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Seznam pouzitych zkratek

AOT Aerosol Optical Thickness — opticka tloustka aerosolu

API Application Programming Interface — Rozhrani pro programovani aplikaci

BOA Bottom of atmosphere — reflektance na Urovni zemského povrchu

CNES Centre National d'Etudes Spatiales — Narodni centrum kosmického vyzkumu

CollGS Sentinel Collaborative Ground Segment — Spolupracujici pozemni segment Sentinel

CR Ceska republika

DPB Dil ptidniho bloku LPIS

DPZz Dalkovy prlizkum Zemé

ESA European Space Agency — Evropskd kosmicka agentura

EVI Enhanced vegetation index — optimalizovany vegetacni index

ISRO Indian Space Research Organisation — Indicka kosmicka agentura

LAI Leaf Area Index — index listové plochy

LPIS Land Parcel Identification System — registr pady pro farmare

MSI Multispectral Instrument — Multispektralni sensor druzice Sentinel 2

MZe Ministerstvo zemédélstvi

NDVI Normalized Difference Vegetation Index — Normalizovany diferencni vegetacni index

NN Nearest Neighbour — nejblizsi soused

ROI Region Of Interest — zajmova uzemi

S2A data poftizena druzici Sentinel 2A

S2B data pofizend druzici Sentinel 2B

SCL Scene classification — klasifikace scény Sentinel 2

SNAP Sentinel Application Platform — platforma (software) pro aplikace nad daty Sentinel

SVMs Support Vector Machines

SZIF Statni zemédélsky intervencni fond

UTM Universal Transverse Mercator — koordinacni systém UTM, Mercatorovo valcové konformni
zobrazeni

\ vegetacni indexy

vUmMoPr Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady, v.v.i.

wv Water Vapour — vodni para
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1 Uvod

Zpusoby ziskavani informaci o typu, lokalizaci a vymére zemédélskych plodin jsou tradi¢né zaloZeny spise na
statistickych metodach a casové a financné narocnych terénnich Setfenich. Dalkovy prizkum Zemé (DPZ)
nabizi mozZnost ziskani relativné presné prostorové informace o péstovanych plodinach ¢asové i finan¢né
efektivnim zplsobem. Identifikace zemédélskych plodin je v soucasné dobé jiz vyznamnou aplikaci
v dalkovém prlzkumu Zemé. Vedle ziskdvani prostorové informace o plodindch je mozné i urceni
kvalitativnich parametr(i vegetacniho porostu (zdravotniho stavu vegetace). Metody DPZ jsou v dne3ni
dobé v zemédélstvi dale vyuzivany napfiklad pro stanoveni produkce plodin, mapovani tUrodnosti pldy,
identifikaci poskozeni porostli vegetace a monitorovani agrotechnickych zasah(i na pozemcich. Evidence
plodin na narodni Urovni s vyuZitim dat DPZ predstavuje duleZity a pfinosny nastroj pro efektivni sledovani
zemédélské praxe témér v redlném case.

Metody digitdlniho pofizovani dat DPZ pro identifikaci zemédeélskych plodin zahrnuji zejména letecké,
druzZicové a bezpilotni snimani. Volba zplUsobu mapovani plodin zavisi na poZadavcich na prostorové
rozliseni, velikosti zdjmového Uzemi, v€asnosti provedeni prlizkumu a v neposledni fadé na cené. Mapovani
zemédélskych plodin a kvantifikace nadzemni biomasy je nejcastéji zalozena na analyze casové rady
multispektralnich druZicovych dat vysokého rozliseni.

Obrazek 1: Priklady vyuziti DPZ v zemédeélstvi — bezpilotni priuzkum, letecké snimkovani a druzicovy
monitoring (prevzato z Lukas et al., 2017).

Cilem metodiky je predstavit optimalni a jednoduché postupy pro prostorovou lokalizaci a identifikaci
hlavnich zemédélskych plodin s vyuZitim zdarma dostupnych druZicovych a dalSich podplrnych dat na
uzemi Ceské republiky. OvéFit pouzitelnost navrzené metodiky na vybraném zajmovém Gzemi v regionalnim
méritku. Metodika predstavuje zékladni postupy zpracovani dat, které jsou rozsifitelné v case (sledovani
plodin v jinych letech a obdobich), prostoru (dal$i zemédélské oblasti nebo celé tzemi Ceské republiky) i
spektru plodin (rozsiteni na dalsi plodiny s mensim zastoupenim).

2 Moznosti mapovani vegetace s vyuzitim DPZ



Vétsina aplikaci DPZ pro studium vlastnosti vegetace vychazi ze znalosti spektralnich charakteristik list(
rostlin, které jsou z tohoto pohledu nejvyznamnéjSim rostlinnym orgdnem. Zafeni ve viditelné casti spektra
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je ovlivnéno predevsim vyrazné silnou absorpci rostlinnych fotosynteticky aktivnich pigment(, jako jsou
karotenoidy, xantofyly a hlavné chlorofyly. Pohlcovani zafeni chlorofylem je nejintenzivnéjsi v modré a
Cervené casti viditelného zafeni a méné intenzivni v zelené ¢asti kolem 550 nm. V oblasti kolem 700 - 800
nm dochazi k vyraznému narlstu odrazivosti a v blizké infracervené c¢asti spektra 700 — 1300 nm je tato
odrazivost formovdna predevsSim usporadanim bunék téch ¢asti rostlin, které jsou nejvice vystaveny
dopadajicimu sluneénimu zareni — tedy odrazivosti listll (Obrazek 2). Vzhledem ktomu, Ze bunécna
struktura rGznych druh( rostlin je odlisna, také jejich odrazivost se lisi a toho Ize vyuZit pro rozpoznavani
druhl (skupin) plodin. Ve stfedni infracervené oblasti se projevuji silné absorpéni pasy vody (okolo 1200,
1450, 1940 a 2500 nm) a také dalSich latek obsaZzenych v rostlinach (lignin, celuldza, skrob, proteiny i
dusik) (Halounova a Pavelka, 2008).

Obrazek 2: Spektralni odrazivost rostlin v oblasti viditelného a infracerveného zareni (Campbell et al. 2002)

Naznacené obecné rysy spektralniho chovani vegetace byvaji modifikovany v disledku vyvoje rostlin a méni
se také v dusledku stresq, kterym muze byt porost vystaven. Z pohledu identifikace zemédélskych plodin je
velmi dulezity fenologicky vyvoj dané plodiny, ktery v sobé odrazi specifika, diky kterym je mozné danou
plodinu identifikovat. Kazda vyvojova faze plodiny ovliviiuje jeji spektralni projev na leteckych a satelitnich
datech.

2.1 Specifické vlastnosti sledovani zemédélskych plodin

Sledovani vyvoje zemédélskych plodin v case a prostoru je dllezité zhlediska analyz potravinové
sobéstacnosti, zemédélské praxe, zastoupeni a pestrosti jednotlivych plodin i rozmanitosti krajiny. Pro
Uspésné sledovani zemédélskych plodin jsou klicova data s vysokym prostorovym a casovym rozliSenim.
Biologické Zivotni cykly plodin maji vyrazné sezénni vzorce. Pro Uspésnou identifikaci plodin z materiald DPZ
je klicové zachyceni vsech dulezitych fazi vyvoje plodiny, tedy analyza ¢asové fady dat za Ucelem urceni
obdobi, kdy je mozné jednotlivé plodiny od sebe navzdjem co nejlépe odlisit. Kazdd plodina ma své typické
fenologické faze, které charakterizuji jeji vyvoj v pribéhu vegetacniho obdobi od seti pres zrani aZ po
sklizer (Obrazek 3). V kazdé fenofazi ma plodina rlizné charakteristické znaky a spektralni projevy, které lze
pozorovat na druzicovych snimcich.

Zakladni parametry dat Ddlkového prizkumu Zemé:

Prostorové rozliseni -» vzddlenost na zemském povrchu (v m nebo km), ktery definuje

1 obrazovy pixel.




Spektralni rozliseni - v jaké cdsti elektromagnetického spektra jsou data snimana —

rozsah a pocet pdsem.

Casové rozliseni - perioda snimdni, jak éasto jsou data pofizovdna pro dané vzemi.

Inglada et al. (2016) pouzivaji termin hustd casova rada v pripadé, kdy sledujeme a snimame data o vyvoji
zemédélskych plodin s intervalem dva a vice obrazovych dat za jeden mésic. V zavislosti na konkrétnich
plodinach definujeme obdobi, kterd jsou vhodna pro pofizeni a analyzu snimkd. Pokud mame k dispozici
vétsi mnoizstvi dat, midZzeme lépe sledovat dynamiku vyvoje plodin a také mame na vybér v pfipadé, Ze
nékteré snimky nelze pouzit (napt. z divodu vyskytu oblaénosti).
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Obrazek 3: Model fenologie hlavnich druht plodin v povodi feky Rur (Némecko) v kombinaci s jejich
predpoklddanou detekci a odliSenim s vyuZitim optickych dat DPZ. Obdélniky vymezené cdrkovanou carou
vymezuji vhodnd obdobi pro sbér dat (Waldhoff et al.,2017).

Waldhoff et al. (2017) uvadéji vybrana obdobi vyznamnych fenologickych fazi vhodnych pro sledovani a
identifikaci plodin, mezi nimi napt. nasledujici:

e Polovina dubna aZ konec kvétna (pfiblizné v obdobi 15. 4. - 25. 5.)
o fepka—faze kveteni
o zimni obilniny
o hola puada (letni obilniny)
o rané brambory

e Zacatek Cervna az polovina ¢ervna (pfiblizné v obdobi 1. 6. — 15. 6.)
o odliseni pSenice ozimé a je¢mene ozimého
o letni obilniny (jafiny)
o brambory

e Polovina Cervence aZ zacatek srpna (priblizné v obdobi 15. 7. - 1. 8.)
o Sklizen jeémene ozimého
o Moznost odliseni brambor, cukrové fepy



e 2. polovina srpna (pfiblizné v obdobi 15. 8. - 31. 8.)

o Sklizen: fepka, pSenice ozima, Zito ozimé

o Sklizen je€mene jarniho (zejména v jizni oblasti)

o odliseni kukuftice, cukrové repy a brambor od ostatnich plodin
e 1. polovina zafi (pfiblizné v obdobi 1. 9. — 15.9.)

o odlieni kukuftice, cukrové fepy a brambor



Obrazek 4: Hlavni faze rustu Fepky ozimé: I - faze ristu, bez zapojeni, 2 - faze riistu, ¢dstecné zapojeni, 3 - fdze
ristu, plné zapojeni, 4 - faze kveteni, 5 - faze dozravani, 6 - faze pred sklizni; foto VUMOP
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2.2 Typy dat vhodnych pro analyzu zemédélskych plodin

Z hlediska principu ziskdvani obrazové informace metodami DPZ rozeznavame dva hlavni typy dat. Jedna se
o opticka a radarova data. Optickd data méfi odrazené slunecni zareni ze zemského povrchu a na ném
umisténych objektech. JelikoZ je zdrojem svétla, respektive elektromagnetického zafeni, slunecni energie
(pfipadné zareni emitované povrchem), hovotfime o tzv. pasivnich systémech. Optickd data jsou
nejvyuzivanéjsim typem dat v ramci sledovani zemédélskych plodin. Aktivni systémy vyuzivaji naopak
vlastni zdroj energie, ktery vysilaji smérem k povrchu a nasledné méfi zpétné odraZzené zareni. Nejcastéjsi
takové systémy vyuZzivaji mikrovinné zareni na vinové délce 1 mm az 1 m. Radarova data nejsou na rozdil od
dat optickych limitovdna oblacnosti vzhledem k faktu, Ze je vyuZivano zareni o nizsi frekvenci, a tedy delsi
vinové délce a jeho signdl prostupuje i skrze oblacnost. Zpracovani a interpretace radarovych dat vSak ma,
vzhledem k parametriim jejich ziskavani, sva specifika a je odlisSna od zpracovani optickych dat. Podle typu
nosi¢e, na kterém jsou upevnény senzory, rozliSujeme obecné data DPZ na leteckd nebo druZicova.
Podrobnéjsi déleni dat podle typu senzori je v (Tabulka 1).

Tabulka 1 Prehled dat vyuzivanych pro vyzkum zemédélskych plodin s vyuzitim Dalkového prizkumu Zemé
podle typu senzorii; zdroj: autori

Pouziti dat pro mapovani
zemédélskych plodin podle
dostupné védecke literatury

PASIVNI SENZORY

Typ pofizeni dat Aplikace

Optické hyperspektralni

spise lokalni studie

Kvantifikace nadzemni biomasy (napr. Zemek 2014);

letecké a bezpilotni)

senzory lokalni mapovani
Urcovani druhd plodin - identifikace plodin, stav
S orostd, statistika pro zemédélské plochy s
Optické senzory — p' Z _l ‘ : g : : p’ 3 V y
& 5 péstovanymi plodinami; Monitorovani vyvoje
multispektralni a ano % RS X Sl
S plodin 2 odhady zemédélské produkce - predpovéd
superspektralni : 5 T, 2 2 o
vynosu atd. ; Precizni zemédélstvi - stav rustu
plodin, mapy vwnosového potencialu atd.
Panchromatické nebo Jedna se ¢asto o doplnkova data k jinym datim
barevné senzory (zejména méné (napf. multispetralnim) a pro potreby analytikd pfi

interpretaci/urcovani plodin

Termalni senzory

stredné, spise lokaini studie

Hodnoceni vegetacniho stresu plodin

Pasivni mikrovinné senzory

spise ojedinéle

AKTIVNI SENZORY

Radarova data - Synthetic
Aperture Radar (SAR)

ano

Urcovani druhd plodin - identifikace plodin, stav
porost(, statistika pro zemédélské plochy s
péstovanymi plodinami; ¢asto k kombinaci s
optickymi daty (pfi nedostatku bezoblaénych dat a
pro zlepSeni presnosti); ziisfovani vihkosti pldy

Altimetr (vySkomér)

spise ojedinéle

Odhady produkce plodin

Védecké prace zamérujici se na analyzu plodin se vénuji jak optickym, tak radarovym datim. Zejména
v poslednich letech se vyzkum zaméruje na vyuziti obou typ( dat soucasné (Lussem et al. 2016; Inglada et
al. 2016). Casto ale prinaseji zavéry, e vysledky ziskané analyzou téchto typl dat, resp. jejich kombinaci,
nejsou zatim dostatecné ovéreny a potvrzeny (Lussem et al. 2016; Inglada et al. 2016). Pro mapovani plodin
v regionalnim méfitku (vétsi nez 1000 km?) jsou multispektralni opticka data s vysokym rozlisenim (cca 10-
30 m) stéle nejvhodnéjsi volbou. Nicméné, fada studii demonstruje potencial radarovych technologii (SAR)
(Bargiel a Herrmann 2011; Hiitt a kol. 2016; McNairn a kol. 2014) a jejich kombinace s optickymi daty (Blaes
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et al. 2005; Forkuor et al. 2014, Lussem a kol. 2016) a dalsimi relevantnimi podplrnymi daty pro mapovani
zemédélskych plodin.

Pristup, kdy byla vyuZita kombinace rliznych dat, predstavil napf. projekt CzechAgri, na kterém se podilela
Ceska firma GISAT s.r.o. Zpracovany byly ¢asové fady optickych dat Sentinel-2, Landsat 7 a Landsat 8 a
radarovych dat Sentinel-1. Ddle byla vyuZita data LPIS, data o deklaraci plodin a data pofizena pozemnim
prizkumem v rdznych &astech Ceské republiky. Vysledkem jsou mapy plodin na narodni drovni pro roky
2015 a 2016.

Dalsi studie se vénuji mapovani vegetace s vyuzitim hyperspektralnich dat, tedy optickych dat s velkym
spektralnim rozliSenim (desitky uUzkych spektralnich pasem). Hyperspektrdini senzory jsou vétsinou
vyuzivany na leteckych nosicich, nicméné jsou dostupné i senzory na druZicich, zatim spiSe experimentalné.

Tato metodika je primarné zaméfena na vyuiiti optickych dat pro lokalizaci a identifikaci vybranych
hlavnich zemédélskych plodin pé&stovanych v Ceské republice. Proto se vyuziti jinych zminénych dat
(radarova, hyperspektralni, atd.) vénujeme pouze okrajoveé.

2.2.1 Multispektralni data

V poslednich tficeti letech hrala multispektralni data pfi mapovani zemédélskych plodin, predikci
zemédélskych vynosl a odhadech mnoiZstvi nadzemni biomasy duleZitou roli. Kombinace relativné
vysokého ¢asového rozliseni spolu s nizkymi pofizovacimi naklady a snadnéjsim zpracovanim je vyhodna pfi
pouziti na regionalni a narodni Urovni.

Opticka data s nizkym prostorovym rozliSenim (v fadu stovek metr( na obrazovy bod) jsou k dispozici od 70.
let 20. stoleti, prikladem je nékolik soucasnych i planovanych misi jako je MODIS (Sakamoto et al. 2005;
Wardlow et al. 2007; Vuolo et al. 2012), SPOT-VGT (Dubreuil, Arvor, & Debortoli, 2012; Nguyen et al. 2012),
Proba-V nebo Sentinel-3, které zajistuji kontinuitu dat pro dalsich 10 aZ 20 let (Atzberger & Rembold, 2013).
Velky pocet védeckych praci s cilem mapovat zemédélské plodiny analyzuje data AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) druzice NOAA (Reed et al. 1994; Atzberger a Rembold 2013; Xie et al. 2008;

Obrazek 5: Ukdzka optickych dat porizenych druzici SPOT 5 v nepravych barvach (vievo) a druZici
Sentinel 2 v pravych barvach (vpravo)

Vina et al. 2004).

Pro mapovani plodin v regiondlnim méfitku (vétsi neZ 1000 km?) jsou stile nejvhodnéjsi volbou
multispektralni opticka data se stfednim nebo vysokym prostorovym rozliSenim (velikost jednoho pixelu je
priblizné 10-30 m) (Waldhoff et al. 2017), v nékterych pfipadech i data svelmi vysokym prostorovym
rozlisenim 4 m jako jsou komeréni data PlanetScope (pfes 120 malych satelitd).
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Velmi casto jsou vyuZivana data potizend v ramci programu Landsat (Reed et al. 1994; Simonneaux et al.
2008), jehoZz nejvétsi vyhoda spocivd v dlouhé casové radé kontinudlniho pofizovani dat. Dale byla
vyuzivana data mise SPOT (Waldhoff et al. 2017, Nguyen et al. 2012) nebo data s velmi vysokym rozliSenim
napft. z druzice RapidEye (Waldhoff et al. 2017). Na druhé strané jsou data s vysokym rozliSenim limitovana
velikosti Uzemi, které zachycuje jeden snimek, a obvykle i nizsi periodou snimdni v fddech nékolika dni
(napf. u Landsat je to 16 dni). MUzZe tak nastat situace, Ze v zajmovém Uzemi nebudou k dispozici vyuZitelna
data zrovna v obdobi, které je dalezité pro rozliseni nékterych plodin. Data s nizsim ¢asovym rozliSenim jsou
proto méné vhodna pro identifikaci a lokalizaci zemédélskych plodin.

Pro Uspésné sledovani zemédélskych plodin jsou vhodna data s vysokym prostorovych rozliSenim a zédroven
s vysokym ¢asovym rozliSenim. Tyto podminky splfiuji napf. data pofizend dvojici druZic Sentinel-2, ktera
jsou vyuzita i pro analyzy popsané v této metodice. Jednd se o volné dostupna data v rdmci evropského
programu Copernicus, ktera jsou poskytovana od roku 2015.

Tabulka 2: Hlavni charakteristiky vybranych optickych senzoru umisténych na druzicich; zdroj: Orynbaikyzy

et al. 2019

., rozsah : 5 vysSka obéhu X
. Doba trvani Provozovate . . prostoroveé Velikost , Perioda
Mise 5 | Pasma vinovych ligen [m] 4y [km] nad Zemi bletu [dni]
mise , rozliseni [m] scény [km obletu [dni
délek [um] v (km]
USGS & 8MS +1P Ms: 30;
+
Landsat*8  2013-nyni " 0.43-12.51 Pan:15;Ter: 170x185 705 16
NASA +2Ter
100
) 3MS +1Pan MS:10;
SPOT*® 1986-nyni CNES 0.49-1.75 Pan:5;SWIR: 60 x 60 832 26
+1SWIR
20
BlackBrid
RapidEye  2008-nyni acAGr' . 5MS 0.44-0.85 MS:5 77x77 630 5.5
) AMS +1Pan MS: 23.5;
IRS*! 1988-nyni ISRO 0.52-1.70 Pan:5.8;SWI 141x141 817 24
+2SWIR
R:70
Band
TerraMODIS  1999-nyni NASA  4ams+3swir Cand17: 1-2:250; 10x 10 705 16
0.45-2.15 Band
3-7:500
QuickBird 2001-2015 DigitalGlobe 4MS+1Pan  0.45-0.9 Ms%g;;%" 16.8x16.8 450 3,5
Thajsko -
Ministerstv
oprovédua 9 3-nad
Thaichote 2007-nyni agentura AMS +1Pan 0.45-0.9 MS:15:Pan:2 22x22 822 uzer'mm
pro Thajska
vesmirné
technologie
Korejsky
vyzkumny
Kompsat*z 1999-nyni  institutpro 4MS+1Pan 0.45-0.9 MS:1;Pan:4 15x 15 685 3
letectvi a
vesmir
4 pasem —
Sentinel2  2015-nyni ESA 1OMS+ ) 443919 10;6P3sem  dlazdice: 786 5
3SWIR -20;3 100x100
pasma —60
pozn. *n —¢isla jsou uvedena pro n-tou satelitni fadu mise; MS = multispektralni; Pan =panchromatické (jednopasmové),
SWIR =oblast blizkého infracerveného zafeni; Ter =termalni

Vyhody pouZiti multispektralnich dat (viz tab. 2) spocivaji pfedevsim v jejich volné dostupnosti (data z
druZic Landsat a Sentinel-2 jsou pro nekomercni Ucely poskytovana zcela zdarma), v pofizovani dat
kontinualné v relativné kratkych periodickych intervalech, a také v Sirokém prostorovém zdbéru dat. Vyuziti
optickych dat ma i své limity. Hlavnim z nich je vyskyt oblaénosti.
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DruzZice snimaji slunecni zareni odrazené od zemského povrchu. V pfipadé vyskytu oblac¢nosti v atmosfére
toto zareni mliZe projit pouze ¢asteéné nebo vibec (zaleZi na typu oblacnosti). V takovych mistech jsou pak
zobrazend data zkreslena nebo znehodnocena, resp. nenesou informaci o hodnotach zareni odrazeného od
zemského povrchu (nelze je vyuZzit pro analyzy).

Dalsim omezenim mZe byt podobnost spektralnich projevl jednotlivych typl plodin, zejména na zacatku
sezdny — na konci mésice bfezna a na zacdtku dubna (Lussem et al. 2016). Mapu ozimych plodin (napft.
psenice ozim3, Zito ozimé, jeCmen ozimy a fepka ozimd) ve stfedni Evropé Ize obvykle ziskat pomoci dat
optického DPZ v obdobi od konce dubna do zacatku kvétna za podminky pokryti celé sledované oblasti
bezoblaénymi snimky. Tyto predpoklady nemusi byt kazdy rok splnény. Pokud je dostupnost optickych dat
omezena, kombinace s daty radarovymi mize byt vhodnym resenim.

Pfed analyzou plodin je nezbytné provést predzpracovani satelitnich snimk( s cilem odstranéni Sumu a
zvySeni interpretacni schopnosti obrazovych dat (atmosférické korekce), georeferenci (geometrické
korekce) a koregistraci (sjednoceni prostorového umisténi obrazovych dat potizenych v rGznych ¢asovych
obdobich), obzvlasté v pfipadé multitemporalnich analyz (Xie et al. 2008).

2.2.2 Data z druzic Sentinel-2

Data vSech misi Sentinel jsou poskytovana v ramci evropského vesmirného programu Copernicus, jedna se
o spolecny projekt Evropské kosmické agentury a Evropské komise. Data mise Sentinel-2 jsou primarné
dostupna na webu Sentinels Scientific Data Hub (https://scihub.copernicus.eu/). Po registraci jsou dostupna
véem uZivatelim ke staZeni zdarma. V CR lIze pro stahovani dat vyuZit tzv. CollGS — spolupracujici pozemni
segment Sentinel, ktery zaji$tuje dostupnost dat Sentinel pro uzivatele z CR a také napt. dlouhodobou
archivaci dat pokryvajicich tzemi CR. Na provozu CollGS se podili Ministerstvo dopravy CR a Cesnet pod
zastitou ESA. Tabulka 3 uvadi hlavni technické specifikace senzoru MSI (Multi Spectral Instrument), které
nesou druzZice tandemu Sentinel-2. Vzhledem k tomu, Ze prvni druZice Sentinel se jiz blizi ke konci své
planované Zivotnosti, probihd vyvoj novych druzic, které budou mit stejné parametry jako ty stavajici a
postupné je nahradi.

Tabulka 3: Technické specifikace druzic Sentinel-2 a senzoru MSI; zdroj: ESA

Charakteristika druzic Sentinel

Start 06/2015 (S2A), 07/2016 (S2B)

Draha polarni slunecné synchronni (10:30 DN), inklinace
98,5°, vyska 786 km

Perioda jedna druzice: 10 dni; obé druZice: rovnik 5 dni,
Evropa a Kanada 2-3 dny

Zivotnost 7 let, palivo na 12 let

Archiv od cerven 2015

Charakteristika senzoru MSI (Multi Spectral Instrument)

Typ dat opticka

Typ senzoru multispektralni

Pocet spektralnich pasem 13 (443-2190 nm; 4 VIS, 6 NIR, 3 SWIR)

Prostorové rozliseni 10 m, 20 m, 60 m (v zavislosti na spektralnim
pasmu)

Zabér senzoru 290 km

Uhel pohledu 20,6°
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Dvojice druzic Sentinel-2 pofizuje optickd multispektralni data ve tfech rGznych prostorovych rozlisenich:
10 m, 20 m a 60 m. Data jsou snimana s periodou 5 dni ve tfinacti rGznych spektralnich pasmech, (Obrazek
6).
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Obrazek 6: Spektralni a prostorové rozliseni dat Sentinel-2;
zdroj:http://esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/Sentinel-2_ESA Bulletin161.pdf

Tabulka 4: Spektralni pasma senzoru MSI, umisténého na dvojici druzic Sentinel-2A a Sentinel-2B; zdroj:
ESA, autori

Prostorové | Pasmo Nazev Stredni Sitka Signal-to- Ugel pii tvorbé produktu trovné L2
rozliSeni vinova pasma| noise (SNR)

(m) délka (nm) | (nm)

60 BO1 | Aerosols 443 20 129 Atmosfe:ncke korekce — korekce
aerosold

10 B02 | Blue 490 65 154 Citlivé na vegetaci, rozptyl aerosoly

10 B03 | Green 560 35 168 Citlivy na celkovy chlorofyl ve vegetaci,
tzv. green peak

10 B04 |Red 665 30 142 Maximalni absorpce chlorofylem

20 BO5 |RedEdgel |705 15 117 -

20 BO6 |RedEdge?2 |740 15 89 -

20 BO7 |Red Edge3 |783 20 105 -

10 B08 |NIR 842 115 174 Leaf area index (LAI)

20 B8a |Red Edge4 |865 20 72 Pouziti pro absorpci vodni parou

60 B09 |Water vapor |940 20 114 At’mosferlcke korekce — absorpce vodni
parou

60 B10 |Cirrus 1375 30 50 Atmgsferlgke Iforekce — detekce
oblagnosti typu cirrus

20 B11l |SWIR1 1610 90 100 Detekce pud

20 B12 |SWIR 2 2190 180 100 Uréeni AOT (aerosol optical thickness)
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NiZe uvadime hlavni vyhody vyuZiti multispektralnich dat Sentinel-2:
» Vyhovujici prostorové rozliSeni 10 m, vhodné pro mapy v regionalnim a narodnim méritku
» Vhodné spektralni rozliseni
» Vhodné casové rozliSeni
> Volné a rychle dostupna data
> Kompatibilni data s jinymi optickymi daty, kterd maji historicky archiv (napf. mise Landsat)

Z hlediska spektralniho rozliSeni snimaji senzory druZic Sentinel-2 data v oblasti viditelného i infraéerveného
zareni, které jsou dlleZité pro sledovani vegetace. Casové rozli$eni je pfiblizné kazdych 5 dni. Data druzic
Sentinel-2 jsou ptistupna prakticky do jednoho dne od jejich pofizeni, a to nejen pro védeckou komunitu,
ale pro vSechny zdjemce (napf. i formou rlznych webovych platforem jako je napf. Sentinel Hub,
https://www.sentinel-hub.com/).

Obrazek 7 znazorfiuje zplsob, jakym data Sentinel-2 pokryvaji Gzemi Ceské republiky. Sytéjsi pruhy, jsou
snimany castéji (prekryvy) a maji tedy vyssi pravdépodobnost vyskytu bezobla¢nych snimkd.

relativni Eislo orbity / absolutni €islo orbity

KARLOVY VARY

PHRADEGC KRANOVE

SPARDUBICE

SPLZEN

SUIHEAVA

doba navratu druzice (v dnech)

10 10 3/7

Obrdzek 7: Prekryv pdsu snimani dat druzic Sentinel 2 na vizemi CR; zdroj: autori

Celou Ceskou republiku pokryvé celkem dvanact dlaidic dat druZic Sentinel-2 (Obrazek 8). DlaZdice jsou
definované oblasti, po kterych jsou data distribuovana. Jednad se o ortorektifikované datové produkty
pokryvajici zemsky povrch o ¢tvercové plose 100x100 km.
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Obrazek 8: Schéma jednotlivych dlazdic (tzv. tiles) dat druzic Sentinel 2 pokryvajicich tizemi CR; zdroj:
autori

2.3 Metody analyz multispektralnich dat

Pro sledovani a identifikaci plodin s vyuZitim multispektralnich dat je nejcastéji vyuzivdno analyzy pasem ve
viditelné a blizké infracervené oblasti spektra (véetné zény tzv. red edge v rozmezi vinovych délek od 680
nm do 730 nm), kde Ize identifikovat vyznamné znaky a projevy jednotlivych plodin. Tyto znaky a projevy
mohou byt v urcitych fazich vegetacniho cyklu pro nékteré plodiny nebo jejich skupiny velmi podobné.
Proto je pfi mapovani zemédélskych plodin nutné sledovat vybrané projevy v Case, tedy vyuzit metod

Obrdazek 9: Ukadzka vegetacniho indexu NDVI v obdobi kvéten 2017, lokalita okres Nymburk;
zdroj: autori
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zpracovani multitemporalnich dat.

2.3.1 Vegetacniindexy

Vegetacni indexy predstavuji tradi¢né vyuZivany zpUsob ziskavani informaci o stavu vegetace, ale soucasné
maji jisty potencidl i v oblasti mapovani plodin. Vegetacni indexy maximalizuji citlivost na biofyzikalni
parametry rostlin (véetné zemédélskych plodin) za uc¢elem hodnoceni jejich stavu a vegetacnich podminek.
Jejich vyhodou je také fakt, Ze snizuji rusSivé vlivy atmosféry, pidy apod. Hodnoty vegetacnich indexu
mohou byt korelovany s rliznymi méfitelnymi parametry vegetace (obsah chlorofylu, celkova biomasa atd.).

Podstatou vegetacnich index( je vypocet z nejméné dvou spektralnich pasem, které jsou vyuZitelné pro
kvantifikaci porostnich parametr (Rembold et al. 2013). Pro zvyraznéni vegetaéni slozky je vhodné vyuzit
jeji vysoké odrazivosti v blizké 1€ ¢asti spektra a nizké odrazivosti v éervené viditelné ¢asti spektra. Vidy se
jedna o pomér pasem. Nejcastéji vyuzivanym vegetaénim indexem je Normalizovany diferencni vegetaéni
index (NDVI). NDVI je biofyzikalni parametr, ktery koreluje s fotosyntetickou aktivitou vegetace, kromé
toho, Ze poskytuje indikaci "zelenosti" vegetace (Wang a Tenhunen 2004). Pfi analyze ¢asové rady snimk
vegetacni indexy zaroven nabizi cenné informace o dynamickych zménach jednotlivych druhl vegetace. |
proto je index dobrym ukazatelem periodickych dynamickych zmén vegetacnich skupin (Geerken et al.,
2005).

Sentinel-2 L2A - 3_NDVI L & 0%
5 years 2 years 1 year 6 months 3 months 1 month
0.8
0.6
0.4
0.2
0
20, Qct 18 12, Feb 19 8. Jun 19 2. Oct 19 26. Jan 20 20. May 20

Obrazek 10 Priklad vyhlazené krivky charakterizujici pritbéh hodnot NDVI z ¢asové rady dat Sentinel-2
(zemédeélska oblast na vizemi okresu Melnik)

2.3.2 Klasifikace obrazu

Klasifikace obrazu predstavuje jednu z metod analyzy obrazu. Pro mapovani plodin se historicky pouZivaji
pristupy klasifikace optickych dat svysokym prostorovym rozliSenim, pofizené v obdobi klicovych
fenologickych fazi za ucelem optimalizace odliseni jednotlivych tfid (Atzberger a Rembold 2013). Jedna se o
automatickou nebo poloautomatickou analyzu, kterd je provedena pomoci zvoleného rozhodovaciho
pravidla, tzv. klasifikatoru.

Podle Orynbaikyzy et al. 2019 mlzeme klasifikace délit na:
a) parametrické a neparametrické,
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b) objektové a pixelové (tzv. ,per pixel“),

c) fizené a nefizené.
Mezi parametrické klasifikace fadime napfiklad tzv. Maximum Likelihood — klasifikaci nejvétsi
pravdépodobnosti. Mezi neparametrické klasifikatory patfi metody strojového ucéeni, napt. Support Vector
Machine (metoda podpurnych vektord), Random Forests (ndhodné stromy) a decision trees (rozhodovaci
stromy), neuronové sité. Na rozdil od neparametrickych pfistupll vyuZivaji pfistupy parametrické klasifikace
statistické predpoklady tykajici se vstupnich dat, napf. pozadavek na normalini rozlozeni uvedenych dat. V
poslednich letech se také ¢im dal vice vyuZivd neparametrickych algoritmi rozhodovacich stromi (Pena-
Barragan et al. 2011), které umoZznuji plnou kontrolu nad provadénou klasifikaci (Thenkabail et al. 2009).
Klasifikatory vyvinuté na zadkladé rozhodovacich strom( umoZiuji uZivatelim wvytvofit individualni
klasifikaéni strategii pro kazdy typ s nékolika matematickymi omezenimi. Pfikladem takového klasifikatoru
jsou napf. Random Forests (nahodné stromy), které ale byly vyuzity pouze v nékolika madlo védeckych
studiich zabyvajicich se klasifikaci plodin (napf. Long et al. 2013 nebo Sonobe et al. 2014). Kazda
s uvedenych metod ma své vyhody i nevyhody, které zaroveri mohou byt odlisné pro rlizné plodiny. Cilem
je tedy zvolit takovou metodu, jejiz vysledkem je co nejpresnéjsi klasifikace zvolenych plodiny (Zadnd
z kategorii plodin neni nadhodnocena ani podhodnocena).

Pti klasifikaci tzv. per-pixel (po jednotlivych obrazovych bodech) algoritmus funguje tak, Ze analyzuje
postupné kazdy pixel obrazu, zatimco objektova klasifikace vyuzivd informaci o jednotlivych objektech a
jejich vztazich - analyzu napt. dle tvarl a umisténi sledovanych kategorii. Pro identifikaci plodin z
druzicovych dat jsou aplikovany pristupy klasifikace per-pixel i objektové klasifikace. Tyto dva zdkladni
pfistupy povazujeme za srovnatelné z hlediska vhodnosti pouziti, pokud zpracovdvame obrazovd data
stfedniho rozliseni (Duro a kol. 2012, Dingle Robertson a King 2011). Dle reSerSe Zhonga (2012) se pro
potfeby klasifikace zemédélskych plodin nej¢astéji pouzivaji algoritmy tizenych klasifikaci. Jednim z
nejpouzivanéjsich klasifikacnich algoritmd je Maximum Likelihood (Waldhoff et al. 2017; EI-Magd a Tanton
2003; Richards 2012). Klasifikace je vhodna pouze v pfipadé, kdy je podporena velkym souborem terénnich
dat (Zhong (2012). Maximum Likelihood byla otestovana v mnoha védeckych pracich a od 90. let 20. stoleti
dodnes neztratila svou oblibenost a funkcénost.

Netizena klasifikace probiha pouze automaticky (napt. ISODATA, K-means). Pfi analyze plodin se prevainé
vyuziva klasifikace fizené, kdy analytik definuje trénovaci plochy, které predstavuji kategorie, resp.
jednotlivé sledované plodiny nebo skupiny plodin.

Klasifikace Maximum likelihood — klasifikace maximalni pravdépodobnosti — predstavuje jednu z metod
analyzy obrazu. Jednd se o klasifikaci per-pixel, kdy do analyzy vstupuje kazdy pixel obrazovych dat
samostatné. Klasifikace je fizend, coZz znamena, Ze analytik definuje vstupni parametry — tzv. trénovaci
plochy. Predpokladem klasifikace je normalni rozloZeni skupin trénovacich ploch.

Neparametrickd klasifikace Support Vector Machines (SVMs) vychazi z teorie strojového uceni (Vapnik
1995). Klasifikace Support Vector Machines se v poslednim desetileti stala velmi oblibenou pfi analyze dat
DPZ, funguje dobfe i s malym souborem trénovacich dat (Mountrakis et al. 2011). Support Vector
Machines, na rozdil od Maximum Likelihood, zaclenuje trénovaci plochy lezici spiSe na okrajich rozdéleni
trénovacich tfid pro rozdéleni do kategorii a zadroven vyrazuje vzorky ze stfedu souboru dat (Foody a
Mathur 2004) promitnutého do tzv. n-prostoru (vSech dostupnych dimenzi dat).

Pfi analyze Casové fady snimkl mame k dispozici velky soubor dat, diky kterému se zvysi moZnosti
zobrazeni sezénnosti plodin. Na druhé strané k tomu Umérné roste obtiZznost zpracovani velkého objemu
dat (Zhong 2012). S tim souvisi také urcitd nadbytecnost dat, ktera vyZaduje velkou sadu trénovacich dat
pro klasifikacni algoritmy jako je napf. Maximum likelihood (Zhong 2012). Na druhé strané, pokud
disponujeme dostate¢nym mnozstvim dat pro Ucely trénovani a dimenze dat nejsou pfilis velké, Maximum
Likelihood umoZnuje relativné rychlé a robustni vysledky klasifikace (Richards 2012). Nékteré pristupy
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vyuzivaji soucasné klasifikace Maximum Likelihood a Support Vector Machines, kdy jedna z nich je pouzita
pro vylepseni nebo doplnéni té druhé. Napf. Waldhoff et al. (2017) vyuZili pro analyzu rdznych optickych
dat (ASTER, SPOT, RapidEye, Landsat) klasifikaci Maximum likelihood a v pfipadé, Ze vysledky nebyly
uspokojujici, alternativné aplikovali Support Vector Machines s cilem dosahnout ptimé klasifikace plodin
s presnosti vyssi nez 85 %.

root ps » . winter mpeed . maize

D cereal . potato . sugar beet

. agricultural field - undefined crop

.summercrop

D winter wheat
D winter barley

Obrazek 11: Ukdzka vysledkii klasifikace pro jednotliva ¢asova obdobi a finalni mapa plodin pro rok 2015,

lokalita v povodi feky Rur v Néemecku (Waldhoff et al. 2017).

