viak neuréuje metan, ani
oxid uhlicity. Typicky zapach bioplynu vytvareji ostatni plyny, které spolecné
s metanem tvoii celou smés. Prili§ vysoky obsah CO, vSak znali nevytvofeni
idealnich podminek pii prib&éhu anaerobni fermentace. Pfitomnost volného kysliku
pracovniho prostoru. Z bezpe¢nostniho hlediska je ale tento stav nezadouci. Mohou
se totiz tvofit vybusné smési metanu praveé s volnym kyslikem (Kéara, 2007). Jednou
Z problémovych slozek je také sulfan (H2S). Tato latka je pfi spalovani pficinou
tvorby kyseliny sirové (H2SO,), ktera pii kondenzaci ze spalin zptsobuje korozi. Pfi
vys8i koncentraci se proto sulfan musi z bioplynu odstraniovat (Muzik a Kara, 2009).
Pribéh celého tohoto procesu ovlivituje celd fada parametrd, jako jsou napf. sloZeni
materialu, podil vlhkosti, teplota, prostfedi pH, anaerobni prostfedi apod. (Pastorek et
al., 2004). V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé plyny a jejich zastoupeni

v bioplynu.
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Tabulka 2 - Priimérné zastoupeni plynu v bioplynu (Jelinek et al., 2001)

Metan 45-75 %
Oxid uhlicity 25-48 %
Dusik 1-3%
Vodik 0-3%
Sulfan 01-1%

Pti zajistovani surovin je nejdiive dilezité zvazit, jaké vlastnosti se nejvice podili na
produkci bioplynu. Zaprvé je velmi dilezité mnozstvi suSiny materidlu. Mérna
produkce bioplynu se nejcastéji udava na susinu, piipadné mize byt vztazena k urcité
primérné hodnoté (CZ Biom, 2015). Napiiklad pii zpracovani pevnych odpadi je
optimalni hodnota obsahu suSiny v rozmezi 22-25 %. V ptipad¢ zpracovani tekutych
odpadu se jedna idealné o 8 — 14 %. Pokud jde o tekuté odpady s obsahem suSiny
mensim, nez jsou 3 %, jsou timto zpracovavany s negativni energetickou bilanci.
Aby bylo dosazeno pozitivni energetické bilance, je zapotiebi, aby byl obsah suSiny
vy$si, nez 3 - 5 %. Nejvys§i moZnou hodnotou, pii které jest€ miiZze probihat
anaerobni fermentace, je 50 % obsahu suSiny (Kara, 2007). Pfedev§im se jedna
0 exkrementy a odpady, u kterych nelze spoléhat na tabulkové hodnoty v piivodni
hmoté. Je tedy zapotiebi zjistit obsah susiny u jednotlivych materiali. Naptiklad
obsah suSiny u kejdy muize pfi pouZiti jednotlivych technologii kolisat od 3 do 8 %
suSiny. Tento fakt pot¢ miiZe znamenat rozdil produkce bioplynu na jednotku
hmotnosti v piivodni hmoté. Dilezity parametr je tzv. organicka suSina. Jedna se
0 obsah spalitelnych latek (CZ Biom, 2015). Dalo by se fict, ze ¢im vice bude
odbourano organické suSiny, tim vice bioplynu se vyrobi (Muzik a Kara, 2009).
Pravé organicka hmota je poté pomoci mikroorganismii zpracovana za vzniku

bioplynu (CZ Biom, 2015).

1.6 Bioplynové stanice

Bioplynové stanice jsou zafizeni, kde se spalovanim bioplynu vyréabi teplo, piipadné
v kogenera¢ni jednotce teplo a elektfina. Tato energie byla diive spotfebovavana
pifimo v misté vyroby. Dnes je jiZz zcela béZna dodavka elektrické energie do sité,
odkud putuje kone¢nému zakaznikovi (Brandejsova a Pfibyla, 2009). Existuje mnoho

