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Abstrakt

Disertacni prace je zalozena na posouzeni Vvhodnosti péstovani vybranych
energetickych rostlin z pohledu environmentélnich, energetickych a ekonomickych
aspektil. Cilovou rostlinou této komparativni studie je v podminkach Ceské republiky
nové zavadéna rostlina - Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1,
potencidln¢ vhodnd kucelim vyroby energie v bioplynovych stanicich
¢i prostfednictvim piimého spalovani sklizené fytomasy. Ta je porovnavana
s kukufici setou, chrastici rakosovitou a ozdobnici Cinskou. Zakladni data byla
ziskana z témet pétiletého péstovani a sledovani vybranych rostlin v poloprovoznich
maloparcelkovych pokusech na pozemcich ZF JU v Ceskych Budgjovicich.
Vysledky hodnoceni environmentalnich dopadii jsou posuzovany pomoci metody
LCA (Life Cycle Assessment), resp. jeji zjednoduSené verze zaméiené na dopadovou
kategorii Zména klimatu. K vypoétim je vyuzit specializovany software SimaPro
s vyuzitim jeho integrovaného charakterizacniho modelu ReCiPe a databaze
Ecoinvent. Sledovany jsou hodnoty energie potencialné ziskatelné spalenim
sledovanych plodin, ¢i vyrobou elektfiny v kogeneracni jednotce z vytvofeného
bioplynu procesem anaerobni fermentace. Navazné je stanovena potieba ploch
pro péstovani jednotlivych plodin pro zisk stejného mnozstvi energie. V praci je dale
hodnocena technologickd naroc¢nost zakladani a oSetfovani porosti vybranych
energetickych rostlin a zuZitkovani jejich produkéniho potencidlu. Vysledky shrnuji
data charakterizujici vlastnosti jednotlivych rostlin, v ramci environmentalniho
dopadu jejich péstovani vyjadiuji zatéz emisemi sklenikovych plyna (v CO2 eq)
a vycisluji zakladni ekonomické parametry jejich péstovani a energetického vyuziti.
Na zakladé udaju ziskanych pfti n€kolikaletém péstovani Szarvasi-1 Ize konstatovat,
ze nebyly potvrzeny predikované vynosové a energetické vlastnosti a jeji zatazeni
do osevnich pland jako alternativni energetické rostliny, i s ohledem na aspekty
vyznamné environmentalni benefity v podob& nizS§i emisni zatéze na jednotku

ziskané energie (kg CO2€q.GJ?) a téZ na jednotku plochy (kg COzeq.ha).

Klic¢ova slova
Fytomasa, OZE, hodnoceni environmentalnich aspektii, ekonomicka, spalné teplo,

vyhtevnost, produkce bioplynu, emise sklenikovych plyna



Abstract

The dissertation is based on the assessment of the suitability of cultivating selected
energy plants from the point of view of environmental, energy and economic aspects.
The target plant of this comparative study is the newly introduced plant
in the conditions of the Czech Republic - Elymus elongatus subsp. ponticus cv.
Szarvasi-1, potentially suitable for energy production purposes in biogas stations
or through direct combustion of harvested phytomass. This plant is compared
with maize, reed canary grass and Miscanthus sinensis. The basic data was obtained
from nearly five-year cultivation and monitoring of selected plants in pilot small-
scale experiments on the plots at Faculty of Agriculture of University of South
Bohemia in Ceské Budg&jovice. The results of the environmental impact evaluation
are assessed using the LCA method (Life Cycle Assessment), or its simplified version
focusing on the Climate Change impact category. The SimaPro specialized software
is used for the calculations using its integrated ReCiPe characterization model
and the Ecoinvent database. The values of energy potentially obtainable by burning
the monitored crops or by electricity production in the cogeneration unit
from the biogas produced by the anaerobic fermentation process are monitored.
Consequently, the need for areas for cultivating individual crops to obtain the same
amount of energy is determined. The dissertation also assesses the technological
difficulty of planting and treatment of selected energy plants and utilizing their
production potential. The results summarize the data characterizing the properties
of the individual plants, expressing the greenhouse gas emissions load (v CO2 eq)
in terms of the environmental impact of their cultivation and quantifying the basic
economic parameters of their cultivation and energy utilization. Based on the data
obtained during several years of cultivation of Szarvasi-1, it can be stated
that the predicted vyield and energy properties have not been confirmed
and its inclusion in the crop rotation plans as an alternative energy plant, even with
regard to the economic aspects, cannot be clearly recommended. Compared to maize,
however, it brings significant environmental benefits in terms of lower emission load

per unit of energy obtained (kg CO2eq.GJ™) and also per unit area (kg COzeq.ha).

Key words
Phytomass, RES, assessment of environmental aspects, economy, combustion heat,

calorific value, biogas production, greenhouse gas emissions
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1. Uvod do problematiky

Perspektiva vycerpani fosilnich surovin a paliv a soucasnd nadprodukce potravin
Vv zemich zépadni Evropy urychlila hledani novych alternativnich zdroji surovin
pro pramyslové a energetické vyuziti. Podle navrhit EU bude v roce 2020 pochazet
7-18 % produkce energie z obnovitelnych zdrojli. Z téchto obnovitelnych zdroji by
méla mit nezastupitelny podil energie pochazejici z biomasy vcetné fytomasy cilené
péstovanych energetickych rostlin. Diivod pro rozvoj pouzivani obnovitelnych zdroji
v energetice spoc¢iva ve snaze nahradit neobnovitelna fosilni paliva, snizit jejich
spotfebu a také redukovat antropogenni emise sklenikovych plynd, které vnikaji
do atmosféry. Ziskavani a uzivani obnovitelnych zdroji energie je soubor vstuptu
a vystupt, z nichz kazdy ma vsak také urcity potencial podilet se na poskozovani
zivotniho prostfedi (napiiklad emisemi sklenikovych plyni). Maji-li byt obnovitelné
zdroje energie feSenim piipadného nedostatku neobnovitelnych zdroji surovin
a nastrojem pro sniZeni globalniho oteplovani, respektive klimatickych zmén, je téz
potfeba umét zhodnotit environmentdlni interakce vSech zucastnénych procest
véetné jejich moznych sekundarnich dopada. Globalni energeticky problém je jednou
ze soucasti globalnich problémut. Konkrétné patii do skupiny piirodné socidlnich
problémt, které prameni z porusenych vazeb mezi ptirodou a lidskou spolecnosti,
kdy se zvySuje pocet obyvatel, zatimco z4soba ptirodnich zdroji se zvySuje pomaleji.
Problematika ziskavani energie z obnovitelnych zdroji neztraci na aktualnosti. Vedle
snahy zajistit energii z jinych neZ fosilnich zdrojl je vyznamny pifinos obnovitelnych
zdrojii energie vniman rovnéz v jejich obecné niZsich environmentalnich dopadech.
Zavadéni obnovitelnych zdroju energie do praxe je tedy, vedle snah hospodarskych
a ekonomickych, ovlivnéno 1 snahou snizovat environmentalni dopady lidskeé
¢innosti. Obnovitelné zdroje energie jsou bezesporu vyznamym piinosem
pfisniZzovani environmentalnich dopadi energetiky jako takové. Prudky rozvoj
urcitych zplsobii ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji (Casto umocnény
financnimi ¢i politickymi pobidkami) miize vést k nezddouci situaci, kdy jsou
environmentalni dopady naopak vys§i nez v piipadé fosilnich paliv. Tato
problematika se tykd jednak energetické vyteznosti celého Zivotniho cyklu
obnovitelnych zdroji energie a jednak pfenaSenim problematiky z jednoho sektoru
(napf. energetika) do jiného (napf. zemédé€lska ¢i lesnickd produkce). ZvysSena
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spotfeba urcité obnovitelné suroviny pro ucely energetiky miize v dasledku vést
K potfebé nahrazovat tuto surovinu surovinou jinou, jejiz ziskani ¢i doprava muze
predstavovat zvySené environmentalni dopady. Hlavni vyhodou vyuziti fytomasy
V energetice je jeji nevyCerpatelnost jako zdroje energie. Lze ocekévat,
ze V budoucnu muze nahradit vyznamnou c¢ast neobnovitelnych klasickych zdroja
energie. Roc¢ni celosvétova produkce energeticky vyuzitelné biomasy (resp.
fytomasy) je obrovskd a svym energetickym potencidlem by pievySovala rocni
objem produkce zemniho plynu a ropy. Stale vSak exituji jist¢ nedostatky, které
znemoznuji rychlej$i roSifeni vyuziti fytomasy v energetice a patfi mezi né
predev§im  zajisténi dlouhodobé spolehlivé dodavky (vCetné zpracovani,
skladovatelnost, sezénnost), nizkd Gc¢innost a malé¢ vykony zafizeni pro energetické
vyuziti fytomasy, neukonceny vyvoj logistickych prvkl, cena aj. Nejen z téchto
davodu je podil uplatnéni fytomasy na celkové spotiebé energie doposud velmi
maly. Je tfeba mit stale na mysli, ze evropské zeméd€lstvi je historicky zalozeno
na produkci potravin a nikoli na produkci energetickych plodin. Zvy$ené péstovani
energetickych plodin v Evropé zékonité vede k potiebé dovazet vétsi dil potravin
Z jinych oblasti svéta, coz vede k nardstani emisi. Obdobna situace je i v lesnictvi,
kde zna¢na c¢ast lesni produkce je zaméfena predevSim na stavebni diivi a nikoli
na palivové drivi. Energeticky potencial zemé&délstvi je tfeba vyrazné zefektivnit,
paklize chceme zeméd¢lské plodiny pouzivat za UCelem ziskavani energie.

Zemédg¢lstvi je totiz velmi zavislé na neobnovitelnych surovinach.
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2. Literarni prehled

2.1 Postaveni fytomasy mezi obnovitelnymi zdroji energie a jeji

uloha

Jednou z hlavnich podminek trvale udrzitelného rozvoje je usporné vyuzivani
neobnovitelnych zdroji energie a postupny pfechod na zdroje obnovitelné (dale jen
OZE), jejichz vyznam neustale stoupa (Twidell a Weir, 2015). Na nutnost obecné
hospodarného vyuzivani energie upozornuje Knapek et al. (2010) ptikladem,
ze okolo 15 % energie, ktera predstavuje vstup do procesd, je ztracena v ramci jeji
transformace a distribuce a dalSich 20 % pak piipada na mobility spojené s praci
spalovacich motorti. Celosvétova spotieba energie roste s tim, jak se zvySuje svétovy
produkt (Musil, 2009). Nejvice vyuzivané energetické zdroje (pfedevSim ropa
a zemni plyn), nesta¢i pokryvat celkovou poptavku po energii, coz vede k hledani
jinych alternativ. ReSeni by mély pfinést pravé obnovitelné zdroje energie
(Johansson, 1993; Twidell a Weir, 2015). OZE jsou ve své podstaté transformovanou
formou slune¢ni energie v riznych formach (Panwar et a., 2011 a Pohotely et al.,
2012) a maji potencial k tomu, aby nahradily soucasné zdroje energii (Quashing,
2008). V prosinci 2008 schvalil Evropsky parlament klimaticko-energeticky balicek,
v némz je stanoven cil zvysit podil OZE na 13 % do roku 2020 (Evropska komise,
2008). Statni energeticka koncepce CR poéita s podilem OZE na trhu energii ve vysi
15 % v roce 2030 a 30 % v roce 2050 (Ryvolova a Zemplinerova, 2010). Kuptikladu
vV roce 2004 se hruba vyroba elektiiny z OZE podilela na tuzemské hrubé spotiebé
elektiiny cca 4 % (Knapek et al., 2010), v roce 2008 pak 5,5 % (Gebauer, 2007),
v roce 2014 jiz 13,4 % (ERU, 2015) a v roce 2015 14,53 % (Bufka a Rosecky, 2016),
¢imz CR piekonala sviij pavodni zavazek. K tomu Ryvolova a Zemplinerova (2010)
uvadi, Zze podle Energetického regulaéniho ufadu méla v roce 2010 nejvétsi podil
na vyrobé¢ elektfiny z OZE biomasa (33 %), voda (27 %), vitr (19 %), slunce (7 %)
a bioplyn (14 %). V Evropé pokryva v soucasné dobé biomasa 2/3 podil energie
z obnovitelnych zdroji. Bude hrat kli¢ovou roli pii dosahovani cile schvaleného
smérnici o vyuzivani OZE ve vysi 20 % na kone¢né spotiebé energie zalozené
na obnovitelnych zdrojich do roku 2020 (Hijazi et al., 2016), pficemz evropskym
lidrem ve vyuzivani energie z biomasy je Némecko (Sorda et al., 2013). Mezi dalsi

staty, jejichz velkym potencidlnim zdrojem energie (v ramci OZE) je biomasa, patii
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Rakousko, Madarsko, Polsko, Slovensko, Slovinsko, Italie, Dansko a Ceska
republika (Knapek et al., 2010).

Podpora obnovitelnych zdroji energie, konkrétné energetického vyuziti
biomasy, je soucasti nékolika opera¢nich programi (CZ Biom, 2015). V dusledku
své geografické polohy ma Ceskd republika, s pfihlédnutim k soudasnym
technologickym a organizacnim moznostem, nizky nevycerpany potencial vodni,
vétrné, slunecni a geotermalni energie (Libra a Poulek, 2007; Malatdk a Vaculik,
2008). Proto je hlavnim potencialnim obnovitelnym &i alternativnim zdrojem v CR
bioenergie zastoupena hlavné biomasou (Strasil, 2009; Pohoiely et al., 2012
a Vavrova et al., 2014). Vyuziti energie z biomasy a odpadu pfedstavuje vice nez
90% podil na celkovém vyuziti OZE v CR, ale i v Polsku ¢ Mad’arsku (Knapek et
al., 2010). Je znama cela fada zptsobt energetického vyuziti biomasy (McKendry,
2002; Pohotely et al., 2012; MZE, 2013 a Holeckova, 2014). Pfevazuje vsak
energetické vyuziti vlhké biologicky rozlozitelné biomasy v bioplynovych stanicich
(dadle jen BPS) (Pohotely et al., 2012), coz je povazovano za jeden
z nejperspektivnéjSich obnovitelnych zdroji energie (Deublein a Steinhauser, 2011),
&i ptimé spalovani rostlinné biomasy (Raclavska et al., 2013) a to nejen v ramci CR
(Venendaal et al., 1997; McKendry, 2002; Lewandowski et al., 2003 a Sims et al.,
2006). Biomasa je jediny energeticky zdroj obsahujici uhlik, ktery je dostatecné
velky na to, aby mohl nahradit fosilni paliva (Suari, 2004; McKendry, 2002).
Pro ptedstavu lze uvést, ze celkové atmosférické emise z fosilnich paliv byly 6,79
a 8,35 gigatun uhliku ro¢né v letech 2000 a 2010 a dle odhadl by se tyto emise mély
zvysit na 9,97 gigatun uhliku v roce 2020 (Aysu, 2012). Biomasou se rozumi kazdy
nefosilni organicky zdroj obsahujici vazanou chemickou energii (Suri, 2004). Mezi
hlavni zdroje biomasy patii dle Serafinova (2009) a Knéapek et al. (2010) odpadni
biomasa ze zemédé@lstvi (slama a biomasa z trvalych travnich porosti) a vyuziti
odpadu z lesnického pramyslu, pficemz nejrozsitenéjsi zptisobem ziskavani biomasy
je vyuzivani porostl cilené péstovanych energetickych rostlin (Sims et al., 2006),
ktera je pak souhrnné¢ 0znacovana jako fytomasa (Petfikova et al., 2006). Existuje
fada rostlinnych druhti vytipovanych k témto ucelim. Patii mezi né dieviny, traviny,
byliny (jakozto viceleté az vytrvalé rostliny), skrobové a cukrové plodiny a olejniny
(McKendry, 2002; Knapek et al., 2010), pficemz obecné plati, ze vlastnosti idealnich
energetickych rostlin jsou vysoky vytézek (maximalni produkce susiny), nizké

energetické vstupy, nizké ndklady na péstovani, minimalni dopady na Zivotni
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prostfedi a nizké nutriéni pozadavky (McKendry, 2002). Vyznamnym zdrojem
fytomasy jsou i stavajici trvalé travni porosty (dale jen TTP) (Raclavska et al., 2013).
Plochy energetickych rostlin se neustidle rozSifuji (za poslednich 10 let
se zdesetinasobily) a poptavka po energetickych rostlinach se bude (s nejvétsi
pravdépodobnosti) i dale zvySovat (McKendry, 2002; Zegada-Lizarazu a Monti,
2011 a Agris, 2011), a to ptredev§im na pozemcich s nizkou ekonomickou
efektivnosti intenzivni zeméd¢€lské vyroby zaméfené dosud na tradicni potravinarské
komodity, jejichz uplatnéni na trhu i konkurenceschopnost trvale klesaji (Koloni¢ny
a Hase, 2011). V CR je asi 500 000 ha nevyuzité zemédélské pady (Koloni¢ny
a Hase, 2011). Cilen¢ péstovanym energetickym rostlinam pfitom patii jen cca 2 000
ha (Knapek et al., 2010). Znacnd cast zemédelské pidy (pfes 45 %) se nachazi
V horskych a podhorskych oblastech s nepfiznivymi plidnimi a klimatickymi
podminkami, tudiz S nizkou ekonomickou efektivnosti intenzivni zemédélské
vyroby. Rozvoj nepotravinaiského vyuziti fytomasy dava novy prostor pro rozvoj
zeméd¢lstvi a také pro rozvoj venkova, pro uplatnéni pracovnich sil a zlepSeni
efektivnosti hospodafeni zemédélskych podnikidi 1 zpracovatelskych kapacit
(Souckova a Moudry, 2006).

Péstovani energetickych rostlin jako OZE je povazovano za ptinosné z mnoha
pohledi. Jedna se o redukovanou produkci COz a dalSich emisnich polutanti,
snizovani zavislosti na importovanych zdrojich priméarni energie, diverzifikace
zeméd¢€lstvi, rozvoj pracovnich pfilezitosti 1 v zemédélsky méné ptiznivych
oblastech, postupné snizovani zavislosti na uhli a dalsi (Knapek et al., 2010). Tyto
pfinosy jsou pak zasadni pfedev§im z pohledu sniZovéani emisi CO2 v ovzdusi a tim
zmirnéni projevu klimatickych zmén (McKendry, 2002; Souckova et al., 2006).
Potencialni hrozba, kterou vzhledem k vysokym hladindm emisi sklenikovych plynt
piedstavuje zména klimatu, se stala hlavnim stimulem pro OZE obecné. V piipade,
Ze je biomasa vyuzivana udrzitelnym zptisobem, se pfi jejim energetickém vyuziti
(ptedevs§im pak pfi jejim spalovani) uvolni zhruba stejné mnozstvi uhliku, jaké bylo
zakonzervovano v priubéhu jejiho ristu. Samotné vyuzivani biomasy proto neptispiva
k hromadéni CO: v atmosféte (McKendry, 2002; Knapek et al., 2010). Cilené
péstovani nékterych energetickych rostlin s sebou nese i jiné pozitivni dopady. Jedna
se predev§im o péstovani viceletych az vytrvalych energetickych rostlin, které diky
svému dlouhému zivotnimu cyklu (Lewandowski et al., 2000, Knapek et al., 2010)

a obecnému charakteru vytrvalych rostlin zprostiedkovavaji trvaly pokryv pudy,
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¢imz zabezpecuji ochranu pidy pfed vodni a vétrnou erozi a sekvestraci oxidu
uhli¢itého (Paustian et al, 1998; Clifton-Brown et al 2004; Deckmyn et al., 2004),
ale také podporu biologické rozmanitosti (Hope a Johnson, 2003). Obecné
tak predstavuji dulezity nastroj pro zmiriovani dopadu klimatickych zmén (Dhillon
a von Wuehlisch, 2013, Bernas et al., 2015). Mezi tyto vytrvalé druhy energetickych
rostlin patii napiiklad ozdobnice ¢inska (Miscanthus x giganteus) (Scurlock, 1999;
Lewandowski, 2000; Heaton et al., 2004; Felten et al., 2013 a Bernas et al., 2015),
ktera svym vynosovym potencidlem a charakterem vytrvalé rostliny muze piispét
Kk snizeni environmentalnich dopadi v podobé¢ sklenikovych plynt (GHG) (Boehmel
et al. (2008). Dale nekteré¢ druhy energetickych trav, jako Phalaris arundinacea L.
(Smyth et al., 2009; Kryzeviciene , 2007; Adamovics, 2009; Nilsson et al., 2015
a Kopecky et al., 2015) a Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 (Csete et
al., 2011; Mast, 2014; Bernas et al., 2014 a Szabo, 2014).

K rozvoji péstovani energetickych rostlin doslo i diky nardstu bioplynovych
stanic v podminkach CR (Muzik a Kara, 2009 a Bouchner, 2015), ale i celé Evropy
(Hijazi et al., 2016). Pro ucely BPS je viak, nejen v podminkach Ceské republiky,
nejcastéji vyuzivana kukutice seta (Chloupek et al., 2005; Graebig, 2010 a Haag et
al., 2015), prave jako vstupni surovina (Kara, 2006; Ahlgren et al., 2010; Wilkinson,
2015) pro vyrobu bioplynu (Massé et al., 2010). Ten je percipovan jako vyznamny
obnovitelny zdroj energie (Poeschl et al., 2010 a Poeschl et al., 2012).

Z obecného hlediska je vSak kukufice seta vnimana jako rostlina pfedstavujici
zna¢nou zatéz pro zivotni prostiedi (Mast et al., 2014; Vogel et al., 2015 a Haag et
al., 2015), a to 1 z pohledu vysokych energetickych vstupli (napi. v podobé
mineralnich hnojiv, pohonnych hmot, pfipravki na chemickou ochranu rostlin aj.).
Kukufici setou je v tomto ohledu mozno alesponi z €asti zastoupit jinymi (nejlépe
vytrvalymi) rostlinami, taktéz vhodnymi pro tento zptsob vyuziti (Amon et al., 2007
a Mast et al., 2014). Takovéto rostliny by mély mit vysoky energeticky a vynosovy
potencial, spolu s minimalnimi environmentalnimi dopady (Boehmel et al., 2008).
Otazkou vsak je samotny dopad zeméd¢€lské vyroby na produkei sklenikovych plynt
a to predev§im Vv porovnani péstovani jednotlivych energetickych rostlin (Dornburg

et al., 2008).
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2.2 Globalni klima a jeho zmény

Problematika globalniho oteplovani a klimatickych zmén je v souCasnosti aktualni
téma, jemuz se vénuje znaéné mnozstvi publikaci (Koci, 2009). Energeticka
a klimaticka problematika dospéla do stiedu z4jmu Siroké vefejnosti. Souvislosti
mezi spotfebou energii a globalnim oteplovanim jsou zndmé jiz mnoho let. Jiz tehdy
bylo vyzyvano k rychlé transformaci zptsobu ziskavani energie za u¢elem zmirnéni
zmén klimatu, které jsou jiz zcela evidentni. Kromé klimatickych zmén dochézi
I rekordnimu rdstu cen ropy a zemniho plynu, protoze tyto zdroje nestaci pokryvat
nasi spotfebu. To nuti spole¢nost hledat jiné zdroje energie a alternativy téchto
surovin. ReSeni pak mohou piinést obnovitelné (regenerativni) zdroje energie
(Quaschning, 2010), mezi které patii také jiz zminovana energie z cilené péstované
fytomasy (Hijazi et al., 2016). Predevsim prostfednictvim OZE lze omezit nebo
ukoncit zavislost na stale drazsich a krizové&jSich surovinach, jakymi jsou ropa nebo
uran a uspokojit tak energetickou potiebu udrzitelnymi a klimaticky Setrnymi zdroji
(Quaschning, 2010).

Globalni oteplovani je planetarni jev zachycovani energie v atmosféfe.
Klimatické zmény jsou pozorované zmeény v pocasi a snim spjaté regionalni
¢1 lokdlni projevy pocasi (Koci, 2009). V souvislosti s klimatickymi zménami se pak
mluvi spiSe o zménach intenzity projevu sklenikového efektu na Zemi v dusledku
zmén koncentrace sklenikovych plynt (Natr, 2006), zptisobeného plyny ptfitomnymi
v atmosféte vlivem antropogennich aktivit, mezi které patii i intenzivni zemé&délska
¢innost (Frouz a Moldan, 2015). Globalni oteplovani, vyplyvajici ze zminovaného
navySovani emisi sklenikovych plynl, se stalo v zeméd¢lské vyrobé jednim
Z hlavnich problémti (Koga et al., 2006). Za ucelem sniZeni emisi sklenikovych
plynt z agro-ekosystému, je dulezité analyzovat celkové emise a absorpce emisi
sklenikovych plyni v ramci zemédé€lskych produkénich systémi. Od samotného
vzniku Zemé& se projevuje tzv. sklenikovy efekt. Sklenikové plyny se v zemské
atmosféte vyskytovaly (v rizné koncentraci) trvale (Frouz a Moldan, 2015) a nékteré
maji schopnost pohlcovat infracervené paprsky, které vyzaifuje povrch Zemé.
Atmosféra Zem¢ je tvofena smési plynt, vétSinou molekul dusiku (78 % objemu)
a kysliku (21 % objemu) a vodni pary, CO., O3z a dalsi slozky atmosféry (CHa, CO,
NO, CFC, CIO, Ar) piedstavuji zbyvajici 1 % (Trenberth, 1992 a Quaschning, 2010).

Plyny dusik a kyslik, které¢ tvofi prevaznou vétSinu atmosféry (99 %), zafeni
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ani nepohlcuji ani nevysilaji. Vodni para, oxid uhli¢ity (CO2) a n¢které dalsi plyny
(Houghton, 1995), jako metan (CHa), oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO) a 0zén
(O3) (Lal et al., 1998), které jsou obsazené v ovzdu$si v mnohem mensich
mnozstvich, uréitou c¢ast tepelného zafeni, jez opousti povrch Zemé, pohlcuji
a zpusobuji rozdil asi 21°C mezi skuteCnou a prumérnou povrchovou teplotou
na Zemi. Ta se pohybuje zhruba kolem 15°C a hodnotou -6°C. Lal et al. (1998) uvadi
teplotu -18°C, ktera by nastala v atmosféfe obsahujici pouze kyslik a dusik
(Houghton, 1995). Tento piirodni jev pfispiva k udrzovani teplot vhodnych pro zivot
(Houghton, 1998). Poslednich 8 000 let je klima pomérné stalé, jen s malymi
zménami nepiesahujicimi 1°C za stoleti. Tyto stabilni podminky umoznily vyvoj
spole¢nosti a ekosystémi do podoby, v jaké je zname dnes (Anonym 1, 2009) s ¢imz
souhlasi Koci (2009) a dodava, Ze civiliza¢ni a ekonomické hodnoty soucasné lidské
spolecnosti jsou do znacné miry zavislé na stavajicich klimatickych pomérech.
Zména klimatu (angl. climate change) mtze mit pro lidskou spole¢nost dalekosahlé
dasledky 1 vzhledem ktomu, Ze vétSina soucasnych prognoz piedvidd dopady
negativni.

Klima se nyni méni rychleji. Pfirozené pfi¢iny nemohou samy o sobé
zpuisobovat tak rychlé oteplovani, které nema za poslednich 1 000 (dle nékterych
studii i 2 000) let obdoby. Koncentrace CO2 a CHs v atmosféie jsou dnes nejvyssi
nejméné za 650 000 let (Zména klimatu, 2009). Quaschning (2010) udava,
ze globalni povrchova teplota se mezi roky 1906 a 2005 zvysila 0 0,74°C
a predpoklada se zvyseni o 1,4-5,8°C béhem jednadvacatého stoleti (Dhillon a von
Wouehlisch, 2013). Podle NemeSova a Pretel (1998) si pod pojmem zména klimatu
lze predstavit jak antropogenni zmény (vyvolané lidskou c¢innosti), tak zmény
skeptici zménu klimatu zpochybnovali. Dnes uz vSak nikdo nepochybuje,
ze k oteplovani dochazi. V soucasnosti se hleda spiSe vinik, na né¢hoz by se mohly
svést pfirodni ucinky - naptiklad slunecni aktivita. Ta byla tdajn€ v minulych
desetiletich vétsi nez za dobu predchozich 8 000 let. Je prokazéno, Ze se mnozstvi
zafeni, které na Zemi dopadd, mirn€ navysilo. Védci vSak vylucuji,
ze by to zpasobilo oteplovani Zemé. V nejlepSim piipadé jde pouze desetina
pozorovaného ndrlstu teplot na vrub nardstajici slunecni aktivity (Quaschning,
2010). Zatim nejpravdépodobnéjsi pficinou oteplovani je praveé vzrustajici podil

stopovych plynd v atmosféte, vyvolany antropogenni aktivitou (NemeSova a Pretel,
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1998). Koncentrace plynt, které nasledné zpusobuji oteplovani, se v poslednich
desetiletich vyznamné zvySila avyznamné zesilila pfirozeny sklenikovy efekt
(Quaschning, 2010).

Metelka a Tolasz (2009) tvrdi, ze pfibyvajici koncentrace sklenikovych plyntu
povedou evidentné ke zméndm celého klimatického systému. Tyto zmény pfi uréitém
zvySeni koncentrace sklenikovych plynt vSak nemusi byt stejné na vSech mistech
naZemi (Quaschning, 2010). Obecné otepleni bude nad pevninou véEtsi
nez nad oceany. Narustajici emise oxidu uhli¢itého do atmosféry jsou pfic¢inné
spojovany s celkovym oteplovanim planety a se zménami globalniho zemského
Klimatu (Pretel, 2012). Od zacatku 19. stoleti se koncentrace CO, v atmosféie zvysila
téméf o polovinu (Juzlova a kol., 2004). Dle Lal et al. (1998) se koncentrace CO;
zvysila z 280 ppm (parts per million) v roce 1850 na 365 ppm v roce 1996,
coz predstavuje navyseni o 0,5 % rocné. V lokalnim méfitku se jedna o zavazny jev,
ale z hlediska celé planety jde o zménu zasadniho charakteru (Juzlova a kol., 2004).
Mezinarodni panel pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) uvadi ve své 4. hodnotici zpravé z roku 2007, Ze hrozba zmény klimatu je
bezprostiednim a vaznym nebezpecim pro zivot na Zemi (Niggli, 2011). Nejvice
ziejmou soucasti této zmeny je otepleni naprosté vétSiny pevnin, negativni ovlivnéni
vodnich zdrojii a zvySena intenzita extrémnich hydrometeorologickych udélosti
(Metelka a Tolasz, 2009).

Problém zmény klimatu se na mezinarodnim védeckém foru zacal diskutovat
v 70. letech minulého stoleti. V roce 1988 zalozily organizace UNEP (United
Nations Environment Programme) a WMO (World Metheorological Organization)
Mezivladni panel o klimatické zméné (Intergovernmental Panel on Climate Change
— IPCC) jako nezavisly védecky a technicky organ pro zkoumani problému
klimatické zmény. Jeho prvni zprdva v roce 1990 dala podnét k jednéni
0 mezinarodni umluvé o klimatické zméné (Jilkova, 2003). Na Prvni konferenci OSN
o zivotnim prostfedi a rozvoji v Rio de Janeiro byla oteviena k podpisu Ramcova
umluva OSN o zméné klimatu (United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC). Do roku 2003 k ni pfistoupilo ¢i ji ratifikovalo vice nez 180
statl. Rdmcova timluva OSN o zméné klimatu obsahuje fadu obecnych pravidel
a zavazkd, které jsou smluvni staty povinny dodrzovat (Jilkova, 2003 a Knépek et al.,
2010).
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Z Ramcové Umluvy OSN o zméné klimatu zroku 1992 a Kjotského
protokolu, ktery byl piedlozen k podpisu v roce 1998 (Van Vuuren et al., 2006
a Brani$ et al., 2009), vyplynula také povinnost pravidelného monitorovani emisi
a sklenikovych plynt (Fott et al., 2003 a Hromadko et al., 2010). Umluva obsahuje
dva dodatky. Dodatek I uvadi seznam hospodaisky vyspélych zemi (staty OECD
s vyjimkou Jizni Korey a Mexika) a tranzitivni ekonomiky (vétSina statli stfedni
a vychodni Evropy). Dodatek II je podmnozinou statdi Dodatku I. Statim obou
dodatki imluva uklada ptijmout pfisnéjsi opatieni. Vrcholnym organem Ramcové
umluvy je Konference smluvnich stran (Conference of Parties — COP),
kterd kazdorocné zasedd a pfijima rozhodnuti ke konkrétnimu prosazovani
ustanoveni Ramcové umluvy (Jilkova, 2003). Ve snaze zmirnit zmény klimatu bylo
podepsano nékolik mezindrodnich dohod. Jedna z poslednich, schvélena na Summitu
G8 v roce 2008, si vytycila za cil redukci sklenikovych plynt 0 50 %. Tato redukce
bude muset nastat ve vSech odvétvich lidské ¢innosti, véetné zeméedélstvi (Scherr
a Sthapit, 2008).

S ptesnéjSim formulovanim ochrany klimatu a konkretizaci pravidel jeho
ochrany, se zacaly rozvijet i systémy transakci a obchodovani s pravy na emise
do ovzdusi i na vyuziti jinych statkd zivotniho prostiedi, které¢ predstavuji velmi
rychle se rozvijejici instrument. Obchodovani s emisemi predstavuje specificky novy
trh. Obchodovanou komoditou vSak nejsou piimo emise, ale pravo urcité Skodliviny
emitovat v konkrétnim cCasovém useku. Konkrétni systémy obchodovéani jsou
upraveny zakonem na narodni Grovni nebo mezinarodnim pravem a tyto dokumenty
obsahuji pfesné¢ formulované pojmy véetn€ oznafeni obchodovanych komodit
(Knapek et al., 2010). Svendsen (2011) vSak uvadi, Ze napiiklad transport
a zeméd¢lstvi, coby druhy a ctvrty nejvétsi producent emisi sklenikovych plynt
v ramci Evropské unie, nejsou do systému ETS (Emission trading system) zahrnuty.
Zemgdéelstvi navic zatim piili§ nefiguruje v debatach o produkei sklenikovych plynii,
a to 1 pfesto, Ze v ramci Evropské unie vyprodukuje takika jednu desetinu z jejich
celkového objemu. Nezbytnosti je tak dalsi rozvoj vyzkumu timto smérem (Niggli,
2011) (viz kapitola 2.3).

2.2.1 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt na Zemi se projevuje od samotného vzniku Zemé¢. Sklenikové

plyny se v rizné koncentraci v jeji atmosfére vyskytovaly trvale. V soucasné dobé
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bychom tedy méli mluvit pfesnéji o zménach intenzity projevu sklenikového efektu
na Zemi v disledku zmén koncentrace sklenikovych plynt (Natr, 2006). O zvySeném
sklenikovém uc¢inku mluvime v pfipadé navySeni Ucinku zpiisobeného plyny
pfitomnymi v atmosféfe vlivem aktivit lidi (napf. intenzivni zemédélska ¢innost)
(Kalvova, Moldan, 1996 a Meehl et al., 2007). Zatim neni zcela ziejmé, do jaké miry
jsou tyto zmeény ptirozené a do jaké miry jsou ovlivitovany lidskou ¢innosti. EXistuje
mnoho nejistot a stale se intenzivné diskutuje o tom, nakolik je problém klimatickych
zmén dan pfirozenym vyvojem ¢i predstavuje negativni disledek lidské aktivity
(Nemesova a Pretel, 1998). Pravé antropogenni podil zmén, zejména z hlediska emisi
sklenikovych plynt (GHG) vSak miize byt regulovan, piicemz tato aktivita je jednou
z priorit trvalé udrzitelnosti (Meehl et al., 2007).

Sklenikovymi plyny oznacujeme slozky ovzdusi, které se podileji na vzniku
sklenikového efektu (Barros, 2006). Nékteré plyny v atmosféfe maji schopnost
pohlcovat infracervené paprsky, které vyzafuje povrch Zemé za vzniku ptirodniho
jevu, zvaného sklenikovy efekt. Ten pfispiva k udrzovani teplot vhodnych pro zivot
(Houghton, 1998). Jednotlivé sklenikové plyny se navzajem li§i svymi radiacnimi
vlastnostmi (coz znamena, Ze stejné mnozstvi riznych plynd miize absorbovat velmi
rozdilné mnozstvi infraCerveného zafeni) a dobou existence v atmosféie
(tj. primérnou dobou, po kterou se uchovaji v atmosféfe, nez jsou rozlozeny na jiné
latky, pohlceny rostlinami ¢i oceany apod.) (Fuglestvedt et al., 2003). Ptirodnimi
sklenikovymi plyny jsou dle Barros (2006) vodni para, oxid uhli¢ity, metan, oxid
dusny a ozdén. Zemské planetarni klima je ovlivhéno mnozstvim tepelné energie
obsazené v atmosféfe. Zdrojem tohoto tepelného zafeni je Slunce. Zemé udrzuje
svoji tepelnou stabilitu diky rovnovaze mezi dopadajicim kratkovinnym slune¢nim
zéfenim a vyzafovanym zafenim infradervenym, unikajicim z atmosféry Zemé. Cim
vetsi mnoZstvi energie atmosféra zachycuje, tim vyS$i je jeji primérnéd teplota.
ZvySovani mnozstvi zadrZzené energie v atmosfére vede k jevu nazyvanému globalni
oteplovani (GW - angl. Global warming), jehoz disledkem vznikaji klimatické
zmény (Koc¢i, 2009; Moldan, 2010).

Disledkem antropogenné vyvolaného rlstu obsahu sklenikovych plynt
v ovzdusi je zvySovani sklenikového efektu zemské atmosféry (Moldan, 2010).
Metelka a Tolasz (2009) jsou piesvédceni, ze je nejvétsim antropogennim zdrojem
sklenikovych plynti bezesporu spalovani fosilnich paliv: uhli (40 %), ropy (40 %)
a zemniho plynu (20 %). NemeSova a Pretel (1998) tvrdi, Ze tzv. sklenikové plyny
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(napf. oxid uhlicity), které jsou v hojné mife vypoustény do atmosféry, patrné
vyvolaly jen v tomto stoleti rast globalni teploty zhruba o 0,5°C. Antropogenné
vyprodukované sklenikové plyny rovnéz narusuji ozonovou vrstvu (Brani$ et al.,
2009). Masivni nartst emisi sklenikovych plynt v Zzivotnim prostfedi ma dle
Dorningera a Freyera (2008) dopad na nevratnou ztratu mnoha rostlin a zZivocicht,
ale i na znecisténi podzemnich vod.

Metelka a Tolasz (2009) tvrdi, Ze by bez sklenikovych plynu byla primérna
teplota atmosféry v blizkosti zemského povrchu asi o 33°C nizsi, nez je dnes.
Infrac¢ervené zateni ze zemského povrchu pohlcuji a sklenikovy efekt vSak zptisobuji
jen nékteré slozky ovzdusi (Moldan, 2010). Plyny dusik a kyslik, které tvoii
pfevaznou vétSinu atmosféry (99 %), zéafeni ani nepohlcuji ani nevysilaji. Vodni
para, oxid uhli¢ity a nékteré dalsi plyny, obsazené¢ v ovzdusi v mnohem mensSim
mnozstvi, uritou Cast tepelného zateni, jez opousti povrch Zemé¢, pohlcuji. Tyto
plyny pusobi tedy na vyzarovani jako Castecnd ,,pokryvka® a zptsobuji rozdil asi
21°C mezi skute¢nou a pruimérnou povrchovou teplotou na Zemi, jez se pohybuje asi
kolem 15°C a hodnotou -6°C, ktera by nastala v atmosféte obsahujici pouze kyslik
a dusik (Houghton, 1995). Podle Acot (2005) se stav planety vyrazné¢ zhorsil
a pokracuje znecistovani ovzdusi, zneciStovani moii i sladkych vod, ubyvani
ozénové vrstvy, odlestiovani (17 miliont hektart ro¢n€), Gmyslné vypousténi
ropnych odpadli do svétového oceanu (vice neZ 10 miliond tun ro¢né, nemluvé
0 unicich po havariich).

Legget (1992) je presvédcen, Ze se klimatické zmény projevuji nejrychleji
na ekosystémech. Mezi zdkladni reakce organismi na klimatické zmény patii
migrace, a proto musime ocekavat, Ze i pii budoucich klimatickych zménach bude
hlavni sebezachovnou odpoveédi organismii alespon pokus o migraci. VéEtSina
organismi, zvlasté stromd, neni schopna migrovat takovou rychlosti, kterd by jim
umoznila zistat v rovnovaze s budoucim klimatem, a budou nahrazeny ruderalnimi
druhy. Ve studii Schobben et al. (2016) je pak klimaticka zména (v nagl. zkratce
GW) posuzovana ve vztahu k eutrofizaci. Nejméné ve tfech ptipadech z pétice
globalniho vymirdni za poslednich 500 milionil let na nasi planeté hral podstatnou
roli pokles obsahu kysliku a narust sirovodiku (H2S) v oceanech vlivem globalniho
oteplovani. Oteplovani totiz zplsobuje kaskddu biogeochemickych cykli,
které nakonec zplsobi vymirdni. Otepleni podnebi zplisobuje eutrofizaci

kontinentdlniho Selfu, jejimz dasledkem je rozSifeni mrtvych z6n s velmi nizkym
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obsahem kysliku. Takové prostiedi je pfiznivé pro rozsifeni baktérie redukujici siran
na HzS, ktery je pro ostatni organizmy jedovaty. K rozsifovani téchto ,,mrtvych zon*
Vv oceanech uz dochazi, pficemz hlavnimi faktory jsou zvySeny piisun dusiku
a fosforu a rist teploty oceanu. Problém poklesu kysliku a potencidlni vymirani

se netyka pouze oceand, ale i velkych sladkovodnich jezer.
2.2.2 Vybrané sklenikové plyny

Atmosférické koncentrace sklenikovych plyni CO2, CH4 a N2O se zvysuji rychlosti
piiblizn¢ 0,4, 0,6 a 0,25 % za rok, v daném potadi (IPCC, 1996; Simek, 2003).
Vzhledem k tomu, Ze tyto narusty pfispivaji ke zménam zemského klimatu, zvySuje
se zajem o jejich vycisleni. Zemédé€lska ¢innost je povazovana za jeden z hlavnich
zdroji emisi sklenikovych plynt, zejména N2O a CHgs, které piedstavuji pfiblizné
jednu pétinu roéniho zvyseni radia¢niho pusobeni (Flessa et al., 2002).

Pro ucely vycisleni emisnich zatézi se jednotlivé sklenikové plyny prevadi
na spoleény ukazatel, kterym je CO2 ekvivalent. Stejna koncentrace rdznych
sklenikovych plyni ma totiz velmi rozdilné dusledky pro zvySeni absorpce
dlouhovinného zafeni. Znamena to tedy, Ze urcité sklenikové plyny jsou u¢innéjsi
nez jiné (Watson et al., 1990; Watson et al., 1992; Flessa et al., 2002). Tyto plyny
(CO2, N20O, CHa) jsou navic charakterizovany jako sklenikové plyny s pfimym
dopadem na klima (Smith et al., 2008). Pfi¢emz nejucinngjsim sklenikovym plynem
produkovanym zemédé€lstvim je oxid dusny (N20) (Mosier et al., 1998, Smith et al.,
1997). Jeden kilogram tohoto plynu ma stejny sklenikovy ucinek jako 289 kg CO>
(Natr, 2005).

2.2.2.1 Oxid uhlicity

Obecné nejvyznamnéjSim sklenikovym plynem vznikajicim v disledku lidské
¢innosti je oxid uhli¢ity (CO2). Ten tvoii 82 % veskerych emisi sklenikovych plynt
produkovanych 27 ¢lenskymi zemémi EU (Zména klimatu, 2009 a Eurostat, 2017),
pricemz na celkovém oteplovani se ze vSech Clov€kem emitovanych plynt podili
oxid uhli¢ity asi 55 % (Zalud, 2009). Pfesna méfeni koncentrace plyni v atmosféie
prokazala jednak sezénni kolisani koncentrace CO., jednak jeho stile vzrUstajici
obsah. Primérnad koncentrace COz v niz8§ich vrstvach atmosféry se v roce 1988
uvadéla 351,2 ppmv (ppmv = part per million objemové¢) a celkovy obsah uhliku
v ovzdusi 747 Pg (Petagram) (Pg = 10%°g), zatimco v roce 2001 se jiz uvadéla
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koncentrace 364 ppmv CO; (Simek, 2003). Vzestup koncentrace CO; je hlavng
dasledkem vyuzivani fosilnich zdrojii energie (Quaschning, 2010), coz predstavuje
az 80 % z celkovych emisi CO2, dale pak zména v uzivani piidy, spalovani biomasy
ataké eroze (celkem 20 %) (Natr, 2006). Dle Simek (2003) se na zvySovani
koncentrace CO. v atmosféfe nejvice podili pravé spalovani fosilnich paliv
a biomasy, zemé&délstvi, respirace organismil a prumyslova ¢innost (napt. vyroba
cementu). Kumulativni vydej CO2 za poslednich 160 let se odhaduje na 240 Gt C
(gigatun, giga = 10°%) ze zemédélstvi a kolem 200 Gt C ze spalovacich procesi.
Veskeré antropogenni emise CO2 (k roku 2003) ¢ini asi 7,1 Gt C za rok, pfi¢emz
nartist CO2 v atmosféte odpovidd mnozstvi pouze 3,2 Gt C. Zbytek, tj. vice jak 1/2
emitovan¢ho COz2, se imobilizuje v suchozemskych a vodnich ekosystémech (vétSina
jako uhli¢itany a hydrogenuhli¢itany v oceanech). Rees (2005) tvrdi, Zze je dnes
obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe ve srovnani s dobou pied primyslovou revoluci
spalujeme fosilni paliva, jde v podstaté¢ o oxidaci. V tomto procesu se vyuziva
aspektu, ze uhlik obsazeny v derivatech ropy, v zemnim plynu nebo uhli, reaguje
s kyslikem ze vzduchu se soufasnym vznikem tepla. Jako odpadovy produkt
pak vznika CO2. Ro¢né se takovymto zpisobem vyprodukuje 25 miliard tun COo.
Kazdy obyvatel Zemé pak vyrobi rocné minimalné 4 000 kg CO.. Emise
Vv jednotlivych zemich se pfitom, stejné jako spotfeba energie, vyrazné lisi
(Quaschning, 2010). Nartstajici emise oxidu uhli¢itého do atmosféry jsou piic¢inné
spojovany s celkovym oteplovanim planety a se zménami globdlniho zemského
Klimatu (Pretel, 2012). Velmi silné pohlcuje dlouhovinné infracervené zafeni,
které emituje povrch planety. Podili se na pfirozeném sklenikovém efektu z 9-26 %.
Oxid uhli¢ity a metan jsou rovnéZ soucasti tzv. globalniho uhlikového cyklu (Natr,
2006). VCR se nezdd byt problémem dodrzovani zmifiovaného Kyotského
protokolu. Nicméné emise CO2 na hlavu jsou vyznamné vyssi nez pramér (tehdejsi)
EU-15 (14,25 t CO2 eq pro CR a 12,95 t CO2 eq pro EU-15) (Knapek et al., 2010).
Oproti tomu ma CR zisadni problémy na poli latek zneistujicich ovzdusi,
podminénymi polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAHs) a pfizemnim
ozonem (Knépek et al., 2010).

Kupftikladu lesy a lesni piida obsahuji pfiblizné trojnadsobné vétsi mnozstvi
uhliku nez zemskd atmosféra. Lesni hospodaistvi zabezpecuje tzv. propady emisi

oxidu uhli¢itého (Jilkova, 2003), coz je zpusobeno pfedevSim tim, ze mezi
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suchozemskymi ekosystémy a atmosférou existuje velkd vymeéna uhliku,
ato zejména prostrednictvim COz, metanu a v mens$i mife i dalSich uhlikatych
sloudenin (Simek, 2003). Za nejvétsi rezervoar uhliku je povaZovan ocean,
ktery obsahuje kolem 37 000 gigatun (miliard tun) uhliku (Metelka a Tolasz, 2009).
Z tohoto mnozstvi pfipadd na povrchové vody jen 700 Pg C, avSak cyklus uhliku, tj.
vyména C mezi atmosférou a hydrosférou, se pochopitelné odehrava zejména v této
Casti vodstva (Simek, 2003). Podle Houghton et al. (1990) se do atmosféry
V souvislosti se zménami ve vyuzivani pudy, zejména diky kéaceni lest, vypalovani
savan apod. dostalo pfiblizn¢ 115 Gt uhliku. Celkové mnozstvi uhliku, které¢ bylo
za toto obdobi do atmosféry uvolnéno, Cini pfiblizné tfetinu jeho ptivodniho obsahu
v atmosféte. Pro zajimavost, pti vydechu ¢clovéka obsahuje vydechovany vzduch asi
4 % CO2. Rocné kazdy cloveék vydycha do atmosféry zhruba 350 kg CO:2
(Quaschning, 2010). Krom¢ CO2 mohou v procesech rozkladu organickych latek
(v ramci cyklu uhliku) za anoxickych podminek vznikat i dalsi uhlikaté slouceniny,
a to zejména metan a sirouhlik. Z hlediska celkového kolob&hu uhliku jsou tyto latky
minoritni. Metan uvolfiovany z pudy do atmosféry vSak hraje dulezitou roli
ve fyzikaln¢ chemickych procesech v atmosféie, kde vedle CO2 a N2O puisobi jako
jeden z hlavnich sklenikovych plynt (Simek, 2003). Nyni se piesto odhaduje,
ze v roce 2016 doslo v EU k poklesu emisi oxidu uhli¢itého ze spalovani fosilnich
paliv 0 0,4 % ve srovnani s predchozim rokem. V ramci Ceské republiky pak doslo
k poklesu o 0,7 %, pricemz se Ceska republika podili zhruba 3 % na celkové

produkci CO2 z energetického sektoru v EU (Eurostat, 2017).