2.4 Postup zpracovani dat Sentinel-2

Postup zpracovani dat Sentinel-2 vyZaduje nékolik krokl, které uvadime nize v prehledu (Tabulka 5).
Jednotlivé kroky budou popsany podrobnéji pro dvé zvolena obdobi na jedné ,dlazdici“ obrazovych dat, a

také pro ¢asovou radu.

Tabulka 5. Postup vyhodnoceni obrazovych dat druzic Sentinel 2

1 VYBER ZAIMOVEHO UZEMI A ZAJISTEN{ DAT
1a) Vybér zajmového tzemi
1b) Zajisténi dat Sentinel-2

1c) Zajisténi dalSich datovych vrstev

2 PREDZPRACOVANI DAT SENTINEL 2

2a) Spojeni pasem a prevzorkovani

2b) Vytvoreni masky oblacnosti

2c) Zpracovani ¢asové rady dat

3 KLASIFIKACE DAT

3a) Definovani trénovaciho a valida¢niho souboru dat
3b) Statistické charakteristiky - volitelné

3c) Volba klasifikatoru, nastaveni parametru

3d) Klasifikace

3e) Postklasifikacni Upravy a vyhodnoceni klasifikace
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2.4.1 Vybér zajmového Uzemi a pfiprava dat

Vybér lokality a stazeni dat Sentinel-2

Pro pristup k datim Sentinel-2 je nezbytna registrace na webu https://scihub.copernicus.eu/. UZivatel tim
ziskd pristup k webovému archivu dat druzic Sentinel-2. PoZzadované zajmové Uzemi vybirame zakreslenim
polygonu v mapé. Poté nastavime poZadované parametry (Tabulka 6) vybéru dat v nabidce v levé ¢asti

.
(Obrazek 12).
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Obrdazek 12: Sentinels Scientific Data Hub — webova aplikace urcena k prohlizeni, vyhledavani a stahovani

dat Sentinel, ukdzka nastaveni parametrit pri vyhledavani dat, zdroj: https://scihub.copernicu

s.eu/

Zvoleny produkt dat druzZic Sentinel-2 odpovidd urovni zpracovani Level-2A a pfedstavuje odrazivost na
urovni zemského povrchu (BOA - Bottom-Of-Atmosphere) ve formdtu ortofotosnimkd. Data navic
obsahuji mapy optické tloustky aerosolt (AOT), vodni pary (WV) a klasifikace scény (SCM), spolecné
s kvalitativnimi indikatory (Ql) pravdépodobnosti vyskytu oblacnosti a snéhu v 60m rozliSeni (Obrazek

130brazek 13).

Tabulka 6: Ukdzka nastaveni zdakladnich parametrii pro vyhledavani dat Sentinel 2

nazev parametru v anglickém jazyce nazev parametru v ceském jazyce zvolena hodnota
Satellite Platform druZice S2A,52B
Product Type typ produktu S2MSI2A
Cloud Cover % pokryti oblacnosti (v %) [0TO 70]

Zpracovani dat na droven Level-2A zpocatku probihalo na strané uZivatele. Od prosince 2017 poskytovatel
pfistoupil u nové pofizenych snimkl k automatickému zpracovani na tuto uUroven. Tyto Upravy byly
provedeny i zpétné. Nyni je vétSina dostupnych dat k dispozici na Urovni Level-2A. V pfipadé, Ze uZivatel
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evvs

vyhledd snimek, ktery je poskytovan pouze na nizsi Urovni zpracovani (Level-1C), ma moznost si data
zpracovat sam s vyuzitim volné dostupnych softwarovych nastrojl (napf. SNAP).

ST O |

& 10m-52MS12Ap 2017-05-11 10:00, -

B2 (496.6000)
B3 (560.0000)
| B4 (664.5000)
i 1| B8 (835.1000)
-E 10m-AOT-52MSI24p 2017-05-11 10:00
AT
- 10m-WVP-52MSI2Ap 2017-05-11 10:00
i WVP
=-#) 10m-TCI-S2MS12Ap 2017-05-11 10:00
--ii|] B4 (664.5000)
-ii B3 (560.0000)
- i} B2 (496.6000)
E-§7/ 20m-52MSI2Ap 2017-05-11 10:00
--i7i| B5 (703.9000)
3| B6 (740.2000)
- 73| B7 (782.5000)
1| B8A (864.8000)
--i] B11(1613.7000)
B12 (2202.4000)
-SCL-S2MSI2Ap 2017-05-11 10:00
..t SLC_Classffication
=-E 20m-AOT-S2MSI2Ap 2017-05-11 10:00
i i AOT
=B 20m-WVP-S2MSI2Ap 2017-05-11 10:00
i WVP
20m-TCI-S2MSI12Ap 2017-05-11 10:00
1| B4 (664.5000)
i1 B3 (560.0000)
--11| B2 (496.6000)

Obrazek 13: Ukazka struktury dat druzic Sentinel 2 urovné Level-2A v softwaru ENVI 5.5

m

Pfistup k datdim Sentinel 2 a jejich stahovani umozniuje sluzba API open search z archivu ESA Copernicus
Open Access Hub. S vyuZitim skriptu v programovacich jazyce Python Ize nastavit a volit parametry pro
data, kterad pozadujeme. Mezi zakladni parametry patfi datum pofizeni dat, typ druZice (S2A nebo S2B), typ
datového produktu. Jednim z naSich vychozich nastaveni je, Ze celkové procento oblacnosti pokryvajici
scénu by mélo byt maximalné 70 %. Vhodnym nastrojem k rychlému prohlizeni dat a zjistovani vyskytu
oblac¢nosti mizZe byt také napt. prohlize¢ Sentinel Playground na webové platformé Sentinel Hub (Obrazek

14).
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Obrazek 14: Prohlizec¢ Sentinel Hub Playground, zdroj: https://sentinel-hub.com/

Ptiprava dalSich datovych vrstev — trénovaci a valida¢ni soubor dat

Kvalita trénovaciho i validacniho souboru dat predstavuje duleZity aspekt, ktery ovliviiuje vysledky a
presnost fizené klasifikace. NejCastéji se cely soubor dat rozdéli na dva — trénovaci a validacni. DlleZité je,
aby validacni soubor byl dostatecné velky a reprezentativni, a tim bylo zajisténo robustni uréeni presnosti
klasifikace.

Trénovaci data slouZi jako vstupni pro trénovani klasifikatoru. Validaéni data jsou vyuZita pro finalni
vyhodnoceni vysledné klasifikace a jeji presnosti. Existuje nékolik zplsobUl, jak tato data ziskat. V
recenzovanych studiich jsou pozemni data (referencni data nebo tzv. ground truth data) ziskdna béhem
terénnich exkurzi, z deklaraci zemédélct, odvozenim a vizudlni interpretaci z optickych dat velmi vysokého
rozliSeni nebo jsou v nékterych zemich a pripadech poskytovany vladnimi zemédeélskymi organizacemi nebo
ministerstvy (Orynbaikyzy et al. 2019).

Ministerstvo zemédélstvi CR vyuZivd a poskytuje data z registru pady (LPIS). Standardni vektorova vrstva
orné pudy LPIS zahrnuje tfi kategorie: standardni ornd puda, Uhor a travni porost na orné pldé. Pro
lokalizaci plodin vyuZivdme pouze kategorii standardni orna plda.
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Obrazek 15: Schéma metodického zpracovani dat

Dalsim dlleZitym zdrojem je databaze deklarovanych plodin pro roky 2015 — 2017. Jedna se o databazi,
kterd obsahuje péstované plodiny na dilech ptdnich blok@ s kulturou orna ptida, a to v rozsahu celé Ceské
republiky. Jako zakladni zdroj dat jsme pouZili vektorovou vrstvu péstovanych plodin na dilech pldnich
blokd pro rok 2017. Jedna se o vybér pldnich blokd, na kterych se dany rok péstoval pouze jeden typ
plodiny. Existuji i dily padnich blokd (Obrazek 16), na kterych se péstuje vice plodin, nicméné informace o
jejich prostorovém umisténi neni k dispozici.

N = L —r'.Jf!."

Obrazek 16: Vlevo - dil pudniho bloku s vice plodinami (vyznaceno c¢ervenym polygonem), vpravo — ukdzka
klasifikace dat druzic Sentinel 2 z obdobi kvéten 2017, méritko 1:15 000

Vrstva plodin 2017 byla v softwaru QGIS transformovana ze systému JTSK (EPSG: 5514) do soufadnicového
systému WGS 84/UTM Zone 33N (EPSG: 32633), ve kterém jsou umisténa idruZicovd data S2.
Transformovana data byla nasledné ofiznuta podle dlazdice UVR dat druzic Sentinel 2. Byla zvolena
minimalni mapovaci jednotka 0,5 ha (velikost polygonu pUdniho bloku). Prinikem uvedenych dvou
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datovych vrstev ziskdme novou vrstvu, ze které nasledné exportujeme diléi vrstvy pro jednotlivé kategorie
plodin zvolené pro klasifikaci (Tabulka 7).

Vrstva LPIS standardni ornd pida pro tzemi CR - orez (ndstroj Clip v GIS) podle

Ctverce definovaného dlazdici UVR

Vrstva plodin 2017 pro uzemi CR -> ofez (ndstroj Clip v GIS) podle ¢tverce
definovaného dlazdici UVR

Z vrstvy deklarovanych plodin byla vybrana (nastroj Select v GIS) a exportovana data nejvyznamnéjsich
plodin pro naslednou klasifikaci (Tabulka 7).

Tabulka 7: Vybrané plodiny pro identifikaci a lokalizaci na vybraném tizemi v podminkdch CR

Repka ozima (RO)
PSenice ozima (PO)
Jeémen jarni (JJ)
PSenice jarni (PJ)
Je¢men ozimy (JO)
Picniny (PIC)
Repa cukrovka (CUKR)
Slunecnice (SLUN)
Kukufice (KUK)
Brambory (BRAM)

Ostatni plodiny (OST) - napf. travy,
vojtéska, oves, jetel, triticale, hrach

Z exportované vrstvy pro kazdou sledovanou plodinu byl vybran soubor dat (polygon - dil¢ich pldnich
blok(), ktery je dale rovnhomérné rozdélen na dva jiz zminéné soubory: trénovaci a validacni. Polygony
volime tak, aby jejich rozmisténi bylo po celé plose zajmového Uzemi (vymezeno dlazdici UVR pro data
druzic Sentinel 2), coz je predpokladem pro kvalitnéjsi vysledek klasifikace. Jejich pocet se odviji od vyskytu
a prostorovém zastoupeni dané plodiny v zajmovém Uzemi.

Pokud zobrazime polygony vrstev plodin nad druzicovymi daty (druzic Sentinel 2 nebo jinymi), je zfejmé, Ze
na hranicich jednotlivych pldnich blok( existuji tzv. mixely. Jednd se o krajni ¢asti zemédélskych pozemka,
které jsou na snimcich zobrazeny jako kombinace spektralnich odraz( dvou ¢i vice druh(l povrchu (napfr.
Castecné zemédélska plodina, cesta, silnice, souvrat, vodni plocha apod.). Abychom minimalizovali vznik
chyb pti analyze dat, vymezime co nejlépe vnitini reprezentativni ¢ast pldnich blok( bez okrajovych casti.
Prakticky v GIS (lze pouZit napf. software QGIS nebo prostfedi ArcGlS) aplikujeme tzv. vnitini obalovou zénu
dle vzdalenosti (nastroj inner buffer). V nasem pristupu volime tuto vzdalenost 30 m, kterou povazujeme za
optimalni vzhledem k riizné rozloze vybranych zemédélskych padnich blokda.
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Obrazek 17: Ukazka definovanych trénovacich dat na podkladu dat druzic Sentinel 2 v nepravych barvach -
kombinace pasem 11-8-2

2.4.2 Predzpracovani dat Sentinel 2
Spojeni pasem a prevzorkovani

Pro maximalni vyuZiti dat produktu Level-2A dat druZic Sentinel 2 je zapotiebi sjednotit prostorové rozliseni
vSech pasem na nejpodrobné;jsi (10 m), tzv. prevzorkovat. Prevzorkovani lze provést v jednom kroku pfi
slouceni jednotlivych pasem produktu. Vhodnym nastrojem je Build Layer Stack (Raster Management)
v softwaru ENVI. Vytvofime tak vicepdsmovy soubor. Pro data Sentinel 2 vznikne datovy produkt s deseti
pasmy s prostorovym rozliSenim 10 m. Pokud analyzujeme data pofizena v jeden den ve vybraném mésici,
tento datovy produkt predstavuje hlavni vstup pro klasifikaci.

s2_20170825_SCL_10m

Resize (SLC_Classffication:s2_20170829_SCL_20m dat)

X

| Band 1 {B2) (496.6000)
Band 2 (B3) (560.0000)

| Band 3 {B4) {664.5000)

| Band 4 (B8} (835.1000)

| Band 5 (B5) (703.9000)

| Band 6 {B6) (740.2000)

| Band 7 (B7) (782.5000)

| Band & (B8A) (864.8000)

| Band 9 {B11) (1613.7000)

Obrdzek 18: Ukdzka dat Sentinel 2 urovné Level-2A — klasifikace scény a desetipasmovy datovy produkt
S prostorovym rozlisenim 10 m

Vytvoreni masky oblacnosti

Vyskyt oblacnosti pfedstavuje dobfe rozpoznany limit, ktery nelze opomenout. Detekce oblacnosti je
dllezZitou soucdsti predzpracovani dat. Pro zaruceni relevantnich vysledk( je dilezZité analyzovat pouze ty
pixely, které nesou informaci o zemském povrchu a nejsou zakryta (zkreslena) oblaénosti nebo napf. stiny
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mrak(. Nejcastéji pouzivanym zplsobem detekce oblacnosti je vytvoreni tzv. masky oblacnosti. Maska je
bindrni rastrova vrstva, kterd nam definuje dvé oblasti snimku — prvni s hodnotou 1, ktera vstupuje do
analyzy (klasifikace) a druhou s hodnotou 0, ktera neni analyzovana vibec (je tzv. odmaskovana). Tato
maska nam odfiltruje oblasti, kde se vyskytuje obla¢nost, nebo plochy, které nechceme klasifikovat (jiné
plochy nez zemédélské s ornou plidou).

Pro definovani pixel( s vyskytem oblacnosti a dalSich nezajmovych tFid (mista, kde se vyskytuji napt. stiny
oblacnosti, saturované a jinak defektni ¢asti apod.) byla vyuZita vrstva klasifikace scény (SCL) dat Sentinel 2
(Obrazek 18). Jedna se jiz o vytvorenou zakladni klasifikaci, kterd je soucdsti produktu Level-2A dat
Sentinel 2. SCL je v produktu Level-2B dat druzic Sentinel 2 uloZena jako samostatné pasmo s prostorovym
rozliSenim 20 m. Pro zajisténi kompatibility dat pro dalsi analyzy je nutné toto pdsmo pfevzorkovat na nové
pasmo s prostorovym rozliSenim 10 m. Pasmo klasifikace scény je vhodné nejprve ulozit jako novou
rastrovou vrstvu, poté prevzorkovat na rastr srozliSenim 10 m a nakonec rozklasifikovat dle predem
urcéenych kategorii (Tabulka 8).

Tabulka 8: Tiidy klasifikované vrstvy scény (SCL) produktu Level-2A4 dat druzic Sentinel 2

oznaceni nazev kategorie v anglickém nazev kategorie v éeském jazyce
vrstvy jazyce
0 NO_DATA ‘ Z3dna data
1 SATURATED OR DEFECTIVE saturované nebo vadné pixely
2 DARK AREA PIXELS tmavé objekty
3 CLOUD SHADOW ‘ stiny mrakt/oblacnosti
4 VEGETATION vegetace
5 BARE_SOILS holé pady
7 CLOUD LOW PROBABILITY oblacnost - nizka pravdépodobnost vyskytu
8 CLOUD MEDIUM PROBABILITY oblac¢nost - stfedni pravdépodobnost vyskytu
9 CLOUD HIGH PROBABILITY oblac¢nost - vysokd pravdépodobnost vyskytu
10 THIN CIRRUS oblacnost typu cirrus
11 SNOW snih

Z rastru SCL byla odstranéna oblacnost a dalsi nezdjmové ttidy (0-3, 6-11). Pro dalsi analyzu jsou podstatné
pouze kategorie vegetace (4) a holé pUdy (5). Vysledni vrstva pro klasifikaci byla vytvorena kombinaci rastru
zajmovych tfid SCL a vektorové vrstvy orné plidy podle LPIS.

Vstupni vrstvy pro vytvoreni masky oblacnosti:

> LPIS — vektorova vrstva standardni orné pudy pro rok 2017
> Klasifikace scény — kategorie vegetace (4) a holé ptdy (5)
> Puvodni datovy produkt Level-2A dat druZic Sentinel 2 (podklad pro detekci obla¢nosti)

Vhodny ndstroj pro vytvoreni masky je napf. Build raster mask (Raster Management, software ENVI).
Existuji dva zpUsoby pouZiti masky oblaénosti. Pfi prvnim vrstva masky oblacnosti vstupuje do analyzy pfi
zadavani parametru, pfi druhém nejprve aplikujeme masku na plvodni snimek a poté spoustime analyzu na
jiz ,odmaskovanych“ datech.

Zpracovani ¢asové fady dat

Pro zaznamenani celé variability zmén béhem vegetacniho vyvoje plodin je vhodné analyzovat ¢asovou
fadu druZicovych snimka. Jak bylo popsano v predchozich kapitolach, pro uspésnou lokalizaci a identifikaci
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zemédélskych plodin je dulezité mit k dispozici alespon jeden aZ dva snimky za mésic béhem sledovaného
¢asového obdobi.

Nejprve jsme provedli prizkum vSech dostupnych dat druZic Sentinel 2 pro sledované vegetacni obdobi od
kvétna do srpna 2017. Casova fada, kterou jsme zvolili, zahrnuje celkem 6 datovych produktl druzic
Sentinel 2 (Tabulka 9, Obrazek 19Tabulka 9: Vybrana data Sentinel-2: prehled a zakladni informace; zdroj:
autofi, https://sentinel-hub.com/). Vybrana byla data s nejnizsim vyskytem oblacnosti v roce 2017. Jedna se
0 21 % ze vsech dostupnych dat druzic Sentinel 2 (s vyskytem oblacnosti mensi nez 70 %) ve sledovaném
obdobi. Obecné muzeme rok 2017 povazovat za obdobi s relativné vyssim vyskytem oblacnosti. | proto bylo
obtiznéjsi vybrat alespon jeden snimek za mésic.

Tabulka 9: Vybrana data Sentinel-2: prehled a zakladni informace; zdroj: autori, https://sentinel-hub.com/

oblaénosti dle aplikace Sentinel Hub

¢islo snimku dlazdice datum pofizeni dat Cas pofrizeni dat (v %)
1 UVR 11.5. 2017 10:00 23
2 UVR 21.5.2017 10:00 43
3 UVR 3.6.2017 10:00 10
4 UVR 20. 6. 2017 10:00 1
5 UVR 30.7.2017 10:00 53
6 UVR 29. 8. 2017 10:00 0

Vsechna vybrana data casové rady byla spojena do jednoho vicepasmového datového produktu, tzv.
,multiproduktu” s pomoci jiz zminéného nastroje Build Layer Stack. Vysledni produkt je tvofen celkem
Sedesati pasmy. Tim byly vyznamné navyseny dimenze dat, které nasledné vstupuji do klasifikace.
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Obdobny postup lze zvolit i pro masku oblacnosti. Nejprve vytvorime jednotlivé masky pro kazdy jeden
snimek casové fady a nasledné vsechny masky spojime do jednoho findlniho produktu. Opét lze vyuZit
nastroj Build raster mask (Obrazek 20). Vysledkem je prinik vSech masek oblacnosti (vSech pixell
s hodnotou 1). Tato findlni maska je ndsledné pouzita pred samotnou klasifikaci multiproduktu.

&} Mask Definition &

Options v

Selected Attributes for Mask:

1 - 1: Mask Band:s2 20170511 mask4d
1-1: Mask Band:s2_20170603_mask1
1-1: Mask Band:s2_20170730_mask1.dat
1-1: Mask Band:s2_20170825_mask1
1-1: Mask Band:s2_2070620_mask 1

Delete ltem ] [ Delete Al kems

QOutput Result to @ File 1 Memory

Enter Output Filename | Choose | [ | Compress

Obrazek 20: Ukdzka postupu vytvoreni kombinace masek oblacnosti pro casovou radu dat druzic Sentinel 2

2.4.3 Rizena klasifikace
Definovani trénovaciho a valida¢niho souboru dat

Vektorové polygonové vrstvy, které byly vytvoreny pro vybrané kategorie plodin, slouZi jako podklad pro
vytvoreni tzv. trénovacich ploch. Ty predstavuji jeden z hlavnich vstupl do procesu klasifikace. Celkem jsme
pro vybrané plodiny definovali 440 polygond, 220 pro trénovani a 220 pro validaci. Trénovaci plochy lze
definovat s vyuZitim nastroje Region of Interest (software ENVI), a to bud pfimo vytvofenim novych
kategorii (New ROI), nebo do ROI konvertujeme jiz pfipravené vektorové vrstvy (nastroj Convert Vector to
ROI). Vyhoda prace s ROI spociva v tom, Ze mame vSechny vybrané kategorie uloZzené v jednom souboru,
ktery pak vkladame pfi zadavani parametr( klasifikace. Soubor ROI (ve formatu xml) lze vhodné vyuZit i
pokud potfebujeme upravit trénovaci plochy a provést klasifikaci znovu. Proto jsme zvolili druhou
z uvedenych moznosti (konvertovani).

Hodnoceni trénovacich dat

Cilem klasifikace je dosahnout co nejvyssi presnosti. Kvalitu klasifikace zdsadné ovliviiuje zejména kvalita
trénovacich dat. Proto je vhodné provést jejich vyhodnoceni jesté pred provedenim samotné klasifikace.
Inspekce dat je dllezZita z hlediska zjisténi, jak jsou od sebe jednotlivé kategorie , oddélitelné” na zakladé
spektralni informace.

Kvalitu dat hodnotime metodami vypoctu statistickych charakteristik z trénovacich ploch pro vSechny tfidy,
vtomto pripadé na podkladu obrazovych dat Sentinel 2 (hodnot odrazivosti pro pixely definované
trénovacimi plochami). Jednd se o vypocet statistickych charakteristik priamér, smérodatna odchylka,
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minimalni a maximalni hodnota v daném pasmu a histogram. Zvolené trénovaci plochy byly vyhodnoceny
s vyuZitim nastroje Region of Interest (nabidka Options) v softwaru ENVI.

Pro hodnoceni kvality trénovacich ploch se nejcastéji pouzivaji uvedené tfi metody:

» Vizudlni analyza histogramu kategorii vybranych skupin trénovacich dat (Compute Statistics from
ROIs), napt. grafy pro vypocteny priamér zobrazuje Obrazek 22
Vizualni analyza umisténi skupin trénovacich dat v n-rozmérném prostoru (n-D Visualizer)
Kvantitativni vyhodnoceni spektralni odlisitelnosti skupin trénovacich dat (Compute RO

Separability)

Obrazek 21: Ukdzka rozmisteni trénovacich dat v n-rozmérném prostoru - vybrané kategorie plodin v obdobi
kveten 2017
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Obrazek 22: Spektralni krivky trénovacich dat pro vybrané kategorie plodin v obdobi kvéten 2017

Obrazek 22 znazornuje a popisuje pribéh spektralnich kfivek trénovacich dat pro vybrané kategorie plodin.
Cim méné se kfivky plodin prekryvaji, tim lépe budou od sebe odlisitelné a tim presnéj$i bude jejich
klasifikace. V kvétnu ma velmi dobry predpoklad pro odliseni od ostatnich kategorii plodin fepka ozima
(zobrazena Zlutou kfivkou). Naopak problematic¢téjsi odlisSeni muiZe nastat v pfipadé psenice ozimé a
je€mene ozimého, jejichz krivky maji velmi podobny pribéh. Stejny statisticky predpoklad ukazal i vypocet
odlisitelnosti tfid (ROl separability): nizsi mira odliSeni mUZe nastat v pfipadé ozimu (jeCmen a pSenice) a
také jafin (jemen a pSenice).

Volba klasifikatoru

Podstatou fizené klasifikace je roziazeni vSech pixeld do jednotlivych kategorii s pouzitim tzv. klasifikatoru,
ktery voli analytik.

NiZe uvadime nejcastéji pouzivané klasifikatory pro fizenou klasifikaci:
»  Minimalni vzdalenosti (Minimum Distance)

Mahalanobisova vzdalenost (Mahalanobis Distance)

Pravouhelnikd (Parallelpiped)

Maximalni pravdépodobnosti (Maximum Likelihood).

Spectral Angle Mapper (SAM)

V V V V V

Dalsi na bazi strojového uceni, napf. Support vector machine

Klasifikator maximalni pravdépodobnosti kvantitativné hodnoti rozptyl hodnot, kovarianci i korelaci kazdé
tfidy a podle toho pfifazuje kazdy jednotlivy pixel do urcité tridy, do které spadd s nejvétsi
pravdépodobnosti. Ve vicerozmérném prostoru si lze tyto tfidy (hodnoty stejnych pravdépodobnosti)
predstavit jako izolinie s tvarem elipsy.
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Vyhody a nevyhody klasifikace Maximum Likelihood:
+ VYHODY
> Dlouhodobé otestovana metoda
> Vhodna pro identifikaci a lokalizaci hlavnich zemédélskych plodin
> Vhodnd pro mapovani a pfiblizné odhady celkové produkce zemédélskych plodin na uzemi velikosti
CR
> Relativné rychlé a robustni vysledky
> Jednoduchy postup
-NEVYHODY
>  Pfedpoklad normalniho rozloZeni dat
»  Predpoklad velkého souboru terénnich dat (pro trénovani a validaci)

Klasifikace

Postup samotné klasifikace zahrnuje nékolik dil¢ich krok(. Nejprve si pfipravime vsechna vstupni data.
V prvnim kroku vybirame podkladovy rastr, ktery bude klasifikovan. Tedy obrazova data Sentinel-2. Pokud
nepracujeme jiz s vymaskovanymi daty, je tfeba nacist vytvofenou masku, kterd bude béhem klasifikace
aplikovédna. Poté volime moZnost pouziti trénovaciho souboru dat. Tim definujeme, Ze se bude jednat o
fizenou klasifikaci. Pokud mame trénovaci data pfipravena automaticky se nactou a zobrazi. Lze upravit
findlni vybér téchto kategorii. Dale volime algoritmus, vnasem pripadé klasifikdtor nejvétsi
pravdépodobnosti (Maximum Likelihood). Je mozné volit parametry prahové hodnoty pravdépodobnosti
(Probability Threshold) a chybu maximalni vzdalenosti (Maximum Distance Error). Vysledna klasifikace je
uloZzena primarné v rastru

Postklasifikacni Upravy a vyhodnoceni presnosti klasifikace

Vysledny klasifikovany rastr je vhodné findlné upravit vyhlazenim (Smoothing) a odstranénim malych skupin
osamocenych pixeld (Aggregation), aby byl vysledny obraz vizudlné ucelenéjsi. Presnost dosaZzenych
vysledk( klasifikace urcujeme vypoctem tzv. chybové matice (Confusion Matrix), kdy jsou porovnany
klasifikované tfidy —s redlnym pokryvem, ktery reprezentuje validacni soubor dat (referenc¢ni data).

Pocet radkd i pocet sloupctd v chybové matici definuje pocet zvolenych kategorii (skupin plodin) pro
klasifikaci (ukdzka viz Tabulka 10). Radky tabulky tvofi klasifikovdna data a sloupce referenéni data. Pro
vybrané zajmové uzemi bylo celkem klasifikovano 219 588 obrazovych pixell dat Sentinel 2. Klasifikovana
data, ktera jsou ve shodé sreferencnimi daty (odpovidaji redlnému stavu zemského povrchu), tvori
diagonalu matice. Vsechny ostatni hodnoty mimo tuto hlavni osu jsou chyby z opomenuti (omission) nebo
chyby z nespravného zarazeni (commision), (vyukovy materidl PfF UK).

Z tabulky napf. vyplyva, Ze 239 pixelll pSenice jarni bylo nespravné zarazeno do kategorie psSenice ozima.
Nejvétsi zaznamenana chyba byla z opomenuti (6189 pixeld), kdy picniny byly nespravné klasifikovany jako
ostatni plodiny. Obé kategorie zahrnuji vice riznorodych typl plodin s vice spektralnimi odezvami, které
mohou v disledku vyznamné sniZit moznost jejich vzadjemného odliseni. Naopak nulové hodnoty chyb
v prvnim radku potvrzuji velmi dobrou odlisitelnost fepky ozimé od vSech ostatnich kategorii.
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Tabulka 10: Ukdzka chybové matice pro obdobi kvéten 2017, chyby ze Spatného zaiazeni jsou zvyraznény
modrou barvou a chyby z opomenuti jsou zvyraznény Sedou barvou

Referencni data (pocet pixel()

o Repka | P3enice | PSenice | . . Ostatni | hold | JeCmen | JeCmen

tfida . ., ., | Picniny . o ., .| celkem
ozima | ozima jarni plodiny | plda ozimy jarni

Repka

ozimd | 56741 0 0 0 0 0 0 0| 56741

Psenice

ozima 0| 32442 239 0 308 0 308 0| 33297

Psenice

jarni 0 381 7778 235 33 0 619 1838 10884

Klasifikované | Picniny

) . 1 5 0| 10552 171 0 9 52| 10790
plodiny (pocet -
pixelti) Ostatni
plodiny 36 18 528 | 6189 | 2291 14 52| 5555| 14683
hola
pada 0 0 0 0 47 | 45211 0 0| 45258
Jeémen
ozimy 0 32 746 430 93 0| 6494 671| 8466
Jeémen
jarni 259 1 2370 249 1166 0 0| 30936| 34981
celkem

61486 | 32879 | 11661| 17655 4141 | 45225 7483 | 39058 | 219588

Na zakladé vypoctu chybové matice ziskdme nasledujici ukazatele presnosti:

» UtZivatelska presnost (User’s Accuracy)
» Zpracovatelska presnost (Producer’s Accuracy)
» Celkova presnost (Overall Accuracy)
» Kappa koeficient (Kappa Coefficient).
Hodnoty kappa koeficientu se pohybuiji v rozmezi od 0 do 1. Cim vice se vysledny koeficient blizi hodnoté 1

(100 % bez chyby), tim je klasifikace presnéjsi. Pfesnost klasifikace je povazovana za dobrou pfi hodnoté
nad 0,75 a za velmi dobrou pfi hodnoté vyssi nez 0,85.

2.4.4 Moznosti identifikace a lokalizace vybranych plodin pro celé uzemi CR

Stejnym zpUsobem zpracovani, ktery uvadime pro klasifikaci vybrané dlaZdice je mozné zpracovat celé
tzemi CR. Timto zp(isobem lze ziskat mapu lokalizace a identifikace vybranych plodin pro celou CR. Celkem
se jednd o dvandct dlazdic: UUR, UUQ, UVS, UVR, UvVQ, UWS, UWR, UWQ, UXR, UXQ, UYR, UYQ (Obrazek
8).

Existuji dva zplsoby, jak uvedenou mapu vytvofit:
a) Nejprve provést klasifikaci pro kazdou dlazdici a vSsechny vysledné klasifikované rastry nasledné
spojit do jedné findlIni vrstvy klasifikace (pro zvolené obdobi), nebo

b) nejprve spojit viechny dlaZdice do tzv. beze$vé mozaiky pro celé tizemi CR a poté provést klasifikaci

(pro zvolené obdobi).

Je dllezZité upozornit na to, Ze oba vyse uvedené postupy predstavuji vypocetné narocny proces, ktery
vyzaduje vyuZiti adekvatniho hardwarového i softwarového vybaveni. Na druhou stranu vyvoj v oblasti DPZ
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- zpracovani objemnych druZicovych dat, testovani, vylepSovani a invence novych algoritm( apod. - je velmi
rychly. Rozvoj novych technologii na bazi cloudovych feSeni umoZniuje velice rychlé zpracovani velkého
mnoistvi dat na vzdalenych serverech a predstavuje tak velky potencidl vyuziti v budoucnu, napt. pravé
v oblasti zemédélstvi, a to i pro Uzemi velikosti statu.

2.5 Aplikace metodiky na zajmovém Uzemi

K ovéreni metodiky na vybraném zajmovém uUzemi byla vybrdna oblast definovana dlazdici UVR, resp. jeji
Cast vzhledem k (Sikmé) draze druZice pti snimani dat (Obrazek 23). Obrazova data vymezena dlazdici UVR
(Obrazek 8) pokryvaji zemédélské oblasti prevaziné StredocCeského kraje. Geograficky dlazdice UVR pokryva
Uzemi priblizné na spojnici mezi mésty Plzern — Mlada Boleslav. Zastoupeni pUdnich typl a péstovanych
plodin je v této oblasti rdznorodé. Hlavni skupiny pldnich typl v tomto Uzemi reprezentuji ¢ernozemé,
hnédozemé, luvizemé, kambizemé, regozemé. Podrobnéji jsme se zaméfili na dvé lokality odpovidajici
priblizné okresim Nymburk (lokalita A) a Mlada Boleslav (lokalita B).
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Obrdazek 23: Sentinels Scientific Data Hub — webova aplikace urcena k prohlizeni, vyhledavani a stahovani
dat Sentinel

Pro otestovani navrzené metodiky byly zpracovany nejprve dva samostatné snimky (obdobi kvéten 2017 a
srpen 2017) a poté Casova rfada Data pro obdobi kvéten a srpen byla vybrana proto, Ze jsou vhodna pro
identifikaci a lokalizaci specifickych projevid urcitych plodin. V kvétnu je fepka ozima ve fazi kveteni, a tim je
velmi dobfe rozpoznatelna a odlisitelnd od ostatnich plodin. Toto obdobi je vhodné také pro identifikaci a
lokalizaci ozim( (pSenice, jeCmen), které jsou jiz vice vzrostlé oproti jinym plodindm a na obrazovych datech
se projevuji jako vegetace s fotosyntetizujici slozkou. Pro mésic kvéten byla k dispozici data s vyskytem
oblacnosti minimalni (23 %). V srpnu byla k dispozici data s témér nulovou oblaénosti, ktera jsou vhodna i
pro detekci dalsich dalezitych plodin: kukuftice, fepa cukrovka, brambory, slunecnice.

Zpracovani ¢asové fady bylo provedeno za téelem sledovani dynamiky vyvoje plodin. Casova fada zahrnuje
Sest obrazovych dat z obdobi kvéten-zari 2017, z nichz byl vytvofen vicepasmovy produkt s vyuZitim
nastroje Build Layer Stack. Pro prevzorkovani byla zvolena metoda nejblizsiho souseda (Nearest Neighbor).
Pro definovani pixell, které jsou bezoblacné na vSech datech casové rady byl vyuzit nastroj Build raster

mask (Obrazek 20).
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Vysledkem je prlnik vSech masek oblacnosti (vSech pixell s hodnotou 1). Tato finalni maska byla pouzita
pfi klasifikaci.

Tabulka 11: Vybrané a klasifikované plodiny pro jednotliva obdobi (zvyraznéna zelené)

Repka |P3enice | Péenice | Jeémen | Je¢men | _, . Repa _ o Ostatni
N . L o . | Picniny Slunednice | Kukufice | Brambory .
ozimd | ozima | jarni ozimy | jarni cukrovka plodiny*

data S2

11/05/2017

data S2

29/08/2017

¢asova rada
dat S2 2017

*napf. travy, vojtéska, oves, jetel, triticale, hrach

Pro uvedena tfi obdobi (kvéten 2017, srpen 2017, ¢asova fada kvéten — srpen 2017) byla provedena fizend
klasifikace hlavnich vybranych plodin (Tabulka 11). Pro cely proces klasifikace jsme vyuZili komplexnich
nastroja Region Of Interest (ROI) a Classification workflow v softwaru ENVI 5.5. Data pro vsechna ftfi
uvedend obdobi byla klasifikovana s vyuZitim klasifikdtoru nejvétsi pravdépodobnosti (Maximum
Likelihood). Volitelné parametry prahovad hodnota pravdépodobnosti (Probability Threshold) a chyba
maximdlni vzdalenosti (Maximum Distance Error) nebyly nastaveny (hodnota ,None“). Vysledny
klasifikovany rastr byl upraven vyhlazenim (Smoothing) a odstranénim osamocenych pixell (Aggregation).
Vysledné klasifikace jsou podkladem pro vytvofeni map identifikace a lokalizace vybranych zemédélskych
plodin v regiondlnim méritku (Stfedocesky kraj a okoli Prahy). Uvddime ukazku i na lokalni Grovni pro dvé
vybrané lokality (okresy Nymburk a Mladd Boleslav) a zvolend ¢asova obdobi (Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz(.).

29/08/2017 lokalita AL
S & Y. 7 -
_—

casova rfada dat S2
2017 lokalita B

m (): neklasifikovano 4: Kukurice 8: Ostatni plodiny
1: Jeémen jami 5: Sluneénice = 9: Picniny

= 2: Brambory 6: Jeémen ozimy ™ 10: PSenice ozima

m 3: Repa cukrovka 7: Péenice jami 11: Repka ozima
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Obrazek 24: Ukazka vysledku klasifikace pro jednotliva casova obdobi pro rok 2017, nahore lokalita A —
okres Nymburk, dole lokalita B - okres Mlada Boleslav, méritko 1: 25 000

Pro vSechny klasifikované rastry byla vypoctena chybova matice. Pro jeji vypocet jsme pouZili ndstroj
Confusion Matrix Using Ground Truth ROI (software ENVI). Vypoctené hodnoty kappa koeficientu a celkové
presnosti klasifikace pro vSechna sledovana obdobi ukazuji, Ze presnost klasifikaci je pomérné vysoka.
Nejlepsich vysledkll bylo dosaZeno pfi klasifikaci plodin v obdobi srpen 2017 (Tabulka 12).

