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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je komplexni zhodnoceni moznosti vyuZiti biomasy
vyprodukované z ladem lezicich ploch a vyuziti biomasy jako substratu pro vyrobu
bioplynu v bioplynovych stanicich. Zhodnoceny jsou zde cile, -efektivita
bioplynovych stanic a moznosti vyuziti substratu z ladem leZicich ploch a srovnani
efektivity a kvality bioplynu. Prace porovnava produkci bioplynu z ladem leZicich
ploch v n¢kolika stadiich rastu a jejich vynos s produkci bioplynu z kukufice a
chrastice rdkosovité. Produkce bioplynu je zjistovana v laboratornich podminkéach ve
fermentacnich reaktorech. Cilem je porovnat a ekonomicky zhodnotit vyuziti ladem
lezicich ploch pro produkci biomasy vhodné k metanogenni fermentaci.
Z naslednych vysledkli provedenych fermentaci jsou potvrzeny vyhody vyuziti této

biomasy z pohledu ekologie i ekonomie.

Kli¢ova slova:

Biomasa, bioplyn, digestat, energetické rostliny, kogeneracni jednotka



Abstract

The subject of this Master thesis is a comprehensive evaluation of the potential of
biomass produced from fallow areas (within the set-aside system) and the use of
biomass as a substrate for biogas production. Evaluated are follow objectives: (i)
the effectiveness of biogas plants; (ii) the possibility of substrate utilization of fallow
areas; and (iii) comparison of efficiency and quality of the biogas. The work
compares the production of biogas from set-aside system in several stages of growth.
It also compares its return and production from corn and reed canary grass. Biogas
production is determined in laboratory conditions in fermentation reactors. The aim
is to compare and evaluate the economic impact of set-aside system for the
production of biomass suitable for methanogenic fermentation. The results of the
subsequent fermentation confirm the advantages of using the biomass from the

perspective of ecology and economics.
Keywords:

Biomass, biogas, digestate, energy crops, co-generation unit
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BP — bioplyn

BPEJ — bonitovana pudné ekologicka jednotka

BPS — bioplynova stanice

EU — Evropska unie

CHSK — chemicka spotieba kysliku

KOGENERACE - kombinovana vyroba elektiiny a tepla
VURV — Vyzkumny Gstav rostlinné vyroby

ZM — zemédélska mechanizace



1 Uvod

Diplomova prace je zamétena na vyuziti a problematiku trvalych travnatych porostt
VvV energetice, hlavné pouzitim a zpracovanim v zemédélskych bioplynovych
stanicich. Ladem lezici pozemky, louky, pastviny a dal$i travni porosty jsou
dalezitym faktorem v soustavé zemédélského hospodateni. Jsou dalezitym prvkem
Vv tvorbé krajiny, maji stabiliza¢ni a protierozni efekt. Vzhledem k velkému poklesu
chovaného skotu a vyssi uzitkovosti, nartstaji plochy trvalych travnich porostl bez
dalsiho ekonomického zhodnoceni (Vrablikova, 2008). Vznikld biomasa z téchto
pozemku se stava problémem. Je nutné tyto plochy udrzovat a sekat, coz je také
podminka EU, kterd na tdrzbu krajiny v riznych programech poskytuje financni
prostiedky. Z téchto a dalSich divodi je mozné vyuziti této fytomasy zpracovanim
anaerobni fermentaci v kombinaci i1 s dal$imi substraty (Prochnow a kol., 2009).
Muize to zvysSit ekonomickou stabilitu zemédé€lskych podnikt, které bioplynové
stanice provozuji. V souCasné dob¢ je v nekterych zafizenich na vyrobu bioplynu
produkce energie mnohdy ekologicky neefektivni, protoze podporuje péstovani napf.
kukufice, kterd negativné ovlivituje kvalitu pidy. Vyuziti kvalitni zemedélské pudy
K péstovani energetickych rostlin vede ke zvySovani cen pudy a potravinaiskych
produktu (Ustak, 1998). To dale muze vést az k etickym, socidlnim a ekonomickym
problémim. Zvlasté kdyz v ne€kterych statech obyvatelstvo hladovi. To jsou hlavni
divody pro¢ podporovat vyzkum a nové technologie. Zdrojem pro tyto technologie
mohou byt travni porosty (Xu a kol., 2011). Vramci EU se vyviji projekt
»DANUBENERGY* na regiondlni a mezinarodni bazi. Tento projekt se zabyva
studii dostupného potencidlu biomasy, ktera nebude ohrozovat dostupnost potravin a
efektivné bude tesit problém vyuziti méné kvalitni — odpadni biomasy, jako jsou
prave travni porosty, odpadni biomasa z udrzby komunikaci, fi¢nich bfeht a podobné
(www.danubenergy.eu, 2013). Mezi ladem lezici pozemky casto patii pozemky
klasifikované BPEJ jako nevhodné pro orbu, pozemky s vy$Sim sklonem,
zaplavované udolni nivy, suché poldry, pozemky s trvale vysokou hladinou spodni
vody, ochranna pasma podél vodnich tokd a nadrzi, pozemky s obsahem skeletu
(Stérkovitost, kamenitost). Dale se jednda o pozemky, které nejsou uvedeny
v seznamu LPIS (vetfejny registr pudy), kdy na tyto pozemky nelze Cerpat dotace.
V Ceské republice je takto vy&lenéno na 500.000 ha pady (www.eagri.cz).
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2  Cil prace

Cilem diplomové prace je komplexni zhodnoceni moZnych alternativ zpiisobu
vyuziti biomasy jako nahrady za fosilni paliva, zhodnoceni soucasné dostupné
technologie k vyuziti téchto biopaliv, moznosti vyuziti odpadni fytomasy z ladem

lezicich ploch, travnich porosti a dalSich energetickych plodin.

Vlastni praci je zhodnoceni moznosti vyuziti biomasy z ladem lezicich pozemku jako
substratu pro bioplynové stanice s cilem vyuzit vedlejsi produkt vznikajici pii udrzbé
téchto ploch jako ekonomicky cenny material. Smyslem této prace je porovnat
a ekonomicky zhodnotit vyuziti ladem lezicich ploch pro produkci biomasy vhodné
k metanogenni fermentaci a porovnat ji se stavajicim standardem - kukufici
a alternativni plodinou chrastici rdkosovitou a navrhnout ekonomické vyuZiti

biomasy vyprodukované pii udrzbé ladem lezicich ploch.
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3 Literarni reSersSe

3.1 Bioplyn

Bioplyn a vzniklé bioplynové systémy jsou energetické systémy, které maji vysoky
pfinos pro ochranu a tvorbu zivotniho prostfedi. Je faktem, ze bioplyn nemtze zcela
nahradit klasicka fosilni paliva na energetickém trhu. Je vSak zdrojem energie, ktera
ma Sirokou, takika neomezenou perspektivu pouziti v budoucnosti. Systémy
bioplynu ve vSech moznych variantach funguji jako zcela obnovitelné zdroje energie,
které vyuzivaji a transformuji solarni energii (Ochodek a kol., 2006). Nazev bioplyn
se stal obecné¢ zndmym v poslednich letech 20. stoleti, i kdyZ pokusy s nim sahaji
hluboko do historie (Studlar, 2007). Termin bioplyn se stal zndmym mezi vefejnosti i
diky vefejnym médiim, jako symbol néceho ekologicky piiznivého. Samotny
vyznam slova ,,bioplyn* naznacuje, ze by se mélo jednat o plyn produkovany blize
nespecifikovanym biologickym druhem. Jednd se o velmi pocetnou skupinu
plynnych zplodin biologickych a biochemickych procesi. Biochemickymi cestami
sloucenin. Ale nékteré z téchto plynii nemusi byt do kategorie ,,bioplyn* zahrnuty.
Jako ptiklad lze uvést tfeba kyslik, a¢ je produkovan nejrizné€j$imi rostlinami, neni
oznacen jako bioplyn. Také oxid uhli¢ity vznikajici pfi etanolovém kvaseni cukru je
také ryze biologicky plynny produkt, ale mezi bioplyn jej nezafazujeme. Soucasné
poznatky oznacily ,,bioplyn“ za plynny produkt anaerobni metanové fermentace
organickych latek, oznaCovano také pojmy anaerobni digesce, biometanizace,
biogasifikace a nebo vyhnivani (u Cistirenskych kalt). Obecné je terminem ,,bioplyn*
oznaovana plynna smés metanu a oxidu uhli¢itého (Kara, 2007). V poslednich
letech nastava rozvoj produkce a vyuzivani bioplynu ve velkém mnozstvi zemi
celého svéta. Zvlasté se uziva pro kogeneracni vyrobu elektiiny a tepla. Takto
ziskana obnovitelnd energie je povazovana za aktivni ochranu klimatu a za
technologii trvale udrzitelného Zivota na nasi planeté.

V zakladu se za bioplyn daji povazovat vSechny druhy plynnych smési, které
vznikaji ¢innosti mikroorganismil. Lze tedy konstatovat, Ze vSechny smési bioplynt
anaerobniho pavodu vznikaji principidln€é stejnym zpisobem, at uz probiha
metanogenni proces pod povrchem zemé, ve sklddkach komunélnich odpadd,
V zazivacim traktu zivoCichi, nebo v fizenych anaerobnich reaktorech. V technické

praxi se ustdlil ndzev bioplyn pro plynnou smés vzniklou anaerobni fermentaci
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vlhkych organickych latek v umélych technickych zafizenich (Vana, 2010). Bioplyn
je smes plynd, s piibliznym obsahem 45-60 objemovych procent metanu, 38-50
objemovych procent oxidu uhli¢itého a asi 2 objemovych procent vodiku. Dalsi
plynné latky obsazené ve stopovém mnozstvi jsou sirovodik a jiné sirné a dusikaté
slouceniny (merkaptany a amidy). Stopové koncentrace téchto latek byvaji pricinou
mozného zapachu. Metan ziskany zbioplynu se oznacuje jako  biometan.
Energeticky obsah 1m® biometanu je pfiblizné 10 KWh. (Studlar, 2007). Dle dal3iho
zdroje vyhievnost bioplynu s obsahem kolem 60 % metanu ptedstavuje 25 MJ, coz je
ptiblizné 6,2 KWh. (Ust’ak, 1998).

Bioplyn ma vSestranné pouziti pro ruzné ucely. Da se vyuzit jako: (i) plyn k vafeni a
ohifevu vody; (ii) ¢istény plyn k vyrob¢ elektrické energie pro kompresi i jako pohon
aut ¢i motord; a vysledné (iii)zbytek kvaseni (digestat) se d4 nasledné vyuzit jako
hnojivo se zbytkem organickych i anorganickych Zivin pro zlepSeni kvality pidy. Po
mensi technické upravé (vymeéne trysek) se da bioplyn pouzit i v béznych plynovych
spotiebicich (vafice, bojlery, a podobn¢; Weger a Havli¢kova, 2003).

3.2 Biologické procesy zpracovani biomasy
Biologické procesy pii zpracovani biomasy vznikaji zpracovanim, stabilizaci
bioodpadu a biomaterialu pouzitim vhodnych fermenta¢nich procesi. U tohoto

procesu rozliSujeme aerobni a anaerobni fermentaci (Vana, 2013).

Aerobni fermentace je mikrobidlni proces, kdy za pfistupu vzduchu a puasobeni
vhodnych kultur mikroorganismt dochazi k rozkladu organickych latek. Tento druh
fermentace je znam z vyroby kompostu. Pti klasickém postupu vyroby kompostu
cely proces probihd fadové mésice. Priimyslovy proces trva dny az tydny. Pfi pouZiti
primyslového aerobniho procesu dojde po startu procesu k samovolnému nardstu
teploty (az k 70°C) a dochazi k rychlému rozkladu organické hmoty. Kone¢nym
produktem této aerobni fermentace (za ptistupu vzduchu) je hnojivy substrat, plynny
CO2 a vodni para. Proces se fidi pfevrstvovanim, obracenim a provzduSnovanim

(Kara, 2007).
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(modelovy ptiklad rozkladu glukézy)
CeH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 + biokal + teplo

Na druhé strané¢ anaerobni fermentace je mikrobidlni proces, ktery probihd bez
pfistupu vzduchu za optimalné fizenych podminek (pH, obsah suSiny, reakéni
teplota) a za pasobeni pfitomnych, vhodnych kultur mikroorganismi, kdy dochazi
k degradaci organickych latek za soucasné produkce bioplynu, ktery je jiman pro
dalsi energetické vyuziti (Kara, 2007).

(modelovy ptiklad rozkladu glukézy)
CeH1206 — 3CHa4 + 3CO2 + biokal + teplo

Metanizace, nebo taky anaerobni fermentace organickych materialti, je fadou na sebe
navazujicich procesi, pfi kterych smés kultur mikroorganismii postupné rozklada
biologickou organickou hmotu bez piitomnosti vzduchu. Na rozloZeni organické
hmoty se podili fada zakladnich druht anaerobnich mikroorganismu, kdy produkt
jedné skupiny se stane substratem skupiny druhé a proto porucha nebo vypadek ¢i
absence jedné ze skupin narusi cely proces. Vyslednymi produkty jsou plyny (CHa,
CO2, N2, Hz, H2S) a nerozloZitelny zlstatek organické hmoty. Ten je po tomto
procesu stabilizovan i z hygienického hlediska. Proces Ize rozd¢lit na 4 zakladni faze

rozkladu (Muzik a Kara, 2009).

3.21 Hydrolyza

Tato pocateéni faze probiha v dobé, kdy je jeSt¢ material nasycen vzduSnym
kyslikem. Dilezity je také obsah vlhkosti nad 50 % hmotnostniho podilu. V substratu
pfitomné bakterie, pfeméiluji makromolekuldrni organické latky (napi. bilkoviny,
tuky, celuldzu, polysacharidy) za pomoci enzymu, vyprodukovanych fermenta¢nimi
druhy bakterii na monomery (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny,

vody), které jsou rozpustné ve vod¢ (Pastorek a kol., 2004).

3.2.2 Acidogeneze

Nasledujici tzv. kyseld faze. V této fazi jiz dochdzi definitivné k anaerobnimu
prostiedi. Jsou zde nyni rozkladadny vzniklé produkty hydrolyzy na jednodussi latky
(alkoholy, kyseliny, CO2, H2). Tvofi se fada redukovanych produktt, které jsou

zavislé na skladb¢ ptivodniho substratu.

15



3.2.3 Acetogenni faze
V pribéhu této faze dochazi k oxidaci produktti acidogeneze na CO2, Hz. Produkuje

se kyselina octova, kterd je dulezitd pro produkci metanu. Homoacetogenni
organismy, které produkuji kyslik, rozkladaji kyselinu propionovou a ostatni
organické kyseliny vys§i nez kyselinu octovou, alkoholy a dalSi aromatické
slouceniny. 'V menS§ich mnozstvich jsou zde piitomny slozky organismt
(sulfatreduktanty, nitratreduktanty), které produkuji kromé vodiku a kyseliny octové
také dusik a sulfan (Pastorek a kol., 2004).