2.2.2.2 Metan

Koncentrace metanu v troposféfe je odhadovana na zhruba 1,75 pl CHal™
Na naristu metanu v atmosféte se podileji jak pfirozené procesy, tak lidska ¢innost
(Simek, 2003; Simek a Mackovd, 2015). Z pfirozenych procesti jsou nejvyznamnéjsi
tvorba metanu anaerobnimi bakteriemi a archea v anoxickych prostiedich v padach
a sedimentech, v travicich traktech Zivo€ichil aj. Emise metanu souvisejici s lidskou
¢innosti jsou vSak n€kolikanasobné vyssi nez emise z prirozenych procesti (Kalac et
al., 2010). Nejvétsi podil emisi ptipada na ryzova pole, spalovani biomasy a fosilnich
paliv a na tvorbu a emise CH4 v travicich traktech hospodaiskych zvifat. Vyznamné
jsou také emise ze skladek odpadti a z odpadnich vod (Simek, 2003; Simek

a Mackova, 2015). Metan je dulezity sklenikovy plyn a jeho atmosféricka
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koncentrace se témet ztrojndsobila od doby pied primyslovou revoluci. To hraje
centralni roli v atmosférické chemické oxidaci a ovlivituje Groven stratosférického
ozonu a vodni pary (Keppler et al., 2006). Piiblizn¢ 1 % atmosférické ¢asti cyklu C
piipadd na metan. Jeho soucasnd koncentrace v atmosféie je kolem 1,72 ppmv, coz
predstavuje obsah v ovzdusi asi 3 Pg C. Oxidaci metanu a dalSimi procesy se tvofi
oxid uhelnaty (CO). Jeho atmosféricka koncentrace kolisa mezi 0,05 a 0,20 ppmv,
celkovy obsah v ovzdusi je 0,2 Pg C (Simek, 2003). Je také znamo, e metan je
mnohem ucinnéjsi pohlcova¢ dlouhovinného infracerveného zareni nez CO2 (Natr,
2006). Vétsina metanu  z ptirodnich zdroji, ktery je v atmosféfe, pochazi
Z anaerobnich biologickych procesii. Jako vyznamny zdroj metanu je pak povazovan
suchozemsky rostlinny material v riznych fazich biologického procesu (Keppler et
al., 2006). Mezi dal$i zdroje metanu fadi Natr (2006) mocaly (20 %) a uhelné sloje
(10 %). Tento zdroj metanu mohl mit v minulosti vliv na klimatické zmény na Zemi
a jeho mnozstvi se odhaduje na 62-236 Tg.rok* pro zivé rostliny a 1-7 Tg.rok™
rostlinného opadu (1 Tg = 10 g) (Keppler et al., 2006).

Zemédelstvi a souvisejici ¢innosti predstavuji asi 2/3 vSech antropogennich
emisi CHs (Duxbury et al., 1993). Biologicka produkce CH4 v anaerobnim prostiedi
jako je stfevni fermentace prezvykavci, zatopena ryzova pole (Metelka a Tolasz,
2009) a management (napi. skladovani) organickych hnojiv je zasadnim zdrojem
CH4 v zemédelstvi (IPCC, 1996). Emise ze skladovani statkovych hnojiv jsou
ovlivnény zpisobem a dobou skladovani (Woodbury a Hashimoto, 1993). Podstatné
navySeni produkce CHs emisi miize nastat, kdyz je hnlj rozkladdan prave
Vv anaerobnim prostiedi (Flessa et al., 2002). Staud a Reimer (2009) tvrdi, ze kazda
krava nebo byk vytvoii denné v bachoru néco mezi 140 a 600 litry metanu (presné
mnozstvi zalezi na typu skotu a skladbé krmiva). Ahlgrimm a Géideken (1990)
odhaduji za primérné mnozstvi CHg, které je pfimo emitovano dobytkem enterickou
fermentaci na 52 kg na jedno zvife (o hmotnosti 500 kg) ve vekové skupiné 6-12
mésict a 60 kg na jedno zvite ve v€koveé skupiné 12—24 mésici. Oproti tomu piimé
emise N20 ze skotu jsou povazovany za zanedbatelné (Tiedje, 1988). Mimo jiné
mohou zemé&dé€lské praktiky ovliviiovat atmosférickou koncentraci CHs zasahy
i v aerobnich pudach (Flessa et al., 2002). Odhaduje se, ze zhruba 3-9 % svétového
atmosférického CH4 je vyprodukovano biologickou oxidaci v aerobnich ptidach
(Prather a kol., 1995). Lidstvo zvysilo koncentraci metanu v atmosféte o 145 % nad

mnozstvi, které by bylo pfitomné v pfirozenych podminkach (Nemesové a Pretela,
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1998). Globalni metanové emise ¢ini zhruba 500 mil. tun ro¢né, z toho 205 tun

pfipada na zemédélstvi (Daxbeck, 2008).
2.2.2.3 Oxid dusny (N20)

Oxid dusny, zndmy jako bezbarvy plyn a nosny plyn aerosolli, se tvofi
pfi biologickych pfeménach dusikatych slou¢enin (Simek, 2003). Existuje mnoho
zdroji N20, a to jak pfirodnich tak antropogennich. Jejich spole¢nym
charakteristickym rysem je nesnadnost kvantifikace kazdého znich. Hlavnimi
antropogennimi zdroji jsou dusikatd hnojiva, doprava, spalovani fosilnich paliv
a biomasy (Kalvova, Moldan, 1996). Kala¢ a kol., (2010) uvadi, ze oxid dusny
je produkovan ptedevS§im zneobdélavanych pud, pifeménou dusikatych hnojiv,
spalovanim biomasy a z oceani. Emise N20 lze do jisté miry regulovat zménami
Vv systému hospodafeni. Toma et al. (2007) uvadi, ze pravé N2O lze povaZovat
za hlavni sklenikovy plyn. Vedle molekularniho dusiku je hlavnim produktem
denitrifikace (Kala¢ et al., 2010). M4 vyznam v chemii troposféry a stratosféry
a je pomérné dobfe rozpustny ve vodé. Pres 98 % veskerého dusiku na Zemi
je obsazeno v litosféfe, avsak naprosta vétsina tohoto dusiku se neti¢astni globalniho
cyklu N. Hlavnim aktivnim zisobnikem dusiku je atmosféra (3 800 000.10% kg N
jako Ng; 13.10* kg N jako N2O a 0,035.10'2 kg N jako NOs,, NH4*, NO a org.
slou¢eniny) (Simek, 2003). Atmosféra je primarnim zdrojem vétiiny dusiku,
ktery koluje v biosféte (Kala¢ et al., 2010). Cyklus N v prostiedi zcela zasadné
ovlivituje c¢loveék tim, ze tézi dusikaté¢ horniny a mineraly (ledky) a pouziva
je jako hnojiva a jiné vyrobky, a také predevSim tim, Ze vyrabi amoniak
ze zkapalnéného vzduchu. Dusik z hnojiv (a jinych vyrobkil) se pak po fad¢ pfeméen
vraci ve formé plyni zpét do atmosféry (Simek, 2003; Simek a Mackova, 2015).
Odhaduje se, Ze emise oxidu dusného ze zemé&délstvi piedstavuji vice nez 75 %
z celkovych globalnich antropogennich emisi (Duxbury et al., 1993; Isermann,
1994), pficemz hlavni Cast je vytvofena v pudé jako meziprodukt pii nitrifikaci
a denitrifikaci (Hutchinson a Davidson, 1993). Fott et al. (2003) potvrzuje,
ze ke vzniku emisi oxidu dusného dochazi nejvice pfi denitrifikacnich procesech
Vv piidach, z anorganickych dusikatych hnojiv, hnojem z chovu hospodatskych zvitat
a dusikem obsazenym Vv castech zemédé€lskych plodin, které se vraceji do pudy
(napf. ve form¢ slamy spolu s hnojem, nebo jsou zaorany do plidy). Také dle Natr

(2006) emise oxidu dusného v atmosféfe zvysuji zejména aplikace dusikatych hnojiv
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a hospodareni s hnojem, kde za anaerobnich podminek dochéazi také ke vzniku
metanu. Krom pidy je N2O uvoliiovan taktéz z ocednu (Bange, 2000). N2O vznika
také pfi spalovani biomasy a je obsazen v emisich z primyslovych zéavodi
a spalovacich motortit (NemeSova a Pretel, 1998). Mezi dalsi zdroje patii i ruzné
chemické procesy — napf. vyroba kyseliny dusicné ¢i umélych hmot (Soukupova
a kol., 2011). Jeho koncentrace nyni presahuje piirozenou koncentraci asi 0 15 %
(NemeSova a Pretel, 1998). Oxid dusny se podili 3-7 % na pfirozeném sklenikovém
efektu (Metelka a Tolasz, 2009). Vice nez 90 % vSech emisi oxidu dusiku tvofi oxid
dusnaty, ktery dale za piisobeni troposférického ozonu a rtiznych radikali reaguje na
oxid dusicity (Soukupova et al., 2011). Hlavnimi divody pro zvysené uvoliiovani
N20 z obdélavané pudy jsou zvySené vstupy N minerdlnich hnojiv, zivoc¢isné odpady
(org. hnojiva) a biologicka fixace N (IPCC, 1996). Naptiklad Robertson a VitouSek
(2009) uvadgji, ze globalni spotieba N hnojiv se od roku 1950 do roku 2008 zvysila
az desetindsobné. 1 kdyz se celkovd spotiecba N neustdle zvySuje (Robertson
a Vitousek, 2009), tak bylo v roce 2005, dle studie Erisman et al. (2008), plodinami
vyuzito jen 17 % z vyrobenych 100 mil. tun N, pficemZz zbytek se vytratil
do zivotniho prostiedi. V agroekosystémech je mineralni N v mnoha piipadech hnaci
silou produktivity, ktera se vyrazné zvysila pravé diky vysokym vstupnim davkam
rozpustnych hnojiv a syntetickych pesticidii. Spravny management dusiku popisuje
napiiklad 4. hodnotici zprava IPCC (Niggli et al., 2009). Vysoky obsah nestabilniho
dusiku ve formé slouc¢enin (NH4, NO3) v ptidé mize piispivat k emisim oxida dusiku
a tvorit tak podstatnou soucast zemédélskych emisi (Niggli et al., 2009). N2O vznika
pfi Cetnych transformacich N v pidéach, ale ve vétSin€ pripadd denitrifikaci
a nitrifikaci, které jsou jeho hlavnimi zdroji. Emise CO2, a zejména N20 jsou velmi
prostorové variabilni (gimek et al., 2004; Simek a Mackova, 2015). Dal8im typickym
znakem emisi N2O je jejich silna promeénlivost v Case, tykajici se zmén prostiedi
(napriklad teplota a mnozstvi srazek) a managementu hospodafeni (napi. hnojeni,
zavlazovani, orba), ¢&i existence ruznych specifickych padnich mikrobialnich
spolecenstev, ktera ovliviluji zmény v pldnim prostiedi. VSechny tyto vlastnosti
zt&7uji odhad celkovych tokd plynt z ptidy do atmosféry (Simek et al., 2004). N2O je
v obecném pojeti vyznamny sklenikovy plyn uvoliujici se zpiady a moznost
hodnoceni této problematiky metodou posuzovani zivotniho cyklu (LCA) je
omezené. Jeho uvoliovani je posilovdno zménou zplisobu obhospodafovani,

zvySenym hnojenim dusikatymi hnojivy ¢i druhem vegetace, ale i lokalnim klimatem
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¢i typem pudy (Mosier et al. 2008). Obecné bude vhodné studovat i cyklus dusiku.
LCA muze na zaklad¢ experimentalnich dat vyjadfit zvySeni emisi N2O ve vztahu
k ziskané energii z biopaliva (Koc¢i, 2013). Pro samotnou kvantifikaci
prostfednictvim modelaci slouzi i doporuené emisni faktory (1,25 % na mnozstvi

aplikovaného N) pro globalni a narodni emise N z hnojenych pud (Houghton, 1997).
2.2.2.4 Vodni para

Vodni para je hlavnim sklenikovym plynem (Houghton et al., 1990) ajeji
koncentrace v atmosféie nezavisi pfimo na emisich pochdzejicich z lidskych aktivit
(Barros, 2006). Do atmosféry se vodni para dostava odpafovanim (Buggish
a Buggish, 2009). Podle Metelky a Tolasze (2009) ma vodni para na pfirozeném
sklenikovém efektu podil 36-70 % (bez zapocteni vlivu obla¢nosti) a ¢lovék ma jen
malou moznost ovlivnit jeji mnozstvi v atmosféfe (NemesSova a Pretel, 1998). Natr
(2006) tvrdi, ze se jeji mnozstvi v atmosféfe zvySuje vlivem otepleni. Rovnovéha
vodni pary je regulovana teplotou, ktera pusobi na jeji pfemény v procesech srdzeni
a zmrazovani v mracich (Barros, 2006). Zalud (2009) uvadi, Ze teplejsi vzduch mize
absorbovat mnohem vice vodni pary, coz pii soucasném trendu zvySovani teploty
vzduchu vede k vy$§imu mnozstvi vyparu, resp. obsahu vodni pary v atmosfére

a tedy 1 k zesileni sklenikového efektu s disledkem dalSiho zvySovani teploty.

2.2.2.50zén (O3)

Ozon je dilezity sklenikovy plyn vyskytujici se jak v troposféte, tak i ve stratosféfe.
Uloha Os Vradiaéni bilanci atmosféry silné zavisi na vysce, ve které dochazi
ke zménam koncentrace. Zmény koncentrace jsou zna¢né prostorové proménlivé.
Troposféricky ozon neni do atmosféry pifimo emitovan, ale vznikd v ni
fotochemickymi procesy, za pomoci piirodnich i antropogennich prekurzort (oxidy
dusiku, oxid uhelnaty, uhlovodiky) (Brani$ et al., 2009). NemeSova a Pretel (1998)
tvrdi, Ze je troposféricky ozon z valné €asti produkovan automobilovou dopravou
a elektrarenskym provozem, oproti tomu Natr (2006) udava, ze hlavnim zdrojem jsou
pravé fotochemické reakce s polutanty. V atmosféte setrvava Oz relativné kratce
(Vv rozmezi tydnid az mésici). Odhaduje se, ze koncentrace troposférického ozonu
vzrostly od roku 1750 o 35 % (Branis et al., 2009) a podili se 4-9 % na pfirozeném
sklenikovém efektu Zemé (Metelka a Tolasz, 2009).
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2.2.2.6 Freony

Freony patii mezi umélé sklenikové plyny, nejcastéji se uplatiiuji v chladirenském
pramyslu. Jejich vliv na sklenikovy efekt vyjadieny na hmotnostni jednotku je
obecné mnohokrat vétsi nez efekt vyvolany pfirodnimi sklenikovymi plyny. Jejich
celkova koncentrace dosahuje 0,001 ppm. Tyto plyny velmi intenzivné pohlcuji
dlouhovinné infracervené zareni v oblasti t€ch vlnovych délek, kde je nepohlcuji
ostatni sklenikové plyny. Uginnost pohlcovéni zafeni je ve srovnani s CO2 asi 5 000
az 10 000x vyssi. Proto je jejich podil na sklenikovém efektu, tak vyznamny 1 pii
velmi nizké koncentraci (Barrose, 2006). Natr (2006) fadi mezi hlavni zdroje freont
aerosoly (30 %), chladnicky (30 %), plastické pény (32 %), rozpoustédla
a farmaceuticky primysl (8 %). Diky mezinarodnim dohoddm se sniZilo mnoZstvi
freontl, protoze bylo prokazéano, ze svym plsobenim narusuji ozénovou vrstvu Zemé
(Nemesova a Pretel, 1998; Branis et al., 2009), pfispivaji ke vzniku ozonové diry
(Natr, 2006). Na zaklad¢ tzv. Montrealského protokolu z r. 1987 je produkce freont
celosvétové omezovdna a do roku 2006 méla celosvétové ustat. Vzhledem
ke stabilité freonti v atmosféfe vsak bude jejich podil na sklenikovém efektu jeste

dlouho pietrvavat.

2.2.2.7 PFimé a neprimé emise sklenikovych plyni

Mezi antropogenni emise piimych sklenikovych plynd jsou fazeny CO2, CHa, N2O,
HFC (fluorované uhlovodiky), PFC (zcela fluorované uhlovodiky), SFe (fluorid
sirovy) a mezi emise neptimych sklenikovych plyni NOx, CO, NMVOC
(nemetanové tékavé organické slouceniny) a SO2. Nepiimé znamena, Ze nepfispivaji
ptimo ke sklenikovému efektu, ale Ze jejich pfitomnost v atmosféfe miize riiznym
zpusobem ovlivnit klima. Jak je uvedeno nize, 0zon (Os) je také sklenikovy plyn,
ktery je tvofen chemickymi reakcemi svych prekurzort: oxidy dusiku, uhlovodiky
a / nebo oxid uhelnaty.

Odlisit pak lze kategorii pfimych a nepfimych emisi oxidu dusného
ze zemédelské pudy. Obé tyto kategorie (pfimé a nepiimé) emisi N2O z pud jsou
klicovymi zdroji. Oxid dusny se vytvari v zem&délské pidé v disledku procest
mikrobialni nitrifikace-denitrifikace. Procesy jsou ovliviiovdny chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi (dostupnost minerdlnich N substrat a uhliku, vlhkost
pudy, teplota a pH). Pfidani minerdlniho dusiku ve formé syntetickych hnojiv,
zivociSného hnoje aplikovaného na ptidu, zbytkl plodin, plodin uréenych pro fixaci
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N zvySuje tvorbu emisi oxidu dusného. Emise oxidi dusiku v zeméd€lstvi zahrnuji
tyto podkategorie: pfimé emise (emise ze syntetickych hnojiv, ZivociSny hntj
aplikovany na pudu, zbytky plodin a N-fixujici plodiny)a nepiimé emise (emise
z atmosférické depozice a dusikaté latky splachnuté do vodnich tokt a nadrzi -

vyluhovéani).

2.2.2.7.1 Primé emise N2O

Piimé emise oxidu dusného hraji dilezitou roli v atmosférické radiacni rovnovaze
a Vv chemii stratosférického ozonu (Bouwman, 1996). P¥timé emise N2O se vyskytuji
v povrchovych vrstvach hnojenych pid. Emisni hodnoty se mohou ménit v Sirokém
rozmezi, v zavislosti na pudnich podminkéch, kterymi jsou typ pady, vlhkost,
teplota, obsah mineralnich latek N (McTaggart et al., 2002), klimatickych
podminkach (srazkové uhrny) a zamrzani pudy (Koga et al., 2006). Obecné jsou
obtizn¢ méfitelné. PredevSim pak jejich zdroje pochazejici z pid a vodnich zdroji
(Bouwman, 1996). Odhad emisi N2O a emisnich faktort N2O (EF = emisni faktor,
procento pouzittho N hnojiva, které se v misté¢ transformace méni na N20)
je nezbytny pro posouzeni dopadi zemédélstvi z hlediska emisi sklenikovych plyni
(GHG) pro urcitou oblast. Soucasné narodni metody inventarizace emisi pouzivaji
ptimy EF pro N2O s vychozi hodnotou 1 % nebo 1,25 % (v zavislosti na zemi)
vstupu N z hnojiva a mineralnich hnojiv (Cayuela et al., 2017).

2.2.2.7.2 Neprimé emise N2O

Vedle emisi, které jsou vytvafeny piimo, pfipada na kazdého obyvatele podil
na dalsich (neptimych) emisich. Pii vyrob&, zpracovani a piepravé surovin se
spotfebuje energie, coz zpusobuje emise CO., metanu a také také oxidu dusného, ty
jsou pak uvadény v jiz zminovaném ekvivalentu CO> (CO; eq) (Quaschning, 2010).
Jeden z vyznamnych zdroji nepiimych emisi N2O pochazi z rozpusténého dusiku

podléhajiciho nitrifikaci a denitrifikaci v fekach a ustich fek (Koga et al., 2006).
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Tabulka 1 - Efekt latek znecist'ujicich ovzdusi a sklenikovych plynt

PM SOz NOx VOC NH3 COz CH4 NzO F plny

Uginky na zdravi X X X X
0z6n (O3) X X X
Dopady na
vegetaci
Oz6n (O3) X X X
Acidifikace X X X
Eutrofizace X X
Radiaéni pisobeni
Pfimé X X X X
Nepiimé
prostiednictvim X X X X X
aerosold

Upraveno dle Knapek et al. (2010)

Emise nepfimych sklenikovych plynt se snizily v obdobi od roku 1990 do roku
2012: uNOx 0 71,35 %, u CO 0 47,78 %, u NMVOC 0 49,38 % a u SOx (resp. SO2)
0 93,21% %. Nejvyznamné&jsim zdrojem nepiimych emisi sklenikovych plynt a SO2

jsou ¢innosti vazané na spalovani paliva (Exnerova, 2015).

2.3 Prispévek zemédélstvi ke globalnim zménam klimatu

Vzhledem k tomu, Ze rdst populace pokracuje velmi rychlym tempem a roste
| spotfeba energie v zeméd¢lstvi, neda se ocekavat, ze by v dohledné dob¢ doslo
k samovolnému obraceni trendu nartstajici environmentalni zatéze (West a Marland,
2002; Schau a Fet, 2008). Zeméd¢lska cCinnost je soucasti ekosystému a vétSina
procest (napi. agrotechnické operace, hnojeni a hubeni $kidcl) v systémech
zemédelské produkce ma fadu dopadil na Zivotni prostfedi. Jedna se 0 snizeni kvality
vody a pidy prostfednictvim nadmérného pouzivani hnojiv, pesticidi a tézkych
kovl, ale i 0 produkce okyselujicich latek a sklenikovych plynt, kterymi jsou
piedevsim CO2, N2O a CH4 (Koga et al., 2006). Zemé&délstvi je pfitom antropogenni
aktivitou s nejvétsim plosnym dopadem a agroekosystémy jsou nejrozsifenéj$im
typem suchozemskych biotopti a zabiraji zhruba tetinu souse (Sarapatka et al.,
2008). Narust environmentalni zatéze ma dopad na vSechny slozky zivotniho
prostfedi a v neposledni fad¢ také na ovzdusi (Lomborg, 2003). Klimatické zmény
a antropogenni podil na nich se tak staly v poslednich letech velmi diskutovanou
otazkou a jejich dopady jsou zasadni otazkou nasi doby (Schau a Fet, 2008). Zatim

neni zcela ziejmé, do jaké miry jsou tyto zmény piirozené a do jaké miry jsou

30



ovlivilovany lidskou ¢innosti. Stale existuje mnoho nejistot a stale se intenzivné
diskutuje o tom, nakolik je problém klimatickych zmén dén pfirozenym vyvojem ¢i
podminén dusledky lidské aktivity (NemeSova a Pretel, 1998).

Je vS8ak jisté, Ze se celkova spoticba energie ve svété necustale zvySuje
a v podstaté stejnym tempem roste i mnozstvi emisi CO2 v atmosféte (Jilkova, 2003).
Klimatické zmény maji vyznamny dopad i na zeméd¢lské systémy v celém svété
amohou byt zasadnim faktorem ovliviujicim zajisténi dlouhodobé udrzitelné
produkce potravin. Emise vyprodukované zemédélstvim piedstavuji zhruba 12 %
z celkovych vyprodukovanych emisi sklenikovych plynd (CO2 eq) naZemi
(coz ptedstavuje 5,1 az 6,1 miliard tun CO2 eq) (Niggli, 2011). Baumert et al. (2005)
stanovoval podil emisi sklenikovych plyni (CO2, N20 a CH4) z jednotlivych odvétvi
lidskych aktivit, pficemz z jeho zjisténi vyplyva, Zze zemédélstvi se v roce 2 000
podilelo na antropogennich emisich 13,5%. Vice nez 1/3 emisi ze zeméedélstvi jsou
pudni emise (zejména N2O) a zhruba 1/3 metan (CHas). Nejvétsi podil emisi
ze zem&délského sektoru je pak pfipisovan ryzovym polim, spalovani biomasy
a fosilnich paliv (Simek, 2003 a IPCC, 2015). Také Friel et al. (2009) tvrdi,
ze zemed¢lstvi k tvorbé emisi prispiva v celosvétovém méfitku podilem 10-12 %.
Svendsen (2011) uvadi, ze v ramci Evropské unie (dale jen EU) patii mezi nejvétsi
producenty antropogennich sklenikovych plyni energetika (27,8 %), transport
(19,5 %), pramysl (12,7 %) a pravé zemédé€lstvi s 9,2% podilem. Dle Pendolovska et
al. (2013) a Pachauri et al. (2014) je v ramci EU podil emisi vyprodukovanych
zemé&délstvim na celkové produkci CO; eq odhadnut na 10-11 %. V Ceské republice
byl tento podil 6,3 % (Fott a Vacha, 2011), 6,42 % (Minovsky et al., 2013) a k roku
2014 pak 6.03 % (Exnerova, 2015). K tomu lze Fici, Ze je zeméd¢€lska ¢innost jednim
z hlavnich producenti metanu a oxidu dusného (Smith et al., 2008). Dokonce
I ve vysoce vyspélych zemich, jako je Némecko, patii zemédelsky sektor
k vyznamnym narodnim producentim emisi N2O a CHs. Odhaduje se, ze zemédélsky
sektor prispiva k celkovym némeckym emisim N2O z 39 az 52 % a emisim
CHas z 34 % (Flessa et al., 2002).

Produkci sklenikovych plyni v zemédélstvi je tak potieba neustale
monitorovat a zaroven hledat zpiisoby, jak mitigovat jejich nejvyznamnéjsi zdroje
(Franks a Hadingham, 2012). Velikost atmosférického zatizeni v disledku
zemédelské produkce mize byt siln€ ovlivnéna systémem hospodateni a zplsoby

obdélavani pady (Kramer et al., 1999). Zeméd¢lska cCinnost dokaze vyznamné
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ovlivnit sekvestraci uhliku a rovnéz pfispét k mitigaci emisi sklenikovych plynt
prostfednictvim tzv. best management practices (BMPs). Pficemz tomuto problému
nebyvala vzdy piiklonéna politika zeméd€lského sektoru (Lal et al., 1998). Emise
sklenikovych plynt pochazejici jak z biotickych, tak z abiotickych procesu by mély
byt posuzovany komplexné¢ za celou farmu. Znacné podily na celkovych
zemédéelskych emisich mohou pochazet z pudy, hospodarskych zvitat, zivocisnych
odpadu, spotieby fosilniho paliva a vyroby hnojiv (Kramer et al., 1999). Zemédélské
trendy sméfujici k udrzitelnosti, by mély ve zvySené miie nastolovat
environmentalné SetrnéjS$i zpisoby pii zachovani schopnosti potravinového
zabezpeceni populace. Jednim z cili udrzitelného zemédélstvi by mélo byt
I omezovani emisi sklenikovych plyni (Lomborg, 2003). Volba systému a zptsobu
hospodateni by mohla byt jednou z cest ke snizovani antropogenniho podilu emisi
sklenikovych plynt, pficemz jednou z moznosti se jevi ekologické zemédélstvi.
Tose stalo vyznamnym prvkem v politice environmentalni Setrnosti a kvality
pii vyrobé potravin v Evropé, protoze mimo jiné redukuje vyuziti syntetickych
hnojiv a dal$ich chemikalii, jako napiiklad pesticidd (Backer et al., 2009). Mitigace
vsak Ize dosahovat i v konvenénich a integrovanych systémech hospodateni (Smith
et al., 2008) a pti produkci potravin obecné. Snizeni emisni a celkové
environmentalni zatéze je nezbytnou cestou k dlouhodobé udrzitelnosti v soucasnych
populaénich podminkach (Lomborg, 2003).

Zeméd@lské pudy pusobi jako tlozist¢é nebo zdroj CO2 v cyklu C
Vv agro-ekosystémech. Tento cyklus je ovlivnén postupy hospodafeni s pudou
(Paustian et al., 1997). Naptiklad operace narocné na zpracovani pudy vedou
Kk vyCerpavani zasob C z pudy, coz ma za nasledek vznik velkého mnozstvi emisi
CO2 mificich do atmosféry (Lal, 1997). | z toho divodu muze byt redukované
zpracovani pidy ucinnym prosttedkem pro snizovani emisi CO2 z obdélavanych
pozemku (Paustian et al 1997). Zapraveni zbytka plodin a aplikace hnoje muze
pusobit blahodarné na sekvestraci C prostfednictvim pterozdéleni atmosférického

CO2 do pudy (Lal, 1997).
2.3.1 Zemédélstvi a hnojiva

Rostliny i mikroorganismy ptijimaji dusik ve formé¢ jednoduchych iontt, jakymi jsou
nitraty (NO3’), nitrity (NO2") a amonné ionty (NH4"). Nékteré bakterie a sinice maji

navic schopnost asimilovat molekuldrni dusik (N2). Pidy obsahuji relativné zna¢né
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mnozstvi dusiku, ale rostliny a mikroorganismy jej také mnoho odcerpaji. Podobné
jako je tomu u fosforu a drasliku se proto dusik musi do zemédélskych systémii
(i neékterych lesnich) pravideln¢ dodavat ve form¢ anorganickych i organickych
hnojiv. Pro =zajisténi dobrého ristu plodin se dusikatd hnojiva Casto aplikuji
v nadbytku, coZ vede ke ztratam dusiku z ptid a k jeho uvolnéni do vod i ovzdusi. Pro
cyklus dusiku jsou zcela zasadni mikrobialni pfemény dusikatych latek (Simek,
2003). Uginnost pouzitého hnojiva se pii zvySovani davek hnojeni sniZuje,
protoze velka ¢ast hnojiva neni piijata rostlinou a namisto toho se dostava do vody
nebo do ovzdusi (Niggli et al., 2009). Managament hnojeni je proto potieba
monitorovat a feSit moznosti hospodarného a Gcelného vyuzivani hnojiv napf.
u vytrvalych trav jejichz vyhodou je to, Ze vyzaduji méné Zivin a vstupl pesticidi,
nez jednoleté plodiny (Massé et al., 2010).

| vyroba umélych N hnojiv je spojena s emisemi sklenikovych plynt,
které jsou primarné tvofeny spotiebou fosilni energie (zejména emise COy)
pfi syntéze NHs a uvoliiovanim N20 pii vyrob& kyseliny dusi¢né (Flessa et al.,
2002). Vyroba N hnojiv je zalozena na prumyslové (chemické) fixaci N2 (redukce
molekularniho N na amoniak) ze vzduchu (Simek, 2003). Primérné mnozstvi emisi
sklenikovych plyni z vyroby 1 kg umélych N hnojiv v Némecku je 5 465 g CO> eq,
z nichz N2O emise piedstavuji téméi 55 % (Flessa et al., 2002). Kramer et al. (1999)
uvadi, Ze v Nizozemsku vznikd pii vyrobé 1 kg minerdlniho N hnojiva 6 847 ¢
CO2 eq a z toho N2O predstavuje témét 61 % z celkovych emisi sklenikovych plynt.
V souhrnu pak v roce 2007 emise GHG z vyroby a aplikace dusikatych hnojiv
z fosilnich paliv dosahovaly 750 az 1 080 miliont tun ekvivalentu CO2 (1 az 2 %
celkovych globalnich emisi GHG). O 47 let dfive, v r. 1960 to bylo mnozstvi mensi
nez 100 miliont tun CO eq (Niggli et al., 2011).
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Tabulka 2 - Emise z vyroby syntetickych hnojiv

Emise CO,, CHa, N2O a vypocet celkovych emisi CO; eq béhem vyroby syntetickych
N hnojiv a spalovani fosilnich paliv (vyroba a spalovani)

CO2(9) CH. (g9) N20 (g) CO; eq celkove
(9)
Synteticka N hnojiva 2468 (45,2)> 0,54 (0,2) 9,63 (54,6) 5465
(1kgN)
Dieselové palivo (1 kg) 3534 (93,8) 0,64 (0,4) 0,71 (5,8) 3767

2 &islo vedené v zavorce vyjadiuje procentualni podil

Upraveno dle Kaltschmitt a Reinhardt (1997)

Hnojeni anorganickymi i organickymi hnojivy piedstavuje casto hlavni zdroj N
v mnoha agroekosystémech a také v nckterych lesnich ekosystémech. Piisun N
do biosféry ve formé hnojiv je v soucasnosti fadové stejny jako piisun biologickou
fixaci molekuldrniho dusiku. Pravé z tohoto srovnani je ziejmé, jak zisadnim
zpisobem ovliviluje antropogenni ¢innost globalni kolobéh dusiku. Hnojenim
se dodava do pidy az 300 kg N.hat.rok™* (v Evropé& obvykle kolem 80-150 kg N ha
rok?, v CR zhruba > 60 kg N.hal.rok™). Ke ztratim N z prostfedi pak dochazi
prostfednictvim volatilizace (vypafovani plynného NHz z plidy a vody do atmosféry),
ktera je typicka pifi hnojeni mocovinou, dale pak vyplavovanim dusikatych latek
(vznik eutrofizace vod), odbérem N v biomase rostlin a erozi (t€zko ziskatelné
kvantitativni daje) a ptredev§im emisemi plynnych sloucenin dusiku (vyznamné
pfispiva  zemé&délska cCinnost). VétSina  plynnych  metabolith  vznikajicich
pii procesech premén N v pladach, sedimentech a vodach posléze emituje
do atmosféry. Kromé& amoniaku (NH3) a molekularniho dusiku jsou to zejména oxidy
dusiku: N2O a NO. Emise dusikatych sloucenin pfirozené vyrovnavaji jejich
mnozstvi v atmosféfe, odkud se odCerpavaji biologickou fixaci N2 a spady. Tento
pfirozeny proces vyznamné narusuje antropogenni ¢innost ve formé primyslovych
a zemédelskych aktivit a dopravy, a zvySuje tak emise oxidu dusiku i amoniaku.
Zvysovani koncentrace NO, N2O a NHs v ovzdusi ma zavazné globalni dusledky,
(krom GW také naruSeni ozonové vrstvy, tvorbu smogu, vznik kyselych srazek
a acidifikaci prostfedi. Emise dusikatych sloucenin z ptid jsou velice rizné a mohou

se pohybovat v fadu jednotek az desitek kg N.ha™.rok* (Simek, 2003).
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2.3.2 Ekologické zemédélstvi

Miru emisi ze zemédélstvi do znacné miry ovliviluje i1 intenzita zemédé€lskych
systémt (Moudry et al., 2013). Emise ze zemédélstvi jsou dle Fott et al. (2003)
nejvice uvoliovany z aplikovanych hnojiv a pesticidi. Emise z pesticidti vSak
nemusi vzdy piedstavovat vyznamny podil na celkové produkci emisi (Kramer et al.,
1999; Bernas et al., 2014) a n¢kdy jsou povazovany za minoritni zdroj (Kramer et al.,
1999). Konvencni systémy hospodafeni ¢asto vyuzivaji vys$§i miru vstup ve formé
hnojiv, pficemz organickd a mineralni hnojiva jsou klicovou proménnou v regulaci
emisi N2O a NO z ptudy (Mosieret al., 1998).

Z tohoto pohledu pak mulze pfinést feSeni ekologické zemédelstvi (resp.
ekologické systémy hospodateni), které¢ diky obecné niz§im vstupim vytvaii mensi
mnozstvi emisi N2O a CO> (Kiistermann a Hiilsbergen, 2008). Rovnéz Daxbeck et al.
(2008) uvadi, ze emisni zatéz z konvencéniho zemédé€lstvi je zpravidla vétsi
nez emisni zatéz z ekologického zemédelstvi. Hlavnim nastrojem pro redukci emisi
je v ekologickém systému hospodaieni eliminace vstupi syntetickych hnojiv,
pfipravkll na chemickou ochranu rostlin a primyslové vyrdbénych krmiv. Tyto
produkty spotiebuji pii své vyrobé a transportu velké mnozstvi energie a tvori
tak zna¢nou environmentalni zatéz (Cormack a Metcalfe, 2000; Williams et al.,
2006). Pravé zmény systému hnojeni, ¢i jeho redukce a spravné vyuziti organickych
hnojiv, mohou vest ke snizovani emisi CO2 eq (Smith et al., 2008). Mira aplikace
dusiku v ekologickém zeméd€lstvi je obvykle o 60 az 70 % nizsi nez v konvenénim
zemédelstvi a to i diky recyklaci organickych odpadu a hnojiv (Nigli et al., 2011).
Za dilezity nastroj ekologického zemédélstvi je také povaZovano vyuZivani
meziplodin (Thorup-Kristensen et al., 2003). Scharf et al. (2007) pak dodava,
Ze pii péstovani rostlin ekologi¢ti zemedélei zachovavaji a zvySuji urodnost pudy
pifiméfenym hnojenim statkovymi hnojivy a vyvaZzenymi osevnimi postupy
se zastoupenim bobovitych rostlin (leguminoz). Niggli et al. (2011) uvadi,
ze intenzivni rostlinnd vyroba (Casto zaloZzend na monokulturdich a vysoké
produktivité) je velkou mérou zavisla na vnéjSich vstupech, jako jsou mineralni
hnojiva a pesticidy. Trvale udrzitelné zemédé€lské postupy, mezi néz patii ekologické
zemedélstvi, takovou zavislost na vstupech silné omezuji pomoci recyklace odpadi
jako zdroje zivin, péstovani rostlin fixujicich dusik, zlepSovani péstebnich systému

audrzby krajiny, nepouzivani syntetickych pesticidii a latek na ochranu rostlin,
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integrace rostlinné a zivoCiSné produkce do vyrobniho procesu jedné farmy
a péstovani jetelotrdvy pro vyrobu krmiv, ¢imz se omezuje ndkup krmivovych
koncentratd. Mezi pozitiva ekologického zemédélstvi patii I moznosti vyuZivat
efektivnéji N, piizpGsobovat aplikaci hnojiv potfebam plodin (synchronizace),
pouzivat hnojiva s pomalym uvoliovanim, aplikovat N, kdyz je zarucen jeho piijem,
dodavat N do pudy tak, aby se zlepsila jeho pfistupnost, zamezit nadbytecné aplikaci
N, vyuzivat ochrannych zplsobti zpracovani pudy a poskliznovych zbytkt, snizovat
nadbytecné obdélavani pidy; vyuzivat minimalizac¢nich technologii a bezorebného
obd¢lavani pudy. Jak jiz bylo zminéno, ekologické zemedélstvi ma proti konvenénim
systémlim hospodareni vétsi potencial redukovat emise sklenikovych plynd. Nejvetsi
rozdil je zpusoben absenci chemického hnojeni. Rozdil je velmi vyrazny pokud
redukci emisi vztahujeme k jednotce plochy; po pifepoctu na jednotku produkce
se ¢aste¢né snizuje (Brandt a Svendsen, 2011). Environmentalni Gispora na jednotku
plochy je diky niz§im vynostim ekologického zeméd¢lstvi zhruba dvojnasobné oproti
kalkulaci na jednotku produkce (Nemecek a Erzinger, 2005 a Moudry et al., 2013).
Nevyhodou ekologického zemédé€lstvi je totiz nizsi produkce z jednotky plochy,
¢imz se zvysSuje jednotkové zatizeni produkce emisemi. Je patrné, ze ekologické
zemédélstvi vzdy nevede ke snizeni emisi na jednotku vynosu hlavni plodiny,
vzhledem kobecné niz8im vynosim v systétmu EZ. Konverze z konvenéniho
na ekologické zemé&délstvi vede ke sniZeni emisi na jednotku plochy, ale emise
Vv pfepoctu na jednotkou produkce nebyvaji snizeny. Pfechod na ekologické
zemédé€lstvi mize prispét ke snizeni emisi sklenikovych plynti ze zemédélstvi,
jestlize agrarni politika bude usilovat o celkové sniZeni intenzity zeméd¢lské vyroby
(Flessa et al., 2002)

Primérné vynosy v Evropé tak naptiklad u pSenice z ekologické produkce
dosahuji 80 % oproti konvenéni produkci (Lackner, 2008). To potvrzuje také Backer
et al. (2009), dle néhoz jsou 0 27 % vyssi vynosy V konvenénim systému oproti
ekologickému systému hospodateni a rovnéz i Mondelaers et al. (2009) jenz uvadi,
ze vynosy ekologickych farem jsou 0 17 % niz8i nez v konvencnim systému
hospodateni. Pimentel et al. (2005) na druhou stranu konstatuje, ze i u nékterych
vysokoproduk¢nich rostlin, jako je napt. kukufice, mohou ekologické systémy

hospodareni dosahovat vynost srovnatelnych s konvenénimi systémy.
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2.4 Posuzovani zZivotniho cyklu

Pro moznost ¢init opatieni ve smyslu mitigace sklenikovych plynt v zeméd¢lstvi
je nezbytné porozumét dopadim zemédé€lské cinnosti a umét tyto dopady
kvantifikovat (Moudry et al., 2013). V piipad¢ emisi sklenikovych plynt je piesné
vycCisleni pomérné obtizné, existuji vSak metody, s jejichz pomoci je mozné jej
realizovat. Jednou z téchto metod je Life Cycle Assesment analysis (dale jen LCA).
Sjeji pomoci lze kvantifikovat produkci emisi sklenikovych plyni a hledat
tak moznosti emisnich tspor. LCA je transparentnim védeckym nastrojem
(Weinzettel, 2008), hodnoticim environmentalni dopady produktu na zakladé
posouzeni vlivu materidlovych a energetickych tokt, které sledovany systém
vyménuje s zivotnim prostiedim (Haas et al., 2000 a Ko¢i, 2009), pti¢emz puvodnim
cilem bylo najit zlepSeni Zivotniho cyklu produktu nebo vybrat variantu s nizSim
dopadem na zivotni prostfedi (Consoli, 1993). Nedostatecnd ochrana ptirodnich
zdrojt a velké znec€isténi zivotniho prostfedi jsou dvéma strankami stejné zélezitosti:
nedostate¢na ochrana zdroji znamena jejich piiliSnou spotiebu, pfilisSné znecistovani
zivotniho prostiedi znamena nedostatecné poskytovani zdravého zivotniho prostiedi
(Jilkova, 2003).

Metoda LCA je jednim =z nejdilezitéjSich informacnich néstroji
environmentalné orientované vyrobkové politiky. Ve smyslu CSN 14040 (CNI,
2006a) 1ze metodu LCA definovat jako shromazd’'ovani a vyhodnocovani vstupu,
vystupll a moznych dopadi na zivotni prostfedi vyrobkového systému béhem celého
zivotniho cyklu (LCA, 2013). LCA navic v soucasnosti nabizi patrné jako jeden
zmala nastroji komplexni pfistup k hodnoceni problematiky environmentalnich
dopadi (Kim a Dale, 2005). Velmi cennym nastrojem je LCA i diky své schopnosti
zahrnout a porovnat rizné zemédélské systémy, jejich jednotlivé procesy a produkty
a vétsinu jejich environmentalnich dopadi (Charles et al., 2006). Béhem poslednich
desetileti byla LCA analyza doplnéna o metody a databaze, které¢ umoznuji jeji
vyuziti 1 pfi hodnoceni dopadli v ramci zemédélského sektoru velice podrobné
(Jensen et al., 2005 a Serafinova, 2009). LCA piedstavuje analytickou metodu
hodnoceni. Hodnoceni Zivotniho cyklu lze stru¢né charakterizovat jako systematicky
postup. Ten se snazi na podklad¢ latkovych a energetickych bilanci urcit rozsah
a velikost komplexniho negativniho dopadu na Zivotni prostfedi, jenz zpusobuje

existence hodnoceného systému béhem jeho celého Zivota. Znamena to tedy,
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surovin véetné zpisobil jejich ziskavani, pres jejich upravu, vlastni vyrobu vyrobku,
jeho spotifebu a jeho zavéreCnou likvidaci. Do posuzovani se zatazuji i negativni
vlivy zpusobené dopravou (Remtova a Piibylova, 2001). Antropogenni aktivity maji
velmi silny dopad na zivotni prostfedi. S rostouci populacni kiivkou, globalizaci,
technologickym pokrokem a vy$$imi spotiebnimi néaroky lidstva se stupfiuje
i environmentalni tlak a environmentalni dopady. Environmentalnimi dopady
rozumime ve studiich LCA nezédouci ucinky lidské Cinnosti na kvalitu zivotniho
prostiedi, zdravi ¢lovéka a na mnozstvi zasob abiotickych ¢i biotickych surovin.
Metodika LCA nevy¢isluje redlné environmentalni dopady, ale potencidlni dopady
na konkrétni problémy zivotniho prostiedi nazvané kategorie dopadu (Ko¢i, 2010).
Posuzovani Zivotniho cyklu je metoda porovndvani environmentalnich
dopadt produktti, hmatatelnych vyrobkt ¢i sluzeb, s ohledem na cely jejich Zivotni
cyklus, tzv. od kolébky do hrobu. Uvazovany jsou emise do vSech slozek zivotniho
prostfedi béhem vyroby, uzivani i odstranovani produktu. Zahrnovany jsou rovnéz
ptidavky procesii ziskavani surovin, vyroby materialii a energie, pomocnych procest,
¢i subprocest (LCA, 2013). Metoda posuzovani zivotniho cyklu (LCA), vyuzivana
jako nastroj pro posuzovani dopadi na zivotni prostiedi v ruznych typech
produkénich systémt, stale Cerpa z rostouciho zajmu (Kaga et al., 2006), pticemz
vyuziti LCA pro zemédé€lskou vyrobu bylo popsano napt. ve studii Haas et al. (2000)
¢i Nemecek et al. (2007). Pro efektivni zpracovavani LCA studii se pouzivaji
komeréné dostupné databaze procesi (napf. SimaPro software) i materialovych

a energetickych tokti (LCA, 2013).

2.4.1 Normy

Metoda LCA ma pevné danou strukturu a provadi se dle mezinarodnich norem fady
ISO 14040 (LCA, 2013). Prvni LCA standardy (CSN EN ISO 14040 — Zasady
a osnova; CSN EN ISO 14041 — Stanoveni cile a rozsahu a inventarizaéni analyza;
CSN EN ISO 14042 — Hodnoceni dopadti; CSN EN ISO 14043 — Interpretace) jsou
od roku 2006 nahrazeny novymi standardy CSN EN ISO 14040 (pfepracovana
pivodni CSN EN ISO 14040) a CSN EN ISO 14044 (ucelena norma nahrazujici
pivodni CSN EN ISO 14041). Normy uvadgjici ptiklady analyzy Zivotniho cyklu
CSN ISO/TR 14047 a CSN ISO/TR 14049 ¢&i vénujici se dokumentaci CSN P 1SO
TS 14048 zistavaji platné v ptivodni podobé (CNI, 2006a; CNI 2006b; Koéi, 2010).
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2.4.2 Faze metody LCA

Obrazek 1 - Schéma fazi LCA

) Interpretace
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Hodnoceni dopadl

Vyjadfeni v kategoriich dopadu

(Koti, 2010)

LCA je analytickd metoda hodnoceni moZnych environmentalnich dopada spjatych
s zivotnim cyklem uréitého vyrobku, sluzby, technologie, obecné produktu. LCA
bere do uvahy, ze dopad produktu neni vazany jen na urcité latky ¢i na urcité
regiony. Environmentéalni dopady jsou zde hodnoceny ve vztahu k definovanym
problémim Zivotniho prostiedi zvanych kategorie dopadu. Studie LCA sestava
ze Ctyf zékladnich fazi: definice cili a rozsahu, inventarizace, hodnoceni dopadi

a interpretace (Koci, 2009).

2.4.2.1 Definice cila a rozsahu

Prvni fazi sestavovani studie LCA je faze oznacovana jako definice cili a rozsahu
(angl. goal and scope definition) (Ko¢i, 2009). Jde o jednozna¢né uréeni parametrti
studie diilezitych pro jeji interpretaci a praktické pouziti. Tato faze zpracovani studie
LCA se nezabyva ani sbérem dat ani jejich interpretaci. Jedna se o soubor
proceduralnich krokti umoziujicich sesadit studii do konkrétniho ramce platnosti
a popsat co bude tfeba ucinit pro jeji zdarné vypracovani (Remtova a Pribylova,
2001; Koci, 2009). LCA v zeméd€lstvi umoziiuje hodnoceni vstupli a vystupl
V ramci pied-faremni, faremni 1 post-faremni faze (Biswas et al., 2010).

Cil studie musi jednoznacné stanovit zamyslené pouziti, divody provadéni

studie a zamySlené¢ho piijemce a uzivatele vysledkl studie. K jasnému vymezeni
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platnosti studie slouzi faze definice rozsahu a to jednak z pohledu technického
vymezeni, a dale z pohledu proceduralniho. Urenim technického rozsahu se mini
predevsim definovani funkce, funk¢ni jednotky a referencniho toku, dale urceni
hranic systému, postupii alokace a zvoleni charakteriza¢nich modell, pomoci kterych
budou vyjadfovany dopady na zivotni prostiedi (Koc¢i, 2010). Do proceduralni
specifikace rozsahu studie patii uréeni postupti pro zajisténi kvality provadéné studie,
jako je napiiklad popis zvolenych metodickych postupt, popis zptsobt kritického
zhodnoceni, urdeni zdroji pouzitych dat a podobné (CNI, 2006b; Kodi, 2009
a Baumann a Tillman, 2012). Pti stanoveni cile studie je dulezité zodpoveédéet otazky,
pro¢ se studie vypracovava, z jakého divodu a pro jaky ucel, k ¢emu budou vysledky
analyzy pouzity a pro koho se tato analyza zpracovava (Weinzettel, 2008). V definici
cili je tfeba jednoznacn€ popsat co je pfedmétem studie, jaky bude jeji obsah,
vyznam, komu je studie urena a za jakych podminek budou jeji zavéry platné.
Zminéné body totiz ovlivnuji, jakym zptisobem bude studie zpracovana. Jinak
se studie LCA provadi pro interni pouziti v ramci jednoho podniku, jinak kdyz je
LCA korektni, je tfeba védet, za jakych okolnosti jsou vystupy ze studii platné.
Kazda studie LCA ma svij rozsah platnosti dany nejen jejim geografickym, ¢asovym
¢i environmentalnim zabérem, ale i okolnostmi za kterych byla zpracovana
a pfedpoklady, které byly pro jeji vypracovani pfijaty. Rozsah studie je tieba
definovat dostate¢né podrobné, aby Sitka i hloubka studie byly v souladu
se zaméfenim na stanovené cile (Weinzettel, 2008; Koci, 2009).