Tabulka 12: Hodnoceni presnosti klasifikovanych dat Sentinel 2 pro sledovand obdobi

data S2 11/05/2017 data S2 29/08/2017 ¢asova rada
Celkova presnost klasifikace (%) 87,6 97 86,5
Kappa koeficient 0,85 0,95 0,85

Z vysledkl vyplyva, Ze analyzou Casové fady je mozné data klasifikovat s uZivatelskou presnosti vyssi nez
75 % (Tabulka 13). Repka ozima, p3enice ozima, jeémen jarni, kukufice a Fepa cukrovka patfi mezi plodiny,
které se podafilo identifikovat a lokalizovat s velmi vysokou presnosti. Naopak nizsSich hodnot pfesnosti bylo
dosazeno v kategorii ostatni plodiny. Tato kategorie je specificka tim, Ze osahuje méné zastoupené plodiny
(napft. travy, vojtéska, oves, jetel, triticale, hrach, zelenina apod.), které maji rlizné spektralni projevy. Proto
je slozitéjsi je identifikovat a lokalizovat. Souc¢asné mohou byt pfi analyze zaménény za jiné plodiny.

Tabulka 13: Vysledky zpracovatelské a uzivatelské presnosti klasifikace dat druzic Sentinel 2 pro vybrané

vy

oas2 ooy | B | St | | cosraco sy | e | e

Repka ozima 92.28 100 Repka ozima 99.68 100
Picniny 59.77 97.79 Slunecnice 59.44 100
PSenice ozima 98.67 97.43 Kukufice 89.52 100

Jecmen jarni 79.21 88.44 PSenice jarni 72.33 99.83

JeCmen ozimy 86.78 76.71 Je€men jarni 95.23 96.71

Psenice jarni 66.7 71.46 PSenice ozima 99.19 96.18
Ostatni plodiny 55.32 15.6 Brambory 95.3 96.1

Repa cukrovka 100 79.95

data 52 20/08/2017 | 2Precovatelska | uzivatelska Jeémen ozimy 90.74 67.47

presnost (%) presnost (%)

Kukurice 95.39 100 Picniny 74.45 62.52
Ostatni plodiny 99.98 99.98 Ostatni plodiny* 38.11 39.45
Repa cukrovka 96.6 98.73

Slunecnice 92.35 98.68

Brambory 84.01 40.77

Kategorie slunecnice byla klasifikovana s velmi vysokou presnosti v obdobi srpen 2017 i v ¢asové radé dat -
uzivatelska presnost dosahla 100 %. Tato maximalné dosaZitelnd hodnota uZivatelské presnosti znamens3,
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Ze ve vysledném rastru vybranych plodin by Zadny pixel klasifikovany jako kategorie slunecnice nemél
predstavovat jinou kategorii plodin. Zpracovatelska presnost je pro slunecnici nizsi (59,4 %), coz znamen3,
Ze priblizné 40 % pixell klasifikator oznacil jako jiny povrch nez je slunecnice. Klasifikaci casové rady dat
bylo dosazeno vysokych hodnot uZivatelské presnosti u fepky ozimé (100 %), slunecnice (100 %), kukutice
(100 %) a psenice jarni (99.8 %). U psenice ozimé bylo dosaZzeno vysokych hodnot presnosti (zpracovatelské
i uzivatelské) pfri klasifikaci dat v obdobi kvéten 2017 i celé ¢asové fady dat V obou pripadech nad 96 %.
V obdobi srpen 2017 bylo dosazeno nejlepsich vysledk( pro kategorii kukufice (zpracovatelska presnost
95,4 %, uzivatelska presnost 100 %).U kategorii ostatni plodiny, fepa cukrovka a slunecnice dosahly vsechny
presnosti nad 92 %, coZz lze povazovat za velmi dobry vysledek. Nizsi uZivatelskd presnost u kategorie
brambory mlze byt disledkem nedostacujici velikosti validacniho souboru dat, ktery ale odpovida vyskytu
plodiny v zdjmovém Uzemi.

Celkova presnost klasifikace vybranych zemédélskych plodin mize byt vylepsena v pfipadé, Ze bude mozné
pracovat s vétSim mnozstvim bezoblaénych dat druzic Sentinel 2 béhem vegetacniho obdobi. Tento faktor
ale nelze ovlivnit. Za ucelem dosazeni vyssi presnosti klasifikace mlze byt vhodné otestovat dalsi metody, a
to na bazi strojového uceni, jako je napf. Support vector machine. Lze ji pouZit i alternativné v pfipadé
nékterych plodin, u kterych bylo dosazeno nizsi presnosti klasifikaci Maximalni pravdépodobnosti, jak uvadi
nékteré zdroje (napf. Waldhoff et al. 2017). Jednim z mozZnych feSeni je varianta doplnéni informace z dat
radarovych (napf. Sentinel 1). Kombinace optickych a radarovych dat vyZaduje zpracovatelsky narocnéjsi
postupy a tento pfistup ma otevreny potencial v oblasti lokalizace a identifikace zemédélskych plodin.
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Obrazek 25: Finalni mapa klasifikace vybranych zemédélskych plodin pro rok 2017 na vuzemi casti
Stiredoceského kraje a kraje Hlavniho mésta Prahy
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Uvahy o vyuZiti biomasy, tzv. zbytkd (rezidui), musi byt v prvni fadé jejich aplikace v ramci
zemédélského vyuZiti.

1.VyuZitiv zemédélstvi

Idntifikovana
disponibilni
BIOMASA

Pidoochranné systémy Lol

Organika v pldé (degradace)
KOMPOSTOVAT
Zadrie vody v krajiné
FERMENTOVAT

Zivogina PODESTYLKA

vyroba

KRMIVO

Byly spinény
podminky Biomasa zlstava v refimu

agrarnich zemédelského wyuZiti
systemu?

BIOMASA DISPONIBILNI PRO
MNEZEMEDELSKE VYUZITI

1.1. SOC- SOIL ORGANIC CARBON - ORGANICKY UHLIK V PUDE

PUDA

Plada vseobecné predstavuje heterogenni médium sestavajici z pevné, tekuté a plynné faze.
Na tvorbé pldy se podili pét vzdjemné reagujicich faktoru: klima, topografie, mate¢ny
material (hornina), ¢as a v neposledni fadé pldni organismy (mikroorganismy). Vzhledem

k nedostatku vyuZitelného C a N v ranych stadiich tvorby pady pfipada klicova role mikroblm
schopnym vazat tyto elementy, tedy foto-syntetizujicim a dusik-poutajicim
mikroorganism(m, ke kterym se postupné pridavaji dalsi skupiny mikrobd, jejichz funkci je
vyuZziti a predevsim degradace vytvorené organické hmoty a navrat vSech prvki do
pFirozeného kolobéhu latek.*

! https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps2014/mikrob _spol/web/pages/01-uvod.html




SLOZKY ORGANICKE HMOTY - (Soil Organic Matter-SOM)

Padni organicka hmota je pojem, jehoz chapani se v pribéhu ¢asu ménilo. Dfive byla padni
organicka hmota zcela ztotozriovana s humusem a rozuméla se ji padni frakce tvorend
vyluéné nerozloZzenymi rostlinnymi a Zivoc¢iSnymi zbytky. Tento nazor byl rozsifen i u nas
(Kopecky, 1928; Pelisek, 1957), ale i ve svété (Soil Science Society of America, 1987). Az
pozdéji byla ptdni organicka hmota (anglicky Soil Organic Matter — SOM) pro laboratorni
Ucely vice specifikovdna, a SOM je chapan jako vSechen organicky material v ptdé, jehoz
Castice jsou mensi nez 2 mm (Burt, 2004). V podstaté je mozné chapat SOM jako sumu
veskerého pfirodniho a termicky, biologicky zménéného organického materidlu v pidé nebo
na jejim povrchu, bez ohledu na jeho zdroj. Jsou v ni zahrnuty Zivé i nezZivé organismy (bez
nadzemnich organ( rostlin), a to bez ohledu na stupen dekompozice.

Uhlik v pudé v zasadé identifikujeme v tzv. Zivé a nezivé slozce pUdy.

A. ZIVA SLOZKA PUDY
MIKROEDAFON - (bakterie, houby, aktinomycety, sinice aj.), zajistuji rozkladné ale

i transformacni procesy s uvolfiovanim CO,. Také rostliny svym kofenovym systémem, jeho
utvarenim, mohutnosti a prokofenénim pudniho profilu zna¢né ovliviuji biologické

i chemické procesy v obdobi vegetace. Nesporny je vliv kofenovych exudat a komplexni
pUsobeni rhizosféry, tj. prostredi v tésném okoli kofenl (cca do 5 mm od korene).

B. NEZIVA SLOZKA PUDY — ma dvé skupiny PRIMARNIi ORGANICKA HMOTA a HUMUS
PRIMARNI ORGANICKA HMOTA - odumfelé (neZivé) €asti rostlin a padnich mikroorganizmd,
které se nachazeji v plidé nebo se do pldy dostavaji zapravenim zbytkd rostlin nebo aplikaci
organickych hnojiv.

Primdrni organicka hmota v pidé podléha mineralizaci (rozkladu mikroorganizmy), pficemz
rychlost rozkladu je ovlivnéna pldnimi podminkami (teplota, vihkost, provzdusnéni, pH
apod.), a také vlastnostmi (sloZzenim) jednotlivych komponent( primarni organické hmoty.
Primarni organicka hmota je ¢asto oznacovana jako dynamicka ¢ast SOC, ktera mlze

vykazovat kolisani obsahu podle prisunu organickych latek do ptdy a pribéhu mikrobidlnich
proces(.
Vétsina dodané pldni organické hmoty je postupné mineralizovdna.

Mineralizace - pomalé spalovani kdy produktem je CO, a mineralni Ziviny. Je to proces,
exotermicky), pficemz vétsina energie se vyzafi a jen ¢ast se spotfebuje na humifikaci.
Mineralizace ale vidy mnohonasobné prevysuje humifikaci. To plati zejména v pldach
nizSich poloh, kde jsou vhodnéjsi podminky pro mikroorganizmy, a proto je vétsi ¢ast padni
organické hmoty mineralizovana. V téchto pldach jsou ale i vhodné podminky pro
humifikaci, a tak mUzZe byt a ¢ast organickych latek transformovana na humus. Je proto
dlleZité do urcitych pidnich podminek volit vhodny zdroj primarni organické hmoty.

Nékde je vhodnéjsi zelené hnojeni, zaorani slamy, ale nékde je potieba dodavat jiz organické
latky ¢astec¢né humifikované v podobé hnoje nebo kompostu.
Mylné jsou proto predstavy, Ze dodavanim pouze rostlinné hmoty zvySime obsah humusu.

Naopak pfi podminkach, které podpofi rychlou mineralizaci, mizeme pGdé ,uskodit”.



Napriklad zaoravka slamy s vysokym obsahem rychle rozlozZitelné celulézy mlze podpofit
rozklad jiz transformovanych semistabilnich organickych latek.
Primarni organickd hmota tedy:

- primarné slouzi pro vyzivu mikrobioty
- po mineralizaci slouzi jako mineralni vyZiva pro rostliny. NeZ dojde k uvolnéni Zivin,

7

umoznuje jejich zadrzovani v pidé biologickou sorpci, ¢imz brani vyplaveni mobilnéjsich
zZivin (napriklad N-NOs’; S-SO4)
- sniZzuje objemovou hmotnost pldy
- zZvySuje porovitost a zlepSuje tim transport vody v pidé
- zvysuje schopnost plidy zadrZovat vodu ze srazek (infiltrace)
- nema ale schopnost zadrzovat vodu zadrZovat (vazat)
- jeji rozklad povazujeme za nepfimé ,hnojeni” uhlikem. CO, uvolnény mineralizaci zvySuje
v pldé rozpustnost nékterych sloucenin, a tim pfispiva k uvolnéni Zivin pro rostliny. Toto
pusobeni je vsak kratkodobé. Pouze nékolik tydnl ¢i mésicl, podle podminek pro mineralizaci.

| to je divodem disproporci vysledkl jednotlivych metod vypoctu SOC ( SOMic, CORPSE,

MIMICS , MEND a RESOM) viz dale. Novéjsi bilan¢ni postupy by mély hodnotit také rychlost

mineralizace jednotlivych vstup(l. Pocitana je pak tzv. efektivni organicka hmota, ktera
odhaduje mnozstvi organickych latek zbylé v pidé po jednom roce od aplikace.

Hnojivo Obsah Davka Efektivni Zbytek
v . , , organickych hnojiva organicka organickych
Napr|I.<Iad aplikaci 5 t sldmy/ha s obsahem 80 % itok (tj'hla) hmota(9) | titek
organickych latek (OL) dodame 4 t OL na ha. ” Wha)
Stejné mnozstvi bychom dodali aplikaci 24 t
Hnj 17 2 55 22

hnoje pfi obsahu 17 % OL. Vétsina organickych

latek slamy se rozlozi v pribéhu nékolika slama 80 5 20 08

mésicl a v pudé zlstane po jednom roce do 20 S —
. s . , , v . elene hnojeni,
% aplikovanych organickych latek, avsak z hnoje | st

2 33 15 06

vice nez 50 %. Udaje efektivni organické hmoty
jsou uvedeny v tabulce:

Kejda 6 67 10 04

Efektivni organickd hmota a zbytek OL po roce

HUMUS

2

Jako druha slozka nezivé pudy ma Slozka humusu Poloas rozkladu

v pidé zcela jiné poslani nez primarni
Fulvokyseliny 30-80 let

organicka hmota. JelikoZ je humus T . o
(fyzikalné stabilizovana organicka hmota)

odolny mikrobidlnimu rozkladu, jsou

humusové slozky v pldé velice Huminové kyseliny a humaty 600-3 000 let
stabilni. (chemicky stabilizovana organicka hmota)
Huminy >3 000 let
(sloZka humusu, ktera je pevné vazana na anorganické ptdni
koloidy)

? https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/organicka-hmota-v-pude-jeji-obsah-slozky-

a-vyznam




Nejsou tedy zdrojem Zivin rozkladané organické hmoty, ale maji vyznamné sorpcni a iontovyménné
vlastnosti. To znamen3, Ze na povrchu mohou poutat ionty, pfedevsim kationty, ¢imz vytvafi jejich
yrezervu” v ptdé. Dllezité je, Ze Ziviny jsou jiz ve formé iontd, tedy v podobé pfrijatelné pro rostliny.
Podminkou pro jejich prijatelnost je ale také uvolnéni do pidniho roztoku a transport az ke korentim.
Pudy s vy$sim obsahem humusu maji vyssi kationtovou vyménnou kapacitu a vyssi obsah potencidlné
pristupnych Zivin. Na sorpcni vlastnosti ma vliv také padni druh (obsah jilnatych ¢astic) a na
pfistupnost Zivin pak dalsi pldni vlastnosti (vihkost, pH apod.)
Sorpcni vlastnosti vyznamné prispivaji k zadrzovani bazickych kationtl (zejména vapniku) a dokazi
dlouhodobé stabilizovat (pufrovat) pfipadné zmény pH v pdé a pldnim roztoku. Pozitivni je také
plsobeni sorpénich vlastnosti humusu na snizeni mobility fady téZkych kovd, ¢i vazbu xenobiotickych
polutantl - rezidui pesticid(l a dalSich latek, kde jsou na povrchu humusovych latek snadnéji
atakovany mikroorganizmy.

Velmi vyznamna je schopnost tvorby organomineralnich komplexd (huminové kyseliny + jilové
mineraly), které maji vysokou stabilitu a vykazuji vysokou pdrovitost (velké mnoZstvim dutin
a vnitfnich prostoru) a vytvari predpoklad tvorby dobré a stabilni struktury pUdy.
Obdobné jako primarni organicka hmota, tak humusové latky pFispivaji ke snizeni objemové
hmotnosti pady, zvysuji porovitost, umoznuji transport vody v pidé a zvysuji infiltraci vody
do pldy. Humusové latky ale dlouhodobé! Védecké studie uvadi, Ze mohou zadrZet az
dvacetindsobek své hmotnosti, pficemz vétsina zadrzené vody muze byt vyuzivana
rostlinami.

V CR zkouma vztah kvalitu pddy a mikroorganizmd Biologické centrum AV CR, v. v. i. — Ustav
padni biologie a varuje, 7e jeden centimetr zdravé, funkéni pady vznika a? tisice let. >
Organickd hmota (biomasa), je pfitom ,,vstupni surovinou” (potravou) celého slozitého
nasledného retézce, ktery v celém svém komplexu zajistuje a udrzuje kvalitu pudy.

® https://aa.ecn.cz/img_upload/410697af7dfcb092dfd4e3937dd69e3f/jiri-jirout-av-cr.pdf
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Schematické zndzornéni dileZitosti organické hmoty v ndsledném potravinovém retézci

Ve skutecnosti je na organické hmoté zavisly kvantitativné mnohem bohatsi pocet
organizmd. Kdy na svrchni vrstvé 20 cm zeminy na 1m2 je predevsim mikrobiota (bakterie,
archea, houby a fasy) v nepredstavitelné vysokych poctech — viz tabulka Ustavu pGdni
biologie Biologického centra AV CR:

Poéty organismii ve svchni vrstvé (20 cm) ptady na plose 1 m?

Poéty jedinct primérné

Mikrobiota bakterie 100 000 000 000 000 (10')

archea 1 000 000 000 000 (10%)

houby 100 000 000 000 (10%)

fasy 100 ooo ooo  (10%)
Mikrofauna prvoci 10 0oo ooo  (107)

hlistice 1000 000 (109)
Mesofauna roztoci 70 000

chvostoskoci 50 000

roupice 30 000
Makrofauna Zi% 100

stonozkovci 100

brouci 100

Organizmy v ptdé dle Ustavu pidni biologie Biologického centra AV CR

* https://aa.ecn.cz/img_upload/410697af7dfcb092dfd4e3937dd69e3f/jiri-jirout-av-cr.pdf




Rozpustna organicka hmota

SOM

Céstice organické hmoty

Soil Organic Matter
(neZiva)

Inertni organicka hmota

NeZivd slozka pGdy z hlediska SOM schematicky’

Rozpustna organicka hmota < 0,45 um

Jednoduché organické slouceniny (napt. organické kyseliny, aminokyseliny, cukry), které se
snadno rozkladaji. Aktivita je krat$i nez 12 mésic(i. Jednd se o exudaty® z kofend rostlin.

Castice organické hmoty 53 pm —2 mm

Zbytky rostlin, zvifeci vykaly a produkty aktivity mikroorganismu. Vétsinou trvale prochazeji
rozkladem. Doba trvani je kratsi nez 10 let. Rozklad méné aktivni slozky muze trvat 15 az 100
let. Na povrchu Castice organické hmoty zachycuji energii destovych kapek a chrani fyzické
povrchy pldy pred poskozenim. Rozklad uvolfiuje energii potfebnou pro ptdni organismy a
poskytuje stabilni uvolfiovani Zivin do pldniho prostredi.

Humus  zabira aZ 45-75% podil pudy

Neni biologicky Uplné inertni, ale je velmi odolny vi¢i modifikaci a zménam. Je klicovym
faktorem stabilizace a dobré struktury pudy. Existuje v plidé po celd desetileti.

Inertni organicka hmota - biouhel

Neni biologicky aktivni, ale pozitivné prispiva ke strukturalnim vlastnostem pudy, véetné
kapacity zadrZzovani vody, kapacity pro vyménu tepelnych vlastnosti. Aktivita az stovky let.

> http://vro.agriculture.vic.gov.au/dpi/vro/vrosite.nsf/pages/soilhealth toolbox organic forms
® https://is.cuni.cz/studium/dipl_st/index.php?id=&tid=8&do=main&doo=detail&did=179475




Soil Organic Carbon (SOC) - ptidni biota a organicka hmota
SOC je hlavnim zdrojem energie pro celou pGdni biotu. Organicka hnojiva (na rozdil od hnojiv
mineralnich), ma predevsim zajistit rozvoj pldni bioty - MIKROEDAFONU.
PUdni biota plsobi jako hlavni hnaci prostfedek pro:
- kolobéh Zivin
- zvySeni mnozstvi a ucinnosti pfijimani Zivin vegetaci
- regulaci dynamiky SOM, sekvestrace uhliku v pidé a emisi sklenikovych plyn(
- Uprave fyzikdIni struktury pady a vodnich rezim(
- zlepSeni zdravi rostlin.

Hodnota , ekosystémovych sluzeb” poskytovanych kazdoroéné padni biotou v zemédélskych
systémech na celém svété presahuje 1 542 miliard USD (FAO 2002). Témér 40-48 miliond tun
N rocné je biologicky fixovano v zemédélskych plodinach ve srovnani s 83 miliony tun N
ro¢né fixovanych priimyslové na vyrobu hnojiv.

Nedostatek organické hmoty vede ke snizeni mikrobialni populace a aktivity, coz
zase sniZuje rychlost mineralizovani celkového uhliku v ptdé.

A naopak, zvysSeni objemu cerstvé organické hmoty zvysuje mikrobialni populaci a
aktivitu, ¢imz se zvysuje rychlost rozkladu ostatnich SOC komponentd. ’

Obdobné vyzkum podpoien Evropskou komisi (Marie Curie IIF projekt MICROSOM)
prokazuje, Ze mikrobialni biomasa je pfimym cinitelem rozkladu a vSech ostatnich skupin
SOC a jeji aktivita je zasadnim parametrem ovliviiujicim rychlosti rozkladu SOC.?

Soil Organic Carbon - zadrzovani CO, do pudy a uvolfiovani do ovzdusi

Zatimco CO; a CH4 jsou

Older plants die

m Dead plants

hlavnimi GHG na bazi uhliku,
autotrofni organismy (hlavné
rostliny) a mikroby syntetizuji
atmosféricky CO; na
organicky material. Nasledné

Living plants take up
nutrients from humus in

je pak mrtvy organicky the soil

material (hlavné ve forme
rostlinnych zbytkt) do ptdy
zapracovan pudni faunou, coz

Ve

Soil organisms feed on dead
plants rotting them down to
humus, The humus contains

nutrients.

vede k uhlikovému vstupu do

pady (transformaci
organického materidlu) heterotrofnimi mikroorganismy9:

’ https://www.nature.com/articles/s41598-019-43026-8
8 http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.699.7234&rep=rep1&type=pdf
? https://cs.wikipedia.org/wiki/Heterotrofie




Do puldy:

Sekvestrace SOC vSeobecné zahrnuje tfi faze:

- odstranéni CO, z atmosféry fotosyntézou rostlin;
- pfevod uhliku z CO; na rostlinnou biomasu;

- prenos uhliku z rostlinné biomasy do pudy

Proces transformace organického materidlu do plidy vede ke komplexni biogeochemické
smési sloucenin rostlinného odpadu a produktl mikrobialniho rozkladu (Von Litzow et al., 2006;
Paul, 2014), které byvaji spojeny s pudnimi minerdly a uzavieny v agregdtech, coz umoziiuje
uchovani SOC v pudé po cela desetileti, staleti nebo dokonce tisicileti.

Do ovzdusi:

CO, se uvoliuje zpét do atmosféry, kdyz jsou pldni organické latky (SOM) rozkladany
mikroorganismy - oxidovany organické zbytky nebo SOM. Uvolnéné CO, pldni faunou a
podzemnimi koreny z pady do atmosféry se oznacuje jako ptdni dychani a predstavuje
druhy nejvétsi suchozemsky tok uhliku.

Uhlik je také ¢astecné vyplavovan z plady do fek a oceant ve formé rozpusténého
organického uhliku (DOC-Dissolved Organic Carbon) nebo jako dusledek vodni eroze.
Dynamika téchto nezadoucich procest narlsta a dochdzi k tzv. DEHUMIFIKACI, kdy?Z ztraty
organiky vyrazné prevysuji vstupy. Organickd hmota, ktera se dostava do pldy, je béhem
rozkladu v piidé akumulovana jen z 10 az 30 % ve formé SOC. Zbytek uhliku je mineralizovan
a uvolfiovén ve formé CO, do ovzdusi. *°

Pfi mineralizaci dochdzi k rozkladu organické hmoty za pfistupu vzduchu na zakladni
slouéeniny: H,0, CO,, NO;, NOs, N5, NHs, S, ionty K*, Ca®*, Mg?*, SO,*, H,PO,, a
mikroelementy (B, Min, Cu, Zn, Mo aj. pfi¢emz dochdzi k uvoliiovdni energie.™
DEHUMIFIKACE

vrve

ZvySené kypreni a provzdusniovani (aerace) pldy spolu s hlubsim proordvanim spodin
béhem intenzivniho zplsobu kultivace zpomaluje proces humifikaci organickych zbytk( a
zrychluje proces mineralizace. Nadmérnou aeraci a ndslednou zvySenou mineralizaci
organické hmoty trpi i rozorané louky a pastviny.

Péstovani monokultur, nedostatecny pridavek organickych hnojiv a poskliziiovych zbytk( a
jejich nasledna rychla mineralizace. Hlavnim problémem ¢eskych poli, je nedostatecny
prisun klasického organického hnojiva ve formé hnoje a kejdy, nebo digestatu ¢i
kompostu, ktery je zplisoben predevsim poklesem chovu hospodafskych zvifat po roce 1989.
Zmény hydro termického reZzimu (odvodnéni, ale i zavlaha) a zména vyuZiti pdy (land-use).
Ke ztratam dochazi i béhem vodni a vétrné eroze, ktera je druhym nejvyraznéjsim
nebezpeéim pro pady v CR.

Zhorseni stability padni struktury, nasledné je plida degradovana utuzenim, a tim je omezen
i biologicky Zivot v padé. SniZzena je tak retencni a infiltraéni schopnost pldy, coZz ma za
nasledek, Ze srazky jsou vyuzZity pouze z ¢asti. Pomalejsi infiltrace do pady podporuje
povrchovy odtok a rozvoj vodni a vétrné eroze a piida nema dostatek vlahy pro prekonani
period sucha. S tim souvisi nasledné zhorsené poutani Zivin, zvySeni obsahu dusi¢nanl v
pladé a v neposledni fadé snizena produkéni schopnost puady. Degradovana plida nedokaze
odolavat extrémnim vykyvim pocasi, které pfitom maiji byt s probihajicimi zménami klimatu
stale Castéjsi.

1% https://biom.cz/cz/odborne-clanky/proc-je-dulezita-organicka-hmota-v-pude
" https://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-puda-rostlina-2-humus-a-puda




HUMIFIKACE
Ke zvySeni obsahu humusu naopak dochdzi na zatravnénych pUldach, které jsou bohaté
,dotovany“ organickymi l[atkami z kofenového systému trav.
Dalsim vyznamnym zdrojem organické hmoty mohou byt recyklované bioodpady ve formé
kompostl. Optimalni obsah a kvalita organické hmoty v pidé vedou k lepsimu kolobéhu
prvka, jejich sorpci a uvolfiovani Zivin do pldniho roztoku. Je podpofena biologicka ¢innost a
zlepsuje se fyzikalni stav pldy (infiltrace a retence vody, ale i provzdusnéni).
Optimalni obsahu organické hmoty v pudé zajistuji v zasadé tfi hlavni procesy:

- pravidelné organické hnojeni

- zaoravani rostlinnych zbytk( po sklizni hlavnich plodin,

- cilené péstovani meziplodin za uc¢elem zvyseni podilu organické hmoty v pidé.

Postupy podporujici sekvestraci SOC a humifikaci se tedy logicky zaméruji:

bud’ na aktivni zvySovani vstupl organického materidlu, nebo na zpomaleni rychlosti obratu
organické hmoty snizenim narugovani ptdy (napf. bez zpracovéni pady).*

Aktivni opatreni, ktera zvysuji vstup organickych materidlt (napf. kryci plodiny, stfidani
plodin, lepsi fizeni pastvy, agrolesnictvi...) jsou pfitom Ucinnéjsi nez ty, které pouze omezuji
narusovani pldy.

Soil Organic Carbon - dynamicky faktor

Zména klimatu, postupujici degradace pudy a ztrata biologické rozmanitosti ma

na pGdu devastujici vliv. Pudy se staly jednim z nejzranitelnéjSich zdrojl na svété.

SOC je vsak dynamicky faktor a diky antropogennim dopadim na pldu se pidda miZe stat
bud ulozitém uhliku, nebo naopak &istym zdrojem sklenikovych plynd.”* SOC je p¥itom
hlavni komponentou celkové organické hmoty v pidé - SOM (Soil Organic Matter).
Dostatecné vysoky obsah SOM poskytuje rostlinam Ziviny a zlepsSuje dostupnost vody, coz
zvysSuje Urodnost plidy a nakonec zvysuje produktivitu potravin.

Kromé toho SOC zlepSuje strukturni stabilitu pldy podporou tvorby agregatt, které spolecné
s porovitosti zajistuji dostatecné provzdusnovani a infiltraci a zadrz vody na podporu ristu
rostlin. S optimalnim mnozstvim SOC podporuje filtracni kapacita pldy dalsi zasobovani
Cistou vodou.

Soil Organic Carbon — mapovani a kvantifikace

Celosvétoveé z 2700 Gt C [giga ton uhliku] uloZzenych v pidach po celém
svété je 1550 Gt C organicky a 950 Gt C anorganicky uhlik, co? je LA ,? 2"
priblizné ttikrat vyssi obsah, nez soucasny atmosféricky C a 240krat vyssi

ve srovnani se souasnymi roénimi emisemi fosilnich paliv.'*

| kdyz jejich distribuce je prostorové a ¢asové promeénliva. Vyssi podily
jsou v oblastech s vysokym obsahem SOC (napf. raselinisté nebo ¢erné
pady). Tyto oblasti se pravdépodobné stanou Cistymi zdroji emisi
sklenikovych plynt. Na druhou stranu ale, pti spravném pristupu, maji

potencidl velké mnoZstvi uhliku v pldé sekvestrovat. MAPPING

Cookbook
2 Edition

*
2 http://www.fao.org/3/17268EN/i7268en.pdf &

B http://www.fao.org/3/a-i6937e.pdf
1 https://www.agric.wa.gov.au/climate-change/soil-organic-carbon-and-carbon-sequestration-western-australia
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FAO vytvofila v této oblasti nadnarodni kooperaci GLOBAL SOIL PARTNERSHIP °*¢ a
vytvofila svétovou mapu SOC - Global Soil Organic Carbon Map (GSOC Map) a manual
(cookbook).*’

Zastupci CR jsou CZU a Ceskd pedologickd spoleénost, kontaktni osobou v CR je Radim
Vécha (VUMOP). 181920

0od and Agriculture Organization GLOSIS - GSOCmap (v1.5.0)
Gl c Carl

bon Map. Contributing Countries.

f the United Nations

GLOSIS — GSOC map (v1.5.0) http://54.229.242.119/GSOCmap/

Jednotlivé zasoby SOC v rliznych Mangroves | i)
Tropical and Subtropical Coniferous Forests «f—vd GSOC
pljda'ch JSOU rljzné a dle Flooded Grasslands and Savannas =58 7 A HWSD
Mediterranean Forests, Woodlands and Scrub bw?; 4 . ggﬁréds
¢ i i il Tropical and Subtropical Dry Broadleaf Forest: %
spoletnosti SOMic se pohybuji v e <A
i Y Tund = —
rozmezi Odhadgllany(:h hOant Deserts and Xeric Shru;:n:jas e
Te te Conifer Forest (WSS
SOUborU GSOC, (HWSD) a Temperate Grasslands, Sea'c::;:: anzmszrru;;ensd: ey
. . v . Tropical Subtropical Grassl| , S d Shrubl Al
SoilGrids ** pro viechny biomy, s R an ico fett i i Frndi odiep
yee . , . , Tropical and Subtropical Moist Broadleaf Forests ey
vyjimkou tropickych/subtropickych Boreal Forests/Taiga Fo-—p
. . v , o . . Total i
jehli¢natych lesu, kde je odhaduje T Tt 10 600
SOMic na 2,2 Pg C, co? je mirné SOC stocks (Pg)

pod odhadem GSOC 2,5 Pg C.

K vypoctim globalniho rozlozeni SOC v horni ¢asti ornice 0-0,3 m model SOMic aplikoval
historické teploty pldy, vihkosti pady, opadavani odpadu a heterotrofni respirace od roku
1850 do roku 2010.

Celkové globalni zasoby SOC v horni vrstvé 0,3 m predpovidané SOMic byly 822 Pg C, cozZ je
také v rozmezi hodnot odvozenych z HWSD (817 Pg C), GSOC (673 Pg C), SoilGrids (1190 Pg
C), a padni mapa svéta FAO / UNESCO39 (684-724 Pg C). SOMic tak poskytuje robustni a
komplexni odhady pro Sirokou $kalu podminek prostfedi na celém svété.

Soil Organic Carbon - IPCC
V rdmci Umluvy Organizace spojenych narodd o zméné klimatu (UNFCCC) a mezindrodnich
dohod, jako Kjotsky protokol a Pafizska dohoda, byli vytvoreni pravidla pro emisni cile

 http://www.fao.org/global-soil-partnership/about/why-the-partnership/en/
'8 http://www.fao.org/global-soil-partnership/partners/gsp-partners/en/

Y http://www.fao.org/3/I18895EN/i8895en.pdf

' http://www.fao.org/global-soil-partnership/partners/country-focal-points/en/
' http://54.229.242.119/GSOCmap/

% http://www.fao.org/global-soil-partnership/partners/gsp-partners/en/

! https://daac.ornl.gov/SOILS/guides/HWSD.html

2 https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0105992




sklenikovych plyn(, jakoZ i nutnost pravidelné podavat zpravy o antropogennich emisich
sklenikovych plyn0. V ramci tohoto Usili by mély byt hldseny prfesné soupisy emisi zpisobené
zménami zasob SOC.

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC) poskytuje pokyny pro méreni, vykazovani a
ovérovani narodnich inventur zasob SOC podle ramce pro monitorovani, vykazovani a
ovérovani (MRV — Monitoring, Reporting, Verifying), ¢imz se ma zajistit, aby reporty splfiovali
kritéria Uplnosti, transparentnosti, konzistence, pfesnosti a tedy srovnatelnosti. %

Soil Organic Carbon — Indikator kvality pady

SOC ovliviiuje vlastnosti pudy:

- Fyzikdlni - je sypnd hmotnost, stabilita, zadrZovani vihkosti,...

- Chemické - Ziviny, vyménna kapacita, reakce s kovy a kontaminujicimi latkami.

- Biologické -mineralizace, mikrobialni biomasa a enzymatické aktivity.
Organickd hmota vytvari organomineralni komplexy s neZivou slozkou pUldy a svymi
vlastnostmi ovliviiuje mnohé fyzikalni a chemické vlastnosti p(idy. Plda spolu s organickou
hmotou potom slouZi jako tzv. vykonna , biologickd tovarna®“, protoze v pdé latky vznikaji,
jsou rozkladany i transformovany.

Kvalitni organicka hmota pozitivné ovliviiuje paidni strukturu* (soudrznost pady a padni
agregaty) a soucasné tak ma vliv na retenc¢ni schopnost pudy (zdrava puda dokaze zadrzet az
400 I.m™), voda je v ptidé zarover filtrovéna a ¢i$téna. Organickd hmota ma vliv i na vzdusny
a tepelny rezim pldy a v neposledni fadé detoxifikuje a vaze nékteré Skodlivé latky.

Obsah SOC se v nasich zemédélskych padach pohybuje od 1,5 -7 %, (pramérné 2 — 3 %)
Z4soba humusu se pohybuje v rozmezi 50 — 800 t.ha™* (primérné 100 — 200 t.ha™)

Pady s relativné vyssim obsahem organické hmoty |épe pini funkci, zemédélské produktivity,
ktera je rozhodujici pro rostlinnou vyrobu a ochranu Zivotniho prostredi. Zvyseni SOCo 1 Mg
C ha-1 v kofenové z&né miize zvysit vynos napf. péenice o 15-33 (kg ha™).

Humusové |atky a jejich pfitomnost vedou k vysokému poutani Zivin, které je 6 aZ 7 x vyssi
nez napfiklad u jilovych minerdll (ty se vyznacuji velkym povrchem, ktery dokaze vazat
vyznamné mnozstvi Zivin a dalSich 1atek) a maji tak pfimy stimulacni vliv na r(st rostlin.
Kromé humusovych latek je aZ 30 % organické hmoty tvoreno polysacharidy (které prevladaji
a hraji dllezitou roli pfi tvorbé pldnich agregat(l), organickymi kyselinami a latkami
bilkovinné povahy.25

Soil Organic Carbon — vypoétové modely®®

Neddvna inter-srovnavaci studie, ktera zahrnovala dalsi ¢tyfi mikrobialni modely SOC
(CORPSE, MIMICS , MEND a RESOM ), ukazala, Ze dlouhodobé modelové projekce se lisi v
zavislosti na strukturalnich variacich mezi modely a hloubce a komplexnosti uvazovanych
faktord jako kinetika aproximace chemie prvniho radu, MM, reverzni MM nebo rovnovaziné
chemie; zda model zahrnuje fond DOC; zda je mira mikrobialni Gmrtnosti ovlivnéna hustotou
MB nebo vlhkosti pady; texturni zavislost mineralni ochrany; zda se podminky méni s

2 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/12/03COP25 2019-Refinement.pdf
** https://biom.cz/cz/odborne-clanky/proc-je-dulezita-organicka-hmota-v-pude
% https://biom.cz/cz/odborne-clanky/proc-je-dulezita-organicka-hmota-v-pude
?® https://www.nature.com/articles/s41598-019-43026-8
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teplotou nebo podkladem; zda je zahrnut enzymovy rozklad; a zda existuje spici mikrobialni

fond.
Kombinace strukturdlnich rysd ma kazda plida jiné a specifické.
Proto presné stanoveni SOC vSeobecné zatim nelze vyresit.

V budoucnu se budou pravdépodobné brat v potaz i dalsi faktory napfiklad ptdni
mineralogie, pH, stechiometrie Zivin, interakce rostlin a mikrob( a jak se méni funkéni slozeni
mikrobidlni komunity v reakci na faktory, jako je stres a hojnost substratu apod.

Lze ocekavat, Ze informace o budoucim vyvoji modelu prostfednictvim dalSich vzdjemné
srovnavacich studii bude (naptiklad pti pohledu na odlisny vykon modelu v rozsahu ¢asovych
obdobi od hodin do staleti) v kombinaci se zaclenénim dalSich procesu, které dosud nejsou
dostatecné zastoupeny, muze vést k rychlému zdokonalovani modeld SOC v nadchazejicich

letech.

Soil Organic Carbon — FAO zavéry expertni zavéry”’:

Existuji jasné diikazy, e SOC ma zasadni pozitivni pfinosy v oblastech:*®

- produkce potravin

- pfizpisobeni se zméné klimatu a dosaZzeni LDN (Land Degradation
Neutrality)

- zlepSovani kvality pld

- snizovani eroze

- zvySovani schopnosti pldy zadrzovat vodu

- zvySovani odolnosti vici suchu.
Hlavnimi prioritami agendy SOC je prevence dalSich ztrat SOC, a
pokud je to mozné, poskytovani pobidek ke zvySeni zasob SOC.
Zemédélci se ale obvykle nejvice zajimaji o zvySeni a stabilitu vynosl
a tim o zajisténi jejich Zivobyti. UdrZovani a zvySovani zasob SOC by
mélo byt zastfeSeno udrzitelnym hospodarenim s padou. K podpore
osvédcenych postupl SOC je nutné vytvofrit systémové pobidky.

