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Souhrn

Kukufice je v soucasné dobé nejvyznamnéjsi plodina svéta. Hlavnim vyuziti je na
vyzivu lidi jako zrno nebo jako sildz pro vyzivu skotu. Kukutice v poslednich letech zvysila
vyznam i v Ceské republice a to s naristem podtu bioplynovych stanic. Kukufice ma vsak
mnoho omezeni a tam mize najit uplatnéni zito. Tato plodina, ktera byla diiv nejp&stovanejsi
plodinou, zaznamenala velky pokles ploch na celém svété. Hlavnim divodem byla nizsi
schopnost reagovat na intenzifika¢ni prvky. Péstovanim zita lze vyfteSit problém podnikii,
které maji svazité pozemky kde nemohou péstovat kukutici, nebo si chtéji roz§ifit jenom
spektrum plodin v osevnim postupu. Vyslednym produktem z fermentace je bioplyn, ktery
obsahuje hlavné metan a oxid uhliity. Bioplyn se u nds nejcastéji vyuziva v kogeneracni
jednotce a vysledkem je elektricka energie a teplo.

M1 pokus se zabyval riznymi poméry kukuficné (k) a zitné (z) sildZze po ptidani
urcitého mnozstvi ockovaciho materialu. Oc¢kovaci material byl pouzit z bioplynové stanice.
Pokus byl provadén na dvou stanovistich. Prvni bylo VUZT v Praze Ruzyni (2 pokusy) a
druhé KLASTR Bioplyn v Cerveném Ujezdu. U vzorkti z VUZT bylo sledovano: mnozstvi
bioplynu, obsah metanu, mnozstvi odbourané organické suSiny a pH na vstupu a na vystupu.
U vzorkii z KLASTR bylo sledovano: mnozstvi bioplynu a mnoZstvi metanu.

Pokus 1 se 1 pfes tf1 opakovani nezdatil. Pravdépodobnym divodem netispéchu byla
Spatnd kvalita ockovaciho materidlu. U pokusu ¢islo 2 €inily poméry mezi ockovacim
materidlem a silazi 30:70 a u silaze byly nasledujici poméry k:z (100:0, 0:100, 90:10, 80:20,
70:30, 40:60) a ockovaci material jako kontrola. Doba zdrzeni ve fermentoru ¢inila 45 dnt pfi
stalé teplot¢ 40 — 42°C. SuSina byla u kukufi¢né silaze 29,9 %, u zitné 27,84 % a u
ockovaciho materialu 4,68. Hodnota pH u silazi byla 4,03.

NejlepSiho obsahu metanu dosdhla varianta 70 % kukuficnd + 30 % Zitna silaz
s pramérnou hodnotou 51,3 % CH4. Produkce z 1 kg suSiny nejlépe dopadla u varianty 70 %
kukuficné + 30 % zitné silaze s hodnotou 611,6 1 bioplynu, nejhiife 40 % kukuficné + 60 %
zitné silaze s hodnotou 419,7 1 bioplynu. Produkce metanu z kg suSiny dopadlo nejlépe u
varianty 70 % kukuti¢na + 30 % Zitna silaz 313,5 1, nejhiife dopadla varianta 40 % kukufi¢na
+ 60 % zitna silaz s produkci 210,5 1 metanu. Je statisticky vyznamny pozitivni vliv piidani
zitné silaze ke kukufiéné a to az do 30 % obsahu.

Pokus 3 byl zalozen s poméry k:z (0:100, 100:0, 50:50, 70:30) + kontrolni varianta —
inokulant. Ve vSech vzorcich byl naméfen vysoky obsah metanu, ktery piesahoval casto

hodnotu 60 %. Nejvétsi obsah metanu si po cely prubéh pokusu udrzovala varianta 100%



kukuficné sildze. Piekvapenim byl vysoky obsah metanu u kontrolni varianty. Nejveétsi
vytéznost bioplynu byla zjisténa u varianty 100 % kukuti¢né silaze s 740,4 1 bioplynu a 399,8
1 metanu. Nejhorsi byla varianta 100 % zitnéd silaz s vytéznosti 679,3 1 bioplynu a 346,5 1
metanu. Statisticky ale nebyly tyto vysledky prikazné.

Vysledkem je zjisténi, Ze kdyZ pomineme netuspéSny pokus, tak byl podle jedné
metodiky zji$tén pozitivni vliv pfidani zitné sildze, a to az do 30 % hmotnosti. Tyto vysledky
byly statisticky priikazné. Podle druhé metodiky pfidani Zitné silaZe ke kukufi¢né nezvysuje
vytéznost bioplynu a metanu, naopak ji snizuje. Tyto vysledky ale nejsou statisticky
prukazné. Uplatnéni Zito najde na pozemcich, kde péstitelé nemohou péstovat kukufici, jako
roz$ifeni osevniho postupu a rozloZeni pracovnich Spicek s moznosti po zitu nasit velmi ranou

kukufici nebo ¢irok a dosahnout dvou sklizné za rok.

Klicova slova: kukufice, zito, silaz, bioplyn, metan, digestat
Summary

Maize is currently the most important crop in the world. It is used mainly as food (its
grain) or as silage for feeding cattle. In recent years maize has become more important also in
the Czech Republic, following the increase of the number of biogas plants. However, in many
respects maize is limited and that is where rye comes to play. Rye used to be the most
widespread crop but it saw huge decrease throughout the world. The main reason for that was
lower ability to respond to intensifying elements. Growing rye is a solution for the companies
with sloping land on which maize cannot be grown or generally for the companies which
waant to widen spectre of their production. Final product of fermentation is biogas which
contains mainly methane and carbon dioxide. In our country biogas is used mainly in
cogenerative units where it produces electric energy and heat.

The trial was carried out with different ratios of maize (m) and rye (r) silage after
adding certain amount of inoculum material. The inoculum material was from biogas plant.
The experiment was conducted at two different institutions: VUZT Prague Ruzyné (2 trials)
and KLASTR Bioplyn, Cerveny Ujezd. The following traits were monitored at VUZT
samples: quantity of biogas, methane content, the amount of degradation of organic solids and
pH of the input and output. As for the KLASTR samples, quantity of biogas and methane
content were monitored.

The trial 1 failed although repeated three times, probably due to the poor quality of

inoculum material. At the trial 2 the used ratio of inoculum material and silage was 30:70 and



the silage was mixed in following ratios: m to » — 100:0, 0:100, 90:10, 80:20, 70:30, 40:60,
and also the 100% inoculum material as a testing sample. The keeping time of the material in
the fermentor was 45 days at 4042 °C. Dry matter input reached 29.9 % in maize silage,
27.84 % in rye silage and 4.68 % ininoculum material. The pH value was 4.03.

The best methane content was achieved with 70 % maize and 30 % rye silage with
average value 51.3 % CHs. The highest production of biogas from 1 kg of dry matter (611.6
litres of biogas) was observed with 70 % maize and 30 % rye silage, the lowest (419.7 litters
of biogas) with 40 % maize and 60 % rye silage. The highest methane production of 1 kg of
dry matter (313.5 litres of methane) was observed with 70 % maize and 30 % rye silage, the
lowest (210.5 litres of methane) 40 % maize and 60 % rye silage. The positive influence of
adding rye silage to the maize silage is statistically relevant up to the 30 % of the content.

The trial 3 was started with ratios m:r (0:100, 100:0, 50:50, 70:30) + test sample
(inoculant). In all the samples the high content of methane was observed, often over 60 %.
The highest content of methane was steadily observed throughout the whole project with
100% maize silage. Suprisingly high was methane content with the testing sample. The
biggest utilization rate of biogas was observed with 100 % maize silage (740,4 1 biogas and
399,8 1 methane). The worst was the sample with 100 % rye silage (679,3 1 biogas and 346,51
methane). However, these results were not statistically relevant.

We can conclude that (with the exception of the unsuccessful trial 1) according to the
first methodology the positive influence of adding rye silage up to 30 % of the weight was
proved. Those results were statistically relevant. According to the second methodology,
adding rye silage to maize silage does not increase utilization rate, on the contrary. However,
these results are not statistically relevant. Rye can be used on the land where maize cannot be
grown, widening the production and distributing working peak seasons, with the possibility to
sow very early ripening maize or sorghum after rye and thus achieve two harvests within one

year.

Keywords: maize, rye, silage, biogas, methane, digestate
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1. Uvod

Energie je v soucasné dob¢ véc, bez které si zivot neumime ptedstavit. Uz od pocatku
své existence Cloveék byl na energiich Zivotné zavisly. Po tisicileti to byla biomasa hlavné ze
dfeva. Hlavni ¢ast dnesSni energie nepochédzi z biomasy, ale z uhli, ropy, zemniho plynu a
jadra. Tyto neobnovitelné zdroje ovSem vznikaly po miliony let a jejich mnozstvi se stale
snizuje. Hlavni nalezi§té téchto nerostnych surovin se nachazi v politicky nestabilnich zemich
nartisty spotieby energie miZzeme pozorovat vzemich jako je Cina a Indie. Evropa se
zamétuje spiSe na usporu energii a na obnovitelné zdroje energie. Nejveét§i vyznam

obnovitelnych zdroji miZzeme vidét v zemich jako je Némecko a Norsko.

Mezi nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje mizeme zatadit vétrnou, vodni, slune¢ni a
v Evropé v poslednich letech hodné vyuzivanou z biomasy. Tu miizeme rozd¢lit na energii,
kterou ziskame pifimym spalovanim biomasy, na alternativni paliva nebo na anaerobni

fermentaci organickych materiali.

Anaerobni fermentace je proces, ktery probiha u nas nejcastéji pti vlhkosti substratu 8
%. Produktem tohoto procesu je bioplyn, ktery obsahuje nejcastéji 2/3 metanu a 1/3 oxidu
uhli¢itého. Déle obsahuje sulfan, kyslik a dalsi stopové mnozstvi prvki. V Ceské republice
nastal rozvoj bioplynovy stanic po roce 2006. K datu 1.1.2014 je na uzemi Ceské republiky
500 bioplynovych stanic s vykonem 392,35 MW a podil na obnovitelnych zdrojich energie
¢ini 22,1 %. Vyhodou tohoto obnovitelného zdroje je, ze poskytuje kontinudlni dodavky
elektfiny do sité¢ a nezatézuje pfenosovou soustavu jako vétrné a slune¢ni elektrarny. Nejvice
bioplynovych stanic je v soucasnosti zemedélskych a hlavni slozkou pro vyrobu bioplynu je

kukuficna silaz a kejda.

Kukufice je dnes dominantnim substratem v bioplynovych stanicich. Poskytuje velky
vynos na jednotku plochy za pomérné nizké néklady a jeji péstitelska technologie je dobie
propracovana. Velkou nevyhodou kukutice je ale velké nebezpeci eroze, kterou se i ptes stale
propracovanéjsi ptidoochranné opatfeni nedaii eliminovat. Navic v soucasné dobé miZzeme u
mnoha zemédélskych podnikl vidét problémy s prasaty, ktera dokazou porost kukutice aplné
zdecimovat. Navic monokultura kukufice devastuje ptidu at’ uz z diivodu eroze, utuzeni pudy

a snizovani organickych latek v pidé. Re§enim pro podniky na eroznd ohroZenych polich je



zito. Zito bylo dfive nejrozSifenéj$i plodina, ale 1 z divodu niz§i schopnosti reagovat na
intenzifikacni prvky jeji vyznam klesal. Zito ma vSak velké mnoZstvi vyhod a mezi hlavni

muzeme zminit mrazuvzdornost, nendrocnost na péstovani a nizké naklady na péstovani.

Nejcastéji se u nas vyuziva bioplyn pies kogeneracni jednotku. Vyslednym produktem
z kogeneraéni jednotky je elektricka energie, teplo a digestat. Cast tepla slouzi k vyhiivani
fermentoru. D& se vyuzit ale tfeba 1 na posklizhovych linkach nebo k vyhiivani
administrativnich budov v aredlech zemédélskych podnikl. Digestat 1ze pouzivat naptiklad
k regenera¢nimu ptihnojovani obilnin a fepky, hnojeni kukufice nebo k rozkladu slamy na
vyrovnani C:N. Soucasti hnojeni by ale mélo byt dodavani primarnich organickych latek,

abychom nesnizovaly padni trodnost.

|4 | 4 | 4

2. Cil prace a hypotézy
Cilem prace bylo na zéklad€ pfesnych laboratornich pokust ovéfit vliv pomért kukuficné a
zitné silaze na vytéznost bioplynu
V ramci hlavniho cile byly stanoveny tyto dil¢i cile:

- stanoveni vytéznosti bioplynu

- stanoveni vytéZnosti metanu

- stanoveni obsahu bioplynu
Hypotézy:

- ptidani zitné silaze ke kukuficné zvysuje vytéznost bioplynu

- obsah metanu u kukufi¢né silaze je vyssi nez u zitné silaze

- ptfidanim Zitné silaze ke kukuti¢né se stabilizuje pribéh produkce bioplynu v ¢ase

- optimalni pomér kukuficné a zitné silaze je 1:1
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3. Literarni reSerse
3.1. Kukurice seta (Zea mays L.)

3.1.1. Biologie

Kukuftice (Zea mays L.) je rostlina jednoletd, jednodoma, rtiznopohlavni, cizosprasna.
Patfi do tfidy jednod€loznych Monocotyledonae, tadu lipnicotvaré Poales, celedi

lipnicovitych Poaceae a podceledi kukuticovitych Zeeoideae (Novak a Skalicky, 2008).

Kukuiice ve volné piirod¢ neexistovala, protoze pro pevné ulozeni zrna v palici a
jejich kryti obalovymi listeny se nemiize sama volné rozmnoZovat (Spaldon a kol., 1982).
Pivod tohoto kulturniho druhu neni doloZen, usuzuje se na izemi dneSniho Mexika, snad se
na jeho vzniku podilel nejblize ptibuzny druh Zea mexicana (Novék a Skalicky, 2008). Jeji
schopnost rozsifit se za pomoci ¢lovéka az daleko na sever svéd¢i o jeji adaptabilité (Vidovic,

1980).

Kukuiice ma svazCity kotenovy systém (Valicek a kol.,, 2002). Podle ptuvodu se
kofeny kukufice fadi k primarni nebo sekundarni kofenové soustavé (Suk a kol.,, 1998).
sekundarni soustavu piedstavuji kofeny vznikajici béhem ristu v pteslenech okolo bazalnich
uzl (ptidatné, adventivni). Vyzrdlé zrno ma témét vzdy jeden zarodecny kotinek (radicula) a
rtizny pocet prvotnich kotfeni postrannich (7-13). Radikula, na rozdil od jinych obilnin,
nezustava u kukufice zakrnéld, nybrz dosahuje zna¢né délky a mize vétvit na Cetné bocni
kotfeny (Zimolka a kol., 2008). Koteny se rozrustaji nejdiive do plochy, pozdé¢ji do hloubky.
Hloubka kofenti je 50 - 100 cm, casto 350 - 450 cm, proto kukufice vzdoruje pomérné¢ dobie
suchu. Rychlost tvorby kotenil je v pocate¢nim riistovém obdobi velka. Rostliny vysoké okolo
10-20 mm mohou mit koteny az 300 mm dlouhé (Kalus a kol., 1953). Pfevazna cast je vSak
rozlozena mélce v orni¢ni vrstvé do 20 cm, kolem stébla v okruhu okolo 100 cm 1 vice
(Zimolka a kol., 2008). Stéblo v nasich podminkach dosahuje obvyklé vysky 1,10 - 2,50 m a
silné je 20 - 70 mm (Spaldon a kol., 1982). ZuZuje se smérem nahoru. Je zasobnim organem
kukufice, zprostiedkovava spojeni listi a kotend. Je slozené z ¢lanka (internodii), které se
sttidaji s plnymi kolénky (nody). Pocet nadzemnich c¢lankt a kolének je podminén délkou

vegetacni doby (ranosti hybridu) a stanoviStnimi podminkami. U soucasnych hybrida jich
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byva okolo 11 az 15. Hodnota transpiracniho koeficientu je oproti C3 rostlinam (450 - 900 g
vody na 1 g suSiny) snizena na 250 — 350 g vody na gram suSiny. Mladé porosty kukufice

jsou velmi odolné vii¢i suchu. (Zimolka a kol., 2008).

Kvéty jsou rtiznopohlavni, jednodomé. Samc¢i kvéty jsou uspofadany v termindlni
volnou latu sloZenou z hustych lichoklasti. Samici kvétenstvi zvané palice vyrlstd z uZlabi
listu a je tésn¢ obaleno mnoha listeny (Vali¢ek a kol., 2002). Lata za¢ina kvést od stfedu a
uvoliiovani pylu trva 4 - 5 dni (Suk a kol., 1998). Opyleni se d&je vyhradn& cizim pylem
(Kalus a kol., 1953). Podle fotosyntetického cyklu patii kukutice mezi C4 druhy, tj. mezi tzv.
tropické travy (Vidovic, 1980).

3.1.2. Péstovdni kukurice v CR a svété

Kukufice je spolu spSenici a ryzi nejdilezitéjsi obilninou ve vyzivé lidi, dnes 1
vyznamnou krmnou, primyslovou a energetickou plodinou, vymeéra je znazornéna na grafu 1.
Kukufice je nejen nejproduktivnéjsi, ale poskytuje zaroven nejvétSi predpoklady pro rist
dalSich vynost (Zimolka a kol., 2008). Graf 1 znazoriiuje vyvoj ploch v letech 1994 - 2013 ve
svété a graf 2 v letech 1980 - 2014 v CR. Ve svété mizeme vidét velky nartst plochy coZ je
je ziejmy velky Ubytek plochy silaZzni kukutice z diivodu poklesu stavu skotu, po roce 2010
muzeme vidét opétovny narast ploch sildzni kukutice. To je zapfi¢inéno zastavenim poklesu
stavu skotu a vystavbou bioplynovych stanic. U kukufice na zrno je patrny velky nartst po

roce 2000.

12



Graf 1. Vyméra kukufice ve svété (tis. ha)
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Graf 2. Vyméra kukuiice v CR 1980 - 2014 (ha)
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3.1.3. Agrotechnika
3.1.3.1. Zarazeni v osevnim postupu

Kukuftice je obilnina, ktera méa svymi poZzadavky na agrotechniku a hnojeni charakter

okopaniny. Dobfie snasi pfedevSim hnojeni organickymi hnojivy. V obdobi meténi lat az do

mlé¢né zralosti ma vysoké naroky na vlahu (Suk a kol, 1998). Nejvhodnéjsimi piedplodinami

pro kukufici jsou plodiny, které zanechavaji vét§si mnozstvi poskliziiovych zbytkd. Luxusnimi

13



piedplodinami jsou jeteloviny a luskoviny, které obohacuji pidu o dusik a zanechavaji v ni
velmi kvalitni posklizhové zbytky. Pfi soucasné struktufe plodin vSak ptichazi v vahu
zatazovani kukufice po jetelovinach spiSe ve vyjimecnych ptipadech. Proto je kukufice
nejcastéji zafazovana mezi dvé obilniny, jako zlepSujici plodina. V tomto piipadé je lepsi
pSenice ozima nez jeCmen jarni (Zimolka a kol., 2008). Kukufice na silaz 1 na zrno byva Casto
ptedplodinou pro je€men jarni, ktery tak vhodné vyuZziva starou puadni silu. Posklizioveé
zbytky kukufice na zrno vSak mohou byt neZaddoucim zdrojem infekce houbami rodu
Fusarium, tim 1 zvySeného obsahu mykotoxini (DON) v zrnu. Velké mnoZstvi poskliziiovych
zbytkli po kukufici byva také pti¢inou probléml pii zakladani porostii jeCmene jarniho,
zvlasté nedodrzeni rovnomérnosti plosného 1 vertikdlniho rozmisténi osiva pii vysevu

(Zimolka a kol., 2006).

