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ABSTRAKT

Cirok, jedna ze svétové nejvyznamnéjSich polnich plodin, je nejéastéji
vyuzivany pro potravinaiské ¢i krmné ucely. Cilem této prace je formou literarniho
prehledu shrnout informace o vlastnostech Ciroku z pohledu energetického vyuziti,
energetické vytéznosti, technologii péstovani pro energetické ucely, moznostech
vyuziti ¢iroku pro energetické tcely a stavu ve svété i v CR.

V posledni dobé je ¢irok zkouman jako surovina pro vsechna odvétvi
energetického primyslu a to z diivodu siroké skaly potencionalnich produktt jako je
etanol, vodik, metan, lipidy, aceton, butanol a kyselina mlé¢na. Diky pomérné
vysokym vynostim fytomasy lze ¢irok vyuzit jako surovinu pro piimé spalovani. Pro
dany smér vyuZiti je rozhodujici slozeni jednotlivych druhi ¢iroku, které mize byt
vyrazné ovlivnéno agrotechnikou a klimatickymi podminkami péstovani.
Vyznamnou ulohu pro zvysSeni produkce a vyuzitelnosti této plodiny ve vSech

klimatickych podminkdch ma Slechténi.

Klicova slova: biomasa, Cirok, botanickd charakteristika, agrotechnika, energetické

vyuziti, spalovani, bioetanol, bioplyn, bionafta



ABSTRACT

Sorghum, one of the world's major cereals, is the most commonly used for
food or fodder. The aim of this Bachelor thesis is in a form of literary review to
summarize information about the properties of sorghum in view of energy use,
energy Yyields, the cultivation technology for energy purposes, the possibilities of
using sorghum for energy purposes and the situation in the world and the Czech
Republic.

Recently sorghum has been tested as a raw material for all branches of the
energy industry because of the wide range of potential products such as ethanol,
hydrogen, methane, lipids, acetone, butanol and lactic acid. Sorghum can be used as
biofuels due to the relatively high yields of phytomass. Utilization of individual
species of sorghum depends on their chemical composition that can be significantly
influenced by climatic conditions and way of cultivation. Crops improvement plays
an important role for increasing production and utilization of this cereal in all

climatic conditions.

Keywords: biomass, sorghum, botanical characteristics, agricultural engineering,

energy recovery, incineration, bioethanol, biogas, biodiesel
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1 UVOD

20. stoleti se stalo vrcholem vyuzivani fosilnich paliv neboli nerostnych
surovin, ze kterych se dafi ziskavat energii. Patii mezi né¢ piedevSim ropa, zemni
plyn a uhli. Bohuzel tento relativné pohodiny zdroj energie ma dost znacné
nevyhody. Jednou z nich je nenavratna vycerpatelnost téchto paliv a je jisté, ze
jednou v budoucnu vytézena budou. Dal§im negativem a v dnesni dobé dost Zhavym
tématem je navySovani koncentrace oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynt do
atmosféry, coz podle n€kterych zdroji ma souvislosti S globalnim oteplovanim a
klimatickymi zménami. Globalni zmény klimatu se projevuji zejména tim, ze
dochazi k vysuSovani pudy, méni se rozlozeni srazek béhem roku a tim dochazi ke
zvySené erozi. International Water Managmnt Institute (IWMI) varuje, ze do roku
2025 bude 25 % svétové populace vystavena silnému nedostatku vody (ANONYM 6
- 2011).

Jednim z feSeni téchto zévaznych problémil je omezovani vyuziti fosilnich
paliv a jejich nahrazovani obnovitelnymi zdroji energie. Pivodcem velké vétSiny
téchto zdroju je slune¢ni zatfeni. Tuto energii ze slunce je mozné vyuzit pfimo
k ohfevu vody, vzduchu, vyrobé elektrické energie pies fotovoltaiku nebo nepiimo
pies kolobéh vody v ptirodé a cirkulaci vzduchu pomoci vodnich a vétrnych
elektraren.

Slune¢ni zafeni téZz umoznuje fotosyntézu zelenych rostlin, tudiz je mozné
také tuto energii vyuzit pifi péstovani rostlin za Uéelem produkce fytomasy.
Samoziejmé, Ze i pii ziskavani energie z fyomasy, napf. pii jejim spalovani vznika
oxid uhli¢ity, ale nedochéazi k jeho navySovani, protoze rostliny ho pii svém ristu
odebiraji z ovzdusi. B&hem péstovani energetické fytomasy tudiz dochazi
K vyznamnému vazani CO; z atmosféry.

Dal8imi pozitivy pii energetickém vyuZivani fytomasy je vyuziti nepotiebné
pudy pro vyrobu potravin, snizeni erozi a Unikl nitrdti na nevyuzitych ptdéch,
vytvofeni novych pracovnich pfileZitosti, vyznamné finan¢ni Gspory a nezavislost na

dovézenych fosilnich palivech.
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Pro vyrobu energie se da vyuzit jak zbytkova biomasa (rostlinné odpady,
lesni a tézebni zbytky, organické odpady z primyslovych vyrob, odpady ze zivocisné
vyroby, komunalni organické odpady), tak zdmérné€ produkované biomasa (jednoleté,
vytrvalé byliny, rychle rostouci dieviny). Biomasa je zdroj, ktery oproti jinym
obnovitelnym zdrojim 1ze konzervovat a pouzivat jej v dob¢, kdy je potieba. Volba
druhu energetické rostliny je zavisld na mnoha faktorech, napt. druhu ptdy, zptisobu
vyuziti, technologii pro péstovani a sklizen apod.

Jednim z potencialnich zdroji ziskavani energie z fytomasy lze oznadit

plodinu rodu Sorghum, jez je pfedmétem této prace.
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2 CIL PRACE

Cilem prace je formou literarniho piehledu shrnout informace o vlastnostech
¢iroku z pohledu energetického vyuziti, energetické vytéznosti, technologii péstovani
a zpracovani pro energetické ucely, moznostech vyuziti ¢iroku pro energetické ucely

a stavu ve sveté 1 v CR.

12



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Botanicka klasifikace Sorghum Vulgare Adams
Cirok poprvé popsal Linné v roce 1753 pod ndzvem Holcus. Moench v roce 1794

oddélil rod ¢iroku z rodu Holcus a vytvotil pojmenovani Sorghum bicolor, jez se
pouzivda do soucasnosti. VSechna dal$i oznaceni jsou brana jako Synonymum
pro S. bicolor (L.) Moench. Nejpodrobnéji klasifikoval Sorghum Snowden v roce
1936. Popsal 31 péstovanych druhti a 17 druht divoce piibuznych. Dale popsal 48
riznych typu, které jsou dobie definovatelné mnozstvim zietelnych znakd. V roce
1972 Harlan a de Wet zjednodusili klasifikaci této plodiny (TESHOME a kol. 1997).
Rozdélili ¢irok do péti zakladnich skupin: bicolor, guinea, caudatum, jihoafrické
kmeny a durra (ANONYM 8 - 2012). | piesto Ssystematika rodu ¢irok dodnes neni
dofeSena. Dnes se nejCastéji pouziva klasifikace, kterou zpracovali Wett a Huckbay
(1967), ktera uvadi pouze jeden polymorfni druh S. bicolor s dvéma poddruhy,
nékolika varietami a fadou forem (KARA a kol. 2005). V tabulce &.1 je uvedena

taxonomie druhu Sorghum bicolor.

Tab. ¢.1 Sorghum bicolor (ANONYM 9 - 2012)

PodriSe Zelené rostliny Viridiplantae
Nezafazeno Streptofyty Streptophyta
Nadoddéleni Semenné rostliny Spermatophyta
Oddéleni Krytosemenné Magnoliophyta
Trida Jednodé€lozné Liliopsida
Podtrida Commelinids
Rad Lipnicotvaré Poales

Celed’ Lipnicovité Poaceae
Podceled’ Prosovité Panicoidae
Kmen Vousatkovité Andropogoneae
Rod Cirok Sorghum

Druh Sorghum bicolor
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3.2 Pavod a rozsiieni ¢iroku
Historické zdznamy a archeologické idaje nejsou schopny jasné udat piivod a

domestikaci Ciroku. Podle N. I. Vavilova (1926) pochazi ze tii genovych center,
vychodoasijského, indického a afrického (KARA a kol. 2005). Také vétsina
literatury uvadi ptuvod ciroku ze severovychodni Afriky, kde byl dulezitou plodinou
jiz v dobé kamenné jako vysoce hodnotny zdroj potravy. Rozvoj a Sifeni je pak
mozné piipsat pohybu domorodych kmenim a africkych otrokd, ktefi ptenesli
semena ssebou do Indie, Ciny a Ameriky. Prvni znimy zaznam o ¢&iroku ve
Spojenych statech pochéazi z roku 1757, ve kterém Ben Frenklin psal o jeho pouziti
pti vyrobé kostat (ANONYM 10 - 2012). Dnes je Cirok V teplejSich klimatickych
oblastech péstovan po celém svété pro vSestranné vyuziti. Tyto rostliny vytvaieji za
vhodnych podminek dostatek fytomasy, kterd mize byt pouzita vedle jinych
moznosti také k energetickému vyuziti (spalovani, bioplyn, etanol) (KARA a kol.
2005).

3.3 Botanicka charakteristika
Ciroky vytvafi velmi mnoho forem od jednoletych po vytrvalé, jez maji

Siroké uplatnéni jak v potravinaiském, krmivaiském ¢i technickém vyuziti, tak i jako

energeticka plodina.