3.2.4 Metanogeneze

Metanogenni organizmy, nyni rozkladaji nékteré jednouhlikaté latky (metanol,
metylamin, kyselinu mravenci, CO2, Hz2, CO), jsou dulezitym faktorem celého
procesu. Tyto organismy jsou hydrogenotrofni nebo pouze acetotrofni. Acetotrofni
metanogenni bakterie se podili svym plisobenim na vzniku metanu v bioplynu vice
jak dvéma tfetinami. Dochazi k rozkladu kyseliny octové na smés metanu a COz2.
Hydrogenotrofni metanogenni bakterie nyni produkuji metan z CO2 a Hz. Jejich rlst
je rychly (generacni doba je asi 6 hodin). V tomto procesu funguji uvedené bakterie
jako samoregulator (Pastorek a kol., 2004).

Tabulka ¢.1 — Anaerobni proces fermentace (Jelinek, 2001)

KOMPLEXNI ORGANICKY MATERIAL
(celuléza, hemicelulézy, bilkoviny atd.)

Hydrolyza

MONO — A OLIGOMERY
({cukry, peptidy, aminokyseliny atd.)

‘ Formeontace

MEZIPRODUKTY
(akoholy, laktat, mastné kyseliny)

Anaerobni oxidace
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3.3 Materialy pro anaerobni zpracovani
Produkce bioplynu je zdvisla na obsahu organického podilu suSiny v daném
materialu. Cim vice bioplynu je vyprodukovano, tim vétsi mnoZstvi organické susiny
bude celkové odbourano (Pastorek a kol., 2004). Vhodny obsah suSiny pro
zpracovani pevnych odpadi je 22,0 — 25,0 %, u tekutych odpadii 8,0 — 14,0 %.
Tekuté odpady s obsahem susSiny mensim nez 3,0 % jsou zpracovany anaerobni
fermentaci s negativni energetickou bilanci (proces je udrzovan na provozni teploté
dodanim doplitkového tepla z externiho zdroje.) Maximalni hranice obsahu susiny,
pii které jesté probihd anaerobni fermentace je 50,0 % (Ustak a Vana, 2005).
Vyuzitim bézné uzivanych substrati 1ze ziskat rizné mnozstvi bioplynu, jak ukazuje

tabulka ¢. 2,3.

Tabulka €. 2 - Produkce vykalti a mnozstvi bioplynu ziskaného od jednotlivych
druht zvitat (Pastorek a kol., 2004).

§ usina Vykaly celkem Mnozstvi
. vykalu vé. A .
Kategorie - prumérné bioplynu
moce (kg*den™) (m®**den™)
(kg*den™)
Hovézi dobytek (prameér)
Dojnice
(550kg) 6 60 1,7
Prasata (priumeér)
Prasnice
(170kg) 1 14 0,3

Tabulka ¢. 3 — Produkce bioplynu ziskaného z rtiznych substratt (Vana, 2013)

m? bioplynu/na
substrat 1tunu
substratu

praseci kejda 35
kukufi¢na silaz 200
bioodpad 120
zeleny odpad 110
stary tuk 600
hovézi trus 25
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3.4 Faktory ovliviiujici anaerobni proces

3.4.1 Hodnota pH

Jeden zlimitujicich faktord je maly rozsah pH, ktery je optimalni pro rist
metanogennich organismi. VétSina téchto  mikroorganismit  pozaduje pH
okolo neutralni oblasti (coz je 6,0 az 7,5 pH), které je dulezité uvnité reaktoru
udrzovat. U pH mensiho nez 6 a vétsiho nez 8 byva ¢innost mikroorganismi silné
inhibovéana. Nejc¢astéji dochazi k poklesu pH pretizenim reaktoru, coZ nastava, kdyz
jsou kyseliny vyprodukovany rychlejSimi mikroorganismy, neZz jejich spotieba
jinymi mikroorganismy a dochazi k jejich hromadéni v systému. Nutno uvésti, ze pii
vysoké koncentraci amoniaku neni pH zcela pfesnym ukazatelem. Z uvedeného
divodu je vhodné fidit zatiZzeni reaktoru dle mnozstvi a sloZzeni mastnych kyselin
V materialu, aby nedochéazelo ke zhrouceni procesu. Jednou z moznosti rovnovahy
systému je udrzovat optimalni hranici pH alkaliza¢nimi ¢inidly (Ustak a Vana,

2005).

3.4.2 Teplota

Teplota je Cinitel, ktery ovliviluje interakce mezi jednotlivymi druhy
mikroorganismi. Velmi jednoduse lze konstatovat, ze ¢im bude vétsi teplota, tim
bude vétsi rychlost probihajicich procest. Na druhou stranu, lze také konstatovat,
¢im bude teplota vétsi, tim budou bakterie citlivéjsi na teplotni zmény (Zhou a kol.,
2009). Produkce metanu probiha ve velmi Sirokém pasmu teplot od cca 5°C do 95°C
(Muzik a Kara, 2009). Z pohledu citlivosti mikroorganismu na teplotu lze jednotlivé

mikroorganismy rozdé€lit na nasledujici:
»  Termofilni — vyZaduji teploty v rozsahu cca 45°C - 80°C.
=  Mesofilni - vyzadujici teploty v rozmezi cca 15°C - 45°C.
= Psychrofilni - vyzadujici teploty v rozmezi cca 0°C - 20°C.

3.4.3 Pritomnost nutrientu.

Faktor dulezity pro provoz reaktorti je vhodny pomér N a P vii¢i organickym latkam.
Z produkce biomasy se uziva potiebny pomér Zivin jako CHSK: N: P v rozmezi
300 : 6,7 : 1 az 500 : 6,7 : 1. K dusiku a fosforu je potieba pfitomnost dalsi fady
mikronutrientd (K, Na, Ca, S, Fe, Mg, W, Se; Ust’ak, 1998).
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3.4.4 Toxické a inhibi¢ni latky.
Toxické a inhibi¢ni latky jsou latky, které negativné ovliviuji biologicky proces.
Nejcasteji v procesu vyroby bioplynu se setkdvame s inhibi¢nim plisobenim

mastnych kyselin a amoniaku (Ust'ak a Vana, 2005).

3.4.5 Pomér latek C:N.

Dalsi z faktort pro ur¢eni vhodnosti biomasy pro anaerobni fermentaci je pomér
C:N. Za vhodny se povazuje pomér 30:1. Rozdilny pomér dusikatych latek k latkam
uhlikatym se mtze nasledné projevit negativné ve slozeni produkovaného bioplynu.
Mezi latky s vysokym obsahem dusiku patii exkrementy hospodaiskych zvirat. K
latkam s vysokym obsahem uhliku patii materialy rostlinného ptvodu. Z tohoto
divodu se k dosazeni optimalniho poméru pouziva miSeni organickych a rostlinnych

materialt (Ust'ak a Vana, 2005). Ptiblizné poméry jsou uvedeny v tabulce ¢.4.

Tabulka ¢. 4 - Pomér uhliku a dusiku obsazeny Vv nékterych materidlech (Ustak a
Vana, 2005)

Druh materialu C:N
Kejda skotu 10:01
Moclvka 2:01
Drlbezi trus 10:01
Slama obilna 60 az 100:1
Posefena trava 12 az 25:1
Piliny 500:01:00
Klra 120:01:00
Odpad ze zahrad 20 az60:1
Listi 30 az 60:1

3.5 Bioplynové stanice
Planovani vystavby a projekty bioplynovych stanic jsou technicky naro¢né, prolina;ji
se tematicky mnoha odvétvimi (odpady, ochrana ovzdusi, hnojiva, energetika).
Z tohoto divodu je proces ve fazi piipravy a realizace projektu velmi naroény

Z pohledu legislativy a napInéni jednotlivych legislativnich pozadavkaii.

Pii samotné realizaci projektu bioplynové stanice je dualezité zohlednit moznosti

pfipojeni na elektrickou sit’, tzn. ziskat kladné stanovisko provozovatele distribu¢ni
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soustavy, od Energetického regula¢niho Gfadu. Zajistit proveditelnost zaméru, tzn.
umisténi stavebnich technologickych celki bioplynové stanice, zajistit logistiku
biomasy, energetické a latkové vstupy a vystupy, zajistit dostatené mnozstvi
kvalitnich vstupnich surovin (Zhou a kol. 2009). Ziskat kladné stanovisko mistni
samospravy a mistni vefejnosti. Zajistit moznost vyuziti stavajici infrastruktury —

zpevnéné plochy, komunikace, pfipojeni vody, kanalizace, jimky (Kara, 2007).

3.5.1 Déleni bioplynovych stanic podle vstupnich materiala

Zemé&délské bioplynové stanice zpracovavaji vstupy pouze ze zemédélské vyroby.
V Ceské republice nejvice rozsifené, ekonomicky 1 provozné nejvyhodnéjsi. Stavi se
prevazné u zemédelskych podniki, které se zabyvaji chovem hospodatskych zvitat
(prasat, skotu, dribeze apod.). Zpracovavaji nejcastéji materidly rostlinného
charakteru a statkovych hnojiv. Z ZivocisSnych produktii se uziva: kejda prasat a
skotu, hntij prasat a skotu se stelivem, hntij a stelivo z chovu koni, koz, kralika,
dribezi exkrementy atd. Mezi rostlinné suroviny vyuZivané v zemédélskych
bioplynovych stanicich: péstovand biomasa (Cerstvd i sildZovand) — péstované
energetické rostliny, sldma vSech druhi obilovin a olejnin, bramborové slupky a nat’,
kukufi¢nd sldma a jadro, senaz, travni a plevelné porosty. Pro tyto zemeédélské
podniky je vlastnictvi bioplynové stanice zdrojem stabilnich piijmu a vysledné také
novych pracovnich pftilezitosti (Muzik a Kara, 2009). Krom¢ vyuZzivani vzniklych
energii, maji moznost produktu kvalitniho hnojiva jak pro svoji potiebu, tak 1 pro
prodej. Toto hnojivo je vysledkem fermenta¢niho procesu vzniklého pii provozu
bioplynové stanice. V tomto piipadé jde o stabilizovany digestat, ktery ma mnoho
zpusobu vyuziti. Je mozné ho pouzivat jako organomineralni hnojivo, surovinu pro
vyrobu kompostu nebo rekultivaéni material (Jelemensky a kol., 2013).
Kofermenta¢ni (primyslové) bioplynové stanice zpracovavaji vyhradné nebo
V jistém mnozstvi rizikové vstupy (jateni odpady, kaly z COV, tuky apod.).
Komunalni bioplynové stanice jsou zaméfené na zpracovani komunalnich odpada

(bioodpady z udrzby zelené, domacnosti, jidelen; Muzik a Kara, 2009).

3.5.2  Déleni bioplynovych stanic podle davkovani surového materialu
Bioplynové stanice se podle davkovani rozdé€luji do tii skupin na: (i) diskontinualni
provoz (s prerusovanym provozem); (ii) semikontinualni provoz; a (iii) kontinualni
provoz
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V ptipad¢ diskontinudlniho provozu je €as celého pracovniho cyklu roven dobé
zdrzeni fermentovaného materidlu ve fermentoru. Je pouzivan u suché fermentace
tuhych materidli organického ptvodu s obsahem suSiny 20% az 30%. Vstupni
substrat je naskladnén a po ukonceni celého fermentacniho cyklu cely vyskladnén.
Tento zplsob je velmi naro¢ny na obsluhu (Vana, 2010). Semikontinualni provoz, je
nejvice uzivany postup davkovani fermentorl, pfi zpracovani tekutych materiald
organického piivodu s obsahem suSiny mezi 3% az 14%. Vstupni material se davkuje
v &asovych intervalech 1 az 4 x denné. Cas davkovani jednotlivych davek je kratsi
nez doba zdrZzeni materialu ve fermentoru. Materidl, ktery vstupuje semikontinualné
do fermentoru m4 mensi vliv na zménu jednotlivych parametri fermentoru (napf.
homogenita, teplota). Technologicky proces je mozno snadno automatizovat (Ust'ak
a Vana, 2005). Kontinualni provoz, je uzivan pii plnéni fermentort, které jsou
urceny pro zpracovani tekutych organickych materialti s malym obsahem susiny od

0,5% az 3% (Studlar, 2007).

3.6 Kogeneracni jednotka
Kogenerace je vyroba elektrické energie spole¢né s ohfevem teplosménného média
(Shevloff, 2013). Kogenera¢ni jednotka V sobé& spojuje plynovy motor (turbinu) a
generator elektrického proudu. Nejefektivnéjsim zplisobem vyuziti bioplynu je
kombinovana vyroba elektrické energie a tepla v kogeneracnich jednotkach (Vana,
2010). Jde o soustavu spalovaciho motoru, generatoru, tepelnych vyménika a fidici
jednotky, kterd umoziiuje cely proces fidit jak mistn¢, tak dalkove. Elektiina
Z kogeneracnich jednotek se pouziva pro potiebu vlastnich objektl a zatizeni, nebo je
mozné ji dodavat do sité. Teplo z vyroby elektfiny se vyuziva k vytapéni objekta,
ptfipravé teplé uzitkové vody nebo technologického tepla. VyS$im stupném
kogenerace je tzv. trigenerace (Shevloff, 2013). Jednd se o spole¢nou vyrobu
elektfiny, tepla i chladu. Oproti jinym zplisobtim vyroby ,,zelené,, elektrické energie,
jako je slunce a vitr, mize kogenerace dodavat elektiinu v domluvenou dobu a
VvV pfedem uréeném mnozstvi, proto se fadi mezi fiditelné zdroje energie (Muzik a
Kara, 2009). Podle pohonu generatoru lze kogeneracni jednotky délit na: (i)
s plynovymi spalovacimi motory — ty jsou vhodné pro ohiev vody. Dvé tretiny
vyrobeného tepla maji teplotu kolem 100°C a jednu tfetinu tepla, kterou tvoii vyfuk a
dosahuje teploty az 400°C; (ii) s plynovymi spalovacimi turbinami — ty dosahuji

teploty spalin vice jak 500°C; (iii) se zazehovymi nebo vznétovymi motory
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upravenymi pro spalovani bioplynu. Jednd se o nejvyuzivanéj$i kogeneracni

jednotky.

