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Substratova produkce bioplynu ze silazni kukufice

Souhrn

Tato diplomova prace na téma ,,Substratovd produkce bioplynu ze silazni kukufice*
ma za cil zpracovat dosavadni poznatky o kukufici a jeji vyuziti pti produkci bioplynu.
Diplomova préace byla zpracovana na dvé casti: prvni ¢ast je zpracovana formou literarni
reSerSe a nasledujici ¢ast je prakticka, kterd navazuje na resersi.

V prvni ¢asti této diplomoveé prace byla zpracovana teorie a obsahovala informace o
kukufici, bioplynu, legislativé, ekonomice a nasledné o mozném vyuziti kukuftice pii produkci
bioplynu. Jsou zde popsany i jednotlivé faktory, které mohou mit na produkci bioplynu vliv a
ty jsou poté zkoumany i v praktické ¢asti.

Druha ¢ast této diplomové prace je vénovana polnimu a laboratornimu experimentu,
ktery probihal v roce 2015 v Cerveném Ujezdu. Byl sledovan vliv hustoty vysevku a vliv
jednotlivych €asti rostliny na produkci bioplynu. Ze statistického vyhodnoceni dat se doslo k
zavérum, zZe Cast rostliny, palice, méla prikazny vliv na produkci bioplynu i na jeho kvalitu.
Druhy sledovany faktor, rozdilna hustota vysevku, méla zanedbatelny vliv na produkci
bioplynu. Na zavér je nutno podotknout, Ze pro hodnocené ukazatele mél velky vyznam vliv

ro¢niku.

Kli¢ova slova: biomasa, bioenergie, anaerobni digesce, batch test



Specific biogas yield from silage maize

Summary

This master thesis ,,Specific biogas yield from silage maize“ aims to summarize
existing knowledge about maize and its use in the production of biogas. This thesis have a
two parts: first part includes literary research and second part includes experiment.

First part of the thesis summarizes information about maize and biogas production.
These informations are about maize, biogas, economy, legislation and the possible use of
maize for biogas production. There are also described the some factors which can have a
influence for biogas production and these factors are study in the second part of thesis.

Second part of the thesis includes field and laboratory experiment. This experiment
has taken place on Cerveny Ujezd in 2015. Factors were choosen: different plant density and
different parts of plant which may have a potential influence on the production biogas from
silage maize. From statistical evaulation it was possible to say that different parts of plant,
ears, had a influence on the biogas production from silage maize. The second factor, plant
density, had a negligible influence on the biogas production from silage maize. The influence

of the year was very important for the evaluated factors.

Keywords: biomass, bioenergy, anaerobic digestion, batch test



Obsah

S U Y T I RS UPRPRRR 8
2. CIL PRACE ..ottt 9
3. LITERARNI RESERSE ....cooiiiiiiiiiniieiinsineis sttt 10
3.1, KUKUFICE (Z8A MAYS) ...vverveireeiteenieaiiesieesieaseesieesteassessessteessesseesseessessessseessesssessesssenns 10
3.2. KUKUTFICE NA SHIAZ ...ecvvieeciiie ettt nnaa e e e nes 11
3.3. Kukufice jako energetickd plodina ..........ccoovveiiiiiieiiiiiieseee e 11
3.4, VYbEr hybridU.....ccoiiiiiiiiiiici s 12
KT = 10 ] 0] 1Y/ USSR 13
3.5.1. Produkce DIOPIYNU ...c.ooviiiiiee e 14
3.5.2. VIAStNOS DIOPIYNU ....ooviiiiii e 14
3.5.3. Zafizeni k vyrob€ bioplynu........cccocoveiiiiiiiiiiiiic e 15
3.5.4. VyuZitl BIOPIYNU ...ooiiiiiiiiiee e 16
3.5.5. Ekonomika a dotace bioplynove Stanice............cccoeovriieiniienniesenene, 17
3.5.6. Bioplynové stanice a [egislativa ............ccoceiereiiieniiniieeee e, 18
3.5.7. Vhodné substraty K vyrob& Dioplynu..........cccevireriiiiiiiieiieeeseseee, 19
3.5.8. BIOPIYN Z KUKUFICE ...cvvevieieiiiiiesiisieieieie ettt 22
3.5.9. Vyhody a nevyhody vyuziti kukuficné silaze...........ccccoverviiiiiiiinniennnnne 23
3.5.10. Faktory ovliviiujici vytéZnost bioplynu ..........cccccviveiiiiiiiiniiiiiicecce 25
3.6. BALCH PrOCESS ... .ecuiiivieitieie ettt ettt st ettt et et aa e ae e raere s 27
A, METODIKA ...ttt e ettt sttt sbenas 29
4.1. Charakteristika pokusn€ho stanoviSte ...........ccccviiiiiiiiien e 29
4.2. REAIIZACE POKUSU ...ttt ettt bbbt 29
4.3. Stanoveni produkce DIOPIYNU ........c.coviiiiic e 30
4.4. Statistické vyhodnoCeni dat...........ccccoveiiiiiiiiiecie e 31
B, WYSLEDKY ..ottt 32
5.1. VYNOSOVE PAFAMELIY ....cuviuviiiieitisteeiieiieie ettt sttt bbb 32
5.2. Produkce DIOPIYNU .....c.oviiiecc e 34
5.3. Obsah metanu v DIOPIYNU .......ooiiiiiie s 37
B. DISKUSE ... .ottt bbbt 40



8. POUZITA LITERATURA



1. Uvod

vvvvvv

Energie je jednim z nejdulezitéjsich faktort globalni prosperity. V dne$nim energeticky
naroéném zivotnim stylu je potfeba prozkoumat a vyuzivat nové zdroje energie, které jsou
obnovitelné, udrzitelné a ekologické. Vyuzivani fosilnich paliv jako primarniho zdroje
energie vedlo ke klimatickym zménam, znecisténi zivotniho prostifedi a degradaci, coz vede
Kk problémtm v oblasti lidského zdravi.

Se stale stoupajicim poctem bioplynovych stanic roste i poptavka po vhodnych
substratech. Kukufi¢na silaz by méla tvofit zhruba 34 % z celkového mnozstvi pouzivanych
substratu. Kukufice ve formé silaze poskytuje vysoké vynosy a je tedy vhodnou energetickou
plodinou pro vyrobu bioplynu. Kromé toho péstovani a vyuzivani energetickych plodin pro
vyrobu bioplynu je jednou z alternativ diverzifikace zeméd¢€lské vyroby, ktera mize znaénym
vyznamem zlepS$it ekonomiku zeméd¢lskych podnikii, nebot’ mize byt vyuzivana podnikem
samotnym a ptebytek energie mize byt prodavan. Kukufi¢na silaz je tedy substrat s velkym
potencialem pro vyrobu bioplynu.

Neustéle se hledaji nejriznéjsi modifikace tradi¢niho zptsobu péstovani silazni
kukufice, aby se dosdhlo maximalni vytéznosti bioplynu a zaroven bylo vse z rostliny
vyuzito, aby se pfedchazelo zbyte¢nym odpadim. Jednim z nich muze byt naptiklad i vliv
¢asti rostliny ¢i hustoty vysevku, na kterou je tato diplomova prace zameéfena. DalSim
faktorem, ktery miize mit vliv na produkci bioplynu je vybér hybridu, velikost roztece nebo

zralost rostliny.



2. Cil prace

Cilem prace je vypracovani literdrniho piehledu zaméfeného na nové poznatky
v produkci bioplynu ze silazni kukufice. Ve vysledkové ¢asti budou vyhodnocena data
z laboratorniho pokusu, ve kterém byla sledovana substratova produkce bioplynu ze vzorku

biomasy silazni kukuftice péstované pti odlisSnych hustotach porostu.

Hypotéza 1

Odlisna hustota porostu ma vliv na substratovou produkci bioplynu.

Hypotéza 2

Substratova produkce bioplynu a kvalita bioplynu z jednotlivych ¢asti rostlin kukufice je
odlisna.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Kukufice (Zea mays)

Kukufice je jednoletd, jednodoma, riznopohlavni a cizosprasna rostlina. Patii do tfidy
jednod¢loznych Monocotyledonae, fadu lipnicotvarné Poales, ¢eledi lipnicovitych Poaceae a
podéeledi kukuficovitych Zeeoideae (Novéak, Skalicky, 2008).

Kukufice je ptivodni plodinou tropické a subtropické oblasti Jizni a Stfedni Ameriky a
mistnim americkym indianskym kmenim byla zndma jiz vice nez 4000 let pfed nasim
letopoctem. Jeji plivod, vznik a vyvoj avSak nebyl doposud objasnén. Do Evropy a ostatnich
svétadila se kukutice dostala po objeveni Ameriky v roce 1492 (Hruska, 1962).

Na tzemi Ceské republiky se kukufice dostala z Blizkého vychodu, odkud se za
turecké nadvlady rozsitila na Balkénsky poloostrov a poté do Rumunska, Madarska a
Rakouska se rozsifila i v nasi zemi. Nejstar§i zminka o péstovani kukufice v ¢eskych zemich
pochazi z roku 1813 v Mittelpacherové ,,Rozmlouvani o pfipravovani cukru ze zoftu stébel
tureckého Zita“. Rozmach péstovani kukuiice v Ceské republice ale teprve nastal po druhé
svetoveé valce. Kukufice se u néd$ péstuje piedevSim jako sildZni plodina. Pro péstovani
kukufice na zrno slouzila pouze jizni Morava v minulych letech. V 80. letech se péstovani
kukufice na zrno rozsifilo i do netradinich oblasti jako je Poohii a Polabi, ale i jinam (Suk et
al, 1998).

Jednim ze zakladnich vyzivéiskych i ekonomickych pozadavkli je co nejvyssi
produkce hmoty kukufice, ale mimo to by produkce hmoty méla byt i co nejkvalitngjsi.

Zaroven se vyzaduje:

e vysoky vynos

e vysoka koncentrace zZivin
e vysoka stravitelnost Zivin
e vyborna silazovatelnost

e piedpoklad nizkych ztrat konzervaci a skladovanim (Suk et al, 1998).
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3.2 Kukurice na silaz

Kukufice je zndma jako bézn¢ a snadno silaZovatelna picnina, nicmén¢ se to tyka pouze
kukufice, jenz obsahuje zhruba 27 % az 33 % suSiny. Optimalni obsah je kolem 30 %. Také
optimalni doba sklizn€ je velice dulezitd, protoze se stava, ze kukufice je sklizena pfili§ brzy.
Pokud se sklidi pfili§ brzy, ziistavaji nevyuzity jeji produkcéni schopnosti a fermentace nema
uplné idealni pribeh.