Soil Organic Carbon — doporuéeni VGSSM*°

FAO uzndvi, Ze primarni odpovédnost za dosazeni potravinové
sobéstacnosti jejich obyvatel maji jednotlivé staty, ktery se
doporucuje:

e prevzit aktivni roli v podpofe vyuzivani a hodnoceni VGSSM

e vytvofit pfislusné platformy a rdmce pro kolektivni akci na mistni,
celostatni a regiondlni Urovni nebo k podpore téchto VGSSM vyuZit
stavajici systémy

* podporovat sluzby, které se pfi svych C¢innostech opiraji o radné
vyzkumné a vzdéldvaci instituce a zaclenuji SSM

UNLOCKING
- THE POTENTIAL
OF SOIL ORGANIC CARBON

OUTCOME DOCUMENT

& iocc.. ipS g @

_— .

Voluntary Guidelines
for Sustainable
Soil Management

V tomto Usili mohou staty pozadat o technickou podporu FAO, pfipadné jiné mezinarodni a

regiondlni organy.

%7 http://www.fao.org/3/17268EN/i7268en.pdf str.18
%% http://www.fao.org/3/17268EN/i7268en.pdf
*? http://www.fao.org/3/a-bl813e.pdf
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1.2. ZAPRACOVANI UHLIKU DO PUDY

Pudni organickd hmota je velice slozity a vzajemné provdzany systém jednotlivych jejich
slozek. Humusové latky se v pudé vytvafi tisice let a obdobné pomaly je jejich pfipadny
rozklad. Naopak primarni organickd hmota predstavuje dynamickou slozku pldni organické
hmoty, jejiz obsah se muze rychleji ménit s ohledem jeji vstupy a na podminky pro
mineralizaci.

Na zakladé dlouhodobych polnich pokust a vysledkd se zna¢enymi izotopy uhliku a dusiku
bylo napfiklad vypocteno, Ze pfi zapraveni organické hmoty v mnozZstvi 1 t C/ha (tj. napt. 2 t
susiny sldmy/ha nebo 14 t ¢erstvé hmoty zeleného hnojeni) po dobu 10 000 let (ano, deset
tisic let!) by v pudé 1 ha vzniklo pouze 12,2 t chemicky stabilizované organické hmoty, 11,3 t
fyzikalné stabilizované organické hmoty a 0,47 t by tvofily stabilnéjsi komponenty zbytkd
rostlinné hmoty (napf. lignin, fytin apod.).*

PfestozZe organickd hmota tvofi jen maly podil z pevné faze pldy, Ize vypocitat, Ze pfi obsahu
2-3 % organickych latek v orni¢ni vrstvé (0—30 cm) je na jednom hektaru pady 80-120 t
organické hmoty. Z téchto udajl lze pak odvodit, Ze moc nezménime jeji obsah aplikaci
nékolika litrd nebo kilogram( hnojiv s humaty, ale musime raciondlné pouzivat
organicka/statkova hnojiva.

ZpusobU, jak dodat SOM zpét do pldy, je hned nékolik. Je moZno pouzivat schvalena hnojiva,
jimZ jsou hnojiva mineralni, vapenata a hofrecnata, organicka, organomineralni, dale
statkova hnojiva (zbytky rostlinného plvodu), vedlejsi produkty chovu hospodarskych
zvitat (chlévska mrva, hnGj apod.), nebo upravené kaly z vodnich nadrzi nebo COV (dle
zakona 156/1998 Sb.

Uginky mineralnich hnojiv nejsou jednoznaéné pozitivni (napf. zpGsobuji zrychleni

mineralizace a tim redukci organické hmoty), obdobné kaly z COV dnes jiz znaéné chemicky

kontaminovand a jejich aplikace na zemédélskou pldu je sporné.31 32

Integrovany pfistup k zvySovani SOM

Dalezitym zjisténim z dlouhodobych experimentl je, Ze pro zlepSovani parametrli SOM je
nejucinnéjsi redukovat aktivity zpracovani pady (orby), v kombinaci s rotaci plodin, nebo
krycimi plodinami. Tedy hluboce zakofenéné a rezidua produkujici rostliny, jako je vojtéska
(Franzluebbers, 2010).*

Oba tyto postupy - diverzifikace vstupl zbytkd a sniZzovani intenzity zpracovani pady - je
nutné praktikovat dlouhodobé, aby bylo mozné budovat pldni organickou hmotu ve vsech
tfech skupindch (rozpustna organicka hmota, ¢astice organické hmoty, humus).

Kratkodobé aplikace v fadu pouze nékolik malo let mlze mit néjaky ucinek na obsah
aktivniho C, ale bude mit maly (pokud vibec néjaky) ucinek na dlouhodobou stabilizaci

* https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/organicka-hmota-v-pude-jeji-obsah-
slozky-a-vyznam

*! https://www.tretiruka.cz/news/reakce-zakaz-vyuziti-kalu-v-zemedelstvi-od-2020-nenarizuje-brusel/

*? https://www.envigroup.cz/zmeny-v-nakladani-s-kaly-z-cistiren-odpadnich-vod.html

* https://www.canr.msu.edu/uploads/resources/pdfs/advanced_soil organic_matter (e3137).pdf
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padniho fondu. Aby doslo k vyznamnému zlepseni produktivity pady a kvality Zivotniho
prostfedi, je nutné tento postup dodrzovat dlouhodobéji.

Jednim ze zpUsobd, jak toho lze dosdahnout pridanim rdznych vstup (dribezi trus, kejda,
hndj, sldma, kompost) s riiznym chemickym sloZzenim a poméry C: N.

Odstranéni vedlejsi plodiny (zbytkd) ohrozuje kvalitu pady (Doll & Snapp, 2009). Jednim

z kompromisnich feseni pfi prodeji zbytkd, je pouziti kompostu nebo péstovani kryci plodiny,
kterd by zbytky nahradila a plidu konzervovala. Pfidavani hnoje a kompostu jsou nejucinné;jsi
zpUsoby, jak budovat padni organickou hmotu i pfi Uplném odstranéni zbytk( (Thelen,
Fronning, Kravchenko, Min, & Robert-son, 2010).

Hnoje z kompostu a kejdy jsou dva dostupné zdroje organického charakteru. Zejména
kompost je dostatecné obohaceny o uhlik a Ziviny. V experimentu s polnimi plodinami ro¢ni
aplikace 2 tun kompostu zvysila SOM o 50 procent za deset let.>*

Porovnani vlastnosti organickych zbytk(, véetné hnoja z riznych druh( hospodarskych zvirat,
a lusténin. SloZeni hnoje se muze liSit v zavislosti na druhu krmiv pouzitych ke krmeni a
ustajeni hospodatskych zvifat.*®

I Kejda Hnaj Pienicni | Kofeny a listy
Dribeii trus . s . e . P
kravska, praseéi | kravsky, prasedi slama luténin
Obsah N 2-4% 1-3% 1-4% <1% 2-5%
Obsah C 19-28% 14-23% 16-45% 45% 45%
Pomeér C:N 15-14 4-25 11-45 > 40 <25
pH Neutralnif/Alkalicke Kysele Neutralni Meutralni Neutralni
Kvalita SOM Vysoks Stfedni Nizké - stfedni |  Nizké Vysokd
({dodavka nutrientu)
Stabilita SOM
- Nizka Nizka Stredni -Vysoka Vysoka Nizka - Stredni
(zapracovani C)

Evropsky vyzkum CropSyst *° potvrdil, Ze pfistupy obhospodafovani pady zvysily zasobu
organického uhliku, prfedevsim v ptipadech, kdy byly zbytky ponechany na p(idé, a to od
1756 kg.ha'1 za rok v konzervativnim zemédélstvi do 86 kg.ha'1 za rok v managementu

s minimalizovanou orbou. Nejvyssi zasoby organického uhliku v ptdé byly tedy zaznamenany
v pfipadech, kdy byli poskliziiové zbytky na pidé ponechani. Nicméné zvyseni zasob
organického uhliku v padé nevedlo k vyssim vynoslim zrna, proto je finan¢ni podpora
zemédélcl v tomto systému hospodareni s ptdou stéle nezbytné.37

** https://www.canr.msu.edu/uploads/resources/pdfs/advanced soil organic matter (e3137).pdf

* https://www.canr.msu.edu/uploads/resources/pdfs/advanced soil organic matter (e3137).pdf

% https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169917300030

37 https://www.ctpz.cz/vyzkum/zpracovani-pudy-a-hospodareni-s-poskliznovymi-zbytky-v-systemu-kontinualniho-

pestovani-psenice-v-jizni-italii-modelovani-agronomicke-a-pudni-urodnosti-357
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STATKOVE HNOJIVA

Pouzivani statkovych hnojiv je v sou¢asném intenzivnim zemédélstvi nesmirné potrebné, ale
i to sebou nese potencialni problémy se znecisténim ovzdusi, pidy nebo spodnich vod
rychlim uvolfiovdni obsazenych Zivin, nebo tézkych kovl a pfitomnosti patogenu.
KOMPOSTOVANI

Je ekologicky Setrny zplisob zpracovani téchto organickych zbytk({ na cenné organické
hnojivo, které je ale nevhodné pro dlouhodobé skladovani a problém uplatnitelnosti
pfedstavuje jeho nizkd hustota a nizka koncentrace Zivin. Re§enim muze byt jeho peletizace.
Kvalita kompostl (pribéh procesu, stabilita, obsah Zivin, absence patogennich
mikroorganismu) splfiuje veskeré podminky pouzitelnosti jako hnojiva. Peletizované
komposty lze pouZit jako hnojivo s pomalym uvolfiovanim N, které snizuje ztraty pfi
vyplavovéni a zvyduje pfijem N, véetné pozitivnich G¢inkd na ptidu z hlediska SOM.*®

3

V ramci EU existuje sdruzeni EUROPEAN COMPOST NETWORK — ECN **
Za CR je ¢lenem CZ Biom.

Mapovani kompostaren v CR se zabyvalo VUZT *° v rémci projektu Mze CR ¢ VEIZE
358/2015-17221 vcetné analyzy parametri kompostaren a kontakt(. Projektovana kapacita

m
m)
=

kompostaren v CR podle ankety VUZT je ptes 1 milion tun/rok.

Ceskym paradoxem je skute¢nost, e kompostarny eviduje nékolik subjekt( s radikalné rozli§nymi
udaji — viz tabulka:**

%8 https://www.ctpz.cz/vyzkum/vyzivova-hodnota-zhutneleho-kompostu-z-praseciho-a-drubeziho-hnoje-a-jejich-vliv-na-
plodiny-a-chemicke-vlastnosti-hlinite-pudy-944

* https://www.compostnetwork.info/

0 http://www.vuzt.cz/svt/vuzt/publ/P2015/110.pdf

* http://www.vuzt.cz/svt/vuzt/publ/P2015/110.pdf

TYP TECHNOLOGIE . SR 1rnn0zst'v1 VYROBENY KOMPOST
S iz zpracovaného BRO =
) . (== g g . = ] E 3
KOMPOSTARNA m| e | LN g 3 o - o g2 | g2 £
al | e 5| 8 £ = g 's] B g & 849 H S} 2
gl 8| o || 5| 2 g5 celkem = N 5 k| S 23 & =]
sl Bl 2 =l 2| 8| g & =5 3| oz = 8| FE | 2% | & =
HEIRE IR IR IV g | = B | ~NE |2
'] = = el
E 21 g o g 2 ’E = -
Pg.r. Kraj 8|S z trok! trok?! trok! | trok! | trok! t.r?k t.rok’! trok?! 2 Bl xét! % E
1| Olomoucky 1 1 2000 | 2370 0 0 354 947 0 1 XB‘X 1
2 | Iihomoravsky 1 1 25000 | 19000 | 12000 | 3000 | 4000 17000 | 17000 |1 g 1
3 Tihoesk 1 1 150000 | 14000 | 100 |13000| 900 3500 0 1 ,1;2 1
4 | Moravskoslezsky 1 1 20 10 10 0 0 8 8 1 1288(%00 1
5 | stiedotesky | 1 1 1 1 1 0 0 1 1 o 1
XXX
6 | Olomoucky 1 1 900 805 0 0 805 650 650 |1 480 1
o 480
7 | Sstiedosesky 1 1 25000 | 25000 | 15000 | 4000 | 3000 24000 | 24000 | 1 550 | 1
8 Liberecky 1 1 4200 | 3440 0 0 | 3440 880 0 S
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Organizace - Potet kompostaren Kapa_mta BRD ) Skutecné vyuZita kapacita
instituce vCR pr-:rjektmiana (trok™)
s (t.rok™) '
MZP CR 397 2371 702 _ 832587
(powuze primyslovd zafizent)
BIOM.cz 217 1 266 590 1090 876
ZERA, z.5. 707 1 702 568 1099 $60
CAOH 429 2 498 064 000 411
= £ 154
VUEZT, v.v.i (vysledek anketni akce) 1 065 009 510 196
ZAVER

V zemédélstvi se pridavaji k prvotnim a jasnym potfebdm vyssich vynosu i nutnost zachovani
dlouhodobé dobré kondice pudy - tedy zvySovani organické hmoty SOM v padé.

Nové dochazi i k uvédomeéni, Ze pada je druhym nejvétsim skladistém CO2 (po ocednech) a
hledaji se cesty jak CO2 z pldy neuvolfovat ¢i ho naopak do pldy zapracovat.

Na spravné zapracovani uhliku do plGdy ale neexistuji jednoduché a Sablonovité navody.
Bylo zminéno, Ze je dulezité do urcitych padnich podminek volit vhodny zdroj primarni
organické hmoty. Nékde je vhodnéjsi zelené hnojeni, zaorani slamy, ale nékde je potreba

dodavat jiz organické latky ¢astec¢né humifikované v podobé hnoje nebo kompostu.

Mylné jsou proto predstavy, Zze dodavanim pouze rostlinné hmoty zvySime obsah humusu.

Naopak pfi podminkach, které podpofi rychlou mineralizaci, mizeme pidé ,uskodit”.
Napfiklad zaordvka slamy s vysokym obsahem rychle rozlozitelné celulézy mlize podporit
rozklad jiz transformovanych semistabilnich organickych Iatek. Je nutné volit optimalni
zpusob dle konkrétnich pldnich charakteristik, v redlnych- regionalnich a specifickych
podminkach v dané lokalité.

Zahranicni vypoctové moduly navratu uhliku do plidy (SOC) - SOMic, CORPSE, MIMICS , MEND
a RESOM se lisi v zavislosti na strukturdlnich variacich mezi modely (obrovské mnozstvi
proménnych a stupnt volnosti téchto proménnych). Proto exaktni a univerzalné platny
vypoctovy modul neexistuje a bude velmi obtizné ho vytvorit. Nicméné pro potieby CR plati
metodika vytvofena VURV - Ing. Jana Klira a2,

2 https://www.vurv.cz/index.php?p=aktuality&id=433&site=instituce
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2. VYUZITI SLAMY JAKO STELIVA, KRMIVA

Podestylka pouZivand v Zivocisné vyrobé ma vyznamny vliv na dobré Zivotni podminky a
vykonnost zvifat. Pro hospodarska zvifata se jiz mnoho let pouziva jako podestylka obilni
slama.

Kvalita podestylky, napt. u dojnic, ovliviiuje dobu, po kterou zvitata z(istavaji leZzet. Dojnice
pritom obvykle uprednostiuji odpocinek pred jinym chovanim, obvykle travi 8 az 16 hod
denné vleze. Tato doba tedy zavisi, mimo jiné, na kvalité a kvantité podestylky. Kravy radéji
travi vice ¢asu vleze, kdyz je lozni podestylka hluboka, mékka a sucha.

Existuji jasné dikazy, Ze podestylka hraje dlleZitou roli pfi zvySovani produktivity mlécnych
farem a zajiStuje pohodli a hygiena zvifat. Hlavni funkci kvalitniho lozniho pohodli je
poskytnout lezici povrch s tepelnym komfortem a mékkosti.*?

Zatimco hodnota krmiva slamy je podstatné nizsi nez kvalitni seno nebo silaze, maze slama
poskytnout uréitou energetickou hodnotu davky.**

Drenazni funkce podestylky

Podestylky umoziuji tekutiné prochdzet skrz néj a odtékat. Na podlaze staje musi byt
adekvatni drenazni systém pro odvadéni kapaliny. Typickou drendzni podestylkou je slama.
Nevyhodou slamy jako podestylky je, Ze ji néktera zvifata mUzZou Zrat. To samo o sobé neni
nebezpecné, ale pri konzumaci znecisténé slamy jiz problém muze vzniknout, protoZe jsou
prijimany parazity a maze dojit k naruseni traveni.

Stard slama je lepsi nez nova sldma, pokud byla dobre skladovdna, protoze je sussi a

vevys

Ctyfi typy drendini slamy jsou:
- PSenicnd sldma
je nejlepsi na podestylku. Ma tvrdou stopku, takZe se pod vahou rychle nevyrovna.
To je dllezité pro odvodnéni.
Ovesna slama
je mékci nez pSenicna sldma a ma sklon k vétsi absorpci. Je draZzsi, protoze ma
krmnou hodnotu pro dobytek a koné.
- JeCmenna slama
neni idealni, jelikoZz ma markyzy, které drazdi pokozku a oci. Také je kontaminuji vsi
snadnéji nez jiné podestylky.
- Zitnd sldma
je velmi vhodna na podestylku, je tvrda, ale neni snadné ji ziskat.

* https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(20)30485-9/fulltext
* https://www.ag.ndsu.edu/carringtonrec/center-points/2017/how-much-straw-do-we-need-for-the-cow-

herd-for-bedding
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V podminkach CR se problematice podestylky vénuje vUzV *°

Ustdjeni intenzivné vykrmovaného skotu na hluboké podestylce ma pozitivni vliv na
pohodu ustajenych zvitat. Nevyhodou tohoto systému muze byt horsi zdravotni stav,
rizika nutnych porazek nebo dokonce uhynu pfi nedodrzeni vhodného chovného
prostredi. Ustdjeni na hluboké podestylce ma v porovnani s ostatnimi systémy nizsi
produktivitu prace, je zde dosahovano nizsich dennich pfirdstkd hmotnosti, znacna c¢ast
chovll ma cetné zoohygienické problémy a ekonomika vykrmu je v fadé pfipadu
prokazatelné horsi. Na druhou stranu tento systém ustajeni zvifatim vyhovuje po
fyziologické strance. Jsou zde predpoklady i pro ekologickou produkci kvalitniho
chlévského hnoje. Ten vznika neustalym seSlapdvanim hluboké podestylky, ktera je
denné obohacovdana novymi vykaly a zvlIhéovdna moci zvifat pfi pravidelném vrstveni
nového podestylkového materidlu. Neustalym zvySovanim vrstvy hluboké podestylky
dochazi k rychlejsimu prasaku tekutych slozek do jeji spodni ¢asti, ¢imz je zajisténa
relativni suchost loZe a klesa spotieba podestylky.

Rozmérové parametry volného ustdjeni skotu — hlubokd podestylka-Agro normativy *°

Pof. Plocha stlané | Hloubka loZe Sitka Opt. Sitka
c. Kategorie skotu leharny pevného pevného
[m2/ks] [mm] krmisté krmisté
neprijezd. | prijezdného
(1) [mm] vE. pfedp.
sch. (1) [mm]
1 |Kravy (2) 5 5300 - 6600 2500 3000
2 |Telata 2. - 6. mésic 1,2-1,5 |2600 - 4400 1500 2200
3 [Jalovice 7. - 11. mésic 1,5-19 |3500 - 4300 1650 2400
4 |Jalovice 12. - 18. mésic 1,9-24 |[4000 - 5000 1800 2600
5 [Jalovice 19. - 24. mésic 24-30 [4300-5200 2000 2800
6 |Vykrm byku do 350 kg 19 3500 - 5000 1800 2500
7 |Vvykrm bykl nad 350 kg 248 4000 - 5500 2000 28600
8 |Vykrm bykl nad 550 kg 3,2 4500 - 6000 2200 3000
Legenda k tabulce:
Hluboka podestylka s frekvenci odklizu min. 90 dni.
(1) - Pohybové chodby ryhovany (ryhy profil 15x15 mm, mezery 100-130 mm)
(2) Tento systém je vhodny pouze pro kravy masné nebo NS
Pramen: Technicka doporuéeni MZe CR - Informaéni listy. Vyzkumné zpravy VUZV Praha.
Zpracoval: Doc.Ing. Oldfich DoleZal, Drsc., Daniela Cerna
Pro zjednodu3eni zakladni parametry hluboké podestylky *:
ZAKLADNI PARAMETRY = HLUBOKA PODESTYLKA
Hmotnos‘._tm MII'III'I:Ialr‘II plocha T e Siika krmiste S|rka I(m'me!'lo n:llsta
kategorie leharny na ks (pFi krmeni 1,5:1)
kg (m?) (m) (m) (cm)
do 350 1,9 3,5az5,5 1,8 az 2,2 55
nad 350 2,8 4,0 az 5,8 2,0az25 68
nad 550 3,2 4,5 az 6,0 2,2az 2,7 72

** https://vuzv.cz/wp-content/uploads/2018/11/8229.pdf
*® http://www.agronormativy.cz/docs/rpttab3050010.pdf




Velmi orientacné pak Ize uvazovat potreby jedné dobytci jednotky:

Pramérna spotfeba nejéastéji pouZivaného
podestylkoveho materialu — slamy je
na1DJ 5az8kg.den™.

To znamena, Ze orientacné je mozné kalkulovat s celoro¢ni potfebou sldmy na
podestylku pro 1 DJ cca 1,8 aZ 3 tuny/rok.
Pro podrobnéjsi a presnéjsi kalkulace specificky zamérené na konkrétni druh Zivocisné
vyroby plati v CR agronormativy: 4/

Ustajeni s produkci kejdy a dr. trusu Ustajeni s produkci hnoje, bez prod. mocuvky Ustajeni s produkci hnoje a mocuvky
Poi.| Druh, kategorie zvifat nefedena kejda, | redena kejda 2J, vé. hiuboka Gspoma prod.
g driih. trus technologicky podestylka 4) podestylka technol. || stelivo hntij volnd | mokivka
vod 3} o | hnij5) | stelivo | hogs) | VodS) mo& Ly
tirok sus. % tirok sus. % kgiden tirok kgiden tirok tirok kgiden tirok tirok tirok
1 [Telata 8.0 74 73,7 58 73 133 50 12,7 10 37 105 34 6.1
2 |Jalovice, byci 135 10,5 15,4 9.2 85 11.8 &0 11,0 1.0 37 87 18 6,1
Tﬁ(n’wy dojené 14,4 10,0 20,0 7.2 8,5 12,4 60 11,6 7.4 4.0 9.1 1,7 3.4
4 |Skot bez trini produkce m 35 15
5 |Predvykrm prasat 210 6,5 28,0 47 15,0 18,9 12,5 18,1 50 10,0 13,5 53 10,0
6 |Vykrm prasat, prasnicky 120 8.0 16,0 6.0 8,0 96 35 32 40 31 5,0 438 5.9
T[I_’rasnice 100 6,9 15,0 46 6,0 8.1 23 7.0 45 20 41 47 8,5
& |Ovce, kozy 70 78 53 74
9 |Kong 60 7.2 30 63
10 |Drubez - cerstvy trus 94 28,0 0.8
11 |Drubez - ulezely trus 63 32,0 0.8
12 |Dribez - suseny trus 23 73,0 K]
13 |Dribez - podestylka 21 59 05 55 0.8

Legenda k tabulce:

D (dobytéi jednotka) = 500 kg Zive hmotnosti

1) Technologické vody vznikajici v souvislosti = procesem dojeni, pfi napajeni zvifat a ofisté staji.

2) Fii odliEném obsahu susiny s produkce kejdy dmemé piepotie.

3) Technologické vody z dojimy, miéEnice a pfilehlych prostor (roéni produkce 4.2 - 5.6 tDJ, tj. 15 - 20 litnl na kravu a den) mohou byt skladovany samostatng. Technologicks
vody vznikajici phi obists staji 8 pfi napajeni zvitat (rofnil produkce u dojenyeh krav 0 - 1.4 D4, ti. 0 - 5 litrd na krdvu a den) jsou skiadovany spoletnd s kejdou.

4) Zplisob ustajeni, kdy se podestylka ponecha ve staji neiméns 3 tydny.

&) Technologickeé vody s obsahem 1 % susiny a 0.9 kg Nt

7) Mo ivku tvofi volna mot, ktera se nezasakla do steliva a technologické vody.
Pramen: Vyhlagka £. 377/2013 Sb., o skladovani a zplsobu pouZivani hnojiv.
Fpracoval: Ing. Jan Klir, CSc.

Slama jako krmivo se pouziva pouze doplnkové. Slouzi pfedevsim ke zvySeni obsahu
vlakniny v krmné davce a napomaha tak pocitu sytosti u zvifat. Obsah vitaminu a
mineralnich latek je ve sldmé minimalni. SIdma se vyuziva jako objemné sacharidové
krmivo pro zvifata. Vyznacuje se:

- vysokym obsahem susiny (nad 85%),

- vysokym obsahem vlakniny,

- nizkou nutri¢ni hodnotou,

- nizkym obsahem dusikatych latek,

- nizkou stravitelnosti organickych Zivin diky vysokému obsahu ligninu.

* http://www.agronormativy.cz/docs/rpttab3030010.pdf
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Za kvalitnéjsi krmnou slamu se povaZuje pouze slama z obilnin, tedy slama je¢na a
ovesna. Termin sklizné slamy je podfizen terminu sklizné hlavni plodiny, tedy semene,
obsah vody by v ptipadé sklizné slamy nemél presahnout 17 %.

Pouzivani slamy v USA na krmeni se v poslednich letech zvySuje. A to i ve stravé
mlécného skotu. PouZiva se primarné u krmiv dokonce i u krmiv pro kojici kravy.
Pouziva se predevsim sldma pSenicna, ale bézna jsou i sldma ovesna, jecmenova a
tritikalova. Tyto slamy jsou obvykle nasekany pred krmenim a krmeny nizkou mirou
inkluze v celkovych smidenych davkach. *®

Jako dlvod aplikace slamy uvadéji, kdyzZ je potfeba zvysit efektivni vidkninu v krmné
davce pro lepsi prezvykovani, naplnéni bachoru nebo zpomaleni rychlosti priichodu
traveni z bachoru.

Nicméné v podminkach CR se jedna o marginalni oblast vyuZiti slamy a z dnedniho
pohledu neni nutné s touto spotiebou slamy jako krmiva pocitat.

*® https://fyi.extension.wisc.edu/forage/use-of-straw-in-dairy-cattle-diets/
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Ceska Technologicka Platforma pro uziti Bioslozek

v dopravé a chemickém prumyslu
(CTPB)

BIOFUELS

Projekt NAZV - QK1710307

Ekonomickd podpora strategickych a rozhodovacich procest na
ndarodni i regiondlni urovni vedouci k optimalnimu vyuZiti
obnovitelnych zdroji energie, predevsim pak biomasy, pri

respektovdni potravinové sobéstacnosti a ochrany pldy

3. BIOMASA
Bioslozky- potencial vyuziti v chemii

Vypracoval: Ing. Leos Gal
Pfedseda fidiciho vyboru CTPB
2019
mobil 736-5050-12



V hodnotové pyramidé vyuziti biomasy po v druhé fadé jiz nezemédélského vyuziti
Nasleduje chemické a materialové vyuZiti.

BIOMASA
DISPONIBILN PRO
NEZEMEDELSKE

VYU

2. Nezemédélské (chemické a materidlové) vyuZiti

Regionalni Mé zdjem o BIOMASA pro
wyroba

biomasu? yrobu chemikalii
chemikalii? . W

Residua po
separaci
chemikali

Regionalni Ma zajem o
mat: biomasu?
wyuiti?

BIOMASA pro
materialoveé vyuziti

Residua po
materialovom
wyuziti

BIOMASA pro
energetické vyusiti

Hodnotové pomeéry produkti ropy

. Produkty a prijmy z barelu ro il
U.S. Department of Energy (DOE) Office of S - R
.. Bioproducts to Enable Biofuels Workshop Summary Report
Energy Efficiency and Renewable Energy ——
( EER E) P oo Tvoii 16% objemu
, .o . , v 4 - Other Finan¢ni obrat
ve své studii analyzuje hodnotové poméry o 812 miliard USD
. . o 1
jednotlivych produktl ropy. — i
Ze studie je zfejma vysokd hodnota frakce Vol 76% objemu i
v s . , o Finanéni obrat
uplatnéné v chemickém priimyslu v tom 935 miliard USD

nejsirsim slova smyslu (plastova chemie,
medicina, kosmetika,...)

Hodnota % paliva = stejna hodnota jako % chemikalii
Pfiroda vytvorila témér nevycerpatelnou
fadu molekularnich entit, coz predstavuje
ohromny zdroj pro vyvoj léCiv a dalSich cennych bioaktivnich Cinidel. PfestoZze se pouZzivani
bioaktivnich pfirodnich produktt jako rostlinnych lécivych pfipravkd datuje pred stovkami
az tisici lety, jejich aplikace jako izolovanych a charakterizovanych slou¢enin na moderni
vyvoj léCiv zacala aZ v 19. stoleti. Pfirodni produkty hraly klicovou roli v modernim vyvoji

Cesta k biopaliviim vede pfes bioprodukty. Biopalivo ¢asto jako by produkt 11

1

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/12/f27/bioproducts to enable biofuels workshop report.pdf




|éCiv, zejména pro antibakterialni a protinadorova cinidla. Kromé pfirodnich produkt(, které
se primo uplatnily v 1éCebnych aplikacich jako IéCivé entity, mGze mnoho dalsich slouZit jako
chemické slozky pro navrhovani, syntézu a polo-syntézu novych latek pro I1é¢eni nemoci
lidstva. Dosud bylo testovano 35 000 - 70 000 rostlinnych druh( a jejich |écebné ucely a
objevy vedli k izolaci mnoha dllezitych proti-rakovinovych Iék(, jako je paklitaxel,
kamptothecin atd.

Snaha nahradit ropu biomasou pfindseji i otazniky jaké jsou asi hodnotové poméry v této
vstupni suroviné. V kontextu biopaliv ma smysl mluvit o lignocelulézni biomase a presnéji o
zemédélskych zbytcich, které primdarné neslouzi v potravinovém a ¢asteé¢né ani krmném
fetézci, na druhou stranu je mozna jejich masivné;jsi a efektivnéjsi produkce.

Bio-based industry v Evropské unii

Evropska komise (EK) definuje bio ekonomiku jako ,vyrobu obnovitelnych biologickych
zdrojli a preménu téchto zdroja a tokll odpad( na produkty s pridanou hodnotou, jako jsou
potraviny, krmiva, produkty na bazi biomasy a bioenergie. Toto odvétvi ma silny inovacni
potencial diky vyuzivani Siroké skaly védnich oborl a priimyslovych technologii.

Roéni charakteristiky tohoto odvétvi v EU:?

& & F
€ 380 bn €177bn €174 bn
m !

Turnover - EUR 2.3 trillion

Value added - EUR 621 billion

€ 47 bn
€ 24 bn
2

i

1.4 million

Jobs - 18 million people

Ny
,' n;illion HE

G Agriculture 0 Manufacture of wood products and furniture
o Forestry 0 Manufacture of paper
o Fishing and aquaculture 0 Manufacture of bio-based chemicals,

pharmaceuticals, plastics and rubber (excluding biofuels)

Manufacture of food, beverages and tobacco @ Manufacture of liquid biofuels

0 Manufacture of bio-based textiles 9 Production of bioelectricity

2
https://www.roadtobio.eu/uploads/publications/roadmap/RoadToBio_strategy document.pdf




Procentni podil biologického plvodu v rGznych skupinach produktli v EU:

Podil bio-based Skubinv brodukti
chemikalii (%) S

<1 Agrochemikalie, rozpoustédla

1-2 Lepidla, plasty/polymery
Uméla vlakna, mazadla; barvy a

10-30 ‘e » . e

natéry; povrchové aktivni latky

> 40 Kosmetika

Struktura lignocelulézni biomasy
Lignoceluldzni biomasa je sloZzena hlavné ze tfi polymeru: celulézy, hemiceluldzy a ligninu
spolu s malym mnozstvim dalSich slozZek, jako jsou

acetylové skupiny, minerdly a fenolické

substituenty. V zavislosti na typu lignocelulézni

biomasy jsou tyto polymery organizovany do ST,
komplexnich, ale nerovnomérnych trojrozmérnych Lignin "7
struktur do rliznych stupn( a rlzného relativniho -
sloZeni. Lignoceluldza se vyvinula, aby odolavala
degradaci, a tato robustnost nebo opétovné ziskani , »
lignoceluldzy prameni z krystalinity celuldzy, Cellulose
hydrofobicity ligninu a zapouzdreni celulézy matrici
lignin-hemiceluldza.

Structure of lignocellulosic biomass.

CELULOZA - Hlavni slozka. Na rozdil od glukdzy v jinych glukanovych polymerech je opakujici
se jednotkou celulézového retézce disacharidova celobidza Cq,H,,01;. Struktura se sklada z
rozsahlych intramolekularnich a intermolekuldrnich vodikovych vazebnych siti, které pevné
vazi glukézové jednotky. Pfiblizné polovina organického uhliku v biosféfe je pfitomna ve
formé celuldzy.

HEMICELULOZA - druhy nejéastéjsi polymer. Na rozdil od celulézy ma hemiceluléza
nahodnou a amorfni strukturu, ktera se sklada z nékolika heteropolymeru véetné xylanu,
galaktomananu, glukuronoxylanu, arabinoxylanu, glucomananu a xyloglukanu. Hemiceluldzy
se liSi také svym sloZzenim; hemiceluldzy z tvrdého dieva obsahuji pfevazné xylany, zatimco
hemicelulézy z mékkého dieva obsahuji vétSinou glukomanany. Heteropolymery
hemiceluldzy se skladaji z rGznych 5- a 6-uhlikovych monosacharidovych jednotek: pentdzy
(xyldza, arabindza), hexdzy (mandza, glukdza, galaktdza) a acetylované cukry. Hemiceluldzy
jsou vloZeny do bunécénych stén rostlin a vytvareji komplexni sit vazeb, které zajistu;ji
strukturdlni pevnost spojenim celulézovych vldaken do mikrofibril a zesiténi ligninem.



LIGNIN - trojrozmérny polymer fenylpropanoidovych jednotek. Funguje jako bunécné
lepidlo, které poskytuje pevnost v tlaku rostlinné tkani a jednotlivym vlakntm, ztuhlost
bunécéné stény a odolnost proti
hmyzu a patogenim a zajistuje
transport vody v bunkach.

Cellulose

/

Lignin

Primarni perkursory ligninu jsou F T S MMl e
trans-p-coumaryl ’ f’(
trans-p-coniferyl
trans-sinapyl Q
pcsueniig sl mum. alcohol s.n..,,. cobil

Kazdorocné k dispozici velké mnozstvi

ligninu v celulézovych a papirenskych v v
provozech. /¢

Tato skutecnost odGvodniuje uvahy o e # o
jeho pouZiti v primyslovych N\ ehvdonypheny  Gusacy sl

aplikacich®. Lignin by mohl byt jednim z nejdileZitéjsich a nejudrzitelnéjsich biologickych
zdroju jako suroviny pro vyvoj ekologického polymerniho kompozitu. Diky své chemické
struktufe muUZe lignin poskytovat dalsi funkce, jako je plnivo, ztuZzujici Cinidlo, stabilizator atd.
Diky vysoké schopnosti hoteni se lignin efektivné pouziva jako zdroj uhliku v kombinaci s
jinymi retardéry horeni pro navrhovani intumescentniho systému pro polymerni materidly.

Celuléza, hemiceluléza a lignin ale nejsou rovnomérné distribuovany uvnitf bunécénych stén.
Struktura a mnozstvi téchto slozek bunécné stény se lisi podle druhu, tkani a zralosti
bunécné stény. Obecné, lignocelulézni biomasa sestava z 35-50% celuldzy, 20-35%
hemicelulézy a 10-25% ligninu. Zbyvajici frakce - oleje a popel.

Tabulka shrnuje jednotlivé typy lignoceluldzni biomasy a jejich chemickeé slozeniv % 4

® https://www.intechopen.com/books/lignin-trends-and-applications/an-overview-on-the-use-of-lighin-and-its-
derivatives-in-fire-retardant-polymer-systems
* https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtm!/2015/py/c5py00263i




Tvrdé drevo

Mékké dfeveo

dfevo

Agro zbytky

Traviny

BIOMASA

Topol
Dub

Borovice
Douglaska
Smirk

Slama pZenice
Slama oves
Slama jeémen
Slama zito
Slama Eirok
Kukurice slupky
Kukufice stvol

Cukrova tftina

Travy

Switchgrass (Proso prutnate)

Celuloza
(%)
50.8-53.3
40.4

42.0-50.0
44.0
45.5

35.0-39.0
31.0-35.0
36.0-43.0
36.2-47.0
32.0-35.0
33.7-41.2
35.0-39.6
25.0-45.0

25.0-40.0
35.0-40.0

Hemiceluldza
(%)
26.2-28.7
35.9

24.0-27.0
11.0
22.9

23.0-30.0
20.0-26.0
24.0-33.0
19.0-24.5
24.0-27.0
31.9-36.0
16.8-35.0
28.0-32.0

25.0-50.0
25.0-30.0

Lignin
(%)
15.5-16.3
241

20.0
27.0
27.9

12.0-16.0
10.0-15.0
6.3-9.8
9.9-24.0
15.0-21.0
6.1-15.9
7.0-18.4
15.0-25.0

10.0-30.0
15.0-20.0

Lignocellulosic feedstock

v | v |

\ 4

[

N

Cellulose
Biotechnological and chemical
conversion

Hemicellulose
Biotechnological and chemical
conversion

Lignin

Chemical conversion

Residues

A 4

v

A 4

l

| C6 Building blocks l | C5 Building blocks l | Lignin raw materials |

| Heat and power I

A 4

—->| Fuels, chemicals, materials |<-—

Schéma komplexniho vyuZiti biomasy v tzv. bio-rafinerii



Biomasa - pro chemické vyuziti

Potencial obnovitelné chemie na zakladé fotosyntézy znazorfiuje nasledujici obrazek °

Potencial tohoto obnovitelného zdroje ma aplikacni potencidl v mnoha oblastech a je
predstavuje novou vyzvu pro moderni chemii. Tedy odklon od chemie postavené na fosilnich
zdrojich (neobnovitelnych a produkujicich CO2) k tomuto zdroji ktery ma naopak primarni

vvvvvv

vevs

procesy postavené na fosilnich zdrojich.

Nicméné je zfejmé, Ze se jedna o odklon a procesy které
moderni chemie podporuje. @ EuChemS

European Chemical Society
Viz bila kniha e ——
White paper - SOLAR DRIVEN CHEMISTRY®

A VISION FOR SUSTAINABLE CHEMISTRY PRODUCTION

- White Paper -

> http://bio-based.eu/market _study/media/files/13-06-21MSBiopolymersExcerpt.pdf
® https://www.euchems.eu/proposals-solar-driven-chemistry/




Lignoceluldzni biomasa - pro neenergetické vyuziti

Biomasa ma Siroké pole vyuziti, kterym se zabyva celd plejadda vyzkumnych ale i
pramyslovych entit. V ndsledujicim obrazku je ¢lenéni transferu biomasy do chemikalii, kterd
zatim neni komercionalizovana (vlevo) a transfer, ktery jiz je ve fazi komercionalizace.