3.3.1 Morfologické vlastnosti
Morfologickéa stavba vSech forem je velmi podobna.

Kofenovou soustavu maji siln¢ vyvinutou a u vétSiny odrtid jsou vytvoieny
téz tzv. vzdusné koteny, které prorustaji do pudy a slouzi jednak k upevnéni rostliny
v zemi a jednak K piijimani vody ve formé rosy. Tyto kofeny se vytvareji vétSinou na
prvnim, méné cCasto na druhém kolénku stébla. Vegetativni organy a kofenova
soustava jsou velmi podobné jako u kukufice (KARA a kol. 2005).

Stéblo je silné, kolénky rozdélené na jednotlivé ¢lanky, jejichZ pocet zavisi
na odrid¢ a délce vegetace. Stébla jsou riizné zbarvena a dosahuji raznych vysek,
obvykle 1,5 — 5,5m (MOUDRY, STRASIL 1999). Uvnitt je vyplnéno dfeni, ktera
stéblo mechanicky zpeviiuje. Do doby kveteni je dfenl ve stéble Stavnata a sladka, pii

dozravani vysycha (HERMUTH 2010).
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Cepel listu mize byt 40 — 100 cm dlouh4, 4 — 10 cm §iroké a je pokryta
slabou vrstvou vosku (KARA a kol. 2005). DileZitym rozeznavacim znakem &irok
je zbarveni sttedniho nervu na listu. Mladé listy mohou mit antokyanovy nadech
(SKLADANKA 2006).

Kvétenstvim je lata rtizného tvaru a velikosti. Zrnovy cirok miva casto
kompaktni latu se zkracenymi hustymi vétvemi a velkymi klasky. Technicky cirok
ma 0,8 m i vice dlouhou latu s pruznymi vétvemi. Cirok cukrovy a stdanska trava
mivaji rizné¢ hustou, casto volnou rozkladitou latu. Klasky jsou jednokvété,
seskupené po 2-3-4 na stopkach druhotnych vétvicek (MOUDRY, SRTASIL 1999).

Zrno Ciroku mize byt pluchaté nebo ¢astecné obnazené, pfipadné zcela nahé
(SKLADANKA 2006). Velikost, tvar a barva zrn &irokd je variabilni — kulaté,
vejCité, srdCité, ovalné, bilé, krémové, zluté, rizové, hnédé nebo fialové a podle
obsahu a poméru bilkovin ke skrobu sklovité az mouc¢né. HTS se pohybuje v rozmezi
10-70g (MOUDRY, STRASIL 1999).

Na obrazku ¢€.1 je zndzorn€na anatomie ¢iroku.

Obr. ¢.1 Anatomie ¢iroku (ANONYM 13 - 2012)

A lata
B listy
C stonek
D kvéte
E kofen

F zrno
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3.3.2 Riistové faze
Obrazek €. 2 znazornuje jednotliva ristova stadia ciroku dle BBCH stupnice.

Obr. &. 2 - Riistové faze &iroku (ANONYM 7 - 2011)

UNIVERSITY OF [LLINOIS

EXTENSION

stadium O = Kklieni — 3 — 10 dni po seti — pocatek bobtnani, kotinek
vystupuje ze semene, kliceni a rist je zavisly na teploté a vlhkosti pudy,
hloubce seti, druhu a kvalité¢ semena, koleoptile je vidét na povrchu pidy, na
Spicce koleoptile je jiz viditelny list

stadium 1 = vyvoj listia — 10 dni po kli¢eni — tato faze opét zavisi na teplot¢,
prvni list vystupuje z koleoptile, vyvoj dalSich listd pokracuje, na konci
tohoto stadia je jiz 9 a vice listl rozvinutych

stadium 2 = odnoZovani — 3 tydny po kliceni — pocatek odnozovani — v této
fazi se velmi rychle vyviji kofenovy systém a hromadi se v rostlin€ suSina
stadium 3 = sloupkovani — 30 dni po kliceni — hlavni odnoz i vedlejsi
odnoze se zietelné napfimuji a pocinaji se prodluzovat, v této fazi se méni
vegetativni obdobi na reprodukéni, rostliny se stavaji konkurenceschopnymi
stadium 4 = nadufeni listové pochvy - vtéto fazi jsou vSechny listy
s vyjimkou poslednich 3 — 4 listti pIné vyvinuté a ptedstavuji priblizné 80%
zZ celkové mozné listové plochy

stadium 5 = metani - vtéto fazi jsou listy plné vyvinuté, lata je v plné
velikosti a je ohrani¢ena pochvou praporcového listu. Rychly rist a piijem

zivin pokracuje

16



= stadium 6 = kveteni — tato faze obvykle ptedstavuje dvé tietiny doby mezi
vysadbou a fyziologickou zralosti, vlhkostni stres miize zpusobit Spatné
plnéni laty

» stadium 7 = tvorba zrn - vtéto fazi ma zrno konzistenci tésta, priblizné
polovina suché hmotnosti semene se hromadi mezi 6. a 7. fazi

= stadium 8 — zrdni - Vtéto fizi ma zrno pfiblizné¢ tfi Ctvrtiny suché
hmotnosti, pfi vlhkostnim stresu muze rostlina piedcasné dosahnout
fyziologické zralost z nasledkem lehkého deformovaného zrna

= stadium 9 = starnuti — tato fize se vyznacuje ptritomnosti tmavé skvrny na
zrnu, vlhkost zrna pti fyziologické vlhkosti zavisi na odrud¢, vétSinou se
pohybuje 25% - 35% (ANONYM 7 - 2011)

3.4 Klasifikace v zemédélské praxi
Podle hlavnich smért vyuziti se v zemédelské praxi vyuziva klasifikace dle

MANSFELDA (1952) d¢lena do ¢ty variet, jez jsou znazornény na obrazcich €. 3, 4,
5a6:

Obr. ¢.3 Cirok zrmovy (ANONYM 12- 2011)

Cirok zrnovy (Sorghum vulgare varieta
eusorghum)

Péstuje se prevazné na zrno, jez je
vyuzivano jak pro lidskou vyzivu, tak i jako
krmivo. Obilky maji vysoky obsah $krobu a
bilkovin. Je vhodny pro stravu celiakii z
divodu absence lepku. Okrajove se péstuje i
na zelené krmeni. Nejvétsi vyznam ma
v oblastech, kde nahrazuje kukufici.

Vétsinou se jednd o formy nizsiho vzristu.
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Obr. &.4 Cirok metlovy (ANONYM 12 - 2011)
| Cirok technicky - metlovy (Sorghum

vulgare varieta Technicum)

Vyznacuje se pruznou latou, ze které se
. vyrabéji kostata, Stétky ¢i kartace. Ziskané
f zrmo tohoto ¢iroku Ize zkrmovat jako

vedlejsi produkt.

Obr. &.5 Cirok cukrovy (ANONYM 12 - 2011)
Cirok cukrovy (Sorghum vulgare varieta

Saccharatum)

Stébla obsahuji smés mono a disacharidi.
Lisuje se znich stava, ktera muze byt
pouzita k vyrobé sirupu, melasy, cukru a
diky vynikajicimu potencidlu pro kvaseni
také k vyrobé etanolu. M4 také vyznam jako
krmnd plodina, bud’ jako chutné krmivo
v erstvém stavu nebo se konzervuje
silizovanim. V soucasné dobé zacind byt

zajimavy ik produkci bioplynu. Pro

spalovani je Cirok cukrovy méné vhodny,
nebot’ vlivem svého zna¢ného obsahu cukru zistava az do sklizn€ ,,vodnaty* a proto

se i $patné dosousi (PETRIKOVA 2004).
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Obr. ¢.6 Cirok sadansky (ANONYM 12 - 2011)
Cirok sudansky (Sorghum vulgare varieta

Sudanense)
N Vyznacuje se silnou tvorbou odnoZi a tudiz
celkové bohatou nadzemni biomasou. Je velmi
vhodna pro energetické vyuziti i pro péstovani
na zelenou hmotu, ktera se pfimo zkrmuje
nebo silazuje. Zkrmovat je lep$i az po
zvadnuti pice zdivodu nebezpe¢i tvorby

kyanovodiku ~ (SKLADANKA  2006).

Sudanska trava je vynosna picnina s vysokym

obsahem bilkovin.

3.5 Slechténi a povolené odridy

V tfednim véstniku Evropské unie Evropskd komise uvadi ve spole¢ném
katalogu odrid:
- 176 dostupnych odrtd a hybrida druhu Sorghum bicolor (L.) Moench
- 18 dostupnych odrid a hybridt druhu Sorghum sudanense
-42 dostupnych odrid a hybridd ziskanych mezidruhovym kifizenim druht

Sorghum bicolor (L.) Moench a Sorghum sudanense

Registrace odrid je zdkladnim pfedpokladem uznavani a uvadéni do obchu

rozmnoZovaciho materialu odriid dilezitych zemédélskych druhti (UKZUZ 2012).

V CR je vsouasné dobé 7 registrovanych odriid Sorghum bicolor (L.)
Moench pod uvedenymi nazvy:

KS H6022 — KWS Tarzan

KS H8701 — KWS Zerberus

KS H8901 — KWS Freya

449 (Holubec) — Ruzrok

DSM 13-950 — Sweet Caroline

DSM 14-535
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Farmsorgho — Farmsorgho

Ciroky jsou vsoulasné dob& vzhledem ke svému potencialu jednou
Z nejintenzivngji  Slechténych plodin na svété. Vnitrodruhovym a  zvlaste
mezidruhovym kiizenim Ize podpofit fyzikdlni a chemické vlastnosti kladné
ovliviiyjici nejen kvalitu a vynos biomasy, ale také odolnost a piizptisobivost pro
Sirokou $kalu environmentalnich podminek. Ptikladem je kiizenec Ciroku a sidanské
travy Hyso 2, ktery nema pfiili§ vyhranéné naroky na teplotu a proto dosahuje
dobrych vynosi i ve stfednich polohach (PETRIKOVA a kol 2006).