Uspé&sny fermentaéni proces je dan jednak kvalitou silaZovaného materiélu, ale také

wewvr

dlouhodobé¢ udrzeni kvalitativnich a kvantitativnich vlastnosti sildzované hmoty jsou:

e fezanka, co mé vyhovujici susinu, obsah Zivin a strukturu

e fezanka, kterd neni kontaminovéna latkami s velkymi pufraénimi schopnostmi

e dokonalé vytésnéni vzduchu dusanim

e Mmoznd Uprava sildzované hmoty pomoci aditiv

e moznost rychlého naskladnéni hmoty do sildzniho prostoru a jeji rovnomérné
rozvrstveni

e po navezeni fezanky do silaZzniho prostoru jeho rychlé vzduchotésné uzavieni

e zachovani anaerobniho prostiedi v sildznim prostoru po celou dobu skladovani silaze

(Suk et al., 1998).

3.3 Kukufrice jako energeticka plodina

Svét v 21. stoleti se potyka s problémy rostouci spotieby energie a snizeni dodavky
energie, coz vedlo k vyzkumu vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a v disledku toho i vyvoj
novych technologickych procesti vyroby energie (Oslaj et al., 2010).

Energetické plodiny jsou jednou z alternativ, jak ¢lenit zemédélskou vyrobu a posilit
podnikani. Energie v podobé bioplynu muze byt pouzita ke zlepSeni energetické bilance
samotného podniku nebo nadbyte¢nd energie mize byt nabizena k prodeji (Hutian et al.,
2010). S neustale stoupajicim poétem bioplynovych stanic stoupa také nabidka po vhodnych

substratech (Prochéazka et al., 2013). Jednou z nejlepsich energetickych plodin, ktera nabizi
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velmi zajimavé vytézky je pravé kukufice (Huttian et al., 2010). | dle analyzy padeséti
planovanych bioplynovych stanic je ziejmé, ze dominovat bude kukufi¢na silaz, kterd by méla
tvofit cca 34 % z celkového mnozstvi pouzivanych substrati (Prochazka et al., 2013).

Kukufice je nejvice vyuzivanou energetickou plodinou ve vétSiné stavajicich
bioplynovych stanicich (Wellinger et al., 2013). Tato plodina obsahuje vysoky podil
vlaknitych materiald, které nejsou zpracovany anaerobni digesci a neuvoliiuji Zddnou energii.
Vysokoenergetické plodiny byly specidlné vyvinuty a minimalizoval se podil vlaknitych
materidlti, a proto davaji vyssi vytézky energie na tunu nebo na hektar. Je ziejmé, ze tyto
vyhody na péstovani a sklizen odrad kukufice s vysokou energetickou hodnotou se
Vv soucasné dob¢ dostavaji hodné do pozornosti péstiteltl, kteti si kladou za cil zlepsit vytézek
energie a aby byly zivotaschopné v regionech, které by byly jinak nevhodné pro péstovani
kukutice. To také vedlo k vyvoji delSiho obdobi sklizné¢ u nékterych odrtd, jelikoZ jsou
schopné udrzet jejich energeticky obsah az do podzimu (Pullen, 2015).

Kukuficné silaze se ale mohou liSit v obsahu suSiny, slozeni a také ptredevSim
V anaerobni rozlozitelnosti. Tyto rozdily plynou zrGznych podminek pifi péstovani a
skladovani. Dulezitym faktem je i druh pouzité kukufice (Prochazka et al., 2013).

Také z vychozich produktd, jenz obsahuji cukr nebo $krob, coz je napiiklad i kukufice
cukrova titina, cukrova fepa a témet vSechny druhy obili, je moZno vyrabét bioethanol, ktery
fadime mezi biopaliva prvni generace (Hromadko, 2012). Kukufi¢nd zrna jsou idedlni
surovinou pro vyrobu ethanolu, protoZe endosperm je velice bohaty na skrob. Kukufi¢ny
Skrob je v souc¢asné dob¢ jednou z hlavnich surovin pro vyrobu biopaliv ve Spojenych statech
(Halford and Karp, 2011).

Bioplyn a bioethanol z kukufice jsou obzvlaste dilezité, jelikoz jsou velmi zadané pti
splnéni budoucich globalnich cilt udrzitelnosti, snizovani emisi z domécnosti, nahrazovani
fosilnich paliv a také ve splnéni cili v oblasti obnovitelné energie. Technologie vyroby
bioethanolu a bioplynu jsou technologie, které¢ jsou Siroce pouzivané v celosvétovém meéfitku

(Arodudu et al., 2017).

3.4  Vybér hybridu

vvvvvv

nezbytné zvolit takové hybridy, které v danych podminkach zajisti vysoky a ekonomicky
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nebo o kukufici na zrno. U kukufice na zrno miize volba hybridu mit vliv na vynos az o
zhruba 30 % (Suk et al., 1998).

Béhem volby hybridii kukufice dle ranosti pouzivame tzv. Cislo FAO, coz je cCislo
ranosti a také orientacni ukazatel, ktery charakterizuje hybrid a délku jeho vegetace a to tak,
ze deset Cisel FAO ¢ini rozdil v délce vegetacni doby 1 az dva dny nebo 1 — 1,5 % obsahu
suSiny zrna. Pro bramborafskou vyrobni oblast jsou dle ranosti obvykle doporucovany
nejranéjsi hybridy skupiny FAO 160 — 250, pro fepaiskou oblast jsou to pak hybridy skupiny
FAQO 250 — 300. Pro teplejsi fepaiskou oblast je mozné volit i hybridy pozdnéjsi. V kukuticné
oblasti je mozné péstovat hybridy skupiny FAO 300 — 400 (Fuksa et al., 2006).

3.5 Bioplyn

Bioplyn mize byt produkovan fermentaci organickych materidli za nepfitomnosti
vzduchu pomoci mikroorganismi. Dochézi zde k rozkladani materialti na meziprodukty, jako
jsou alkoholy a mastné kyseliny a v kone¢né fazi také na methan, oxid uhli¢ity a vodu. Tento
proces se nazyva anaerobni fermentace a je zndm uz pomérn¢ dlouhou dobu (Mital, 1997).

Jeden z prvnich lidi, ktefi pozorovali fenomén biometanace, byl Alessandro Volta
z Italie. V roce 1776 byl zaznamenan dopis, jenz psal Volta pfiteli, Ze tento hotlavy vzduch je
nepretrzité produkovan v jezerech a rybnicich v okoli mésta Como v Severni Italii. V roce
1806 William Henry uvedl, ze Voltiv plyn je totozny s metanovym plynem. Humphrey Davy
kolem roku 1800 poznamenal, Ze methan byl ptfitomen Vv hromadach hospodaiskych hnojiv.
Také v roce 1808 provedl Davy prvni laboratorni experiment na vyrobu methanu anaerobni
fermentaci odpadti. Dale v roce 1895 byl bioplyn ze zafizeni na upravu odpadu v Exteru
vV Anglii shromaZzd'ovan a pouZivan k osvétleni nedalekého prilivu. Béhem druhé svétové
valky byl zdjem o bioplyn jako o palivo. Po vélce se n¢kolik zemi jako naptiklad USA,
Japonsko, Kanada, Rusko, Cina a Jizni Afrika, se zajimalo o biometanaci, ale pozdéji tento
zajem ubyval v pribéhu nasledujicich tii desetileti z divodu nastupu fosilnich paliv. Nicméné
série energetickych Sokt, které otfasly svétovou ekonomikou od roku 1973 a spojené

s ochranou zivotniho prosttedi, ozivil zdjem o biometanaci (Mital, 1997).
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3.5.1 Produkce bioplynu

Organicka hmota jako jsou potraviny, zbytky rostlin, Zivo¢isny hndj, splaskovy kal ¢i
biologicky odbouratelné¢ c¢asti tuhého komunalniho odpadu se rozkladaji v nepiitomnosti
volného kysliku a vytvafi plyn, ktery se sklada z 40 — 70 % methanu, zbytek je vétSinou oxid
uhlicity se stopami jinych plynia (Abbasi et al., 2011).

Anaerobni digesce zahrnuje bakteridlni fermentaci organickych odpadi za
nepiitomnosti volného kysliku. Fermentace vede krozpadu komplexnich biologicky

rozlozitelnych latek ve ¢tyifazovém procesu:

1. Velké makromolekuly bilkovin, tuky a sacharidové polymery (jako celuloza a Skrob)
se rozkladaji hydrolyzou na aminokyseliny, mastné kyseliny s dlouhym fetézcem a
cukry.

2. Tyto produkty se v pribéhu acidogeneze fermentuji za vzniku tékavych mastnych
kyselin, zejména kyseliny mlééné, kyseliny propanové, kyseliny maselné a kyseliny
valerové.

3. Pii acetogenesi spotiebuji tyto fermentaéni produkty bakterie a vytvaieji kyselinu
octovou, oxid uhli¢ity a vodik.

4. Metanogenni organismy spotiebovavaji acetat, vodik a ¢ast oxidu uhli¢itého za vzniku

methanu (Abbasi et al., 2011).

3.5.2 Vlastnosti bioplynu

Bioplyn, ktery se skladd z 60 — 65 % methanu, 35 — 40 % oxidu uhli¢itého a stopy
sirovodiku, amoniaku a dalSich necistot, je vybusny a toxicky plyn. Methan, ktery je hlavni
sloZkou bioplynu, je plyn bezbarvy, bez zdpachu a chuti. Methan je také hotlavy ve smési se

vzduchem v koncentraci 5 — 15 % a proto je potencialné nebezpecny (Mital, 1997).
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3.5.3 Zarizeni k vyrobé bioplynu

Zatizeni na vyrobu bioplynu by mélo byt vybaveno témito stavebnimi prvky:

e Jimka, nejlépe s michacim a drticim zafizenim.
e Vyhnivaci nadrz s ohfivacim a michacim zatizenim.
e Plynojem, dle potieby s prackou a Cisténim plynu.

e Kontrolni a monitorovaci ptistroje (Nova, 1982).

Bioplynové zatizeni mé hned nékolik riznych feSeni. Lze je zredukovat na nékolik
technologickych postupii, které jsou znazornény na schématu nize (viz orazek 1). Postupy lze
rozliSovat podle zpiisobu plnéni na davkovy nebo prutokovy postup, dale zda je proces
jednostupiiovy nebo vice stupniovy ¢i podle konzistence substratu na kapalny nebo pevny
(Schulz and Eder, 2004).

