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Anaerobni digesce slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.)

Anaerobni digesce je kaskada procest vedoucich k tvorbé bioplynu jako hlavniho
produktu, pficemz vznika jako vedlejsi produkt digestat. Digestat je mozné vyuzit jako hnojivo,
ale nabizi celou fadu dalSich moZnosti vyuzivani. Nejvyuzivanéj$i plodinou k produkci
bioplynu je kukufice setd (Zea mays L.), Sjejimz péstovanim jsou spojeny problémy
s udrzitelnosti piidni tirodnosti. Je proto tieba hledat alternativni plodiny pro produkci bioplynu.
Jako jedna z alternativ byla vybrana slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.), ktera je

vhodna do vech systémtl hospodateni a vétsiny vyrobnich oblasti Ceské republiky.

V literarni ¢asti se tato prace soustiedila na popis procesu anaerobni digesce, podminky
pribéhu a jeji vyuziti pro produkci bioplynu a digestatu jako vedlejSiho produktu. Zaroven je
anaerobni digesce ipéstovani sluneCnice topinambur, jako nendroCné a zdravi prospésné
rostliny, zhodnoceno z pohledu ekologického zemédé€lstvi. Ostatni plodiny vhodné pro
produkci bioplynu jsou hodnoceny zaroven z pohledu anaerobni digesce ivhodnosti do

ekologického zeméedélstvi.

Experimentalni ¢ast prace se zabyvala porovnanim ruznych ¢asti rostlin slunecnice
topinambur v riznych metodach piedapravy s konvenéné péstovanou nadzemni biomasou
kukufice seté v plné zralosti pii jejich vyuZiti v produkei bioplynu procesem anaerobni digesce.
Vlastni experiment probihal béhem 58 dni za vyuziti vsazkovych (tzv. batch) testt, které slouzi
k odhadim produkce bioplynu amethanu. Kromé produkce bioplynu bylo sledovano
zastoupeni methanu a fada dalSich parametrii (pH, koncentrace mastnych kyselin, koncentrace
amoniakalniho dusiku, chemicka spotieba kysliku a degradace biomasy). U vlastniho materialu
biomasy byla dale provedena analyza prvkového slozeni (C, N, S, H), umoznujici odhad

vlastnosti vhodnych pro anaerobni digesci.

Nejvyssich vytézkl bioplynu a methanu bylo dosazeno u hliz topinamburu (618,6 az
748,2 ml bioplynu z g susiny; 411,3 az 507,9 ml methanu z g su$iny). Nadzemni biomasa
topinamburu produkovala 363,4 az 445,2 ml bioplynu z g suSiny; 233,7 az 288,4 ml methanu
z g suSiny. Kukufice v plné zralosti dosahovala vytézki 640,4 ml bioplynu z g susiny; 389,8 ml
methanu z g susiny. Uginnou metodou piediipravy se ukazalo byt mraZeni, a to pro hlizy

topinamburu a suSeni pro nadzemni biomasu topinamburu.

Kli¢ové slova: anaerobni digesce, bioplyn, methan, batch test, ekologické zeméedélstvi,

slunecnice topinambur



Anaerobic digestion of Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.)

Anaerobic digestion is a cascade of processes leading to the production of biogas as a
main product, while, as a by-product, the digestate is created. Digestate can be used as a
fertilizer as a one of many options. Maize (Zea mays L.) is currently the most utilized crop for
biogas production, while there are many issues connected with its cultivation and soil fertility.
Alternative crops could be a new possibility for biogas production. One of these alternatives
could be Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.), suitable for all agriculture systems and

agricultural conditions of Czech republic.

Literary part of this thesis is focused on a description of anaerobic digestion processes,
conditions, utilization for biogas and digestate production. Anaerobic digestion and Jerusalem
artichoke cultivation, as an undemanding and health beneficial plant, are evaluated from the
point of view of organic farming. Other crops suitable for anaerobic digestion are evaluated for

organic farming as well.

Experimental part of this thesis compares above-ground (leaves and stems) and below-
ground (tubers) biomass of Jerusalem artichoke in different pretreatment methods with above
ground biomass of full ripeness maize in anaerobic digestion for assesing the biogas and
methane potential of these crops. The experiment itself was taking place during 58 days in the
form of batch tests, which serve as a estimation for biogas and methane production. In adition
to batch tests, further analysis (pH, concentration of fatty acids, concentration of ammonia ions,
chemical oxygen demand and biomass degradation) were made to evaluate closer interactions
in the anaerobic digestion process itself. Input biomass was analyzed for C, N, S, H contents,

to estimate proprieties of biomass suitable for anaerobic digestion.

The highest biogas and methane yield was messured in Jerusalem artichoke tubers
(618,6 to 742,8 ml of biogas per g of dry matter; 411,3 to 507,9 ml of CH4 per g of dry matter).
Stems and leaves of Jerusalem artichoke produced 363,4 to 445,2 ml of biogas per g of dry
matter; 233,7 to 288,4 ml of CHa per g of dry matter. Maize harvested in full ripeness produced
640,4 ml of biogas per gram of dry matter and 389,8 ml of methane per gram of dry matter.
Freezing was determined to be an effective pretreatment on Jerusalem artichoke tubers, while

drying was especially effective on Jerusalem artichoke stems and leafs.

Keywords: anaerobic digestion, biogas, methane, batch test, organic farming, Jerusalem

artichoke
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1 Uvod

Anaerobni digesce je kaskdda soubézné probihajicich procesti vedoucich k tvorbé
bioplynu jako hlavniho produktu, pfi¢emz vznika jako vedlejsi produkt digestat, ktery je mozné
vyuzit jako organické (organominerdlni) hnojivo. Pii vyrob& bioplynu se v Ceské republice
vyuziva zejména kukuiicna silaz, jejiz péstovani piinasi problémy spojené (mimo jiné)
S naru$ovanim puadni trodnosti. Vzhledem K prioritam minulého programovaciho obdobi
(PRV 2007-2013) doslo v nasi republice k nartistu zemédé€lskych bioplynovych stanic, jejichz

vystavba a vyuzivani je ve vztahu k zeméd¢€lstvi a pidni trodnosti pfinejmensim diskutabilni.

Bioplyn, digestat, ale i samotné bioplynové stanice, le¢ nizSiho objemu a vykonu maji
své misto 1 v ekologickém systému hospodareni, kde by mohly slouzit jako zdroj obnovitelné
energie a zaroven jako zdroj organomineralniho hnojiva, kterych je v tomto systému
hospodaieni relativni nedostatek. Z uplatnéni bioplynovych stanic v ekologickém zemédé€lstvi
vyplyva fada problémi s jejich provozem. At uz je to nedostatek vstupni biomasy Zivocisného
(kejda, hntj) ¢i rostlinného ptivodu, nebo subjektivni pohled ekologickych zemédélct na

bioplynové stanice a obnovitelné zdroje energie obecné.

V Ceské republice bylo k31. 12. 2015 evidoviano 507 bioplynovych
stanic (CzBA, 2016). Vétsina z uvedenych bioplynovych stanic je ztizenych pro konvenéni
hospodateni, pouze n€kolik malo bioplynovych stanic operuje v ekologickém systému
hospodareni. Tento fenomén je k nalezeni zejména v zahranicnich statech, jakymi jsou

Neémecko a Rakousko.

Nejen ekologické zemédélstvi, ale 1 konvencni zemédé€lstvi sméfuje k lepSimu
vyuzivani zdroji. Zejména diky implementaci integrované ochrany rostlin pro vSechny
zemédélce hospodatici se zdroji z Evropské unie i Ceské republiky. Péstovani kukufice pro
produkci bioplynu v bioplynovych stanicich s velkym objemem a vykonem neni obhajitelné, a
je proto tfeba hledat alternativni zdroj biomasy, ktery by byl Setrnéjsi k plidnim zdrojim a
zdrojim pfirodnim vSeobecné. V této praci je popsana jako nahradni plodina slunecnice
topinambur (Helianthus tuberosus L.), ale nejsou opomenuty ani dal$i vhodné plodiny, které

nalézaji uplatnéni v ekologickém zeméed¢lstvi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Pro diplomovou  praci »Anaerobni digesce sluneCnice  topinambur
(Helianthus tuberosus L.)* byly zvoleny a nasledn¢ testovany tyto dvé hypotézy:

1) Predpokladame, ze hlizy a nadzemni biomasa sluneCnice topinambur
(Helianthus tuberosus L.) produkuji stejné nebo podobné mnozstvi bioplynu jako konvencné

péstovana kukufice na silaz.

2) Predpokladame, ze celkové mnozstvi methanu produkované hlizami a nadzemni
biomasou slunec¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) je stejné nebo vyssi jako konvenéné

pestovana kukufice.

Cilem literarni ¢asti prace je popsat princip anaerobni digesce, jeji jednotlivé faze véetné
produkce bioplynu a jeho slozeni. Déle vymezit podminky ovlivilujici stabilitu a G¢innost
procesu a charakterizovat vstupni suroviny vhodné pro fermentaci v bioplynovych stanicich.
Nejvetsi pozornost bude vénovana slunecnici topinambur (Helianthus tuberosus L.). Vymezit
moznosti vyuZziti anaerobni digesce a slune¢nice topinambur v systému ekologického

zeméedeélstvi.

Cilem experimentélni ¢asti je stanovit produkei a sloZeni bioplynu z biomasy slune¢nice
topinambur (Helianthus tuberosus L.) anaerobné fermentované v riznych pomérech nadzemni
biomasy a hliz a pfi riznych metodach predipravy vstupnich surovin. V pribéhu fermentace

budou sledovany parametry jako hodnota CHSK, obsah amonného dusiku a mastnych kyselin.



3 Literarni reSerse

3.1 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce je soubor procesti, pti kterych je biologicky rozlozitelna organicka
hmota — biomasa — postupné rozkladana smésnou kulturou anaerobnich mikroorganismi bez
ptistupu vzduchu. Kone¢nymi produkty jsou methan, oxid uhlicity, dal§i minoritni plyny
(H2S, NHgs, N2, H2, O2) anerozlozeny zbytek organické hmoty, tzv. digestat, ktery je hygienicky
a senzoricky nezavadny pro zivotni prostiedi (Kara a kol., 2008; Khanal, 2008).

Proces anaerobni digesce muzeme bézné nalézt v ptirozené anaerobnich prostiedich,
jakymi jsou sedimenty vodnich ploch, podméacené pady &i v zazivacim traktu zvitat. Clovékem
vyuzivana anaerobni fermentace zahrnuje zpracovani odpadi ze zemédélstvi, z komunalniho a
organického pramyslového odpadu a z Cistiren odpadnich vod (Straka a kol. 2006;
Khanal, 2008).

3.1.1 Procesy a pribéh anaerobni digesce

Anaerobni digesce je kaskada procest, které na sob& zavisi svymi substraty a produkty,
ale probihaji vSechny soucasné a maji odliSné podminky pribehu. Je proto nezbytné najit
kompromisni rozmezi potieb mikroorganismt tak, aby nedochédzelo k ovliviiovani jedné
skupiny mikroorganismii na Ukor druhé napiiklad slozenim substratu (viz dale). Procesy
anaerobni digesce jsou hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a methanogeneze

(Straka a kol., 2006).

Systematicky prvni faze — hydrolyza - zac¢ina v dobé, kdy je v prostiedi zastoupen
vzdusny kyslik a vzdusna vlhkost pfesahuje 50 % hm. podilu, dochézi k rozkladu polymert na
jednodussi organické latky, monomery (Karafiat a Vitéz, 2009). Piitomné anaerobni bakterie
preménuji rozpusténé i nerozpusténé organické latky (peptidy, polysacharidy, tuk) pomoci
extracelularnich hydrolytickych enzymi (celuldza, celobidza, xylaniza, amyldza, lipdza a
protedza) na nizkomolekularni latky (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny)

rozpusténé ve vodé (Zidek, 2004).

Pti acidogenezi (druha faze) dochézi k odstranéni zbytkli vzdusného kysliku a vytvotfeni
anaerobniho prostredi, prostfednictvim fakultativnich anaerobnich mikroorganismu schopnych

aktivace v kyslikatém prostredi (Karafiat a Vitéz, 2009). V této fazi jsou rozkladany produkty
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hydrolyzy na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, CO2, H2). Fermentaci téchto latek
se tvori tfada findlnich produktii, které jsou zavislé na charakteru ptivodniho substratu a
podminkach prostiedi. Pti pfitomnosti velkého mnozstvi vodiku v prostiedi jsou tvofeny vyssi
organické kyseliny a alkoholy (kyselina mlé¢na, ethanol), pii nizkych parcidlnich tlacich

vodiku jsou pak produkovéany predev§im kyselina octova, CO2a Hz (Zidek, 2004).

Mezi bakterie podilejici se na hydrolyze a acidogenezi fadi Weiland (2010) celedi
bakterii Streptococcaceae a Enterobacteriaceae (fakultivni anacrobni mikroorganismy) a rody

bakterii Clostridium, Bifidobacterium a Bacteriocides (obligatni anaerobni mikroorganismy).

Béhem acetogenze (faze treti) prevadeji acidotrofni kmeny bakterii vyS$i mastné
kyseliny (a n€které dalsi latky) na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity (Karafiat a Vitéz,
2009). V této fazi probiha redukce produktt acidogeneze homoacetogennimi mikroorganismy
z vy$$ich mastnych kyselin, alkoholil a nékterych aromatickych slou€enin. Jsou zde zastoupeny
I minoritni skupiny mikroorganismu (sulfat redukujici bakterie, nitrat redukujici bakterie), které

vedle kyseliny octové a vodiku produkuji zarove sulfan a dusik (Zidek, 2004).

Druhy Dbakterii zodpovédné za acetogenezi jsou Sytrophobacter wollinii,
Syntrophomonas wolfei a Syntrophus buswellii. Reakce katalyzované témito organismy
probihaji za nizké koncentrace vodiku v prostiedi. Vodik je z prostfedi odvadén skupinou
bakterii odpovédnych za methanogenezi, a je tak z anaerobniho prostiedi soustavné pievadén
do molekul methanu a dal3ich organickych latek. Cast vodiku unikd do samotného bioplynu

(Straka a kol., 2006).

V methanogenezi (zavéreéna faze) jsou nejdulezitéjsimi mikroorganismy methanogenni
acetotrofni mikroorganismy, které v prevazné¢ mirné alkalickém prostfedni rozkladaji hlavné
kyselinu octovou, dale methanol, kyselinu mravenc¢i, methylamin na methan a oxid uhlicity.
Hydrogenotrofni bakterie produkuji methan z vodiku a oxidu uhli¢itého. Nékteré kmeny
provadgji oboji (Karafiat a Vitéz, 2009; Zidek, 2004).

Hydrogenotrofni bakterie rodu Methanobacterium a druhu Methanococcus mazei jsou
nejpocetnéjimi mikroorganismy anaerobni digesce. P¥i methanogenezi se uplatiuji i druhy
acetotrofnich bakterii, Methanosarcina barkeri a Methanotrix soehngenii (Straka a kol., 2006;
Weiland, 2010).



Rist a vyvoj bakterii je zavisly na dodaném mnozstvi substratu. Methanogenni bakterie,
maji generacni dobu dlouhou 2 az 20 dni za teploty 35 °C. Od toho se odviji doba zdrzeni

substratu ve fermentoru, ktera by méla Cinit ptiblizné 10 az 15 dni (Gerardi, 2003).

3.1.2 Faktory ovliviiujici anaerobni digesci

Jak jiz bylo uvedeno, anaerobni digesce je citlivou kaskadou procesti, na kterou ptisobi
cela fada vnéjSich i1 vnitinich vlivl. Jejich ptisobeni a dopady jsou probrany v nasledujicih

podkapitolach.

3.1.2.1  Anaerobni prostiredi

Anaerobni prostiedi je definovano jako prostiedi bez ptistupu vzduchu. Latinsky
»an aér bios” v prekladu ,,zivot bez vzduchu” ptedstavuje takové podminky prostfedi, ve
kterych mohou Zit pouze ty organismy, které nepotiebuji ke svému zivotu vzduch, respektive
vzdusny kyslik, ktery je pro dané organismy ve vysokych koncentracich toxicky

(Holland et al., 1987).

3.1.2.2  Mikroorganismy

Bakterie zapojené do procesu anaerobni digesce mtizeme nalézt kdekoliv v ptirod¢, jsou
ptirozenou slozkou pudniho edafonu a v nekontrolované kultivované formé, kterou lidstvo
vyuziva pravé k anaerobni fermentaci, se nachdzeji v zazivacim traktu hospodarskych zvirat

jako inokulum pro zahajeni tohoto procesu (Holland et al., 1987; Zidek, 2004).

Mikroorganismy umoziujici anaerobni fermentaci miiZeme rozd¢lit do péti zakladnich

funkénich skupin (Gerardi, 2003; Stronach et al., 1986).

1. Mikroorganismy hydrolyzujici, které svymi extracelularnimi enzymy (zejména
hydrolazy) umoznuji rozpad slozitych organickych latek (lipidy, proteiny,
polysacharidy) na latky s méné slozitou strukturou (vyS$i mastné kyseliny,
aminokyseliny a monosacharidy), které jsou substratem pro dal$i skupiny bakterii. K
hydrolyzujicim bakteriim jsou fazeny celedi Clostridium (Cl. bifermentas,
Cl. butryticum, CI. lituseburense, a dalsi), Lactobacillus, Bacteroides, Bacillus (B.
subtilis, B. licheniformis, B. cereus, B. stearothermophilus a dalsi)
(Froschle et al., 2015).



2. Bakterie fermenta¢ni pfeménujici aminokyseliny a monosacharidy na kyselinu octovou,
H> a CO2. Do této skupiny ftadime celedi Clostridium (Cl. butyricum,
CI. thermoaceticum a Cl. formicoaceticum) a Butyribacterium.

3. Obligatni acetogenni bakterie, které zajistuji f-oxidaci vysSich mastnych kyselin a
pfeménuji je na kyselinu octovou a Hp. Tato skupina je zastoupena druhy bakterii
Syntrophobacter wolinii, Syntrophomonas wolfeii a Syntrophus buswelii. Metabolické
pochody téchto bakterii jsou mozné pouze za predpokladu nizké koncentrace vodiku v
prostiedi, coz zajist'uji bakterie ¢tvrté skupiny.

4. Methanogenni bakterie produkujici methan. DéEli se na dvé dalsi podskupiny a to na
bakterie produkujici methan z H, a CO; — tzv. hydrogenotrofni methanogenni bakterie
rodu Methanobacterium a druh Methanococcus mazei, a na bakterie produkujici methan
z kyseliny octové — tzv. acetotrofni methanogenni bakterie zastoupené zejména druhy
Methanosarcina barkeri, Methanospirillum hungatei a Methanobacterium ruminatium
(Froschle et al., 2015).

5. Sulfat redukujici bakterie, které svou cinnosti degraduji organické slouceniny
obsahujici siru na methan a zaroven vylucuji pfebyte¢ny sulfan (viz kapitola 3.1.2.7.
Inhibitory), jsou ¢astymi konkurenty acetotrofnich bakterii. K témto bakteriim fadime

rody Desulfovibrio a Desulfotomaculum (Kelly, 2015).

Limitujicim faktorem t¢innosti anaerobni digesce jsou methanogenni bakterie, které
jsou nejvice citlivé na zménu vnéjsiho prostiedi (pH, teplota). Acetotrofni methanogenni
bakterie, piestoze nejsou nejpocetnéjsi skupinou, vytvareji az dvé tietiny celkového methanu v
bioplynu. Svymi metabolickymi pochody pfi pfeméné¢ CO2 a Hz na CHs udrzuji na druhou
stranu hydrogenotrofni methanogeny stalé pH, diky odebirani Hz z prostiedi. Nejvice citlivé na
pH a tedy pfitomnost vodiku jsou pak acetogenni mikroorganismy zajiStujici premenu
mastnych kyselin (propionova, maselna) na kyselinu octovou. Odbér vodiku je tedy nezbytnou
soudasti anaerobni digesce a cely proces je takto automaticky regulovan (Zidek, 2004;

Holland et al., 1987).



3.1.2.3 Teplota

Teplota je jednim ze zakladnich pozadavki na prubéh biologickych procesii, anaerobni
digesce neni vyjimkou a mulZze probihat ve velkém rozpéti teplot. Anaerobni digesce jako
soustava biochemickych reakci neni samozdhfevnd a vyzaduje dodavéani tepla.
Za psychrofilnich teplot (pod 20 °C) muze digesce probihat, je vSak pomalad a neicinna v
likvidaci patogennich organismii. VétSina modernich bioplynovych stanic je provozovéana v
teplotach mezofilnich (s teplotami v rozmezi 35 °C az 40 °C) nebo termofilnich (s teplotnim
rozmezim 50 °C az 55 °C). To zajist'uje jednak likvidaci nezadoucich organismi a také vyssi
vykonnost pifi vyrob¢ bioplynu, a to i pfi vysokych vykyvech venkovnich teplot. Dilezitym
prvkem pfi anaerobni digesci je stdlost teploty bioplynového reaktoru, nebot’ prudkéd zména

teploty muze vést ke snizeni produkce bioplynu (Ward et al., 2008).

Vyssi teploty vedou k vyssi produkci bioplynu. Za termofilnich podminek dochazi az k
150 % néartstu produkce oproti mezofilnim teplotam, také stupen rozkladu organickych latek je
vyssi. Produkovany bioplyn ma pak vyssi podil methanu a to zhruba o 2 %. Nevyhodou je
nutnost dodavani energie na zvyseni a udrzeni teploty a vétsi nachylnost ke zméndm vnéjSich
podminek. Z diivodu rychlejsiho rozkladu organickych latek je kratsi doba zdrzeni biomasy v
reaktoru a mize tak dojit i ke zvySeni obsahti dusikatych latek a t€Zkych kovii, coz mize mit

negativni disledky na prib¢h anaerobni fermentace (Vindis et al., 2009).

3.1.2.4 Hodnota pH a pufraé¢ni kapacita

Idedlni hodnota pH pro anaerobni fermentaci zahrnuje pomérné uUzky interval
(pH 6,8 — 7,2), rychlost ristu methanogennich mikroorganismu je silné redukovana pii poklesu
pH pod 6,6. Stejné tak silné alkalické prostiedi vede k rozkladu mikroorganismu a k zastaveni
procesu. Na druhou stranu optimalni pH pro hydrolyzu a acidogenezi se pohybuje mezi pH 5,5
— 6,5. Optimalni pH pro methanogenezi se pohybuje mezi 6,7 — 7,4, pti pH 8 dochazi jiz k
inhibici. Z tohoto divodu se nékdy preferuje rozdeleni fermetoru jako dvoufazového procesu

hydrolyza — acidogeneze a acetogeneze — methanogeneze (Ward et al., 2008).

Pufra¢ni kapacita fermentované smési je rovnovaha mezi oxidem uhli¢itym a
hydrogenuhili¢itanovymi ionty, které poskytuji odolnost vii¢i ndhlym zménam hodnoty pH.
Cromé Ca?* a COs iontii se na pufraénich mechanismech podili celd fada dal§ich iontd.

Kyseliny, vznikajici pfi acidogenezi a acetogenezi, maji tendenci snizovat pH v reaktoru, na



druhou stranu amoniové inoty vznikajici pfi rozkladu bilkovin maji zasaditou povahu a pH
reaktoru naopak zvysuji, dochazi tak k rovnovaze mezi témito dvéma faktory. Méfeni pufracni
kapacity je spolehlivéjsim meéfenim vyrovnanosti procesu fermentace nez piimé méfeni
hodnoty pH. Pfi nizké pufra¢ni kapacité dojde k okamzitym zménam pH, coz muze vést k
zastaveni d¢ju fermentace, pokud je pufracni kapacita vysokd, zmény pH se snaze vyrovnavaji
a k ihibici fermentace nedojde. V tomto piipad¢ je vysoka pravdépodobnost substratového

pretizeni ve fermentoru (Wagner et al., 2013; Rajeshwari et al., 1999).

3.1.25 SloZeni substratu

Vstupni surovina (popf. suroviny) vyznamné ovliiiuje slozeni fermentované smési, coz
se projevi ve vysledné produkci bioplynu a jeho slozeni. Nespravné slozeni nebo ndhla zména
vstupni suroviny miize vyrazné¢ zmenit vnitini prostfedi fermentoru a disledkem toho mize

zpusobit i kolaps celého procesu (Wagner et al., 2013).