3.6 Agrotechnika

3.6.1 Pozadavky na pudné — klimatické podminky
Cirok patii k teplomilnym plodindam a je odolny viéi suchu. Ve srovnani

s kukufici nastupuje stres zrostoucich teplot mnohem pozdéji. Listy jsou
tolerantnéj$i vici horku - na dlouhodobé horko a sucho reaguji pouze vadnutim a
ztuhlosti zptsobenou vysychanim. Po srazkach vétSinou listy opét zregeneruji
(KOUBOVA 2009). Tato plodina ma jednu z nejlepsich sazeb oxidu asimilace (50
g/m?/den), coZ umoZiuje rychly riist a lepsi vyuziti ¢istého CO, (PRASAD a kol.
2007). Cirok je rostlina typu Cs, extrémné efektivni ve vyuZzivani vody, oxidu
uhli¢itého, zivin a sluneCniho zafeni. Vyzaduje jednu tfetinu vody ve srovnani
s cukrovou titinou a 80 az 90% ve srovnani s kukutici (ALMODARES, HADI 2009).
Ma koeficient transpirace 200 litrt na 1kg susiny (PETRIKOVA a kol. 2006). Oproti
kukufici je to plnych 100 litrt méné (PETRIKOVA 2004). Pokud se péstuje na zrno,
vyzaduje sumu teplot 2500°C. Pfi p&stovani na biomasu mohou byt sumy teplot o
néco nizsi. Je nenarocny na pudu a ma schopnost rist v podminkach, kde se ostatnim
obilnindm nedaii a to i na pudach castecné zasolenych. Kromé environmentélnich
vyhod je cirok velmi variabilni z hlediska genetickych zdroji, coZ usnadiiuje
Slechténi a vyvoj novych odrid ptizpusobenych jednotlivym regionim na celém

svété (ZANG a kol. 2010).

3.6.2 Priprava pudy
Piiprava pidy je obdobna jako u kukufice. Ciroky vyzaduji dostatetné

hlubokou orbu s kvalitné zapravenym organickym hnojivem. Pfi jarnim zpracovani

pady je vhodné pouzit kombinéatory pro sloudeni pracovnich operaci (KARA a kol.
2005).
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3.6.3 Seti
Cirok se miZe zafadit do osevniho postupu jako kukufici. Vhodnymi

predplodinami jsou okopaniny, luskoviny a pfedplodiny, které nezanechavaji
zaplevelené pozemky. Lze jej zatfadit i po ozimych obilnindch nebo luskoobilni
smésce. Dobfe sndsi i péstovani nekolik let po sobé. Po ciroku péstovaném pro
energetické vyuziti a sklizeném koncem zimy lze péstovat pouze jafiny, predevSim
obilniny (KARA a kol. 2005).

Cirok se vyséva koncem dubna nebo zagatkem kvétna. Pro kli¢eni potiebuje
semeno minimalni teplotu pidy 12 — 15°C, jinak porosty vzchazeji pomalu,
nerovnomérné a jsou Casto zaplevelené. Na nizké teploty jsou pak Ciroky citlivé i ve
vSech fazich vyvoje. Pii péstovani na zeleno se seje do uzsich radkt 15 — 40 cm, 3-5
cm hluboko a vysevek ¢ini 30-50 kg/ha (20 — 30 rostlin/ha) (PETRIKOVA a kol.
2006). Podle pokusi VURV uvedenych v tab. & 4, ma vysevek prikazny vliv na
vynosy fytomasy. VysSich vynost bylo dosazeno pii vysevku 60 kli¢ivych semen na
1m?v porovnani s vysevkem 40 kli¢ivych semen na 1m?. Po seti se pozemek uvali.

Spole¢nost Seed Service zabyvajici se mnozenim certifikovaného osiva
kulturnich plodin a trav doporucuje vysevky dle vyuziti jednotlivych druhti ¢iroku
(tab. ¢. 3).

Tab ¢. 3 - Rozdéleni ¢irokti a jejich vysevek podle mozného vyuziti v

podminkach CR (ANONYM 17 - 2012)

30-45 (75) Jednosecéné (prima

sklizen), zrno, silaz /

vy

40-75 6-10 Jednosecné, silaz,
vysoky vynos biomasy,
nizka susina a podil

zrna
30-75 9-13 Jednosecné, silaz
s vysokym podilem
zrna
nahusto 20-30 Pastva, senaz, seno/ i

jako nasledna plodina
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Cirok X Sudénska 0-75 15-30 Vicesec¢né/jednosecné,
trava pastva, senaz, seno,
silaz / i jako nasledna
plodina

3.6.4 VyZiva a hnojeni
Pozemek se vSak musi intenzivnéji hnojit, jelikoZ ¢irok odCerpavd pomérné

velké mnozstvi zivin. Hnojeni je shodné jako u kukufice. Lze vyuZit organicka
hnojiva, doporucuji se davky 30-50 t/ha chlévského hnoje. Primyslova hnojiva jsou
doporucovana v davkach 100-150 kg N, 30-70 kg P, 60-150 kg Kna hektar
(PETRIKOVA a kol. 2006). Opét podle pokusit VURV uvedenych v tab. &. 4, &irok
velmi pfiznivé reaguje na stupiiované davky dusiku. V pokusech doslo ke zvySeni

vynosu fytomasy V priméru az o 17%.

3.6.5 Osetrovani béhem vegetace
Pocatecni rist porostu je velmi pomaly a je nutné udrzet bezplevelny stav

V prvnich dvou mésicich ristu. U mladych porosth je dillezitym zasahem rozrusovat
pudni Skraloup a to vlaenim lehkymi branami, pozdéji pleckovanim. V samotném
boji proti pleveliim je postiik herbicidy v porovnani s ple¢kovanim t¢inngjsi (KARA
a kol. 2005). Z chorob jsou ¢iroky nejvice nachylné na snéti, proto je vhodné

pouZivat mofena osiva (STRASIL 2011).

3.6.6 Sklizen a poskliziiova Gprava
Pti sklizni biomasy uréené pro energetické ucely je ptredpokladem uspésné

produkce dodrzeni spravného terminu sklizn€ a uprava suroviny do skladovatelného
stavu. Technologické postupy sklizné a Gprav biomasy jsou odvozeny z klasickych
postupli u plodin pro krmivarské, potravindiské ¢i primyslové ucely. Vlastni
zpiisob a termin sklizn€ zavisi na sméru péstovani.

U biomasy sklizené na spalovani je dilezitym parametrem obsah suSiny. Na
podzim cirok obsahuje vice nez 50% vody a proto je vhodnéjsi ho sklizet
samochodnymi sklizecimi fezackami koncem zimy, kdy mraz rostliny casteéné
vysus$i. BohuZel ptes zimni obdobi dochédzi v disledku neptiznivych podminek
k 1amani rostlin a tim i k vysokym ztratdam biomasy, které¢ dosahuji az 50%

V porovnani s podzimnim terminem sklizné (PETRIKOVA a kol. 2006).
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Tab. ¢. 4 — Praimérné vynosy susiny fytomasy ¢iroku podle variant pii podzimnim
terminu sklizn¢ na sledovanych stanovistich za obdobi 1993 — 2004 (t/ha)
(PETRIKOVA a kol. 2006).

_ 10,152 26,156 2,576 10,621 12,376
_ 11,113 26,968 4,576 13,846 14,126
_ 11,554 27,786 5,907 12,082 14,332
_ 10,918 26,106 2,006 9,394 12,106
_ 12,297 27,344 7,571 9,243 14,114
_ 12,866 28,000 8,184 11,610 15,165
10,535 26,131 2,291 10,008 12,241
11,705 27,156 6,073 11,545 14,120
12,210 27,893 7,045 11,846 14,749
10,940 26,970 4,353 12,183 13,611
12,027 27,150 5,920 10,083 13,795
11,483 27,060 5,136 11,133 13,703

Poznamky: Hnojeni dusikem v primyslovych hnojivech: NO = 0, N1 = 60, N2 = 120 kg/ha,
predpokladany pocet rostlin na metr étverecni: V1 =40, V2 = 60

Cirok na zrno se sklizi sklizeci mlati¢kou upravenou na vysoky fez a to v plné
zralosti, kdyZ jsou zrna vybarvena a leskla (KARA a kol. 2005). Doporucuje se
provést dvoufazovou sklizen, nebot’ v dobé zluté zralosti zrn ma zelend hmota
pomérné vysoky obsah vody (MOUDRY, STRASIL 1999). Vymlacené zrno je tieba
dogistit a dosusit na vlhkost 15°C. Semeno je tieba pe€livé uskladnit, protoze velmi
snadno plesnivi (KARA a kol. 2005).

Na bioplyn, tedy na silaz, se ¢irok sklizi na zacatku metani, protoze pozdgji
dfevnati a Spatné obrlistd. Obvykle se sklizi ve dvou secich, prvni koncem cervna a
druhi je ve druhé poloviné zaii. Cirok cukrovy se sklizi na sildz nebo senaz
v mlééné-voskové zralosti. S pozdé€jsim terminem sklizné roste u ¢iroku cukrového

obsah fermentovatelnych cukrii, coz je vyznamné predevS§im pro vyrobu etanolu.
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3.7 Energetické vyuziti ¢iroku

Zpusob ziskavani energie je podminovan fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi
biomasy. Zpusob vyuziti biomasy zavisi na jeji struktufe a latkovém slozeni,
skladovatelnosti a hlavné obsahu vody. Technologie zpracovani se odviji od obsahu
vody Vv biomase. Pfibliznou hranici mezi tzv. mokrymi a suchymi procesy je praveé
hodnota 50 % susiny (MOUDRY, STRASIL 1999). Rostlinnou hmotu s vy3$§im
obsahem vody je lepsi zpracovavat kvasenim a naopak latky s nizkym obsahem vody

jsou vhodné pro suché procesy.