Weinzettel (2008) déle udava, ze pro studie LCA je dualezité definovat komu
a za jakym ucelem jsou jeji vysledky urceny. Vysledek studie LCA miZe byt pouZit
pro interni ucely organizace, kterd studii provadi, nebo pro externi Gcely. Internim
ucelem je napiiklad posouzeni technologii a produktii s cilem identifikovat moZznosti
pro snizeni jejich dopadu na Zivotni prostfedi nebo srovndni riiznych systémil
s totoZznou funkci s cilem vybéru systému s niz§im dopadem na Zivotni prostiedi.
Externim Uc¢elem miize byt napiiklad propagace produktu (ekoznaceni, zpracovani
environmentalniho — EPD — angl. environmental product declaration), strategické

planovani nebo urcovani vladnich priorit v pramyslu a obchodu.
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2.4.2.1.1 Hranice systému

Hranice systému zahrnuje jednotkové procesy, které studie bude analyzovat
(Labutong et al., 2012). Nekdy se v LCA studiich objevi i situace, kdy jsou nékteré
jednotkové procesy umistény mimo hranice systému. AKvizice materiali, vyroba
a transport techniky pouzivané v systému vyrobku byvaji ponechany mimo hranice
systtmu vzhledem k jejich minimalnim dopadim (napt. jednotku produkce
¢i energie) vytvorenych po celou dobu zivotnosti zafizeni. (Hijazi et al., 2016).
Definovanim hranic systému se prakticky rozhoduje, jaké faze Zivotniho cyklu budou
analyzovéany (v pfipadé nezahrnuti celého zivotniho cyklu) neboli jaké jednotkové
procesy a jaké elementarni toky budou nebo nebudou uvazovany (Judl, 2011).
Stanoveni systémovych hranic je vzdy velmi dilezitym krokem, zejména v oblasti
produkce potravin a zemédé€lstvi, kde se stietavaji jasné vymezitelné technologické
procesy asystémy, s pfirodnimi procesy a pochody, ovliviiovanymi celou fadou
faktorti (Berlin a Uhlin, 2004). I ptesto, ze by bylo zadouci do systému zahrnout cely
cyklus produktu, mnoho studii produkce potravin vynechava nékteré faze, zpravidla
obchod a dalsi navazujici useky (Andersson, 2000). Jejich dopad je totiz obvykle,
ve vztahu k napi. zem&d€lské fazi, zanedbatelny (Thrane, 2006).

2.4.2.1.2 Alokace

Vyznamnym krokem je také stanoveni alokacnich pravidel, které v LCA studiich
zamétenych na zemédé€lstvi hraje dilezitou ulohu (Biswas et al., 2010). Ko¢i (2012)
uvadi, Ze se jedna o feSeni otdzek souvisejicich se skutecnosti, kdy tok vystupujici
Z jednoho procesu mize byt zatstén do dvou procest nédslednych ¢i se mize podilet
na vzniku dvou riznych produkti vznikajicich paralelné v jednom procesu.
Praktickym piikladem v zemé&d¢€lstvi mlze byt napt. v Zivocisné produkci chov
skotu, kdy jsou témito produkty napft. statkova hnojiva, mléko a maso, v rostlinné
vyrobé napf. pfi péstovani obilnin zrno a slama (Moudry, 2014). Alokace jsou
naro¢né z hlediska jejich sestaveni, urceni a lze se jim vyhnout tak, ze se rozsiti

hranice systému (Koci, 2012).

2.4.2.1.3 Funk¢ni jednotka a referenéni tok

Jednoznacné a méfitelné velikosti funkce slouzici pro ucely LCA jako vztazna
veli¢ina fikame funkéni jednotka (angl. functional unit). Mnozstvi produkce potiebné
k naplnéni velikosti funkce definované zminénou funkéni jednotkou oznacujeme

jako referen¢ni tok (angl. reference flow). Funkéni jednotka kvantifikuje zvolenou

41



funkci a poskytuje zdklad, ke kterému se vztahuji vstupy a vystupy modelovéni
produktového systému (Koci, 20009). Funkéni jednotka ptedstavuje zakladni prvek,
ke kterému jsou vztazeny vysledky studie. Musi byt volena tak, aby byla jednoduse
vyjadfitelnd a méfitelna. Funkéni jednotka je vychozim bodem pro hledani
alternativniho zplisobu naplnéni funkce s niz§im negativnim dopadem na Zzivotni
prostiedi (Weinzettel, 2008). Jejim ukolem je popsat a kvantifikovat vlastnosti
produktu (Weidema et al., 2004).

Stanoveni funk¢ni jednotky je zasadni krok zejména pii srovnavani systémi
s riznou urovni produkce na jednotku plochy (Basset-Mens a Van Der Werf, 2005),
pticemz Brentrup et al. (2004b) povazuje za vhodné stanovovat jako funkéni
jednotku produkce namisto jednotky plochy. Do studii se vSak doporucuje zahrnout
obé¢ funkéni jednotky a provadét kalkulace jak pro jednotku plochy, tak pro jednotku
produkce (Backer et al. 2009). De Koeijer et al. (2002) pak uvadi, ze vystupy LCA
maji byt kalkulovany ve vztahu k jednotce plochy, coz umoziuje Iépe vyjadrit
unosnost zatéze zivotniho prostfedi. S pomoci LCA lze provadét oba zpiisoby
kalkulaci a jako funkéni jednotku volit jak jednotku produkce, tak jednotku plochy
(Schau a Fet, 2008). V kone¢ném ohledu je funkéni jednotka chapana jako centralni
rozcestnik jakéhokoli posuzovéani zivotniho cyklu, protoze poskytuje odkaz

na vSechny tidaje v posuzovaném systému (Weidema et al., 2004).
2.4.2.2 Inventarizace

Faze LCA nazvana inventarizace LCI (angl. inventory) slouzi k vy¢isleni mnozstvi
elementarnich tok uvolnénych b&hem Zzivotniho cyklu produkti do Zivotniho
prostiedi (Jury et al., 2010). Jedna se o kvalitativni a kvantitativni soupis vSech
vstupti a vystupll spojujicich sledovany systém se Zivotnim prostiedim c¢ili o sbér
potiebnych primarnich dat a posouzeni jejich kvality, tzn. vérohodnosti,
reprodukovatelnosti, transparentnosti a davérnosti (Kotovicova et al., 2003). Ukolem
inventarizace je shromazdit environmentalné vyznamné informace o zucastnénych
procesech zatazenych do produktového systému. Inventarizace nejprve sbird data
0 jednotkovych procesech, nasledné provadi inventarizaci vstupli a vystupil celého
systétmu a jeho okoli (Koc¢i, 2009). Principem inventarizacni faze je sbér dat,
kterd slouzi k vycisleni hodnot elementdrnich toku. Tato faze ptfedstavuje hlavni
praktickou c¢ast studie LCA, narocnou na cas, dostupnost dat a zkuSenost

zpracovatele studie s modelovanim produktovych systému (Rebitzer et al. 2004,
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Ko¢i, 2010). Kvalita dat vstupujicich do studie LCA ma byt uréena z hlediska
casového, uzemniho, technologického, =zdroje dat (musi byt urceno,
zda jsou pozadovana primarni data, nebo mohou byt pouzita data sekundarni), jejich
presnosti aj. Jedna se o urceni veSkerych pozadavkli na vstupni data (Weinzettel,
2008).

Cilem je identifikace a vycisleni vSech elementarnich tokl souvisejicich
s produktovym systémem. Inventarizacni analyza je podstatou technického provadéni
LCA studii. V inventarizaci je nejvice patrny princip modelovani ,,od kolébky
do hrobu* (angl. cradle-to-grave). Princip, kdy jsou do zivotniho cyklu vyrobku
zahrnuty procesy podilejici se jak na ziskdvani a vyrob& potfebnych surovin
a materiald, tak i na vyrob¢, pouzivani a odstraiiovani vlastnich produktii na které je
studie LCA provadéna. Poné¢kud ziizenym rozsahem, avSak v primyslové praxi ¢asto
pouzivanym, je pfistup nikoli ,,od kolébky do hrobu®, ale ,,od kolébky k brang*
(angl. cradle-to-gate), spocivajici v kalkulaci zZivotniho cyklu produktu od ziskavani
surovin, ovSem kon¢iciho opusténim vyroby, tudiz stadium uzivani produktu a jeho
odstraflovani neni uvazovano.

Vysledky inventarizace by mély byt prezentovany piehlednou formou, kolik
ajakych latek z okolniho prostfedi do systému vstupuje a kolik vystupuje. Tyto
podklady slouzi néslednému hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu. Inventarizace
zivotniho cyklu se sklada z nasledujicich kroki: sestaveni vyvojového diagramu
produktového systému, sbéru dat a vypoctu ekovektoru produktu (Koéi, 2010).
Inventarizace zivotniho cyklu (LCI) je metodika pro odhad spotfeby zdrojl, kvantity
odpadnich tokl a vyprodukovanych emisi spojenych s Zivotnim cyklem vyrobku

(Rebitzer et al., 2004).
2.4.2.3 Hodnoceni/posuzovani dopadi na Zivotni prostiedi

Tato tieti faze provadéni studie LCA se oznacuje jako posuzovani dopadu (angl. Life
Cycle Impact Assessment — LCIA). Metodika LCA nevycisluje realné
environmentalni dopady, ale potencialni dopady na konkrétni problémy Zivotniho
prostiedi nazvané kategorie dopadu. Jiz ve fazi definice rozsahu studie LCA je tfeba
popsat, které kategorie dopadu budou pouzity akteré jejich environmentalni
mechanismy budou slouzit jako podklad pro hodnoceni dopadi (Koci, 2012).
Vyjadfovani environmentalnich dopada lidskych ¢innosti pomoci kategorii dopadu

umoziuje identifikovat neZadouci pfenaSeni problému z mista na misto (Koci, 2010).
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Posuzovéni zivotniho cyklu (LCA) je metodicky rdmec pro odhad a posouzeni
dopadt na Zivotni prostiedi, které 1ze pficist zivotnimu cyklu vyrobku. Patii mezi n¢
zména klimatu, ubyvani stratosférického ozonu, tvorba troposférického ozonu,
eutrofizace, acidifikace, ekotoxikologie s dirazem na zdravi ¢lovéka a ekosystému,
vycerpani zdroju, vyuzivani vody, vyuzivani pudy, hluk a dalsi (Rebitzer et al.,
2004). Posuzovani dopadi, se provadi proto, aby se zjistil potencialni dopad
jednotlivych polozek inventarizacni analyzy na zivotni prostiedi. Nejprve je nutné
vybrat kategorie dopadu, jejich indikatory a charakterizacni model v zavislosti
nacilech a rozsahu studie LCA (Weinzettel, 2008; Koci, 2009). Dle Weinzettel
(2008) lze rozdelit kategorie dopadu podle rozsahu nasledovné: globalni (globalni
zména klimatu, poskozeni ozoénové vrstvy, Cerpani surovin, land-use), regionalni
(acidifikace a eutrofizace, tvorba prizemniho ozoénu, ekotoxicita, smog) a lokalni
(pfimé toxické ptisobeni, radiace, kontaminace pudy, zépach, hluk).

Vysledky inventarizac¢ni analyzy se tadi k pfislusSnym kategoriim dopadi
podle charakteru ptisobeni na zivotnim prostiedi (Owens, 1996; Brentrup et al.,
2004a) Nekteré latky mohou byt pfifazeny k vice kategoriim dopadd. Proces
pfitazovani vysledkti inventarizaéni analyzy zivotniho cyklu k jednotlivym
kategoriim dopadu se nazyva klasifikace. Ke kazdé kategorii dopadu musi byt urcen
jeji indikator, na jehoz ekvivalentni jednotky se pfepocitaji vysledky inventarizacni
analyzy pfifazené do dané kategorie. Napiiklad pro sklenikové plyny se jako
jednotka pouziva ekvivalent kilogramu oxidu uhlic¢it¢ého (kg CO-eq). Proces
prepocitani vysledkl inventarizacni analyzy na ekvivalentni jednotky indikatord
kategorii se nazyva charakterizace (Weinzettel, 2008). Po charakterizaci se jesté
Casto provadi normalizace, tedy vyjadieni relativni miry zasazeni kategorii dopadu
(Ko¢i, 2009).

Vystupy z konkrétni LCA studie nejsou platné obecné, ale vzdy za danych
ajasné specifikovanych podminek. Pfinosem metody LCA je praveé jasna definice
podminek platnosti studii, zasazujici dané poznatky o interakcich technologickych
procest a zivotniho prostfedi do konkrétniho technologického, environmentélniho,

ale 1 socioekonomického kontextu (Koci, 2010).

2.4.2.3.1 Normalizace
Dal§imi ¢astmi posuzovani dopadi je normalizace a vazeni. Normalizace byva

zpravidla provedena vydélenim dopadd v jednotlivych kategoriich, prepoctenych
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na funk¢ni jednotku, celkovym dopadem v danych kategoriich béhem jednoho roku,
pfepoctenym na jednoho obyvatele. Normalizace vSak mlize byt obecné provedena
ina zakladé jinych hodnot, proto musi byt vysledky studie LCA pfistupné

pied provedenim normalizace (Weinzettel, 2008).

2.4.2.4 Interpretace

Interpretace je oznacovana jako finalni ¢ast studie LCA a je zaméfena na hodnoceni
a kontrolu studie LCA z hlediska kompletnosti, citlivosti, konzistence a dalSich
(CNI, 2006b). Jedna se o zpracovani vysledkd studie, zhodnoceni jejich kvality,
vysvétleni moznych nejasnosti a hlavné zdaraznéni vyznamnych nalezii v Zivotnim
cyklu produktu (Weinzettel, 2008). Tento typ poznatku se v LCA nazyva vyznamné
zjisténi a mélo by byt vzdy podrobeno peclivému hodnoceni. Na zaklad¢ vystupti
LCA byvaji Casto ¢inéna opatfeni s vyznamnymi ekonomickymi, environmentalnimi
a dalsimi dopady, pficemz je riziko, Ze nespravna a matouci interpretace vystupt
muze vést k prohlubovani stavajicich, ¢i vytvareni novych problémi (Guinée, 2002).
Dulezitou soucasti interpretace je ovéteni platnosti vyznamnych zjisténi provadénim
specialnich kontrol. Soucasti interpretace je sepsani zavérecné zpravy obsahujici
kromé popisu feSeni a zjiSténych vysledkil i popis vSech pfijatych zjednoduSeni,
odhadl a pfedpokladii. Vliv téchto pfedpokladi na formulaci vyznamnych zjiSténi
se testuje analyzou citlivosti. Zavérem studie LCA je tedy soubor zjisténych

poznatkil a soubor podminek k jejich platnosti (Koc¢i, 2009).

2.4.2.4.1 Analyza citlivosti

Soucasti faze interpretace vysledki je citlivostni analyza. Jejim ucelem je ukazat
zavislost vysledku studie LCA na hodnotach, vybéru procesii a alokacnich principti.
Vysledky studie LCA jsou vypocteny pro odlisné hodnoty vstupniho parametru.
Analyza citlivosti miize ukézat, ze dany parametr siln¢ ovliviiuje vysledek studie
amusi byt ur€en co nejlépe, ptipadné musi byt hodnota pii chodu procesu ptisné
dodrZovana. Analyza citlivosti miZe také prokazat, Ze neni nutné se danym aspektem

zabyvat podrobné, a staci pouze jeho ptiblizné urceni (Weinzettel, 2008).

2.4.2.4.2 Analyza neurcitosti

Z4dna data pouzita pii zpracovani studie LCA nejsou piesnd a obsahuji v sobé
neurCitost. Analyza neurCitosti se provadi s cilem zjistit, jak velky je rozptyl

vysledku s pouzitymi hodnotami neurcitosti jednotlivych parametr. N&které
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parametry jsou na sob&é vzajemné zavislé a matematické vyjadieni celkové
neurcitosti mize byt komplikované. Proto je nutné nepocitat celkovy rozptyl pouze
na zékladé¢ matematickych zéasad, ale pro kazdy pouzity parametr ve studii LCA
definovat jeho neurcitost. Opakovanym vypoctem vysledku studie LCA pro riizné
hodnoty parametrti s odpovidajicim pravdépodobnostnim rozd€lenim, definovanym
pti sbéru dat, Ize ziskat celkovy rozptyl vysledku. Tento zpiisob odpovida Monte
Carlo analyze (Weinzettel, 2008).

Monte Carlo analyza je vyuzivana pro analyzu neurCitosti. Uzivatel ma
moznost u kazdého parametru zadat jeho pravdépodobnostni rozdéleni (k dispozici je
lognormalni, normdlni, rovhomérné a trojuhelnikové rozdéleni). Pti Monte Carlo
analyze je dopad na zivotni prostfedi pocitan cyklicky s proménnymi parametry
s definovanou distribu¢ni funkci. Tato funkce je vyznamna pfi srovnavani alternativ,
kdy mnohé parametry srovnavanych systému jsou na sob¢ zavislé nebo spolu jinak
souvisi. Program vygeneruje vS§echny parametry pro dany vypocet nezavisle na sobé¢,
ale pouzije je pro vSechny studované systémy (pokud je obsahuji). Tim dojde

k lepsimu vyjadieni rozptylu pii srovnani alternativ (Ko¢i, 2009).
2.4.3 Zjednodusené posuzovani Zivotniho cyklu

Studie LCA by méla vzdy pokryt cely Zivotni cyklus produktu. Jelikoz je nékdy
Vv praxi sestavovani uplnych LCA ndro¢né, pouZzivaji se v opodstatnénych piipadech
zjednodusené (angl. simplified, streamlined) studie LCA (Hochschorner a Finnveden,
2003; Hur et al., 2005). Casto se studie LCA sestavuje s uz§im zaméfenim, naptiklad
pro zhodnoceni jednoho konkrétniho parametru v pritbé¢hu celého Zivotniho cyklu
produktu (spotfeba energie) nebo na hodnoceni environmentalnich dopadi, které
vznikaji jen v n€kterych vybranych stadiich ¢i procesech Zivotniho cyklu produktu
(Koé¢i, 2009). Zjednodusena studie LCA se rovnéz pouziva pro vypocet uhlikové
stopy zafizeni ¢i produktu, kde se posuzuje sice cely zivotni cyklus, ale jeho dopady
se vyjadfuji pouze ve vztahu ke kategorii dopadu globalni oteplovani jako
ekvivalenty CO> (Graedel a Graedel, 1998). Je tfeba zdlraznit, ze ze zjednodusenych
studii LCA lze sice ziskat mnoho uZite¢nych informaci, nemohou vsSak byt
povazovany za plnohodnotné studie LCA, nebot maji znaéné¢ omezeny zabér.
Pro n€kterd zadani studii LCA zaméfenych na materidlove, energetické ¢i finanéni
toky nemusi byt nutné provadét vyjadfovani vysledkid pomoci kategorii dopadu.

Provadi se tedy pouze faze definice cili a rozsahu, inventarizace a interpretace
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(Koci, 2009). Takovou studii ovSem neni spravné nazyvat LCA, ale pouze LCI
(Rebitzer et al., 2004). Z environmentalniho pohledu je LCI studie vzdy nedostatecna
a zjednodusena (Koci, 2009).

2.4.4 DalSi analytické nastroje environmentalniho managementu

LCA svymi myslenkovymi postupy inspiruje i jiné nastroje environmentalniho
managementu (naptiklad EIA, ERA), ale zpétn¢ ovliviluje 1 ty postupy,
ze kterych puvodné vysla (IOA, Environmental acounting). LCA inspiruje rozvoj
novych pfistupi v hodnoceni environmentalnich rizik ERA (angl. environmental risk
assessment) a dokonce se za¢ind uvazovat 1 o pouziti nastroji LCA do posuzovani
environmentalnich dopadid EIA (angl. environmental impact asssessment) a rovnéz
do strategickych SEA (angl. strategic environmental assessment). V nasledujicich
odstavcich jsou stru¢né shrnuty vybrané aplikace LCA (Ko¢i, 2010).

Analytické néstroje environmentdlniho managementu se 1i§i dle svého
zaméteni. Mezi hlavni analytické ndstroje envi. managementu patii: posuzovani
zivotniho cyklu (LCA) a naklady zivotniho cyklu LCC (ang. life cycle costing)
(Ko¢i, 2009), hodnoceni environmentalnich rizik ERA (Van der Oost et al., 2003),
Cost Benefit Analysis CBA (Layard a Glaister, 1994), input-output analysis I0A
(Koé¢i, 2009), ucetnictvi materialovych toki MFA (angl. material flow analysis)
asubstance flow analysis SFA. Mezi analytické metody environmentalniho
managementu muzeme v Sirokém kontextu pocitat rovnéz cost effectiveness analysis
CEA, simulaci procest (angl. process simulation) ¢i prevenci havarii (angl. accident
prevention). Ne¢které z téchto nastroji byly standardizovany ISO normami (Ko¢i,
2009).

2.4.4.1 Posuzovani Zivotniho cyklu

LCA se zabyva environmentdlnimi dopady produktovych systémti ve vztahu
k ocekavané funkci vyrobku ¢i sluzby. Environmentalni dopady daného systému jsou
vzdy vztaZeny ke zvolené funkéni jednotce. RozSifenim LCA do oblasti monetarnich
tokl lze identifikovat skryté naklady spjaté s produkci ¢&i Zivotnim cyklem
sledovaného produktu. Hovofime pak o ndkladech Zivotniho cyklu (LCC) (Ko¢i,
2009; Koci, 2010).
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2.4.4.2 Hodnoceni environmentalnich rizik

ERA se zabyva zdravotnimi riziky pfitomnosti jednotlivych latek v Zivotnim
prostiedi. Piedmétem zajmu ERA je nejen zdravi cloveéka, ale také zdravi
a funk¢nost ekosystému. ERA se obvykle pouziva k hodnoceni, zda studovany
proces (podnik, kontaminovand lokalita) vede k piekroceni urcitych, obvykle
legislativné danych, koncentracnich limith a mulze ovlivnit zdravi clovéka

¢i ekosystému (Van der Oost et al., 2003; Koci, 2009).

2.4.4.3 Hodnoceni prinosta a nakladi (CBA)

CBA je nastroj hodnoceni ekonomickych a environmentalnich piinost a naklada
s ohledem na sledovanou c¢innost ¢i projekt. Pfijmy i vydaje jsou vyjadfovany
monetarné a obvykle byvaji hodnocené pro urity region, ovSem s moznosti
vyjadfovat u¢inky i v jinych regionech (Layard a Glaister, 1994; Mishan a Quah,
2007; Koci, 2009).

2.4.4.4 Analyza vstupt a vystupa (I0A)

IOA obvykle sleduje materidlové a energetické vstupy a vystupy v ramci dané¢ho
regionu a jejich hodnoty vyjadiuje monetarné. Zameétuje se predev§im na produkci
a spotiebu, v posledni dobé byva soucasti IOA i produkce odpadi. V ptipadé,
ze n¢kterym emisnim tokim je pfifazena ekonomicka hodnota, jako naptiklad emisni
povolenky sklenikovych plyn, miZze 1 IOA byt uZiteCnym néstrojem analyzy
environmentalniho managementu. [IOA se obvykle pouzivd pro hodnoceni
ekonomickych dusledkit zmén vyroby ¢i uréitych piijatych opatteni (Weinzettel,
2008; Koc¢i, 2009; Miller a Blair, 2009).

2.4.45 Analyza materialovych toka (MFA)

MFA analyzuje materidlové toky v ramci urcitého regionu a hodnoti jejich
environmentalni dopady. MFA sleduje jednotlivé priimyslové i dalsi procesy daného
regionu obvykle v horizontu jednoho roku. Variantou zamétujici se na urcitou latku
¢i prvek je substance flow analysis SFA (Brunner a Rechberger a 2004; Koci, 2009).
MFA je oSetfeno normou CSN ISO 14051 Environmentilni management —
Nakladové ucetnictvi materialovych tokii — Obecny ramec (CNI, 2012).

Kazdy z uvedenych analytickych néstroji ma své historické pozadi, sva

vychodiska, svoje pole plisobnosti a sva omezeni. Metody se lisi predev§im ve svém
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uhlu pohledu - nékteré se zaméfuji na latky ¢i energii, jiné na produkty, lidské
aktivity ¢i regiony. Nékteré metody vyjadiuji dopady na zivotni prostiedi pomoci
chemicko-fyzikalnich veli¢in ¢i pomoci biologickych jevi, jiné zase pouzivaji
monetarni méfitko. Jelikoz se ukazalo jako uZiteéné nékteré zminéné analytické
nastroje kombinovat, zacaly byt vyvijeny tzv. hybridni metody umoznujici piekonat
slabiny (zejména interpretacni) jednotlivych metod. Mezi nejCastéji pouzivané
hybridni modely patii LCA-MFA a LCA-IOA. Koncept agregace riznych emisnich
tokt do definovanych kategorii dopadu, jak jej pouziva LCA, se stal také inspiraci
pro ERA (Koci, 2009).

2.5 Energetické rostliny

Fytomasa energetickych rostlin je univerzalni zdroj energie, prostfednictvim néhoz
Ize produkovat jak teplo a elektiinu, tak i paliva v plynném, pevném i kapalném
stavu (Knapek et al.,, 2010). Biomasa jako obnovitelny zdroj energie (OZE) ma
obrovsky potencial pro zmirnéni projevii globalniho oteplovani (Scheer, 2007).
Zajimava je diky jeji multifunk¢nosti, ktera zahrnuje oblast produkce potravin,
zdroje energie a krmiv, zachovani biologické rozmanitosti a socialni sluzby
spolecnosti. Rovnéz pfinasi nové moznosti fizeni a vyzkumu strategii v lesnictvi,
zemé&dé€lstvi, agrolesnictvi a pastvinaistvi vedouci ke zmirnéni globalniho oteplovéni
(Dhillon a von Wuehlisch, 2013). Ackoliv energetické rostliny, jako obnovitelny
zdroj energie, nabizeji fadu vyhod oproti fosilnim paliviim, je tfeba determinovat
dopady na vSechny slozky Zzivotniho prostfedi, jez mohou byt dotCeny jejich
péstovanim (Saidur et al., 2011).

Znam je napiiklad takzvany S$védsky lesnicky model (Swedish Forestry
Model), jenz je zalozen na neustalém nahrazovani vykacenych ploch novymi lesy.
Tento postup ma prispivat také ke zmirnovani zmény klimatu, protoze mladé¢ rychle
rostouci lesy pfijimaji z atmosféry vice CO2 (Zirkova, 2014). V Ceské republice
vSak neni dostatek lesni odpadni biomasy, a proto je tieba vyuZivat jinych zdroji
biomasy, zejména cileného péstovani energetickych plodin (Pastorek et al., 2004).
Volba nejvhodnéjsich energetickych plodin ma zasadni vyznam piedevsim z hlediska
strategického a ucinného nahrazeni fosilnich paliv a snizeni emisi sklenikovych
plynd. Tyto rostliny by mély mit vysoky vynosovy a energeticky potencial spolu
s pouze miniméalnimi environmentalnimi dopady (Boehmel et al., 2008). Casto je

feSena otazka zda pro tyto ucely volit rostliny jednoleté nebo vytrvalé (Jasinskas et
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al., 2008). Celkova energeticka efektivita (tzn. pomér energie vlozené a ziskané) je
u vytrvalych plodin vyss$i nez u jednoletych. U jednoletych rostlin je tento pomér
1:5-15 a u viceletych 1:75-125 (v zavislosti na vynosech a intenzité péstovani) (Kara
et al., 2005). Pozitivni dopady plynou piedev§im z plantazi vytrvalych plodin.
Ty zajistuji pokryti pidy a ukladani (sekvestraci) oxidu uhli¢itého (Paustian et al,
1998; Clifton-Brown et al., 2004 a Deckmyn et al., 2004) a rovnéz zprostiedkovavaji
podporu biologické rozmanitosti (Hope a Johnson, 2003 a (Mast et al., 2014). Také
produkce jednoletych plodin se muze stat ekologicky Setrnéjsi, kdyz je zpracovani
pudy Vv ramci stiidani plodin vedeno v minimaliza¢nim rezimu a piida mtze fungovat
jako ulozist¢ uhliku (Smith et al., 1998). Takové systémy vyzaduji méné vstupni
energie z diivodu sniZeni poctu operaci pro zpracovani pudy, ale muze také vést
K niz§im vynosim biomasy a tedy niz$i energetické efektivnosti (Arman, 2004).
Vyhodou jednoletych energetickych rostlin je vSak pro praxi dobie zndma a rutinni
technologie vyroby, flexibilita zmény druhu plodiny a vyméry a rovnéZ moznost
uplatnéni ¢asti produkce za trzni ceny potravinaiské nebo krmné (Abrham et al.,
2006). V piipadech, kdy jsou jednoleté plodiny nahrazeny vytrvalymi energetickymi
rostlinami, lze dosédhnout snizeni emisi sklenikovych plynd z orné pidy tfemi
riznymi zpisoby. Jeden zplsob vede pies hromadéni piidniho uhliku (C) v pudé,
které se odhaduje (v priméru) na 0,5 t C.ha'! za rok. Také emise oxidu dusného
(N20) vznikajici vlivem pouzivani hnojiv mohou byt dle odhadt snizeny o 0,04 t
CO2 eqg.ha' za rok. Jsou-li trvalé energetické rostliny vyuzivany k nahrazeni
jednoletych rostlin na organickych ptdach, tak jsou oxid uhli¢ity (CO2) a emise
zpudy (predev§im N20) plynouci z biologické oxidace organickych latek dle
vypoétu snizeny az o 7 t C.ha za rok. Efekt na jiné sklenikové plyny se povazuje
za nevyznamny (BoErjesson, 1999). Pokud ma biomasa rostlin vyznamné piispét
v budouci dodavce energie, je dilezité, aby se prednostné jednalo o vytrvalé rostliny.
Obecné vykazuji lepsi vliv na Zivotni prostiedi neZ tradi¢ni jednoleté rostliny.
Vytrvalé energetické rostliny jsou spojeny i s vySSimi vynosy biomasy, lepsi
stabilitou Cisté energie a nizSimi environmentalnimi dopady (Ericsson et al., 2009).
Plocha, ktera pak bude vymezena pro péstovani energetickych rostlin, bude vychazet
pfedev§im z vynosovych potencidll,, intenzity produkce a typu vyuzivané
technologie (Boehmel et al., 2008). Ochodek et al. (2006) upozoriuje, Ze rostliny
urcené pro ekoenergetiku, konkuruji na orné ptidé plodindm zajiStujicim potravu.
Proto se doporuCuje jejich péstovani zejména v margindlnich oblastech
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(Lewandowski et al., 2003) nebo na nizko produkénich ¢i jinak znehodnocenych
pudach (Vassilev et al., 2012).

2.5.1 Jednoleté energetické rostliny

Jednoleté rostliny mivaji tu pfednost, Ze byvaji ureny pro rychlou produkci. Jejich
seti a sklizenl se provadi pomoci bézné zemédélské techniky, coz neni vzdy mozné
u vytrvalych rostlin. U jednoletych rostlin byva pomér ziskané a vlozené energie
obvykle 2:1 (Weger et al., 2012), dle Kara et al. (2005) pak 15-5:1. Typickymi
zastupci jednoletych energetickych rostlin péstovanych na orné piadé v CR jsou
kukufice nebo &irok. Casto jsou pouzivané jako vstupni suroviny pii vyrobd
bioplynu. Nej¢astéji pouzivana surovina v zemédélskych bioplynovych stanicich

(BPS) je pak smés kukufice a kejdy (Janouchova, 2012).

2.5.1.1 Kuku¥fice seta

K rozvoji péstovani energetickych rostlin doslo i diky narastu bioplynovych stanic
(Bouchner, 2015). Se stile stoupajicim poctem bioplynovych stanic stoupa i poptavka
po vhodnych substratech, pfi¢emz se zatim da predpokladat, ze bude nadale dominovat
kukufi¢na silaz (Prochazka et al., 2013). V roce 2012 bylo u nés zhruba 320
bioplynovych stanic, coz byl nartst od roku 2011 asi o 100 (Honsova, 2013)
a naptiklad v sousednim Némecku bylo k roku 2013 v provozu 7 700 bioplynovych
stanic, pro které je v ramci rostlinného materialu vyuzivana z 80 % kukufice (Mast et
al., 2014). V roce 2020 by mé&lo byt na uzemi CR asi 720 bioplynovych stanic.
Ty budou potiebovat silazni kukufici z vyméry zhruba 130-150 tis. hektart
(Honsova, 2013). K 31. 12. 2015 pak bylo na tizemi CR v provozu jiz 507 BPS
s celkovym instalovanym vykonem 358 MW a celkovym podilem na OZE 24,7 %
(Ceska bioplynova asociace, 2016). Pro jejich uéely je viak, nejen v podminkéach
Ceské republiky, nejéastéji vyuzivana kukufice setd (Oslaj et al. 2010).
Uptednostiiovany jsou pak jeji hybridy uréené primarné pro bioplynové stanice,
charakteristické vysokou toleranci k pfisuskim a silnym stay green efektem
zaruCujicim Siroké skliziové okno. Tyto odridy poskytuji silaz s minimalnim
podilem ligninu a vysokou produkci metanu (Honsova, 2013). Z obecného hlediska
je v8ak kukufice setd vnimana jako rostlina pfedstavujici znacnou zatéZ pro Zivotni
prostiedi (Vogel et al., 2015 a Haag et al., 2015), a to i z pohledu vysokych
energetickych vstupt (Amon et al., 2007).
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Pii plnych stavech dobytka v roce 1990 se na nasem Uzemi péstovala
kukufice zhruba na 420 tisicich hektarech. Poté plocha kukufice poklesla. V roce
2012 bylo vyseto 324 tisic hektarti, coz bylo asi tfinact procent z vyméry orné pudy
v CR. Z celkové plochy ptipadlo asi 110 tisic hektarti kukufici na zrno a asi 40 tisic
hektarti kukufici uréené pro vyrobu bioplynu (Honsova, 2013). Kukufice je nedilnou
soucasti osevnich postupt. Jeji vyznam spocCivd ve vysokém narustu fytomasy
a technologicky pomémé nenaroénych péstebnich postupech. V Ceské republice
se vyséva piiblizn¢ 200 000 ha kukufice na silaz. Kukufice skyta vysoky energeticky
potencial, kolem 324 000 MJ.ha. Tato skutecnost je také predpokladem k dobrému
zhodnoceni fytomasy celych rostlin na vyrobu energic (Lhotsky a Kajan, 2011).
Na druhé stran€, péstovani kukufice predstavuje zvySené nebezpe¢i vodni eroze
(Pettikova, 2012). Kukufice netvofi drnovy porost a podminky na povrchu ptidy jsou
ptiznivé pro odnos zeminy z pozemku pii piivalovych srazkach. Zatazeni vysokého
podilu kukufice v osevnim postupu neni vhodné ani z divodu bilance a kvality
organické hmoty v pudé. V neposledni fadé, voda odtékajici z kukufi¢ného pole
obsahuje velké mnozstvi nevyuzitych zivin, které zatézuji vodotece, zplsobuji
eutrofizaci, a tim zhor$uji stav povrchovych vod v Ceské republice (Lhotsky a Kajan,
2011). V EU se k roku 2013 péstovalo témér 23 milionu hektard kukufice, z ¢ehoz
ptiblizné ¢trnéct a pul miliont hektart ptipadalo na kukufici zrno. Vymeéra kukufice
k energetickym ucelim dosahovala témét jednoho milion hektart (Honsova, 2013).

Kukufice setd je pomérné Usp&€Sné péstovana v riznych pldnich
rostlin (Gustafson et al., 2014), ¢emuz ptispivaji jeji fyziologické potieby. Podle
Dolezal et al. (2012) jsou pro péstovani kukufice vhodna vSechna stanovisté mimo
extrémné vysuSené¢ pudy a puady jilovité, zamokiené¢ se zhutnélym orni¢nim
a podorni¢nim profilem. VéEtsi vynosovou jistotu kukufici poskytuji pidy stfedni
jako nenarocna rostlina (Zimolka et al., 2008). Rozhodujicim faktorem je pfedevSim
pfijem vody (Santriicek, 2007). Po zaseti kukufici sucho nevadi, problém
ale predstavuje nedostatek vlahy v obdobi intenzivniho rdstu v ¢ervnu a v Cervenci
(Honsova, 2013). Kukufice je rostlina, ktera neni naro¢na na piedplodinu a dobie
reaguje na dodavky zivin. Pii posuzovani vlivu pfedplodiny na hnojeni kukufice je
vSak tifeba vychéazet z pidnich a klimatickych podminek, které vyrazné ovliviiuji

jak vodni, tak i zivinny rezim pud (Zimolka et al., 2008). Podle Dolezal et al. (2012)
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se obvykle zatazuje v osevnim postupu po obilninach, ale velmi ¢asto i vicekrat
po sobé. Predevs§im pii péstovani kukufice po sob¢ je tieba mit na zieteli nékteré
zivoc¢isné skudce, ktefi zplisobuji pomérné zavazné pifimé i nepiimé hospodarské
ztraty, zapleveleni pozemku, ale i nebezpeci zesileni projeva eroze. Pfi péstovani
po sob¢ se za ucelny povazuje dvoulety az tiilety sled kukufice (Zimolka et al.,
2008). Kukufice je naro¢na na piipravu pudy. Vyzaduje pudy hluboko zpracované,
aby se mohl pln€ rozvinout jeji mohutny kofenovy systém a tim vytvofit piiznivé
podminky pro pfijem vody a Zivin (Snobl et al., 2011). Kukufice je fazena mezi
plodiny, které velmi pozitivn¢ reaguji na hnojeni kejdou nebo mocivkou. ZvIast
vhodné je hnojeni kukufice kejdou prasat, kejdou skotu nebo digestdtem z kejdy,
resp. z kejdy prasat a kukuiiéné silaze (Zimolka et al., 2008). Ziviny dodané
ve statkovych hnojivech se uvoliiuji postupné v prubéhu vegetace, podle potieby
rostlin. Pro dosaZzeni vynosu susiny 10 — 12 t.ha? a pfi normalnim podilu palic 40 %
je nutno pozemek dobie zasobit vSemi zivinami. Na vyprodukovani uvedeného
mnozstvi hmoty je zapotiebi kukufici bézné dodat 120 - 180 kg N.ha! , 30 — 45 kg
P.hal a 80 — 160 kg K.ha. S vysokymi davkami hnojiv se viak zvysuje i riziko
environmentalnich dopadi (Mast et al., 2014; Bernas et al., 2015). Z pohledu
moznosti mitigace sklenikovych plynt pii péstovani kukufice seté jsou pak feSeny
otazky tykajici se stfidani plodin, zafazovani meziplodin do osevnich sledd
a bezorebné systémy zpracovani pudy (Smith et al., 1998; Arman, 2004; Al-Kaisi
a Yin, 2004).

2.5.2 Viceleté rostliny, vytrvalé rostliny a trvalé travni porosty

Z obecného pohledu je vniméno, Ze energeticky a také ekonomicky efektivngjsi byva
péstovani viceletych a vytrvalych rostlin, neZ jednoletych tradi¢nich, pokud se ovSem
nejednd o vedlejsi produkt jednoletych plodin (slama olejnin ¢i obilnin). Péstovanim
vytrvalych (a Casto netradi¢nich) rostlin lze efektivné snizovat celkové naklady
na produkci biomasy a zasadné tim zvySovat pomér energie ziskané a vlozené
(Pastorek, 2005 a Ochodek et al., 2007). U viceletych energetickych rostlin se musi
Casto vynalozit zna¢né néklady pii zakladani porostu (Pastorek, 2005). Tyto naklady
mohou byt tak mnohem vys$i nez praveé u tradicnich plodin. V nasledujicich letech
vSak celkové ndklady na péstovani vytrvalych rostlin klesaji, protoZze odpadaji
naklady na zpracovani pudy a také na seti, snizuji se i dal$i naklady na hnojeni,

chemickou ochranu atd. (Havlickova, 2007). U viceletych rostlin se pfedpoklada,
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ze po tazi delSiho rozristani poskytnou vyssi vynosy nez jednoleté rostliny (Moudry,
Strasil, 1999). Celkovéa energeticka rentabilita byva u viceletych rostlin lepsi. Pomér
ziskané a vlozené energic muze byt podle vynosu az 10:1 (Weger et al., 2012).
Energeticka bilance je povazovana za rozhodujici faktor pii vybéru vhodné rostliny

(Jasinskas et al., 2008 a Alaru et al., 2011).

2.5.2.1 TTP a vyuZiti pro energetické tucely

Trvalé travni porosty (TTP) kombinuji rizné ekologické funkce. Extenzivné
obhospodafované travni porosty patii mezi nejvice druhové bohaté agrosystémy
v Evropé¢ (Dierschke a Briemle, 2002 a Stoate et al., 2009). Jsou kombinaci rtiznych
ekologickych funkci z oblasti ochrany pfirody, vody, pady a klimatu. Pfeména
travnich porostli na ornou pidu je doprovdzena vyraznym ubytkem téchto funkci
(Nitsch et al., 2012). Poté co jsou poniceny, je lze obnovit jen velmi pomalu (Kleijn
et al.,, 2009). Ve srovnani s ornou pidou jsou charakterizovany vysokou zasobou
uhliku (IPCC, 2001). Zejména v organickych pudach je velmi vysoka zasoba uhliku
(Lal, 2008 a Freibauera et al., 2009). Konverze trvalych travnich porostii na ornou
pudu je doprovidzena sniZzenou retencni vodni kapacitou a masivnim zvySenim
mineralizace v disledku rozkladu plidni organické hmoty a navySenim emisi
v disledku rostoucich emisi sklenikovych plyni, stejné jako vys$sim odtokem Zivin
a vyplavovanim do povrchovych a podzemnich vod. Pievedeni travnich porosti
naornou pudu zpisobi ztratu asi 50 % nebo vice svého pivodniho mnozstvi
organické hmoty (Guo a Gifford, 2002). Naopak pieménou orné pudy na pastviny
dochazi k zpétnému ukladani oxidu uhli¢itého, ovSem mnohem pomalejSim tempem
a jen ziidka lze dosdhnout byvalé urovné (Lantz et al., 2001). Lze rovnéz
pfedpokladat zvySené riziko eroze. Pfeména luk a pastvin na ornou pudu je
doprovazena ztratou ekologickych funkeci, které se odrazi v biologické rozmanitosti,
vodg, pidé a ochrané klimatu (Guo a Gifford, 2002).

Na dulezitosti nabyva i vyznam vyuzivani travnich porostt pro energetické
ucely zeyjména z hlediska vyuZiti ladem leZici pidy pro cilené péstovani
energetickych rostlin, a dale v souvislosti s biomasou produkovanou trvalymi
travnimi porosty v nasi ¢eské krajin¢ (Lhotsky a Kajan, 2011 a Raclavska et al.,
2013). Plochy trvalych travnich porostii (louky a pastviny) piedstavuji v Ceské
republice témet 23 % vymeéry zemédélské puady (cca 970 000 hektari). Produkéni
potencial TTP se odviji od geologicko-petrografickych podminek, pidniho typu
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a druhu ptd, nadmotské vysky, teploty. Zavisi na srazkach, expozici pozemku,
hladin€ spodni vody, pouzité¢ pratotechnice aj. Roc¢ni vynosy se proto pohybuji
v §irokém rozpéti od 2 do 16 t.ha™ suché hmoty. V soucasnosti, kdy jsou trvalé travni
porosty vyuzivany pievazné extenzivn€, dosahuje primérny ro¢ni vynos biomasy
kolem 3 tun suSiny z hektaru (Lhotsky a Kajan, 2011). Ackoliv produkce bioplynu je
vys$$i u kukufice, energetickd bilance (pomér energetické spotfeby pii péstovani
aenergie ziskané) u kukufice a extenzivnich lu¢nich porosti davda moznost ob¢
skupiny porovnat (Moeller et al., 2007). Travni hmota z TTP je vyuzivana hlavné
ke krmeni skotu. Az 50% pokles stavu skotu v nékolika poslednich letech je hlavnim
divodem piebytkl fytomasy z téchto ploch. To negativné ovliviiuje zdjem o jejich
obhospodatovani. Nevhodny zptsob obhospodafovani TTP muze vést k postupné
degradaci — zménam pudni Grodnosti, bilanci vodniho rezimu, erozi, zaplevelovani
apod. Vedle své produkéni funkce plni v8ak TTP i celou fadu dalSich vyznamnych
funkci mimoprodukénich. V poslednich letech ziskavaji na vyznamu ptedevsim
vodohospodatské funkce trvalych travnich porostl, jez zahrnuji 1 funkci protierozni
(Lhotsky a Kajan, 2011).

Vyrobé energie na zemédélské pide je vSak potieba vénovat pozornost prave
I z pohledu ochrany zivotniho prostiedi. To se napiiklad tyka zminovanych pfemén
trvalych kultur na ornou ptidu ¢i vyuzivani agrochemikalii. (Lantz et al., 2001; Guo
a Gifford, 2002). Intenzita obhospodafovani pak zpravidla neni zavisla
na abiotickych faktorech, ale na tendenci klesat se stloupajici nadmotskou vyskou.
To znamend, Ze oblasti nejvice nachylné k intenzifikaci l1ze objevit na mirnych
svazich niZ8ich poloh, kde je potencialn€ vysoka vynosnost, nizké vyrobni néklady

a dobra dostupnost pro mechanizaci (Peter et al., 2008).
2.5.2.2 Vybrané vytrvalé energetické rostliny

Vyuziti vysoce vzrustnych vytrvalych rostlin je jiz dlouhodobé&ji vnimano jako
efektivngjsi v porovnani s rychle rostoucimi dfevinami (RRD), protoZe rostlinna
biomasa muize byt vyuZita jako surovina pro vyrobu energie jiz Vv nasledujicim roce
po vysevu. Vytrvalé rostliny jsou vynosnéjsi a méné€ naro¢né z hlediska trodnosti
pudy ve srovnani s jednoletymi. Vedle toho mohou byt péstovany po dobu 7,
10 i vice let, aniz by byly obnovovany. Rovnéz chrani pidu pied erozi a udrzuji jeji
urodnost. Mohou byt péstovany ekologicky bez hnojeni minerdlnim dusikem,

pficemz management hospodaieni mtize byt kdykoli zménén (Jasinskas et al., 2008).
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Porosty téchto rostlin mohou byt vyuzity jako pastvina, louka nebo je lze vyuzit
pro vyrobu bioplynu a k jinym dalsim ucelam (Tahir et al.,, 2011). Pro jejich
oSetrovani, sklizen, seti, nebo se¢ je pouzivana obdobna technika jako pfi p€stovani
obilnin ¢i rtznych picnin. Dulezité je pak vénovat pozornost slozeni fytomasy,
které se v pribéhu ristu vyznamné méni a to piedevsim z pohledu obsahu celuldzy,

hemicelulozy a ligninu (Jasinskas et al., 2008)
2.5.2.2.1 Ozdobnice ¢inska (Miscanthus)

Jedna z vytrvalych, z hlediska produkce fytomasy zajimavych, rostlin je ozdobnice
¢inska (Miscanthus) (Heaton et al., 2014). Metodické postupy péstovani
pro podminky Ceské republiky, ¢ taxonomické zafazeni této rostliny podrobné
popsal ve své publikaci naptiklad Strasil (2009). Ozdobnice pfedstavuje piileZitost
nejen pro energetiku, ale 1 pro krmivaiské vyuziti, potravinafstvi ¢i stavebni pramysl.
Navic poskytuje moznosti pro zmirlovani environmentalnich rizik moderniho
velkoplosného hospodafeni (Knapek et al., 2010). V uplynulém dvacetileti byly
v Evropé zahajeny pokusy s jejim plosnym péstovanim. Do roku 2009 bylo v Evropé
vysazeno asi 500 ha této vytrvalé rostliny, z toho asi 80 % této vyméry se naléza
v Némecku a Nizozemi (Weger et al., 2012). Pozd¢ji bylo ve Francii zaznamenano
asi 1 300 ha plochy s ozdobnici, v Rakousku asi 400 ha, v Némecku asi 325 ha
a v Italii pak jen 50 ha (Menardo et al., 2013). Polni pokusy s touto rostlinou jsou
v§ak provadény skoro ve viech zemich EU (Strasil, 2009). V podminkach CR je tato
rostlina péstovdna jen velmi malo. Za hlavni diivod je obecné povazovana vysoka
cena sadebniho materialu, nedostatecné znalosti o metodach péstovani a pfedev§im
odbytové moznosti produkce (Knapek et al., 2010). Za piiznivych pé&stitelskych
podminek mulZe ozdobnice poskytovat pies 30 tun suSiny nadzemni fytomasy
z hektaru ro¢né (Strasil, 2009), pfi¢emz jsou znamy zisky fytomasy v rozmezi od 5
do 55 t.hat (Menardo et al., 2013). Miscanthus je velmi vzristna lipnicovita rostlina
(Porvaz et al., 2008) se zna¢nou narocnosti na vodu a s fotosyntetickym systémem
C4. Pavodnim mistem rozsifeni této rostliny je vychodni Asie (Menardo et al.,
2013). Miscanthus x giganteus je kiizenec mezi tetraploidnim M. sacchariflorus
a diploidnim M. sinensis a jejich pfirozenym zkiizenim vznikl sterilni triploidni
hybrid M. giganteus (Hodkinson et al., 2002). Rostliny, které vznikly kiizenim téchto

dvou druhti (tzn. M. giganteus) jsou sterilni a vyznacuji se velkym vzristem,
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vysokou toleranci k nizkym teplotdm a v souc¢asné dob¢ to jsou nejvice produktivni
rostliny v chladnéjsich oblastech mirného pasma (Heaton et al., 2014). Je také
vyhodné, Ze u tohoto klonu se oddenky pfili§ nerozrustaji, rostliny nejsou agresivni
anevytvareji zrald semena, kterd by se mohla nechténé Sifit do krajiny
(Lewandowski et al., 2003). Obecné je rod Miscanthus pfirozené rozsifen pievazné
Vv tropickych a mirnych oblastech. Zahrnuje celkem 33 taxont (Strasil, 2009).
Zajimavosti je, Ze vétSina rostlin typu C4 je neschopna fotosyntézy pii teplotach
pod 12°C. Z pokust s ozdobnici vyplynulo, Ze listy ozdobnice mély pii 12°C stejnou
fotosyntetickou kapacitu jako u rostlin péstovanych pii 25°C (Long, 1999),
coz potvrzuje i (Menardo et al., 2013) a dodava, ze dokonce i pii nizkych teplotach
zlstava produktivni a ma vysokou u€innost pro asimilace COx.