3.1.3.2. ZaloZeni porostu, vyZiva

U kukufice je mozné vyuzit jak tradi¢ni technologie zpracovani pidy orbou, tak
minimalizacni technologie bez pouziti orby (Zimolka a kol., 2008). V posledni dob¢ se stale
vice prosazuje kypieni do vétSich hloubek, které ma rozrusit nékdy se vyskytujici utuzené
vrstvy pidy a zajistit spravnou objemovou hmotnost pidy. Chybou je, Ze vétSina podnik
provadi tyto zasahy pauSalng, bez jakéhokoliv zjiSténi fyzikdlnich vlastnosti nebo
penetrometrického odporu piady (Houst a kol., 2014). V susSich a teplejSich podminkéch je
dosahovano stejnych nebo 1 vysSich vynosii po minimaliza¢nich technologiich. Problémem
pii1 vyuzivani minimaliza¢nich technologii u kukufice mize byt nedostatecné prohiivani pidy
v chladn€j$im jarnim obdobi (v dobé seti a pocateCnich fazich ristu a vyvoje). To muize
oddalit termin vysevu, zpomalit vzchdzeni a poc¢atecni rist (Zimolka a kol., 2008). Zakladem
pro vyvoj minimaliza¢nich systémti zpracovani pudy bylo zjiSténi nevyrazné reakce vétSiny
plodin na hloubku a intenzitu zpracovani pidy a pozitivni reakce obilnin na pidu spiSe
utuzenou (Houst a kol., 2014). Kukufice je velmi naro¢na na piipravu pudy. Vyzaduje pidy

hluboko zpracované, kypré a prohtaté (Suk a kol., 1998).

Hustota porostu zavisi na uzitkovém sméru a vlastnostech pouzitého hybridu.
Doporucena mezitadkova vzdalenost je 70 - 75 cm. Vzdalenost rostlin v fadku je 12 - 30 cm.
Hloubka seti 6 - 8 cm (Zimolka a kol., 2008). Optimalnim poctem jedincii na 1 ha je tfeba
zajistit optimalni listovou (asimila¢ni) plochu na 1 ha (Vidovi¢, 1980). Pti volbé terminu
vysevu je tfeba vzit v potaz mnoho okolnosti - vyrobni oblast, charakteristiku stanovisté

(ptichod mrazikii, expozice stanoviSté), pudni vyzralost stanoviS$té (zrnitostni slozeni,

14



vlhkost), vykon seciho stroje k pldnované plose kukufice, ranost hybridu (odolnost vici

chladu, rychlost pocatecniho ristu, vysledky chladového testu) (Kacicova, 2005).

Kukufice je plodina, kterd ma malou protierozni funkci. Vyznamnou kapitolou
vyuzivani padoochrannych technologii je systém protieroznich opatieni, kterymi se zabranuje
splaveni plidy na svazitych pozemcich. Pidu chrani ptedevsim poskliziiové zbytky ponechané
na povrchu pidy a cilené vyseté protierozni meziplodiny. Jsou to naptiklad svazenka a
hof¢ice, které vymrzaji, nebo ozimé Zito, které pozemek pokryje rovnomérné az do doby, nez
jej chemicky likvidujeme na jafe pted setim kukufice. Zito zabrani vyskytu pleveli na jafe
lIépe neZ vymrzajici meziplodina, dobie prokofeni horni vrstvu pldy a ta zlistane soudrzna v
prubchu celé vegetace kukuiice. Nejvhodnéjsi doba pro ukonceni vegetace Zita je asi dva az
tf1 tydny pred setim kukufice nizkou dévkou piipravku Roundup Klasik (1 — 1,7 I/ha) nebo
Roundup Forte (0,5 — 0,7 I/ha). Pti seti do takto oSetfeného zita je nutné pouzit bezorebné seci
stroje (Kinze, JD MaxEmergencePlus), které odstrani rostlinné zbytky v fadku, kvalitn€ uloZzi

semena kukufice do pady a zaroven aplikuji startovaci davku hnojiva. (Cerny, 2005).

Kukutice patfi mezi plodiny, které velmi dobife reaguji na organické hnojeni
(Suk a kol., 1998). Kukufice je jednou z nejvhodnéjsich plodin pro vyuziti kejdy, kterou
muzeme aplikovat v podzimnim i jarnim obdobi, pfipadné vyuzit i k pfihnojovani b&hem
vegetace. Rozhodujici cast dusiku se vétSinou aplikuje pied setim, ale vysoky piijem
rostlinami je az v obdobi intenzivniho ristu, tedy asi za 8 - 10 tydnti (Vanék a kol., 2007).
Pocatek vegetace je u kukufice charakterizovan velmi malym riistem a také nizkym odbérem
zivin. Prvni mésic svého ristu kukufice odcerpa z hektaru 3,3 — 5,6 kg N, kdeZzto pied
mlécnou zralosti toto mnoZstvi pfijme za jeden den (Zimolka a kol., 2008). Zakladni hnojeni
pied setim az do davky 120 kg/ha N a pouzivaji se hnojiva siran amonny, moc¢ovina, DAM.
Ptihnojeni béhem vegetace se ma uskutec¢nit v obdobi, kdy porosty dosdhly vysky 20 - 40 cm
a hnojivo LAV (Vanék a kol., 2007). Odbér fosforu ptredstavuje u kukufice témét piimku
s mirnym nartstem az do sklizné. (Zimolka a kol., 2008). Kritické obdobi pro jeho pfijem je
v pocatecnich fazich rastu kukufice (nez se vytvoii dostatek kotenil). Proto je dualezity
dostateCny obsah pfijatelného fosforu v okoli osiva jiz pocatkem vegetace. Je zadouci
piredev§im na puidach s nizS$im obsahem piijatelného fosforu asponi Cast potrebné davky P
realizovat pred setim nebo aplikovat aplikaci tzv. pod patu. Jednd se o zapraveni fosfore¢né¢ho
hnojiva soucasné se setim, kdy je hnojivo aplikovéano asi 4 — 5 cm pod urovei osiva a asi 4 —
5 cm do strany (Vangek a kol., 2007). Nedostatek fosforu se projevuje zpocatku nendpadné. U

rostlin je omezen rozvoj kofenli a dochdzi k méné intenzivnimu ristu nadzemni fytomasy.
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Zpocatku se antokyanové zbarveni objevuje na Spickdch a okrajich listi a pfi silnéjSim
nedostatku se Cervenofialové zbarveni projevuje na stéblech a celych listech (Zimolka a kol.,
2008). Pti urcovani davek fosforu, drasliku a hot¢iku vychdzime z rozboru ptid (Vanek a kol.,

2007). Odbér jednotlivych Zivin je znazornén v tabulce 1 a dynamika odbéru na obrazku 1.

Tabulka 1. Stfedni odbér Zivin v kg na tunu produktu

Produkt N P K Ca Mg
Zrno 22-26 4,4-6,6 21-33 4,3-7,1 4-6
Silaz 3,5-4 0,7-0,9 2,9-3,7 0,9-1,3 0,3-0,6

Zdroj: Vangk a kol., 2007

Obrazek 1. Dynamika odbéru Zivin kuku¥Fici pii vynosu 7 tun zrna
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Zdroj: Zimolka a kol., 2008

3.1.3.3. Ochrana

Nejvice Skody na vzchazejici kukutici pisobi houbové choroby piendsené na osivu
nebo uvnitt n¢j. NejCastéjSimi zastupci jsou kofenomorka, ¢erné a spala listd. Ochrana je
zaloZena na likvidaci posklizinovych zbytki a mofeni osiva (Zimolka a kol., 2008). Ptiblizné
od faze BBCH 30 se objevuji pfiznaky napadeni obecnou snétivosti kukufice. Halky jsou
casto napadeny houbami rodu Fusarium, které jsou producenty mykotoxini (Kazda a kol.,
2010). Napadena pletiva parenchymatickych bunék jsou mekka, cévni svazky vSak zlstavaji

neposkozené. Je sniZena pevnost stébla a dochazi k jeho lamani, coz zpusobuje vysoké ztraty
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ve vynosu zrna 1 sildZni hmoty. K rozSifovani vyznamné napomahd napadeni kukufice

zavijeCem, msicemi, tfasnénkami a klopuSkami (Zimolka a kol., 2008).

Plevele, jak uvadi Mikulka a kol. (1996), patii mezi limitujici Skodlivé Cinitele. Z
dlouhodobého pohledu je vhodné tadu pleveld (pyr plazivy, pchd¢ oset, svizel pftitulu,
hefméankovec piimotsky, oves hluchy) hubit v pfedplodindch. Dle nazoru autort se vlivem
dlouhodobych zmén v plevelnych spolecenstvech vyrazné zménilo druhové spektrum pleveli
ve prospéch plevelnych druhti, kterym vyhovuje intenzivni obhospodafovani pady. Kukufice
ma v pocatecnich obdobich rastu velmi slabou konkurenéni schopnost proti plevellim.
Vzhledem k tomu, Ze je péstovana v Sirokych fadcich, trva pomérné dlouho, nez dojde
k zapojeni porostu (Zimolka a kol., 2008). Pti preemergentni aplikaci herbicidli se pouzivaji
herbicidy s del§imi rezidualnimi ucinky v pid€ na kli¢ici semena jednoletych plevelnych
druhi. Pfi postemergentni aplikaci herbicidli je nutné respektovat rlstovou fazi nejen
kukufice, ale zeyména plevell, protoze vétSina vzchazejicich jednoletych 1 vytrvalych plevelt
je na herbicidy citliva p¥i vzchazeni do faze 2 aZ 4 pravych listd (Suk a kol., 1998). Zimolka a
kol. (2008) uvadi, ze na zéklad¢ provoznich pozorovani lze konstatovat, ze porosty kukufice
jsou zaplevelovany piedev§im pozdné jarnimi a vytrvalymi druhy plevelt. Prochazkova a kol.
(2010) uvadi, ze v poslednich letech plsobi v teplejSich oblastech naSeho statu velké
problémy durman obecny. Vzhledem k tomu, Ze je schopen kli¢it pii vySSich teplotach, se
posouva termin jeho kli¢eni az do 1éta, je také velmi obtiznd jeho mechanicka, ale 1 chemicka

regulace). Frekvence vyskytu jednotlivych plevell je mozno vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2. Frekvence vyskytu jednotlivych plevela v kukufici

jeZatka kufi noha | 167.8

pyr plazivy 1596

pchac oset 1504

merlik bily ]143,0

laskavec srstnaty | ] 391
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truskavec pta¢i [T 12,2

opletka obecna f:| 113

procento vyskytu ve fytocenologickych snimcich

Zdroj: Zimolka a kol., 2008

Od roku 2002 se §iti v CR z jiznich oblasti Evropy nebezpeény bazlivec kukufi¢ny.
Brouci poskozuji Zirem celou nadzemni rostlinu, ale velké Skody zplisobuji Zirem na palici,
kde poSkozuji jednotliva vyvijejici se zrna (Kazda a kol., 2010). Kolem roku 1990 se objevil
v Srbsku. Mladé¢ larvy oziraji jemné kotinky, star$i vyziraji dutiny v centralnim valci kotend.
Rostliny poskozené Zirem larev jsou nachylné k poléhani nebo vyvraceni. Rostliny se snazi
opét vztyCit vegetacni vrchol, a proto €asto dochdzi k jejich deformacim ve tvaru ,,husiho
krku* (Zimolka a kol., 2008). Podle Kazda a kol. (2010) je nejvaznéj$im Sklidcem kukufice
motyl zavije¢ kukuficny. Samicky kladou vajicka od €ervna na spodni stranu listti kukufice.
Housenky vyziraji stéblo, proziraji se do palic. Mechanicky poSkozené rostliny se lamou.
Vyrazné se zvySuje vyskyt houbovych chorob zejména fuzariéz. Toto napadeni zpiisobuje
stava nevhodnou piedplodinou pro nasledné obilniny (Bagar a kol., 2014). Zimolka a kol.
(2008) uvadgji, ze se zavije¢ kukufiény rozsitil do viech oblasti péstovani kukutice v CR. Na
produkénich plochach se v Ceské republice jiz od roku 2005 péstuje geneticky modifikovana
kukufice odolna vici zavije¢i kukuficnému, tzv. Bt-kukufice typu MONSI10 (Kiistkova,
2009). Doposud nejvétsi vyméra GM kukufice je zaznamenana v roce 2008, kdy bylo oseto 8

380 ha (cca 3 % celkové plochy kukutice v CR) (Stratilova, 2012). Jednou z hlavnich vyhod
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pi1 péstovani Bt kukufice je, dle péstiteli, vyrazné zlepSeny zdravotni stav porostu Bt
kukufice, kterd diky toxickému proteinu neni poSkozovana zavijeCem a sekundarné jsou tim
eliminovdna vstupni mista pro napadeni plisnémi (Ktistkova, 2009). Jako dilezité opatieni
Zimolka a kol. (2008) zmifluji v rozbiti poskliziovych zbytkli na ¢astice mensi nez 5 cm,
posttiku dusikatym hnojivem (vyrovnani poméru C:N) a v dokonalém zapraveni hluboko do
pady. Usp&sna ochrana je zavisla predev§im na piesném terminu aplikace biologickych nebo
chemickych prostfedk. Optimalni termin chemického oSetfeni nastava v dobé, kdy se
z prvnich nakladenych sniiSek zacinaji lihnout housenky (Kazda a kol., 2010).
NejvyznamnéjSim obdobim z hlediska vzniku Skod zvéii je obdobi od faze mlécné zralosti
v podstaté az do sklizné porostu. Palice kukufice jsou pro vysokou vyzivnou hodnotu zrna
vyhleddvanym a atraktivnim zdrojem potravy prakticky pro vSechny druhy nasi sparkaté
zvéte, zejména divoké prase, jelena lesniho a muflona. DalSim faktorem, ovliviiujicim vysi
Skod na porostech kukufice, je skutecnost, Ze rozsadhlé plochy vzrostlé kukufice poskytuji
zveét kromé kvalitni potravy 1 potiebny kryt (kombinace vysky porostu a LAI) a ve srovnani
s lesnimi komplexy mnohdy u vétsi klid, ¢imz umoZiuji dlouhodobé poskozovani porostil

(Zimolka a kol., 2008).

3.1.4. VyuZiti
Vyuziti kukufice:
e 7rno
e silaz — skot, bioplynové stanice
e [KS — délend sklizen, smés palice s vieteny s listeny
e (CCM — délena sklizen, smés palice s vieteny bez listenli

Termin sklizn¢ kukufice na zrno nastava az po dosazeni fyziologické zralosti. To je
kdyZ obsah suSiny dosdhne 65 — 68 %, zrno je tvrdé a lesklé a na bazi ma nacernalou vrstvu,
ktera signalizuje konec ukladdani zivin. Relativné vysoky obsah vody (Casto az 35 — 40 % ve
fyziologické zralosti) a cukrii ve sklizeném zrnu vytvaii ptiznivé podminky pro mikrobialni
procesy, které jsou doprovazeny ztratou Zivin a zaroven zahiivanim (Zimolka a kol., 2008).

Vytéznost zrna v zavislosti na vlhkosti ukazuje tabulka 2.
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Tabulka 2. VytéZnost zrna v zavislosti na vlhkosti

Skliziiova vlhkost (%) | VytéZnost suchého zrna (%)

25 87,2
30 81,4
35 75,6
40 69,8
45 64

50 58,1
55 52

Zdroj: Zimolka a kol., 2008

Sildzni kukufice se v porovnani s jinymi krmnymi plodinami vyznacuje az o 50 %
niz§imi naklady na produkci energie z 1 ha plochy, vysokou potencialni produkci a plné
mechanizovanou sklizni (Pfikryl a kol., 2014). Kukufi¢na silaz je nejvyznamnéjsi energetické
objemné¢ krmivo, které sehrava dilezitou stabilizacni lohu v krmné davce skotu, nebot’ se
zkrmuje celorocné a cCasto tvoii az 50 % podil suSiny krmné davky. je hlavnim zdrojem
a tim 1 jeho vétsi podil pfechazi do stfevniho traviciho traktu (Zimolka a kol., 2008). Diky
pfiznivému obsahu rozpustnych sacharidi (NFC) patii sildzni kukufice k nejsnadnéji
sildzovanym plodindm (Ptikryl a kol.,, 2014). Na rozdil od ostatnich jednoletych picnin
dochazi u silazni kukutice béhem vegetace ke snizovani obsahu vldkniny a zvySovani obsahu
energie (Zimolka a kol., 2008). Kukuftice ptirastd nepravidelné. V prvnich vyvojovych fazich
(ptiblizné do pocatku az poloviny Cervna) rostlina pfibyva na svém objemu velmi pomalu,
toto obdobi prodluzuji nizké teploty a sucho (bez patrnych neptiznivych G¢inkl na rostlinu).
Od poloviny Cervna az do zacatku srpna dochdzi k intenzivnimu rlstu. ZvySuje se pfitom
suSina rostlin kukutice a celkovy vynos suSiny, a sou€asné se snizuje podil vlakniny vlivem

nartistu hmotnosti zrna a zvy$enim podilu zrna na hmotnosti celé rostliny (Suk, 1998).

Kromé té€chto hlavnich uzitkovych smérli se u néds rozviji dalsi alternativni formy
vyuziti produkce kukufice. Jednd se o pouziti v potravindiském pramyslu (na vyrobu Skrobu,

tuku a oleji, novych mlynskych a pekarenskych produkt), pro primyslové zpracovani (jako
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surovina pro vyrobu stavebnich hmot, papiru lepidel, bioplastli) a nejnovéji jako obnovitelny

zdroj energie (bioetanol, bioplyn, biomasa) (Hula a Prochazkova, 2008).

3.1.5. Odriidy

Podle stupné ranosti jsou hybridy oznaceny Cislem FAO (Vrzal a kol., 1995). FAO je
orientacni ukazatel, ktery charakterizuje hybrid a délku jeho vegetace stim, ze deset Cisel
FAO ¢ini rozdil v délce vegetacni doby 1 - 2 dny nebo 1 - 1,5 % obsahu suSiny zrna. Podle
ranosti jsou obvykle pro bramboratfskou vyrobni oblast doporu¢ovany nejranéjsi hybridy FAO
160 - 250, pro fepatskou hybridy skupiny FAO 250 - 300 a pro teplejsi feparskou oblast 1
hybridy pozdné;jsi. V kukuti¢né oblasti Ize péstovat hybridy skupiny FAO 300-400 (Fuksa a
kol., 2006). V tabulce 3 je mozné vidét rozdéleni kukutice dle FAO vcetné narokt pfi

péstovani na zrno a silaz.