Zpusoby ziskavani energie z biomasy:

termochemicka preména biomasy (suché procesy)
v’ pyrolyza — produkce plynu, oleje
v’ zplytiovani — produkce plynu
v’ spalovani
e biochemicka preména biomasy (mokré procesy)
v metanové kvaSeni — produkce bioplynu
v' alkoholové kvaSeni — produkce etanolu
e chemicka premena biomasy
v’ esterifikace — vyroba bionafty a pfirodnich maziv
e ziskavani odpadniho tepla pri zpracovani biomasy (pri kompostovani,

cisteni odpadnich vod apod.)

Nejcastéji pouzivanymi technologiemi pro zpracovavani energetickych
technickych plodin jsou spalovani, alkoholové, metanové kvaSeni a

fyzikalndchemické zpracovani (KARA a kol. 2004).

3.7.1 Spalovani biomasy
3.7.1.1 Suroviny pro spalovani
Pro vytapéni a vyrobu energie jsou vyznamné lignocelulozou rostliny. Do
této kategorie se fadi rychle rostouci dfeviny, obiloviny, traviny a fada dalSich
energetickych plodin. Pro pfimé spalovani maji vyznam piedevs$im rostliny, které

vytvaii vysoky vynos nadzemni hmoty. Produkce energie je samoziejmé také zavisla
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na vynosu sudiny vyprodukované fytomasy (PETRIKOVA a kol. 2006).
Z ekonomického hlediska jsou vhodné takové energetické plodiny, jejichz vynosy
dosahuji vice nez 15 t susiny z hektaru (STRASIL, SIMON 2009).

Vtab. ¢ 5 zpokust VURV jsou uvedeny vynosy sudiny sledovanych

genotypi ¢iroku v naSich podminkach.

Tab. ¢. 5 — Prumérné vynosy suSiny fytomasy sledovanych genotypti ciroku

v priib&hu obdobi 1993 az 2004 (t/ha) (PETRIKOVA a kol. 2006).

Stanovisté/odrida Sudanska Hyso Cirok Cirok
trava Zrnovy cukrovy
Ruzyné 9,38 11,928 12,360 8,731
Troubsko 26,660 27,173 31,240 9,327
Lukavec - = 21,875 3,293
Chomutov = 12,776 5,347 7,444
Priamér 18,024 17,292 17,705 7,199

3.7.1.2 Uprava surovin pro spalovani
Optimalni vlhkost pro spalovani u stébelnin je ptiblizné 15-20%. To

znamena, ze vétsinu sklizené fytomasy je nutné dosouset. Je vSak dulezité védét, ze
je doporucovano spalovat biopaliva vzdy s ur¢itym obsahem vody. Suchy dievni
nebo obilni prach je totiz vybusnina (SLADKY 2011).

Aby mohla byt biopaliva vyuzitelna pro spalovani, jsou nutné jejich tvarové
upravy. U stébelnin je to fezani, lisovani a briketovani. Tyto zplsoby se 1iSi stupném
stlaceni a velikosti produktu. Z ekonomického hlediska je oproti volné loZené
fytomase vhodnégjsi fytomasa, ktera je zhutnéna do kompaktniho tvaru — briket,
protoze umoziuje lepsi manipulaci a dalsi technologické operace. Briketovani je
uvadéno jako nejpouzivangjsi technologii palivového zhutnéni. Pti lisovani fytomasy
do formy briket jsou brikety stlaceny vysokym tlakem do tvaru plného vélce, hranolu
nebo se sttedovym odleh¢ovacim otvorem o vnéjSim priméru vét§im nez 40 mm, ale
men3im 100 mm, s mérnou objemovou hmotnosti kolem 1000 kg.m™ (SLADKY a
kol. 2002). Vysledkem briketovani je briketa, kterdA ma mensi objem nez plvodni
material, a tim se ziska vy$3i hustoty briket (BARTOS 2000). PLISTIL (2004) uvadi

dvé nejdalezitéjsi mechanické vlastnosti paliv ve formé briket pro ¢irok.
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Sorgum vulgare: Hustota 810 — 870kg.m™
Sila na poruseni 45-59 N
Tyto parametry jsou zavislé na pouzitém materialu, jeho struktuie, obsahu
vody a lisovacim tlaku. Jako vysledek méfeni uvadi, ze tato energetickd plodina je
velice dobfe zhutnitelnd, ma vysokou mérnou hustotu a je za potiebi velké sily na

poruseni celistvosti briket (PLISTIL 2004).

3.7.1.3 Proces spalovani
Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvoliiuje chemicka

energie vazana ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi
metodu pro termickou pfeménu organickych (fosilnich 1 obnovitelnych) paliv za
dostatecného pfistupu (zpravidla atmosférického) kysliku na tepelnou energii.
Tepelnd energie ziskana spalovanim se pak vyuziva pro vytapéni a ohtfev vody, jiné
technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické energie (KUNC 2008).

Pro spalovani biomasy se pouzivaji kotle raznych velikosti, vykoni a

systémul.

3.7.1.4 Energeticky obsah ¢iroku
Energetickd hodnota paliv je dana spalnym teplem a vyhifevnosti. Spalné

teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi paliva. Pfedpoklada se, Ze voda, uvolnéna spalovanim, zkondenzuje a
energii chemické reakce neni tfeba redukovat o jeji skupenské teplo. Tim se spalné
teplo lisi od vyhfevnosti, kde se predpokldda na konci reakce voda v plynném
skupenstvi. Proto je hodnota spalného tepla vzdy vétsi nebo alesponi rovna hodnoté
vyhievnosti (NEJEZCHLEB 2011). Energeticky obsah jednotlivych druhti Ciroku a
jinych plodin je uveden v nésledujicich tabulkach ¢. 6 a 7.

Tab. & 6 — Obsah energie ve fytomase n&kterych rostlin rodu &irok (MJ kg “susiny)
(STRASIL, SKALA 1995)

Fytomasa celych rostlin MJ.kg™

Cirok zrnovy 17,633 19,101
Cirok cukrovy 17,589 18,637
Hyso 17,738 18,795
Primér 17,653 18,443

~ Pozn.: obsah energie = spalné teplo zjisténé na kalorimetru KL-5
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Tabulka ¢. 7: Energeticky obsah a energetickd produkce jednotlivych druht
rostlinné biomasy (STRASIL, SIMON 2009)

- 15,5 17,5 4,2 65,1
- 15,3 17,5 3,0 45,9
- 15,3 17,6 11,0 168,3
- 15,5 17,5 12,0 186,0
- 15,3 17,7 8,1* 123,9
Konopi seté 15,5 18,1 7,9* 122,5
- 15,6 17,8 7,7 120,1
- 15,6 17,5 7,6 118,6
- 15,5 17,5 6,4 99,4
- 16,8 18,1 14,0* 235,2
- 15,3 17,6 10,3* 157,6
- 15,3 18,0 9,0 132,2
- 17,1 19,0 7,1 121,4
- 17,0 19,7 6,9 117,3

Poznamky:
Y Vynosy biomasy ve 2. uZitkovém roce, ?Primér vynosi az 9-letého porostu, *Primérmé vynosy pri

sklizni na jaie

Vyhievnost biomasy je ovliviiovana obsahem vody. Na obrazku ¢. 7 je

zndzornén graf zavislosti vyhfevnosti biomasy na vlhkosti.
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Obr. & 7. Graf zavislosti vyhfevnosti biomasy na vlhkosti (BALAS,
MOSKALIK 2009)

©

™~

—
O

R
\

g
T

bor]

.
o

-
"

/
/
/
/

revnost [MUlkg]

Vihkost [%]

K dalsimu negativnimu ovlivnéni vyhievnosti dochdzi pti hoteni, kde uhlik a
vodik jsou ¢astecné okysliCeny, protoze rostliny obsahuji 36% chemicky vazaného
kysliku.

Z hlediska spalovani fytomasy je také dilezitym faktorem obsah prvki
v rostlinach. Pfi niz§im obsahu N ve fytomase se pfi spalovani tvoii méné Noy.
Vyhodou malého obsahu S a Cl je snizeni moznosti koroze spalovaciho zafizeni a
pokud je také maly obsah K, Mg apod., tak se snizuje teplota taveni popela.
V tabulce ¢. 8 je z pokust VURV vidét, Ze obsah jednotlivych prvki klesa staiim
rostliny a terminem sklizné, coZ je vyhodné pro samotny proces spalovani a tvorbu

emisi.

Tab. ¢ 8 Obsah prvki vrostlinaich ¢iroku v riznych terminech sklizné
(PETRIKOVA a kol. 2006)

1 018 0,106 0,941 0,298 0,159 0,895

_ 0,917 0,098 0,635 0,255 0,110 0,800
m 0,969 0,102 0,788 0,277 0,135 0,848

Poznamka: obsah prvkii je uveden v % susiny
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3.7.2 Fermentace
Fermentace je biotechnologicky proces, pii némz se organické latky postupné

pfeménuji za ucasti mikrobidlnich enzymt na jednodussi latky (ANONYM 15 -
2012). Potencialnimi surovinami pro bioprocesy kvaSeni jsou na bazi cukru, Skrobu a
celulozy a proto se i ¢irok, obzvlast’ ¢irok cukrovy, zda byt vhodnou plodinou pro

ziskavani energie timto zptisobem.