Celul6za a hemicelul6za a dalsi polysacharidy, nejvice zastoupené v rostlinné biomase,
se pusobenim anaerobnich mikroorganismu dobte rozkladaji na methan a oxid uhli¢ity, ale diky
ptitomnosti ligninu, ktery je diky své struktufe vuci digesci zcela inertni a pusobi tak jako
limitni faktor. Lignin obaluje molekuly celulozy a hemicelulozy, ty se pak stavaji
nepfistupnymi pro enzymy mikroorganisméi (McKendry, 2002). Skrobové polysacharidy se
polysacharidy (napi. brambory, fepa cukrova, kukufice) maji tak krat$i dobu zdrzeni ve

fermentoru, coz muze pii nedostate¢né kontrole vést ke kolapsu procesu (Wagner et al., 2013).

Lipidy poskytuji sice velmi vysoké obsahy methanu v bioplynu, jejich slozitost vyuziti
spociva v hydrofobnich vlastnostech tukti, jez vyplouvaji na hladinu digestované biomasy,
odd¢luji se od vodné faze, zpéiuji hladinu a tvoii krustu, kterd brani dal§imu plnéni bioreaktoru

(Straka a kol., 2006).

Bilkoviny a proteiny se v anaerobni digesci rozkladaji pomaleji nez Skrobové
polysacharidy, a to z divodu substrat-specifickych enzymi potiebnych k jejich rozkladu.
Jednou z nevyhod je pfitomnost dusiku a siry, které sice plsobi jako dulezité Ziviny pro
mikroorganismy, mohou vSak pfi vysSich koncentracich zplisobovat narist koncentraci
inhibi¢nich  latek, které mohou plsobit negativné na fermentacni procesy
(viz kapitola 3.1.2.7. Inhibitory) (Yang et al., 2015). Jednotlivé teoretické vytézky bioplynu z
popsanych latek jsou uvedeny v tabulce ¢. 4, kapitola 3.3.2.



Kromé obsahu latek v susin€ je vlhkost substratu dalSim nezbytnym parametrem pro
spravnou funk¢nost anaerobni digesce. Celkova vlhkost substratu by neméla byt nizsi nez 50 %,
nebot’ hydrolyzujici bakterie vyzaduji ke spravnému pribéhu reakci pfitomnost vody

(McKendry, 2002).

3.1.2.6  Nutrienty

Pfitomnost pfistupnych zivin v digestované biomase je kritickym parametrem
hodnoceni kvality vstupniho materialu a stability procest v bioreaktorech. Bakterie anaerobni
digesce vyzaduji n¢které ziviny a mikroelementy nezbytné pro jejich metabolismus. Jedna se
zejména o dusik a fosfor, které jsou v digestatu hojné zastoupeny. A dale pak v nizsich
koncentracich siru, draslik, vapnik, hot¢ik, Zelezo, nikl, kobalt, zinek a méd’. Piestoze jsou
pottebné pouze v malych koncentracich, jejich nedostate¢na koncentrace mize mit negativni

vliv na pfitomnost a rust mikrobialnich kultur (Rajeshwari et al., 2000).

Pomér uhlikatych a dusikatych latek (C:N) vstupniho materidlu slouZi jako orienta¢ni
hodnoceni vhodnosti tohoto materidlu. Pomér ve prospéch dusikatych latek mtize vést k nartstu
inhibi¢nich latek (NHsz, N20, NOx). Naopak pomér ve prospéch uhliku vede k rychlému
spotfebovani dusiku a dalsi rozklad biomasy methanogennimi mikroorganismy se zpomaluje.
Spravnym pomérem C:N az k optimalnim hodnotam (20 - 30:1) je dosazeno kvalitnim
rozlozenim biomasy (Abbasi et al., 2012). Nejuzsi poméry C:N jsou pozorovany u kejdy a
pilin (C:N = 500:1). Siroké poméry maji ty latky, které jsou bohaté na celulézu, hemicelulézu,
lignin a dalsi uhlikaté latky. Uzs§i poméry C:N jsou v kejdé (4 — 8:1) a mrvé diky vysokému
obsahu dusikatych latek, at’ uz bilkovin, aminokyselin a ¢pavku (Van¢k a kol., 2007).

Pozadované optimum pomeéru C:N:P:S by mélo €init 100:5:1:1, coZ zhruba odpovida
odhadovanému slozeni mikrobialni biomasy (50 % C, 20 % O, 10 % H, 11 % N, 2 % P a1
% S), z téchto divodi je nutné misit biomasu s Sirokym pomérem C:N s biomasou s vys$§im
obsahem dusikatych latek (Drosg et al., 2008). Konkrétni poméry se pak odvijeji od slozeni
substratu a jeho rozloZitelnosti a tedy pfistupnosti pro mikroorganismy. Optimalni pomér C:N

ve fermentované biomase pak tedy predstavuje 20 — 25:1 (Rajeshwari et al., 2000).



3.1.2.7  Inhibitory

Niz$i mastné kyseliny jsou nepostradatelnym prvkem fermentace, nebot’ pravé z nich
tvoii acetogenni bakterie kyselinu octovou jako substrat pro acetotrofni methanogenni bakterie.
Niz81 mastné kyseliny, jako kyselina propionova a kyselina maselna jsou ale také zodpovédné
za inhibici anaerobni digesce pfi vysSich koncentracich v digestované biomase. SpiSe nez
pfi¢éinou selhani procesu, jsou vysledkem presyceni fermentoru rychle rozlozitelnymi
organickymi latkami takovym zptisobem, ze acetotrofni methanogenni bakterie nejsou schopny
dostatecné rychle zpracovavat niz$i mastné kyseliny na methan. Vysledkem tohoto selhani je
snizeni pH a mozny kolaps anaerobni digesce. Pfi fermentaci obtizné rozlozitelnych
substratli — lignocelulézové materialy jako dfevo, je pomaly nastup fermentace zplsobeny
hydrolytickymi bakteriemi, které nemohou diky ligninu rozlozit celulozu na jednodussi latky.

V obou piipadech je ale vysledek stejny, a to nizka produkce bioplynu (Ward et al., 2008).

Mezi dalsi niz8§i mastné kyseliny (kyseliny s 6 a mén¢ uhliky), v anglické literatuie
oznaCovany jako ,volatile fatty acids” (VFA), fadi Ahring et al. (1995) vedle kyseliny

propionové, maselné a isomaselné, jesté kyseliny isovalerovou a valerovou.

Amoniak je produkovan pii biologické degradaci dusikatych organickych latek jako
jsou proteiny a mocovina. Amoniak slouzi mikroorganismiim jako zdroj dusiku a do
koncentrace 200 mg.I"" ma pozitivni G¢inky na riist a vyvoj anaerobnich bakterii. P¥i zvyseni
koncentrace nad tuto uroven muze zpusobovat nestabilitu fermentace. Ve fermentované
biomase se vyskytuji dvé formy amoniaku, disociovany (NH4") a nedisociovany (NHa).
Nedisociovany amoniak je hlavni pfi¢inou inhibice, nebot vstupuje pies permeabilni
membranu do bunky bakterii, kde zplsobuje naruseni proteinové rovnovahy a deficienci
drasliku. Zejména citlivé jsou acetotrofni a hydrogenotrofni methanogenni mikroorganismy,
zatimco acidogenni populace zistavaji amoniakem téméf nedotCeny (Chen et al., 2008).
Disociované amonné kationty (zasadité pH) pak plisobi jako pufr proti snizeni pH zpisobené
niz8imi mastnymi kyselinami. Pfi vysokych koncentracich VFA a vysokych koncentracich
NHs" nedojde k zastaveni fermentace zménou pH, nybrz pfesycenim substratem

(Wagner et al., 2013).

Chen et al. (2008) dale uvadéji zvySeni pH fermentované hmoty v disledku zésadité
povahy amoniaku, ¢emuz se predchazi bud’ pfidanymi nebo jiz pfitomnymi kationty Ca?*, Na*

a Mg?", které brani alkalickému piisobeni amoniaku vyvazanim H* kationtd, ¢imz dojde k
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vyrovnani hodnoty pH. Adaptace mikroorganismil na pfitomnost vyssich koncentraci amoniaku

je také jednou z obrannych schopnosti bakterii a zabrafiuje kolapsu systému.

Sulfan je dalSim vyznamnym inhibitorem fermentace, nebot’ svym kyselym plisobenim
snizuje pH. Pfitomnost sulfanu ve fermentované biomase je zpisobena sulfat redukujicimi
bakteriemi, které pretvaieji sirany v biomase, krom¢& methanu prave na sulfan. Pisobeni sulfanu
je redukovano pufracnimi mechanismy, popfipadé pomoci mikroaerace substratu

(Chen et al., 2008).

Tézké kovy nejsou, na rozdil od vySe uvedenych substanci, biologicky degradovatelné
a dochazi k jejich kumulaci do potencidln€ toxickych koncentraci. Chrom, Zelezo,
zinek, kobalt, kadmium, nikl a m&d’ jsou v urc€itych koncentracich pro mikroorganismy letalni,
nicméné nékteré z nich (Zn, Cu, Fe, a dalsi) jsou v nizkych koncentracich nezbytnymi prvky
pro rist a vyvoj bakteri. Acidogenni bakterie jsou citlivé na pfitomnost zvySené koncentrace
meédi, na methanogeny putisobi pak zejména kadmium. V obou pfipadech mize dojit vlivem
pusobeni az k zastaveni anaerobni fermentace. Omezeni pusobeni tézkych kovi je zplisobeno
prokdzanou adsorbci na organickou hmotu nebo navazanim do chelatovych vazeb

(Chen et al., 2008).

Siroké spektrum organickych sloudenin je dal§im vyznamnym inhibitorem
fermentac¢nich procest. Latky jako fenoly, alkyly, nitrofenoly, alkoholy, halogenované
alkoholy, ketony, étery, amidy, karboxylové kyseliny, nitrily, pyridin, nékteré detergenty a
sufraktanty maji prokazany efekt na ucinnost anaerobni digesce. Jejich plsobeni je latkové
specifické a metody sniZzovani jejich u€inku omezené. Krom¢ adaptace mikroorganismu je
moznd zména genetické informace genetickym inZenyrstvim nebo introdukce latkové

specifickych enzymu (Chen et al., 2008).
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3.2 Bioplyn

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupniovy proces, na jehoz konci
pusobenim methanogennich organismt vznika bioplyn. Obecné lze tento ndzev pouzit pro
vSechny druhy plynnych smési, které vznikly ¢innosti mikroorganismu. V technické praxi se
ustalil nazev bioplyn pro plynnou smés vzniklou anaerobni fermentaci vlhkych organickych
materiali v technologickych zafizenich (reaktorech, digestorech, lagunach se zafizenim na
jimani bioplynu atd.). Bioplyn vznika také v pfirodé, naptiklad usazovanim sedimentd na dné
vodnich ploch ¢i tokt, v ptidé a v neposledni fad¢ vznika v bachoru ptezvykavca (Pastorek a

kol., 2004).

Bioplyn je zdpalnd (vznétlivd) smés plynll vznikld pfirodnim procesem - anaerobni
digesci (fermentaci) bez pfistupu vzdu$ného kysliku. Hlavni slozku tvoiti methan (CHay),
dal$imi, vedlejSimi a Casto nezadoucimi slozkami jsou pak oxid uhli¢ity (CO2), sulfan (H2S),
kyslik (O2), a vodni para (H20), pomér téchto plynl v produkovaném bioplynu bude uveden
dale (Straka a kol., 2006).

3.2.1 SloZeni bioplynu

Hlavni slozku bioplynu tvoii z 45 - 70 % methan a z 30 - 55 % oxid uhli¢ity, mezi
vedlejsi slozky, podle pivodu vzniku bioplynu, fadime dusik, sulfan, halogenované plyny a

slozku organickokiemicitou (Rasi, 2009).

Majoritnimi slozkami bioplynu jsou predev§im CHa a CO, jejichz vzajemny pomér je
velice proménlivy, ovlivnény predevs§im sloZzenim degradovaného substratu. Zalezi také na
aktudlnim stavu procesu, kde vyssi koncentrace nizSich mastnych kyselin sniZzuje produkci
methanu. Vyssi vytézky CHas poskytuji substraty bohaté na proteiny a lipidy, pfesna vytéznost
vSak neni stanovena, nebot’ je produkce ovlivnéna fadou vnéjsich faktoru jako je pH, teplota,
stav a adaptovanost mikrobialnich kultur a dalsi. VSeobecné se miize obsah methanu pohybovat
v rozmezi od 50 do 85 % celkového bioplynu. Pficemz v praxi by staly obsah nemél kolisat o
vice nez 2 %. Zbyvajici objem (15 — 50 %), s vyhradou velmi malého zlomku pro minoritni

smési, je tvofen pouze oxidem uhlic¢itym (Straka a kol., 2006).

Obsahy vedlejsich slozek v produkovaném bioplynu upiesiiuje Herout et al. (2011)
nasledovné: 0 - 10 % N2, 0-1 % H2, 0 - 3 % H2S a 0 - 2 % O. Dale uvadeéji, ze zvyseni plynt

N2 a Oz je ¢asto v praxi zpisobeno mikroaera¢nim odstrailovanim sirnych sloucenin.
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Minoritni slozky bioplynu jsou oproti majoritnim zna¢né proménlivé. Celkovy pocet
analyzovanych latek v bioplynu se odhaduje na 400 az 500, pti¢emz vétSina z nich je pro
béznou praxi nepodstatnd a vyskytuje se jen ve stopovych mnozstvich — spalitelné latky
(napf. propan, butan, ethanol, methanol, aceton, benzen, kyseliny octova a maselna atd.).
Vyznamngjsi slozkou jsou predev§im korozivni latky jako halogenderivaty, oxidy dusiku,
sulfan a slouceniny kiemiku (ty se vyskytuji pfedevs§im na skladkéch, kde je anaerobni prostiedi
pouze CasteCné zastoupeno). Jak jiz bylo vySe uvedeno, amoniak se za idealnich podminek

neuvolnuje spolecné s ostatnimi plyny (Straka a kol., 2006).

3.2.2 Vyuziti a aplikace anaerobni technologie

Vyroby bioplynu je primarné vyuzivano v bioplynovych stanicich (zemédélskych,
pramyslovych i komunalnich) a ¢istirnach odpadnich vod, kde se bioplyn zacal vyuzivat.
Bioplyn je v téchto zafizenich zachytavan, ¢istén a susen (odstranéni H2O(g) a H2S) a nasledné
spalovan v kogeneracnich (vyroba energie a tepla) nebo trigeneracnich jednotkéch
(kombinované vyroby véetné vyroby chladu). Efektivita vyroby energie ¢ini 30 - 43 %, pficemz
60 % ptipada na vyrobu tepelné energie. Zbylych 10 % predstavuji nezachytitelné tepelné
ztraty. Teplo je pak mozno vyuZzivat riznymi zpisoby, napiiklad k ohtivani bioreaktori a

udrzovani stalého procesu anaerobni fermentace (Weiland et al., 2009).

Dal§im moznym vyuzitim bioplynu je vyroba paliva, biomethanu, kdy CH4 dosahuje
koncentraci 96 — 99 % z celkového bioplynu a je tak mozné tento plyn vyuZit jako nédhradu
zemniho plynu (Cerméakova, 2009). Nejnakladng&jsim je pak vyroba vodiku z methanu, kdy ale
vznika ekologicky ¢isté palivo v podobé H> (Ruggeri et al., 2015).

3.2.3 Vedlejsi produkty anaerobni fermentace

Kromé hlavniho produktu, bioplynu, je anaerobni fermentaci produkovan také vedlejsi
produkt, tzv. digestat. Digestat je anaerobné stabilizovany organicky material bohaty na Ziviny,
a skytd tak moznost jej vyuzit jako organické hnojivo, nebo dale zpracovavat napiiklad
kompostovanim (separat) (Tambone et al., 2010) nebo spalovanim po jeho vysuSeni
(Kratzeisen et al., 2010).

Digestat, smés kapalnych a pevnych frakci, je mozné dale délit. Separaci téchto dvou
slozek ziskame fugat (tekutou frakci) a separat (pevnou frakci), které poskytuji dal§i moznosti

vyuzivani. Fugét jako ndhrazka moctvky nebo hnojlivky, tekutych stdjovych hnojiv, vyuzivani
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jako listového hnojiva, pfipadné je mozné jej vyuzivat k fedéni reaktoru. Separat je mozné
vyuzivat jako podestylkovy material pii chovu hospodaiskych zvitat, v podobé pelet jej
spalovat nebo kompostovat (Kratzeisen et al., 2010), popiipadé jej vyuzivat jako péstebniho
substratu (Tlusto$ a kol., 2013).

3.23.1  Vyuziti digestatu jako hnojiva

Hnojivé schopnosti digestatu, v porovnani s bézné¢ pouzivanymi anorganickymi a
organickymi hnojivy, popisuje Haraldsen et al. (2010) jako srovnatelné s organickymi hnojivy.
V porovnani aplikace digestatu a mocoviny byly dosazeny srovnatelné hnojivé schopnosti. Pii

zapraveni do pudy jsou zaroven eliminovany negativni senzorické vlastnosi digestatu

(Riva et al., 2012).

Slozeni digestatu popisuji Moller a Miiller (2012) v tabulce €. 1. Slozeni se odviji od

zpusobu vyroby digestatu, na vstupnich surovinach a metodach predipravy.

Tabulka €. 1 — Slozeni digestatu (Moller a Miiller, 2012).

pH susina org. latky C:N C N
4-759 -459 149
7,3-9 1,5-13,2% 6 V.S & 3-8:1 36 f.ls & 3 }.4 %
susiny susiny susiny
NH," P K Ca Mg S
100-2
44 -81% 0,6-1,7% 1,9-43% OOm z3k00 300 - 700 ppm 200 - 400 ppm
celkového N susiny susiny psuéinyg z kg susiny z kg susiny

Vyuziti digestatu jako hnojiva, poskytuje ptidé a rostlinam rychle pfistupné Ziviny, na
druhou stranu vysoky obsah stabilizovanych organickych latek napomahd zvySovani
koncentraci organické hmoty v pid¢, ¢imz zlepSuje plidni strukturu a sniZzuje potfebu akutnich
anorganickych hnojiv. Navic, obvyklé, mirné zasadit¢ pH digestatu miZze fungovat jako

pufra¢ni systém v piipadé aplikace na pudy s kyselym pH (Makadi et al., 2012).

Moznym problémem v aplikaci organickych hnojiv je kontaminace produktt bakteriemi
(Escherichia coli, Listeria monocytogenes a Salmonella) zejména u produkti konzumovanych
v Cerstvém stavu (salaty, zelenina) (Murphy et al., 2016). Anacrobni digesce je schopna
odstranit nezadouci zarodky hub, bakterii, virti a dokonce i semen plevelti. U¢inngjsimi se jevi

vyssi teploty termofilni anaerobni digesce (Weiland et al., 2009).
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3.2.3.2  Legislativni uprava hnojeni digestitem

Z tohoto duivodu je aplikace digestatu jako hnojiva oSetfena zékonem ¢. 156/1998 Sb.,
0 hnojivech a zejména pak vyhlaskou 131/2014 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva, ve znéni
pozd¢jsich predpist. Dle této vyhlasky je digestat organické hnojivo typové (typ 18.1 e) a musi
splilovat limitni hodnoty rizikovych prvki uvedenych v pfiloze této vyhlasky v okoli
povrchovych vod a sousednich pozemcich. Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., zejména pak
omezeni hnojeni dusikem a respektovani obdobi zakazu hnojeni. Digestat je tfeba aplikovat na
pozemku rovnomérné a je nutno zamezit vniknuti digestdtu do podzemnich vod. Nezbytna je
také kontrola koncentraci rizikovych prvki, jejichz hladiny nesmi pro pouziti digestatu jako
hnojiva pfesahovat limitni hodnoty uvedené v tabulce €. 2. Nitratovad smérnice fadi digestat
mezi organicka a organomineralni hnojiva. Davka digestatu a frekvence hnojeni digestatem je
v soucasné legislativé jesté omezena vyhlaskou ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu
pouzivani hnojiv a Natfizenim vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim

programu (tzv. Nitratova smérnice) (Dosek a kol., 2015).

Tabulka ¢. 2 Limitni hodnoty rizikovych prvka digestatu (dle vyhlasky ¢. 131/2014 Sb.)

Rizikovy prvek | Cd Pb Hg As Cr Cu Mo Ni Zn
Koncentrace
[mg.kg? sudiny]

2 100 1 20 100 150 20 50 1200

Digestat je jako organické hnojivo zatazen podle zédkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach,
mezi tzv. zavadné latky. Ten, kdo zachazi se zavadnymi latkami, je povinen ucinit pfiméfena
opatfeni, aby nevnikaly do podzemnich nebo povrchovych vod a neohrozily zivotni prostiedi.
To ptedstavuje dodrzovat pii aplikaci digestatu nasledujici opatieni, které jsou v souladu s vyse
zminénym nafizenim vlady ¢. 103/2003 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a pouZivani a
skladovani hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni protieroznich opatieni v
téchto oblastech (Dosek a kol., 2015). Pro aplikaci a pouziti digestatu existuje jesté celd fada
dalSich omezeni, ty nejpodstatnéjsi pro tuto praci jsou uvedeny v kapitole 3.4.3 Ekologické

zemedélstvi ve vztahu k produkei bioplynu.
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3.2.4 Suroviny pro anaerobni digesci

Jako suroviny vyuzitelné k fermentaci se vyuzivaji zejména vedlejsi produkty Zivoc¢isné
vyroby jako kejda a mrva vSech hospodarskych zvitat. V nekterych statech dokonce 1 lidské
exkrementy, kaly z Cistiren odpadnich vod a biologicky rozlozitelny komunalni odpad. Tyto
uvedené zdroje produkuji bioplyn v dostate¢ném mnozstvi samy o sob¢. K navyseni produkce
a zlepSeni kvality bioplynu se vyuziva procesu kofermentace, kdy k vyse uvedenym produktim
zivoci$né vyroby ptidavame bud’ konzervovanou nebo ¢erstvou biomasu ziskanou bud’ cilenym
péstovanim (kukufi¢nd sildz, travni silaz se snizenym obsahem suSiny, piliny, cukrovarnické
fizky, alternativni plodiny atd.) nebo komunalni odpad. Produkce bioplynu z jednotlivych
surovin je riizna, jak jiz bylo uvedeno, a lisi se i kvalitou vyprodukovaného plynu (obsah CHa)
(Pastorek a kol., 2004). V tabulce ¢. 3 je uveden zisk methanu z anaerobni digesce dle pouzitych

surovin.

Tabulka ¢. 3 — Produkce methanu dle pouzitych surovin (Ward et al., 2008).

. Mrva Kejda Kukufiénd Cerstvd Komunalni Repka .Ov2|my .
Surovina . - . jeémen  Celuldéza
skotu prasat silaz kukuftice odpad ozima .

(biomasa)
CH4s[m3.kg? 0,32
suginy] (0,14)* 0,36 0,39 0,37 0,22 0,42 0,36 0,36

*s trzni produkci mléka

Pouzitim vedlej$ich produkti z zivo€isné vyroby pro vyrobu methanu se redukuje objem
sklenikovych plynd, které se bézné€ uvoliuji pti skladovani téchto materialti. Nevyhodou téchto
materiall je vysoka koncentrace ¢pavku, daleko za potfebami mikroorganismi, coZ mize vést
k nestabilité procesu. Dalsi sloZkou, jez pusobi proti kvalitni fermentaci téchto materiald, je
vysoky obsah obtizné rozlozitelné vldkniny. PouZzitim metod ptedupravy ke zmenSeni
vlaknitych partikuli vstupniho materialu, zvétSeni aktivniho povrchu a tim snadnéjSimu

napadeni mikroorganismy anaerobnich kultur, je mozno zvysit produkci bioplynu az o 20 %
(Ward et al., 2008).
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3.3Biomasa

Biomasa je definovdna jako organickd hmota biologického ptivodu, kterd zahrnuje
rostlinnou biomasu (fytomasu) péstovanou na pude¢, hydroponicky nebo ve vodé, Zivoc¢iSnou
biomasu, potraviny, vedlejsi organické produkty a organické odpady. Biomasu je mozno
vyuzivat k energetickym ucelim, a to bud’ jako zamérné ziskavanou vysledkem vyrobni
¢innosti, nebo vyuzivanim odpadii ze zeméedélské, potravinarské a lesni vyroby, priimyslové
vyroby, z komundlniho hospodafstvi, z udrzby a péce o krajinu (Kara a kol.,, 2008;
Bracmort, 2015).

