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Abstrakt

Velkd spotfeba fosilnich paliv je pfi¢inou nenavratného vycerpani jejich zasob a
environmentalnich rizik, ke kterym dochdzi béhem jejich spalovani. Do popredi se dostava
zkoumani alternativnich zdroj, jako jsou energetické plodiny, které by mohly v budoucnu
fosilni paliva nahradit. Technické konopi (Cannabis sativa L.) a ozdobnice Ccinska
(Miscanthus x giganteus) se zdaji jako perspektivni plodiny, o nichZ pojednava tato
bakalafska prace.

Hlavnim cilem literdrni resSerSe predlozené prace bylo shromaidit informace o
energetickych plodinach (zpracovani, zakladni energetické parametry). U ozdobnice
¢inské a konopi setého je podrobné popsana jejich zakladni charakteristika (pGvod,
odrlidy, botanické zafazeni, morfologie), dale péstovani, moznosti vyuziti a svétové
experimenty.

Hlavnim cilem vlastniho vyzkumu bylo sledovani zmén obsahu vody, spalného tepla a
obsahu popela v zavislosti na prlbéhu vegetacniho obdobi u Cannabis sativa L. a
Miscanthus x giganteus. Odbér vzork( pro stanoveni cilovych parametrl probihal od fijna
2014 aZ do konce bfezna 2015.

Na zacatku podzimniho méfeni (fijen 2014) byl obsah vody v biomase konopi 61,87 % a u
ozdobnice 56,69 %; spalné teplo konopi vyslo na 17 879,5 J.g'1 a pro ozdobnici 18 961,5
J.g’5; stanoveny obsah popela u konopi &inil 9,56 % a u ozdobnice 4,01 %. Na konci jarniho
méreni (bfezen 2015) byly hodnoty nasledujici: pro konopi obsah vody 15,04 %, spalné
teplo 18 142,5 J.g™* a obsah popela 5,81 %; u ozdobnice byl obsah vody 25,39 %, spalné
teplo 19477 J.g"' a obsah popela 3,02 %. Z hlediska riistovych parametrii dosahovala
ozdobnice vyssiho vzristu neZ konopi.

V pribéhu odbéru vzorkd doSlo u obou zkoumanych plodin k poklesu obsahu vody a
obsahu popela, zatimco hodnoty spalného tepla se navysily. Na zakladé porovnani
vyslednych hodnot se ukazuje jarni sklizeri vybranych plodin pro energetické vyuziti jako

vhodnéjsi nez sklizent podzimni.

Klicova slova: konopi seté (Cannabis sativa L.), ozdobnice c¢inskd (Miscanthus x

giganteus), obsah vody, spalné teplo, obsah popela, tuha biopaliva



Abstract

Large consumption of fossil fuels is causing the irretrievable depletion of their reserves
and environmental risks that occur during their combustion. The searching for alternative
sources such as energy crops which could replace fossil fuels in the future are coming to
the fore. Industrial hemp (Cannabis sativa L.) and Miscanthus (Miscanthus x giganteus)
seem to be perspective crops and this Bachelor’s thesis is focused to their study.

The main aim of literature review of the present thesis was to collect information about
energy crops (processing, main energy parameters). The basic characteristics of
miscanthus and hemp (origin, varieties, botanical classification, morphology) as well as
growing process, possibilities of use and the worldwide experiments are described in
detail, too.

The main aim of the own research was to observe changes in water content, gross
calorific value and ash content in dependence on growing season for Cannabis sativa L.
and Miscanthus x giganteus. Collection of samples for determination of target parameters
was conducted from October 2014 until end of March 2015.

At the beginning of autumn measuring (October 2014) was moisture content of hemp
61.87 % and miscanthus 56.69 %; calorific value of hemp was 17 879.5 J.g'1 and for
miscanthus 18 961.5 J.g'l; ash content of hemp was measured to be 9.56% and for
miscanthus 4.01%. At the end of spring measuring (March 2015) the results were as
follows: moisture content of hemp 15.04%, its calorific value 18 142.5 Jg-1 and ash
content 5.81%; moisture content of miscanthus 25.39%, its calorific value 19 477 Jg-1 and
ash content 3.02%. Comparing the growing parameters miscanthus shows higher growth
than industrial hemp.

In the course of the sampling collection the decreasing trend in moisture and ash
contents was investigated for both energy crops, while the gross calorific values was
increasing within time. Based on the results comparison the spring harvest of selected

crops for energy use seems to be more preferable than autumn one.

Key words: industrial hemp (Cannabis sativa L.), miscanthus (Miscanthus x giganteus),

moisture, gross calorific value, ash content, solid biofuels
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1 Uvod

V dnesni dobé, konkrétnéji od 20. stoleti do soucasnosti, jsou jako hlavni zdroj energie
vyuzivana fosilni paliva. Mezi nejvice zuzitkovana patfi uhli, ropa a zemni plyn. S fosilnimi
palivy je spojeno hned nékolik nevyhod. Pfedné, jejich mnoiZstvi je limitovdno, coZ v
budoucnu znamena jejich nenavratné vycerpani, vzhledem k jejich intenzivnimu
globalni oteplovani a klimatické zmény. To je nasledkem stdle se navysujici koncentrace
oxidu uhli¢itého a sklenikovych plynt vatmosféfe béhem jejich zpracovani. Pokud
neuvazujeme ekonomickou stranku véci, tak uz jen z téchto divodl je dileZité omezit
vyuziti fosilnich paliv. Jiz existuji alternativni zplsoby a zdroje, které jsou jak
z ekonomického, tak predevsim z ekologického hlediska Setrnéjsi k Zemi a vyhodnéjsi nez
dosud zminény typ energie. Jednd se napftiklad o péstovani energetickych plodin, tudiz
pouziti biomasy (fytomasy) jako obnovitelné energie namisto fosilnich paliv (Rehman et
al., 2013).

Biomasa ma velky potencidl hned z nékolika hledisek. Pozitivné pfispiva k omezeni
sklenikového efektu (Petfikova, 2005). Pti spalovani biomasy rovnéz vznika oxid uhlicity,
ktery vsak sklenikovy efekt nenavysuje, protozZe rostliny za svého rlstu odebiraji z ovzdusi
CO, a pfi spalovani ho do ovzdusi opét vraceji. Tudiz péstovani energetické fytomasy
predstavuje vyznamné vazani (sekvestraci) oxidu uhli¢itého z atmosféry (Petfikova, 2006).
Dale biomasa ovliviiuje ekologii krajiny svoji intenzivni zeleni, umoznuje efektivni vyuziti
pady a v neposledni fadé ma i vyznamné socialni aspekty, nebot pfispiva k vytvoreni
novych pracovnich pfileZitosti. Ze zemédélského hlediska umozZni produkovat netradiéni
komodity, které neslouZi pro potravinarské ucely. To znamenad, Ze misto potravin muize
zemédélstvi uréitym podilem produkovat energii. Pro péstovani energetickych rostlin Ize s
vyhodou vyuzit plidu, kterd neni potifebna pro produkci potravin nebo krmiv (Rehman et
al., 2013; Pettikova, 2005).

Pro vyrobu energie se biomasa mUzZe vyuzit ve zbytkové neboli odpadni formé, jakozto
odpad z péstovani, tézby a zpracovani dreva, slamy, obilnin a olejnin nebo odpad ze
Zivocisné vyroby. Vedle zminéné zbytkové biomasy se energie ziskava i z tzv. cilené
péstovanych energetickych rostlin, mezi néz patti rychle rostouci dreviny, jednoleté a
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vytrvalé byliny. Biomasa slouZi nejen k vytdpéni prostor a ziskani tepla pomoci drevni
Stépky, briket ¢i pelet, ale i k vyrobé elektfiny z bioplynu.

Biomasa je tedy obnovitelnym zdrojem neboli nosi¢em energie a ma jak velky potencial,
tak i perspektivu. Mezi konkrétni péstované energetické plodiny s velkym potencidlem
mUZe patfit konopi seté (Cannabis sativa L.) a ozdobnice velka (Miscanthus x giganteus),
jez jsou predmétem této prace. U konopi a ozdobnice jsou zkoumdny klicové energetické
parametry, jako jsou obsah vody, spalné teplo a obsah popela, a zmény téchto parametr(

béhem pribéhu vegetacni doby.



2 Literarni reserse

2.1 Energetické plodiny

aspekty, diky nimz se sniZuje zajem o zemédélské vyuziti orné pldy predevsim plodinami,
které jsou péstované pro potravinarsky pramysl. Na druhé strané je tu i ten fakt, Ze
vsoucasné dobé dochdzi ve vétsiné zemi Evropské Unie véetné Ceské republiky
k nadprodukci potravin. Jednim z feSeni téchto problém mulze byt netradicni vyuZiti
pldy pro produkci nepotravinarskych plodin, mezi které fadime primyslové a energetické
plodiny (Rehman et al., 2013; Kovarova et al., 2002). V soucasné dobé mame k dispozici
mnoho dlouholetych vyzkumnych vysledkd s jednotlivymi zdroji biomasy ze zemédélské
vyroby i zplsoby jejiho energetického vyuziti. D4 se fict, Ze dochdzi k postupné renesanci
vyuziti dfeva a biomasy, ponévadz vyuziti biomasy lidmi k Ucelu vyroby energie fungovalo
uz v davné historii (Strasil & Simon, 2009).

Terminem energetické plodiny jsou oznacovény taxony drevin, trvalek a bylin — tedy
botanické druhy, kultivary, klony, pfirodni i zamérni kfizenci, jez jsou vyuzivany nebo
testovany pro zamérnou produkci biomasy k energetickému vyuzZiti (resp. vyroba
pevnych, kapalnych a plynnych biopaliv) (Weger, 2009). Biomasa je zdroj obnovitelny,
nevycéerpatelny raciondlnim vyuzivanim na rozdil od fosilnich paliv, jejichz dostupné
zasoby se odhaduji jen na desitky let, kromé uhli (zdsoby na 150 — 200 let). Dale mizeme
biomasu definovat jako CO, neutrdlni palivo. Neutralni z toho dlvodu, Ze emise tohoto
hlavniho sklenikového plynu (CO;) jsou rovny jeho spotfebé v nové nardstajici biomase.
Skladovani a transformace raznych forem biomasy na pevnd, kapalnd a plynna biopaliva
umoznuje jeji pouZiti v riznych energetickych zdrojich a i v dopravé (Weger, 2009).

Ve svété existuje Sirokd skala druhU rostlin, které se vyuzivaji v energetickém priimyslu a
béhem poslednich let dochazi k jistému posunu v chapani téchto plodin a to tak, Ze se po
vzoru biopaliv rozdéluji na energetické plodiny 1. a 2. generace. Skupinu energetickych
plodin 1. generace tvori pUvodné potravinarské, krmivarské a pripadné technické
zemédélské plodiny, které jsou zpracovany prevazné na kapalna nebo plynna biopaliva.
Patfi sem napfiklad fepka (vyroba Cistého fepkového oleje), pSenice (vyroba etanolu),

Zitovec (vyroba pelet) nebo kukutice (vyroba bioplynu a etanolu v USA). Do skupiny



energetickych plodin 2. generace patfi ,nové energetické plodiny” nékdy také nazyvané
ligno-celuldnni. Jsou to vybrané klony a odrady rychle rostoucich drevin, vytrvalych travin
a bylin. Existuji progndzy, podle kterych by se tyto energetické plodiny mély v zemédélstvi
vyrazné rozsifit vdruhém desetileti spolu s komerénim rozvojem technologii
zkapalfiovanim biomasy (napf. naethanol) a  efektivnich  metod spalovani
(napf. kogeneraci). Péstovani energetickych plodin 2. generace bude mit za dopad lepsi
ekonomickou efektivnost a vyrazné vyssi environmentalni pfinosy (Weger, 2009).
Ze vsech druhl energetickych rostlin vSak Ize v podminkdch mirného pdsu, ve kterém lezi i
Ceska republika, péstovat jen nékteré plodiny. Proto je velmi dllezity vhodny vybér
rostlin. Vybér rostlin je ovlivnén nékolika faktory jako napfiklad druh pudy, sklizen,
prostredky pro péstovani, zplsob vyuZiti rostliny nebo doprava apod. Déle je nutné
porovnat vynosy s ndklady na péstovani a vyrobu energie véetné zajisténi odbytu
péstované komodity (Strasil, 2009). Mezi energetické plodiny, které jsou vhodné pro
péstovani v nasich podminkach, patfi nejen tradi¢ni polni druhy, ale i netradi¢ni a nové
druhy (Pulkrabek & Urban, 2009). Tyto rostliny mizZzeme rozdélit na:
e jednoleté: napf. obiloviny, rfepka, konopi, len, Inicka a dalsi alternativni
olejniny, topinambur aj.
e viceleté a vytrvalé: napfr. ozdobnice ¢inska, chrastice rakosovita, kfidlatka
japonska, rakos obecny, stovik krmny aj.

e rychle rostouci dfeviny: napf. topoly, vrby, olse aj.

Plodiny jednoleté, které jsou péstované pro energetické vyuziti, vétSinou nejsou pro
zemédélsky podnik velkym finanénim zatiZzenim, protoZe podnik vlastni potfebnou
techniku. Vyznamnou véci je i to, Ze puda je nadale v dobrém stavu, ktery je dalezity pro
mozny ndvrat pro péstovani plodin k potravinarskym ucelim (Kovarova et al., 2002).
Nejvhodnéjsi vyuZivani biomasy je v misté jejiho vzniku, bez zajistovani dopravy a
prevazeni na delsi vzdalenosti. Proto je ucelné pouzivat biomasu v malych teplarenskych
provozech (napf. pro vytdpéni budov) a domacnostech, které jsou rovnomérné
rozmisténé v raznych regionech. Je tim zajisténa zvySend energeticka bezpecnost a
pfipadné i moZznost novych pracovnich pfileZitosti v teplarenskych provozech ¢i vyrobnach

biopaliv.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Etanol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kogenerace
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Vyznam péstovani energetickych plodin je nesporny. Jejich fytoenergetické vyuzZiti
neskodi Zivotnimu prostredi. Jejich péstovani pfispivda k omezeni Skodlivé eroze pldy a
umoznuje péstovani novych druhl (Petfikova, 2009). Je velmi dulezité vhodné
kombinovat vsechny formy biomasy a vyuZivat je efektivnim zplsobem, nebot biomasa je
jednim z nejvyznamnéjsich zdrojl obnovitelné energie (Pulkrabek & Urban, 2009).