3.7.2.1 Bioetanol
Jako jednou z moznosti vyuziti ¢iroku procesem kvaseni se nabizi vyroba

bioetanolu. Je to termin pouzivany pro etanol vyrobeny technologii alkoholového
kvaSeni z biomasy. V dnesni dob¢ totiz poptavka po bioetanolu vyrazné vzrista a to
hlavné¢ v automobilovém  primyslu, jelikoz je povazovan za jedno
z nejperspektivnéjSich paliv snizujici produkei sklenikovych plynli. Pfimés etanolu
2012).
Bioetanol je etanol, lih nebo chemicky C,HsOH nebo EtOH. Bioetanol ma
vysoké oktanové &islo (108), jeZ je métitkem kvality benzinu (BALATU 2008).
Etanol se vzdy vyrabél a stale vyrabi hlavné z cukrové titiny ¢i cukrové
fepy, jak uvadi tab ¢. 9. Tim, ze néklady na jejich péstovani neustale rostou, vytvari
se podminky pro zkoumani alternativnich zdroji. Jako velky potencial pro vyrobu
etanolu se ukazuje pravé ¢irok cukrovy a to hlavné z divodii nenaroc¢nosti plodiny

pii péstovani.

Tab. ¢. 9 Srovnani cukrové titiny, fepy a sladkého ¢iroku v Iranu (ALMODARES,
HADI 2009)

Cukrova titina Cukrova fepa Cirok cukrovy
stari rostliny cca 7 mésict 5 — 6 mésict 4 mésice
Veget. obdobi Jen jedna sezdna Jen jedna sezona Jedna sezona

Vmirnych a dvé
nebo tfi sezény

Vv tropickych

oblastech
PoZzadavek na Dobie roste Dobie roste VSechny typy
pidu V propustnych V pisCitohlinitych suchych pad

pudach pudach, také
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toleruje zasadité
- 36000 m’® 18000 m* 12000 m*
Dobra Vyzaduje vice Vyzaduje malo
agrotechnika hnojeni, sttedni hnojiva, maly
agrotechnika vyskyt Skidct a
chorob, nizka
agrotechnika
| Vynos na hektar | 70-80t 30-40t 54-69t
- 10-12% 15-18% 7-12%
' Vynos cukru | 7-8t/ha 5-6t/ha 6-8t/ha
- 3000-50001/ha 5000-60001/ha 3000I/ha
mechanicka Velmi jednoducha, Velmi jednoducha,
sklizen manualni sklizen jak  ruéni, tak
mechanicka
sklizen

Vychozi surovinou pro vyrobu bioetanolu je biomasa obsahujici
jednoduché cukry nebo latky, které 1ze preménit na jednoduché cukry, jako je skrob a

celuldza. Jinak feceno, zdroje sacharidii Ize rozdélit do tfi hlavnich skupin:

1. zdroje jednoduchych cukri
2. zdroje skrobu

3. zdroje lignocelulozou biomasy

Pii vyrobé etanolu z téchto uvedenych zdrojii je hlavnim rozdilem mezi
technologickymi procesy uvedenymi na obr. ¢ 8, 9, 10 postup ziskdvani

zkvasitelnych cukrti pfed fermentaci.

Obr. ¢. 8 : Vyvojovy piehled s hlavnimi surovinami a postupy pouZzivané pro vyrobu
etanolu (MUSSATO a kol. 2010).

JEDNODUCHE MLETI » Fermentace - —
CUKRY (Sukréza) estilace ‘» ano ‘
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Proces ptemény jednoduchych cukru na etanol je pomérné jednoduchy.
Nevyzaduji zaddnou fazi hydrolyzy, staci plodiny upravit mletim pro nasledujici
extrakci cukru, tzv. fermentaci. K fermentaci cukrt se pouziva kvasnic (1 — 2,5 kg na
1001) a kvaSeni probihd 50 -70 hodin (MOUDRY, STRASIL 1998). Destilaci pii

78°C se pak ziskava voda a 95% etanol.

Obr. ¢. 9 : Vyvojovy piehled s hlavnimi surovinami a postupy pouzivané pro vyrobu

etanolu (MUSSATO a kol. 2010).

Enzymaticka Fermentace

SKROB _,  MLETI __, hydrolyza »  (glukéza) ¥ Destilace ™ Etanol

V procesech, které vyuzivaji k vyrobé etanolu Skrob, je nutné pied
fermentaci faze zcukieni. V tomto kroku je Skrob vafenim pfeménén na zelatinu a
piedlozen enzymatické hydrolyze (MUSSATTO 2010). Ve vypalcich zlstdva obsah
bilkovin zachovan, to znamend, Ze vedlej$i produkt vyroby je vysoce hodnotné

krmivo (MOUDRY, STRASIL 1998).

Obr. ¢. 10 : Vyvojovy piehled s hlavnimi surovinami a postupy pouzivané pro

vyrobu etanolu (MUSSATO a kol. 2010).

Fermentace
Ptiprava » (pentoza + ﬁ
hexo6za)

LIGNO- Destilace » Etanol

CELULOZOVY < MLETI

MATERIAL
l Konverze Fermentace

celulozy b (glukoza)
(hydrolyza)

Zakladem je zpfistupnit celulozu a hemicelulozu pro dalsi faze.

Jelikoz pouzivané technologie na vyrobu etanolu z polysacharidi

vvvvvv
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hledaji se nové moznosti jako napt. vyuziti hub Sté€pici celulozu nebo se zkouseji
termofilni kmeny Clostridii, kde se celuldza pfi teplotach 60-70°C kvasi na etanol
(MOUDRY, STRASIL 1998). Dal§imi, specialné navrzenymi mikroorganismy pro
etanolové kvaSeni jsou napt. bakterie Escherichia coli, Zymomonas Mobilis,
Saccharomyces Cerevisiae apod.

Vyuziti ¢iroku cukrového zndzoriuji nasledujici obrazky. Na obrazku ¢. 11
predstavuji Almodares a Hadi (2009) navrh na vyuziti celé rostliny a obrazky ¢. 12,
13, 14 pak uvadi porovnani primérnych vynosu etanolu prave z riznych ¢asti ciroku
cukrového. Vynosy etanolu z ¢iroku se mohou lisit v zavislosti na odrid¢, zemépisné

poloze, Grodnosti pidy a teploté.

Obrazek ¢.11:  Navrh pro vyrobu etanolu a vedlejSich produktii z Ciroku cukrového
(ALMODARES, HADI 2009)

sklizeri biomasy > silo »  krmivo pro zviiata
rostliny A
sladkého v
ciroku
sklizer stonku, zrna a listi
{oddéleneé)
v ¢
krmivo pro
listy zZrno > zvifata
I—V hydrolyza ——» Lo
odstredéni
stonek *
filtracni
zhytek
e>5tr;akce > fermentace N alkohol
Sfavy
bagasa biomasa
A4 * v v

krmenipro zvirata
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Obrazek ¢. 12 — Vynosy etanolu ze stonku ¢iroku cukrového (ALMODARES, HADI
2009)

Voda 5,0t |I

Destilace a

Cirok cukrovy obvykle dava vynos 50 — 120 tun stonkd z 1 hektatu v prvni

Stava
39,7 -425t/ha

seCi. Vté dobé surovina obsahuje pfiblizné 73% vody, 13% rozpustnych cukra
(glukoza, fruktoza, sacharoza), 5,3 % buniCiny, 3,7 % hemicelulozy a 2,7 % ligninu.
Stonky obsahuji az 70% sladké stavy a 15,33 t zbytku po lisovani (ALMODARES,
HADI 2009). Ptidana voda po sklizni je povazovana za soucast vynosu sladké st’avy.
Dfen stonku ciroku cukrového je bohatd na cukry rozpustné ve vode,

zatimco kiira je obohacend o lignin a fenolové kyseliny, jak ukazuje tabulka ¢.10
(BILLA akol. 1997).

Tab. ¢. 10 Chemické slozeni stonku ¢iroku cukrového v % susiny (BILLA a kol.
1997)

C coyEek  dr

b 124 a7 192
Memieeluiza | 102 63 175
Nigin 48 06 08
wchartm 5 67, 22
ki 32 a7 24
Bopel . 03 02 05

Vysledky naznacuji, ze klra bohatd na lignocelulozou vldkna muize byt

zdrojem pro papirnictvi a vyrobu celulézy, ale hlavni podstatou biokonverze je
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vysoky obsah cukru hlavné sachardzy (az 55% suché biomasy), fruktozy a glukdzy

V celém stonku ¢iroku.

Obr. &. 13 Vynos etanolu ze zrna &iroku cukrového (SERNA-SALDIVAR 2010)

; Glukoamylaza a
Amyl(ajlza a fermentaéni mikroorganismy
voaa

Zcukernaténi a
fermentace

Destilace a
dehydratace

, Vateni a
Mileti ’I zkapalnén

| Suseni Vypalky
zrn
0,3t
12%

vlhkost

Zrno c¢iroku je sloZeno ze tii hlavnich anatomickych ¢asti — oplodi, klicku a
endospermu. Klicek je bohaty na tuky, rozpustné cukry a bilkoviny (albuminy a
globuliny). Nejvétsi podil Skrobu je obsazen v endospermu. Podobné jako kukufice,

¢irok obsahuje 60 az 70% Skrobu (SERNA — SALDIVAR 2010).