Jeji pfizplsobivost riznym plidnim a klimatickym podminkdm z ni d¢la
vhodnou plodinu pro klimatické podminky v Evropé a Severni Americe (Menardo et
al., 2013). Pfesto jsou u ozdobnice kladeny vyssi naroky na klimatické podminky
nezna pudu. Pfedpokladem vysokych vynosii fytomasy jsou, kromé& vysokého
mnozstvi srazek, vyssi teploty vzduchu v pribéhu vegetaéni doby, tj. od konce
kvétna do konce zafi. Ozdobnice je, podle literatury, méné naro¢na na teplotu nez
napt. ¢irok a snasi i mirny polostin (Strasil, 2009). Optimalni pH ptdy je v rozmezi
5,5 az 6,5. Pfi pH nad 7,0 byly pozorovany vynosové deprese. Plodina dobie
hospodaii s vodou, nebot’ jeji koeficient transpirace je kolem 250 litrGi na kg suSiny
(Long, 1999 a Menardo et al., 2013). Pro srovnani typické hodnoty pro kukufici nebo
girok jsou blize k horni hranici tohoto rozmezi a zhruba 300 1.kg™* (Menardo et al.,
2013). Pro dosazeni 40 tun suSiny ozdobnice z hektaru je teoreticky potieba cca
1 000 mm srazek (Long, 1999). Ozdobnice se v prvnim roce (rok vysadby) nesklizi,
v druhém roce ¢ini produkce fytomasy do 10 t.ha? susiny, ve tfetim roce a dalsich
letech 15-25 t.ha! susiny, pfi intenzivnim hospodafeni i vice nez 30 t.ha? susiny.
Potiebuje 3 az 4 roky na to, aby dosahla plné zralosti (Strasil, 2009) a zpravidla jsou
porosty zakladany na 10 — 20 let (Lewandowski et al., 2003 a Petiikova et al., 2006).
Znamé jsou zpisoby mnozeni ztkanovych kultur (Eppel-Hotz et al., 1997)
¢i zrhizomu (Havlickova et al., 2007 a Strasil, 2009) srtznou uspésnosti
pfezimovani Vv prvnim roce. Podle Eppel-Hotz et al., (1997) pfeziva v praméru
riznych stanovist’ u rostlin z tkanovych kultur zimni obdobi 1996/97 jen 79,6 %
rostlin v porovnani s 95,5 % rostlinami zalozenymi z rhizomut.. Také Schwarz et al.

(1998) uvadi lepsi prezimovaci schopnost v prvém roce rostlin ozdobnice zalozenych
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z oddenkd. V fadé studii je uvadéno, ze ozdobnice muize slouZit jako kvalitni ndhrada
kukufice, ¢iroku ¢i slune€nice, které jsou dnes Casto péstovany pro bioplynové
stanice, nebo muize byt vyuzivana pro ucely piimého spalovani (Lewandowski et al.,
2003; Clinton-brown et al., 2004; Porvaz et al., 2008; Strasil, 2009; Lewandowski et
al., 2010; Menardo et al., 2013 a Heaton et al., 2014).

2.5.2.2.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Mezi nejproduktivngj$i travni druhy patii 1 chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea L.), znama také pod star§Sim oznaCenim lesknice rakosovita
(Lewandowski et al., 2003; Jasinskas et al., 2008; Tahir et al., 2011 a Ghica et al.,
2012). Puvodni oblasti vyskytu chrastice rakosovité je Evropa, mirné oblasti Asie,
Severni Amerika a Severni Afrika (Weber, 2003). Casto se vyskytuje v souvislych
porostech na zamokfenych loukdch, v inundacnich oblastech podél vodnich tokl
a prikopt. V néekterych statech je pfedmétem Slechténi a vyuziva se jako vyznamny
vysoce produkéni picni druh. Na venkovskych zahradach se ¢asto péstuje i okrasna
pestrolista forma (Strakova et al., 2007). Chrastice rakosovita je C3 trava, ktera roste
velmi dobfe ve vlhkych ptdach, odolava dlouhodobému zamokieni a pH pidy snasi
v Sirokém rozmezi od 4,9 do 8,2 (Tahir et al., 2011). Vytvaii dlouhé podzemni
rhizomy, které jsou rozprostieny té€sné¢ pod povrchem plidy. Rozmnozuje
se generativné i vegetativné (Weber, 2003). Je tolerantni k mokrym ptidam a zaroven
je charakteristickd vynikajici toleranci vu¢i suchu. Diky témto vlastnostem je
relativn€ vice produktivni ve srovnani s ostatnimi druhy trav a to pfedevsim v letnim
obdobi (Tahir et al., 2011). Vysoka produkce i nizkd naro¢nost na stanovistni
podminky piedurcuji chrastici rakosovitou k energetickému vyuziti (Kukk et al.,
2011). Skandinavské a dalsi zemé jiz cilené péstuji chrastici rakosovitou pro vyrobu
pelet (Strasila et al., 2005). V podminkach CR se chrastice rikosovitd (nejéastéji
odriida Chrastava) péstuje v ramci rliznych intenzit hnojeni s vynosy kolem 12 t.ha™
(Moudry a Strasil, 1999; Frydrych et al., 2009 a Ustak a kol, 2012) a Hlavkova
(1980) uvadi vynosy 15 t sena z hektaru a pii hnojivé zavlaze pak az 20 t sena
z hektaru. Chrastice vynosové dobie reaguje na hnojeni dusikem (Tahir et al., 2011).
Napftiklad na nehnojenych plochach byly v minulosti dosazeny primérné vynosy
4,60 — 8,45 t.ha! susiny, u porostd hnojenych 30 kg N.ha! vynosy 5,74-9,02 t.ha*
suiny a u porosti hnojenych 60 kg N.hal pak vynosy 6,94 — 10,04 t.ha! susiny

(Hlavkova, 1980). Pokusy s péstovanim chrastice rakosovité jsou provanény
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naptiklad i na malo urodnych piscitych pidach Shield (2012). Chrastice rakosovita
vyzaduje pro rast, krom piisunu zivin, dostate¢né zasobeni vodou (Strasil et al., 2011
a Shield, 2012), uvadi se, ze na jeden kilogram suSiny spotiebuje rostlina 700-800 |
vody (Hlavkova, 1980), ptfi¢emz velice dobie snasi i dlouhodobé zaplaveni (Strasil et
al., 2011). Agrotechnické operace a zejména piedsetova piiprava pudy hraji
vyznamnou roli pfedev§im v roce zalozeni porostu (Moudry a Strasil, 1999;
Pettikova et al., 2006 a Strasil et al., 2011). Porosty chrastice urcené pro energetické
vyuziti se zakladaji obdobné jako na pici. Dobie zaloZené poté vydrzi i n¢kolik let.
Doporucuji se vSak sklizet pfes zimu nebo brzy na jafe pfed novym obrdZenim,
kdy maji rostliny nizky obsah vody (12 — 20 %). Na rozdil od péstovani na pici
se vétSina plodin stejné¢ tak jako chrastice sklizi pro energetické ucely pouze
jedenkradt do roka Z tohoto diivodu je dosahovdno niz§ich vynosl, nez U pice,
u které se provadi vice seci. Porosty je mozné kazdoro¢né ptihnojovat nejlépe na jare
pocatkem vegetatniho obdobi (Ustak a kol, 2012). Ackoliv se dnes nijak
nepiedpoklada cilené péstovani chrastice pro bioplynové vyuziti, zvladnuti
technologie ¢asné sklizné v zaplavovych oblastech a vyuZiti v anaerobni digesci
rozsifuje substratovou zakladnu, aniz by byly negativné ovlivnény environmentalni
funkce porostu (Lhotsky a Kajan, 2011).

S ohledem na to, Ze chrastice rdkosovita obsahuje urcité (i kdyZ velmi nizke)
mnozstvi halucinogennich latek, byla tato plodina natizenim vlady ¢. 455/2009 Sb.
zafazena od 1. 1. 2010 v Trestnim zakoniku CR do skupiny rostlin, jejichz péstovani
je (obdobné¢ jako konopi seté) trestné. S ohledem na rozsahlou rozsifenost prirodnich
porostil chrastice po celé CR se tento tkon jevi jako nesmyslny a aplikace této
legislativy byla v praxi prakticky nemozZna. Proto bylo plivodni ustanoveni natizeni
vlady ¢. 455/2009 Sb. uc¢innosti od 5. 1. 2012 novelizovano nafizenim vlady
¢.3/2012 Sb. a péstovani chrastice rakosovité neni dale omezeno (Ustak et al.,

2012).

2.5.2.2.3 Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1

Kultivar ~ Szarvasi-1 (pfesné&ji  Elymus elongatus subsp. ponticus
cv. Szarvasi-1) je dnes fazena mezi alternativni energetické rostliny vyuzitelné
predevsim pro tcely BPS (Mast et al., 2014; Herrmann at., 2016) a porosty Szarvasi-
1 jsou nyni zndmé jako kukufi¢né alternativy a to diky vysokému podilu bilkovin a

susiny (Rudolpt, 2013). Podle Martin (2013) by Szarvasi-1 mohla v budoucnu hrat
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jesté vetsi roli v substratovém mixu bioplynovych stanic, vzhledem ke dvéma
skliznim v celkové vysi kolem 19 tun suSiny na hektar. Szarvasi-1 je také
hydroponicky péstovana pro ucely fytoremediace (Sipos et al., 2013). Mnoho druht
rodu Elymus (mezi které Szarvasi-1 patii) ma také dobré krmivarské vlastnosti, jsou
vysoce produktivni za ptiznivych podminek a rovnéz maji vysokou toleranci vuci
riznym chorobam (Kocsis et al., 2008). Mirna fenotypova plasticita, enormni
schopnost potlacit plevele, vysoky produkéni potencidl i v suchych klimatickych
podminkach arelativné vysokd vytéZznost energie pak naznacCuje, ze kultivar
Szarvasi-1 ma velky potencial jako energetickd rostlina pro suché nebo polosuché
zemé& Evropy (Csete et al., 2011).

Ptivodem je tato trava z jizni Evropy, Turecka a jizniho Ruska (Neff, 2013)
a patii do celedi lipnicovitych (Poaceae) (Csete et al., 2011). Szarvasi I ma nékolik
védeckych jmen (nejcastéjsi jsou Agropyron elongatum nebo Elymus elongatus),
ale také mnoho dalSich jmen nevédeckych, jako naptiklad madarska energeticka
trdva nebo trava Szarvasi, (Neff, 2013). Mlzeme se setkat také s nazvy "Mamuti
trava", Obfi pSeni¢na trava (Humer a Schrabauer, 2009). O rozsifeni
a 0 taxonomickém zatazeni (nomenklatuie) Tall Wheatgrass (Elymus elongatus
subsp. Ponticus) se stale vede fada kontroverzi a debat (Darbyshire, 1997). Jedna
se 0 novou energetickou rostlinu, ktera byla nedavno piedstavena. Kultivar byl
oficidln€ uzndn mad’arskym centrdlnim zemédélskym Ufadem v roce 2004. Byla
vyslechténa v Madarsku a jeji pestovani by meélo poskytnout biomasu prave
pro vyrobu energie. Szarvasi-1 byla vyslechténa jako specificky hybrid tolerujici
sucho. 10 let byly provadény pokusy ve mésté Szarvas (Vychodni Mad’arsko) (Csete
et al.,, 2011; Martyniak et al., 2017). Mad’arsky kultivar Szarvasi-1 byl vySlechtén
z Tall weatgrass (Elymus elongatus subsp. ponticus (Podp.) Melderis). Odrida
vznikla z k#izenci madarského a stfedoasijského pivodu, byla vyvinuta pro
agronomické a energetické ucely v Madarsku (Kocsis et al., 2008). Neékteré
mad’arské zdznamy o komerénim vyuziti Szarvasi-1 jsou vice nez 18 staré. Bylo
naptiklad zjisténo, ze se jedna o velmi mrazuvzdornou rostlinu, kterou lze vyuzivat
pro zminované energetické ucely (Idel, 2013).

Vysledky, které uvadi Volklein (2013) z oblasti Westheim (Némecko),
ukazuji primémé vynosy Szarvasi-1 7,4 tha' suSiny z prvni seCe provedené
19. 6. 2012 z porosta zakladanych cCistosevem 20. 8. 2011. Druha se¢ Szarvasi-1

provadéna 30. 10. 2012 dala pramérny vynos suSiny 3,1 thal. Primérny vynos
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susiny kukutice v této oblasti tvoril 13,6 t.ha. Schrabauer (2013) udava odlisné
vynosy suSiny z oblasti Alpenvorland a Wiener Becken v Rakousku. Pramérny
vynos susiny Szarvasi-1 tvorfi 13,4 t.ha™ a je tak v obou lokalitach niz$i nez primérny
vynos suSiny kukufice, ktera tvoii 18 t.hal. Dle Martin (2013) poskytla Szarvasi-1
za dva roky sklizné (2009 a 2010) vyssi vynos metanu z hektaru nez kukufice i jiné
energetické plodiny (Martin, 2013). Produkce metanu u Szarvasi-1 se pohybuje
kolem 300 | CH4.kg? celkového obsahu pevnych latek (Alaru et al., 2011), pficemz
obdobné hodnoty uvadi ve své studii i Herrmann et al. (2016).

Pro uplatnéni vynosového potencialu, ktery dosahuje hranice 20 t.ha™* susiny,
je ale potieba najit vhodné podminky (Csete et al., 2011 a Mast et al., 2014).
Zejména v okrajovych oblastech a v oblastech ochrany vod by ,mad’arska trava‘
Szarvasi-1 mohla piedstavovat Setrnéjsi feSeni pro zivotni prostiedi a ekonomicky
rozumnou alternativu (Martin, 2013). Ro¢ni naklady na jeji péstovani (véetné hnojiv
a pesticidi) se pohybuji okolo 612 eur na hektar a jsou podstatné nizsi nez naklady
na kukuiici (1 123 EUR.ha') (Idel, 2013). I pies relativné nizkou potiebu dusiku
je produkce biomasy pomérné vysoka (Martin, 2013). Vyska vzrostlych rostlin
se pohybuje dle podminek v rozmezi 70 — 220 cm (Kocsis et al., 2008 a Alaru et al.,
2011). Nizka naro¢nost na N hraje roli zejména v ochrané¢ vod. Kromé toho
poskytuje viceletou kontinualni kulturu, kterd vyrazné¢ zlepsSuje ochranu proti erozi
(Martin, 2013). Vyuziti travy Szarvasi-1 mize hrat dalezitou roli v oblasti
energetického vyuzivani fytomasy (Kocsis et al., 2008). V porovnani s kukufici setou
pak dochazi k mensimu vyplavovani dusicnant z pud v rdmci jejiho péstovani
(Martin, 2013). Szarvasi-1 ma tak Vv celkovém pohledu potencial k postupnému
zatazovani na ornou pidu, ¢i piipadnému nahrazovani rostlin stavajicich. Napiiklad
chrastice rakosovita byla v poslednich letech jen ve Finsku péstovana pro energetické

ucely na tém¢éf 70 tis. hektarech (Ghica a Samfira, 2011).
2.6 Soucasné zpiisoby energetického vyuziti fytomasy

Je znamo mnoho zpusobu energetického vyuziti fytomasy (McKendry, 2002;
Holeckova, 2014). Prevazuje vSak energetické vyuZiti vlhké, biologicky rozlozitelné
biomasy v bioplynovych stanicich (Pohofely et al., 2012), coz je povaZovano
za jeden z nejperspektivnéjsich obnovitelnych zdroji energie (Deublein a Steinhauser,
2011), & jeji piimé spalovani (Raclavska et al., 2013) a to nejen vramci CR
(Lewandowski et al., 2003 a Sims et al., 2006). Rovnéz Pastorek et al. (2004) uvadi,
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Ze V praxi ma, kromé jinych, nejvétsi vyuziti pfedevs§im spalovani biomasy a vyroba
bioplynu anaerobni fermentaci.

Sir$§i moznosti se oteviraji v ptipadé transformace energie fytomasy do jiné,
1épe vyuzitelné formy. Toho lze docilit napi. termochemickymi procesy, jako jsou
pyrolyza ¢i zplynovani neboli parcidlni oxidace. Pfi zplynovani je biomasa
pfeméilovana na generatorovy plyn, ktery lze vyuzit ke kombinované vyrobé
elektiiny a tepla svysSi ucinnosti pfemény na elektrickou energii (v daném
vykonovém métitku), nebo pro vyrobu alternativnich paliv (Pohotely et al., 2012).
Biomasa slouzi rovnéz jako vychozi surovina pro tzv. biopaliva L. (napf. methylester
fepkového oleje) a II. generace (bioethanol vyrabény z lignocelulosové biomasy).
Biopaliva II. generace se od biopaliv 1. generace odliSuji svym vlivem na Zivotni
prostfedi a pfedev§im druhem biomasy jako suroviny pro jejich vyrobu. Biopaliva
I. generace vykazuji nizké saldo produkce CO2 béhem celého zivotniho cyklu a jsou
vyrabéna z ,,potravinaiské“ biomasy. Biopaliva II. generace vykazuji vyznamny
pozitivni rozdil v saldu produkce CO2 béhem Zzivotniho cyklu a jsou vyrdbéna
Z ,,nepotravindiské lignocelulosové biomasy (dievo, téZebni zbytky, seno, sldma,
rostlinné odpady, rychle rostouci dieviny atd.). Biopaliva II. generace maji az 90%
potencidl snizeni emisi CO2 ve srovnani se svou fosilni alternativou (Hromadko et
al., 2010). Piipadna vyroba pohonnych hmot z této lignocelul6zové biomasy
pak vyzaduje pouziti jiz zminované II. generace technologii, které vsak dosud nejsou
dostatecné komercné uplatiiovany. Z toho divodu dosud neni rostouci poptavka
po biopalivech v dopravnim sektoru ptiklonéna produkci vytrvalych energetickych
plodin (Ericsson et al., 2009). Ne kazdé energetické zpracovani a vyuziti biomasy se
vsak povaZuje za environmentalné piijatelné (Suri, 2004). Jsou znama i negativa
Vv piipadném péstovani energetickych rostlin pro vyrobu biopaliv. Jednim z nich je
neptizniva bilance v produkci CO2. Péstovani rostlin a nasledné zpracovani rostlin na
biopalivo je energeticky naro¢ny proces, pii kterém se do ovzdusi vypousti COo.
Produkce takto vzniklého oxidu uhli¢itého dosahuje u biopaliv prvni generace 50 1
vice procent z uspofené produkce CO2, u biopaliv druhé generace je tento podil
vyrazn¢ lepsi. Pro vyrobu energetickych plodin je potieba velkych zemédélskych
ploch. V naSem klimatickém pasu se to projevuje zabiranim zemédélské pudy pro
péstovani potravin, a S tim spojenym dal$im negativem, které predstavuje nartst ceny
potravin (Hromadko et al., 2010). Searchinger et al. (2008) navic uvadi, ze pfii

pestovani rostlin pro vyrobu biopaliv se bilance CO2 Vv porovnani s naftou nezlepsi,
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ale v dlouhodobém horizontu se piedev§im vlivem zmény ve vyuzivani pudy
az zdvojnasobi. Zpisob vyuziti fytomasy zavisi na jejich fyzikalnich a chemickych
vlastnostech a nejdulezitéj§im parametrem je obsah suSiny. Hrani¢ni hodnota je 50 %
(Fuksa, 2009), nebo také 40 % (Murtinger, 2007) suSiny v biomase, kdy material
S obsahem suSiny vyssim nez 50 % (resp. 40 %) je vhodny k takzvanym suchym
procesim ziskdvani energie. Naopak, biomasa s niz§im obsahem se zpravidla
vyuziva k tzv. mokrym procesim ziskavani energie. Pastorek et al. (2004) pak déli
zpusoby ziskavani energie do Ctyi skupin. Prvni z nich je termochemickd pfeména
biomasy (suché procesy), kam fadi spalovani, zplyhovani a pyrolyzu biomasy.
Druhou skupinu tvofi biochemickd pfeména biomasy neboli mokré procesy,
zahrnujici alkoholové a metanové kvaSeni. Dalsi skupina je fyzikéalni (mechanicka-
peletovani, briketovani, drceni apod.) a chemické (esterifikace surovych bioolejit)
pfeména biomasy. Posledni zpisob ziskavani energie z biomasy je podle autora

vyuzivani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy (napft. pti kompostovani).
2.6.1 Spalovani fytomasy

Spalovani je nejstar$i a 1 dnes nejvice rozSifenou termochemickou pifeménou
biomasy. Slouzi k vyrobé tepla, pary nebo elektrické energie (Simon a Strasil, 2000).
Jedna se o proces, pii kterém vznika teplo, které se mize vyuzit pfimo pro vytapéni
¢i susSeni nebo neptimo k vyrobé pary pohanégjici napf. turbinu. Tato skutec¢nost miize
byt vyjadfena rovnici CeH100s (biomasa) + 60, — 6CO; + 5H,0 + 17,5 MJ.kg™
(Koukios, 2002). Spalovani biomasy je po technické strance stale zdokonalovano
(Krzywanski et al., 2013) a zatim nese i silna pozitiva (Nishiguchi a Tabata, 2016).
Uvadi se, Ze spalovani biomasy nezatéZuje Zivotni prostiedi produkci oxidu
uhli¢itého, protoze se spalenim uvolni takové mnozstvi CO2, jaké rostliny béhem
svého zivota spotiebovaly (Nosek, 2016). Fytomasa ma dulezity a pozitivni vliv
na globalni ekosystém z hlediska kolobéhu uhliku zejména ve form& CO2. Pfi jejim
vyuzivani pro energetické¢ ucely (pfimym spalovanim nebo pii vyrobé bioplynu
a jeho nasledném spalovani ¢i jinymi zptsoby) se uhlik dostava do atmosféry a mize
byt opétovné pii fotosyntéze ulozen do rostlinné tkan¢ (Park et al., 2011). Fytomasa
se tak stava dil¢im skladem uhliku béhem ristu i po jeji t€Zbé (Sebastian et al.,
2011). Hauggaard-Nielsen (2007) dodava, Ze biomasa jako zdroj energie, je
strategickym a bezpe¢nym zdrojem z pohledu zmirnéni mnoZzstvi emisi sklenikovych

plynd. Nutno vSak dodat, Zze pii produkci a zpracovani biomasy také vznika COz,
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ktery do této bilance zahrnut neni (Nosek, 2016), navic je proces uvolfiovani CO>
zpét do ovzdusi vyrazné rychlejsi nez jeho spotieba a nelze tak mluvit o nulové
bilanci CO2 (Assessment, 2003). Podle Fuksa (2009) jsou v ¢eskych podminkach pro
spalovani vhodné, zjednoletych trav, napiiklad lesknice kandrska a proso seté.
Vyhodnéjsi je ale péstovani trav viceletych a vytrvalych (Kara et al.,, 2005
a Lewandowski et al., 2010). Jedna se zejména o ovsik vyvysSeny, psinecek veliky,
kostfavu rakosovitou, svefep bezbranny, svefep horsky, chrastici rakosovitou
a ozdobnici ¢inskou (Petiikova et al., 2006). Potencialn¢ vhodné by mohly byt i dalsi
travy: jilek mnohokvéty, bojinek lucni, psarka luéni, rdkos obecny, titina kfovistni
a jiné (Fuksa, 2009). Pfi vyuziti rostlinného materialu pro pfimé spalovani je nutné
zohlednit fadu aspektd. Dilezitym faktorem pro uréeni optimalni doby sklizné travin
pro energetické vyuziti je znalost chovani kli¢ovych parametri ovliviiyjicich
energetické vlastnosti biopaliva: vyhfevnost, obsah popela, prchavé hotlaviny,
fixniho uhliku, dusiku, obsah alkalii a teploty taveni popelovin (Reed a Gaur, 2009)
a obsah vody (v % vlhkosti) pfi sklizni, ktery by mél byt u stébelnin nizsi nez 20 %
(Fuksa, 2009). V nékterych piipadech je nutné dosouseni (Fuksa, 2009), které pak
ovlivituje vyslednou ekonomickou bilanci (Strasil et al., 2003). VIhkost v palivech
by podle Ustak (2005) meéla byt co nejnizs$i, aby bylo zajisténo ekologické
a efektivni spalovani. Za optimalni se povazuje vlhkost biomasy v rozmezi 15-20 %
(tzv. standardni suSina). Moderni kotle dokazou spalit biomasu i pfi 50% vlhkosti,
vytéznost energie vSak pii vlhkosti vyssi nez 20 % prudce klesa (Ust'ak, 2005; Fuksa,
2009). Malat’ak et al., (2005) upozoriuje, ze je nutné, aby spalovaci proces probihal
za optimalnich podminek, jinak neni spalovani energetickych rostlin pfinosem.
Palivo je také vhodné upravit do urcitych standardizovanych tvarti, jako jsou
napiiklad obii kvadrové baliky, baliky valcového tvaru, brikety &i pelety (Snobl et
al., 2004). Na obsahu vody, cozZ je podil vody na celkové hmotnosti vzorku paliva,
pak znaéné zavisi vyhfevnost biomasy (Demchenko, 2015). Procento vlhkosti
pfedstavuje pomér obsahu vody k susSiné vzorku (Pettikova et al., 2006), S rostoucim
obsahem pryskyfic nebo oleji vyhfevnost roste a naopak vyrazné klesd prave
s rostoucim obsahem vody (Nosek, 2016). Vyhievnost je definovana jako celkové
mnozstvi tepla (v kJ) na jednotku dané¢ho vzorku paliva (1 g) s danym obsahem vody
po Uplném spaleni pfi tlaku 1 bar, jestlize ze vzorku pfi spaleni odpafend voda a voda
ze spalen¢ho vodiku ze vzorku zlstanou ve formé vodni pary a odchazi se spalinami

(Stindl et al., 2006 a Cox et al., 2008). Bé&zné se udava v MJkg?, vGJlt?!
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nebo v kWh.kg? (Petiikova et al., 2006). Snobl et al. (2004) uvadi piibliznou
vyhtevnost stébelnatych plodin 18 MJ na kilogram suSiny. Tento druh biomasy podle
néj obsahuje asi 8 % popelovin. Koncentrace popelovin v travni biomase je
ovlivnéna celou fadou faktort: pudni erozi, pidnim typem, délkou vegetacniho
obdobi, zptisobem péstovani a sklizné (Cox et al., 2008). Popel jako anorganicka Cast
paliva, kterd zlstane v kotli po spaleni organické hmoty, obsahuje vétSinu
mineralnich latek ptivodni biomasy. Mnozstvi popela v palivech z biomasy
se obvykle pohybuje v rozmezi 1-6 %. Dfevo se vyznacuje relativné niz§im obsahem
popela (0,3-1 %), vice popela je v kute (3-4 %), slamé (5 %) nebo travach (7 %).
Pro srovnani, mnozstvi popela v ¢erném uhli se pohybuje mezi 10-13 % (Nosek,
2016).

U nékterych parametri (jako pravé dusik, alkalie, popeloviny) se méni jejich
hodnota v zavislosti na terminu sklizn¢. Prodlouzeni vegetaéni doby z hlediska
sklizn€ zplsobuje snizeni koncentrace prvki (N, S, K, Na a Cl), které jsou nezadoucti
pro spalovaci procesy (Hadders a Olsson, 1996 a Hutla, 2004). Vyjimkou je chovani
ktemiku, kde se zvySuji obsahy béhem zimniho obdobi (Hadders a Olsson, 1996).
Naptiklad vyskytem popelovin v travni biomase chrastice rakosovité (Phalaris
arundicea L.) se zabyvali Finell a Nilsson (2005), kteti uvadi, Ze koncentrace
popelovin je ovlivnéna lokalitou a ptidnim typem. Vliv pidniho typu na koncentraci
popelovin v suSiné¢ chrastice rdkosovit¢ uvadi i Landstrom et al. (1996),
ktery zarovent publikoval, ze nejnizS§i obsahy popelovin se vyskytovaly v jarnich
meésicich. Pro spalovani je nejlepsi nizky obsah N ve fytomase. Nizky obsah S a Cl
snizuje korozi spalovaciho zafizeni. Déle nizky obsah K a Mg snizuje teplotu tani
popele. Popel spalené fytomasy lze vyuzit ke hnojeni pole. Napiiklad popel
z ozdobnice ¢inské je zdrojem drasliku a fosforu. Popel obsahuje 2 — 3x vyssi
mnozstvi zivin a 3 — 10X niz8§i mnozstvi tézkych kovii nez popel z lesnich porostt

(Strasil, 2009).

65



Tabulka 3 - Energeticka vytéZznost vybranych energetickych rostlin

Plodina Primérny vynos Energeticky obsah Energeticka vytéznost
(t.hal) (MJ.kg?) (GJ.ha})

Konopi 10,52 18,060 190,0
Hyso 10,66 17,657 188,2
Cirok zrnovy 5,78 17,633 101,9
Cirok cukrovy 11,48 17,588 201,9
Ktidlatka 20,43 19,444 397,2
Slunecnice 8,31 16,700 138,8
Len (slama) 4,78 18,580 88,7
Koriandr 5,14 18,88 97,0
Repka ozima (sldma) 4,74 17,484 82,8
Lnicka 4,71 18,840 88,9
Ozdobnice (Miscanthus) 15,00 17,887 268,3
Slama obili 4,50 15,200 68,4
Slune¢nice 8,31 16,700 138,8

(Petiikova et al., 2006)

Frydrych (2000) publikoval vysledky sklizné a rozborti vyhievnosti riznych druht
trav sklizenych v roce 1998. Vyhtevnost byla pfepocitana koeficientem cerné¢ho uhli
na hektar. Travy byly péstovany pii dvou urovnich vyzivy. Jako nehnojené a jako

hnojené minimalnim mnozstvim primyslovych hnojiv (50 kg N.ha?).

Tabulka 4 - Vysledky stanoveni energetické hodnoty vybranych druhti trav - 1. se¢

.. . . V}'ir}os Vyhtevnost celkem EIEViV?lvenm,i
Cislo Druh travy Intenzita susiny mnozstvi cerného
v t.hat GJ.hat MJ kg™ uhli v tunach*
Lesknice  Nehnojeno 3,82 60,9 15,9 2,06
rékosovita Hnojeno 5,25 83,7 15,9 2,83
Ovsik Nehnojeno 3,37 52,0 15,4 1,76
vyvySeny  Hnojeno 4,31 66,5 15,4 2,25
Kostiava Nehnojeno 3,98 78,7 19,8 2,66
rakosovitd  Hnojeno 5,29 104,6 19,8 3,54
Psinedek Nehnojeno 4,74 91,2 19,2 3,09
veliky Hnojeno 8,06 155,1 19,2 5,26
5 Rakos Nehnojeno 3,68 67,5 18,34 2,29
obecny Hnojeno 5,05 92,6 18,34 3,14

*- ekvivalent ¢erného uhli v tunach- produkce suSiny z jednoho hektaru, ktera nahradi uvedené

(Frydrych, 2000)

mnozstvi ¢erného uhli

Pro stanoveni vlhkosti vzorku urceného pro pfimé spalovani se vyuziva Vzorec pro
vypocet energetické vlhkosti (Wabs): Wabs = ((mw - mo) / mw) * 100% (mw
...hmotnost vlhkého vzorku; mo ...hmotnost suchého vzorku). Tato gravimetricka
metoda vychazi z defini¢niho vzorce vlhkosti. Metoda je referencni a je celosvétove
uznana. DalSim dilezitym parametrem biomasy je obsah popela, respektive jeho

teplota tani. Je-li teplota tani popela nizsi nez teplota plamene pfti hofeni, pak dochazi
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k zalepovani roS$tu ohni$té, coz pusobi problémy. Zalepovani roStu nizkotajicim
popelem lze zabranit namichanim paliva, které obsahuje popel o nizsi teploté tani
s palivem, které ma vysokotajici popel. Nizkotajici popel bude pii spalovani
tzv. obalen popelem vysokotajicim a ro$t nezalepi. Biomasa obecné obsahuje 50 %
C, 43 % O a 6 % H v hotlaviné. Velkou vyhodou slozeni je minimdlni nebo zadné
mnozstvi siry. Kvuli tomu pfi spalovani nedochdzi ke vzniku nebezpecnych
sloucenin, které zpusobuji korozi kotle. Teplota spalin odchéazejicich od komina je
niz§i (Demchenko, 2015). Piimé spalovani energetickych rostlin vSak nelze
V obecném pojeti povazovat za trend budoucnosti, ale spiSe jako jednu

z alternativnich OZE v soucasnych trendech ekoenergetiky.

2.6.2 Fytomasa a jeji vyuziti ve vyrobé bioplynu

Region Stfedni Evropy, Ceskou republiku nevyjimaje, je charakteristicky
intenzivnim zemé&dé€lstvim, které se ovSem dlouhodobé potyka s nadprodukcei
a problematickym odbytem produkovanych komodit (surovin i potravin). Vyroba
energie z bioplynu nabizi pro zemédé€lsky sektor jistou stabilizaci. K vyrobé bioplynu
lze totiz vyuzivat zeméd¢lské produkty a odpady. Pouzitelnymi produkty jsou
energetické rostliny, organicky odpad a exkrementy hospodaiskych zvitat (Oslaj et
al. 2010). V technické praxi se pouziva slovo bioplyn pro oznafeni smési plynt
vzniklé anaerobni fermentaci vlhkych organickych latek v umélych technickych
zatizenich (reaktorech, digestorech, atd.) obecné nazyvanych bioplynova stanice
(BPS) (Kara et al., 2007). Jeho hlavnimi slozkami jsou metan (CHg) - 55 az 70 %,
oxid uhli¢ity (CO2) - 28 az 43 %, a také ve velmi malém mnozstvi dalsi plyny jako je
napt. sirovodik (H2S) (Moudry a Strasil, 1998). Ptesné slozeni zavisi pfedevs§im
na fermentovaném materialu a technologii fermentace (Kéra et al., 2007). Z divodu
korozivnich uc¢inki a toxicity sirovodiku se obvykle provadi ciSténi bioplynu.
Bioplyn je nizkovyhievny plyn s energetickou hodnotou 20 000- 25 000 kJ.m*
pii obsahu 60 % metanu. Vy¢isténim se jeho vyhfevnost zvySuje (Moudry a Strasil,
1998). Priimémé spalné teplo bioplynu obsahujictho 60 % metanu je 22 MJ.m3.
Ze 100 % pfivedené energie v bioplynu lze v kogeneraci vyrobit 36 % elektrické
energie a49 % tepelné energie. Celkova Uc¢innost je minimaln¢ 85 % pii 100%
zatizeni jednotky (Demchenko, 2015).

Bioplyn se ziskava pomoci anaerobni fermentace (probihda bez pfistupu

vzduchu) organickych latek. Metanova fermentace probiha pfi rozkladu organické
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hmoty v dusledku vitalni aktivity dvou hlavnich skupin mikroorganismti. Prvni
skupina tvofi kyselinu a §tépi slozité organické slouceniny, jako napt. vlakninu
a bilkovinu na jednodussi. Ty slouzi jako zdroj potravy pro druhou skupinu
mikroorganismi, kterd preménuje organické kyseliny v pozadovany metan. Obé
skupiny bakterii se vyskytuji vSude v pfirod¢, zejména v zivo¢isnych exkrementech
(Demchenko, 2015). Anaerobni proces fermentace lze délit na 4 faze. Prvni z nich je
hydrolyza, kdy dochézi k hydrolytickému Stépeni latek na jednodussi slouceniny.
Pfi tomto procesu se uvoliluje rovnéz vodik (H2) a oxid uhlicity (CO2). Ve 2. fazi
(acidogeneze) dochazi k preméné organickych sloucenin na organické kyseliny,
které v ramci acetogeneze (3. Faze) podléhaji dalSimu rozkladu. Hlavnim produktem
je kyselina octova. Ve 4. fazi (methanogeneze) pak z kyselin, vodiku a oxidu
uhli¢itého vznika metan (CHs) (Muzik a Kara, 2009). Odpad z fermentoru (obecné
oznacovany jako digestat) slouzi jako kvalitni organické hnojivo (Raclavska et al.,
2013). Digestat vyrobeny anaerobni fermentaci ze statkovych hnojiv a rostlinnych
tkani prevdzné ze zemédé€lské vyroby je povaZovan za typové organické hnojivo
(Klir, 2011). Moller a Miiller (2012) uvadi, ze digestat obsahuje stejné mnozstvi
dusiku, fosforu a drasliku jako pivodni materialy. Bylo vSak zjisténo, Ze ptiznivé
pusobeni odpadli z anaerobni digesce pfi hnojeni Ize pficist jejich kapalné frakci.
Pevna frakce téchto odpadii ma sice po anaerobni digesci zvySenou iontovyménnou
atim 1 pufracni kapacitu, ale pfedstavuje organickou hmotu velmi stabilni, Spatné
rozlozitelnou, proto neni schopna plnit lohy organické hmoty v pidé. Neméla by
proto byt povazovana za organické hnojivo (Kolat, 2009).

Obecné se mezi zplusoby energetického vyuziti bioplynu fadi pfimé spalovani
(ohfev vody, vafeni, topeni, aj.), vyroba elektrické energie a ohiev teplonosného
média (kogenerace), trigenerace (kombinovand vyroba elektrické energie, ohiev
teplonosného média a vyroba chladu- spojeni s absorp¢ni chladici jednotkou), pohon
spalovacich motord nebo turbin k ziskdni mechanické energie a vyuziti bioplynu
v palivovych ¢&lancich (Kéra et al.,, 2007). Z hlediska aktualnich podminek v CR,
se dle Muzik a Kara (2009) v praxi bioplyn nejcastéji vyuziva pro kombinovanou
vyrobu elektiiny a tepla v tzv. kogeneracnich jednotkéach (KJ) s pistovym spalovacim
motorem. Tato metoda pfemény energie z bioplynu na elektfinu a teplo ma vysokou
ucinnost. Asi 30 % energie je vyuZzito pro vyrobu elektiiny, 60 % tvoii energie
tepelna a zbytek jsou tepelné ztraty. Na vyrobu 1 kWh elektrické energie (kWhe) je

potieba spalit v kogeneraéni jednotce cca 0,6-0,7 m® bioplynu s obsahem kolem

68



60 % metanu. Na vyrobu 1 kWhe a 1,27 kWht je potieba cca 5-7 kg odpadni
biomasy, 5-15 kg komunalnich odpadt nebo 4-7 kg tekutych komunalnich odpadu.
Celorocni provoz bioplynovych stanic vyzaduje kontinualni zasobovani fermentoru
organickou hmotou. Z tohoto divodu je nutné vstupni rostlinnou surovinu
konzervovat (silazovat). Pro tyto ucely jsou vhodné zejména rostliny ze skupiny
picnich plodin (srha fiznacka, ovsik vyvySeny, chrastice rakosovita, aj.) (Fuksa,
2009). Muzik a Kara (2009) uvadgji, ze nejvice materiald vhodnych pro vyrobu
bioplynu je produkovano v zemeédélstvi. Jednd se zejména o exkrementy
hospodatskych zvitat, vedlejsi produkci z rostlinné vyroby a pravé cilené péstované
energetické rostliny. K vyrobé bioplynu se ale daji vyuzivat naptiklad i méstské
odpady a komunalni odpadni vody (Moudry a Strasil, 1998 a Kajan et al., 2008).
Ukazuje se vSak, ze druh vstupni suroviny, napiiklad kukufice, trdva nebo hntj je
urCujicim faktorem pro dopady na zivotni prostfedi zafizeni na vyrobu bioplynu
(Hijazi et al.,, 2016). Rostlinnd biomasa tvoii pfes 50 % hmotnostnich vsech
substrati. Z toho az 80 % pfedstavuje kukuficnd sildaz a zbytek jind fytomasa,
pfevazné z trvalych travnich porostii. V pfepoctu na obsah energie ptedstavuje vnos
rostlinné biomasy az 80 % energetického obsahu vSech substratti (Lhotsky a Kajan,
2011). Na dulezitosti pak nabyva i vyuzivani travnich porosti pro energetické ucely
zejména z hlediska vyuziti ladem lezici plidy pro cilené péstovani energetickych
rostlin, a dale v souvislosti s biomasou produkovanou trvalymi travnimi porosty
vnasi Ceské krajiné. Vyuziti této travni biomasy pro energetické ucely se jevi
jako perspektivni feSeni. Dosavadni vyzkumné poznatky nabizeji dvé cesty vyuziti
vzniklé biomasy, a to suchou biomasu spalovat a vlhkou zpracovat anaerobni digesci
na bioplyn a hnojivy substrat (Raclavska et al., 2013).

Kazdy substrat ma svilij specificky potencidl k metanogennim procestim,
ktery je spojen s charakteristikami chemického slozeni (Klimiuk et al., 2010).
Dle udaji Strasil (2009) je nejvyhodnéjsi fermentor plnit smési kejdy a travni
biomasy, ktera vyprodukuje zhruba 185 m® bioplynu z 1 tuny substratu, zatimco
produkce bioplynu z tuny travni biomasy je pouze 150 m® a z 1 tuny kejdy dokonce
jen 35 m3. Samotné chemické sloZeni a vlastnosti bioplynu zaznamenava Tabulka 5

a Tabulka 6.
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Tabulka 5 - Chemické slozeni a vlastnosti bioplynu

Charakteristika Metan - CHa4 CO2 H: H2S Bioplyn
Objemovy dil (%) 55— 70 27— 47 1 3 100
Vyhievnost (MJ. m*®) 35,8 - 10,8 22,8 21,5
Hranice zépalnosti (obj. %) 5-15 - 4-80 4-45 612
Zapalna teplota (°C) 650 — 750 - 585 - 650 — 750
Hustota (kg.m®) 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
(Kara et al., 2001)

Tabulka 6 - Vyhievnost plynnych paliv

Vyhievnost Vyhievnost Hustota

Palivo (MI/m?) (MJ/kg) (kg/m?)
Vodik 8,60 95,50 0,09
Zemni plyn 34,00 47,60 0,72
Svitiplyn COz+H 12,60 18,80 0,67
Metan CHa 35,80 49,60 0,71
Bioplyn (60 % CHa +40 % COz) 21,50 17,90 1,20

(Libra a Poulek, 2007)

Zakladni pozitivni ekologickou vyhodou vyroby bioplynu neboli anaerobni digesce,
je podle Vana a Ustak (2006), omezovani produkce sklenikovych plyni z fosilnich
paliv, ¢imz bioplynovéa technologie ziskava celosvétov€ na vyznamu piredevSim
vramci diskusi o ochrané klimatu a nutnosti sniZovat obsah oxidu uhli¢it¢ho
ametanu v ovzdusi (Schulz a Eder, 2001). Spalovanim bioplynu navic na rozdil
od pfimého spalovani biomasy a fosilnich paliv nevznikaji skodlivé emise SO2 ani
tézkych kovi (Vana a Ustak, 2006). Pfi tvorbé rostlinné fytomasy se fixuje
podstatné vice CO2 neZ se emituje spalovanim bioplynu. Tato technologie omezuje
nartst antropogenniho sklenikového efektu a nastupujicich nevratnych zmeén klimatu.
Emise vznikajici pti spalovani bioplynu (cca 60 kg CO2.GJ?) jsou podstatné nizsi
nez napf. u hnédého energetického uhli (100 kg CO2.GJ?) a nezhorsuji sklenikovy
efekt, jelikoz vyprodukovany CO2 byl piedtim rostlinami navazan a velka cast uhliku
zlstane ve stabilizovaném kompostu, kofenovém systému rostlin a nasledovné

v zemédelské pudé (Schulz a Eder, 2001). Vyroba bioplynu ze zemé&délské biomasy
70



ma stale vétsi vyznam, nebot’ nabizi znaéné vyhody pro Zivotni prostiedi

a predstavuje dodatecny zdroj piijmui pro zemédélce (Oslaj et al. 2010).
2.7 Ekonomicka efektivita

Ekonomicka efektivnost péstovani energetickych rostlin je slozity problém, o kterém
se stale diskutuje. Cinnosti spojené s péstovanim a vyuzitim téchto plodin se dotykaji
mnoha hospodarskych odvétvi (zemédélstvi, zpracovatelsky a lehky primysl,
strojirenstvi, energetika atd.) (Simon a Stragil, 1999 a Panoutsou, 2007). Tento
problém zasahuje i do oblasti zivotniho prostfedi. Nékteré operace lze pomérné
presné ekonomicky uréit, zatimco jiné jsou velmi variabilni (Simon a Strasil, 1999).
Avsak to, zda budou energetické rostliny pfijaty do zeméd¢€lské praxe, do znacné
miry zavisi na ekonomice téchto rostlin (Ericsson et al., 2009). Soucasné znalosti
0 ekonomice zamérn¢ péstované fytomasy jsou do jisté miry omezené kratkou dobou
experimentovani a malym mnozstvim ploch osetych energetickymi rostlinami. Navic
je stale feSena otazka optimélniho stanoviSté pro péstovani energetickych rostlin
(Havlickova et al., 2008). Naklady na péstovani riznych druhti energetickych trav
se V jedné lokalité 1idi jen mirn&. V ramci izemi Ceské republiky se viak celkové
naklady na vyrobu mohou liSit vyraznéji (Strasil et al., 2011). Pro ekonomické
hodnoceni je =zakladem kalkulace nakladd a vynosl, které vychazeji
z technologickych postupli péstovani, jako napiiklad hnojeni, sklizen, odvoz
produkce a tprava porostu po sklizni. Ekonomické hodnoceni zahrnuje dle okolnosti
variabilni, fixni a celkové ndklady na 1 ha, vynos hlavniho produktu a naklady
na jednotku hlavniho produktu (Kavka a kol.,, 2006). Naklady na vyrobu
a zpracovani a piipadné dosouseni se musi kalkulovat na jednotlivé konkrétni
piipady, nebot’ cena suroviny bude zaviset na mnoha okolnostech, jako jsou zpisob
zakladani a sklizné jednotlivych plodin, délka péstebniho obdobi, vzdalenosti
pfepravy, zpisob naskladnéni, skladovani a vyskladnéni, dosouseni apod. (Strasil et
al., 2011). Petiikova et al. (2006) uvadi, ze energetické rostliny lze obecné
charakterizovat jako nenaro¢né. Zaroven ale upozoriiuje, ze se nejedna o plodiny
beztdrzbové nebo plevelné. Kazda plodina potiebuje svou péci, ochranu
pfed chorobami a Skidci, zajisténi dostateného mnozstvi pfistupnych Zzivin,
ale i predset'ovou upravu pozemku a spravné zalozeni porostu, jinak se daji oc¢ekavat
pouze nizké vynosy. Pokud ma ale biomasa rostlin vyznamné piispét v budouci

dodavce energie, je dilezité, aby se pfednostné jednalo o vytrvalé rostliny. Obecné
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vykazuji lepsi vliv na zivotni prostfedi nez tradi¢ni, jednoleté plodiny. Vytrvalé
energetické plodiny jsou spojeny 1 s vy$§imi vynosy biomasy, lepsi stabilitou Cisté
energie a niz8imi environmentadlnimi dopady (Ericsson et al.,, 2009).
V dlouhodobéjsim horizontu se navic piedpoklada, ze by biomasa mohla vyznamné
ptispivat ke kryti celkové spotieby primarnich energii v EU (>20 %). K tomu
by mohlo byt vyuzito vice nez 20 miliond hektart zemédélské pady v EU
(Panoutsou, 2007). Havlickova et al. (2007) uvadi, ze cena biomasy jako paliva
(vCetné dopravy) je velmi variabilni a do roku 2007 se pohybovala v rozmezi od 35
K¢.GJ? az do ¢astek presahujicich 100 K&.GJL. Vysoky rozptyl cen je zptsoben
jednak tim, ze trh s biomasou, vhodnou pro spalovani v teplarnach a vytopnach, je
dosud velmi nevyvinuty a také tim, Ze cenu biomasy velmi vyrazné ovliviiuji naklady
na dopravu. StraSil et al. (2003) uvedl cenu za 1 GJ u chrastice rakosovité 56,40
K&.GJ? piipéstovani na 5 let, pfi péstovani na 10 let pak lze ocekavat snizeni
na 51,88 K¢.GJ ™. U ozdobnice ¢inské byla cena 78,84 K&.GJ? pii péstovani na 10 let
a 58,53 K&.GJ'pii dvacetiletém péstovani. Déle uvedl ceny svétlice barviiské
(87,35 K¢.GJY), ciroku (49,60 K&.GJY) a rakosu obecného (127,00 Ké&.GJ?)
anaptiklad cena za odpadni lesni biomasu se pohybuje v rozmezi 95-105 K¢&.GJ?
tepla a je zavisld na platech zaméstnanct ucastnicich se procesu (Knapek et al.,
2010). Biomasa jako OZE je povazovana za atraktivni alternativu pro vyrobu energie
v zemédélskych, pramyslovych 1 venkovskych oblastech (Panoutsou, 2007
a Ochodek et al., 2008). Primarnim cilem vyuziti biomasy by pak hlavné mélo byt
navyseni objemu OZE a zavedeni efektivniho systému vyuzivani energie s ohledem
na dopady na Zivotni prostiedi. Aktudln€ ma zamérné péstovani biomasy predev§im
dva limitujici faktory - penize (urity rezim podpory) a zemédélskou pidu (Knapek
et al., 2010). Environmentalni dopady péstovani energetickych plodin by pak mély
byt stavény pied politicka a ekonomicka rozhodnuti (Hanegraaf a Biewinga, 1998;
Scheer, 2007). Cilené péstovani fytomasy pro energetické ucely zatim neni
konkurenceschopné v porovnani s klasickymi zdroji energie a je tak stdle odkazano
na ur¢ity druh finanéni podpory (Knapek et al., 2010). Abrham et al. (2006) dokonce
uvadi, Ze vyuziti energetickych plodin jako paliva je v soucasné dob¢ bez vyuziti
dotaci neredlné a navic je potfeba brat v ivahu také uc¢innost této podpory (Knapek et
al., 2010). Stejn¢ tak Kuncové (2004) se domnivéa, ze bez moznosti vyuziti dotaci
budou energetické plodiny jen obtizné konkurovat stavajicim fosilnim paliviim

pfi jejich soucasnych cenach. Abrham et al. (2004) tvrdi, ze dotace ekonomiku
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péstovani energetickych rostlin vyrazné¢ zlepsi. V horskych oblastech dokonce
mohou piijmy z dotaci zcela pokryt veskeré naklady souvisejici s jarni sklizni. Role
dotaci v péstovani energetickych rostlin ma zpravidla zasadni vyznam v poc¢atecnich
fazich vyvoje trhu (Panoutsou, 2007). Energetické travy péstované mimo horské
oblasti (pfedevsim LFA — Less favoured areas) dosahuji ekonomicky méné
ptiznivych vysledkl (Abrham et al., 2006 a Ochodek et al., 2008).