3.7 Druhotny produkt - teplo
Pfi samotném spalovani bioplynu V stanicich pro vyrobu elektrické energie je dalSim
produktem kromé vyroby elektrické energie také teplo. Produkce této energie byva
ve vétSing pripadt vyssi nez produkce elektrické energie. Produkce tepla z této
vyroby se uzivda minimalné pro vlastni technologické ohfevy bioplynové stanice.
Timto dochazi k vyuziti cca 25-40 % vyrobeného tepla (Vana, 2010). Dalsi moZnosti
vyuziti piebytkl tepla jsou: (i) dodavky tepla do systému a vytapéni domu; (ii)

vytapéni dalSich objekti v okoli; a (iii) pro potieby pridruzenych provozi.

3.8 Digestat

Dal$im produktem celého fermenta¢niho procesu v bioplynové stanici je jiz
stabilizovany material, tzv. digestat, ktery lze vyuzit jako kvalitni organomineralni
hnojivo nebo jako dalsi surovinu pro vyrobu kompostu, ¢i jako rekultiva¢ni material.
Odvodnénim se digestat prfevadi do tuhé formy. Produkt (digestat) je povazovan za
organické hnojivo, dle zakona ¢. 254/2001 Sb. O vodach za tzv. zavadné latky.
Skladovani tekutych a tuhych digestati musi byt v souladu dle vyhlasky ¢. 274/1998
Sb. O skladovéani a zplsobu pouzivani hnojiv. Hnojiva musi byt registrovana u
Usttedniho kontrolniho a zkusebniho Gistavu zemé&délského. Neni zapotiebi zadat o
potfebnou registraci, pouziva-li se pro vlastni potifebu. Je zapotiebi zamezit
prosakovani digestatu do povrchovych vod ¢i na sousedni pozemky. Aplikace
digestatu je predmétem evidence pouzitych hnojiv podle vyhlasky ¢. 274/1998 Sb.
(Weger a Havlickova, 2003).

SloZeni zkvaSené biomasy (obsah dusiku a dalSich zivin v¢etné Skodlivin) zavisi na
puvodu a slozeni vychoziho substratu, délce skladovani, teploté a zatizeni. Obsah
organické susiny ptivodniho substratu je fermentaci zmensen o 24-80%, protoze vetsi
¢ast sloucenin uhliku, organické suSiny je rozloZzena na metan CH4 a oxid uhlicity
COz2 jako vysledny produkt - zhodnotitelny plyn. Pfi hodnotach pH 7,1 je organicky
podil dusiku v kejdé pritomen vyhradné jako amoniovy dusik, ktery nemize vznikat

ve form¢ plynu. Se stoupajici hodnotou pH jsou amonné ionty pfeménény na
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amoniak. Dalsi latky jako fosfor, vapnik, draslik a hoi¢ik nejsou fermentacnim
procesem snizeny. Dulezity je také hygieniza¢ni ucinek fermentace, ktery sniZuje
mnozstvi patogennich mikroorganismi. Dochazi i k vyznamnému omezeni kli¢ivosti

semen plevelu (Pastorek a kol., 2004).

3.9 Technologické zaiizeni bioplynové stanice
Zatizeni na vyrobu bioplynu anaerobni fermentaci a vybaveni téchto stanic je znaéné
variabilni podle (i) pouzivaného materialu, (ii) zptsobu jaky je pouzivan material a
(iif) jak je zpracovan pred vstupem do fermentoru jako hlavni soucasti stanice.

Bioplynova stanice (BPS) se sklada z nasledujicich casti.

Ptijmova nebo skladovaci nadrz - material a transport suroviny do pifijmové nadrze
ma odpovidat vykonnosti vyrobni linky. Skladovaci nadrze byvaji vybaveny dalSimi
zafizenimi (na separaci hrubych pfimési, na fedéni vodou, na zahustovani fidkého
materialu, na aktivaci mikroflory, na pfedehiev materialu, na automatické davkovani
do fermentoru). Dalsi soucasti je fermentor, kde se rozhoduje o kvalité celé vyroby.
Jsou vyrobeny z raznych materidli (betonové, kovové nebo plastové). Maji
vertikalni ¢i horizontdlni uloZeni. Mohou byt uloZeny v podzemni ¢i nadzemni ¢asti
povrchu. V tomto zafizeni probiha anaerobni proces, rozmnozuji se zde mikrobialni
kultury (Marousek, 2013). Plynojem a upravna bioplynu — slouzi pro vyrovnani
nestejnomerného tlaku bioplynu je na plynové cesté mezi fermentorem a kogenerac¢ni
jednotkou (Kara, 2007). Z dGvodu vyuZzivani bioplynu jako paliva pro kogenera¢ni
motory, musi ziskdvany bioplyn splnovat zdkladni parametry, které maji vliv na
moznosti vyuzivani k pohonu motoru kogeneracni jednotky. Hlavni pozadavky na
vyrobeny plyn: obsah metanu CHs4 = 55-65%. Minimalni hranice je 50%, tlak
bioplynu — pro spalovani bioplynu v kogenera¢ni jednotce je obvykly tlak v rozsahu
1,5 — 10 kPa, stalost kvality plynu — (slozeni + tlak plynu), ovliviiuje stabilni chod
motoru a emise Skodlivin, obsah Skodlivych pfimési — (slouceniny siry, fluoru a
chloru). Vyssi obsah téchto slou¢enin mize poskozovat motory korozi saciho traktu
a vnitinich dilti motoru. Pfi vy$§im obsahu siry je tfeba bioplyn upravovat odsifenim
(Vana, 2010). Dalsi soucésti BPS jsou kogeneracni jednotky, které¢ jsou jejim srdcem
a tudiz i jeji nejdilezitéjsi Casti. Jde o velmi sofistikované zafizeni, urcené ke

spole¢né vyrobé elektiiny a tepla.
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Obrazek €. 1 - Znazornéni modelové bioplynové stanice (Marousek, 2013).

Bioplynova stanice -

__| KOGENERACHI JEDNOTKA
2 plynojermy Biophm PLYNOJEM | —| Elektricky vykon 1131 kW
2 x 800 m3 202 Nm3hod EL Gémnnost 42 %
' 2000 m3
VYROBA
BIOPLYHNU

2 fermentory

2 % 2400 m3 ‘

pro jiné wyuziti

pro ohfev fermentord nebo nevyuzito

cca 1400 MWhirok cca 2820 MWhirok

4 Energeticka biomasa

Biomasa je substance biologického ptvodu (péstovani rostlin v ptidé, ve vodé, chov
zivocichii, produkce organického plvodu, organické odpady). Miize byt zdmérné
ziskdvana jako vysledek vyrobni Cinnosti, nebo se jednd o vyuziti odpadi ze
zemé&délské, potravinaiské a lesni vyroby, z komundlniho hospodaistvi, z udrzby
krajiny (Weger a Havlickova, 2003). Biomasa patii mezi nejstar$i, lidmi vyuzitelny
zdroj energie, ktery ma obnovitelny charakter. Pro energetické vyuziti 1ze biomasu
rozdélit na nésledujici dvé skupiny. V prvé fad¢ se jedna o biomasu vhodnou pro
spalovani a zplynovani, kam patii odpady dfevaiského pramyslu (piliny, hobliny),
zemédé€lské odpady (sldma, odpadni zrno), odpady lesniho hospodafstvi (kira,
probirkové dfevo), specialné péstované dieviny a rostliny (topol, olSe, akat;
Jelemensky a kol., 2013). V druh¢ tad¢ se jedna o biomasu vhodnou pro anaerobni
fermentaci. Sem mizeme zatadit komunalni a odpadové vody (Cistirny), komunalni a
primyslové odpady tuhé (na fizenych skladkach), exkrementy z velkochovl skotu,
vepit, dribeze, odpady potravinaiského primyslu, cilené¢ péstované rostliny
(Jelemensky a kol., 2013). Zékladni druhy vyuZzivané biomasy jsou rozdéleny

V tabulce ¢. 5.
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Tabulka ¢. 5 - Zakladni druhy biomasy pouzivané pro anaerobni vyrobu bioplynu

Zakladni druhy biomasy bézné pouzivané pro anaerobni vyrobu plynu
Exkrementy Odpady 2e Specifické a Trlden(?
fu zpracovatelského o domovni a
hospodarskych| Fytomasa e specialni .
o a potravinarskeho komunalni
zvirat . odpady
primyslu odpady
silaze,
senaze,
kejda, trus, vybrane_ Casti bloodpgdy' _
o ‘o rostlin, z chemickeé |nekontamino-
hnuj, mocuvka, 3 s . , . .
‘o vybrané z mlékaren, jatek, | vyroby jako | vané odpady
hnojavka, i X . L
. druhy lihovaru, je rostlinného a
podestylka O, . i R
.- - . |energetickych| cukrovarl apod. | masokostni| Zivo€iSného
hospodarskych g “: N .
~” rostlin, dalSi moucka puvodu
zvirat
produkty apod.
(zbytky krmiv
apod.)

4.1 Energetické vyuziti rostlinné biomasy

Biomasa rostlinného plvodu je tvofena pifevazné celulézou, hemiceluléozou a
ligninem s riznym obsahem vody a tékavymi slozkami, jako je terpentyn a dal$imi
(Xu a kol., 2011). Podil zakladnich slozek je jiny u slamy zemédé€lskych obilovin nez
u zeleného odpadu zemédélskych plodin. Také obsah dusiku a siry je odlisny u
biomasy rostlinného piivodu ve srovndni s biomasou zivociSného, respektive
bakteridlniho ptivodu. Proto plivod a slozeni biomasy ma rozhodujici vliv na

mnozstvi a sloZeni plynu pfi pyrolyze a zplynovani biomasy (Ochodek a kol., 2006).

411  Energetické vyuziti

Prvnim takovymto zpisobem vyuziti biomasy je spalovani, coZ je nejstarsi a stale
Casto pouzivané zpracovani dievni hmoty za ucelem ziskani tepla, které je vSak
Z hlediska vyhodnosti nejméné efektivni (Prochnow a kol., 2009). Jednim z dal$ich
vyuziti biomasy je chemicka pfeména. Sem patii vyroba bionafty z oleji olejnatych
rostlin (fepka, sdja, slunecnice a dalsi). Vylisovany olej z té€chto semen se katalyticky
preesterifikuje metanolem a vzniklé metylestery vysSich mastnych kyselin se
pouzivaji jako ptidavek do dieselovych paliv. Kapalny zbytek obsahuje glycerin, ten

lze pouzit jako chemickou surovinu nebo pifi dalSich procesech vyuziti biomasy
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(Kara, 2007). Dalsim vyuzitim biomasy je Biochemicka pfeména. Sem patii dva
druhy procesu a to anaerobni digesce s cilovym produktem bioplynem a fermentace
alkoholového kvaseni s cilovym produktem etanolem. Anaerobni vyhnivani je
ptirodni proces, ktery pfeménuje biomasu na plyn. Fermentace je pfirodni proces,
kdy za ptfitomnosti mikroorganismi (kvasinek) dochazi k pfeméné jednoduchych
cukrl na konecné produkty, kterymi jsou etanol v malém mnozstvi metanol, butanol,

aceton a oxid uhli¢ity (Studlar, 2007).

4.2 Pozadavky pro efektivni produkci plodin
Pfi urovani vhodnosti péstované biomasy jsou kladeny zejména pozadavky na (i)
vysoké vynosy biomasy za piijatelnou cenu; (ii) uplatnéni jednoduchych
nizkonakladovych zemédé€lskych technologii; (iii) bezpecnost plodiny z pohledu
ochrany zivotniho prostiedi; a dale na (iv) moznosti vyuziti bézné zemédélské

techniky a nizkou naro¢nost na hnojeni a ochranu (Pastorek a kol., 2004)

Zakladni diivody pro¢ péstovat energetickou biomasu pak jsou: (i) zvysujici se ceny
zdroju energie; (ii) relativné jednoduchy pfechod na péstovani energetickych plodin
z tradi¢ni zemédelské vyroby; (iii) zlepSujici se ekonomické podminky pro vyuziti
(odbytu), produkce energetickych plodin; (iv) moznost diverzifikace v ramci
osevnich ploch a vyuZiti vytrvalych plodin jako protierozniho opatfeni a udrzby
krajiny; (v) zvyseni energetické sobé&stacnosti regionu, snizeni zavislosti na dovozu
fosilnich druhi energie. Rostlinnou biomasu je mozné povazovat za emisné neutralni
z hlediska produkce COz, které je produktem jejiho spalovani a rostliny jej absorbuji
Vv prubéhu ristu (cz-biom 2004).

4.3 Rostliny vyuZitelné k tvorbé biomasy — bylinného charakteru
(netradicni)
V Ceské republice je pozornost vénovana pouze takovym rostlinam, které jsou
vhodné do naSich pidné klimatickych podminek. Déle se vénuje pozornost hlavné
rostlinam, které jsou schopny vytvaret velké mnozstvi nadzemni hmoty (viz Tabulka
6).
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Tabulka €. 6 — Netradi¢ni rostliny vyuzitelné k tvorb& biomasy

Jednoleté - dvouleté

Laskavec Amaranthus L.
Konopi seté Canabis sativa L.
Komonice bila (Melilotus alba)

Viceleté a vytrvalé (dvoudélozni)

Jestfabina vychodni (Galega orientalis)

(Rumex tianshanicus X

Stovik krmny ienti
Stovik krmny Rumex patientia)

Muzak prorostly (Silphium perfoliatum L.)
Energetické travy
Kostrava rakosovita (Festuca arundinacea)

Lesknice (chrastice) rakosovita | (Phalaris arundinacea L.)

Ozdobnice Cinska (sloni trava) (Miscanthus sinensis)

4.4 Zasady péstovani energetické biomasy z pohledu ochrany
krajiny
Pro péstovani energetické biomasy by mél byt k dispozici piehled o vhodnych
oblastech a Uzemich. Vymezeni téchto oblasti by mélo vychazet z dostupnych
poznatkli o zranitelnosti ptd, vymezeni a funkCnosti casti tizemnich systémil
ekologické stability, vyskytu pfirodnich biotopii a o hodnoté krajinného razu
konkrétni oblasti (Vrablikova, 2008). Je dulezité omezit ¢i vyloucit péstovani
biomasy velkoplosnymi technologiemi. Je nutné respektovat existenci krajinnych
prvku, zajistit jejich ochranu, nebo obnovu a zvyhodnit regionalni vyuzivani
biomasy, ptipadné podporovat sniZzovani zavislosti obyvatel obci na centralnich
energetickych zdrojich. Jako vyhodné se jevi péstovani energetickych rostlin na
pudach, které¢ jsou devastované (Ustak, 1997). Jde piedev§im o pidy nevhodné
Kk péstovani a produkci potravinatskych a zemédélskych potravin, dale o pidy, které

jsou charakteristické neptiznivymi faktory pro udrZeni vegetace jako napft.:
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Pudy, které maji nizky obsah makroprvku (N, P, K nebo mikrozivin Fe, Cu. Pudy s
nedostatkem Zzivin). Pudy s nedostatkem organické hmoty. Pady S horSimi
fyzikalnimi vlastnostmi (kamenité ¢i pis¢ité pudy Spatné zadrzuji vlahu, maji nizkou
iontové vyménnou kapacitu, jilovité pudy jsou zase pro vodu malo propustné). Dale
se muze jednat o pidy s hors$imi chemickymi vlastnostmi ( pH prostfedi muze byt od
alkalického az po kyselé¢). Pudy s hor§imi biologickymi vlastnostmi (kdy pudni
biologicka aktivita je obecné nizkd). Svazité pudy, které podléhaji erozi (Ustak,

1997).