Tabulka 3. Rozdéleni kukuiice dle FAO

Skupina Cislo FAO Priimérna Suma t °C pfti péstovani na
ranosti denni t °C — i
1.5.-30.9.
Velmirana | 150 - 199 13,5-14,4 2070 - 2210 1700 - 1950
Rana 200 - 249 14,5 - 15,5 2210 - 2370 1950 - 2200
Polorana 250 - 299 15,5-16,4 2370 - 2520 | 2200 - 2500
Polopozdni | 300 - 340 16,5-17,4 2520 - 2670 | 2500 - 2800
Pozdni Nad 350 Nad 17,5 Nad 2670 2800 - 3200

Zdroj:Vrzal a kol., 1998

U evropskych Slechtiteli se osvédCuje koncept sumy efektivnich teplot. Primér
dennich teplot se pocitd jako stfed minima a maxima denni teploty. Je odlisny od polednich
teplot, které obvykle uvadi némecké meteorologické sluzby. Dny, jejich poledni teplota lezi
pod hranici 6°C, budou brany jako 0, a dny, jejichz denni teplota je ptes 30°C, budou brany
ve vypoctu sumy dennich teplot jako 30. Hrani¢ni hodnota je zdkladem mySlenky, ze
s teplotou pod 6°C neni rust kukufice mozny a ze teploty piesahujici 30°C jiz také nejsou

efektivn€ vyuzivany k asimilaci (Zimolka a kol., 2008).
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Chceme-li tak zachovat vyznamné vyhody, které nabizi vynos hybridi kukufice,
potiebuji zemédélei koupit toto osivo kazdy rok, nebot’ tim zamezi nezddouci zmeéné genu
pouzité¢ho hybridu kukufice, ke které by mohlo dojit pti stale opakovaném hybridu kukutice v
jedné oblasti (Smale, Edmeans, Groote; 2006). Romankova a Proke§ (2010) zminuji, Ze
z rozsahlého zjistovani nakladl na hektar kukufice na silaz, dosazenych vynosu a vysledné

ceny vyplynuly nasledujici zavéry znazornéné pak v tabulce 4:

e intenzivni agrotechnika zpravidla zarucuje nejnizS$i ndklad na jednotku produkce,

ackoliv naklad na jednotku plochy je vysoky

v v

e pii extenzivnim péstovani sildZni kukufice (jednostranné zaméfeni na co nejnizsi
naklady na jednotku plochy) potiebujeme pro zabezpeceni planované produkce vétsi
vyméru orné pudy a celkové niklady vynaloZené na silaZni kukufici jsou tak podstatné

vys§i, nez pii intenzivnim ptistupu k péstovani kukufice

e pii hledani Gspor na vyrobu kukufi¢né sildze jsou paradoxné nejdiive omezovany
faktory intenzifikacni (osiva, hnojiva, pesticidy), piestoze 50 az 60 % vstupit do

vyroby tvofi naklady vnitropodnikoveé

Tabulka 4. Vliv vynosu kukufice na poti‘ebu plochy a celkové naklady na vyrobu 1 000 tun silaze

Vynos Néklad K¢ | Potieba Néklady z toho uspora uspora
hmoty t/ha | nal ha plochy ha | K& celkem | zvysSeny plochy (ha) | naklada
naklad na (K¢/ha)
osivo + celkem
1800
K¢/ha
25 17 000 40 680 000 0 0 0
30 17 000 33,3 566 100 0 6,7 113 900
35 19 000 28,6 543 400 51480 11 136 600
40 21 000 25 525 000 45 000 15 155 000
45 22 000 22,2 488 400 39 960 17,8 191 600
50 23 000 20 460 000 36 000 20 220 000

Romankova a Prokes, 2010
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3.1.6. Kukurice a bioplyn

Z energetickych plodin mé kukufice pi1 vyrobé bioplynu nejvétsi vyznam. Jako C4
rostlina mé& kukufice proti ostatnim u nas pavodnim rostlinnym druhli nejvyssi vynosovy
potencial (Amon a kol., 2006). Energeticka kukutice z 1 ha vyprodukuje 6x vice energie ve

form¢ metanu, nez se v podobé¢ vstupt investuje (Prokes, 2012).

V intenzivnim rastu kukufice potiebuje hodné vody, aby svlij geneticky potencial
mohla promitnou do vynosu. Nutny obsah suSiny u sklizné je alesponi 28 %. Existuji ale 1
odriidy, které mohou dosahnout az 35 % suSiny (Amon a kol., 2006). Kolisavy obsah vody
v piudé a jeji nedostatek je hlavnim meznim Cinitelem urcujicim vysi rostlinné produkce

(Baier, 1980).

Romankova a Stropnicky (2006) uvadéji, Ze hlavnim kritériem pii vyrobé bioplynu je
obsah energie v pouzitém substratu. Nejvice uzivanym substratem pro vyrobu bioplynu je
kukuficna sildz a transportnim médiem a ockovacim substratem je kejda. V Némecku mezi
lety 2002 - 2009 stoupla vyméra sildzni kukufice 1 vzhledem k vyrob&é bioplynu
z 1119 000 ha na 1 643 000 ha (nartst 47 %). Podil kukutice v bioplynové stanici byl v roce
2009 78 % (Roux a kol., 2010).

Cilem péstovani silazni kukutice je jak vysoky vynos suSiny na 1 ha, tak i urcity podil
palic (Vidovi¢, 1980). Podle Suk a kol. (1998) pro produkci kvalitni sildZe jsou nevhodné
rostliny s podilem palic pod 45 %. Vhodné jsou hybridy s vysokym vynosem suché hmoty
18 - 25 t/ha, odolné vici poléhani, odolné vici chladu, houbovym chorobam a tolerantni
k suchu (Polakova, 2007). Kvalitu vyprodukované¢ hmoty ovliviiuje podil palic na celkové
suSing€ rostliny. Vysoky podil palic je podminkou pro ziskdni kvalitni sildzni pice (Vrzal,
1995; Suk a kol., 1998). Susina palic se na susing rostliny podili 55 - 65 %. Podil zrna by mél
dosahovat 40 % v mlé¢n¢ voskové zralosti, ve zralosti voskové by mél byt vyssi nez 45 %
(Suk a kol., 1998).

23



Tabulka 5. Vliv obsahu suSiny na vynos suSiny z 1 ha p¥i vynosu 60 t zelené hmoty

Obsah Vynos susiny | Vytézek bioplynu | Vyt&Zek metanu (m’/ha pii | Vyroba elektrické
susiny (%) | (t/ha) (m’°/ha) 53 % CHy) energie (kWh/ha)

28 16,8 10 584 5610 18 511

30 18,0 11340 6010 19 834

31 18,6 11718 6211 20495

32 19,2 12 096 6411 21156

33 19,8 12474 6611 21817

Zdroj: Prokes, 2012

Pokud mame vyuzit vynosovy potencidl, je vhodné se sklizni vyckat az do ukonceni
ukladani Skrobu v zrnech, které probiha pozvolna. Pro efektivni produkci bioplynu je
pozadovan vysoky vynos silaZzovatelné hmoty, 50 — 70 t/ha. Pti tak vysokém odbéru hmoty
z pozemku je nutno doplnit fadove 250 kg/ha N, k ¢emuz je mozné pouzit 1 vznikajici digestat
(Zimolka a kol, 2008). Optimalni suina je 27 - 33 % (Suk a kol., 1998; Zimolka a kol.,
2008). Vynos susiny a vytézek bioplynu je vidét v tabulce 5. Skliziova suSina odpovida
mlécné - voskové zralosti (Amon a kol., 2007a). Obdobi zralosti se doporucuje urcovat podle
tzv. mlééné linie v zrnu, ktera by v dobé sklizn€ idealné¢ méla byt ve dvou tfetindch zrna

(Loucka, 2011), jak je mozné vidét z obrazku 3.

Obrazek 3. Mlécna linie u kukurice

Zdroj: Zimolka a kol., 2008

Hybridy stay green se silazuji v porovnani s hybridy klasickymi pti relativné vySSim

obsahu su$iny, optimalné se pohybuje mezi 33 - 35 %, tj. pfi nizSim obsahu suSiny zbytku
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rostliny (21 - 22 %) (Zimolka a kol., 2008). Ve voskové zralosti zrna pfi susiné€ cca 35 % je
nutné na fezaCce nastavit délku fezanky na 6 - 8 mm, pti suSin€ 30 % pak 15 mm a pfti suSiné
27 % by délka fezanky méla byt asi 25 mm (Suk a kol., 1998). P¥ikryl (2012) uvadi, Ze
fezanka nad 7,5 mm vede k problémim mozného podilu vzduchu a tim problematice tvorby
plisni, alkoholu apod. Niz$i suSina muize zplUsobovat problémy s vyssi kyselosti sildze a
vzduchu a s tim spojenymi ztrdtami suSiny, vyskytem plisni a zhorSenou aerobni stabilitou.
Obsah susiny lze ovlivnit napiiklad vySkou strniSté. Méla by byt zhruba patnact centimetrii
(Loucka, 2011). Amon a kol. (2003) uvadéji, ze produkce bioplynu z kukufi¢né biomasy
nejvice zavisi na obsahu bilkovin, tuku, celuldzy, hemicelul6zy a Skrobu.

Kvalitni bioplynové hybridy v soucasnosti poskytuji 350 az 380 m’ metanu z 1 t
suSiny, kdeZto sildZni hybridy uréené ke krmeni skotu maji vytéZnost metanu z 1 t suSiny
vétdinou do 350 m’ (Prokes, 2012). Za vhodnych klimatickych podminek mize vytdzek
z hektaru dosahovat 7 500 - 10 200 m® metanu (Amon a kol., 2007a). Podle Amona a kol.
(2003) se kvalita kukufice k vyrob& bioplynu utvaii predev§im na poli. Vedle stanovisStnich
podminek urcujici obsah substanci vhodnych k fermentaci (proteiny, lipidy, sacharidy)
zejména péstebni opatfeni jako vybér hybridu, zpisob péstovani a vyvojova faze rostlin v
dobe¢ sklizn¢ a samotny prubéh silazovani.

Energetické hybridy kukufice maji prodlouzeny vegetativni rast oproti silaznim
hybridim pro dojnice. ProdlouZené vegetativni obdobi je vyuzito k tvorbé dalSich listl a
internodii. Energetické hybridy jsou vzdy vys$$i nez klasické silazni hybridy a také maji
siln¢j$i stéblo. Energie kukufice je zastoupena jednak nestrukturdlnim polysacharidem tedy
Skrobem (pfi optimdlnim vynosu 30 - 35 %), tak 1 vysokym podilem strukturalnich
polysacharidl predev§im hemicelulozy (18 - 21 %) (Prokes, 2012).

U kukuti¢né sildze pro vyzivu skotu je preferovan vyssi podil obsahu Skrobu, ktery
ptiznivé ovliviuje vlastni stravitelnost a produkéni Gc€innost. Kukufi€na silaZ uréena pro
vyrobu bioplynu by méla mit vyssi podil strukturdlnich polysacharidi, které jsou efektivnéji
vyuzivany pro tvorbu metanu. Pokud je kukuficnd silaZ zkrmovéna jak dojnicim tak i pro
potiebu bioplynové stanice tak nadfazovat vyZivu skotu nad bioplynovou stanici (Ptikryl,

2012).

25



3.2. Zito seté (Secale cereale L.)

3.2.1. Biologie

Patfi do tfidy jednod€loznych Monocotyledonae, tadu lipnicotvaré Poales, Celedi

lipnicovitych Poaceae a podceledi lipnicovité vlastni Pooideae (Novak a Skalicky, 2008).

Zito je mlad$im obilnym druhem neZ je psenice, je¢men, ale i oves. Jako samostatna
plodina se objevilo ptfirozenym vybérem z porostii pSenice, kterou zaplevelovalo (Petr a kol.,
2008; Petr a Capouchova, 1997). Pi1 postupu pSenice na sever do drsnéjSich, pro ni méné
ptiznivych podminek Zito prevladlo, az zistalo téméf v Cisté kultufe. Piirozenym vybérem
bylo dosazeno krat§i vegetacni doby, zkraceni a zvySeni pevnosti a nelamavosti klasového
vietene a zvétSeni obilek. U uplatnéni v horSich podminkach a konkurenceschopnosti proti
jinym obilnym druhiim vcetné plevelu jisté prispél mohutnéjsi kofenovy systém (Petr a kol.,
2008). Zito s ohledem na ptvodni areal jeho rozifeni jako plevele pravdépodobné vzniklo
v zemich na jih od Kavkazu a Kaspického mote (LekeS a kol., 1990; Kalus a kol., 1953),
patrné z plevelného druhu Secale segetale (Novak a Skalicky, 2008). NejstarSi nalezy
pochézeji z doby bronzové. V dobé Zelezné, na po¢atku historické doby a za Rise ¥imské bylo

.....

Slovantl bylo Zito jejich oblibenou chlebovou obilovinou (Petr a kol., 2008).

Vysoka vynosova stabilita, rychly rist na jafe a méné¢ vstupii ve form¢ hnojiv a
fungicidl jsou jednoznacné vyhody Zita proti pSenici (Miedaner a kol., 2010). Listova plocha
do nastupu zimy byva u penice 35 - 38 cm” a u Zita az 58 cm’ (Petr a kol., 2008). V bohatych
a teplych polohdch vhodnych pro pSenici se zitu nedafilo a bylo jako plevel postupné
zatlacovano. Naopak v oblastech s hor§Simi pidami a drsnym podnebim se zito vice

uplatiovalo na ukor pSenice (Kalus a kol., 1953).

Zito jako piisné allogamni (cizospraind) obilnina vyZzaduje pro své opyleni pyl z jiné
zitné rostliny (Machan, 1997), opyluje se vétrem (Spaldon a kol, 1982). Za tepla ziistavaji
kvitky del$i dobu oteviené. Za normalnich podminek kvete klas pét dni a cely porost osm az
deset dni (Petr a kol., 2008). Minimalni teplota kli¢eni je 1 - 2 °C (Kalus a kol., 1953;
Spaldon a kol., 1982). Pro zdarny pribéh vyvinu Zita by pocdasi do nastupu zimy mélo
odpovidat dlouhodobému priaméru dané oblasti Petr a kol., 2008). Optimalni teplota kliceni je

20 - 22 °C, pii teploté 10 - 15 °C vzejde za 4 - 7 dni (Spaldon a kol., 1982). Snasi $patné
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premokieni, hlavné na tézSich padach. Potifeba vody k nakli¢eni obilek je u zita 35 — 45 %
z hmotnosti obilky (Petr a kol., 2008). Vyzimuje, i kdyZ je napadeno plisni snéznou (Spaldon
a kol., 1982).

Z agronomického hlediska se u Zita ceni tolerantnost khorSim ekologickym
podminkam, déle zimovzdornost, mrazuvzdornost, nendrocnost na predplodinu, fytosanitarni
ucinek a snaSenlivost ke kyselym pidam. Dobré vynosy jsou vrozsahu hodnot pH od
4,9 do 6,8 (Petr, 1995). Nejvetsi Cast kofenli Zita sahd do hloubky asi 25 cm. Jednotlivé
kofeny mohou proniknout az do hloubky 2 m. Kofeny se prodluzuji pouze do doby kvétu
(Kalus a kol., 1953). Stéblo ma vysoké 1,5 - 2,0 m. To vSak zvySuje nachylnost k poléhani
(Spaldon a kol., 1982).

3.2.2. Péstovdni Zita v CR a svété

Az do zagatku 20. stoleti bylo Zito nejrozsifendjsi obilninou v Cechach. T&sné pied
2. svétovou valkou v letech 1934 - 1938 se zito péstovalo na plose 765 tis. ha. Poté nasledoval
pokles osevnich ploch v roce 1960 na 355 tis. ha (Petr a kol., 2008), roku 1995 na 79,3 tis. ha
(Machaf, 1997). Vroce 2014 osevni plocha Zita dosahovala 25 137 ha (CSU, 2015).
Postupnou intenzifikaci obilnafstvi, vyssi urovni vkladi davanych do jeho vyroby zacinala
stale zfetelnéji stoupat vynosova diferenciace mezi jednotlivymi druhy obilnin ve prospéch
ozimé pSenice, jeCmene a v teplejSich oblastech i1 kukufice ve srovnani s zitem (Lekes a kol.,
1990). Jejich nové odrady reagovaly vyraznym zvySenim vynosi na rostouci davky
prumyslovych hnojiv, na rozsifenou regulaci pleveli herbicidy a ochranu proti chorobdm a

Sktidctim. Pti¢iny poklesu ploch zminuje Petr a kol. (2008).
Ptic¢iny poklesu osevnich ploch:

o pSenice zacala zito prevySovat ve vynosech

o vyssi ndkupni cenu pSenice nez zita

o stoupala obliba bilého pSeni¢ného peciva

o technologie ptipravy pSenicného chleba a peciva byla pro industridlni velkopekarny

snadnéjsi nez piiprava zitného chleba
o mleti Zita neni ekonomicky tak vyhodné jako pSenice

o porosty zita maji sklon k poléhani a poristani, coz zhorSuje kvalitu zrna
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o vyuziti zita ke krmnym G¢elim neni tak rozsitené jako u pSenice a je¢mene
o nestabilita trhu, tlak zahrani¢nich dovozci, chybéjici odbytové svazy

Do roku 1938 se pohybovala svétova plocha Zita v rozmezi 40 - 46 mil. ha, v roce
1960 poklesla na 31,7 mil. ha, v letech 1966 - 1970 na 21,4 mil. ha, 1976 - 1980 jiz jen na
13,2 mil. ha, v roce 1990 bylo oseto zitem ve svété 14,6 mil. ha, v roce 2001 pouze 9,89 mil.
ha a vr. 2004 jiz jen 6,9 mil. ha (Petr a kol., 2008). Trend poklesu ploch Zita na svété je videt
na grafu 3. ZvIast’ patrny je velky pokles ploch v 70. letech 20. stoleti. V poslednich letech se

sveétova plocha ustalila lehce nad 5 miliony hektart.

Nejveétsi péstitelé zita v roce 2005 byly Bélorusko 530 tis. ha, Ukrajina 609 tis. ha,
Polsko 1 415 tis. ha a Némecko 549 tis. ha. (Petr a kol., 2008). Soucasny trend nejvétSich
péstiteld je mozno vidét na grafu 4. Stav v letech 1980 — 2014 v CR ukazuje graf 5.

Graf 3. Plocha Zita ve svété (mil. ha)
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Graf 4. Plochy vybranych stati v letech 1994-2013 (mil. ha)
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Graf 5. Vyvoj osevii Zita v letech 1980 — 2014
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3.2.3. Agrotechnika

3.2.3.1. ZaloZeni porostu, vyZiva

Vyznamnou zvlasStnosti zita pti tvorbé hospodaiského vynosu je velka autoregulacni

schopnost v porostu. Optimalni po&et rostlin je u klasickych odraid 200 - 350 na 1 m?, zalezi

na podminkach stanovisté. Pocet odnozi se obvykle pohybuje od 3 - 4 na jedné rostling,

24 v v

u fidSich porostl je vyssi. Pro jistéj$i prezimovani a vynos je vhodnéjsi podzimni odnozovani

(1 - 2 odnoZe na podzim) (Petr, 1995). Tradi¢ni oblast p&stovani v CR jsou dnesni vyrobni
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oblasti bramboraiské a obilnaiské, ale 1 picninafské. V této oblasti ptichdzi v tvahu péstovani
zita jen na vybranych pozemcich a pfevazuji zde hlavné trvalé travni porosty. Je zde také
velké riziko vyskytu plisné snéZzné, zejména pifi vysoké vzduSné vlhkosti, vysoké a

dlouhotrvajici snéhové pokryvce (Petr a kol., 2008).