Not Yet Commercial Commercial Stage
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Komercni faze transferu biomasy na chemikalie
Bio-based products:

Etylen C;H,
Etylen glycol (Ethan-1,2-diol) C,H;O,
Monoethylen glycol MO/MEG

PRODUKCE - PROCES

Etylen nejjednodussi zastupce uhlovodik( — plyn ze skupiny alken(. Je obsazen v zemnim a
koksarenském plynu, dale se ziskdva krakovanim. Patfi mezi zakladni suroviny v chemickém
pramyslu. Klasicky se vyrabi z fosilnich zdroja. V pfipadé vstupni obnovitelné suroviny -
biomasy se vyrabi prvotné bioetanol a nasledné etylen (cca 0,3% z celkové produkce)’

’ https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cben.201600025




Etylen glykol
Oxidaci etylenu se nejdriv vyrobi etylen oxid (EO) za pfitomnosti kysliku nebo vzduchu a

katalyzatoru na bazi oxidu stfibrného. Surova smés etylen glykolu se potom ziskad hydrolyzou
EO vodou pod tlakem. Smés voda-glykol se privadi do odparovacq, kde se voda recykluje.
Frakéni destilace ve vakuu se pouZziva k oddéleni mono etylen glykolu od dietylenu a trietylen
glykolu.

Monoethylen glycol (MEG)

MEG se vyrabi z etylenu pres meziprodukt etylenoxid. V tomto procesu etylenoxid reaguje s
vodou za vzniku etylen glykolu podle poZzadované chemické rovnice. Jako katalyzator se
pouZivaji kyseliny.

e Sugar beet, ™,

{ Sugar cane, —{ — Sugar + = Ethanol — }—v Ethylene — }— Ethylene glyeol =]
A maize v \\‘ . e s e S . v

‘el ™ / ™~ re ™, e \ Ve ™\
[ Processes: [ Protesses: A\ [ Processes: Al { Processes: \ (" Product use: \
1. Harvest | 1. Fermentation 1. Dehydration 1. Catalytic exidation Platfarm chemical
2. Sugar [ starch extraction Main inputs: Main inputs: Main inputs:
3. Starch hydralysis [optional] Sugar [2.31) - Ethanol (L.11) - Ethylene (0.5t) Main application sectors:
Main inputs: - Yeast - Acld/base catalyst - Acid/base catalyst - Precursar to many
- Lznd oceupation (0.2 ha - Nutrlents - Energy {gas, electricity) - Water chemicals and palymers
sugar / 0.6-1.5 ha starch) - Energy (gas, electricity} Main by-products: - Energy (gas, electricity) - Dewatering agent
- Fertiliser Main by-products: - Water Product yield: - Anti-freeze
- Energy (fuel, gas, - Silage Product yield: - Ethylene glycol (L0 t) Coolant, heat transfer
electricity) - 0, \ Ethylene (0.5} / -\ )] | agent /
Product yield: Product yield: e S " A N A
\, -Sugar(2.3¢t) / \, - Ethanel(1.1v) / - - -
~ A S e

Schema obnovitelnéprodukce etylenu a etylen glykolu

PRODUKT-VLASTNOSTI

Ethylenglykol, ethan-1,2-diol nebo monoethylenglykol (MEG) je sladka bezbarva kapalina.

v primyslu znamy také jako FRIDEX, je alkohol se dvéma -OH skupinami, chemicka slouéenina Siroce
pouzivana v nemrznoucich chladicich kapalinach pro automobily. V Cisté formé jde o viskdzni
jedovatou kapalinu sladké chuti, bez barvy a zapachu v prlimyslu znamy také jako Fridex, je alkohol
se dvéma -OH skupinami, chemickd sloucenina Siroce pouZivana v nemrznoucich chladicich
kapalindch pro automobily. V Cisté formé jde o viskdzni jedovatou kapalinu sladké chuti, bez barvy a
zdpachu.

MEG se obvykle vyrabi hydrolyzou ethylenoxidu (EO), ktery se sdm ziskdva oxidaci ethylenu.
Klasickym jsou zdrojem fosilni suroviny.

PRODUKT-APLIKACE

Etylen rostliny biologicky syntetizuji a etylen zplUsobuje rychlejsi dozravani ovoce. Zralé
ovoce produkuje tohoto plynu nejvice. V potravinarském pramyslu se vyuziva jako inhibitor
pro dozravani ovoce.

Monoetylenglykol (MEG), také znamy jako ethylenglykol (EG) nebo jednoduse glykol, je diol,
ktery se vétSinou pouziva k vyrobé polyesterovych vldken a polyethylen tereftaldatovych (PET)
pryskytic. Pouziva se také v nemrznoucich aplikacich a ve farmaceutickych a kosmetickych
prostredcich.

PRODUKT-TRH

Komercni technologie na vyrobu bio etylenu jsou v Brazilii a Indii, nékolik vyrobnich zavodu
je ve vystavbé nebo planovano (napt. V Ciné). Nejvétsi vyrobce bio etylenu se nachazi v
Brazilii s vyrobni kapacitou bio-etylenu 200 kt/rok. Jedna se ovsem o vyrobu z B1G (z etanolu



vyrabéného z potravinarské suroviny). V EU se v této oblasti angazuje Svédska firma
Chematur Engineering.8 Etylen z etanolu neni zajimavou perspektivou z hlediska
konkurenceschopnosti, jelikoZz vychozi surovina- etanol je relativné drahd. Pfima produkce
etylenu z biomasy a CO2 se zkoumd predeviim ze sinic, oviem je v raném stadiu vyzkumu® a
v CR se tomu nikdo nevénuje.

Obnovitelny MEG na baze biomasy

- je predmétem spoluprace BASKEM a HOLDOR TOPSOE, ktera ma komercionalizovat
jejich proces MOSAIK™ ° cenové konkurenceschopné vyroby MEG z cukrnaté
biomasy. Zafizeni v Lyngby v Dansku produkuje cca 100 tun/rok glykol aldehydu.™
MOSAIK™ - MOnoSAccharide Industrlal Cracker - je feSeni pro krakovani cukr(i na
meziprodukt, ktery mize byt ddle preveden na monoethylenglykol (MEG) nebo jiné
biochemikalie, jako je methylvinylglykolat nebo kyselina glykolova, pomoci
patentovanych procesu a katalyzatord Haldor Topsoe. S komercionalizaci
v primyslovém méritku se pocita v roce 2023.

- Je pfedmétem projektu Bio-MEG Proeffabriek holandské firmy Avantium financovany
Evropskou bankou pro regiondlni rozvoj (ERDF) pro demonstracni jednotku
technologie MEKONG cca 11 tun/rok, posuzovani LCA a pfiprava ke ke
komercionalizaci'®. Realizace 11/20109.

Nasledné po ovérovacim obdobi, kdy se provozné potvrdi o¢ekavané predpoklady,
padne rozhodnuti ohledné up-scale v roce 2021-2022.
UPM v Luena Germany investuje 550 mio Euro na vyrobu chemikalii z dfevni
biomasy.13

UPM Biochemicals

Renewable product range

+ Bio-monoethylene glycol (bMEG)
for textiles, PET bottles, packaging, deicing fluids

+ Renewable functional fillers
for rubber applications as a sustainable, light-weight and
high-purity alternative to carbon black and silica

£772
iz =
z =
£ =

LY
T

« Bio-monopropylene glycol (bMPG)
for composites, pharma, cosmetics, detergents

* Industrial sugars
for various applications in chemicals industry

® http://chematur.se/technologies/bio-chemicals/bio-ethylene-ethene/

? https://microbialcellfactories.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12934-017-0645-5

1% https://info.topsoe.com/biochemicals?hsCtaTracking=7cbf3491-27e6-4d2e-8e07-
2ab5a58a6280%7C1b8eb515-2780-44ed-8d7e-74de194609eb

" https://blog.topsoe.com/braskem-and-haldor-topsoe-start-up-demo-unit-for-developing-renewable-meg
2 https://www.avantium.com/technologies/ray/bio-meg-proeffabriek/
 http://aci12.activeci.co.uk/assets/file/Pres%20Panu%20Routasalo.pdf
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Ve svété probihd intenzivni vyvoj transferu celuldzy (hemiceluldzy) na glykoly napft.:

MEG, EG, PG, PET,....

14 15 16

.:;

Pretreatment Continuous
rcactor
1,2-Hexanediol
Sacchanﬁcanon Batch reactor

Lignocellulose Saccharified Glycols

biomass é ‘ é liquid g

Schematické zndzornéni vyuZiti biomasy pro vyrobu glykoli

CR se této problematice nevénuje vyznamnéjsi odborna pozornost.

1,3-PDO - C;H30,_Propan 1,3-diol (1,3-Propanediol)

PRODUKCE — PROCES

MozZnosti vyroby 1,3, PDO z biomasy jsou mozZné jak z olejnatych ¢i cukrnatych plodin, tak i

z lignoceluldzy:

Lignocellulosic
Oil Crops Crops and Starch Crops Sugar Crops
Residues

Type of

Cultivation and S .
— Cultivation and Harvesting

Biomass
Production | Biomass

Oil Extraction Starch Sugar
- & Separation Pretreatment Extraction & Extraction &

Hemicellulos?
A/ecetable Of igni Tk

Transesterificati
on

Biomass Conversion

Glycerol

Selecti
s Fermentation

deoxygenation
I —

1,3 Propanediol

Product

Schematické zndzornéni moznosti transferi biomasy na 1,3 PDO

% https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2018/ra/c8ra03806f#!divAbstract

!> https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9783527698202.ch10

18 https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/sc500380¢




V p¥ipadé vyroby MERO (metyl esteru fepkového

oleje) vznika jako vedlejsi produkt glycerol,
kterého jednim z moZnych vyuZiti je pravé

vyroba 1,3 PDOY predeviim mikrobiologickou

nebo katalytickou cestou.

PRODUKT-VLASTNOSTI

OX? o)(

o

OH OH

Cyclic acetals
CO + H, 5

Syn gas
i o)

HowI~s = HO OH
OH

Glycerol carbonate

Dihydroxyacetone /Y\OH

OH
1,2-propanediol

+
HON"0H

1,3-propanediol

/ Polyglycerol
Esterificatio

roco._L__on

Monoacetyl glycerol

o m—
& I %,
& 3 %
(9 8 %

HO Y 0 oH

OH OH

OH

*  ocor
ROCO\)\/OH

%
Diacetyl glycerol

Os

Acrolein

1,3 PDO je nehorlavd malo toxicka latka bez barvy a zdpachu. Je hygroskopickd a neomezené
misitelné s vodou a také s nizkomolekularnimi alkoholy a ketony. Je mdlo rozpustnd v

aromatickych uhlovodicich a takfka nemisitelna s alifatickymi organickymi rozpoustédly a ma

charakteristické vlastnosti alkohold. Molekulova vaha 79.09 o/mol
Hustota pfi 20 °C 1,0526 g/em’

Zakladni fyzikalni vlastnosti mGzeme vyéist z tabulky: Teplota varu 214 °C
Teplota tAini/tuhnuti |- 24 °C
Viskozita 52 ¢cP
Teplota vzplanuti 129 °C

PRODUKT-APLIKACE

hlavné jako surovina na vyrobu polymer( jako je polytrimethylentereftalat.

Pridava do mnoha pramyslovych vyrobku jako jsou kompozitni materidly, lepidla, laminat,
natérové hmoty a polyestery. Pouziva se také jako rozpoustédlo v nemrznoucich kapalinach
a v barvach.

Uplatnéni pfi solarni energetice:

Nemrznouci teplonosné kapaliny pouZivané v soucasné dobé jsou odvozeny z
automobilovych systému a chybi smési, navrzeny primarné pro solarni systémy.
Nejpouzivanéjsi ethylenglykol EG a propylenglykol PG, primarné pro chladice automobild,
nedokdazZi snaset vysoké teploty, kterych solarni systémy dosahuji. Smési v zazehovych
motorech funguji pfi teplotach okolo 80 °C, kdeZto bézné solarni systémy mnohdy dosahuji
teplot okolo az 100 °C a vakuové systémy az 200 °C.

DuPont, INVISTA a DuPont Tate & Lyle Bio Products predvadéji nejnovéjsi generaci odolnych
rostlinnych textilnich feseni — bio textilni vidkno SORONA

v https://www.intechopen.com/books/glycerine-production-and-transformation-an-innovative-platform-for-
sustainable-biorefinery-and-energy/glycerol-transformation-to-value-added-1-3-propanediol-production-a-
paradigm-for-a-sustainable-biore
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TPA (erephthalic acid) is
The process begins by b 2dded to the Bio-PDO,
harvesting crops 1 creating a molecular bond o
Microorganisms are added to
the glucosa to begina The resuit is Sorona®: a
fermentation process (similar Fermentation replaces ary, high-perf
to the procuction of alcohol) chenoal symthesis, polymer whose positive impact is feit
Sugar, or @ e procucing PDO (1,3 by vam spinners, manufacturers
craac:::gf;om o Propanediol) in a natural way designers, and coNsSUMers 30r0ss the
globe.

Vyvojovy diagram vyrobniho procesu pro SORONA vyrobeny z glukdzy extrahované z p/odin.lg

The Story of Sorona®

/)

Harvest —» Fermentsugar —» Add TPAto —p Fibers and —»  Apparel and

feedstock into Bio-PDO™ Bio-PDO™ to fabrics created carpet made

produce Sorona® with Sorona® with Sorona®

Schematické zndzornéni transferu biomasy na bio textilni produktylg

PRODUKT-TRH
Dva soucasni nejvétsi vyrobci 1,3-propandiolu jsou Shell Chemicals a DuPont + Tate & Lyle
2021 vyvijeji po dlouhad Iéta technologické postupy na levnou vyrobu PDO.
DuPont - vyroba Bio-PDO z kukufice fermentaci geneticky upravenymi bakteriemi na
produkty Susterra® 223 Zemea® =,
Shell vyrabi PDO z ethylen oxidu, kdy jeho hydroformylaci se syntetickym plynem ( syngas)
vznika 3-hydroxypropionaldehyd (3-HPA), ze kterého se hydrogenaci vyrabi PDO.
Vétsina vyroby PDO na svéteé je soustfedéna v USA. EU zatim vydala alespon product
»information study”.24 Hlavni hraci na trhu 1, 3-Propanediol (PDO) jsou:

- Henan Tianguan

- Glory Biomaterial

'8 https://www.plasticstoday.com/packaging/dupont-accelerating-bioplastics-packaging-and-
more/170761548757311
Phttps://www.polyestertime.com/bio-products-durable-plant-based-textile-solutions/

2% http://www.duponttateandlyle.com/news 112706

?! https://www.youtube.com/watch?v=nhDPPS06gJo

?? http://biosciences.dupont.com/article/plant-based-footwear-from-dupont-tate-lyles-bio-pdo/
% http://duponttateandlyle.com/zemea

** https://ec.europa.eu/jrc/sites/jrcsh/files/BISO-EnvSust-Bioproducts-13PDO_140930.pdf
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- Shanghai Demao

- Shell Chemicals LP

- Chenneng

- DOW

- DuPont Tate & Lyle Bio Products
- Metabolic-Explorer

- Shangdong Mingxing

- TCl Chemicals

Amino acids —Aminokyseliny>

PRODUKCE — PROCES
Syntéza aminokyselin je soubor biochemickych proces(i (metabolickych drah), kterymi jsou
aminokyseliny produkovdany. Substraty pro tyto procesy jsou rlizné slouceniny ve stravé
organismu nebo v ristovém médiu. Ne vSechny organismy jsou schopné syntetizovat
vSechny aminokyseliny.
Dnes Ize témér vsechny aminokyseliny technologicky vyrobit kteroukoli ze ¢tyf metod: - -

- extrakci z hydrolyzatd proteint

- chemickou syntézou

- enzymatickou syntézou

- fermentaci.
Avsak z primyslového hlediska je nejvyhodné;jsi pro kazdou jednotlivou aminokyselinu volit
separatni zpUsob.
Kli¢ovou pozici maji fermentaéni technologie. Fermentované aminokyseliny predstavuji
hlavni produkty biotechnologie z hlediska objemu i hodnoty. Tato oblast je vysoce
konkurenceschopnd na svétovém trhu a ekonomika procesti ma prvorady vyznam. Pro
nakladové efektivni vyrobu bylo vyvinuto mnoho technologii k zavedeni vysoce
produktivnich fermentacnich a regeneracnich procest. Mikroorganismy pouzivané ve
velkych a dobre zavedenych procesech dnes fermentuji s vysokou produktivitou.

PRODUKT-VLASTNOSTI

Aminokyseliny - obecné jakékoliv molekuly obsahujici karboxylovou (-COOH) a aminovou (-
NH,) funkéni skupinu. Jsou zadkladni stavebni slozkou proteind.

Vlastnosti protein(l jsou dany druhem aminokyselin a jejich vzajemnymi prostorovymi
vztahy. V pfirodé se vyskytuje vice nez 300 aminokyselin, pouze 20 z nich se objevuje v
proteinech vyhradné ve formé L-a-aminokyselin (kromé glycinu, vétsina protein( obsahuje
relativné malé mnozstvi glycinu, kromé kolagenu, ktery se sklada z glycinu z jedné tretiny.
Tyto aminokyseliny se oznacuji jako BIOGENI (PROTEINOGENi) AMINOKYSELINY, ve kterych
jsou obé skupiny navazany na stejném uhlikovém atomu

% https://cs.wikipedia.org/wiki/Aminokyselina
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Kombinaci biogennich aminokyselin jsou tvofeny vSechny znamé bilkoviny. Aminokyseliny se
déli podle toho, jestli je lidsky organizmus schopen jejich produkce na esencidlni a
neesencialni aminokyseliny.

Esencialni aminokyseliny télo nedokaze samo vytvofit:

valin, leucin, izoleucin, fenylalanin, tryptofan, lyzin, methionin, threonin, histidin

U esencidlnich aminokyselin jsme odkazani na jejich pfijem v potravé nebo doplrikd.
Neesencialni aminokyseliny si télo vytvofit dokdze a tim i ¢astecné pokryt jejich potiebu pro
organismus.

Esencialni aminokyseliny-oznacovany jako stavebni kameny proteind, jsou slouéeniny, které
hraji v téle mnoho zavaznych a kritickych funkci.
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PRODUKT-APLIKACE ESENCIALNI AMINOYSELINY

1. Fenylalanin: je predchidcem neurotransmiteru tyrosin, dopamin, epinefrin a
norepinefrin. Hraje nedilnou roli ve strukture a funkci proteinti a enzym a produkci
dalSich aminokyselin.

2. Valin: je jednou ze tfi aminokyselin s rozvétvenym fetézcem, coz znamena, Zze ma
fetézec rozvétveny na jednu stranu své molekularni struktury. Valine pomaha
stimulovat rUst a regeneraci svalll a podili se na tvorbé energie (5).

3. Threonin: je hlavni soucasti strukturdlnich protein(, jako je kolagen a elastin, které
jsou dllezitymi slozkami kizZe a pojivové tkané. To také hraje roli v metabolismu tuk
a imunitni funkce (6).

4. Tryptofan: Ackoli je ¢asto spojovan s ospalosti, tryptofan ma mnoho dalsich funkci.
Napf¥. udrzuje spravnou rovnovahu dusiku a je pfedchidcem serotoninu,
neurotransmiteru, ktery reguluje vasi chut k jidlu, spanku a naladé.

5. Methionin: hraje dulezZitou roli v metabolismu a detoxikaci. Je také nezbytny pro rist
tkdni a vstiebavani zinku a selenu, mineral(, které jsou Zivotné dulezité pro zdravi.

6. Leucin: Stejné jako valin je leucin aminokyselinou s rozvétvenym fetézcem, kterd je
rozhodujici pro syntézu protein(i a obnovu sval(l. Pomaha také regulovat hladinu
cukru v krvi, stimuluje hojeni ran a produkuje ristové hormony.

7. lIsoleucin: Posledni ze tfi aminokyselin s rozvétvenym fetézcem, izoleucin, se podili na
metabolismu svall a je silné koncentrovan ve svalové tkdni. Je také dllezity pro
imunitni funkce, produkci hemoglobinu a regulaci energie.

8. Lysin: hraje hlavni roli pfi syntéze proteind, produkci hormonl a enzym a
vstiebavani vapniku. Je také dllezity pro produkci energie, imunitni funkce a
produkci kolagenu a elastinu.

9. Histidin: se pouzivd k produkci histaminu, neurotransmiteru, ktery je nezbytny pro
imunitni odpovéd, traveni, sexualni funkce a cykly spanek-bdéni. Je rozhodujici pro
udrZeni myelinového obalu, ochranné bariéry, ktera obklopuje nervové buriky.

USA doporucené denni davky na 1 kg télesné hmotnosti jsou:

Histidin: 14 mg

Isoleucin: 19 mg

Leucin: 42 mg

Lysin: 38 mg

Methionin (+ neesencidlni aminokyselina cystein): 19 mg

Fenylalanin (+ neesencialni aminokyselina tyrosin): 33 mg

Threonin: 20 mg

Tryptofan: 5mg

Valine: 24 mg
V soucasné dobé se aminokyseliny primarné vyrabéji mikrobialni cestou a kultivacnimi
procesy, které jsou nakladné, ¢asové ndroéné a vyZzaduji rozsahlé separacni procesy.
Alternativou je chemicko-katalyticky pfistup k produkci aminokyselin z obnovitelnych surovin
napftiklad cukrd z biomasy. Na biologické bazi by mohly vzniknout rychlé a potencialné vice
efektivni zplsoby syntézy aminokyselin.
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PRODUKT-TRH
Vyrobci aminokyselin:

NEMECKO Amino Actives Products Carbolution Chemicals GmbH Welding GmbH & CO. KG

USA Ajinomoto Aminoscience Ajinomoto North America, Inc. Ryss Lab, Inc. SK Life Science
UK Biochrom Ltd.

SVYCARSKO Senn Chemicals

CiNA CITIC Ningbo Int'l Development Corp., Ltd. Donboo Amino Acid Co., Ltd. Hanhong Group

Dodavatelé aminokyselina derivata
Sichuan Tongsheng Amino Acids Co.,Ltd.
Wuxi Jinghai Amino Acid Co. Ltd.

JAPONSKO Nippon Rika Co., LTD.

Global “Amino Acids Market” 2019 Industry Research Report uvadi podrobnosti ohledné
trhd, cen a vyhled(l 2025. Jako hlavni producenty roku 2019 uvadi:*®

e Ajinomoto Co., Inc. (Japan)

o Adisseo France S.A.S (France)

e Archer Daniels Midland Company (United States)

e Chongging Unisplendour Chemical Co., Ltd. (China)
e CJ Cheilledang Corporation (South Korea)

¢ Daesang Corporation (South Korea)

e Evonik Industries AG (Germany)

e Fufeng Group Company Limited (China)

¢ Global Bio-Chem Technology Group Company Limited (Hong Kong)
¢ Hebei Donghua Chemical Group (China)

¢ Kyowa Hakko Bio Co., Ltd. (Japan)

e Linghua Group Limited (China)

¢ Meihua Holdings Group Co., Ltd. (China)

e Newtrend Group (China)

26 https://www.marketwatch.com/press-release/amino-acids-market-2019-industry-trends-size-growth-

insight-share-emerging-technologies-share-competitive-regional-and-global-industry-forecast-to-2025-2019-

07-16
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Lactic acid (PLA) C3H503

Polylactic acid (C5H;0,), — Kyselina polymlécna
PRODUKCE — PROCES

Kyselina polylaktova nebo polylaktid (PLA) je termoplasticky alifaticky polyester ziskany z
obnovitelnych zdroja. V roce 2010 byla PLA druhd z nejdUlezitéjsich bioplast(i na svété z
hlediska objemu spotfeby. Nazev ,poly (kyselina mlé¢na)“ neodpovida standardni
nomenklature IUPAC a je potencialné matouci, protoZe PLA neni polykyselina
(polyelektrolyt), ale spiSe polyester.

Biomass resources

[Photosynthesis | like plants
& oo B A
S AT > £ Starch, sugar

(' — :
2 PP :

Disposal as compost| : Srmedl
Incineration, thermal recycling) biEffeC"Ve use of

[Fermentation |
\ ‘3:} omass resources \77—,
[Recycling, reuse) o

> &~ c%r & Lactic acid
Molded parts

Biomass plastics

Zakladni surovinou pro vyrobu je rostlinna biomasa napft. (kukufice, obilniny, brambory,
cukrova fepa, cukrova trtina, séja, tabdak). Ze skrobu (nejc¢astéji obilného) se vyrabi
enzymatickou hydrolyzou glukdza, ze které se fermentaci ziskava kyselina mlé¢na. Tato se
méni specialni polymerizaci na polymlé¢nou kyselinu. Vlakna PLA se obvykle vyrabéji z
taveniny polymlééné kyseliny suchym nebo i mokrym zvlakrfiovanim. Aby se Skrob pfeménil
na latku vlastnostmi odpovidajici plastim z ropy, je nutné jej vystavit vysokym teplotam a
pomoci izolace z néj ziskat glukdzu. Kvasenim je z glukdzy ziskana kyselina mlécna a pozdéji
kyselina polymléénd (Polylactid acid) tzv. ,PLA”.

Polymerizaéni proces PLA je dvoudilny a pfeménuje skrob na kyselinu mléénou a kyselinu
mléénou prostiednictvim polymerace na polymer PLA. Napfiklad NatureWorks 'Ingeo.27

%7 https://aboutbiosynthetics.org/feedstock-to-fashion/
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Example of Biobased PLA feedstock and production process:

Biomass Glucose Bio-Lactide Bio-Lactide PTA Bio-PLA
(Starch, ‘ Acid l (Teraphtalic Acid)
lignocellulose, ¥

l
saccherose) N
Y A Y

Fermentation Condensation  Polymerization Extrusion

PRODUKT-APLIKACE

Casto jsou pouzivany tam, kde je potieba pouzit plast se zkrdcenou Zivotnosti, nebo tam, kde
se vyZzaduji vyssi pozadavky na kvalitu a zdravotni nezdvadnost — cozZ jsou zejména
nemocnicni zafizeni, ale také jako produkty pro domacnost a kuchyni, kde pfichazi plast do
styku s potravinami. V soucasné dobé lze z téchto materiald vyrobit takrka vse (talire,
pribory, kelimky, sacky, tasky, dézy na jidlo, krajeci prkénka, tacy, podnosy atd.) Nachazeji
konecné vyuziti v rychlych obcerstvenich, restauracich, apod.Masovému rozsifeni bioplastu
prozatim brdnila jejich vysoka cena.

© V{roba bioplastu PLA

PRODUKT-TRH

V oblasti vyroby bio-plast( se angazuji stovky vyzkumnych ale i vyrobnich subjektt

Napt-.: Firma SULZER*®

Biobased - biologicky rozloZitelné a 100% recyklovatelné - to jsou hlavni vyhody plastt
vyrobenych z kyseliny polymlécné (PLA). S dlouholetymi zkusenostmi v isténi laktid( a PLA
polymeraci poskytuje Sulzer know-how a kli¢ové vybaveni pro vyrobu PLA.

%% https://www.sulzer.com/en/shared/about-us/2018/09/24/15/15/leading-technology-for-biobased-pla-
plastics
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Generation and recycling cycle of PLA

First-generation raw
material (sugar/starch)
\ Second-generation raw
material (ignocellulosic fibers)
Plants as renewable

L raw material
o |- =
Y

= =)

= 9%
Energy recovery ’. % .
- m PLA

A=

PLA applications

Firma CARGIL *° - vyvoj nového biokatalyzatoru - kvasinek s nizkym pH.

Firma CORBION* vyvinula farmaceuticky roztok kyseliny mlééné PURAC® PF

MARKET STUDY: Bio-based Polymers in the WorldCapacities, Production and Applications:
Status Quo and Trends towards 2020 *' uvadi podil biomasy v rtiznych bio plastech a potty
Producentl jednotlivych bioplastl, nejvétsi koncentrace je prave v PLA:

Bio-based polymers vagor?f:];mmass content E;g?;ggg ST Locations
Cellulose Acetate CA 50% 9 15
Polyamide PA rising to 60%" 14 17
Polybutylene Adipate Terephthalat | PBAT | rising to 50%~ 3 3
Polybutylene Succinate PBS | rising to 80%" 11 12
Polyethylene PE 100% 3 2
Polyethylene Terephthalat PET | 30% to 35%™" . 4 =
Polyhydroxy Alkanoate PHAs | 100% 14 16
Polylactic Acid PLA | 100% 27 32
Poylpropylene PP 100% 1 1
Polyvinyl Chloride PVC | 43% 2 2
Polyurethane PUR | 30% [10 10

Starch Blends ™™ 40% 19 21

Total companies covered with detailed information in this report 114 135
Additional companies included in the 133 228
“Bio-based Polymer Producer Database™

Total companies and locations recorded in the market study | 247 363 |

V CR se v oblasti bio plastd (predeviim biologicky rozloZitelnych) vyzkumné aktivné angazuje
a vénuje se tomu mnoho univerzit a vyzkumnych dstav.>? S vyraznou statni podporou
TACR:

TU Liberec (1,15 mil k&) *

VURV, EKO-KOM a. s., Ustav experimentélni botaniky A.V. (12,8 mil K&) **

Ustav makromolekuldrni chemie A.V. (5,6 mil K&) *

UTB Zlin (0,165 mil K&)**

 https://www.cargill.com/about/research/fermentation-case-study

* https://www.corbion.com/bioplastics

*! http://bio-based.eu/market_study/media/files/13-06-21MSBiopolymersExcerpt.pdf
*2 https://www.vutbr.cz/www _base/zav_prace soubor verejne.php?file id=62724

* https://starfos.tacr.cz/cs/project/LTAB19007

3* https://starfos.tacr.cz/cs/project/TA01020744?query _code=tcaaxtjS#project-main
* https://starfos.tacr.cz/cs/project/GA14-17921S#project-main

% https://starfos.tacr.cz/cs/project/8JPL1903 1#project-main




UTB Zlin (0,155)*’

VSCHT, Nafigate Corp., MBU A. V. VUT Brno (19 mil k&) *®

VUB Usti n/Orlici (4 mil K&)**

Nafigate, VUT Brno (6,5 mil K&)*

Nafigate (1,8 mil K&)**

Nafigate, MBU (7,05 mil K&) — vyufiti fritovacich oleja*?

Nafigate, VUT Brno (17,6 mil K&) pfenos dobré praxe do Ciny **

PLA produkty jsou kompostovatelné, tj. vyhovuji pozadavkim normy CSN EN 13432 jako
vhodné ke kompostovani.**

Nicméné p¥inosy bioplastd na zakladé PLA, viak ¢esti védci v roce 2019 zpochybnili *°
Védci z Ustavu experimentalni botaniky Akademie véd CR, Ze pét let zkoumali rozklad
bioplastovych pytlQ a lahvi a zjistili, Ze se plasty z modifikovanych Skrobl samy nerozpadaji a
nékteré z nich do pady uvolfiuji chemikalie a ftalaty.***’

Surfactans— povrchoveé aktivni l1atky surfaktanty, neboli Tenzidy *

PRODUKCE — PROCES
Vyroba konvencnich povrchové aktivnich latek - petrochemicky vyrobni proces,
vyroba z biomasy procesem fermentace.

PRODUKT — APLIKACE

RGzné aplikace podle priimyslu:

- chemicky pramysl: praci prostfedky, barvy, antikorozni natéry, odstrafiovani kontaminace
olejem a ropou, syntéza polymeru.

- farmaceuticky priimysl: antimikrobialni aktivita

- kosmeticky pramysl: hygiena, vyrobky pro péci téla

- Zivotni prostiedi: bioremediace pudy a vody

Razné funkce povrchové aktivniho Cinidla se projevuji hlavné zménou vlastnosti rozhrani
kapalina-kapalina a rozhrani kapalina-pevna latka, snizuji nebo odstranuji povrchové napéti
kapalin. Pouzivaji se jako praci prostfedky, saponaty, smacedla, emulgatory, pénotvorné

%7 https://starfos.tacr.cz/cs/project/7AMB16PLO70#project-finance

* https://starfos.tacr.cz/cs/project/FV40094#project-finance

* https://starfos.tacr.cz/cs/project/LI002013?query code=rmaa2iar#project-main

“® https://starfos.tacr.cz/cs/project/TH01011353#project-main

*! https://starfos.tacr.cz/cs/project/TG01020003?query _code=zcfyaacdad2a#project-main

* https://starfos.tacr.cz/cs/project/FV103262query _code=zcfyaacdad2a#fproject-main

* https://starfos.tacr.cz/cs/project/TF02000062?query _code=zcfyaacdad2attproject-main

* http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2015 04 291-297.pdf

* https://www.idnes.cz/hobby/domov/bioplasty-recyklace-rozlozitelnost.A190516 101249 hobby-

domov_bma

*® https://www.ceskenoviny.cz/zpravy/mzp-bioplasty-mohou-predstavovat-vetsi-hrozbu-nez-bezny-
last/1755740

* https://www.casopis-sifra.cz/kolosalni-podvod-bioplasty-se-podle-vyzkumu-prirode-vubec-nerozkladaiji-

navic-se-nich-uvolnuiji-ftalaty-jine-chemikalie/

*8 https://blog.biolinscientific.com/what-are-surfactants-and-how-do-they-work
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latky apod. Molekula je tvofena dlouhym uhlikovym fetézcem o Cy; - Cyg, coZ predstavuje
hydrofobni ¢ast. Na retézci je polarni substituent, ktery tvofi hydrofilni ¢ast, napf. skupiny -
COO0-, -S0,0,, -NR;".

Napf. Esterquaty jsou Siroce pouzivanou tfidou biologicky rozlozitelnych kationtovych
povrchové aktivnich latek, které dodavaji detergentliim jejich zmékcovaci vlastnosti.

PRODUKT-TRH
V CR Dé&¢&inska firma Chemotex vyrdbi povrchové aktivni latky pro vyrobu desinfekénich
prostiedkl véetné produktl pro jejich modifikaci. Pro primyslové i domaci poutziti.

Trh je ¢lenén podle:

- typu (aniontové povrchové aktivni latky, kationtové povrchové aktivni latky,
neiontové povrchové aktivni latky, amfoterni povrchové aktivni latky a silikonové
povrchové aktivni latky)

- plvodu (syntetické povrchové aktivni latky a biologické povrchové aktivni latky),

- aplikace (domdci mydlo a Cistici prostfedky, osobni péce, maziva, paliva, aditiva, pro
pramyslové a institucionalni ¢iSténi, zpracovani potravin, chemikalie na ropnych
polich, zemédélské chemikalie, textilie a

e s . Market S hot
jiné aplikace). ——
Study Period: 2016-2024
Surfactants Market Summary
Hlavni svétovy producenti: . Base Year w1
O?g,w"“ﬁ Fastest Growing Asia Pacific
BASF*°, EVONIK *°, ECOVER, Nouryon,
Henkel, Saraya, Soliance, Stepan?, oraest ket e Pactic
KAO Corporation®? Wheatoleo™ <o)
& Q0 4
-
v 2019 2024 > Stepan ), '
Predpoklad CAGR: 4,25% Souree: Mordorntellgence p @ evonik Rouryon

PHA — Polyhydroxyalkanoaty (PHA) jsou termoplastické polymery (termoplastické proto,
Ze jejich teploty tani se nachdazeji v oblasti 50 — 180 °) vznikajici nejéastéji v burikach bakterii,
které ukladaji uhlik jako zadsobu energie v pfipadé stresu nebo v pripadé, kdy je jejich

rast omezen nedostatkem zdkladnich latek — dusiku, kysliku, fosforu nebo hor¢iku.

Pouziti - bioplasty.

* https://www.scribd.com/doc/242288848/BASF-Surfactants-b-pdf

*% https://corporate.evonik.com/en/media/press _releases/pages/article.aspx?articleld=101537
*! https://www.stepan.com/Products/Surfactants.aspx

*2 https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/surfactants-market

>* http://www.wheatoleo.com/en/search/node/surfactant
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GACR
- Ustav pfistrojové techniky A.V. Brno a VUT Brno:
projekt ,, Rizend evoluce bakterii produkujicich polyhydroxyalkanoaty” (10 mil K&) >*
- Ustav pfistrojové techniky A.V. a VUT Brno
Projekt ,,Zapojeni polyhydroxyalkanoatd do stresové odpovédi bakterii (9,5 mil K&) >

Dizertacni prace: Studium metabolismu bakteridlnich bunék a vlivu stresu na biosyntézu
PHA>®
CR ma v této oblasti v Praze i Brné silné odborné zazemi >’

Green solvents - zelens rozpoustédla *® byla vyvinuta jako ekologi¢téjsi alternativa

k petrochemickym rozpoustédlim. Ethyllaktat je napfiklad zelené rozpoustédlo ziskané
zpracovanim kukufice. Ethyllaktat je ester kyseliny mlééné. Rozpoustédla laktatovych estert
jsou bézné pouzivana rozpoustédla v primyslu natérovych hmot a maji fadu atraktivnich
vyhod, v€etné toho, Ze jsou 100% biologicky rozlozitelné, snadno recyklovatelné,
nekorozivni, nekarcinogenni a neozonové. Ethyllaktat je zvlasté atraktivnim rozpoustédlem
pro natérovy pramysl v disledku jeho vysoké rozpustnosti, vysokého bodu varu, nizkého
tlaku par a nizkého povrchového napéti. Je to zddouci natér na drevo, polystyren a kovy a
pUsobi také jako velmi ucinny odstranovac natér(i a odstranovac graffiti. Ethyllaktat nahradil
K dalsim aplikacim ethyllaktatu patfi vynikajici Cisti¢ pro polyuretanovy pramysl. Ethyllaktat
ma vysokou schopnost solventnosti, coZ znamena, Ze je schopen rozpustit Sirokou $kalu
polyurethanovych pryskyfic. Vynikajici Cistici schopnost ethyllaktatu také znamen3, Zze mize
byt pouzit k ¢isténi riznych kovovych povrchd, k t¢innému odstrafiovani mastnoty, olejd,
lepidel a pevnych paliv. Pouziti ethyllaktatu je vysoce cenné, protozZe eliminovalo pouZiti
chlorovanych rozpoustédel.

Vyzamny je produkt firmy SOLVEY Rhodiasolv® IRIS je inovativni okysli¢ené rozpoustédlo s
vynikajicimi ekologickymi vlastnostmi, ur¢ené pro rGzné aplikace, jako je primyslové ¢isténi,
¢isténi pryskyfice, slévarenské pryskyfice, stripovani barev, natérové hmoty a kombinace
natérd. Toto inovativni rozpoustédlo je ve vztahu k pravnim predpistim EU (1999/13 / ES)
netoxické, snadno biologicky rozlozZitelné, nehorlavé a s nizkym obsahem VOC (tékavych
organickych sloucenin).