Aktudlini postoj Ceské republiky vii¢i problematice obnovitelnych zdroji je aktivni, nebot
jiz probiha priprava strategickych materiala tzv. operacnich programd, které by uz v roce
2015 mély ¢&ekat na schvaleni vlady CR a komise Evropské Unie. Problematika
obnovitelnych zdrojli energie je feSena hned v nékolika programech: Operacni program
Podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost (OPPIK), Operaéni program Zivotni
prostfedi (OPZP) a Program rozvoje venkova (PRV). OPPIK zahrnuje z hlediska
obnovitelnych zdrojli energie projekty jako Podpora vyroby a distribuce energie
pochazejici z obnovitelnych zdroji nebo Podpora energetické ucinnosti a vyuzivani zdrojl
z obnovitelné energie v podnicich. PRV naptiklad projektuje Investice na podporu energie
z obnovitelnych zdroji (CZ Biom, 2015). MZeme jen doufat v pozitivni podporu a aktivni
realizaci téchto program(, jak ze strany politické scény Ceské republiky, tak i Evropské

Unie.

2.2 ZpUsoby zpracovani energetickych plodin

Hlavnim ddvodem, pro¢ péstovat energetické plodiny a vyuZivat jejich biomasu
(fytomasu), je moznost vyuziti energie ve formé tepla i elektfiny. VyuZitim energetickych
rostlin k dosaZeni energie mizeme rozumét ohrati vzduchu, vody nebo ziskani jinych
druhl energie. Zpracovani energetickych plodin za ucelem ziskani energie ovliviuji
fyzikalni a chemické vlastnosti danych rostlin. Hlavni roli hraje hranice vlhkosti obsazené
vrostliné (50 % vlhkost), podle které ddle rozdélujeme procesy zpracovani biomasy
energetickych rostlin na mokré a suché procesy. Mezi mokré procesy fadime fermentaci,
alkoholové kvaseni a methanové kvaseni. Tyto procesy jsou charakterizované
biochemickou pfeménou. Do suchych proces( fadime pyrolyzu, spalovani a zplynovani,

jez jsou charakterizované termochemickou preménou.



Mechanicky Ize biomasu zpracovat napfiklad lisovanim (oleje), Stépenim, briketovanim,
peletovanim, mletim nebo esterifikaci. Témito mechanickymi procesy ziskame kvalitné;jsi
palivo, které je nasledné vyuZivano pro ziskani energie (Cejlak, 2008; Beranovsky et al.,

2007; Strasil, 2009).

2.2.1 Pyrolyza

Pyrolyzu mGzeme definovat jako proces, pfi kterém je za nepfistupu vzduchu surovina
ohfivana na 300 — 500°C. Ohfivani probiha do té doby, dokud nejsou ze suroviny vypareny
veskeré emisni a toxické latky. Takto vznikd drevéné biouhli, které mlze dosahovat az
dvojndsobné energetické hodnoty, nez kterou ma vstupni surovina. Tento zpusob
zpracovani energetickych plodin mizeme oznadit za jeden z nejjednodussich (proces
probiha za relativné nizkych teplot) a za Setrny v(c&i Zivotnimu prostfedi, napfiklad
v porovnani se spalovanim, u kterého pfi zpracovani dochazi k vétSimu uniku emisnich
latek. NejvyuzZivanéjsi surovinou, ktera se zpracovava pyrolyzou, je drfevo, ale daji se
vyuZivat i suroviny jako je ozdobnice, sldma z obilnin ¢i z fepky. Existuje ale i dalsi fada
netradi¢nich zdroju, které Ize zpracovat pyrolyzou, protoze by neméli zddnou vyuZitelnost
z energetického hlediska. Tudiz se jednd i o ekonomicky vyhodny proces, do kterého neni
potfeba investovat vysoké naklady (Honus et al., 2013; Beranovsky et al., 2007; Mimmo et

al., 2014).

2.2.2 Spalovani

Spalovani mliZeme charakterizovat jako chemicky proces rychlé oxidace, béhem kterého
dochdzi k uvolfiovani tepla. Tento proces zpracovani energetickych plodin patfi mezi
celosvétové nejvyuzivanéjsi. Spalovani je ovérena, financné dostupna, nejstarsi a doposud
nejpouzivanéjsi technologie, ktera transformuje organické palivo, ze kterého dostavame
energii v podobé tepla. Ke spalovani se nejvice pouziva drevo, které ma spolecné
naptiklad s hnédym uhlim vyhfevnost 15,1 MJ/kg. Cerstvé drevo ¢&i jind nedfevnata
plodina maji poc¢atecni vihkost cca 60 %, zatimco dievo, které je uz vhodné ke spaleni, ma

vlhkost okolo 30 %. V soucasné dobé se spaluje kromé dieva ozdobnice ¢inska, kukufice,



sldma z obilovin ¢i fepka olejnd. Pfi spalovani biomasy je dllezitym kritériem vyhfevnost,
kterou definujeme jako mnozstvi tepla ziskané pfi spaleni 1 kg paliva. Samotné spalovani
mUZe mit nékolik podob. NejvyuZivanéjsi technologie spalovani jsou:

e Spalovani na rostu

e Spalovani se spodnim pfivodem paliva

e Spalovani na specialnich horacich ¢i hofakovych provedenich

e Spalovani ve fluidni vrstvé (fluidni kotle)

e Spalovani v zafizenich jako jsou kamna, sporaky, krby, krbova kamna, kachlova

kamna a kotle (primyslové, zplyrnovaci, automatické, automatizované, atd.)

(Skala &0Ochodek, 2007; Ochodek et al., 2007).

2.2.3 Zplynovani

Zplynovani je proces termochemicky, pfi némz dochazi k preméné uhlikatého materialu
v pevném Ci kapalném stavu na energeticky vyhfevny plyn. Takto vznikaji hoflavé plyny
jako Hy, CO a CHy, které maji velmi dobrou vyhrevnost. Kromé téchto latek jesté vznikaji
doprovodné slozky (CO,, H,0, N,) a znedistujici slozky jako prach, dehet, slou¢eniny S a Cl.
Slozeni plynu vzniklého zplynovanim je H2: 18 — 20 %, CO: 18-20 %, CH4: 2—-3 %, CO2: 8-
10 %, N2: 47 — 54 %. Zplynovani probiha ve zplyriovacich kotlich, ve kterych mizeme

zpracovavat drevo, drevni Stépku, brikety Ci pelety (Pohorely & Jeremias, 2010).

2.3 Zakladni parametry urCované u energetickych plodin

2.3.1 Elementdrni sloZeni paliva

Urcuje biochemické slozeni (celuldza, hemiceluldza, lignin), chemické slozeni biopaliv (C,
O, H, N, S, Cl)a dalsi stopové prvky Ci tézké kovy. Elementarni slozeni paliv mda vyznam pro
stechiometrii paliv, coZ je potfebné mnoiZstvi dodavaného vzduchu ke spaleni jednotky

paliva a regulaci procesu spalovani (Kolektiv autort, 2006).



2.3.2 Obsah vody

Obsah vody je termin uZivany v bioenergetice. Je to podil vody, ktery je udavan
v procentech (%), na celkové hmotnosti vzorku paliva. Aby se dalo biopalivo vyuzit, musi
byt hranice obsahu vody 50 % (maximalné 55 % u velmi kvalitnich paliv). Obsah vody
odliSujeme od terminu vlhkost dreva, jez je uzivany v dievozpracujicim primyslu, kde
zohlednuje procento vihkosti pomér obsahu vody k susiné vzorku. (Obsah 50 % vody dle
energetikl odpovidd 100 % vlhkosti dle truhlard). Obsah vody se stanovuje vysusenim
daného vzorku v susarné pfi 105 °C po dobu 24 hodin. BEhem této doby vsak dochazi
k nepresnostem z dlvodu uniku c¢asti tékavych hoflavin. Nové se zacinaji zavadét

elektronické metody pfimého stanoveni obsahu vody (Kolektiv autor(, 2006).

2.3.3 Spalné teplo

Spalné teplo miZeme definovat jako celkové mnozstvi tepla (udava se v kJ na jednotku
vzorku 1g) absolutné suchého paliva po Uplném spaleni vzorku v kyslikovém kalorimetru
pfi kondenzaci vody, vzniklé spalenim v palivu obsazeného vodiku. Spalné teplo se béiné
udava v jednotkach MJ/kg nebo GJ/t. U biopaliv obsahujicich vysoky podil popelovin, se

rozliSuje spalné teplo plivodniho vzorku a obsazené hoflaviny (Kolektiv autor(i, 2006).

2.3.4 Popel z biomasy

Popel je anorganicka slozka paliva, kterd zlstane v kotli po spaleni organické hmoty, jezZ je
obsazenad v biomase. Popel obsahuje vétSinu minerdlnich latek plvodni biomasy.
Mnozstvi popela v biopalivech se primérné pohybuje v rozmezi 1-6 %. Dfevo obsahuje
relativné nizsi mnozZstvi popela (0,3 — 1 %), zatimco vyssi hodnoty nalezneme v kiife (3 — 4
%), slamé (5 %) nebo travach/stébelninach (7 %). (V ryzovych slupkdach mlzZe obsah
popele Cinit az 40 %). Pro srovnani, v ¢erném uhli se obsah popela pohybuje v rozmezi od
10 — 13 % (Ochecova, 2015; Khan et al., 2009; Biedermann&Obernberger, 2005; James et
al., 2012). Chemické sloZzeni a mnozstvi popell z biomasy zavisi na faktorech, jako je typ
spalované biomasy, druhy rostlin, rlstové podminky, stafi rostlin, pouziti hnojiv Ci

pesticidll, doby sklizné apod (Vassilev et al., 2010).



2.4 Ozdobnice (Miscanthus)

O ozdobnici se uz v 90. letech 20. stoleti zacalo uvazovat jako o plodiné, kterd by méla byt
vyuzivana nejen jako ozdobnd rostlina, ale i jako jeden z alternativnich zdroj(i obnovitelné
energie, a v poslednich letech se tato Gvaha zacala realizovat jak ve svété tak i u nas v CR.
Existuje rada péstitelskych pokus(, jimiz se zjistilo, Ze za pfiznivych podminek muze
poskytovat priimérné vice nez 30 tun susiny nadzemni fytomasy z 1 hektaru za rok. V roce
2005 bylo v Evropé vysazeno okolo 500 ha ozdobnice a nejvétsi podil, okolo 80% této
vysazené plochy, se nachazelo hlavné v Némecku a Nizozemsku (Kolektiv autor(, 2006;
Strasil, 2009). V dnesni dobé je jiz vysazeno 2000 ha ozdobnice, a to jen v Némecku
(Igbal&Lewandowski, 2014). Proto je ozdobnice povaZovana za velmi potencionalni

rostlinu, kterou Ize vyuzivat v energetickém prlimyslu nebo k vyrobé viaken (Strasil, 2009).

2.4.1. Zakladni charakteristika ozdobnice

Ozdobnice patti mezi vytrvalé viceleté traviny typu premény uhliku C4 a roste az do vysky
4 metr(. Ozdobnice velmi dobfe vyuZiva slunecni energie, vody, Zivin a znacné odolava
chorobam a skddcim, coZz ma za nasledek vysoké vynosy susiny za pfiznivych podminek.
Pavodné ozdobnice pochazi z vychodni Asie (Cina, Japonsko, Thajsko, Korea), kde byla jeji
vysadbou pouZivana na protierozni ochranu pudy nebo jako krmna plodina. Do Evropy
byla dopravena vroce 1935 jako okrasna travina. V 80. letech se zacala ozdobnice
vyuzivat pro technické ucely a az v 90. letech pocaly experimenty pro primyslové
zpracovani ozdobnice jako stavebniho materidlu, papiru, rostlinného substratu,
geotextilie ¢i obalového materidlu. V tomto desetileti se zacalo pracovat s myslenkou
vyuziti ozdobnice jako obnovitelného energetického zdroje a zapocal tak intenzivni
vyzkum (Strasil, 2009; Kolektiv autorli 2006). Ozdobnice je v pfirozenych podminkach
nejvice rozsifena v tropickém, subtropickém a mirném klimatickém a geografickém
pasmu. V soucasnosti rod Miscanthus pfirozené roste po celém svété. V Ceské republice
je ozdobnice povolena jako energetickd plodina, vici které nejsou z hlediska péstovani
zadné vyhrady pro nepfiznivé vlivy na Zivotni prostredi (Strasil, 2009; Holub, 2007).

Botanicky je ozdobnice zafazena do tfidy jednodéloiné (Monoxyledonae), Cceledi

lipnicovité (Poaceae), tribusvousatkovité (Andropogoneae). Pocet chromozomi této



rostliny je 2n = 38. Dfevnatéjici stéblo ozdobnice je velmi pevné a lata je Siroka, okolikaté
patrovita. Klasky jsou na bazi jemnych chlup(, které jsou pfiblizné stejné dlouhé jako
osinaté Ci bezosinné chloupky. Kvéty jsou tvofeny chlupatymi, nachové hnédymi klasky,
které vytvareji rozvétvené laty. Cepele listd mohou byt az 1 m dlouhé a iroké 1 cm. Listy
jsou lysé a zelené vytrvavajici pres zimu, béhem které se zacinaji zbarvovat do bronzové
zlaté barvy. Oddenky ozdobnice byvaji kratké a casto drevnaté. Rovnéz jsou dulezité
z hlediska rozmnozovani, predevsim v nasSich podminkach, a roc¢né naroste 10 az 20
novych. (Strasil, 2009; Holub, 2007). Co se tyce kofenového systému ozdobnice, tak
v prvnim roce narlstd do mnohem vétsiho objemu neZ je tomu u nadzemnich ¢asti.
Hloubka kofen(i mliZze dosahovat vice nez 1 m, ale i pfesto nejvétsi hustota kofenového

systému byla zjisténa v ornicni vrstvé (Strasil, 2009).

Rod Miscanthuszahrnuje pfiblizné okolo 33 druhl (podle GRIN/NPGS taxonomickych
informaci http://www.ars-grin.gov/). Mezi nejrozsirenéjsi druhy patfi:
e Miscanthus capensis(Nees) Andersson
Ptirozené je rozsiren v Africe (Lesotho, Natal, Kapskd provincie, Svazijsko, aj.).
e Miscanthus violaceus(K. Schum.) Pilg.
Druh je rozsiten v Africe (Kena, Tanzanie, Zambie, Uganda, Burundi, aj.).
e Miscanthus junceus(Stapf) Pilg.
Pfirozené se vyskytuje v Africe (Botswana, Namibie, Svazijsko, Kapska
provincie, Zimbabwe, aj.).
e Miscanthus nepalensis(Trin.) Hack.
Pfirozeny vyskyt je v mirnych oblastech Asie (Cina) a v tropické Asii (Nepal,
Bhutan, Indie).
e Miscanthus floridulus(Labill.) Warb. ex K. Schum. &Lauterb.
PFirozené roziiteni tohoto druhu je v mirnych oblastech Asie (Japonsko, Cina,
Tchai-wan), v tropickych oblastech Asie (Filipiny, Indocina, Indonésie, Malajsie)
a v Pacifiku (Francouzska Polynésie, Fidzi).
e Miscanthus sacchariflorus(Maxim.) Benth.
PFirozené se vyskytuje v mirnych oblastech Asie (Cina, Japonsko, Korea, Rusko
- Amur a pfimorské oblasti).
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e Miscanthus sinensis Andersson
Druh je pfirozené rozéifen v mirnych oblastech Asie (Japonsko, Cina, Korea,
Rusko — Kurilské ostrovy a primorské oblasti, Tchai-wan) a v tropickych
oblastech Asie (Filipiny, Indonésie).

e Miscanthus sinensis Andersson subsp. sinensis
PFirozeny vyskyt je v mirnych oblastech Asie (Cina, Gruzinsko, Korea, Japonsko
a prfimorské oblasti Ruska).

e Miscanthus sinensis Andersson var. formosanus Hack.