Modelové naklady na produkci energetickych rostlin zpravidla zahrnuji
vSechny operace péstovani, sklizné a transportu produkce do zemédélského podniku
bez skladovani (Strasil, 2008). Néklady Ize rozdélit na variabilni (proménné),
které vznikaji bezprostiedné pii vyrobnim procesu a jsou pfimo umeérné rozsahu
vyroby a na naklady fixni (stal¢), vznikajici pfed zapocetim vyroby a péstitel je musi
vynalozit, 1 kdyz nevyrabi. Do variabilnich ndkladl se fadi primyslova, vapenata
a statkova hnojiva, o0sivo, sadba, prosttedky na ochranu rostlin, naklady
na mechanizované prace (osobni naklady obsluhy strojii, pohonné hmoty a maziva,
udrzovani a opravy strojil), ostatni variabilni naklady (ostatni materidl). Mezi fixni
naklady patii predev§im ndjemné plidy, dan¢, odpisy a opravy staveb, odpisy stroji,
uroky, vyrobni a spravni rezie (Abrham et al., 2006). Dle Havlickova et al. (2008)
jsou do néakladi zahrnovéany piipravné procesy a rezie (pronajem pozemku, dan
z pozemku, analyzy, administrativni ukony, aj.), pfiprava pozemku (chemicka
likvidace plevele, hnojeni, vapnéni, orba, aj.), ndklady na osivo (nakup, doprava,
skladovani), nédklady na zalozeni porostu (pfedsetova piiprava pozemku, seti, valeni,
odpleveleni, aj.), sklizen a procesy mezi skliznémi (poseCeni, balikovéani, odvoz,
hnojeni, aj.), ndklady na likvidaci porostu (zaorani zbytkl porostu). Celkové naklady
pfi péstovani vybranych druhdl trav se pohybuji kolem 11,5 tis. K&.hat (pii vyuziti
k ptimému spalovani) a 17,5 tis. K&.ha™! (pti péstovani pro vyrobu bioplynu) (Strasil,
2008). Pro piimé spalovani jsou podle Petiikova (2005) efektivni rostliny,
které dosahuji vynosu kolem 10 t suché hmoty z 1 ha. Podle Hofbauer (2008) by mél
roéni vynos suché hmoty odpovidat zhruba 12 t.ha, aby péstovani bylo ekonomické.
a nasledné vynosy pudné-klimatické podminky, vybér pozemku, zafazeni
do osevniho postupu, agrotechnicka opatieni véetné zpracovani pudy a vyzivy
rostlin. V praxi je také znamé energetické vyuziti odpadni zemédélské biomasy,
které ptedstavuje pro zemédé€lsky podnik nejen moznost zajiSténi energetickych

potieb podniku z vlastnich zdroja, ale maze byt vhodnym smérem diversifikace
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podnikatelskych aktivit do oblasti komercni energetiky. Jednd se naptiklad
0 energetické vyuziti slamy, kdy jsou nédklady pro vSechny technologie nizsi
nez ceny konkuren¢niho uhli. V praxi se nejvice vyuzivaji technologie sklizn¢ slamy
s vyuzitim list. U téchto technologii jsou néklady na trovni cca 65 az 70 % ceny
energetického uhli. Kromé tohoto vlastniho pohledu na ekonomiku energetického
vyuziti slamy lze tedy spatfit dals$i pfinosy a vyznam i v oblastech vyuziti vedle;jsi
produkce, ptiznivého vlivu na tvorbu krajiny a na Zivotni prostiedi, vytvoieni novych
pracovnich pfilezitosti a v neposledni fadé¢ zvySeni ekonomické a energetické

stability zemédélskych podnikd (Abrham a Andert, 2011).
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3. Cil prace

Jednim z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdrojii energie je energie fytomasy.
V posledni dob¢ doslo k vyznamnému rozvoji péstovani energetickych rostlin, jako
suroviny pro vyrobu bioplynu v bioplynovych stanicich (zkracené BPS), ¢i k ucelim
piimého spalovani za udelem vyroby elektrické energie. V podminkiach Ceské
republiky se jedna predev§im o kukufici setou, kterd je v ramci rostlinné vyroby
nejCasteji vyuzivanou surovinou pro BPS. Péstovani kukufice se vSak vyznamné
spolupodili na tvorbé emisi sklenikovych plynt. Jednou z moznosti, jak tyto emise
snizovat, je nahrada kukufice jinou rostlinou vhodnou k témto ucelim. Moznou
alternativu predstavuje péstovani viceletych energetickych rostlin, mezi které patii
ozdobnice ¢inska (Miscanthus x giganteus), ¢i nékteré druhy vytrvalych trav.
Je znamo, Ze jednou z nich je lesknice (chrastice) rakosovita (angl. Reed canary
grass) (Phalaris arundinacea L.), ale také v podminkach CR nové zavadéna rostlina
Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1.

Cilem doktorské prace je porovnat a posoudit vhodnost vybranych
energetickych rostlin z hlediska vynosové schopnosti, ekonomické efektivnosti
V oblasti péstovani, energetického vyuziti a predev§im emisniho zatizeni prostfedi

Vv ramci jejich Zivotniho cyklu.
3.1 Uzsi stanoveni cilG prace

3.1.1 Hodnoceni zivotniho cyklu

Cilem prace je kvantifikovat emisni zatéz vznikajici pii péstovani kukufice seté (Zea
mays L.) - hybrid Simao, lesknice (Chrastice) rakosovité (angl. Reed canary grass)
(Phalaris arundinacea L.) — odruda Chrastava, Elymus elongatus subsp. ponticus
cv. Szarvasi-1 (angl. Tall wheatgrass) a ozdobnice ¢inské (Miscanthus x giganteus)
pro energetické Ucely. Jako ndstroj pro stanoveni miry emisni zatéze je vyuzita
metoda posuzovani zivotniho cyklu - Life Cycle Assessment (LCA), resp. jeji
zjednodusena forma (Simplified LCA). Vysledky studie jsou vztazeny na dopadovou
kategorii Climate change, vyjadienou ukazatelem ekvivalentu oxidu uhli¢itého
(kg CO2 eq). Hodnocena je emisni zatéz pripadajici na jednotku plochy (1 ha)
a na jednotku energie (1 GJ) ziskané pfimym spalovanim ¢i spalenim vytvofeného
bioplynu v kogenerac¢ni jednotce.
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3.1.2 Energeticka efektivnost

U kazdé rostliny je sledovana teoreticka energeticka vytéznost ziskana jejich ptimym
spalenim ve spalovacim zafizeni ¢i vyrobou elektfiny v kogeneracni jednotce
z bioplynu, vytvofeného procesem anaerobni fermentace a stanovena plos$na potieba
pro ziskani stejného mnozstvi energie. Cilem této prace je sledovat parametry
tykajici se vynosovych aspektl, elementarnich analyz s naslednym stanovenim
spalného tepla (angl. Higher Heating Value - HHV), vyhfevnosti (angl. Lower
Heating Value - LHV), vytéZnosti metanu ze substratu (stanoveni CHa4 l.kg™? susiny;
CHs L.kg? vzorku; CHs Lkg?! organické susiny), celkové potencidlni vytéznosti

energie z jednotky produkce i plochy.

3.1.3 Ekonomicka efektivnost

Dalsim cilem prace je posoudit moznost nahrazeni kukufice seté jinou rostlinou
vhodnou pro energetické vyuziti z hlediska ekonomické efektivnosti (technologicka
narocnost zaklddani a oSetfovani porostii vybranych energetickych rostlin
a zuzitkovani jejich produkéniho potencialu). Dale pak hodnotit naklady na jednotku
energie ziskanou jejich pfimym spalenim ¢i vyrobou elektfiny v kogeneraéni
jednotce z vytvotfeného bioplynu procesem anaerobni fermentace.

Ekonomicka efektivnost sledovanych energetickych rostlin bude hodnocena
dle normativii zemédé€lskych vyrobnich technologii, vlastnich udaju a dostupné
literatury. Vyhodnoceni se tyka technologické narocnosti zakladani a oSetfovani
porosti vybranych energetickych rostlin a posouzeni jejich produkéniho potencialu
(produkce fytomasy). Budou zakladany nové a sledovany jiz zaloZené porosty
vybranych energetickych rostlin, které poskytnou data vhodna pro teSeni této
problematiky. Dulezitym podkladem bude analyza technologickych postupii
pti zakladani, vedeni, sklizni, zpracovani a energetickém vyuZiti porostll vybranych

rostlin, ktera poslouzi jako zdroj dat pro hodnoceni ekonomické efektivnosti.
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3.1.4 Hypotézy
3.1.4.1 Hypotéza 1

Lze predpokladat, ze emise na jednotku produkce (kg COz eq.GJ™?) pfi péstovani

kukufice seté pro energetické ti¢ely jsou Vyssi nez u srovnavanych rostlin

3.1.4.2 Hypotéza 2

Emise na jednotku produkce (kg COz eq.GJ?) i plochy (kg CO2 eq.hal) jsou

vzhledem k intenzité vstupli v ramci péstebniho cyklu extenzivné oSetfovanych

cv v

3.1.4.3 Hypotéza 3

Nejsilnéj$im emisnim tokem (v %) spojenym s intenzivni rostlinnou produkci

a kvantifikovanym prosttednictvim zvolené metodiky (IPCC), jsou tzv. polni emise
3.1.4.4 Hypotéza 4

Vytrvalé porosty maji vyssi produkci fytomasy v priméru za vice let

3.1.4.5 Hypotéza 5

Plosna potieba pro ziskani stejného mnozstvi energie je vyssi u vytrvalych rostlin

3.1.4.6 Hypotéza 6

Vynosovy potencial Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 neni nizsi

0 vice nez 10 % ve srovnani s kukufici setou vyuZivanou pro energetické ucely

3.1.4.7 Hypotéza 7

Ekonomicka efektivnost vychazejici z trzni produkce je vyssi u vytrvalych rostlin

nez u kukufice seté (mysleno v piipadé péstovani pro ucely BPS)
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4. Material a metoda

4.1 Hodnoceni dopadii na Zivotni prostiedi

4.1.1 Definice cili a rozsahu prace (angl. goal and scope definition)

UCelem studie je kvantifikovat emisni zatéz vazajici se k péstebnim cyklim
vybranych energetickych rostlin, stanovit energetickou efektivnost jejich péstovani
a zhodnotit ekonomické aspekty. Vysledky studie mohou byt vyuzity jako motivacni
nastroj pro environmentalné Setrnéjsi systémy hospodaieni a mohou slouzit jako
zdroj informaci pro zeméd¢€lské subjekty zajimajici se o problematiku energetického
vyuziti fytomasy.

Pro ucely této studie je vybrana funk¢ni jednotka (angl. functional unit),
vztaZzena na jednotku produkce a jednotku plochy. Jednotku produkce piedstavuje
1 GJ potencialni energie ziskané pfimym spalenim fytomasy ¢i vyrobou elektiiny
V kogeneracni jednotce z vytvofeného bioplynu procesem anaerobni fermentace
a jednotku plochy pak 1 ha s monokulturou jednotlivych energetickych rostlin.

Environmentalni dopady sledovanych procest nebyly rozdéleny mezi dva
¢ivice procesit (ve studii je vyslednym produktem veskery nadzemni rostlinny

material), proto nebyla uplatnéna aloka¢ni metoda.

4.1.1.1 Kritické prezkoumani

Vysledky této studie nebudou prezentovany Siroké vetejnosti a charakter studie jako
akademické prace v jejimz ramci se nejednd o plnohodnotnout studii LCA tudiz
nebude podléhat plnému procesu kritického ptezkoumani dle ptislusnych norem

(CNI, 2006a; CNI, 2006b).
4.1.1.2 Hranice systému

Studie zahrnuje technologické postupy péstovani sledovanych rostlin uréenych
pro vyrobu energie sestavené na zéklad€ dat primérnich (polni pokusy na pozemcich
Jihodeské Univerzity v Ceskych Budgjovicich) a sekundarnich (data pievzata
z databaze Ecoinvent 2.2 , odborné literatury a Normativ zemé&délskych vyrobnich
technologii). Databaze Ecoinvent vyuziva data geograficky se vztahujici ke stfedni

Evropé. Rozpéti ¢asového horizontu pro sbér primarnich dat je mezi roky 2013 —
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2017 a roky 2000 — 2015 pro data sekundarni. Zvolené intenzity hnojeni a jednotlivé
agrotechnické postupy byly stanoveny na zaklad¢ bézné uplatnovanych intenzivnich
péstitelskych technologii (Lewandowski et al., 2003; Kavka, 2006; Boehmel et al.,
2008; Wrobel et al., 2009; Kukk, 2010; Smith a Slater, 2010; Csete et al. 2011;
Blengini et al., 2011; Ustak et al., 2012 a Strasil, 2012) s tim, Ze technologie
péstovani Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 byla stanovena shodné
s chrastice rakosovitou (Phalaris arundinacea L.). Do modelového systému byly
zahrnuty agrotechnické operace od piedsetové piipravy, mnozstvi spotiebovaného
osiva, vyroby a uziti prostfedkli na ochranu rostlin, vyroby a aplikace hnojiv,
az po sklizen a odvoz hlavniho produktu z mista sklizn€. Procesy infrastruktury

a odpadového hospodafstvi byly z této studie vylouceny.

Obrazek 2 - Tlustracni nakres ,,Hranice systému,,
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4.1.2 Inventarizace (angl. inventory)

Inventarizace (LCI, angl. life cycle inventory), jedna z fazi LCA studie, slouZici
k vy¢isleni mnozstvi elementarnich tokti uvolnénych bé&hem zivotniho cyklu
produkti do zivotniho prostfedi, je popsana v kapitole 2.4.2.2.

V ramci LCA studii je bézné uplatiiovan princip modelovani ,,od kolébky
do hrobu‘‘ (angl. cradle-to-grave), ktery zahrnuje procesy podilejici se na ziskavani
a vyrob¢ potifebnych surovin a materidli, vyrob¢€, pouzivani a odstranéni vlastnich
produkti na které je studie zamétfena. Pro ucely této prace je zvolen modelacni

princip ,,od kolébky kbrané‘‘ (angl. cradle-to-gate), spocivajici v kalkulaci
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zivotniho cyklu produktu od ziskdni surovin po opusténi vyrobniho procesu (v tomto
ptipad¢ péstebniho procesu). Faze uzivani produktu a jeho odstranéni neni vzhledem
k charakteru této studie v hodnoceni zahrnuta.

V této praci byla pouzita inventariza¢ni data z databaze Ecoinvent (Ecoinvent,
2017) v ramci programu SimaPro v. 7.3.2. Data z tohoto programu byla nasledné
modifikovana a doplnéna o data z praktickych polnich pokust (viz kapitola 4.2)
a odborné zaméiené literatury. V prubéhu zpracovani diserta¢ni prace byla databaze
zasadnim zpusobem piestavéna do verze Ecoinvent 3, charakterizované napiiklad v
publikaci Weidema et al. (2013). Vysledky dizertacni prace jsou zpracovany na

zaklad¢ predchazejici verze - Ecoinvent 2.2.

4.1.2.1 Sestaveni vyvojového diagramu — produktovy systém

Pro modelaci produktovych systémt hodnocenych v této praci byl vyuzit software
SimaPro v. 7.3.2 s integrovanou databazi Ecoinvent 2.2 (Ecoinvent, 2017). Charakter

inventarizovanych dat a podrobnosti o jejich sbéru jsou popsany v kapitole 4.1.1.
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4.1.2.2 Inventariza¢ni tabulky

Tabulka 7 - Inventarizace dat — ilustraéni linka

Vystup (Output) hodnota jednotka
Zisk energie 340 GJ

Vstup (Input) Oznadeni vstupu v programu SimaPro hodnota jednotka
Podmitka Tillage, harrowing, by rotary harrow/CH U E¢ 0,58 ha
Aplikace ptipravku na ochranu rostlin Application of plant protection products, by field sprayer/CH U E¢ 1,718 ha
Orba Tillage, ploughing/CH U E¢ 0,64 ha
Valeni Tillage, rolling/CH U E¢ 0,898 ha
Pfedset’'ova ptiprava a seti Sowing/CH U E¢ 2,73 ha
Vlaceni Tillage, harrowing, by spring tine harrow/CH U E¢ 0,813 ha
Sklizefi Combine harvesting/CH U E¢ 2,32 ha

Odvoz z pole Transport, tractor - diesel consumption ™ 168,84 |

Aplikace mineralnich hnojiv Fertilising, by broadcaster/CH U E¢ 2,54 ha
Osivo Grass seed IP, at regional storehouse/CH U E¢ 35 kg
Siran amonny Ammonium sulphate, as N, at regional storehouse/RER U E¢ 220 kg
Ledek amonnny Ammonium nitrate, as N, at regional storehouse/RER U E¢ 147 kg
Superfosfat trojity Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER U F¢ 119,6 kg
Draselna sul Potassium chloride, as K20, at regional storehouse/RER U E¢ 150 kg
Herbicidni ochrana (dvoudélozné plevele) Herbicides, at regional storehouse/CH U E¢ 0,8 kg
Vyuziti glyfosatu Glyphosate, at regional storehouse/CH U E¢ 2 kg
Tzv. polni emise N,O piimé Field emissions N,O direct™ 51 kg
Tzv. polni emise N2O nepiimé Field emissions N,O indirect™ 1,84 kg

* Prvni 4 roky péstovani v intenzivni varianté — Szarvasi-1; proces prevzaty z datbaze Ecoinvent 2.2 a upraveny dle tidaji vztazenych k podminkam CR je oznaéen jako E¢, proces vytvoteny pro
ugely studie je oznaden jako N; CH — data pochazejici ze $vycarské databdze, U — unit proces (jednotkovy proces)

Dle stanoveného rozsahu studie (kapitola 4.1.1) byly pro kazdy péstebni cyklus vybranych energetickych rostlin sestaveny inventarizacni linky.

Ty byly slozeny z definovanych vstupii a vystupti péstebniho cyklu.
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4.1.3 Hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu

Cilem této faze (LCIA) je pievést ekovektory produktovych systém, tedy jednotliva
mnozstvi elementarnich tokl, na hodnoty jinych veli¢in vystihujicich miru zasazeni
jednotlivych problémt Zivotniho prostfedi. Cilem posuzovani dopadu zivotniho
cyklu je méfitelné porovnat environmentdlni dopady produktovych systému
a vzajemn¢ srovnat jejich zavaznost pomoci novych kvantifikovatelnych veli¢in

oznacenych jako kategorie dopadu (Koci, 2009).

4.1.3.1 Metoda: Simplified (streamlined) LCA

Jako nastroj pro vypocet miry emisni zatéze je vyuzita zjednodusena [angl. simplified
(streamlined)] metoda posuzovani zivotniho cyklu - Life Cycle Assessment (LCA),
definovana normami CSN EN ISO 14 040 (CNI, 2006a) a CSN EN ISO 14 044
(CNI, 2006b). Vysledky studie jsou vztazeny na dopadovou kategorii (angl. Impact
Category) zména klimatu (angl. Climate change), vyjadienou ukazatelem
ekvivalentu oxidu uhli¢itého (CO2 eq). Vypocet jednotlivych emisnich zatézi je
proveden softwarem SimaPro v. 7.3.2 s integrovanou metodou ReCiPe Midpoint (H).
Funkéni jednotku systému predstavuje 1 GJ energie finalniho produktu (susiny)
a jednotka plochy (1 ha). Technologické postupy péstovani sledovanych rostlin byly
sestaveny na zdkladé¢ dat primarnich (polni pokusy na pozemcich Jihoceské
Univerzity v Ceskych Budgovicich) a sekundarnich (data pievzata z databaze
Ecoinvent 2.2, odborné literatury a Normativ zeméd¢lskych vyrobnich technologii).
V ramci databaze byla vyuZita data geograficky se vztahujici ke stfedni Evropé.
Rozpéti ¢asového horizontu pro sbér primarnich dat bylo mezi roky 2013 — 2017
aroky 2000 — 2017 pro data sekundarni. Zvolené intenzity hnojeni a jednotlivé
agrotechnické postupy byly stanoveny na zaklad€ bézné€ uplatiiovanych intenzivnich
péstitelskych technologii. Do modelového systému byly zahrnuty agrotechnické
operace od predsetové piipravy, mnozstvi spotfebovaného osiva, vyroby a uziti
prostiedki na ochranu rostlin, vyroby a aplikace hnojiv apod. az po sklizen a odvoz
hlavniho produktu. Mimo emise, vznikajici z vySe uvedenych vstupt, dochazi
K produkci tzv. emisi polnich (emise N20), uvolnovanych po aplikaci dusikatych
(statkovych i prumyslovych) hnojiv (Niggli, 2009 a Gattinger, 2012). Pro jejich
vycisleni byla vyuzita metodika IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
(De Klein et al., 2006), vyuzita i ve studii Franks a Hadingham (2012) a Pachauri et
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al. (2014). Blizsi charakteristika metodiky stanoveni polnich emisi je v kapitole
4.1.3.1.1.

Disertacni prace hodnoti vysledky 5Sletého péstovani kukufice seté (Zea mays
L.), lesknice rakosovité (Phalaris arundinacea L.), Elymus elongatus subsp. ponticus
cv. Szarvasi-1 a ozdobnice ¢inské (Miscanthus x giganteus) pro energetické ucely.
Na zaklad¢ zvolené metodiky a dat, ziskanych pfi jejich péstovani (vynosy suché
hmoty, vstupy a vystupy pestebniho cyklu), bylo mozné sestavit jejich zivotni cyklus
v ramci faremni faze (od predsetového zpracovani pudy po sklizen, odvoz
a zasilazovani sklizeného materidlu) a stanovit tak dopad na zivotni prostiedi.
Jak jiz bylo uvedeno, vysledky studie byly vztaZzeny na dopadovou kategorii zména
klimatu (angl. Climate change), vyjadienou ukazatelem ekvivalentu oxidu uhli¢itého
(COz2 eq = 1x COgz; 23x CH4; 298x N20), vychazejici z rozdilné ucinnosti téchto
sklenikovych plynt (Forster et al., 2007 a Solomon, 2007). V piipadé emisi N.O
a CHs spojenych s péstovanim plodin na orné pud¢, je jejich potencial globalniho
oteplovani (100 lety interval) 298-krat a 23-krat vyssi nez u COz (IPCC, 2001).

4.1.3.1.1 Stanoveni polnich emisi

Pii aplikaci minerdlnich a organickych dusikatych hnojiv se uvoliuji tzv. pifimé
a nepiimé emise N20. ZatiZeni témito emisemi bylo stanoveno dle metodiky IPCC
Tier 1 (De Klein et al., 2006), doplnéné o Cesky narodni report k inventarizaci
sklenikovych plynt, sekce zemédélstvi (Exnerova, 2015). Tuto metodiku popisuje
Tabulka 8 a dil¢i parametry nezbytné k vypoc¢tu Tabulka 9.
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Tabulka 8 - Metodika IPCC Tier 1 pro vypocty emisi NoO

Celkové emise oxidu dusného

N20 = N20 pirect + N2O inpIRECT
N20 prime: = roéni piimé emise z obdélavané pidy (kg N.hat)

N20 nepikimi = roéni nepiimé emise z obdé&lavané pdy (kg N.hat)

Piimé emise oxidu dusného

N20 — N pirect = (Fsn + Fon) * EF4

N20 pirect = N20 — N pirect * (44/28)

Fsn = roéni davka syntetickych hnojiv (kg N.ha)
Fon = ro¢ni davka organickych hnojiv (kg N.hal)

EF1 = emisni faktor pro emise oxidu dusného (kg N2O — N)

Syntetick4 hnojiva Organicka hnojiva

Fsn = Neert * (1 — Fraceasr) Fon = Fam + Fsew + Fcomp + Fooa

Negrr = roéni mnozstvi aplikovaného | Fam = roéni mnozstvi aplikovaného (kg N.hat)
hnojiva (kg N.ha?) Fsew = ro¢ni mnozstvi aplikovaného Zivocisného

Fraceasr = frakce dusikatych ztrat pies NHsz | odpadu (kg N.ha)

a NOy Fcomp = roéni mnozstvi aplikovaného kompostu
(kg N.ha?)

Fooa = ro¢ni mnozstvi jiného aplikovaného

organického hnojiva (kg N.ha?)

Neprimé emise oxidu dusného

N20 — N inoirect = N20 () + N20
N20 inpirect = N20 — N inpirect * (44/28)
N2O (g) = emise z atmosférické depozice NHz a NOx (kg N.hat)

N2O () = emise zpiisobené prisakem a splachem N (kg N.hat)

Atmosféricka depozice Prisak a splach
N20 @ = [(Fsn * Fracease) + (Fon) * | N2O o) = (Fsn + Fon) * Fracieach * EFs
Fracgasm] * EF4 FracLeacn = Frakce dusikovych ztrat skrz prisak a

Fraccase = Frakce syntetického N, ktery | splach

volatilizuje jako NHz a NOy, kg NHs-N a | EFs = emisni faktor pro prisak a splach
NOXx

Fraccasm = frakce organického N, ktery
volatilizuje jako NH3 a NOX,

EF4 = emisni faktor pro N-volatilizaci

Upraveno dle De Klein et al. (2006)
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Tabulka 9 - Parametry pouzité pii vypoctu IPCC Tier 1 metodiky

Parametr Hodnota Zdroj

EF, 0,01 Cesky narodni report
EF, 0,01 Cesky narodni report
EFs 0,0075 Cesky narodni report
Fraceasr 0,1 Cesky narodni report
Fraccasm 0,2 Cesky narodni report
FracLeacH 0,3 Cesky narodni report

(Exnerova, 2015)

*

EF1 = emisni faktor pro emise oxidu dusného (kg N>O — N)

EF4 = emisni faktor pro N-volatilizaci

EFs = emisni faktor pro prtsak a splach

Fraceasr = Frakce syntetického N, ktery volatilizuje jako NH3z a NOy, kg NH3-N a NOx
Fraccasm = frakce organického N, ktery volatilizuje jako NH3z a NOX,

FracLeacH = Frakce dusikovych ztrat skrz prusak a splach

Vsechny odhady a modelace emisi plynouci z biotickych procesti nesou zna¢nou
nejistotu. To plati zejména pro emise N2O z ptdy, nebot’ se tyto emise mohou fadove
lisit prostorové i casové. Odhady emisi N2O z pady jsou pravdépodobné hlavnim
faktorem nejistoty v integrovaném posuzovani emisi sklenikovych plynQ
ze zemé&delskych systémi (Flessa et al., 2002). Bouwman (1996) uvadi, Ze ro¢ni
emise N2O z obdélavané pidy byvaji rozhodujicim zptisobem ovlivnény vstupem N.
Nicméné v jeho regresni analyze, ktera byla zaloZena na sledovani 20 vybranych luk
pastvin a kukufi¢nych poli, byl indikovan primérny emisni faktor 1,25 + 1% z podilu
vyuzitého/aplikovaného N. Emisni faktor 1,25 % je v soucasné dobé rovnéz
doporucovan IPCC pro odhad ptimych emisi N2O ze zeméd¢lskych ptid (IPCC, 1997
a IPCC, 2001, De Klein et al., 2006).

V navaznosti na emisni faktory pro stanoveni NoO MacKenzie et al. (1998)
uvadi, ze asi 1,0 az 1,6 % z dodaného N do porostu kukufice bylo emitovano
jako N2O. Do studie Flessa et al. (2002) byly zahrnuty i vystupy N20
z poskliziiovych zbytkil stanovené dle emisniho faktoru (N20) podle revidovanych
pokynt IPCC (IPCC, 1997). Tato metoda bere v tvahu situaci, ze tvorba N.2O je
spojena i s rozkladem zbytkl plodin a mize vyznamné pfispét k celkovym emisim

N20 ze zemédélské pudy. Vysoky emisni faktor v této studii (2,53 % z N vstupil)
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Ize pravdépodobné pfi¢ist mistnim pidnim podminkam (jemna piscitd textura),
hospodareni s padou (organicka hnojiva, vyuziti krycich plodin a zbytky po sklizni
hlavni plodiny) a klimatickym podminkdm (intenzita srdzek, promrzani),
které¢ umocnuji denitrifikaci. Celkové vstupy z umélych N hnojiv, organickych
hnojiv a poskliziiovych zbytkl se v tomto piipadé na pokusnych mistech pohybovaly
v rozmezi 0 a 275 kg na hektar ro¢né. Ro¢ni N2O emise z hnojené pudy byly
odhadnuty v rozmezi od 1,3 az 16,8 kg na hektar ro¢né (Flessa et al., 2002). Ve studii
Dobbie et al. (1999) shrnujici tdaje o emisich N2O z hnojené pudy bylo zjisténo,
ze emisni faktory pro travni porosty a brambory mohou byt vyssi nez 1,25 %
Vv zavislosti na distribuci a celkovém thrnu srazek. V dalSich polnich pokusech bylo
stanoveno, ze relativni ztraty N2O z aplikovanych N-hnojiv se pohybovaly mezi 0,7
a4,1 % (Kaiser et al., 1998). Na zaklad¢ této studie tak bylo navrzeno, ze jednotlivé
plodiny by mély mit specifické emisni faktory, coz by pfineslo moznosti presnéjsich

odhadi téchto emisi.

4.1.3.2 Indikator kategorie dopadu

Indikatory kategorii dopadu jsou v principu dvojiho druhu - midpointovy
a endpointovy indikétor. V ptipadech, kdy pro hodnoceni Skodlivosti daného
elementarniho toku neuvazujeme jeho osud v zivotnim prostfedi (naptiklad
biodegradace, sorbce aj.), ale hodnotime jeho potencialni Skodlivost na zakladé jeho
chemicko-fyzikalnich ¢i biologickych vlastnosti, hodnotime miru zatizeni dané
kategorie dopadu na urovni ozna¢ované terminem midpoint. Midpointovy indikator
kategorie dopadu slouzi jako méfitko Skodlivych vlastnosti elementarnich tokd,
endpointovy indikator kategorie dopadu je meéfitelna ¢i vyCislitelna
(napf. i ekonomicky) hodnota uréitétho jevu, ktery byl v prostiedi vyvolan
ptitomnosti elementarniho toku (Koci, 2009).

Pro ucely této studie byl zvolen indikator midpointovy. Pravé typickym
midpointovym indikdtorem je naptiklad vyjadfovani miry u€inku sklenikovych plynli

na kategorii dopadu globalni oteplovani pomoci jejich schopnosti zadrzovat energii.

4.1.3.3 Software SIMA Pro

Pro tucely této studie byl vyuzit jeden ze svetové nejrozSifenéjSich software,

ktery slouzi pro ucely metodologie LCA. SimaPro software lze vyuzit jako nastroj
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pro sestavovani sofistikovanych LCA studii a sjeho vyuzitim lze sestavit slozité

a rozvinuté zivotni cykly vyrobku, procesu ¢i sluzby (Goedkoop et al., 2008).

4.1.3.4 Metoda ReCiPe

Ve vétsing studii LCA zamétenych na obnovitelné zdroje energie, byt z pohledu
LCA zaméfené uzce jen na specificky problém (napi. emise CO2 eq — uhlikovou
stopu) byl pouzit charakterizaéni model CML. Jedna se bezesporu o nejcastéji
pouzivany postup — napiiklad v CNI 14025 (CNI, 2006c¢). V soucasnosti jsou vak
k dispozici nové€jsi metodiky zaméfené nejen na midpointovou troven dopadu (jako
CML), ale i endpointové charakterizace vyc¢islujici potencidlni pozorovatelné dopady
v krajing, naptiklad ubytek biodiverzity, zabor krajiny a podobn¢. Tyto endpointové
zpusoby charakterizace inventariza¢nich dat by pro LCA obnovitelnych zdroju
energie byly vhodné. Doporu¢ena by mohla byt metodika ReCiPe (Goedkoop et al.,
2009; Goedkoop et al., 2013) umoznujici soucasné charakterizaci na Grovni
midpointové i endpointové (Koci, 2013).

V roce 2008 byla pfedstavena nova metodika, jejimz cilem je vyhodnotit
inventariza¢ni seznam do n¢kolika indikatord, které ukazuji miru poskozeni v dané
dopadové kategorii. V této metodice jsou indikatory rozdéleny do dvou stupnill. Prvni
znich predstavuje 18 midpointovych indikatori a druhy seskupuje téchto
18 do 3 endpointovych indikatori na zakladé modelovani environmentalniho
mechanismu jednotlivych vstupti. Hlavni divod pro vypocet vysledki ve tfech
endpointovych indikatorech je ten, ze vysoky pocet midpointovych indikéatord nelze
snadno interpretovat, zejména neodborné vetejnosti (Goedkoop et al., 2009). Tabulka
10 obsahuje vycéet vSech midpointovych a endpointovych kategorii dopadu s jejich

indikétory a charakteriza¢nimi modely, v€etné pouzivanych zkratek.
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Tabulka 10 - Vycet midpointovych a endpointovych dopadovych kategorii
zahrnutych v metodé ReCiPe 2008

Impact category Characterisation factor

Abbreviation Unit® Name Abbreviation
ccC kg (CO, to air) global warnung potential GWP
oD kg (CFC-11° to air) ozone depletion potential ODP
TA kg (SO, to air) terrestrial acidification potential TAP
FE kg (P to freshwater) freshwater eutrophication potential FEP
ME kg (N to freshwater) marine eutrophication potential MEP
HT ke (14DCB to urban air) human toxicity potential HTP
POF kg (NMVOC® to air) photochemical oxidant formation potential POFP
PMF kg (PM,; to air) particulate matter formation potential PMFP
TET kg (14DCB to industnial so1l)  terrestrial ecotoxicity potential TETP
FET kg (14DCB to freshwater) freshwater ecotoxicity potential FETP
MET kg (11:]_2'(113? to marine water) marme ecotoxicity potential METP
IR kg (U~ to air) ionising radiation potential IRP
ATO o1 xyr (agricultural land) agricultural land occupation potential ALOP
ULO m”xyr (urban land) urban land occupation potential ULOP
NLT or (natural land) natural land transformation potential NLTP
WD o (water) water depletion potential WDP
MRD ke (Fe) mineral depletion potential MDP
FD kg (oil") fossil depletion potential FDP

* The unit of the impact category here is the unit of the indicator result, thus expressed relative to a reference intervention in
a concrete LCA study.
7 The precise reference extraction is “oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground”.

Impact category Indicator

Name abbr. name unit
damage to human health HH disability-adjusted loss of life years vI
damage to ecosystem diversity ED Loss of species during a year VI
damage to resource availability RA mcreased cost §

(Goedkoop et al., 2008)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1.1, vysledky této studie jsou vztazeny
na dopadovou kategorii CC (Climate change), vyjadienou v jednotkach kg (CO- eq).
Primarnim cilem této metodiky je pfifadit data inventarizacni analyzy k jedné
¢1 vice midpointovym kategoriim dopadu. V druhém kroku je kazd4d midpointova
kategorie spojena s jednou endpointovou kategorii. Toto schéma je podrobné

zobrazeno na Obrazek 3 a v Tabulce 10.
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Obrazek 3 - Vzijemn¢ vztahy mezi parametry inventarizacni analyzy,
midpointovymi a endpoitovymi dopadovymi kategoriemi
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Environmental
Envirenmental Mechanism Part 4 Midpoint Mechanism Part 2 Endpoint

(Goedkoop et al., 2008)

Tabulka 11 - Piehled spojeni mezi midpointovymi a endpoitovymi kategoriemi

dopadu
Midpoint impact category Endpoint impact category*
Name abbr. HH ED RA
climate change cc + +
ozone depletion oD + -
terrestrial acidification TA +
freshwater eutrophication FE +
marine eutrophication ME -
human toxicity HT +
photochemical oxidant formation POF +
particulate matter formation PMF +
terrestrial ecotoxicity TET +
freshwater ecotoxicity FET +
marine ecotoxicity MET +
1onising radiation IR +
agricultural land occupation ALO + -
urban land occupation ULO + -
natural land transformation NLT + -
water depletion WD -
mineral resource depletion MRD +
fossil fuel depletion FD +

* pfiCemz + znamena existujici propojeni v ramci metody ReCiPe, - Ze toto propojeni je dulezité a

existuje, nicméné nebylo metodicky v ReCiPe stanoveno

Upraveno dle Goedkoop et al. (2008)
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Spojeni mezi midpointovymi a endpointovymi kategoriemi v této metodice nebylo
dosazeno pro midpointovou dopadovou kategorii marine eutrofication. DalSimi
problémy zistavaji chybéjici propojeni, uvedena v tabulce. Stejné tak nejsou
do metody zahrnuty dalsi dtlezité midpointové dopadové kategorie jako eroze, hluk,
salinizace a svétlo a endpointové kategorie Skody na antropogennim prostiedi
(damage to man-made environment), které patii s ostatnimi tfemi zahrnutymi
endpointovymi kategoriemi do tzv. oblasti ochrany. Oblasti ochrany piedstavuji tiidy
endpointt, které maji dobfe identifikovatelnou hodnotu pro spole¢nost (Haes at al.,
1999). Zahrnuti téchto nedostatkt bude smyslem budouci prace tvircti metodiky.
Metodika dovoluje ziskat vysledky v rdmci tii perspektiv (scénarit), které jsou
zalozeny na kulturni teorii Thompsona (1990), (Goedkoop et al., 2009). Tyto tii
perspektivy shrnuji nekompletni a nejisté znalosti, které provéazeji environmentalni
mechanismy do skupin scénaii a perspektiv dle podobnych typt predpokladii
a moZnosti.
(1): individualist: tato perspektiva je zalozena na kratkodobém zajmu, typy dopada
jsou jasné prokazatelné, prevlada zde nézor lidské adaptace pomoci technologického
optimismu.
(H): hierarchist: tato perspektiva bere v potaz nejobecnéjsi principy politik
s ohledem na €asovy ramec stanoveny témito politikami.
(E): egalitarian: perspektiva, ktera nejvice bere v tuvahu ptfedbéznou opatrnost,

pocita s nejdelSimi Casovymi ramci.
4.1.3.5 Databaze Ecoinvent

Vyse zminovany program SimaPro je podporovan fadou knihoven procesi.
Nejvyznamnéjsi z nich je databaze Ecoinvent (Ecoinvent, 2006; Ecoinvent, 2015).
Nazev vychazi ze §vycarského centra pro inventarizaci zivotniho cyklu - Swiss
Center for Life Cycle Inventories, které tuto nejvétsi evropskou databazi provozuje
(Ecoinvent Centre, 2007; Weidema et al., 2013). Databaze Ecoinvent je
sofistikovany nastroj, ureny pro harmonizaci a aktualizaci dat potfebnych pro
hodnoceni Zivotniho cyklu podle pozadavkiit LCA. Databaze vznikla ve Svycarsku
vroce 2000 (Frischknecht et al., 2005) a v soucasnosti zni pochazi nejcastéji
pouzivana data (Weidema et al., 2013). Procesy této databaze jsou prezentované ve
dvou formach. ,,System process* obsahuje pro kazdy proces ptimo emise do slozek

zivotniho prostfedi (voda, vzduch, pida) a spotfebu surovin (vstupy z Zzivotniho
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prostiedi). ,,Unit process® naproti tomu obsahuje propojeni jednotlivych procesi.
Rozdil je patrny naptiklad pfi pouziti procesu pro dopravu. Zatimco ,,unit process*
obsahuje propojeni na procesy: automobil, benzin aj., obsahuje ,,System process
pfimo agregované emise z uvedenych procest. Vyhodou pouziti ,,unit process® je
moznost sledovat dopad na zivotni prostiedi v propojenych procesech. Vyhodou
pouziti ,,system process” je vyznamné krat$i Cas pottebny pro vypocet celkovych
dopadi produktového systému. Vypoctovy cCas je vyznamnym parametrem
pii provadéni Monte Carlo analyzy, kdy je vypocet provadén s vysokym poctem
opakovani (napt. 1 000 — 10 000 krat). Procesy vSech knihoven je mozné zkopirovat
pod jinym nazvem a libovolné ménit jejich parametry. Vyuziti je patrné napiiklad
u,,unit process* vyroby oceli, kdy uzivatel pozaduje jiny pomér mezi sekundarnimi

a primarnimi materialy (Weinzettel, 2008).
414 Interpretace

Forma prezentace dat ¢asto ovliviiuje jejich vyznam, a proto se stala interpretace
zivotniho cyklu nedilnou ¢asti studii LCA a ziskala jista pravidla. Na obecné roviné
se interpretace LCA sestava z nasledujicich okruhii ¢innosti: strukturalizace dat
s ohledem na nejvyznamngjsi procesy ¢i skupiny procest a na nejvyznamnéjsi latky;
provedeni analyz citlivosti a zhodnoceni nejistot studie; diskuse nad smysluplnosti
dat ve vztahu k uplnosti studie a kvalit¢ vstupnich dat a zavérecné shrnuti
a formulace realistickych doporu€eni, shrnutych do nasledujicich krok:
1. identifikace vyznamnych zji$téni, 2. hodnoceni, 3. formulace zavért a doporuceni

(Koc¢i, 2012). Zminéné body interpretace LCA jsou soucasti kapitoly 5.
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4.2 Polni pokusy

Pro ucely studie byly zalozeny polni pokusy s porosty vybranych energetickych
rostlin. Ty slouzily jako zdroj primarnich dat pfi posuzovani jejich Zivotniho cyklu
prosttednictvim LCA, hodnoceni energetickych a ekonomickych aspekti.

4.2.1 Charakterizace lokality

Tabulka 12 - Teplotni a srazkové charakteristiky - Ceské Budgjovice

Rok Primérna teplota (°C) Srazky (mm)
Rok Sezona Rok Sezobna
2012 9,3 15,3 798,1 567,7
2013 9,1 15,3 685,4 469,5
2014 10,2 15,1 595,9 428,7
2015 10,5 16,9 487,7 233,8
2016 10,5 15,7 680,9 4477
Prumeér
(2012 — 2016) 9,9 15,7 649,6 429,48
Dlouhodoby primér 8,2 14.2 582.8 366,2

(1961 — 1990)

* Sezona (=vegetacni sezona) zahrnuje mésice duben, kvéten, ¢erven, ervenec, srpen

Tabulka 13 - Charakteristika pozemku

Charakteristika Angl.
Nadmoiska vyska (m n. m.) Altitude (MAMSL) 380
Zemédélska vyrobni oblast Agricultural production region  Obilnaiska
Ptdni druh Soil texture class Pisc¢itohlinity
Pudni typ Soil type Kambizem pseudoglejova
pH pudy (KCI) Soil pH 6,4
Primérna teplota vzduchu Long-term average 8,2
temperature (°C)
Pramérné mnozstvi srazek Long-term seasonal rainfall 366,2
(mm) (mm)
GPS souradnice GPS coordinates 48° 57' 07" N; 14° 28" 17"

E
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zkuSebni laborato¥ akreditovand CIA pod & 1450
Jirdskovo predmésti 630/111, 377 01 JindFichiiv Hradec
tel: 384 321 011-12, fax: 384 320 558, mail: laborator@agrola.cz

"AGRO-LA", spol. s r.o.
stredisko laboratoF

Obrazek 4 - Charakteristika stanovi$té — zasobenost Zivinami

>
AGRO-LA

Zakaznik:

Protokol o zkousce ¢&.

BraniSovska 1645/31a
370 05 Ceské Budgjovice

Datum pFijmu:
as pFijmu:

Obdobi zpracovani vzorki:

13.6.2013
TS

Jiho&eskd Univerzita v Ceskych Budgjovicich

13.6.2013 -13.6.2013

1780/2013

List &islo: 1
Pocet listi: 2

Vzorek &islo:
Material:
Misto odbé&ru:
Odebral:
Datum odbé&ru:
Typ rozboru:

2948
pida

zadavatel

Cas odbéru:

Rozbor vybranych ukazatell dle objednavky.

Poznamka: p. Moudry
Ve 100% ' V piv. D V lab. Limitni 9 Nejistota Pouzita 14)
k sulin& hmoté& '» sulin& Jednotka | hod (typ) | méfeni d

draslik (K) 111 94,6 110 mg/kg 420 % (A) SOP 42

fosfor (P) 130 111 129 meg/kg £20 % (A) SOP 43-2

hof¢ik (Mg) 86,6 74,0 86,0 mg/kg £15% (A) SOP 42

vapnik (Ca) 9207 775 901 meg/kg %20 % (A) SOP 42

pH (CaCl2) ne 6,25 - (A) SOP 44

V piiv. Limitn{ ® Nejistota I I 24), |
Ukazatel hmot& Jednotka hodnota (typ) méreni Pouzita metoda
susina | 85.4 % £15% | (A) SOP 39-2 I ]

Seznam pouZitych metod:

(A) SOP 42
(A) SOP 39-2
(A) SOP 44
(A) SOP 43-2

JPP AP I kap. 3
CSN ISO 11465

JPP AP I kap. 2.3, CSN ISO 10523, CSN ISO 10390

JPP AP I kap. 3

"AGRO-LA", spol. s r.o., stfedisko laboratof, Jirdskovo predmésti 630/1II, 377 01 Jindfichiiv Hradec, tel.: 384 321 011-012

Protokol o zkoudce & 1780/2013

List &islo:

2 Pocet listd: 2

Pozn.:

&

Uvedena

mefeni je

dni nejistoty mefeni a koeficientu rozsifeni k=2, coZ pro norméalni rozd&leni odpovida

pravdepodobnosti pokryti asi 95%. Nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Jednotlivé postupy metod jsou uloZeny v laboratofi k nahlédnuti. Na
vyzadani poskytujeme zakaznikovi protokol o odb&ru.

Metody podléhajici ak

ditaci CIA jsou

y (A) pred kédem SOP, nepodiéhajici akreditaci CIA jsou oznateny (N), (SA) akreditovana

bdodavka, (SN)

4 bdoda

ka -

ka

aje

na zadost zdkaznika a lab

p
za vysledky zkousky, (FA) stanoveni akreditovéno dle typu flexibility 1, (AF) stanoveni akreditovano dle typu flexibility 2. Hodnoceni ve
sloupetku s oznatenim 14): A - ukazatel vyhovuje uvedené legislative, N - ukazatel nevyhovuje uvedené legislative

* méfeno i mimo prostory laboratofe, 8) udaje v jednotkach pH
6) Limitni hodnoty v ptivodni hmot&
7) Parametr pH (CaCl2) je stanoven z vyluhu tzv. vzduchosuché hmoty (material sudeny volng na vzduchu) a extrakéniho roztoku.

11) Pokud by se hodnota, prepo¢tena z laboratorni suSiny na piivodni hmotu, méla ve stanoveném tiskovém formatu objevit jako nulova,
v tomto pfipadé se zvy3i podet desetinnych mist.
12) Je-li hodnota v laboratorni su3iné uvedena pod mezi, hodnota meze je pfepodtena.

i dle

14) Hod:

ivy, viz niZe, u odpadnich vod se provadi hod

i dle pti

i0vyp dpadnich vod.

V lab. sudin€ = hodnoty uvedené v laboratorni su3ing, Ve 100% su3in& = hodnoty uvedené ve 100% susing (v suging),

V piiv. hmoté = hodnoty uvedené v pivodni hmoté (piivodni susing).

Prohl43eni: Tento p

Vysledky se tykaji pouze pfed:
proveden zadavatelem.