Acetic acid CH3COOH - Kyselina octova druha nejjednodussi
jednosytna organicka (karboxylova) kyselina, je jednou z nejvyznamnéjsich primyslovych
organickych surovin. Ro¢né se ji na svété vyrobi pres 5 mil. tun.

Pouziva se v laboratofi i v chemickém primyslu jako vyznamné rozpoustédlo pfi pfipraveé
¢istych chemickych sloucenin.

** https://www.isibrno.cz/cs/rizena-evoluce-bakterii-produkujicich-polyhydroxyalkanoaty
> https://starfos.tacr.cz/cs/project/GA15-20645S#project-participants

*® https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124207

> http://chemicke-listy.cz/docs/full/2016 12 860-867.pdf

*® https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/green-solvents

23



Pfimo jako chemicka surovina slouzi k vyrobé rady dalSich organickych sloucenin.
Nejvyznamnéjsim produktem je vinylacetat, ktery nasledné slouZi jako surovina (monomer)
pro pfipravu polyvinylacetatu.

Derivat kyseliny octové, acetanhydrid, je pouzivan jako silné acylacni Cinidlo, zejména pfi
vyrobé acetylcelulosy, kterd v minulosti slouzila jak k vyrobé syntetickych vldken (acetatové
hedvdbi), ze surovin pro vyrobu kyseliny acetylsalicylové, ktera je hlavni slozkou
nejrozsirenéjsich |ékl proti horeckdm a zanétlm (Acylpyrin, Aspirin, Anopyrin aj.).

Octan vapenaty je surovinou pro vyrobu acetonu.

Ve srovnani s prlimyslovymi aplikacemi je spotfeba kyseliny octové ve formé octa v
kulinarskych aplikacich pro okyselovani jidel a pfi konzervaci zeleniny zcela zanedbatelna.
Dalsi pouziti v domacnosti nachazi diky své kyselosti a schopnosti rozpoustét uhli¢itany jako
soucast Cisticich pripravkd, zejména pro odstrafiovani vodniho kamene.

V zemédélstvi je vedle kyseliny mravenci pouzivana jako pfisada ke konzervaci silaze, kde
zesiluje baktericidni a fungicidni Uc¢inek kyseliny mlé¢né, spontanné vznikajici pri kvaseni
rostlinného materialu.

Bio-Acetic Acid Market
Summary
Ocekava se, Ze trh bio-octové kyseliny vzroste v progndézovaném R~
) . o W
obdobi 2019-2024 nad 4%. Hlavnimi faktory, které ovliviuji rist ©
trhu, jsou rostouci ceny ropy, rostouci poptavka trhu po
monomeru vinylester kyseliny octové (VAM) a ptisna vladni
regulace. >9
2019 2024
Source: Mordor Intelligence \ K

Citric acid — CgHgO; kyselina citronova«

V potravinarstvi se kyselina citronova pouZziva jako ochranna a dochucovaci latka, hlavné u
napojl (oznacovana jako pridatna latka E 330). Soli (citraty, a predevsim ty s kovy) se
pouzivaji jako zdroj mineral( pfi dietach ¢i pfi onemocnéni, kdy dané mineraly organismu
schazi. Diky schopnosti tvofrit s kovy chelaty se kyselina citronova pridava do mydel a Cisticich
prostredkd.

Pred komercni faze R&D transferu biomasy na chemikalie:

*? https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/bio-acetic-acid-market
60 . . .
https://www.solverde.bio/en/wissen/zitronensaure/
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PP-Polypropylen - Bio polypropylen.

Novy zplsob vyroby, ktery se pokousi o komercializaci, orientuje se na rizné druhy biomasy,
zejména nepotravinarské rostliny, jsou fermentovany za vzniku isopropanolu (IPA), ktery je
poté dehydratovan za Ucelem ziskani propylenu metodou IPA prvniho druhu. Ve srovnani s
jinymi pfistupy k produkci biomasy, které prozatim prozkoumaly jiné spole¢nosti, by se tento
mohl ukdzat jako nakladové efektivnéjsi zplsob vyroby bio propylenu. Vyzkumem se zabyva
predevéim japonska firma MITSUL. ®* Vyrobou PP z cukrové titiny firma Novozymes ©

GCLOBAL BIO BASED POLYPROPYLENE MARKET

Predpovida se vyrazny narust poptavky trhu i - it
pro bio PP predevsim v oblasti vyuZiti
v procesech vstfikovani.®®

Injection Textile Films Others

Isoprene C;Hg_lzopren

Isopren, ktery se pouziva v chemickém priimyslu, se dnes ziskava jako vedlejsi produkt pfi
krakovani ropy. Z vétsiny ziskaného izoprenu se prostfednictvim polymerizace syntetizuje
cis-1,4-polyisopren, coz je latka, jez tvori hlavni soucast pfirodniho kaucuku. Tento polymer
proto slouzi jako jeho uméla varianta. Jina pruznd prirodni latka — gutaperca — je tvorena
predevsim trans-1,4-polyisoprenem, coz je na rozdil od prirodniho kaucuku trans-izomer
polymerovaného isoprenu. Diky tomu je gutaperca kromé jiného mnohem méné elasticka.
Z odpadnich olej produkuje izopren firma GEVO **

Goodyear a DuPont Industrial Biosciences spolec¢né pracuji na vyvoji Biolsoprenu, revoluéni
alternativy pro isopren ziskany z ropy. Mlze byt pouZit pro vyrobu syntetického kaucuku,
ktery je alternativou pro ptirodni kaucuk a dalsi elastomery. Podle spole¢nosti Goodyear
,Vyvoj Biolsoprenu pomuZze snizit zavislost pramyslu pneumatik a gumarenského priimyslu
na vyrobcich ziskanych z ropy*“.

o)
is
g%

Intenzivné se zkouma také vyuziti mikrobiologie. - )
Procesy postavené na cukrech (3krobech) a CO2 ® I‘ Tty ‘ ,

co,

Isoprene Isoprene

Synthase

Microbial cell factory

Farnesene C;isH,4 - Farnesen soubor gesti

®! https://www.mitsuichem.com/en/release/2019/2019 0612.htm
®2 https://www.novozymes.com/pt/news/news-archive/2009/12/45619

® https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-poly-propylene-PP-market
® https://www.rubbernews.com/article/20190211/NEWS/190219992/gevo-process-offers-low-cost-isoprene-from-waste-bio-oils
% https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S109671761630058 1#f0020
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uzce pribuznych chemickych sloucenin, které jsou vSechny seskviterpeny. a-Farnesene a -
Farnesene jsou isomery, které se lii umisténim jedné dvojné vazby.

o - Farnesene byl izolovan z oleje z perily kiovité. Oba izomery jsou také latky proti hmyzu;
pusobi jako poplasné feromony v termitech.

B -Farnesen ma jeden pfirozené se vyskytujici isomer. E izomer je slozkou rGznych éterickych
oleju. To je také jako poplasny feromon, ktery zahani msice. Nékolik rostlin, véetné druhf
brambor, syntetizuje tento feromon jako prirodni repelent hmyzu.

Francouzky TOTAL vyvinul Krasol© F-3000 °° prvni bio diol.

Konsorcium AMYRIS-TOTAL-Renmatric spole¢né pracuji na procesu MegaBio:®’

Project overview: A flexible platform molecule enables biofuel development amyris

« Accessing higher value (but lower volume) markets has enabled the continued development of our biofuel molecule, farnesene.
« This aligns well with the philosophy behind the 2016 MegaBio FOA.
* We already have established markets if we can match our manufacturing costs on cane syrup.

I
f
L Cosmetics '“
* Best-in-class emollients ¥ S '!*‘
Fuels + Shark-free squalanel i - e
+ Diesel fuel
+ Jet fuel blend _E Flavors, Frag_rances,
* MeetASTM | aal Nutraceuticals
REs standards * Uniform quality
= + Stable supply and
/ \ competitive pricing
s AL
- p-farnesene
Tackifiers & sealants l = ’
» Wide variety of adhesives
* Tailored properties

2 ol

Solvents, Lubricants

Elastomers, Polymers, Rubber « Low VOC compliant for
« Cross-linking opportunities European regulations
« Tires with better gas mileage + Biodegradable
+ Tires with improved wet road grip + Better EH&S profile
© 2019 Amyris, Inc. Al rights reserved. 2019 BETO Peer Review for MegaBio 4

Vysledek se predpoklada kromé celého spektra produktd i letecké palivo a palivo
dieselového typu.

Butanol C4H90H - TvoFi &tyFi izomery:

n-butanol sec-butanol terc-butanol isobutanol

Tyto izomery maji rozdilné chemické a fyzikalni vlastnosti, ale vSechny jsou mirné rozpustné
ve vodé. Podobné jako vétsina alkoholl je i butanol jedovaty.

Bio izobutanol mlze byt misen s benzinem ve vyssich koncentracich nez stavajici biopaliva,
coz pomaha snizovat emise sklenikovych plyna bez snizeni vykonu.

Z izobutanolu je také mozné efektivné vyrabét dal$i chemikalie ®®

% http://www.crayvalley.com/news-events/news/news-article/2017/06/29/total-cray-valley-introduces-krasol-f-3000-the-first-

polyfarnesene-diol
67

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/03/f61/Integrated%20process%20for%20commercial%20production%200f%20farnesene%
20a%20versatile%20platform%20chemical%20from%20domestic EE0007729 v2.pdf
®8 https://www.svebio.se/app/uploads/2017/05/Gruber Patrick ABC17.pdf

26



Chemicals and Materials

» Polpethylene
— B
» BT > BT T
> I

., w-
i e

Is:phd| alic Acid Unsaturated Fol r,mrv

m—-“—-

Americka spole¢nost GEVO a indickd Praj spolec¢né pracuji na komercializaci obnovitelného
isobutanolu, jet-paliva a isooktanu.®

V této oblasti vytvofili DuPont a BP joint venture s ndzvem EB’ Butamax
BUTAMAX.”® Americka EPA schvalila pfimichavani Butamax
isobutanolu do benzinu aZ do vy$e 16% podilu’*

1,4 BDO C;H,,0, - 1,4-butandiol (1,4-Butanediol)

Chemicka latka 1,4-butandiol je fazena mezi priimyslova rozpoustédla, vyuziva se téz jako
zaklad pro vyrobu plastickych hmot, elastomeru a félii. Ve 20. stole-ti byla tato substance v
Ceské republice ¢asto zneuzivana pro své prosexualni a relaxaéni Gcinky jako rekreaéni
droga, jako anabolikum a prostredek ke zvySeni télesné vykonnosti.

1,4-Butandiol se pramyslové pouziva jako rozpoustédlo a pfi vyrobé nékterych druh( plast(,
elastickych vlaken a polyuretand. V organické chemii se 1,4-butandiol pouziva k syntéze y-
butyrolaktonu (GBL). V pritomnosti kyseliny fosforecné a vysoké teploty se dehydratuje na
dilezité rozpoustédlo tetrahydrofuran. Pfiasi 200 ° C v pfitomnosti rozpustnych
rutheniovych katalyzator(i podléha diol dehydrogenaci za vzniku butyrolaktonu.

% https://www.globenewswire.com/news-release/2019/04/09/1799735/0/en/Gevo-to-Work-With-Praj-Industries-to-
Commercialize-Renewable-Isobutanol-Jet-Fuel-and-Isooctane-in-India.html
70
https://www.butamax.com/
! http://biomassmagazine.com/articles/15377/epa-approves-isobutanol-fuel-registration-filed-by-butamax
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Svétova produkce 1,4-butandiolu se odhaduje na jeden milion metrickych tun ro€né a trini
cena je asi 2 000 USD (1 600 EUR) za tunu (2005). V roce 2013 byla celosvétova produkce
vycislend na miliardu liber (coZ odpovida pfiblizné milionu metrickych tun)

Spolecnosti GC Innovation America a Johnson Matthey Davy Technologies (JM Davy) spojily

sily a pfinaseji na trh ndkladové konkurenceschopny, 100% bio-zaloZzeny 1,4-butandiol (BDO).

Tyto procesy kombinuji biologickou silu, vyuzZivajici bio kyselinu jantarovou vyrobenou z
cukru, s chemii, s vyuZzitim komeréniho procesu BDO spole¢nosti JM Davy, za ucelem vyroby
100% obnovitelné bio-BDO za srovnatelnou cenu s ropou.”?

Spole¢nost GENOMATICA” proklamuje sviij proces GENO BDO ™ jako komeréné pfipraven
k licenci.

BioAmber je daldi spole¢nosti ktera produkuje bio 1,4 BDO (z bio kyseliny jantarové).”*

Succinic acid C;Hz0, Kyselina jantarova

PRODUKCE - PROCES

Cukry jsou fermentovany mikroorganismy. Po ziskani kyseliny jantarové v dostate¢né vysoké
koncentraci dochazi k ¢isténi. Kazdy vyrobce vyvinul a patentoval svij vlastni proces
regenerace a Cisténi. Obecné - proces filtrace, nasleduje odparovani a krystalizace.

PRODUKT-VLASTNOSTI

Kyselina jantarova je bezbarvy, nebezpecny, ve vodé rozpustny krystal s kyselou chuti.
Je nasycena dikarboxylova kyselina. Jeji aniont se nazyva sukcinat. Vyskytuje se v ovoci,
cukrové fepé a viné. Je to bila krystalickd |atka dobfe rozpustna ve vodé. Vyskytuje se

v Krebsové cyklu, kde vznika z sukcinyl-CoA pomoci sukcinyl-CoA-syntetdzy a méni se na
fumarat pomoci sukcinatdehydrogenazy.

PRODUKT-APLIKACE

Aplikace kyseliny jantarové zahrnuji tradi¢ni trhy (potravinarstvi, farmacie).

Je jednim z hlavnich bio-based zmékcéovadel na americkém trhu (podle vynost), nahrazujici
kontroverzni fosilni zmékcovadla na bazi fosilnich latek.

Jako chemicky meziprodukt kyselina jantarova mizZe byt pouzita k vyrobé:

BDO (1,4-butandiol), polybutylen tereftalat, polyesterové polyoly, potraviny, |éCiva, alkylové
pryskyfice a dalsi....

Konecné produkty, které lze vyrobit pomoci kyseliny jantarové jsou napf. polyurethany,
barvy a povlaky, lepidla, tmely, umélé kize, potravinarské a chutové prisady, kosmetika a
vyrobky pro osobni hygienu, biologicky rozlozZitelné plasty, nylony, pramyslova maziva,
plastifikatory bez obsahu ftalatd, barviva a pigmenty a farmaceutické slouceniny.

PRODUKT- TRH:

2 https://www.gcinnovationamerica.com/wp-content/uploads/2018/10/Bio-BDO-Brochure-2018.pdf
’® https://www.genomatica.com/products/
" http://news.bio-based.eu/bioamber-produces-bio-based-14-butanediol-14-bdo/
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Hlavni producenti dnes:
1.BioAmber

2.Reverdia (joint venture between DSM and Roquette Freres)
3.Myriant
4.Succinity GmbH (joint venture of BASF and Corbion Purac).

Kombinovana vyrobni kapacita se odhaduje na 64 000 tun / rok (2015).

Celkovy dosazitelny objem trhu v roce 2020 byl odhadnut na 600 000 tun / rok, s CAGR
(sloZzend rocni mira rlistu) kolem 27,4%. Vice nez polovina tohoto objemu trhu je pro vyrobu
BDO (1,4 - butandiol).

Odhadované vyrobni naklady na kyselinu jantarovou na bazi biomasy ¢ini 41% produkce
kyseliny jantarové na fosilni bazi naklady (1,17 USD / kg proti 2,86 USD / kg), coz ukazuje
potencial této suroviny na biologické bazi.

V této dekadé vzniklo nékolik funkénich jednotek produkuijicich bio kyselinu jantarovou:”

Cassano Biorefinery

Owner Reverdia (www.reverdia.com/). It is a JV of DSM and Roguette Fréres.

Location Cassano Spinola (ltaly).

Feedstocks | Starch and sugars.

Biosuccinium™ developed by Reverdia.

Technology Hydrolysis and low pH yeast fermentation.

Capacity 10,000 tons per year.
Start-up December 2012.

Lake Providence Biorefinery

Cwner Myriant (www.myriant.com/).

Location Lake Providence (Lousiana, USA)

Feedstocks [ Renewable feedstocks. Some of these feedstocks include grain sorghum, sugarcane bagasse and other cellulosic feedstocks.

Technology | Single-step, anaerobic fermentation process developed by Myriant. Proprietary microorganisms.

Capacity 13,600 tons per year.

Start-up June 2013,

’> https://biorrefineria.blogspot.com/2015/10/succinic-acid-biorefineries.html
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Montmelé Biorefinery

Owner Succinity GmbH (www.succinity.com/). It is a JV of Corbion Purac and BASF.

Location Montmeld (Spain)

Feedstocks | Renewable substrates (glycerol, sugars,...).

Succinity® developed by Succinity GmbH.
Technology | Proprietary fermentation process based on the bacterium Basfia succiniciproducens.
Proprietary gypsum-free downstream purification process.

Capacity 10,000 tons per year.
Start-up March 2014.

Sarnia Biorefinery

Cwner BioAmber (www bio-amber.com/) and Mitsui & Co (www.mitsui.com).
Location Sarnia (Ontario, Canada)
Feedstocks Glucose sourced from southern Ontario agricultural suppliers.
Technology The production process is based on fermentation technology that uses a proprietary yeast.
Capacity 30,000 tons per year.
Start-up August 2015,
Companies: BioAmber and ARD.
Previous ilot olant Location: Pomacle (France).
protp Capacity: 3.000 tons/y.
Operational from January 2010 to December 2014

Dvé nové jednotky se stavi

Location Companies Capacity Status
Shandong province (China) | Tianjin Institute of Industrial Biotechnology (TIB) 50,000 tons/y | Under construction
China BioAmber and CJ Cheilledang Corporation (CJCJ) | 36,000 tons/y | Planned

PET (Ci0HsO4)n Polyethylentereftalat 01

Termoplast ze skupiny polyesterd, znamy pod zkratkou PET poly(ethylen tereftalat)

PET se pomérné dobre mechanicky recykluje, pficemz vyznamna je Cistota PET
separovaného odpadniho plastu. Pokud by byl zaveden zédlohovy systém jako v Némecku, Ize
tyto lahve opét ze 100 % recyklovat zpatky do novych lahvi bez ztraty kvality. Stavajici sbérny
systém je nevyhovuijici, jelikoz material degraduje a ztraci Cirost. Probiha také intenzivni

vyzkum chemické recyklace PET, a to i v Ceské republice, kde se chysta patent pro tuto
technologii.[l] Spotiebitelské aplikace se pro potieby pozdéjsiho tfidéni a recyklace oznacuji
jedni¢kou uprostfed trojuhelniku ze zacyklenych Sipek. Jiz od roku 2005 se PET recykluje

v Ceské republice v Bohuming, kde sidli rovnéZ jeden z nejvétsich recyklatorG PET lahvi

v Evropé.
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Existuje také ,Bio-PET“ (nazyva se tak ,PET s biologického zdroje“), jedna se o polyethylen
tereftaldtovou (PET) pryskyftici vyrobenou z petroskupiny - kyseliny tereftalové - ale
tentokrat z etlylenglykolu s biologického zdroje, kdy se ethylenglykol ziskava z rostlin
(naptiklad cukrové trtiny, cukrové fepy ...) rznymi termochemickymi procesy. Nedavny
vyvoj v této oblasti dokladuje, Ze existuje PET z Cisté biologického zdroje.

V rdmci programu na vyvoj lahvi Novinpak® bylo upfednostnéno zavedeni 50%
recyklovaného PET do lahve pfed pouzitim bio-PET. "¢

PTA C3H504 Purified terephthalic acid — Kyselina tereftalova
Kyselina tereftalovd ma mimoradny vyznam pro vyrobu piedevsim polyesteru, ktery se poté
pouZziva napf. na vyrobu PET lahvi.

- Polyesterova vldkna na bazi PTA - textilie, a to jak samostatné, tak ve smésich s
pfirodnimi a jinymi syntetickymi vlakny. Polyesterové filmy jsou Siroce pouzivany v
audio a video zdznamovych paskach, paskach pro ukladani dat, fotografickych
filmech, stitcich a dalSich listovych materidlech vyzadujicich jak rozmérovou stabilitu,
tak houZevnatost.

- Kyselina tereftalova se pouziva jako nosna latka v barvé.

- Kyselina tereftalova se pouzivd jako surovina k vyrobé zmékcovadel tereftaldtu, jako
je dioktyltereftalat a dibutyltereftalat.

- Poutziva se ve farmaceutickém priimyslu jako surovina pro nékteré léky.

- Kromeé téchto konecnych poufziti se polyestery a polyamidy na bazi kyseliny
tereftalové také pouzivaji v tavnych lepidlech.

- PTAje dulezitou surovinou pro nasycené polyestery s nizkou molekulovou hmotnosti
pro praskové a ve vodé rozpustné povlaky.

- Ve vyzkumné laboratofi byla kyselina tereftalova popularizovana jako slozka pro
syntézu kovové-organickych struktur.

- Analgeticky Iék oxykodon obcas prichazi jako tereftaldtova sul; obvyklejsi soli
oxykodonu je vSak hydrochlorid. Farmakologicky je jeden miligram tereftalas
oxycodonae ekvivalentni 1,13 mg hydrochloridum oxycodonae.

Bio PTA77 7

Adipic acid C¢H,,0, -Kyselina adipova

Jedna se o vyznamnou dikarboxylovou kyselinu - ro¢né se ji ve svété vyrobi cca 2,5 mil. tun,
hlavné jako prekurzor pro vyrobu nylonu. V pfirodé se vsak kyselina adipova vyskytuje zfidka
(pfedevsim ve formé ester( s glycerolem jako soucdst tuku).

| mezi dalsi vyznamné aplikace patfi polymery: je monomerem pfi vyrobé polyuretanu a jeji
estery se vyuzivaji jako plastifikatory, hlavné v PVC.

’® http://www.novinpak.org/fag-en/pet-recycled-pet-and-bio-pet
7 https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/gc/c8gc03666g#divAbstract
78

https://www.researchgate.net/publication/271740797 A preliminary LCA case study Comparison of different pathways to produce

purified terephthalic_acid suitable for synthesis of 100 bio-based PET
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Kyselina adipova, stavebni blok pro nylon, a katechol, stavebni blok pro |éCiva a pesticidy,
jsou dvé chemikalie zasadniho prlimyslového vyznamu. Dr. Draths a profesor Frost
syntetizovali z cukr( kyselinu adipovou a katechol z ekologicky nezhoubnych geneticky
upravenych mikrobU. Tyto dvé chemikalie jsou tradi¢né vyrabény z benzenu, ropného
produktu.

Dnes mohou byt vyrobeny s mensim rizikem pro lidské zdravi a Zivotni prostredi.
produkce bio katalytickou cestou.

Na vyvoji bio kyseliny adipové pracuji dalsi spoleénosti jakko Ashai Kasei, BASF, DSM,
Dupont, Honeywell, Huntsman, Koch, Lanxess a Rhodia. Ale i mensi spole¢nosti jako
Rennovia, Genomatica, BioAmber a Verdezyne.

79 80

Acrylic acid C;H,0, kyselina akrylova

Spole¢nost Dow Chemical Company a jeji partner OPX Biotechnologie zkoumaji fermentaci
cukru k vyrobé kyseliny 3-hydroxypropionové (3HP), prekurzoru kyseliny akrylové. Cilem je
snizit emise sklenikovych plyna.

Ocekava se, Ze zvysujici se povédomi o produktech ziskanych z OZE spolu s vyéerpanim
petrochemickych rezerv povede ke zvySeni poptavky pro bio-akrylovou kyselinou. Velikost
trhu s kyselinou akrylovou byla v roce 2015 odhadnuta na vice nez 5,5 milionu tun a do roku
2023 pravdépodobné prekroci 8,7 milionu tun, coz podle CAGR od roku 2016 do roku 2023
vzroste o vice nez 5,5%.

Dalsi vyznamné spolecnosti, jako jsou Nippon Shokubai a Arkema, investovaly do vyvoje
kyseliny zaloZené na biologickém zakladé z glycerinu / glycerolu. Pilotni vyroba byla Uspésna,
ale dalsi provedeni procesu zavisi na dostupnosti a nakladech glycerolu, coZ je do znaéné
miry ovlivnéno vladnimi zakonodarci pro vyrobu biopaliv. Glycerol je vedlejsi produkt pfi
vyrobé bionafty.

Feedstocks Key Derivatives

5% {
Propylene Various chemical steps
l 1%

Direct use

Epichlorotydrin

S . a0
Separation of Glycerol 3
and methanol by Fropylene glycol

acidification

)
J
e ]
)
|
)

Hydrolysis — (Soap 1%
and fatly acid) .[ ic acid
1c ae [ Bio-based teedstock
Vegetable oil - Separation of Glycerol 14% B Koy chemical
Trans-esterification and mathancl from bio- DR
{Bio-diesel) diesel [ Fossie fesdstock

79 https://www.epa.gov/greenchemistry/presidential-green-chemistry-challenge-1998-academic-award-draths-and-frost
80

https://www.researchgate.net/publication/322922317 Biocatalytic Production of Adipic Acid from Glucose Using Engineered Saccha

romyces cerevisiae
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EpiChlorOhYd rin C3H5C|O je reaktivni chlor-organicka latka (v podstaté

chlorovany epoxid)

Epichlorhydrin se pfevadi hlavné na bisfenol diglycidylether, stavebni blok ve vyrobé
epoxidovych pryskyfic. Je také predchddcem monomer( pro jiné pryskyfice a polymery.
Dalsim pouZzitim je transfer na synteticky glycerol. Rychly narlst vyroby bionafty, kde je
glycerol odpadnim produktem, vsak vedl k nadbytku glycerolu na trhu, coZ tento proces
ucinilo neekonomickym. Synteticky glycerol se nyni pouZiva pouze v citlivych
farmaceutickych a biotechnologickych aplikacich, kde jsou standardy kvality velmi vysoké.
Chemické produkty z biomasy a bio rafinerie, jsou Zhavé témata této dekady.
Problematika si vyZzaduje systematizaci a standardizaci a v této oblasti vznikaji nové
standardy platné v EU &

V této oblasti patii eskd SPOLCHEMIE v Usti nad Labem k vyznamnym producent{im
Epichlorhydrinu - ECH a vyroby pryskyfic:

GREEN
CONVENTIONAL
K e

I

i ! }

} NaCIlO Perchloroethylene Allyichloride
|

|

i Hel Hel

|

GREEN
=
I i .

INTEGRATION OF EPOXY RESINS PRODUCTION ‘ LTI ‘
Fillers,
| FORMULATED EPOXY ‘ | SOLUTION ‘ | SYSTEMS |

ZiSPOLCHEMIE

8 http://www.mdpi.com/1420-3049/22/1/48
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" COMMODITY EPOXY
RESINS

LIQUID EPOXY RESINS

CHS-EPOXY 510, CHS-EPOXY 520, CHS-EPOXY 525
Protective coatings (e.g. automotive), Composites (wind mill blade,
marine, pipe for gas oil and water, aerospace, tooling, sport goods),
Civil engineering, Electro (transformer, printed circuit, electro engine,

insulator)
SOLID EPOXY RESINS
Type 1 —type 9

Powder coatings, can and coil coatings, automotive, electro,
composites

SOLUTION EPOXY RESINS
CHS-EPOXY 210x75

Protective coatings (e.g. Automotive, anticorrosion, metal coatings)

" SPECIAL EPOXY
SYSTEMS

CHS-EPODUR®

Electro industry — epoxy systems for casting (transformers, insulators,
electro-engines, condensers) and for lamination; Adhesives for civil
engineering

EPOSTYL®

Water based and solvent-free epoxy system for flooring: High
decorative self-levelling flooring system, systems for anti-static
flooring, topcoats on concrete, metal, and wood, primers, penetrating
sealers

SADURIT®

Solvent based epoxy system for construction and civil engineering;
Coloured coating systems, topcoats for interior wood flooring
VEROPAL®

Epoxy systems for high-performance adhesives and sealants
TELALIT®

Hardeners for wide range of high-advanced application

" ALKYD RESINS

CHS-ALKYD®

Long oil: Industrial coatings (air-drying, fast drying), decorative
coatings (universal, interior, exterior, metal, wood, air-drying),
Printing Inks

Medium oil: Industrial coatings (exterior, metal, primer, topcoat, one-
layer, putty & filler, air-drying, force-drying, baking, anticorrosive),
Decorative coatings (interior, exterior, primer, air-drying)

Short oil: Industrial coatings (exterior, primer, one-layer, fast
overcoating, air-drying, corrosion resistance)

High solid and solventless: Decorative coating (interior, exterior,
metal, wood, corrosion resistance)

Stoving alkyds: Wood and metal nonyellowing coatings, baking
enamels

CHS-HYDROSPOL®

Waterborne binders for decorative and protective coatings: air-
drying, primer, topcoat, one-layer
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ENVIPOXY®

" Global leader in environmentally-friendly epoxy resins
“ The world's first environmental certification for liquid epoxy

—er0 &)

Proprietary and patented technology

Drop-in high performance epoxy resin

Suitable for all existing epoxy application without impact to quality
Maximum achievable content of bio based carbon

Verifiable by carbon dating / ASTM-D6866-08

Carbon footprint reduction solution for customers

PASPOLCHEMIE

l-
INORGANICS

Potassium hydroxide (liquid, flakes, pellets)

Production of pharmaceuticals, electrolytes in batteries, washing powders,

soaps, cleaning agent and fertilizers; photo industry, drying and cleaning of
gases and solvents, stabilization of synthetic fats, oil’s refining, catalysts in
FAME production etc.

Sodium hydroxide (liquid, pellets)

Production of washing powders and soaps, pharmaceuticals, cleaning agent;
paper and cellulose industry, textile industry, food industry (milk, brewing, sugar,
fat industry), synthetic fibre industry, petroleum industry, water treatment, metal
finishing etc.

Allylchloride

Pharmacy, basic raw material for plastics (allylesters, allylsilanes)

Epichlorohydrin

Epoxy resins industry, intermediate of organic reactions

Sodium hypochlorite

Chemical, rubber, textile, paper industry

Hydrochloric acid

Chemical industry, ion exchanger regeneration in power plant, iron pickling, pharmacy, textile
industry, rubber industry etc.

Perchloroethylene

Metal degreasing in metallurgy and engineering, textile’s dry cleaning, extractant of fats and
oils, transfer medium, HCFC and HFC production

Bio-based Epichlorhydrin je v ramci EU vyrabén:

ve Francii 28% (10 kt/rok)
CR 72% (26 kt/rok)

Per  typical
2 MW wind turbine

if used EnviPOXY®

equivalent of

by a small car saved
if 1 ton of EnviPOXY®
used instead of
conventional resin




EU standarty BIO-BASED

EU standardy v oblasti bio-based produktt

Table 1. European standards for bio-based products developed in CEN/TC 411 unless stated otherwise [3].

Stage of

Standard Title B
Development 2
EN 16575 Bio-based products: Vocabulary Published 2014,
CEN/TR 16721 Bio-based products: Overview of methods to determine the bio-based content Published 2014.
CEN/TS 16640  Bio-based products: Determination of the bio based carbon content of products using the radiocarbon method Published 2014.
CEN/TR 16957  Bio-based products: Guidelines for life cycle inventory (LCT) for the end-of-life phase Published 2016.

B Bio-based products: Bio-based carbon content—Determination of the bio-based carbon content using the L
FprEN 16640 Waiting approval.

radiocarbon method

Bio-based products: Bio-based content— Part 1: Determination of the bio-based content using the radiocarbon

EN 16785-1 i Published 2015.
analysis and elemental analysis
e Bio-based products: Bio-based content— Part 2: Determination of the bio-based content using the material .
prEN 16785-2 Waiting approval,
balance method
EN 16780 Bio-based produc:s: Life c_\.'cle assessment Published 2015,
EN 16751 Bio-based products: Sustainability criteria Published 2016,
EN 16848 Bio-based praduc:s: Req'u irements for business to business communication of characteristics usirlg a data sheet Published 2016,
FprEN 16935 Bio-based products: B2C reporting and communication—Requirements for claims Waiting approval.
CEN/TS 16766  Bio-based solvents: Requirements and test methods Fublished 2015,
EN 16807 Bio-lubricants: Criteria and requirements of bio-lubricants and bio-based lubricants Published 2016. P
Flastics: Template for reporting and communication of bio-based carbon content and recovery options of
CEN/TS 16398 . prate for reporting ! ' e Y opts Published 2012. <
biopolymers and bioplastics — Data sheet
FprCEN/TS |
P 17035 Surface active agents: Bio-based surfactants— Requirements and test methods Waiting approval. ¢
7035

Metody zpracovani lignocelulozni biomasy

Jednim z nejdulezitéjsich cil( vyuziti lignoceluldzni biomasy je frakcionace lignocelulézy na
jeji tfi hlavni slozky: celuldzu, hemiceluldzy a lignin. Jednostuprnové metody zpracovani, jako
je pyrolyza, nejsou ucinné. Ackoli jsou levnéjsi, dochazi k dekonstrukci lignoceluldzni
biomasy, protoZe tyto metody se obecné spoléhaji na vysoké teploty.

Je velmi obtizné oddélit cilové chemikalie a paliva pomoci jednostupriovych metod, protoze
vyrobeny bio-olej se sklada ze smési stovek sloucenin. Pro nasledné a efektivni separace jsou
nutné dalsi naklady a rlizné metody predupravy. Aplikace metod predupravy méni pfirozené
vazebné vlastnosti lignoceluldznich materiali modifikaci supra molekularni struktury matrice
celuléza-hemiceluléza-lignin. Pfedzpracovani lignocelulézni biomasy je tedy nezbytnym
krokem ke zvySeni dostupnosti celulézy a hemicelulézy a jejich separace.

Metody predupravy jsou rozdéleny do rliznych kategorii, jako jsou mechanické, chemické,
fyzikdlné-chemické a biologické metody nebo rizné jejich kombinace. Existuji rlizné
moznosti predupravy, které frakcionuji, hydrolyzuji a oddéluji komponenty celuldzy,
hemiceluldzy a ligninu. Patfi se mleti, ozarovani, mikrovinna trouba, exploze pary, exploze
amoniakovych vlaken (AFEX), superkriticky CO2 a jeho exploze, SO2, alkalicka hydrolyza,
kapalna preduprava horkou vodou, organosolvové procesy, mokra oxidace, ozonolyza,
zfedéné a koncentrované kyselé hydrolyzy, a biologickd preduiprava. Spole¢nym cilem téchto
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metod je zmenseni objem( biomasy a otevreni jeji struktury. Kazda z téchto metod ma svoje
vyhody a nevyhody (pozitiva-negativa)®:

ZPUSOVY PREDPRIPRAVY na separaci slozek biomasy .

BIOPALIVA

Cesta Pfiklady pied pfipravy Efekt rozkladu pozitiva Negativa

Bakterie AL e——
Escherschis colt

Biologicka [— Browa, whit o sof ot gl

Enzymy Celtulase. a-amylase, xylanase

Cilena degradace
Nizky eneg. vstup
Zadné chemikalie

Pomaly proces

— Acid g ConCCOME 08 dibute H SO, .
- Rychly rozklad Drahy proces
icka I— / s NaOIL, KOIL Cx(OM),
Chemicka At e Al Toxicita
..... ks 3> [Tome Liquids 1-cthyl- 3. enctiy] imadarolises milrceibbsn Koroze reaktoru
';W S Nutna neutralizace
g : —’ Acetons, ethanol, methanol
A Amemonia (T expansoa
BIOMASA — [ Ammccis |—s 0520
> | Cutting |=—> Knifemill Rychly proces 5 0
ing Energeticky naroiné

Aplikovatelnost

Fyzicka |— [ Drying > Formace. hopbiliaion WW - na rlizny vstup Neefektivni EtOH

ohg T - taky pfi harvestu Nutny daliikroky
- Ball mill, hasnmer mall, « ‘tf 308
[, [Crnting J— it
s Sieam,CO4 50,
Pre at high ¢ Minimum by produktd Neefektivni na
- o " .2 .
Termické —> Hot water ¥ (Awsoctave) o ,v. - Kalyzator (min. -3adny) celulézu
L s Dilute NaOH + microwave K X "‘,( Neutralizace -neni Elektfina -naroky
e o S .o Koroze -minimum Lignin
l Wet oxick |—. ('\wtnnnu\ﬂ;ut;a\l::« $ ey e
o sbove I00C YT e . . 2
Pyrolyza 3 ’;} v Casteéna
o - v depolymerizace
- ligninu

Vyzkum a vyvoj predupravy lignoceluldzni biomasy ma velky potencial pro zlepSeni Gcinnosti
a snizeni vyrobnich nakladl pri vyrobé biopaliv z biomasy. Integrace rtznych zpUsobl
predbézné Upravy biomasy s jinymi procesy, jako je enzymatickd sacharifikace, detoxikace,
fermentace hydrolyzatd a regenerace produktll vyrazné snizi celkové naklady na pouzivani
lignoceluldzy pro praktické ucely. Ocekava se, Zze budouci Uspéchy konverze lignoceluldzy v
komercénim méritku budou zaviset na zdokonaleni technologii predupravy, mikroorganisma

produkujicich rozkladné enzymy ke komplexnimu vyuziti slozek biomasy.