3.3.1 Fytomasa

Fytomasa — rostlinnd biomasa, vznika konverzi energie slune¢niho zafeni do
organického materidlu rostliny pomoci fotosyntézy. KdyZ jsou chemické vazby mezi uhlikem,
vodikem a kyslikem (ze kterych se fytomasa pfevazné skladd) pietvoreny digesci, spalovanim
¢1 jinym zpisobem rozkladu, uvolni se chemicka energie, kterou ¢lovék dale vyuziva

(McKendry, 2002).

Kara a kol. (2008) uvadgji, Ze péstovani energetické biomasy piinasi fadu omezeni. Radi
mezi né konkurenci jinym plodindm péstovanym na orné pud¢, které jsou urceny predevsim
K potravinaiskym, krmivarskym a primyslovym uéelim. S touto konkurenci souvisi nutnost
roz§ifovani produkénich ploch k zajisténi dostatecného mnozstvi energetické biomasy. Kromé
nevyhod existuji i nesporné vyhody vyuziti biomasy k energetickym ucelim. Obnovitelny
charakter biomasy jako zdroje energie ma mensi negativni dopady na zivotni prostiedi (bilance
tvorby sklenikovych plynt, ptiznivy vliv na hospodafeni v krajin€ a jeji utvareni atd.), lokalni
neomezenost zdrojii biomasy a ucelné vyuZiti spalitelnych i toxickych odpadi ¢i snizeni

prostoru pro jejich skladovani.

Produkce energetickych plodin podléha kritice nejen ze strany odborné vetejnosti, ale
také ze strany konzumenti a bézné populace. Vychodisko vidi Tilman et al. (2009) ve vyuZivani
odpadd z vyroby potravin, bioodpadt, gastroodpadi a vedlejSich produkti zivocisné, ale i
rostlinné vyroby, popt. primyslu (dfevozpracujici), aby doslo k eliminaci negativnich dopada
zemedelstvi, jehoz C¢ast neni vyuzivana k produkci surovin, potravin a krmiv, nybrz

k energetickym ucelim (Tilman et al., 2009).
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3.3.1.1 Slozeni fytomasy

Rostlinné tkané muzeme rozdélit do rozli¢nych skupin dle umisténi, mechanismu

vyuzivani rostlinou nebo chemického slozeni (Kogel-Knabner, 2002).

Hlavni slozkou fytomasy jsou polysacharidy a lignin lokalizované zejména v buné¢né
sténé rostlinné bunky. Ta se krom¢ ostatnich slozek (lipidy, proteiny, lipoproteiny a
popeloviny) sklada predevsim z celulozy (34 %), hemiceluldzy (37,5 %) a ligninu (8 az 22 %).
Dlouhd vldkna celulézy a hemiceluldzy jsou obaleny obtizné rozlozitelnym ligninem, ktery
brani bakteriim v rozkladu a konzumaci celuldzy a hemicelul6zy. Tyto latky kromé mechanické
a chemické obrany plsobi jako stavebni latky a svou pevnosti umoznuji vzptimeny rast rostlin
(Forster-Carniero et al., 2012). Ostatni mono-, 0ligo-, a polysacharidy slouzi jako zasobni latky
(sachar6za, glukoza, fruktoza, Skrob a dals$i). Svym zastoupenim ve fytomase se lisi dle

zkoumanych plodin a jejich schopnosti tyto latky tvofit (Kogel-Knabner, 2002).

Proteiny a bilkoviny slouzi intracelularn€ jako enzymy, transportni regulatory, zasobni
latky a strukturdlni proteiny. Tyto vysokomolekuldrni polymery jsou slozeny z 20
proteinogennich aminokyselin spojenych peptidickymi vazbami (Kogel-Knabner, 2002).

Lipidy jsou organické latky nerozpustné ve vodé. Jsou to derivaty mastnych kyselin
jednosytného nebo vicesytného alkoholu. Podle sytnosti alkoholu je dale délime na vosky
(estery mastnych kyselin a primarnich nebo sekundarnich alifatickych alkoholl) a na tuky a
oleje (estery mastnych kyselin a terciarniho alkoholu glycerolu — triacylglyceroly). Slouzi
piedevsim jako zasobni latky (triacylglyceroly), jako ochrana pted vnéj§imi vlivy na povrchu
rostlin (vosky) nebo jako pomocné latky zejména v membranach buné€k, a to jako derivaty

lipidu (fosfolipidy, glykolipidy a lipoproteiny) (Heldt a Piechulla, 2011).

Ostatni, minoritni, latky obsazené v télech rostlin zahrnuji alkaloidy, silice, glykosidy,
tiisloviny, saponiny a pryskyfice, které maji funkci obranou proti vné&jSim vlivim jako

mikroorganismy, Skiidci a choroby (Barnes et al., 2007).
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3.3.2 Vliv sloZeni biomasy na produkci a kvalitu bioplynu

Rozmanité makromolekularni slozeni fytomasy, pifitomnost nezadoucich latek a
strukturalni slozeni jednotlivych orgéni rostlin ovliviluje schopnost anaerobnich
mikroorganismti rozkladat dané organické latky a slouceniny na bioplyn. Jednotlivé
komponenty fermentované biomasy (polysacharidy, lipidy a bilkoviny) a jejich procentudlni
zastoupeni ve fytomase (popi. zoomase) maji vliv na jeji celkovou rozlozitelnost a naslednou
vytéznost methanu (Wagner et al., 2013). Weiland (2009), popisuje teoretickou vytéznost

bioplynu z jednotlivych komponent rostlinné biomasy v tabulce ¢. 4.

Tabulka ¢. 4 — Teoreticka vytéznost bioplynu ze specifickych substrati (Weiland, 2009).

Objem bioplynu Obsah CH;  Obsah CO;
[I.kg?* susiny] [%] [%]
lignin 0 - -
polysacharidy 800 50 50
lipidy 1200 70 32
bilkoviny 700 68 30

Wagner et al. (2013) uvadi nejvyS$i vytéZnost methanu anaerobni digesci
z bilkovinnych a na lipidy bohatych substratl, za ptedpokladu, ze nedojde k inhibici
mikroorganismu vznikajicim amoniakem (bilkovinové substraty), nebo zvySenou koncentraci
mastnych kyselin (lipidové substraty). Substraty bohaté na polysacharidy (v¢etné celuldzy) jsou
dobrym zdrojem bioplynu, ale vzhledem k rychlému rozkladu ve vodnim prostfedi dochazi
k zvyseni koncentrace rychle rozlozitelnych monosacharidi, disledkem toho je zvySeni

koncentrace organickych kyselin a zména pH.

Dilezitym aspektem pii hodnoceni vhodnosti biomasy pro anaerobni digesci je nejen
aktudlni sloZeni fytomasy, ale také stafi rostlin a faze jejich fyziologického vyvoje. V pribehu
zivota rostliny totiz dochazi ke zménam pomért slozeni rostlinnych bunék. Mladé bunky
obsahuji v intracelularnim prostoru vice proteint (33 %), lipida (10 %) a mineralt (12 %) nez
staré rostlinné buiiky s obsahem proteinti (7 %), lipida (3 %) a minerala (5 %). Obsah sacharidl
v intracelularnim obsahu buné€k oproti tomu vykazuje nariast z 10 % u mladych bunék na

az 25 % u bunék starSich.

Na druhou stranu obsah latek v bunééné st€éné mladych rostlinnych bungk je relativné

nizky. Pomér hemicelulozy (14 %), celulozy (18 %) a ligninu (3 %) u mladych rostlinnych
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bunck se méni na pomér hemicelulozy (23 %), celulozy (30 %) a ligninu (7 %) u starych bun¢k
vlivem prodluzovaciho ristu a tloustnuti bunééné stény. Rozlozitelnost téchto substrati je pak
nizsi a fyziologicky starsi rostlinnd biomasa je pak malo piistupna k rozkladu anaerobnimi

mikroorganismy. Z tohoto diivodu se vyuziva metod piedipravy substratu (Korres et al., 2013).
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3.3.3 Preduprava

Pro zvyseni rozlozitelnosti obtizn¢ degradovatelnych substrati (lignoceluldzy) jsou

pouzivany rizné metody piedupravy, které vedou ke zvyseni rozlozitelnosti a v souladu s tim i

k vyssi produkci bioplynu a zastoupeni methanu. Metody pfedupravy jsou zaméfeny na

fyzikélni, chemické nebo biologické zmény substratu, vedouci k jeho snazsi rozlozitelnosti. At

zménou chemického slozeni, chemickym rozkladem, mechanickym rozkladem a tim k zvétSeni

aktivniho povrchu (Ward et al., 2008).

Forster-Carniero et al. (2012) rozd¢€luji metody piedupravy nasledovngé:

1) Fyzikalni metody jsou zalozené na principu usnadnéni ptistupu hydrolytickych bakterii do

rostlinné bunky fyzikalnim poSkozenim rostlinné bunééné stény a zptistupnénim snadno

fermentovatelnych latek.

a)

b)

d)

Mechanické metody zahrnuji zejména zvétSeni povrchu pristupného pro bakterie
rozmélnénim biomasy na mensi ¢astice. Tim se také docili lepsi rozpustnosti a absorpce
vody do substratu. Mechanicka pfediprava zahrnuje také vysokotlakou homogenizaci
substratu, kde dochazi ke zvySeni tlaku plsobiciho na substrat, ktery se za prudkého
podtlaku nasledné¢ homogenizuje.

Termické metody vyuzivaji tepelnou nestabilitu organickych latek a jejich rozpad na
jednodussi slouceniny. Dalsi z termickych metod je mraZeni substratu, kde krystalky
vody utvofené v bunikdch rostlin penetruji bunécnou sténu a dochdzi ke zvySeni
pfistupnosti obsahu bunék pro mikroorganismy anaerobni digesce.

Ultrazvukové metody aplikuji silné zvukové viny o dané intenzité¢ a vinové délce
(nad 20 kHz) do substratu o vysoké vlhkosti. Tyto extrémn¢ vysoké frekvence zptisobuji
tzv. kavitaci. Kavitace je fenomén, pii kterém vlivem ultrazvuku v tekutiné vznikaji
malé bublinky plynu, které nasledné imploduji a produkuji tak lokalné vysoké teploty a
zmény tlaku. Tyto rdzové viny pak dramaticky piisobi na okolni struktury a zlepSuji
jejich ptistupnost pro bakterie anaerobni digesce.

Kombinace vyse uvedenych, naptiklad termotlaké predipravy
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2) Chemické metody — alkalické ¢i acidické hydrolyzy, ozonizace, vlhka oxidace, a
organosolvence zlepSuji rozpustnost organickych latek ve vodném prostiedi fermentoru a
zlepsuji pufrovaci schopnosti substratu.

3) Biologické metody enzymatické povahy vyuzivaji zpravidla dievokaznych hub a
mikroorganismu k rozloZeni ligninovych latek, nevyhodou je dlouhd ¢asova naro¢nost a

nasledna nutnost dosouseni a chlazeni k testovani efektivity enzymatické aktivity.
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3.4 Ekologické zemédélstvi

Ekologické zemédélstvi je udrzitelny systém hospodareni, s velikym dopadem na
socioekonomicky statut malych farmaiti ve venkovskych oblastech, zejména pak v rozvijejicich
se zemich. Tento systém hospodafeni obohacuje plidu a ozdravuje ekosystém, a to diky
znaénému legislativnimu omezeni pouzivani primyslovych hnojiv, pesticidii a uzavienému

kolobéhu faremnich odpadti (Nandwani a Nwosisi, 2016).

3.4.1.1  Soucasny stav ekologického hospodareni

Provoz ekologického zemédélského podniku v Ceské republice a vyroba biopotravin
jsou v celém procesu upraveny zdkonem ¢&. 242/2000 Sb., o ekologickém zemédé€lstvi, v
platném znéni, vyhlaskou MZe CR & 16/2006 Sb., kterou se upravuji néktera ustanoveni
zakona o ekologickém zemé&dé&lstvi a Natizenim Rady (ES) ¢. 834/2007, o ekologické produkci
a oznacovani ekologickych produktii a o zruSeni natizeni (EHS) ¢. 2092/91. Natizeni komise €.
889/2008, kterym se stanovi provadéci pravidla k natfizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 a Nafizeni
komise  (ES) ¢. 1235/2008,  kterym  se  stanovi  provadéci  pravidla
k natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 o opatieni pro dovoz ekologickych produktii ze tietich zemi
(Vaclavik, 2008; MZe CR, 2015a; Sarapatka a Urban, 2007).

Kontrolou dodrZovani pravnich norem a certifikaci jsou v souc¢asné dobé Ministerstvem
zemé&délstvi CR povéfeny &tyii soukromé kontrolni subjekty: ABCERT AG, organizaéni
slozka, Brno; Biokont CZ s.r.0., Brno; KEZ, 0.p.s., Chrudim a BUREAU VERITAS CZECH
REPUBLIC, spol. s r.0., Praha. Jejich tkolem je kontrolovat, zda zem&délsky podnik fadné
dodrzuje pravni predpisy pro ekologické zeméd€lstvi, zarucit konzumentiim pravost
bioproduktu, umoZznit producentovi pouZzivat ochrannou zndmku u uznanych bioprodukti a
chranit jej pfed nekalou konkurenci. Neutralita a objektivita téchto organl je zajiSténa
akreditaci kontrolniho a certifikaéniho systému podle CSN EN ISO/IEC 17065:2013 Ceskym
institutem pro akreditaci, 0.p.s. Dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 882/2004
o ufednich kontrolach za ucelem ovéfeni dodrzovani pravnich ptedpisti tykajicich se krmiv a
potravin a pravidel o zdravi zvifat a dobrych Zivotnich podminkach zvitat, je Ustiedni kontrolni
a zkuSebni tstav zemé&dé€lsky ustanoven jako statni kontrolni organ pro ekologické zemé&délstvi

a je tedy povéfen provadénim ufednich kontrol v ekologickém zemédélstvi (MZe CR, 2015a).
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Ekologické zeméd¢lstvi vzniklo z poptavky spolecnosti po bezpecnych a zdravych
potravinach realizovanych za dlouhodobé udrzitelné produkce. Piestoze ekologické
zemedelstvi nabyva na popularité, celi také mnoha prekazkam k zajiSténi dostatecné produkce

potravin k potfebam populace (Nandwani a Nwosisi, 2016).

V soucasné dob¢ plocha vyuzivana k ekologickému hospodateni ¢ini svétové cca
40 miliontt hektard (Nandwani a Nwosisi, 2016). V Ceské republice pak piedstavuje
493 971 ha (11,58 %) z celkové vyméry 4 264 tis. ha zemé&délského ptidniho fondu (MZe CR,
2015b).

nebyla pro nedostatek dat uvazovana. V roce 1990 u nas hospodafili 3 ekologické farmy na

480 ha. Roky 1991 — 1998 vykazuji postupné rostouci tendenci.

Tabulka ¢. 5 — Vyvoj ekologického zemédélstvi v Ceské republice v letech 1999 — 2014
(MZe CR, 2015b).

Celkova Orna I::::ﬁ Trvalé Ostatni Pocet Podil ze

Rok vyméra ptda porosty kultury plochy podnikt ZPF

[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [2] [%]
1999 110 756 13776 96 044 359 576 473 2,58
2000 165 699 15 295 149 705 462 237 563 3,86
2001 217 869 19164 195633 963 2354 654 5,09
2002 235136 19536 211924 898 2778 721 5,50
2003 254 995 19637 231683 928 2747 810 5,97
2004 263 299 19694 235379 1170 7 056 836 6,16
2005 254 982 20766 209 956 820 23 440 829 5,98
2006 281535 23479 232190 1196 24671 963 6,61
2007 312 890 29 505 257 899 1870 23616 1318 7,35
2008 341 632 35178 281596 3105 21753 1946 8,04
2009 398 407 44906 329232 4331 19 937 2 689 9,38
2010 448 202 54717 369 057 5939 18 054 3517 10,55
2011 482 927 59281 398 061 7 429 18 157 3920 11,40
2012 488 483 58 625 404 950 7 693 17 215 3923 11,56
2013 493 896 56286 412158 7 837 17 615 3926 11,70
2014 493 971 56 395 412 644 7774 17 158 3 885 11,72
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3.4.1.2  Vliv ekologického hospodareni na Zivotni prostredi

Ekologické zemédé€lstvi je alternativni produkéni systém k soucasnym konvencnim
zemedelskym praktikam, vyhyba se pouziti syntetickych pesticidii a primyslovych hnojiv a
spoléhd se predevsim na biologickou ochranu rostlin, bohaty osevni postup, zelené hnojent,
kompostovani a dal$i vyuzivani vedlejSich produkti zeméd¢€lské produkce k udrzeni piidni
urodnosti. Hlavnimi cili ekologického zeméd¢lstvi a principy k jejich dosazeni jsou predevsim
ochrana zivotniho prostiedi, minimalizace degradace pud, eroze, snizeni zneciSténi a
optimalizace biologické aktivity pud, zaroven tak udrZzovani pidni trodnosti, zvySovani
biodiverzity v ekologickych systémech hospodateni, uzavieny kolob&éh zdroji a odpadi a

spoléhani se na obnovitelné zdroje (Nandwani a Nwosisi, 2016).

Vaclavik (2008) dale dopliiuje vytvaieni zivotnich podminek zvifat, které¢ odpovidaji
jejich fyziologickym a etologickym potfebam, uchovani piirozenych ekosystému krajiny,
vytvafeni pracovnich pfileZitosti, udrzovani osidleni venkova a tradi¢niho rdzu zemédélské

kulturni krajiny a umoznit zemé&délciim a jejich rodinam ekonomicky a socialni rozvoj.

Tyto principy jsou v souladu s agroenvironmentalni politikou Evropské Unie, ktera ma
za cil ochranu a zlepSeni zivotniho prostfedi, zachovani krajiny a jejich vlastnosti. Dale
podporuje zachovani obhospodafovanych uzemi, pfirodnich zdroju, biologické rozmanitosti a
udrzbu krajiny. Mezinarodné byla tyto pravidla ustanovena Mezindrodni federaci hnuti
ekologickych zemédélci IFOAM (International Federation of Organic Agriculture
Movements) (Stolze et al., 2000).

Ekologické zemé&d¢€lstvi je oznacovano za zemédé€lsky systém, ktery vede k celkovému
snizeni dopadii hospodateni na zivotni prostedi. Studie provedené k tomuto tématu poukazuji
na fakt, Ze ekologické zem&délstvi ma pozitivni vliv na Zivotni prostiedi, jen co se tyc¢e dopadi
na jednotku plochy. Na jednotku produkce jsou dané dopady zpravidla nizsi
(Tuomisto et al., 2012).

25



3.4.2 Ekologické zemédélstvi ve vztahu k produkci bioplynu

Jak jiz bylo uvedeno jednim z principii ekologického zemédélstvi je vyuzivani
obnovitelnych zdroji a zaroven lepsi vyuzivani kolobéhu zdroji a vedlejSich produkti na
ekologické farm¢ (Nandwani a Nwosisi, 2016). Nezanedbatelny je také vliv pfirozené
vznikajiciho bioplynu z vedlejSich produktt Zivocisné vyroby. Methan a oxid uhli¢ity jsou
hlavnimi sklenikovymi plyny a jejich zachytavani a spalovani, zejména methanu, vede

k redukci jejich vlivli na zivotni prostiedi, zejména z zivo¢isné produkce (Chen et al., 2017).

Soucasna svétova poptavka po energii a snaha nahradit fosilni paliva vedla k vyraznému
zvySeni produkce biomasy v zemédé€lskych systémech pro ucely obnovitelnych a udrzitelnych
zdroju energie. Zaroven jsou kritizovany industrialni producenti energetickych plodin za celou
Skalu problémi s udrzitelnosti produkce (péstovani monokultur, biodiverzita, vysoké vstupy do
pudy, potravinova bezpecénost) (Siegmeyer et al., 2015). Dle Cornelissena et al. (2012) bude
produkce biomasy jako jednoho z hlavnich piliii obnovitelnych zdroji energie figurovat po
dalsich 10 az 20 let jako nahrazka fosilnich paliv a sniZzovani emisi sklenikovych plyni.
Z pohledu politiky obnovitelnych zdrojit Evropské unie a Ceské republiky nejsou dosahovany
primarni cile vystavby bioplynovych stanic (vyssi ekologicka stopa energetickych plodin nez
odpadni biomasy, nedostatecné vyuziti vznikajiciho tepla v bioplynovych reaktorech atd.)
(Martinat et al., 2016).

Ekologické zemédélstvi poskytuje alternativni pfistup k zemédé€lstvi a poskytuje fadu
environmentalnich a socialnich vyhod. Ekologické praktiky redukuji negativni efekty spojené

s konven¢nimi systémy za cenu niz§ich hektarovych vynost (Sigemeyer et al., 2015).

Ceska bioplynova asociace eviduje ke konci roku 2015 celkem 507 bioplynovych
instalaci (v€etné 70 kogeneracnich jednotek vyuZivajicich elekttiny ze skladkového plynu)
s celkovym vykonem 358 MW a produkci elekttiny 2,6 TWh za rok. Z celkové vyroby energie
Ceské republiky piedstavuje bioplyn 3 %, to je zaroveii 24 % podilu na vyrobé elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie (CzBA, 2016). Nejsou uvedeny pocty ekologickych zemédélch
provozujicich bioplynovou stanici, vzhledem k souc¢asnému stavu lze piedpokladat, ze se
tomuto odvétvi, zejména z finan¢nich divodl vénuje mala hrstka ceskych ekologickych
zemé&délcl. Pro odpoveéd na otazku provozu ekologickych bioplynovych stanic se musime
obratit do zahranici, zejména pak do Némecka, kde je v provozu 180 bioplynovych stanic

Vv ekologickém rezimu (k r. 2011), coz predstavuje 0,8 % vSech ekologickych zemédélci v
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Némecku (Sigemeyer et al., 2015). Malych bioplynovych stanic, resp. domacich fermentord, je
vyuzivano zejména v Jihovychodni Asii, kde slouzi jako zdroj plynu pro chod doméacnosti a
jsou vzhledem kmalé finan¢ni naro¢nosti hojné rozSifené, =zejména  pak

v Malajsii (Putra et al., 2016) a Cin& (Chen et al., 2017).

Divody ktakto nizkému vyuzivani bioplynu k vyrobé energie v ekologickém
zemé&délstvi jsou predevsim ideologické nazory v opozici produkce bioenergie, nedivéra
v digestat a jeho hnojivé ucinky véetné vlivu na pudni mikroorganismy, hygienu ptudy. Dale
etické problémy v péstovani plodin k energetickym uceliim versus produkce potravin a Krmiv.

vvvvvv

ekonomicka situace ekologickych zeméd¢lct (Sigemeyer et al., 2015).

3.4.2.1  Prilezitosti a prekazky v energetice na ekologickych farmach

Potencidlnimi pfinosy vyroby bioplynu pro ekologické zemé&dé€lstvi jsou vyroba energie
z vlastnich zdrojl a zvySeni sobéstacnosti ekologickych farem, snizeni ekologické (uhlikové)
stopy a vlivu zemédélstvi na zivotni prostfedi. Kromé elektrické energie také vyroba tepla, popf.

chladu (Siegemeyer et al., 2015). Vyuziti digestatu je popsano dale.

Piekéazky pro vyuzivani bioplynu v ekologickém zemédélstvi jsou vysoké potfizovaci
cena velkych bioplynovych zafizeni vcetné¢ kogeneracnich jednotek, nedivéra ve
vyuzivani digestatu jako hnojiva a zaroven kategorické odmitani bioplynové technologie
zemédelci, a to nejen ekologickymi. Déle je v ekologickém zemédélstvi omezeno pouziti
silaZovacich aditiv, které zajisti spravnou a kvalitni pfipravu sildze. Je tak omezena jeji kvalita
a tim 1 energeticky potencial (Sigemeyer et al., 2015). Vyuzivanim malych a dostupnych,
popft. rodinnych fermentorti, by byly snizeny emise sklenikovych plyni (CHs, N2O) a zaroven
by dochazelo k vyrobé elektiiny (s vyuzitim kogeneracnich jednotek malého vykonu — do
50 kW), popt. tepla alespont pro ¢asteéné pokryti energetickych potieb farmy. Vznikajici
digestat by bylo mozné vyuzivat jako hnojivo (Chen et al., 2017).