V J.Hradci dne: 21.6.2013

kol nesmi byt

bez

dalk

laboratofe "AGRO-LA", spol. s r.o0. jinak nez cely.

zkoudky a

ji jiné

Protokol zpracoval:

Jméno, funkce, podpis, razitko:
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4.2.2 Agrotechnika a hnojeni
4.2.2.1 Lesknice rakosovita a Szarvasi-1

Referenéni porosty sledovanych trav (lesknice rakosovita a Szarvasi-1) byly
zalozeny na podzim roku 2013. Zalozeni porostu predchéazela chemicka likvidace
kultury ptedplodiny. Piedplodinou byly porosty diive péstovanych trav ur¢enych
rovnéz k energetickému vyuziti. Jednalo se o svefep horsky, ovsik vyvySeny a srhu
fiznacku. K tomuto chemickému osetieni byl vyuzit totdlni herbicid (Roundup).
V ramci predsetové piipravy bylo provedeno kyptfeni (stfedné¢ hluboka orba)
a nasledné urovnani povrchu pudy kombindtorem. V prubéhu mésice srpna roku
2013 byl pozemek urceny pro podzimni vysev trav mul¢ovan (z ditvodu zapleveleni)
a chemicky oSetfen totalnim herbicidem (Roundup). Pied setim bylo provedeno
vyméfeni parcel (rozméry: 125 x 800 cm; 1 parcela = 10 m?) s naslednym
mineradlnim hnojenim. Zakladni davka mineralnich hnojiv na 1 parcelu ¢inila 300 g
Superfosfatu trojit¢ho (dale jen SF trojity), 200 g Siranu amonného (dale jen SA),
100 g Ledku amonného (dale jen LAD) a 625 g Draselné soli (dale jen DS). Tato
davka byla shodna pro vSechny parcely (viz Tabulka 14). 30. 8. 2013 bylo provedeno
seti secim strojem pro presny vysev. Vysevek &inil 50 g osiva/10m? u lesknice
rakosovité a 25 g osiva/10m? u Szarvasi-1 [@ kli¢ivost lesknice rakosovité 39 % a @
klic¢ivost Szarvasi-1 89 % - (Bernas et al., 2014)]. Takto oseté plochy byly nasledné
uvaleny. Pro moznosti SirStho sledovani bylo po zaloZeni porostu hnojeni trav
rozdéleno mezi tfi rozdilné intenzity. Pro ucely této prace byly jednotlivé intenzity

technicky pojmenovany jako: intenzivni, extenzivni a digestatova (viz Tabulka 15).
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Tabulka 14 - Metodika hnojeni v roce zaloZeni porostu

Aplikované Ziviny

Stupeit Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
|lr:ten2|ty Cisty HHOJ!VO z,al Cisty HnOleo g Cisty Hnollvo g
nojent (kg.ha'2) mnozstvi (kg.ha'®) mnozstvi (kg.ha't) mnozstvi
' (kg.ha®) : (kg.ha®) : (kg.had)
. SA 200, 48 (135 | SFtrojity | 30 (37,5
- Intenzivni 67 LAD 100 P,0s) 300 K0) DS 62,5
€ | Extenzivni 67 f:nggb 4§2g35 SF;B‘S ity 3?<(2?(’)7)'5 DS 62,5
<
N sl
| Digestat 67 f:nggb 4§2g35 SF;B‘SIW 3?<(2?(’)7)'5 DS 62,5
. SA 200, 48 (135 SF trojity | 30 (37,5
3 = Intenzivni 67 LAD 100 P,05) 300 K0) DS 62,5
= > S
c g o, SA 200, 48 (135 SF trojity | 30 (37,5
é 2 Extenzivni 67 LAD 100 P,0s) 300 K0) DS 62,5
- = o SA 200, 48 (135 | SFtrojity | 30 (37,5
Digestat 67 LAD 100 P,0s) 300 K0) DS 62,5
* Davky hnojiv byly v roce zaloZeni porostd shodné.
Tabulka 15 - Metodika hnojeni v produk¢nich letech
Aplikované Ziviny
_ Stupe_ﬁ Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
intenzity Cist Hnojivo a Cist Hnojivo a Cist Hnojivo a
hnojeni }fl mnozstvi }il mnoZzstvi }il mnozstvi
(kg.ha) (kg.ha) (kg.ha™) (kg.ha')) (kg.ha™) (kg.ha)
. SA 300, 10 (28,2 SF trojity | 30 (37,5 | Draselna
. Intenzivni 100 LAD 150 P,0s) 62,5 K20) sil 62,5
g
E Extenzivni Nehnojeno
n
L digestat 28 digestat 28 digestat 28
Digestat 100 000 254 000 167,7 000
o SA 300, 10 (28,2 SF trojity | 30 (37,5 | Draselna
Q *§ Intenzivni 100 LAD 150 P,05) 62,5 K20) sil 62,5
% § Extenzivni Nehnojeno
o X
- = . . digestat 28 digestat 28 digestat 28
St
Digestat 100 000 25,4 000 167,7 000

Davky hnojiv byly uzptisobeny zdméru vyuziti porostu. V piipadé trav péstovanych

pro ucely ptimého spalovani byla hnojiva aplikovana jednorazove v jarnim obdobi

v zacatku vegetace. U porostl trav péstovanych pro ucely BPS byla hnojiva

rozdélena mezi dvé sece. Mineralni hnojiva SA, DS a SF byla aplikovana na jate

pired vegetaci a LAD kratce po 1. seci. Davka digestatu pak byla rovnomérné
rozdélena na jarni davku (14 1/10 m?) a davku po 1. se¢i (14 1/10 m?). Davky
digestatu byly zvoleny tak, aby pokryly piisun 100 kg N.ha* za rok.
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Digestat vyuzivany pro hnojeni pochéazel ze Zemédélské spolecnosti Dubné,
a.s.. Primérny podil Zivin v digestatu byl stanoven na 6,76 % N; 6,64 % K>O;
1,32 % P,0s (Susina - 4,35 %). Hlavni surovinou pro bioplynovou stanici je smés
chlévského hnoje, kejdy a kukufi¢né silaze. Pro ucely této prace byla provedena
elementarni (CHN-S) analyza vyuzivaného digestdtu ve spolupraci s Fakultou
rybafstvi a ochrany vod, Ustav akvakultury a ochrany vod, Laboratot aplikované
hydrobiologie. Vysledky analyzy zaznamenava Tabulka 16. K provedeni analyzy byl
vyuzit analyzator FLASH 2000 a BBOT Standard (vice v metodice, kapitola 4.3.1).

Tabulka 16 — Elementarni analyza susiny vyuzivaného digestatu
Navazka (g) | N (%) | C(%) | H(%) | S (%)
2,470 | 0,878 | 39,623 | 4,806 | 0,000

* V tabulce jsou zaznamenany primérné hodnoty zjisténé analyzou. Sira ve vzorku nebyla vyuZitou

metodou a analyzatorem detekovana.

4.2.2.2 Ozdobnice ¢inska

Porosty ozdobnice ¢inské (Miscanthus x giganteus) byly zalozeny na plose 10 ard.
Metodika zaklddani porostu ozdobnice Cinské vychazela zprincipi bézné
uplatiiovanych technologii péstovani. Odkopky byly vysdzeny v hustoté¢ 0,5 x 1 m.
Na podzim 2012 byl na ptedplodinu (monokultura lesknice rakosovité) aplikovan
herbicid Roundup, po ¢emz byla provedena stiedné¢ hlubokd orba, pti které byl
zapraven chlévsky hntj (40 t.ha). Na jafe nasledovala piedset'ova ptiprava pozemku
(kombinatorem) s urovnanim. Po vysadbé byl pozemek uvalen. Vzhledem
k zapleveleni byl nové vzesly porost ozdobnice ¢inské 7. 6. 2013 oSetien herbicidem
Starane. 8. 8. 2013 pak probéhlo opctovné oSetieni proti zapleveleni. Jednalo
se 0 mechanické oSetfeni vradmci mezifadkové kultivace proti jednodéloznym
plevelim. Davky hnojeni byly uzpiisobeny zaméru vyuziti porostu. V piipadé casti
porostu vyuzivaného pro ucely piimého spalovani byla hnojiva aplikovéana
jednorazoveé v jarnim obdobi pted zacatkem vegetace. U Casti porostu peéstovaného

pro ucely BPS byla hnojiva rozdélena mezi dvé sece.

96



Tabulka 17 - Pfehledova tabulka — ozdobnice ¢inska

Termin

Rozpon odkopkt

s . . roox 2
vysadby (m) Hnojeni Hloubka sazeni (cm) Vyméra (m?)
15.5. 2013 0,5x1 Mineralni 8-10 100
Tabulka 18- Metodika hnojeni ozdobnice ¢inské v produkénich letech
Aplikované Ziviny
‘2| Rozpon Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
2| odkopku « Hnojivo a v Hnojivo a . Hnojivo a
gl ° Cisty VO& | tisty (ke.har e Cisty e
2 (m) (kg.hat) mnozstvi 1) mnozstvi (kg.ha) mnozstvi
. 1 -1 : -1
.E (kg.ha?) (kg.ha?) (kg.ha?)
S
T 40 (1125 SF trojity | 70 (87 kg
N
S| 1x05 70 LAD 260 P,0:) 250 K,0) DS 145

* Zvolena intenzita hnojeni ozdobnice ¢inské byla odvozena dle bézné uplatnovanych intenzivnich

péstitelskych postuptd. V roce zakladani porostti ozdobnice ¢inské se bézné hnojeni neprovadi.

4.2.2.3 KukufFice seta (referenéni rostlina)

Referen¢ni porosty kukufice seté byly pro ucely této studie pravidelné zakladany
od jara roku 2013. Jako ptedplodina byla zafazovana pohanka, je¢men jarni a oves
sety. Seti kukufice pfedchazela piiprava pozemku, spocivajici v podzimni aplikaci
chlévského hnoje (40 kg.ha?) a jeho nasledného zapraveni stiedné hlubokou orbou.
V ramci jarni piedsetové piipravy byla kultivovdna plocha o vyméfe 200 m?2.
Nasledné byl pozemek upraven kombinatorem. Samotné seti pfesnym secim strojem
probihalo v terminech 17. 5. 2013, 15. 5. 2014, 17. 4. 2015 a 10. 5. 2016. Vysevek
zrna ¢ital 30 kg.ha. Pro seti byl vyuzit silazni hybrid (hybrid Simao). Pii seti bylo
aplikovano mineralni hnojivo SF trojity v davce 200 kg.ha?, Ureastabil v davce 200
kg.ha' a DS v davce 104 kg.ha. Porosty byly zakladany v hustoté¢ 75 x 13 cm
a hloubkou vysevu 5 cm. V pribéhu vegetace bylo provedeno chemické osetieni
pozemku herbicidem proti dvoudéloznym plevelim. Ve fazi 5. - 6. listu pak byla
dopInéna davka dusiku (Ureastabil 125 kg.ha'). Intenzitu hnojeni kukufice seté

zaznamenava Tabulka 19.
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Tabulka 19 - Metodika hnojeni kukufice seté

Kukufice seta

Aplikované Ziviny

Stupeii Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
|lr:teq2|ty Cisty HHOJ!VO z,al Cisty HnOleo g Cisty Hnollvo g
nojent (kg.ha'2) mnozstvi (kg.ha'®) mnozstvi (kg.ha't) mnozstvi
' (kg.ha't) ) (kg.hat) ) (kg.ha't)
. o 50
Intenzivni 150 Ureastabil 30 (85,5 | SF trojity (62,4 DS 104
325 P20s) 190 K0)

* Zvolena intenzita hnojeni kukufice seté byla odvozena dle b&n& uplathovanych intezivnich

péstitelskych postupt

4.2.3 Sklizen

Frekvence seci (resp. sklizni) a jejich terminy byly uzplisobeny zamyslenému vyuziti

sklizené¢ fytomasy (viz piedeSlé body metodiky). Porosty energetickych rostlin

pestované pro ucely piimého spalovani byly sklizeny vzdy jednofazové na konci

zimy ¢i zacatku jara, vzhledem k nejvyssimu obsahu susSiny ve fytomase - @ suSina

>75 %. Oproti tomu porosty energetickych rostlin péstované pro ucely BPS byly

(vyjma kukutice seté) sklizeny vzdy dvouseéné v terminech, kdy byl obsah suSiny

V rozmezi 28 - 38 %. Presné terminy sklizni jsou zaznamenany v kapitole 5.
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4.3 Energetické aspekty

4.3.1 Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti

Stanoveni elementarni analyzy bylo realizovano ve spolupraci s Vysokou skolou
chemicko-technologickou v Praze (VSCHT), Laboratoi organické elementarni
analyzy a s Fakultou rybaistvi a ochrany vod (FROV), Ustav akvakultury a ochrany
vod, Laboratof aplikované hydrobiologie.

Pro ucely této prace bylo stanoveno elementarni slozeni fytomasy (CHN-S)
prostrednictvim specializovaného analyzatoru Vario El Cube, pii pouziti standardu
BBOT (VSCHT) v Laboratofi organické elementarni analyzy. Na zakladé vysledki
elementdrni analyzy byly stanoveny hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti
jednotlivych vzorkid suSiny fytomasy. Pro ucely dil¢iho sledovani byla provedena
elementarni (CHN-S) analyza také ve spolupraci s Fakultou rybafstvi a ochrany vod,
Ustav akvakultury a ochrany vod, Laboratoi aplikované hydrobiologie. K provedeni

analyzy byl vyuzit analyzator FLASH 2000 a BBOT Standard.

4.3.1.1 Analyzator Vario EL Cube

Analyzator slouzi ke stanoveni obsahu prvkli C, H, N a S zejména v organickych
latkach, ale pfistroj lze pouZzit i pro analyzu nékterych latek anorganickych. Piistroj
je znaéné univerzalni a Ize s nim analyzovat Sirokou Skélu vzorkli. Mezi typickeé
vzorky analyzované na Vario EL Cube patii slouCeniny syntetizované v laboratofi,
dale riizn4 paliva napf. uhli, topné oleje, nafta, alternativni paliva, dfevo, celuldza
apod. Z latek prevazné anorganického charakteru lze analyzovat pudy, pisky, jily,
sedimenty atd. Analyzator je nastupcem stdvajiciho pfistroje Vario EL IIL
V porovnani s EL IIl ma EL Cube S$ir§i pracovni rozsah, nizsi detekéni limity
a modernizovany ovladaci software. Pfistroj EL Cube je vybaven detektorem TCD

a navic jeste detektorem IR, ktery slouzi ke stanoveni koncentraci siry pod 100 ppm.

4.3.1.2 Popis analyzy

Vzorek suSiny se navazi do lodicky z cinové folie. K nékterym vzorkiim se navic
pfidavd oxida¢ni Cinidlo, kterym je WOs. Navazeny vzorek je spalen v proudu
kysliku, spaliny prochazeji ptes redukéni trubici. Plynné produkty (CO2, H20, N,

SO2) jsou unaSeny nosnym plynem (heliem) pfes soustavu sorbéné/desobcnich
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trubic, které slouzi k separaci jednotlivych plynit ve smési. Separované plyny

pak prochazi ptes detektor TCD.

4.3.1.3 Metody pro stanoveni hodnot spalného tepla a vyhievnosti

Na zaklad¢ zjisténého elementarniho sloZeni bylo stanoveno spalné teplo (Qs") (angl.
higher heating value - HHV) a vyhievnost (Qu) (angl. lower heating value - LHV).
Hodnoty sledovanych parametrii byly uréeny na zakladé obecné uznévanych formuli
(Stindl et al., 2006). Moznosti, jak prostfednictvim vypoétu odhadnout hodnoty
spalného tepla a vyhfevnosti na zdklad¢ elementarniho sloZeni fytomasy, je zndmo
vice (Sheng a Azevedo, 2004). Pro ucely této prace byly zvoleny nasledujici vzorce:
Spalné teplo dle Mendélejevova vzorce: (Stindl et al., 2006)
Qs" = [81-C+300-H-26-(0-S)]-4.186 (kJ.kg?)
Qs" = spalné teplo (kJ.kg™?)
C = % uhliku v palivu
H = % vodiku v palivu
O = % kysliku v palivu
S =% siry v palivu
4.186 = koeficient pro prepocet z kcal.kg™ na kJ.kg™
300 = koeficient pro pfepocet

26 = koeficient pro piepocet

Vyhtevnost dle vzorce (Hubécek et al., 1962):
Qu = Qv-5.85-(W+8.94-H)-4.186 (kJ-kg™)
Qu = vyhtevnost (kJ.kg™)
Qv = spalné teplo v kcal.kg™
W = % vody v palivu (aktualni vlhkost pfi sklizni)
H = % vodiku v palivu
8.94 = koeficient pro piepocet vodiku na vodu
5.85 = koeficient pro pfepocet
4.186 = koeficient pro prepocet z kcal kg™ na kJ.kg™

4.3.2 Stanoveni vytéznosti bioplynu

Pro tucely této prace byla stanovena vytéznost bioplynu (resp. metanu) ze substratu

ve spolupraci s certifikovanou Chemickou a mikrobiologickou laboratoti v Pisku.
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Na zaklad¢ vysledkii bylo mozno posoudit vhodnost jednotlivych energetickych
rostlin pro tcely BPS.

4.3.2.1 Popis analyzy

Testovany substrat byl inkubovan v digestatu fermentoru BPS, u kterého byla jistota,
ze funguje tzv. normalné. To znamena, ze nevykazoval abnormalni hodnoty kyselin,
snizené pH apod. Byl pouzit smésny digestait fermentord riznych BPS,
kde se vyuzila riznoroda ,,vyziva“ bakterii, tedy kukufice, travy, hovézi kejda apod.
byly vylou¢eny BPS, které vyuzivaji rizné zbytkové substraty, praseéi kejdy, ptaci
trus atp. Pied pouzitim byl digestat scezen sitem s oky pruméru 2 mm a minimalné
tyden inkubovan v lazni pti teploté 40°C.

Do takto pfipraveného inokula (INO) bylo pfidano urcité mnozstvi
zhomogenizovaného substratu a v anaerobnim prostiedi inkubovano pii teploté 40°C.
Plyn byl jiman do specialni banky se stupnici, kde se odecitaly vysledky. Cestou
do této banky bylo mozné vyuzit probublavani plynu pies roztok NaOH, kdy se
zachytil CO; a vysledkem byla produkce CH4, s malou chybou vzniklou vlivem
minoritnich plynl nezachycenych v hydroxidu. Mnozstvi téchto plynd se pohybovalo
souhrnné do 2 %. Inkubace probihala do Uplného vycCerpani potencidlu substratu.
Jako slepy vzorek bylo pouzito samotné inoculum (INO). Mnozstvi plynu
vyprodukovaného timto slepym testem se od vysledku substratu odecetlo.

Vysledky zkouSek jsou uvadény s nejistotou meéfeni vyjadienou jako
roz§ifena nejistota s koeficientem rozsifeni k=2 (pro hladinu vyznamnosti 95 %).
Uvadéné nejistoty se netykaji hodnot mensich nez mez stanovitelnosti (viz kapitola

5.1).
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4.4 Ekonomické aspekty

Ekonomickd analyza byla vypracovana na zékladé modelovani jednotlivych
pestebné-technologickych operaci a nakladi. Zahrnuje ekonomické hodnoceni
variabilnich, fixnich nékladii na stroje a celkovych nakladl na 1 ha, vynos hlavniho
produktu, nakladii na jednotku hlavniho produktu (1 GJ ziskané energie) a zisku
pii trzni produkci v obou smérech vyuziti. Jako vzor a zdroj informaci byly vyuzity
obecné uznavané Normativy pro zeméd¢€lskou a potravinarskou vyrobu.

Néklady na péstovani zahrnuji vSechny naklady spojené s péstovanim
energetické rostliny. Hlavnimi néklady jsou naklady na zalozeni, hnojeni, sklizen,
polni a silniéni dopravu, kontrolu zapleveleni a rezijni ndklady. Mnohé z téchto
nakladovych polozek zahrnuji ndklady na préci a strojni vybaveni. Pfedpoklada se,

ze prepravni vzdalenost sklizeného materialu je do 30 km.
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5. Vysledky a diskuse

5.1 Fytomasa pro ucely BPS

V poslednich letech doSlo k vyznamnému navySeni pocétu bioplynovych stanic.
Pivodni myslenka bioplynovych stanic, tedy pifednostni vyuziti odpadového
materialu, mnohdy nezistala zachovdna a jako primdrni surovina je dnes cCasto
vyuzivana fytomasa cilené péstovanych energetickych rostlin. V podminkach Ceské
republiky se jedna piredevsim o kukufici setou. Péstovani kukufice se vSak vyznamné
spolupodili na tvorbé antropogennich emisi a nese i1 fadu dalSich environmentélnich
problémi. Jednou z moznosti, jak tyto dopady snizovat, je nahrada kukufice jinymi
rostlinami vhodnymi k témto ucelim. Moznou alternativu pfedstavuje péstovani
viceletych energetickych rostlin. Je znamo, Ze jednou z nich je ozdobnice ¢inska
(Miscanthus x giganteus), ¢i lesknice rakosovita (Phalaris arundinacea L.), ale také
v podminkach CR nové zavadény druh Elymus elongatus subsp. ponticus cv.
Szarvasi-1. Tato prace prezentuje vysledky hodnoceni environmentalni zatéze
vznikajici pfi jejich péstovani a téz energetické a ekonomické aspekty jejich
produkce. Vysledky vychazeji z Sletého sledovani a primérné hodnoty zaznamenava

souhrnna Tabulka 20.
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Tabulka 20 — Souhrnné vysledné hodnoty — @ ze sklizni — vyuziti pro BPS

) Plocha poti‘ebna pro zisk kg CO; kg CO2
) ] SuSina CH, Energie Naklady na GJ
Rostlina Varianta stejného mnoZstvi energie eq.GJ? eq.GJ? )
(t.ha?) (md) (GJ.ha?) energie (K&.GJY)
(ha) O za 4 roky 0 za 10 let
Kukufrice - 14,4 5981 2141 1 15,2 14,6 158,6
Ozdobnice ¢. - 9,6 3422 1225 1,7 17,3 8,8 224,0
Extenzivni 6,4 2168 77,6 2,8 9,7 - 202,8
Lesknicer. Intenzivni 8,6 2 920 1045 2,0 17,4 11 181,2
Digestat 6,3 2127 76,1 2,8 22 - 235,1
Extenzivni 8,1 2961 106,0 2,0 7,1 - 148,4
Szarvasi-1 Intenzivni 8,6 3171 1135 19 16 8,14 166,8
Digestat 17,7 2 833 1014 2,1 16,5 - 176,4

* Hodnota pramérného vynosu fytomasy nezahrnuje (oproti primérné emisni zatézi) prvni neproduktivni rok (rok zaloZeni porostu)
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Vynosy susiny jsou vnimany jako zakladni tdaj pro celkové zhodnoceni. Nejvyssiho
@ vynosu fytomasy (resp. susiny) bylo, dle pfedpokladl, dosazeno u kukufice seté
(@ 14,4 tha susiny). Jeji vynosy jsou, v porovnani s vytrvalymi rostlinami, v tomto
relativné kratkém cCasovém obdobi, pomérné stabilni. Tabulka 20 znazornuje
souhrnné vysledky dosazené v pribéhu prvnich 4 let péstovani. V souctu téchto let
byla u vytrvalych rostlin ziskana <1/2 vynosu susiny v porovnani s kukufici setou.
U vytrvalych rostlin bylo dosaZzeno nejvyssiho vynosu u ozdobnice cinské
(@ 9,6 t.ha! susiny). Z tohoto pohledu je vsak pied¢asné srovnvat vybrané vytrvalé
rostliny s kukufici setou, protoze ty naplni sviij vynosovy potencial zpravidla
az po tiech letech od zalozeni porostu (Csete et al, 2011 a Strasil, 2012), coz plati
U vSech smérii vyuziti. Ten byva U lesknice rékosovité kolem 12 t.ha™ susiny (Ust'ak
et al., 2012 aCizkova et al., 2015), u ozdobnice &inské 15-25 t.hal sudiny
(Lewandowski et al., 2003; Petiikova et al., 2006; Strasil, 2009; Menardo et al., 2013
a Heaton et al., 2014) a u Szarvasi-1 15< t.ha'! suginy (Csete et al., 2011
a GeiBBendorfer, 2013). Je tteba brat v potaz i fakt, ze C4 rostliny (kukufice
i ozdobnice) jsou chapany jako efektivngjsi energetické rostliny nez C3 travy
(lesknice a Szarvasi-1), diky ucinnéjsi fotosyntetické aktivit¢ (Lewandowski et al.,
2003). Ale také je tieba brat v avahu, Ze vV prvnim roce po zalozeni nebyly porosty
vytrvalych rostlin sklizeny (na rozdil od kukufice seté). Pro hodnoceni emisni zatéze,
vznikajici v prubéhu sledovaného 4letého péstebniho cyklu (Tabulka 20 a Graf 2,
Graf 3, Graf 4, Graf 5 a Graf 6), je v§ak vzhledem k energetickym vstupiim nezbytné
rok zalozeni porostt trav do hodnoceni zahrnout.

Vynosy fytomasy pak hraji rozhodujici roli i v celkovém vytéZzku metanu
(Weiland, 2003 a Amon et al., 2007), stejné jako volba terminu sklizné (Lehtoméki
et al., 2008) a silazovatelnost (Klimiuk et al., 2010 a McEniry et al., 2012).
Pti zkouskach specifické vytéznosti CH4 - objem vyrobeného metanu z 1 kg suSiny
(m® CHa.kg? suginy), byly ziskany hodnoty zaznamenava Tabulka 30. V zavislosti
na vynosech v prvnich étyfech letech péstovani by tak potencialné bylo u kukutice
ziskdno az trojnasobné mnozstvi metanu (resp. energie GJ.hal) v porovnani
svytrvalymi rostlinami (Tabulka 31). Nejvyssiho vynosu kukufice seté bylo
dosazeno v roce 2014 (19,25 t.ha! susiny) a naopak nejnizsiho vynosu v roce 2015
(7,29 tha? susiny). Vyrazny pokles vynosu kukufice byl zptisoben extrémnimi
podminkami v pribéhu vegetacni sezony roku 2015 (Tabulka 12), které se projevily

I v druhé seci vytrvalych rostlin. V roce 2015 vsak bylo dosazeno, i pies zminéné
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sezoénni podminky, vyssiho vynosu suSiny u vSech vytrvalych rostlin v porovnani
s kukufici (lesknice r. o cca 12 % a Szarvasi-1 o 18 %, ozdobnice o <80 %).
Projevila se tak jedna z piednosti viceletych rostlin, ktera spo¢iva v moznosti
viceCetné sklizné. Pii provozu bioplynové stanice tak lze Casteéné piedejit
nepfiznivym sezonnim vlivim klimatu a ztrditdm na celkové ro¢ni produkci
vytvofenim zasob z prvni sece. VIiv jednotlivych ro¢nikti na vynosy sledovanych
rostlin uvadi Tabulka 21. Jedna se o hodnoceni intenzivné oSetfovanych porosti.

Tabulka 21 — LSD test — vliv roéniku na primérny vynos fytomasy (kg.ha™)
a na pramérnou vytéznost energie (GJ.hal) ve srovnani intenzivnich variant o3etieni
(kukufice, ozdobnice €., lesknice r. a Szarvasi-1)

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 435,1, sv = 45,00 Chyba: meziskup. PC = 1777E4, sv =
45,00
Roc¢nik O vynos fytomasy O vytéznost energie
2014 10 623,33 a 145,28 a
2015 947250a 124,06 a
2016 10 877,81 a 147,42 a

* Pozn.: PC = primémy &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odli$nosti na hladiné vyznamnosti p<0,05

Dle statistického hodnoceni (LSD test) nebyly primérné vynosy sledovanych rostlin
Vramcei intenzivni varianty oSetfeni ani jejich energetické parametry ovlivnény
vynosy ve zminéném roce 2015 a predevSim pak u kukufice seté, ktera naptiklad
dle Dubrovsky et al. (2000) na vykyvy klimatickych podminek reaguje snizenymi
vynosy. Pro doplnéni, polni pokusy s péstovanim Szarvasi-1 v podminkach (@ ro¢ni
teplota 8,3°C, @ ro¢ni thrn srdzek 691 mm) srovnatelnych s touto praci, provade¢l
napt. Mast et al. (2014).

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 22 a Tabulka 23) jsou zaznamenany
hodnoty statistického hodnoceni (LSD test) a analyzy variance (Anova), dle n€¢hoz
byly vynosy sledovanych rostlin v ramci intenzivni varianty oSetfeni a jejich
energetické parametry ovlivnény (p<0,05) druhovym faktorem (Tabulka 22).
Na zakladé¢ vysledku analyzy variance (Anova) je statisticky prikazné (p<0,001)

energeticka vytéznost ovlivnéna faktorem druhu z vice jak 63 % (Tabulka 23).
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Tabulka 22 — LSD test — vliv druhu na primérny vynos fytomasy (kg.ha™)
a na pramérnou vytéznost energie (GJ.hal) ve srovnani intenzivnich variant osetieni
(kukufice, ozdobnice €., lesknice r. a Szarvasi-1)

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 1218E4, sv = 44,00 Chyba: meziskup. PC = 2408,0, sv =
44,00
Druh @ vynos fytomasy O vytéznost energie
Kukufice 14 457,71 b 215,28 b
Ozdobnice ¢. 9622,67 a 122,30 a
Lesknice r. 8582,20 a 104,53 a
Szarvasi-1 8635,61a 113,56 a

* Pozn.: PC = primémy &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odlisnosti na hladin¢ vyznamnosti p<0,05

Tabulka 23 — Jednorozmérné testy vyznamnosti pro primérny vynos fytomasy
(kg.hal) a pro primérnou vytéznost energie (GJ.ha) ve srovnani intenzivnich
variant oSetfeni (kukufice, ozdobnice ¢., lesknice r., Szarvasi-1) (analyza -Anova)

@ vynos fytomasy @ vytéznost energie

Faktor DF pPC % DF pC %

Druh (1) 3 9,38 *** 33,87 3 31728,1 *** 63,86
Rok (2) 2 8,97 * 32,39 2 2 669,0 *** 5,37
1*2 6 7,55 *** 27,27 6 14 983,3 *** 30,16
Chyba 36 1,79 6,47 36 297,6 0,61

* Pozn.: DF = stupeit volnosti; PC = pramérny &tverec; * = statisticky prikazné p<0,05;** =
statisticky prikazné p<0,01; *** = statisticky prikazné p<0,001; ™ = statisticky neprtikazné (not
significant)

V ramci samostatného sledovani lesknice rakosovité a Szarvasi-1 pak bylo moZno
hodnotit vliv zvolenych intenzit oSetfeni (extenzivni, intenzivni, digestat), druhu
a ro¢niku na vynosové a energetické parametry (Tabulka 24, Tabulka 26) a rozdily

mezi obéma druhy jako takovymi (Tabulka 25).
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Tabulka 24 — LSD test — vliv intenzity oSetfeni na prumérny vynos fytomasy
(kg.hal)ana primérnou vytéZnost energie (GJ.hal) ve srovnani lesknice r.
a Szarvasi-1

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 4150E3, sv = 69,00 Chyba: meziskup. PC = 741,15, sv =
69,00
Intenzita oSetieni @ vynos fytomasy O vytéznost energie
Extenzivni 7 218,25 a 91,82 a
Intenzivni 8 608,91 b 109,04 b
Digestat 6 982,01 a 88,78 a

* Pozn.: PC = primémy ¢&tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odlis$nosti na hladin¢ vyznamnosti p<0,05

Dle statistického hodnoceni (LSD test) bylo nejvyssich vynost fytomasy a nasledné
i ziskll energie ve srovnani lesknice rakosovité a Szarvasi-1 dosazeno v ramci
intenzivni varianty oSetfeni (p<0,05). Pfesto se varianta (resp. intenzita) oSetieni
dle vysledkti analyzy variance (Anova) statisticky prikazné (p<0,01) podilela
na ziscich fytomasy lesknice r. a Szarvasi-1 jen z necelych 14 % (viz Tabulka 26).
V porovnani obou travnich druht se pak jako vynosové vykonné&jsi projevila
Szarvasi-1. Vysledky vychazeji ze statistického hodnoceni (LSD test) s hladinou
vyznamnosti p<0,05 (viz Tabulka 25).

Tabulka 25 — LSD test — vliv druhu na primémy vynos fytomasy (kg.ha™)
a na pramérnou vytéznost energie (GJ.hal) ve srovnani lesknice r. a Szarvasi-1

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 4327E3, sv = 69,00 Chyba: meziskup. PC = 699,86, sv =
70,00
Plodina O vynos fytomasy O vytéznost energie
Lesknice r. 7 068,26 a 86,09 a
Szarvasi-1 8137,86b 107,01 b

* Pozn.: PC = primémy &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odli$nosti na hladin€ vyznamnosti p<0,05
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Tabulka 26 — Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumérny vynos fytomasy
(kg.hal) a primérnou vytéznost energie (GJ.ha) ve srovnani lesknice r. a Szarvasi-1
(analyza variance — Anova)

@ vynos fytomasy O vytéznost energie
Faktor DF PC %  DF PC %

Int. oSetfeni (1) 2 1,85*** 539 2 28649* 1374
Druh (2) 1 206** 600 1 78787* 3827
Roénik (3) 2 346* 1008 2 56402*** 27,04
1%2 2 472ns 1375 2 65l1lns 3,12
1*3 4 781* 2274 4 12831* 6,15
2*3 2 715* 2082 2 12373* 503
1%2%3 4 504ns 14,68 4  8389ns 4,02
Chyba 54 225 655 54 365,1 1,73

* Pozn.: DF = stupeit volnosti; PC = primérny &tverec; * = statisticky prikazné p<0,05;** =
statisticky prikazné p<0,01; *** = statisticky prtikazné p<0,001; ™ = statisticky neprtikazné (not
significant)

Rostliny byly sklizeny dle stanovené metodiky (viz kapitola 4.2.3) v terminech,
které zaznamenava Tabulka 27 a s ohledem na aktualni obsah suSiny (viz Tabulka
29). Existuji rizna doporuceni pro jednotlivé terminy sece, a i kdyz termin sklizné
Szarvasi-1 nemusi byt vzdy rozhodujici pii konecné vytéZnosti metanu
(GeiBendorfer, 2012), tak naptiklad Mast et al. (2014) nedoporucuje provadét druhou

se¢ Szarvasi-1 pozdéji jak zacatkem fijna.

Tabulka 27 — Terminy seci vytrvalych rostlin a kukufice seté

Terminy seci . II. (termin sklizné kukuftice)
2013 - 15.9.
2014 3.6. 30.9.
2015 12.6. 1.10.
2016 2.6. 13.9.

* Porosty vytrvalych rostlin byly sklizeny dvouse¢né€. V prvnim roce po zalozeni porosti vytrvalych

rostlin nebyla provedena se¢

Vynosy vytrvalych rostlin byly vys$Si v prvnich terminech sece, coz potvrdilo
(p<0,05) i statistické hodnoceni (LSD test) (viz Tabulka 28). V tomto ohledu lze
podat doporuceni k hledani optimalnich terminti sklizn¢ Szarvasi-1 pro ucely BPS

zejména z hlediska obsahu lignoceluldzy. Alaru et al. (2011) ve své studii uvadi
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u Szarvasi-1 primérny obsah celuldzy 37,85 %, hemicelulozy 27,33 % a ligninu 9,65
%. Oproti tomu bylo napiiklad u Miscanthus (Sacchariflorus) vysledovano 42 %
celuldzy, 30,15 % hemiceluldzy a 7 % ligninu. Hemiceluldza je chapana jako cast
snadné&ji podléhajici hydrolyze, ma lepsi pfedpoklad pro tvorbu metanu a také méné
dehtu nez celuloza. Ob¢ tyto slozky jsou vSak 1épe biodegradovatelné nez lignin.
Celkova vytéznost metanu je zavisla na obsahu ligninu ve fytomase. S nartstem 1 %
obsahu ligninu v biomase dochazi k poklesu vytézku metanu v praméru o 7,49 |
CHa.kg? celkového obsahu pevnych latek (Alaru et al., 2011).

Tabulka 28 — LSD test — primémy vynos susiny (kg.hal) vytrvalych rostlin
(lesknice r., Szarvasi-1, ozdobnice ¢.) V ramci jednotlivych seci

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 3825E3, sv = 166,00

Sec @ vynos susiny
1 4961,4b
2 2932,6a

* Pozn.: PC = pramérny &tverec; hodnoty oznaGené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prukazné odlisnosti na hlading vyznamnosti p<0,05

Rozdily ve vytéznosti metanu [CH4 (I.kg? susiny)] se v ramci ruznych termint sklizné
vyrazné nelisi (Mast et al., 2014; Herrmann et al., 2016). Vyznamn¢ vSak zavisi
na obsahu ligninu, ktery stoupa s oddalujici se sklizni. S ohledem na tyto aspekty
byly voleny i terminy se¢i uvedené v této praci. Hemiceluloza, celuldoza a praveé
lignin jsou tfi hlavni sloZky biomasy a zpravidla pfedstavuji podil 20-40, 40-60 a 10-
25 % hmoty lignocelul6zové biomasy (McKendry, 2002). Predev§im celuldza je
pak nejbézngjsi organicka sloucenina na Zemi a je hlavni strukturalni slozkou
bunéénych stén v biomase. Jeji mnozstvi se pohybuje do 33 % u vétSiny rostlin
(Alaru et al., 2011). V obecném pojeti vSak nutno podotknout, ze zatim chybi
informace 0 optimalnich terminech sklizné Szarvasi-1 pro ucely BPS (Mast et al.,
2014).

Tabulka 29 - @ obsah susiny ve fytomase pfi sklizni (%)

Szarvasi-1  Lesknicer. Ozdobnice &. Kukurice

@ obsah suSiny ve fytomase 38,3 40,0 36,3 36,7
pri sklizni (%)
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Tabulka 29 vyjadiuje @ obsah susiny (%) ve fytomase pii sklizni, ktery hraje roli
pfisilazovani materialu a nasledné pii vytéznosti bioplynu (resp. metanu).
U vytrvalych rostlin je primérny obsah suSiny vyS$i pfi druhé seci (Mast et al.,
2014), coz se vSak v ramci tohoto sledovani nepotvrdilo. Ve vétSin€ ptipada lze
dosdhnout vysoké kvality silaZzovani a nejlep§iho mozného vytézku bioplynu
Vv ptipad¢, ze je obsah suSiny v biomase mezi 28 a 35 % (Herrmann, 2013; Herrmann
et al., 2016). Nizky obsah suSiny zpisobuje nedostate¢nou kvalitu silaze spojenou
s tvorbou prusakové vody a vede ke snizeni vynosu bioplynu (Weiland, 2010).
Naproti tomu, pfipiekroCeni optimélniho rozsahu suSiny dochézi ke Spatné
rozlozitelnosti, niz$i skladovatelnosti asnizeni kvality (Herrmann, 2013).
O efektivit¢ péstovani vybranych rostlin rozhoduji i kvalitativni a kvantitativni
parametry sklizené fytomasy (resp. sildze). Vysledky tohoto hodnoceni zaznamenava
Tabulka 30.

Tabulka 30 - Vysledky hodnoceni vzorki silazi
Szarvasi-1  Lesknicer. Ozdobnice ¢. Kukufice

CH; (1.kg™ susiny) 367,2 340,3 355,0 416,0

CHs (1.kg* vzorku) 94,9 102,3 70,2 127,7

CHs (1.kg™ organické susiny) 410,7 3774 414,7 434,6
Spalné teplo (MJ.kg! susiny) 14,6 13,5 14,1 16,6
Vyhievnost (MJ.kg? susiny) 13,1 12,2 12,7 14,9

Susina (g.kg* vzorku) 240,50 288,00 208,30 283,20
Dusikaté latky (g.kg™ vzorku) 23,89 22,36 20,54 19,89
Vlaknina (g.kg* vzorku) 71,40 75,85 74,08 56,02
Popel (g.kg™ vzorku) 30,78 30,37 17,31 12,14

K. mlééna (g.kg* vzorku) 19,54 22,20 4,50 17,48
K. octova (g.kg? vzorku) 3,84 3,20 3,87 2,15
K. maselna (g.kg™* vzorku) 0,00 0,00 0,00 0,00

* Hodnoty vychazi z analyz provedenych dle metodiky popsané v kapitole 4.3.2

Kukutice se aktualné jevi jako nejperspektivnési rostlina z hlediska vytéznosti
metanu (Klimiuk et al.; 2010 a Herrmann, 2013; Herrmann et al., 2016). Tomu
odpovidaji i vysledky této prace, kdy nejvyssi vyté€znosti metanu z jednotky
produkce (a téz plochy) bylo dosazeno u kukufice seté, coz je patrné i z vysledku
(viz Tabulka 31). Ve studii Mast et al. (2014) bylo dosazeno srovnatelné vytéznosti
metanu, kterd se U Szarvasi-1 pohybovala na arovni 376-311 | CHa.kg? org. susiny
[3 340 Nm® hal (28. ervna) a 4 156 Nm® ha (18. ¢ervence)] a kukufice 349 1
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CHa.kg? org. susiny (6 008 Nm? ha'l). Potencilni vytéznost metanu ze Szarvasi-1 je
na vysoké urovni (Herrmann et al., 2016). Z tohoto pohledu lze na Szarvasi-1
pohlizet jako na rostlinu, ktera je schopna konkurovat kukufici. Szarvasi-1 je téz
charakteristicka pomalejSim nariistem tvorby metanu nez je tomu u ostatnich rostlin
(hlavné v prvnich 10 dnech). Dle vysledki Lhotsky a Kajan (2011) dosahovala
produkce bioplynu piepoctena na kilogram organické suSiny (OS) jednotlivych
vzorkl u vybranych trav hodnot 502-530 IN/ kg OS a u vzorku kukufice 621 IN/kg
OS. Ziskané vysledky neprokazaly vyrazné rozdily produkce bioplynu u jednotlivych
vzorkd rostlinné biomasy. Z tohoto porovnani vyplyva, ze vyuziti travni fytomasy
z trvalych travnich porosti k vyrobé bioplynu muze byt vyhodnou ekonomickou
alternativou napf. pro podhorské oblasti nedisponujici velkymi vymérami orné pudy.

Energeticky se pak ziskany bioplyn (resp. metan) miZze vyuzit zejména
pfimym spalovanim, kogeneraci, trigeneraci ¢i k pohonu spalovacich motort (Kara
et al., 2007). V praxi se nejCastéji vyuziva kogeneracnich jednotek S pomérné
vysokou t¢innosti. Zhruba 30 % energie je vyuzito pro vyrobu elektiiny, 60 % tvoii
tepelna energie, zbytek jsou ztraty (Muzik a Kara, 2009; Demchenko, 2015).
Ve vsech ptipadech pak hraje dilezitou roli obsah metanu v bioplynu. Mast et al.
(2014) uvadi, Ze podil CH4 z celkového vytézeného bioplynu je u kukufice 52,6 %
au Szarvasi-1 53,2 %. Dle Knapek et al. (2010) je mozné provést vypoclet
energetického potencidlu fytomasy téZz dle nasledujiciho vztahu - z jedné tuny
kukufi¢né silaze o 35% susiné lze ziskat okolo 240 m? bioplynu, coz pfedstavuje
energeticky potencial 4,5 GJ. Pro energetické travy (resp. TTP) je prepocet
nasledujici. Z jedné tuny sklizeného materialu o 35% susiné lze ziskat zhruba 175 m?
bioplynu, coz pifedstavuje energeticky potencial 3,3 GJ. Jak uvadi Vana (2007),
vyhtevnost bioplynu ¢ini 20 — 26 MJ.m>. Jeden metr krychlovy surového bioplynu
tak ma priblizné stejnou vyhievnost jako 0,55 kg lehkého topného oleje. Oproti tomu

vyhfevnost zemniho plynu €ini 33 MJ.m™.
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Tabulka 31 - Vytéznost CHa Vv souctu prvnich 4 let péstovani v zavislosti na vynosu
fytomasy (m3 CHs - T za 4 roky)

Rostlina Intenzita oSeti‘eni m® CH, - X za 4 roky
Kukufice - 239221
Ozdobnice ¢. - 10 264,5
Extenzivni 6 505,5
Lesknicer. Intenzivni 8761,0
Digestat 6 380,1
Extenzivni 8 882,8
Szarvasi-1 Intenzivni 9512,7
Digestat 8 497,7

O vyuziti rostlin pro u€ely BPS rozhoduji rovnéz 1 hodnoty objemové hmotnosti.

Vysledky sledovani téchto vlastnosti jsou zaznamenany v nasledujici tabulce

(Tabulka 32).

Tabulka 32 - @ hodnoty objemové hmotnosti

Szarvasi-1  Lesknicer. Ozdobnice &. Kukufice

Objemova hmotnost (kg.m=) 577,1 505,8 527,7 752,1
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Graf 1 — Vyvoj plynu ze substratu (napoc¢tové ml CHa v testu)
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Graf 1 znazornuje vyvoj plynu ze substratu u sledovanych rostlin. K nejvyssi tvorbé
metanu doslo Vv prvnich 14-16 dnech fermentace, coZ odpovida i vysledkiim jinych
studii (Mast et al., 2014).

Ve vztahu k hodnotam v tabulkach (Tabulka 20 a Tabulka 31) a na zaklad¢
zvolené metodiky a dostupnych dat, bylo mozné sestavit Zivotni cyklus vybranych
energetickych rostlin a kvantifikovat tak emisni zatéz piipadajici na zisk 1 GJ
energie pii zamySleném vyuziti fytomasy pro ucely bioplynovych stanic
(viz souhrnna Tabulka 20 a Graf 2) dle zadanim stanovené metodiky. Vysledky
studie byly vztazeny na dopadovou Kkategorii Climate change, vyjadienou

ukazatelem ekvivalentu oxidu uhlicitého (CO: eq).
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Graf 2 — Emisni zatéz (kg CO2 eq) vazana na jednotku produkce (GJ) — péstovani
pro ucely BPS

Szarvasi-1 - extenzivni

Lesknice - extenzivni
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* Do systémovych procestt jsou zahrnuty vSechny vstupy energii za prvni 4 roky péstovani.

P#i hodnoceni emisni zatéze na jednotku plochy, nejsou do vypoctl zahrnuty vynosy fytomasy

Graf 2 vyjadiuje hodnoty ctyfletého sledovani emisni zatéze (kg CO2 eq) vazané
na jednotku produkce (GJ) pfi péstovani vybranych energetickych rostlin pro ucely
emisni zatéZ na jednotku produkce je spojena s péstovanim Szarvasi-1 a lesknice
rakosovité v extenzivni variant& oSetfeni (7,1 kg CO2 eq.GJ?! a 9,7 kg CO; eq.GJY).
Vysledek tak odpovida ptedpokladu [Hypotéza 2: Emise na jednotku produkce
(kg CO2 eq.GJY) i plochy (kg CO; eq.ha?) jsou vzhledem k intenzité vstupti v ramci
péstebniho cyklu extenzivné oSetfovanych rostlin nejnizs$i v porovnani se zbylymi
energetickymi rostlinami], Ze péstovani trav v extenzivnim rezimu oSetieni bude
environmentalné nejsetrnéjsi. Na zakladé modelaci Zivotniho cyklu a ziskanych dat
byla nejvyssi emisni zatéz kvantifikovana v piipadé péstovani lesknice rakosovité
hnojené digestitem (22,0 kg CO, eq.GJ?'). Vysledky odpovidaji nejen sile
a mnozstvi jednotlivych vstupi, ale také objemu ziskané fytomasy z jednotky plochy
(tedy hektarovy vynos) a jejich energetickym vlastnostem.

Srovnatelna emisni zatéz pak byla kvantifikovana pii péstovani kukufice seté
v bézné uplatiiovaném konvenénim systému hospodateni (15,2 kg CO, eq.GJ?), dale
u Szarvasi-1 Vv intenzivnim rezimu osetfeni (16,0 kg CO, eq.GJ™?) a pfi pravidelném
vyuzivani digestitu (16,5 kg CO, eq.GJ?), u lesknice r. v intenzivnim rezimu

oetfeni (17,4 kg CO, €q.GJ?) a pii péstovani ozdobnice & v b&zné uplatiiovaném

115



konvenénim systému hospodaieni (17,3 kg CO; eq.GJ?). Uvazime-li viak vyuzivani
vytrvalych porostil po standardni dobu 10 let, produkce sklenikovych plynt
(resp. environmentalni zaté€z) na jednotku produkce se vyrazné zméni. Modelované
hodnoty obsahuje Tabulka 20. Emisni zatéZe byly kvantifikovany pro pifedpokladany
desetilety cyklus péstovani a referencni vynosy fytomasy vychazi z dostupnych
literarnich zdroji (primérné vynosy susSiny). Vzhledem Kk nedostatku udaji
0 viceletém (10+) pestovani lesknice rdkosovité a Szarvasi-1 Vv technologii hnojené
digestaitem a rezimu extenzivnim, byly technologie péstovani sestaveny jen
pro rezimy intenzivniho oSetfeni. Konkrétné byla stanovena emisni zatéz u kukufice
seté na 14,6 kg CO2 eq.GJ? pfi primémém vynosu susiny 15 t.hal susiny, coz je
Vv podstaté obdobna hodnota jako Vv piipadé naseho ¢tyfletého sledovani. Srovnatelné
jsou pak vysledky ze studie Dressler et al. (2012), ktery uvadi hodnoty 45,4 az 57,7
kg CO2 eq.t! &erstvé silazni hmoty, coz predstavuje zhruba 0,14 — 0,18 kg CO;
eq.kg? susiny v zavislosti na jejim obsahu pii sklizni a rovnéz Bacenetti et al. (2013),
jenz uvadi 78.6 kg CO. eq.t! az 827 kg CO. eq.t! &erstvé silazni hmoty.
K vyznamnému rozdilu pak doslo pii modelovani desetiletého péstebniho cyklu
lesknice rakosovité, Szarvasi-1 a ozdobnice ¢inské. V ptipadé desetiletého péstovani
lesknice rékosovité a primémém vynosu 12 thal suSiny (coz je hodnota
odpovidajici vysledkiim tematicky zamétenych studii), by emisni zatéz odpovidala
zhruba 11 kg CO eq.GJ! (zhruba 0 6,4 kg CO, €q.GJ? méné nez pii 4 letém cyklu).
Primérné dluohodobé vynosy ozdobnice ¢inské a Szarvasi-1 odpovidaji hodnotam
15 t.ha! susiny, coz by pii desetiletém péstovani v intenzivnim rezimu pfedstavovalo
environmentalni zatéZ vyjadienou 8,8 kg CO, eq.GJ?, resp. 8,1 kg CO2 eq.GJ™.
To je pak v porovnani s vysledky ¢tyfletého sledovani na zhruba poloviéni Grovni.
Podily jednotlivych vstupti a vystupii sledovaného ctyfletého péstebniho
cyklu, které tvoii celkovou emisni zatéz, jSou znazornény V grafech: Graf 3; Graf 4

a Graf 5. Podrobné¢;jsi charakteristiku téchto vysledkd zahrnuje kapitola 5.3.
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Graf 3 - Podil emisi (%) na jednotlivych procesech pii péstovani vytrvalych trav

(Szarvasi-1; Lesknicer.)
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* Cast grafu vyjadiujici intenzitu environmentalni zatéZe prostfednictvim sité energetickych toki je

rovnéZz soucasti ptilohy (kapitola 9).

Graf 4 - Podil emisi (%) na jednotlivych procesech pii péstovani ozdobnice ¢inské
Vv prubehu prvnich ¢tyt let péstovani (véetné zalozeni porostu)
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* Cast grafu vyjadfujici intenzitu environmentalni zatéze prostfednictvim sité energetickych toki je

rovnéz soudasti piilohy (kapitola 9).
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Graf 5 - Podil emisi (%) na jednotlivych procesech pii péstovani kukufice seté
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* Cast grafu vyjadiujici intenzitu environmentalni zatéze prostfednictvim sité energetickych tokd je

rovnéZ soudasti ptilohy (kapitola 9).

Dalsi hodnocenou kategorii byly emise sklenikovych plyni na jednotku plochy
(1 ha). Tato kategorie zahrnuje veSkeré materialové a energetické toky v jednotlivych
letech. V tomto pfipad€¢ se do samotného hodnoceni nezahrnuji hektarové vynosy.

Hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicim grafu (Graf 6).
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Graf 6 - Emise na jednotku plochy
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* Lesknice rakosovita a Szarvasi-1 maji oproti rokim produkénim v roce zalozeni pouze jednu

(shodnou) intenzitu oSeteni

Cilem Graf 6 je poukazat na vyznamny rozdil v produkci sklenikovych plyni
na jednotku plochy (1 ha) mezi kukufici setou, lesknici rakosovitou (Phalaris
arundinacea L.), Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 a Ozdobnici
¢inskou (Miscanthus x giganteus). Z davodu zachovani jednotné péstebni
technologie u kukufice seté, je produkce sklenikovych plynt na jednotku plochy
Vv jednotlivych letech v ramci zvolené metodiky bez rozdild. TotéZ plati i pro lesknici
rakosovitou a Szarvasi-1, u kterych byly zvoleny shodné péstebni technologie.
Z hodnot uvedenych v grafu vyplyva, Ze nejsilnéjsi emisni zatéZz vazana na jednotku
plochy piipada na kukufici setou, péstovanou v bézné uplathovaném konvencnim
systému hospodateni (3 262,3 kg CO2 €q.GJ?). Vzhledem Kk vytrvalému charakteru
dalsich sledovanych rostlin, byly modelace environmentalnich aspektli vdzanych
na jednotku plochy rozdéleny na roky zaloZeni porosti a na roky produkéni. Plosna
emisni zat€z pii zakladdni porostll ozdobnice cinské, byla na zdklad€ udajh
vychazejicich ztéto prace kvantifikovana vhodnoté 1 5956 kg CO. eq.GJ?
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a pti zakladani porostli Szarvasi-1 a lesknice rakosovité pak vzhledem ke stejnému
charakteru a intenzité vstupl V roce zaloZeni porostii na 1 211,9 kg CO- eq.GJ ™. Sila
emisniho zatizeni na jednotku plochy je u vSech sledovanych vytrvalych rostlin
viceméné srovnatelna. Rozdil je vSak patrny pii péstovani Szarvasi-1 a lesknice
rakosovité v extenzivnim rezimu. V tomto pfipadé¢ byla hodnota emisni zatéze
stanovena v hodnoté 348,8 kg CO, eq.GJ?, coz je jen pro piedstavu o zhruba 89 %
méné v porovnani s kukufici. V obecném pohledu Ize pestovani vytrvalych rostlin,
mezi které Szarvasi-1, lesknice rdkosovitd a ozdobnice ¢inskd patii, povazovat
za environmentalné Setrngj$i. PredevSim pak =z pohledu emisni zatéze véazané

na jednotku plochy.
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5.2 Fytomasa pro tcely primého spalovani

Jednim z jiz bézné uplatiovanych trendi ekoenergetiky je cillené péstovani
energetickych rostlin pro vyrobu tepelné energie prostfednictvim jejich piimého
spalovani (Demirbas, 2004; Malatak a Vaculik, 2008) idealn¢ v mistnich
&i regionalnich topenistich. Pro tyto Ggely se, nejen v podminkach Ceské republiky,
péstuje fada vytrvalych druht rostlin, mezi néZ patii i lesknice rakosovita (Phalaris
arundinacea L.), ¢i ozdobnice c¢inska (Miscanthus X giganteus). V nékterych
ptfipadech pak bylo uvazovano, ze lze k témto uGcelim vyuzivat i kukufici setou
(napt. Divis, 2011). U kukufice lze vyuzivat k pfimému spalovani celou nadzemni
fytomasu nebo naptiklad jen sldmu, obdobné jako dfevni Stépku. Déle lze vyuzit
kukufi¢na vietena po vymlaceni zrna. Samotna kukufi¢nd slama vSak obsahuje velky
podil popelovin, coz vyrazné snizuje jeji vyhfevnost (Koloni¢ny a Hase, 2011). Mezi
tyto, mozno fici jiz tradi¢ni, rostliny by se mohla pozvolna zatadit i Elymus
elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1. V této ¢asti prace byly srovnavany
parametry tykajici se komparace vynosovych, environmentalnich, energetickych
ataké ekonomickych aspektd vztazenych k péstovani vybranych energetickych
rostlin pro ucely piimého spalovani. Vysledky vychazeji z 5letého sledovani

vybranych energetickych rostlin. Primérné hodnoty zaznamenava Tabulka 33.
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Tabulka 33 — Souhrnné vysledné hodnoty - @ ze sklizni — vyuziti pro pfimé spalovani

] ] Plocha poti‘ebna pro zisk kg CO> kg CO>
) Varianta SuSina Qu Energie Naklady na GJ
Rostlina stejného mnoZstvi energie €q.GJ'Oza4 eq.GJ' O za
oSetieni (tha?) (MJkgl) (GJ.ha?) energie (K&.GJ?)
(ha) roky 10 let
Kukufice - 13,0 17,1 222,7 1 14,6 12,7 138,5
Ozdobnice ¢. - 8,4 16,4 137,7 1,6 14,0 6,1 129,1
Extenzivni 4,3 14,9 64,4 3,5 9,0 - 96,5
Lesknice r. Intenzivni 52 15,5 80,1 2,8 21 6,1 99,7
Digestat 4,6 15,3 69,9 3,2 21,4 - 106,8
Extenzivni 6,1 16,0 96,8 2,3 6,0 - 64,2
Szarvasi-1 Intenzivni 8,6 16,4 141,2 1,6 11,9 5,8 55,6
Digestat 8,0 16,0 127,8 1,7 11,7 - 58,4

* Hodnota pramérného vynosu fytomasy nezahrnuje (oproti pramérné emisni zatézi) prvni neproduktivni rok (rok zaloZeni porostu)
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Vynosy susiny jsou vnimany jako zakladni tidaj pro celkové zhodnoceni efektivity
péstovani. Porosty sledovanych rostlin byly ovlivnény tadou faktort, které mtizou
vynosy vyrazn¢ ovlivnit. Krom systému oSetfeni a vSech cilenych zasaha to byly
predevsim pudné klimatické podminky. Charakteristika stanovisnych podminek je
zaznamenana v tabulkach (Tabulka 12, Tabulka 13) a na Obrazek 4. Nejvyssiho @
vynosu fytomasy (resp. suiny) bylo dosazeno u kukufice seté¢ (13 t.hal susiny)
(Tabulka 33). V ptipadé porostu kukufice seté vSak také dochazelo K nejvyssim
ztratam suSiny v pribéhu zimniho obdobi (v ramci jednotlivych odbért az 40 %).
Duvodem byla lamavost rostlin, opady listi a vysoké ztraty zrna v Klasech.
U nékterych druhi trav se tyto ztraty na vynosech mohou v extrémnich ptipadech
pohybovat taktéz okolo 40 %. Bé&zné vsak dochazi ke ztratam odpovidajicim
10-25 %. Napt. Havlickova et al. (2008) uvadi ztraty po zim¢ dosahujici az 40 %
u srhy lalo¢naté a ovsiku vyvyseného a 25 % u lesknice rakosovité a to v zavislosti
na prubéhu zimy. V zakladnim porovnani bylo dosazeno pomérmné dobrych vynosi
susiny u ozdobnice &inské (@ 8,4 t.ha™! susiny). Strasil (2009) s odkazem na Clifton-
Brown et al. (2001) uvadi, Ze teoreticka hodnota celkového fotosynteticky aktivniho
zateni (FAR) kolisa z hlediska celoro¢niho pfijmu v ramci zemi EU od 1 500
do 3200 MJ.m? a diva tak rozmezi potencialniho vynosu od 27 t.ha' v Irsku,
Skotsku a Skandinavii do 59 t.ha ve Sttedomoii. Praktické vynosy jsou viak, i kdyz
jsou dodrZeny spravné postupy péestovani, niz§i. Divodem je hlavné to, Ze porost
neni aktivni po cely rok, a tak je vyuZzito pouze asi 80 % zéfeni a také to, Ze plodina
nema vétSinou dostatek vody béhem vegetace (Strasil, 2009), coz lze pozorovat i U
jinych druht cilené péstovanych rostlin. Vliv ro¢niku (resp. teplotnich a sraZzkovych
uhrni) na hektarové vynosy fytomasy je hodnocen v nasledujici tabulce (Tabulka
34).
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Tabulka 34 — LSD test — vliv roéniku na primérnou vytéznost energie (GJ.ha)
aprimérny vynos fytomasy (kg.hal) ve srovnani intenzivnich variant oSetieni
(kukufice, ozdobnice €., lesknice r. a Szarvasi-1)

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 1796E4, sv = Chyba: meziskup. PC = 5480,3, sv =
45,00 45,00
Rocnik @ vynos fytomasy @ vytéznost energie
2014 (2015) 9096,53a 151,45 a
2015 (2016) 7 599,08 a 124,44 a
2016 (2017) 9647,75a 159,31 a

* Pozn.: PC = pramérny &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky
prikazné odli$nosti na hladiné vyznamnosti p<0,05; roénik je uvadén jako vegetaéni rok porostu

a v zavorce rok, kdy byla provedena sklizen

Dle statistického hodnoceni (LSD test) nebyly vynosy fytomasy sledovanych
energetickych rostlin v intenzivnim rezimu péstovani ovlivnény (p<0,05) ro¢nikem
(Tabulka 34). Ptesto lze sledovat rozdil v primérnych hodnotach jednotlivych
ro¢nikd a jako neslab$i hodnotit rok 2015 s vegetatnim thrnem srdzek 233,8 mm
(366,2 mm O 2012 — 2016; 429,48 mm dlouhodoby @) a vynosem suSiny 7 599,08
kg.ha-1. V nasledujicich dvou tabulkach (viz Tabulka 35 a Tabulka 36) jsou
zaznamenany vysledky statistického hodnoceni (LSD test) a analyzy variance
(Anova). Dle téchto vysledkd byly vynosy sledovanych rostlin v ramci intenzivni
varianty oSetfeni a jejich energetické parametry ovlivnény (p<0,05) vlastnostmi
hodnocenych druhi. Na zaklad€ vysledka analyzy variance (Anova) je energeticka
vytéznost statisticky prukazné (p<0,001) ovlivnéna predevS§im faktorem druhu

(> 63 %) a vynosy fytomasy pak kombinaci faktoru druhu a ro¢niku (téméf 54 %).
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Tabulka 35 — LSD test — vliv druhu na primérny vynos fytomasy (kg.ha™)
a na pramérnou vytéznost energie (GJ.hal) ve srovnani intenzivnich variant osetieni
(kukufice, ozdobnice €., lesknice r. a Szarvasi-1)

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 1093E4, sv = Chyba: meziskup. PC = 3100,7,0, sv
44,00 =44,00
Druh @ vynos fytomasy O vytéznost energie
Kukuftice 12 918,83 ¢ 221,17 c
Ozdobnice ¢. 8387,12 a 137,73 a
Lesknice r. 5181,12b 80,15Db
Szarvasi-1 8 636,55 a 141,20 a

* Pozn.: PC = primémy &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odlis$nosti na hladin¢ vyznamnosti p<0,05

Tabulka 36 — Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumérny vynos fytomasy
(kg.hal) a na priimérnou vytéznost energie (GJ.ha) ve srovnani intenzivnich variant
oSetieni (ozdobnice ¢., lesknice r., Szarvasi-1) (analyza variance — Anova)

@ vynos fytomasy @ vytéznost energie

Faktor DF PC % DF PC %
Druh (1) 3  1,21** 10,72 3  40298*** 63,28
Rok (2) 2 1,79* 1585 2 5355 *** 840

1*2 6 6,09** 53094 6  17444*** 2739

Chyba 36 2,20 19,49 36 585 0,93

* Pozn.: DF = stupeit volnosti; PC = pramérny &tverec; * = statisticky pritkazné p<0,05;** =
statisticky prikazné p<0,01; *** = statisticky prikazné p<0,001; ™ = statisticky neprtikazné (not

significant)

V ramci samostatného sledovani lesknice rakosovité a Szarvasi-1 pak bylo moZno
hodnotit vliv zvolenych intenzit oSetfeni (oznacenych jako extenzivni, intenzivni,
digestat) na vynosové a energetické parametry (Tabulka 37 a Tabulka 39) a rovnéz
mezidruhovy rozdil (Tabulka 38).
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Tabulka 37 — LSD test — vliv intenzity oSetfeni na primérny vynos fytomasy
(kg.hal) a na primérnou vytdZnost energie (GJ.hal) pii péstovani lesknice r.
a Szarvasi-1

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 5556E3, sv = Chyba: meziskup. PC = 1525,1, sv =
69,00 69,00
Varianta osetieni @ vynos fytomasy O vytéznost energie
Extenzivni 5191,00 a 80,59 a
Intenzivni 6 908,83 b 110,68 b
Digestat 6 275,37 ab 98,86 ab

* Pozn.: PC = pramérny &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odli$nosti na hladiné vyznamnosti p<0,05

Dle statistického hodnoceni (LSD test) bylo nejvyssich vynosyu fytomasy a nasledné
1 ziskll energie pfi pcstovani lesknice rdkosovité a Szarvasi-1 dosazeno v ramci
intenzivni varianty oSetieni (p<0,05), viz pfedchozi tabulka. Piesto se varianta (resp.
intenzita) oSetfeni dle vysledki analyzy variance (Anova) statisticky prukazné
(p<0,01) podilela na ziscich fytomasy lesknice r. a Szarvasi-1 jen z necelych 6,5 %
ana ziscich energie pak 9 % (viz Tabulka 39). V porovnani obou travnich druhd
se pak jako vynosové vykong$i projevila Szarvasi-1. Vysledky vychézeji
ze statistického hodnoceni (LSD test) s hladinou vyznamnosti p<0,05 (viz Tabulka
38).

Tabulka 38 — LSD test — vliv druhu na priimémy vynos fytomasy (kg.ha™)
a na pramérnou vytéznost energie (GJ.ha!) ve srovnani lesknice r. a Szarvasi-1

Homogenni skupiny, alfa = 0,05000 Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 3898E3, sv = Chyba: meziskup. PC = 1006,6, sv =
69,00 70,00

Druh @ vynos fytomasy @ vytéznost energie
Lesknice r. 4 697,54 a 71,49 a
Szarvasi-1 7552,59b 121,93 b

* Pozn.: PC = pramérny &tverec; hodnoty oznadené stejnym pismenem nevykazuji statisticky

prikazné odli$nosti na hladin¢ vyznamnosti p<0,05
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Tabulka 39 — Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumérny vynos fytomasy
(kg.hal) a primérnou vytéznost energie (GJ.hat) ve srovnani lesknice r. a Szarvasi-1
(analyza variance — Anova)

@ vynos fytomasy O vytéznost energie

Faktor DF PC % DF PC %

Druh (1) 1 1,47 *** 5,24 1 45803,2*** 7461
Rocnik (2) 2 1,87 ** 6,67 2 4 418,2 ** 7,19
Varianta (3) 2 1,81 ** 6,46 2 5517,0 *** 8,99
1*2 2 6,21 ns 22,15 2 14199 ns 2,31
1*3 2 5,86 ns 20,92 2 1486,0 ns 2,42
2*3 4 4,34 ns 1548 4 1099,8 ns 1,79
1*2*3 4 3,83 ns 1366 4 968,2 ns 1,58
Chyba 54 2,64 942 54 676,1 1,11

* Pozn.: DF = stupeit volnosti; PC = primémy &tverec, * = statisticky prikazné p<0,05;**
= statisticky prukazné p<0,01; *** = statisticky prikazné p<0,001; ™ = statisticky neprtikazné (not

significant)

Souhrnna Tabulka 33 vyjadiuje © hodnoty vyhievnosti jednotlivych sledovanych
rostlin vychazejici z elementarniho slozeni fytomasy (Tabulka 40) a aktualniho
obsahu vlhkosti pfi sklizni (Tabulka 41).

Tabulka 40 — Vysleky elementarni analyzy (CHNS) (@ obsah prvki ve vzorku)

Rostlina Varianta ofetieni N (%) C (%) H (%) S (%)

Lesknicerr. Extenzivni 0,68 40,85 6,06 0,22
Lesknice r. Intenzivni 0,97 41,76 6,23 0,17
Lesknicer. Digestat 1,28 41,52 6,11 0,24
Szarvasi-1 Extenzivni 0,58 43,12 6,21 0,08
Szarvasi-1 Intenzivni 0,64 43,73 6,29 0,07
Szarvasi-1 Digestat 0,62 43,12 6,25 0,07
Ozdobnice ¢. - 1,69 42,93 6,54 0,12
Kukufice s. - 1,24 43,37 7,04 0,07

* Analyzy CHNS byly provedeny na pfistroji Elementar Vario EL III. Pfesnost metody je vyrobcem
stanovena pro soubéZnou analyzu 5 mg standardu 4-amino-benzen sulfonovou kyselinu v modulu
CHNS na < 0,1 % abs. pro kazdy prvek

Vysledky  elementarni  analyzy  zahrnuji  veSkerou  spalitelnou  siru,
tj. jak anorganickou tak i organickou (napi. S%, SO4%), tak i veskery spalitelny uhlik,
tedy organicky vazany uhlik i anorganicky vazany uhlik (napt. CO3%). Zaznamenany

obsah vodiku je ovlivnén aktudlni vlhkosti vzorku.
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Pro vypocet spalného tepla (Qs") a nasledné i vyhievnosti (Qu) bylo nezbytné
dosadit obsah popela a kysliku obsazeného ve vzorcich fytomasy. Ty nebyly
zvolenou metodou stanoveny. Vychazelo se z faktu, Ze stébelnaté rostliny obsahuji
zhruba 4 - 8 % popelovin. Popel, anorganicka ¢ast paliva, ktera zistane v Kotli
po spaleni organické hmoty, obsahuje vétSinu minerdlnich latek ptivodni biomasy.
Mnozstvi popela v travni biomase se obvykle pohybuje na urovni 7 % (Nosek, 2016).
Obsah kysliku pak byl nésledné dopoCten a dosazen do vzorce stanoveného
metodikou prace (viz kapitola 4.3). Pro porovnani Csete et al. (2011) uvadi hodnoty
CHNS u Szarvasi-1 nasledovné: uhlik 46,59 %; vodik 3,58 %; N 0,98 %; sira 0,21 %
a obsah popela 4,4 %. Srovnatelych hodnot pak bylo dosazeno ve studii Martyniak et
al. (2017). Pramérné hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti vybranych rostlin

znazornuje Graf 7.

Graf 7- Spalné teplo a vyhfevnost susiny fytomasy stanovené na zakladé elementarni
analyzy
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Primérné hodnoty spalného tepla a téz i vyhfevnosti se pohybuji v hodnotach
odpovidajicim i jingm podobné zaméfenym studijim [napt. Stindl et al., 20086,
ktery uvadi hodnotu spalného tepla lesknice rakosovité (vypoctenou dle
Mendélejevova vzorce) 16,6 £0,20 MJ.kg™ susiny, Petiikova et al., 2006 ¢&i Ghica et
al., 2012]. Csete et al. (2010) a Martyniak et al. (2017) uvadi primérnou vyhievnost
Szarvasi-1 17,9 MJ.kg? susiny, resp. 16,95 +0,93 MJ.kg? susiny, tedy hodnotu o
zhruba 8 % vyssi nez vyplyva z vysledki této prace. Hodnota vyhievnosti je vSak
vyznamné zavisla na aktudlnim obahu vlkosti pfi sklizni atase miZze v ramci

jednotlivych studii lisit. Primérny obsah vlhkosti (resp. vody) ve sklizené fytomase
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byl 15,3 % (viz Tabulka 41), pticemz Ustak et al. (2005) uvadi, ze za optimalni
vlhkost fytomasy pfi sklizni se povazuje rozsah 15-20 % (tzv. standardni suSina).
Jedna se o rozhodujici faktor, protoze vytéznost energie pii zvySené vlhkosti nad 20
% prudce klesa a zasadné tak ovlivituje celkovy zisk energie a v neposledni fad¢ i
ekonomickou efektivitu. Obsah vlhkosti pii sklizni mize téz znacné ovlivnit
moznosti skladovéani, zpracovani a vyuziti. Tento problém lze pomérné snadno
vyteSit volbou vhodného skliziiového terminu. Napi. lesknici rékosovitou je
doporucovano sklizet po zim¢ brzy na jatre, kdy maji rostliny nizky obsah vody 12 —
20 %. Takovato vlhkost je vhodnd k pfimému lisovani do briket nebo pelet,
skladovani nebo okamzitému spalovani (Petfikova, 2006). Dalsi velkou vyhodou
sklizn€ po zimé je, Ze mnoZstvi Zivin obsazenych v rostlinach je na jate polovicni v
porovnani s rostlinami sklizenymi napiiklad v srpnu. Jako divod se uvadi
translokace zivin do kofenové ¢asti a jejich vyluhovani béhem zimy (Hutla, 2004).

Terminy sec¢i vybranych pro tcely této prace obsahuje Tabulka 42.

Tabulka 41 - @ obsah suSiny ve fytomase pfi sklizni (%)

Szarvasi-1  Lesknicer. Ozdobnice &. Kukufice

@ obsah suSiny ve fytomase 82,4 85,0 88,7 82,6
pri sklizni (%)

Tabulka 42 — Terminy se¢i vytrvalych rostlin a kukufice seté

Terminy se¢i

2014 1.4.
2015 17.3.
2016 21.3.
2017 8.3.

* Porosty vytrvalych rostlin byly sklizeny jednoseéné. V prvnim roce po zalozeni porostl vytrvalych

rostlin nebyla provedena se¢. V roce 2014 byla sklizena jen kukufice seta.

Na zaklad¢ udaji o vynosech fytomasy a vyhfevnosti jednotlivych rostlinnych
materiali bylo mozno stanovit celkovy potencialni energeticky zisk (GJ.ha?)

vychazejici z celkového &tyfletého sledovani (viz Tabulka 48).
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Tabulka 43 — Kolerace, elementarni analyza a vliv na energetické vlastnosti paliv
Oznacené kolerace jsou vyznamné na hladin€ p < 0,05

N =16 (celé ptipady vynechany u ChD)
Proménna Prmér + SD N (%) C (%) H (%) S (%) Qsr Qu
N (%) 0,96384 + 0,392476 1,000000
C (%) 42,55008 + 0,998079 -0,055430 1,000000
H (%) 6,34109 + 0,306934 0,486682 0,551223 1,000000

S (%) 0,12966 + 0,068965 0,225270 -0,942420  -0,551123 1,000000
Qs 17,72715 + 0,761945 0,295585 0,868259 0,890569 -0,801273  1,000000
Qu 15,92264 + 0,702768 0,273941 0,888666 0,869944  -0,819958  0,999054  1,000000

* Pozn. SD = smérodatna odchylka; Qu = vyhfevnost; Qs" = spalné teplo

Na zéklad¢ provedené elementarni analyzy pak bylo mozno provést statistické hodnoceni, jehoz vysledky jsou shrnuty v souhrnnych tabulkach
(Tabulka 43, Tabulka 44, Tabulka 45, Tabulka 46 a Tabulka 47). Energetické vlastnosti paliva jsou nejvice ovlivnény obsahem C a téz obsahem
S. Procenticky obsah C i H statisticky prikazné (p<0,05) pozitivné ovliviiuji hodnotu spalného tepla a nasledné i vyhfevnosti. Vysoky obsah siry
negativné ovlivituje hodnoty spalného tepla a vyhievnosti, coz dokladaji statisticky prikazné (p<0,05) kolerace mezi spalnym teplem (-0,80),

resp. vyhievnosti (-0,82) a obsahem S.
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Tabulka 44 - LSD test — Faktor intenzity oSetieni lesknice r. a Szarvasi-1 a jeho vliv na energetické aspekty vybranych fytopaliv

LSD test
Homogenni skupiny, alfa = 0,5000
Varianta osetfeni Qu Qs %C %H % N %S
Extenzivni 15,400 a 17,160 a 41,985 a 6,133 a 0,632 a 0,150 a
Intenzivni 16,325 b 18,171 b 42,947 a 6,525 b 1,136 b 0,108 a
Digestat 15,637 ab 17,407 ab 42,320 a 6,180 a 0,951 ab 0,151 a

* Pozn.: Qu = vyhievnost; Qs" = spalné teplo; hodnoty oznacené stejnym pismenem nevykazuji statisticky prukazné odli$nosti na hladiné vyznamnosti p<0,05

Dle statistického hodnoceni (LSD test) byly energetické vlastnosti paliv, a taktéZ % obsah H a N ovlivnény (p<0,05) intenzitou oSetfeni (resp.
intenzitou a typem hnojeni). Rozdily mezi hodnotami v8ak byly do jisté miry ovlivnény i volbou zptisobu hodnoceni (LSD test). Obecné totiz
neni vliv hnojeni povazovan za faktor ovliviyjici energetické vlastnosti fytopaliv a ani jejich elementarni sloZeni (Sheng a Azevedo, 2004), coz

plyne i z vysledki této studie.
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Tabulka 45 - Hodnoceni vlivu jednotlivych faktori vazanych na energetickou efektivnost lesknice r. a Szarvasi-1 (analyza variance — Anova)
V ramci rozdilnych intenzit (variant) oSetfeni

Qu Qs C (%) H (%) N (%) S (%)

Faktor ~ DF PC % DF PC % DF PC % DF PC % DF PC % DF PC %
Druh (1) 1 2,627 90,1 1 2771*** 897 1 1142** 0943 1 0,039**>* 684 1 0403*** 69 1  0,057*** 06,6
O%eti (2) 2 0,247** 85 2 0276** 89 2 0580** 48 2 0016** 281 2 0,102** 17 2 0,001* 1,7

1*2 2 0,040%** 14 2 0042** 14 2 0110*** 09 2 0002** 35 2 0079**>* 14 2 0,001* 1,7

Chyba 6 0,000 - 6 0,000 - 6 0,000 - 6 0,000 - 6 0,000 - 6 0,000 -

* Pozn.: DF = stupen volnosti; PC = pramémy &tverec; Qu = vyhievnost; QsF = spalné teplo; * = statisticky pritkazné p<0,05;** = statisticky prikazné p<0,01; *** =

statisticky prikazné p<0,001; ™ = statisticky neprtikazné (not significant)

V ramci hodnoceni vlivu jednotlivych faktori vazanych na energetickou efektivnost lesknice r. a Szarvasi-1 bylo stanoveno, Ze vyhtfevnost byla
na zakladé vysledkli analyzy variance (Anova) statisticky prikazné (p<0,001) ovlivnéna faktorem druhu (90,1 %) a druhem byly ovlivnény

| zbylé sledované energetické parametry. Intenzita oSetfeni (resp. hnojeni) zasadni vliv na energetické (vyhfevnost) vlastnosti neméla (8,5 %).
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Tabulka 46 - LSD test — Faktor druhu a jeho vliv na energetické aspekty vybranych fytopaliv

LSD test
Homogenni skupiny, alfa = 0,5000
Druh Qu Qs' C (%) H (%) N (%) S (%)
Kukufice 17,112 c 19,070 c 43,367 a 7,044 d 1,237 a 0,074 ab
Ozdobnice ¢. 16,395 a 18,243 a 42,934 a 6,537 ¢ 1,689 c 0,119b
Lesknicer. 15,177 b 16,936 b 41,374 b 6,133 a 0,980 a 0,209 c
Szarvasi-1 16,113 a 17,897 a 43,325a 6,248 b 0,614 b 0,072 a

* Pozn.: Qu = vyhtevnost; Qs" = spalné teplo; hodnoty oznacené stejnym pismenem nevykazuji statisticky prikazné odliSnosti na hladiné vyznamnosti p<0,05

Nejvyssich energetickych hodnot na jednotku produkce bylo dosazeno u kukufice seté, coz dokladé statisticky prukazné (p<0,05) zatiidéni

do samostatné homogenni skupiny na zaklad¢ vysledku LSD testu (Tabulka 46).
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Tabulka 47 - Hodnoceni vlivu druhu (kukufice s., ozdobnice ¢., lesknice r., Szarvasi-1) na energetickou efektivnost (analyza variance — Anova)

Qu Qs

C (%) H (%) N (%) S (%)
Faktor ~ DF PC % DF PC % DF PC % DF PC % DF PC % DF PC %
Druh 3  1,536*** 857 3 1,782*** 862 3  3,98*** 867 3 0,286** 947 3 0488*** 806 3  0,020*** 952
Int. ofeti 2 0,247*** 138 2 0276*** 134 2  058*** 126 2 0,016*** 53 2 0,102* 168 2 0,00lns 4,8
Chyba 10 00090 05 10 0009 04 10 0,03 0,7 10 0,000 - 10 0016 26 10 0,000 -

* Pozn.: DF = stupeii volnosti; PC = pramérny &tverec; Qu = vyhievnost; Qs = spalné teplo; * = statisticky prikazné p<0,05;** = statisticky prikazné p<0,01; *** =

statisticky prikazné p<0,001; ™ = statisticky nepriikazné (not significant)

Tabulka 47 poukazuje na vliv faktorG druhu a varianty oSetfeni na sledované energetické aspekty vybranych energetickych rostlin.

Dle statistického hodnoceni (analyza variance — Anova), ma statisticky prukazné (p<0,001) rozhodujici vliv na jednotlivé sledované parametry

volba rostlinného druhu (85,7 (vyhfevnost); resp. 86,2 (spalné teplo) — 95,5 %), nikoli intenzita oSetfent.
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Tabulka 48 - Vytéznost energie v souctu prvnich 4 let péstovani v zavislosti
na vynosu fytomasy (GJ - X za 4 roky)

Rostlina Varianta oSetieni GJ - X za 4 roky
Kukufice - 890,8
Ozdobnice ¢. - 413,1
Extenzivni 193,2
Lesknicer. Intenzivni 240,4
Digestat 209,7
Extenzivni 290,3
Szarvasi-1 Intenzivni 423,7
Digestat 383,4

* pfepocteno na vyhievnost

Ve vztahu k ziskanym hodnotam (viz Tabulka 48) byla kvantifikovana emisni zatéz

pfipadajici nazisk 1 GJ energie pii zamySleném vyuziti fytomasy pro piimé

spalovani (viz souhrnna Tabulka 33 a Graf 8). Vysledky studie byly vztazeny

na dopadovou kategorii Climate change, vyjadienou ukazatelem ekvivalentu oxidu

uhlic¢itého (CO: eq).

Graf 8 - Emisni zatéz (kg CO2 eq) vazana na jednotku produkce (GJ) — péstovani

pro ucely ptimého spalovani

Szarvasi-1 - extenzivni
Lesknice - extenzivni
Szarvasi-1 - digestat

Szarvasi-1 - intenzivni
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Graf 8 Graf 8vyjadifuje hodnoty étyfletého sledovani emisni zatéze (kg CO:2 eq)
vazané na jednotku produkce (GJ) ptfi péstovani vybranych energetickych rostlin
pro ucely ptfimého spalovani. Z vysledkl ziskanych feSenim této prace vyplynulo,
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v

V extenzivni varianté oSetfeni (6,0 kg CO2 €q.GJ?). O zhruba 50 % vy3§i emisni
zatéz by dle medoleci generovala produkce energie (1 GJ) pfi péstovani lesknice r.
Vv extenzivni variantd osetfeni (9,0 kg CO2 eg.GJ?). Oproti tomu bylo v obou
ptipadech dosazeno nejnizSich ziskt fytomasy. Nejvys$s$i emisni zatéz byla
kvantifikovana v ptipadé péstovani lesknice r. V intenzivnim rezimu (21,0 kg CO2
eq.GJ?) a lesknice r. hnojené digestatem (21,4 kg CO; eq.GJ?). Vysledky odpovidaji
nejen sile a mnozstvi jednotlivych vstupl, ale také objemu ziskané fytomasy
z jednotky plochy (tedy hektarovy vynos) a jejim energetickym vlastnostem. Obecné
lze na zékladé dosazenych hodnot oznacit lesknici rakosovitou za nejméné
produktivni, od ¢ehoZz se pak vyrazné odviji i environmentdlni aspekty jejiho
péstovani. Srovnatelna emisni zatéz pak byla kvantifikovana pti péstovani Szarvasi-1
Vv intenzivnim rezimu oSetfeni (11,9 kg CO2 eq.GJ?') a vrezimu vychézejicim
z vyuzivani digestatu (11,7 kg CO2 eq.GJ?). V ptipadé péstovani kukuiice seté
V bézné uplatiiovaném konvenénim systému hospodateni by emisni zatéz odpovidala
mnozstvi 14,6 kg CO2 €q.GJ?! a pii péstovani ozdobnice ¢. v béZné uplatiiovaném
konvenénim systému hospodateni 14,0 kg CO; eq.GJ™. Podil jednotlivych vstupt
a vystupi péstebniho cyklu, tvoticich celkovou emisni zatéz, je znazornén v grafech
(Graf 9; Graf 10 a Graf 11).

Uvézime-li vSak vyuZivani vytrvalych porostl po standardni dobu 10 let,
stejné tak jako v piipadé cileného péstovani fytomasy pro ucely BPS, produkce
sklenikovych plynl (resp. environmentalni zaté€Z) na jednotku produkce se vyrazné
zméni. Modelované hodnoty obsahuje Tabulka 33. Emisni zatéze byly
kvantifikovany pro predpokladany desetilety cyklus péstovani a refernéni vynosy
fytomasy vychazi z dostupnych literarnich zdroji (primémé vynosy suSiny).
Vzhledem k nedostatku tdaji o viceletém (10+) péstovani lesknice rakosovité
a Szarvasi-1 v technologii hnojené digestitem a rezimu extenzivnim, byly
technologie péstovani sestaveny jen pro rezimy intenzivniho oSeteni. Konrétné byla
stanovena emisni zatéz u kukufice seté na 12,7 kg CO, €q.GJ? pii primérném
vynosu susiny 15 tha sudiny, coz je v podstaté obdorna hodnota jako v piipadé
sledovani ¢tytletého. K vyznamnému rozdilu pak doSlo pfi modelovani desetiletého
péstebniho cyklu lesknice rakosovité, Szarvasi-1 a ozdobnice ¢inské. V piipade
desetiletého péstovani lesknice rakosovité a primérném vynosu 12 tha-1 suSiny

(coz je hodnota odpovidajici vysledkim tematicky zaméfenych studii), by emisni
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zatéz odpovidala zhruba 6,1 kg CO, €q.GJ? (zhruba o 14,9 kg CO; eq.GJ?! méng

nez pii 4 letém cyklu). Primérné dluohodobé vynosy ozdobnice ¢inské a Szarvasi-1

odpovidaji hodnotam 15 t.ha™! susiny, coz by pfi desetiletém péstovani v intenzivnim

rezimu pfedstavovalo environmentalni zaté vyjadfenou 6,1 kg CO2 eq.GJ?, resp. 5,8

kg CO2 eq.GJ?. To je pak v porovnani s vysledky &tyiletého sledovani na zhruba

polovi¢ni urovni.

Graf 9 - Podil emisi na jednotlivych procesech pii péstovani trav (Szarvasi-1;

Lesknice r.)
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* Cast grafu vyjadiujici intenzitu environmentalni zatéZe prostfednictvim sité energetickych toki je

rovnéz soudasti ptilohy (kapitola 9).
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Graf 10 - Podil emisi na jednotlivych procesech pii péstovani ozdobnice ¢inské
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* Cast grafu vyjadiujici intenzitu environmentalni zatée prostfednictvim sité energetickych toki je

rovnéZ soudasti ptilohy (kapitola 9).

Graf 11 - Podil emisi na jednotlivych procesech pii péstovani kukutice seté
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* Cast grafu vyjadiujici intenzitu environmentalni zatéze prostfednictvim sité energetickych toki je

rovnéz soudasti prilohy (kapitola 9).

Dalsi sledovanou kategorii byly emise sklenikovych plynii na jednotku plochy (1 ha).
Tato kategorie zahrnuje veskeré materidlové a energetické toky v jednotlivych letech.
V tomto ptipad€ se do samotného hodnoceni nezahrnuji hektarové vynosy. Hodnoty

jsou zaznamenany v nasledujicim Graf 12.
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Graf 12 - Emise na jednotku plochy - spalovani
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* Lesknice rakosovitd a Szarvasi-1 maji oproti rokim produkénim v roce zaloZeni pouze jednu

(shodnou) intenzitu oSetteni (viz metodika prace)

Graf 12 poukazuje na podstatny rozdil v mife environmentalniho zatizeni prostiedi
emisemi sklenikovych plyni na jednotku plochy (1 ha) mezi kukufici setou
a vybranymi vytrvalymi energetickymi rostlinami. Z diivodu vyznamné podobnosti
Vv technologickych postupech pii péstovani sledovanych energetickych rostlin
pro tcely piimého spalovani i pro tcely BPS, lze povazovat vysledky uvedené
v Grafech 6 a Graf 12 za srovnatelné, a t0 zejména u kukufice seté. V ptipadé
péstovani vytrvalych energetickych rostlin je rozdil v mife emisniho zatizeni (mezi
sledovanymi sméry vyuziti fytomasy) tvofen souhrnem agrotechnickych opepraci,
reps. poctem seci v jednotlivych produkénich letech. Tento rozdil je tvofen zhruba 13
% v ptipad¢ varianty digestat, cca 12 % v intenzivnim reZimu a okolo 50 % v ptipad¢
Cinské predstavuje tento rozdil necelych 11 %. Podrobnéjsi popis vysledkl
vztazenych k environmentalni zatézi vézané na péstebni cyklus vybranych

energetickych rostlin obsahuje nasledujici kapitola (5.3).
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5.3 Environmentalni aspekty produkce energetickych rostlin

Vzhledem k usili o uplatiovani principi setrvalé¢ udrzitelnosti, je tfeba urcit
nakladové efektivni zptlisoby, jak se alespoil Castecné vyhnout emisim sklenikovych
plyni i v zemé&délském sektoru. Zemédé€lstvi je pravem chapano jako vyznamny
producent zna¢nych emisi a jsou zde pfiilezitosti a nastroje pro zmirnéni jejich
narastu. Pokud bychom pomysleli na mitigaci produkce sklenikovych plynti v rdmci
zvolenych péstitelskych procest, je potieba se zamétit predevsim na jejich nejsilnéjsi
zdroje. Témi jsou, jak napovidaji vysledky prace, vyroba a uzivani dusikatych hnojiv
a polni emise vznikajici po jejich aplikaci. V ramci zemédé@lskych procesi byvaji
emise tohoto druhu produkovany nejvice (Mosieret al., 1998; Zeijts, van Leneman,
Sleeswijk, 1999, Zou et al., 2005, Mori et al., 2005, Gattinger et al., 2012
a Mancinelli, 2013) a lze je rozdé¢lit na piimé a nepiimé (viz kapitola 2.2.2.7).
V tomto ohledu je Casto feSena otazka tykajici se snizovani davky hnojiv, celkové
zmény zemé&d&lského systému (Gattinger et al., 2012 a Moudry Jr. et al., 2013),
¢ijinych dalsich nastroji (Smith et al., 2008). Snizovani mnozstvi hnojiv
vyuzivanych v zeméd€lském sektroru je jiz dlouhodobé povazovano za klicovou
aktivitu pro snizovani emisi N2O a NO (Mosieret al., 1998). Do zna¢né miry je
mnozstvi emisi sklenikovych plynli ze zeméd¢€lstvi ovlivnéno 1 systémem
hospodafeni. Konvenéni zemédélské systémy jsou zalozeny na vyuzivani vyssich
vstupl hnojiv (organickych 1 mineralnich), které¢ jsou kli¢ovymi faktory pro mitigaci
N20 a NO emisi z pidy (Mosier et al., 1998; Simek a Mackova, 2015). N2O je
mozné povazovat za hlavni sklenikovy plyn a ekologické systémy hospodafeni ho
obvykle produkuji méné (rovnéz i CO.) v disledku obecné nizsich vstupi (Bos et al.
2014). LaSalle (2008) dokonce uvadi, ze zavedenim ekologického zemédélstvi
celoplosné v USA by se diky zvysSené sekvestraci uhliku v ptid€ podafilo snizit emise
CO2 az o Ctvrtinu.

Jinou moZznosti, jak sniZit emise sklenikovych plynil, je nahrazeni stavajicich
rostlinnych kultur (v pfipadé této studie kukufice seté) jinou rostlinou, téz vhodnou
pro vybrany zamér. Témi mohou byt napiiklad i vytrvalé energetické travy, jez jsou
diky svym vlastnostem také vhodné (Amon et al., 2007; Strasil, 2012),
I kdyz kukufici setou zatim plnohodnotné nahradit nedokazi (Grieder et al., 2011).

Presto maji energetické travy diky charakteru vytrvalych rostlin a obecné nizSim
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pozadavkim na hnojeni predpoklad k niz$i produkci CO2 eq v prubéhu svého
zivotniho cyklu, a tedy i celkové mensi environmentalni dopady Vv porovnani s dosud
pestovanymi energetickymi rostlinami jednoletymi. Ostatné¢ jak uvadi naptiklad
Hijazi et al. (2016), druh vstupni suroviny, napiiklad kukufice, trava nebo hnij
je uréujicim faktorem pro kone¢né hodnoceni dopadti na zivotni prostedi pii vyrobé
bioplynu.

Vysledky této prace poukazuji na miru emisni zatéze vyjadienou dopadovou
kategorii Climate change prostiednictvim zvolenych funkénich jednotek (jednotka
plochy a produkce) a jejich jednotlivych subprocest. Emisni zatéz, odpovidajici
zisku 1 GJ energie (pfipadné¢ odpovidajictho mnozstvi suSiny), je zavisla nejen
na samotnych vstupech a vystupech péstebniho cyklu, ale ptfedev§im na konec¢nych
hektarovych vynosech. Je tedy pfirozené, ze se pii zachovani stejného péstitelského
cyklu a s nartstajicim hektarovym vynosem Se bude emisni zatéz na ziskani 1 GJ
snizovat. Pfi oGekdvaném vynosu suSiny 12-15 thal u lesknice rdkosovité
i Szarvasi-1, ptfi¢emz Szarvasi-1 vykazuje dle Geilendorfer (2012) vynosovy
potencidl mezi 17,6 — 19,3 tha! sufiny a 15< tha! u ozdobnice &inské
a Vv dlouhodobém intervalu péstovani (pocitdno na 10 lety cyklus) poklesne emisni
zatéz na 1 GJ zhruba o 40 — 60 %, pravé v porovnani s kukufici setou (viz Tabulka
20 a Tabulka 33). Z vysledkil této studie rovnéz vyplynulo, Ze nejsiln€j$i emisni
zatizeni v kg CO2 eq.GJ?, které se ramcové odviji od koneénych hektarovych vynosi
suSiny a intenzity vstupl do péstebniho cyklu, nebylo vzdy dle pfedpokladii vazano
na péstovani kukufice seté v intenzivni konvenci technologii (dle vysledkl prace
15,2 kg CO2 eq.GJ? pti péstovani pro Gicely BPS). Tim se téZ vyvraci Hypotéza 1
atedy to, ze emise na jednotku produkce (kg CO2 eq.GJ?!) pii péstovani kukufice
seté pro energetické ucely jsou vyssi nez u srovnavanych rostlin. Nejvyssi emisni
zatéZ tak v ramci této prace pfipadd na péstovani ozdobnice ¢inské pro ucely BPS
Vv ramci bé&zné uplatiiované konvenéni technologie (17,3 kg CO2 €q.GJ* v priméru
sledovanych let). Jen pro srovnani, pii péstovani fepky k energetickym ucelim
vznika v ramci jejiho péstovani environmentalni zatéz odpovidajici hodnoté 29 kg
CO2 eq.GJ?, coz je zhruba 70 % ze zat&Ze vazané na cely cyklus [péstovani, vyroba
methylesteru fepkového oleje (MERO), vyroba nafty, pfeprava a distribuce]. Pfesto
jsou, v porovnani s motorovou naftou, pfi jejiz vyrobé a pouziti ¢ini emise
sklenikovych plynii 83,8 kg CO2 eq.GJ?, celkové tispory emisi sklenikovych plynd
pi vyrobé a uziti MERO 42,2 kg CO2 eq.GJ™, coz je 50,4 % (Preol, 2017).
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Vyznamny podil na tvorbé emisni zatéze pak muze predstavovat i souhrn
agrotechnickych operaci (v zavislosti na zvolené intenzit¢ péstovani), ve vazbé
na dopadovou kategorii Climate change, charakterizovanou spotiecbou fosilnich
paliv. Spotieba fosilnich paliv v zeméd¢lském sektoru je vSak dle Sauerbeck (2002)
povazovana za mén¢ vyznamnou Vv porovnani se spotfebou paliv celkovou
(v zemédé€lsky velmi vyspélych zemich to je jen cca. 3-4,5 %). Nutno podotknout,
ze podil acgrotechnickych zasahii na environmentalnim zatizeni pii zisku 1 GJ
pfedstavuje v ramci této prace hodnotu 8 — 32,6 % s tim, Ze nejvyssi je v technologii
spojené s vyuzivanim digestatu (viz grafy: Graf 3; Graf 4; Graf 5; Graf 9; Graf 10
a Graf 11). Pomysleli-li bychom v tomto ohledu na srovnani konvenénich
a ekologickych systéml hospodateni, pak jsou emise sklenikovych plynli vznikajici
spotfebou paliva a vyuzitim mechanizace srovnatelné. Rozdil vSak vznikd diky
vyuziti syntetickych, ptfedev§im dusikatych, hnojiv a pesticidii, diky cemuz
konvenéni systém hospodafeni produkuje dalsich >600 kg CO: eg.hal.rok?
(Kiistermann et al., 2008).

Podil ptipravkll pro chemickou ochranu rostlin (v tomto ptipad¢ herbicidni
oSetfeni) hraje pomérné zanedbatelnou roli (< 1 %). To se ale v mnoha piipadech
tykéd i1 dalsich pesticidi. A 1 kdyz se podil pesticidii v ramci sledované dopadové
kategorie (Climate change) jevi spiSe jako zanedbatelny, samotné problematice je
pfesto potieba vénovat pozornost. Jen pro zajimavost, v Ceské republice pfipada
na mil. obyvatel téméf 600 t uCinnych latek za rok, pficemz z pohledu orné ptdy to
jsou pak zhruba 2 kg.ha (pro porovnani: Némecko 3,5 kg.ha™! a Nizozemi téméF 11
kg.hal) (Eurostat, 2017).

Bez ohledu na zamysleny zplsob vyuziti (ac¢ely BPS; piimé spalovani)
vybranych energetickych rostlin hodnocenych v této praci, lze za majoritni emisni
tok (vyjadieny vkg CO2 eq) vazany na sledovany péstebni cyklus v ramci
intenzivniho péstovani povazovat ten, ktery je poutany na vyrobu a uZiti mineralnich
hnojiv a na nasledky jejich alikace — emise vnikajici po aplikaci hnojiv (viz grafy
Graf 3; Graf 4,Graf 5 Graf 9; Graf 10 a Graf 11). Tim se téz potvrdila Hypotéza 3,
najejimz zakladé¢ bylo ptedpokladano, ze nejsilngjSim emisnim tokem (v %)
spojenym s intenzivni rostlinnou produkci a kvantifikovanym prostfednictvim
zvolené metodiky (IPCC), budou tzv. polni emise. Jak jiz bylo nastinéno v uvodu
kapitoly, tyto polni emise byvaji v ramci rostlinné vyroby chapany jako znac¢na

environmentalni zatéz. Polni emise (suma piimych i nepifimych) se v praméru
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prvnich &tyfech let péstovani pohybovaly na tGrovni 7,3 kg CO2 eq.GJ?! u kukufice
seté a 1,6 — 9,9 kg CO2 €q.GJ? u vytrvalych rostlin v zavislosti na ro¢niku, zvolené
intenzité vstupi a dosazenych vynosii fytomasy a jejich energetickych vlastnosti.
Polni emise, hodnocené v této praci, predstavuji nejvetsi podil u variant hnojenych
digestatem. V tomto ptipadé se vychazelo z pfedpokladu, ze N obsazeny v tomto
materialu 1ze vzhledem k jeho charakteru vnimat spise jako mineralni (Loria et al.
2007, Kolaf, 2009). Stejn¢ tak byl vniman i pii vyuzivani metodiky vybrané
pro ucely tohoto sledovani (viz kapitola 4.1.3.1.1). Jednotlivé hodnoty jsou v tomto
ohledu opét vztazeny k dosazenym vynosim fytomasy. Problematika hnojeni
digestatem a naslednych environmentalnich aspektli jeho aplikace z pohledu emisi
sklenikovych plynll je pomérné sloZitou zdlezitosti. Environmentélni aspekty vyuziti
digestatu hodnocené prostiednictvim metody LCA jsou podrobné popsany naptiklad
ve studii Rehl a Miiller (2011) a Véazquez-Rowe et al. (2015) a stejné tak nasledky
jeho aplikace na nebo do pidy (Duffkova a Miihlbachova, 2016).

Je naptiklad znamo, Ze po aplikaci digestatu (pfipadné jeho separovanych
slozek) mize dojit k vysokym ztratam amoniaku (NHz) volatilizaci (az 40 %
aplikovaného amonného dusiku (N-NHi), nebot’ vysoké pH a obsah N-NH4
v digestatu volatilizaci NHs podporuje (7-24 % aplikovaného N-NHs ve srovnani
s 3-8 % z kejdy) (Duffkova a Miihlbachova, 2016). Po aplikaci digestatu dochazi
ke vzniku emisi sklenikovych plyni (NOx, N2, CO2) v dusledku denitrifikace.
Nejvice je emitovan N2O (az 73 % b&hem zimniho obdobi v souvislosti se stfidanim
obdobi mraz a tani). Napt. dle Bardon et al. (2016) a Severin et al. (2016a),
Ize denitrifikaci redukovat pouzitim inhibitoru nitrifikace pro stabilizaci N,
ktery mize snizit N2O emise az o 45-92 % a lze ho aplikovat a spole¢né zapravit
s digestatem. Digestat s vysSi degradabilitou organické hmoty (travni ¢i jetelotravni
smés) podmini vysSi denitrifikaci nez digestat s nizs$i degradabilitou (kukuficna
silaz). Na emise maji také vliv ptidni podminky (Eickenscheidt et al., 2014) a zpisob
zapraveni digestatu. Injektazni aplikace do hloubky 15-20 cm sice omezi volatilizaci
NHs, ale siln¢ zvysi emise N2O (zvysena anoxie) ve srovnani s hadicovou aplikaci
a okamzitym zapravenim (Severin et al., 2016b). Po aplikaci digestatu byvaji emise
N20 vétsinou nizsi ve srovnani s kejdou nebo hnojem a nejvyssi ztraty N2O byvaji
pozorovany 20-40 dnti po aplikaci (Chantigny et al., 2010). Vzhledem k tomu,
ze péstovani kukufice je spjato s vysSimi emisemi N2O nez péstovani obili a fepky,

ma anaerobni fermentace z tohoto hlediska negativni vliv na emise N20O. Na druhou
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stranu vyuziti meziplodin, poskliziiovych zbytka a jetelotravnich smési emise N20
snizuje, nebot’ fixuje na podzim a v zimé velké mnozstvi biomasy do fermentoru, tj.
v obdobi, kdy emise N2O mohou dosahnout az 50 % celoro¢nich ztrat (Nadeem et al.
2012). Z hlediska emisi sklenikovych plynd je vSak po aplikaci digestatu vétSim
problémem volatilizace NH3z nez emise N2O (Duffkova a Miihlbachova, 2016).
Samotna vyzivova hodnota digestatu mize byt vyrazné snizena vlivem nevhodného
skladovani, coz muze ve svém disledku vést i K potiebé vyssiho vyuzivani
mineralnich hnojiv. Pokud je uvazovéan vliv vyrobniho procesu mineralnich hnojiv
(viz kapitola 2.3.1) vs. digestatu na emise sklenikovych plynt, potom muze byt
digestat relativné vhodnou alternativou z pohledii dopadii na Zivotni prostiedi, nebot’
pti produkci digestatu na rozdil od mineralnich hnojiv sklenikové plyny nevznikaji.
V¢asny transport kejdy do fermentoru zamezuje uniku plynd (zejména NH3z),
ke kterému by doSlo béhem jejiho skladovani (Duffkova a Miihlbachova, 2016).
Aplikace digestatu a zejména fugatu zvySuje dostupnost N pro rostliny, nebot’
z celkového mnozstvi N je 60 — 80 % v mineralni formé (zejména N-NH,) (Loria et
al. 2007).