8 http://www.biofuelstp.eu/pretreatment.html
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Evropsky trh pro BIO-BASED chemikalie top 50

L. . B} vstupni surovina |vstupni surovina pro
. Sumarni chemicky Druh wstupni . )
B|0-based produkt ) na wyrobu tuny produkci v EU
Vzore suroviny produktu [t/1) [ktfrok)
Etylen CzHa Zkrob/cukr 4,30
Etylen glykol ffridex) CzHs02 gkrob/cukr 2,30 0
Propylen glykol CzHz02 rostliny olej 1,40 28
1,3 propanedicl CzHz 02 skrob/cukr 2,50 20
CHEMIKALIE Kyselina octova CHzCOOH Zkrobfcukr 2,00 48
Anhydrid kys.octové CaHe0s Ekrob/cukr 2,00 20
Kyselina sebakova CygH150y ricinovy olej 1,20 0
Kyselina mlécna CsHg05 skrob/cukr 1,30 24
Epichlorchydrin CzH:CIO rostliny olej 1,00 36
Butanol liso-butanol) CaHigO Ekrob/cukr 2,60 0
. Etyl acetat | ester kys.octovéd) C4HzO Ekrob/cukr 1,20 43
ROZPOUSTEDLA Ett:| laktat [[Ester k:\:.mléfné:l C:H:_-.Dzz Ekrohicukr 1:1'[] 0
SOLVENTS B -
Aceton CzHgO skrob/cukr 2,30
Terpentin CigHig dfevo 1,10 20
PE - Polyetylen (CaHaln Zkrob/cukr 4,30
POLYMERY PET (27%) Polyethylentereftalat [CiHe0aln Skrobfcukr 0,70
PLASTY PHA - Polyhydroxyalkanonaty linearni polyestery Zkrob/cukr/olej 2,90 7
PLA [kyselina polymletna) linearni pelyestery Ekrob/cukr/olej 1,60 11
Skrob pro plasty smés polysacharidd tkrob 1,00 130
; Kyselina ricincleinové CigH3403 ricinowy olej 1,20 0
BARVY - NATERY L
INKOUSTY, BARVIVA PUR (45%) - polyuretan [moitan) polymer org.zlofek rostliny olej 0,50 20
Alkydova pryskyfice rostliny olej 0,60 259
Glykolipidy lipidy = cukr.slozkou rostliny olej 5,00 50
POVRCHOVE AKTIVNI Esterquats  Dialkyl ammaonism methosulfat rostliny olej 0,80 106
LATKY Soforolipidy rostliny olej 1,50 77
SURFACTANTS APG  Alkyl polyglikosidy Zkrob/cukr/olej 0,60 55
Karboxy metyl Zkrob (80%) Zkrob 0,80 20
BARVY - NATERY Kyselina ricinoleinova CygHa, 05 ricfm_]\r\'? ole? 1,20 0
INKOUSTY, BARVIVA PUR {4\59&'5} - polyfretan [molitan) polymer org.slofek rostlfn\:f 0|E{ 0,50 20
Alkydova pryskyfice rostliny olej 0,60 259
Glykolipidy lipidy s cukr.slofkou rostliny alej 5,00 50
POVRCHOVE AKTIVN{ Esterquats  Dialkyl ammonium methosulfat rostliny olej 0,80 106
LATKY Soforolipidy rostliny olej 1,50 77
SURFACTANTS APG  Alkyl polyglikosidy skrob/cukr/olej 0,60 55
Karboxy metyl Skrob (80%) gkrob 0,80 20
Limonen (cyklicky terpen) CyoHis pomerané.slupky 2,20 9
Lauril alkohol (Dodecyl alkohol) Cy5Hzs0 kokosowy olej 1,10 108
stearyl alkohaol CygH2:0 rostliny olej 1,10 106
KOSMETIKA Vanillin C:H:04 dievo 1,00 2
Xantan CssHye05 tkrob/cukr 1,30 57
Ethoxylované mastné alkoholy rostliny olej 0,50 119
M-acetyl glucosamin CgHy MO, krab, kreveta shell 0,00 0
Metakrylaty (derivaty kys.metakryl) rostliny olej 0,80 8
LEPIDLA Furfuryl alkohol C:H:02 cukr.titina, bagasse 1,00 40
ADHESIVES Epoxy pryskyfice (50%) rostliny alej 0,50 2
Pryskyfice tallového oleje smrkové dievo 1,00 141




Alkany (iso-) rostliny olej 0,40 0
MAZIVA Mastné kyseliny tallového oleje smrkové dievo 1,00 2
LUBRICANTS MERO (FAME) 90% olej 0,90 104
Mastné kyseliny PEB estery 80% rostliny olej 0,60 30
i Kyselina Azelaova CgHye0, ricinovy olej 2,10 27
ZMEKCOVADLA L, o .
Kyselina jantdrova (succinic) C,H:0, skrob/cukr 1,30 29
PLASTICIZERS o .
ESBO (Epoxidized soybean oil) Cs7H1050410 sajovy olej 1,30 o
PTT (Polytrimethylentereftalat ) (C1Hyg D) Skrob/cukr 1,00 0
v . . Umélé hedvabi- Rayon dievo 1,00 576
UMELA VLAKMA | d | cinovi olei 130
MAN-MADE FIBERS Polyamid-11 {Nylon 11) ricinovy olej , 31
Polyamid - 4,10 (Nylon 4,10) ricinovy olej 0,90 1
Celulozové vldkna Cellulose acetate dfevo 0,70 123

Cervené je oznacena priimérna potfeba suroviny k vyrobé jedné tuny daného produktu.
Posledni sloupec uddvd mnozstvi bioproduktu vyrobeného v EU kazdy rok.

V nékterych pfipadech je pouziti suroviny mensi nez mnozstvi produktu, z divodu zZe
byla zapocitand pouze surovina na biologickém zakladé, protoze nékteré produkty maji i
nebiologické slozky (napft. fosilni uhlik, chlor atd.).

) EU Bio-based EUTOTAL |EU Bio-based | EU Bio-based CENA OBRAT
PRODUKTOVA KATEGORIE produkce produkce produkce spotfeba
(kt/rok) (ki/frok) | podil (%) |podil (kt/rok)| (€/k8) | (€milion/rok)
1 CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATFORM 181 60791 0 197 1,48 268
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS 75 5000 2 107 1,01 76
3 POLYMERY -POLYMERS for PLASTICS 268 60 000 0 247 2,08 799
4  BARVY, NATERY INKOUSTY, BARVIVA 1002 10 340 13 1293 1,62 1623
5  POVRCHOVE AKTIVNI LATKY - SURFACTANTS 1500 3000 50 1 800 1,65 2475
6  KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE 558 1263 a4 558 20,70 1155
7  LEPIDLA - ADHESIVES 237 2680 9 320 1,65 391
8  MAZIVA - LUBRICANTS 237 6764 4 220 2,33 552
9 ZMEKCOVADLA - PLASTICIZERS 67 1300 9 117 3,60 241
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS 600 4500 13 630 2,65 1590

Produktové kategorie bio chemikdlii v EU - ro¢ni produkce, spotfeba- ceny za kg a roc¢ni obrat.

evvs

Az na vyjimky (vanillin a N-acetylglukosamin) jsou ceny produkt( nizsi nez 10 EUR/ kg.
Ceny chemikalii pro chemické vyuZiti se obvykle pohybuji kolem 1-2 EUR / kg.

Bio-based ekonomika se pocita velmi obtizné, jelikoz vstupni material mGze mit vice zdroja.
Napfiklad produkt pochdzejici z rostlinného oleje miZze byt vyroben z fepky, séji, palmového
oleje, jathropy atd...

ProtoZe se nékteré suroviny dovazeji, neni vidy jasné, ktera surovina se pouZziva pro jaky
produkt. V pfipadé, Ze nebyla identifikovana konkrétni plodina, tato datova nejasnost byla
feSena pomoci aritmetického prliméru vsech olejnatych plodin. Tento predpoklad ma
vyznamny dopad na odhadované vyuziti ptdy, protoZze vynosy jednotlivych vynostli se znacné
lisi. Napfr. olejové palmy (3,5 t / ha) a jiné olejniny (0,51 t / ha).
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Vynosy surovin z komoditnich plodin pouiivanych k produkci bio-produkti

bruh Podil Podﬂ‘flm:]invv
. Vynos suroviny v cukrech a
PLODINA Sf‘rt;'ﬁ:\'r [::"hai plodin\; Skrobech
(36) (36)
Cukrova titina cukr 9,1 85 17
Cukrova fepa cukr 9,8 15 3
Kukufice tkrob 3,5 58 46
Brambory gkrob 3,6 6 5
PZenice tkrob 1,6 20 24
| __Tapiokazkofene manioku | swob | 29 | _ ¢ 6 __|___C 5]
Borovice bunitina 1,6 n.a.
Bk [ bumema | 34 AL S
Fazole rost.olej 0,6 0,4
Palmovy olej rost.olej 3,5 38
Sojovy olej rost.olej 0,6 34
Repkovy olej rost.olej 0,7 12
Slunecnicovy olej rost.olej 0,6 2
Kokosovy olej rost.olej 0,8 5
Palmové jadro rost.olej 0,4 4
Pomeranc pomeranée 23,7 n.a.
Primér cukr/zkrob 4,2
Pramér cukr 9,2
Primér skrob 2,9
Pramér rost.olej 1,7

Vnos suroviny (Yha) je vinos plediny na poli (vt/ ha), ktery se skuteéné pouZije jako surovina.
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POTENCIAL VYUZITI BIOMASY
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Vyuziti suroviny a pozadavky na pudu
Ciselné udaje o vyuziti surovin pro biologické produkty a poZadavcich na padu byly
vypocteny na zakladé odhadUl vyuZiti surovin na tunu produktu a zemédélskych vynos.

Mezi produkty na bazi rostlinného oleje ty, které jsou odvozeny od specifického ne
palmového oleje (napf. Nylon-11, produkovaného z ricinového oleje nebo epoxidovaného
séjového oleje (ESBO), obecné pouzivaji vice pudy na jednotku produktu nez jiné vyrobky na
bazi rostlinného oleje.

To Ize vysvétlit vyznamnym podilem palmového oleje na celkové smési rostlinnych olejq,
pricemz olejova palma je ve srovnani s ostatnimi olejnatymi plodinami vysoce vynosna. U
vSech kategorii produktl byla stanovena zavislost na dovozu ve vztahu k pouziti suroviny. Je
tfeba poznamenat, ze

Odhady vyuziti pady zde nerozlisuji mezi rdznymi typy pady. Kromé toho nebyly zohlednény
ani dalSi mozné dopady na biologickou rozmanitost, jako je eutrofizace.

Produkt(, které vyzaduji vice pudy jsou vyrobeny z ricinového oleje, napfiklad kyseliny
sebakové, kyseliny ricinoleové, kyseliny azelaové, polyamid-11 (nylon-11) a polyamid-4,10
(nylon-4,10). Jsou znacéné rozdily mezi vynosy ricinového oleje a vynosy ostatnich olejnin.
Palmovy olej ma vynosy v praméru 3,5 t/ha (na plantazZich v zemich, jako je Malajsie, vynos
muze byt dokonce vys$si nez 5 t/ha), zatimco jiné olejniny, jako je séja, fepka, maji v priméru
méné nez 1 t/ha. Proto vyrobky vyrobené z rliznych rostlinnych oleju (véetné palmového
oleje) potrebuji v priiméru trikrdt méné pady nez produkty, které jsou vyrobeny ze
specialnich rostlinnych olejl, jako je kyselina sebakova,nylon-11 a ESBO.

41



Biomasa vyuZita pro EU produkci Plocha pro EU produkci

bio-based produkty bio-based produkta

PRODUKTOVA KATEGORIE TOTAL IMPORT ZAVEALOST

vietné importé | BIOMASY 1000ha |ha/t produktu
(kefrok) (ktrok) DOVOZECH
(%)

1  CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATFORM 262 90 34 88 0,49
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS 87 3 3 42 0,56
3 POLYMERY -POLYMERS for PLASTICS 284 28 10 95 0,36
4  BARVY, NATERY INKOUSTY, BARVIVA 593 468 79 351 0,35
5  POVRCHOVE AKTIVN{ LATKY - SURFACTANTS 1744 1179 68 885 0,59
6  KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE 456 306 67 430 0,77
7  LEPIDLA - ADHESIVES 232 14 6 117 0,49
8  MAZIVA - LUBRICANTS 192 149 78 114 0,48
9 ZMEKEOVADLA - PLASTICIZERS 106 46 41 43 0,64
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS 555 19 3 228 0,38

Produktové kategorie bio chemikdlii - rocni vyuZiti, importy a zdbor zemédélské puidy.
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Potieba zemédélské puldy graficky
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Platform chemicals

Ethylene
Ethylene glycol
Propylene glycel
Propanediol (1,3-)
Acetic acid
Acetic anhydride
Sebacic acid
Lactic acid
Epichlorohydrin

Solvents

Butanol (ise-)
Ethyl acetate
Ethyl lactate
Acetone

Wood turpentine

Polymers for plastics

PE

PET

PHA

PLA

Starch used for plastics

Paints,
coatings,
inks and

dyes

Ricinoleic acid
PUR
Alkwd resins

Surfactants

Glycolipids (other than sophorolipids)
Esterguats

Sophorolipids

APG

Carboxy methyl starch

Cosmetics and personal care

products

Limonene

Lauryl alcohol

Stearylic alcohol

Vanillin

Xanthan gum

Ethoxylated fatty alcohols

N-acetyl glucosamine

Adhesives

Methacrylates
Furfuryl alcohol
Epoxy resins

Tall oil rosin

Lubricants

Alkanes (iso-)

Tall oil fatty acids

Fatty acid methyl esters
Fatty acid PEG esters

Plasticisers

and

Azelaic acid
Succinic acid

ESBO

Man-made fibres | stabilisers

PTT

Rayon

Palyamide-11 (rylon-11)
Polyamide-4,10 (nylon-4,10)
Cellulose acetate
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SloZzena rocni mira rustu - Compound Annual Growth Rate

SloZena rocni mira rlstu (CAGR) - ukazuje miru ndvratnosti investice za urcité ¢asové obdobi,
vyjadrenou v ro¢nich procentech.

p CAGR Bio based produkce | Total privat investment
PRODU KTOVA KATEGORIE Compound Anr;;?l Growth Rate 2025 {kt,frok} 2025 {€ milionlrok}
1 CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATFORM 10 353 128
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS 1 80 16
3 POLYMERY -POLYMERS for PLASTICS 4 353 144
4 BARVY, NATERY INKOUSTY, BARVIVA 2 1151 437
5 POVRCHOVE AKTIVNI LATKY - SURFACTANTS 4 1974 805
6 KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE 3 687 349
7 LEPIDLA - ADHESIVES 10 462 195
8 IMAZIVA - LUBRICANTS 1 254 63
9 ZMEKCOVADLA - PLASTICIZERS 3 83 52
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS 738 494
1,600 12%
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2
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© £
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5 3
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Surfactants  Paints, Man-made Cosmetics Polymers Adhesives Lubricants Platform  Solvents Plasticisers
coatings, fibres and for plastics chemicals
inks and personal
dyes care
products
EU bio-based production (kt/a) B CAGR (%)

CAGR - Produktové kategorie bio chemikdlii v grafickém vyjadreni.

Z udaju je zirejmé vysoké ocekdavani rlstu u platformy chemikalii, lepidla
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PRODUKTOVA KATEGORIE Uroveri | EUImPOTt | oo esitost Top 3 ugastnikd
znalosti zavislost

1 CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATEORM nizka nizka stiedni Belgie Francie Svédsko
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS nizka stredni nizka Svédsko Némecko Belgie
3 POLYMERY - POLYMERS for PLASTICS stiedni exportér vysoka Italie Francie Némecko
4  BARVY, NATERY INKOUSTY, BARVIVA nizka stfedni nizkd Némecko Francie Italie

5 POVRCHOVE AKTIVNI LATKY - SURFACTANTS vysoka nizka stfedni MNémecko Belgie Holandsko
6 KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE vysoka nizka vysoka Némecko Francie Svycarsko
7 LEPIDLA - ADHESIVES stiedni stfedni vysoka Finsko Belgie Svédsko
8 MAZIVA - LUBRICANTS vysoka exportér vyska Finsko Svédsko Némecko
9 ZMEKCOVADLA - PLASTICIZERS nizka vysoka nizka Itélie Spanélsko Francie
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS stfedni nizkd stiedni Rakousko | Portugalsko | Némecko

DdleZitost produktovych kategorii, zavislost EU na importech a hlavni hraci EU

CAGR
- Compoun -
PRODUKTOVA KATEGORIE d Annual Komentaf
Growth
Rate [%)
. Petrochemikalie maji nizky CAGR, ale Bio-based predpokladaji
1 CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATFORM 10 radikalni rist @ nové produkty (napfi.butanediol)
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS 1  |Rowojzatim pfili& nepokrotil
3  POLYMERY -POLYMERS for PLASTICS 4 |Experti piedpeklddaji 20% narustza 5 let
4 BARW, NATERY INKO USTY, BARVIVA 2 Pfedpoklada se narust ale jn v fadu procet
5 POVRCHOVE AKT|VN|’ LATKY - SURFACTANTS il Jsou na trhu. Predpoklada se stiedni Uroven rozvoje
6 KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE 3 Vyhodou jsou wsoké ceny, preference zakaznikd na bio
7 LEPIDLA - ADHESIVES 10 Piedpoklada se radilalni narust
8 MAZIVA - LUBRICANTS 1 Nepfedpoklada se narust investic na zavedeném trhu maziv
9 ZMEKEOVADLA - PLASTICIZERS 3 Tady chybi expertni cdhady. Odhad je pfibliinyg
- . . Nizky ai stfedni investic ale predpoklada se nawsovani kapacit
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS 3 wijroby.

SOUKROME INVESTICE

Udaje o soukromych investicich jsou citlivé a vyrobni procesy se znaéné li$i v rozsahu a
sloZitosti, coZ vede k velkym rozdiliim v kapitalovych nakladech. Byla pouZita metoda
vypoctu pro vsechny produktové kategorie, na zakladé odhadu podilu investi¢nich vydaju
(CAPEX). Odhaduje se vyse investice do rozsifeni vyroby v obdobi 2018-2025

na zdkladé ocekavaného rustu produkce.
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V obdobi 2018-2025 soukromé investice do dalsi vyroby na bazi biomasy se o¢ekava, ze

Vv

kapacita 10 produktl bude vyssi nez 5,5 miliardy EUR. Dosahujici témér 786 milioni EUR

rocné.
] EXPANZE TOTAL
CAPEX Investice A PRIVATE
Investice
INVESTMENT
PRODUKTOVA KATEGORIE
. . Milion . Milion . Milion
Milion Milion EUR Milion EUR Milion EUR
EUR/kt EUR/rok EUR/rok EUR/rok
2018-25 2018-25 2018-25
1 CHEMIKALIE - CHEMICALS PLATFORM 3,0 54 380 74 515 128 896
2 ROZPOUSTEDLA - SOLVENTS 1,9 14 100 1 10 16 110
3 POLYMERY -POLYMERS for PLASTICS 3,7 99 694 45 313 144 | 1007
4  BARVY, NATERY INKOUSTY, BARVIVA 3,6 361 | 2525 77 536 437 3061
5 POVRCHOVE AKTIVNi LATKY - SURFACTANTS 3,7 555 | 3885| 250 | 1753| 805 | 5638
6 KOSMETIKA - COSMETICS & PERSONAL CARE 4,7 262 | 1837| 86 603 349 | 2440
7 LEPIDLA - ADHESIVES 3,5 83 581 | 112 | 787 195 | 1368
8 MAZIVA - LUBRICANTS 2,4 57 398 6 41 63 439
9 ZMEKEOVADLA - PLASTICIZERS 5,8 39 273 13 90 52 363
10 UMELA VLAKNA - MAN-MADE FIBERS 6,2 372 | 2604| 122 | 855 494 | 3459
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Jednotlivé produktové kategorie maji riizné pozice a predpoklady rozvoje ®:

Chemikadlie

Celkovy potencidl trhu s chemickymi latkami na platformé biomasy je obrovsky s globalni produkci 403 Mt /rok;
trh pro biotechnologie je vSak stile mlady, cozZ je patrné z dnes malého podilu cca 0,3%. Vyznamné investice
potifebné k pfechodu na biologicky primysl jsou hlavni prekazkou, kterou je tfeba prekonat, a chemicky
pramysl bude potfebovat ¢as na provedeni téchto investic. Vzhledem k tomu, Ze se buduji nové zavody,
ocekava se, Ze trh s chemickymi Idtkami na platformé biologickych produktd rychle poroste.

Rozpoustédia

Pouze 3% celosvétové produkce biologickych rozpoustédel probihd v EU a 43% biologickych rozpoustédel
spotfebovanych v EU se dovazi. Neolekdva se, Ze by se tato Cisla brzy zménila.
Polymery pro plasty

Environmentdini problémy spojené s pouzivanim plastll jsou dnes zfejmé, coz vede k tomu, Ze se producenti EU
priklanéji k prechodu na biologické polymery pro plasty. V kombinaci se silnou produkci Skrobu v EU to vede k
Cistému vyvozu biologickych polymert pro plasty. Olekava se, Ze trh bude v pfiStich 5 letech nadale rist o0 4%
rocné.

Barvy, natéry, inkousty a barviva

S nékolika tradi¢nimi produkty na biologické bazi, jako jsou alkydové pryskyrice, ma kategorie produktl pro
barvy, potahy, inkousty a barviva v souc¢asné dobé biologicky podil pfiblizné 12,5%. Ocekava se, Ze trh vzroste
pouze o nékolik procent.

Povrchové aktivni latky

Siroké poutziti vede k vysokému podilu biologickych latek, 50%. Bioaktivni povrchové aktivni latky maji ¢asto
funkéni vyhody, jako je niZzsi toxicita a /nebo biologickd odbouratelnost oproti povrchové aktivnim latkdm na
bazi benzinu. Bioaktivni povrchové aktivni latky tvofi stabilni a vyspély trh, u kterého se ocekava rdst stejnym
tempem jako na celkovém trhu s povrchové aktivnimi latkami.

Kosmetika a vyrobky pro osobni péci

Kosmetika a vyrobky pro osobni pé¢i maji vyhodu, Ze jsou pfimo ovliviiovany koneénym spottebitelem. Touha
po prirodnich produktech, spolu s historii bio produkti zaloZenych na tucich a olejich, ma za nasledek rozvinuty
bio kosmeticky trh. Dalsi vyhodou je, Ze zvySené vyrobni naklady hraji mensi roli a spotiebitelé jsou ochotni
zaplatit zelenou prémii. Ocekdva se, Ze trh bude i nadale rist a zda se, Ze je pohanén zejména spotrebitelskou
poptavkou.

Lepidla

EU vyrabi velké mnoZstvi lepidel, coz predstavuje 35% celosvétové vyroby. Prispévek EU na trh s biologickymi
lepidly je jesté vyraznéjsi, pficemz 54% produkce biologického lepidla na bazi 441kt / rok pochaziz EU.
Priimysl oCekava, Ze tento trh bude s rostoucim poctem aplikaci pokracovat v dalSim rdstu.

Maziva

Dnes se pouZivaji pfevazné v severskych zemich (napfiklad pro fetézové pily). Dalsi rist trhu, napfiklad na
(potencialné mnohem vétsim) trhu s biologickymi mazivy pro motory, bude zaviset na zavedeni stimulujici
legislativy. V opacném pripadé se neocekava, Ze by trh s mazivy na biologické bazi pfilis vzrostl.
Zmékcovadla

Diky snizeni pouZzivani nékterych toxickych plastifikator( na bazi ftalatl v hrackach a predmétech pro péci o
déti vzrostla poptavka po alternativach na bazi bio. Vyssi naklady na tato zmékcovadla vsak omezuji trzni
potencial. Vyroba probiha prevazné mimo EU, pficemz v ramci objednavek EU se vyrabi pouze 8%
plastifikatord na biologické bazi. EU ma ve vztahu k témto vyrobkim vysokou zavislost na dovozu.

Uméla viakna

Vyroba probihd pfevazné mimo EU, tj. pouze 2% z celosvétové produkce 36 Mt / produkce se odehrava v EU.
Trh je velmi smiSeny s nékterymi velmi modernimi produkty, jako je umélé hedvabi a acetdt celuldzy, a s
nékterymi novéjsimi produkty, jako je nylon-4,11 a PTT.

# file:///C:/Users/admin/AppData/Local/Temp/jrc_europeanmarket biochemicals online.pdf
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vevs

Komplexnéjsi seznam

Platform chemicals
Acetaldehyde

Aoetic acid

Acetic anhydride

Acetain

Acetone

Alkanes (isa-)
Aminoundecanaic acid [11-)
Ammonia

Arabinoce

Arabitol

Arelaic acid (aka nonanedioic acid)
Bio-'naphtha’

Big-syngas

Butanediol (1,2-]

Butanediol (2,3-)

Butanol (iso-)

Butanal {n-}

C10+ olefins

Capric acid [aka decanoic acid)
Caproic acd (aka hexanoic acid)
Caprylic add (aka octanoic acid)
Cellulose

Cetostearyl alcohol

Cetylic alcohaol [palmityl aleahol)
Citric acid

Docosahexaenoic acid
Epichlorahydrin

Ethanol

Ethyl acetate

Ethyl lactate

Ethylens

Ethylene chioride (aka vinyl chilaride)
Ethylene glyeal

Ethylens oxide

Farmesens

Fatty alcohols

Fatty amines

Fructose

Furfural

Furfuryl aleohol

Glugose

Glutarmic acid / Monosodium glutamate
Glyceral

Glycerol carbonate

Heptanoic acid (aka enanthic acid)
Heptanal

lsosarbide

ltaconic acid

Kojic acid

Lactic acid

Lactide

Lawric acid (aka dodecanoie achd)
Lawryl aleahaol

Levulimic acid

bio-based chemikalii (350)

Platform chemicels continued
Mannose

Methacrylic esters

Methane

Methanol

Octadecanedioic acid [1,18-)

Octanol [2-}

Oleic acid

Oxalic acid

Palrnitic acid (aka hexadecanaic acid)
Pelargonic acid (aka nonanaic acid)
Pentanediaming (1,5}

Propane

Propanedial (1,3-)

Propylene glycol (aka 1 2-propanediol)

Ricinoleic acid (aka 12-Hydrosyoctadec-3-enoic acid)

Sebacic acid (aka decanedioic acid)
Sorbose

Starch

Stearic acd [aka octadecanaoic acid)
Stearylic aleohel [1-ocadecanol)
Succinic acid

Tall il, Crude (CTO)

Tall Qil, Distillated (DTO)

Turpenting

Undecanoic acid [aka undecylic acid)

Solvents

Acetie acid
Acetone

Alkames [iso-]
Butanedicl (1,2-)
Butanol [isa-]
Butanol [n-)

C10+ alefins
Ethanol

Ethyl acetate

Ethyl lactate
Ethylene glycol
Furfural

Furfuryl aleohal
Glyearal

Glycerol carbonate
Heptanal

Lactate esters
Limamens
Methanol

Octanol [2-)
Polylethylene glycol) - PEG
Propanedial (1,3-)
Propylene glyeol |aka 1 2-propanediol)
Turpenting



Surfactants

Alkyl polyglucosides [APG)

Alkyl polypentosides (CS-surfactants)
Alkyl-ghycosides (from monosaccharide)
Capric acld (aka decanolc acid)
Caproic acld (aka hexanoic acid)
Caprylic acld (aka octanolc acid)
Carboxy methyl starch
Carbosymethyl cellulose

Cellulose ethers

Cetostearyl alcohol

Cetylic alcohol (palmityl alcohol)
Dooosahexzenaic acd

Enzymes

Esterquats

Ethoxylated fatty aloohols

Ethylene diamine disuccinate
Ethylens oxide

Farmesens

Fatty acld PEG esters (e g. polyoxyethylene oleate)
Fatty alcohols

Fatty amines

Ghycolipids

Heptanoic acld [aka enanthic add)
Lauric acid {aka dodecanodc acd)
Lauryl alcohol

Lecithin

Lignin

Lipopeptides

Octadecanediolc add |1,18-)

Olelc acid

Oxalic acid

PFalmitic acid (aka hexadecanoi acd)
Pelargonic acld [aka nonanoic acid)
PFalyethylene ghicol] - PEG

Ricimolelc acd {aka 12-Hydroxyoctadec-S-encdc acid)
Rasin

Sophoroliplds

Sorbitan esters

Starch (alkylated)

Stearic acld (aka octadecanodc acid)
Stearylic alcohol [1-octadecanal]

Tall Oil Fatty Acids (TOFA)
Undecancdc acd {aka undecyic acd)

Paints, coatings, inks and dyes
Mcetone

Alginate

Alkyd resins

Azelaic acid {aka nonanediolc acid)
Betz-carotens

Butanol {lso-)

Butanol (n-}

Carbosy methyl starch

Paints, coatings, inks and dyes continued
Carboxymethyl cellulose
Cellulose acetate

Cellulose ethers
Chitin/Chitosan

Ethowylated fatty aloohols
Ethyl acetate

Ethyl lactate

Ethylene glycol

Farnesens

Fatty aloshols

Indigo

Lactate esters

Lecithin

Lignin

LUignin polymers functionalized
rethacrylic esters
Octadecanediclc achd (1,18-)
Gctanol (2-]

Oalic acid

Folylethylene ghiol] - PEG
Folylurethane) - PUR
Ricinolelc add (aka 12-Hydroxyoctadec-S-enoic add)
Rosin

Scleroglucan

Tall 3l Fatty Acids [TOFA)

Tall 0l Rosin (TOR)
Turpentine

Zeaxanthin

Polymers for plastics

Alkyd resins

Carboxy methyl starch

Carboaymethyl cellulose

Cellulose

Cellulose acetate

Cellulose esters

Cellulose ethers

Chitin/Chitosan

Epony resing

Ethylene Propylens Diene Monomer [EFDM) rublber
Guayule

Lignin

Lignin polymers functionalized

ol 3-hydroxybutyrate-oo-3-hydrosyvalerate] - PHEV
Folylamide-10,10) - nylon-10,10
Folylamide-10,12] - nylon-10,12
Fobylamide-11) - nylon-11

PFolylamide-4,10] - nylon-4,10

Foly[amide-4,6] - nylon-5,6

Folbylamide-5,10] - nylon-5,10

Fobylamide-6,10] - nylon-8,10

PFoly[butyene adipate-co-terephthalate) - PRAT
Foly[butyene succinate) - PBS
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Polymers for plostics continued
PFoly(butylens succnate-co-adipate) - FESA
Paly|ethylene ghicol) - BEG
PFoly(ethylene terephthalate) - PET
Foly[ethylens) - PE
Poly[hydrosyalkanoates) - PHA
PFaly[hydroxybutyrate) - PHE
Poly(lactic acid) - PLA
PFoly[methacrylate)s
PFaly(trimethylens terephthalate) - PTT
Poly[urethane) - PUR

Pullslan

Rayon

Starch

Starch [alkylated)

Cosmetics and personal care products
Acetoln

Acetone

Alanine

Arabinogalactan

Arginine

Ascorbic acld [aka vitamin C)
Aspartic ackd

Astaxanthine

Blotin [aka vitamin B7)
Butanediol [1,2-)

Butamal (n-}

Carboxymethyl cellulose
Cellulose ethers

Cetostearyl alcohaol

Cetylic alcohol (palmityl alcohol)
Chondroitin

Coenzyme Q10 (ublguinone)
Dextran

Dihydroxyacetone

Ethoxylated fatty alcohals

Ethyl lactate

Ethylens diamine disuccinate
Eugenal

Fatty acd PEG esters (e_g. polyoxyethylene oleate)
Fatty alcohols

Fatty aminges

Gelatin

Glutamic acld / Monosodium glutamate
Glutamine

Ghycerol

Heptanol

Histidine

Hyaluronic acid

Isaleucine

Eojic acid

Lactamide

Lactoferrin (proteins)

Cosmetics and personal care products cont.
Lauric acid [aka dedecanolc acid)

Lauryl alcohal

Lecithin

Leucine

L-Hydroxyphenylalanine (aka tyrosineg)

Lz nene

Upopeptides

Lysine
hMannose

Methionine

M-acetyl gucosamine
Octadecanedioic acid (1,18-)
Octanol (2-)

Oilelc acid

Pantothenic acid (aka Vit BS)
Phenylalaning

Phospholipids

Palylethylene glycol) - PEG
Proline

Propanediol [1,3-]

Ricinoleic acid [aka 12-Hydroxyoctadec-9-enolc acid)
Scleroglucan

Sebacic acld (aka decanediolc acid)
sarine

Sgualene

Starch

stearylic alcohol (1-ecadecanal)
Terpeneas

Threonine

Trypthophan

Valine

vanlllin

vitarnin A

Vitamin B12

Vitarnin B2

Vitamin B3

zanthan

sylitcd

Plasticlsers (and stabllsers for rubber and plastics)
Azelaic acid (aka nonanediolc acid)
Carbowyrmathyl cellulose
Epoxydised soybean oll (ESBO)
Ethoxylated fatty alcohols
Farnesenes

Isosorbide

Lignim polyrmers functionalized
Palyols (Agral)

Sebacic acld [aka decanediolc acid]
Succinlc acid
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ADHESIVES

Acetone

Butanal (n-}

Carboxy methyl starch
Carboxymethyl cellulose
Epoxy resins

Ethyl acetate

Ethiyl lactate

Farmesene

Furfuryl alcohol

Gelatin

Lactate esters

Lignin pobymers functionalized
kdethacrylic esters
Gictanal [2-]
PFolylethylene ghyool] - FEG
Paly[methacrylate)s
PFaly[urethane) - PUR
Rosin

Scleroglucan

Starch

Tall il Fatty Acids (TOFA)
Tall Ol Rasin (TOR]

Lubricants

Alkanes (lso-)

Azelaic acid (aka nonanedioic acid)
Base ol [oll used for lubricant, Refl34)
Butanol (n-}

C10+ olefins

Capric acid [aka decanolc acid)
Caproic acid (aka hexanolc acid)
Caprylic acld [aka octanolic acid)
Carboaymethyl cellulose

Cellulose ethers

Cetylic alcohol (palmityl alcohal)
Chitin/Chitosan

Docosahexzenodc acid

Ethylene oxide

Farnesens

Fatty ackd methyl esters [e.g. meathyl palmitate)
Fatty acd PEG esters (e_g. polyoxyethylene oleate)

Fatry alcohols

Heptanolc acld (aka enanthic acid)
Lauric acid {aka dodecanodc acid)
Lauryl alcohaol

Lecithin

Octadecanediolc add |1,18-)
Gictanaol [2-)

Oledc acid

Palmitc acld [aka hexadecanolc acd)
Pelargonic acld (aka nonanoic acid)
Palylethylene ghyool] - PEG

Sebacic add (aka decanediolc acid)

Lubricants cont.

Stearic acld [aka octadecanoic acid)
Tall Gl Pitch [TOF)

Undecanolc acid [aka undecylic acid)
Lanthan

FIBRES

Carboy methyl starch
Carboymethy cellulose
Calluloss

Cellulose acetate

Cellulose esters

Cellulose ethers

Epouxy resins

Polylamide-10,10) - nylon-10.10
Polylamide-10,12) - mylon-10,12
Polylamide-11) - mylon-11
Palylamide-4,10) - nylon-4,10
Palylamide-4,6) - nylon-5.6
Paolylamide-5,10) - mylon-5,10
Palyiamide-&,10) - nylon-6,10

Falylbutylene adipate-co-terephthalate] - PBAT

Polyibutylene succinate) - PBS
Palylethylens terephthalate) - PET
Palylethylene] - FE
Polyihydroxyalkanoates) - PHA
Palyihydroxybutyrate) - PHB
Palyilactic acid) - PLA
Polyimethacrylate)s

Palyitrimethylene terephthalate) - PTT

Palylurethane) - PUR
Rayon
Starch (alkylated)



Table 21: Feedstock yields from commodity crops used for the production of
bio-based products

Proportion of crop Proportion of crop in
in feedstock type total sugar and starch
Crop Feedstock (%) { %)
Feedstock type yield (t/ha)
Sugar cane Sugar 5.1 83 17
Sugar best Sugar 5.8 15 3
Maiz= Starch 3.5 58 46
Potato Starch 3.6 [ 3
Wheat Starch 1.6 30 24
Tapioca Starch 2.9 [ 5
Pine tree Pulpwood 1.6 n.a. (%)
Beech tree Pulpwood 3.4 n.a.
Castor bean WVegetable oil 0.6 0.4
Qil palm Vegetable oil 3.5 28
Soybean Vegetable oil 0.6 24
Rapaseesd Vegetable oil 0.7 12
Sunflower Vegetable oil 0.6 8
Coconut Vegetable oil 0.8 5
Palm kernel WVegetable oil 0.4 4
Orange tree Jranges 23.7 n.a.
Average Sugar/starch 4.2
Average Sugar 5.2
Average Starch 2.9
Average Vegetable oil 1.7

MNote: Feedstock yield (in t/ha) is the part of the crop yield in the field (in t/ha) that is actually
used as raw matenal.

Proportion of crop is the percentage that each crop makes up of the total volume of feedstock
(weight in production). For example, 85% of sugar originates from sugar cane and 15% from
sugar beet,
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Product Prices (EUR/kg), bio-based uI Prices (EUR/kg), fossil-based

Result Min. Max. Result Miin. Max.
Esterquats o.gglE 0.91 1.04 4 na
Sophorolipids 2,150 1.8 4.5 2 na
ARG 1.8 0.3 2.7 2 na
Carboxy methyl starch 0.66(a) 0.53 0.74 4 na
Cosmetics and personal care
products
Limonene 8,55 8.1 g ) na
Lauryl alcohol 1,750 4 1,79 1.26 2.7
Stearylic alcohol )
{1-octadecanal) 2.25!M 4 2.25W 1.8 2.7
Wanillin 12,5 2 13.50
Xanthan 4.09" 1.76 28.87 3 na
Ethoxylated fatty alcohsls 1,560 4 1,560 1.51 1.6
N-acetyl glucesamine agi 20 140 3 na
Adhesives
Methacrylates 1,951 4 1.9a0
Furfuryl alcohel 1,82 3 na
Epoxy resins 2,740 4 3.74F
Tall il rosin 1,520 E] na
Lubricants
Alkanes (iso-) 1,751 4 1,75
Tall ail fatty acids 0.585C 0.53 0.64 3 na

FAME (e.g. methyl palmitate,

stearate, laurate) 2,350 1.7 k] 2 na
Fatty acid PEG esters {e.g.

polyoxyethylens oleate,

palmitate) 2.35'"0 1.7 3 2 na

Plasticisaers

Azelaic acid (nonanedioic

acid) 5.33' 3 na
Succinic acid 2,540 2.57 2.7 1 4,500 2,16 8.1
ESBO 1.06" 0.75 1.33 4 na

Man-made fibres

PTT

2.3" 2 4t
Rayon 2m 2 na
Polyamide-11 {nylon-11) 3.511% 3 na
Polyamide-4,10 (nylon-4,10) 5,420 3.23 761 3 na
Cellulose acetate 50 2 na

@) market prices from Alibaba; '™ Export price from Eurostat — Prodcom, " fossil price for the corresponding
fossil-based product, "' Production price from expert interview, ™ Production price from literature, '

_Production price from Eurgstat — Prodcom,




Table 20: Feedstock use of the 50 selected bio-based products

Bio-based product

Feedstock type

Feedstock used per
tonne of bio-based

Feedstock used
for EU production

product produced of bio-based
{t/t prod., with product
allocation correction} (ktfa)
Platform chemicals
Ethylzne Starch/sugar 4.3 o
Ethylene glycol Starch/sugar 2.3 0
Propylene ghycol Vegetable oil 1.4 28
Propanediol (1,3-) Starch/sugar 2.5 20
Acetic acid Starch/sugar 2.0 43
Acetic anhydride Starch/sugar 2.0 20
Sebacic acid Castor oil 1.2 o
Lactic acid Starch/sugar 1.3
Epichlorchydrin Vegetable oil 1.0 36
Solvents
Butanol (iso-) Starch/sugar 2.6 0
Ethyl| acetate Starch/sugar 1.2 43
Ethyl lactate Starch/sugar 1.1 0
Acetone Starch/sugar 2.3
Wood turpentine Wood 1.1 80

- r ] -
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Bio-based product Feedstock type Feedstock used per Feadstock used
tonne of bio-based for EU production

product produced of bio-based

(t/t prod., with product
allocation correction) (kt/a)
PE Starch/sugar 4.3 o
PET (27%) Starch/sugar 0.7 0
PHA Starch/sugar 2.9 7
PLA Starch/sugar 1.6 11
Starch used for plastics Starch 1.0 130
Paints, coatings, inks and dyes
Ricinaleic acid Castor oil 1.2 0
PUR (45%) Vegetable oil 0.5 20
Alkyd resins (80%) Wegetable oil 0.6 259
Surfactants
Glycolipids (other than Vegetable oil 5.0 50
sophorolipids)
Esterguats [73%) Vegetable oil 0.8 106
Sophorolipids Vegetable oil 1.5 77
APG Starch/sugar and 0.6 and 55
vegetable oil 0.3
Carboxy methyl starch (280%) Starch 0.2 20
Cosmetics and personal care
products
Limonene Orange pesl 2.2 9
Lauryl alcohol Vegetable oil 1.1 108
Stearylic alcohol Vegetable oil 1.1 106
WVanillin Wood 1.0 2
Xanthan Starch/sugar 1.2 57
Ethoxylated fatty alcohels (50%) \egetable oil 0.5 115
N-acetyl glucosamine Crab or shrimp shells i) o
Adheasivas
Methacrylates (73%) Vegetable oil 0.8 g
Furfuryl alcohaol Sugar cane bagasse 1.0 40
Epoxy resins (50%) Vegetable oil 0.5 2
Tall cil rosin Wood 1.0 141
Lubricants
Alkanes (iso-) Vegetable oil 0.4 1]
Tall oil fatty acids Wood 1.0 2
FAME (90%) Vegetable oil 0.9 104
Fatty acid PEG esters (60%:) Vegetable oil 0.6 30
Plasticisars
Azelaic acid Castor oil 2.1 27
Succinic acid Starch/sugar 1.2 29
ESBO Soybean il 1.3 0
Man-made fibres
PTT (33%) Starch/sugar 1.0 1]
Rayon Wood 1.0 575
Polyamide-11 (nylon-11) Castor oil 1.3 31
Polyamide-4,10 (nylon-4,10) Castor oil 0.9 1
(67%)
Cellulose acetate (47%) Wood 0.7 123
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Table 14: Price data on the 50 bio-based products investigated

Product Prices (EUR/kg), bio-based UI  Prices (EUR/kg), fossil-based ur
Result Min. Max. Result Min. Max.