Nejvice vyuzivané substraty pro vyrobu bioplynu v ekologickém zeméd¢lstvi zahrnuji
kravsky hnilj (24 %), praseci hndj (9 %), kejdu z chovu skotu (2 %), travni sildz se zvySenym
obsahem susiny (4 %), obilnou sildz (9 %), kukuficnou silaz (48 %) a ostatni substraty (4 %) a
jejich vzajemnou kofermentaci (Einfalt a Kazda, 2015). Kukuti¢na silaz je nejvyuzivanéj§im
substratem pro kofermentaci s chlévskou mrvou jak v konvencnim, tak v ekologickém

zemé&délstvi, a jeji vyuZzivani je Casto kritizovano pro negativni ekologické dopady vcetné eroze
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a ohrozeni potravinové bezpecnosti. Travni porosty, jeteloviny a jejich smési, spolu
s vedlej$imi produkty zivoc¢isné vyroby vytvaii hodnotné substraty pro bioplynové stanice
Vv ekologickém zemédélstvi. Travni porosty a jeteloviny slouzi jako vyznamné meziplodiny
Vv ekologickém zeméd¢lstvi, coz z nich ¢ini vhodny material pro kofermentaci bez konflikta
s produkovanim potravin. Na farmach bez fermentort jsou ¢asto pouze mul¢ovany a dochazi
tak ke ztrdtdm zivin, zejména dusiku. Toto pilisobeni je ve fermentoru eliminovano a
kofermentované travni porosty a jeteloviny slouzi jako hodnotné hnojivo

(Einfalt a Kazda, 2015).

Produkce bioplynu z hlediska produkovaného methanu je v ekologickém zeméd¢lstvi
niz8i oproti konvencénim bioplynovym stanicim. To je zpiisobeno vyuzivanim odlisnych plodin
pro produkci a zaroven vétSim zastoupenim vedlejSich produktl zivocisné produkce, vesmes
nizsi teplotou bioreaktord a dobou zdrzeni substrati ve fermentoru. Fermentace chlévské mrvy
je ovlivnéna obsahem suSiny, skladovacimi podminkami, vyzivou zvifat a koncentraci
vlakniny. Vlaknina travnich porosti a jetelovin poskytuje dobré vytézky bioplynu, ale jeji
zdrzeni v reaktoru Kkuplnému rozkladu musi byt delsi oproti napiiklad kukufici

(Einfalt a Kazda, 2015).

Energetickd naro¢nost ekologické farmy o velikosti 1000 ha byla odhadnuta na
0,85 GWh za rok. S vyuzivanim bioplynu jako hlavniho zdroje elektrické energie by farma
potiebovala 27 % plochy k vyrobé energetickych plodin, coz by s G¢innosti kogenera¢ni
jednotky 38 % zajistila 250 kWh kogenera¢ni jednotka. Pro fungovani takovéhoto zatizeni je
potieba cca 300 krav, jejichz kejda by naplnila 660 m® fermentoru o objemu 1000 m?
s retenénim cCasem 40 dni. Pro mens$i farmy lze realizovat i menSi bioplynové stanice

(Oleskowicz-Popiel et al., 2012).

3.4.22  Digestat

Vedlejsim produktem bioplynové stanice je digestat, ktery by poskytoval ekologickym
zemedélcim ucelné hnojivo bohaté na Ziviny, zejména dusik, ktery urcuje kvalitu a mnozstvi
vynosu (Chen et al., 2017). Zaroven s dusikem je do pidy dodavana organickd hmota, ktera
upravuje vlastnosti pady, strukturu, pH, piidni sorpéni komplex, zvySuje mikrobialni aktivitu,
lepsi vododrznost, lepsi pfijatelnost zivin a celkovou urodnost piedevsim z dlouhodobého a
udrzitelného hlediska (Wentzel et al., 2015), to plati 1 u ostatnich organickych hnojiv jako hnyj,
zelené hnojeni (Clark et al., 1998). Krom¢& hnojivych vlastnosti a zlepSovani urodnosti uvadi

Siegmeyer et al. (2015) také redukci semen plevelil ve fermentoru, coz je dilezitou vlastnosti,
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z diivodu prohibice syntetickych herbicidii v ekologickém zemédélstvi. Babicka a Koutfimska
(2007) také uvadeji snizovani ztrat zivin, snizeni zéasaditého pH kejdy a zmenSeni zatizeni
zivotniho prostfedi pachem. Hygienizace digestatu ve smyslu redukce nezadoucich
mikroorganismil je také piinosem pro zdravi rostlin a jejich ochranu vii¢i chorobam. Vliv
nezavadnosti mikroorganismi digestatu na hygienickou kvalitu potravin a krmiv je osetfen
legislativné (viz dale). K aplikaci digestatu, popt. fugatu nebo separatu neni potiebné zadné

dalsi technické a technologické zatizeni.

Dle zékona o ekologickém zeméd¢lstvi ¢. 242/2000 Sh. a dale dle Natizeni Rady Evropské
Unie ¢. 889/2008 je digestat jednim z mnoha povolenych hnojiv pro ekologické zemédélstvi,
kde Ize dale vyuzivat:

e Kompostovanou nebo kvasenou smés domovniho odpadu.
Produkt ziskany z domovnich odpadii tfidénych u zdroje, které byly podrobeny
kompostovani nebo anaerobnimu kvaSeni ur¢enému k vyrobé bioplynu. Pouze rostlinny
a zivo¢isSny domovni odpad, pouze pokud je vyroben v uzavieném a kontrolovaném
sbérném systému schvaleném c¢lenskym statem.
Maximalni koncentrace rizikovych prvkt mg/kg susiny: kadmium: 0,7; méd’: 70; nikl:
25; olovo: 45; zinek: 200; rtut: 0,4; chrom (celkove): 70; chrom (VI): nezjistitelny.

e Kompostovanou nebo zkvasenou smés rostlinné hmoty.
Produkt ziskany ze smési rostlinné hmoty, které byly podrobeny kompostovani nebo
anaerobnimu kvaSeni ur¢enému k vyrobé bioplynu.

e Digestat z bioplynové stanice obsahujici vedlej§i produkty Zzivocisného piivodu

vyhnivajici spolecné s materidlem rostlinného nebo Zivocisného ptvodu.

Vedlejsi produkty Zzivocisného plivodu (vCetné vedlejSich produkti z volné Zijicich zvitat).

Nesmi pochazet z velkochovu. NepouZzije se na jedlé ¢asti plodin.

Ptesné pozadavky na slozeni jsou uvedeny v natizeni Evropského parlamentu a Rady

(ES) ¢ 1069/2009 a postupy jejich vyroby musi byt vsouladu s nafizenim
Komise (EU) ¢&. 142/2011 (MZe CR, 2015a).
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Vyuzitelnost digestatu jako hnojiva je pouze jednou z moznosti. Dal§Simi moznostmi
vyuziti je jeho kompostovani (Jevi¢ a kol., 2014), vyuziti separatu jako substratu pii péstovani
jedlych hub (Jasko et al., 2011), nebo jeho spalovani po vysuSeni (Kratzesien et al., 2010).
Vyuziti fugatu jako kapalného hnojiva je také mozné, ale jeho aplikace se provadi v jarnich,
letnich a podzimnich mésicich a je tak nutné ho skladovat. Aplikace v zimnich mésicich je

zakazana nitratovou smérnici (Koller, 2010).
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3.5 Zemédélské plodiny vhodné k produkci bioplynu a jejich
evaluace pro hospodareni v ekologickém zemédélstvi

3.5.1 Slunecnice topinambur (Helianthus tuberosus L.)

Slunec¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) ¢eled” Asteraceae, fad Asterales,
pivodem ze Severni Ameriky, péstovana jako okrasna rostlina, zelenina a diive i pro

oddenkové hlizy (,,zidovské brambory*) ke krmeni zvirat (Novak a Skalicky, 2012).

Slunec¢nice topinambur je rostlina morfologicky podobna slune¢nici ro¢ni, jejimz
kvétenstvim jsou tbory dosahujici priméru az 10 cm. Pfima lodyha dordsta vysky 1,2 —3 m a
v horni ¢asti se vétvi. Trichomy na stonku dosahuji délky az 1 mm, u baze jsou nacervenalé.
Listy jsou na spodni casti lodyhy vstficné, na vrcholu rostliny spiSe sttidavé. Protdhlé
oddenkové hlizy se zvrasnénym povrchem a tenkou slupkou jsou pevné ptirostlé ke stolonim
(podzemnim vyhonkim), coz je jednou z hlavnich pfi¢in, proc je péstovana pouze omezeng.
Hlizy jsou zdrojem pro nepohlavni mnozeni topinamburu a zérovei jsou vhodné ke konzumaci
nebo zpracovani. Pocet hliz pod stonkem se pohybuje okolo 12 — 26. Po vytvoteni hliz ziskava
rostlina zna¢nou obrstaci schopnost. Plodem je nazka, kterd umoznuje pohlavni rozmnoZovani

a Slechténi s hmotnosti tisice semen 60 — 100 g (Kays a Nottingham, 2008).

Oddenkové hlizy jsou v Cerstvé hmotnosti slozeny z 80 % z vody, z 15 % sacharidt
(cukry, skrob, inulin) a ptiblizné 2 % bilkovin. Pfi pfepo¢tu na obsah latek ve 100 g susiny pak
¢ini sacharidy (inulin, celuldza, hemiceluléza, Skrob) 76 %, 11 % bilkoviny, 6 % popelovin a
3 % tukd. Zbylé 4 % piedstavuji ostatni latky jako vitaminy A, B, D, E, K a biotin. Slozeni
nadzemni biomasy je ve 100 g suSiny nasledujici: 27 % dusikatych latek, 7 % sacharida, 14 %
celulozy, 10 % hemiceluldzy, az 21 % ligninu a 12 % popelovin, zbylych 9 % piedstavuji
ostatni organické slouc¢eniny (Kays a Nottingham, 2008).

Slunecnice topinambur (Helianthus tuberosus L.) a jeji veliky vynosotvorny potencial
(35 - 100 t.ha? a rok) spolu s $irokymi moznostmi vyuziti zp@isobily zvyseni zdjmu o tuto
plodinu. Od kulinaiského vyuziti hliz, pies vyrobu alkoholu az po vyrobu fruktézového sirupu.
Hlizy mohou poslouzit jako krmivo pro zvitata, kde na rozdil od brambor nedochazi ke ztratam
hmotnosti evaporaci, a zaroveii obsahuji cenny inulin, vhodny napiiklad pro diabetiky. Stava
ziskana z hliz slouzi pro 1é¢bu nemoci gastrointestinalniho traktu. Hlizy jsou vhodné pro vyzivu

zvitat, jsou prevenci acidoéz skotu zplisobenych krmivem bohatym na snadno rozlozitelné
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sacharidy. Topinambur je vhodny k sildZovani a Cerstvému zkrmeni. Suché stonky mohou

slouzit jako substrat pro péstovani hub (Kowalczyk-Jusko et al., 2012).

Jako druh disponuje slunecnice topinambur vybornou schopnosti pfemény slunecni
energie na biomasu a nachazi tak vyuziti pti spalovani biomasy a vyrobé bioplynu. Dalsi
moznosti je vyuziti topinamburu jako remediacni rostliny na primyslem zdevastovanych

pudach (Kowalczyk-Jusko et al., 2012).

Hnoji se vzdy pfed zalozenim porostu pfiblizné 30 — 40 tunami hnoje na hektar a ma
vybornou osvojovaci schopnost k zivindm pidy 1 ke staré pidni sile pozadavky na vyzivu ¢ini
60 — 120 kg N.ha?, 14 — 50 kg P.ha! a 52 — 100 kg K.ha. Na vodu neni topinambur nijak
naro¢ny, ale dobré srazky pfispivaji k dobrym vynosim zejména oddenkovych hliz
(Long et al., 2016).

Na kvalitnich, Grodnych ptidich dobie zasobovanych vodou miize vynos celkové
Zerstvé biomasy dosahovat az 35 - 100 t.ha? a rok. S podilem 15 - 30 t.ha? ¢erstvych hliz.
Vynosy susiny nadzemnich &asti dosahuji 12 - 30 t.ha™ a rok, vynos hliz ¢ini 6 - 8 t.ha susiny.
Topinambur je mozné udrzovat jako trvalou kulturu a sklizet pouze nadzemni biomasu, ktera
kazdy rok regeneruje zoddenkovych hliz (Kowalczyk-Jusko et al., 2012;
Kays a Nottingham, 2008).

3511 Inulin

Inulin je zasobni polysacharid slozeny z 2 az 140 jednotek -(1,2)-fruktozy spojenych
glykosidickou vazbou. Na konci téchto jednotek se mlze nachazet gluk6za. Inulin se jako
zasobni latka vyskytuje u mnoha druhi rostlin ale pouze u topinamburu, ¢ekanky a jifiny ma
vyznam jeho zvySena koncentrace (75 % sacharidt v susin€) ke zpracovani. Jeho vyuziti je pak
ve vyziveé lidi a zvitat jako druh vlakniny. Amylaza slin nedokaZe inulin rozlozit a slouzi tak
jako substrat pro bakterie gastrointestinalniho traktu, které ho dokazi pfeménit na energii.
Slouzi tak jako prebiotikum. Inulin lze ale vyuZzit k vyrobé ethanolu, bioplynu, butanolu a
acetonu fermentaci, nebo jeho chemickou upravou K vyrobé mannitolu a dalSich derivati
(Kays a Nottingham, 2008).
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3.5.1.2  Slunecnice topinambur jako energeticka plodina

Potravinova bezpecnost je dle vefejného minéni ohrozena péstovanim kukufice a
cukrové fepy pro bioplynové stanice a dalsi energetické vyuziti, realita ovSem neni takto
katastroficka (Long et al., 2016). Jako jednou z alternativ k témto plodinam se jevi slune¢nice
topinambur, kterd je tolerantni k podminkam prostfedi a chorobdm rostlin. Diky vysokym
hektarovym vynosiim nadzemni zelené biomasy, soucasné¢ s vyuzitim oddenkovych hliz k
potravinaiskym a dal$im (napf. pramyslovym) ucelim je vhodnou plodinou k udrzitelnému

péstovani energetické biomasy (Long et al., 2016).

Nejzadanéj$i vlastnosti rostlin pro energetické vyuziti jsou zejména vysoky
vynosotvorny potencial a odolnost viic¢i klimatickym a stanoviStnim podminkam za podminek
nizkych energetickych a tim i finan¢nich vstupti do porostu. Toto vSe topinambur spliuje.
Nevyhodou topinamburu pro ptimé spalovani je nizky bod tani popelovin, které snizuji kvalitu

vytvofenych pelet a mohou tak poskozovat spalovaci zatizeni (Kowalzcyk-Jusko et al., 2012).

Vyuzitelnost topinamburu k produkci bioplynu je pomérné vysoka. S danym
hektarovym vynosem lze dosahnout 0,42 — 0,52 m® bioplynu z kg susiny z neupravenych
nadzemnich &asti rostlin. Po zasilaZovani se vytézek bioplynu zvysuje na 0,48 — 0,62 m®
bioplynu z kg susiny. Hlizy poskytuji primérné 0,62 m® bioplynu na kilogram susiny.
Procentualni zastoupeni methanu v bioplynu se pohybuje v rozmezi 50 — 70 % obj. (Kays a
Nottingham, 2008). V porovnéni s vytéznosti methanu hliz topinamburu (primérné 0,39 m?®
methanu na kg susiny) s nadzemni biomasou topinamburu (0,25 m® methanu.kg™ susiny)
a kukufi¢nou silazi (cca 0,45 m® methanu.kg? susiny) je ziejmé Ze topinambur nedosahuje
takové rozlozitelnosti a objemu methanu jako kukufi¢na silaz. Diky nenaro¢nosti a moznosti
péstovani 1 na malo trodnych ptidach je topinambur vhodny pro vyrobu bioplynu, zvlasté pak

v marginalnich oblastech (Sotnar et al., 2015).
3.5.1.3  Slunecnice topinambur v ekologickém zemédélstvi
Produkce slune¢nice topinambur v ekologickém zemédélstvi je ve svéte pomérné
rozsitena, v Ceské republice se ji zabyvaji 2 zemédélské subjekty (Hnuti DUHA, 2015). V roce

2014 se dle Ceského statistického Giadu péstovaly ostatni okopaniny, kam se fadi i topinambur,

na 579 ha. V roce 2015 jiz pouze na 67 ha (CSU, 2016).
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Topinambur je pro ekologické zeméd¢lstvi vhodny, vzhledem k jeho vlastnostem jako
trvalé plodiny, coz minimalizuje vstupy do pldy. Zafazenim V osevnim postupu i
odplevelovanim se podoba bramboram, je tedy plodinou zlepsujici, 1ze jej péstovat i extenzivné,
tedy dlouhodobé¢ na jednom stanovisti, mimo osevni postup. Neni naro¢ny na vyzivu ani vlahu.
Vzhledem K rostoucimu zajmu o nezvyklé a dieteticky zajimavé plodiny jsou hlizy
topinamburu vhodnou pfilezitosti nejen pro ekologické zeméd€lce, pfi sklizni zelené biomasy
k silazovani pro krmeni zvifat (nebo k vyrobé bioplynu) je tak rostlinou vSestrannou. Lze jej
péstovat ve viech vyrobnich oblastech Ceské republiky, bez velkého tlaku chorob a $kadct,
kterym odoléva. Sklizen ani sadba neni omezena specialni mechanizaci a 1ze zakladat porosty,

vyoravat a sklizet béZné dostupnou technikou a technologii jako napt. brambor nebo kofenové

zeleniny (Barta a Divis, 2008).

Nevyhodou produkce hliz topinamburu je jejich nizka skladovatelnost, diky vysokému
obsahu vody a nepravidelnému tvaru je napaddn bakteriemi a ostatnimi nezadoucimi
skladistnimi chorobami, z tohoto diivodu je tedy potieba zajistit jeho okamzité zpracovani nebo
ptimy prodej konzumentim. Nekteti zemédélci povazuji topinambur za plevelnou rostlinu,
ktera dokaze snizit vynosy svou konkurenci az o ¢tvrtinu, to je zptisobeno vybornou odnozovaci
schopnosti a prakticky nemoznou likvidaci oddenkovych hliz. Dulezitd je tak dobra
agrotechnika sklizné, kontrola stavu pidy a predsetova piiprava nasledné plodiny (Barta a

Divi§, 2008; Kays a Nottingham, 2008).
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3.5.2 Konopi seté (Cannabis sativa L.)

Konopi seté (C. sativa L.) je velmi starou kulturni plodinou dordstajici 2 — 6 metru,
pochazejici z Asie, a péstovanou pro pevna vldkna a olejnatd semena. Konopi seté spada
taxonomicky do rodu konopi (Cannabis), ¢eled’ konopovité (Cannabaceae), fad koptivotvaré
(Urticales), tfida dvoudélozné (Magnoliopsida), oddéleni krytosemenné (Magnoliophyta),

podrise cévnaté rostliny (Tracheophytae), fise rostliny (Plantae) (Novak a Skalicky, 2012).

Technické konopi se v osevnim postupu zafazuje po okopaning, jetelovin€é nebo
luskoving, vyjimecné i po obilning. Predsetova ptiprava zahrnuje podzimni podmitku po
predplodiné s moznou zaoravkou organickych hnojiv. Jarni predset'ova pfiprava je vykonavana
maximalné do hloubky 5 — 6 cm. Davky dusiku se stanovuji v zavislosti na ptedplodiné a
klimatickych podminkéach, zpravidla 60 — 100 kg N.ha. Seti probiha v mésici dubnu do
hloubky 4 — 5 cm se zavalenim ryhovanymi valci. Osivo se nemofi, pfipravky k ochrané jsou
uvedené v Seznamu registrovanych ptipravkl na ochranu rostlin (Amaducci et al., 2013). Podle
zakona ¢. 167/1998 Sb. o navykovych latkach, je péstitel konopi (a méaku) povinen splnit
ohlasovaci povinnost na celni spravu, pokud péstuje konopi na celkové plose vétsi nez 100 m?
ato 1 pokud toto péstovani provadi na n€kolika mistech, jejichz jednotliva vyméra tuto celkovou

plochu neptesahuje.

Technické konopi dosahuje v dobrych podminkach az 12 - 18 t.ha’ suginy, a to i
v oblastech s vyssi nadmoiskou vyskou, kde neni mozné péstovat obilniny. Hodnotné &asti
konopné rostliny jsou lignocelul6zova vldkna stonkl a pazdeti pro primyslové zpracovani,
poptipad€ pro pfimé spalovani. Olejnata semena jsou vhodna pro konzumaci, nejsou piilis
vhodna pro dlouhodobé skladovani a je mozné z nich lisovat konopny olej a praktikovat vyrobu
kosmetickych a 1é&ivych pripravki (Wagner et al., 2013). V Ceské republice bylo v roce 2015
péstovano konopi na 427 ha. V roce 2014 nebyly zadné hektary evidovany (CSU, 2016).

3.5.21 Konopi jako energeticka plodina

Technické konopi je jiz delsi dobu zvaZovano jako vhodna energetickd plodina.
Dosahuje vysokych vynosi, a to I pii nizkych vstupech do ptudy, podobné jako slune¢nice
topinambur je nenaro¢na na podminky prostfedi a ma potencidlni vyuziti v potravinafstvi i
primyslu (Rehman et al., 2013). Technické konopi 1ze vyuZivat k ptimému spalovani (zimni
sklizenl), nebo k vyrobé bioplynu fermentaci (podzimni sklizen), pfiCemz obé metody mayji

zhruba stejny energeticky potencial (Prade et al., 2011).
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Vyuzivani konopi v anaerobni fermentaci poskytuje 0,25 — 0,30 m*® methanu
z kilogramu susiny. Methan je v bioplynu zastoupen ze 47 — 61 % obj. Se starnutim rostlin se
zvysuje obsah ligninovych latek diky dfevnaténi stonku, a klesa tak rozlozitelnost organické
hmoty. Vhodné je pouziti metod predupravy, které umozni lepsi pfistup mikroorganismu

k jednoduse rozlozitelné organické hmoté (Kreuger et al., 2011b; Adamovics et al., 2014).

Konopi je tak vhodné k produkovani bioplynu a methanu procesem anaerobni digesce,
V porovnani s kukufici ale nedosahuje dostatecnych objemii bioplynu. Jeho produkce by tak
byla vhodna pouze v oblastech, kde neni mozno péstovat kukufici setou. Jinak je jeho vyuziti
pro masovou vyrobu bioplynu i ptes jeho vyhody neekonomické (Sepéla et al., 2013; Kreuger

etal., 2011b).

3.5.22  Konopi v ekologickém zemédélstvi

Konopi je hluboce kotenici rostlina, je tedy schopné poutat pidni vldhu i z vétSich
hloubek, stim je spojena leps$i osvojovaci schopnost Zivin a niz§i naro¢nost na hnojeni.
Nenachylnost k béznym chorobam je pro ekologického zeméd¢lce také prinosem. Vyuzivani
vSech jeho casti, tedy vlaken stonku, pazdetfi a semen pouze s malymi ztratami biomasy
umoznuje dobré uplatnéni produkce konopi. Zbyld biomasa muize slouzit jako zelené hnojeni,
K vyrobé kosmetiky nebo k ptimému spalovani, popt. k péstovani hub nebo krmeni zvitat.
Problematickou mutze byt sklizen, kde pii plné sile stonku dochézi k dievnaténi, zpeviiovani
vlaken a béZna sklizeci technologie piestava byt ticinna. Je tedy nezbytné pti vyuzivani vétsich
ploch konopi vyuzivat modernich technologii v tomto odvétvi (Amaducci et al., 2014;
Vogl et al., 2004).
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3.5.3 Kukurice seta (Zea mays L.)