Obr. ¢. 14 Vynos etanolu z bagasy ¢iroku cukrového (ALMODARES, HADI 2009)

Stonek
50-85 t/ha

Y

Extrakce —.I Stava 39,7 -42,5 t/ha

Vyroba celulazy “
“ H,SO, (Trichoderma reesei)

\ 4

(0,5 - 1% viv)
A
v

Soucasné

Uprava _> probihajici _.| Destilace a ‘
zcukernaténi a dehydratace \
fermentace

y

Lignin a ne-
Vlakno — enzym degradujici zkvasitelny ???
komplex a fermenta¢ni 1,8 t/ha ( suchy)
mikroorganismy
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Zbytek po lisovani ¢iroku cukrového obsahuje ptriblizné 54% vody, 5,4 %
jednoduchych zkvasitelnych cukrti, 17% celulozy, 12% hemicelulozy a 11,7 %
ligninu (ALMODARES, HADI 2009).

V tabulce ¢.11 je uveden vynos etanolu u ¢iroku v porovnani s riznymi

kulturnimi plodinami péstovanymi v nasich podminkach.

Tab. ¢. 11. Vynos etanolu u riznych kulturnich plodin (podle rtznych autort)
(PETRIKOVA a kol. 2006)

Repa krmni 59 53
Repa cukrova 16,0 30 - 50 90 - 100 38-48
‘Brambory 18,0 20-30 100 - 120 22-33
- 60,0 4-8 360 - 400 15- 30
- 11,0 47 67 31,9
PSenice zrno 62,0 2-5 370 - 420 8-20
‘JeCmen zrno 52,0 2-4 310 - 350 7-13
Zitozrno 55,5 35 36 12,8
Prosozrmo 70,0 2-5 330- 370 7-18
Cirokzrno 70,0 1-6 340 34-20
- 17,0 20 - 40 77 15-31

Vynosy etanolu a fermentacni UCinnost jsou ovlivnény genotypem a
chemickym slozenim (WU a kol. 2007). Skrob, bilkoviny a t¥isloviny jsou hlavnimi
komponenty souvisejici s vyrobou etanolu a jejich obsah mlZe byt pozitivné ¢i
negativné ovlivnén také agrotechnickymi faktory jako je vysev, stanovisté¢ apod.
Slozeni Skrobu, konkrétné amylézy, md vliv na Uc¢innost fermentace. Suroviny

S menSim obsahem amylozy, jsou efektivnéji preménény na etanol (WU a kol. 2008).
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V odborné literatuie je uvedeno nekolik zplisobl, zahrnujici fyzikdlni ¢i
mechanické technologie pro zlepSeni vytéznosti etanolu. Napiiklad velikost Castic
zrn ¢iroku hraje dulezitou roli v procesu ziskdvani etanolu ze Skrobu. Wang a kol.
(2008) uvadi zvyseni efektivity fermentace piiblizné o 5% u jemnéji namletych
vzork@l zrn v porovnani s hrub§imi. Dlivodem je vys$§i teplota o 5 — 10 °C u
jemngjsich ¢astic pii preméné Skrobu na zelatinu a tudiz lepsi dostupnost skrobu pro
enzymy umoziujici hydrolyzu. Dalsi efektivni zvySeni vynosu etanolu mize ptinést
mechanické odstranéni vnéjSich vrstev zrn, tzv. loupani zrn. Oplodi, kli¢ek a hlavné
periferni endosperm zrna, jsou tkan¢, které ptimo souviseji s niz§i stravitelnosti zivin
¢iroku (SALDIVAR 2007). Dochazi ke zvySeni koncentrace Skrobu, snizuje se podil
vlakniny, tuki a fenold. Loupand a mletd zrna Ciroku urychluji hydrolyzu.
Alternativnim zptusobem mechanického odstranéni vnéjSich vrstev zrn mize byt tzv.
parni loupani. Struktura endospermu se naru$i parou po dobu 15 az 30 minut a
nasleduje loupani pies drazkovany valec (SERNA-SALDIVAR 2010). Takto
upravena zrna ¢iroku maji vyssi citlivost na pti zkapalnéni a produkuji pfiblizné o
40% vice etanolu béhem kvaSeni (HERNANDES a kol. 2009). Jinou metodou pro
zlepseni dostupnosti Skrobu se uvadi tzv. SCFX, superkriticka fluidni oxidace uhliku
¢imzZ se porusi intimni vazby mezi Skrobovymi zrny a bilkovinou matrici (ZHAN a
kol. 2006).

U plodin péstovanych na zrno byva cCastym problémem klieni zrn.
K tomuto stavu dochédzi zpravidla pii vlhkém pocasi v dobé sklizné nebo pii
nevhodné¢ vlhkosti v pribéhu skladovani. Takto poskozena zrna jsou
V potravindiském primyslu samoziejmé povazovana za zbozi nizké hodnoty. Ale v
ptipad€ ¢iroku, mohou byt takto znehodnocena zrna nabidnuta k priamyslovému
vyuziti — vyrobé etanolu (Y AN 2009)

Kli¢eni u zrn ¢iroku zptsobuje zmény jak ve sloZeni, tak i ve fyzikalnich
vlastnostech zrna. Déale zptisobuje biochemické a fyziologické zmény zrna. Vnitini
enzymy (amylazy, protézy, lipdzy a dalSi) jsou aktivovany, coz naruSuje protein
organt a rozkladd bilkoviny, sacharidy a tuky na jednodus$si molekuly a tim se
zvySuje stravitelnost proteind a sacharidi v jadfe a zpfistupnéni Zivin pro enzymy.
To znamenda, Ze zkvasitelnost naklicenych zrn Ciroku je podstatné vyS$i nez u
nenaklicenych zrn. Také dal$i pokusy ukazaly, Ze sniZzenim obsahu tfislovin u
naklicenych zrn ¢iroku dochéazi ke zlepSeni vykonu fermentace, ale také aktivuje

enzymy, které zkracuji cas fermentace (YAN 2009).
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U vyroby etanolu ze zrna Ciroku jsou kli¢ovymi faktory, jez ovlivituji hlavné
vynos etanolu, obsah a stravitelnost Skrobu, uroveinn extrahovatelnych bilkovin,
interakce bilkovin a Skrobu, viskozita suroviny, mnozstvi fenolickych latek, pomér
amylozy k amylopektinu a amyldzy tvorba — lipidovych komplexi v suroving (YAN
2009).

3.7.2.2 Bioplyn
Souhrnny termin ,,bioplyn* ptifadila soucasna technickd praxe vylu¢né pro
plynny produkt anaerobni metanové fermentace organickych latek uvadéné téz pod
pojmy anaerobni digesce, biometanizace, biogasifikace a nebo vyhnivani (u
Cistirenskych kali). Nazvem ,,bioplyn® je obecné minéna plynna smés methanu a

oxidu uhli¢itého (ANONYM 1 - 2011).

Vsechen organicky material s vyjimkou dieva, lze pouZzit na vyrobu bioplynu.
Vzhledem Kk vysokému vynosu zelené hmoty se Ciroky stavaji téz zajimavou
plodinou, ktera mutize nahradit kukufici na silaz v bioplynovych stanicich. Bioplyn
ma velmi pozitivni efekt na prostfedi, protoze se pii jeho spalovani vytvaii méné
CO; nez pii fotosyntéze rostlin, ze kterych je vyroben (MURSEC a kol. 2009)
(JANOVSKA, HERMUT 2011).

Bioplyn je produktem anaerobni fermentace, pii kterém smésna kultura
mikroorganismli postupné¢ v nékolika stupnich rozklada organickou hmotu. Lze
rozd¢lit do 4 hlavnich fazi: (ANONYM 16 - 2012)

e Hydrolyza: ptisobenim extracelularnich enzymit dochazi mimo bunky
k hydrolytickému $tépeni makromolekularnich latek na jednodussi
slou¢eniny, pfedev§im mastné kyseliny a alkoholy, pfi tomto procesu
se uvoliuje rovnéz vodik (Hy) a oxid uhli¢ity (COy).

e Acidogeneze: pusobenim extracelularnich enzymi dochdzi mimo
bunikky k hydrolytickému $tépeni makromolekularnich latek na
jednodussi slouceniny, pfedevSim mastné kyseliny a alkoholy, pfi
tomto procesu se uvoliiuje rovnéZ vodik (Hz) a oxid uhli¢ity (CO>).

e Acetogeneze: dochazi k dalSimu rozkladu kyselin a alkoholii za
produkce kyseliny octové.

e Methanogeneze: zdvérecny krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny
octové, Hpa CO;vznikd methan - CH4, tento krok provadéji
methanogenni bakterie, coz jsou striktné anaerobni organismy,
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podobné nejstar§im organismiim na Zemi. Tyto bakterie jsou citlivé
predev§im na nahlé zmény teplot, pH, oxida¢niho potencidlu a dalsi

inhibi¢ni vlivy.

Dle pokust v Celorepublikové laboratofi Mendlovy univerzity v Brné bylo
zjisténo, ze celkové mnozstvi vyprodukovaného bioplynu z nékterych novych odrad
¢iroku je vyss$i nez u energetickych odrid kukutice. Ze zjisténych tdaji by bylo
mozné povazovat silaz ¢iroku dokonce za lepsi nez kukufi¢nou silaZ. Je nutné ovSem
zohlednit, ze pro energetické ucely neni rozhodujici mnozstvi bioplynu, ale mnozstvi
metanu, jako majoritniho nositele energetického potencialu. Bioplyn produkovany
kukufi¢nou silaZi ma totiz vyrazné vyssi obsah metanu (KOUTNY a kol. 2011).

V nésledujicim grafu jsou uvedeny jednotlivé vynosy riznych organickych

materialu.

Graf. ¢. 1 Vynos bioplynu riznych organickych materialt s obsahem metanu
v % (AEBIOM 2006).