4.5 Vybrané plodiny pro vyrobu bioplynu

45.1 KukuFice seta (Zea mays L.)

Z historického pohledu je péstovani kukutice znamé déle nez 5600 let. Radi se do
nejuzivangjsi vstupni surovinou do bioplynovych stanic. Tato plodina ma
vypracované¢ osevni postupy a technologie pfi pomérné nenarocném péstovani.
Kukufice vyzaduje hlavné teplejsi oblasti republiky. Pudy leh¢i, jsou vhodnéjsi.
S vyssi nadmotskou vyskou klesaji vynosy a n€kde i zrno nedozrava. Kukufice ma
vysoky energeticky potencial, pfiblizné 324 000 MJ/ha. Naproti tomu obiloviny
poskytuji pouze 216 000 MJ/ha. Tato energeticka vyhodnost vede k prehodnocovani
pohledu na kukufici jako krmivo (Ochodek a kol., 2006). Tento fakt je predpokladem
Kk zpracovavani celych rostlin na vyrobu energic Na druhou stranu ma péstovani
kukufice 1 nékteré zapory. Vysoky podil kukufice v osevnim planu neni vhodny
z divodl bilance a kvality organické hmoty v pade. Zvlast nevhodné je péstovat
kukufici na svazich, kde je nebezpeci pidni eroze. Netvoii drnovy porost, a proto
jsou podminky na povrchu ptudy ptiznivé pro odnos piidy z pozemku pii piivalovych
destich. Rostlina ma vyssi pozadavky na dusik a proto by méla byt zafazovana po
zlepSyjicich plodinach, jako jsou luskoviny. Produkce metanu zavisi na kvalité
silaze. Firma PIONEER — nabizi hybridy kukufice pro bioplyn. BT-Hybridy urcené
pro vyrobu bioplynu — PR39T47, PR39F56, PR38V11. Tato firma vyvinula novy
silazni inokulant urceny pro vyrobu bioplynu: Pioneer 11CH4. Toto aditivum
obsahuje unikatni bakterialni kmen L. Buchneri 40177, ktery v pribéhu fermentace
produkuje do silaZované hmoty specifické enzymy, Ferrulat Esterazy. Tyto enzymy
naru$uji strukturu vlédkniny, kterd je intenzivnéji odbourdvana ve fermentoru a tim

dochazi k zvyseni produkce az o 8 procent (Ochodek a kol., 2006, CZ biom2001).
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45.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)
Tato rostlina se fadi do ¢eledi Lipnicovitych (Poaceae) (Grau a kol., 1998). Jde o

druh vytrvalé¢ 50-200 cm i vice vysoké mohutné travy. Stébla jsou pfima a hladka,
pochvy listi jsou hladké s diipenym (dlouze carkovité délenym) jazyCkem. Je to
cizospras$na, vybézkata trava. Je rozSifena po celém tzemi naSeho statu, vSude tam,
kde je dostatek ptudni vlahy (Ust'ak a Vana, 2005). Chrastice tvoii dlouhé podzemni
oddenky, které jsou rozlozeny tésné€ pod povrchem ptdy. Kofeny systém je mohutny
a zasahuje do zna¢né hloubky. Jednostranna lata je tizka a podlouhla o velikosti 10-
25 cm. Na nasem Uzemi kvete v Cervnu a cervenci. Rostlina je nenarofnd na
agrotechniku a volné€ roste téméf po celé Evropé. V pfirozenych porostech se
nejcastéji vyskytuje v okoli vodnich tokd. Jeji vyskyt vysoko v horach je znakem
toho, ze je odolna vici drsnym klimatickym podminkdm. Nejlépe rostliné vyhovuji
tézsi pady s vyssi zasobou Zzivin. Mimotadné je vhodna pro efektivni zuzitkovani
zamokienych pud. V daném piipad¢ lze zaloZzeni a péstovani viceletych porostl
chrastice povazovat za fytomelioraéni postup, které zajistuje solidni vysusSeni a
hospodarské zuZitkovani zamokienych pozemkli. Chrastice méa rozsahly potencial
viceucelového vyuziti a to jako plodina technickd, energetickd a ptidoochranna.
V Ceském seznamu je registrovana pouze jedna odrtida ,,Chrastava* (2007). Svétovy
seznam obsahuje celkem 23 odrid. Choroby ani $kidci u chrastice necini problémy

(Ustak, 1998, CZ biom, 2004).

4.6 Ekonomické zhodnoceni nakladi testovanych plodin
Zde jsou brany v potaz veli¢iny dulezité pro ekonomické hodnoceni dané rostliny pro

vyrobu bioplynu. A to zejména vynos z ha, vynos susiny, vynos N — latek.

Tabulka €. 7 - Kukufice na silaz pti susin€ celych rostlin 32%

(www.agronormativy.cz)

Vlynos zelené hmoty (t*ha™) 40
Viynos susiny (t*ha™) 12,8
Vynos — N latek (kg*ha™) 1091
Obsah susiny (%) 32
Normativ fixnich naklad (K&*ha™) 5900
Dotace (K&*ha™) 6068,88
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Uveden je zde vynos a parametry dané plodiny — kukuftice dle zemédé€lskych tabulek
na 1 hektar plodiny, dotace jsou stanoveny dle SAPS — jednotné platby na plochu
1ha. z Evropskych zemédélskych dotaci (www. agronormativy).

V nasledujici tabulce jsou vysledné ekonomické hodnoty jednotlivych

technologickych krokili péstovani a zpracovani rostliny do finalniho substratu.

Tabulka ¢. 8 - Ekonomické zhodnoceni technologickych postupti péstovani kukutice

na sildz pti susiné€ celych rostlin 32% (www.agronormativy.cz)
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Z dané¢ tabulky Ize vycist ndklady na vyrobu 1t kukufi¢né sildze v ¢astce 786,85 K¢.
Naklady jednotlivych technologickych kroku viz ptiloha ¢. 1 v piiloze.

Dalsi hodnocenou rostlinou je chrastice rakosovitd, viz nésledujici tabulka.

Tabulka ¢. 9 - Chrastice rakosovita (www.agronormativy.cz)

Vynos zelené hmoty (t*ha™) 25
Normativ fixnich nakladt (K&*ha™) 3500
Obsah susiny (%) 25-30

Vynos N latek (kg*ha™) 833

Dotace zapoctena do trzeb (K&*ha™)| 6068

Tabulka uvadi vynos a parametry rostliny chrastice dle zeméd¢lskych tabulek na 1
hektar plodiny, dotace jsou stanoveny dle SAPS — jednotné platby na plochu 1 ha.

z Evropskych zeméd¢€lskych dotaci (www. agronormativy).
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V nésledujici tabulce jsou vysledné ekonomické hodnoty jednotlivych

technologickych krokli péstovani a zpracovani rostliny do finalniho substratu.

Tabulka €. 10 - Ekonomické zhodnoceni technologickych postupt péstovani

chrastice rakosovité (www.agronormativy.cz)
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Z dané¢ tabulky lze vycist ndklady na vyrobu 1t silaZe v ¢astce 320,- K&, pti kalkulaci
zaloZeni porostu na dobu 10 let. Naklady jednotlivych technologickych krokti viz

ptiloha €. 2 v piiloze.

Posledni z hodnocenych rostlinnych substrati je fytomasa z ladem leZicich ploch,

kdy hodnoty jsou ziskané z vlastnich sklizni a rozborti, viz tabulka ¢. 11.

Tabulka ¢. 11 — Ladem leZici plocha - vlastni

Vynos zelené hmoty (t*ha™) 12
Obsah susiny (%) 28-35

Vynos N latek (kg*ha™) 430
Dotace zapoctena do trzeb (KE*ha™) | 2500

Vynos zelené hmoty je primér vlastnich sklizni z odebranych vzorkd z vybrané
plochy (viz kapitola 6.1), obsah suSiny je primérné rozmezi hodnot vlastnich vzorkt

(viz kapitola 6.1), dotace jsou stanoveny dle SAPS — jednotné platby na plochu 1 ha.
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z Evropskych zemédélskych dotaci (www. agronormativy), dopocteno dle pramért

dotaci na jednotlivé travnaté plochy.

V nésledujici  tabulce jsou vysledné ekonomické hodnoty jednotlivych

technologickych krokli péstovani a zpracovani fytomasy do finalniho substratu.

Tabulka ¢. 12 - Ekonomické zhodnoceni technologickych postupii zpracovani ladem

lezicich ploch (www.agronormativy.cz)
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Z dané tabulky lze vycist ndklady na vyrobu 1t senaze v ¢astce 313,- K¢. Naklady
jednotlivych technologickych krokt viz ptiloha €. 3 v ptiloze.

5 Metodika prace

Utelem je zkoumani moznosti vyuziti travnich a bylinnych porostdi k vyrobé
bioplynu. K testovani byl vybran ladem lezici pozemek s druhotnym spektrem
ruderalnich rostlin na stanovisti, ktery je cca 20 let neudrzovany, jde o plochu, ktera
je neuzivand, nijak neupravovana nachdzejici se v katastralnim izemi Chomutov II,
pobliz budovy Vyzkumného tUstavu rostlinné vyroby (dale jen VURYV) Praha,
detasované pracovisté Chomutov, Cernovicka 4987, soufadnice GPS Y:810160.21,
X:991419.5, v nadmotské vysce 340 m, primérné roéni teploté¢ 8°C, s primérnym
uhrnem srazek 450 — 500 mm/rok, doba slune¢niho svitu v priméru 1600 h/rok. Na

vybrané pokusné plose byly zjistény tyto dominantni porosty rostlin:

Titina ktovistni (Calamagrostis epigeos), Srha lalo¢nata (Dactylis glomerata),
Pelynék cernobyl (Artemisia vulgaris), Pchac¢ oset (Cirsium arvense), Pampeliska
1ékarska (Taraxacum officinale), Bé&lotrn obecny (Echinopsis spharocephalus),

Kopfiiva zahavka (Urtica urens), Rmen rolni (Anthemis arvensis), Svefep mékky
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(Bromus hordeaceus), Jilek vytrvaly (Lolium perenze), Jitrocel kopinaty (Plantago
lancelolata), Turanka kanadska (Conyza canadiens), Ruze Sipkova (Rosa canina),

Ostruzinik kiovity (Rubus fruticosus)

Na vymezené plose byla vybrdna a oznacena 4 mista uréend k odbéru biomasy o
vyméte 1m?. Sklizeni biomasy bylo provedeno ve fazi rtstu (15. 5. 2013), ve fazi
kvétu (18. 6. 2013) a ve fazi dozravani semen (6. 9. 2013). Sklizenn biomasy byla
provedena manudln¢ za pouziti normovaného metrového rdmu a srpu. Dal$im
zpracovanim materidlu bylo vaZeni odebranych vzorki a mechanického drceni na
velikost mensi nez 5 mm (drti¢ zahradniho odpadu ALCO). Zaroven pro porovnani
byly odebrany vzorky kukufice (silaze) a chrastice. Z kazdého vzorku byla 1/3
pouzita v Cerstvém stavu, 1/3 zasilaZovana (konzervace materialu), 1/3 zmrazena
(uchovani vzorkll). Bylo provedeno méfeni suSiny (v piepoctené ¢asti vzorku byl
vzorek predsuSen vzduchem a dosuSen v susarné pii teplot€¢ 105°C do konstantni
hmotnosti). Do fermenta¢niho procesu byly pouzity vzorky z ladem lezicich ploch
v zeleném (Cerstvém) stavu, vzorky chrastice v zeleném (Cerstvém) stavu, vzorky

kukufi¢né silaze (silaz).

Davka biomasy substratu odpovidajici vaze suSiny analyzované hmoty byla
dopoctena dle sméSovaci rovnice (viz kapitola 5.1) a promichdna s Cerstvym
inokulem (ockovaci latkou). Byl uzit standardizovany digestat (upraveny na uzitou
susinu z bioplynové stanice v obci Ahnikov, okres Chomutov. V jednom fermentoru
bylo pouzito ¢isté inokulum pro srovnani a kontrolu namefenych hodnot. Vsazka do
fermentoru byla o objemu 500ml v celkové susiné 6%. Vsechny vzorky prosly
mezofilni metanogenni fermentaci pii teplot¢ 38°C a dobé procesu 21 dni
(fermentaéni reaktor vlastni vyroby VUVR Chomutov V laboratornim prostfedi).
Byla sledovana produkce bioplynu (v litrech) a hodnocena jeho kvalita a dalsi
parametry Oz, CO2, mnozstvi metanu ve vzorku v %, které rozhoduji o vhodnosti
suroviny pro produkci bioplynu (analytickym pfistrojem Biogas). Produkce bioplynu
se méfila vzdy po sedmi dnech. Namétfené hodnoty byly porovnany s kontrolni
produkci inokula, s produkci z kukufice (silaz) a chrastice (zeleny substrat). Od
vysledné produkce bioplynu z jednotlivych fermentorti byla odectena kontrolni
produkce inokula. Kazdy vzorek prosel fermentacnim procesem ve tiech
opakovanich. K dalsimu porovnavani byly pouzity reprezentativni vysledky

z kazdého vzorku, pfiblizujici se priméru vysledku (viz tabulky prabéhu
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fermentacniho procesu). Dale byl proveden piepocet vysledki produkce bioplynu a
metanu na celkovou vytéznost bioplynu (litr/kg 100% susSiny, celkova vytéznost
metanu (CHa) litr/kg 100% su$iny, celkova vytéznost bioplynu litr/kg ptavodni
hmoty, celkova vytéznost metanu (CHa) litr/kg piivodni hmoty a celkova priimérna
koncentrace metanu v bioplynu, uvedena v %). Ztéchto dat bylo provedeno
zhodnoceni primérné produkce bioplynu a metanu z kazdého substratu, zhodnoceni
vynosu mnozstvi produkce bioplynu a metanu z jednotlivych plodin vztazeno na tunu
fermentovaného puvodniho substratu a vynosu plynu v m?, zhodnoceni vynosu
mnozstvi produkce bioplynu a metanu z jednotlivych plodin (substratu) vztazeno na
ha péstované plochy plodiny (dle vynosi kazdé¢ uzité plodiny). Ekonomické

zhodnoceni jednotlivych fermentovanych substrati.
Zpusob dopocteni hodnot z fermentacnich tabulek (viz tabulka ¢. 22).
1. Susina — zji§téna po provedeném suseni v VURV Chomutov

2. Cista celkova vytéznost bioplynu z daného substratu v (I/kg) 100%

susiny — dle vzorce:

CVB = ((0OB*1000)-pb*CSI1)/COSS

kdy CVB je ¢&ista celkova vytéznost bioplynu; OB je objem bioplynu
v litrech; pb je produkce bioplynu (I/kg) inokula; CSI je celkova organicka
susina inokula a COSS je celkova organicka suSina substratu.