Kukufice setd (Zea mays L.) je statnd az 5 m vysoka, po ryzi a pSenici, tfeti
nejpéstovangj§i  obilnina s pivodem pravdépodobné na uzemi dneSniho Mexika

(Novak a Skalicky, 2012)

wewvr

Wyatt (2016) uvadi, ze kukufice je co do objemu produkce nejdulezitéjsi obilninou
svéta. Jeji vyuzivani se pohybuje od péstovani na zrno, produkci nezralych klast az Kk silazi pro
vyzivu hospodaiskych zvitat. Nasledné vyuzivani at uz k vyrobé skrobu, cukru, gluk6zo-
fruktdzového sirupu a dalSich potravin, tak 1 v primyslu k vyrobé etanolu, bioplynu a dal§im
energetickym uceliim, zajiSt'uje zuzitkovani veskeré biomasy kukuftice. 55 % svétové produkce
je vyuzivano ke krmeni zvitat, 14 % produkce pak k vyzivé lidi, zbylych 31 % je vyuzivano
pramyslem (Beta a Isaak, 2016). Skliziiovéa plocha kukufice v Ceské republice na zrno v roce
2014 ¢inila: 98 749 ha s vynosem 8,43 t.ha™. Kukufice na zeleno a silaz: 237 235 ha s vynosy
40,3 t.hat. V roce 2015 byla kukufice na zrno péstovana na 79 972 ha s vynosem 5,5 thal,
kukufice na zeleno a silaz pak 244 956 ha s vynosem 29,3 t.ha™ (MZe CR, 2016)

Vzhledem Kk Sirokému rozsiteni a vyuziti produkce byla kukufice vyslechténa a
upravena pro vysoké vynosy a kvalitu produkce. Diky tomuto procesu postupné ztratila
pfirozenou moznost ochrany proti vn&j$im vliviim a Skidciim. Zaroven ma vysoké naroky na
podminky prostfedi a vyzivu. Pro UspéSné péstovani kukufice je potieba dodat do pldy
40 kg N na 3 t susiny silaze nebo 1,5 t zrna. 10 kg P a 50 kg K na tunu zrna a slamy, pfi¢emz
zakladni hnojeni se pohybuje v davkach 160 - 240 kg N.ha. B&Zné se v praxi hnoji 40 t hnoje
na hektar. Pouziti pesticidi na ochranu rostlin je velmi zadané, nebot’ dochazi k ¢astému

napadani skudci (Vangk a kol., 2007; Zhao et al., 2006).

3.5.3.1  Kukufice seta pro produkci bioplynu

V soucasné dob¢ jsou kukufice a kukuficna silaZ nejpouzivangj$imi substraty pro
kofermentaci v bioplynovych stanicich, ta ale neni vhodna do vsech vyrobnich oblasti jak
v Ceské republice, tak v Evropé. Vlivem §lechtitelskych programi byla vytvoiena fada odrid
vhodnych pfimo ke zpracovani na bioplyn. Tyto odridy poskytuji v priméru vysoké vynosy,

ato az 20 t.ha! susiny (Sepili et al., 2013).

Pro celoro¢ni provoz bioplynovych stanic je vyzadovano kontinudlni zasobovani

fermentoru organickou hmotou. Z tohoto divodu je nutné bezztratové uskladnit kukufici.
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Nejpouzivangjs$i metodou je silazovani, jehoz se vyuziva i pii vyzivé hospodaiskych zvirat.
Slozeni kukufi¢né nadzemni biomasy ma piimy vliv na objem vyprodukovaného bioplynu a na
procentualni zastoupeni methanu. Optimalnim terminem sklizné¢ kukufice na silaz je konec
voskové zralosti u ranych a poloranych odrid a zacatek plné zralosti u odrid pozdnich, které
jsou oznaceny Cislem FAO (Cislo ranosti), kdy ma kukutice nejvyssi podil suSiny a je stale
silazovatelna. Nejvyssi vytéznost bioplynu je dosazena pii digesci celych rostlin, nebot” pfi
digesci zrna bez stonku dochazi k nizsi produkci methanu, a to az o 70 % (Amon et al., 2007;
Oslaj et al., 2010).

Kukuftice dosahuje nejvyssich produkci bioplynu ze vSech plodin, jeji nevyhodou je
negativni pusobeni na ptdni vlastnosti, a to vlivem mélkého kofenéni, vysokych vstupti do
porostu technikou diky vysokému proslechténi. Vytézky bioplynu ¢ini 0,58 m® bioplynu z kg
susiny kukufiéné silaZe s procentualnim zastoupenim methanu az 61 % obj. Cerstva hmota
kukufice dosahuje vynosu 670 | bioplynu z kilogramu su$iny s procentualnim zastoupenim
60 % methanu (Oslaj et al., 2010; Sotnar a kol., 2015). Niz§i vytézky bioplynu z kukufi¢né
silaze jsou zplusobeny preménou organickych latek na latky konzervaéni (kyselina mlécnd) pti
procesu sildzovani a naslednych ztratach prodychanim mikroorganismy mlééného kvaseni.
Diky jednodussimu organickému slozeni kukufice (nizké zastoupeni ligninu, vysoké
koncentrace snadno rozloZitelnych polysacharidi a bilkovin) dochézi pfi silaZovani ke ztratam
na organické hmot¢, zatimco u ostatnich silaZzovanych plodin s vy$§im obsahem ligninu dochazi
K naruseni obtizné rozlozitelné biomasy k snazSimu pfistupu mikroorganismti anaerobni

digesce (Kreuger et al., 2011a).

Problematika péstovani kukufice k energetickym uceliim se potyka s potravinovou
bezpecnosti, kde je kritizovano péstovani hodnotnych potravin vyuzitelnych k vyziveé zvirat 1

¢lovéka a namisto toho jsou vyuzivany k vyrobé energie (Martinat et al., 2016).

3.5.3.2 Kukufrice seta v ekologickém zemédé&lstvi

v v

Celosvétové rozsifeni kukufice pfinasi zarovenn mnoho zkusenosti S jejim péstovanim.
Pro kukufici existuje propracovana péstebni a konzervaéni technologie spolu s dlouhodobou
tradici s p&stovanim i v Ceské republice (Fuksa et al., 2012). Dlouhodobé pokusy porovnavani
péstovani ekologické a konvenéni kukufice neprokazaly pfimy vliv zvySeni pidni organické
hmoty na vynosy kukufice v t€chto systémech, maji vSak vliv na padni urodnost. Nedostatek
dusiku je v ekologickém zeméd¢lstvi limitnim pii péstovani kukufice, neni to vSak nejvétsim

problémem. Tim je opozdény vysev ekologické kukufice, ktery vede k nejveétSim redukcim na
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vynosech z diivodu pomalého vzchéazeni rostlin kukufice a tim i nizs§i konkurenceschopnosti

vuci plevelnym rostlinam (Kaffka et al., 2005).

V ekologickém zemédélstvi Ceské republiky je péstovano 641 ha kukufice na zrno

s vynosy 3,56 t.ha ! spolu s kukufici na zeleno a silaz, ktera je péstovana na 766 ha s vynosem
5,2 tha™ (MZe CR, 2015b).
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3.5.4 Travni porosty

Travni porosty maji dulezitou roli ve svétovém zemédélstvi, pokryvaji 69 %
zemédelskych ploch svéta. Jejich vyuzivani je zaméfeno na vyzivu zvitat, a to bud’ k pfimému
zkrmovani (zelené krmeni, sildz se zvySenym obsahem suSiny, seno) nebo pastevnimu

vyuzivani (Michal et al., 2016; Zeman, 2006).

Pro efektivni vyuziti docasnych travnich porostii na ornych pidach je ro¢ni potteba
dusiku 150 - 250 kg.ha™. Trvalé travni porosty vyuzivané extenzivnim zpisobem neni tieba
hnojit z divodu pfitomnosti legumindz a jejich schopnosti vazat pomoci mikroorganismt
vzdusny dusik. Vyhodou téchto porosti je snizeni kazdoro¢nich nakladi na jejich zakladani a
zaroven moznost jejich uskladnéni pomoci silazovani nebo suSeni na vyrobu sena

(Vangk a kol., 2007).

3.54.1  Travni porosty pro vyrobu bioplynu

Pro vyrobu bioplynu lze vyuzit biomasu jak luénich porostu, které je vSak nutné sklizet
v rangj$i fazi, tak prebyte¢nou hmotu z pastevnich aredli (poseCené nedopasky, sklizena
nadbyte¢na hmota z nerovnomérného nérlstu pice v jarnim obdobi). Kvalita biomasy je
ovlivnéna botanickym slozenim porostii. Floristické slozeni trvalych travnich porosti je
vyslednici interakce vSech ekologickych faktori a podminek obhospodarovani. Za ptiznivych
podminek v téchto porostech ptfevazuji travy nad jetelovinami a ostatnimi dvoudéloZnymi
bylinami. Pfirozeny luéni porost se sklada zpravidla z 50 — 70 druht vysSich rostlin

(Fuksa a kol., 2012).

Intenzivné vyuzivané travni porosty, tedy ty, jez jsou pravidelné hnojeny, podl¢ha;ji
podobné agrotechnice jako ostatni plodiny a maji pfesné zastoupeni druhti, dosahuji vynost
bioplynu 0,5 - 0,6 m® kg susiny s celkovym zastoupenim methanu az 64 % obj. Oproti tomu
extenzivné vyuzivané travni porosty jako louky, pastviny a dal$i trvalé¢ travni porosty
podrobené bézné pratotechnice s Sirokym zastoupenim druhi ovliviiujici sloZeni biomasy a
nasledné i produkce bioplynu, které ¢ini 0,28 — 0,47 m® bioplynu z kilogramu susiny se
zastoupenim methanu az 62 % obj. (Michal et al., 2016).

Oproti kukufici maji travni porosty daleko lepSi predpoklady k udrzitelnému
hospodareni s energetickymi plodinami (Einfalt a Kazda, 2015).
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3.5.4.2  Travni porosty v ekologickém zemédélstvi

V ekologickém zemédélstvi je vyuzivano 412 643 ha, coz ptredstavuje 83 % celkové
vyméry ekologického zemédélstvi. Primémé dosahované vynosy dosahuji 3,33 t.ha'
(MZe CR, 2015b). Vyuzivéani v ekologickém zemd&dglstvi je zpravidla extenzivni vyuzivani pro
vyzivu vSech druhti hospodarskych zvifat. Maji nezastupitelnou hodnotu v krajiné a
ekosystému, kde slouzi jako centra biodiverzity s Sirokym zastoupenim druhti nejen rostlin ale

1 zivocichi, kterym slouzi jako potrava a ukryt, ale 1 padni mikroflory (Begon a kol., 1997).
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3.5.5 Ozdobnice ¢inska (Miscanthus sinensis N.J. Andersson)

Ozdobnici se nejlépe dafi na lehCich strukturnich pudach, spiSe v teplejSich oblastech s
vy$§im mnozstvim srazek. Doporucuji se humoézni piscité pady s vysokou hladinou podzemni
vody (ne vice nez 600 mm) a pokud mozno s malym zaplevelenim vytrvalymi plevely (pyr,

Stoviky) (Koloni¢ny a Hase, 2011).

Strasil a Moudry (2011) déle uvadéji, ze pro sklizen ozdobnice (Miscanthus) pro
energetické tcely je optimalni jarni sklizenl z hlediska obsahu suSiny a nasledného skladovani.
Vynosy sudiny podzimni sklizné fytomasy ¢inily az 8,86 tha™. Nevyhodou péstovani
ozdobnice jsou vysoké néklady pti zakladani porosti zapfi¢inéné drahou sadbou. Vliv odrady

nebyl spolehlivé prokazan.

Miscanthus dosahuje vytézka bioplynu 0,34 m® z kilogramu susiny. Pfi objemu
methanu 58 — 64 % bioplynu. Pfi pouziti pfedupravy horkou parou (220 °C po 10 minut)
dochazi ke slabému nardstu vytéznosti bioplynu, celkova vytéZznost methanu se ovsem neméni

od neupravenych variant (Menardo et al., 2012).

Ozdobnice v ekologickém zeméd¢lstvi je problematickou plodinou, neni sice ovlivnéna
prostiedim a je malo nachylna k chorobdm a sktidcim rostlin, ale byl prokdzan jeji vliv na
imobilizaci tézkych kovil z ptidy do nadzemnich ¢asti rostlin, coZ by pfi potencidlnim vyuziti
K vyrob¢é bioplynu mohlo mit negativni vliv na kvalitu digestatu, respektive na pribéh
anaerobni fermentace. Zaroven je diky vysokym obsahiim kiemicitych latek v listech nevhodna

ke krmeni zvitat a hodi se tedy spiSe ke stelivovému vyuziti (Strasil, 2009).
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3.5.6 Cirok obecny (Sorghum bicolor L.)

Cirok je jednou z nejdéle péstovanych plodin. V sou¢asné dobé se ve svété fadi mezi
pét nejvice péstovanych obilnin pro lidskou vyzivu. Cirok ma znadné naroky na teplotu a
vyzaduje pozdni seti. Jak habitem, tak i péstovanim, se podoba kukufici. V podminkach Ceské
republiky se odrady a hybridy ¢iroku vyuzivaji pfedevSim pro krmné ucely a na vyrobu
bioplynu. Vynosy biomasy ¢iroku se pohybuji v rozmezi 10 — 15 t.ha™* susiny. Vynosy zelené

pice k silazovani ¢ini 35 — 50 t.ha (Hermuth a kol., 2012).

Vyroba bioplynu z Ciroku je opét srovnatelnd s produkci bioplynu z kukutice. Bioplyn
z &iroku dosahuje vytézka 0,42 — 0,6 m® bioplynu z kg susiny s objemovym zastoupenim
methanu 50 — 60 % (Zhang et al., 2016).

Cirok v ekologickém zemé&délstvi je podobné jako kukufice seta naro¢ny na stanovisté
a hnojeni dusikem. Jeho vyuziti se pohybuje od vyroby krmiva a steliva, ale je 1 vyhledavanou

potravinou a alternativni obilninou s nizkym obsahem lepku (Hermuth a kol., 2012).

3.5.7 Kiidlatka (Fallopia Adans. Syn. Reynoutria Houtt.)

Kfidlatka je rostlina z ¢eledi rdesnovité, Polygonaceae (Novak a Skalicky, 2012). Jeji
druhy kiidlatka japonska (Fallopia japanensis Adans.) a kiidlatka sachalinska (Fallopia
sachalinensis Friedr. Schmidt) po vzijemném kiizeni vytvorili sterilniho hybrida
(Fallopia x bohemica Chrtek et Chrtkova). Jedna se o invazivni druh rostliny ptivodem ze
severovychodni Asie. Dnes roste samovolné po celé Stiedni Evropé. Pro jeji rlst a vyvoj je
optimalni pH pidy v rozmezi 0od 4 — 5, coz ma za nasledek poutani tézkych kovu z pudy, které

jsou v tomto pH pidy vysoce mobilni (Pysek et al., 2002).

Vzhledem k velké schopnosti kiidlatek tvofit biomasu, 21 — 25 t.ha™! susiny se jevi jako
vhodnou plodinou k produkei bioplynu. Jeji bioplynovy potencial dosahuje 0,27 — 0,29 m?
bioplynu z kilogramu susiny, podil methanu na bioplynu 53,2 % obj., takto nizké vytézky
bioplynu si lze vysvétlit dfevnaténim stonku kiidlatky (Mast et al., 2014).

Invasivni povaha a prakticky nemozna regulace této plodiny znemoZiluji péstovani
Vv ekologickém zemédé€lstvi, kde je regulace omezena pouze na mechanickou kultivaci, ktera je
naro¢na ke kontrolovani porosti. Kiidlatka obsahuje 1é¢ivé latky (physcoin, emodin), které by

bylo mozné z rostlin extrahovat (Quarles, 2009).
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3.5.8 Dalsi méné rozsirené plodiny

Mezi dalsi uvazované plodiny pro produkci bioplynu jsou rychle rostouci dieviny
(Salix sp., Populus sp.), z dalsich zemédé€lskych plodin pak: stovik krmny (Rumex tianshanicus
X Rumex patientia), jezatka japonska (Echinochloa esculenta), chrpa Iu¢ni (Centaurea jacea),
zlatobyl obrovsky (Solidago gigantea), laskavec ohnuty (Amaranthus caudatus), a mnoho
dalSich, které¢ nejsou piilis zavislé na podminkach prostiedi, kvalité ptidy a jsou vhodné
K péstovani i v okrajovych oblastech Ceské republiky a potazmo Severni Evropy i

v ekologickém zeméd¢lstvi (Sepili et al., 2013).
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4 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byly podrobeny analyze vzorky nadzemni
biomasy a hliz slune¢nice topinambur v riznych metodach predupravy. Jako referen¢ni vzorky
byly pouzity kukufi¢na sildz a smésny vzorek nadzemni a podzeni biomasy topinamburu v
hmotnostnim poméru 1:1. Analyzy byly zaméteny na zjisténi slozeni dané biomasy, dale na

kvantitu i kvalitu vyprodukovaného bioplynu, prubéh anaerobni digesce a zhodnoceni vystupi.

4.1 Material a metody

Rostliny slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) byly péstovany v lokalité
Praha 6 - Suchdol, se soufadnicemi GPS (50°08'43.6"N 14°22'26.3"E). Rostliny byly pfi jejich
péstovani pouze organicky hnojeny hnojem v davce 60 t.ha ak jejich odbéru pro analyzy doglo
po jejich odkvétu, tedy ve fenofazi 67 — 69 (dokvétani, vétsina kvétnich platkd opadlych nebo
zaschlych - konec kveteni, viditelna nasada plodi) na pocatku listopadu. U vzorkd rostlin byl
stanoven podil suSiny a jejich celkové slozeni. Pted vlastnim pokusem byla oddélena nadzemni
a podzemni c¢ast rostlin. Referen¢ni vzorky kukufice v plné zralosti (Zea mays L.) byly
péstovany na pokusném pozemku Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
v Cerveném Ujezdu. Samotny experiment a nasledné analyzy se odehravaly Vv laboratofich
katedry agroenvironmentélni chemie a vyzivy rostlin rovnéz v Cerveném Ujezdu. Inokulum
pochazelo z bioplynové stanice Krasna Hora nad Vltavou, ktera operuje Vv mezofilnich
teplotach (39 —40 °C) a zpracovava kejdu skotu spolu s kukufi¢nou sildzi v hmotnostnim

poméru 60 % kejdy a 40 % kukufice.

Vlastni pokus pak probihal od 26. 4. 2016 az do 24. 6. 2016 formou vsazkovych testi
(tzv. batch test). V pribéhu pokusu se u vybranych vzorkd stanovoval Ubytek suSiny a
koncentrace amonného dusiku ve fermentované biomase a koncentrace nizSich mastnych
kyselin. Vzorky byly rozdéleny dle nadzemnich a podzemnich ¢asti pouzité biomasy (nadzemni
biomasa, hlizy a smésny vzorek hliz a nadzemni biomasy v hmotnostnim poméru 1:1) a dle
metody piedipravy mrazeni (-18 °C) a suseni (105 °C). Cerstva biomasa byla skladovana pfi

3 °C. Jako kontrolni vzorky byly pouzity vzorky inokulum a kukufice v plné zralosti.
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4.1.1 Priprava materialu pred nasazenim testu

Biomasa slune¢nice topinambur byla zbavena necistot a zbytkli hliny, rozdélena na
nadzemni biomasu a hlizy a nasledn¢ zvadzena. Mrazené vzorky byly zamrazeny na
teplotu - 18 °C. Cerstvé vzorky byly uchovany v chladicim boxu o teploté 3 °C. Susené vzorky
byly suSeny pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Veskeré vzorky, véetné kukufice v plné
zralosti, byly po danych piedapravach podrobeny susSeni v laboratorni susarné do konstantni
hmotnosti pfi teploté 55 °C a nasledn¢ namlety na mlynku Retsch SM 10 na frakci o velikosti
2 mm, ¢imz byla docilena homogenita vzorkli a zvétSeni aktivniho povrchu pro

mikroorganismy. Vsechny vzorky byly navazeny s piesnosti 0,700 = 0,002 g.

Vzorky byly rozdéleny dle pouzité biomasy a dle pouzité predupravy. Celkem bylo
k dispozici 9 vzorkd — Cerstvy topinambur nadzemni biomasa, Cerstvy topinambur hlizy,
mrazeny topinambur nadzemni biomasa, mrazeny topinambur hlizy, suSeny topinambur
nadzemni biomasa, suSeny topinambur hlizy, smésny suSeny vzorek hliz a nadzemni biomasy
topinamburu v hmotnostnim poméru 1:1, suSena kukufice v plné zralosti — kontrola a samotné
inokulum. Vsechny varianty byly provedeny v 5 + 3 opakovanich, pficemz posledni 3
opakovani slouzily k hodnoceni pribéhu fermentace. Tyto vzorky byly postupné, vzdy po
tydnu, odebrany a byly u nich zjistény hodnoty pH, koncentrace mastnych kyselin, Groven
degradace susiny a koncentrace amoniakalniho dusiku a chemické spotieby kysliku. Varianty

a jejich kody pouzité zaroven v ostatnich ¢astech této prace jsou popsany v tabulce €. 6.

Tabulka €. 6 — Varianty experimentu a jejich oznaceni

Cislo

vzorku Substrat Biomasa Pfeduprava Oznaceni
0 - - Inokulum - INOK
1 | Nadzemni biomasa - Topinambur Mrazeni MTN
2 - Hlizy Topinambur Mrazeni MTH
3 | Nadzemni biomasa - Topinambur Suseni STN
4 - Hlizy Topinambur Suseni STH
5| Nadzemni biomasa - Topinambur  Cerstva (bez predupravy) CTN
6 - Hlizy  Topinambur  Cerstva (bez predupravy) CTH
7 | Nadzemni biomasa - Kukufice Suseni KUK
8 | Nadzemni biomasa Hlizy Topinambur Suseni SMES
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4.1.2 Stanoveni sloZeni biomasy

Slozeni biomasy, a to zejména obsahy prvka C, N, H, S, bylo stanoveno Dumasovou
spalovaci metodou pomoci automatického pristroje VARIO MACRO cube firmy Elementar

Analysesnsysteme GmbH, Némecko.

4.1.3 Stanoveni produkce bioplynu

Stanoveni produkce bioplynu bylo stanoveno na zékladé Metodiky — pfedpis pro
provadéni laboratornich jednorazovych testti produkce bioplynu (Rosenberg, 2010). Nasazeni
testu se uskutecnilo do testovacich nadobek SIMAX o objemu 120 ml. Substrat byl davkovan
po 0,700 + 0,002 g k 30 g inokula, nésledn¢ byl obsah lahvi¢ky doplnén vodou do celkového
objemu 80 ml. Takto ptipravené vzorky byly uzavieny tésnicim septem a plastovym vi¢kem S
otvorem, ¢imz bylo zajisténo plynotésné uzavieni vzorku a zaroven bylo umoznéno nasledné
meéfeni objemu a kvality bioplynu. Lahvicky byly nésledné kultivovany v termoboxu pfi

konstantni teploté 40 + 1 °C po dobu 60 dnt.

Produkce bioplynu byla zjistovana pravidelnym méfenim. Pfi métenich bylo pouzito
metody objemového méfeni produkce plynu, ktera je zalozena na principu métfeni objemu
kapaliny vytlacené plynem. Méteni bylo zjistovano, pomoci plynomérné byrety (Obrazek 1),
ktera byla naplnéna roztokem NacCl titrovanym na methyloranz, ktery zabrafuje absorbci slozek
bioplynu do roztoku (Rosenberg, 2010). Mé&ifeni bylo provadéno dle oc¢ekavané produkce

bioplynu, na zacatku pokusu kazdy den, ke konci pokusu jednou tydné.

Obrazek 1. Schéma plynomérné byrety (Rosenberg, 2010).

1) testovaci nadobka

2) testovana smes

3) plynovy prostor

] 4)  jehla
?j \ 5) trojcestny ventil

6) plynomérna byreta

7) nadobka s uzaviraci

~— T T T T T T
—

kapalinou
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Hodnoty vyprodukovaného bioplynu odpovidaji jednotkaim ml na 0,7 g susiny, pfevodem
na 1 g suSiny (dle vzorce) byla zjisténa specificka produkce bioplynu v ml bioplynu na
1 g susiny, coz zaroven odpovida | bioplynu na kg susiny.

A
0,7

ml bioplynu z g susiny [ml.g™ 1] =

A = naméiena hodnota bioplynu [ml]

Naméiené hodnoty odpovidaji hodnotdm vlhkého plynu (s parcidlnim tlakem vodni
pary) za teploty 40 °C. Z tohoto divodu byly tyto vysledky upraveny na realné produkce

suchého bioplynu za 0 °C pouzitim stavové modifikované rovnice idedlniho plynu.