zpusobd, jak energeticky vyuzit rostlinnou fytomasu (McKendry, 2002; Holeckova,
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2014). Prevlada vsak energetické vyuziti vlhké, biologicky rozlozitelné biomasy
pravé v bioplynovych stanicich (Pohotely et al., 2012). Tento zdroj energie je
povazovan za jeden z nejperspektivnéjSich obnovitelnych zdrojti energie (Deublein
a Steinhauser, 2011). Bioplynova stanice je technologicky velice propracované
zafizeni, které vychdzi z procesu anaerobni digesce. To slouzi ke zpracovani
bioodpadu ¢i jiného biologicky rozlozitelného materidlu. Findlnim produktem tohoto
procesu je bioplyn, ktery se dale zpracovava a je vyuzivan jako alternativni zdroj
energie. Konstrukéni plocha bioplynovych stanic zavisi na celkovém mnozstvi
zpracovaného organického materidlu. Podle toho se pak bioplynové stanice dé€li na
malé a centralizované (Kajan, 2005). Pokud se podivame na v poétu stanic v Ceské
republice naptiklad v rozmezi 7 let, jednd se o nartst zhruba 250 stanic. Jejich pocet
na nasem uzemi ke konci minulého roku ¢inil 574 (veskeré BPS) s celkovym
instalovanym vykonem 367 MW. Podil bioplynu na OZE je tak s timto po¢tem stanic
22,9% (CZBA, 2019). Radu let jsou v Ceské republice bioplynové stanice
provozovany v rdmci technologii Cistiren odpadnich vod. Bioplyn je poté energeticky
vyuzivéan i na sklddkdch komundlnich odpadt, kde se nachdzi vysoky podil ulozené
biomasy. Teprve pfed nékolika lety nastal ofekavany rozvoj bioplynovych stanic
v zemédélstvi. Zemédeélské BPS zpracovavaji rostlinnou produkci a kejdu
hospodéiskych zvifat. Komundlni stanice zase ve vétSiné piipadi biologicky
rozlozitelné odpady. Existuji vSak i stanice, které¢ dokazi vyuZzivat vedlejsi produkty
zivo¢iSného puvodu (tuky, jateCni odpad, masokostni moucka apod.). Zékladem
uspesného a efektivniho chodu bioplynovych stanic zavisi na dodavce takovych
vstupti, jimZ je technologie stanic pfizptisobena (Sequens, 2009). Produkce bioplynu
Z jednotlivych vstupli do bioplynovych stanic se vyrazné 1i8i. Zéalezi tedy nejen na
pouzitém substratu, ale i pouZzité technologii procesu. Produkce bioplynu tedy musi
byt vzdy vyhodnocena podle konkrétnich podminek (teplota, zplisob provozu BPS,
doba zdrzeni atd.). Z tohoto divodu pak miize dochazet k odlisnym vysledkiim
produkce bioplynu pifi vstupu stejného substratu (CZ Biom, 2015). K tomu, aby
bioplynové stanice bylo maximalné¢ efektivni, je zapotiebi vytvofit idealni podminky

anaerobni fermentace. Zde jsou uvedeny pravé tyto podminky:

e VIlhké prostiedi — Jen Vv pfipad¢, Ze je substrat dostate¢né zality (minimalné

50 %), mohou metanové bakterie pracovat a nasledné se mnozit
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Zabranéni pristupu vzduchu — Metanové bakterie nedokazou pracovat
za ptitomnosti vzduchu. Piikladem muze byt Cerstva kejda, ve které se

nachazi kyslik, a proto ho nejprve musi anaerobni bakterie spotiebovat

Zabranéni pristupu svétla — Svétlo bakterie sice nijak nenici, ale zpomaluje

jejich rozmnoZzovani

Stala teplota — Cim vy3$i teplota, tim k rychlej§imu vyhnivani dochazi.

Metanové bakterie jsou ¢inné pii teploté od 0 °C az 70 °C

Hodnota pH — Optimalni hodnota se pohybuje okolo 7,5 ve slab¢ alkalickém

prostiedi. V ptipad¢ potteby zvySeni pH se ptidava vapno

PFisun Zivin — Substrat musi obsahovat latky, které¢ dokazou metanové
bakterie zpracovat a to jsou rozpustné dusikaté slouceniny, mineralni latky a

stopové prvky, které jsou zapotfebi na bunéénou stavbu

Velké kontaktni plochy — Abychom zajistili rychlejsi vyhnivani, je nutno

zmensit pevné ¢asti substratu. Tim docilime vétSich kontaktnich ploch

ZatiZeni vyhnivaciho prostoru — Dostate¢né doplnéni vyhnivaciho procesu.
Je nutné doplnit urCité mnozstvi substratu kazdy den, aby tak nedoslo
K pteruseni procesu

Rovnomérny prisun substratu — V co nejkratSich intervalech je zapotiebi
dodévat substrat, aby nedoslo k zatiZeni plnici zony fermentoru

Odplynovani substratu — Nebudeme-li odvadét plyn z vyhnivaci nadrze,
muze dojit ke zvySeni tlaku, coZ by znamenalo $kody na zatizeni

Inhibitory — Proces miZe zabrzdit nebo uplné zastavit i nadbytecné

pouzivani antibiotik, chemoterapeutik a desinfek¢nich prostredki (Schulz &

Eder, 2004).

Nejvice materidlu, ktery je pro vyrobu bioplynu vhodny, pochdzi ze zeméd¢lstvi.

Jedna se predevs§im o exkrementy hospodaiskych zvitat, vedlejsi produkce rostlinné

vyroby €1 zdmérné pestované energetické plodiny. Velké mnoZstvi zbytkové biomasy

je v8ak vyprodukovéano i v navazujicim potravinaiském primyslu. Velky potencial,

pro energetické vyuziti, v sobé nachazi i biologicky rozlozitelné komunalni odpady.
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Vyprodukovanou biomasu lze poté rozdélit na dvé zakladni skupiny — péstovanou
zamérn¢ a odpadni. Obecné lIze fict, ze kazdy organicky materidl obsahujici velké
mnozstvi tékavych latek a suSinou mensi nez 50 %, mize byt vyuzit pro anaerobni
digesci. Pro maximaln¢ efektivni zpracovani je ale zapotiebi, aby vlastnosti