Zékladni ptiprava pied setim se fidi predplodinou (Petr a kol, 2008). Zito ma prednosti
které ulehcuji jeho zatazeni v osevnim postupu. Jde o vysSi odolnost proti chorobam a
Sktidctim, vysS§i schopnost potlacovat plevele, mensi citlivost na pfedplodinu, pidni druh a
zasobeni pidy vapnem (LekesS a kol., 1990). Po obilninach nésleduje podmitka (odstup od
seti alespont mesic) jinak vynechat a udélat setovou orbu (18 - 20 cm). Dodrzeni hloubky
orby, aby se nevyoralo podorni¢i (mrtvina), které zito Spatné¢ snasi. Hloubka seti se
doporucuje u zita 3 - 4 cm (Petr a kol., 2008). Machan (1997) doporucuje vysévat zito do
hloubky 2 - 3 cm. Optimalni doba seti Zita vychdzi z podminek péstovani, tj. napt. podle
nadmotské vySky, klimatickych a pldnich podminek. Bramboraiskd a horska oblast
v posledni dekad¢ zati, fepatskd oblast az do 10. fijna. Doba seti ovliviiuje hustotu

(odnozovani), zdravotni stav, piezimovani.

Mnozstvi vysevu zalezi na typu odridy zita. U klasickych odrad staci 300 - 350
kli¢ivych obilek na 1 m® pii dodrzeni viech agrotechnickych zasad. Hybridni odridy se

péstuji zasadng s niz§im vysevkem 250 - 300 kli¢ivych obilek na 1 m? (Petr, 1995).

K dobrym vlastnostem zita patii vysSi schopnost osvojovat si Ziviny z pudni zésoby
(mohutngjsi kotenovy systém) (Petr, 1995). Pro hnojeni Zzita plati podobné zasady jako u
pSenice. Také hnojeni dusikem mé podobné zisady jako u pSenice. Pfevdznou cast dusiku
aplikujeme brzy na jate, nejlépe v LAV. Na propustnéjSich ptidach je vhodné rozdéleni davky
dusiku do dvou ptihnojeni (regenera¢ni a produkéni) s maximalni jednorazovou davkou do
60 kg N na ha (Vanék a kol., 2007). Petr a Capouchova (2007) uvad¢ji, ze ve tazi plného
odnoZovani ptijme rostlina 26 % z celkové potieby dusiku a ve fazi, kdy odnozovani konci

23 %.

Nejvazn€jsim péstitelskym problémem u zita je poléhani. Predchazet poléhéani lze
volbou odolnéjsich odrid, optimalni dobou seti a pfiméfenym mnozstvi vysevu (neptehoustlé

porosty), pouZitim morforegulatort a pfiméfenou davkou dusiku (Petr, 1995).
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3.2.3.2. Ochrana

v v s

pfi¢inou profidnuti nebo 1 zaordvek porostii zita. Porosty napadené plisni snéznou se co
nejdiive vlaci, aby se vyvlacely odumielé rostliny a zbytky mycelii. Tam, kde doSlo k tzv.
vytazeni rostlin mrazem, se co nejdiive pfivali ryhovanym valcem, jak to stav pidy dovoli.
Autor zmifluje pii oSetfeni fungicidy narast vynosu ve fuzariéznich oblastech z 6,15 t/ha na
7,58 t/ha, tj. 1,43 tuny. Podobné¢ zvysil vynos po oSetteni 1 v nefuzariznich oblastech z 6,54 na
7,97 t/ha (Petr a kol., 2008). Prvni pfiznaky se mohou objevit jiz na kli¢nich rostlinach, které
odumiraji. Vzchazejici rostlinky jsou pokroucené, nékdy se na nich tvoii nartizovély povlak
mycelia. NejCastéj$i a nejndpadnéjsSi jsou piiznaky v predjafi. Napadené rostliny maji
ztrouchnivélé koteny a kr¢ky. Na mrtvém pletivu je Casto vidét bélavy, misty mirné
nartzovély povlak mycelia houby. Houba je pfenosnd osivem, pieziva i na zbytcich rostlin

v pudé (Kazda a kol., 2010).

Zito ma vysokou konkurenéni schopnost vigi plevelim (Petr a kol., 2008). Mezi
nejroz$irenéjsi a nejvyznamnéjsi plevele patii z jednodéloznych predev§im chundelka metlice,
psarka polni, lipnice rocni a v posledni dob& rychle Sitici se svefepy. Z dvoudéloznych
plevel patii mezi nejvyznamnéjsi predevSim svizel ptitula, hetmankovité plevele, thornik
mnohodilny, hluchavky, rozrazily a v poslednich letech rychle se S$ifici violka rolni a

zemédym l€karsky (Kazda a kol., 2010).

3.2.4. VyuZiti

Z pohledu vyuZiti se zZito dle Petr a kol. (2008) d€li na:
e Zrno — skliznova zralost pod 17%
e Zelena pice — doplinkovy vyznam
e Slama — spalovani, podestylka
e SilaZ a sendz - bioplyn

3.2.5. Odriidy

Odrady zita se déli podle zpisobu, jak byly vySlechtény na popula¢ni odridy a
hybridy (Petr a kol., 1998). Hybridni Slechténi poskytuje nad populacnim vyhody. Vyuziva

heterozniho efektu, objevujictho se u kiiZzenci F; pii kfizeni mezi neptibuznymi
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Slechtitelskymi populacemi. Umozinuje vyuzit nejen vlivy obecné, ale taky specifické
kombina¢ni schopnosti pro zlepseni odrid. S intenzivnim hybridnim Slechténim Zzita bylo
zapocato na pocatku 70. let v souvislosti se Slechtitelskym vyuzitim geneticky podminéné

cytoplazmatické pylové sterility. Podil odriidy na vynosu se odhaduje na 25 — 30 %. Pfi

Vv

Vysledky odridovych pokust ukazuji u hybridd zvySeni vynosu o 5 - 25 % proti
nejlepSim syntetickym odriiddm (Lekes a kol, 1990). Jejich hybridni charakter je zaloZen na
cytoplazmatické pylové sterilité. Podstatou vysokého vynosu je hlavné vyssi produktivita
klasu, zejména vétsi pocCet zrn v klasu. U zita jako cizospra$né obilniny se o produkci
hybridniho osiva pokouseli Slechtitelé jiz diive, ale az vroce 1984 byly zavedeny prvni
odriidy hybridi s prokazatelnym zvySenim vynosu (Petr a kol., 2008). Miedaner a kol. (2010)
uvadéji, ze zvySeni vynosu muze byt az o 30 %. Petr a kol. (2008) tvrdi, Ze hybridy jsou
vhodnéjsi do intenzivnéjSich podminek péstovani. Heteroze spociva ve zvysSeni zivotnosti a
vynosnosti rostlin, jejich odolnosti proti nepfiznivym ¢initelim apod. U hybridniho Zita se
projevuje vysSim poctem klast na ploSe, vétSim poctem obilek v klasu a zptisobem ukladéani
asimilat do zrna (Machan, 1997). V Némecku se hybridy péstuji na 70 % plochy. Pro vyrobu

vvvvvv

Skodam pfi sklizni (Miedaner a kol., 2010).

3.2.6. Zito a bioplyn

Vzhledem k hlubokému kotfenovému systému, velké mrazuvzdornosti a naroc¢nosti
Zivin se miiZe Zito péstovat na stanovistich, které neumoziuji péstovani kukufice. Zito ma ve
srovnani s ostatnimi energetickymi plodinami nizké hektarové ndklady. Diky dfivé;si
skliziiové zralosti umoziuje seti nasledné plodiny tfeba rané kukufice nebo ¢iroku (Roux a

kol., 2010).

Optimalni fazi ke sklizni zita je mlécna zralost (Roux a kol., 2010; Miedaner a kol,
(2010). Naopka Jansone a Gaile (2011) uvadi, Ze optimalni doba sklizn¢ u zita je doba
kveteni. S pozdnéjsi sklizni klesa vytéznost methanu az o 10 %. Miedaner a kol. (2010)
uvadéji, ze optimalni suSina pii sklizni je 32 - 35%, porovnani vlastnosti kukuficné a silaze
uvadi tabulka 6. S pozdé&jsi sklizni nartista obsah ligninu coz miize mit negativni vliv na vynos

metanu (Amon a kol., 2005).
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Tabulka 6. Vlastnosti kukuri¢né a Zitné silaze

Substrat SuSina | Org. suSina | Dusik | Amonny | Fosfor Vytéznost bioplynu | Obsah
(%) (% susiny) dusik metanu
_ ; ; (objem.
(% susiny) m’/t m’/t %)
cerstvé susiny
hmoty
Kukufiéna | 20-35 85-95 1,1-2 0,15-0,3 | 0,2-0,3 170-200 | 570-700 | 50-55
silaz
Zitna silaz | 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220 | 550-680 | cca 55
z celych
rostlin

Zdroj: Kratochvilova a kol., 2009

3.3. Silaz

Konzervovana krmiva — silaZe a senaze predstavuji v intenzivnich chovech zakladni a
mnohdy také vyhradni slozku krmnych davek skotu, krav zejména (Dolezal a kol. , 2010).
Hlavnim divodem sildZovani je uchovani krmiv s minimdlnimi ztratami organickych Zivin
s vysokou nutriéni hodnotou (Suk a kol., 1998). Po kratké pocateéni aerobni fazi, v které se
spotiebuje zbytek kysliku, nastavd hlavni faze fermentace, kde se tvori mlécné kyseliny
pomoci bakterii mlééného kvaseni (LAB), a tim dochazi ke sniZzeni hodnoty pH na hodnoty
kolem 4,0. Pti tomto pH je omezen rist Skodlivych mikroorganismii, zejména klostridii a
kvasinek, a timto zpravidla dosdhneme kvalitni silaze. Toto obdobi trva nékolik dni.
Vysledkem je uchovani zivin a energie (McDonald a kol., 1991). Pii niz§i hodnoté pH se také
zrychli chemickd hydrolyza nékterych polysacharidi, jako hemicelulozy a tim u sildZi maze
dojit 1 ke sniZzeni obsahu vlakniny (Ptikryl a kol., 2014). Rovnice tvorby mlécné kyseliny
pomoci homofermentativnich mléénych mikroorganismti (napt. Enterococcus faecium,

Lactobacillus plantarum) C¢H1,0¢ =>2 CH3;-CHOH-COOH (Ptikryl, 2012).
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Kukufice nalezi k snadno silaZovatelnym druhiim zelené pice. Vojtéska naproti tomu
se silaZuje obtizné. Hlavnim divodem rozdilné sildzovatelnosti obou uvedenych druht zelené
pice je rozdilny obsah Zivin. Cim vy$§i je obsah cukrii v zelené hmoté, tim lepsi jsou
podminky pro rozvoj mlé¢nych bakterii (Schmidt, 1972). Silazni kukutice obsahuje dostatek
vodorozpustnych sacharidi (15 - 30 % v 1 kg suSiny), ma nizkou pufrac¢ni kapacitu (nizky
obsah dusikatych latek, bazickych prvki a dusi¢nantl) (Zimolka a kol., 2008). Porovnani
nekterych zivin ukazuje tabulka 7. V jednom gramu cCerstvé zelené hmoty je az 100 000
bakterii mlééného kvaSeni. Je pravdépodobné, ze vedle ptiznivého poméru zivin je také

vysoky obsah téchto bakterii pti¢inou dobré silaZovatelnosti kukuiice (Schmidt, 1972).

Tabulka 7. Porovnani obsahu nékterych Zivin v jednotlivych plodinach

Plodina N-latky Vodorozpustné¢ | Hemiceluldza Skrob
cukry

Kukuftice

e mlécna zralost 8-9 2-5 17-22 25

e mléc¢n&-voskova 8 0-2 15-20 28-35

Vojtéska 22-25 2-3 8-11 0

Jetel 19 -22 6-8 10-12 0

Travy 12-18 8-14 10-20 0-8

Smésky hrachu a 13-15 0-2 17-20 6-10

lupiny

Cirok 13-18 5-10 18 - 25 0-2

Zdroj:Prokes, 2009

Zimolka a kol. (2008) uvadi, Ze aerobni znehodnoceni silazi zistava 1 v soucasné dobé
velkym technickym problémem. Snaha o zlepSeni aerobni stability silazi spociva
v moznostech inhibice kvasinek a plisni (pomoci organickych kyselin nebo biologickych
inokulantd, které produkuji ve vétsi mife kyselinu propionovou nebo octovou). Udusani a
anaerobni podminky umoziuji rlOst bakterii mlééného kvaSeni. Udusani je jedno
sildzovana hmota byla nejprve rovnomérné rozvrstvena (vyska vrstvy maximalné 30 cm) a
nasledn¢ hned dikladné dusadna jiz od prvnich vrstev, nebot’ dusani az n€kolika vrstev nad

sebou je nevyhovujici a nedostate¢né (Zimolka a kol., 2008). Intenzitu dusani se doporucuje
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kontrolovat métenim teploty fezanky v hloubce zhruba 15 cm (Loucka, 2011). Mikrobialni
zahtati silazi na teplotu 30 °C je prvnim piiznakem technologické nekazné. Silaze s teplotami
nad 35, resp. 40 °C se daji vétSinou obtiznéji 1€Cit. Mikrobialni procesy jsou jiz velmi silné a
moznost zchlazovani hmoty je zpravidla velmi obtizni. Tepelné znehodnoceni zpiisobuje
vedle velkych ztrat také horsi pfijem zviraty a nasledné snizeni uzitkovosti zvitrat (Zimolka a

kol., 2008).

Prikryl (2012) uvadi, ze dilezitym aspektem je vyvarovat se naskladiiovani kukutice
nad horni hranu zlabu. Mlécné bakterie se piidavaji do sildzované pice v takovém mnoZstvi,
aby se rychlym rozmnoZovdnim vytvofily dominantni postaveni pied nezadoucimi
mikroorganismy, které jsou v epifytni mikroflofe také obsazeny (Suk a kol., 1998). Vlivem
navySeni epifytni mikrofléry dochazi k vyrazné vyssi produkci alkoholu. Alkohol vznika
mikrobidlni pfeménou jak strukturdlni, tak predev§im nestrukturdlni energie, coZ ma vliv na

sniZzeni obsahu energie a nizs§i produkci metanu (Ptikryl, 2012).
3.4. Bioplyn
[ ] [ ]

3.4.1. Bioplyn obecné

Bioplynem se oznacuje smés plyna s vysokym obsahem metanu a oxidu uhlicitého,
ktera vznik4 anaerobni fermentaci vlhkych organickych materialti v technickych zafizenich
(Pastorek, 2012). Pfi ni se za neptistupu vzduchu vytvaii smésice plynl z organické hmoty.
Tento velmi rozSifeny proces se nachazi v prirodé zcela béZné a mizeme se s nim setkat
naptiklad v raSeliniStich, na dné jezer, v jimce s kejdou a v bachoru prezvykavci. Bez
piistupu vzduchu dochazi k vytvofeni smésice plynit - (bioplynil) z organické hmoty.
Vytvofend smésice plynd se sklada pifiblizn€ ze dvou tfetin metanu a jedné tfetiny oxidu
uhli¢itého. Vedle toho se v bioplynu nalézd jest¢ nepatrné mnozstvi vodiku, sulfanu,
amoniaku a ostatnich stopovych slozek (Kratochvilova a kol.,, 2009). Anaerobni
mikroorganismy produkujici metan patii mezi nejstarsi Zivé mikroorganismy na Zemi (Straka
a kol., 2003). Zastoupeni jednotlivych prvki uvadi tabulka 8. Bioplyn lze vyrabét z kejdy,
chlévské mrvy, biologicky odbouratelnych domovnich odpadi, odpadi zCOV a
potravinaiského pramyslu, ale i1 z energetické fytomasy k tomu ucelu péstované (Kéra a
Pastorek, 2005). VétSinou vyrobci kogeneracnich technologii kladou minimalni

pozadavky na vlastnosti pouzivaného bioplynu. Pozadované vlastnosti bioplynu by mély byt
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dodrzovany, aby nedochazelo ke zkracovani intervalti udrzby a zivotnosti motorii (Straka a

kol., 2003). Pozadované vlastnosti na sloZeni je uvedeno v tabulce 9.

Anaerobni digesce byla v minulosti uplatiovana predevSim pi1 stabilizaci
Cistirenskych kali a pi1 zpracovani zvifecich fekalii (Ustak a kol.,, 2006). Standardnim
zékladem pro zeméd¢€lské bioplynové stanice by mély byt zvifeci exkrementy a hlavnim
vstupem z hlediska vytéznosti bioplynu by pak mély byt cilené péstované plodiny (MZe,
2007).

Tabulka 8. SloZeni bioplynu

Slozka Procentualni obsah
Metan — CHy4 45 -75%
Oxid uhlic¢ity CO, 25-48%
Vodik H, 0-3%
Sirovodik H,S 0,1-1%
Dusik 1-3%

Zdroj: Ust’ak a kol., 2006

Tabulka 9. PoZadované vlastnosti bioplynu

Vlastnost Oznaceni | Hodnota

Vyhievnost Q >7 kWh(m® (14 MJ/m’
Relativni vlhkost (P <90 %

Sira, celkovy obsah | S <2.2 g/m’ CHy

Obsah sulfanu H,S < 0,15 % objem.
Kiemik Si <10 mg/m’ CH,

Zdroj: Kratochvilova a kol., 2009
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3.4.2. Historie vyroby bioplynu

V roce 1897 bylo v indické Bombaji postaveno prvni zafizeni, v némz byl plyn vyuZit
ke sviceni a od roku 1907 také pro pohon motort vyrabéjicich elektricky proud (Schulz a
Eder, 2004). Na technické univerzité¢ v Darmstadtu bylo vroce 1947 vyvinuto bioplynové

zafizeni pro mensi zemé&d¢lské provozy s horizontalnim fermentorem (Schulz a Eder, 2004).

3.4.3. Vznik bioplynu

Biologického rozkladu organickych latek se ucastni mnoho riznych mikroorganismi,
proto jde o slozity mnohastupiiovy proces, na jehoZ konci vznikne bioplyn (Pastorek, 2012).
Proces tvorby bioplynu je zndzornén na obrazku 4. V hydrolyze jsou rozlozeny komplexni
slouceniny vychoziho materidlu (napt. polysacharidy, bilkoviny, tuky) na jednodussi
organické slou€eniny (napf. aminokyseliny, monosacharidy, mastné kyseliny) (Kratochvilova

a kol., 2009; Pastorek, 2012; Schulz a Eder, 2004; Ust’ak a kol., 2006).