Lze uvést, ze v zemédélském sektoru a predevsim tedy v sektoru rostlinné
vyroby, ptedstavuji pomérné slozity problém dusikata hnojiva jako takova. Naptiklad
Boehmel et al. (2008) uvadi, ze N hnojivo miva 41-64 % podil spotieby energie
pfipéstovani jednoletych plodin (mezi které kukufice patfi) a podil 17-45%
u trvalych kultur. Intenzita hnojeni sledovanych rostlin v této praci byla zvolena
na zaklad¢ jiz zavedenych péstebnich technologii (Lewandowski et al., 2003, Kavka,
2006, Boehmel et al., 2008; Wrobel et al., 2009; Kukk, 2010; Smith a Slater; 2010,
Csete et al. 2011; Ustak et al., 2012 a Strasil, 2012), pficemz uroven hnojeni
mineralnim N u kukutice byla sestavena obdobné jako napt. ve studii Boehmel et al.
(2008), ktery uvadi optimalni uroveii hnojeni mineralnim N 120-150 kg.ha™
(ve vztahu k aktudlnim padné-klimatickym charakteristikam) a pro travy 80-100
kg.ha dle Ustak et al. (2012). Napiiklad Szarvasi-1 dobie reaguje na vyssi davky N,
avSak za predpokladu dodavky P a K hnojiv (Csete et al., 2011), ktera byla v ptipad¢
metodikou stanoveného intenzivniho ofetfeni aplikovana v davkach 10 kg.ha' P
a 30 kg.ha* K (v ramci produkénich let). P vyssich davkach N jiz neni prokazatelny
vyznamny néarst fytomasy. Uinnost pouzitého hnojiva se piizvySovani davek
hnojeni sniZuje, protoze velka ¢ast hnojiva neni pfijata rostlinou a namisto toho

se dostava do vody nebo do ovzdusi (Niggli et al., 2009), a to pravé v podobé tzv.
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emisi polnich. Jednou z obecnych vyhod vytrvalych trav je pravé to, ze vyzaduji
méné zivin a vstupt V podobé pripravkii pro chemickou ochranu, nez jednoleté
plodiny (Massé et al., 2010).

Dalsi sledovanou kategorii v rdmci environmentalnich dopadii vztazenych
k sledovanym energetickym rostlinam, byly emise sklenikovych plynt na jednotku
plochy (ha). Tato kategorie zahrnuje veSkeré materialové a energetické toky
v danych letech (v ramci faremni faze). V tomto piipadé se do samotného vypoctu
nezahrnuji hektarové vynosy. Z pohledu prvnich ¢tyf let péstovani by suma emisi
vztazena k jednotce plochy odpovidala trovni 3 262,3 kg CO2 eg.ha® arok
U kukufice seté a v zavislosti na technologii péstovani a roku vyuziti 174,4 — 1 595,6
kg CO; eg.ha a rok u vytrvalych rostlin. Pficemz nejvétsi podil predstavuji opét
emise polni, které se v praiméru prvnich ¢tyfech let péstovani pohybuji na Grovni 1
611,9 kg CO; eq.ha? a rok u kukufice seté a v zavislosti na technologii péstovani
aroku vyuziti 384,4 — 666,9 kg CO2 eq.hal a rok u vytrvalych rostlin (viz Graf 6
a Graf 12). To po ptepoctu na CO2 eq zhruba odpovida i mnozstvi, které ve své studii
uvadi Flessa et al. (2002), Simek et al. (2004) a Simek a Mackové (2015) u porostii
jetelotrav. Kukufice tak v tomto ohledu ptedstavuje nékolikanasobné vétsi
environmentalni zatéz v porovnani se zbylymi hodnocenymi rostlinami.

Na zaklad¢ vysledku této prace tak lze poukazat na moznosti mitigace
sklenikovych plynil pfi péstovani energeticky méné ndrocnych vytrvalych rostlin
(coz potvrzuji i nékteré ze studii jako napi. Bellarby et al., 2008 a Lehtomaéki,
Viinikainen a Rintala, 2008), a to i s relativné uspokojivym vynosovym potencialem,
ktery lze v del$im ¢asovém horizontu srovnavat s kukufici setou. Dal§im pozitivnim
pfinosem vytrvalych rostlin je trvaly pokryv pidy a sekvestrace uhliku (Paustian
etal, 1998, Clifton-Brown et al 2004, Deckmyn et al., 2004), ale také podpora
biologické rozmanitosti (Hope a Johnson, 2003). Z pohledu moznosti mitigace
sklenikovych plynli pii péstovani kukufice seté jsou pak feSeny otdzky tykajici
se stfidani plodin, zafazovani meziplodin do osevnich postupil a bezorebné systémy
zpracovani pudy (Smith et al., 1998, Arman, 2003, Al-Kaisi a Yin, 2004, Antille,
2015), ¢i efektivni management hnojeni N (Millar et al., 2010) a hnojeni digestatem
(Weiland, 2010). Ve svété je také znama moznost snizovani emisi sklenikovych
plyni i prostfednictvim GIS (Fiorese, Guariso, 2010), ¢i prostfednictvim vyuzivani
Biochar Sequestration u energetickych rostlin (Gaunt, Lehmann, 2008). Ve vsech

ohledech ma biomasa (v tomto ptipad¢ fytomasa) jako OZE potencial ke snizovani
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produkce GHG jen za piedpokladu trvale udrzitelné produkce (Dornburg et al.,
2008), protoze vyuzivani obnovitelnych zdroji energie by nemélo zvySovat mnozstvi
emisi sklenikovych plyna. Obnovitelné zdroje energie, mezi které cilené péstovani
energetickych rostlin patfi, se na zvySovani produkce GHG mohou podilet v kazdém
stadiu jejich zivotniho cyklu. Mezi nejvyznamnégj$i mista, kde se mohou Zivotni
cykly obnovitelnych zdroji energie podilet na zvySovani produkce GHG je spotieba
energie a paliv pii ziskavani obnovitelnych zdrojt energie a zmény schopnosti pudy
zadrzovat uhlik a dusik (dasledek zmén v obhospodafovani). Napriklad ve studii
porovnavajici environmentalni dopady vyuzivani zemniho plynu a plynu z anaerobni
digesce (resp. bioplynu) bylo zjisténo, Zze zemni plyn mad mnohem mensi dopady
na ekosystém a lidské zdravi, nez vyroba biometanu, na jehoz produkci byla
zameéfena 1 Cast této prace. Zeméedélskd cCinnost totiz vyznamnou mérou piispiva
ke $kodam na ZP hlavné kvili zaboram pady, pouZivanim hnojiv a spotiebou energie
(pfevazné z neobnovitelnych zdroji). Mezi hlavni eventuality zlepSeni je casto
fazeno zvyseni vytéznosti bioplynu, volba Setrnych zemédélskych praktik a vyhradné
péstovani vytrvalych plodin (Serafinova, 2009 a Jury et al., 2010). Nasledné uspory
v produkci GHG u biopaliv by pak mély byt vyjadiovany nikoli na kg biopaliva
(MJ/kg) - tedy na jednotku produkce, jak je stanovovana fada vystupu LCA (Roy
et al., 2009), ale ve vztahu k plose krajiny, ze které byly ziskany, a ¢asu (MJ/ha/rok)
(Ko¢i, 2013). Pfitom fada vystupi LCA je vSak zpravidla cilena na jednotku
produkce (Roy et al., 2009). Vysokou zavislost zemédé€lstvi na neobnovitelnych
surovinach a z ni do zna¢né miry plynouci zvySenou produkci emisi sklenikovych
plynt konstatuji také Serafinova (2009) a Alluvione, Moretti et al. (2011).
Zemédé€lstvi vsak produkuje emise emitaci i celou fadou jinych zpusobut. Napiiklad
CO2 je uvolnovan pii snizovani obsahu organické hmoty v ptidé vlivem riznych
agrotechnickych zasaht [Snizeni hloubky a intenzity zpracovani pudy, muze vést
ke snizovani emisi oxidu uhli¢itého z pidy do ovzdusi (Hila, Prochazkova et al.,
2008)], nebo CH4 ze zazivaciho traktu nékterych druht hospodaiskych zvitat. Z toho
lze vyvodit, Ze mnoZstvi a sloZeni nasi potravy odrazi specifické rysy pfislusnych
technologickych procesti v zeméd¢€lstvi, a tim 1 rozdilnou produkci sklenikovych
plynt. Proto pro zajisténi trvale udrZitelného rozvoje (podminéného nesporné
I stabilizaci antropogenni emise sklenikovych plynd) mize byt zména zplsobu

vyzivy obyvatel v primyslové vyspélych statech neobycejné vyznamna (Natr, 2006).
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5.4 Ekonomické hodnoceni

Ekonomicka efektivita péstovani energetickych rostlin jiz byla hodnocena
v nékterych celoevropskych (napi. Hanegraaf a Biewinga, 1998; BoErjesson, 1999;
Ericsson et al., 2009) a v celé fadé tuzemskych studii (Strasil et al., 2003; Kavka et
al., 2006; Havlickova et al., 2008; Ochodek et al., 2008; Strasil, 2009 a jiné).
Je obecné obtizné porovnavat vysledky zrlznych studii v duasledku pouziti
rozdilnych metod, pfedpokladi a vymezeného ramce. V nasledujicim grafu (Graf 13)
jsou zaznamenany potenciadlni ndklady vazajici se k zisku 1 GJ energie
pfi zamyslenych smérech vyuziti cilené¢ péstovanych energetickych rostlin. Data
odpovidaji téméf pétiletému sledovani a samotnd ekonomickd bilance vychazi
z metodiky stanovené pro ucely této prace (viz kapitola 4.4). Ekonomika péstovani
je prioritnim bodem pii rozhodovani o zatazeni jednotlivych rostlin ve vyrobnim
procesu, to zda budou trvalé energetické plodiny pfijaty zemédélei, velmi zavisi

na finan¢ni rentabilité téchto plodin (Ericsson et al., 2009).

Graf 13 - Cenové ralace pii zisku 1 GJ energie
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Cenové relace vychazejici z vysledkli této prace jsou srovnatelné s cenovymi
relacemi evropského standardu, které jest¢ vroce 2009 piedstavovaly hodnotu
5-8 EUR.GJ? energie (Ericsson et al., 2009) a slouzi jako orientaéni ukazatel
pii celkovém zhodnoceni.

Néklady na jednotku plochy (ha) pii péstovani kukufice seté byvaji

V porovnani s jinymi energetickymi rostlinami nejvyssi (ldel, 2013). V porovnani
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nakladl na jednotku ziskané energie (v tomto piipadé¢ 1 GJ energie) vSak casto
dochazi k opacné situaci (Markou et al., 2017), pfedevsim diky pomérné stabilnim
a relativné vysokym vynosim. Vysledky tohoto sledovani (zaznamenany v Graf 13
a Tabulka 20) ukazuji, ze pfi pfipadném vyuziti fytomasy pro ucely bioplynové
stanice by cena za 1 GJ ziskané energie odpovidala cen¢ v rozmezi 148-235 KC¢.
Ceny jsou adekvatni intenzité vstupti péstebniho cyklu a zejména pak konecnym
zisktim fytomasy (resp. potencialnim ziskim energie), pficemz nejvyssi cena za 1 GJ
energie by odpovidala péstovani lesknice rakosovité v systému vyuzivajicim hnojeni
Podobné nakladné by téZ bylo péstovani ozdobnice ¢inské (224 K&.GJ), coz plyne
z vysokych nakladti vazanych na zakladani porostu. Ty se mohou v ramci piipravy
pozemku, nakupu a vysadby sazenic pohybovat v hodnotach 70 000 — 120 000
Kéhal (Strasil, 2009). Piesto je péstovani ozdobnice ¢&inské vnimano jako
perspektivni alternativa a v zavislosti na intenzit¢ vstupti a hektarovych vynosech
Ize dosahnout i zajimavych ekonomickych vysledkd (Zimmermann et al., 2013).
Z pohledu vysledkii této prace se pak jako nejlevnéjsi varianta (148 K&.GIY) jevi
péstovani Szarvasi-1 v extenzivnim rezimu a péstovani kukufice seté (158,60 K¢.GJ
1, a to i pfes intenzivni variantu péstovani, tedy s vysokymi vstupnimi naklady
(30000 - 35 000 Ké&.hat). Diivodem jsou kazdoroéni pomérné vysoké vynosy
fytomasy (v @ 14,4 t.ha! susiny).

Z pohledu zamysleného vyuziti fytomasy pro ucely ptimého spalovéani by
byla situace odliSna. Financni naro€nost pii zisku 1 GJ energie by dle modelaci
dosahovala hodnot 56,50 — 138,50 K¢&.GJ™? a nejlevngjsi variantou by pak vzhledem
K intenzit¢ vstupti a predev§im dosazenym vynosum fytomasy bylo péstovani
Szarvasi-1, a mozno uvést Zze ve vSech zvolenych intenzitach oSetfeni (intenzivni:
56,50; digestat: 58,40 a extenzivni: 64,20 K&.GJ?). Naopak nejnakladnéjsi cestu by
predstavovalo intenzivni  péstovani  kukufice seteé (138,50 K&.GJY),
ato i pies nejvyssi zisky susiny z jednotky plochy (v @ 13 t.ha™! susiny) v porovnani
se zbylymi druhy energetickych rostlin. Péstovani kukufice seté v intenzivnim,
a moZzno fici 1 V tradicnim konven¢nim reZimu na sebe vaze pomérné€ vysoké vstupni
naklady, které se kazdorocné opakuji. Pti péstovani vytrvalych energetickych rostlin
jsou nejvyssi ndklady charakteristické zpravidla jen pro prvni rok, tedy pro rok
zalozeni. V navazujicich letech jsou pak porosty prakticky jen piihnojovany

a sklizeny. Tim se primérné ndklady na jednotku ziskané energie vyrazné snizuji.
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Ptesto jsou zasadni kone¢né vynosy fytomasy kukufice a tedy energeticka vytéznost
(GJ.hal), ktera byla v ramci sledovani této prace 2-3X vys$si v porovnani ozdobnici
¢inskou, Szarvasi-1 a lesknici rakosovitou (viz Tabulka 33).

Cena fytomasy jako paliva (v€etné¢ dopravy) je velmi variabilni a je dana
hlavné cenami energii zejména na trhu (véetné vlivu energetické politiky a politiky
Vv oblasti zivotniho prostiedi) fosilnich paliv. Cena nerafinované biomasy (jako je
naptiklad dfevni Stépka, €i biomasa cilen¢ péstovanych rostlin), byla v Evropé¢ v roce
2009 zhruba 4-5 EUR.GJ. Pfi¢emz biomasa z RRD a vytrvalych rostlin se pouziva
témet vyhradné k vyrobé tepla a elektiiny (Lewandowski et al., 2000, Ericsson et al.,
2009). V podminkach CR se ceny za fytomasu pro udely energetiky pohybovaly
Vv poslednich 15 letech na hodnotach kolem 35 — 130 K&.GJ? (Strasil et al., 2003,
Havlickova et al., 2007 a Ericsson et al., 2009). Vysoky rozptyl cen je zpisoben
napiiklad tim, Ze trh s biomasou vhodnou pro spalovani v teplarnach a vytopnach je
dosud velmi nevyvinuty a také tim, ze cenu biomasy velmi vyrazné ovliviuji naklady
na dopravu a zpusoby tpravy paliva. Kone¢nou cenu biomasy ovlivituje piedevsim
velikost vstupnich nékladii (mzdy, doprava, apod.), coZ plati obecné pro veskeré
sméry jejiho vyuziti. Tyto niklady se mohou v jednotlivych oblastech Ceské
republiky vyrazné liSit. V cené se projevi i to, Ze jednotlivé formy biomasy maji
Casto velmi rozdilné podminky pro koneéné wuziti. Proto se do budoucnosti
predpokladd, Ze rozdily v cenach v jednotlivych lokalitich a u riznych forem
biomasy budou relativné velké (Havlickova et al., 2008).

Pro ucely této prace byla sestavena modelova ekonomicka bilance vychazejici
z trzni produkce vybranych energetickych rostlin a jejich riiznych intenzit oSetfeni

(viz nasledujici Tabulka 49).

150



Tabulka 49 - Modelova ekonomicka bilance vychazejici z trzni produkce
Péstovani fytomasy pro tcely BPS

Druh a Rocéni @ vynos Trzni cena (K&.t Potencialni +
varianta hektarové silaze silaze) zisk dotace
oSetieni naklady (t.ha) (Ke.ha't) SAPS

(K&.hat)

Kukufice 33 950 46,48 700 -1 200 12 530 17 311
Ozdobnice ¢. 27 444 3213 500 - 1 000 4 686 9 467
Lesknice r. - 15735 500 -1 000 1495 6 276

. 17,23
Extenzivni
Lesknice r. - 18 933 2352 500 -1 000 4 587 9 368

Intenzivni '

Lesknicerr. - 17 891 171 500 - 1 000 -791 3990

Digestat ’

Szarvasi-1- 15735 233 500 -1 000 7 565 12 346
Extenzivni '
Szarvasi-1- 18 933 24 66 500 - 1 000 5727 10 508

Intenzivni '

Szarvasi-1- 17 891 500 - 1 000 4609 9390
. , 22,5
Digestat

* Jako trzni cena sildZe byla brana jednotna hodnota: 1000 K&.t1; Hodnota dotace SAPS
vychazi z @ za obdobi 2013 - 2016

Péstovani fytomasy pro ucely primého spalovani

Druh a Rocni @ vynos Trzni cena (K&.tt Potencialni +
varianta hektarové fytomasy sklizené fytomasy; zisk dotace
ofetieni naklady (t.ha?; vlhkost <16 %) (K&.hat) SAPS

(K&.ha't) vihkost <18
%)

Kukutice 30 843 159 1050-1250 -10 968 -6 187
Ozdobnice ¢. 17780 94 1050-1250 -6 030 -1 249
Lesknicer. - 6211 51 1050-1250 164 4 945

Extenzivni '
Lesknice . - 7983 61 1050-1250 -1 608 3173

Intenzivni '

Lesknicer. - 7 462 54 1050-1250 -712 4 069

Digestat '

Szarvasi-1- 6211 74 1050-1250 3039 7820
Extenzivni '
Szarvasi-1- 7983 103 1050-1250 4 892 9673

Intenzivni '

Szarvasi-1- 7 462 97 1050-1250 4 663 9444

Digestat ’

* Jako trzni cena byla brana jednotna hodnota: 1250 K¢.t-1; Hodnota dotace SAPS vychazi z
) za obdobi 2013 - 2016

* Ro¢ni hektarové naklady piredstavuji technologické néklady (= variabilni naklady celkem + fixni

naklady na stroje) a U vytrvalych rostlin vychazi z predpokladu 10 letého pe€stovani
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Do modelové ekonomické bilance byla pro priklad zafazena i dotace SAPS (Single
Area Payment Scheme) jako jedna z nejstabilnéjsich dotac¢nich podpor poslednich let
(viz Tabulka 50). Trzni cena silaze se odviji od aktualnich potfeb trhu
a kvalitativnich parametrii hmoty urcené pro sildzovani. Trzni cena fytomasy urcené
pro ucely ptimého spalovani se odviji od kvalitativnich paramatrii. Lze je rozdélit
nasledovné: O1 — cilen& péstovana fytomasa s cenou 1 250 K&.t p#i vlhkosti < 16 %
a 02 — ostatni 1 050 K&.t* p#i vlhkosti < 16 %.

Jako relativné problematicka se muze jevit cena osiva Szarvasi-1, ktera je
zatim velmi kolisava a relativné vysoka. Nékteré zdroje uvadi hodnoty az 700,- K¢
za kg, coz by pii vysevku 35 kg.hal, piedstavovalo naklady na seti 24 500 K&
(v 10 letém praméru by se pak naklady na hektar zvySovaly az o 13 %).

Na zaklad¢ dosazenych vysledkli a ekonomickych modelaci trzni produkce
(viz Tabulka 49) lIze posoudit ekonomickou efektivitu péstovani vybranych
energetickych rostlin v obou sledovanych smérech vyuziti. Pokud bychom uvazovali
o péstovani vybranych energetickych rostlin za ucelem prodeje vypéstované
fytomasy, pfedstavoval by zajimavéjsi variantu prodej pro ucely BPS, tedy prode;j
cerstvé sklizené¢ zelené hmoty. Po vyfeSeni vhodnych odbytovych mnozsti, lze
sklizenou fytomasu efektivné zpenézit. Trzni cena Cerstvé sklizené fytomasy o
obsahu susiny 28 — 36 % se V poslednich letech pohubuje na Girovni 500-1 200 K¢&.t™2.
Cena pfitom odpovida druhu a kvalit¢ a nejvyssi byva zpravidla u fytomasy
kukutice. Tabulka 49 mimo jiné zaznamenava modelové ro¢ni hektarové naklady,
které pfedstavuji technologické néklady (= variabilni ndklady celkem + fixni naklady
na stroje) a u vytrvalych rostlin vychazi z pfedpokladu 10 letého péstovani. Ve
vztahu K primémym vynosiim fytomasy ziskanych v ramci této studie, by bylo
dosazeno, s vyjimkou péstovani lesknice rakosovité hnojené digestaitem (- 4,4 %),
ekonomické rentability odpovidajici urovni 9,5 — 36,9 %, pficemz nejvyssich ziskt
by bylo dosaZeno v ptipad¢ péstovani kukutice seté. Na zéklad¢ téchto modelaci pak
lze vyvratit Hypotéza 7 (Mozno piedpokladat, ze ekonomicka efektivnost
vychézejici z trzni produkce je vys$i u vytrvalych rostlin nez u kukufice seté -
mySleno péstovani pro Ucely BPS). Ekonomickou efektivitu by navic vyrazné
zlepsila dotace SAPS, ktera za sledované obdobi (2013 —2016) dosahovala primérné
vyse 4 780,80 K&.ha. V piipadé produkce fytomasy energetickych rostlin pro ugely

pfimého spalovani se ukazatele trzni produkce jevi v nékterych piipadech
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neefektivné. Bez dotacni podpory by bylo ekonomicky efektivni jen péstovani

Szarvasi-1, bez ohledu na intenzitu oSetfeni.

Tabulka 50 — Vyvoj vySe podpor v ramci programu SAPS

Rok Dotace SAPS (K¢.ha?)
2007 2792
2008 3073
2009 3710
2010 4061
2011 4687
2012 5837
2013 6 069
2014 5997
2015 3543
2016 3514
0 za 2013-16 4 780,80

* (SAPS - Single Area Payment Scheme)

Vyuziti travnich porostii a cilené péstovanych energetickych rostlin se bez dotaci jevi
v mnoha pfipadech jako ekonomicky neredlné. Vyuziti dostupnych dotaci
ekonomiku péstovani ale vyrazné zlepsi (Abrham et al., 2006). Biopaliva
se tak na trhu ostatnich druhd paliv stavaji konkurenceschopné. Podle dostupnych
zdrojui je mozné s vyuzitim vSech dostupnych dotaci vyprodukovat jednu tunu suché
hmoty chrastice rakosovité (¢i jiné cilené péstované vytrvalé rostliny) lisované
do formy balikl levnéji, nez je cena netfidéného hnédého uhli pifimo u vyrobce
(bez dopravy). Oba druhy paliva pfitom maji srovnatelnou vyhtevnost (Stindl et al.,
2006). Fytomasa v této formé je vhodna predev§im do velkych kotelen. Obdobné
I pelety ¢i brikety z chrastice je mozné vyrobit pii poskytnutych dotacich za nizsi
naklady, neZ se prodava hnédé uhli u prodejcti v maloobchodni siti (Abrham et al.,
2006). Jeste v roce 2006 bylo mozné pro péstovani energetickych trav vyuzivat tyto
dotace: jednotnou platbu na plochu (SAPS), dopliikovou platbu (TOP UP), podporu
v oblastech LFA nebo NATURA 2000 a podporu péstovani energetickych plodin.
V soucasnosti je ale mozné vyuzit pouze podpory SAPS a LFA ¢i NATURA 2000.
Podpora péstovani energetickych plodin (takzvany uhlikovy kredit) byla v roce 2009
ukoncena a v soucasnosti jiz nelze podavat zadosti o platbu. V roce 2009 byla
vyplacena ve vysi 1 132,38 Kc¢/ha. Kromé jinych podminek musel zemédélec
pro vyplaceni této dotace dosdhnout reprezentativniho vynosu stanoveného

Ministerstvem zemé&d€lstvi. Reprezentativni vynos pro rok 2009 byl stanoven
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napiiklad na 7 t.hal pro chrastici rdkosovitou a 6 t.ha® pro ozdobnici &inskou

(Bednar, 2009).
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6. Zavér

Cilem doktorské prace bylo porovnat a posoudit vhodnost vybranych energetickych
rostlin z hlediska vynosovych aspektli, ekonomické efektivnosti v oblasti péstovani,
energetického potencidlu a predevSim emisniho zatizeni prostfedi v rdmci jejich
zivotniho cyklu. Zamérem sledovani bylo posouzeni moznosti nahrazeni kukufice
seté jinou rostlinou, téZ vhodnou pro energetické ucely. Nejvyznamnéjsi zdrojem
rostlinné fytomasy pro vétSinu dnesnich bioplynovych stanic je stale kukufi¢na silaz.
Péstovani kukufice s sebou vSak nese vyznamné negativni environmentalni dopady.
Krom vSeobecné znamé erozni ohrozenosti plid se jedné o vysoké energetické vstupy
vV podob¢ mineralnich hnojiv, latek na ochranu rostlin a jiné doprovodné procesy,
které péstovani této jednoleté rostliny obnasi. To vse prispiva k navySovani produkce
sklenikovych plyni (GHG) v prubéhu péstebniho cyklu. Vzhledem k tomu je
pak potieba hledat zpisoby, jak produkci emisi GHG snizovat. Jednou z cest mize
byt zména péstebni technologie nebo zatazeni jinych, k Gcelum BPS ¢i k ucelim
primého spalovani vhodnych, energetickych rostlin.

Ptedpokléadalo se, ze vytrvalé energetické druhy, jako je lesknice rakosovita
(angl. Reed canary grass) Phalaris arundinacea L., ozdobnice ¢inska (Miscanthus
X giganteus) a zejména v podminkach CR nové zavadéna Elymus elongatus subsp.
ponticus cv. Szarvasi-1, lze v del§im Casovém horizontu péstovat se stabilnim
arentabilnim vynosem a zaroven docilit vyznamného sniZeni emisni zatéze
na jednotku produkce i plochy pravé v porovnani s kukufici setou.

Rozhodujicim faktorem pii kvantifikaci emisni zatéze (CO2 eq) v ramci
faremni faze prostfednictvim simplified LCA a dopadové kategorie Climate change
je pak zvolena intenzita hnojeni a vynos fytomasy (resp. vytéznost energiec)
na jednotku plochy. V porovnani vSech sledovanych rostlin v prvnich 4 letech
péstovani bylo z tohoto pohledu nejlepsich vysledki dosazeno u kukufice seté
(v obou sledovanych smérech vyuziti). Plosna potieba pro ziskani stejného mnozstvi
energie jako z 1 ha kukufice by tak byla pfi péstovani sledovanych vytrvalych rostlin
pomérné vysoka (1,6 az 3,5 ha). Tim se také potvrdila Hypotéza 5 (Plosna potieba
pro ziskani stejného mnozstvi energie bude vyssi u vytrvalych rostlin). Na druhou
stranu vysoké energetické vstupy pii péstovani kukufice v podobé kazdoro¢nich
agrotechnickych zasahtli, uzivani zna¢ného mnozstvi pfedevs§im dusikatych hnojiv
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a pripravka pro chemickou ochranu rostlin s sebou nesou i jednu z nejvyssich
emisnich zatézi na jednotku energie (1 GJ) a piedev§im pak na jednotku plochy
(1 ha) v porovnani se sledovanymi vytrvalymi rostlinami.

Pii spravné zvolené intenzité oSetieni je dle dostupnych informaci mozné
pti péstovani Szarvasi-1 dosdhnout rentabilnich vynosti odpovidajicich hodnotdm
40-60 t.ha! zelené hmoty pii zhruba 30% obsahu susiny (tedy az 18 t.ha! susiny).
Naptiklad v polnich pokusech provedenych v ramci této prace bylo
jiz v 1. produkénim roce dosazeno vynosi suché hmoty 8,8 - 9,8 t.ha® u Szarvasi-1.
V letech naslednych vSak porosty vykazovaly tendenci k fidnuti, coz se projevovalo
kolisavé snizenymi vynosy dosahujicim v priméru sledovanych let 6,1 - 7,6 t.ha?
suSiny. K tomu vSak pfispélo i nerovhomérné rozlozeni srazek béhem vegetacnich
sezon. Na zakladé téchto vysledkd bylo mozné vyvratit hypotézu Hypotéza 6, tedy
ze vynosovy potencial Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 neni nizsi
ovice nez 10 % ve srovnani s kukufici setou vyuzivanou pro energetické ucely.
Rozdil ve wvynosech piedstavoval hodnotu >40 %. Vzhledem ke zjisténi,
ze se vynosova hladina s pfibyvajicimi roky péstovani vyrazngji nezvySovala ani
U porostll lesknice rdkosovité a ozdobnice Cinské, lze za nepotvrzenou povazovat
také Hypotéza 4 (Vytrvalé porosty maji vyssi produkci fytomasy v praméru za vice
let).

U emisni zatéZe hodnocené na jednotku plochy (kg CO; eq.ha! a rok), jsou
emise u obou druhli energetickych trav o zhruba 50 - 95 % niz§i v porovnani
s kukufici setou V zavislosti na technologii péstovani a roku (rok zaloZeni/rok
produkéni). Z diléich systémovych procesti tvofi nejveétsi emisni zatéz, vznikajici pii
vyrobé dusikatych hnojiv, polni emise N2O (generované po aplikaci N hnojiv)
a Castetné 1iprovedené agrotechnické operace. Ptipadnou mitigaci CO: eq
pii péstovani kukufice ¢i vybranych energetickych trav pro ucely BPS, ¢i ucely
piimého spalovani by bylo moZno iniciovat prostiednictvim kvalitnéjSiho
managementu mineralnich N hnojiv, zménou péstebni technologie, ¢i zafazenim
jinych, environmentalné Setrnych, energetickych rostlin.

Péstovani téchto vytrvalych energetickych trav navic pfinasi vyhody
Vv podobé protierozni ochrany pady, podpory biodiverzity a pii dosazeni
odpovidajicich vynost susiny (> 12 t.hal susiny) i ekonomické efektivnosti.
Ekonomicka efektivnost péstovani energetickych rostlin je slozity problém, o kterém

se stale diskutuje. Cinnosti spojené s péstovanim a vyuzitim téchto plodin se dotykaji
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mnoha hospodaiskych odvétvi (zeméd€lstvi, zpracovatelsky a lehky pramysl,
strojirenstvi, energetika atd.). Tento problém =zasahuje i do oblasti zivotniho
prostiedi. Nékteré operace 1ze pomérné presné ekonomicky urcit, zatimco jiné jsou
velmi variabilni. Z toho plynou 1 vysledky ekonomické modelace provedené
pro potfeby této prace. Z vysledki vyplynulo, Ze nejvyrazngj$i ekonomické
efektivity by bylo teoreticky dosazeno pifi péstovani sledovanych rostlin s cilem
prodeje ziskané fytomasy pro ucely bioplynové stanice. V pfipadé produkce
fytomasy energetickych rostlin pro tcely pfimého spalovani se ukazatele trzni
produkce jevi v mnoha ptipadech neefektivné, piedev§im diky nizkym vynostim
fytomasy a pomérné¢ vysokym vstupnim ndkladim. Bez dota¢ni podpory by bylo
ekonomicky efektivni jen péstovani Szarvasi-1 a to bez ohledu na intenzitu oSetfeni,
avsak s pomérné¢ malymi zisky. Péstovani kukufice seté pro ucely piimého spalovani
nutno hodnotit jako silné nerentabilni, neefektivni a environmentaln¢ nesetrné.
Jednim z hlavnich tkoli této prace pak bylo srhnout poznatky o Szarvasi-1,
jakozto o v podminkach CR nové zavadéné energetické rostling a zhodnotit moznosti
aspekti. Elymus elongatus subsp. Ponticus cv. Szarvasi-1 byla v nedavné dobé
zavadéna v nékterych zemich Evropy (zejména Madarsko, Némecko) jako
alternativni energeticka rostlina se slibnym vynosovym potencidlem. Vynos
fytomasy energetické travy Szarvasi-1 zavisi, tak jako U vétSiny cilené péstovanych
rostlin, predev§im na dostupnosti zivin, struktufe pidy a dostupnosti vody.
V podminkéach s béZnou piidni zasobenosti Zivin a odpovidajicim thrnem srazek,
Ize dosahovat priimémého vynosu odpovidajicimu 10-15 t.ha? suSiny s velkymi
prostorovymi a ¢asovymi variacemi v zavislosti na pribéhu pocasi a aktudlnich
podminkach prostredi. Pres udaje nékterych studii, které uvadi vynosy fytomasy
dosahujici hodnot az 18 t.ha! susiny, se v ptipadé této prace nepodatilo dosdhnout
ani hranice rentability, ktera se pohybuje v rozmezi 10 - 14 t.ha? susiny v zavislosti
na intenzit¢ vstupd. Jak ukazuji vysledky tohoto sledovani, vynosy Szarvasi-1
(v priméru 4 let 6,1 - 8,6 t.hal) byly silné pod touto hranici. Nésledn& provedené
kvalitativni analyzy fytomasy Szarvasi-1 ukazaly na moznosti uplatnéni v oblasti
vyroby bioplynu (resp. metanu) a stejné tak i pro ucéely pfimého spalovani z pohledu
ziskané energie z jednotky produkce ve srovnani s rostlinami péstovanymi pro tyto
cely vpodminkich CR, ale rozhodujicim faktorem zistava zisk fytomasy

Z jednotky plochy a celkové ekonomické zhodnoceni. Na zdkladé touto praci
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dosazenych vysledkl tak nelze pfes vyznamné environmentalni benefity péstovani
Szarvasi-1 zcela doporu¢it. Uvahy o zafazeni této vytrvalé rostliny by vznasely

otazku, zda upfednostiiovat ekonomické ¢i environmentalni zajmy.
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8. Seznam pouzitych zkratek a pojmiu

*

APA
Ar
BBOT

BMPs

BPS
CBA
CcC
CEA
CFC
ClO
CML
CcO

COz¢eq

CoP
CNI

Denitrifikace

Oznaceni legendy

American Psychological Association; Cita¢ni norma
Argon

Kalibra¢ni standard

Best management practices; Setrné hospodafeni ve

vztahu k produkci sklenikovych plynt
Bioplynova stanice

Cost benefit analysis; Analyza ptinost a nakladu
Climate change; Zména klimatu

Cost effectiveness analysis

Chlor-fluorované uhlovodiky

Oxid chlornaty

Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden
Oxid uhelnaty

Ekvivalentni vyjadfeni oxidu uhli¢itého. Umoziiuje
pfimé srovnani rtiznych sklenikovych plynt, resp.

jejich celkového radiacniho potenciidlu. Plyny (napf.
N20 a CH4) maji riizny potencial oteplujicicho uc¢inku

a proto se prepocitavaji na emise COz eq
Conference of Parties; Konference smluvnich stran
Cesky normalizaéni institut

Anaerobni proces, pfi kterém se dusi¢nany pieménuji

(redukuji) na oxid dusny (N20) ¢i plynny dusik (N2).

194



Tento proces zapfiCifluji specializované bakterie, c¢i

nekterd archa a houby

Dusikata hnojiva Hnojiva jak minerdlni, tak organickd, v tuhé i tekuté

podobé¢, kterd rostlindm jako zZivinu poskytuji zejména

dusik
Ecoinvent Evropska databaze pro aplikaci LCA
EF Emisni faktor
EIA Environmental inpact assessment; Vyhodnoceni vliva

na zivotni prostredi
Emise sklenikovych plynti  Uvoliovani sklenikovych plynli do atmosféry
EPD Environmental product declaration

ERA Environmental risk assessment; Analyza

environmentalnich rizik

ETS Emission trading system

EZ Ekologické zeméedélstvi

F plyny Fluorinated gases (F-gases); fluorované plyny
FAR Fotosynteticky aktivni zafeni

FROV Fakulta rybaftstvi a ochrany vod

GHG Greenhouse gases; Sklenikové plyny
GIS Geograficky informaéni systém

GW Global warming; Globalni oteplovani
GWP Globalni oteplovani [kg COz eq]

HFC Fluorované uhlovodiky

HHV Higher heating value; Spalné teplo
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CH4

INO

Intenzivni var. oSetfeni

I0A

IPCC

KJ
LCA
LCC
LCI
LCIA

LFA

LHV

MERO

MFA

Minerélni hnojivo

N>

Metan

Inokulum - Kultura mikrobt (nebo tkan) ptenesena na

zivnou pudu

Agrotech. operace, intenzita oSetfeni a davky hnojiv dle
bézné uplatiiovanych konvencénich péstitelskych

technologii
Input-output analysis; Analyza vstupt a vystupt
Intergovernmental Panel on Climate Change

Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni S
vinovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale menSi nez

mikrovinné zafeni

Kogenera¢ni jednotka

Life cycle analysis; Posuzovani Zivotniho cyklu
Life cycle costing; Naklady Zivotniho cyklu

Life cycle inventory; Inventarizace Zivotného cyklu
Life Cycle Impact Assessment; posuzovani dopadi

Less favoured areas; Mén¢ ptiznivé oblasti pro

zemeédélstvi
Lover heating value; Vyhievnost

Methylester fepkového oleje je latka, ktera se vyréabi

esterifikaci
Material flow analysis; Analyza materidlovych tokt

Casto jako pramyslové hnojivo v riiznych

skupenstvich, jednoslozkové ¢i viceslozkové

Dusik; Dinitrogen
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N2O
NaOH

Nitrifikace

NMVOC
NO

OECD

Organické hnojivo

OZE
PFC

pH

PM
Qs
Qu

ReCiPe

ReZijni naklady

Oxid dusny
Hydroxid sodny

Anaerobni proces, pii kterém dochazi k oxidaci

amoniaku pies dusitany na dusi¢nany. Je to jeden

vvvvvv

n¢j zapojeny pudni bakterie a néktera archea
Nemetanové tékaveé organické slouceniny
Oxid dusnaty

Organisation for Economic Co-operation and
Development; Organizace pro hospodatskou spolupraci

a rozvoj

TéZz oznacovano jako statkové a zahrnuje napt. hntyj,
mocuvku, kompost ¢i poskliziiové zbytky. Kromé

mineralnich zivin dodava pide¢ i organickou slozku
Obnovitelny zdroj energie
Zcela fluorované uhlovodiky

Zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych

iontd

Particulate matter; Castice
Spalné teplo (kJ.kg™)
Vyhtevnost (MJ.kg™)

Metodika umoznujici soucasné charakterizaci na tirovni
midpointové 1 endpointové

RezZie, ptesnéji rezijni naklady pfedstavuji v ekonomice
spolecné naklady konkrétniho podniku, které nelze
vyjadfit jako jednicové, to jest pfifadit jednotlivym
vyrobkim ¢i sluzbam
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RRD
SAPS
SEA

Sekvestrace uhliku

SFs
SFA

SimaPro

Sklenikové plyny

SOz
TCD
TTP
UNEP

UNFCCC

VSCHT
WMO
WOQO3

v

7p

Rychle rostouci dieviny
Singl area payment schéma; Jednotna platba na plochu
Strategic environmental assessment

Dlouhodobé ulozeni uhliku napt. v oceanech, v pude,

Vv rostlinné biomase ¢i v geologickych ttvarech
Fluorid sirovy
Substance flow analysis

SimaPro has been the world’s leading LCA software
package; Sofware pro aplikaci metody LCA

Plyny vyskytujici se v atmosféte a ptispivajici k tzv.
sklenikovému efektu atmosféry. Patii mezi né

piredevsim CO2, CH4 a N2O

Oxid sificity

Tepelné vodivostni detektor

Trvaly travni porost

United Nations Environment Programme

United Nations Framework Convention on Climate

Change; Ramcova timluva OSN o zmén¢ klimatu
Vysoka Skola chemicko-technologicka

World Metheorological Organization

Oxid wolframovy

Zivotni prostiedi
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Obrazek 5 — Sit’ energetickych toka pfi intenzivnim péstovani vybranych trav (chrastice rakosovita, Szarvasi-1) pro ucely BPS

GRASS_ZF_JU_pr
vni IV roky

0,65 ka 69,3 m2 0,000497 m3 0,015kg 0,00541 kg 0,647 kg 0,443 kg
Triple Combine Transport_materi Polni Polni Ammonium Ammonium
superphosphate, harvesting/CH U alu_odvoz_silazo emise-N20indirec sulphate, as N, at nitrate, as N, at
as P20s5, at vani_zakryt t_GRASS regional regional
7,1% 5,28 % 11,5 % 10,1 % 9,66 % 22,6 %
1 l—
| [T | [ — |
3,85M] 0,628 kg 0,898 kg 17, 7M1 3,23 M1 0,521 kg 0,998 kg
Electricity, Phosphoric acid, Diesel, at regional Heat, natural Heat, heavy fuel Ammonia, steam Nitric acid, 50%
medium voltage, fertiliser grade, storage/CH U gas, at industrial oil, at industrial reforming, liquid, in H20, at
production UCTE, 70% in H20, at furnace furnace at plant/RER U plant/RER U
3,5% 3,44 % 2,96 % 7,83 % |- 1,87 % 5,96 % - 19,3 %
T 1
4,64 MJ 0,627 kg 1Ml 3,59 M] 0,295 kg
Electricity, high Diesel, at Natural gas, Heavy fuel oil, Ammonia, liquid,
voltage, refinery/RER U burned in burned in at regional
production UCTE, industrial furnace industrial furnace storehouse/RER.
4,12 % 1,59 % 8 % | 1,97 % 3,69 %
4,73 M1 32,8M31
Electricity, Natural gas, high
production mix pressure, at
UCTE/UCTE U consumer/RER U
4,15 % 2,21 %
0,9m3 ]
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U
2,03 %

* Obrazek predstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokl podilejicich se na produkci jednotky energie
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Obrazek 6 - Sit’ energetickych tok pii intenzivnim péstovani ozdobnice ¢inské pro ucely BPS

0318 kg 4 0011 kg 000427 kg
Trigie Sctmssium chicride) H_mlecy skot Harvesting, by e £
sup=rphosghiste, = 2 K20, &t regional comgiete harvester, emize-N20Girect_G| emise-N20mndirect,
P205, &t regonal 2 RASS GRASS

108 % 382 L 195 U 249 %

I ! [ r
058k || 115kg 2nwm [ oMk [ 0517 kg
Ammonia, stesm Nitric acid, 50% in Teanzport, lorry Posghoric a5, Dimeel, ot regionsl
reforming, fiqud, 2t H20, &t gat/RER S, Nest : storage/CH U
gat/RER U u aversgeRER U
83 % |~ 263 % 151 % L - 24 % L
[ = =
03B kg A2m 407 M
Ammonia, qud, at| Operation, lorry Hest, natural gas,
regons 1, Nest ot indstrial
storehoma/RER U aversge/RER U furnace
5,14 % u 161 % L 2,18 % L

0576 m3
Nalursl gas, &t
long-Gistance
ppina/RER U
157 %

* Obrazek predstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokl podilejicich se na produkci jednotky energie
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Obrazek 7 - Sit’ energetickych tok pii intenzivnim péstovani kukuftice seté pro ucely BPS

1E3 M)
Kukurice_ZF_JU_:
016_Hnojenz_Bio
phyn_prumer z2 4

I

]

|

3,83 M)

atural gas,
burned in industrial

furnace

0,682 m3
Naturzl gas, at
long-distance
pipeline/RER U
1,62 %

349M3
Electricity,
production mix
UCTE/UCTEU

3,21 %

1,65 %

* Obrazek predstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokt podilejicich se na produkci jednotky energie
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534kg 0,698 kg 0,402 kg 0,141 kg 0,514 kg 0,017 kg 0,00659 kg 1,8m2 76m2 || 0,000131 m3
Hrwj_miecny skotf Urez ammonium Triple Mzize seed IP, 2t Polni emis=-CO2 3 Polni Tillage, Combine Transport_materia
nirate, 2s N, 3t superphosphate, regionzl mocoviny_kukuri emise-N20indirect| ploughing/CH U harvesting/CH U u_odvoz_silzzova
regional as P205, at storehouse/CH U e_disertace _kukurice_Diserta ni_zaknyti
6,19 % 25,2 % 4,61 % 1,65 % 3,37 % 12,9 % 2% 2,2 % L 3,18 %
f t i
f | |
0,85 kg 0,804 kg 2,92 M 0389 kg 0,485 kg
Ammonia, steam Nitric acid, 50% in| Elecrricity, Phosphoric acd, Diesel, zt regionz!
reforming, fiquid, H20, at medium voltage, fertiliser grade, storage/CH U
at plant/RER U plant/RER U production UCTE, 70% in H20, at
10,2 % 16,3 % 2,78 % 2,23 % 1,68 %
24,9M) 0,239 kg 3,38 M)
Natwrzl gas, high Ammoniz, liquid, Electricity, high
pressure, at at regional voltage,
consumer/RER U storehouse/RER U production UCTE,
1,76 % L 3,13 % i 3,15 %



Obrazek 8 — Sit’ energetickych tokt pfi intenzivnim péstovani vybranych trav (chrastice rakosovita, Szarvasi-1) pro tcely pfimého spalovani

0,801 kg
Miltric acid, 50% n
H20. =t giant/RER

u
208 3%

0237 =g
Ammorsa, Bgud, =t

regons!
Turnece 1MW, =torenouse/RER U
2.1 % L 338 3% -
[] 263 M0 []
Natural ga=, high
preszure, ot
UCTEUCTE Y conzumer/RER U

Sp=ln=/RER U

0257 m3
Mstursl ge=,
production RU, =t
fong-Gi=tance

157 3%

* Obrazek predstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokl podilejicich se na produkci jednotky energie
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Obrazek 9 - Sit’ energetickych tokl pii intenzivnim péstovani ozdobnice ¢inské pro ucely piimého spalovani

[ |
058kg  [] S0kg X m2 M 000023 m3 [ 0011 kg
Potaszium chicrids, Ho_miecny sket Hervesting, by Traport_materia Son
=2 K20, & regonsl b u_otvaz_sidszoven | emize-N20Grect G
2 se/RER U Y

0509k 0318 kg
Ammonium nitrate, Trige
superphozphiste, as
P205, &t regonal

382 % L 195 % LU

108 % U u 249 %
I | [ r
058k || 115kg 2mwm [ 0791 kg
Ammonia, steam Nitric acid, 50% in Trarsport, 3 Db
reforming, iqud, =t| H20, & gant/RER 18, =k
gat/RER U u averagaREA U
83 % | 269 % 436 % - 151 % L = 246 % L
— —
0339 kg 22m 40 M
Ammonia, qud, & Operation, lorry Hest, natural gas,
>R, et at industrial
aversge/RER U furnace
491 % 8 161 % U 218 % U
0576 m3 5 M s
Netursl ges, ot Natursl gez, Durn=d]
ong-Gatance n indumtrisl furnace
ppsinaRR U >10KWRR U
157 % U e 248 % U

* Obrazek predstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokt podilejicich se na produkci jednotky energie
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Obrazek 10 - Sit’ energetickych toki pfi intenzivnim péstovani ozdobnice ¢inské pro ucely ptimého spalovani

1E3M]

017_Hnojenz_Spa
lovani_prum zz 4

[

* Obrazek piedstavuje sit’ jednotlivych energetickych tokti podilejicich se na produkei jednotky energie

210

89,8 kg 0,671 kg 0,387 kg 0,135 kg 0,494 kg 0,0163 kg 0,00633 kg 30,5 m2 26,5 m2 0,000126 m3
Hrwj_miecny skot| Urez ammonium Triple Mzize s2ed IP, 2t Polni emis=-CO2 2 Polni Polni Tillage, Combine Transport_materia
nirate, s N, 3t suparphosphate, regional mocoviny_kukuric emise-N20indirect| ploughing/CH U harvesting/CH U u_odvoz_silazova
regional as P205, at storehouse/CH U e_disertace |_kukurice_Diserta ni_zakryti
6,19 % 25,2 % 4,61 % 1,65 % 3,37 % 12,9 % 2% 2,2 % L 3,18 %
f i i
f | |
0,817 kg 0,773 kg 2.8 MJ 0,374 kg 0,486 kg
Ammoniz, steam Nitric acid, 50% in| Elecrricity, Phosphoric 2cd, Diesel, at regionz!
reforming, fiquid, H20, at medium voltage, fertiliser grade, storage/CH U
at plant/RER U plant/RER U production UCTE, 70% in H20, at
10,2 % 16,3 % 2,78 % 2,23 % 1,68 %
23,9M) 0,229 kg 3,25 M3
Natural gas, high Ammonia, liquid, Electricity, high
pressure, at at regional vohags,
corsumes/RER U storehouse/RER U production UCTE,
176 % L 3,13 % L 3,15 %
3,68 M) 0,656 m3 3,35M3
Natural gas, Natural gas, at Electricity,
burned in industria long-distance production midx
furnace pipzlinz/RER U UCTE/UCTE U
1,69 % L 1,62 % L 3,21 %