Dale uvedené vzorce shrnuji postup vypoctu koeficientu suchého bioplynu k ptepoctu
naméfenych hodnot bioplynu na hodnoty bioplynu skute¢né a normalizované.

RXT _m, RXT _  RXT RXT

=n,— X X s op, = OX
pU nv V Mv V Mv pv Mv

py = parcialni tlak vody [kPa]

@ = absolutni vlhkost plynu, pfipadajici na jednotku objemu sledovaného plynu, pro
vodni paru uvadi Straka a kol. (2006) 0,05115 kg.m™ plynu.

R = univerzalni plynova konstanta idealniho plynu s hodnotou 8,31432 J.mol™.K!
T = teplota [K] pro 0°C + teplota mistnosti 40 °C, tedy 313,15 K

M,, = molarni hmotnost vody; 18 g.mol™

V = sledovany objem systému [m°]

m,, = celkova hmotnost vody v systému [g]

Z uvedenych hodnot byl vypocitan parcialni tlak vody 7,38 kPa, potiebny pro vypocet

koeficientu suchého plynu za 0 °C a normalnim tlaku vzduchu 101,3 kPa.

_ Dy
Ppomer. = —

Pn
Ppomer. = pomérny tlak parcialniho tlaku pary vii¢i normalnimu atmosférickemu tlaku
py = parcidlni tlak vodni pary

pn = normalni atmosfericky tlak
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Pomér predstavuje 0,072836, tedy objem vody v I.m? piedstavuje 72,8836 1 vodni pary.
V 1 m2 bioplynu, tedy v 1000 | bude obsazeno 72,8836 1 vodni pary. Suchy bioplyn dosahuje
objemu 927,12 |, tedy 0,92712 m?, coz je také koeficient pro vynasobeni naméfenych hodnot
pro ziskani skutecného suchého bioplynu za normalniho tlaku. Koeficient suchého plynu je tedy

k, =0,9271.
Pro vypocet koeficientu vlivu teploty byl pouzit vzorec:

T+ Tg

ke

k. = koeficient teploty pro ptepocet na 0 °C
Ty = teplota 0 °C v K, tedy 273,15 K
T = teplota systému, vV tomto piipadé 40 °C — teplota inkubac¢ni mistnosti

Po dosazeni vychazi pomérnd hodnota 0,8722, koeficient vlivu teploty je tedy k; =
0,8722. Pro zjednoduSeni vypoctl byl pouzit souhrnny koeficient vlivu teploty a suchého plynu,

ktery byl vypocitan podle vzorce:
k = k. Xk,
k = souhrnny koeficient
k. = koeficient teploty; 0,8722
k,, = koeficient plynu; 0,9271

Vysledny prepoctovy koeficient pro vypocet suchého plynu za normélniho tlaku a
teploty 0 °C, tedy predstavuje k = 0,808692. Timto koeficientem byly vynasobeny vSechny
naméfené hodnoty pro zjisténi skuteCné produkce bioplynu a vysledky byly takto

normalizovany.

4.1.4 Stanoveni sloZeni bioplynu

K méfeni obsahu methanu a oxidu uhli¢itého byl pouzit plynovy chromatograf
s teplotné vodivostnim detektorem (TCD) Master GC od firmy DANI Instruments, pii pouZiti
vodiku, jako nosného plynu. Pouzita byla kolona Agilent DB — FFAP, 30 m, Diam. - 0,250 mm,
Film - 0,25 um, od firmy Agilent Technologies, Inc. USA. Slozeni bioplynu se méfilo dvakrat

tydné pro porovnani zmeén slozeni. V pozd¢jsi fazi pokusu, kdy doslo k poklesu produkce
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bioplynu (30. den) bylo slozeni bioplynu méteno pouze jednou tydné. Z divoda casové
narocnosti této analyzy byly méfeny pouze 3 vzorky ze stejné varianty. K odbéru bioplynu
z lahvicek vsazkového testu byla pouzita chromatografickd mikrostfikacka o objemu 500 pl.
Pro vlastni analyzu bylo odebrano 200 ul vzorku bioplynu, ktery byl nasledné aplikovan do

chromatografu.

4.1.5 Stanoveni susiny a organické suSiny

Obsah susiny byl stanoven u vSech variant po pfeduprave. Obsah suSiny se stanovoval
i v pribéhu a na konci pokusu u vzorki jiz fermentovanych. Samotné suseni vzorkia probihalo
na hlinikové misce, v laboratorni susarné¢ pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Po vysuSeni byly

vzorky zvazeny a obsah suSiny se stanovoval dle vzorce:

.. m3 - m1
susina [%] = —x100
m, —my

my = hmotnost hlinikové misky
m, = hmotnost vzorku pfed vysuSenim + hmotnost misky

my = hmotnost vzorku po vysu$eni + hmotnost misky

Obdobnym postupem byl stanoven obsah organické suSiny a popelovin. Obsah
organickych latek v suSin€ je roven ubytku hmoty pfi zihani. ZvaZené misky s vysuSenymi
vzorky z piedchoziho kroku byly vlozeny do pece pfi teplot¢ 550 °C na dobu 3 hodin.
Vysokymi teplotami doSlo k vyzihani organickych latek a zbylé popeloviny byly ptfimo
zvazeny. Obsah organickych latek v susing je tak roven rozdilu hmotnosti po vysuSeni (105 °C)
a po vyzihani (550 °C). Podil organické suSiny u jednotlivych vzorki byl stanoven vzorcem:

my —my
11

>><100
msz —my

organicka susina [%] = (

my = hmotnost hlinikové misky
ms = hmotnost vzorku po vysusSeni + hmotnost misky

m, = hmotnost vzorku po Zihani + hmotnost misky
Analyza suSiny, organickych latek a popelovin byla stanovena gravimetricky a vlastni

méfeni hmotnosti probihalo na analytickych vahach ACJ 320 — 4M (KERN).
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4.1.6 Stanoveni degradace biomasy

Pti anaerobni fermentaci dochazi k degradaci vstupniho organického materidlu za
vzniku bioplynu. Ubytek hmotnosti vzorkli biomasy, které byly na podatku experimentu
davkovany v hmotnosti 0,700 + 0,002 g susiny do lahvicek vsazkovych testi, byl vypocitan
nasledovné. Pfed pocatkem pokusu a po jeho ukonceni byly stanoveny hmotnosti lahvicek,
které obsahovaly zkoumanou biomasu, inokulum a vodu. Rozdil mezi pocatecni a koncovou
hmotnosti pak vyjadiuje ubytek smési materidlli po anaerobni digesci a nepiimo indikuje 1
mnozstvi degradovatelného uhliku organické hmoty a jeho pfeménu na bioplyn. Od
hmotnostniho rozdilu byl nésledné odecten ubytek hmotnosti inokula. Z hmotnosti ubytk
biomasy vzorku, inokula a z hmotnosti lahvié¢ek pted a po ukonéeni pokusu je mozné stanovit

degradaci biomasy.

Vzorec pro vypocet procentualni degradace fermentované biomasy je nasledujici:

M, — M) — M;
degradace [%] = (M, Mk) %100
0

M, = hmotnost lahvicky na zacatku pokusu
M, = hmotnost lahvicky na konci pokusu
M; = hmotnost ubytku inokula v kontrolni varianté

My=hmotnost davkovaného substratu pro danou lahvicku

4.1.7 Stanoveni amoniakalniho dusiku

Koncentrace amoniakalniho dusiku ve vzorcich byla stanovena spektrofotometricky,
indofenolovou metodou dle Hordkové (2003). Princip této analyzy je zaloZen na reakci
amoniaku, chlornanu a salicylanu za vzniku slouc¢eniny indofenolového typu. Tato latka je pak
v alkalickém prostedi (prostiedi reakce) disociovana na intenzivné modré barvivo, které je
vhodné pro spektrofotometrické stanoveni. Reakce je katalyzovana nitroprusidem sodnym,
ktery je zbarven Zluté, a zbarveni vzorkll je ve smési s modrym indofenolovym barvivem

nasledné zelené.

Pfistroje a pomucky predstavuji laboratorni sklo, které je peclivé vymyté,

spektrofotometr s vinovou délkou A = 655 nm a vialky.

Cinidla pro tuto analyzu piedstavovaly: vybarvovaci &inidlo se salicylanem sodnym

(130 g C7Hs03Na), dihydratem citronanu sodného (130 g CsHsO7Naz.2H.0), které byly
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ptevedeny do 1000 ml banky nasledné rozpustény v Cerstvé destilované vod¢. Dale byl pridan
nitroprusid sodny dihydrat (0,95 g [Fe(CN)sNO]Na2.2H20), a tento roztok byl doplnén

destilovanou vodou na 1000 ml.

DalSim c¢inidlem byl alkalicky roztok dichlorisokyanuranatanu  sodného
(2 g C3N303Cl2Na.2H20) v hydroxidu sodném (32 g NaOH), opét v 1000 ml baice doplnéné

po rysku destilovanou vodou.

Jako standardizacni roztok byl pouzit roztok chloridu amonného (3,819 g NH4Cl)

rozpusténého v 1000 ml bance doplnéné po rysku destilovanou vodou.

Cistici roztok pouzity pro ¢isténi odmérmych banék a vialek byl slozen z 100 ml H0,

100 g NaOH a cca 900 ml ethanolu (95 %).

Vzorky vsazkovych testll byly pfevedeny do plastovych uzaviratelnych zkumavek o
objemu 50 ml. Nasledné bylo provedeno odstfedéni téchto vzorkii na odstiedivce Sigma 2-16P
spolec¢nosti Sigma Laborzentrifugen GmbH, Némecko, pii 13 500 otackach za minutu a
15892 G. Nasledné bylo odmétfeno 2 ml odstiedéného vzorku do odmérné baiiky. Po tisici
nasobném ziedéni byla pfidana vyse uvedena c¢inidla, tento roztok byl dukladné promichan a
nasledné, po dobu jedné hodiny, probihaly reakce. Po hodiné doslo k Giplnému vybarveni a
vzorky byly zméfeny na spektrofotometru znacky HACH DR/4000V pii vinové
délce A = 655 nm (Horakova, 2003).

4.1.8 Stanoveni chemické spotieby Kkysliku

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) vyjadfuje koncentraci Kysliku, ktera je rovna
hmotnosti silného oxida¢niho ¢inidla spotfebovan¢ho za vymezenych reakénich podminek na
oxidaci oxidovatelnych latek obsazenych v 1 litru vzorku v kapalné fazi. Hlavni skupinu téchto
latek tvofi organické latky, které jsou ve vzorku obsazeny v riznych koncentracich. Hodnota
CHSK slouzi k orienta¢nimu odhadu mnozstvi oxidovatelnych organickych latek ve vzorku.
Udava se obvykle v mg.I" (mg kysliku, odpovidajici spotiebé oxidaéniho ¢&inidla na 1 litr

vzorku) (Horakova, 2003).

Metoda je zalozena na oxidaci organickych latek pomoci dichromanu draselného
(K2Cr207) v silné kyselém prostiedi kyseliny sirové (H2SOa) pti dvouhodinovém varu (teplota
150 °C + 2 °C). Oxidace organickych latek je katalyzovana ionty Ag* a probiha v nadbytku

dichromanu. Pro maskovani chloridu, které by byly za podminek stanoveni oxidovany na Clz a
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zpusobovaly by tak pti stanoveni CHSKcr pozitivni chybu, se ptidava siran rtutnaty (HgSOa).
Pii oxidaci oxidovatelnych latek piitomnych ve vzorku se dichromanové ionty (Cr07%)
redukuji na ionty chromité (Cr’). Koncentrace chromitych ionti, kterd je iméma obsahu

organickych latek ve vzorku, se stanovi metodou absorp¢ni spektrofotometrie ptfi vinové

délce A = 600 nm (Horakova, 2003).

4.1.8.1 Pristroje, pomiucky

1. Mineraliza¢ni box na zkumavky s nastavitelnou teplotou 150 °C + 2 °C.

2. Zkumavky se zavitem o praméru 20 mm, vysky 100 mm a se Sroubovym uzavérem
odolnym teploté 150 °C, s tésnénim.

3. Pistoventilové davkovace na oxidacni a katalyzatorovy roztok.
4. Pistova pipeta pro davkovani 2,5 ml homogenizovaného vzorku.

5. Spektrofotometr DR/4000V (HACH) vybaveny moZznosti méfeni piimo ve
zkumavkach pfi vinové délce A = 600 nm.

4.1.8.2 Cinidla

1. Oxida¢ni roztok — roztok dichromanu draselného v koncentracich (10,2148 g
K2Cr207), rozpustény v 500 ml destilované neredukujici vody S naslednym
piidavkem kyseliny sirové (167 ml) a siranu rtut'natého (33,33 g HgSOa), doplnéno
destilovanou vodou na objem 1000 ml.

2. Katalyzatorovy roztok — koncentrovana kyselina sirova (1 1) s pfidavkem siranu
stiibrného (10 g Ag2SO0a4).

3. Standardni zasobni roztok hydrogenftalanu draselného (1,7020 g KHCgHO4) v 1000
ml banice doplnéné po rysku destilovanou vodou — pro vytvoreni kalibrace pro

stanoveni

4.1.9 Stanoveni pH

Ke stanoveni pH inokula a vzorkti v prubéhu pokusu byl pouzit pH-metr 1Q 150 s
elektrodou IS FET PH77-SS.

4.1.10 Stanoveni obsahu mastnych kyselin

Stanoveni obsahu mastnych kyselin (kyseliny octové, propionové, izomaselné, maselné,

isovalerové, valerové a kapronové) bylo provadéno na plynovém chromatografu
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ThermoFischer Scientific Trace 1310 Gas Chromatograph s FID detektorem vybavenym
kolonou Agilent DB — FFAP, 30 m, o priméru 0,0250 mm s filmem 0,25 um. Pted analyzou
byly vzorky fermentované biomasy odstiedény v 50 ml kyvetach pii 13 800 ota¢kach za minutu
po dobu 10 minut. K vlastni analyze byla ptipravena smés 800 pl odstfedéného vzorku a 35 pl
kyseliny fosfore¢né zfedéné v poméru 1:5, spolu s kapkou odpénovace do 1 ml kyvety. Po
ptidani téchto ¢inidel byla kyveta uzaviena, protiepana a znovu pooteviena K uvolnéni
vzniklého plynu. Po definitivnim uzavieni byl vzorek pomoci automatického davkovace
nastfiknut do plynového chromatografu, kde je stanovena koncentrace mastnych kyselin

(Horakova, 2003).

4.1.11 Zpracovani dat

Ke zpracovani dat, tvorbé grafii a k provedeni matematicko-statistickych operaci byly
pouzit programy Excel spoleénosti Microsoft z edice Office 365, licence poskytnuta Ceskou

zemeédélskou univerzitou v Praze.

K vyhodnoceni rozdilti mezi jednotlivymi variantami a zdroven k testovani hypotéz
diplomové prace byl pouzit program Statistica 12 spole¢nosti Statsoft CR s.r.0., s licenci od

Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Pro ovéfeni normality dat byl zvolen Shapirtv — Wilkiv test. Pro ovéfeni homogenity

rozptyld byl nasledné aplikovan Levenetv test (Kaba a Svatosova, 2012).

Dle vySe uvedenych testii, spliiuji vstupni data pozadavky na normalitu dat a

homoskedascitu rozptylu, tudiz bylo mozné pouzit jednofaktorovou analyzu rozptylu
(ANOVA).

K vizualizaci vstupnich dat produkce bioplynu a methanu byly pouzity krabicové grafy
se zobrazenim medianu, kvartili 25 — 75 %, rozsahem neodlehlych hodnot, odlehlych hodnot

a extrémau.

Pro podrobngjsi vyhodnoceni (post-hoc test) byla zvolena Scheffého metoda
mnohonasobného porovnani, kterd umozniuje porovnat jednotlivé statistické vyznamnosti mezi

jednotlivymi variantami.
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4.2 Vysledky

4.2.1 Vlastnosti biomasy vzorkii pro anaerobni digesci

Pro porovnéni vytéznosti bioplynu bylo nutné zjistit zakladni vlastnosti vstupni biomasy
z divodu odhadu vysledné produkce bioplynu. V tabulce ¢. 7 je uvedeno chemické slozeni

biomasy.

Tabulka ¢. 7 — Chemické slozeni vstupni biomasy

Topinambur Kukufrice

Parametr Jednotky Hlizy Na}dzemm Nadzemni biomasa
biomasa

Susina [%] 18,16 35,21 32,26
Organické latky [% susiny] 91,44 89,61 86,32
Popeloviny [% susiny] 8,96 10,37 13,68
N [% susiny] 1,55 1,54 1,50
C [% susiny] 39,18 39,15 41,26
Pomér C:N 25,27 25,42 27,5
H [% susiny] 5,84 5,92 5,33
S [% suginy] 0,13 0,12 0,14

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze nadzemni a podzemni biomasa slune¢nice topinambur
se od sebe liS§i obsahem organickych latek a popelovin. Také zastoupeni suSiny je vyssi u
nadzemni biomasy (35,21 %) nez u hliz (18,16 %). Nadzemni biomasa obsahuje 89,61 %
organickych latek v susin€, zatimco hlizy obsahuji 91,44 % organickych latek v susiné€. Vliv na
rozdilnou produkci bioplynu téchto vzorkli bude mit pravé obsah organickych latek a jejich
rozlozitelnost, spolu se zastoupenim vody v Cerstvé biomase. Podobnych hodnot jako nadzemni
biomasa topinamburu dosahuje také nadzemni biomasa kukufice ve fyziologické zralosti.
Obsah suSiny dosahoval v naSich pokusech 32,26 %. Drobny rozdil je patrny ve zvySeném
zastoupeni uhliku v biomase kukutice (41,26 % suSiny) oproti topinamburu (39,15 % suSiny).
Vyssi zastoupeni uhliku v kukufici poukazuje na jeji vy$$i methanogenni potencial, jelikoz je

uhlik centralnim atomem molekuly methanu.

Vlastnosti inokula pouzitého jako oc¢kovaci latky pro zahajeni anaerobni fermentace a

zaroven jako kontroly pfi stanoveni mnozstvi a kvality bioplynu jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Tabulka €. 8 — Vstupni vlastnosti inokula

pH susina [%] org.susina [%]  NHs' [mg.I?] CHSK [mg.I"]
8,3 5,75 70,7 2185 19 745
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4.2.2 Produkce bioplynu

Pti méteni produkce bioplynu bylo sledovano kolik ml bioplynu bude vyprodukovano
pfi pouziti dané plodiny a za dané piediipravy. Méfeni probihalo v laboratoii Ceské zemédélské
univerzity v Praze - Cerveny Ujezd v termokomote temperované na 40 + 1 °C. Vzorky byly
méfeny nejprve dvakrat denné, dale jednou za dva dny, nasledné az jednou tydné, vzhledem

k mnozstvi vyprodukovaného bioplynu za jednotku ¢asu.

Vsechny vzorky biomasy byly do lahvicek navazeny v piepoctu na 0,7 g susené
biomasy, z tohoto divodu jsou veskera data piepoCitina na 1 g suSiny biomasy a mnozstvi
bioplynu je zaroven piepocitano na objem suchého plynu za 0 °C (viz kapitola 4.1.3). Veskeré

hodnoty jsou uvedeny v ml.g* susiny.

Celkové produkce bioplynu z jednotlivych variant, véetné popisnych statistik jsou
uvedeny v tabulce ¢. 9. Pro jejich vypocet byly zvoleny kumulativni produkce bioplynu na
konci experimentu z péti opakovani dané varianty. Pro vys$si reprodukovatelnost vysledki byly
naméfené hodnoty vSech variant sniZeny o priimérnou produkci samotného inokula, které

primérné produkovalo 132,5 + 10,7 ml bioplynu.g™? susiny.

Tabulka ¢. 9 — Kumulativni produkce bioplynu z variant a popisné statistiky

Primér [ml] Mediédn [ml]  Rozptyl [mI?] Sm. odch. [ml] Var. koef. [%]
MTN 369,80 366,34 349,25 18,69 5,05
MTH 748,22 751,27 339,95 18,44 2,46
STN 445,20 449,98 195,78 13,99 3,14
STH 618,63 617,26 265,99 16,31 2,64
CTN 363,43 360,56 99,58 9,98 2,75
CTH 624,10 623,27 340,86 18,46 2,96
KUK 640,41 637,25 192,14 13,86 2,16
SMES 567,47 565,86 324,14 18,00 3,17

Z uvedenych dat vyplyva, Ze nevyssi produkce bylo dosazeno u varianty mraZenych hliz
topinamburu (748,2 + 18,4 ml.g! susiny). Nejnizsi produkce bioplynu pak bylo dosazeno u
varianty Cerstvé nadzemni biomasy topinamburu (363,4 + 9,9 ml.g™* susiny). Zadna z variant
nedosahovala vyznamné rozdilného rozptylu, coz poukazuje na vyrovnanost vzorki mezi
jednotlivymi opakovanimi. NejvyssSich rozptyll bylo dosazeno u vzorkid mrazené nadzemni
biomasy a veSkerych variant hliz, a to pravdépodobné diky nedostatecné homogenizaci vzorki

vstupni biomasy.
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Pro zjisténi statisticky vyznamného rozdilu mezi jednotlivymi variantami byla pouzita
jednofaktorova analyza rozptylu, kterd umoziuje vyhodnotit vzajemné vztahy mezi variantami.
Vysledky této analyzy jsou znazornény v krabicovém grafu ¢. 1. Varianta se samotnym

inokulem nebyla uvazovéna (byla odectena).

Graf ¢. 1 — Krabicovy graf rozdilti mezi variantami - bioplyn

Krabicovy graf z Bioplyn seskupeny Varianta
Topinambur - Celkova produkce bioplynu 2v*40c
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Z grafu vyplyva, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi nékterymi z variant, ale
graf neprozrazuje, které varianty se od sebe vyznamné odlisuji. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni

bylo vyuzito Scheffého testu zobrazeného v tabulce €. 10.
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Tabulka &. 10 — Scheffého test — bioplyn

Scheffého test; proménna Bioplyn (Celkové produkce bioplynu)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 343,71, sv = 32,000
Varianta| MTN MTH STN STH CTN CTH KUK SMES
MTN 0,000000 0,000019 0,000000 0,999707 0,000000 0,000000 0,000000
MTH | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
STN 0,000019 0,000000 0,000000 0,000004 0,000000 0,000000 0,000000
STH 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,999894 0,716721 0,006221
CTN | 0,999707 0,000000 0,000004 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
CTH | 0,000000 0,000000 0,000000 0,999894 0,000000 0,918202 0,001755
KUK 0,000000 0,000000 0,000000 0,716721 0,000000 0,918202 0,000034
SMES | 0,000000 0,000000 0,000000 0,006221 0,000000 0,001755 0,000034

Z porovnani p hodnot vyplyvaji existujici rozdily mezi vétSinou jednotlivych variant.
Cernd barva zobrazuje nevyskytujici se statisticky vyznamné rozdily v testu (hladina
vyznamnosti o = 0,05), Cervena barva pak znadi statisticky vyznamné rozdily na hlading
vyznamnosti o = 0,05. V 85,7 % ptipadi existuji statisticky vyznamné rozdily. V 14,3 %

pripadl se mezi sebou jednotlivé varianty statisticky vyznamné nelisi.

Nadzemni biomasa topinamburu vykazuje ve vSech variantach nizsi produkci bioplynu
nez nadzemni biomasa kukutice. U vzorku susené nadzemni biomasy byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil v porovnani s nadzemni biomasou kukufice, nedosahuje vSak dostatecnych
produkci. Hlizy topinamburu dosahuji nejvyssi produkce bioplynu, v porovnani s Kukufici
vSak neexistuje statisticky vyznamny rozdil ve vzorcich suSenych a Cerstvych hliz. Mrazené

hlizy dosahuji statisticky vyznamnych rozdilti v produkci bioplynu na rozdil od kukuftice.

Pii statistickém Setfeni vlivu predupravy byla zjiSté€na statisticky vyznamné zvySena
produkce bioplynu u predipravy nadzemni biomasy suSenim. Pfediiprava nadzemni biomasy
mrazenim nevykazovala odlisné produkce od neupravené, Cerstvé varianty. Naopak u hliz
topinamburu existuje nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi pfedupravami. Mrazenim bylo

dosazeno vyssi produkce nez u neupraveného nebo susené¢ho vzorku.
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Smésny vzorek rostlin topinamburu nedosahuje se statistickou vyznamnosti

rovnocennych vysledkii v porovnani s kukufici.