Evynos bioplynu {m3/t erstvé masy)
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200
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3.7.2.1 Vodik

Hlavnim zdrojem vodiku pfii biologickém, kvasném procesu jsou sacharidy,
které jsou velmi c¢asto obsazeny v rostlinnych tkénich, a to bud’ ve formé
oligosacharidii nebo jejich polymert, celuldéze, hemicelul6ze a Skrobu (NTAKIOU a
kol. 2007). Proto lze c¢irok cukrovy povazovat téz za vynikajici surovinu pro
fermentacni vyrobu vodiku.

Biologicka produkce vodiku mtize byt dosazena pouzitim mikroorganismil
dvou hlavnich typu, fotosyntetickych (fotoautotrofnich a fotoheterotrofnich) a
fermentativnich. Vhodnymi kulturami bakterii se ukazuji byt Caldicellulosiruptor
sacharolyticus a Ruminococcus albus (WHITFIELD a kol. 2012). Rozpustné i
komplexni sacharidy obsazeny v biomase ¢iroku mohou byt vyuzity k vyrobé vodiku
jednak piimo ze stonkil nebo po extrakci. Extrakci pomoci vody o 30°C se ziska
tekutad frakce, bohatd na sachar6zu a pevnd frakce, obsahujici celulozu a
hemicelulozu. Pii pouziti bakterie R. albus se produktivita vodiku odhaduje na 60 1
vodiku na kg mokré biomasy Ciroku (NTAKIOU a kol. 2007).

3.7.2.2 Bionafta

V soucasné dobé¢ se bionafta vyrabi prevazné ze soji, fepky, fepkového oleje,
palmového oleje apod. Poptavka po bionafté neustale roste, tudiz se zvysuje 1 cena
surovin. Pro vysoky obsah cukru a nizky obsah lipidu je ¢irok cukrovy téz spojovan
v souvislosti s vyrobou bionafty. Stdva z ¢iroku cukrového byla zkoumana jako
alternativni zdroj uhliku na gluk6zu. Mikrofasy Chlorella protothecoides mohou rust
heterotrofné s glukozou jako zdroj uhliku a hromadi vysoky podil tuki (GAO a kol.
2010). A prave lipidy téchto mikrotas jsou vhodné pro vyrobu bionafty. Na zaklad¢
ziskanych dat z pokust lze uvést vynos 1,4 t bionafty na hektar ¢iroku cukrového.

Lze téz ocekéavat zdvojnasobeni vynosu v nékterych oblastech pti slizni dvakrat

roéné (GAO a kol. 2010).

3.8 Stav vyuziti &iroku pro energetické ticely v CR a ve svété
Jak jiz bylo uvedeno, ¢irok lze vyuZivat jako energetickou plodinu pro

spalovani fytomasy. Vynos zavisi na péstované oblasti, obecné lze fici, Ze
v teplejsich oblastech je vynos vyssi. V soudasné dobé v CR neexistuji praktické
poznatky z velkovyrobniho péstovani Ciroku a to zejména ze sklizné a zpracovani
biomasy na fytopalivo (ANONYM 18 - 2012). Rostliny ¢iroku jsou robustnéjsi a

delsi dobu si zachovavaji fotosyntetickou aktivitu listového aparitu, ¢imz se
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prodluzuje doba vegetace. To miZe byt problém v péstebnich podminkach CR
k ziskavani materialu o doporuc¢ené susiné vhodné pro dany zplsob energetického
vyuziti. A pravé z hlediska vysokého obsahu vody v rostlinach béhem celé vegetace,
jsou ¢Ciroky V nasich klimatickych podminkach vhodnéj$i zpracovavat procesem
fermentace. Také diky legislativni podpofe z obnovitelnych zdroji dochazi
k prudkému rozvoji vyroby bioplynu. Pro bioplynové stanice, ve kterych je
zpracovavana cilené¢ péstovand biomasa, je Casto hlavnim substratem silaZzovana
kukutice (KOUTNY a kol. 2011). Tato rostlina viak miize v nékterych oblastech
pusobit nepfiznivé na kvalitu ptidy nebo je pro dané oblasti nevhodna. Z téchto
diivodt je pak vhodné pouzit alternativni plodiny jako je pravé ¢irok.

Ve svéteé se ¢irok v soucasné dobé fadi mezi pét nejvyznamnéjsich obilovin a
je tfeti nejvyznamnéjs$i peéstovanou obilovinou v USA. Podle USDA (Americké
ministerstvo zemédé&lstvi — U.S. Department of Agriculture), jak je uvedeno v tabulce
¢. 2, jsou nejvetsimi producenty a vyvozci Ciroku Spojené staty, Indie a Nigérie
(ANONYM 14 - 2012).

Tab. ¢. 2 — Svétova produkce ¢iroku (USDA 2011)

Vynos (metrické Produkce (milion
t/ha) metrickych t)
B 2009/10 2010711 2009/10  2010/11  2009/10  2010/11

ISVET 1 40,68 40,85 1,46 1,60 59,26 65,36
JUSA 1 2,23 1,95 4,35 4,51 9,73 8,77
INigérie™ = 7,50 7,60 1,53 1,54 11,5 11,7
\Stdén 6,00 6,20 0,44 0,83 2,63 5,16
| Etiopie™ 1 1,55 1,55 1,34 1,68 2,08 2,60
‘Burkina | 1,62 1,62 0,94 1,20 1,52 1,95
[ Tanzanie " 0,90 0,90 0,79 0,94 071 0,85
'Niger " 1,50 1,50 0,49 1,00 0,74 1,50
‘Uganda™ 0,31 0,31 1,60 1,68 0,50 0,52
' Mozambik | 0,61 0,62 0,62 0,62 0,38 0,38
[Ghana " 0,34 0,34 1,03 1,06 0,35 0,36

- 0,09 0,07 2,26 2,86 0,20 0,20

Plndie™ = 7,50 7,20 0,89 0,94 6,70 6,74
| Pakistan | 0,24 0,24 0,60 0,60 0,15 0,15
PArgentina " 0,75 0,98 4,83 4,74 3,63 4,65
|Brazilie” " 0,79 0,72 2,34 2,51 1,85 1,79
FMiexiko™ 1 1,62 1,70 3,87 cl7f) 6,25 6,34
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0,56 0,58 3,00 3,10 1,68 1,80
0,52 0,68 3,10 SE5s 1,60 2,40
0,16 0,16 5,63 5,63 0,90 0,90

FEU=27 0,12 0,12 5,22 5,51 0,62 0,63
| Francie 0,06 0,05 5,40 5,66 0,31 0,30
Hiidlie™ = 0,04 0,04 6,08 6,61 0,24 0,27
| Ostatni | 5,78 5,83 0,96 1,02 BiEs 5,96

3.9 Ekonomické zhodnoceni péstovani ¢iroku
Ekonomickd efektivnost péstovani energetickych plodin zavisi na nékolika

zasadnich parametrech: ndklady na péstovani (pfimé a nepiimé naklady), ndklady na
odvoz, skladovani a zpracovani, vykupni ceny biomasy (nepfimo vykupni ceny
elekttiny, resp. cena tepla apod.) (PETRIKOVA a kol. 2006). Do piimych nakladd na
pestovani lze pocitat operativni ¢i materidlové naklady zahrnujici zaloZeni porostu az
po sklizent. Neptimymi neboli fixnimi ndklady rozumime napt. ndjemné pidy, dané,
odpisy a opravy staveb, odpisy strojii, uroky, vyrobni a spravni rezie.

Naklady na vyrobu a zpracovani a ptipadné dosouseni se musi kalkulovat na
jednotlivé konkrétni piipady, nebot’ cena suroviny bude zaviset na mnoha
okolnostech, jako jsou zplisob zakladani a sklizné c¢iroku, vzdalenost piepravy,
zpusob naskladnéni, skladovani a vyskladnéni, dosouseni apod. Naklady a zisky
budou zaviset také na dosahované velikosti vynost (PETRIKOVA a kol. 2006).

Jednim z hlavnich diivodii pomalého rozvoje energetického vyuziti biomasy
je neptizniva ekonomika péstovani, zpracovani a vyuziti biopaliv a tvrda konkurence
ostatnich fosilnich zdroji energie. Vysledky studii uvadi, ze zatim nelze péstovat
energetické plodiny se ziskem bez finan¢éni podpory a dotaci.

Ekonomicka efektivnost se méti penézi, proto jeji vypocet nemiize obsahovat
penézi nemétitelné veliCiny, mezi néZ bohuzel patii 1 vétSina pfinosi ve prospéch

zivotniho prostiedi (HAVLICKOVA a kol.).

3.10 Legislativa
Na jafe roku 2009 byla ptijata smérnice Evropského parlamentu a rady

2009/28/ES o podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojii o zméné a
nasledujicim zruSeni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES. Tato smérnice vstoupila

v platnost v souladu s ¢lankem 28 dvacatym dnem po vyhlaseni v Utednim véstniku
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Evropské unie (DOLEZALOVA 2009). Podle &lanku 26 se smérnice 2001/77/ES a
2003/30/ES zrusi s u¢inkem ode dne 1. ledna 2012, pficemz se jejich n€které ¢lanky
zrusily jiz ode dne 1. dubna 2010.

Smérnice 2001/77/ES vyty¢ila tzv. indikativni cil 22% (po rozsiteni EU 21%)
podilu vyroby elekttiny v Evropské unii v r. 2010. Smérnice 2003/30/ES upravovala

podporu uzivani biopaliv nebo jinych obnovitelnych pohonnych paliv v doprave.