Bioplynové technologie

|— mokré kvaéeni—l

kontinualni == g=diskontinualni

suché kvaseni

Obrazek 1: Technologické postupy bioplynové stanice. Zdroj: (Schulz and Eder, 2004),
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vyluhovani . , . ]
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Na nésledujicim obrazku (viz obrazek 2) je mozné vidét procesy, které probihaji
v bioplynové stanici.

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

j : HOMOGENIZACE

CERPADLO

{ ZBYTKOVE TEPLO
I
TRANSFORMATOR SieREH .
¢ e @
LIKVIDACE DIGESTATU
KOGENERACNI JEDNOTKA

Obrézek 2: Procesy probihajici v bioplynove stanici. Zdroj:

(http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=bioplynove_stanice&site=odpady)

3.5.4 Vyuziti bioplynu

Bioplyn fadime mezi uslechtilé zdroje energie pro jeho vysoky obsah methanu a tim i
jeho vyhievnosti. Bioplyn se odvadi z metaniza¢nich reaktor do nizkotlakového plynojemu a
u tohoto mista se dale rozvadi k dal§imu zpracovani. Cést tohoto bioplynu se zuZitkovava k
vyhfivani metaniza¢nich nadrzi a pro dalsi tepelné hospodaistvi dané bioplynové stanice.
Zbyvajici Cast energie se vyuziva naptiklad k vyrobé tepla pro vytdpéni budov, na vyrobu
teplé vody, suseni, do domécnosti, kde je jeho primarni vyuziti pii osvétleni a vareni.

Za nejefektivnéjsi se v soucasné dobé povazuje vyuziti bioplynu pro pohon stabilnich
motorti, vyuzivanych pro vyrobu elektrické energie s plnym vyuZzitim odpadniho tepla.
Nevyhodou je nestabilni produkce bioplynu, jelikoz anaerobni fermentani procesy Iépe
probihaji pii teploté kolem 40 °C, ¢ili v zimnim obdobi je nutné ¢ast vyrobeného plynu vyuzit
na vyhfivani fermentoru. Béhem letniho obdobi mame tedy bioplynu ptebytek a naopak

Vv zimnim obdobi, kdy potfebujeme vice elektrické a tepelné energie je zase bioplynu
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nedostatek. Ve velké vétSin€ evropskych zemi je bioplyn pievdzné pouzivan pro piimé
spalovani nebo Vv kogenera¢nich jednotkach. V dopravé je vyuzivan velice vyjimeéné.
Vyuziva se predev§im ve Svycarsku, Svédsku, Francii a na Islandu.

Co se tyce dopravy, ma Cistota bioplynu podstatny vliv na zivotnost motoru, ktera se
$patnou kvalitou &isténi rychle klesa. Cisténi bioplynu je ale finanéné néroéné, a proto snahy
vedou K nahrazeni klasického spalovaciho motoru, ktery pohani kogenera¢ni jednotky,

Stirlingovym motorem (Hroméadko, 2012).

3.5.5 Ekonomika a dotace bioplynové stanice

Pokud se bude investovat do obnovitelnych zdrojii energie, kazdd si mize predem
spocitat, co ho jeho rozhodnuti bude stat a co a kolik mu pfinese. Obecné kazdy projekt i
projekty zabyvajici se obnovitelnymi zdroji energii, ovliviiuji nasledujici ekonomické

veliiny:

e Investi¢ni vydaje — jsou to vSechny jednordzové vydej na projekt, zahajeni
stavby, technologické zafizeni a jeho montaZ, stavebni upravy, elektrickou
ptipravku, ptipadné to mohou byt 1 ndklady na zakoupeni pozemku.

e Doba Zivotnosti zafizeni — doba, po kterou bude mozné zafizeni vyuZzivat, aniz
by bylo nutné opét investovat na obnovu zatizeni.

e Provozni vydaje — vydaje na obsluhu zafizeni, jeho pravidelnou Gdrzbu, nakup
paliv, energie a dopravy, pojisténi, budouci opravy, rezie, pozemkové dan¢ a
jiné poplatky

e Roc¢ni produkce energie, piipadn€ energetickych uspor. Ekonomickou
efektivnost pozitivné ovlivni pokud se elektiina bude vyrabét v dobé Spicek,
kdy je jeji cena nejvyssi.

e Zpisob financovani — doba splaceni, velikost a Urokova sazba poskytnutého

uvéru, cena vlastnich penéz investora a pfipadné dotace.

Ekonomicky efekt pro investora je ovlivnén i dani z pfijma, ale také piipadnymi

danovymi tlevami ¢i jinymi podporami. V budoucnosti mize mit vliv 1 pfipadné zavedeni
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ekologickych dani. Jejich vySe by méla zaviset na spotfebovaném mnoZzstvi energie nebo na
produkci sklenikovych plynt, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv, nikoliv biomasy.
Mimo obecné podpory, ktera vyplyva ze zakona ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdroju, je moznost nalézt spoustu moznosti finanéni podpory. Jedna
se 0 zdroje ze strukturalnich a koheznich fondi Evropské unie a také o narodni programy CR.
Jednd se zejména o tyto evropské programy: Operaéni program Zivotniho prostiedi a
Operacni program Podnikéni a inovace, ptipadné dals$i operac¢ni programy. Také je mozna
podpora od Regionalnich opera¢nich programi, které spravuji jednotlivé kraje. Narodni
programy prezentuje Statni program na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroju
energie (Murtinger a Beranovsky, 2011). Program Obnovitelné zdroje energie ma za cil zvysit
podil vyroby energie z obnovitelnych zdroji na hrubé koneéné spotiebé. Program je uréeny
pro podniky vSech velikosti a rozd€li mezi ¢eské firmy do roku 2020 piiblizné 1,5 miliardy
K¢ (www.oppik.cz). Projekty nebo zaméry je také mozné konzultovat v ramci sité
Energetickd konzultaéni a informacni stfediska ¢i v ramci Narodniho registru poradct
Czechlnvest nebo je mozna i konzultace pfimo u spravcl jednotlivych programt jako je

naptiklad Statni fond zivotniho prostedi (Murtinger a Beranovsky, 2011).

3.5.6 Bioplynova stanice a legislativa

Legislativa, ktera upravuje vystavbu i provoz bioplynové stanice je velice obsahla a
obsahuje mnoho pravnich normativnich aktt. Mezi zakony, které tuto problematiku upravuiji,
patii: Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivil na prostiedi, Zakon ¢. 76/2002 Sb., zékon o
integrované prevenci, Zakon ¢. 183/2006 Sb., stavebni zdkon, Zakon ¢. 254/2001 Sb., vodni
zakon, Zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi, Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a jeho
provadéci vyhlasky, Zakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech a Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpote
vyroby elektifiny z obnovitelnych zdrojl energie. Tyto zdkony zahrnuji jesté nékolik vyhlasek.
parametrl biomasy pii podpote vyroby elektfiny z biomasy, Vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou
se provadéji nékterd ustanoveni zdkona o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji a nebo
nemén¢ dilezitd vyhlaska ¢. 356/2002 Sb., kterou se stanovuji obecné emisni limity a
stanovuji seznam znecCistujicich latek. Zapach vznikajici pfi zpracovani surovin je jednim

z problémi, ktery je tieba fesit (Svec et al., 2010, Straka et al., 2006).
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3.5.7 Vhodné substraty k vyrobé bioplynu

Obecné muze byt pro vyrobu bioplynu pouZita biomasa jakéhokoliv druhu obsahujici
sacharidy (8krob, celul6za a hemiceluloza), proteiny a tuky jako hlavni slozky. Nasledujici

body jsou dulezité pro vybér biomasy pro produkci bioplynu.

e SloZeni organické hmoty musi byt pe¢livé zvoleno pro fermentacni proces.

e Potencidl organické hmoty pro tvorbu bioplynu by mél byt co mozna nejvyssi.

e Musi byt zvolen substrat bez patogeni a dalSich mikroorganismi, které mohou
poskodit fermentacni proces.

e Slozeni bioplynu musi byt fadn€ prozkouméno pro dalsi pouziti (Arshad, 2017).

Jednim z rozhodujicich faktorl je predev§im obsah suSiny v materidlu. Optimalni obsah
suSiny je zhruba n€kde mezi 5 a 15 %. Pokud by byl obsah susiny mensi nez 5 %, proces by
sice jesté probihal, nicméné zatfizeni by bylo nutné pohanét velkym mnozstvim vody, coz by
bylo nehospodarné. Dalsim z dulezitych faktorti je pomér uhliku a dusiku, ktery by mél
dosahovat hodnot mezi 20:1 az 40:1 (Schulz and Eder, 2004). Amon et al. (2004) uvadi, ze
pokud je pomér pfili§ vysoky, uhlik nemtze byt optimalné prfeveden na CHs a produkéni
potencial CHa neni plné vyuzit. I hodnota pH hraje svoji roli. Ve slabé alkalickém prostiedi
by se méla pohybovat okolo 7,5. U kyselych substrati jako jsou naptiklad vypalky, silaz a
syrovatka je nutné, aby se hodnota pH zvysila, tudiz byva zapotiebi ptidat vapno (Schulz and
Eder, 2004).

V zeméd¢lstvi se k vyrobe bioplynu nejcastéji vyuziva jako substrat kejda ¢i hntij. Kejdou
se rozumi smés kapalnych a tuhych exkrementl zvitat, ktera jsou ustijena bez podestylky ¢i
jen na nizké podestylce na Stérbinovych podlahach, rostech a v boxech, kde mohou lezet. Pro
zpracovani v bioplynovych stanicich je nejvice vhodnd kejda z volného ustajeni. Kvili
vysokému obsahu vody neni mozné tyto substraty bez dalSich ptisad kompostovat. (Schulz
and Eder, 2004). Bioplyn, ktery vznika pii anaerobni fermentaci exkrementi hospodaiskych
zvitat, mivad obvykle kolem 55 az 70 % metanu. Vyhtevnost bioplynu zavisi na druhu

Cv v

zpracovanim kejdy ze skotu a naopak nejvyssi vyhievnost ma bioplyn ziskany zpracovani
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kejdy od prasat. Bioplyn, ktery ziskavame pii zpracovani kejdy, obvykle obsahuje vice
sirovodiku, nez je pozadovano od vyrobcl staciondrnich motord u agregati na vyrobu
elektrické energie (Jonas a Petfikova, 1988).

Produkce bioplynu ze zeméd¢élské biomasy stale roste, vzhledem k tomu, ze nabizi znacny
pfinos pro zivotni prostfedi a je dal$im zdrojem piijmi pro zemédélce. Hospodatska ucinnost
anaerobni digesce také zavisi na investicich na provoz zafizeni na vyrobu bioplynu a na
optimalni produkci metanu. Bioplyn je obnovitelny zdroj energie a snizuje obsah CO2 (Oslaj
etal., 2010, Amon et al., 2007).