Z uvedenych vysledkli vyplyvd, ze na produkci bioplynu z celkové biomasy
topinamburu ma spise vliv ¢asti pouzité rostliny nez pteduprava rostlinného materialu, prestoze

mrazeni hliz ma vyrazné pozitivni vliv na produkci bioplynu.
4.2.2.1  Produkce bioplynu v zavislosti na pouzité plodiné
Podrobngjsi a prehlednéjsi rozdily kumulativni produkce bioplynu jsou uvedeny v grafu
&. 2, ktery znazorfiuje postupnou produkei bioplynu v ml.g™! susiny za jednotku ¢asu (den).

Graf ¢. 2 — Kumulativni produkce bioplynu
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, nejvyssich hodnot vytéznosti bioplynu bylo dosazeno u
varianty mrazenych hliz topinamburu (748,2 = 18,4 ml.g™? susiny) a nejnizsich vytézkd, pak u
varianty &erstvé nadzemni biomasy topinamburu (363,4 + 9,9 ml.g™? susiny). Kukufice svymi
vytézky bioplynu (640,4 + 13,9 ml.g? susiny) prekonala veskerou nadzemni biomasu

sluneénice topinambur s maximem produkce 445,2 + 13,9 ml.g? susiny. Z grafu je zaroveii

59



patrné, ze 75 — 80 % produkce celkového bioplynu bylo u vSech variant vyprodukovano jiz
Vv prvnich dvou tydnech pokusu. 90 % celkové produkce bylo nejrychleji dosazeno u varianty
Cerstvych hliz topinamburu, a to jiz 15. den. Nejpomalejsiho nastupu produkce bioplynu bylo
dosazeno u variant susené a Cerstvé nadzemni biomasy, kdy 90 % celkové produkce bioplynu

bylo dosazeno 25. den experimentu.

Hlizy topinamburu produkovaly primérné vice bioplynu nez nadzemni ¢asti, jak je

uvedeno v grafu ¢. 3

Graf ¢. 3 — Porovnani pramérné produkce bioplynu z nadzemni a podzemni biomasy

topinamburu
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Hodnoty uvedené v grafu ¢. 3 byly vypoclitdny z primérmé vytéZnosti bioplynu
jednotlivych pieduprav celych rostlin (hlizy v¢etné nadzemni biomasy). Z uvedeného vyplyva,
ze hlizy topinamburu poskytuji dobré vytézky bioplynu, primérné 663,7 ml.g™ susiny oproti
nadzemni biomase s produkci 392,8 ml.g? suSiny. Na druhou stranu, mraZené hlizy
topinamburu produkovaly nejvice bioplynu ze v§ech vzorki (748,2 + 18,4 ml.g? suginy), tudiz
je pramérna produkce hliz zna¢né zkreslend. Kukutice dosahuje vytézka 640,4 ml.gt. Lze tedy
usuzovat na znacny bioplynovy potenciél hliz topinamburu v porovnani s kukufici, nikoliv v§ak

V porovnani kukufice s nadzemni biomasou topinamburu.

4.2.2.2  Produkce bioplynu v zavislosti na pouzité piredupravé

K posouzeni vlivu pouzité predipravy na produkci bioplynu byly eliminovany
proménné nadzemnich a podzemnich ¢asti topinamburu a data byla vztazena k bioplynové
produkei kukutice. Tyto primérné hodnoty pak odrazeji skute¢ny vliv potencialu piredupravy
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na rostliny slunec¢nice topinambur. Graf ¢. 4 popisuje kumulativni produkci bioplynu ve vztahu

K pouzité metod¢ predupravy.
Graf ¢. 4 — Produkce bioplynu ve vztahu k pouzité metod¢ piedupravy
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Pii pohledu na tento graf je patrné, ze zadna z metod piedipravy celkové biomasy
slune¢nice topinambur nedosahuje vytéznosti bioplynu z kukufice sklizené Vv plné zralosti
(634,5 ml bioplynu.g? susiny) a ¢ini 89 % z produkce kukufice. Mezi vlastnimi rostlinami
topinamburu se pak mrazeni (priméré 566,7 ml bioplynu.g™* susiny) piedstavuje jako t¢inna
metoda predupravy oproti erstvé biomase (pramérné 492,2 ml bioplynu.g™* susiny). Na druhou
stranu smésny vzorek topinamburu (graf ¢. 2) dosahl stejné produkce jako mrazend biomasa

které snizuji pramér z celé rostliny.

Z grafu €. 2 vyplyva ze mrazeni ma minimalni vliv na produkci bioplynu z nadzemni
biomasy, oproti tomu na hlizy ma mraZeni vliv extrémné vysoky a presahuje tak 1 produkci
bioplynu kukufice. Zaroven zadna metoda piedipravy nadzemni biomasy nedosahuje produkce
bioplynu srovnatelné s biomasou kukufice, oproti tomu piedupravou hliz je mozné dosahnout
hladin bioplynu srovnatelnych s kukufici. Na produkci bioplynu mize mit vyrazny vliv i obsah
susiny ve vzorcich. Hlizy, které obsahovaly témét 82 % vody, jsou pak pro mikroorganismy
pravdépodobné mnohem Iépe piistupné nez nadzemnich ¢asti biomasy s obsahem vody
piiblizné 77 %. Takto vysoky obsah vody v hlizach také 1épe podléha nizkym teplotam a

vznikajici led tak narusuje strukturu hliz 1épe nez u neupravenych vzorkda.
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4.2.3 Produkce methanu

Celkova produkce bioplynu je souhrnnym faktorem v hodnoceni jednotlivych plodin a
metod predupravy a urcuje kvantitu vyprodukovaného bioplynu. Kvalitu bioplynu je mozné
stanovit na zaklad¢ jeho nejhodnotnéjsi slozky, kterou je methan. Z divodu vysoké naro¢nosti
méieni zastoupeni methanu v bioplynu, bylo toto realizovano nejdiive dvakrat tydné€, pozdéji

az v tydennich intervalech.

Vypoctend prumérna celkova produkce suchého bioplynu byla vynasobena primérnym
procentudlnim zastoupenim methanu, kterd byla vypocitana ze vSech meéieni zastoupeni
methanu v bioplynu v pribéhu 58 dni experimentu. Z danych hodnot byly vyhodnoceny
popisné statistiky a ndslednd jednofaktorova analyza rozptylu pro zjisténi statisticky
vyznamnych rozdilt mezi variantami. V tabulce €. 11 jsou uvedeny popisné statistiky celkové
produkce methanu. V tabulce ¢. 12 pak primérné hodnoty procentualniho zastoupeni methanu

v bioplynu.

Tabulka €. 11 — Popisné statistiky produkce methanu

Primér [ml]  Median [ml]  Rozptyl [ml?] Sm[.nc:ﬁch. Var. koef. [%]
MTN 248,69 246,36 157,95 12,57 5,05
MTH 507,97 510,04 156,68 12,52 2,46
STN 288,44 291,54 82,18 9,07 3,14
STH 411,32 410,42 117,59 10,84 2,64
CTN 233,68 231,84 41,17 6,42 2,75
CTH 422,27 421,70 156,04 12,49 2,96
KUK 389,88 387,96 71,21 8,44 2,16
SMES 367,04 366,00 135,60 11,64 3,17

Tabulka ¢. 12 — Primérné procentualni zastoupeni methanu v bioplynu

Primeér [%] Smérodatna odchylka [%]
INOK 69,54 0,09
MTN 67,25 0,07
MTH 67,89 0,14
STN 64,79 0,06
STH 66,49 0,13
CTN 64,30 0,05
CTH 67,66 0,16
KUK 60,88 0,14
SMES 64,68 0,14
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Obsah methanu v bioplynu ¢inil u vSech vzorkd béhem prvniho tydne 30 — 50 %, ve
zbylych tydnech se jiz procentudlni zastoupeni methanu pfili§ neliSilo od jeho primérné
hodnoty pro kazdou variantu. Z tabulky ¢. 12 ve srovnani s produkci bioplynu vyplyva, ze
nejvice methanu, a tedy 1 nejkvalitnéjSiho bioplynu bylo dosazeno u varianty mrazenych hliz
slune¢nice topinambur (507,9 = 12,5 ml CH4.g? susiny), coz odpovida 67,9 % obj. CHa
v bioplynu. Nejniz§i mnozstvi methanu pak bylo dosazeno u varianty Cerstvé nadzemni
biomasy sluneénice topinambur (233,7 = 6,4 ml CH4.g™* susiny), coz odpovida 64,3 % methanu
v bioplynu. Nejniz§iho priamérného procentualniho zastoupeni methanu v bioplynu bylo
zjisténo u varianty kukufice sklizené v plné zralosti s 60,8 % methanu v bioplynu o celkovém

objemu methanu 389,8 + 8,4 ml CHa.g™? susiny

Podrobnéjsi vyhodnoceni rozdili mezi jednotlivymi variantami poskytuje
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA), ktera byla podobné jako u hodnoceni bioplynu
vyhodnocena i u produkce methanu. Vysledky mezi jednotlivymi variantami jsou k dispozici

Vv tabulce €. 13. a v krabicovém grafu ¢. 5.

Graf ¢. 5 — Krabicovy graf rozdilti mezi variantami — CHy
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Tabulka ¢. 13 — Scheffého test — CH4

Scheffého test; proménnda Methan (Celkova produkce methanu)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 147,58, sv = 32,000
Varianta MTN MTH STN STH CTN CTH KUK SMES
MTN 0,000000 0,000747 0,000000 0,671073 0,000000 0,000000 0,000000
MTH 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
STN 0,000747 0,000000 0,000000 0,000003 0,000000 0,000000 0,000000
STH 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,911535 0,227854 0,000141
CTN 0,671073 0,000000 0,000003 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
CTH 0,000000 0,000000 0,000000 0,911535 0,000000 0,009935 0,000003
KUK 0,000000 0,000000 0,000000 0,227854 0,000000 0,009935 0,164603
SMES 0,000000 0,000000 0,000000 0,000141 0,000000 0,000003 0,164603

Cerna barva zobrazuje nevyskytujici se statisticky vyznamné rozdily v testu (hladina
vyznamnosti o = 0,05), Cervena barva pak znaéi statisticky vyznamné rozdily na hlading

vyznamnosti a = 0,05.

Z Scheffého testu — CHs vyplyva, ze existuji statisticky vyznamné rozdily (hladina
vyznamnosti o = 0,05) mezi 85,7 % testovanych ptipadi, zatimco mezi 14,3 % ptipadd se
statisticky vyznamné rozdily nevyskytuji. Oproti analyze rozptylu bioplynu, se Vv analyze
rozptylu methanu statisticky vyznamné neli§i varianty mrazenych hliz topinamburu
V porovnani se susenou nadzemni biomasou, déle také mraZzena nadzemni biomasa hliz od
biomasy kukufice a rozdily se stiraji 1 u erstvé nadzemni biomasy topinamburu v porovnani
s kukufici. Ostatni vysledky jsou vzajemné podobné, co se ty¢e do poloZeni na krabicovém
grafu ¢. 5. Na prvni pohled existuje mezi grafy ¢. 1 a ¢. 5 zna¢na analogie. Lze tedy
pfedpokladat, Ze nejkvalitn€jSiho methanu bylo statisticky vyznamné dosazeno u mraZenych
hliz topinamburu (507,9 + 12,5 ml CHa.g! susiny), zatimco kukufice sklizend v plné
zralosti (389,8 £ 8,4 ml CHas.g!susiny)a smésny vzorek hliz a nadzemni biomasy
topinamburu v hmotnostnim poméru 1:1 (367,0 + 11,7 ml CHa.g* susiny) se pohybuji ve

sttednich hodnotach spektra.

Kumulativni produkce methanu byla téméf totozna s kumulativni produkci bioplynu,
pouze vzorky kukufice dosahly nizsich hodnot produkce methanu nez u produkce bioplynu, to

je zapticinéno nejniz§im procentudlnim zastoupenim methanu (60,8 % obj.) ze vSech variant.
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V grafu &. 6 jsou znazornény aktudlni produkce metanu v m3 kg * susiny. Hodnoty byly
vypocitany z aktudlni produkce bioplynu za dany Casovy usek a byly vynasobeny aktualnim
procentualnim zastoupenim methanu, dle jednotlivych méteni kvality methanu, pficemz ve
dnech, kdy nebyla kvalita bioplynu méfena, byla pro vypocet pouzita posledni naméfena

hodnota procentualniho zastoupeni methanu v bioplynu.

Graf ¢. 6 — Produkce methanu v zavislosti na ¢ase
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Graf €. 6 je nazornou ukazkou priubéhu produkce methanu, potazmo bioplynu v ¢ase.
Nadzemni biomasa, bez ohledu na pfedupravu, dosahla maxima produkce kolem 5. — 7. dne
experimentu, zatimco ostatni varianty hliz topinamburu, kukufice a smésné¢ho vzorku mély
vrchol produkce az béhem 9. — 12. dne. Nasledny upadek produkce 15. dne experimentu souvisi
se spotfebovanim substratu béhem bouflivého nastupu produkce methanu. ZvySena produkce
methanu v prvnich dvou dnech produkce u v§ech vzorkt biomasy hliz poukazuje na pfitomnost
lehce rozlozitelnych organickych latek v biomase. Jednotlivé varianty s produkci bioplynu a

procentualnim zastoupenim methanu jsou znazornény v grafu ¢. 7.
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Graf ¢. 7 — Produkce bioplynu a procentualni zastoupeni methanu
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Z porovnani vytéZznosti bioplynu a kvality methanu vyplyva, Ze cast rostliny je
nejsilngj$im faktorem pfi vytéznosti methanu. Hlizy topinamburu s nejniz§imi vytézky
618,6 = 16,3 ml bioplynu.g* susiny a 66,9 % methanu (susené hlizy topinamburu), dosahuji
vysledki  srovnatelnych s kukufici (640,4 =+ 13,8 ml bioplynu.g? susiny a
zastoupenim 60,8 % methanu). Oproti tomu nadzemni biomasa topinamburu zna¢né zaostava

s nejvy$simi vytézky (445,2 + 13,9 ml bioplynu.g™ susiny a zastoupenim 64,8 % methanu) u

varianty susené nadzemni biomasy.
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4.2.4 Degradace biomasy

Degradace biomasy v pribéhu anaerobni fermentace je ukazatelem rozkladani biomasy
na jednodussi organické latky a postupné na bioplyn. V tomto experimentu bylo provadéno
meéteni degradace na zédkladé hmotnosti lahvicky s inokulem a vzorkem na pocatku a na konci
experimentu vztazené k dané navazce substratu. K tomu navic u vybranych opakovani také
v prib¢hu fermentace. Z naméfenych hodnot uvedenych v grafu ¢. 10 byl po odecteni
degradace samotného inokula urcen stupen degradace substratu (biomasy) v pribéhu

fermentace.

Z hodnot uvedenych v grafu ¢. 8 vyplyva, Ze nejsndze podléhaji rozkladu vzorky hliz
degradace dosahly vzorky suSenych hliz topinamburu (81,5 %), coZz nekoresponduje
s vytéznosti bioplynu, kde byly nejproduktivnéjs$i mrazené hlizy (degradace biomasy 61,7 %).
Nejhtie rozlozitelnym substratem je pak nadzemni biomasa topinamburu, konkrétné Cerstva
biomasa hliz topinamburu (24,5 %). Jesté nazorngji tuto situaci popisuje graf ¢. 10. Nejvetsi
vliv na odbouravani substratu méa preduprava mrazenim, a to S vyraznym vlivem na hlizy
topinamburu. SuSeni ma slaby vliv na degradaci nadzemni biomasy oproti Cerstvym i
mrazenym vzorkiim. Hlizy podléhaji vyssi degradaci biomasy, pravdépodobné diky vysokym
obsahtim vody. U vzorkii kukufice bylo dosazeno degradace biomasy 82,8 %, coz je zaroven

nejvyssi hodnota ze vSech testovanych variant, to je pravdépodobné zplsobeno nizkym

3

BMTN mMTH BESTN ESTH #8CTN BCTH KUK ® SMES

obsahem ligninu v této biomase.

Graf ¢. 8 — Degradace biomasy vzorku
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Zgrafu ¢. 8 je také patrné postupné rozkladani biomasy v pribéhu fermentace.
Nejrychlejsiho nastupu rozkladu dosahuje opét varianta mrazenych hliz topinamburu, ta je diky
svému slozeni lehce pfistupna pro mikroorganismy anaerobni digesce. Vzorky prvniho,
druhého a tfetiho odbéru byly k dispozici pouze z jedné experimentalni lahvicky batch testu,

zatimco u ¢tvrtého odbéru se jedné o primér z péti lahvicek.
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4.2.5 Pribéh fermentace a dopliikové analyzy

Na zakladé¢ degradace biomasy a dalSich dale uvedenych analyz, bylo mozné zhodnotit
prubéh anaerobni digesce. Diky ¢tyfem odbérum vzorkl (tfi prubézné a jeden zavérecny pii
ukonceni experimentu) bylo mozné nejen zhodnotit fermentaci na zac¢atku a na konci, ale také
ve tiech dalSich fazich a zohlednit tak i dalsi faktory, které maji vliv na kvalitu a mnozstvi

vyprodukovaného bioplynu.

4251  Chemicka spotieba kysliku — CHSK

Chemicka spotieba kysliku udavd mnozstvi obsaZenych organickych latek, které je
mozno pfeménit na zakladni slouceniny kysliku a ostatnich prvkl. To ddva moznost odhadnout
ptistupnost organickych latek pro mikroorganismy fermentace, a zarovenn odhadnout jejich
degradabilitu v souvislosti s produkci methanu a degradace biomasy. Hodnoty CHSK

naméfené v tomto experimentu jsou uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka ¢. 14 — Chemicka spotieba kysliku

1.odbér 2.odbér 3.odbér 4. odbér

Varianta CHSK [mg.I"]

INOK 5870,0 5465,0 4705,0 3308,8
MTN 8420,0 6 825,0 5390,0 3723,5
MTH 5880,0 6 360,0 4 820,0 3100,5
STN 4 995,0 5522,5 4 867,5 3219,3
STH 6 362,5 4 827,5 3942,5 3129,0
CTN 5187,5 6 665,0 4 970,0 4 046,2
CTH 4832,5 5312,5 5425,0 3414,8
KUK 4290,0 5375,0 4 417,5 3508,0
SMES 4 677,5 3842,5 4 802,5 3149,2

Z tabulky €. 14 je patrna probihajici fermentace a jeji vliv na odbouravani organickych,
fermentovatelnych latek. Na pocatku pokusu byla primérna chemicka spotieba kysliku
5580,6 mg.I"t. Na konci experimentu pak 3411,3 mg.I"t. Nadzemni biomasa topinamburu
vykazovala na konci experimentu lehce zvysené hodnoty chemicky spotiebovaného kysliku, a
to pravdépodobné diky pfitomnosti ligninu, ktery vykazuje hodnoty CHSK, ale dale neni
rozlozitelny mikroorganismy. VIiv predupravy na chemickou spotiebu kysliku nebyl
pozorovan. Vyrovnané hodnoty na konci pokusu indikuji probéhlou fermentaci, kde byla
rozlozena vétSina organickych latek a dal$i rozklad jiz za produkce bioplynu neprobiha,
pravdépodobné diky zastoupeni ligninu a dalSich organickych latek, které nejsou déle

mikroorganismy digesce rozlozitelné.
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4.25.2 Hodnota pH suspenze

Hodnota pH je orienta¢nim posouzenim pribéhu anaerobni digesce. Jeho hodnota byla
méiena na zacatku, v prib¢hu a na konci pokusu. Tabulka ¢. 15 popisuje vyvoj pH v priabéhu

fermentace.

Tabulka €. 15 — Vyvoj pH v pribéhu fermentace

pH 1. odbér 2. odbér 3. odbér Zavér
INOK 7,71 7,53 7,52 7,52
MTN 7,39 7,41 7,45 7,48
MTH 7,32 7,42 7,43 7,48
STN 7,38 7,42 7,47 7,50
STH 7,33 7,40 7,51 7,51
CTN 7,36 7,43 7,47 7,49
CTH 7,32 7,42 7,49 7,50
KUK 7,33 7,42 7,46 7,48
SMES 7,36 7,39 7,47 7,50

Vzorky byly smiSeny s inokulem s piivodnim pH 8,30, které se nafedénim vodou snizilo
na prumérnou hodnotu 8,20. S postupujici fermentaci dochazelo k odbourdvani organickych
latek, tvorbé mastnych kyselin, tvorb& a hromadéni amoniakalniho dusiku (viz déle). V ranych
vzorku smrazenymi hlizami topinamburu. V dalSich fazich pH postupné stoupalo,
K primérnym hodnotam pH = 7,42 v 2. odbéru vzorkt a pH = 7,47 ve 3. odbéru. Tento vzestup
indikuje zpracovani substratu a v zavérecné fazi pokusu doslo k vyrovnani pH do primérnych
hodnot pH = 7,49. Tato hladina pH se nachazi v hornich hladinach neutralniho spektra a je
indikatorem spravné probéhlé fermentace, nebot’ toto pH je v optimélnich hodnotach pro
anaerobni mikroorganismy. Pokles pH u vzorku hliz je mozné vysvétlit vysokou koncentraci
mastnych kyselin a nizkou koncentraci amoniakalniho dusiku. Naopak u nadzemni biomasy,
kde je produkovano vice amoniakalniho dusiku a méné mastnych kyselin bylo pH primérné

VySSi.
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4253 Koncentrace mastnych kyselin

V pritbéhu anaerobni fermentace dochdzi k vyvoji mastnych kyselin, které se dale
stavaji substratem pro tvorbu methanu mikroorganismy fermentace. Graf ¢. 9 popisuje
souhrnnou koncentraci mastnych kyselin dle varianty a odbéru, zatimco graf ¢. 10 popisuje
zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin. Vzhledem k velkému natedéni vzorku pti zakladani
batch testl, nebyla u nékterych vzorkl detekovana produkce jednotlivych kyselin. To ale neni
dano jejich nepfitomnosti, nybrz mezi detekce jednotlivych kyselin na pouzivaném

chromatografu. Grafy byly pro lepsi nazornost upraveny na logaritmickou stupnici.

Graf ¢. 9 — Koncentrace sumy mastnych kyselin dle varianty a odbéru
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Graf ¢. 10 — Koncentrace jednotlivych mastnych kyselin dle odbéru
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Jak je z grafii ¢. 9 a 10 patrné nejvyssi produkce kyselin byla na po¢atku fermentace.
Nizko uhlikaté mastné kyseliny (octova, propionova, a isomaselnd) byly produkovény po celou

dobu probihajiciho experimentu, a to s klesajici koncentraci. Vice uhlikaté kyseliny (valerova,
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isovalerové, kapronovd) jsou vysledkem hydrolyzy a acidogeneze substratu, proto jiz
Vv pozdé¢jsich fazich doslo k jejich odbourani acetogennimi a methanogennimi mikroorganismy.
Nejvyssi koncentrace celkovych kyselin bylo dosazeno u vzorku mrazenych hliz topinamburu
v prvnim odbéru, tedy prvnim tydnu experimentu S4503,08 mg kyselin v litru, coz
koresponduje s vysokym procentem rozlozitelnosti biomasy tohoto vzorku. Tato koncentrace
je pomérn¢ vysokd, oproti ostatnim vzorkim, které mély v soucasnou dobu koncentrace

cvwr

biomasy topinamburu, coz zaroven koresponduje s produkci methanu.

4254 Koncentrace amoniakalniho dusiku ve fermentované biomase

Podobné jako koncentrace mastnych kyselin, tak i koncentrace amoniakélniho dusiku
reflektuje sloZeni biomasy a pribéh anaerobni fermentace. V grafu ¢. 11 jsou uvedeny

naméfené koncentrace amoniakalniho dusiku u jednotlivych variant ve v§ech odbérech.

Vyvoj produkce amonného dusiku ma téméf u vSech variant klesajici tendenci,
S mirnym nartistem na konci experimentu. Nejvyssich hodnot dosahovala nadzemni biomasa
topinamburu s maximem u mrazené varianty 1,76 mg NH4*.I" a to ze vSech odbéri. Nejnizsich
koncentraci bylo dosazeno u kukufice v prvnim odbéru (0,49 mg NH4*.I"%), kterd oviem doséhla
maxima produkce NH4" az pfi 3. odebirani vzorkt. Vyvoj produkce amoniakéalniho dusiku 1épe

znazornuje graf ¢. 11.