Smérnice 2009/28/ES stanovi spoleény ramec pro podporu energie z
obnovitelnych zdroji. Stanovi zavazné narodni cile, pokud jde o celkovy podil
energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné spotfebé energie a podil energie z
obnovitelnych zdroji v dopravé. Smérnice stanovi pravidla tykajici se statistickych
pievodl mezi ¢lenskymi staty, spoleCnych projekti ¢lenskych stata a Clenskych stati
a tretich zemi, zaruk ptivodu, spravnich postupii, informovani a vzdélavani a ptistupu
energie z obnovitelnych zdroji k distribu¢ni soustave. Stanovi kritéria udrzitelnosti

pro biopaliva a biokapaliny (ANONYM 11 - 2011).

Zakonnou normou Vv soucasnosti je energeticky zakon ¢. 180/2005 Sb. o
podpoie vyroby elektFiny z obnovitelnych zdroji energie, jehoz ucelem je
podpofit vyuzivani a zajistit trvalé zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie na
spotiebé primarnich energetickych zdroju. Tento zakon vstoupil v platnost dne
1.8.2005 a urcuje pravidla pro stanovovani cen elektfiny z obnovitelnych zdroju.

K tomuto zékonu pfisluseji téz provadéci vyhlasky:

= vyhlaSka 343/2008, kterou se stanovi vzor zadosti o vydani zaruky
pivodu elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie a vzor zaruky ptivodu
elekttiny z obnovitelnych zdroji energie

= vyhlaska 475/2005, kterou se provadéji n€ktera ustanoveni zékona o
podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroja

= vyhlaska 482/2005 Sb. o stanoveni druhtl, zplisobll vyuziti a parametril
biomasy pti podpofe vyroby elektiiny z biomasy

= vyhlaska 502/2005 Sb. o stanoveni zplUsobu vykazovani mnoZstvi
elektfiny pfi spole€ném spalovani biomasy a neobnovitelného zdroje

= cenové rozhodnuti ERU & 2/2010, kterym se stanovuje podpora pro
vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie, kombinované vyroby

elektfiny a tepla a druhotnych energetickych zdroja
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3.11 Dotace

Piehled moznosti finanéni podpory vyuziti biomasy ze strany CR A EU:

Jednou z moznosti jsou darnové ilevy. Jsou dany zakonem ¢.¢586/1992 Sh., o

danich zpfijmu, na jehoz zakladé¢ jsou osvobozeny od dané z pfijmu piijmy

z provozu zafizeni na vyrobu tepla nebo elektfiny z biomasy Vv roce uvedeni do

provozu a péti nasledujicich letech (ENERGIE 21, 3/2008).

Druhou moznosti jsou dota¢ni programy.

Dle finanénich prostiedkil se dota¢ni zdroje v Ceské republice déli do dvou

zékladnich skupin:

= Evropské dota¢ni programy — jsou vétSinou casteCné kofinancované ze

statniho rozpoétu CR

V soucasném programovém obdobi 2007 — 2013 Ize pro podporu vyuzivani

biomasy vyuzit tyto dotacni programy:

a)

b)

c)

Operacni program Zivotniho prostredi

—osa Ill. — Udrzitelné vyuzivani zdroja energie - Oblast podpory 3.1
- Vystavba novych zafizeni a rekonstrukce stavajicich zatizeni s cilem
zvySeni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie pro vyrobu tepla,
elektfiny a kombinované vyroby tepla a elektfiny (ANONYM 2 -
2011)

Operaéni program Podnikani a inovace

— Program EKO-ENERGIE - Cilem programu je prostfednictvim
dotaci nebo podfizenych Gvért s finanénim piispévkem stimulovat
aktivitu podnikateld, zejména malych a stfednich, v oblasti snizovani
energetické naroCnosti vyroby, spotieby primarnich energetickych
zdrojii a vy$Siho vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji a jejich
udrzitelny rast (ANONYM 3 - 2011).

Program rozvoje venkova
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— OSA 1.1.1.3. - Zalozeni porostit RRD pro energetické tcely.
— OSA1I1.1.1. - Diverzifikace ¢innosti nezemédélské povahy.

d) Zelena usporam — Tento program je zaméfen na podporu instalaci
zdrojii na vytapéni s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie, ale také
investic do energetickych uspor pfi rekonstrukcich i v novostavbach.
V programu je podporovéano kvalitni zateplovani rodinnych domi a
bytovych domi, nahrada neekologického vytapéni za nizkoemisni
zdroje na biomasu a ucinna tepelnd Cerpadla, instalace téchto zdroja
do nizkoenergetickych novostaveb a také vystavba v pasivnim
energetickém standardu (ANONYM 4 - 2011).

e) Inteligent energy europe programme (IEE II) - Cilem tohoto
programu je podporovat trvale udrZitelnou vyrobu a spotiebu
energie a prispivat k dosazeni obecnych cili bezpecnosti dodavek
energie, konkurenceschopnosti a ochrany Zivotniho prostiedi.
Program se zaméfuje na oblast energetické uUCinnosti a
kombinovanych zdroju tepla a elektfiny a na zavadéni obnovitelnych

zdroju energic (ANONYM 5 - 2011).

= Narodni dotaéni programy — jsou pIné hrazeny ze statniho rozpodtu CR

a) Podpora investi¢nich projekti na vyuzivani obnovitelnych zdroji
energie.

b) Program EFEKT 2011 — program je ur¢en na podporu energetickych
Gspor a vyuziti obnovitelnych zdrojo energie v Ceské republice.
Dotace jsou poskytovany piredev§im na informacni a osvétovou
¢innost pro vetejnost v oblasti Uispor energie. Program se zamétuje
nejen na finanni podporu energetickych konzultaénich stfedisek
EKIS, ktera bezplatné poskytuji vefejnosti informace o usporach
energie, ale dota¢ni podpora je urena i pro pofadani vzdélavacich
seminail a konferenci a také pro vydavani publikaci se zamétenim na
uspory energie a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Statni
podporu Ize ziskat také na mensi investi¢ni akce v oblasti vyroby a
uspor energie. Tento program oproti nékterym jinym programim

umoziiuje financovat akce na Uzemi Prahy. Dalsi specialitou
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programu EFEKT je, Ze podporu lze ¢erpat pfedem, nikoli zpétné po
ukonceni akce (ANONYM 11 - 2011).

Tyto dotaéni programy administruji rizné organizace napi. Statni fond zivotniho

prostiedi, Statni zeméd¢€lsky intervenéni fond nebo Ministerstvo Zivotniho prostfedi.

4 ZAVER

Cirok je velmi zajimavou plodinou z hlediska rozmanitosti vyuziti. Je
vyznamnou surovinou V potravinaiském, krmivarském, ale 1 energetickém pramyslu.
Za vhodnych podminek tyto rostliny vytvareji dostatek fytomasy, ktera mize byt
vyuzita ke spalovani. Energetickd hodnota ¢&irokli v porovnani s jinymi
energetickymi plodinami dosahuje témét srovnatelnych vysledkli. Velky vyznam
v oblasti energetického vyuziti ma ¢irok cukrovy. Je vhodny jako surovina pro
bioprocesy kvaSeni z divodii vysokého obsahu lignocelulozovych zkvasitelnych
cukrti. Jako zdroj uhlohydrat je vhodny prakticky pro jakykoliv druh fermentace.
Navic vSechny ¢asti této rostliny maji ekonomickou hodnotu. Nejvice pozornosti ve
vyzkumu je vénovano produkci etanolu z ¢iroku cukrového. Velky zajem téz vrista o
zpracovani ¢iroku na vyrobu bioplynu, vodiku a bionafty.

Samoziejmé, ze existuje celd fada vynosnéjSich plodin pro energetické
vyuziti, ale ¢iroky oproti témto plodindAm maji urc¢ité vlastnosti, které je stavi do
ekonomicky vyhodnéjsi pozice. Jednak to jsou nizké pozadované vstupy na
péstovani, kratsi vegetacni doba, urcitou toleranci k zasoleni, vhodny do osevnich
postupi imisné zatizenych regionil a vV neposledni fadé€ hlavné nizsi naroky na vodu.

Ucelem $lechténi je zvySeni vynosu a posun do severndjsich oblasti
rozvojovych zemi. Cirok miize byt péstovan i v mirnych klimatickych podminkach,
ale z ekonomického hlediska jsou vhodné&jsi teplejSi oblasti. Z toho vypliva, ze
v tropickych, subtropickych a suchych oblastech Spojenych stati, Mexika, Ciny,
Indie, Jizni Afriky a dalSich rozvojovych zemi, kde pfevazuji tvrdsi agronomické
podminky je ¢irok jedna z nejslibnéjSich plodin pro vyrobu pohonnych hmot. Zemé
S témito klimatickymi podminkami by se méli soustiedit na podporu rozvoje projektii
pro produkci energie z ¢iroku.

Z mého pohledu se energetické vyuziti ¢iroku a vibec vyuziti biomasy jako
obnovitelného zdroje zatim dostava do podvédomi lidi velmi pomalym zpisobem.
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Tato skutecnost vyplyvd z mych dotazli ohledné¢ biomasy, zvlasté Cciroku,
zaméfenych na osoby zabyvajici se zemédélstvim a energetikou Vv pribéhu vzniku
této bakalarské prace. S ubyvanim fosilnich paliv a s alarmujicim stavem zivotniho
prostfedi je nutnosti se touto problematikou zabyvat. A pravé energetické vyuziti
biomasy je z hlediska minimalni ekologické zatéze povazuji za vice nez vhodné a
zadouci. Se zhodnocenim vSech vlastnosti Ciroku se tato plodina stava jednou

Z nejperspektivnéjsich energetickych plodin.
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