Vytvofené meziprodukty jsou pak v acidogenezi dale rozkladany kyselinotvornymi
bakteriemi na niz§i mastné kyseliny (octovou, propionovou a maselnou) a na oxid uhli¢ity a
vodik (Kratochvilova a kol., 2009). Dokon¢i se tvorba bezkyslikatého prostfedi (Pastorek,
2012). Nasledn¢é jsou tyto produkty v acetogenezi preménény bakteriemi na prekurzory
(kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity) (Kratochvilova a kol., 2009; Pastorek, 2012; Schulz
a Eder, 2004). Protoze piili§ vysoky obsah vodiku je Skodlivy pro acetogenni bakterie, museji
tito producenti kyseliny octové utvofit s bakteriemi metanogeneze tésné Zivotni spolecenstvi.
Pti vzniku metanu se spotfebovava vodik. V metanogenezi je tvofen metan (Kratochvilova a
kol., 2009). Pro stabilitu tohoto procesu je velmi diilezitd optimalni rovnovaha v kinetice
jednotlivych fazi, probihajicich s odliSnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probiha
pfiblizné Skrat pomaleji nez prvni tfi faze. Tomu je tfeba se ptizplsobit konstrukei
bioplynovych technologii a ddvkovani surového materialu, jinak hrozi pfetiZeni fermentoru a

s naslednymi komplikacemi (Pastorek a kol., 2004).

Pastorek (2012) uvadi, Ze hydrogenotrofni mikroorganismy transformuji vodik a oxid
uhliCity, vytvofeny ve druhé a tfeti fazi procesu, na metan a acetotrofni mikroorganismy
transformuji kyselinu octovou na metan a oxid uhli¢ity. Metanové bakterie mohou pracovat a
mnozit se jen tehdy, kdyz jsou substraty dostatecné zality vodou (alesponi z 50 %) (Schulz a

Eder, 2004).
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Obrazek 4. Faze tvorby bioplynu

Ctyri faze vyhnivani

Hydrolyza fakultativné anaerobni jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné
—— —> .
[ ] [ bakterie } [ kyseliny
Okyseleni [ kyselinotvorné bakterie ] organické kyseliny, oxid uhli¢ity, vodik
>
( ) . s N
Tvorba kyseliny > [ octotvorné bakterie ] —> kyselina octova, oxid uhli¢ity, vodik
octové
L ) A\ J
4 N\ L, . ’ e A
Tvorba metanu _— [ metanove bakterie ] metan, oxid uhli¢ity, vodik
L ) . J

Zdroj: Schulz a Eder (2004)

Uhlohydraty jsou hlavnim zdrojem bioplynu z bézné pouzivanych materiali pro
anaerobni fermentaci. Rozklad bilkovin je z hlediska mérné produkce bioplynu stejny jako u
uhlohydrati, ma vSak vétsi vytéznost metanu, jak je vidét vtabulce 10. Je vSak také
doprovadzen vyvinem nezadoucich plynt jako naptiklad sulfanu, které¢ho se pfed kone¢nym
vyuZitim bioplynu snazime zbavit pro jeho vyrazné korozivni G€inky a jedovatost (Pastorek,
2012). Jesté vétSim problémem je organicky vazany dusik. V anaerobnich procesech je
pirevadén do amonnych soli. Pokud stoupne koncentrace amonnych iontd anebo pH, miize
dojit k vyznamnému zbrzdéni fermentacnich pochodll toxickymi vlivy volného,
nedisociovaného amoniaku (Straka a kol., 2003). Nejvy$§i mérnou produkci bioplynu
vykazuji tuky. Ve fytomase jich byva malo, exkrementy a zvlasté odpady Zivo€isného piivodu
jich obsahuji vice. Je tfeba dat pozor na pietizeni fermentoru a prodlouzit dobu zdrzeni
materidlu ve fermentoru (Pastorek, 2012). Probihaji-li vSechny ¢tyfi faze v jedné soustave,

hovofi se o jednostupiiovém systému (Ust'ak a kol., 2006).
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Tabulka 10. Latky, jejich vynos bioplynu a obsah metanu v ném

Latka Vynos plynu v m’ bioplynu/kg susiny | Obsah metanu
Proteiny 0,700 m’/kg 71 %
Tuky 1,250 m’/kg 68 %
Uhlovodiky 0,790 m’/kg 50 %

Zdroj: Schulz a Eder (2004)

Metanové bakterie pracuji pti teploté 0 - 70 °C. Rychlost procesu vyhnivani je na
teploté silng zavisla. Cim vys3i je teplota, tim rychleji nastava rozklad a tim vy33i je produkce

v

2004).

Bakterie lze rozdélit do tii skupin: psychrofilni, mezofilni a termofilni (Kratochvilové a kol.,
2009). Psychrofilni bakterie maji své optimum az do 25 °C. Schulz a Eder (2004) uvadi
teploty pod 20 °C. Nejvetsi ¢ast znamych metanovych bakterii ma své ristové optimum
v mezofilnim teplotnim rozmezi mezi 32 - 42 °C (Kratochvilova a kol., 2009; Khanal, 2008).
Schulz a Eder (2004) uvadi teploty 25 - 35 °C. Termofilni kultury bakterii maji své optimum
v rozmezi mezi 50 - 57 °C (Kratochvilova a kol., 2009; Khanal 2008). Schulz a Eder (2004)
uvadi teploty nad 45 °C. Straka a kol. (2003) uvadi, ze termofilni procesy dosahuji vysoké

ucinnosti rozkladu zpracované¢ho materialu.
Negativa:
e Vyssindklady na ohfev reaktorli, eventudlné na jejich izolaci
e Vyssi koncentrace tékavych alifatickych karbonovych kyselin ve fugatu
Vyssi transfer volného amoniaku a sulfanu do fugatt

Hodnota pH je zavazny limitujici faktor procesu, ktery je dilezity pro ruast
metanogennich bakterii (Ustak a kol., 2006). Optimalni pH pro hydrolyzujici a
kyselinotvorné bakterie je 4,5 - 6,3 (Kratochvilova a kol., 2009). Bakterie vytvarejici kyselinu
octovou a metan potfebuji hodnotu pH v neutralni oblasti 6,5 - 7,5 (Ustak a kol., 2006.)
Kratochvilova a kol. (2009) uvadi 6,8 - 7,5 pH zatimco (Weiland, 2010) uvadi optimum pro
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metanové bakterie v rozmezi pH 7 - 8. U kyselych substrati, jako jsou vypalky, syrovatka a

silaz, byvéa zapotiebi ptidat vapno, aby se hodnota pH zvysila (Schulz a Eder, 2004).

Velmi cCasto je proces anaerobni digesce rozdélen do dvou stupiiii. V prvnim probiha
hydrolyza a okyseleni, vdruhém — acetogeneze a metanogeneze. Druhy stupenn obvykle
vyzaduje nadrze vétsiho objemu a delsi ¢as prodlevy procesu (Ust'ak a kol., 2006). Pi kvaSeni
je tteba, aby mikroorganismy mély k dispozici vSechny potfebné ziviny, uhlik, dusik, fosfor,
vodik a siru pro konstrukci mikrobialnich bilkovin. Také specifické latky musi byt ptitomny,
naptiklad stopové prvky, Zelezo a nékteré vitaminy. Pomér C : N ma byt v optimalnim
rozsahu (10 az 15) : 1. V souvislosti s rastem bakteridlnich populaci maji v provozu dtlezitou
ulohu 1 omezujici latky, které se mohou dostat naitokem do fermentoru. Jedna se predevs§im o
rizné dezinfekéni prosttedky pouZivané pii asanaci stdji, sapondty pii myti dojici techniky,
oleje, nafta a jiné provozni kapaliny. Také je tu nebezpeci ptitomnosti antibiotik pouzivanych
ve stdjich. Omezovat metanogenezi muze nakonec i1 ¢pavek vznikajici ve vE€t§i mife prii

fermentaci (Has$ a kol., 1985).

3.4.4. Technologie vyroby

Doba kontaktu substratu ve fermentoru ma s teplotou velky vliv na stupeni rozkladu.
Kratké doby kontaktu pfinasi velky plynovy vykon na m’ vyhnivajici nadrze a den, ale nizky
vynos na kg organické suSiny a nizky stupenl rozkladu. Primérnd doba kontaktu vzrostla u

zafizeni postavenych od roku 1985 z 35 dni na 51 dni (Schulz a Eder, 2004).

Davkovani materialu se mize provadét kontinudlné, semikontinualné nebo davkové
(Pastorek, 2012). Straka a kol., (2003) uvadi, Ze suspenzi je nutné¢ promichavat z né€kolika

divodu:
e Aby se zabranilo usazovani hutnych a neodtazitelnych sedimentii na dn¢ nadrze

e Aby se omezilo vzplyvani lehkych ¢astic a tvorba plovouciho nebo pénového kolace

na hladiné suspenze
e Aby se homogenné rozdélila teplota suspenze uvnitf reaktoru

Aby se pravidelnou homogenizaci prostitedi podpofil vyménny transport hmot

v bunééném komplexu mikroorganismi
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Pro udrZeni fermentacniho procesu musi byt doba zdrZeni zvolena tak, aby stalym
vyménovanim obsahu reaktoru nebylo vyplaveno vice bakterii, nez kolik jich mize dortst

(Kratochvilova a kol., 2009).
Technologické celky bioplynové stanice
e Pfijmova cast
e Fermentor ¢i soustava fermentorQ
e Uprava a skladovani bioplynu
e Kalova koncovka

Technologické celky se svym uspotfadanim odliSuji podle toho, jsou-li uréeny pro
zpracovani tekutého (Cerpatelného) nebo tuhého (vysokosuSinového) materidlu (Pastorek,
2012). Mokry proces ma jako horni hranici vlhkost substratu 10 % (Ustak a kol., 2006).
Pastorek (2012) uvadi az 12 % suSiny, vietenova Cerpadla zvladaji az 14 - 16 % suSiny. Pfi
suchém procesu se vlhkost fermentovaného materidlu pohybuje mezi 25 az 40 % (Ustak a
kol., 2006). Pastorek (2012) uvadi 20 - 40 %. V bioplynovych stanicich se nejvice pouzivaji

fermentory na mokrou fermentaci.

K dosazeni potiebnych procesnich teplot a k vyrovnadni tepelnych ztrat musi byt
materidl ohfivan, coz se miize dit do fermentoru integrovanym vymeénikem tepla, popiipadé
topenim (Kratochvilova a kol., 2009). Spotieba tepla pro vlastni procesy bioplynové stanice
zavisi zejména na tepelné ztraté¢ fermentort, druhu teplotniho procesu fermentace (mezofilni
nebo termofilni). Ve vétSin€é piipadd se spotieba tepla pro technologické ohievy
zemédélskych BPS pohybuje v rozmezi 25 - 40 % (MZe, 2007). Silné kolisani poptipade
nedodrZzeni urcité teplotni hodnoty by mohlo vést ke zbrzdéni fermentacniho procesu nebo

v nejhor$im ptipadé k zastaveni procesu (Kratochvilova a kol., 2009).

Plynojem ma za tkol plyn shromaZdovat (Schulz a Eder, 2004). Zakladni funkci
plynojemu je akumulace plynu pro vyrovnani mezi vyrobou a spotiebou (Straka a kol., 2003).
Materidl, ze kterého jsou plynojemy konstruovany, byva nejCastéji gumotextilni folie
(membrana), kov, plast (PVC), stavebni material, zelezobeton v kombinaci s gumotextilnim
vakem (Pastorek, 2012). Hlavni nevyhodou bioplynu je relativné mald hustota energie
v poméru k objemu. 1 m3 bioplynu tak obsahuje stejné mnozstvi energie jako 0,6 az 0,7 1

topného oleje (Schulz a Eder, 2004).
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3.4.5. Uprava bioplynu

Bioplyn vychazejici z fermentoru je piiblizné ze 100 % nasycen vodni parou a
obsahuje velké mnozstvi sulfanu (Schulz a Eder, 2004). Sulfan je jedovaty a pachnouci plyn
(Kratochvilova a kol., 2009). Rozkladem bilkovin se v bioplynu vyskytuje az 4,5 % sulfanu
(H2S). Vysoky obsah sulfanu se nachazi v bioplynu z kejdy prasat (Pastorek, 2012).

Ve spojeni s vodni parou dochéazi k vytvoteni kyseliny sirové, ktera koroduje nejen
motory, ale také plynovody, vedeni odpadnich plynta atd. (Kratochvilova a kol., 2009; Schulz
a Eder, 2004). Pti odsifeni se pouZzivaji biologické, chemické a fyzikalni postupy. Biologické
odsifovani je Casto provadéno v plynojemu za pritomnosti kysliku a bakterie Sulfobacter
oxydans, ktera preméni sulfan za spoluucasti kysliku na elementdrni siru (Kratochvilova a
kol., 2009), jako 1 na kyselinu sirovou a vodu (Schulz a Eder, 2004). Abychom zvysili
hnojivovy ucinek zfermentovaného substratu, mize byt odpadajici sira znovu piivadéna ke
zkvasenému substratu (Kratochvilova a kol., 2009). Mnozstvi nafoukané¢ho vzduchu by mélo

¢init 3 - 5 % ptitomného mnoZstvi bioplynu (Schulz a Eder, 2004).

Chlazeni bioplynu je ¢asto provadéno v plynovodu. Patficnym sklonem (spadem) pti
poskladani plynovodu je kondenzat sbirdn odlucovac¢em kondenzatu, ktery je vystavén v jeho
nejhlub§im bodu (Kratochvilova a kol., 2009). Trubky musi byt uloZeny v nezdmrzném

prostoru nebo musi byt dobie izolovany (Schulz a Eder, 2004).

3.4.6.CR a svét

V Némecku v posledni dobé prudce nartiista pocet a vykon bioplynovych stanic. Rok
2005 (650 MW - 2680), 2006 (1100 MW — 3500), 2007 (1271 MW —3711), 2008 (1377 MW
— 3891), 2009 (1893 MW — 4984), 2010 (2291 MW - 5905), 2011 (2297 MW - 7320)
(Fachverband Biogas e.V., 2012).

V CR je ke dni 1.1.2014 ptipojeno 500 bioplynovych stanic s instalovanym vykonem
392,35 MW. Podil bioplynu na OZE je 22,1 % (CZBA, 2015).

V Ciné bylo do roku 2009 v provozu 35 070 000 fermentort, coz piedstavuje 87 %

svétoveho poctu. Vystavba je podporovana vladnimi stimuly ve formé pobidek. Vlada se tim

v v

42



3.4.7. Vyhody bioplynu

PfedevS§im u exkrementl a odpadd nelze spoléhat na tabulkové hodnoty v piivodni
hmot¢, ale je tfeba zjistit obsah suSiny konkrétniho materialu, napf. obsah suSiny kejdy muize
v zavislosti na pouzité technologii a mife dodrzovani technologické kazné kolisat mezi
3 - 8 %, coz mize znamenat nasobny rozdil produkce bioplynu na jednotku hmotnosti
v pivodni hmoté&. Pti spalovani bioplynu v kogenerac¢ni jednotce dochazi kromée elekttiny takeé

k vyznamné produkeci tepla, ktera byva zpravidla vétsi nez produkce elektricka (MZe, 2007).

Bioplyn je energeticky zdroj, ktery lze velmi vyhodné na farmach pouZivat k vytapéni,
k vyrobé elektrické energie. Ve zvlasté¢ vyhodnych podminkéch i k pohonu motorovych
vozidel. Timto jsou nahrazovany klasické zdroje energie (uhli, topné oleje, nafta) (Pastorek a

Wolff, 1993).

Bioplyn pochazejici ze zemédélstvi mize sniZit emise sklenikovych plynil az o 75 %.
Plodiny vyuzZivané k vyrobé bioplynu byly dosud vyuzivané pievazné k lidské spotiebé nebo
k vyzivé zvifat. Vyroba bioplynu v zemédé&lstvi muize piispét k rozSifeni osevnich postupt.
Sttidanim plodin dochdzi ke zvySeni tvorby biomasy a energie z hektaru (Amon a kol., 2006).
Udrzitelnd produkce bioplynu by neméla byt zaloZzena na maximélnich vynosech z
jednotlivych plodin, ale na maximdlnim vynosu metanu a udrzitelném systému hospodateni
(Amon a kol., 2007a). Vyroba bioplynu je klicovou technologii pro udrzitelné¢ vyuzivani
zemédélskych zdroja. Pti vyrobé bioplynu je zivinovy cyklus uzavien. Vybrané plodiny musi
produkovat hodné biomasy a slozky v optimdlnim poméru. Doba sklizné mé zdsadni vyznam
na energeticky vynos z hektaru (Amon a kol., 2006). Heiermann a kol. (2009) uvadi, ze
zemédé€lec musi dosdhnout nejlepSiho moZného kompromisu mezi vynosem plodin (produkce

susiny) a rostlinn¢ kvality (stravitelnosti).

Konkurenceschopnost bioplynu bude stoupat se zvySujicimi se cenami energii a
environmentalnimi poZadavky obcanli (Kéara a Pastorek, 2005). MoZnost sniZeni intenzitu
zapachu kejdy je pro mnoho zemédélcti rozhodujicim diivodem pro stavbu bioplynové stanice

(Schulz a Eder, 2004).

3.4.8. VyuZziti bioplynu

Kogenerace je nejéastéjsim zptisobem vyuziti bioplynu v Ceské republice (Travnicek a
Karafiat, 2009). Kogeneraci se rozumi soucasna vyroba sily (mechanickd energie, dale

vétSinou prevadénd na elektrickou energii) a tepla (Kratochvilova a kol., 2009). Celkova
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uc¢innost pfemény energie obsazené v bioplynu u kogenera¢nich jednotek se pohybuje v
rozmezi 80 - 90 %. PiiCemz tepelna ucinnost zatizeni k elektrické Gi¢innosti byva vétsinou v
poméru 5:4. U nekterych typt spalovacich zatizeni je vSak tento pomér 1 1:1 (Travnicek a
Karafiat, 2009). Ptimé spalovani bioplynu k ptipravé tepla je mozné bez problémil a je
dlouhodobé vyuzivano napf. na menSich Cistirnach odpadnich vod (Kratochvilova a kol.,
2009). Dalsimi moznostmi vyuziti bioplynu je Gprava na vlastnosti zemniho plynu a uzivani
jako pohon motorovych vozidel nebo distribuce ve stavajicich rozvodech zemniho plynu
(MZe, 2007).

3.4.9. Digestadt

Vysledkem fermentacniho procesu v bioplynové stanici je stabilizovany material
v kapalné podob¢, digestat, ktery Ize pouzit jako kvalitni organomineralni hnojivo nebo jako
surovinu pro vyrobu kompostu (MZe, 2007; Ustak a kol., 2006 ). Po mechanickém procesu je
digestat uhnila tuhd slozka — separat a tekutd slozka fugat (Vana, 2010). Po odseparovani
digestatu vznikne separat. Separovany digestat je mozné vyuzit pro ptipravu kompostt, ale i
péstebnich substratli a zemin. Separat obsahuje tuhou nerozlozenou frakci organickych latek
vlaknité povahy, které nasledn¢ v pid€ podléhaji intenzivni mineralizaci. Separat obsahuje v

pramér priblizné€ 29,3 % obsahu suSiny (Pawlica, 2010).