Vsechny zemédélské plodiny a zbytky plodin mohou byt teoreticky vyuzity pro vyrobu
bioplynu. Avsak pokud je obsah ligninu pfili§ vysoky, musi byt pfedem piipravena vhodna
pfediprava pro efektivni vyuziti energetického potencidlu anaerobni digesci. Potencidlni
energetické plodiny lze rozdélit do nékolika kategorii (viz tabulka 1) (Nordic Council of
Ministers, 2008). Vytézek metanu u zeméd€lskych plodin zavisi na typu plodiny, dobé
sklizng¢, zptisobu sklizné€ a technologii konzervace. Déle také vytéznost zavisi na technologii

bioplynového procesu, typu reaktoru a zptsobu provozu (Nordic Council of Ministers, 2008).

Tabulka 1: Kategorie potencialnich energetickych plodin. Zdroj: (Nordic Council of
Ministers, 2008)

Kategorie potencialni energetickych plodin

Ro¢ni plodiny: 2-3leté plodiny: Trvalé plodiny Zbytky plodin
Obiloviny Silaz: Celoro¢ni travy Slama z obilovin
PSenice Jetel Ozdobnice Listy fepy
Triticale Tolice vojtéska

Silaz: Slunecnice

Cukrova/krmna fepa | topinambur

Kukutice Konopi

Slunecnice

Podle Sun et al. (2016) je hndj vyprodukovany kutaty odpadni surovina, ktera ma vysoky

obnovitelny energeticky potencial, nebot’ je snadno odbouratelnd béhem anaerobni digesce.

Tento material méa vysoky obsah bilkovin, ktery vSak uvolituje amoniak pti hydrolyze a to
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mize zvysit vyrovnavaci kapacitu béhem procesu anaerobni digesce. Vyuziti hnoje od kufat
jako jediné suroviny zpusobi ve vétsiné piipadu selhani ve fermentoru, protoze koncentrace
celkového amoniakalniho dusiku a volného amoniaku ptrekracuji hodnoty, které mohou byt
tolerovany. Aremu and Agarry (2013) take souhlasi s tim, Ze drubezi vykaly mohou slouzit
jako vhodny substrat pro vyrobu bioplynu. V jejich pokusu testovali driibezi vykaly jako
hlavni substrat, spole¢n¢ s kukufi¢nymi palicemi a odpadnim papirem. Vysledkem bylo, ze
dribezi vykaly a oSetfené piidané substraty poskytovaly nejvétsi kumulativni priamérny
objem bioplynu a hned poté nésledoval dribezi trus s neoSetfenymi ptridanymi substraty.
Samotny druibezi trus mél pak nejmensi kumulativni primérny objem bioplynu. Nicméné
Arshad (2017) uvadi, ze hniij od skotu je lepsi substrat nez hntij od ostatnich hospodatskych
zvitat jako jsou napftiklad kufata, kon¢ ¢i prasata. Je vhodny také pro inokulaci.

Bylo navrzeno mnoho pfistupt k feSeni. Naptiklad u ZivociSnych hnojiv toho bylo
dosazeno smiSenim se zeméd¢lskymi plodinami, zejména pak energetickych plodin jako je
kukufice, trava, jetel a z dfevin pak topoly a vrby. Pfidavaji se jako Cistd smés nebo smes
zajistujici stejnomernou kvalitu substratu. Dle teoretické studie bylo vypocitano, Ze denni
produkce metanu by mohla byt n€kolikanasobné lepsi spolec¢nou digesci s kukuticnou silazi,
hnojem skotu a hnojem kutat. Podobny ucinek byl také pozorovan u hnoje od mlécného
skotu, hnoje od kufat a pSenicné slamy. Bylo zjisténo, Ze vykazuji vétSi metanovy potencial
nez digesce jednotlivych slozek, coz naznacuje synergické ti€inky (Sun et al., 2016).

Dle dalsi studie Wu et al. (2010) byly opét prokazany pozitivni ucinky kukufice.
V této studii byl zkouman hndj od prasat spolecné se tfemi zemédélskymi zbytky, tj.
kukuficnymi stonky, slamou z pSenice a sldmou z ovsa, ke zvySeni produkce bioplynu.
Vysledky ukézaly, Ze vSechny zbytky plodin vyznamné zvysily produkci bioplynu a cisty
objem metanu. Kukuficné stonky dosahly nejlepsiho vysledku zvySenim denniho
maximalniho objemu bioplynu ve srovnani s kontrolou, nasledované ovesnou slamou a poté
pSeni¢nou slamou. Navic kukuficné stonky dosdhly nejvySsiho obsahu metanu v bioplynu
(zhruba 68 %), coz bylo o 11 % vys8i nez u ovesné slamy, zatimco pSeni¢na slama a kontrola
produkovaly bioplyn zhruba s 47 % obsahem metanu. PSeni¢na slama prokazala nizsi
produkci bioplynu nez kukufi¢né stonky a ovesnd slama, ackoliv mé¢la vyssi obsah uhliku (46
%) nez posledni dva jmenované zbytky (39 %). Podle Croce et al. (2016), ktefi ve své praci
zduraznil velky potencial slamy, se uvadi, Ze slama je slibnou alternativou k energetickym
plodindm, nicmén¢ je tieba zdlraznit problémy spojené s pouzivanim tohoto druhu biomasy
K vyrobé bioplynu. Jsou to zejména chemické vlastnosti slamy a také jeji 3D struktura

biomasy, které vyrazné¢ snizuje schopnost produkovat bioplyn. Pokud se tedy povazuje vyuziti
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sldmy jako slibnd alternativa k energetickym plodinam, je tieba podstoupit zvlastni kroky, aby
se zvysila produktivita. Nicméné ne vSechny navrhované kroky jsou uzitecné a také je tfeba
zvazit jejich slozitost a naklady.

| Jacobs et al. (2016) provedli studii, kde zkoumal energetickou U¢innost silazni
kukufice, cukrové fepy a ozimé pSenice. Studie byla provedena na zakladé tii terénnich
experimentli na vysoce produkcnich mistech v Némecku. I kdyz kultivace silazni kukufice
potifebovala nejvétsi energeticky prikon v riiznych lokalitach, kompenzovala to energeticka
produkce a nejvétsi Cisty energeticky vynos. Co se tyCe cukrové fepy, tak energeticka

narocnost byla niz$i. Rozdily mezi obéma plodinami byly vyznamné, ale ne ve vSech

cv v

cvwr

cukrové fepy jsou vhodnou alternativou K silazni kukufici.

3.5.8 Bioplyn z kukufice

Po cela desetileti byla kukutice péstovana pro vyzivu ¢lovéka 1 hospodarskych zvitat
a vmens$i mife i jako surovina pro pramyslové ucely, ale ne pro biometanizaci. Az
v poslednich letech, kdy se vyviji podpora ochrany klimatu, biomasa hraje zasadni roli
V rozvoji udrZitelnych energetickych systémull. Svilij vyznam si ziskala pfedev§im v nékolika
evropskych ¢lenskych zemich, zejména pak v Némecku, Rakousku a také v Italii (Hermann
and Rath, 2012).

Kukufice se obecné povazuje za primarni surovinu. VSechny plodiny obsahuji podil
vlaknitych latek, které se nebudou rozkladat v anaerobni digesci a neuvolni zadnou energii
(Deublein and Steinhauser, 2011). Kukufice by méla byt silazovana pied anaerobni digesci,
jelikoz to zvySuje vytéznost metanu (Amon et al., 2007) Sildzni kukufice se hodnoti na
zéklad¢ vytéznosti susiny, urcité zralosti silaze a stravitelnosti bunééné stény. Vysoky obsah
Skrobu je nezbytny, ovSem za cenu nizkych vytézkd. Nicméné vyssi obsah Skrobu hraje
dilezitou roli pfi vyrob&é methanu. Bioplyn ze silaZni kukufice obsahuje pouze 50 — 55 %
methanu kvuli vysokému obsahu sacharidii (Deublein and Steinhauser, 2011). Béhem jedné
studie bylo zjiSténo, ze kukufice (pf1 obsahu vlhkosti 15 %) obsahovala 72 % Skrobu, 10,5 %
hemiceluldzy ¢i celuldzy, 9,5 % bilkovin, 4,5 % oleje, 2 % cukrti a 1,5 % popela (Halford and
Karp, 2011).
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Dle studie Vervaeren et al. (2010) bylo testovano nékolik biologicky silaznich aditiv
na substratech kukuftice pro jejich vliv na produkci bioplynu a zachovani obsahu organické
suSiny. Pfidanim nékterych biologickych piisad a nasledného skladovani po dobu 7 tydnt by
mohlo zvysit produkci bioplynu a biometanu na organickou suSinu ve srovnanim
s neoSettenym vzorkem. Bé&zny mikrobidlni inokulant obsahujici homofermentaéni a
heterofermentacni bakterie (Bonsilage Mais) s vysokou vyrobni kapacitou kyseliny mlééné
mél za nasledek uspésné sildzovani, ale nemél ptiznivy vliv na vyrobu bioplynu a biometanu
ve srovnanim s neosetfenym vzorkem. Komplexnéjsi piisady s heterofermentaéni aktivitou a
homofermentacni aktivitou (Silasil Energy), stejn¢ jako enzymy (Sil-all) ¢i bakterie a
kvasinky (Microferm) u¢inn¢ zvySuje produkci bioplyn na organickou suSinu. Pfidani
komplexnéjsich aditiv by mohlo béhem anaerobni digesce usnadnit proces hydrolyzy. Pfesto
by inokulum mélo byt peclivé zvazeno, v zavislosti na tom, zda sildzovana biomasa nasledné
projde anaerobni digesci.

| podle Zhang et al. (2011) poskytuje biologickd Uprava zlepSeni biologické
rozlozitelnosti. Experiment se zakladal na pfedbézné Upravé za pomoci komplexnich
mikrobidlnich €inidel. Tyto ¢inidla byly pouzity k pred¢isténi kukuficné slamy pfii teploté
priblizn¢ 20 °C, aby se zlepsila jeji biologicka rozlozitelnost a produkce bioplynu. OSetieni
vedlo ke zvySeni celkového vytézku bioplynu o 33,07 %, o 75,57 % vice metanového vytézku
ve srovnani s neoSetfenym vzorkem. Analyzy chemického slozeni ukazaly snizeni celkového
obsahu ligninu, celuldzy a hemicelulozy. Tyto zmény pfispély ke zlepSeni vyroby bioplynu.
Biologicka predb&zna uprava by tak mohla byt G¢innou metodou pro zlepSeni biologické

rozlozitelnosti.