Druh se vyskytuje v mirnych oblastech Asie (Tchai-wan) (Strasil, 2009).

V praktické casti této bakalarské prace je zkouman klon Miscanthus x giganteus. M. x
giganteus je sterilnim triploidnim hybridem (kfizencem) dvou druhl — Miscanthus sinensis
(diploidni) a Miscanthus sachariflorus (tetraploidni). Tato odrida je velmi odolna vici
chorobam a sklidclim, ponévadz doposud Zadné nebyly zaznamenany, a také velmi dobre
odolavd mrazdm. V naSich podminkach se ji pfilis nerozrlistaji oddenky a semena
nedozravaji, proto nejsou schopna se dale samovolné Sifit do prostfedi. M. x giganteus
dosahuje nejvyssich hektarovych vynosu, coZ je cca za priznivych podminek az 40 t
susiny/ha (v porovnani s M. sinensis je to az dvakrat vice) a ma vhodné palivové
vlastnosti. V Evropé je M. x giganteus nejvice péstovanym klonem a i v Ceské republice se
mu dafi (Strasil, 2009; Holub, 2007; Sovak &Stupavsky, 2009; Ivanova, 2012). Klonu
Miscanthus sinensis je podstatné mensi nez klon M. x giganteusa dosahuje i mensich
hektarovych vynos(. Z hlediska rajonizace se klon M.sinensisvyskytuje v severni Evropé
(Strasil, 2009).

Na Obrazku 1 mlzZeme vidét vyfoceny vicelety porost Miscanthus x giganteus, ktery se

nachazi v areélu CzU.
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Obrazek 1: Miscanthus x giganteus v bieznu 2015 (foceno pred sklizni v arealu CZU)

(foto: vlastni)

2.4.2 Péstovani ozdobnice

Z hlediska stanoviSté se na péstovani ozdobnice nejvice hodi strukturné lehké ¢i lehci
pady a teplejsi klimatické oblasti s vyssSim Uhrnem srazek. Z lehkych pud jsou vhodné
humazni piscité pudy, které maji vysokou hladinu podzemni vody (ne vice nez 60 cm),
s témér zadnym zaplevelenim vytrvalymi plevely. Nevyhovujici ptidy jsou mélké pady
v kombinaci s dlouhym obdobim sucha béhem léta ¢i chladné jilovité pldy. Na vysoké
vynosy fytomasy ma nejvétsi vliv vysoké mnozstvi srdzek a vyssi teploty béhem vegetacni
doby (kvéten — zafi). AvSak ozdobnice je oznaCovadna za plodinu méné naro¢nou na
teplotu a velmi dobfe sndsi i mirny polostin. Optimalni pH pady by se mélo pohybovat
vrozmezi 5,5 az 6,5. Pfi pH nad 7,0 byly pozorovany vynosové deprese. Transpiracni
koeficient ozdobnice ¢ini 250 I/kg susiny. Transpiracni koeficient uréuje mnozstvi vody
v litrech, které je potfebné pro rist jednoho kilogramu susiny. Ozdobnice je tedy plodina,
ktera umi velmi dobfe hospodafrit s vodou, v porovnani napfriklad s psSenici (koeficient
transpirace cini 540I/kg) ¢i vojtéskou (transpiracni koeficient je 840 I/kg) (Strasil, 2009).

Ozdobnice se sazi v obdobi, kdy je teplota pady vyssi nez 10 °C, od poloviny kvétna az do
poloviny cervence. Nejvhodnéjsimi predplodinami jsou okopaniny (cukrovd fepa,

brambory), luskoviny ¢i obilniny. Doporucuje se zaloZit porost ozdobnice minimalné na 10
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az 20 let, protoZe po nékolika letech ozdobnice zlepSuje nékteré pldni vlastnosti (Strasil,
2009; Kolektiv autord, 2006; CZ Biom, 2011).

Vhledem k hnojeni, Miscanthus je plodina, ktera nepotfebuje hnojit témér viibec. Na
pGdach s mensi zasobou Zivin se doporucuje druhym rokem hnojit na jafe a to
jednorazové 70 kg/ha K, 40 kg/ha P a 50 — 80 kg/ha N. Kromé hnojeni mineralnimi hnojivy
Ize hnojit také organickymi hnojivy naptiklad kejdou skotu v davce 30 m*/ha (Uspéiné
pouzito v Rakousku) (Kolektiv autor(, 2006; Holub, 2007; Strasil, 2009).

Co se tyce ochrany rostlin, jiz bylo zminéno, Ze porosty ozdobnice nejsou vyrazné
napadany skldci ¢i chorobami, proto neni zapotiebi Zadné chemické uUpravy. V prvnim
roce po vysazeni je mozné pouzit mechanické hubeni plevell v podobé prutovych bran.
Aplikace herbicidi se doporucuje proti dvoudéloznym plevelim a to pripravky Lanacil
(davka 1 kg/ha) ¢i Rounup (davka 2 — 3 I/ha). Dalsim rokem uZ vétSinou neni nutné
pouzivat herbicidy z toho dlvodu, protoze odpadava listovd hmota, kterd vytvari vrstvu
mulce zabranujiciho ristu pleveld (Holub, 2007; Kolektiv autor(, 2006; Strasil, 2009).
Termin sklizné a samotnd sklizen zavisi u ozdobnice na vyuziti plodiny. Kazda moznost
vyuziti vyzaduje rlzny obsah vody a dalsi parametry. Také by se mélo brat na zretel, Ze je
to plodina dosahujici vysokych vynosu. Sklizen by méla byt uskute¢néna v dobé, kdy ma
ozdobnice nizky obsah vody, tedy v obdobi na pfelomu bfezna a dubna. Je to obdobi, ve
kterém se jesté neobjevuji nové vyhonky rostliny, nebot pfi jejich vyskytu béhem sklizeni
by se mohly zna¢né poskodit. Pokud v obdobi bfezna a dubna obsah vody v rostliné neni
dostatecné nizky, musi se rostlina dodatec¢né dosouset (Hayes, 2013; Strasil, 2009). Podle
Lewandowskiho & Heinze (2003) pfi sklizni v obdobi brezna a dubna bude mit ozdobnice
nizkou vlhkost, avSak na uUkor toho sklidime plodinu, u které budou ztraty nadzemni
fytomasy cinit okolo 30 — 35 %. Ktémto ztratam dochazi z toho dlivodu, Ze rUstové
obdobi ozdobnice konéi od srpna az zafi v zemich jizni Evropy a u stfedni a severni Evropy
dochazi ke ztrdtam vlhkosti jiz po prvnich mrazech (Strasil, 2009). Sklizeri ozdobnice se
uskutecniuje samochodnymi rezackami, které se pouZivaji na kukuftici. Sklizena slama se
mUze balikovat nebo se z ni mizou dale lisovat pelety ¢i brikety (Holub, 2007; Strasil,
2009). Po vysadbé se nesklizi dfive nezli po 22 mésicich. V druhém roce je vynos susiny do
9 tun a v dalsich letech mezi 15 — 25 t/ha. Vynos mlze dosdhnout i vice nez 30 t/ha pfi

intenzifikaci hospodareni (Holub, 2007). Primérny svétovy vynos ozdobnice dosahuje
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hodnot 10 a? 25 t/ha za rok. Vynos uddvany v Ceské republice se pohybuje okolo 18 t/ha
suché nadzemni biomasy za rok. Nejvétsi zaznamenany vynos ¢ini 44 t/ha za rok a byl
dosahnut v Dansku (Valicek, 2002). Pro uplnou likvidaci porostu je zndmo nékolik metod.
Jedna z metod muze byt chemicka likvidace noveé rasicich vyhonk( na jare (obdobi bfezna
az dubna) nebo dalsi mozZnosti je vyorani rhizom( na povrch, které se provadi na podzim
rotacnim kultivatorem, kde pres zimu rhizomy vymrznou (Holub, 2007).

Uvedenim ptikladu pokusu podle Strasila & Moudrého (2011), ktery byl proveden v letech
2007 az 2010 v Lukavci, mGZeme z vysledk( zjistit, Ze doporuceny a vhodnéjsi termin
sklizné je na jafe. Pokus se zaméroval na porovnani ozdobnice s chrastici rakosovitou
z produkéniho hlediska, coz znamenalo sledovani vlivu pocasi a rliznych termin( sklizné na
vynosy fytomasy plodin. BEhem uvedeného obdobi pfi sklizni na podzim cinil vynos susiny
8,86 t/ha a pfri sklizni na jare Cinil vynos 6,77 t/ha. Prilmérné ztraty fytomasy u ozdobnice

béhem obdobi od podzimu do jara ¢inily 25,6 %.

2.4.3 Energetické vyuziti ozdobnice

Témér v celé Evropé, zejména v zdpadni €asti, se vétSina projektd zabyva energetickym
vyuzitim ozdobnice. Hlavni komoditou je teplo, které vznikd v nejc¢astéjSich pripadech
prfimym spalovanim ozdobnice, pyrolyzou ¢i zplynovanim (Strasil, 2009). Pro to, aby se
mohla ozdobnice energeticky vyuzivat, je dlleZité znat jeji vyhfevnost a chemické slozZeni.
Tyto parametry nam urdi, jak kvalitnim palivem mUze ozdobnice byt. Spalné teplo susiny
celé rostliny ¢ini 18 — 19 MJ/kg, coZ je hodnota, které nedosahuje ani béiné pouzivané
hnédé uhli. Vyhfevnost hnédého uhli, kterym se topi v domdcnostech, se pohybuje mezi
12 — 14 MJ/kg (Strasil, 2009; Holub, 2007).

Podle Lewandowskiho et al.(2000) se biomasa ozdobnice, kterd je uréend pro pfimé
spalovani, da srovnat s kvalitou dfevni biomasy. V soucasné dobé je béznym trendem i
pridavani ozdobnice k hnédému uhli, se kterym se spole¢né spaluje. Pfimichani ozdobnice
k hnédému uhli vede ke snizeni emisi (CO,, NO,, SO,), protoze jeji biomasa obsahuje
mensi mnozstvi dusiku a siry v porovnani s uhlim (Strasil, 2009).

DalsSim energetickym vyuZitim ozdobnice je vyroba pevnych biopaliv v podobé briket,

pelet ¢i peletek a rGznych granuli, které rovnéz slouzi k vytapéni domdacnosti. Vytdpéni
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témito pevnymi biopalivy probiha vétSinou v kotlich (Sovdk &Stupavsky, 2009; Holub,
2007; Strasil, 2009). Podle Ivanové (2012) se hodnoty spalného tepla u susenych briket,
jez byly vyrobeny v poméru 1:1 (50 % Miscanthus x giganteus a 50 % hobliny), pohybuji
okolo 21,02 MJ/kg.

Dale se vyuZiva slama ozdobnice, kterd slouzi k pfimému vytapéni v kotlich, anebo muze
slouzit jako podestylka pro hospodarska zvifata (napf. koné). Sucha slama ozdobnice
sklizené na jafe se vyuziva jako pevné biopalivo k pfimému spalovani a zplynovani
v podobé velkych balik(, sekaného materidlu ¢i pelet. Bylo vynaloZzeno usili k ziskani
energie z ozdobnice pomoci fermentace. Zjistilo se vSak, ze tomuto zpracovani brani
vysoky obsah ligninu, ktery mda vysoké hodnoty pravé u ozdobnice sklizené na jare.
Potvrdilo se, Ze pro produkci energie pomoci fermentace je vhodna biomasa ¢i sldma
ozdobnice sklizené na podzim ¢i zacatku zimy, protoZe vtomto obdobi sklizné je obsah
Dalsi komoditou je vyroba buniciny, jez ma velmi vysoky obsah celuldzy (az 40 %). Vyroba
buniciny je dllezita pro naslednou vyrobu biolihu (Sovak &Stupavsky, 2009; Holub, 2007;
Strasil, 2009).

Neenergetické vyuZiti ozdobnice mlzeme oznadit ekologické obalové materidly Ci
stavebni materidly v podobé izolaéniho lehkého betonu, dfevovlaknitych desek,

kvétinacd, rakvi, apod (Holub, 2007).

2.4.4 Pokusy s ozdobnici zaloZzené ve svété

Jiz byl zminén pokus, jehoz autorem je Jgrgensen (2010). Jgrgensen popisuje vliv terminu
sklizné ozdobnice na obsah ligninu, ktery je stéZejni pro energetické vyuZiti ozdobnice
pomoci fermentace.

Prvni studii je Inter-annual variation in biomass combustion quality trans over five years
in fifteen Miscanthus genotypes in south Germany, jejiz autory jsou Yaris Igbal a Iris
Lewandowski. Tato studie se zabyva sledovanim patnacti rlznych genotypl ozdobnice
v jiznim Némecku z hlediska meziro¢niho kolisani hodnot spalného tepla v rozpéti let 2004
az 2010. Data byla poskytovana z pokusu, ktery byl zaloZen jiz vroce 1997 na

experimentalni farmé v lhinger Hofu jako projekt Evropské Unie zvany EMI (European

15



Miscanthus Improvement). Byly zkoumany parametry jako vlhkost, popel a chemické
sloZzeni biomasy (N, P, K, Cl, Na, Mg,Ca a Si), které jsou stéZzejni pro kvalitu spalného tepla.
Hlavnimi faktory zdjmu pfi sledovani 15 rlznych genotypl Miscanthu byly klimatické
podminky (srazky a teplota vzduchu) a rizné terminy sklizné (leden, Unor, bfezen, duben).
Dale byly sledovany interakce jako termin sklizné-starnuti a termin sklizné-mnozstvi
srazek, které maji vyznamny vliv na stabilitu vlastnosti biomasy béhem produktivniho
obdobi rastu. U M. sacchariflorus interakce termin sklizné-starnuti zlepsuje kvalitu
spalného tepla snizenim koncentrace Mg o0 29 % a snizenim koncentrace obsahu popela o
18 %, zatimco interakce termin sklizné-mnozstvi srazek prispiva ke snizeni koncentraci Ca,
SiaNo8% 4% a6 % U genotypd M. x giganteusse ukdzala vétsi dlslednost na
koncentrace mineralQ, obzvlast u K a Cl, a vétsi vynosy susiny v porovnani s M. sinensis
béhem produktivniho obdobi ristu (Igbal&Lewandowski, 2014).