pouzitych materiald byly v optimalnim rozmezi (Muzik a Kéra, 2009).
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2 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je posouzeni vhodnosti Silphium perfoliatum L. pro
ucely produkce bioplynu na zaklad¢ zkouSek vytéznosti bioplynu. Podilet se na
oSetfovani porostu v ramci polnich pokust, podilet se na sbéru dat a zanalyzovat
vzorky dle dostupnych metod. Nasledn¢ zpracovat experimentdlni data a najit
vhodny pomér kukufice seté a muzaku prorostlého tak, aby vytéznost bioplynu byla
co nejefektivnéjsi. Muzak prorostly je vytrvald bylina, jejiz péstovani je povazovano
za daleko mén¢ zatézujici Zivotni prostiedi. Z environmentalniho hlediska je tedy
vhodné s ni kukufici nahrazovat. Jelikoz ma ale kukutfice v dlouhodobém horizontu
vytéznost na jednotku plochy vyssi nez muzdk, je potfeba najit takovy pomér
vstupniho materialu, aby se produkce bioplynu zvysila ¢i alesponi dale nesnizovala.
V ramci této prace byly namichdny smési vzorkil téchto dvou rostlin v riznych
pomeérech a Cisté vzorky obou rostlin. Z vysledné produkce bioplynu tak muizeme
uréit, ktery vzorek vykazoval nejefektivnéjsi produkéni kapacitu. Dalsim cilem bylo

zhodnotit vynosovy potenciadl muzaku prorostlého na zéklad¢ polnich pokust.

2.1 Hypotézy
1. Produkce fytomasy muzdku prorostlého nebude pii jednosecném vyuziti
presahovat literaturou (Ustak, 2012) uvadénou primérnou uroven 15 t ha™
suché hmoty.
2. Na zéklad¢ 0daji z publikace Ustak a Munoz (2018) lze pfedpokladat, Ze
produkéni potencial vytéznosti metanu ze vzorku kukufice seté bude zhruba o

5-10 % vyssi, nez u muzaku.

26



3 Material a metodiky

Jak uz bylo zminéno v literarni ¢asti diplomové prace, ve svété dochazi k velkému
nariistu poctu bioplynovych stanic. Jednim znegativnich hledisek, s kterym se
provoz bioplynovych stanic potyka, je predevSim ve vybéru vhodného substratu a
tim padem 1 zpisobu péstovani téchto rostlin. Dostupnd literatura uvadi, ze
konkurenceschopné vynosy fytomasy muzaku prorostlého tvoii az od druhého

produkéniho roku.

Diky velkému mnozstvi nadzemni fytomasy a hustému porostu dokaze
Silphium perfoliatum L. dosahovat vysokych vynosi. V ramci polnich pokusu této
prace byla rostlina jiz ve tfetim produkénim roce, ¢imz jsme mohli predikovat
zvySeni vynosovych parametrii nadzemni casti rostliny. Béhem analyzy dat
jednotlivych vzorktl bylo dulezité najit idealni pomér mezi kukutfi¢nou silazi a silazi
muzaku. Na zakladé¢ wvysledkd jednotlivych vzorkd bylo poté urceno, ktera
Z navazenych smési bude vykazovat nejlepsi produkéni parametry. Diky zjiSténym
hodnotdm je poté mozné doporucit vhodny pomér silaze pro ucely produkce

bioplynu v BPS.

3.1 Lokalita

Prakticka ¢ast diplomové prace byla provedena na pozemku Jihoceské Univerzity

v Ceskych Budgjovicich.

Tabulka 3 - Popis referenéniho pozemku

Mésto Ceské Budgjovice
Kraj Jihocesky
Nadmoiska vyska 380 m n.m.
Ptdni druh Pis¢ito — hlinity
Pudni typ Kambizem pseudoglejova
Uhrn ro¢nich srazek za rok 2016 - 2019 639,5
(mm)
Priimérn4 teplota za rok 2016 - 2019 (°C) 8,63°C

3.2 Porost

Referenéni porost byl na pozemku Jihoceské univerzity zalozen vroce 2016

a navazuje na polni pokusy z kvalifikacni prace z roku 2018. Na zacatku prace bylo
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zapotiebi zbavit porost nezaddoucich rostlin. Hustota plevelnych druht rostlin byla
nizkd i1 vzhledem k dikladnému odpleveleni v prvnich dvou letech od zalozeni
porostu. Cela tato prace probihala mechanicky. Osetfeny porost mél tak vhodné
podminky na znovuobnoveni fytomasy. Béhem sledovani porostu bylo patrné, ze
mnozstvi fytomasy bude vétsi, oproti studii v bakalarské prace, kdy se jednalo
teprve o prvni produkéni rok. V nasledujicich tabulkdch uvadim mési¢ni hodnoty

teplot po dobu studie.

Tabulka 4,5 - Mési¢ni teploty ovzdusi dle CHMU (2018/19)

‘ Miésic ‘ 9. 10. 11. 12. ‘ Pramér
2018
‘ Teplota (°C) ‘ 13,6 9,2 3,4 13 ‘ 6,9
’ Mésic ’ 1. 2. 3. 4 5 . 7. 8. 0. ‘Prﬁmér
2019 | Teplota

-19 1 51 86 99 20 186 183 128 10,3

(’C)