Hodnoty objem bioplynu v litrech jsou uvedeny ve fermenta¢nich tabulkach,
produkce bioplynu v (I/kg) inokula viz tabulka ptiloha €. 4 v ptiloze, celkova
organicka suSina inokula viz tabulka ptiloha €. 4, celkovéd organickéd suSina

substratu viz tabulka ptiloha ¢. 4 v pfiloze.

3. Cista celkova vytéZnost metanu z daného substratu v (I/kg) 100% susiny-

dle vzorce :

CVM = ((OM*1000)-pm*CSI)/COSS

Kdy CVM je &ista celkova vytéznost metanu; OM je objem metanu v litrech;
pm je produkce metanu (I/kg) inokula; CSI je celkova organicka suSina

inokula a COSS je celkova organicka susina substratu
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Hodnoty objemu metanu v litrech jsou uvedeny ve fermentacnich tabulkach,
produkce metanu v (I/kg) inokula viz tabulka pfiloha ¢. 4 v ptiloze, celkova
organicka suSina inokula viz tabulka pfiloha €. 4 v ptiloze, celkova organicka

suSina substratu viz tabulka ptiloha ¢. 4 v pfiloze.

4. Vysledna prumérna koncentrace metanu ve vyprodukovaném bioplynu —

dle vzorce:

VKM = CVM/CVB*100

Kdy VKM je vysledna primérnd koncentrace metanu; CVM je celkova
vytéznost metanu v l/kg puvodni hmotnosti a CVB je celkova vytéznost
bioplynu v 1/kg ptivodni hmotnosti

5. Celkova vytéznost bioplynu v I/kg piivodni hmotnosti —
Dle vzorce:

CVB = CVB*SS/100

Kdy CVB je celkova vytéznost bioplynu; CVB je &istd celkova vytéznost
bioplynu z daného substratu v (I/kg) 100% susiny a SS je suSina substratu

6. Celkova vytéZnost metanu v l/kg pivodni hmotnosti — dle vzorce:
CVM=CVM*8S/100

Kdy CVM je celkova vytéznost metanu; CVM je ¢ista celkova vytéznost

metanu z daného substratu v (1/kg) 100% susiny a SS je susina substratu

5.1 SméSovaci rovnice
Pro vypocet velikosti vsazky spolecného substratu a inokula v mnozstvi 500 g a
v celkové hodnoté susiny 6% uziva Ustav rostlinné vyroby (VURV) Chomutov

rovnici:

(Obsah susiny substratu * X) + [obsah susiny inokula*(obsah vsazky-X)]= (obsahu

vsazky*cilova susina).

X = hmotnost vloZené¢ho substratu (g)
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Dle uvedené rovnice jsou dopocitané obsahy vsazek substratli do fermentoru (viz

priloha €. 4 tabulka substratt v ptiloze).

6 Vysledky

6.1 Data a rozbory odebranych vzorku
Vzorky fytomasy byly odebrany z oznacenych mist na vybrané ladem lezici ploSe,
dale byly tyto vzorky zpracovany ve VURV Chomutov. Bylo provedeno vaZzeni
vzorkl, pfepocet vynosnosti z ha, suseni vzorki a jejich rozbor. Vysledky nasledné

uvedeny v tabulce ¢. 13.

Tabulka ¢. 13 — Rozbor substratu fytomasy z ladem lezicich ploch pied fermentaci.

%
Vaha | Vy
vzorek 4 yiosz % susiny | spalitelny
z In? ha )
ch latek

Sbér vzorkti ze dne 15.5.2013 — pred kvétem
A 725¢ 7,25t 29,3 91,3
B 930g 9,3t 25,1 91,5
C 9609 9,6t 23,6 90
D 895¢g 8,95t 22,1 92,6
prumér | 8789 8,78t 25 91,4
Sbér vzorku ze dne 18.6.2013 — v dobé kvétu
A 1500 ¢ 15t 29,15 | 93,29
B 13009 13t 30,26 | 92,33
C 1550g | 15,5t | 30,26 | 93,37
D 15009 15t 30,26 | 92,48
prumér | 1463g | 14,6t 30 92,9
Sbér vzorkt ze dne 6.9.2013 — dozravani semen
A 1100 g | 11,00t 38 93,32
B 955¢ 9,55t 38 91,77
C 1000g | 10,00t 38 92,22
D 1340g | 13,40t 38 92,86
pramér | 1098g | 10,98t 38 92,3

Nejvyssi nariist fytomasy vykazovaly vzorky odebrané v dobé kveétu odebrané ze
stanovisté 18. 6. 2013. Nejvyssi obsah susSiny vykazovaly vzorky fytomasy odebrané
vV dobé dozravani semen dne 6. 9. 2013. VSechny odebrané vzorky rozborem

vykazovaly vysoké procento spalitelnych latek v susing. Z uvedené tabulky je mozno
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dale dopocist % popela, které je nizké. Z uvedeného je ziejmé, ze se jedna o kvalitni

fytomasu z pohledu pouzitelnosti pro metanogenni fermentaci.

Dale byly odebrany vzorky chrastice rakosovité z pokusného pole VURV Chomutov
dne 15. 5. 2013. Jednotlivé vzorky byly dale zpracovany ve VURV Chomutov. Bylo
provedeno vazeni vzorkil, pfepocet vynosnosti z ha plodiny, suseni vzorkil a jejich
rozbor. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Nasledné odebrana kukuficna
silaz, ktera byla pouzita ze zasob VURV Chomutov. U kukuiiéné sildze bylo

provedeno suSeni a rozbor susiny. Vysledky uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka €. 14 — Rozbor substratu kukufi¢né silaze a chrastice pied fermentaci.

Substrat pred fermentaci
Sus8ina | Spalitelné | Popel
(%) latky (%) (%)

Kukuf. Silaz 32,24 95,96 4,04
Kukur. Silaz 32,24 95,96 4,04
Kukuf. Silaz 32,24 95,96 4,04

Chrastice pred kvétem | 19,88 89,20 10,80
Chrastice pfed kvétem | 19,88 89,20 10,80
Chrastice pred kvétem | 19,88 89,20 10,80

V piipadé¢ vzorki kukuficné silaze, tyto vzorky vykazuji vysoké procento
spalitelnych latek v suSin€ a nizké procento popela. Vzorky chrastice vykazuji také
vysoké procento spalitelnych latek v susiné. Niz8i procento susiny odpovida dobé

odbéru rostliny, tedy v zeleném stavu pied kvétem.

K nastartovani fermenta¢niho procesu bylo pouzito inokulum a to digestat
Z bioplynové stanice v Ahnikové, okres Chomutov. Pfed pouzitim byl digestat
upraven na su$inu 3,71 %. Dale byl proveden rozbor tohoto digestatu (viz Tabulka

&.15).

Tabulka ¢. 15 - Rozbor standardizovaného inokula pfed fermentaci.

> - -
susina v% /ospa’lltelnych Popel %

latek
inokulum 3,71 76,64 23,36
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Provedeny rozbor za ucelem zjisténi mnozstvi spalitelnych latek v susiné a mnozstvi

popelovin byl proveden v laboratoii VURV Chomutov.

6.2 Vysledky fermentacnich procesi
Jednotlivé vzorky biomasy proSly mezofilni metanogenni fermentaci pii teploté 38°C

a dob¢ procesu 21 dni. Pfi procesu byla sledovana produkce bioplynu (v litrech) a
hodnocena jeho kvalita a dalsi parametry - Oz, COz2 mnozstvi metanu ve vzorku v %,
které rozhoduji o vhodnosti suroviny pro produkci bioplynu. Produkce bioplynu se

mefila vZzdy po sedmi dnech (viz Tabulka ¢€.16,17,18,19,20,21).

Tabulka 16 - Prub¢h fermentacniho procesu inokula.

7.den 14. Den 21. Den
2 2 2 4 39l 30
—~ D ’<‘ 3 —~ D y , —~ D . , 3 Q 0 8 g
<R < K <X Mnozstvi(v%) | = & Mnozstvi(v%) SR =T R =
Surovi e ce = ~e @ 2|r02
urovina 2 2 2 2 25| 26
g |5 g |5 S | 5
8 g |CH4|C02/02 S g | CH4|CO2| 02 3 g |CH4|CO2| 02 | (v (v
3|2 =) =) S 5
c |€E c [= c c
Inokulum A 1,10 {0,33]29,80| 10,10/ 9,50 | 0,70 | 0,29 | 41,40| 450 11,30 | 1,80 0,62
Inokulum B 1,001 0,35 35,10{ 4,30 10,60 | 1,00 0,35
Inokulum C 0,40(0,11|28,10| 3,40 11,80 | 0,40 0,11
Primér 1,10 {0,33]29,80| 10,10/ 9,50 | 0,70 | 0,25 | 34,87 4,07 | 11,23 | 1,07 0,36

Provedenim fermentaéniho procesu samotného inokula, byla zjiSt€éna produkce
bioplynu a metanu této ockovaci latky, ktera byla nasledné odectena od produkce

bioplynu a metanu ostatnich substrati (kukufice, chrastice, fytomasy z ladem

lezicich ploch.
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Tabulka ¢. 17 — Pribéh fermenta¢niho procesu travniho substratu z ladem leZzici

plochy — odebrané v dobé pied kvétem.

7.den 14. Den 21. Den

2 2 2
" " o 29038
SN | Mnozstvi(v) | SN | Mnozstvi(v%) | SN | Mnozstvi(vey (@ ﬁ 3 g H
Surovina < < < 28 28

712 215 |5
2 |® [cH|co2|02|S | |cHfco2|02|3 | & |CH|CO2| 02| (v]) | (v])

=) < =] < 5

35 c =} c 3 c

c = c

Trava pred kvétemA | 1,30 [ 0,73 | 56,20 | 12,40| 6,30 1,10 {040 | 36,80 | 3,40 [12,60| 2,40 | 1,14
Trava pred kvétemB 1,60 | 0,76 [47,50| 9,60 |8,40| 0,80 | 0,28 35,60 | 3,60 |12,60| 2,40 | 1,04
Tréva pred kvétemC | 1,40 | 0,61 | 43,60 | 990 | 7,90 0,80 [ 0,27|34,30{ 4,30 [11,30| 2,20 | 088
Trava pred kvétem D 1,50 | 0,83 [5540 | 11,80|6,80| 0,90 | 0,37 | 40,90 | 5,10 | 11,30{ 2,40 | 1,20
Primér 1,35 | 0,67 | 49,90 [ 11,15 7,10 | 1,55 | 0,80 |51,45| 10,70 | 7,60 0,90 0,33 [ 36,90 | 4,10 [ 11,95| 2,35 | 1,07

Z fermentacni tabulky je znatelné, Ze nejvyssi hodnoty produkce bioplynu a metanu
byly naméteny 14. den fermenta¢niho procesu. Oproti tomu 21. den fermenta¢niho
procesu substrat vykazoval vyrazné snizujici produkci bioplynu i metanu. Z toho
vyplyva, ze proces fermentace byl na vrcholu kolem 14 dne. Vysledné hodnoty

produkce jsou bez odecteni produkce inokula.

Tabulka ¢. 18 — Pribéh fermentacniho procesu travniho substratu z ladem lezici

plochy — odebrané v dobé kvétu.

7.den 14. Den 21. Den

2 2 2
" " " 28,28
i | Mnozstvivs) | SN | Mnoisti(v%) | S | Mnossti(ve) (3R FT &3
Surovina < < < 2825

$|E g|E g | %
2|5 |com|coz| 022 |5 [cwfcoz|o2|Z |5 |cMfcoz| 02| ()| (W)

=} c =} c 3 c

= = =

Tréva doba kvétu A | 1,30 | 040 |30,70| 7,10 | 8,40 0,70 {021 (2980|290 1320| 200 | 061
Tréva doba kvétuB | 1,30 (0,30 | 23,30| 6,80 | 8,10 0,70 | 0,09 12550 240 | 1200| 2,00 | 039
Tréva doba kvétu C 140 | 043 (30,70 6,40 | 8,30 | 0,70|023[32,20| 4,20 [11,70| 2,10 | 0,66
Tréva doba kvétu D 140 | 0,42 [30,00| 6,40 |10,00( 0,50 | 0,16 |32,20{ 3401260 190 | 0,58
Primér 130035 | 27,00 | 695 | 8,25 | 140 | 042 |30,35| 640 | 9,15 | 0,65| 0,17 | 2668|323 | 12,38 2,00 | 056

Z dané tabulky je ziejmé, ze fermenta¢ni proces uvedeného substratu dosahoval

maxima 14. den, kdy byla namétena nejvyssi produkce bioplynu a metanu. 21 den
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procesu substrat vykazoval jiz snizujici se produkci bioplynu. Fermentace v této
dobé zacina pozvolna ukoncovat sviij proces. Vysledné hodnoty jsou bez odeéteni

produkce inokula.

Tabulka ¢. 19 - Pribéh fermentacniho procesu travniho substratu z ladem leZici

plochy — odebrané v dobé dozravani semen.

7.den 14.Den 21.Den
= = =
" " " 29,38
S N | Mnoistvi (v %) S N Mnozstvi (v %) SN | Mnozstvi(ve) @ R 3z &3
: ca =4 =4 R
Surovina < < < <o <o
¢ |3 s 3 |5
2|5 |cm|coz|o2|2 |5 [cH|coz|o2|2 |5 |cH|coz| 02| ()| (v
3 c 3 c 3 c
c c c
Trava dozravani semen A 1,80 ( 0,64 [ 35,40 11,70 | 6,70 | 0,50 | 0,09 | 17,20 2,00 | 14,40{ 2,30 | 0,72
Trava dozravanisemen B 1,40 | 0,45 | 32,10 | 14,30( 6,00 0,60 0,08 13,001 0,20 | 16,00 2,00 | 0,53
Trava dozravani semen C 1,50 0,68 [45,50| 5,60 | 9,90 | 0,30 | 0,06 | 21,00| 2,20 14,20 1,80 | 0,75
Trava dozravani semen D 1,30 0,62 {47,40| 11,60| 7,40 | 1,00 | 0,35 34,80 3,70 [12,80( 2,30 | 0,96
Pramér 1,40 (0,45 32,10 | 14,30] 6,00 | 1,53 | 0,65 | 42,77| 9,63 | 8,00 | 0,60 | 0,14 [ 21,50 2,03 | 14,35 2,10 | 0,74

V uvedené tabulce fermentacniho procesu substratu je opét patrny vrchol produkce

bioplynu 14. den procesu. Vysledné hodnoty jsou bez odecteni produkce inokula.