V zdvérech bylo zjiSténo, Ze genotypova rozdilnost hraje velkou roli ve vynosech i
v chemickém slozeni biomasy. U M. x giganteus se prokazalo, Ze genotypy maji nejvyssi

prdmérnou koncentraci Ka zaroven dosahuji nejvyssich vynos( susSiny ze vsSech

evvs
evvs
evvs

evvs

zmén v letech 2004 — 2006 doslo u vSech genotypl k navySeni koncentraci Si, Ca a Mg a
v ndsledujicim roce 2007 doslo ke sniZeni a stagnaci téchto prvkd. V roce 2008 byl
zaznamenan nejvyssi celkovy pramérny vynos susiny a vroce 2005 byla prokazana
nejvyssi koncentrace obsahu popela (Igbal&Lewandowski, 2014).

Stejny pokus rovnéz popisuje studie zroku 2012 s nazvem Long-term yield and
performance of 15 different Miscanthus genotypes in southwest Germany, jejiz autory

jsou Gauder, Graeff-Honninger, Lewandowski a Claupein.

Druha studie se nazyva The effect of harvest date and harvest method on the
combustion characteristics of Miscanthus x giganteus, kterou napsali Meehan, Finnan a
McDonnell a publikovali v roce 2012. Tato studie zkouma chemické slozeni biomasy u

zastrizenych stonk( M. x giganteus v obdobi mésici leden aZ bfezen a sloZeni tohoto
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porostu shromazdéného ve stejny den v dubnu, kdy probéhla kontrola. Cely experiment
se uskutecnil v Irsku. Pokusem se pak zkoumal vliv data, kdy byl stonek ufiznut, na
chemické sloZeni celé rostliny (listy i stonky). V obou ¢astech experimentu byla zkoumana
nizsi vyhtevnost na vlhky zaklad (LHVWB), popel, obsah Cl, N, S, C a H. Rozsahy hodnot
zaznamenanych parametrl z obou aspektl tohoto procesu byly LHVWB 4,84 — 11,87
MJ/kg; popel 1,44 — 1,97 %; Cl 0,07 — 0,23 %; K0,15 - 0,32 %; N 0,28 - 0,39 %; S 0,13 —
0,19 %; C 46,75 — 50,00 %; H 5,76 — 6,09 %.

Jeden ze zavérU pojednavd o tom, Ze pfi prlbéiném stfihani stonkl biomasy a jeji
nasledné ponechdni na poli snizilo obsah popele a obsah Cl a C ve stoncich vice
v porovnani s kontrolou (v mésici duben), kdy sklizeni/zastfizeni porostu a jeho
shromazdéni probéhlo ve stejny den. DalSim zavérem bylo, Ze termin sklizné ovliviioval
LHVWB i obsah Cl a C vrostliné tim zplsobem, Ze tyto parametry se s pozdéjsi sklizni
zlepSovaly. Z toho tedy vyplynulo, Ze kvalita spalovani lze zlepsit pozdéjSim datem sklizné
a ponechanim rostlin na poli aZ do obdobi kolektivniho sbéru (Meehan et al., 2012).
Stejny experiment popisuje také studie An assessment of the effect of harvest time and
harvest method on biomass lossforMiscanthus x giganteus od stejnych autor( z roku

2013.

Treti studii k tomuto tématu napsaly autorky Arnoult, Obeuf, Béthencourt, Mansard a
Brancourt-Hulmel, kterou publikovaly v roce 2014, a kterd nesla ndzev Miscanthus clones
for cellulosic bioethanol production: Relationships between biomass production,
biomass production components, and biomassc hemical composition. Experiment byl
zalozen v severni Francii v regionu Picardie, kde bylo studovano 21 klon(i ozdobnice (15
klonQ M. sinensis, 4 klony M. x giganteus a 2 klony M. sacchariflorus). Vzhledem k poloze,
ve které experiment probihal, zde prevazovalo oceanské klima. Studie se zabyvala
ozdobnici jako velmi vhodnou rostlinou pro vyrobu bioethanolu, ponévadzZ je ozdobnice
prezentovana vysokou produkci nadzemni biomasy, vysokym obsahem celuldézy a
hemiceluldézy a nizkym obsahem ligninu a popela. Experiment probihal vice nez 3 roky
(sbér dat zapocal jiz vroce 2008 a pokracoval do roku 2011) a v kazdém roce se
uskutecnily dvé sklizné (podzimni a zimni). Mezi uvedenymi klony se studovaly vzajemné

vztahy mezi produkci a sloZzenim biomasy a terminem sklizné (Arnoult et al., 2014).
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2.5 Konopi seté (Cannabis sativa L.)

O predeslé ozdobnici mlzeme tvrdit, Ze je v naSich podminkach relativné novou
péstovanou plodinou. U konopi tomu tak vsak neni. Existuji archeologické vyzkumy o tom,
Ze konopi se na nasem Uzemi pouZivalo jiz Kelty v dobé laténské (4. stol. pf. n. |.).

V drivéjsSich dobach se konopi u nds péstovalo predevsim pro pevnd vldkna a semena a
neexistovala Zadnd omezeni pro jeho péstovani. AvSak za poslednich par desetileti se
konopi stalo spornou plodinou pravé z hlediska jeho péstovani, a to kvali obsahu
omamnych latek, u kterych je mozZnost zneuZiti ve formé drog. Nesmime ale opominat
fakt, Ze konopi seté neboli technické konopi obsahuje jen velmi malé mnozstvi omamnych
latek, diky ¢emu je tato plodina viestranné vyuzivana (Kolektiv autoti. 2006; Sirokd, 2009).
V Ceské republiceje povoleno péstovat odriidy, které obsahuji omamné latky THC
(tetrahydrocannabinoly) pod 0,3 % (normy EU povoluji 0,2 %) (Plistil, 2004). Nejvice je
tato rostlina vyuZivana v priimyslu, avSak v poslednich letech se konopi seté dostalo do

povédomi zemédélcll jako energeticka plodina s velkym potencidlem.

2.5.1 Zakladni charakteristika konopi

Konopi je jednoletd teplomilnd rostlina, kterou mizZzeme oznacit jako ndroc¢nou na vodu,
pGdu i agrotechniku, zatimco relativné odolna vici skddcim a chorobam. Pdvod konopi
saha az do Stfedni Asie. Je to velmi pfizpUsobiva rostlina, kterd se da péstovat v oblastech
s rliznou zemépisnou Sirkou (Kolektiv autor(, 2006).

Konopi seté spadd do celedi konopovité (Cannabinaceae) a mlze byt dvoudoma i
jednodoma kulturni plodina. Samdi rostliny jsou vyssi a StihlejSi, maji svétlejsi listy a
Sedozeleny vrchol. Dozravaji o 4 — 6 tydnU dfive nez samici rostliny. Samici rostliny jsou
nizsi, silnéjsi, a maji vice list(i, které jsou tmavsi nez u samdich plodin. Primérnd vyska
stonku technického konopi dorlista do priamérné vysky 2 metr( (ale i 4 m). Kdyz je stonek
ve fazi drevnaténi, obsahuje 13,5 — 19,5 % vldkna. Konopi patfi mezi cizosprasné

(vétrosnubné) plodiny (Kolektiv autor(i, 2006).
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RozliSujeme 3 zdkladni druhy konopi:

e Konopi rumistni (Cannabis ruderalis Janisch.), neboli konopi plané, jei je
jednoletym plevelem, ktery roste na rumistich a skladkdch. Tento druh
neobsahuje Zddné omamné latky.

e Konopi indické (Cannabis indica Lam.), které je zakazané péstovat pro jeho
vysoky obsah psychoaktivnich latek ve vSech zelenych ¢astech rostliny.

e Konopi seté (Cannabis sativa L.), které je nejvice rozsifenym druhem konopi.
Obsahuje cca 23 % vldkna a 75 % dfevité hmoty — tzv. pazdefi. Tato plodina
potlacuje plevele, ma rekultivacni a protierozni schopnosti, od¢erpava z pldy
nedistoty, jedovaté latky a tézké kovy (Siroka, 2009; Kolektiv autortl, 2006; CZ
Biom, 2011).

V roce 2009 bylo uvedeno, Ze celosvétova plocha, kde bylo péstovano konopi
pro primyslové a hospodarské ucely, byla odhadovana na 70 000 — 80 000 ha
(Marie Siroka, 2009).

U konopi setého rozeznavame 3 formy:

a) severni

b) jizni

c) prechodné (Strasil, 1998; Kolektiv autor(, 2006).

2.5.2 Péstovani konopi setého

Konopi je pomérné citlivé na mraz a vyzaduje teplejsi oblasti s Urodnymi pudy. Mladé
rostliny sice snaseji slabsi mraziky, avSak na horsich pidach vyskytujicich se v chladnych
oblastech dosahuji nizsSich vynos(. Na pocatku rlstu konopi vyZzaduje velké naroky na
dostatecny pfisun vody, pozdéji je uz schopné lépe odolavat prechodnym suchlm.
Nejvhodnéjsi pudy pro péstovani technického konopi jsou urodné, hluboké a dobre
zpracovatelné pldy, mezi které patfi hlinité a piscitohlinité s nizkou spodni vodou, dobre
hnojené a bohaté zasobené humusem. Mezi nevhodné pldy patfi mélké, kamenité,
hlinité, piscité, jilovité, atd. Konopi se da péstovat pfi nizSich vynosech i na méné
urodnych padach v chladnych oblastech. Sladky (2002) uvadi, Ze konopi lze péstovat

viude v mirném pasu s vyjimkou trvale zamokfenych ¢i trvale pFesudenych pad. V Ceské
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republice Ize konopi péstovat ve viech Urodnych oblastech (Siroka, 2009; Kolektiv autor,
2006; Strasil, 1998).

Mezi nové odrldy technického konopi, které jsou schvalené pro péstovani v EU a maji
pozadovany obsah THC pod 0,3 %, patfi Carmagola, CS, Delta 405, Delta Lolsa, Epsilon
68, Fedora, Fedrina, Felina,Ferimon, Fibranova, Fibrimon 24, Fimbimon 56, Futura,
Santhica 23, Fasamo, Komolti, Beniko a JUSO 11 (CZ Biom, 2011).

Z hlediska vhodnych predplodin jsou nejvhodnéjsi ty plodiny, které zanechavaji ptdu
kyprou, cistou a dobfe zasobenou Zivinami (predevSim N). Mezi tyto plodiny patfi
okopaniny, luskoviny, kukuftice, jetel vojtéska ¢i obiloviny. Samotné konopi je vhodnou
predplodinou pro ostatni péstované rostliny, protoZe zanechava pudu Cistou a v dobrém
stavu (Kolektiv autor(, 2006).

Jak uz bylo uvedeno, konopi je rostlina vyzadujici velké mnozstvi Zivin. PGda, na které je
konopi péstovano by méla byt dobre vyhnojena statkovymi a prlimyslovymi hnojivy. Ze
statkovych hnojiv se nejvice vyuziva chlévsky hndj (30 t/ha), ale dobré ucinky ma i zelené
hnojeni. Primyslovymi hnojivy je potfeba dodat K, ktery pfiznivé ovliviiuje vynos stonkd,
a jakost vldken, dale P, Ca ¢i ledek vapenaty na list. Konopi vyZaduje neutrdlni az
zasaditou pudu (Kolektiv autort, 2006).

Co se tyce ochrany proti sklidclim a chorobam, je konopi pomérné odolna rostlina, avsak
ne tak dobre jako ozdobnice. Konopi muize Skodit drepcik chmelovy, housenky mury
gama, msice konopna ¢i zavije¢ kukuric¢ny. Nejcastéji se vyskytujicimi chorobami jsou
plisen Sedd, fuzaridzy, rakovina nebo nékteré choroby virového plvodu. Nejnebezpecnéjsi
chorobou je nejspis bilad sklerociova hniloba. Obcas Skodi i ptactvo, které se mulze Zivit
semeny. Pokud je slabsi vyskyt pleveld, tak neni zapotfebi pouzivat chemické prostiedky
Ci herbicidy (Kolektiv autor(i, 2006).

Sklizeni konopi rozliSujeme na sklizeni na semeno a sklizeni na vldkno. V souéasné dobé
pfichazi v Uvahu sklizer najednou, kdy je konopi sklizeno tak, Ze se posekaji celé rostliny,
semena jsou ve spodni poloviné kvétenstvi v plné zralosti a horni v mlééné zralosti.
Semeno lze sklizet kombajnem CASE IH (CZ Biom, 2011; Kolektiv autort, 2006). Sladky
(2002) uvadi, Ze sklizert semen je vhodné provadét 3 — 4 tydny po odkvétu, tudiz v obdobi
zari a fijna. Mezi dalSi mechanické technologie urcené ke sklizeni patfi sklizeci rezacka,

seci stroj, obrace¢ apod.
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2.5.3 Vyuziti technického konopi

Konopi je plodinou, ktera je mnohostranné vyuZitelna. Zvlast se dd vyuzivat konopné
semeno i konopné stonky, ze kterych se ziskava vlakno.

Z konopi se da vyrobit az 25 tisic stoprocentné recyklovanych vyrobkd. Zakladni
vyuZitelnou surovinou je biomasa (vldkna, pazdefi) a semena (Sirokd, 2009).

Konopna semena obsahuji 30 — 35 % vysychavého oleje, ktery ma vysoké zastoupeni
mastnych kyselin (palmitova, stearov3, linolova, linoleova), vitaminy E, 15 — 22 % bilkovin,
15 — 21 % bezdusikatych latek, 13 % vlakniny a 4 % popelovin. Konopny olej, ktery je
ziskan lisovanim, ma vyuziti v potravinarstvi (vyroba tuk(, piva), konzervarenstvi (rybi
konzervy), na vyrobu lak(i, barev, mydel ¢i motorového paliva. Po lisovani semen
zGstanou kromé oleje i zbytkové pokrutiny, které jsou vyuzivany jako dietetické krmivo
pro hospodarska zvitata ¢&i jako palivo (Sirokd, 2009; Kolektiv autor(, 2006).

Nékteré latky ziskané z konopi se vyuZzivaji i v kosmetice a lékafstvi.

Pokud jde o konopné stonky, maji vyuZiti v textilnim primyslu (obleceni, povleceni,
rucniky, koberce, obuv, tasky apod.), pro vyrobu celulézy (chemikalie, umélé hmoty,
vldkna, papir) a ve stavebnickém primyslu. Konopna vlakna se ddle vyuZivaji pro vyrobu
lan, provazl, niti popruhi, plachet, platen, ndbytkovych latek, tepelné izolace apod
(Sirokd, 2009; Kolektiv autort, 2006).

Z energetického hlediska je vyuziti konopnych stonk(l takové, Ze obsahuji rostlinnou
buni¢inu (dfevitd ¢ast), kterd je velmi vhodnd pro vyrobu biopaliv (brikety, pelety,
drevéné uhli). Ve dfeni je obsaZena celuléza a hemiceluléza, které lze preménit na

alkoholova paliva (metanol nebo etanol) (Siroka, 2009).