Platform chemicals

Ethylene 1490 117 1.8 1 0.60 2

Ethylene glycol 1.260 1.17 1.35 2 1.01® 3

Propylene glycol (1,2-

propanediol) 1.680 1.01 2.34 2 1.040 0.81 1.26 1

Propanediol (1,3-) 1.580 2 1.490 1.35 2.75 1

Acetic acid 0.560 5 0.680 3

Acetic anhydride 1.09t 4 1.09@ 3

Sebacic acid (decanedicic

acid) 3.51@ 3 na

Lactic acid 1460 1.7 2.07 na

Epichlorohydrin 5 12 4 5 190 3

Solvents

Butznol {iso-) 1,550 2 1.5(p)

Ethyl acetate 1.040) 4 1.040 1.02 1.05 2

Ethyl lactate 3.150 5 na

Acetone 1.26® 2 115 3

Wood turpentine 10 0.66 1.35 5 na

Polymers for plastics

PE 1.5 3 1.330 1.2 1.45 1

PET 1.04%) 4 1.040 0.95 1.13 1

PHA 5.43% 5 5.85 1 na

PLA _ 1850 165 2 1 na

Starch used for plastics 30 5 na

Paints, coatings, inks and

dyes

Ricinoleic acid (12-

hydroxyoctadec-9-enoic acid)  1.640 1.64 1.85 2

PUR 3.5 3 4 4 350 3 4 2

Alkyd resins 1.45%) 4 1450 3

Surfactants

Glycolipids {other than

sophoralipids) 4,50 2 na
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Product Prices (EUR/kg), bio-based UI  Prices (EUR/kg), fossil-based

Result Min. Max. Result Min. Max.
Esterquats 0,98 0.91 1.04 4 na
Sophorolipids 2,150 1.8 4.5 2 na
ARG 1,80 0.3 2.7 2 na
Carboxy methyl starch 0.65(a) 0.58 0.74 4 na
Cosmetics and personal care
products
Limanene a.550 g2.1 g 2 na
Lauryl alcohol 1,75 4 1.79M 1.26 2.7
Stearylic alcohol
{1-octadecancl) 2,25 4 2,250 1.8 2.7
Vanillin 12,50 b 13,50
X¥anthan 4,09 1.76 2.82 3 na
Ethoxylated fatty alcohels 1,550 4 1.550 1.51 1.6
N-acetyl glucosamine agm a0 140 3 na
Adhesivas
Methacrylates 1,987 4 1.5980
Furfuryl alcohal 1,520 3 na
Epoxy resins 3,740 4 3740
Tall il rosin 1,529 3 na
Lubricants
Alkanes (iso-) 1,750 4 1.75'"
Tall oil fatty acids 0.585'0 0.53 0.64 3 na

FAME (e.g. methyl palmitates,
stearate, laurats) 2,35
Fatty acid PEG esters (e.qg.
polyoxyethylene cleate,

palmitate) 2,351 1.7 3 2 na

1.7 3 2 na

Flasticisers

Azelaic acid (nonanedioic

acid) 5,33 3 na
Succinic acid 2.64M 2,57 2.7 1 4,50 2.18 8.1
ESBO 1.06%  0.75 1.33 4 na

Man-made fibres

PTT

2.3M 2 4
Rayon 2t 2 na
Polyamide-11 (nylon-11) 3 51l 3 na
Palyamide-4,10 (nylon-4,10) 5.420 2.93 7.61 3 na
Cellulose acetate 5 3 na

@ market prices from Alibaba; *“ Export price from Eurostat — Prodcom, ™ fossil price for the corresponding
fossil-based preduct, ™ Preduction price from expert interview, " Production price frem literature, '®
Production price from Eurostat — Prodcom.

57



Ceska Technologicka Platforma pro uziti Bioslozek

v dopravé a chemickém prumyslu
(CTPB)

BIOFUELS

Projekt NAZV - QK1710307

Ekonomickd podpora strategickych a rozhodovacich procest na
ndarodni i regiondlni urovni vedouci k optimalnimu vyuZiti
obnovitelnych zdroji energie, predevsim pak biomasy, pri

respektovdni potravinové sobéstacnosti a ochrany pldy

BIOMASA

Materidlové vyuziti

Vypracoval: Ing. Leos Gal
Pfedseda fidiciho vyboru CTPB
2019
mobil 736-5050-12



V Evropé se stavi cca 600 budov ze slamy za rok. Z toho cca 500 ve Francii, v trini hodnoté asi 50 Mio
€. Ve Francii to predstavuje asi 0,15% vsech postavenych dom(. V ostatnich zemich je to mnohem
méné. Nicméné poZadavky Zivotniho prostredi, hospodafstvi, bydleni a zmény klimatu méni i
stavebni trendy, které podporuje i evropsky projekt Up-Straw. !

Sldama je v soudobém stavitelstvi CR pouZivana také okrajové a zejména predeviim v ramci
svépomocné vystavby. PfestoZe jsou pozitivni vlastnosti slamy jako stavebniho materidlu jiz dlouho
dobfe znamy, neziskala si zatim Sirsi dlvéru stavebnik( ani projektant(. Stavebni firmy s ni zatim
pracovat nedovedou a na povésti nepridava ani fada mytd, které se s timto materidlem poji.

V podminkach CR se tak dnes jednd o marginalni segment vyuZivani biomasy. Pfedevsi viak kvdli
environmentdlnim aspektim je nutné i materidlové vyuziti biomasy, v ramci cirkularni ekonomiky,

vhimat jako perspektivni a efektivni zptsob nakladani s biomasou.

CR bylo v poslednim desetileti postaveno cca 150 dom(i s vyznamnym podilem slamy v konstrukcich.
Panelové konstrukce realizuje ECO COCON 2. Slaméné a rakosové dosky jsou oblibené spi$ v zahranidi,
v CR se dnes realizuje pouze ojedinéle 3.

EVROPSKA ASOCIACE

O vyufiti slamy ve stavebnictvi se zasasuje vramci [ EUROPEAN

Evropy predeviim EUROPEAN STRAW BUILDING i BUILDING
ASSOCIATION * , podle které je slama 3Siroce | ASSOCIATION

dostupnym materidlem vhodnym pro staveni ucely

v novych stavbach (domy, kancelare, skoly, vefejné budovy) Ci izola¢ni Gcely stavajicich budov. Slama
mUze byt pouZita okamzité z mista produkce (zemédélska plida), bez dalSiho zpracovani. Diky tomu
ESBA identifikuje sldmu jako prémiovy biologicky stavebni materidl.

L http://cncp-feuillette.fr/up-straw/
2 https://ecococon.eu/cz/

3 http://www.rakosovestrechy.cz/

4 http://www.strawbuilding.eu/




VLASTNOSTI SLAMY

Sldma ma pomérné dobré izolaéni, mechanické i akustické vlastnosti: >

TEPELNE — FYZIKALNi VLASTNOSTI

soucinitel tepelné vodivosti A = (0,045 — 0,068) W/mK
(pro objemovou hmotnost 90 — 150 kg/m?)
(zavisi i na orientaci stébel)

absolutni vihkost materidlu w = (5 — 15%)
(pro relativni vihkost ¢= (20 —75%)
faktor diflzniho odporu p=2

Zdraj: CHYBIK, J. Pfirodni stavebni materidly. Praha, 2009

POZARNI ODOLNOST

tfida reakce na ohen E, hoflavost B2
omitana slameéna sténa - poZarni odolnost F 90
Zdroj: ONORM B 3800

PoZarni zkouska Fsv CVUT PAVUS, 30. 6. 2011
nosna sténa ze slaménych baliki omitana hlinénou a

vapennou omitkou: poZarni odolnost REI 120 DP3
(poZadovana odolnost na nosnou st&nu RD je 45 min.)

Zdroj: Projekt 1221420507, Fev CVUT

MECHANICKE VLASTNOSTI

empiricka anosnost jednopodlaini stavby z
balikG: sténa tl. 0,5m vysky 3m

testovani Unosnosti velkych balik( :
az 150 kPa ( 15t/m?)

u nosnych konstrukci je nutné baliky zatizit,
nebo pfedepnout

Zdroj: CHYBIK, 1. Pfiradni stavebni materidly. Praha, 2009

AKUSTIKA (vzduchova nepriizvuénost)

nosny sténovy panel tl. 500mm
(objemova hmotnost 100 kg/m?)

R,= 54 dB

Zdroj: certifikit wrobce Ecococon

Pficka z Ekopanelu tl. 120 mm
(objemova hmotnost 380 kg/m?)

Zdroj: wyrobce Ekopanely

R,= 45 dB

Slama ma také pfiznivé parametry LCA jak z pohledu

produkce CO2, tak zpohledu potfebné primarni

energie na vyrobu: °

MnoZstvi emisi CO, (kg) vztaZeného na
1 kg hmoty

ohiystyrén
cihla [N

dievovlakno I

-3 -2 -1

o

1 2 3 4

Zdrgj: WIHAN, J. Nosnd sléma a €O, neutréini dim. Materidly pro stavbu, 2007

PEIl - primarni energie na vyrobu (kWh/m?)
penové skio I 1071,31
R 575,61
I 505,94
N 168,02
N oo22

I 1431

polystyren EPS
skelnd vata
mineralnivina
celuléza
dfevita vina
slama | 500

Zdroj: HUDEC, M. & JOHANISOVA, B. & MANSBART, T. Fasivni domy z pfirodnich materigid, 2013

5 https://www.fa.cvut.cz/studium/predmety/ekologie-i/ekologie-i-vyuziti-slamy-v-soucasne-archtiekture.pdf

6 https://www.fa.cvut.cz/studium/predmety/ekologie-i/ekologie-i-vyuziti-slamy-v-soucasne-archtiekture.pdf




Vlastnosti slamy jako stavebniho materidlu
provérovala i francouzska ADEME (Agentura
pro fizeni ekonomiky). V roce 2015 financovala
vyzkum zaméren jak na izolacni vlastnosti
slamy tak i odolnosti proti vihkosti slamy jako

stavebniho materidlu: “Hydrothermal

dSmum

performance of a straw bale building in situ & .
hermocouples

* Humidity Probes

and laboratory investigations” 7. Vyzkum

potvrdil, Ze slama vhodné reguluje Uroven

Construction getaits of the straw bale wall specimen (1) wooden frame | (2) straw bales | (3) lime plaster | (4)
plasterboard

vlhkosti i teploty interiéru a zajistuje komfort
bydleni.

Slama jako profesiondlni stavebni material

Vzhledem k nevyhodam, které se poji se slamou ve formé klasickych balik(, se objevuji pokusy
vytvofit profesionalni stavebni produkt, ktery by oslovil mnohem $irsi skupinu stavebnikd. Jednou z
cest je priprava individualnich celo-sténovych panel(.

V této podobé se jiZ jedna o produkt stejnomérnych vlastnosti poskytujici urcité zaruky. Panel je
certifikovan a vyrabén s velkou presnosti v haldch, cely proces je tak mnohem méné zavisly na pocasi.
Je dllezité dbat na podminky a kvalitu slamy pfi sklizni — musi byt Cistd, sucha a zlatavé barvy, poté ji
Ize skladovat a zpracovdavat nékolik let.

Na trhu jiZ existuje vice typU
panell vyrabénych odlisnymi
zpUsoby. Nékteré firmy pracuji s
vétSimi rozméry a na stavbé je tak
potieba tézka zvedaci technika,
jiné produkuji panely takové
velikosti, aby manipulace mohla
probihat ru¢né. Velikost panelu je
v tomto pfipadé modul, se kterym
je dobré pracovat jiZ pfi
architektonickém navrhu. Cena
takového panelu je srovnatelnd s
cenou sendvicové konstrukce

nizkoenergetické drevostavby s

kvalitnimi pfirodnimi izolanty, jako jsou vina, konopi nebo dfevovldkno. Panel je pfesnou pevnou
konstrukci, kterou jiz neni tfeba doplfiovat o dalsi nosné prvky. Samotnd montdz na stavbé je velmi
rychla. Omitky nemusi dosahovat takové tloustky jako pfi aplikaci na nerovny povrch balik(, eliminuji
se tim problémy s praskanim a nerovnomérnym vysychanim omitek.

7

https://www.researchgate.net/publication/282847689 Hygrothermal performance of a straw bale building
In_situ_and laboratory investigations#pf5




“
V CR se vyrobou panel( v §itkach 40 a 60 mm se zabyva firma ' EKOPANELY
EKOPANELY SERVIS s.r.o. & resp. firma EKOPANELY PRO ?

Priprava

Zakladni surovinou pro vyrobu ekopanel je obilnd slama svazana v hranatém baliku. Pfi vstupni kontrole
se dasledné provéfuje jeji vihkost, nevyhovujici surovina je vyfazena. Viybrané baliky jsou pak naloZeny na
pasovy dopravnik a nasledné rozdruZzeny.

Rozdruzena vidkna obilné slamy jsou nasledné vysokotlace lisovana na poZadovanou tloustku ekopanelu,
ktera €ini cca 6 cm. Z nepretrzité pracujiciho lisu je vytlacovan nekonecny pas ekopanelu.

Pro dosaZeni deklarovanych fyzikalnich viastnosti neni zapotfebi pojiv (jako napr. u drevotfiskovych
desek), spory plisni jsou znieny vysokou teplotou béhem lisovani. Do vyrobku se v této fazi pridava
specialni odpuzujici prostfedek proti hlodavcim.

Pro dosazeni jednotného povrchu je zhutnéné slaméné jadro olepovano recyklovanou lepenkou. Toto
opatfeni pak umozZiiuje realizovat povrchové pravy stejné jako u konvenénich stavebnich materild.

Finalizace

Olepeny nekonecny pas ekopanelu pak sméfuje po valeckovém dopravniku k formatovacimu zafizeni. Tam
je za stalého provozu linky pomoci automatické okruzni pily kracen na poZadovanou délku. Po olepeni
feznych hran a oznaceni je ekopanel pripraven k expedici.

POUZITI

Ekopanel je uréen k montazi pricek, podhledu a k oplasténi veskerych typl dfevostaveb
(nizkoenergetické drfevostavby, pasivni dievostavby, nulové domy apod.). Pouzit ho Ize vSude, kde se
pozaduje rychlost a jednoduchost vystavby z kvalitniho trvanlivého materialu. Déle také pro
montované domy, jako ztracené bednéni, mobilni pficky atd. °

EKOLOGIE

Ekopanel je klasifikovan jako zdravotné nezavadny a ekologicky vyrobek. Suroviny k jeho vyrobé jsou
ziskavany z prirodnich obnovitelnych zdroja. Je plné recyklovatelny, spole¢nost zdarma odebira
odpady z montaze (napf. odrezky) pro opétovné poufziti.

8 https://www.ekopanely.cz/sluzby-a-produkty/ekopanely/technicke-parametry/
° http://www.ekopanelypro.cz/Ekopanely-vyroba.aspx
10 http://www.ekopanelypro.cz/Ekopanely-pouziti.aspx




V ramci EU je ve vyrobé panelovych prefabrikatl (standartni Sirka 40 cm) nejznamé;jsi
litevska firma ECOCOCON 11,

DRCENA SLAMA

S drcenou slamou ve stavebnictvi se setkdme minimalné, pokud viibec. Tomuto tématu se vénuje
vyzkum, ktery probiha na Fakulté stavebni VSB-TUO nepfretrzité od roku 2013. Cilem vyzkumu &islo
projektu SP2016/129. bylo stanovit poZzarni, tepelné technické a akustické charakteristiky drcené
slamy. 12

Velkou nevyhodou vyuziti drcené slamy z pohledu legislativy je to, Ze doposud nebyly publikovany
informace o dllezitych vlastnostech, nutnych pro vyuziti drcené slamy ve stavebnictvi. Bez znalosti
téchto vlastnosti neni mozné stavby s drcenou sldmou navrhovat a s nejvétsi pravdépodobnosti by
nebylo moZné ziskat stavebni povoleni pro jejich realizaci. Naproti tomu u staveb ze slaménych balik(
je mozno ziskat celou fadu informaci o tepelné technickych, vlhkostnich, akustickych a pozdarnich
vlastnostech.

ZKOUSKA ZAPALNOSTI

Vysledky viech provedenych poZarnich zkousek V3B byly pro viechny ztcastnéné velkym prekvapeni,
protoze u verejnosti panuje presvédceni, ze slaméné domy velmi dobfe hofi. Méreni hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti pak prokazalo, Ze je drcena slama dobrym tepelnym izolantem a svymi
tepelné izolacnimi schopnostmi je srovnatelna se vSsemi ostatnimi prirodnimi izolacemi. V porovnani
se slaménymi baliky je pak drcend sldma pfiblizné o 25 % lepsi tepelny izolant.

DOPORUCENI VSB

VSB prohladuje, Ze drcena sldma mUze byt ve stavebnictvi vyuZivana jako ekologicky, plné
recyklovatelny a cenové dostupny tepelny izolant. Svyym charakterem je vhodna pro aplikace do
obvodovych konstrukci dfevostaveb, a to jako foukand nebo sypana tepelna izolace.

Zda se stane slama v architektufe bézné uzivanym materidlem, zavisi zejména na
jednoduché, dostupné a bezpecné stavebni technologii schopné vyhovét legislativnim
pozadavkim a zaroven oslovit oteviené architekty a osvicené stavebniky. Pobidkou mizou
byt zvySené tlaky na Usporu energii a CO2 ve stavebnictvi.

11 https://ecococon.eu/the-panel
12 https://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/15389-drcena-slama-jako-stavebni-material
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BIOMASA JAKO VSTUPNiI SUROVINA
NA VYROBU TEPLA / ELEKTRICKE ENERGIE /BIOPALIV

Vzhledem na environmentaélni politiku EU byla v CR zfizend 12 - ti ¢lennd komise. Ukolem je
optimalizovat termin definitivniho konce, ale také tvar takzvané Gtlumové kfivky. *
Zjednodusené feceno, o jak rychly proces pljde. Uhelna doba bezpochyby kondi, zajmem nas
vsech by ale mélo byt, aby se prechod k jinym zdrojiim energie odehral bezbolestné, bez
vypadkl doddavek elektfiny a za prijatelnou cenu pro obcany i podniky.

Komise prozatim ramcové definovala 5 scénarli Utlumu. Nejdtive za 10, nejpozdéji za 30 let.
VSech 5 scénarl pocita s vyznamnym posilenim OZE. Tak jako tak, transfer uhelnych
elektraren v fadu jednotek dekad bude klast obrovské naroky na rozvoj OZE predevsim

biomasy.
Nejvétsi vliastnici uhelnych elektraren

V zévorce je uvedena pfislusna firemni skupina. Razeno podle elektrického vykonu (v MWe)

ez e [ -+
Elektrarna Pogerady (CEZ) _ 1000
Sev.en EC (Sev.en) _ 820
Elektrarna Détmarovice (CEZ) _ 600
Teplarna Kladno (Sev.en) - 470
Elektrarny Opatovice (EPH) - 378
Veolia Energie CR - 376
Sokolovska uhelna (Sokolska uhelnd) - 355
Elektrarna Tisova (Sokolskd uhelnd) - 289
Pizeriska teplarenska (EPH - 35 %) [JJJ 255
Tameh Czech - 254
Energotrans (CEZ) . 240
united Energy (EPH) [JJJJj 239

Zdroj: ERU - udélené licence
HROT

! https://www.seznamzpravy.cz/clanek/vsichni-pracuji-naplno-havlicek-odmita-ze-by-nestihal-ridit-uhelnou-
komisi-118759




1. Vyroba tepla v individualnich rodinnych topenistich

Biomasa se historicky podili na vyrobé tepla (spalovani) v regionech. Tento trend podporuje i MZP
program ,Zelena uUsporam“ (tzv.kotlikové dotace). Podpora zamérena na modernizaci domacich

topenist (kotl), pfiéemz se vyluCuje podpora kospoalovani s uhlim. Cilem je vyména cca 100 000
kotla.2 P¥i primérné spotfebé 15 m3 biomasy/kotel se tak roéné jedna o spotfebu cca 1,5 mio m3
topné biomasy (predevsim dendromasy). Tedy cca 1 milion tun (zalezi od vlhkosti). Logika lokalni
produkce a lokalni spotfeby vytvafi predpoklady, Ze tento segment bude jisté dlouhodobé
preferovan. Biomasu lze regiondlné zajistovat predevsim ze Zadoucich vychovnych zasah(
v regionalnich lesnich porostech (profezavky, probirky) ¢i kalamitniho dreva, ¢i dfeva nizké kvality pro
materidlové vyuZiti.

V R propaguje moderni zptsob vytapéni peletkami klastr CESKA PELETA 3 @ccské peleta

vvvvvv

dle druhu paliva (v tis. K€ za sezénu)

60

50

40
30
20
10

dfevéné drevéné palivové  zemniplyn ¢cerné uhli  hnédé uhli  elektfina  topny olej
pelety brikety drevo

V CR se vyrabi nékolik druh@i modernich kotld. Kde napt.systémy multibio * jiz nevyZaduji peletky
nejvyssi kvality a poradi si i se Stépkou.

? https://www.mzp.cz/cz/articles 170904 pravo kotle
® https://ceska-peleta.cz/
* https://www.multibio.eu/




2. Vytopny a CZT

Centralni zdsobovani teplem (CZT) je systém zajistujici centralni vyrobu tepla v jednom nebo vice

zdrojich a nasledny rozvod vyrobeného tepla tepelnymi sitémi odbératelim do vétSich uzemnich
celk@i — mésta, méstské &tvrti, sidlité, obchodni nebo primyslové zény. V Ceské republice je dle
Teplarenského sdruzeni Ceské republiky zasobovano teplem z CZT téméF 1,5 milionu domécnosti.

Pro uspokojovani potfeb viech odbératelt je v Ceské republice vyuZivdno celkem 10 000 km
tepelnych siti.

Proces zacina spalovanim paliva (uhli, zemni plyn, topné oleje, biomasa) v kotli, pfi kterém dochazi k
ohfevu vody. Tepelnd energie je nasledné pres tepelny vyménik dodavadna do rozvodné soustavy CZT.
Cyklus se vyznaduje az 90% ucinnosti.”

Vyroba tepla v rdmci CZT probiha v zafizenich:

Vytopna (pouze vyroba tepla)
Teplarna — KVET (vyroba tepla a elektrické energie)
Paroplynova teplarna
4. Kogeneracni motor
V podminkach CR dnes stile dominuje vstupni surovina uhli. S planovanou redukci vyuzivani uhli je

wN e

nutné predpokladat, Ze v budoucnu segment teplarenstvi bude vice a vice vyuZivat biomasu jako
nahradu hnédého uhli.

Vybudovand infrastruktura tepelnich siti je efektivnim a environmentdlné vyhodnym feSenim
zasobovani teplem. Z tohoto pohledu ma prednost pfed individualni podporou domaécich kotlt, kde
hrozi nelogické a nezadouci odpojovani od CZT a budovani individudiniho vytapéni.

Planované projekty vyuziti biomasy v teplarenstvi jsou v fadu nékolika milionu tun/rok.°

Z hlediska podilu na poZadovaném mnoiZstvi dfevni biomasy predstavuji nejvyssi spotiebu
realizované a planované investice u velkych teplaren (minimalné 900 kt/r) a pldnované projekty u
papirenskych zavodnich energetik (860 kt/r). Mensi mnoiZstvi budou poZadovat zdroje v malych
teplarnach (160 kt/r) a zavodnich energetikach (340 kt/rok)

Z4adnd z 30 ti vyznamnych uhelnych teplaren si nezajisti priimérné vice ne? 15 % potFfeby biomasy pfi
svozové vzdalenosti do 80 km. Pfi ndhradé uhli v 30 teplarnach (pti vyhfevnosti 10,8 MJ/kg a 40%
vlhkosti) by byla potfeba biomasy kolem 18 milionit/roéné. Investice do prestavby na biomasu
predstavuji az 3 nasobné zvyseni ceny tepla (u ndhrady plynem ,jen” 2 nasobné). Kazdopadné
planovany odklon vyuZiti uhli mGze dramaticky zvysit poZadavky na ndhradu uhli biomasou.

> https://oenergetice.cz/elektrina/jak-funguje-soustava-centralniho-zasobovani-teplem-v-cr
® http://www.biomasa-info.cz/cs/doc/S2 06.pdf




3. Kogenerace

je efektivni, spolehlivy a relativné ekologicky Setrny zplsob vyroby elektfiny (ve srovnani s uhelnym

zdrojem), pfi kterém dochazi soucasné k dodavce tepla. Diky vyuZiti tepla, (které je pri vyrobé
elektfiny v konvencnich elektrarnach bez uzitku vypousténo do okolniho prostredi), se vyrazné
zvySuje ucinnost vyuZiti energie. Klasické zdroje elektfiny (kondenzacni elektrarny) dosahuji pfi
vyrobé elektfiny uUcinnosti kolem 30-40 %, zatimco ucinnost vyroby energie u modernich
kogeneracnich zdrojl je ¢asto i nad hranici 90 %.

V CR je KVET ji po desetileti provozovan v teplarnéch, které zasobuji teplem lokality rozlohou od
skupiny budov, pres sidlisté, az po cela mésta.

Podle Teplarenského sdruzeni Ceské republiky pokryva KVET téméF 2/3 dodavek tepla ve zminénych
soustavach. Elektfina

vyrobena v KVET pokryva, Nad 5
s ¥ 0, MWe 7479543 6561082 6874299 8 353131 7826844 7564846 7400625

vice nez 15 % netto o (MWh]

spotieby elektfiny v CR. bod s

V tabulce je vyvoj vyroby Mwe 335804 322454 298120 567057 717158 805945 986 441
. e [MWh]

elektfiny z vysokoucinné

KVET v IeteCh 2007 — 2013 Wiroba elektfiny z vysokoudinné KVET v Ceske republice. Zdroj dat: Teplarenské sdruZeni CR

(elekttina podporena zelenym bonusem).
V CR je vyznamnym vyrobcem a dodavatelem kogeneraénich jednotek TEDOM TEDOM

Vstupem do jejich kogenracnich jednotek jsou jak fosilni zdroje tak predevsim bioplyn, skladkovy,
kalovy plyn,...2

Vyvoj technologii KVET Cisté na biomasu
je v neustalem vyvoji i kdyz v CR neni etablovan, presto Ze nabizi moznost i pro mensi obce smérem
210 Elektfinu uklada Wave do

k-

k sobéstacnosti teplem a vyrobé elektrické energie — napf. KVET Wave

baterii. V obci Mikolajice ji ¢ast spotfebuji a ¢ast si nechavaji
do zalohy. Diky mikroelektrarné jsou tak pfipraveni i na
krizové situace, jako je delSi vypadek proudu, nebo treba
snéhova kalamita apod.

Palivo si umi Wave odebirat automaticky ze zasobniku a sv(j
vykon pfizplsobuje podle dat ze senzori. Obec tak nemusela
najimat zaméstnance, ktery by prikladal a kotel ovladal. A
nenaroc€na je i Udrzba, staci zhruba jednou za mésic vysypat
dva malé popelniky.

V zahrani¢i je tento segment silné etablovan. Existuji zhruba dvé desitky komercéné dostupnych
kogeneraénich jednotek pro regionalni vyuZiti na principu zplyfiovani biomasy.*

7 https://oenergetice.cz/teplarenstvi/kogenerace-v-ceske-republice

® https://www.tedom.com/cs/

? https://radiozurnal.rozhlas.cz/kotel-a-zalozni-zdroj-v-jednom-v-mikolajicich-na-opavsku-testuii-
mikroelektrarnu-8140005

19 https://www.uceeb.cz/projekty/mikroelektrarna-wave
1

1

file:///C:/Users/admin/AppData/Local/Temp/187 prehled zplynovacich technologii pouzitelnych v regional
nim_meritku-1.pdf




Spalovani biomasy z chemického resp. emisného pohledu:

Vznikd spalovanim coz Ize z chemického pohledu definovat rovnicemi:

C+0,+N — CO, + N +teplo
H,+1/20, + N - H,0+ N +teplo
S+0,+N — SO, + N +teplo

Pti spalovani reaguji prveky (C, H, S) s kyslikem za vzniku oxid{ a tepla. KdyzZ je pti reakci dostatecna
teplota a dostatecny pfistup vzduchu, vznikd oxid uhli¢ity (CO,), kdyby tyto podminky nebyly
zajiStény, reakce by probéhla za vzniku oxidu uhelnatého (CO). Sira poté reaguje na oxid sificity (SO,)
a vodik se s kyslikem spaluje na vodni pdru. Dusik je v téchto rovnicich pfitomen jako tzv. balastni
slozka, tedy se reakce neucastni a prechazi do odpadnich plyni v nezménéné podobé. PFi vysokych
teplotach by se mohl dusik spalovat na oxidy dusiku (NOy).

Spalovani biomasy z pohledu emisi je sice lepsi nez spalovani uhli, nicméné produkuje CO, a
predevsim popilek (PM) nékdy s obsahem tézkych kova.

Preferovanéjsi formou vyroby tepla, z tohoto hlediska, by méla byt aplikace tepelnych cerpadel.



4. Bioplyn

Bioplyn se vyuZivd dnes predevsim v kogeneraci k vyrobé elektfiny i tepla a mize slouZit také jako
nahrada zemniho plynu. Bioplyn obsahuje az 70 % metanu, ktery zname taktéz jako hlavni slozku
zemniho plynu. S bioplynem tedy mlzZeme pocitat jako s moZnou alternativou tohoto
neobnovitelného fosilniho zdroje. BPS jsou komunalni, primyslové, zemédélské, pfipadné na kaly
z COVv.

BPS sehravaji pozitivni roli v ramci regionalni vyroby tepla a elektrické energie. Jsou ovsem zavislé od
podpurnych dotaénich mechanizma.

VCR se tomuto segmentu vénuje Ceskd bioplynova asociace, kterd 0 GBA

Ceski bioplynovi asociace

provozuje i mapu ¢eskych bioplynovych stanic (BPS)
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5. Biopaliva

Vyroba biopaliv prosla v minulosti vyvojovou etapou podpory tzv. 1. Generace (B1G), ktera jiz
dnes ale nesplfiuje naroky na efektivni a environmentalné dostatecné ucinny transfer biomasy na
paliva (etanol, MERO). Evropskd unie jiz omezuje dalsi extenzivni rozvoj, a naopak, EU dospéla k
zavéru, Ze vytésnéni fosilnich paliv biopalivy prvni generace pravdépodobné negativné ovlivni
celosvétovou biologickou rozmanitost. 2 To potvrzuje podrobné;jsi studie dopad(i B1G™.Proto EU
rozhodla, Ze biopaliva prvni generace maji byt do roku 2030 postupné vyrazena, resp. nebudou
se zapocitavat do cild povinnych zavazk( nahrad fosilnich paliv.Novelizovana RED Il (Renewable
Energy Direction) ze dne 11. 12. 2018 definuje v pfiloze IX (str. 204) definuje suroviny pro vyrobu
pokroilych biopaliv."*

PRILOHA IX

Cast A. Suroviny pro vyrobu bioplynu pro dopravu a pokrogilich biopaliv, jejichz ptispévek k minimdalnim podilim uvedenym v &l 25 odst. 1 prvnim a étvrtém pododstaved

lze povaZovat za dvojnasobek jejich energetickeho obsahu:

2)
b)
9
d)

e)
f)
2)
h)

m)
n)
o)

p)
q)

fasy. pokud jsou péstovany na pevniné ve vodnich nadrzich ¢1 fotobioreaktorech:
podil biomasy na smésném komundlnim odpadu, nikoli viak tfidény domaci odpad, ktery spada pod cile recyklace podle ¢l 11 odst. 2 pism. a) smérnice 2008/98/ES;
biologicky odpad ve smyslu €l 3 bodu 4 smermice 2008/98/ES ze soukromych domacnosti, na kierv se vztahuje tiideény sbér ve smyslu €l 3 bodu 11 uvedené smermice;

podil biomasy na primyslovém odpadu, ktery neni vhodny pro vyu#iti v potravinovém & krmivovém fetézci, véetné materiali pochdzejicich z maloobchodu

a velkoobchodu a zemédélsko-potravinafského primyslu, jakoZ i odvétvi rybolovu a akvakultury, ale ne suroviny uvedené v &asti B této pfilohy:
slama:

chlévska mrva a kal z éistiren odpadnich vod;

odpadni vody z lisovny palmového oleje a trsy prazdnych palmovych ploda;
dehet z taloveho oleje:

surovy glvcern;

bagasa;

matoliny a vinné kaly;

ofechove skofapky:

plevy:

kukuiiéne klasy zbavené zm;

podil biomasy na odpadu a zbytcich z lesnictvi a z dfevozpracujicich odvétvi, jako jsou kiira, vétve, nekomeréni procistky, listi, jehliéi, koruny stromt. piliny, hobliny,

cerny louh, hnédy louh. kal z vldknovin, lignin a talovy olej:
daléi nepotravinarské celuldzové vidknoviny:;

daléi lignocelulozove vldknoviny, s vyjunkou pilaiskeho dieva a dvhaiského dieva.

Technologie B2G jsou ekonomicky i technologicky mnohem ndrocnéjsi nez technologie B1G a budou

vyZzadovat kvantitativné objemnéjsi vstupni surovinu. V podminkach CR tak prichazi ze zemédélského

pohledu v ivahu predevsim bod e) slama

Protoze:

- obiloviny zajimaji cca 50% zemédélské pldy a jedna se o kvantitativné dostatecné velkd
mnozstvi pro vyrobu B2G

- Procesy enzymatického rozkladu a hydrolyzy pro biochemické zpracovani na alkoholy
vyzaduji homogenni strukturu vstupni suroviny.

2 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcbb.12597
3 https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/global-relative-species-loss-due-first-generation-biofuel-production-

transport-sector
% https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32018L.2001#d1e32-204-1




Redlné ale pfichazi v Uvahu spiSe regionalni mix uhlovodikovych smési (mix odpadl) s vyznamnou
slozkou BRKO (organicka slozka KO), kaly z COV a lesni tézebni zbytky, apod. Posiluje se tedy role
transferu pres SYNGAS (zplynovani biomasy) a nasledna syntéza na kapalné ¢i plynna paliva.

Schéma (matrix) vyrobnich moznosti B2G znazorfiuje chemicko-technologické moznosti vyroby B2G:
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Matrix B2G jak ho definovala Ceskd technologickd platforma biopaliv

Biomasa nebude hrat hlavni roli v procesech vyroby B2G ¢i dnes jiz spiSe alternativnich paliv. Za
perspektivni zdroje je mozné povaZovat Cistirenské kaly, komunadlni odpady, plasty, a prfedevsim CO2
jako zdroj pro CCU (Carbon capture and utilization) *, které propaguje Asociace CO2 Value Evrope.

Navic je velmi pravdépodobné, Ze v kaskadovitém situ efektivniho vyuziti biomasy, tato nebude
k dispozici, nebo bude disponibilni pouze lokalné a jen v omezené mite.

> https://www.co2value.eu/wp-content/uploads/2020/06/CVE-Position-Paper-CCU-In-RED-II-How-to-tap-into-
the-full-potential-of-CO2-based-e-fuels.pdf




:‘ . Corporate
Vers s 16 Europe
Vyuziti biomasy pod drobnohledem j Observatory

Corporate Europe Observatory (CEO) vyzkumna skupina, ktera se snazi odhalit a zpochybnit
privilegovany pfistup a vliv, kterého se tési korporace a jejich lobbistické skupiny pfti tvorbé politik EU
vydala podrobnou analyzu projektl bio ekonomiky a BBI (Bio Based Industry),

REPORT 2 (OF 2)

Research and destroy:
the factories of the
industrial bioeconomy
threaten the climate and
biodiversity

Europe

- Corporate
’ Observatory

Analyza se velmi podrobné zabyva investicemi EU do bioekonomiky a vyhodnocuje jejich efektivitu.
Ta je v celkovém pohledu velmi tristni. V oblasti biopaliv ¢eskd CTPB sleduje a vyhodnocuje viechny
pilotni aktivity voblasti B2G a vnaprosté vétsiné dochazi ke shodnému hodnoceni
Uspésnosti/nelspésnosti projektd B2G jak to uvadi studie.

Studie tvdi, Ze komise EU si je védoma nizké efektivity BBI a i proto sniZuje rozpocet a pfejmenovava
BBI na Cirkular Bio-Based Europe a upozorriuje, Ze intenzifikace vyuZzivani biomasy mUze ve
skutec¢nosti urychlit klimatickou krizi a ni¢eni biologické rozmanitosti jelikoZ v EU chybi analyza a
regulace dopadi vyuzivani biomasy na klima a biodiverzitu.

CEO je velmi kriticka k aktivitdm bio based industry a je v silném kontrastu s ,bruselskou rétorikou”
optimizmu v oblasti bio based. Nicméné Uroven zpracovani je na vysoké analytické drovni. Také
néktera doporuceni jako podpora aktivit SOC (soil organic carbon) ¢i kaskadovité posuzovani priorit
nakladani s biomasou jako i dalsi doporuceni maji své opodstatnéni.

Tento materidl by mél byt varovanim, aby nové vzniklé iniciativy Cirkular Bio-Based Europe
Neopakovali chyby BBI.

18 https://corporateeurope.org/sites/default/files/2020-05/BBI-report-final 0.pdf
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