3.3 Stanoveni vytéZnosti bioplynu

Metodické zpracovani navazuje na bakalafskou praci (Malina, 2018). Pro ucely
diplomové prace byla vyuzita metoda pro stanoveni skute¢né vytéZnosti bioplynu.
Byly sbirany vzorky suSiny fytomasy kukufice seté a muzaku prorostlého. Fytomasa
byla po dobu 30 dnd uloZena v tlakovych lahvich pii teploté 40°C za ob¢asného
promichani. Jako o€kovaci material (inokulum) byl vyuZit digestat ze zemédélské
bioplynové stanice, resp. jeho kapalna frakce (fugat). Fugat byl fedén destilovanou
vodou v poméru 1:3. Vznikajici bioplyn byl jiman do plynovych vaki. Po 30 dnech
byl objem plynovych vaki zméfen a byla odectena hodnota tzv. nulového vzorku
(inokulum bez vzorku fytomasy). V nasledujici tabulce (Tabulka ¢. 5) jsou uvedeny

jednotlivé vzorky a jejich poméry.
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Tabulka 5 - Jednotlivé smési a jejich poméry

Smés

Pomér

Muzék (stonek)

Muzak (kvét)

Muzak + kukufice

90:10

Muzak + kukufice

70:30

Muzak + kukufice

50:50

Muzak + kukufice

30:70

Muzak + kukufice

10:90

Cisty digestat
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Sklizen

V zati roku 2019 probéhla sklizei porostu. Odebrand hmota poté byla zvazena
a nasledné¢ byl stanoven skute¢ny vynos cerstvé hmoty, suché hmoty a obsah suSiny.
Dosazena hodnota byla poté pievedena na jednotku plochy 1 hektar. Cast sklizené
hmoty byla usu$ena K uréeni hmotnosti susiny fytomasy. Vynosové hodnoty jsou

detailngji popsany v nasledujici ¢asti diplomové prace.

4.1.1 Vynosy fytomasy

Tabulka 6 - Vynosy muzaku prorostlého

Roky (produkéni) 1. 2. 3.
Such4 hmota (t ha™) 2,89 16.54 15.59
Cerstva hmota (t ha™) 13,77 55.14 54,24
Sugina (%) 20,98 29.99 28.76

Porost, vysazeny v roce 2016 byl pravidelné sklizen s cilem ziskat informace o
mnozstvi fytomasy v jednotlivych letech. Naméfené hodnoty byly nasledné
ptepocitany na plochu jednoho hektaru. V prvnim produkénim roce byl vynos
minimalni. Tato hodnota byla namétena jiz v rdmci prvni kvalifikacni prace. Roky
nasledujici uz se vynosové hodnoty velmi ptiblizuji dostupnym studiim zabyvajici se
pestovanim muzaku prorostlého. Naptiklad Baubock et al. (2014) ve své studii uvadi
vynos Gerstvé hmoty 50 t ha™’. Stejné vynosové urovné dosahli ve své studii Albrecht
& Goldstein (1997), ktefi zaznamenali vynos Cerstvé fytomasy 56,96 t ha™. O n&co
niz§ich, ale stale velmi podobnych vysledk, dosahl i Haag et al. (2015), jehoz vynos
Gerstvé hmoty muzaku prorostlého byl 54,33 t ha™. Daldim srovnanim muizZe byt i
Ustak (2012), kde vynos cerstvé hmoty pozoroval ve dvou se€ich. V prvni, v dobé
kvétenstvi, byla naméfena hodnota 39,4 t ha. Druha se¢, v dob¢ ristu stonku,
zaznamenala vynos Gerstvé hmoty 29,5 t ha™. Stejny autor provadél studii i v roce
2018, kde uvadi vynos suché hmoty v rozmezi od 12 do 18 t ha™ (Ustak a Munoz,
2018). V porovnani s nékolika studiemi, ve kterych se péstovanim muzaku
prorostlého zabyvaji, se ndm potvrdilo, Ze tato rostlina mize byt konkurenceschopna

od druhého ¢i tfetiho produkéniho roku. Je to tedy jednim z divodi, pro¢ se tato
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plodina nedockala vét§i pozornosti. V nasledujicim grafu (Graf ¢.1) jsou pro lepsi
predstavivost znadzornény tyto hodnoty graficky, kde mizeme vidét obrovsky rozdil
mezi prvnim rokem a nasledujicimi produkénimi roky. Z hlediska obsahu suSiny
muzeme tyto naméfené hodnoty porovnat naptiklad s Herrmann et al. (2016), jehoz
naméfeny obsah suSiny béhem studie byl 27,1 %. Jako dal$i, a znovu pomérné
podobny vysledek, zaznamenal i Haag et al. (2014), a to celkovy obsah suSiny
fytomasy 24,65 %.

Graf 1 - Vynosy v jednotlivych letech

60 1 55,14 54,24

50 -

40 -

29,99 28.76 B Sucha hmota (t/ha)
30 - ’ .
Cerstva hmota (t/ha)
20,98
20 - 16,54 H Susina (%
137 15,59 (%)