Tabulka €. 20 — Priubéh fermentacniho procesu substratu chrastice pred kvétem.

7.den 14.Den 21.Den

= = =
" " " 29,38
gyt Mnozstvi(v%) | I & Mnozstvi(v%) | < % | Mnozstvi(v%) (3 ﬁ( ,’;E §‘ 3
Surovina < < < 2828

¢ |3 3 ik
2|5 |cm|coa|o2|Z |5 [cHfcoz|o2|2 |5 |cHfcoz| 02| wl)| (v)

3 c 3 c 3 c

c c c

Chrastice pred kvétem 1,30 ( 0,46 35,20| 7,40 (10,20{ 0,30 | 0,20 | 33,00 4,30 | 11,90 1,60 | 0,56
Chrastice pred kvétem 1,60 [ 0,59 | 36,60 | 5,00 {11,10] 1,60 | 0,59
Chrastice pred kvétem 1,50 [ 0,54 | 35,80 [ 5,40 (11,00] 1,50 | 0,54
Pramér 1,30 ( 0,46 [35,20| 7,40 10,20] 1,13 0,41 |35,13|4,90 | 11,33 1,57 | 056

Tabulka fermenta¢niho procesu substratu chrastice rakosovité vykazuje maxima
produkce bioplynu a metanu 14 den méfeni. 21 den se produkce plyni snizovala,

avSak ne tak vyznamné jako u substratu z ladem leZicich ploch. Z tohoto vyplyva, ze
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cely fermentac¢ni proces do ukonceni produkce by trval déle nez u fytomasy z ladem

lezicich ploch. Vysledné hodnoty jsou bez odecteni produkce inokula.

Tabulka ¢. 21 — Pribéh fermentac¢niho procesu u kukufi¢né silaze.

7.den 14. Den 21. Den

2 = =
~3 -3 3 2939
N Mnozstvi(v%) | < N Mnozstvi(v%) | S M Mnozstvi (v %) |® % 3‘4{ ﬁ‘ 3
Surovina < < < <8 g8

s |3 |3 3|3
2|5 |cmfcozfo2|2 |5 |crmfcoa|o2 |2 |5 |cHfcoa| 02| (v) | ()

3 c 3 c 3 c

c c c

Kukuficna silaz 1,60 [ 0,31 19,60 | 40,10| 5,70 | 1,50 | 0,87 | 58,30 | 19,50 | 4,30 | 1,30 | 0,78 [ 60,10 6,30 | 7,50 | 4,40 | 1,97
Kukuficna silaz 1,50 0,33 | 22,30 | 37,50 5,20 150 | 0,33
Kukufiéna sila 2,00 | 1,09 [54,50 | 21,20| 4,20 | 1,30 | 0,78 {60,120 | 5,60 | 7,90 | 330 | 1,87
Primér 155]0,32120,95|38,80(545(1,75| 0,98 56,40 { 20,35 | 4,25 | 1,30 [ 0,78 [ 60,20| 5,95 | 7,70 | 3,07 | 1,39

Tabulka fermenta¢niho procesu substratu kukufi¢né silaze bez odecteni produkce

inokula.

Jednotlivé primérné hodnoty produkce bioplynu a metanu z provedenych fermentaci

jsou zietelné v nasledujicim obrazku ¢. 2.

Obrazek ¢. 2 — Zhodnoceni pramérné produkce bioplynu a metanu z jednotlivych

vzorkt dle fermenta¢nich hodnot vynosi.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Produkce plynu (v I)

Primérné hodnoty produkce bioplynu

OTrava pred kvétem

B Trava doba kvétu

B

Celkové mnozstvi BP

Ukazatel

O Trava dozravani semen
OChrastice pred kvétem

B Kukuri¢na silaz

Celkové mnozstvi CH4
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Z grafického znazornéni vynost bioplynu a metanu jednotlivych fermentovanych
substratli vykazoval nejvyssi produkci sledovanych plynt substrat kukufi¢né silaze.
Oproti tomu nejniz$i produkci plyntt vykazoval substrat chrastice. Ze substrati
odebranych z ladem lezicich ploch nejvyssi produkci bioplynu a metanu vykazoval

substrat odebrany v dobé pied kvétem.

Z provedenych fermentaci byly jednotlivé hodnoty fermentac¢nich tabulek 16-21

pfepocteny na vytéznost bioplynu a metanu z danych substrati (viz Tabulka ¢. 22).

Tabulka ¢. 22 — Vysledky laboratornich fermentaci vzorkt

0 < 0
c | x=|xF ) = =~
“« R |&Z |30 |ST | S
5 < < O o ~ < ~ <
P B < 3 fa m <
o oS |o & ~ s o+
< S = S o o o - o o
N (D¢ N¢ Co Q¢ Co N¢
o N« o N T N¢
O &5 |2 | I3 <3 <3
2 |eo|egq | BT > 0 =l
c %] C ~ ~ 3 3 %] 3 —~+
S 2 A N il 0
0 > @ 35 T o 5 B vv) ' T
, o < U |< § 3 R S
No [Popis vzorku S ' .

1{Trava pred kvétem A 29,30| 378,24 209,06 55,27 110,83 61,25
2(Trdva pred kvétem B 25,10| 360,65 185,07 51,32 90,52 46,45
3[Trava pred kvétem C 23,60 307,22 142,10 46,25 72,50 33,54
4|Trava pred kvétem D 22,10| 361,76 227,03 62,76 79,95 50,17
5(Trava doba kvétu A 29,15| 240,11 66,82 27,83 69,99 19,48
6
7
8
9

Trava doba kvétu B 30,26 251,24 8,95 3,56 76,03 2,71
Tradva doba kvétu C 30,26 278,19 79,52 28,58 84,18 24,06
Trava doba kvétu D 30,26 224,29 59,52 26,54 67,87 18,01
Trava dozravanisemen A| 38,00 330,67| 97,36 29,44 125,66 37,00
10{Trava dozravanisemen B| 38,00( 249,81| 44,59 17,85 94,93 16,94
11|Trava dozravanisemen C| 38,00 195,90| 103,37 52,77 74,44 39,28
12(Trava dozravanisemen D| 38,00| 330,67| 162,32 49,09 125,66 61,68

13[Kukur. Silaz 32,24| 897,82 433,64| 438,30[ 289,46 139381
14(Kukut. Silaz 32,24| 116,15 0,00 0,00 37,45 0,00
15[Kukuf. Silaz 32,24| 601,33 407,20 67,72| 193,87) 131,28
16|Chrastice 19,88| 147,24| 54,23 36,83 29,27 10,78
17|Chrastice 19,83| 147,24 62,04] 42,14 29,27 12,33
18|Chrastice 19,88| 120,29] 48,95 40,69 23,91 9,73
19{Inokulum 3,71 59,00 19,90 33,78 2,19 0,74
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Jednotlivé hodnoty tabulky byly dopocteny dle metodiky (viz kapitola 5). Nejvyssi
hodnoty produkce bioplynu a metanu vykazovaly vzorky kukuii¢né silaze. Vzorky
substrati z ladem lezicich ploch vykazovaly hned po kukufici nejvyssi hodnoty a to
ve vSech stadiich odbéru. Vzorek substratu chrastice (jako netradi¢ni plodina)
vykazoval nejniz§i produkci bioplynu i metanu. DalSi hodnoceni je provadéno

Z pruméra hodnot.

6.3 Zhodnoceni fermentac¢nich vynosi
Ze zjisténych vynost bioplynu a metanu jednotlivych substrati, které prosly
fermenta¢nim procesem, lze jednotlivé produkce plynt prepocist na vynos z jednotky

tuny substratu a plochy 1 ha dané plodiny viz tabulka ¢. 23,24.

Tabulka ¢. 23 — Zhodnoceni vynosu mnozstvi produkce bioplynu a metanu
Z jednotlivych priméri plodin vztazeno na tunu fermentovaného plivodniho

substratu a vynosu plynu v m?.

Primérné hodnoty
Surovina Celkové mnozstvi BP Celkové mnozstvi CHa
m3/t materialu m?3/t materialu
Z ladem lezicich ploch 87,61 34,03
Chrastice pred kvétem 27,49 10,95
Kukuriéna silaz 173,59 90,36

Tabulka znazornuje pfepocet vynosu bioplynu a metanu z pruméri fermentaci
jednotlivych substratii z plodin a to z tuny pivodniho materialu. Z tabulky je
patrné, ze nejvysSi vytéznost bioplynu a metanu bylo ziskano ze substratu
kukuficné silaze, ktera je tradi¢né v bioplynovych stanicich pouzivana. Oproti
tomu nevyhodou kukufi¢né sildze jsou vyssi naklady na jeji vyrobu, oproti dal§im
testovanym plodindm (viz kapitola 4.6 Ekonomické zhodnoceni ndklada

testovanych plodin) a dalsi specifika péstovani kukufice.
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Tabulka ¢. 24 — Zhodnoceni vynosu mnozstvi produkce bioplynu a metanu
Z jednotlivych priméri puvodnich substratd plodin vztazeno na ha péstované

plochy plodiny.

Prdmérné hodnoty
Surovina Vynos bioplynu v Vynos CHa v
m? z ha plodiny m? z ha plodiny
Z ladem lezicich ploch 1051,00 408,00
Chrastice pred kvétem 687,00 274,00
Kukuri¢na silaz 6944,00 3615,00

Tabulka zndzorfiuje piepocet vynosu bioplynu a metanu z primérii fermentaci
jednotlivych substratii vztazeno na vynosové parametry danych plodin z ha
plochy. Jsou zde hodnoceny pouze samotné vynosy bioplynu z ha plochy plodiny.
Vyrazny a nejvyssi zisk plynu ze substratu kukuficné silaze je tvotfen hlavné
vysokymi vynosy kukufice z hektaru plochy. Tento diametralni rozdil je vidét

V nasledném grafu (Obrazek ¢. 3).

Obrazek ¢. 3 - Grafické znazornéni tabulky ¢. 24

Vynos bioplynu z ha plochy polodiny

00,00 , :
-& ® Vynos BP z ha plochy plodiny v

"%000,00 m*

ME ® Vynos CH4 z ha plochy plodiny
2000,00 vm?

Z ladem leZicich Chrastice pfed Kukufi¢na silaz
ploch kvétem

plodina
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6.4 Ekonomické kalkulace
Ze zjisténych hodnot vynosu bioplynu provedenou fermentaci jednotlivych substrati
plodin a zjisténim nakladi na produkci jednotlivych substrati byly kalkulaci
dopocteny naklady na produkei 1m® bioplynu z daného substratu plodiny viz tabulka

¢.25 a obrazek ¢. 4.

Tabulka €. 25 - Ekonomické zhodnoceni jednotlivych fermentovanych substratl

= < o
< = ) =
<t () < o
8 ‘2_ »w S @ (’\D‘ =
& |y |e3| 5 |e2
o (V] F S i
S = |z | |25
substrat 3 - |28 |32 |5=
2 S S |7 N =3
=] c
N 8 3, € 3 | =<
= o ~ N - o<
2 =5 = 3 3
= e <1 =
& 2| 3
Z ladem
lezici 12 313 87,61 1051 3,57
plochy
Chrastice
pred 25 320 27,49 687 11,64
kvétem
Kukufiéna
ukunena 40 | 787 |173.59| 6944 | 4,53
silaz

Tabulka uvadi ptepocet nakladi na vyrobu a zpracovani jednotlivych substratd a
jejich vynosnost bioplynu z 1 t substratu provedenou fermentaci, vynosnost bioplynu
provedenou fermentaci z 1 ha dané plodiny a pfepocet na naklady vyroby 1 m?
bioplynu z kazdé plodiny. (V tabulce jsou zapoCteny pouze naklady na vyrobu
plodiny - substratu z plodiny). Z kalkulace dané tabulky jsou nyni patrné moznosti a
ekonomické vyhody vyuziti fytomasy zladem lezicich ploch a to v piipadé i
nejcastéjsi konzervace fytomasy (senazovani), které je do kalkulace zapocéteno (viz
kapitola 4.6 Ekonomické zhodnoceni nakladd testovanych plodin). Je patrné, Ze i
pies nizkou vytéznost biomasy je cena 1m3 BP ze substratu nejnizsi u ladem lezicich

ploch. Jak zobrazuje nasledujici graf (Obrazek ¢. 4).
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Obrazek ¢. 4 — Grafické znazornéni tabulky ¢. 25

Naklady na m3 BP v (K¢)
Kukufi¢na silaz 4,53
Chrastice pred kvétem 11,64

Naklady na m? BP v (K¢)

Z ladem leZicich ploch 3,57

0,00 5,00 10,00 15,00

7 Diskuze

Zpisoby vyuziti biomasy se zafazuji mezi obnovitelné zdroje energie. Vyroba elektfiny
z obnovitelnych zdrojii energie dlouhodobé roste, meziroéné se zvysila v CR o 8,8%
(Www. issar.cenia.cz.). Vyroba energie z biomasy se V poslednich letech jevi jako

nejperspektivnéjsi ze vSech obnovitelnych zdroji energie u nas (Www.czrea.org).

Hlavni doménou venkovské krajiny je i bude nadale zeméd¢€lstvi. Zeméed€lstvi vSak
Vv poslednich letech doznalo velkych zmén. Prioritou jiZ neni intenzivni produkce
potravin a krmiv, ale stdle vétsi pozornost je vénovana ekologii krajiny a zivotnimu
prostiedi vSech subjektl, které se na krajiné podili. Velkou redukci chovi
hospodatskych zvitat, hlavné skotu, doslo ke sniZeni spotfeby objemnych krmiv, hlavné
sena a travnich porostii. Disledkem je prebytecnost lucnich ploch, které zacinaji byt
zdrojem nezadouciho odpadu (travy), k ¢emuz dochazi zejména v podhorskych a
horskych oblastech (Pettikova a kol., 1996). To je vice vitané pro ekologii krajiny a
zamezeni pudni eroze, ale ma to i své problémy. Jak nalozit s travou z téchto ploch,
neni-li pro ni dostatek konzumenti (skotu). Posecena trava se mnohdy ani nesusi a lezi
na pozemcich. Tato tlejici hmota je také nebezpe¢na z hlediska produkce metanu, tedy

sklenikového plynu, o jehoZz redukci v atmosféte je nutné v nejvyssi mite usilovat.