3.5.9 Vyhody a nevyhody vyuziti kukuFi¢né silaze

Bezesporu mezi hlavni vyhody vyuzivani kukuficné sildZe pii vyrobé bioplynu patii
predev$im vysoky vynos kukufice na hektar, vyborna silazovatelnost a vysok& produkce
bioplynu. Jako hlavni nevyhodu Ize povazovat, zZe kukufice pouzivana pro vyrobu bioplynu
nemuze byt vyuzivana tak, jak je navrzena pro vyzivu piezvykavcl. Kukufi¢na sildz se diky
tomu stava vzacnou komoditou, a také takova konkurence deformuje jeji cenu. Mimo to
hromadné péstovani kukufice jako monokultury zaujima ornou plidu pro péstovani jinych

plodin a zvySuje potfebu hnojeni a ochrany rostlin (Hutfan, 2016).
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V nasledujici tabulce (viz tabulka 2) je srovnani jednotlivych surovin a jejich vytézek
metanu. Silazni kukufice je viceméné srovnatelna s kejdou a trusem. Vyuziti kukufice je ale
vyhodnéjsi, pokud jej srovname naptiklad s travni senazi nebo slamou. Velice dobré vytézky
poskytuje zito a bramborové slupky. Petiikova a Weger (2015) zase uvadi, ze krmny Stovik je
vitanou alternativou nebo i ndhradou za tradi¢né vyuzivanou kukufici, zvlasté pokud jsou
pudy ohrozené erozi. Také porovnavali §tovik s kukuftici, kde bylo testovano pét variant: dvé
zakladni varianty, jednak digestat a jedna kejda bioplynové stanice a v dalsich tiech byla ke
kejd¢ a digestatu ptidana testovana hmota, tedy zelena hmota a to takto: 20 % kejdy + 20 %
digestatu + 60 % Stoviku nebo kukufice, v dalsi varianté bylo 15 % kejdy + 15 % digestatu +
70 % stoviku nebo kukufice a v posledni varianté to bylo 10 % kejdy + 10 % digestatu + 80
% Stoviku nebo kukufice. Vysledky ukazaly, Ze nejvice bioplynu se vytvofilo ve varianté, kde
bylo ptitomno 60 % obou plodin, pii 70 % se vysledek zhorsil a pii 80 % obou rostlin vyvin
bioplynu poklesl jesté vice, a to zvlasté v pripad¢ kukufice. Nejvyssi ptidavek zelené hmoty
tedy neni nejvhodnéjsi, ale vysledky krmného $toviku na fermentaci suroviny jsou pfiznivé a
v nékterych ptipadech i lepsi nez u tradi¢né vyuzivané kukufice.

Vyuzivani polnich energetickych plodin jako jsou naptiklad ¢iroky, konopi, svétlice ¢i
hot¢ice, pro energetické ucely je vhodné 1 pii vyrobé bioplynu. Tyto plodiny mohou nahradit i
tradi¢ni kukufici. Vyhodné pak byvaji zejména plodiny viceleté, kterymi je mozné kukufici
nahradit hlavné na svazitych pozemcich, kde ochrani piidu proti erozi. Dalsi vyhodou je, Ze se
jedné i o jiné druhy rostlin nez fepka, obili a kukufice, které v soucasné dob¢ na nasich polich
maji jednoznacnou prevahu. To je pro trvalé udrzeni piidni urodnosti problematické. Pokud
dojde k rozSifeni sortimentu plodin, rozsifi se tak 1 biologickd diverzita a tim posili 1

ekologicka stabilita v zemé&dé&lské krajiné (Pettikova a Weger, 2015).

24



Tabulka 2: Srovnani mérnych vytézkli metanu vybranych surovin. Zdroj: (Straka et al, 2006),

upraveno.
Surovina Mérny vytézek CHzs [I/kg]

Hovézi kejda 107-317
Vepiova kejda 222-533
Slepici trus 199-471
Kukufice Cerstva 342-480
Kukufice silaz 171-555
Slama obilni 270-310
Travni sendz 235-480
Bramborové slupky 550
Obilni plevy 600
Zito 410-720

3.5.10 Faktory ovlivitujici vytéZnost bioplynu z kukufrice

Bruni et al. (2010) ve své studii zjistili, Ze nejvy$si energeticky vytézek ma Cerstva
kukufice (celd rostlina) v dob& sklizn€. Ani Cas sklizn€ a ani odriida kukufice nemély
vyznamny vliv na vytéZzek metanu. Amon et al. (2004) také tvrdi, Ze maximalni vytéZnost
metanu je dosaZena pfi anaerobni digesci celé kukufice. Digesce pouze jednotlivych c¢asti
poskytuje 0 43-70 % méné metanu I podle Seppild et al. (2012) nema doba sklizné a ani
doba seti vliv na specifické vytéZky metanu. A i1 zde se potvrzuje, Ze nejvysSich vytézkl
metanu je mozné dosahnout, pokud vyuzijeme celou plodinu. Celd kukufice obsahuje ziviny,
které jsou vhodné pro anaerobni mikroby a koncentrace Zivin muize byt pfiznivéjsi pro
produkci metanu z celé plodiny nez produkce pouze z listd, palic a lodyh oddélené. |
kukufi¢ny odpad m& svij vyznam, jak uvadi Eze and Ojike (2012). Byly smichany a
rozdrceny ve vod¢ kukufi¢né plevy, stonky a palice, které podléhaly anaerobni digesci 30 dni.
Ziskané vysledky ukazuji, Ze 1 kdyZ plevy, stonky 1 palice maji potencidl vyrabét bioplyn,
plevy produkuji vice bioplynu nez ostatni dva odpady. Amon et al. (2004) uvadi, Ze odridy
s vysokym obsahem bilkovin, tukt, celulozy, hemi-celuldzy, Skrobu a s vysokym potencidlem

pro vyrobu biomasy jsou obzvlast¢ vhodné pro ucely anaerobni digesce. Surova vladknina
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neprodukovala moc metanu. Surova bilkovina, vldknina a celuléza klesly v prubéhu
vegeta¢niho obdobi a naopak hemi-celuldza a obsah Skrobu vzrostly. Menardo et al. (2015) se
zase ve sveé praci zabyvali obsahem latek v jednotlivych ¢astech kukufice. Ve zrnech kukufice
vieteno. Sacharidy rozpustné ve vodé jsou nejvice obsazené ve stéblech, podobné jako obsah
ligninu, ktery je téZ nejvice zastoupen ve stéblech a listech. Biro et al. (2008) analyzovali celé
rostliny kukufice, které se vzajemné rozliSovaly Cislem FAO. Testované kukuiicné hybridy
sruznou délkou dozravani se vyznacCovaly znaCnymi rozdily v obsahu kyseliny mlécné,
alkoholt, pH a obsahu fermentacnich produktti. Z experimentu bylo zjisténo, ze nejlepsi
parametry pro fermentaci m¢l stitedn€ pozdni hybrid s ¢islem FAO 420. Pro tento hybrid byly
typické nejvyssi koncentrace kyseliny mlécné a nejnizsi obsah kyseliny octové, coz pozitivné
ovlivnilo hodnotu pH. Dle vysledki Oslaje et al. (2010) z laboratorniho experimentu
vykazovaly vyssi vynosy bioplynu a biometanu kukufice s vyss$im ¢islem FAO (FAO 400 a
FAO 500) s ¢imz souhlasi i Amon et al. (2004). Také uvadi, Ze kukutice s pozdnim zrdnim
(FAO 600) 1épe vyuziva svuj potencial nez odridy stiedniho a raného typu. Podle jiné studie
(Hermann and Rath, 2012) vysledky ukazaly, Ze specificky vynos kukufice klesd v pozdéjSich
stadiich zrani. Klesajici specificky vynos kukufice s pokroilym dozravanim se
pravdépodobné priipisuje lignifikaci bunétné stény, kterd omezuje piistup mikrobidlnich
enzymu na sacharidy bunécnych stén a tak vyrazné snizuje jejich enzymatickou hydrolyzu.
Schittenhelm (2008) provedl studii na kukufi¢nych hybridech s velmi kontrastni zralosti
v letech 2004 a 2005, kterd zkoumala vliv data sklizné a hybridni zralost. Vytézek celych
rostlin byl stanoven nékolikrat po kveteni a biomasa byla analyzovana dle sloZeni Zivin.
V obou experimentdlnich letech mély prototypy pozdni energetické kukufice nizsi
koncentraci tuku a bilkovin, ale vy$$i koncentraci popela, detergentnich vlaken a ligninu ve
srovnani s klimaticky adaptovanymi stfedné ranymi hybridy. Navzdory podstatné rozdilné
koncentraci zivin mezi kukufiénymi hybridy neexistovala jasna spojitost mezi chemickym
sloZzenim a specifickym vytéZkem metanu. Na rozdil od stfedné ranych hybridii dosahly
pozdni hybridy maximalniho specifického vytézku metanu a maximalniho vytézku metanu na
hektar v konecné fazi sklizné. Je tedy patrné, ze pozdni kukufice pro energetické ucely, ktera
pln¢ vyuziva vegetacniho obdobi je vhodné&j$i pro produkci bioplynu za predpokladu, ze
koncentrace susiny v celé rostlin€ je dostate¢né vysoka, aby produkovala kvalitni silaz. Co se
tyCe hustoty vysevku, tak podle Wiyoa et. al. (1999) ma zvySeni hustoty vysevku negativni
vliv na vynos kukufice. Novacek (2011) zase ve svém experimentu zkoumal vliv twin-row pfi

ruznych vysevcich. I jeho vysledky naznacuji, Ze twin-row 1 riizné vysevky maji zanedbatelny

26



vliv na vynos a rist kukufice. S tim, ze nartst vynosu kukufice pfi uspofadani twin-row byl
minimalni, souhlasi i studie, kterou provedl Balkcom et al. (2011). Uspoiadani fadka mélo
maly vliv na vynosy kukufice, zatimco hustota vysevku meéla nejvétsi vliv na vynosy.
Nicméné je nutno dodat, ze péstitelé, kteti vyuzivaji twin-row nezaznamenali sniZzeni vynosu.
Abuzar et al. (2011) také zkoumal efekt riznych hustot vysevkil, konkrétné Sest hustot a
zjistil, ze vyssiho vynosu kukufice se také dosahne pfi niz§im vysevku, tj. 60 000 rostlin/ha,
coz je ovSem v rozporu s obdobnou studii, kterou se zabyvali Yilmaz et al. (2007). Uvadéji,
ze genotyp kukufice a hustota vysevku mély vyznamny vliv na vynos suSiny a na nékteré
agronomické charakteristiky. Taktéz uvadéji, ze nejvyssi vynosy byly pii hustotach vysevku
mezi 114 000 a 143 000 rostlin/ha. V jiné studii (Turgut et. al., 2005) publikovali, ze hybrid,
rozte¢ fadki a hustota vysevku vyznamné ovlivnily nékteré morfologické znaky. Pokud je
vysevek vyssi, rostliny tak 1épe vyuzivaji dostupné slune¢ni zafeni a zvysi-li se pocet rostlin

na plochu, je dosazeno vyssiho vynosu zrna.