10 +
2,89

2017 2018 2019

Prvni produkéni rok vykazoval muzak prorostly velmi malé hodnoty. V roce 2018 to
bylo 2,89 t ha™ a rok néasledujici uz 16,54 t ha™. V ramci diplomové prace bylo u
muzaku dosaZeno vynosu suché hmoty 15,59 t ha™. Dle dostupné literatury mizeme
pocitat primérny vynos suché hmoty kukuti¢né silaZze zhruba 16 t ha™ a na zakladg
tohoto udaje nasledné porovnat s muzdkem prorostlym, vypéstovanym na
referenénim pozemku. Pokud porovname vysledky sklizné kukufice seté a muzaku
prorostlého, miZzeme tyto udaje nasledné pievést na vypocet plochy potfebny na
vynos stejného mnozstvi suché hmoty. V nasledujici tabulce (Tabulka ¢. 7) je poté
tato hodnota vypocitana. Na zaklad¢ zjisténych vynosii v ramci této prace nemuzeme

potvrdit hypotézu €. 1, protoze vynos suché¢ hmoty byl vyssinez 15t ha™.
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Tabulka 7 - Potfebna plocha muzZaku prorostlého pro vytvoieni stejného mnoZstvi
suché hmoty v porovnani s kukufici setou (ha)

Rok 2017 2018 2019 2020
Kukufice seta 1 1 1 1
Muzak ’ Rok zalozeni 554 0.97 103
prorostly porostu

4.2 Analyza vzorku

Nejdulezitéjsi casti diplomové prace bylo zanalyzovat vzorky v rdmci produkce
bioplynu. V nasledujicich grafech jsou uvedeny vysledky z jednotlivych méfeni.
Zjisténa data jsou poté postupné srovnavana s dostupnou literaturou a kvalifika¢ni
praci zroku 2018. Mixovani kukufice a muzaku je v dne$ni dobé studovano
predevsim v ramci picninafskych hodnot. U tohoto oboru je vSak dilezité zminit, Zze
vysledky pozorovani vykazuji velmi slibny potencidl, na jehoz =zaklad¢ se
v budoucnu pravdépodobné setkame s rozsifenim vyuziti muzaku prorostlého. Pro
ucely této prace bylo stézejni, jaké mnozstvi bioplynu jednotlivé smési vytvoii. Pti
vyzkumu a pokusnych méteni bylo dosahovano velmi proménlivych dat. Pro celkové
zhodnoceni produkce bioplynu této rostliny byly navic vytvofeny i vzorky
jednotlivych casti rostliny (kvét, stonek a listy). Diky tomu poté mizeme ur¢it, kterd
¢ast rostliny vytvorti nejvetsi mnozstvi bioplynu a ktera je tak nejefektivnéjsi. Celkem
byl tento pokus zopakovan ttikrat. Néktera data byla proto zprimeérovana. Zjisténa
data byla poté postupné piepocitana i z hlediska vytéZnosti metanu ve vytvoreném
bioplynu, energetického zisku a predev§im vynosovych parametri.. Podle zjisténych
dat pot¢ muzeme urcit, ktery vzorek, a ktery pomér, je nejvhodnéjsi pro ucely
produkce bioplynu. ProtoZze je muzak prorostly vytrvala bylina a jeji péstovani je
povazovano za méné zatézujici Zivotni prostfedi, je proto vhodné touto rostlinou
kukufici nahrazovat. Jelikoz ma vSak kukufice v dlouhodobém horizontu vyssi
produkéni parametry, nez muzak, je proto vhodné najit takovy pomér, ktery tuto

produkeci zachova stejnou ¢i ji dokonce zvysit.
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Graf 2 - Srovnani méfeni - absolutni objem bioplynu (ml)
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V grafu €. 2 jsou znazornéna jednotlivd méfeni, kterd jsou v nasledujicim grafu
zprumérovana. Diky tomuto grafu mizeme vidét rozdilnost naméfenych hodnot.
Jednim z divodli rozdilnych hodnot muze byt pouzity digestat, jako ockovaci
materidl. Pouzity digestat v této studii pochazel ze zeméd¢€lského podniku. Na kazdé
opakovani pak byl pouzit jiny digestat. Jako nejefektivnéjsi se podle méfeni jevil
vzorek €. 6, tedy smés v poméeru 70:30. Na zaklad¢ této prace by se naopak nejméné
efektivni zdal pomér kukufice a muzaku v poméru 50:50, v tomto piipadé¢ tedy
vzorek €. 8. Pfi vyhodnoceni vysledkl vSech méfeni je zajimavé, ze pokud se jednd o
vzorek svys$sim pomérem muzaku, mnozstvi bioplynu je v porovnani s kukufici
vys$§i. Celkove vzorky s vy$§im pomérem pravé Silphium perfoliatum L. vykazovaly
stabilnéjSich a pomérné vyrovnanych vysledkli béhem vsech opakovani. U vzorki ¢.
14, 15 a 16, tedy u vzorku jednotlivych ¢asti rostlin, bylo zaznamenano nejvyssich
hodnot u stonku. Cast rostliny, ktera naopak dosahla nejnizsi hodnoty, byl kvét. Dle
tohoto grafu pak mutzeme vidét, ze v nékterych piipadech vzorky ¢ésti rostlin
dokonce ptevySovaly ostatni smési. Celkové vysledky cistych vzorkli obou rostlin
dopadly ve prospéch muzaku. Dostupna literatura a jednotlivé pokusy vsak vykazuji