2.5.4 Pokusy s technickym konopim zalozené ve svété

Prvni studii je Potential of bioenergy production from industrial hemp (Cannabis sativa
L.): Pakistan perspective (Rehman et al., 2013), ve které se pojedndva o ekonomické krizi
probihajici v Pakistanu. K ekonomické krizi doslo z divodu nedostatku zasob energie a
plynu, ktery uZz zastavil mnoho priimyslovych odvétvi (textilni, malé a stfedni podniky,
mistni doprava). V letech 2008 -2009 utratila pakistanska vlada za dovoz energie 9 miliard

US S, aby byly spinény soudasné energetické pozadavky. Pavodni zdroje energie, kterymi
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bylo fosilni palivo, jsou jiz vyuZivany na maximum a v pfistich 10 letech se ofekava zvyseni
poptdvky energie na dvojndsobek. V tuto chvili se dostdvd do popredi biomasa jakozto
obnovitelny zdroj, ktery by mohl byt vyuZit k zajisténi energetické ochrany.

V Pakistanu zacalo byt Uspésné zkoumano primyslové konopi (Cannabis sativa L.) pro
jeho potencidl k tomu, byt vyuZzivano jako obnovitelnd surovina pro produkci biopaliv.
Konopi se zacalo péstovat za Ucelem spinéni energetickych pozadavkd, pro jeho Setrnost
k Zivotnimu prostredi a pro sniZzeni nakladi na dovoz energie, protoZe konopi roste na

velkém Uzemi v Pakistdnu divoce a mad idealni podminky pro péstovani.

Druhou vybranou studii je Effect of harvest date on combustion related fuel properties
of industrial hemp (Cannabis sativa L.) (Prade et al.,, 2012). Studie se zaméruje na
energetické plodiny a jejich biomasu, jejimZz spalovdnim se dd prispét ke snizeni emisi
sklenikovych plynl. Na spalovani biomasy pravé funguji rizné velkokapacitni tovarny na
vyrobu tepla, elektfiny atd. Jako materiadl experimentu bylo vybrano technické konopi,
které je energeticky vynosnou plodinou.

Byl zaloZen experiment, pfi kterém bylo konopi péstovano na 2 nezavisle planovanych
polnich pokusech. Pole od sebe leZely 900 km na jihu a severu Svédska. Na severu
Svédska experiment zahrnoval obdobi 2 sezén, 2 pole a 4 rdzné odridy konopi. Na jihu
Svédska experiment zkoumal pouze obdobi 1 sezény a jen 1 odridu konopi. Vzorky u
obou experimentl byly odebrané na jare a na podzim a probihalo u nich stanoveni
zakladniho sloZzeni minerdld, vyhfevnosti, obsahu vody a pocatecni teploty deformace.

U experimentl bylo zjisténo, Ze lepsi spalovaci vlastnosti maji vzorky sklizené na jare
(vlastnosti nebyly ovlivnény vybérem odridy a zemépisnou polohou) a dosahuji vétsich
hodnot spalného tepla nez u jinych dostupnych surovin zemédélské biomasy (chrastice,
obilnd slama). V zavéru bylo potvrzeno, Ze konopi je velmi vhodné biopalivo, ale je
zapotrebi testd a ekonomickych analyz k uréeni konkurenceschopnosti ve srovnani

s ostatnimi zdroji biomasy.
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3 Cile a hypotézy

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zkoumani zmén zakladnich parametr( (spalné
teplo, obsah vody a obsah popela) véetné ristovych vlastnosti energetickych plodin
Cannabis sativa L. a Miscanthus x giganteus v pribéhu vegetacniho obdobi.

Specifickym cilem prace bylo na zdkladé analyzy vysledkli méreni urcit nejvhodnéjsi
obdobi sklizné vybranych plodin pro energetické vyuZiti.

Cilem literarni reserse této bakaladrské prace bylo shrnuti poznatkl o energetickych
plodindch se zamérenim na konopi seté a ozdobnici ¢inskou, jejich vyuZiti, péstovani a

zkoumani.

PFi sestavovani bakalarské prace byly stanoveny tfi hypotézy:

Hypotéza 1: Obsah vody v pribéhu vegetacniho obdobi u konopi a ozdobnice kles3;
Hypotéza 2: V pribéhu vegetacniho obdobi spalné teplo vybranych plodin stoup3;
Hypotéza 3: Obsah popela v biomase vybranych rostlin se béhem pribéhu vegetacniho

obdobi nemeéni.
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4 Material a metodika

4.1 Material

V praktické casti byly pro vyzkum vybrany dvé energetické plodiny. Jednou z nich je
ozdobnice, konkrétné klon Miscanthus x giganteus, ktera byla odebirdna z pokusného
pozemku, nachdazejictho se v zahradnictvi aredlu CZU. Parcela, na které roste M. x
giganteus se Cleni na 6 dil¢ich parcelek. Parcela je 20 m dlouhd a cca 3,5 m Sirokad, tudiz
celkova vyméra plochy je 70 m?. Porost ozdobnice je vicelety, jelikoz byl zalozen jiz v roce
2007. Méreni probihala po jarni sklizni roku 2014 v nasledujicich terminech: 21. fijna
2014; 4. listopadu 2014; 20. listopadu2014; 11. prosince 2014; 14. ledna 2015; 17. Unora
2015; 25. brezna 2015. V kazdém uvedeném terminu se pro nasledné testovani vybraly 3
rostliny, a to vidy ndhodnym vybérem.

Druhou zkoumanou rostlinou bylo konopi seté (Cannabis sativa L.), a to polska odrida
Bialobrzeskie. Na za¢atku kvétna roku 2014 byla zaloZena pokusna plocha v arealu €ZU,na
které byla odrlida Bialobrzeskie vyseta. Pozemek, na kterém se experiment zaloZil, méfila
12,5 m na délku a 7,5 m na Sirku (celkovd vyméra Cinila 93,75 mz). Tento pozemek se dale
¢lenil na dil¢ich 20 Usekd, a v kazdém jednom Useku bylo vyseto 8 fadkd konopi (viz
Obrazek 2). Na kazdy radek ptipadlo 2,63 g osiva, tudiz na kazdy usek 21 g osiva. Celkem
se pracovalo s 0,43 kg osiva a seti probihalo ru¢nim secim strojem. Predplodinou byl
yacon, ktery je rostlinou plodici hlizy pfipominajici brambory a je plivodem z Peru. Odbér
vzorkl pro méreni probihal vtotoZznych terminech, jako tomu bylo u ozdobnice, a
v kazdém z nich se taktéz nahodné vybraly 3 rostliny. Konopi (viz Obrazek 3), stejné jako

ozdobnice, bylo péstovano pfirozenym zplsobem bez jakéhokoliv hnojeni a zavlazovani.
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Obrazek 2: Schéma pozemku, na kterém bylo vyseto konopi (odriida Bialobrzeskie)

(zdroj: vlastni)

Obrazek 3: Cannabis sativa L. odrida Bialobrezskie na demonstra¢nim pozemku (foceno
21.7.2014 — cca 3- mésicni porost) (foto: vlastni)

(Pole s M. x giganteus vyfoceno na Obrazku 1)
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4.2 Metodika

Cely vyzkum a méreni probihalo v laboratofi biopaliv na Ceské zemédélské univerzité,
v budové Fakulty tropického zemédélstvi. K méfeni byla pfedevsim pouZzita tato zafizeni:

laboratorni susarna, kalorimetr, muflova pec.

4.2.1 Méfeni rastovych parametr(

Méreni rdstovych parametrd probihalo u Miscanthus x giganteus i Cannabis sativa L.
v terminech 21. fijna 2014, 4. listopadu 2014, 20. listopadu 2014 a 11. prosince 2014.
Béhem kazdého méreni byly ndhodné vybrany 3 rostliny od obou plodin (oznaceny K1, K2,
K3, respektive 01, 02, 03) z toho dlivodu, aby byly eliminovany pfipadné vlivy pady a
povétrnostnich podminek na rist rostlin. U vybranych rostlin byla mérena vyska stonki
pomoci metru a vysledek byl uvadén v centimetrech. Ddle byl méfen primér stonki
rostlin ve 3 bodech (nadzemni ¢ast nad kofenem, stfedni ¢dst stonku a v misté pod
vegetaénim vrcholem) a zprimérovanim téchto tfi hodnot vysla pridmérna tloustka

stonku v milimetrech.

4.2.2 Stanoveni obsahu vody

Stanoveni obsahu vody materialu probé&hlo v souladu s platnou normou CSN EN 14774-1:
Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu vody — Metoda sueni v suarné — Cast 1: Celkova voda
— Referen¢ni metoda (2010). V uvedenych 7 terminech byly méreny vzdy 3 vzorky konopi
a 3 vzorky ozdobnice, tudiz v kazdém jednom terminu bylo celkem méreno 6 vzorki
materidlu. Pro kazdé méreni bylo pfipraveno 6 prazdnych Cistych kadinek, které byly
jednotlivé zvazeny na laboratorni digitalni vaze zna¢ky KERN EW 3 000-2M s pfesnosti na
0,01g. Do prazdné kadinky byl vloZzen vzorek (1 kadinka pro 1 rostlinu), ktery byl upraven
nastfihanim na mensi ¢asti. Poté byla kazda nadoba s pripravenym vzorkem opét zvazena
s presnosti na 0,01 g. Takto prfipravené vzorky se nasledné vlozily do susarny znacky
MEMMERT model 100-800 (viz Obrazek 4), ktera byla jiz zahfata na pozadovanou teplotu.
Suseni vzorkl probihalo za konstantni teploty 105 °C po dobu 6 — 10 hodin (nejvhodné;si

doba suseni je 8 hodin).
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Po dokonceni suseni byly kadinky vyjmuty ze susarny a nasledné opét zvazeny.

Pro vypocet obsahu vody (M) byl pouzit nasledujici vzorec:

(my; —mg3)

M. =
“ (my —my)

X 100 [%]

kde:

m1- hmotnost prazdné nadoby na suseni, v g;

m,- hmotnost nddoby na suseni se zkusebnim vzorkem pred susenim, v g;

ms3 - hmotnost nadoby na suseni se zkuSebnim vzorkem po suseni, v g;

Vysledek musi byt vypocitdan na 2 desetinnd mista a pro zaznamendni zaokrouhlen

s presnosti na 0,1%.

Obrazek 4: Suseni vzork( konopi a ozdobnice v susarné MEMMERT model 100-800

(foto: vlastni)
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4.2.3 Stanoveni spalného tepla

Spalné teplo bylo uréeno podle platné normy CSN EN 14918: Tuha biopaliva — Stanoveni
spalného tepla a vyhrfevnosti (2010). ,,Norma popisuje metodu pro stanoveni spalného
tepla tuhych biopaliv pfi konstantnim objemu a referencni teploté 25°C v kalorimetru s
tlakovou nadobou“ (CSN EN 14918, 2010). Spalné teplo se stanovilo u obou plodin pro
vysusené vzorky. Pred zacatkem méreni bylo dllezité dany material upravit tak, aby byl
homogenni (viz Obrazek 5). Uprava probihala drcenim materialu za pomoci laboratorniho
mlynku. Nadrceny materidl se poté uzaviel do Petriho misek, aby nenatdhl vlhkost
z okolniho prostredi (viz Obrazek 6 a Obrdzek 7). Z upraveného materidlu se vytvofrila
navazka o hmotnosti 0,8 — 1,0 g, kterd se vlozila do pfedem zvdzeného kalorimetrického
kelimku. Pomoci spalovaciho dratku byl uzavien elektricky obvod a kelimek s navazkou
byl umistén na kalorimetrickou tlakovou nadobu, kterd byla uzaviena a naplnéna kyslikem
pod tlakem 28 atm. Natlakovana nadoba se poté opatrné vloZila do kalorimetru typu MS —
10 A (viz Obrazek 8), kde dochazelo ke spaleni vzork( a predavani tepla vodé. Cely proces
probihajici v kalorimetru byl ukonéen po 8 minutach, kdy se na displeji kalorimetru
ukdzala hodnota teplotniho skoku, kterd slouZila k vypoctu spalného tepla. Tlakova
nadoba byla z kalorimetru vyjmuta, uvolnil se pretlak a proces se mohl dale opakovat u
dal$iho vzorku. Dle normy spalné teplo méfené v jedné laboratofi, na jednom pfistroji a
jednou osobou, by se nemélo lisit u dvou vzork( o vice nez 120 J/g . Pokud se namérené
hodnoty lisi o vice nez 120 J/g, je nezbytné méreni opakovat. Spalné teplo bylo méreno
celkem v 8 terminech. Kromé uvedenych termini bylo spalné teplo jesté méreno
v terminu 26. ledna 2015.

Spalné teplo bylo vypocitano dle vzorce:

di * Tk — (Cl + Cz)
gr = m

/9]

kde:

Qgr— spalné teplo [J/g]
dT— teplotni skok [°C]

Ty — teplotni kapacita kalorimetru (konstanta) [J/°C]
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c1 —oprava na dratek [J] =70

C, —oprava na papirek [J] =20

m —hmotnost vzorku [g]

Obrazek 5: Vzorky ozdobnice a konopi a) (foto: Tatiana Ivanova)

Obrazek 6: Vzorky ozdobnice a konopi b) Obrazek 7: Vzorky ozdobnice a konopi c)

(obé fota: Tatiana Ivanova)

Na Obrazku 5 jsou vyfocené na levé strané Petriho misky s jiz nadrcenym homogennim
materidlem a na strané pravé Petriho misky s materialem ptipravenym k nadrceni.
Na Obrazku6 a Obrazku? je vyfoceny materidl, ktery je pfipraveny pro méreni spalného

tepla v kalorimetru.
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Obrazek 8: Kalorimetr typu MS — 10 A (foto: Michel Kolafikova)

4.2.4 Stanoveni obsahu popela

Obsah popele byl stanoven v souladu s platnou normou CSN EN 14775: Tuha biopaliva —
Stanoveni obsahu popela. ,Norma je Ceskou verzi evropské normy EN 14775:20089.
Popisuje metodu stanoveni obsahu popela ve vsech tuhych biopalivech. Obsah popela se
stanovi vypoctem z hmotnosti zbytku po spdleni vzorku na vzduchu pfi rizené teploté (550
+10) °C, za presné stanovenych podminek pro dobu zkousky, hmotnost vzorku a specifikaci
zafizeni. Mohou se pouZivat také automatickd zarizeni” (CSN EN 14775, 2010). Stanoveni
obsahu popela probihalo v muflové peci LAC (viz Obrdazek €. 9). Kromé pece bylo zapotrebi
kelimku, které jsou z inertniho materialu, jako je napriklad porcelan, a byl do nich viozen
zkoumany material (viz Obrdzek 10). Kromé uvedenych termind byl obsah popela méren i
v terminu 26. ledna 2015.