Produkce ztrvalych travnich porostd, ladem leZicich pozemki a ploch se stava
zbytkovou biomasou. Jednou z vyuzitelnych mozZnosti je moznost pouzit tuto fytomasu

k vyrobé bioplynu. Moderni technologie bioplynovych stanic a nejnovéjsi poznatky
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umoznuji bezproblémové zpracovani tohoto materidlu, ktery lze pro anaerobni
fermentaci dobfe pouzit a to jak v Cerstvém (zeleném stavu), tak v konzervovaném stavu
jako sendz. Travni biomasa také splituje zékladni ptfedpoklady pro vstupni substrat na
vyrobu bioplynu. Obsahuje vysoké procent0 organické hmoty, mé dobry pomér C:N a
obsahuje nizké procento popelovin, jak ukazuji rozbory testovanych substrati (viz
kapitola 6.1 data odebranych vzorku, kde obsah popelovin dosahoval v priméru cca 7-
8% z organické susiny). CimZ miZe konkurovat b& né uZivané kukuiiéné silazi (v

pripad¢ uzitého substratu silaze byl obsah popelovin cca 4% z organické susiny).

Pokusy dokazuji, Ze fytomasa ztrvalych travnich porosti mize byt za urcitych
podminek vhodnou soucdsti substratii pro bioplynové stanice a miize celkové snizovat
naklady na jejich provoz. V soucasné dobé je nejpouzivanéjsi péstovani silazni
kukufice, ktera je pro péstitele vyznamna mnozstvim zelené hmoty i vysokou vytéznosti
bioplynu, v nasem piipadé v priméru 173,6 1 bioplynu*kg™ uZitého substratu. Nase
vysledky poukazuji na obdobné vynosy bioplynu jako studie VANI (2013), ktery uvadi
mozny vynos z kukufi¢né silaze kolem 200 1 bioplynu*kg'l. Rozdil vsak mize byt
pravdépodobné zplsoben pouzitim jiné odriady kukufice, které maji v nékterych
lokalitach vétsi vytéZnost bioplynu ¢i jinym zplisobem métfeni produkce bioplynu
ovlivnéné pouzitim jiné laboratorni metody, ¢i techniky. Stejné tak vyS$i vynosy
bioplynu ve své studii uvadi i PASTOREK (2004). U travni fytomasy jsou vynosy
bioplynu nizsi, v nasem piipads 87,6 | bioplynu*kg™ substratu. Je nutné viak u kukufice
pocitat s vy$§imi néklady na hnojiva, protoze kukufice je velkym spotiebitelem Zzivin.
Nelze u ni Setfit a snizovat doporuené davky hnojiv (viz pfiloha ¢. 1). Vytéznost
bioplynu u zeleného bioodpadu dle USTAKA a VANI (2005) je az 110 1 bioplynu*kg™.
| vdaném piipad¢ vSak zdlezi hlavné na slozeni pouzitého substratu. Stejné¢ tak uvadi
ZHOU a kol., (2012) moznou produkci bioplynu ze zeleného bioodpadu az 130 |
bioplynu*kg™.

Jak vyplyva z ekonomické kalkulace (viz kapitola 6.4 ekonomické kalkulace). Cena
nakladi na vyrobu substratu pro vyrobu 1m?® bioplynu z ladem leZicich ploch vychézi
v ¢astce 3,57 K¢ a je srovnatelna ¢i vyhodnéjsi nez kukufi¢na silaz ve vysi nakladi na
produkci 1m?® bioplynu v &astce 4,53 K&. Pii dal§i ekonomické kalkulaci a vysledki
vytéznosti bioplynu z l1ha kukufi¢né silaze, 1ze vyprodukovat z uvedené plochy 1 ha
6944 m® bioplynu. Pouzitim ekvivalentniho mnoZstvi fytomasy zladem leZicich

pozemkil a ploch je ndsledny rozdil na substrat z kukufice a z ladem lezicich ploch jiz
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ve vySi 6660,- K¢, které lze uSetfit uzitim substratu zladem lezicich ploch.
V kalkulacich nejsou zahrnuty dals$i naklady jako naptiklad rozdil vynosnosti mezi
plodinami a tim rozdilné naklady na mechanizaci, dopravu atd. Z hlediska ekologie
ziskavani energie z biomasy pomérn¢ kladn¢€ ovliviiuje emisni poméry. Pfi spalovani
bioplynu se sice uvoliiuje COz2, ale to bylo rostlinami pohlceno pii jejich predchozim

rastu.

Z téchto poznatkil vyplyva, ze pfi vhodné zvolené technologii, je ddle mozné snizovat
ve vstupnim substratu podil kukufice a nahrazovat je travni fytomasou, pro kterou diive
nebylo vhodné vyuziti. Zejména v mistech, kde péstovat kukufici neni vhodné (plidy
ohroZené erozi, nevhodné ptidni a klimatické podminky pro danou rostlinu). Proto stoji
zvazit, zda nepreménit nevyuzity ¢i jinak obtizn¢ odstranitelny odpad jako jsou
posekané nevyuzivané travnaté plochy a zbytky zudrzby vetejné zelené, okoli
komunikaci, koleji, pfehrad a vodnich tokd. Jak bylo jiz feceno samotna vytéznost
biomasy (a produkce bioplynu) z ladem leZicich ploch je relativné mala, ale pokud se
vezme Vv potaz ekonomickéa kalkulace, tak naklady na 1 m® bioplynu jsou v tomto

ptipad¢ minimalni.

SoucCasny trend ve vyvoji energetiky prosazuje vyrovnany energeticky mix
jednotlivych druhti energie, tj. klasické fosilni zdroje, uran a obnovitelné zdroje.
Zasadni a podstatné pravidlo je, Ze nejlevngjsi energie je nevyrobena energie. Uspory

a skromnost jsou jediné feSeni bez vedlejSich dopadii na zivotni prostiedi.

8 Zavér

Cilem diplomové prace byla snaha poukazat na mozné vyuziti travni fytomasy pfi
vyrob¢ energii ve spojeni s novymi poznatky v oblasti ekologie krajiny. Snahou bylo
shrnout poznatky dané problematiky s moznostmi vyuziti biomasy pro vyrobu
bioplynu v bioplynovych stanicich. Pfeména biomasy travnich porosti anaerobnim
zpltisobem pfinasi vicendsobné zhodnoceni takto pouzité biomasy a to pfeménou na
bioplyn s naslednou produkci elektrické energie a tepla. Dalsi ptidanou hodnotou je
vyuziti odpadniho digestatu pii hnojeni vlastnich pozemkii a moznost po dalSim
schvaleni a dodrzeni stanovenych ptedpisu i dal§iho komeréniho vyuziti. V daném

pripad¢é se to tyka predevSim zemédélskych bioplynovych stanic. Toto feSeni by
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mohlo pomoci mnohym zemédélskym podnikim s velkou vymérou luk a pastvin
s velkym piebytkem travy. Nahrazeni vysokych podilt kukufice, travnich silazi by
mélo mit 1 pozitivni vliv na tvorbu krajiny, sniZeni erozi pudy a zlepSeni hospodateni
s pudou. Ze ziskanych vysledki fermentaci a vynosii bioplynu z jednotlivych
substrati lze také ur€it pomér vynosnosti bioplynu z1 ha kukuficné silaze
k fytomase zladem lezicich ploch, a to v poméru 1:6,6. Lze tedy vyuzitim této
fytomasy z piiblizné¢ 7 ha ladem lezicich ploch (zjisténé vynosy z téchto ploch
mohou byt rozdilné, dle klimatickych, ptdnich, srazkovych a dalSich pomérit)
nahradit 1 ha orné pidy, na které je péstovana kukufice a tuto vyuzit pro jiné
potravindiské plodiny. Mnohé obce také nevi jak likvidovat rostlinny odpad
Z osetfovani obecnich ploch, sportovist’ a dalSich zafizeni. Z ekonomického hlediska
1ze mimo dotaci vyuZit 1 recyklacni poplatek za odebrani fytomasy od okolnich obci.
Uvedena biomasa by méla byt povazovana za zdroj energie, zdroj pohonnych hmot a
surovinu pro chemicky primysl. Cilem prace nebyla snaha poukazovat na nevyhody
tradiéniho substratu pro vyrobu bioplynu — kukufi¢né silaze, ale poukazat na
moznosti pouziti jinych materiald, jako je biomasa z ladem lezicich ploch ¢i dnes
jesté netradiéné péstovanych plodin jako je chrastice rakosovitd. A to zejména
Vv oblastech kde péstovani kukufice neni z plidnich, klimatickych ¢i jinych podminek
mozné ¢i vyhodné. Z pohledu ochrany krajiny, ochrany pudy je vzdy vyhodng&jsi
pouziti jinych plodin pro vyrobu bioplynu nez kukufice. Zhodnocenim
ekonomického hlediska je vyuzivani fytomasy z ladem lezicich ploch a pozemki
také vyhodné. VyuzZitim i jinych substrat pro fermentaci nez kukuti¢na silaz vznika
dal$i moZnost vystaveb bioplynovych stanic v oblastech, kde se kukufice z riznych
divodt nepéstuje, ¢i kde ji Ize nahradit fytomasou zladem leZicich ploch ¢i
netradi¢ni plodinou, kterou lze péstovat na ptidich nevhodnych pro kukufici, jako

Jjsou rekultivované plochy, vysypky a jiné.
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Ptiloha ¢. 1 - Péstebni technologie - KukuFice na silaZ pri susiné celych rostlin

32% (www.agronormativy.cz)

Opak. | Operace Den Popis Var.+Hixni

/rok naklady

0,250 | Vépnéni Pied Kalkulace 2t/ha mletého 2800,- K&¢* ha™
podmitkou. | vapence sluzba

1,000 | Podmitka Po 10 — 12 cm hloubka. Talitovy | 635,- K&* ha™
rozdrceni podmitac
nebo
odvozu
slamy
obilovin.

1,000 | Hnojeni PK | Nejpozdéji | Aplikace PK podle zasoby 3387,- K¢* ha™
tyden ptred | v pud¢. Pii dobré zasobé Rozmetadlo
orbou. 22kg/ha P (50kg/ha P205) pram. hnojiv,

Vv superfosfatu (250kg/ha) a nakladac
58 kg/ha K (70kg/ha K20
Vv draselné soli (140kg/ha).
0,400 | Hnojeni Tésné pied | Rozmetani organickych 14160,- K¢*
organickym | orbou hnojiv v davce 40t/ha, ihned | ha™
I hnojivy zaorat, nejpozdéji do konce Rozmetadlo org.
ZAfi. hnojiv, nakladac
1,000 | Zaoravka Zafi Stiedni orba (20-25 cm) 1550,- K&¢* ha™
hnoje S Gipravou oranice pluh s drobicim
zafizenim
1,000 | Casna jarni | Bfezen Po oschnuti povrchu brazd, 290,-K¢* ha™
uprava hloubka 3-4 cm, mech. hiebenové brany
oranice likvidace vzchazejicich
plevelt.
1,000 | Kypfeni Zacatek Kypfteni pudy kypfici, mech. | 525,- K&* ha™
pudy dubna likvidace plevelu. Radlickové a
rotacni kypftice
1,000 | Hnojeni N | Do 20.4. Dvé¢ tretiny davky dusiku, 1617,- K¢* ha™

pred setim

podle, podle davky hnoje a
ptedpoklddaného vynosu, cca
90 kg/ha v LAV

rozmetadlo
prim. hnojiv
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1,000 | Ptedsetova | Do 25.4 Kypfeni pudy kyptricem do 740,- K¢* ha™

uprava hloubky vysevu podle kombinator
charakteru ptidy a vlahovych
podminek 6-8 cm.

1,000 | Seti Do 5.5 Kvalitni motené osivo, pfi 4550,- K&* ha™
presnym poctu 80-100 tis.rostlin/ha piesny seci stroj
secim Min. teplota ptdy 6-8 st. C.
strojem

1,000 | Prvni Ihned po Aplikace na kli¢ici semena 1255,- K¢* ha™
aplikace zaseti jednoletych pleveli Dual 960 | postiikovac,ci-
herbicidt EC (1,5-2l/ha),Guardian EC | sterna na vodu

(1,7-3,5l/ha) a TROPHY
(21/ha) na jednoleté travovité.

0,500 | Valeni Po zaseti Pouze v ptipadé¢ nizké zasoby | 345,- K¢E* ha™
vody v padé. Ve vlhkych hladké valce
letech — neprovadét.

1,000 | Hnojeni N | Faze 5-6 Podlistova nebo listova 918,- K¢* ha™

po vzejiti listu aplikace dusiku (aplikace rozmetadlo
mocuvky do meziradkil) pram. hnojiv,
v davce 1/3 celkové davky, nebo
cca 25 kg/ha -LAV,DAM mocuvkovac

1,000 | Druha Faze 2-4 Dle zapleveleni pozemku. 1305,- K&* ha™
aplikace listd Lantagran WP (2 kg/ha) — posttikovac,
herbicidi laskavce, merliky, Titus 25 cisterna na vodu

WG (50g/ha)-pyr, oves
hluchy, Tell 75 (30 g/ha) —
pyr, rdesna

1,000 | Sklizeni na Voskova Sklizeci fezacka s fadkovym | 2164,- KE* ha™
silaz zralost 30- | adaptérem s procesorem, sklizeci fezacka

35% susiny | délky fezanky 0,5-2cm, s adaptérem a
V procesoru musi dojit procesorem
k rozetieni zrna.