3.6 Batch process

U batch processu nebo-li u davkového postupu (anglické slovo "batch" zde oznacuje davku,
plnéni, sadu), se fermentor naplni jednou. Dalsi substrat se neptfidava ani neodjima a davka
pak vyhniva do konce doby kontaktu. Produkce plynu se po naplnéni pomalu zvysuje,
dosdahne maxima a posléze klesa. Po skonfeni doby kontaktu se fermentor najednou
vyprazdni. V nadrzi se ale ponechd men$i mnozZstvi vyhnilého kalu, aby se nova davka
naockovala jiz zapracovanymi bakteriemi. V praxi po mnoho let Zadné zafizeni na davkovém
systému nepracovalo. V soucasné dobé se touto technikou zabyvéa pouze jedna firma a zatim
bylo uvedeno do provozu nékolik zatizeni, které funguji na davkovém typu.

Oproti tomu s davkovym systémem se pii laboratornich pokusech pracuje ve vétSing
ptipadl. Metoda je vyhovujici pfedevs§im z hygienického hlediska, jelikoZ pti ni nedochazi k
michéni s Cerstvym substratem (Schulz and Eder, 2004).

Podle studie Michal et al. (2016) je mozné si tuto metodu popsat na konkrétnim
experimentu. Kazdy testovany vzorek byl proveden v 5 opakovanich. Inokulum a substrat
byly pfidany do zkumavek a spoleéné smichany s destilovanou vodou a vzorkem travy a poté
byly zkumavky utésnény zatkami. Objem vyrobeného bioplynu byl stanoven volumetrickou

metodou, kde je vyrobeny objem bioplynu zaznamenan. Inokulum bylo uréeno k produkci
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bioplynu — vyrobeny bioplyn byl odeéten z kazdého vzorku. Testy trvaly 57 dni. VVzorky
plynu byly odebrany ptes zatky. Béhem prvnich dvou tydnu testii byla stanovena produkce
bioplynu kazdy den, v nasledujicich dvou tydnech byl méfen kazdy druhy den a po zbyvajici

¢as uz pouze jednou tydné.
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4. METODIKA

4.1 Charakteristika pokusnych stanovist’

Pokus se silazni kukufici byl zalozen v roce 2015 na pokusném pozemku Vyzkumné
stanice v Cerveném Ujezdu. Stanovisté v Cerveném Ujezdu se nachézi v fepaiské vyrobni
oblasti a je v nadmoiské vysce 398 m n.m. V fepaiské vyrobni oblasti je zpravidla primérna
ro¢ni teplota vzduchu kolem 8-9 ° C s primérnym ro¢nim thrnem srazek do 600 m n. m
(Tyser, 2010).

Co se ty¢e pudnich charakteristik, tak stanovisté v Cerveném Ujezdu spada pod
Bélohorskou ploSinu. V pideé se vyskytuji pfevazné sprase a nevéapenité spraSové pokryvy. Na
sprasovém substratu je piedevS§im hnédozem, méné hnédozemé illimerizované, Cernozemé
illimerizované a hnédozemé slabé oglejené. Pldni reakce je neutralni a obsah humusu v této

pude je stiedni. Hloubka ornice je zhruba mezi 28 a 40 cm.

4.2 Realizace pokust

Pro pokusy byl vybran stiedné rany hybrid Koblens (FAO 280) a byl zalozen ve tfech
vysevcich a to: 90 000 — 110 000 — 130 000 rostlin/ha ve ttech riznych rozte¢ich: 70 cm, 35
cm a twin-row 50:20 cm. Experiment byl zalozen na 9 parcelach pii 4 opakovanich. Jedna
parcela méla velikost 22,5 cm2 (4,5 x 5 m). pro vyhodnoceni a prezentaci vysledki v této
diplomové praci byly vybrany dvé varianty: varianta, ktera se rovna hustoté vysevku 90 000
rostlin/ha a varianta, ktera je rovna hustoté vysevku 130 000 rostlin/ha.

V dobg¢ silazni zralosti silazni kukufice, byl stanoven vynos. Vynos Eerstvé hmoty silazni
kukutice (t/ha) byl stanoven zvazenim zelené hmoty v kg a poté prepocten na 1 hektar.
Stanoveni vynosu suché hmoty (t/ha) bylo ziskano na zakladé¢ vynosu zelené hmoty a
hodnoty suSiny. Pro hodnoceni kvalitativnich ukazatelti doslo k odbéru 5 rostlin. Ty byly
rozdéleny na palici a zbytek rostliny a poté vysuseny pii teplot¢ 60 °C a nasledné¢ byla

stanovena hmotnost suSiny. Vzorky byly seSrotovany na laboratornim mlynu se sitem a
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priméru otvortt 1,0 mm. Smésny vzorek byl vytvofen ze Ctyf opakovani kazdé varianty.

Nasledné byl analyzovan na produkci bioplynu v péti opakovanich.

4.3  Stanoveni produkce bioplynu

Substratovd produkce bioplynu ze silazni kukufice se stanovovala za pomoci
jednorazovych laboratornich batch testii, které se provadély za anaerobnich podminek. Pti
tomto pokusu byly pouzivany plynotésné sklenéné ldhve o objemu 120 ml, do kterych byl
nadavkovan testovany material. Testovany material obsahoval zhruba 0,7 g vzorku kukufi¢né
biomasy, 30 g inokula a nasledné byl objem do 80 g dopInén demineralizovanou vodou.

Inokulum pochazelo z Krasné Hory nad Vltavou a smés celého inokula byla tvofena z 60
% kejdy a 40 % hmotnosti silazni kukufice. Ustaleni inokula probihalo 10 dni a to pfi teploté
40 °C a jeho primérnd hodnota pH c¢inila 8,2. Koncentrace suSiny organické hmoty (ODM)
ginila 71,1 % susiny (DM) a rozpustna chemicka spotieba kysliku (COD) byla 2205 mg.I™.
Lahve se ptfed umisténim do termokomory uzavieny gumovym septem. V termokomote byly
mezofilni podminky a teplota zhruba 40 °C. Lahve tu byly ulozeny po dobu 40 dnu, poté
produkce bioplynu Kklesala knule a proces byl nasledné ukoncen. V prib&hu tohoto
experimentu se stanovovala substratova produkce bioplynu za pomoci metody objemového
méfeni, ktera je zaloZena na principu méteni objemu kapaliny vytlatené pomoci plynomérné
byrety. Pro zjiSténi produkce bioplynu vyprodukovaného samotnym inokulem, byl pouzit
vzorek, ktery obsahoval pouze inokulum.

Béhem testd byly hodnoceny i kvalitativni charakteristiky bioplynu. Koncentrace metanu
byla stanovena za pomoci plynového chromatografu. Tento chromatograf byl vybaven tepelné
vodivym detektorem 90 m x 0,37 mm kolona (Restec). Vodik byl nosnym plynem a objem
jeho nastiiku ¢inil 0,2 ml, jeho teplota byla 110 °C a teplota pece byla 195 °C. Na zavér
pokusti byla zjisténa degradace organické slozky ze vSech vzorkd.

Celkova produkce bioplynu (m®ha) byla stanovena vyndsobenim primérné substratové

vytéznosti bioplynu s mnozstvim sklizené susiny z testovanych variant.
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4.4  Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistica 12 za pomoci
jednofaktorové a vicefaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) s naslednym vyhodnocenim dle
Tukeyova HSD testu (a=0,05).
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5. VYSLEDKY

5.1 Produk¢ni parametry

V tabulce €. 3 jsou prezentovany vysledky, které se tykaji vynosovych parametri
silazni kukufice u vybranych variant.

Z vysledkl je patrné, Ze nebyl zjiStén prikazny vliv hustoty vysevku na substratovou
produkci bioplynu, ovSem u casti rostlin je mozné jednoznacné fici, ze produkce byla
statisticky vyznamné vétsi u palice nez u zbytku rostliny.

Dal$im testovanym faktorem byl vliv hustoty vysevku a ¢asti rostlin na vynos susiny.
U hustoty vysevku nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily, ovSem u ¢asti rostlin jsou
prokazatelné. Zbytek rostliny vykazuje vétsi vynos nez palice. Hustota vysevku neméla na
vynos vliv.

U celkové produkce bioplynu, kterd byla vypoctena jako soucin substratové produkce
bioplynu a vynosu suSiny, nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily u Zadného
Z testovanych faktord.

Pti hodnoceni rozkladu organické hmoty byly prokazany statisticky vyznamné rozdily
mezi palici a zbytkem rostliny. U palice dochazi k vyssimu rozkladu organické hmoty nez u
zbytku rostliny. DalSi z testovanych faktor, hustota vysevku, nemél vyznamny vliv na
rozklad organické hmoty.

Z vysledkl je patrné, Ze hustota vysevku nevykazuje statisticky vyznamny efekt na

hmotnost rostlin, procentudlni podil palic a susinu celych rostlin, palic a zbytku rostlin.
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Tabulka 3: Vynosové parametry silazni kukufice v zavislosti na ¢astech rostliny a hustot& vysevku (Cerveny Ujezd, 2015)

Subst. _
Celk. ] Susina Susina
] . produkc ] Rozklad Hm. Podil ] Susina
Vysevek Cast produkce | Vynos ) ) celych ) zbytku
) e ) OH rostlin palic ) palic )
(ks/ha) | rostliny ) bioplynu | (t/ha) rostlin rostliny
bioplynu (%) (9) (%) (%)
(m*ha) (%) (%)
(ml/g)
90 000 648 8199 12,8 77,6 130,5 44.8 33,2 42,3 28,5
130 000 654 8701 13,5 78,1 113,5 43,9 33,5 40,2 29,5
P 0,311 0,318 0,398 0,313 0,145 0,895 0,870 0,390 0,446
Palice 716° 4170 5,82 81,8"
Zbytek 586° 4280 7,3° 73,92
rostliny
P <0,000 0,512 <0,000 | <0,000
90 000 | Palice 716° 4100 5,72 82,1°
130000 | Palice 716° 4239 5,92 81,6°
90 000 Zbytek 5802 4098 7,1° 73,12
rostliny
130000 | Zbytek 5932 4462 7,5° 74,62
rostliny
P 0,359 0,503 0,599 0,049
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5.2  Produkce bioplynu

V tabulce ¢. 4 jsou prezentovany vysledky relativni kumulativni produkce bioplynu ze
silazni kukufice. V tabulce jsou uvedeny hodnoty ze 7 vybranych dni méfeni produkce
bioplynu.