Obsah popela v bezvodém stavu se vypocital pomoci vzorce:

A, = UMM g 100
4= Sy — ) 100 — My |2

kde:
A4— obsah popela [%]

m; —hmotnost prazdného kelimku, v g;
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m, —hmotnost kelimku se zkusebnim vzorkem, v g;
msz —hmotnost kelimku s popelem, v g;
M.q - obsah vody ve zkuSebnim vzorku, pouZitém ke stanoveni (hmotnostni zlomek v %)

Vysledky musi byt stanoveny jako prliimér dvou stanoveni s presnosti na 0,1 %

Tabulka 1: Opakovatelnost a reprodukovatelnost metody pti stanoveni obsahu popela a

uvedeni maximalnich pfijatelnych rozdil& mezi vysledky (CSN EN 14775, 2010)

Tabulka 1 — Opakovatelnost a reprodukovatelnost metody

Obsah popela Maximalni prijatelné rozdily mezi vysledky
% Stejna laboratof Ruzné laboratore
(Opakovatelnost) (Reprodukovatenost)
Mensi nez 10 % 0,2 % absolutni 0.3 % absolutni
Roven nebo vétsi nez 10 % 2,0 % primérného vysledku 3,0 % primérného vysledku

Obrazek 9: Muflova pec LAC Obrazek 10: Porcelanové kelimky s popelem

(obé fota: Tatiana Ivanova)
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5 Vysledky a diskuze

’ o

5.1 Vyhodnoceni méfeni rastovych parametr(
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datum odbéru vzorkd konopi

Graf 1: Vysky stonkl Cannabis sativa L. (odr(ida Bialobrzeskie) (zdroj: vlastni)

V Grafu 1 jsou zndzornény vysky stonk( konopi mérené v obdobi fijen - prosinec.
V kazdém stanoveném terminu byly odebrany nahodné 3 rostliny, oznacené jako K1, K2 a

K3. Z grafu je zfejmé, Ze vysky stonkl konopi se pohybovaly v rozmezi od 140 do 220 cm.
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Graf 2: Vysky stonk( Miscanthus x giganteus (zdroj: vlastni)
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Na Grafu 2 jsou vyobrazené vysky celych rostlin ozdobnice, které jsou zndzornéné pomoci
sloZzenych sloupct. Jeden usek sloupce udava vysku stonku, druhd ¢ast sloupce zahrnuje
délku listu a spole¢né vyjadrtuji celkovy vzrist rostlin. V kazdém stanoveném terminu byly
odebrany 3 rostliny, jez jsou oznacené jako O1, 02 a 03. Vysky stonk( ozdobnice bez listu
se pohybuji v rozmezi od 140 cm do 230 cm.

PFi srovnani vysek ozdobnice s Grafem €. 1 je patrné, Ze vySky ozdobnice a konopi jsou
velmi podobné a pohybuji se ve stejném rozmezi. Avsak pokud k vySce stonku ozdobnice
pripocitame i délku listu (vySka rostlin se pohybuje od 230 cm do 320 cm), nabyvaji vysky

stonkl ozdobnice znatelné vétsich hodnot nez u konopi.

vyska v
cm

21.10.2014

4.11.2014

20.11.2014
11.12.2014

datum odbéru vzorku

M prim. vySka konopi [cm] M prim. vySka ozdobnice[cm]

Graf 3: Primérné vysky konopi a ozdobnice

(zdroj: vlastni)

Z Grafu 3 je patrné, Ze primérné vysky ozdobnice jsou vidy vyssi nez pramérné vysky
konopi. U konopi roste priimérnd vyska az do konce listopadu, avsak u ozdobnice je tomu
tak jen do zacatku listopadu. U obou plodin je znatelny pokles priamérnych vysek od

prosince, kdy byl rist ukoncen.
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datum odbéru vzorku
B pram. pramér stonku konopi [mm] B pram. prlmér stonku ozdobnice [mm]

Graf 4: Prlmérné praméry stonkU konopi a ozdobnice

(zdroj: vlastni)

Na Grafu 4 jsou znazornény zprimeérované hodnoty praméra stonkd konopi a ozdobnice.
| z tohoto grafu je zrejmé, Ze priméry stonkl ozdobnice jsou vétsi, tudiz silnéjsi, nez je
tomu u konopi. Primérna tloustka stonkl se u ozdobnice pohybuje mezi 8,3 -9,4 mmau

konopi 6,7 — 8,1 mm.

Konkrétni namérené hodnoty vysek a primérl stonk(l ozdobnice a konopi jsou uvedené

v priloze, viz Tabulka / a Tabulka /I.
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5.2 Vyhodnoceni stanoveni obsahu vody
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Graf 5: Obsah vody v Cannabis sativa L. v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. bfezna 2015

(zdroj: vlastni)

Na Grafu 5 je zndzornéna kfivka zmény poklesu obsahu vody u plodiny Cannabis sativa L.
(odrtda Bialobrzeskie) v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. bfezna 2015. Z grafu je zietelné
vidét, ze kfivka ma klesajici charakter, coz znamena sniZujici se obsah vody v rostlinach od
podzimu 2014 do jara 2015. Na zacatku méreni se obsah vody v rostlindch pohyboval
okolo 62 % a pozvolné se zacal snizovat az od 4. listopadu 2014. V poloviné prosince se
obsah vody v rostlinach stdle pohyboval okolo 50 %. V obdobi prosinec — leden je
zaznamenan nejrazantnéjsi pokles obsahu vody u konopi a to az na necelych 15 %. Od
ledna az do konce méreni se obsah vody v konopi pohyboval od 14 do 17 %. Dle vysledki
je podzimni sklizen konopi z hlediska vysokého obsahu vody nevhodna a sklizena biomasa
by se musela dale dosuSovat. Jiz v lednu pfi obsahu vody okolo 14 % by bylo moiné
konopi sklizet, a tudiz je jarni sklizer vhodnéjsi.

Strasil (2000) a Kolektiv autor(i (2006) uvadéji, ze pfi sklizeni technického konopi, které se
provadi upravenou sklizeci fezackou, dochazi k odrezavani a zaroven prorezavani stonkl

patentovym zplsobem na délku 50 — 60 cm. Takto narezané stonky jsou odkladany do
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radkd, kde se po 3 dnech po dobu 14 dni obraci obrace¢em. Poté u stonk( dochazi
k poklesu obsahu vody na 20 %.

Hodnotu obsahu vody v konopi pohybujici se okolo 20 %, uvadi i Plistil (2004). Hodnota
vlhkosti fytomasy, jez Cini 20%, je mezni hodnotou pro vyrobu briket z konopi. Z hlediska
mechanickych vlastnosti briket nemUze dojit k lisovani, pokud obsah vody ve fytomase je
vétsi nez 20 %.

Optimalni vlhkost v rostlinné biomase, kterd je uréend pro spalovani, by méla byt
v rozmezi od 10 = 15 % (Chen et al., 2009).

Prade et al. (2012) ve své studii uvadi, Ze biomasa technického konopi, jez byla péstovana
za Ucelem vyroby tuhych biopaliv a bioplynu, obsahovala v obdobi sklizné od zafi az do
fijna 65 % vody, zatimco v obdobi sklizné od Uunora do dubna byl obsah vody v biomase
15 %.

V uvedenych literarnich zdrojich se hodnoty obsahu vody od vysledkl této bakalarské

prace vyznamné nelisi a da se fict, Ze se shoduiji.
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Graf 6: Obsah vody v Miscanthus x giganteus v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. brezna
2015 (zdroj: vlastni)

V Grafu 6 je vyobrazena kiivka zmény v poklesu obsahu vody u plodiny Miscanthus x

giganteus v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. bfezna 2015. Kfivka ma sestupny charakter,
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avSak mnohem pozvolnéjsi nez u technického konopi. Na pocatku méreni se obsah vody
v ozdobnici pohyboval okolo 57 %. Na konci listopadu doslo k menSimu zvySeni obsahu
vody, ktery se nabyval hodnot okolo 60 %. AZ v poloviné prosince zacalo postupné klesani.
NejrazantnéjSi pokles nastal az na konci méreni, které probéhlo 25. bfezna 2015, a
pramérny obsah vody v rostlinach byl 25 %.

Jednim z dlvodd, proc je obsah vody v ozdobnici vyssi, mize byt ten fakt, Ze tato odrlida
ma silnéjsi a stabilnéjsi stonky, tudiz obsah vody je v rostliné ponechdn déle. Kdyz
porovndme ozdobnici s konopim, tak konopi ma znatelné tenci a lehéi stonky a
dosahovalo odlisSnych rlstovych parametrd. Ztéchto dlvodd je vhodné ponechat
ozdobnici na pozemku cca o mésic déle (do dubna) a az tehdy uskutecnit sklizen.

Lycka (2011) uvadi jako vhodnou hodnotu obsahu vody 15 %, protoZe pfi této vlihkosti se
da ozdobnice vyuZit pro peletovani a neni zapotrebi dalSiho energeticky ndrocného
dosuSovani.

Dle Kolektivu autord (2006) pfti skliznich probihajicich po zimé (Unor, bfezen) ma sklizena

fytomasa ozdobnice vihkost kolem 22 — 38 %.
Konkrétni namérené hodnoty obsahl vody v konopi a v ozdobnici jsou uvedené v pfiloze,

viz Tabulka /Il a Tabulka IV. Grafy s jednotlivymi nezprimérovanymi hodnotami jsou

uvedené rovnéz v pfiloze, viz Graf I a Graf /I.
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5.3 Vyhodnoceni stanoveni spalného tepla

18,400.0 T
189000 18,161.0.0 218> 151405
,200. O 18,2805 °
18,000.0 ;7 g5 |
. ©—spalné
17,800.0 T
ts”f'“e 17,609.5 teplo
eploQs 476000 O @ L/e]
/el 17,590.0
17,400.0 o
17,373.0
17,200.0
17,000.0
KR * R, &) N
erQ ,\9"’ ré\' q?'\' ,§’ ~ ,§' '.\9
Sy YW >
VoW N YA N ~

Datum odbéru vzorka

Graf 7: Spalné teplo u Cannabis sativa L. (zdroj: vlastni)

Na Grafu 7 je zobrazena krivka udavajici spalné teplo u technického konopi v obdobi od
21. fijna 2014 do 25. brezna 2015. Kazdy bod v grafu je ziskan zpridmeérovanim dvou nebo
tfi hodnot, mezi kterymi nebyl vétsi rozdil nez 120 J/g. Celkové ma kfivka stoupajici vyvoj,
coz znaci zvyseni spalného tepla u konopi béhem zkoumaného obdobi. Od listopadu se
spalné teplo pozvolné navysuje. Nejvétsiho vzrlistu dosdhlo spalné teplo na rozmezi roku
2014 a 2015.

Prade et al. (2011) ve studii uvadi zkoumané hodnoty spalného tepla u technického
konopi. V Cervenci roku 2007 na pocatku méreni spalné teplo technického konopi Cinilo
17,5 MJ/kg a mélo vzristajici charakter. V obdobi od srpna do prosince 2007 se spalné
teplo pohybovalo okolo 18,4 MJ/kg. BEhem obdobi od ledna do dubna 2008 hodnoty
spalného tepla dosahovaly 19,1 MJ/kg.

Dle Honzika (2004) spalné teplo stonk( konopi setého ¢ini 18,1 MJ/kg.

Pro srovnani s konopim, spalné teplo hnédého uhli ¢ini 19 — 21 MJ/kg a spalné teplo

Stoviku se pohybuje okolo 14 MJ/kg (Fuksa, 2009).
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V porovnani s literarnimi zdroji se vysledky této bakalarské prace pohybuji okolo velmi

podobnych hodnot.
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Graf 8: Spalné teplo u Miscanthus x giganteus (zdroj: vlastni)

V Grafu 8 je vyobrazena krivka uddvajici spalné teplo u plodiny Miscanthus x giganteus
v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. bfezna 2015. Kazdy bod grafu je ziskan zpriimérovanim
dvou nebo tfi hodnot, stejné jako tomu bylo u technického konopi. Kfivka spalného tepla
ma vzrlstajici charakter. Od pocatku méreni do poloviny prosince jsou hodnoty velmi
podobné a nejsou patrné zadné vykyvy. V lednu spalné teplo vyrazné stoupd a je tomu tak
i béhem unora.

Kolektiv autord (2006) a Strasil (2009) uvadéji, Ze spalné teplo celych rostlin ozdobnice je
okolo 19 GJ/t susiny.

Frydrych et al. (2012) popisuje velmi podobné udaje a to takové, Ze spalné teplo
ozdobnice je 19,7 MJ/kg. Zminuje dalsi plodiny jako napfiklad kostfavu rakosovitou (18,85
MJ/kg), proso seté (19,2 MJ/kg) nebo lesknici kanarskou (17,98 MJ/kg). V porovnani
s témito plodinami si ozdobnice se svym spalnym teplem stoji na velmi dobré urovni.
Cejlak (2010) uvadi spalné teplo rdznych druhl dfevin v rozsahu 14,7 az 21,1 MJ/kg.
Napriklad spalné teplo topolu se pohybuje okolo 19,5 MJ/kg (Cisté dfevni hmoty), anebo

20,2 MJ/kg (dfevni hmota s pfirozenym obsahem kary).
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Vysledky této bakalarské prace se ztotoznuji s udaji v uvedenych literarnich zdrojich.
V porovnani s technickym konopim ozdobnice dosahuje o néco vysSich hodnot spalného
tepla.

Konkrétni namérené hodnoty spalného tepla ozdobnice a konopi jsou uvedeny v pfiloze,

viz Tabulka V a Tabulka VI.

5.4 Vyhodnoceni stanoveni obsahu popela
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Graf 9: Obsah popela u Cannabis sativa L. (zdroj: vlastni)

V Grafu 9 je znazornéna kfivka ukazujici vyvoj obsahu popela u technického konopi
v obdobi od 21. fijna 2014 do 25. bfezna 2015. Kazdy bod grafu je ziskan zprimérovanim
dvou nebo tfi hodnot. Kfivka ma klesajici charakter, coz znadi, Ze obsah popela se béhem
méreného obdobi snizoval. Na konci méreni 25. bfezna 2015 bylo dosazeno priimérné
hodnoty obsahu popela 5,81 %.

Prade et al. (2012) uvadi ve své studii, jejiz vyzkum probihal v letech 2007 — 2008 ve
Svédsku, hodnotu obsahu popela u Cannabis sativa L. na pielomu fijna a listopadu 3,7 +

0,6 % a v obdobi od Unora do dubna 1,8 £ 0,4%. Prestoze jsou vysledky uvedené studie
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rozdilné a dosahuji nizSich hodnot obsahu popela nez v této bakalarské praci, pribéh
vyvoje obsahu popela je klesajici v obou pfipadech.