opacny trend.
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Graf 3 - Absolutni objem bioplynu ze vzorki (ml, 2)
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Graf ¢. 2 znazornuje hodnoty absolutniho bioplynu, vytvoieny jednotlivymi vzorky.
Vsechny namétené hodnoty byly poté zprimérovany a zapsany do grafu. Nejvétsi
objem bioplynu vytvofiil vzorek ¢. 2, tedy vzorek Skrobu. Hodnota Skrobu dosahla
705 ml bioplynu, coz byl poméme¢ znatelny rozdil v porovnani s ostatnimi vzorky.
Nejnizsi Cisla byla pozorovana u vzorku €. 8, tedy vzorek ve stejnomérném poméru
50:50. Tento vzorek dosahl hodnoty pouhych 145 ml bioplynu, tedy znatelné¢ méné,
nez tomu bylo u ostatnich navazek. Pokud bychom se zaméfili na vysledky rostlin a
jejich smési, kde bylo vytvofeno nejveétsi mnozstvi, jedna se o pomér 70:30 (vzorek
¢. 6). V tomto poméru navazené smési bylo vytvoieno 611,6 ml bioplynu. Mnozstvi
bioplynu u muzaku prorostlého bylo zhruba o 30 % vyssi, nez u kukufice. Z pohledu
sledovani vytéznosti konkrétnich ¢asti rostlin (vzorky ¢. 14, 15 a 16) zaznamenal, jak
uz bylo feceno, stonek. Celkovy objem bioplynu tohoto vzorku byl 478,3 ml. Diky
pramérnym hodnotam vSech opakovani mizeme vidét, ze i jednotlivé Casti rostlin
vykazuji vys$ich hodnot, nez je tomu u vzorkd s pomérnou pievahou kukuii¢né
silaze. Nejméné efektivni pak, s hodnotou 358,3 ml bioplynu, byl kvét. Z celkového
pohledu na vysledky, v ramci tohoto méteni, Ize potvrdit, Ze pokud se ve vzorku

nachdzi vys$si pomér muzaku prorostlého, bude 1 vyssi celkovy objem bioplynu.
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Graf 4 - Teoreticky energeticky zisk (GJ ha™)
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V grafu ¢. 3 je uveden teoreticky energeticky zisk, ktery byl pfepocitan na jednotku
plochy. Nejvyssi energeticky zisk vykazuje vzorek smési v poméru 70:30. Celkova
nameétfend hodnota je 451 GJ ha™. Naopak nejnizsi vysledek byl vypozorovan u smési
¢. 8, coz byl pomér 50:50. Pokud se podivame na vzorky €. 3 a 13, tedy vzorky, kde
substrat tvofily pouze Cisté referencni rostliny, vykazoval pravé muzék znatelné
vyssich hodnot. Celkovy energeticky zisk tohoto vzorku ¢inil 199 GJ ha™. Znamena
to tedy, Ze u vzorku Cistého muzaku je energeticky zisk jednou tak vyssi, nez je u
kukufice. | v tomto méfeni vykazoval stonek nejvyssich hodnot, v ramci jednotlivych

Casti rostlin. Hodnota, které dosahla tato ¢ast, byla 276 GJ ha™. Hodnota 155 GJ ha™t

v

V porovnani s dostupnou literaturou najdeme vsSak rozdilné¢ vysledky.
Napiiklad pokud jde o méfeni Cisté jedné rostliny, ve své studii zaznamenal
Budzynski (2004) 257 GJ ha™ u muzaku prorostlého. O n&co vyssich hodnot doséhl
Titei (2002), celkovy zisk v autorové studii &inil 365 GJ ha™. Zajimavym srovnanim
je 1 studie Jankowski (2016), ve které autor pozoruje kukufici setou po dobu 4 let a
hodnoty, které zaznamenal, jsou v rozmezi od 350 GJ ha™* do 434 GJ ha™. Dilezitym
ukazatelem zmén, mezi jednotlivymi produkénimi roky, je 1 srovnani se studii v mé
bakalarské praci. V nasledujicich produkénich letech byl jasné patrny nartst celkové
fytomasy, tim padem i produkénich schopnosti muzaku prorostlého. V tabulce €. 7 je
znazornén teoreticky energeticky zisk. V porovnani se studii v bakalarské praci se
jedna o nartist o 152,3 GJ ha™, coz je celkové 4,3x vy3si energeticky zisk, neZ v roce

2018.

Tabulka 8 - Srovnani energetického zisku s BP (2018)