Podle zakona €. 156/1998 Sb., o hnojivech je digestat hnojivem organickym (Hezky,
2012). Obsah organické suSiny vychoziho materidlu je fermentaci zmensen o piiblizné
24 - 80 %, nebot’ velka ¢ast sloucenin uhliku organické suSiny je rozlozena na metan (CHy) a
oxid uhli¢ity (CO;) a je energeticky vyuZita jako technicky zhodnotitelny plyn (Kratochvilova
a kol., 2009). Rozkladem organické hmoty se uvoliiuje dusik. VétSina uvolnéného dusiku se v
substratu nachdzi ve form¢ amonnych iontti ( NH4+). U kejdy dojde k zvySeni o 5 — 10 %
amonnych iontl. Fermentac¢ni proces zpiisobi znatelny vzestup obsahu amoniakéalniho dusiku,
zhruba z 10 na 30 % z celkového dusiku. Ptistupnost dusiku se tak zvysi v prvnim roce asi o
50 % (Kratochvilova a kol., 2009). V kapalné ¢asti digestatu (fugatu) je sice dusik mineralnt,
rostlindm pfistupny. V susin¢ fugatu ho mize byt az 10 %. Ale obsah suSiny fugatu je jen 1 —
3 % a obsah dusiku v kapalném fugatu je jen 0,15 — 0,30 % (Kolat a kol., 2010). Po
fermentaci metanu se zvySuje hodnota pH ve fermentacnim zbytku na 8 az 8,5 pH, to ma vliv

na uvoliovani amoniaku z fermentovaného substratu (Kratochvilova a kol., 2009).

Nejlabilnéjsi frakce organické hmoty krmiv vyuzila zvifata, mirn¢ labilni frakce

vykalii spotfebovala anaerobni digesce a do pidy k hnojeni pfinasi digestat uz jen stabilni,
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Spatn¢ rozlozitelnou organickou hmotu (Hezky, 2012). Nedochazi k znehodnocovani
rostlinnych zivin, zejména dusiku (Kdara a Pastorek, 2005). Fugat mize byt pouzit zpétné v
procesu bioplynové stanice napt. k fedéni. Fugét obsahuje specifické mnozstvi zivin, tudiz pti
uplném pievedeni zpét do obchu zafizeni mize dojit ke zvySeni koncentrace raznych latek.
Pfi opakovaném pouzivani zbytkové vody je nutné déavat pozor, aby se v procesu
nezkoncentrovaly soli nebo napt. amonna forma dusiku, coz by mohlo ohrozit fermentacni

proces (Kratochvilova a kol., 2009).

Weiland (2010) uvadi, Ze digestat mize nahradit minerdlni hnojiva. Po fermentaci je
zaznamenano zvySeni hodnoty pH ve fermentacnim zbytku na 8 - 8,5. (Kratochvilova a kol.,
2009). Digestat je podle nafizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. (nitratova smérnice) hnojivem
srychle uvolnitelnym dusikem (pomér C:N niz§i neZ 10) coZ ve zranitelnych oblastech
omezuje nebo pifimo zakazuje jeho pouzivani v urcitém obdobi. Hnojeni digestatem je

podobné jako pti hnojeni kejdou (Hezky, 2012).
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4. Metodika

4.1. Pokus 1

Pokus byl provadén ve VUZT v Ruzyni v 5 variantach po 4 opakovani plus 4 x kontrola

v terminech:
e 6.12.2012-4.1.2013
e 7.1.2013-13.2.2013

e 14.2.2013-20.3.2013

Tabulka 11. Pokus 1 — 6.12.2012 — vstupni udaje

. susina | org.susina | popeloviny
M I H
ateria p datum %
BPS Mofina 7,6216.12.2012 7,14 80,35 19,65
kukufi¢na silaz 3,6916.12.2012 31,19 95,37 4,63
Zitna silaz 3,5116.12.2012 27,84 93,92 6,08

Tabulka 12. Pokus 1 — 7.1.2013 vstupni udaje

Material oH datum susina | org.f/usma | popeloviny
(o)
BPS Mofina 7,85| 7.1.2013 5,95 79,82 20,18
kukufi¢na silaz 4,00 7.1.2013 28,82 96,12 3,88
zitna silaz 4,04 | 7.1.2013 27,92 94,75 5,25

Tabulka 13. Pokus 1 —14.2.2013

Materil oH datum susina | org.f/usma | popeloviny
(o)
BPS Mofina 7,85| 14.2.2013 7,99 81,29 18,71
kukufi¢na silaz 3,76 | 14.2.2013 28,48 96,07 3,93
zitna silaz 3,62 | 14.2.2013 28,62 95,29 4,71

e BPS — ockovaci materidl z vn¢j§iho kruhu fermentoru bioplynové stanice

Postup pokusu:

1. Odbér kukufiéné a zitné silaze ze zemédé€lského druzstva Morfina, odbér ockovaciho

materidlu z vnéjSiho kruhu fermentoru bioplynové stanice
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e Zito bylo péstovano na 3 pozemcich s vymérou 12,41 ha (odriida Herakles synteticka

populace) a 5,5 a 16,76 ha (odriida Hellvus — hybrid) od firmy VP Agro

o Ptedplodinou pro zito byl jarni jeCmen, pii seti zita 25.9.2011 byl aplikovan
pod patu DAM 390 v davce 31 kg N/ha

o 2.11.2011 byl aplikovan herbicid LENTIPUR 500 FW vdavce 1,5 l/ha
a LOGRAN 20 WG 0,037 kg/ha

o 16.3.2012 provedeno regeneracni hnojeni LAV 200 kg/ha
o Sklizen 4.6. — 5.6.2012 pfti vynosu 19,3 t/ha zelené¢ hmoty
e Kukufice DKC 5542 s FAO 350 na ploSe 111 ha od firmy Monsanto
o Ptedplodinou pro kukufici byla ozima pSenice, pti seti kukutice 16.4.2012
o Pred setim 200 kg mocoviny, 20.5.2012 150 kg LAV
o 11.5.2012 herbicid ADENGO 0,44 1
o Sklizen 20.9.2012 pii vynosu 48 t/ha zelené¢ hmoty
2. U odebranych vzorkli o¢kovaciho materidlu, kukutiéné a Zitné sildZe byla stanovena suSina
e Typ susarny HS 122A CHIRANA
e Typ vahy KERN KB 800-2, maximalni vaha 810 g, ptesnost 0,01 g
3. Zjisténi organické suSiny
e Typ pece ELSKO MF5 rok vyroby 2008,

e Analytickd vdha KERN KB ALJ 220 — 4NM s maximalni vahou 220 g a ptesnosti 0,1

mg

4. Vypocet hmotnosti jednotlivych komponent v programu Excel, aby bylo dosazeno

odpovidajicich pomért a vysledné susiny 8 %, pomér mezi silazemi a BPS 60:40
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Tabulka 14. Pokus 1 — typy vzorki

Varianta Material
1. 40 % BPS + 60 % kukufi¢na silaz
2. 40 % BPS + 60 % zitna silaz
3. 40 % BPS + 60 % silazi (70 % kukufi¢na + 30 % Zzitna)
4, 40 % BPS + 60 % silazi (50 % kukufiéna + 50 % Zzitna)
5. 40 % BPS + 60 % silazi (80 % kukufi¢na + 20 % zitna)
6. 100 % BPS - kontrola

5. Navazeni prislusné vahy materiali dle tabulek do celkové hmotnosti 1 kg vzorku,
e vahy KERN KB 8000-1, s maximalni vahou 8 100 g a pfesnosti 0,1 g

6. Zmeteni pH smési, kukuiicné a zitné silaze, BPS
e pfistroj prenosny pH-konduktometr pH / Cond 340i od firmy WTW

7. Premisténi mikrofermentoru do vodni lazné, vytapéna na 40 - 42 °C
e Piistroj: TERMOSTAT C10 od firmy FISHER SCIENTIFIC

8. M¢éfeni mnozstvi a analyzovani bioplynu (kvalita) -> musi byt neyméné 500 ml plynu ->
méfi se CH4, C02

e Pristroj: ASEKO AIR LF — analysator plynt
9. Pribézny zapis do papirovych tabulek a poté zapis do programu Excel
10.  Obcas opatrné michani -> nebezpeci ucpani hadicek

1. Po skonceni pokusu zméteni pH a hmotnost mikrofermentoru, zméfeni suSiny +

organické susiny

12.  Zhotoveni pozadovanych tabulek, grafi v programu Excel
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4.2. Pokus 2

Pokus byl provadén na VUZT v Ruzyni 2.12.-16.1.2011 v sedmi variantach po 2 opakovani.

Tabulka 15. Pokus 2 — 2.12.2011 - vstupni udaje

suSina | org.susina |popeloviny

Material pH datum %

(o)
BPS 8,01]2.12.2011 4,68 62,85 37,15
kukufi¢na silaz 4,03|2.12.2011 29,90 95,85 4,15
Zitna silaz 4,08|2.12.2011 27,84 95,32 4,68

e BPS — ockovaci materidl z vn¢j$iho kruhu fermentoru bioplynové stanice
Postup pokusu:
1. Odbér kukuiicné a zitné silaze z Némecka

e 7zito odrtida Helltop

e kukuftice odrida PR39F58

e ockovaci material z bioplynové stanice Thomas Meyer zu Hartlage — Neustadt Region

Hannover
2. U odebranych vzorki BPS, kukufi¢né a Zitné sildze byla stanovena suSina
e Typ susarny HS 122A CHIRANA
e Typ vahy KERN KB 800-2, maximalni vaha 810 g, ptesnost 0,01 g
3. Zjisténi organické suSiny
e Typ pece ELSKO MF5 rok vyroby 2008,

e Analytickd vaha KERN KB ALJ 220 — 4NM s maximalni vdhou 220 g a ptesnosti 0,1

mg

4. Vypocet hmotnosti jednotlivych komponent v programu Excel, aby bylo dosaZeno

odpovidajicich pomért a vysledné susiny 8 %, pomér mezi silaZemi a BPS 70:30
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Tabulka 16. Pokus 2 — typy vzorki

Varianta Material

1. 30 % BPS + 70 % kukufi¢na silaz

30 % BPS + 70 % Zitna silaz

30 % BPS + 70 % silaze (90 % kukufi¢na + 10 % Zitna)

30 % BPS + 70 % silaze (80 % kukufi¢na + 20 % Zitna)

(
30 % BPS + 70 % silaZe (70 % kukufi¢na + 30 % Zitna)
30 % BPS + 70 % silaZe (40 % kukufi¢na + 60 % Zitna)

N o o M WD

100 % BPS - kontrola

5. Navazeni ptisluSné vahy materiala dle tabulek do celkové hmotnosti 1 kg vzorku,
e vahy KERN KB 8000-1, s maximalni vahou 8 100 g a pfesnosti 0,1 g

6. Zméfeni pH smési, kukufi¢né a Zitné sildZe, ockovaciho materidlu
e piistroj prenosny pH - konduktometr pH / Cond 3401 od firmy WTW

7. Premisténi mikrofermentoru do vodni lazné, vytapéna na 40 - 42 °C
e Piistroj: TERMOSTAT C10 od firmy FISHER SCIENTIFIC

8. M¢éfeni mnozstvi a analyzovani bioplynu (kvalita) -> musi byt nejméné 500 ml plynu ->

meri se CHy, CO,
e Pristroj: ASEKO AIR LF — analysator plynt
9. Pribézny zapis do papirovych tabulek a poté zapis do programu Excel
10.  Obcas opatrné michani -> nebezpeci ucpani hadicek!!!!!

1. Po skonceni pokusu zméteni pH a hmotnost mikrofermentoru, zméfeni susiny +

organické susiny

12.  Zhotoveni pozadovanych tabulek, grafi v programu Excel
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4.3. Pokus 3

Pokus byl provadén na KLASTR Bioplyn v Cerveném Ujezdu v terminu 27.1.2015 — 16.3.
2015-03-27 v 5 variantach po 5 opakovani.

Tabulka 17. Pokus 3 — 27.1.2015 — vstupni udaje

Material datum suSina | org.suSina | N-NH,4
% g/l
BPS Krasna hora | 27.1.2015 6,49 73,13 1,02
kukufi¢na silaz 27.1.2015 35,38 95,85 /
Zitna silaz 27.1.2015 37,05 95,96 /

1. Odbér kukuficné a zitné silaze ze zemédélského druzstva Lukrena, odbér ockovaciho

materidlu z vnéjSiho kruhu fermentoru bioplynové stanice Krasna Hora nad Vitavou

e Zito bylo péstovano na 13 pozemcich s vymérou 100,37 ha (odrtida Hellvus - hybrid)
a 2 pozemcich o vyméie 26,2 ha (odriida Herakles — syntetickd populace) od firmy
VP Agro

o Ptedplodinou pro Zito byla z polovina ozima fepka a z druhé poloviny ozima

pSenice
o Vysevek Cinil 102 kg/ha a doba seti byla 23.9.2013
o 15.10.2013 aplikovan herbicid Maraton 3,8 1+ Glean 7 g
o 26.2.2013 provedeno regeneracni hnojeni LAD 200 kg/ha
o 5.4.2013 aplikovano Cu 0,21+ Mn 0,2 1+ B 0,2 1+ hofka sul 2 kg
o Sklizen 25.6.2014 pii primérném vynosu zelené hmoty 18,77 t/ha

e Kukufice smés odrid s FAO 230 — 290 od firem RAGT, Dekalb, KWS na vyméie
549,48 ha s datem seti 5.4.2014 — 11.4.2014

o Ptedplodinou pro kukufici byla vétSinou ozima pSenice, na 3 pozemcich

kukufice
o Na podzim aplikace 32 t/ha digestatu a 3 q kamexu

o Pred setim aplikovdno 2 q mocoviny

51



o Pod patu aplikovan Duofertil NP 34 v davce 90 kg/ha

o Zhruba 10 dni po zaseti aplikovano 195 1 DAM spole¢né s herbicidem Adengo
0,44 1 nebo Dual Gold 1,2 1+ 1,51 Click

o Sklizen 10.9.2014 — 20.10.2014 s pramérnym vynosem 47,8 t/ha zelené hmoty

Tabulka 18. Pokus 3 — typy vzorki

Varianta Material
1. Inokulum
2. 100 % zitna silaz
3. 100 % Kkukufiéna silaz
4. 50 % kukufi€na + 50 % Zzitna silaz
5. 70 % kukufi€na + 30 0 zitna silaz

Predpis pro provadéni laboratornich jednorazovych testu produkce bioplynu

Princip méreni:

Jednorazové testy jsou provadény dle metodiky VSCHT (Dohényos, Zabransk4), kdy

jsou testované materialy nadavkovany spolu s inokulem do sérovych lahvi¢ek a plynotésné

uzavieny.

Znam¢é mnozstvi materialu (cca 2,5 g) je jednorazové nadavkovéano spolu

s inokulem (cca 30 g) do testovacich hermeticky uzavienych lahvi¢ek objemu cca 120 ml a

doplnéno do vahy zhruba 80g. Ptipravu experimentu je mozné vidét na obrazku 5. Nasledné

je provadéna kultivace v termoboxu pii 40 °C po dobu, kdy je vykazovana produkce

bioplynu. Produkce bioplynu je zjistovana pravidelnym méfenim (cca 1 x denné) na

plynomérné byreté a je zaznamenavana. Schéma aparatury pro méteni bioplynu je znazornéno

na obrazku 6 a vlastni pfistroj na obrazku 7.

Obrazek 5. Schéma experimentu
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Obrazek 6. Schéma méteni produkce bioplynu plynomérnou byretou

2) testovand smes

3) plynovy prostor

4) jehla

5) trojcestny ventil

6) plynomérnd byreta

7) nadobka s uzaviraci kapalinou

’J { 1) testovaci nadobka

Obrazek 7. Plynomérna byreta

Vysledkem je kfivka produkce bioplynu s moznosti odectu celkové produkce,
potiebné doby pro prubeh rozkladu a dalSich parametri (naptf. maximalni rychlost produkce
aj.). Z dtvodu vyssi reprodukovatelnosti jsou testy realizovany v nékolika paralelnich stejné
ptipravenych lahvich (v tomto ptipade 5 x). Kromé testu produkce bioplynu se substraty je
zaroven provedena kultivace samotného inokula za stejnych podminek, ktera je nasledné
odecitana od produkce v testovacich lahvich se substraty. Tak je ziskéna Cista substratova

produkce bioplynu.
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Popis aparatury:
Aparatura se sklada z kultivaéniho boxu se stalou teplotou 40°C. V tomto boxu

je umistén jednak prostor pro kultivaci vzorku, dale prostor pro provadéni méfeni a ptipadné
prostor pro uskladnéni zdsobni biomasy. Vlastni testy jsou provadény v hermeticky
uzaviratelnych nadobkdch SIMAX 120 ml se Sroubovymi uzavéry. Do uzavéru je vkladano
gumove teésnici septum zajiStujici plynotésnost, pies které je zaroven provadéno mefeni
produkce (pfipadné kvality) bioplynu. Méteni je provadéno na plynomérné byreté (obr. 5). Ta
je naplnéna roztokem neabsorbujici slozky bioplynu — ptfedev§im CO,, ktery se ve vod¢ velmi

snadno rozpousti, coz ovliviluje méfeni (je pouzivan roztok NaCl titrovany na methyloranz).

Metodika nasazeni testu:

Zakladem provedeni uspéSného testu je jeho efektivni nasazeni. To musi byt
provedeno tak, aby nedoSlo k pfetizeni inokula (zékladni biomasa provadéjici rozklad
substratu), inhibici inokula, pfilisné produkei bioplynu, nebo nedostate¢né produkci bioplynu.

Prvnim krokem pfi pfipravé testu je zajiSténi kvalitniho inokula — anaerobni biomasy.
Inokulum by mélo byt dostate¢né¢ koncentrované, adaptované na teplotu planovan¢ho testu
(mezofilni) a nemélo by vykazovat vysokou pozad'ovou produkci bioplynu. Inokulum bylo
zajisténo z BPS Krasnd hora nad Vltavou. U BPS je ovSem problémem obvykle pozad’ova
produkce, minimalné je nutno zbavit inokulum hrubych heterogennich ¢astic (kusu rostlin
apod.) napft. cezenim.

Po dovezeni je vhodné nechat inokulum z BPS nechat odsadit a fidky vrch odlit.
Nasledné je vhodné nechat inokulum cca 2 — 3 dny v termoboxu stat pro snizeni pozad'ové
produkce. Stani realizovat v kanystru s Gzkym hrdlem pro omezeni kontaminace inokula
vzdusnym kyslikem. Kanystr neni mozné zcela uzavtit, vznikajici bioplyn by mohl zpiisobit
pti jeho uzavieni ptetlakovani kanystru a jeho prasknuti. Pokud bude inokulum skladovano
déle je nutno zajistit jeho , krmeni‘ napt. cukrem.