Podle Ochecové (2015) se mnozstvi popela v palivech z biomasy pohybuje v rozmezi od 1
do 6 %. U dfeva obsah popela dosahuje vétsinou nizsich hodnot okolo 0,3 — 1 %, zatimco
v kiife se mnoiZstvi popela odhaduje na 3 —4 %. Ve slamé a travindch obsah popela ¢ini 5 —

7 %. U Cerného uhli je mnozstvi popela v rozmezi od 10 — 13 %.
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Graf 10: Obsah popela u Miscanthus x giganteus (zdroj vlastni)

V Grafu 10 je vyobrazena kfivka znacici vyvoj obsahu popela u ozdobnice v obdobi od 21.
fijna 2014 do 25. bfezna 2015. Kfivka mda nepatrné klesajici charakter v porovnani
s konopim. Na konci ledna doslo k velkému vykyvu obsahu popela. Tato hodnota byla
nejvyssi ze vSech ostatnich namérenych hodnot (5,3 %). Na konci méreni 25. bfezna 2015
bylo dosazeno prlimérné hodnoty obsahu popela 3,02 %.

Podle Kolektivu autor( (2006) je obsah popela u ozdobnice udavan v rozmezi 2 — 3 %, coz
je hodnota shodujici se s vysledky této bakalarské prace.

V porovnani s konopim, ozdobnice dosahuje nizSich hodnot mnozstvi popela.

Konkrétni namérené hodnoty jsou v pfiloze, viz Tabulka VI/ a Tabulka VIII.
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6 Zavér

Cannabis sativa L. a Miscanthus x giganteus jsou v soucasné dobé plodiny, které jsou
péstovany v celosvétovém meéfritku. Béhem desitek let se ukazal jejich potencial k tomu,
aby mohly byt vyuZivany jako energetické plodiny pro vyrobu tuhych, kapalnych C¢i
plynnych biopaliv. Stale ¢astéji jsou publikovany védecké studie o téchto plodinach, které
se jimi zabyvaji z energetického hlediska. Neni proto pochyb, Ze jsou velmi vhodnou
alternativou k tomu, aby mohly v budoucnu spolec¢né s dalSimi energetickymi plodinami
aspon c¢astecné nahradit fosilni paliva.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zkoumani zmén zdakladnich parametr(
vybranych energetickych plodin v zavislosti na pribéhu vegetacniho obdobi. Z vysledku je
patrné, Ze u obou plodin v obdobi od ftijna 2014 do bfezna 2015 doslo ke zméndm ve
vSech zkoumanych parametrech. Z hlediska rlistu jsou mezi ozdobnici a konopim viditelné
rozdily vtom, Ze ozdobnice dosahuje béhem celého sledovaného obdobi vyssiho vzrlstu.
Obsah vody v ozdobnici a v konopi na pocatku méreni v fijnu 2014 nabyval vysokych
hodnot (ozdobnice 56,69 %, konopi 61,87 %). Béhem sledovaného obdobi mél obsah
(25,39 % pro ozdobnici a 15,04 % pro konopi). Z toho vyplyvd, Ze Hypotéza 1: Obsah vody
v pribéhu vegetacniho obdobi u konopi a ozdobnice klesd, byla potvrzena.

Spalné teplo vysusenych vzork(, které byly odebrany v fijnu 2014, dosahovalo hodnoty
18 961,5 J/g u ozdobnice a 17 879,5 J/g u konopi. Spalné teplo v susiné v bfeznu 2015
¢inilo u ozdobnice 19 477 J/g a u konopi 18 142,5 J/g.U obou plodin byl zaznamenan rlst
spalného tepla béhem vegetacniho obdobi, tudiz Hypotéza 2: V prubéhu vegetacniho
obdobi spalné teplo stoupd, byla také potvrzena.

Z vysledk( je znatelné, Ze béhem vegetacniho obdobi se mnozstvi popela u obou plodin
snizovalo (fijen 2014: ozdobnice 4,01 % a konopi 9,65 %; biezen 2015: ozdobnice 3,02 % a
konopi 5,81 %). Hypotéza 3: Obsah popela se béhem pribéhu vegetacniho obdobi
neméni, byla vyvracena.

Dle vysledk(i této bakaldiské prace a informaci uvedenych v literarnich zdrojich, je

doporuceny a vhodnéjsi termin sklizné energetickych plodin na jare.

42



7 Reference

Arnoult S, Obeuf A, Béthencourt L, Mansard MCh, Brancourt-Hulmel M. 2015. Miscanthus
clones for cellulosic bioethanol production: Relationships between biomass production,
biomass production components, and biomass chemici composition. Industrial Crops and
Products 63: 316-328.

Baxter XC, Darvell LI, Jones JM, Barraclough T, Yates NE, Shield I. 2012. Study
of Miscanthus x giganteus ash composition — Variation with agronomy and assessment
method. Fuel 95: 50-62.

Beranovsky J, Kasparovd M, Macholda F, Srde¢ny K, Truxa J. 2007. Energie Biomasy.
Availabl eat http://www.ekowatt.cz/cz/informace/obnovitelne-zdroje-energie/energie-
biomasy: Accessed 2015-03-15.

Celjak I. 2008. Biomasa je nezbytnd soucast lidského Zivota. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota:
Accessed 2015-04-13.

Cejlak I. 2010. Péstovani topoll pro energetické ucely — 3. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/pestovani-topolu-pro-energeticke-ucely-3:  Accessed
2015-04-16.

CZ Biom. 2015. Podpora obnovitelnych zdroji v novém programovém obdobi Evropské
unie 2014 - 2020. Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/podpora-
obnovitelnych-zdroju-v-novem-programovem-obdobi-evropske-unie-2014-2020:
Accessed 2015-02-22.

CSN EN 14774-1. 2010. Tuhda biopaliva — Stanoveni obsahu vody — Metoda suseni v
susarné — Cést 1: Celkova voda — Referenéni metoda. Praha: Ufad pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. 12p

CSN EN 14775. 2010. Tuha biopaliva- Stanoveni obsahu popela. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 12p.

CSN EN 14918. 2010. Tuha biopaliva — Stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti. Praha:
Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi. 52p.

43



Frydrych J. 2007. VyuZiti travni biomasy pro energetické ucely. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz-bioplyn/odborne-clanky/vyuziti-travni-biomasy-pro-energeticke-ucely:
Accessed 2015-04-01.

Frydrych J, Ander D, Juchelkovd D. 2012. Vyzkum vyuziti trav pro energetické ucely.
Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz-obnovitelne-zdroje-energie/odborne-
clanky/vyzkum-vyuziti-trav-pro-energeticke-ucely: Accessed 2015-04-16.

Hayes DJM. 2013. Mass and compositional changes, relevant to biorefining, in
Miscanthus x giganteus plants over the harvest twindow. Limerick: Department of
Chemical and Environmental Sciences, University of Limerick. p591-602. Available at:
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0960852413007323:
Accessed 2015-04-10.

Holub P. 2007.Miscanthus - energetickd rostlina budoucnosti ?.Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/miscanthus-energeticka-rostlina-budoucnosti:
Accessed 2015-03-25.

Honus S, Juchelkova D, Campen A, Wiltowski T. 2013. Gaseous components from
pyrolysis- Characteristics, production and potential for energy utilization. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis 106: 1-8.

Honzik R. 2004. Konopi seté nejen alternativni energetickd plodina. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/konopi-sete-nejen-alternativni-energeticka-plodina:
Accessed 2015-04-16.

Chen L, Xing L, Han L. 2009. Renewable energy from agro-residues in China: Solid biofuels
and biomass briquetting technology. Renewable and sustainable energy reviews 13:
2689-2695.

INFORSE. 2012. Biomasa. Available at
http://www.inforse.dk/europe/fae/OEZ/biomasa/biomasa.html

Igbal Y, Lewandowski I. 2014. Inter-annual variation in biomass combustion quality trans
over five years in fifteen Miscanthus genotypes in south Germany. Fuel Processing

Technology 121: 47-55.

Ivanova T. 2012. Research of Energy Plants Processing to Solid Biofuels [Dissertation
thesis]. Praha: Czech university of life sciences Prague. 142p.

44



Jakubes J. 2010. Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy od vyzkumu k praktickému
vyuZziti. Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/spoluspalovani-biomasy-
s-fosilnimi-palivy-od-vyzkumu-k-praktickemu-vyuziti: Accessed 2015-04-04.

Jezowski S, Glowacka K, Kaczmarek Z. 2011. Variation on biomass yield and morphological
trans of energy grasses from the genus Miscanthus during the first years of crop
estabilishment. Biomass and Bioenergy 35: 814-821.

Jgrgensen U. 2010. Benefits versus risks of growing biofuel crops: the case of Miscanthus.
Current Opinion in Environmental Sustainability 3: 24-30.

Kolektiv autor(l. 2006. Energetické plodiny — 1. vydani. Praha: Profi Press, s. r. 0. 127 p.

Kolektiv autord. CZ Biom. 2011. Ozdobnice ¢inska: CZ Biom. Available at:
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/ozdobnice-cinska: Accessed 2015-02-22.

Kotldnova A. 2010b. Metody zkouseni fyzikalné-chemickych vlastnosti tuhych biopaliv.
Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/metody-zkouseni-fyzikalne-chemickych-
vlastnosti-tuhych-biopaliv: Accessed 2015-03-28.

Kovafovd M, Abraham Z, Jevi¢ P, Sedivd Z, Kocdnova V. 2002. Péstovéni a vyuziti
energetickych a prdmyslovych plodin. Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/pestovani-a-vyuziti-energetickych-a-prumyslovych-plodin: Accessed 2014-12-13.

Larsen S.U, Jgrgensen U, Kjeldsen J.B, Learke P.E. 2013. Long- term Miscanthus vyields
influenced by location, genotype, row distance, fertilization and harvest season.
Bioenergy Research 2013: 1-16.

Lewandowski I, Clifton-Brown J.C, Scurlock J.M.O, Huisman W. 2000. Miscanthus:
European experience with a novel energy crop. Biomass and Bioenergy 19: 209-227.

Lewandowski |, Heinz A. 2003. European Journal of Agronomy: Delayed harvest of
Miscanthus — influences on biomass quantity and quality and environmental impacts of
energy production. Institute for Crop Production and Grassland Research, University of
Hohenheim. Stuttgart. p45-63. Available at:
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S1161030102000187:
Accessed 2015-03-15.

45



Ly¢ka Z. 2011. Energetickd narocnost vyroby pelet z biomasy. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/energeticka-narocnost-vyroby-pelet-z-biomasy:
Accessed 2015-04-16.

Meehan P.G, Finnan J.M, Donnell K.P.M. 2012. An assessment of the effect of harvest
time and harvest method on biomass loss for Miscanthus x giganteus. GCB Bioenergy 5:
400-407.

Meehan P.G, Finnan J.M, Donnell K.P.M. 2013. The effect of harvest date and harvest
method on combustion characteristics od Miscanthus x giganteus. GBC Bioenery 5: 487-
498.

Mimmo T, Panzacchi P, Baratieri M, Davies C.A, Tonon G. 2014. Effect of pyrolysis
temperature on Miscanthus (Miscanthus x giganteus) biomach physical, chemical anf
functional properties. Biomass and Bioenergy 62: 149-157.

O’Flynn MG, Finnan JM, Curley EM, McDonnell KP. 2015. Annually repeated traffic in
delayed Miscanthus x giganteus harvests; effects on crop response and mitigation
measures. Soil and Tillage Research 148: 133 — 141.

Ochecova P. 2015. Popel z biomasy — vyznamny zdroj Zivin. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/popel-z-biomasy-vyznamny-zdroj-zivin: Accessed 2015-
04-16.

Petfikovd V. 2005. Energetickd biomasa z polnich kultur. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/energeticka-biomasa-z-polnich-kultur: Accessed 2014-
12-16.

Pettikova V. 2006. Energetické plodiny. 1. vydani. Praha: Profi Press, 127 p.

Petfikova V. 2009. Vyznam cilené péstovanych energetickych plodin. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyznam-cilene-pestovanych-energetickych-plodin:
Accessed 2015-04-15.

Petfikovd V. 2011. Biomasa zenergetickych plodin. Biom.cz. Available at

http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-z-energetickych-rostlin:
Accessed 2014-12-13.

46



Pohofely M, Jeremids M. 2010. Zplynovani biomasy — moZnosti uplatnéni. Biom.cz.
Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zplynovani-biomasy-moznosti-uplatneni:
Accessed 2015-04-04.

Prade T, Finnell M, Svensson SE, Mattsson JE. 2012. Effect of harvest date on combustion
related fuel properties of industrial hemp (Cannabis sativa L.). Fuel 102: 592-604.

Prade T, Svensson SE, Andersson A, Mattsson JE. 2011. Biomass and energy yield of
industrial hemp for biogas and solid fuel. Biomass and Bioenergy 35(7): 3040-3049.

Prade T, Svensson SE, Andersson A, Mattsson JE. 2012. Energy balances for biogas and
solid biofuel production from industrial hemp. Biomass and Bioenergy 14: 36-52.

Pulkrabek J, Urban J. 2011. Energetické vyuZiti rostlinné biomasy. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/energeticke-vyuziti-rostlinne-biomasy: Accessed 2015-
04-16.

Sovak L, Stupavsky V. 2009. VyuZiti energetické plodiny Miscanthus Gigantheus je
rentabilni. Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/vyuziti-energeticke-
plodiny-miscanthus-gigantheus-je-rentabilni: Accessed 2015-04-12.

Strasil Z, Moudry J. 2011. Porovnani chrastice rdkosovité (Phalarisa rundinacea L.) a
ozdobnice (Miscanthus) z produkéniho hlediska. Prihonice: Acta Pruhoniciana. 97p.

Strasil Z, Simon J. 2009. Stav a moZnosti vyuZiti rostlinné biomasy v energetice. Biom.cz.
Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/stav-a-moznosti-vyuziti-rostlinne-biomasy-
v-energetice-cr. Accessed 2014-2.1.

Strasil Z. 2005. Energetické rostliny. Technologie pro péstovani a vyuziti. Praha: Vyzkumny
ustav zemédélské techniky v Praze.

Strasil Z. 2009. Zaklady péstovani a moznosti vyuziti ozdobnice (Miscanthus): Metodika
pro praxi. Praha: VURV.48p.

Sedivy P. 2008. Péstovani energetickych plodin na devastovanych plidach. Biom.cz.

Available  at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/pestovani-energetickych-plodin-na-
devastovanych-pudach: Accessed 2015-02-22.

47



Sirokd M. 2009. Konopi seté — energeticka plodina tFeti tisicileti. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/konopi-sete-energiticka-a-prumyslova-plodina-
tretihotisicileti: Accessed 2015-04-16.

Ustak S. 2006. Netradi¢ni energetické rostliny perspektivni pro péstovani v podminkach
mirného klimatického pdsma. Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/netradicni-energeticke-rostliny-perspektivni-pro-pestovani-v-podminkach-
mirneho-klimatickeho-pasma: Accessed 2015-02-22.

Valicek P. a kolektiv. 2002. Uzitkové rostliny tropl a subtrop(. Praha: Academia. 486p.
Voldkova P. 2010. Biomasovy popel — prvkové sloZzeni a moznosti jeho vyuZiti. Biom.cz.
Available at  http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasovy-popel-prvkove-slozeni-a-
moznosti-jeho-vyuziti: Accessed 2015-04-16.