Roky ‘ 2018 ‘ 2020

Teoreticky E zisk (GJ ha™) 46,7 199
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Graf 5 - Teoreticka vytéZnost CH, (I kg™ susiny)
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Dalsim zkouménim muzdku prorostlého a kukufice seté bylo z pohledu teoretické
vytéznosti metanu. Toto méfeni znamenalo zédsadni Udaje, protoze pravé metan
urcuje vyhievnost. Z hlediska tohoto meéteni vykazoval nejvétsi zisk Skrob, tedy
vzorek €. 2. Nejvyssi vytéznost metanu ze vzorka rostlin vykazoval vzorek €. 6, tedy
smés kukufice a muzaku v poméru 70:30. Vytéznost metanu této smesi byla 427,98
| kg susiny. Zajimavym srovnanim je i méa bakalaiska prace, kde vytéznost metanu
muZéku prorostlého doséhla hodnoty 453 1 kg™ susiny (Malina, 2018). Jako
u predchozich meéfeni, 1 vtomto piipad¢ je zajimavé se podivat na vysledky
jednotlivych casti rostlin. Nejvetsi mnozstvi metanu bylo dosazeno u stonku
s celkovou namé&fenou hodnotou 348 1 kg™ susiny. Tento vzorek dokonce prevysoval
nad nékterymi vzorky, které obsahovaly smési obou rostlin. V porovnani
se samotnou kukufici je pak zajimavé, ze kazda Cast rostliny zaznamenala vyssi
teoretickou vytéznost metanu. Pfi porovnani téchto dvou hodnot se tedy dostaneme
na velice podobny vysledek S minimalnim rozdilem. Naopak u kukufice, kde by
se mohla o&ekéavat vy3§i vytéznost, byla namé&fena hodnota 232,02 1 kg™, tedy rozdil
je zde uz pomérné vysoky. Pfi porovnani s n¢kolika studiemi jsou hodnoty vytéznosti
metanu rozdilné. Napiiklad Pfander (2015) ve vysledcich své prace uvadi vytéznost
metanu v rozmezi od 284-300 | kg susiny. O dost vyrazn&jsi rozdil dosahl napiiklad
Titei (2002), ktery pii méfeni vytéZznosti metanu muzaku prorostlého ziskal mnozstvi
471 | kg™ suginy. Vyzkumi, zabyvajici se vyt&Znosti metanu u muzaku prorostlého
existuje cela tada. Vramci této prace vSak vysledky métfeni poukazovala
na podobna cisla. Nejednd se tedy o velky rozdil. I zde mizeme vidét stoupajici
mnozstvi vytéZnosti metanu se stoupajicim podilem muzaku prorostlého. Naopak

v

rostlin, tedy vzorek ¢. 8.

Tabulka 9 - Srovnani vytéznosti CH, s BP (2018)

Roky 2018 2020

Teoreticka vytéZznost CHy
1. 453 304,98
(T kg™ susiny)
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Graf 6 - Vytéznost CH4 (m*ha™)
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Z grafu €. 5 je patrné, Ze vzorek €. 2 vytvofil nejveétsi mnozstvi CHy, celkové
mnozstvi v tomto vzorku bylo 8175 m® ha'. Ze smési sledovanych rostlin a jejich
jednotlivych poméra bylo nejvétsiho mnozstvi zaznamenano u vzorku €. 6. Smeés
v poméru 70:30 vytvotila 7228 m® hat, Nejnizsi hodnoty zaznamenal vzorek ¢. 8,
ve kterém bylo stejnomérné mnozstvi obou rostlin, tedy v poméru 50:50. Hodnota
tohoto vzorku &inila 2500 m* hal. Pokud se podivame na vysledky &istych vzorki
muzaku a kukufice jednotlive, vétsi mnozstvi CH,4 bylo pozorovano u muzaku, kde
kone¢na naméfend hodnota byla 5151 m® ha. U jednotlivych &asti rostlin vidime
nejvatsi mnozstvi CHy u stonku, ktery zaznamenal celkovou hodnotu 5877 m® ha'l.
Jako jedno z porovnani lze pouzit mou vlastni studii z roku 2018 v bakalaiské praci.
V ramci posuzovani produkénich schopnosti muzaku prorostlého byl i v roce 2018
vypolet vyt&znosti CH, V jednotkach m® ha™. P¥i tomto méfeni dosahla sledovana
rostlina vysledku 1310 m® ha™ (Malina, 2018). V porovnani vysledkii z roku 2018
a2020 se jedna o narast témer ¢tyrnasobny. Pokud jde o vytéznost metanu muzaku
prorostlého na jednotku plochy, I1ze jako srovnani pouzit naptiklad studii Pfindera
(2015). V této studii vyt&Znost metanu u muzdku dosahla hodnoty 4500 m® ha™.
Stejné¢ tak lze pro porovnani pouzit i studii, zabyvajici se vytéZnosti metanu
kukufice. Napiiklad Titei (2002) ve své praci zaznamenal hodnotu 3127 m® ha™.
Na zdklad¢ analyzy dat v tomto méfeni nemlizeme potvrdit hypotézu €. 2, jelikoz
teoretickd vytéZnost CHs byla u muzaku prorostlého o 24 % vyssi, neZ u vzorku

kukufice.

Tabulka 10 - Srovnani vytéznosti CH, s BP (2018)

Roky ‘ 2018 ‘ 2020

Vyt&znost CHs (m*ha™) 1310 5151
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Tabulka 11 — Celkové srovnani vysledki méfeni BP/DP

Vynos Teoretickd Teoreticky
Vynos suché | Vytéznost )
Cerstveé 1 Vytéznost energeticky
hmoty CH, (Ikg —_— i
hmoty ) . CH; (m® ha’ zisk
N (tha™) susiny) _ 1
(tha™) susiny) (GJ ha™)
Muzéak
13,8 2,9 453 1310 46,7
prorostly (BP)
Muzak
prorostly 54,69 15,57 304,98 5151 199
(DP)
Narist/sniZeni
+25 +18 + 255 + 23,5
(%)
Vzorek ¢. 6
- - 427,98 7228 451
(70:30)

* — pramérny vynos z let 2018, 2019

Diky této tabulce (Tabulka ¢.

11) mizeme vidét stoupajici trend u vyslednych

hodnot. Jediny parametr, u kterého je bohuzel sestupujici tendence, je vytéZnost

metanu. Zde se vysledny zisk, oproti studii z roku 2018, snizil o zhruba 150 1 kg™.