Pti vlastnim nasazeni je nutno respektovat predevsim zatizeni inokula a to bud'to
vnosem CHSK nebo organické suSiny a dale teoretickou produkci bioplynu z daného
substratu. Pfed zapocetim testu tedy provedeme zakladni analyticka stanoveni:

* Inokulum: suSina, org. susina (ptfedpokladame, Ze neobsahuje inhibujici latky)

* Substrat: suSina, org. susina, celk. dusik, CHSK (pokud je mozno realizovat)

Jako optimalni zatizeni je obvykle doporucovano 0,5 g CHSK/g biomasy (org. suSina
inokula). V ptipadé, ze neni k dispozici stanoveni CHSK, nahradime ve vzorci CHSK

org. susinou. Tj. pro ptiklad:
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Test s methanolem:

CHSK CH3;OH = 1,498 g/g

inokulum = obsahuje cca 3% OS

Test navrhujeme tak, aby celkova produkce bioplynu substratu nebyla ptili§ vysoka — tj. aby
nedoslo k explozi nadobky. Budeme tedy pfedpokladat o¢ekavanou produkei bioplynu 150 ml
(to je relativné malo, ale pfihlizime k tomu, ze produkce bioplynu bude rychla, jelikoz se
jedna o snadno rozlozitelny substrat). Za obecné platného piedpokladu, ze 1 g CHSK
poskytne cca 375 ml CHy resp. 507 ml bioplynu (65% methanu) musim tedy davkovat cca
0,49 g CHSK. Pro zatizeni biomasy 0,5 tak je nutno davkovat 0,98 g biomasy. Pf1 koncentraci
biomasy v inokulu 3% je tak nutno davkovat 32 ml inokula. Nadavkovanou smés dolijeme
vodou na 80 ml Se stejnym mnozstvim inokula je nutno nasadit tzv. slepy pokus.
Nasazujeme stejnym zplusobem, ovSem bez testovaného substratu. Testovaci nadobky
uzavieme, promichame a je vhodné profoukat Cistym dusikem pro odstranéni kysliku z
plynového prostoru (neni podminkou), po 2 hod od umisténi v termoboxu provedeme

odpusténi plynu a test je odstartovan T=0.
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Tabulka 19. Pokus 3 — typy vzorki

Vzorek inokulum | vzorek Kukurice Zito
(pomér/navazka v g) (pomér/navazka
celkem v g)

Inokulum g g g 0% 0%

1-1 30,0569 80,7767

1-2 30,0763 82,1098

13 30,0212 80,4924

1-4 30,0347 80,1518

1-5 30,0111 80,0381

Zito 0% 100%

2-1 30,0499 2,5001 | 80,2619

2-2 30,0503 2,5002 | 80,4611

2-3 30,0224 2,5030 | 80,7816

2-4 30,0664 2,5004 | 80,2284

2-5 30,0149 2,5014 | 80,4069

Kukutice 100% 0%

3-1 30,0658 2,5028 | 80,2253

32 30,0021 2,5074 | 80,2841

3-3 30,0737 2,5034 | 80,1581

3-4 30,0130 2,4991 | 80,7089

3-5 30,0019 2,4991 | 80,1482

Kukutice / 50% 50%

zito 50:50

4-1 30,0303 2,5008 | 81,2758 1,2504 1,2504

4-2 30,0744 2,5014 | 80,2639 1,2500 12514

43 30,0523 2,4987 | 80,5164 1,2494 1,2493

4-4 30,0739 2,4986 | 80,3188 1,2482 1,2504

4-5 30,0741 2,4964 | 80,3088 1,2481 1,2483

Kukutice /

zito 70:30

5-1 30,0327 2,4978 | 80,3113 1,7490 0,7488

5-2 30,0177 2,5040 | 80,4487 1,7526 0,7514

5-3 30,0158 2,4999 | 80,7745 1,7511 0,7488

5-4 30,0099 2,4986 | 80,3695 1,7502 0,7484

5-5 30,0108 2,4972 | 80,4159 1,7490 0,7482
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Meéfieni je provadéno na plynomérné byreté. V pocatecni fazi experimentu (obvykle 1
tyden) 2 x denn€, u materialu s vysokou ¢i rychlou produkei 1 3 x denné. Frekvenci méteni je
mozno postupné sniZzovat. Min. délka testu je cca 20 dni.

Postup méfeni — na vedeni piesuneme trojcestny kohout tak, aby plyn smétfoval do
byrety a vypustni otvor byl uzavien. Propichnu septum a pockam na ptechod plynu do byrety.
Nasledné beru nadobku spojenou s byretou (d€lici nalevku) ze stojanu a ru¢né vyrovnam
hladinu v nddobce s hladinou v byreté — po¢kam na ustaleni a zaznamenam hodnotu. Odlozim
délici ndlevku do stojanu, trojcestnym kohoutem vypustim plyn a pokracuji dalsi testovaci
nadobkou.

Analyza bioplynu: pfed objemovym méfenim je vhodné v ustalené fazi testu (cca po
tydnu od startu) odebrat vzorky bioplynu (odbér provadime pifimo do kvalitni
chromatografické sttikacky), kterou uzavieme septem. Pfimo analyzujeme. Z téchto testli neni

mozno odebirat vét§i mnozstvi vzorku bioplynu.

Ukonceni testu:

Po poklesu produkce bioplynu, ptipadné po 20 — 40 dnech, kdy je stejna produkce
bioplynu z nadobek s inokulem 1 s nddobek se vzorkem, lze test ukoncit. Z ukoncenych testl
je mozné provést rozbory kapalné faze.

Analyza plynu probihala na plynovém chromatogratu DANI GC MASTER. Samotné méteni
probihda zhruba 8 minut + nésledné chlazeni = celkova dobu zhruba 15 min. Plynovy
chromatograf probihd na principu, Zze vzorek prochazi a kazdéa slozka plynu se zachycuje
rizné. CHy se zachycuje kolem 4. minuty, kolem 8. minuty se zachycuje CO,. Vazeni vzorka
probihalo na typu KERN ABJ 320-40 s d=0,1mg.

SuSeni vzorku probihalo na susarné POL-EKO APARATURA a stanoveni organické suSiny
probihalo na ptistroji LAC L03/12.

4.4. Statistické metody
Pro analyzu dat byla pouZita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Prikaznost
mezi jednotlivymi variantami byla nasledné zjiStovdna pomoci Scheffeho testu. Pro

statistické analyzy byla zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05.
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5. Vysledky

5.1. Pokus 1

Graf 6. MnozZstvi metanu v bioplynu pokus 6.12.2012 — 4.1.2013
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Graf 7. MnozZstvi metanu v bioplynu pokus 7.1. — 13.2.2013
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Graf 8. MnozZstvi metanu v bioplynu pokus 14.2. — 20.3.2013
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Mnozstvi metanu v bioplynu je velmi nizké, jak je mozZno vidét na grafu 6 — 8.
Substrat 40 % BPS + 60 % zitna silaZz obsahoval jako jediny sluSné mnoZstvi metanu. Ostatni
varianty ve vSech tfech terminech tohoto pokusu nedosahovaly ani 30 % obsahu metanu a
proto byl pokus ukoncen.Ve variant¢ 40 % BPS + 60 % zitnd silaz byl obsah metanu
v bioplynu nartstajici a to ve vSech tfech terminech pokusu. U varianty zaloZzeném 14.2. —
20.3.2013 40 % BPS + 60 % kukuficné silaZze nebyl metan vibec zjiStén u varianty. Velmi
nizky obsah metanu ma 1 kontrolni varianta 100 % BPS. Zpokusu lze usoudit, Ze
pravdépodobnym divodem selhani pokusu byl nekvalitni inokulant a jediny substrat, ktery si
poradil s neptiznivymi podminkami a poskytoval pozadovany obsah metanu, byl 40 % BPS +

60 % zitné silazZe.

5.2. Pokus 2

Graf 9. Vyvoj produkce bioplynu
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Z grafu 9 je vidét, jak probihala fermentace u kontroly (100 % BPS), kdy po tvodnim
tydnu nastal prudky pokles vytéznosti bioplynu a po 14 dnech pokusu byla produkce uz
zanedbatelnd. To lze pricist vycerpani lehce rozloZitelnych organickych latek. Nejvétsi
vytéznost za den nejCastéji poskytovaly varianty 70 % kukuficné + 30 % zitné silaze a
varianta 90 % kukuficné + 10 % Zitné silaZe. Varianta 30 % BPS + 70 % kukuficné silaze od

pocatku pokusu poskytovala nejméné plynu.

Po tvodnim tydnu, kdy produkce dosahovala u vSech variant kromé kontroly az 2 500
ml za den, nastal pokles. Od 14. dne zhruba na 1 500 ml za den. Poté nasledoval pozvolng;si

pokles az zhruba do 33. dne, kdy mimo variantu 10 % zitné¢ a 90 % kukufi¢né silaze vSechny
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spadly pod 500 ml bioplynu za den. U této varianty je zajimavé, Ze po 29. dnu pokusu mirné

produkce bioplynu narostla.

Po 37. dnu fermentace uz byly vSechny varianty prakticky totozné az do konce

A4

vyjimky udrzovala varianta 30 % BPS a 70 % silaze (40 % kukufi¢na + 60 % zitna). Kontrola
100 % BPS od 14. dne poskytovala jenom malé mnozstvi bioplynu z diivodu vycerpani

rozlozitelnych organickych latek.

Graf 10. Produkce bioplynu ve fermentorech (1)
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Z grafu 10 je zajimavé zjisténi pozitivniho vlivu Zita na tvorbu bioplynu. Lépe dopadla
varianta 2 (30 % BPS a 70 % zitna silaz) nez varianta 1 (30 % BPS a 70 % kukuftic¢na silaz).
Velky podil zita je uz skodlivy, coz je vidét na varianté 6 (30 % BPS a 40 % kukuficna + 60
% zitnd silaz). Tvorba bioplynu u varianty 7 (100 % BPS) je zanedbatelna, divodem je

nedostatek lehce rozlozitelnych organickych latek .
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Graf 11. Produkce bioplynu z 1 kg susiny (1)
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Tabulka 20. Produkce bioplynu z 1 kg suSiny

3 Scheffeho test; proménna Mnozstvi bioplynu I/kg (Tabulka1)
C. bunky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 64,454, sv = 7,0000

Varianta 1 2 3 4 5 6
531,55 570,35 606,55 582,50 611,60 419,70

0,000092| 0,000012] 0,000003| 0,000007| 0,000002

1 1 0,049192| 0,001226| 0,012114| 0,000813| 0,000092
2 2 0,049192 0,067689| 0,869402| 0,036609| 0,000012
3 3 0,001226| 0,067689 0,303693| 0,998004| 0,000003
4 4 0,012114] 0,869402| 0,303693 0,164297| 0,000007
5 5 0,000813| 0,036609| 0,998004| 0,164297 0,000002
6 6

7 7

0,000156| 0,000018| 0,000004| 0,000011] 0,000003] 0,970255

Z grafu 11 a tabulky 20 je vidét pozitivni vliv Zita na tvorbu bioplynu az do urovné 30
% zitné silaze a 70 % kukufi¢né. Varianta 6 (60 % zitné a 40 % kukuii¢né) naopak dopadla
nejhiife a rozdil je statisticky vyznamny se vSemi variantami kromé kontroly. Nejlepsi
varianta 5 (70 % kukuticné a 30 % zitné silaze) vysla proti dnes nejCastéji v praxi pouzivané
varianté 1 (100 % kukufi¢né silaze) Iépe o 80 1 bioplynu z 1 kg suSiny a rozdil je statisticky
prikazny. Rozdil ¢ini 15 %. Rozdil mezi variantou 5 a variantami 3 a 4 neni statisticky

prikazny.
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Graf 12. MnoZstvi metanu v bioplynu (%)
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Z grafu 13 je vidét, ze kontrola si jeSté po tydnu pokusu udrzovala pomérné slusné
procento metanu. Ostatni varianty aZ na variantu 30 % BPS + 70 % zitn4 silaZ v prvnim tydnu

piekrocily 60 % obsahu metanu v bioplynu.

Po vycerpani organické hmoty zacal obsah metanu u kontroly pomalu klesat az na
kone¢nou troven 20 %. Po Gvodnim tydnu pokusu, kdy obsah metanu u ostatnich variant
stoupal na 60 - 65 % nastal pokles a ustaleni obsahu metanu v rozmezi 50 - 55 % az do 34.

dne.

34. dne nastal strmy pokles obsahu metanu. Uroveii obsahu metanu dosahovala
v poslednich dnech pokusu téméf Grovné kontroly z divodu vycerpani lehce rozloZitelnych
organickych latek. Hodnota u variant byla v rozmezi 23 - 30 %. Vyjimkou byla varianta 30
% BPS + 70 % silaze (90 % kukuficna + 10 % zitnd), kterd i po 45 dnech pokusu dosahovala
40 % obsahu metanu v bioplynu. Produkce v tomto obdobi uz ale dosahovala skoro nulové

hodnoty.
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Graf 13. Produkce metanu z 1 kg susiny (1)
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) Scheffeho test; proménna . Produkce metanu z 1 kg susiny (1) (Tabulka1)
C. burky Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 45,184, sv = 7,0000
Varianta 1 2 3 4 5 6
259,45 276,30 309,25 294,50 313,55 210,55
1 1 0,469275| 0,005012 0,034035| 0,003063| 0,005576
2 2 0,469275 0,045989 0,395114 0,025004 | 0,000918
3 3 0,005012 0,045989 0,597757| 0,997811 0,000065
4 4 0,034035| 0,395114 0,597757 0,352732| 0,000190
5 5 0,003063 0,025004 0,997811 0,352732 0,000049
6 6 0,005576 0,000918 0,000065| 0,000190 0,000049
7 7 0,000015| 0,000006 0,000001 0,000003 0,000001 0,000447

Nejlépe na produkci metanu z 1 kg suSiny dopadla varianta 3 (10 % zitné¢ + 90 %

kukuficné silaze) a varianta 5 (30 % zitné + 70 % kukuficné silaZe). Mezi témito variantami

byl rozdil pouhé 1,4 %. Mezi variantami 3,4,5 nejsou statisticky prikazné rozdily.

V porovnani s variantou 1 (100 % kukufi¢nd silaz) dopadla varianta 3 lépe o 19,2 % a

varianta 5 lépe 0 20,9 %. Mezi variantami je statisticky prikazny rozdil. Ten neni v mnozstvi

metanu mezi variantou 1 (kukufi¢nd silaz) a 2 (Zitna sildz). Rozdil mezi kontrolou (varianta 7)

a ostatnimi variantami je statisticky priikkazny. Ukazuje se, Ze pfidani zitné silaze ke kukuficné

az do obsahu 30 % zvySuje vytéZnost metanu z kg suSiny. Vyss§i obsah Zita az 60 % k 40 %

kukuficné silaZe uz plisobi negativné.
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Graf 14. Prumérny obsah metanu v bioplynu (%)
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Nejmensi obsah metanu v bioplynu méla dle o¢ekavani kontrolni varianta 7 (100 %
BPS). Velmi nizky obsah metanu obsahovala varianta 6 (40 % kukuticné + 60 % zitné silaze).
Nejvétsi obsah metanu byl naméien u varianty 5 (70 % kukuticné + 30 % zitné sildze). Rozdil
mezi variantami s kukufici a Zitem a samotnymi kukufiénymi a zZitnymi silazemi byl v ptipadé

kukufi¢né zhruba 6 % respektive 3 % u zitné silaze ve prospéch smesi.

Tabulka 21. pH substratu na vstupu a na vystupu

Varianta pH na vstupu | pH na vystupu
1. 6,97 8,36
2. 6,82 8,36
3. 7,06 8,42
4. 6,89 8,22
5. 6,86 8,55
6. 6,81 8,55
7. 8,09 8,05
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Graf 15. Odbourani organické susiny (%)
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Nejvétsi rozklad byl u varianty 1 — 30 % BPS a 100 % kukufi¢né sildze. Nejmensi
rozklad, kdyz pomineme variantu 7 (100 % BPS), byl u variant, kde mélo vétsi zastoupeni
zito. Slo o variantu 2, kde ze silaze mélo Zito zastoupeni 100 %, a o variantu 6, kde bylo
zastoupeni 60 % zitné a 40 % kukuficné silaze. Nizky rozklad organické suSiny je zapfi¢inén
rozkladem nejlépe rozlozitelnych organickych latek pfed pokusem ve fermentoru. Vyssi
rozklad organické suSiny ale nebyl u varianty 1 pozitivni. Tato varianta totiz poskytovala
mensi vytéznost metanu a produkovala spi§ oxid uhli¢ity, ktery pro nds neni vyznamny.
Rozklad organické suSiny znamend, kolik procent z teoreticky rozlozitelnych latek se dokaze

béhem fermentace rozlozit.

Graf 16. Produkce bioplynu z 1 kg organické suSiny (1)
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U produkei bioplynu z organické susiny nejlépe vychazi varianty 3 (30 % BPS + 70 %
silaze (90 % kukuficna + 10 % zitnd) a 4. varianta (30 % BPS + 70 % silaze (70 % kukuficna
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+ 30 % zitna). Nejhtie z variant dopadla varianta 6 (30 % BPS + 70 % silaze (40 % kukufi¢na
+ 60 % zitnd). Tato varianta dopadla o 60,1 1 bioplynu htife nez kontrola — 100 % BPS.

Graf 17. Produkce metanu z 1 kg organické suSiny (1)
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Poradi variant v produkci metanu z organické suSiny je stejné jako u grafu 17.
Vyjimku tvofi varianta 7 (100 % BPS), ktera diky mens$imu obsahu metanu ma nejmensi

vytéznost metanu z organické susiny.

5.3. Pokus 3
Graf 18. Prubéh produkce bioplynu — kumulovana produkce

1000,00

900,00

800,00
E 700,00
o —#—Inckulum
[5)
E 600,00 —@i—Zito
<]
& 500,00 —4— kukufice
c
-% 400,00 = kuk ufice - Zito 50:50
E —#— kukufice-7ito 70:30
E 30000
=z

200,00

v & e i3
100,00 ———0 + #
0,00 pee
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Dny

Prubéh kiivky produkce bioplynu lze oznacit za typicky, lze si vSimnout relativné

nizké zjisténé produkce slepého pokusu — tedy vzorku samotného inokula, coz pozitivné
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ovliviiuje kvalitu testu. Nasledujici graf znazoriiuje substratovou produkcei bioplynu, kde je

jednak odecten vliv inokula a je proveden piepocet na ptidanou susinu a produkce bioplynu je

pfepoctena na normalni podminky (Nm3 — 0°C, 101,325 kPa).

Tabulka 22. Koncentrace metanu

Zjisténa koncentrace metanu (%)
4.2.2015 11.2.2015 18.2.2015 25.2.2015 9.3.2015

Inokulum 64,37 65,76 67,94 68,22 71,35
Zito 66,97 56,30 60,06 62,07 64,71
Kukutice 70,14 60,60 63,06 64,63 66,60
Kukufice — | 69,54 58,05 60,85 61,80 64,43
zito 50:50

Kukufice — | 68,50 58,24 60,91 61,60 65,39
zito 70:30

Byly zjistény vysoké koncentrace metanu v bioplynu, ovSem to je ovlivnéno

provedenim analyz az 7. den experimentu, kdy dochdzelo ke zpracovani meziprodukti

anaerobniho rozkladu (mastnych kyselin), které koncentraci metanu v bioplynu zvySuji.

Z celkové zjisténé produkce bioplynu byla ovSem vétSina vyprodukovéana pied provedenim

prvni analyzy. Lze tedy o¢ekavat béZznou kvalitu bioplynu v priméru cca 53 — 55 %.