Z vysledku je patrné, ze hustota vysevku meéla statisticky prikazny vliv na rychlost
produkce bioplynu. Vyssi hodnoty byly od 3. do 30. dne zaznamendny u vysevku 90 000
rostlin/ha.

Dalsi vysledky ukazuji, Ze statisticky prikazny vliv na rychlost tvorby bioplynu méla i
¢ast rostliny. Palice béhem prvniho dne vykazovaly vétsi produkci bioplynu nez zbytek
rostliny. Tyto rozdily jsou prikazné i mezi 6. a 9. dnem, kdy ale naopak vyssi hodnoty byly
zaznamenany u zbytku rostliny. K 15. dni vSak palice opét vykazovala vys$si hodnotu
produkce bioplynu.

Z dalsich vysledki vyhodnoceni interakce vysevku a ¢asti rostliny je patrné, ze hustota
vysevku u palic ma vliv na produkci bioplynu na za¢atku méfeni, kdy nizsi hustota vysevku
vykazuje vétSi produkcei bioplynu. Zhruba 50 % bioplynu bylo vytvofeno béhem 6. dne a
zhruba 80-90 % bioplynu bylo vyprodukovano do 15. dne. U zbytku rostliny méa hustota
vysevku vliv na produkci bioplynu, kdy pfi niz§im vysevku zbytek rostliny produkuje vice

bioplynu béhem 3. az 9. dne méfeni.
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Tabulka 4: Relativni kumulativni produkce bioplynu (%) silaZzni kukutice ve vybranych dnech

v zavislosti na &astech rostliny a hustoté vysevku (Cerveny Ujezd, 2015)

Vysevek | Cast Den
(ks/ha) | rostliny 1 3 6 9 15 30 40
90 000 10,4 34,40 52,4° 68,1° 87,9 97,8° 100
130 000 10,6 33,3 [50,9° [66,8® [869 97,4 ]100
P 0,468 |0,010 [0,006 [0,033 [0,102 |<0,000
Palice | 14,9° 33,8 43,8 58,04 | 90,4 97,7 100
Zbytek | 6,12 33,9 59,5° 76,9° 84,52 97,6 100
rostliny
P <0,000 |0,938 |<0,000 |<0,000 |<0,000 |0,119
90 000 | Palice |14,0° 33,9° 43,42 58,0° 91,7 97,9 100
130000 | Palice |15,8° |33,8® [442*® [581° [89,2> |[975* |100
90 000 | Zbytek | 6,72 349° |614° [782° [842% [97,7% ]100
rostliny
130 000 | Zbytek | 5,5 32,8° |575° |755° 84,70 [974%® |100
rostliny
P 0,001 [0,012 [<0,000 [0,026 |[0,0149 |0,683

V grafu €. 1 je srovnani vytéZnosti bioplynu z palic a ze zbytku rostlin pifi hustoté
vysevku 90 000 rostlin/ha. Palice pii hustoté vysevku 90 000 rostlin/ha vykazovaly vétsi
vytéznost bioplynu nez zbytek rostliny pii tomtéz vysevku béhem prvnich 4 dntl trvani batch
testll. Po 4. dni zacind vétsi vytéznost vykazovat druhy vzorek (zbytek rostliny pfi hustoté
vysevku 90 000 rostlin/ha) a tato vytéznost stoupa az do 10. dne, poté uz na kiivce nejsou
pozorovany vyznamng&j$i zmeny a dalsi ptirtstek je jiz nizky. U palice byl zaznamenan mensi
prirastek bioplynu béhem 5. - 10. dne, nez u zbytku rostliny, ale produkce u palice 1 po 10.

wev

vétsi celkova produkce bioplynu je zaznamenana u palice.
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Produkce bioplynu
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Graf 1: Porovnani produkce bioplynu z palic a zbytku rostliny pii hustoté vysevku 90 000

rostlin/ha

V grafu ¢. 2 je porovnavan zbytek rostliny pii hustoté vysevku 130 000 rostlin/ha a
palice pfi stejné hustoté vysevku. Palice pii hustoté vysevku 130 000 rostlin/ha prvni 4 dny
vykazovaly véts§i produkci bioplynu. Zbytek rostliny od 4. dne vykazoval vétsi produkcei
bioplynu nez palice, ale od 10. dne je produkce bioplynu mens$i nez u palic. U palic je
produkce bioplynu béhem 4. - 10. dne nizsi nez u zbytku rostliny, ale stale nardsta i po 10. dni
experimentu, nicméné kolem 15. dne se jiz ptili§ neméni a dalsi priristky jsou zanedbatelné.
U obou variant je tedy mozné fici, Ze hustota vysevku na produkci bioplynu neméla vliv, ale

co se tyce Casti rostliny, je jednoznaéné, Ze palice produkovala vice bioplynu.
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Graf 2: Porovnani produkce bioplynu z palic a zbytku rostliny pii hustoté vysevku 130 000

rostlin/ha

5.3 Obsah metanu v bioplynu

V tabulce ¢. 5 jsou prezentovany vysledky tykajici se obsahu metanu v bioplynu
Vv prib¢hu tvorby bioplynu. V tabulce je srovnani péti meteni.

Vysevek vykazoval prukazny vliv pouze 3. den, kdy pii hustoté vysevku 130 000
rostlin/ha byl obsah metanu v bioplynu vys$i nez pii hustoté vysevku 90 000 rostlin/ha.
Nejvice obsah metanu v bioplynu nartstal mezi 3. a 9. dnem, poté uz je piirtstek nepatrny.

Rozdily mezi palici a zbytkem rostliny byly priikazné. Palice jednoznaéné vykazovala
vétsi obsah metanu v bioplynu nez zbytek rostliny s vyjimkou tietiho dne testt. Béhem
méfeni byl pozorovan znacny piirastek obsahu metanu v bioplynu z palic, kdy nartist byl
nejveétsi mezi 3. a 9. dnem a svého maxima dosahl den 16. U zbytku rostliny jsou ptirtstky od
9. dne velmi nizké. V grafu ¢. 3 jsou zobrazeny ptirtstky metanu v bioplynu pro jednotlivé
¢asti rostliny v prubéhu trvani batch testa.

Z vyhodnoceni interakce vysevek a Cast rostliny jsou ziejmé prikazné rozdily mezi palici
pti hustoté vysevku 90 000 rostlin/ha a 130 000 rostlin/ha béhem 3. dne, kdy palice pii vyssi
hustoté vysevku vykazovala vétsi obsah metanu v bioplynu. V dalsim obdobi jiz nebyl rozdil

mezi vysevky u palice prikazny. Zbytek rostliny nevykazoval po celou dobu trvani batch
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testl statisticky vyznamné rozdily mezi sledovanymi vysevky. Obsah metanu Vv bioplynu byl
u zbytku rostlin 3. den vyssi nez u palic, ale od 9. dne az do konce trvani testii byly hodnoty

nizsi.

Tabulka 5: Obsah metanu v bioplynu (%) ze silazni kukufice v zavislosti na ¢asti rostliny a

hustoté vysevku (Cerveny Ujezd, 2015)

Vysevek Cast Den
(ks/ha) rostliny 3 9 16 23 30

90 000 42 6% 61,3 63,0 67,9 68,3

130 000 44,7° 61,5 68,3 67,9 66,3

P 0,002 0,777 0,658 0,943 0,265
Palice 33,8 63,9° 74,9% 72,92 71,52
Zbytek 53,5° 58,8° 61,4° 63,0° 63,7°
rostliny
P <0,000 0,001 <0,000 <0,000 0,002

90 000 Palice 32,12 64,22 74,22 71,82 71,62

130 000 Palice 35,4° 63,72 75,72 73,92 71,42

90 000 Zbytek 53,1° 58,4° 61,8° 64,0° 65,0%
rostliny

130000 | Zbytek 53,9° 59,2 60,9 61,9° 62,3
rostliny

P 0,015 0,331 0,135 0,029 0,338
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Graf 3: Porovnani obsahu metanu v bioplynu ze silazni kukufice — srovnani palice a zbytku
rostliny (Cerveny Ujezd, 2015)
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6. DISKUSE

V provadéném polnim pokusu byly zkoumany jednotlivé faktory, které by mohly ptipadné
ovlivnit produkci bioplynu z biomasy silazni kukufice Sledovanymi faktory byly jednotlivé
¢asti rostlin a riznad hustota vysevku. Béhem testovani byly zjistény produkéni parametry,
produkce bioplynu ze silazni kukufice i obsah metanu v bioplynu. Zjisténé hodnoty byly
nasledné¢ vyhodnoceny a zpracovany za pomoci jednofaktorové a vicefaktorové analyzy
rozptylu v programu Statistica 12.

V experimentu byly srovndvany jednotlivé ¢asti rostlin. Cilem bylo ovéfit, zda palice
produkuje vice bioplynu nez zbytek rostliny, zjistit jeho kvalitu, a také u které ¢asti jsou lepsi
vynosové parametry. Po ukonéeni experimentu bylo zjisténo, Ze palice vykazuje lepsi
ktery je snadno rozlozitelny a pii produkci bioplynu zasadni. Palice rostlin kukufice také
sestavaji z hemicelulozy a celuldzy, s nizkymi procenty ligninu a popela, a tak ptredstavuji
material s vysokym energetickym potencidlem v pfipad¢ jejich vyuziti pfi anaerobni digesci,
nebot’ substraty obsahujici lignin jsou pro vyrobu bioplynu nevhodné z dtivodu, Ze jej bakterie
produkujici bioplyn nedokazi rozlozit (Blandino et al., 2016). Zbytek rostliny se sklada
pfiblizn€ z 70 % celuldzy a hemiceluldzy a 15 az 20 % ligninu (Glassner et al., 1998). SloZeni
zbytku rostliny se miize také lisit v zavislosti na zptsobu a terminu sklizné a shromazdénych
frakci. Horni ¢ast kukufice, palice, je obecné méng¢ lignifikovana a vice stravitelna nez zbytek
rostliny. Jako takové je proto zadouci pro vyrobu bioplynu.