1,000 | Odvoz Ihned po Odvoz tezanky ke konzervaci | 1715,- K¢* ha™
sklizené sklizni traktorova
hmoty dopravni

Souprava

1,000 | Konzervace | Ihned po Dusani musi probihat 2958,- K¢* ha™

do Zlabu sklizni nepietrzité s navazenim a traktor
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rozhrnovanim

S dusacim
zafizenim

1,000

Zakryti

Ihned po
naskladnéni

PVC {6lii po ukonceni dusani

315,- Ke* ha™
autojetab

Ptiloha ¢. 2 - Péstebni technologie Chrastice rakosovité (www.agronormativy.cz)

Opak. | Operace Den Popis Var.Hixni
/rok naklady
0,050 | Seceni Podzim pied | Na silné zaplevelenych 595,- K¢*
plevelu podmitkou pozemcich a zejména na ladem | ha™
lezicich ptidach. Mul¢ovani mulCovac
nebo poseceni vysoko nebo zaci
vzristovych plevelt stroj
0,300 | Véapnéni Podzim, pfed | Vapnéni na piidach s pH<ato | 3150,- K¢*
podmitkou jednou za 3 roky, ha™ sluzba
nebo orbou dolomitickym vapencem cca 2-
2,2 t/ha, na tézsich pidach lze
pouzit palené vapno
0,100 | Podmitka Podzim, po Hloubka zpracovani 8-12 cm. 635,- K¢*
sklizni Co nejdiive po sklizni ha™ talifovy
pfedplodiny | pfedplodiny, nebo mul¢ovani, | podmitac
nebo seceni. nebo
radlickovy
kypfti¢
0,025 | Hnojeni P Podzim, Aplikace hnojiva s obsahem 4727,- Ke*
tésné pred fosforu ( superfosfat) a to ha™
orbou pouze pii nizké zasobé P rozmetadlo
V pude (méné nez 50 mg/kg pramyslovyc
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pudy. Hnoji se 40-60kg P/ha, h hnojiv,
tj. 482-722 kg/ha 19% nakladac
superfosfatu.
0,100 | Hnojeni K Podzim, Aplikace hnojiva s obsahem 2129,- K¢*
tésn¢ pred drasliku (DS- draselna stl), ha™
orbou pouze pii nizké zasobé rozmetadlo
ptistupného K v ptidé — méné | primyslovyc
nez 170 mg/kg pady. Hnoji se | h hnojiv,
v davce 80-100 kg K/ha, tj. nakladac
160-200 kg/ha 60% DS.
0,100 | Hnojeni kaly | Podzim, Hnojeni kaly COV za Gicelem 1675,- K¢*
cov tésn¢ pred zvyseni zasoby Zivin a org. ha™
orbou Latek. Je nutno dodrzovat rozmetadlo
stanovené predpisy dle org. Hnojiv,
vyhlasky MZP CR &. 382/2001 | naklada¢
Sh.
0,100 | Orba Podzim X-XI | Stiedni orba 20-25 cm hluboka | 1490 K¢&*

S urovnanim S urovnanim nebo ha™ pluh,
bezprostiedné s orbou za smyk,ozuben
ucelem rozdrobit a urovnat v valec
povrch ptdy a zabranit tvorbé
ztvrdlych hrud

0,050 | Likvidace Jaro I11-V Na silné zaplevelenych 771,- Ke*
pleveli pozemcich — likvidace plevelt | ha™
chem. Postfikem min. 2 tydny | posttikovac,
pted zaloZenim porostu cisterna na
(Roundup,Tuchdown) davka vodu

dle vyrobce, obvykle 3l/ha.
Podminkou je narust plevelt

do cca 15-20 cm vysky
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0,100 | Vlacenia Jaro I11-V Piedset’ové vlaceni a valeni 740,- K¢*
valeni nebo uprava pud ha™ valec,
kombindtorem. Pti chem. brany nebo
aplikaci herbicidi min. 2 tydny | kombinator
po aplikaci.
0,100 | Seti Jaro-1éto IV- | Univerzalnim secim strojem 1205,- K¢é*
VI v davce 20-25 kg/ha do ha™. Seci
hloubky 1-1,5 cm a do fadka stroj
12,5cm. univerzalni
s aplikaci na
jetel.
0,100 | Valeni Ihned po Valeni po zaseti ryhovanymi 250,- K¢*
zaseti nebo tézkymi hladkymi valci, | ha™
aby se podpotfilo vzlinani vody | ryhované
k osivu. nebo tézké
hladké valce
0,100 | Seceni 3-5 tydnti po | Na siln€ zaplevelenych 595,- K¢*
pleveli vzejiti pozemcich potlacujicich ha™
vzchazejici plodinu se sece ve | mulCovac
vySce plevelu 6-10cm nebo Zaci
stroj
0,025 | Likvidace 3-5 tydnt po | Na pozemcich silné 824 - K¢*
dvoudé€lozny | vzejiti zaplevelenych dvoudéloznymi | ha™
ch pleveli plevely, pripravkem Agritox postiikovac,
nebo Aminex 2,51/ha. Pfi vySce | cisterna na
plevele 5-10cm. vodu
0,100 | Hnojeni P Na jafe nebo | Aplikace hnojiva s obsahem 2404,- K&*
po sklizni fosforu (superfosfat) a to pouze | ha™
pfi nizké zasobé pristupného P | rozmetadlo

V pude (méné nez 50 mg/kg
pudy. Hnoji se 20-30kg P/ha, tj

prim. hnojiv,
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241-482 kg/ha 19% nakladac
superfosfatu.
0,100 | Hnojeni K Na jafe nebo | Aplikace hnojiva s obsahem 1067,- K¢e*
po sklizni drasliku (DS- draselna stl), ha™
pouze pii nizké zasobé rozmetadlo
piistupného K v pidé — méné pram. hnojiv,
nez 170 mg/kg pidy. Hnoji se | nakladac
v davece 60-90 kg K/ha, tj. 120-
180 kg/ha 60% DS.
0,200 | Hnojeni N Jaro I1-1V Regeneracni hnojeni na 1584,-Ke*
pocatku obrustani 40-60kjg ha™
N/ha LAV,LV tj. 145-218 kg rozmetadlo
LAV 27,5%N voln¢ lozeného | priimyslovyc
nebo 266-400 kg/ha LV 15%N | h hnojiv,
volné lozeného nakladac
0,300 | Hnojeni org. | Jaro llI-1VV Regenerac¢ni hnojeni na 2505,- K¢*
hnojivy pocatku obrustani: 20-30 ha™, tlakové
m?/ha, tj. 40-60 kg/haN ¢i radlickové
aplikace kejdy 10-15m?/ha. aplikatory,
Alternativa ke hnojeni N. cisterna na
kaly
0,500 | Hnojeni kaly | Jaro HlI-1VV Regenerac¢ni hnojeni na 1005,- K¢*
cov pocatku obriistani: hnojeni ha™, tlakové
tekutymi kaly COV 10- radlickové
20m?/ha se susinou v rozmezi | aplikatory,
5-18%, tj. cca 20-30 kg/ha cisterna na
dusiku pfi jeho prumérném kaly

obsahu v kalu 2-4%. Nutno
dodrzet stanovené predpisy
MZP CR &. 382/2001

Sb.kalkulace aplikace 1,725
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tun suSiny kalu na 1 ha.

2,000 | seceni Jaro-podzim | Sklizen ve fazi pottebné susiny | 595,- K¢*
ha™ Zaci
stroj

2,000 | Sbér zavadlé | Se¢ +1-2 Pii susiné 20-30 %. 1400,- K¢*

pice ha™, sklizeci
fezacka se
sbéracim
ustrojim

2,000 | Odvoz Sec¢ + 1-3 257,- Ke*

zavadlé pice ha™
traktorova
dopravni
souprava

2,000 | UloZeni Sec¢ + 3-6 Rozhrnovani dusani, zakryti 1101,- K¢*

zavadlé pice folii, zatizeni, pouziti ha™, traktor

do senazniho konzervanta. s radlici,

zlabu folie,
autojefab

1,000 | Hnojeni N Letni obdobi | Po letni sklizni 40-60kg N/ha 1584,-K¢*

VII-VIII LAV,LV tj. 145-218 kg LAV | ha™
27,5%N voln€ lozeného nebo rozmetadlo
266-400 kg/ha LV 15%N volné | primyslovyc
lozeného h hnojiv,
nakladac

0,150 | Hnojeni org. | Letni obdobi | Po letni sklizni moctvkovani 2505,- K¢&*

hnojivy VII-VIII 20-30 m*/ha dusiku tj. 40-60 ha™
kg/ha N ¢i aplikace kejdy 10- | rozmetadlo
15 m*ha tj. cca 40-60 kg/ha N. | organickych
Alternativa ke hnojeni N. hnojiv,
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nakladac¢

0,250 | Hnojeni kaly | Letni obdobi | Po letni sklizni: hnojeni 1005,- K¢*
cov VII-VIII tekutymi kaly COV 10- ha™, tlakové

20m?/ha se susinou v rozmezi | radlickové
5-18%, tj. cca 20-30 kg/ha aplikatory,
dusiku pfi jeho primérném cisterna na
obsahu v kalu 2-4%. Nutno kaly
dodrzet stanovené predpisy
MZP CR ¢&. 382/2001
Sb.kalkulace aplikace 1,725
tun suSiny kalu na 1 ha.

1,000 | Muléovani Podzim Pied koncem vegetace- posekat | 720,-K¢* ha™

porosty na vysku porostu cca 5
cm mulcovacem za ticelem
vylou€eni jarniho vyvlacovani
stafiny. Pf1 porostu niz§im nez
20 cm lze pouZit misto
mulcovace obyc¢ejnou sekacku
S tim, Ze se posekand hmota

ponecha na poli jako mulc.

mulcovac
nebo Zaci

stroj

Piiloha ¢.

3 - Péstebni technologie ladem lezicich ploch (www.agronormativy.cz)

Opak. | Operace Den Popis Var.+Hixni
/rok naklady
2,000 | Sec¢ 1. Kvéten, ¢erven | Sklizen na senaz 595,- K¢*
ha™, rota¢ni
2. Srpen
zaci stroj
2,000 | Sbér zavadlé Se¢ + 1-3 Pti dosazeni susiny 30- | 1177,- K¢*
pice sklizeci 40%. ha™, sklizeci
fezaCkou fezaCka
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2,000 | Odvoz zavadlé | Se¢+ 1-3 257,- K¢*
pice ha™
traktorova
dopravni
souprava
2,000 | Ulozeni zavadlé | Se¢ + 5-8 Senazovani zavadlé 1101,- Ké*
pice do pice 28-40 %, ha™, traktor
senazniho zlabu rozhrnovani dusani, s radlici,
zakryti folii, zatiZent, folie,
pouziti konzervanti. autojefab
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Piiloha €. 4 - Tabulka substratu

Susina

Spal. Latky

Popel

substrat (%) (%) (%) Vsazka | Vsazka (g) (g) (g) (g) (g)
» = 2 o Q o o
= s = L |2 |eax |58 |86 | 3
z = 5 2= |2&x |25 |Re |22 | S
= = 3 2 g o3 Q8 |go |Fo|s a @
3 s | & |29 |F7€ |22 |73 |F58
3,71 76,64 23,36 ~ © -
Pred kvétem
Substrat A 29,3 91,3 8,7 12,66 487,34 18,08 3,71 21,79 13,86 3,39 0,24
Substrat B 25,1 91,5 8,5 14,78 485,22 18,00 3,71 21,71 13,80 3,39 0,25
Substrat C 23,6 90 10 15,72 484,28 17,97 3,71 21,68 13,77 3,34 0,24
Substrat D 22,1 92,6 7,4 16,79 483,21 17,93 3,71 21,64 13,74 3,44 0,25
V kvétu
Substrat A 29,15 93,29 6,71 12,73 487,27 18,08 3,71 21,79 13,85 3,46 0,25
Substrat B 30,26 92,33 7,67 12,26 487,74 18,10 3,71 21,81 13,87 3,43 0,25
Substrat C 30,26 93,37 6,63 12,26 487,74 18,10 3,71 21,81 13,87 3,46 0,25
Substrat D 30,26 92,48 7,52 12,26 487,74 18,10 3,71 21,81 13,87 3,43 0,25
Dozravani semen
Substrat A 38 93,32 6,68 9,76 490,24 18,19 3,71 21,90 13,94 3,46 0,25
Substrat B 38 91,77 8,23 9,76 490,24 18,19 3,71 21,90 13,94 3,40 0,24
Substrat C 38 92,22 7,78 9,76 490,24 18,19 3,71 21,90 13,94 3,42 0,25
Substrat D 38 92,86 7,14 9,76 490,24 18,19 3,71 21,90 13,94 3,45 0,25
kukufi¢na silaz
Substrat A 32,24 95,96 4,04 11,51 488,49 18,12 3,71 21,83 13,89 3,56 0,26
Substrat B 32,24 95,96 4,04 11,51 488,49 18,12 3,71 21,83 13,89 3,56 0,26
Substrat C 32,24 95,96 4,04 11,51 488,49 18,12 3,71 21,83 13,89 3,56 0,26
Chrastice
Substrat A [ 19,88 89,2 10,8 18,66 | 481,34 17,86 3,71 21,57 | 13,69 | 3,31 0,24
Substrat B 19,88 89,2 10,8 18,66 481,34 17,86 3,71 21,57 13,69 3,31 0,24
Substrat C 19,88 89,2 10,8 18,66 481,34 17,86 3,71 21,57 13,69 3,31 0,24
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V piiloze ¢. 4 jsou uvedeny hodnoty:

Susina (%) — susina vzorku v jednotce % - zji§téno susenim v VURV Chomutov

Spalitelné latky (%) — spalitelné latky v podilu susiny v % - zjiSténo rozborem
susiny v VURV Chomutov

Popel (%)-popel v podilu susiny v % - zjiiténo rozborem susiny v VURV Chomutov

Vsazka substrat (g) - vaha substratu do fermentace (vsazky) v gramech —
dopocteno dle sméSovaci rovnice = gramy.

Vsazka inokulum (g) - vaha inokula do fermentace (vsazky) v gramech — dopoc¢teno
dle velikosti vsazky 500g — vsazka substratu = gramy

Celkova organicka suSina inokula (g) — dopocteno (vsazka inokula (g) * suSina
inokula)/100 = gramy

Celkova organicka susina substratu (g) — dopocteno (suSina substratu*vsazka
substratu/100 = gramy

Celkem celkova organicka susina (g) - dopocteno (Celkova organicka suSina
inokula+ Celkova organicka suSina substratu) = gramy

Organicka suSina inokula (g) - dopocteno (Celkova organické suSina
inokula*spalitelné latky inokula/100) = gramy

Organicka suSina substratu (g) — dopocteno (Celkova organicka susina
substratu*spalitelné latky substratu/100) = gramy

Pomér — dopocteno (Organicka susina substratu/ Organicka suSina inokula)
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Obrazek 5 : Chrastice rakosovita - autor

7C hrastice rikosoviti
WPhalaris arundinacea . 44
Wifoceno 10.7.2010. pole VURV Chomutoviigs

Obrazek 6 : Chrastice rakosovita - autor

hrastice rakosovitda
sPhalaris arundinacea )
oceno 10.7.2010. pole VURV Chomuto
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Obrazek 7 : Odbér vzorkl v dobé pred kvétem - autor

__Odbér vzorkii ze stanovisté ze dne 15.
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Obrazek 9 : Odbér vzorku v dobé kvétu - autor

£

vzorkii ze stanovisté ze dne
7 AN Al o\ O\ 5
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Obrazek 11 : Odbér vzorku v dobé zrani semen - autor

<l
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Obrazek 13 : Kukutice — pole — autor
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Obréazek 15 : VaZeni vzorkti v VURV Chomutov — autor
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Obrazek 16 : Mechanické drceni vzorku — autor
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Obrazek 17 : Analyticky pfistroj k méteni plynti — autor
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Obrazek 19 : Modelovy analyticky fermentor v laboratoii VURV Chomutov — autor
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Obrazek 21 : Modelovy analyticky fermentor v laboratoii VURV Chomutov — autor
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