Lze tedy potvrdit, ze prvni produkéni rok rostliny nevykazuje vysledky, které by

mohly konkurovat kukufici. U sledovanych parametrt, které své hodnoty zvysily,

pozorujeme celkovy narlGst o primérnych 23 %. JelikoZ u vSech méfeni bylo

nejlepSich vysledki dosahovdno u vzorkd €. 6, uvadim ho pro srovnéani i v této

tabulce. Mlizeme tak vidét, ze na zaklad¢é vysledkl této prace se pomér kukufice a

muzaku 70:30 jevi jako nejefektivnéjsi variantou pro uely produkce bioplynu.
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo posoudit vhodnost muzaku prorostlého (Silphium perfoliatum
L.) pro ucely produkce bioplynu na zakladé zkousek vytéznosti bioplynu. Tyto
vysledky méfeni byly poté porovnany s vytéznosti kukufice seté (Zea mays L.). Pied
samotnou analyzou vzorkil probéhl vypocet vynosu fytomasy muzdku prorostlého.
V roce 2019 se jednalo o jeho tfeti produkéni rok, ve kterych potvrdil vzristajici
tendenci vynosovych parametri. Vynos cerstvé hmoty doséhl v roce 2019 54,24 t
ha®. Such4 hmota pak odpovidala hmotnosti 15,59 t ha™. Obsah suSiny fytomasy byl
Vv tomto roce 28,76 %. Déle bylo v ramci praktické casti diplomové prace bylo
vytvoteno celkem 14 vzorkid plus jeden vzorek Cistého digestatu a jeden vzorek
Skrobu. U vzorkGi muzdku a kukufice byly ptipraveny 100% navazky silaZe. Pro
celkové zhodnoceni produkce bioplynu této rostliny byly navic vytvofeny i vzorky
jednotlivych ¢asti rostliny (kvét, stonek a listy). Vysledky téchto méteni vykazovaly
velice rozdilné vysledky, avSak jeden ze vzorkll zaznamenal, ve vSech parametrech
méfteni, nejlepsi hodnoty. Jednalo se o vzorek kukufice a muzaku v poméru 70:30,
ktery dominoval nad ostatnimi vzorky. Pfi pozorovani absolutniho objemu bioplynu,
vytvofené¢ho znavazenych smési, vytvofil vzorek ¢. 6 611,6 ml. Teoreticky
energeticky zisk &inil 451 GJ ha™. V ramci teoretické vyt&Znosti metanu zaznamenal
vzorek v poméru 70:30 hodnotu 427,98 1 kg'l suSiny. Poslednim sledovanym
parametrem byla celkova vytéZznost metanu, ve které dosahl tento vzorek objemu
7228 m® ha™. Na zaklad® vysledkd této prace mizeme tedy Fici, Ze nejefektivngjsi
variantou pro produkci bioplynu v BPS je pravé toto procentualni sloZzeni smési. Lze
tedy doporucit pravé tento pomér jako vstupni surovinu do bioplynovych stanic.
Pokud jde o zbyld méteni, daleko vys$si hodnot vykazoval pravé muzak protostly. Na
zakladeé téchto vysledkit miiZzeme fict, ze ¢im vyssi pomér muzéku, oproti kukufici,
tim lepSich vyslednych hodnot bylo dosazeno. Ve vSech parametrech pozorovani tak

1ze fici, ze muzak svymi vysledky jednoznaéné dominoval nad kukufici setou.

Na tizemi Ceské republiky se s muzakem prorostlym téméf nesetkame. Jeho
pestovani je u nds stale pouze na urovni pokusnych zkoumani. Celosvétoveé vSak
vzbuzuje velky zajem. Duvodem, pro¢ zatim muzak prorostly nenachdzi své
rostliné samotné ¢i jeji zdanlivé financ¢ni naro¢nosti. EXistuje dnes jiz cela fada

studii, ve kterych muzék vykazoval velice slibnych, ¢i dokonce lepSich produkénich
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schopnosti, nez je tomu u kukutice seté. Sviyj slibny potencial se mu pomérné dobie

dafi napliovat v sousednim Némecku, kde se odehrala jiz cela fada pokusnych studii.

Jak uz zde bylo zminéno, péstovani kukufice ssebou nese urcita
environmentalni rizika a je dulezité je eliminovat ¢i alespon zmirnit. Moznym
feSenim mize byt pravé netradiéni energeticka rostlina Silphium perfoliatum L.,
ktery by si na zaklad€ dostupnych studii zaslouzil daleko vétsi pozornosti. Jedna se o
velice cennou a ekologicky hodnotnou vytrvalou bylinu. Tato zluté kvetouci bylina
z ¢eledi hvézdnicovitych piedstavuje obrovsky produkéni potencidl s vysokymi
vynosy biomasy a z environmentalniho hlediska pfedev§im minimalnimi naroky na
oSetieni ¢i stanovisté. Svymi energetickymi produkénimi schopnostmi by tak mohl
byt vhodnou alternativou ke kukufici seté. Ze zjisténych dat této prace se jako
nejefektivng)$i varianta sildZniho mixu pro produkci bioplynu jevi pomér 70 %

kukufice seta: 30 % muzak prorostly.
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