U substratové produkce bylo mozné jednoznaéné fici, ze produkce u palice byla vétsi nez
u zbytku rostliny. U palice také dochazi k vétsimu rozkladu organické hmoty, nez je tomu u
zbytku rostliny. V publikaci Negri et al. (2016) uvadéji, ze palice kukufice vykazuji nejvyssi
ucinnost rozkladu, ktera muze dosahovat az 98 %. Naopak je tomu v nasem experimentu u
vynosu, ktery je vétSi u zbytku rostliny. To je mozné pfipsat nepfiznivému priubchu
klimatickych podminek v pribéhu vegetaéniho obdobi, a to zejména nedostatku srazek.
V roce 2015 ¢inil Ghrn srazek za vegetacni obdobi 207 mm, cozZ je jen 64 % srazkového
normalu. Soucasné byla oproti normalu (14,2 °C) také vyssi priimérna teplota vzduchu (16
°C). Priibéh pocasi v roce 2015 se negativné projevil zejména na hmotnostnim podilu palic,
ktery ve sledovaném pokusu Cinil 44 — 45 %, coz je o 10 — 20 % méné oproti bézné
dosahovanym hodnotam. Suk et al. (1998) uvadi, ze péstitelskym cilem je minimalné 50 %

palic z celkové hmoty kukufice. Béhem 6. az 9. dne produkce bioplynu ale palice vykazovala
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mensi produkci bioplynu nez zbytek rostliny. To souvisi s rychlosti rozkladi jednoduchych
cukrii. Mezi 9. a 15. dnem byl u palice zaznamenan piirtistek bioplynu o vice nez 30 %. Skrob
Vv palici je snadno rozlozitelny, a proto zde dochazi k vétsim prirastkam bioplynu. Ve zbytku
rostliny je vice zastoupena celul6za a hemicelul6za, ktera je hufe rozlozitelna, a to ma za
nasledek postupné uvolniovani bioplynu. Negri et al. (2016) uvadéji, Zze pro vSechny silazni
obiloviny je degradace, stejn¢ jako vyroba bioplynu, nejrychlejsi na pocatku anaerobni
digesce. Dale tito autofi uvadéji, ze u palice je také kvalita bioplynu lepsi, jelikoz obsahuje
vice metanu nez zbytek rostliny, coZ je v souladu s nasim experimentem.

Nicmén¢ jako nejefektivnéjsi se ukazuje vyuzivani celych rostlin kukufice, jak uvadé;i
Bruni et al. (2010), Amon et al. (2004) a Seppald et al. (2012). Zbytek rostliny tvoii zhruba
polovinu vynosu kukutice. I Amon et al. (2007) uvadé&ji, ze pfi produkci metanu pouze z palic
je dosazeno piiblizné o 50 % niz§iho vynosu metanu nez oproti produkci bioplynu z celé
rostliny. Pokud bude chtit byt dosazeno maximalni efektivity a minimalizace odpadid je
mozné vyuzit i odpady z kukufice, které byly zkoumany v praci Eze and Ojike (2012), kde
také vykazovaly zna¢ny potencial pii produkci bioplynu. Negri et al. (2014) uvadgji, ze
nejdulezit&j$i casti rostliny kukufice je palice, kterd je diky vysokému obsahu Skrobu
charakterizovana vyssi produkci bioplynu ve srovnani se zbytkem rostliny. Soucasné ale
zdUraziuji, ze sklizen celé rostliny kukufice je nejproduktivnéjSim feSenim.

Dalsi sledovany faktor vtomto pokuse byly dvé odlisné hustoty vysevkd: standardni
(90 000 rostlin/ha) a navyseny vysevek (130 000 rostlin/ha). Cilem bylo zjistit, zda bude u
vys§i hustoty vysevku dosazeno 1 vysSiho vynosu biomasy ¢i zda bude mit vysSi hustota
vysevku negativni vliv na vynos. Dale také zda ma zvySena hustota vysevku vliv na produkci
bioplynu a obsah metanu v bioplynu. Avsak neexistuje Zadné jednotné doporuceni pro
vSechny podminky, protoze optimdlni hustota vysevku se 1i§i v zdvislosti na téméf vsech
faktorech Zivotniho prostiedi, stejn¢ jako na kontrolovanych faktorech jako je ptidni urodnost,
vybér hybridu ¢i datum seti (Sangoi, 2000).

Z vysledki je patrné nekolik zavért. Hustota vysevku zde neméla vyrazny vliv na
produk¢ni parametry. Abuzar et al. (2011) byly zaznamenali nejvétsi vynosy u nizsich hustot
vysevku, tj. 60 000 rostlin/ha. Podle Suka et al. (1998) v hustém porostu dochazi k horsimu
zahfivani povrchu pady a také listy ztraceji fotosyntetickou aktivitu. Projevuje se nedostatek
zivin a dochazi ke snizeni vynosu. Z vysledkti prace Andrade et al. (1991) vyplyva, ze pfi
zvySenych hustotich vysevku byl pocet zrn kukufice na jednotku plochy vyrazné snizen,
pfestoze mnoZzstvi slune¢niho zafeni zachycené plodinou nebylo ovlivnéno. Kukutice by méla

zachytit nejméné 80 % slunecniho svétla. Slunecni svétlo je ¢asto dobrym ukazatelem, zda je

41



hustota vysevku adekvatni. Pfehusténi porostu ma také za nasledek pozdéjsi nastup skliziové
zralosti, zpomaleni vyvoje a Vv neposledni fadé také zbyteéné navySené naklady na osivo.
Hustota vysevku zasadnim zpusobem ovliviiuje budouci strukturu porostu, ale pokud dojde
K postupnému navySeni, je zde i moznost vys$§iho vynosu. Jestlize ale dosahne urcitého
hrani¢niho bodu, za¢ne se projevovat negativni konkurence zminéna vyse. Sangoi (2000)
uvadi jako optimalni navySeni hustoty vysevku o 5 000 az 7 500 rostlin/ha, aby se dosahlo
maximalizace vytézku. Naopak Novacek (2011) uvadi, ze hustota vysevku ma na vynos
zanedbatelny vliv, coz koresponduje s vysledky, ktery byly dosazeny v nasich pokusech.
Z uvedeného je zfejmé, ze efekt hustoty vysevku je vyrazné vazan na stanovisté a prib¢h
pocasi v konkrétnim roce.
U produkce bioplynu vykazuje ve sledovanych pokusech lepsi vysledky hustota vysevku

90 000 rostlin/ha. Vliv hustoty vysevku byl také zaznamenan u rychlosti produkce bioplynu,
ale hustota vysevku neméla vliv na kvalitu bioplynu, jelikoz obsah metanu v bioplynu
nevykazoval statisticky vyznamné rozdily. ZvySena hustota vysevku nékdy zhorsuje kvalitu
v disledku sniZeni podilu palic a nékdy i horSiho ozrnéni a diky tomu palice miize obsahovat
niz8§i mnozstvi Skrobu. To, ze zvySend hustota vysevku ma vliv na nékteré morfologické
znaky publikuje i Turgut et al. (2005). S tim souhlasi i Berzsenyi and Dang (2007), ktefi
uvadgji, ze hustota vysevku ma vliv na produkei susiny, a také méla vliv na ristové parametry
celé rostliny a jeji jednotlivé Casti. NavySeni hustoty vysevku snizilo rast pfedevsim palic a
doslo i ke snizeni vynosu zrna. Srostouci hustotou vysevku ale vyznamné vzrostl index
listové plochy.

Dal$im zkoumanym faktorem byla interakce hustoty vysevku a cCasti rostliny.
Z experimentu bylo zjisténo, ze interakce riznych hustot vysevki u riznych ¢asti rostlin
nevykazovala vyznamné rozdily u produkénich parametrti. U palice ani u jednoho z vysevku
nebyly pozorovany vyznamnéjsi rozdily u produkce bioplynu. Nejvétsi nartist
vyprodukovaného bioplynu je u obou hustot vysevku u zbytku rostliny mezi 3. az 6. dnem,
kdy vzrostl t¢éméf o 30 % a poté jiz dalsi ptirastky nebyly vyznamné. U palic pii standardni i
zvySené hustoté vysevku je to pak mezi 9. a 15. dnem, kdy je nértst zhruba také o 30 %. Tyto
interakce nemély vyznamny vliv ani na kvalitu bioplynu, kdy pouze 3. den méteni vykazovala
palice z varianty s vyssi hustotou vysevku vyssi produkci metanu. Souc¢asné béhem produkce
bioplynu vykazoval zbytek rostliny niz§i obsah metanu v porovnani s palici.

Interakce hustoty vysevku a ¢asti rostlin méla ve sledovanych pokusech zanedbatelny
vliv na vétSinu sledovanych charakteristik. Je v8ak nutné brat ohled i na dalsi faktory, které

nelze ovlivnit, z nichz je nejvyznamnéjsi uhrn srazek a teplota v prubéhu vegetace.
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7. ZAVER

Tato diplomova préce byla zpracovana s cilem popsat substratovou produkci bioplynu
ze silazni kukufice a v praktické ¢asti méla za cil zhodnotit vybrana péstitelska opatieni ve
vztahu k produkci bioplynu. Byly testovany dva faktory: odlisna hustota vysevku a produkce

bioplynu z jednotlivych ¢asti rostlin kukufice.
Po zhodnoceni ziskanych vysledku sledovanych ukazatelti je mozné konstatovat, ze:

Statisticky vyznamny vliv ¢asti rostliny byl zaznamenan na:
e Substratovou produkci bioplynu (palice: 716 ml/g, zbytek rostliny: 586 mg/I)
e V/ynos (palice: 5,8 t/ha, zbytek rostliny: 7,3 t/ha)
e Rozklad OH (palice: 81,8 %, zbytek rostliny: 73,9 %)
e Obsah metanu v bioplynu (palice 3. den: 33,8 % CHas a 30 den: 71,5 % CHy;
zbytek rostliny 3. den: 53,5 % CHs, a 30. den: 63,7 % CHy)

Déle byl zaznamenén statisticky vyznamny vliv hustoty vysevku na:
e Relativni kumulativni produkci bioplynu (vyssi hodnoty u vysevku 90 000
rostlin/ha ve srovnani s vysevkem 130 000 rostlin/ha)

Ve vztahu k testovanym hypotézam lze konstatovat, ze ¢ast rostliny ma vliv na
substratovou produkci bioplynu i na kvalitu bioplynu. Naopak rozdilna hustota vysevku
neméla prikazny vliv na produkci bioplynu.

Z vyhodnoceni dosazenych vysledki je patrny vliv ro¢niku, a proto by bylo vhodné
doporucit sledovani ve vice letech a na vice stanovistich, aby bylo mozZné objektivné

zhodnotit sledované faktory.
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