Tabulka 23. VytéZnost bioplynu

Vyté€znost bioplynu Vytéznost metanu
Nm°tOS Nm°tOS

Zito 679,3 346,5

Kukufice 740.,4 399.8

Kukufice — zito 50:50 701,9 364.9

Kukufice — zito 70:30 727,1 385.4

Z téchto vysledkli Ize usuzovat, ze nejvysSi substratovd produkce bioplynu byla

zjisténa u materidlu kukufi¢nd silaz a to o cca 10% vysS$i nez v piipadé zitné silaze. U
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analyzovanych smeési zéavisela substratova produkce bioplynu a jeji vztah k vychozim
surovinam na jejich poméru. U poméru 50 : 50 bylo dosazeno substratové produkce bioplynu
701 Nm'/tOS, coz prakticky piesné odpovidad souétu substratovych produkei davkovanych
materialéi (708 Nm*/tOS). V piipadé poméru 70 : 30 pak bylo dosazeno substratové produkce
727 Nm3/tOS, coz opéct relativné piesné odpovida souctu substratovych produkci 721

Nm’/tOS.

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 20)=197,36, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

900
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600 |
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400

VytéZnost bioplynu

300 |

200

100

1 2 3 4 5
Varianta
Statisticky neni mezi variantami kromé kontrolni rozdil. Je vidét pomérné velky rozdil
mezi nejlepsi a nejhorsi variantou ktery pievysuje 10%. Horsi vytéznost bioplynu po ptidani
zitné silaze mohla zpusobit vyssi sklizniova suSina u Zita, ktera misty dosahovala az 45 % a

obsahovala proto vétS§i mnoZstvi nerozloZitelného ligninu.
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6. Diskuse

Heiermann a kol. (2009) uvadi, ze rozdil ve vynosech bioplynu je predevsim zpisoben
rozdilnym chemickym sloZenim substratu a skliziiovou vlhkosti. To se v nasem pokus 3 dle
mého nazoru mohlo potvrdit, protoze skliziiova susina na nékterych polich dosahovala az 45
% a zito obsahovalo pak ve fermentoru tézko rozloZitelny lignin. KdyZ porovndme suSiny
silazi, které byly v naSich pokusech tak hodnota u pokusu 3 byla vyrazné vyss$i nez u
neuspeésSného pokusu 1, ale 1 pokusu 2. Hodnota suSiny u pokusu 3 ¢inila u zitné silaze 37,05
%, zatimco u pokusu 1 ¢mila 27,84, 27,92, 28,62 % a u pokusu 2 ¢inila suSina 27,84 %.
V naSem pokusu 2 se podatilo ovétit vysledky z Némecka, kde varianta 85 % kukuti¢né + 15
% zitné silaze zvedla vytéZnost bioplynu o 5 %. Varianta 75 % kukufi¢né + 25 % Zitné silaze
zvedla produkci o 13 % (KWS, 2012). V naSem pokusu tyto varianty nebyly, ale daji se
pouzit blizké varianty 3 (90 % kukuti¢na + 10 % Zitna silaz) — navySeni o 14,1 %, varianta 4
(80 % kukuticna + 20 % zitna sildz) — navySeni 0 9,6 % a varianta 5 (70 % kukufi¢na + 30 %

zitna silaz) — navyseni o 15 % produkce bioplynu.

U varianty 85 % kukufi¢na sildZ a 15 % zitna silaz ¢inila produkce bioplynu 605,9 1. U
varianty 75 % kukuficnd a 25 % zitna silaZ ¢inila produkce 652 1. Produkce bioplynu ze
100 % kukuticné silaze ¢inila 577 1 bioplynu (KWS, 2012). V nasem pokusu (90 %
kukufi¢na + 10 % zitna silaz) — 606,6 1, (80 % kukuficnd + 20 % Zitna sildz) — produkce
582,5 1 a varianta (70 % kukuficnd + 30 % Zitnd silaZ) — produkce 611,6 1 bioplynu.
Stoprocentni kukufi¢nd silaZ méla produkci 531,6 1 bioplynu. Niz8i vytéZnost bioplynu mize
byt zplisobena pouzitim jiné technologie pokusu a odliSnymi vstupnimi materialy. V pokusu 3
¢inilo mnozZstvi bioplynu ze 100 % kukufiéné silaze 740,4 1 bioplynu a 727,1 1 bioplynu pfti

poméru kukuficné a Zitné silaze 70:30.

Heiermann a kol. (2009) zkouseli Zito sklizet v riznych stupnich zralosti s vysledkem
741,8 V/bioplynu v dobé kveteni a 745 1 bioplynu v mlécné zralosti z 1 kg organické suSiny.
Herrmann a kol (2012) zkouSeli zavislost mezi délkou fezanky a vynosem metanu. Vytéznost
metanu byla pi1 sklizni ve 2. kolénku a na pocatku kveteni vétsi u krat$i fezanky, ale rozdil
¢inil jenom 1,4 % a nebyl statisticky prikazny rozdil. U Zita sklizeného ve voskové zralosti
¢inil rozdil 4,4 % ve prospéch krat$i fezanky (4mm) proti 8§ mm fezance. Rozdil byl
statisticky prukazny. Objem bioplynu v naSem pokusu 2 30 % BPS a 70 % zitn¢ silaze ¢inil

666,2 1 bioplynu z 1 kg organické suSiny. Obsah metanu v bioplynu v mlé¢né fazi ¢inil 61 %.
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Obecné plati ze silaZzovana hmota ma veétSi vytéznost bioplynu a metanu nez Cerstva pice
(Heiermann a kol., 2009). Herrmann a kol (2012) ptekvapivé zjistili, Ze s pozdé&jsi sklizni
klesa vytéznost metanu. Jejich pokus byl zaloZen na odrtidé Recrut — sklizeni ve 2. kolénku,
Vitallo a Permontra — pocatek kveteni a Visello — voskovéa zralost. Z jejich zjisténi lze
usuzovat, ze voskova zralost je uz na sklizenl zita pozd¢€. Vysledky nékterych parametra jsou
vidét v tabulce 24. Moje zjiSténi u pokusu 2 ukazuje na mnoZstvi metanu v bioplynu ve vysi
48,4 %. U kukutice Heiermann a kol. (2009) zjistili primérny obsah metanu 56,5 %. Nase
zjisténi ukazuje na hodnotu 48,8 %. Mittweg a kol. (2012) zjistili u kukufice vytéznost
metanu u kukutice 351,7 1, zatimco v naSem pokusu 2 vyS$la hodnota 259,4 1 metanu z 1 kg
suSiny. Vys$i naopak dopadla vytéznost metanu u pokusu 3 kde u 100 % kukuficné silaze
¢inilo mnoZstvi metanu 399,8 1. U Zitné silaze ¢inilo mnoZstvi metanu 346,5 1 a pii pomérech

50:50 364,9 1 a pti pomé&ru 70:30 385,4 | metanu z 1 kg suSiny.

Tabulka 24. VytéZnost bioplynu v zavislosti na délce fezanky a doby sklizné

Susina (%) Organicka Vytéznost Metan (%)
susina (%) metanu l/org.
sus.

Recrut 5,5 mm 25,9 90,7 402,7 54,9
Recrut 9 mm 25,9 90,7 400 55,8
Vitallo 6,8 mm 24,8 96,3 3447 59,3
Vitallo 11 mm 24,8 96,3 3337 59,6
Permontra 6,8 22,3 93,6 366,7 63,3
mm

Permontra 11 mm | 22,3 93,6 362,8 62,8
Visello 4 mm 36,4 94,5 335,7 56,9
Visello 8 mm 36,4 94,5 321 56,5
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Suk a kol. (1998) uvadi jako optimalni termin sklizné u kukufice mlééné - voskovou
zralost. Amon a kol. (2007b) zkouseli sklizet kukufici pfi riznych terminech zralosti a
sledovali vytéZnost metanu. Varianta 1 byla sklizena 97 dni po zaloZeni pokusu v mlé¢né
zralosti, varianta 2 sklizena po 122 dnech po zaloZeni ve voskové zralosti a varianta 3
sklizena po 151 dnech po zaloZeni porostu v plné zralosti. Tabulka 25 ukazuje vytéZnost
metanu z 1 kg suSiny u 4 kukuti¢nych hybrida. Z tabulky je vidét, Ze optimalni termin je na
pielomu mlécné voskové zralosti. To samé potvrzuje ve svém vyzkumu i Amon a kol. (2007).
V plné zralosti vytéznost metanu klesa a stoupd i sklizitova suSina, kterd ma neptiznivy vliv
na fermentani proces. V tabulce 25 je zndzornéna produkce bioplynu, metanu a obsah
metanu v bioplynu u kukufi€nych hybridii v ndvaznosti na ¢islo FAO (Oslaj a kol., 2010).
Tento pokus byl ov§em délan ve Slovinsku a pro vys$si hodnoty FAO jsou u nas tyto vysledky

v soucasné dob¢ nepouzitelné.

Tabulka 25. VytéZnost metanu u hybridi v zavislosti na terminu sklizné (Lkg™ susiny)

Kukuti¢ny hybrid Termin 1 | Termin 2 Termin 3
Tonale 3394 324.8 266.,0
PR34G13 313,6 320,7 311,4
Tixxus 295,1 299,7 288,8
LZM 600 296,4 300,6 286,9

Zdroj: Amon a kol., 2007

Tabulka 26. VytéZnost bioplynu, metanu a obsah metanu u kukuri¢nych hybridi z 1 kg suSiny

Kukuti¢ny hybrid | FAO bioplyn z1 kg |metan z1 kg | obsah metanu v
susiny (1) susiny (1) %

PR37D25 400 526 306 58,2

PR37M34 410 603 339 56,3

PIXXIA 420 602 345 57,4

PR37F70 330 544 312 57,3

NKCISKO 390 515 290 56,4

Zdroj: Oslaj a kol., 2010

Organicka su$ina u vzorkl byla podobna. V nasem pokusu 2 méla kukufi¢na silaz

95,85 % a zitna sildz 95,32 % organické suSiny. U pokusu 3 byla organicka suSina u zitné
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silaze 95,85 % a u kukutfi¢né silaze 95,96 %. V Némecku u odridy zita Picasso v mlé¢né
zralosti bylo 93,2 % organické suSiny a ve voskové zralosti 95 %. U kukufice odrtid Santiago,
Banguy, Mondeo se organicka suSina pohybovala v rozmezi 95 - 96,5 % (Heiermann a kol.,
2009). Mihnert a Linke (2009) zjistili u svych vzorki u kukufice organickou susinu 94,5 % a
u zitné silaze 88,2 %. Herrmann a kol. (2011) zjistili u 100 % zitné silaze vytéznost
z organickeé suSiny po 30 dnech zdrzeni ve fermentoru ve vys$i 333,7 |1 metanu pii obsahu 59,6
% metanu v bioplynu a u kukuficné silaze po 30 dnech 359,8 1 metanu pti obsahu 56,9 %
metanu. V naSem pokusu 100 % kukuficnd silaZ méla vytéZnost z organické suSiny 302,3 1
metanu (48,8 % metanu v bioplynu) a 100 % zitna sildz 322,4 1 metanu (48,4 % metanu

v bioplynu).

SuSina sildze u odriidy Picasso byla pfi sklizni v mlécné zralosti 32,9 %. Némecké
pokusy nedoporucuji sklizet zito ve voskové zralosti kviili vy$§imu obsahu suSiny , kterd ma
poté negativni vliv na pritbéh sildzniho procesu a tvorbu bioplynu (Heiermann a kol, 2009).
Nase zjisténi u pokusu 2 ukazuje na suSinu Zitné sildze 27,84 %. Negativni vliv vyS§i suSiny
se potvrdil v nasem pokusu 3, kde suSina zitné¢ sildze byla 37,05 %. Nésledna produkce
bioplynu a metanu byla niZ8i ve srovnani s kukufi¢nou siladzi. Namétené pH u odriidy Picasso
bylo v dobé kvétu pfi nasledném sildzovani 5,2, v mlécné zralosti bylo pH u silaze 4,4 a ve
voskové zralosti u ¢erstvé hmoty pH 7,2 (Heiermann a kol, 2009), zatimco pH u naseho pokusu
2 bylo 4,08, u pokusu 3 bylo pH 4,6. SuSina u kukufi¢né silaze byla vrozmezi 25,1-37 %
(Heiermann a kol, 2009), u naseho pokusu 2 mé¢la 100 % kukufi¢na silaz susinu 29,9 %, u pokusu
3 byla naméfena suSina 35,38 %. Namétené pH u kukufi¢né silaze se pohybovalo v rozmezi 3,7-
3,8 (Heiermann a kol, 2009), u naseho pokusu 2 pH u 100 % kukuficné silaze bylo 4,03 a u
pokusu 3 bylo pH 3,9. Méhnert a Linke (2009) ve svém pokusu namétili pH u kukuti¢né silaze
3,8, susinu 30%, organickou susinu 94,5 % a podil CH4 v bioplynu 54,6 %. U zitné silaze
¢inilo pH 4,6, suSina 22,1 %, organicka suSina 88,2 % a podil CH4 v bioplynu byl 57,2 %.
Vyssi procento CH4 u zitné silaze se potvrdilo v nasem pokusu 2 kde byl obsah CH4 45,63 %

u zitné a 42,53 u kukuficné silaze. U pokusu 3 byl naopak vyssi podil CH4 u kukufi¢né silaze.

Odbourani organické susiny u 100 % kukufi¢né silaze bylo 48,2 % (Heiermann a kol,
2009), zatimco odbourani u naseho vzorku bylo ve vysi 65,52 %. U zita Picasso bylo odbourani
susiny u silaze v dobé kveteni 54,1 % a v dob€ mlécné zralosti 46,4 % (Heiermann a kol, 2009).
Nase vysledky jsou velmi podobné odbourani susiny v dobé kveteni, kdyz u naSeho pokusu byla

odbourand susina ve vysi 55,3 %.
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6.2. Stanovisko k hypotézam

piidani zitné silaze ke kukuficné zvysuje vytéznost bioplynu

Ano, tato hypotéza se statisticky priikkazné prokézala u naseho pokusu 2. Ptidani az 30
% zitné silaze ke kukuficné mize zvysit vytéZnost metanu az o 20,9 %. V pokuse 3 se
tato hypotéza nepotvrdila. Vysledky ale nebyly statisticky prukazné. Pravdépodobnym
divodem je vy$si suSina u Zitné sildze

obsah metanu u kukuti¢né silaze je vySsi nez u Zitné siladze

Ano, tato hypotéza se potvrdila u pokusu 3, kde obsah metanu v bioplynu byl u

kukuficné silaze vyssi. U pokusu 2 se tato hypotéza nepotvrdila, naopak podil metanu
byl nizsi o 3,1 %.

piidanim zitné silaze ke kukuti¢né se stabilizuje pribéh produkce bioplynu v ¢ase

Ano, pfidani zitné silaze ke kukuficné stabilizuje proces tvorby bioplynu. Vyssi obsah
zitné silaze uz ovSem plisobi neptiznive jak se potvrdilo v naSem pokusu 2.

optimalni pomér kukuti¢né a Zitné silaze je 1:1

Ne, optimalni pomér kukuiicné a zitné silaze se zda byt 70:30. Vyssi procento zitné
silaze plisobi negativné na pribéh tvorby bioplynu,metanu a na mnozstvi metanu
v bioplynu
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7. Z.aveér

Jednim z mnoha problémt v zeméd¢€lskych podnicich u nas je absence osevnich
postupt. Mnoho podnikii se zaméfuje pouze na rostlinnou vyrobu a péstovani psenice, fepky,
je€mene jarniho piipadné kukufice na zrno. Tento problém se jest€¢ zvySil po boomu
bioplynovych stanic kde pfibyly monokultury kukufice. Ta prozila v poslednich letech
renesanci at’ uz v péstovani na zrno, tak v péstovani pro bioplynové stanice. Kukufice ma
velké mnozstvi vyhod. Jeji péstitelskd technologie je pomérné dobie zvladnuta a poskytuje
velky vynos energie z hektaru. Ma ale 1 mnoho nevyhod, jako je neptiznivy vliv na pldni

strukturu, vodni eroze a je atraktivni pro divoké prasata.
Pokus 1

e vneuspéSnych pokusech jediné varianta 40 % BPS + 60 % silaze (100 % zitnd)

poskytovala odpovidajici procento metanu se vzrustajici tendenci
e ostatni varianty v netispéSnych pokusech nepiesahly 30 % metanu v bioplynu

e pravdépodobnym diivodem netspéSného pokusu je nekvalitni inokulat
Pokus 2:

v v

e nejnizsi produkci bioplynu méla kontrola (100 % BPS), kde po 14 dnech pokusu byla
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30 % BPS + 70 % silaze (40 % kukuticna + 60 % zitna)

na produkci bioplynu z 1 kg suSiny dopadla varianta 30 % BPS + 70 % silaze (40 %
kukuficnéd + 60 % zitna) hiife nez kontrola (100 % BPS), ale 1épe na vytéznost metanu

diky niZ§imu procentu metanu u kontroly

nejlépe na produkci bioplynu a metanu dopadla varianta 30 % BPS + 70 % silaZe
(70 % kukufi¢na + 30 % Zzitna)

rozdil v obsahu metanu u nejlepsi varianty 30 % BPS + 70 % silaze (70 % kukufi¢na +

30 % zitnd) a nejhorsi varianty 30 % BPS + 70 % silaze (100% Zitna) €¢inil 2,9 %
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e odbourani organické suSiny u nejlepsi varianty 30 % BPS + 70 % silaze (100 %
kukufi¢nd) a nejhorsi 30 % BPS + 70 % silaze (100 % zitna) byl 10,2 %

e varianta 30 % BPS + 70 % silaze (70 % kukuti¢nd + 30 % zitnd) dopadla v porovnani
s variantou 30 % BPS + 70 % silaze (100 % kukufi¢nd), nejCastéji pouzivanou v praxi,

7w

lépe 0 20,9 % vytéZnosti metanu z 1 kg suSiny

r_o 7w

e pozitivni vliv pfidani zitné silaze ke kukuficné je statisticky prikazny
Pokus 3:
e byl naméten vysoky obsah metanu u inokulatu, ktery v zavéru prevysoval 71 %

e kukufi¢na sildz méla vétsi podil metanu nez Zitna silaZ 1 neZ kombinace kukuii¢né a

zitné silaze

IR

e vytéznost bioplynu byla nejvyssi u kukuticné sildze, pozitivni vliv zitné silaze se

nepotvrdil
e statisticky nebyly vysledky prikazné

e moznym divodem nepotvrzenim piiznivého vlivu Zita mize byt vyssi skliziiova suSina

a nasledné 1 su$ina silaze

Vyznam kukufice v ceském zemédélstvi bude 1 dale narlstat. Prostor pro zvétSovani
ploch silazni kukufice at’” uz pro vyzivu skotu, nebo pro bioplynové stanice je vSak uz
vy&erpan. Resenim diverzifikace plodin, rozloZenim pracovnich $pi¢ek v podnicich miize byt
zito. Mezi hlavni vyhody zita lze zminit nendro¢nost na pidni podminky, vétsi kofenovy
systém nez jiné obilniny, vysokd mrazuvzdornost a nizké naklady na péstovani. Jako hlavni
divod lze ale zminit, Ze Zito neni ohroZeno GAEC a mize byt tedy péstovano 1 na svazitych
pozemcich. Zito Ize také sklizet v kvétnu na senaz, nebo v &ervnu na silaz a mize byt po ném
naseta dalSi plodina. Lze tak dosahnout 2 sklizné¢ za rok. Naslednou plodinou muize byt
napiiklad rany ¢irok nebo velmi rana kukutice. Zito je taky dobra predplodina pro fepku pod

kterou se da casové dobie piipravit.
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