Weger J, Havlickova K. 2002. Zasady a pravidla péstovani rychle rostoucich drevin.
Biom.cz. Available at http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zasady-a-pravidla-pestovani-

rychle-rostoucich-drevin-r-r-d-ve-velmi-kratkem-obmyti: Accessed 2014-12-19.

Weger J. 2009. Biomasa jako zdroj energie. Biom.cz. Available at
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-jako-zdroj-energie: Accessed 2014-12-12.

48



Prilohy

Seznam priloh

Tabulka I:Namérené hodnoty vysek a praméra stonk( Cannabis sativa L.

Tabulka /l:Namérené hodnoty vysek a praméra stonkl Miscanthus x giganteus
Tabulka /ll: Namérené hodnoty pro vypocet obsahll vody u Cannabis sativa L.
Tabulka /V: Namérené hodnoty pro vypocet obsahl vody u Miscanthus x giganteus
Tabulka V:Namérené hodnoty pro vypocet spalného tepla u Cannabis sativa L.
Tabulka VI: Namérené hodnoty pro vypocet spalného tepla u Miscanthus x giganteus
Tabulka VII: Namérené hodnoty pro vypocet obsahu popela u Cannabis sativa L.

Tabulka VIII: Namérené hodnoty pro vypocet obsahu popela u Miscanthus x giganteus

Graf I: Obsah vody v Cannabis sativa L. (nezprimérované hodnoty)

Graf /I: Obsah vody v Miscanthus x giganteus (nezpriamérované hodnoty)



Tabulka I: Namérené hodnoty vysek a primérud stonkl Cannabis sativa L.

Vyska pramér pramér pram.
datum rostliny stonku vySek prdméry
odbéru vzorek [cm] [mm] [em] [mm]

K, 144,0 6,0

21.10.2014 K, 146,8 6,0 170,1 6,7
Ks 219,5 8,0
Ky 162,0 6,0

4.11.2014 K, 192,7 7,4 187,7 7,2
Ks 211,5 8,1
Ky 204,5 8,4

20.11. 2014 K, 198,0 7,5 201,5 8,1
Ks 202,0 8,3
Ky 174,0 6,0

11.12.2014 K, 173,1 7,6 181,4 7,2
Ks 197,2 7,9

Tabulka /Il: Namérené hodnoty vySek a priimért stonkl Miscanthus x giganteus

Vyska | +délka | Prdmér | primér. | prim. délka| pram.

rostliny | listu | stonku | vyska listu praméry
datum odbéru | vzorek | [cm] [em] [mm] [cm] [cm] [mm]
0, 161,7 67,0 8,5
21.10.2014 | 0, | 1705 | 63,0 9,3 182,2 66,8 9,4

O3 214,5 70,5 10,3

0, 210,5 73,0 8,3
4.11.2014 0, 210,5 71,0 7,0 200,8 72,5 8,3

0, | 1815 | 735 9,7

0, 147,0 89,1 10,8
20.11.2014 0, 227,1 73,5 8,4 190,5 74,6 9,0

0, | 1973 | 612 | 7,7

0, | 1903 | 61,0 | 94
11122014 | o, | 1641 | 69,2 89 | 1804 65,1 9,3

O3 186,9 65,1 9,7




Tabulka /ll: Namérené hodnoty pro vypocet obsahll vody u Cannabis sativa L.

datum 21.10.2014 4.11.2014 20.11.2014
vzorek | K, K, Ks K, K, Ks K, K, Ks
m, [g] | 124,60 | 126,46 | 190,41 | 124,66 | 126,49 | 190,48 | 124,64 | 126,49 | 190,47
m, [g] | 161,36 | 172,89 | 302,32 | 170,06 | 186,20 | 268,32 | 205,68 | 189,14 | 274,29
ms [g] | 138,16 | 144,44 | 233,82 | 142,44 | 150,80 | 222,47 | 156,41 | 150,64 | 224,04
M. [%] | 63,13% | 61,28% | 61,21% | 60,84% | 59,30% | 58,90% | 60,80% | 61,45% | 59,95%
datum 11.12.2014 14.1.2015 17.2.2015
vzorek | K, K, Ks K, K, Ks K, K, Ks
m, [g] | 124,60 | 126,49 | 190,47 | 124,63 | 126,48 | 190,46 | 124,71 | 126,58 | 190,59
m, [g] | 162,59 | 171,41 | 243,98 | 158,63 | 158,11 | 228,27 | 147,27 | 152,42 | 216,21
ms [g] | 144,94 | 148,25 | 215,4 | 154,09 | 154,19 | 221,58 | 143,71 | 148,03 | 212,16
M. [%] | 46,46% | 51,56% | 53,40% | 13,35% | 12,39% | 17,69% | 15,78% | 16,99% | 15,81%
datum 25.3.2015

vzorek K, K, Ks

m, [g] | 124,66 | 188,39 | 190,48

m, [g] | 152,63 | 218,27 | 216,81

m; [g] | 148,31 | 213,81 | 212,93

Mar[%] | 15,45% | 14,93% | 14,74%

Tabulka /V: Namérené hodnoty pro vypocet obsah( vody u Miscanthus x giganteus

datum 21.10.2014 4.11.2014 20.11.2014
vzorek 0, 0, 0O; 0, 0, 0O; 0, 0, 0O;
m, [g] | 222,44 | 178,80 | 177,79 | 222,51 | 178,84 | 177,84 | 222,50 | 178,83 | 177,83
m, [g] | 312,47 | 286,56 | 321,30 | 348,40 | 255,08 | 296,16 | 377,09 | 284,82 | 275,68
ms [g] | 260,12 | 225,62 | 241,83 | 277,52 | 208,77 | 237,94 | 284,65 | 219,20 | 219,69
M. [%] | 58,15% | 56,55% | 55,38% | 56,30% | 60,74% | 49,21% | 59,80% | 61,90% | 57,30%
datum 11.12.2014 14.1.2015 17.2.2015

vzorek (o} 0, (oR 0, 0, O; 0, 0, 0;
m, [g] | 222,50 | 178,83 | 177,83 | 222,53 | 178,93 | 177,92 | 222,52 | 178,88 | 177,86
m, [g] | 309,59 | 265,70 | 267,99 | 311,48 | 268,39 | 238,69 | 328,00 | 246,68 | 270,71
ms [g] | 263,54 | 214,29 | 217,44 | 264,31 | 221,71 | 209,90 | 282,74 | 219,75 | 228,89
Mar[%] | 52,87% | 59,18% | 56,07% | 53,03% | 52,18% | 47,38% | 42,91% | 39,72% | 45,04%
datum 25.3.2015

vzorek (o} 0, (oR

m, [g] | 222,51 | 178,86 | 177,86

m, [g] | 284,88 | 234,23 | 235,96

ms [g] | 266,97 | 221,23 | 222,03

Mar[%)] | 28,72% | 23,48% | 23,98%




Graf I: Obsah vody v Cannabis sativa L. (nezprimérované hodnoty)
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Graf /I: Obsah vody v Miscanthus x giganteus(nezpriimérované hodnoty)
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Tabulka V: Namérené hodnoty pro vypocet spalného tepla u Cannabis sativa L.

Datum Vaha kadinky (g) Vaha Tepelny | Vypoctené
sklizné prazdna Se Po vzorku | skok dT teplo Qg Poznamka
vzorkem | spaleni (g) (°c) (J/g)

21.10.2014 | 5,4624 6,4687 5,4920 1,0063 1,99010 | 17920

5,1620 6,2024 5,2013 1,0404 2,04784 | 17839 >811/g
4.11.2014 | 5,1610 6,1674 5,1935 1,0064 1,91017 | 17 195

5,4595 6,4505 5,4883 0,9910 1,89773 | 17 348

5,1653 6,1961 5,1918 1,0308 1,97923 | 17 398 >501J/g
20.11.2014 | 5,4628 6,4684 5,4947 1,0056 1,95703 | 17 663

5,1616 6,1798 5,1877 1,0182 1,97298 | 17 556 >107 J/g
11.12.2014 | 5,4594 6,4617 5,4873 1,0023 1,94378 | 17571

5,1602 6,1663 5,1808 1,0061 1,93618 | 17436

5,4588 6,4677 5,4868 1,0088 1,96054 | 17 609 >381/g
14.01.2015 | 11,2070 12,2343 11,2216 | 1,0273 2,04619 | 18 051

11,2062 12,2064 11,2248 | 1,0002 2,00731 | 18 186

11,5228 11,5202 11,5353 | 0,9974 1,99619 | 18 136 >501/g
26.01.2015 | 11,5225 12,5363 11,5411 | 1,0138 2,04488 | 18 280

11,5037 12,5571 11,5360 | 1,0534 2,12447 | 18 281 >11J/g
17.02.2015 | 11,2052 12,3046 11,2231 | 1,0994 2,19015 | 18 060

11,5212 12,5504 11,5452 | 1,0292 2,0662 18 195

11,5247 12,5351 11,5429 | 1,0104 2,03381 | 18 242 >47 )/g
25.03.2015 | 11,2060 12,2363 11,2195 | 1,0303 2,06845 | 18 196

11,5223 12,6338 11,5342 | 1,1115 2,21768 | 18 089 >107 J/g




Tabulka VI: Namérené hodnoty pro vypocet spalného tepla u Miscanthus x giganteus

Datum Vaha kadinky (g) Vaha | Tepelny | Vypoctené
sklizné prazdnd Se Po vzorku | skok dT teplo Q; | Poznamka
vzorkem | spaleni (g) (°c) (J/g)

21.10.2014 | 5,4734 6,4200 5,4970 0,9466 2,02450 | 19987

5,1741 6,1095, 5,1892 0,9354 1,90195 | 18 896

5,4774 6,4387 5,4896 0,9613 1,95757 | 19027 >311/g
4,11.2014 | 5,1745 6,2068 5,1948 1,0323 2,10154 | 15028

5,4724 6,5244 5,4871 1,0520 2,14886 | 19094 >66J/g
20.11.2014 | 5,1652 6,1223 5,1743 0,9571 1,93627 | 18 902

5,1632 6,1658 5,1770 1,0026 2,04766 | 19087

5,4637 6,4775 5,4772 1,0138 2,06368 | 19025 >62 J/g
11.12.2014 | 5,1627 6,1777 5,1775 1,0250 2,05111 | 18 886

5,4631 6,4965 5,4792 1,0334 2,09509 | 18 949

5,4636 6,4680 5,4795 1,0044 2,03585 | 18 992 >63J/g
14.01. 2015 | 5,1621 6,1738 5,1776 1,0117 2,07522 | 19172

5,4634 6,4675 5,4781 1,0041 2,07471 | 15312

5,4629 6,4134 5,4676 0,9505 2,02401 | 19297 >151/g
26.01.2015 | 5,1635 6,1933 5,1718 1,0297 2,19694 | 19343

5,4632 6,5036 5,4765 1,0404 2,20665 | 19229 >113 J/g
17.02. 2015 | 5,1627 6,2218 5,1783 1,0591 2,27459 | 19473

5,4628 6,4797 5,4712 1,0169 2,19626 | 19580 >106 J/g
25.03.2015 | 5,1640 6,1727 5,1702 1,0087 2,17318 | 19531

5,4627 6,4834 5,4693 1,0207 2,16707 | 19 252

5,1624 6,1649 5,1681 1,0025 2,14802 | 19423 >107 J/g




Tabulka VII: Namérené hodnoty pro vypocet obsahu popela u Cannabis sativa L.

datum m1 m?2 m3 A m3 — m2- | (m3-m1)/
(] [g] (] [%] ml ml (m2-m1)
21.10.2014 22,03 23,16 22,13 8,85 0,10 1,13 0,09
14,68 15,84 14,79 9,48 0,11 1,16 0,09
22,14 23,27 22,26 10,62 0,12 1,13 0,11
4,11.2014 21,68 22,83 21,8 10,43 0,12 1,15 0,10
14,60 | 15,84 | 14,74 | 11,29 | 0,14 1,24 0,11
22,73 23,86 22,860 11,62 0,13 1,13 0,12
20.11.2014 21,51 22,68 21,63 10,26 0,12 1,17 0,10
15,07 | 16,28 | 1520 | 10,74 | 0,13 1,21 0,11
22,34 23,52 22,47 11,24 0,13 1,18 0,11
11.12.2014 22,35 23,52 22,46 9,40 0,11 1,17 0,09
14,31 15,55 14,42 8,87 0,11 1,24 0,09
21,68 22,80 21,78 9,20 0,10 1,12 0,09
14. 1. 2015 22,14 23,30 22,22 6,90 0,08 1,16 0,07
13,90 15,10 13,98 6,67 0,08 1,20 0,07
26. 1. 2015 21,28 22,43 21,36 6,96 0,08 1,15 0,07
14,21 15,40 14,29 6,72 0,08 1,19 0,07
17.2.2015 21,08 22,20 21,15 6,25 0,07 1,12 0,06
15,52 16,45 15,33 6,67 0,08 1,20 0,07
21,07 22,18 21,15 7,64 0,08 1,11 0,07
25.3.2015 22,73 23,96 22,80 5,69 0,07 1,23 0,06
15,17 16,35 15,24 5,93 0,07 1,18 0,06




Tabulka VIII: Namérené hodnoty pro vypocet obsahu popela uMiscanthus x giganteus

datum m1l m?2 m3 A m3-ml | m2—-ml | (m3-m1)/
[g] (g] (g] [%] (m2-m1)
21.10.2014 20,16 21,88 20,66 3,94 0,05 1,27 0,04
16,11 17,34 16,16 4,07 0,05 1,23 0,04
4.11.2014 24,18 25,33 24,23 4,35 0,05 1,15 0,04
13,59 14,73 13,64 4,39 0,05 1,14 0,04
20.11.2014 16,76 17,98 16,80 3,28 0,04 1,22 0,03
16,15 17,29 16,20 4,39 0,05 1,14 0,04
20,61 21,79 20,66 4,24 0,05 1,18 0,04
11.12.2014 18,42 19,60 18,46 3,39 0,04 1,18 0,03
16,71 17,85 16,76 4,39 0,05 1,14 0,04
21,28 22,45 21,33 4,27 0,05 1,17 0,04
14.1. 2015 18,06 19,18 18,11 4,46 0,05 1,12 0,04
16,76 17,93 16,80 3,42 0,04 1,17 0,03
21,52 22,68 21,55 2,59 0,03 1,16 0,03
26.1. 2015 17,70 18,81 17,76 5,41 0,06 1,11 0,05
18,06 19,23 18,12 5,13 0,06 1,17 0,05
24,18 25,32 24,22 3,51 0,04 1,14 0,04
17.2. 2015 17,11 18,37 17,14 2,38 0,03 1,26 0,02
16,15 17,32 16,18 2,56 0,03 1,17 0,03
22,03 23,19 22,06 2,59 0,03 1,16 0,03
25.3.2015 15,63 16,81 15,67 3,39 0,04 1,18 0,03
18,42 19,55 18,45 2,65 0,03 1,13 0,03
16,71 17,87 16,75 3,45 0,04 1,16 0,03