Graf ¢. 11 — Koncentrace amoniakalniho dusiku
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Vyrovnana koncentrace amoniakalniho dusiku pfi zavéru experimentu figuruje jako
indikéator ustaleni procesti, podobné jako produkce mastnych kyselin, pH a methanu,

resp. bioplynu. Vyrazné niz$ich hodnot nez u nadzemni biomasy topinamburu, bylo dosazeno
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u hliz topinamburu, bez ohledu na ptedupravu nebo fazi fermentace. Vzhledem k podobnému
zastoupeni celkového dusiku v nadzemni biomase 1 hlizach (1,55 % suS$iny) nelze predpokladat

rozdilné zastoupeni dusikatych latek. Nejvyssi vliv na produkci amoniaku mélo pravdépodobné
inokulum.
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4.2.6 Produkce bioplynu a methanu vztazena k ploSe

Pro porovnani vysledkti a srovnani skutecnych polnich podminek byly vypocitany
vytézky bioplynu a methanu z jednotky plochy, tedy m? K vypoétu byly pouzity znamé
vysevky a spony, prumérné hektarové vynosy, naméfené procentudlni zastoupeni susiny a

vytézky bioplynu a methanu. Skutec¢nost popisuje tabulka ¢. 16.

Tabulka ¢. 16 — Vypocet produkce bioplynu a methanu z jednotky plochy

Bioplyn Methan Vynos Vynos

[ml.g?! [mlg! Spon ¢.hm. sus. Susina Bioplyn Methan
Varianta | susiny] sudiny] [m?] [t.ha?!] [g.m?] [%] [m3.m?] [m3.m3
MTH 748,2 508,0 0,6 x0,6 15 300 20 0,224 0,152
STH 618,6 411,3 0,6 x0,6 15 300 20 0,186 0,123
CTH 624,1 422,3 0,6 x0,6 15 300 20 0,187 0,127
MTN 369,8 248,7 0,6 x0,6 35 1225 35 0,453 0,305
STN 445,2 288,4 0,6 x0,6 35 1225 35 0,545 0,353
CTN 363,4 233,7 0,6x0,6 35 1225 35 0,445 0,286
KUK 640,4 389,9 0,7 x0,18 40 1280 32 0,820 0,499
SMES 567,5 367,0 0,6 x0,6 50 1848 28 0,794 0,513

Z tabulky ¢. 16 vyplyva, Ze prestoze nejvysSich vytézkl bioplynu i methanu bylo
dosazeno z hliz topinamburu, jejich zastoupeni na vynosu z m? je velice nizké. Oproti tomu
Vytézky nadzemni biomasy topinamburu v porovnani s kukufici dosahuji t¢éméf srovnatelnych
vytézkl methanu 1 bioplynu z jednotky plochy, to je zptisobeno relativné€ vysokym zastoupenim
suSiny a vysokym hektarovym vynosem této biomasy. Smésny vzorek hliz a nadzemni biomasy

slunec¢nice topinambur dosahoval viibec nejvyssich vytézka z jednotky plochy.
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4.3 Diskuze

Tato prace se zabyvala vlivem ptedupravy a pouzité¢ plodiny pro experimentalni

vytéznost bioplynu a jeho kvalitativniho sloZeni, tedy obsahu methanu.

Obsah susiny byl nejvyssi u kukuftice (32,26 %), coz je hodnota podobna obsahu susiny
v kukuficné silazi a kukufice ve fyziologické zralosti (30 — 35 %) (PipaviCius a
Mikulomiené, 2010). Obsah suSiny nadzemni biomasy topinamburu V tomto experimentu Cinil
35,21 %, coz je v porovnani s Vacek a kol. (2014), ktefi dosdhli suSiny nadzemni biomasy
47,02 %, vyrazn¢ mén¢. Takto rozdilné obsahy suSiny jsou pravdépodobné zpusobeny
rozdilnym terminem sklizné, v tomto experimentu byla sklizeni po odkvétu, zatimco Vacek a
kol. (2014) sklizeli ve vy$$im stupni vyvoje topinamburu. Obsah suSiny v hlizach topinamburu
¢inil 18,16 % vtomto experimentu. V porovnani s 19,63 — 23,55 % suSiny v pokusech
Saengthongpinit a Sajjaanantakul (2005), je to obsah nizs$i, coz poukazuje na vyssi obsah vody

diky ran¢jsi sklizni.

Pti analyzach vstupni biomasy byl zjiStén obsah organické suSiny 91,44 % z celkové
suSiny u biomasy hliz topinamburu a 86,61 % organické susiny z celkové suSiny u nadzemni
biomasy topinamburu. Zaroven byl zjistén celkovy obsah uhliku, dusiku, vodiku a siry v susiné
nadzemnich ¢asti a hliz topinamburu. Uhlik byl u ¢asti nadzemni i podzemni biomasy v obsahu
38,18 % susiny, dusik v obou piipadech 1,55 % suSiny, sira 0,13 % suSiny a vodik 5,92 %
suSiny hliz a 5,84 % suSiny nadzemni biomasy. K podobnym vysledkiim dosli pii analyzach
nadzemni biomasy topinamburu 1 Vacek a kol. (2014). Vacek a kol. (2014) uvadéji obsah
organické suSiny 84,10 — 85,27 % susiny, obsah uhliku 38,62 % suSiny, obsah dusiku 1,98 %
obsah siry 0,22 % suSiny a obsah vodiku 5,13 % suSiny. ZvySeny obsah siry a dusiku mize byt
zpusoben vyS§imi vstupy anorganickych hnojiv, oproti tomuto experimentu. Vzhledem
k podobnosti naméfenych hodnot nadzemni biomasy a hliz, lze pfedpokladat, ze zastoupeni
prvki je shodné v celém téle rostliny. Biomasa kukufice sklizena Vv plné zralosti byla rovnéz
podrobena analyze vstupni biomasy. Collins et al. (1997), uvadéji 89,5 % organickych latek
v susing, 1,6 % dusiku v susing, 42 % uhliku v susin¢, 5,6 % vodiku v susin€ a 0,16 % siry
v suSing. V porovnani s vysledky v tomto experimentu se ptili§ nelisi, 1ze tedy usuzovat na
podobnou vstupni biomasu u téchto pokust. Oslaj et al. (2010) uvadéji pomér C:N u kukuftice
Sirsi (30 — 35:1), nez je uveden v této praci (C:N 28:1), ale zaroven uvadéji, ze pomer vyssi nez

30:1 neni vhodny pro optimalni produkci methanu.
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Tyto prvky obsazené v organickych slouceninach (polysacharidy, celul6za, bilkoviny,
lipidy) slouzi mikroorganismiim jako substrat k vytvofeni bioplynu, a jeho hlavni slozky,
methanu. Diky analyze zastoupeni téchto prvkiu bylo mozné odhadnout slozeni biomasy.
Jednotlivé zastoupeni vyznamnych latek jako celuldza, hemiceluloza, bilkoviny, sacharidy,
lipidy zGstava nerozkryto. Podobnost prvkového slozeni biomasy s autory (Vacek a kol, 2014;
Collins et al., 1997; Weiland, 2010) dava moznost porovnat vysledky této prace a extrapolovat
informace o zastoupeni biomolekul, které maji vy$$i hodnotu pii odhadovani produkce
bioplynu, respektive methanu. Kukufice dle Amon et al. (2005) obsahuje V suSiné 22 %
celuldzy, 25 % hemicelulézy, 6 % bilkovin, 24 % skrobu, 7,6 % ligninu, a 2,6 % tukid a 13 %
popelovin. Vysoky obsah obsah celulozy, hemicelulézy, Skrobu a bilkovin poukazuje na
vysoky methanovy potencial kukufice, jelikoZ jsou tyto materidly snadno rozlozitelné a diky
nizkym obsahlim ligninu zaroven snadno pfistupné pro mikroorganismy anaerobni digesce
(Wagner et al., 2013). Obsah téchto latek v susin¢ nadzemni biomasy slune¢nice topinambur
dosahuje dle Kays a Nottingham (2008) 14 % celuldzy, 10 % hemiceluldzy, az 21 % ligninu,
12 % popelovin a 9 % ostatnich organickych latek. Methanovy potencial nadzemni biomasy je
tedy oproti kukufici vyrazné niz$i, také vysoky obsah ligninu znemozituje dobrou vytéznost
bioplynu (Wagner et al., 2013). Keys a Nottingham (2008) zaroven uvadéji obsahy téchto latek
Vv hlizéach, které jsou slozeny z 76 % ze sacharidl (zejména inulin), 11 % bilkovin, 3 % tuki, 6
% popelovin a 4 % ostatnich organickych latek. Takto vysoky obsah sacharidli a relativné
vysoké obsahy bilkovin a tukl poukazuji na dobrou vytéZznost z hliz topinamburu (Wagner et

al., 2013; Weiland, 2010).

Hlizy dosahuji vy$si produkce bioplynu neZ nadzemni biomasa (Sotnar et al., 2015) diky
podilu inulinu, coz je polysacharid, ktery snadno podléha hydrolyze a je tak vybornym
substratem pro mikroorganismy digesce. Nadzemni biomasa topinamburu tento polysacharid
neobsahuje a jeji vytézky jsou tak nizsi. Vyraznym retardantem anaerobni digesce je pak lignin,
ktery je v nadzemni biomase zastoupen hojnéji a zabraiiuje tak anaerobnim mikrobtim pfistupu

k celuloze (Keys a Nottingham, 2008; Lehtoméki, 2006).

Ptitomnost ligninu také dokazuji zvySené hodnoty chemicky spottebovaného kysliku
(CHSK) u nadzemni biomasy topinamburu na konci pokusu. Ten dle Nada et al. (2013) podava
nenulové hodnoty CHSK, ale jeho podil na produkci bioplynu je nulovy.
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Experiment produkce bioplynu porovnaval slune¢nici topinambur, jeji hlizy a nadzemni
biomasu s kukutici v plné zralosti. Z diivodu vyssi reprodukovatelnosti vysledki, byla odectena
prumérna hodnota produkce inokula 132,4 ml bioplynu od vSech vysledki produkce bioplynu
ostatnich variant a byla tak vypocitana cista produkce bioplynu ze substratu. Z vysledki
vyplynulo, Ze nejvyssi produkce bioplynu (748,2 ml.g™! susiny) dosahovaly vzorky mrazenych
hliz topinamburu. Nadzemni biomasa kukufice (640,4 ml.gl susiny) byla druhou
nejproduktivnéjsi variantou. Hlizy topinamburu (618,6 — 748,2 ml.g™ susiny) produkovaly
vyrazné vice bioplynu neZz vSechny varianty nadzemni biomasy bez ohledu na pouZitou
predtipravu (363,4 — 445,2 ml bioplynu.g™ susiny). Smésny vzorek hliz a nadzemni biomasy
topinamburu dosahoval 567,47 ml bioplynu.g™? susiny. P¥i zkoumani produkce bioplynu z hliz
a nadzemni biomasy topinamburu a nadzemni biomasy kukufice Sotnér et al. (2015) dosahli
vysledkii produkce bioplynu 690,2 ml.g* susiny u hliz, 437,3 ml.g? susiny u nadzemni biomasy
a 674,0 ml.g? susiny kukufi¢né silaze. Pfeduprava nebyla v tomto experimentu uvazovana.
V porovnani snasim experimentem se hodnoty cerstvych hliz slunecnice topinambur
(624,1 ml.g™ suiny) podobaji vysledkim Sotnar et al. (2015), na druhou stranu zvy3ena
produkce u hliz ptedupravenych at’ uz mrazem nebo suSenim je pravdépodobné zplisobena
danou ptedupravou. Nadzemni biomasa topinamburu nedosahovala v Cerstvé hmoté ani
predupravené biomase mrazenim vysledkd, ke kterym dosli Sotnar et al. (2015), pouze sudend
nadzemni biomasa poskytuje srovnatelné vysledky. To je pravdépodobné zpiisobeno shodnym

zpracovanim biomasy pii zakladani batch testii produkce bioplynu.

Porovnani primérnych produkci bioplynu hliz topinamburu (620,0 ml.g? susiny) a
nadzemni biomasy topinamburu (420,0 ml.g? susiny) s ostatnimi plodinami vykazuje znaéné
rozdily. Konopi dosahuje vytéZnosti zhruba 460,0 ml.g? susiny (Gissen et al., 2014). Travni
porosty dosahuji produkce 400,0 — 500,0 ml.g™* susiny (Michal et al., 2016). Cirok dosahuje
produkci bioplynu 420,0 — 600,0 ml.g? susiny (Zhang et al., 2016). Miscanthus dosahoval
v produkci bioplynu 340,0 ml.g? susiny (Menadro et al., 2012) a kiidlatka pak
270,0 — 290,0 ml.g? susiny (Mast et al., 2014). Z vyse uvedeného je patrné, Ze nadzemni
biomasa topinamburu dosahuje srovnatelnych vysledkli s ostatnimi, méné rozSifenymi
plodinami vyuZivanymi k produkci bioplynu. Hlizy topinamburu tyto produkce vysoce
prevysuji.

Na rozdil od hliz brambor, jak uvadéji Szymonska et al. (2000) nedochazi u hliz
topinamburu k vyrazné depolymerizaci polysacharidi vlivem nizkych teplot (Saengthongpinit

a Sajjaanantakul, 2005). To u hliz brambor zpUsobuje ,,sladnuti, tedy rozklad na jednodussi
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polysacharidy az oligosacharidy, které by pfi fermentaci podléhaly rozkladu na mastné kyseliny
a nasledné¢ na methan nejrychleji. Tento rapidni rozklad by se projevil nartistem mastnych
kyselin a produkci methanu jiz okolo 3. — 5. dne experimentu (Kryvoruchko et al., 2009).
V tomto experimentu bylo u mrazenych hliz topinamburu dosazeno maximalni produkce
bioplynu a methanu okolo 9. — 12. dne (viz graf ¢. 2 a graf ¢. 8) a Ize tedy depolymerizaci jako
faktor zvysené produkce vyloucit. ZvySena produkce téchto vzorkd je pravdépodobné

zpusobena pouze porusenim bunécné stény vlivem mrazeni.

Vliv pouzité predupravy byl znaéné nesourody. Mrazeni mélo pozitivni vliv na hlizy
topinamburu, oproti Cerstvému zpracovani hliz topinamburu. SuSeni nevykazovalo u hliz
vyrazné zlepSeni produkce. Oproti tomu pieduprava nadzemni biomasy méla pozitivni vliv na
produkci bioplynu u vzorkt susenych. Forster-Carniero et al. (2012) uvadgji, ze suseni mize
zvysit produkci bioplynu az o 20 — 30 % oproti neoSetifenym variantdm. V naSem experimentu
bylo dosazeno 18 % narlstu oproti ¢erstvé biomase, nizsi vytézky vysvétluje Foster-Carniero
et al. (2012) neschopnosti piedipravy susenim narusit lignin v biomase. Vzorky mrazené a
Cerstvé nadzemni biomasy nebyly ovlivnény v produkci ptedupravou (rozdil 2 %) to
zdavodiuje Cater et al. (2014) neporusenim ligninu, ale pouze naruenim bunééné stény vlivem
nizkych teplot. Vytéznost bioplynu mohla byt také ovlivnéna mletim biomasy (Taherzadeh a
Karimi, 2008). Forster-Carniero et al. (2012) uvad¢ji, Ze mrazeni a mechanicka ptrediprava
mohou vést ke zvySené produkci methanu, ale nesnizuji obsah ligninu ve fermentované

biomase.

Produkce methanu korespondovala vtomto experimentu s produkci bioplynu a
Vv pribéhu celé produkce se pohybovala na stalé urovni mezi 60 — 78 % bioplynu, s vyjimkou
prvniho tydne produkce (50 % bioplynu). Po odeéteni produkce inokula (93,2 ml CHasg*
susiny) nejvyssi produkce bylo dosazeno u hliz (411,3 - 507,9 ml CH4g? susiny) s absolutné
methanu pak vykazovaly vzorky nadzemni biomasy topinamburu (233,6 — 288,4 ml CHsg*
susiny), smésny vzorek hliz a nadzemni biomasy pak 367,0 ml CH4.g™* susiny. Ke srovnatelnym
vysledktim dosli i Sotnar et al. (2015). Keys a Nottingham (2008) uvadgji vytézky methanu
390,0 ml CHag? sudiny hliz a 250,0 ml CHsg' suSiny nadzemni biomasy. V tomto

experimentu bylo dosazeno srovnatelnych vysledkd.
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Kukufice v tomto experimentu dosahla produkce methanu 389,8 ml CHsg? susiny.
V porovnani s vyzkumem Sotnar et al. (2015), kde bylo dosaZzeno 450,0 ml CH4.g* susiny doslo
u naSich vzorkii k zna¢nému propadu produkce methanu. To mize byt zplisobeno starim
rostliny, kdy kukufice sklizend v mlééné zralosti, jak uvadgji Sotnar et al., (2015), produkuje
diky vyssim obsahim lehce rozpustnych latek vice bioplynu nez kukufice sklizend v plné
zralosti, jako v naSem experimentu. Nadzemni biomasa topinamburu takovych vytézka
methanu nedosahuje. V porovnani s produkci methanu nadzemni biomasy topinamburu
s konopim (250,0 — 300,0 ml CH4.g™* susiny) coz se s produkci topinamburu pfiblizné shodné
(Kreugeretal., 201la; Adamoviés et al, 2014). Cirok dosahuje produkci
250,0 — 360,0 ml CH4.g susiny (Zhang et al., 2016). Dle Michala et al. (2016) dosahuji travni
porosty (ve vSech  metodach  pfedupravy) celkové  methanové  produkce
(180,0 — 372,0 ml CH4g! susiny). Miscanthus dle Menardo et al. (2012) dosahuje produkce
methanu 200 ml CH4g? susiny. Produkce nadzemni biomasy je s témito plodinami pfiblizné
srovnatelnd, methan vytvofeny hlizami tuto produkci ptekonava a je srovnatelny s produkci

methanu z biomasy kukufice.

Zisk methanu z jednotky plochy, tedy m?, popisuji Braun et al. (2008) u nadzemni
biomasy v rozmezi 0,27 — 0,59 m3.m, nase vysledky 0,28 — 0,35 m3.m se nachazeji na spodni
hlading tohoto spektra, zejména diky zvySené koncentraci ligninu v této biomase a Sirokému
sponu rostlin, ktery umoziuje vétsi tvorbu biomasy. Braun et al. (2008) dale popisuji vynos
methanu z m? u kukufice, které dosahuji 0,35 — 1,85 m®.m=. V porovnani s kukufici v tomto
experimentu s vynosy methanu 0,49 m®.m=2 se nase kukufice pohybuje v nizsich hodnotach
Vv kukufici sklizené v plné zralosti oproti silazni kukuftici. Keys a Nottingham (2008) dopliuji,
ze zpracovani hliz na bioplyn je zna¢né nakladnym procesem diky nutnosti jejich vyoravani
z pudy a jejich nasledné omyvani, aby bylo zabranéno zanaseni fermentoru hlinou a dalSimi

nedistotami.

Degradace biomasy byla nejvyssi u hliz topinamburu (60 — 80 %). To je dle Keys a
Nottingham (2008) zpiisobeno vysokym zastoupenim inulinu. Niz§i degradace nadzemni
topinamburu (Lehtomiki, 2006). Dle Straky a kol. (2006) plati, ze ¢im vyssi je Groven
degradace substratu, tim vyss$i jsou vytézky bioplynu. Tento poznatek byl potvrzen i naSim

experimentem.
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Koncentrace mastnych kyselin indikuje procesy anaerobni digesce. Pii hydrolyze se
pfeméiuji slozité organické latky (celuldoza, hemiceluldza, bilkoviny, lipidy) na latky
jednodussi (polysacharidy, oligosacharidy, peptidy, mastné kyseliny). Ty jsou pii nasledné
acidogenezi pifeménény na mastné kyseliny, které byly zaroven v tomto experimentu
hodnoceny. Nejvyssi koncentrace mastnych kyselin s po¢tem uhlikii C2 — Cg V prvnim tydnu
produkce (v fadech tisict mg.I™t), znagi probihajici acidogenezi. S postupnym odbouravanim
téchto kyselin dochazi k tvorbé methanu a oxidu uhli¢itého se spole¢nou pfeménou téchto
kyselin na nizsi s uhlikatym fetézcem C, — Ca, které byly detekovany v 2. tydnu pokusu. To
spolu se zvysenym obsahem kyseliny octové (Cz) znaci probihajici acetogenezi. Jeji pokles od
1. méfeni je dikazem probihajici methanogeneze (Angelidaki a Ahring, 1992). Opozdéna
produkce (cca 3 dny, viz graf ¢. 8) u vzorkd hliz topinamburu pak tvofila hlavni slozku kyselin
C2— C4 v tietim odbéru produkce. V zavéru experimentu byla jiz vétSina mastnych kyselin jiz
odbourana a jejich koncentrace se projevila v fadech desitek mg.1t. Podobné vysledky zjistili
ve svém vyzkumu i Wang et al. (1999), kdy vlivem pouzitého substratu doslo k opozdéné
produkci mastnych kyselin. Wang et al. (1999) zaroven uvadéji, Ze kyseliny s vy$§im poctem
uhlik®, nez C4 nejsou kvalitnim substratem pro methanogenni organismy, které nemohou tyto

kyseliny utilizovat a musi dojit k jejich pfeméné na nizsi, nejlépe Cz kyseliny.

Pfi anaerobni digesci bilkovin a aminokyselin, popf. mocoviny dochazi k produkci
amoniakalniho dusiku (Straka a kol., 2006). Vzhledem k vysoké produkci amoniaku ve
vzorcich nadzemni biomasy lze pfedpokladat, ze jeji sloZzeni je zejména bilkovinné a z ¢asti
porfyrinové diky obsahu chlorofylu. Hlizy nemaji vysoky obsah bilkovin a chlorofyl neobsahuji
vibec (Keys a Nottingam, 2008). Lze tedy ptedpokladat zvySeni amoniakalniho dusiku u
nadzemnich ¢asti biomasy, coz bylo potvrzeno také timto experimentem. Amoniakalni dusik
muze slouzit jako pufracni ¢inidlo, diky své zasadité povaze ve vodném roztoku brani poklesu
pH vlivem zvysSené koncentrace mastnych kyselin (Wagner et al., 2013; Chen et al., 2008).
Oproti vyzkumiim Borja et al. (1996), kteii uvadgji obsah amoniaku 2 — 3 mg.I*%, byly v tomto
experimentu naméfeny hodnoty 0,4 — 1,7 mg.I"t. Dlouhodobé priiméry koncentrace amonnych
iontll v bioplynové stanici Krasnd Hora nad Vltavou se pohybuji na nizkych urovnich a diky
pouziti inokula z této bioplynové stanice je velice pravdépodobné, ze vysledky byly ovlivnény

prave vlastnostmi inokula.

Hodnoceni pH anaerobni digesce je pouze orientacnim udajem v hodnoceni pribéhu
anaerobni digesce (Rajeshwari et al., 1999). Spolu sanalyzami mastnych kyselin a

amoniakdlnim dusikem je ovSem zajimavym ukazatelem. Na pocatku experimentu bylo pH
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vSech variant zvySené, diky vlastnostem inokula pochazejiciho z bioplynové stanice Krasna
Hora nad Vltavou. Zvysené pH inokula (8,3) nebylo zapficinéno zvySenymi koncentracemi
amonnych ionti (viz vyse), nybrz pravdépodobnym piesycenim fermentoru vstupni biomasou.
V prvnim tydnu experimentu doslo k poklesu pH vlivem jiz vySe zminénych mastnych kyselin,
které nebyly u variant hliz topinamburu pufrovany vyvijejicim se amoniakem. S postupnym
odbouravanim kyselin a vyvijejiciho se amoniaku pH se postupné zvySovalo az se na konci
pokusu wustalilo na  hodnotach  okolo  7,91. Podobny prub¢h  digesce
uvadi i Pastorek a kol. (2004), ktefi popisuji pohyblivost pH pfi anaerobni digesci mnohem
razantngj$i az o 1 — 1,5 stupné pH. V naSem pftipadé, jak jiz bylo popsano, nedochazi k tak
razantnim pohybim hladiny pH, pravdépodobné¢ diky malému zastoupeni substratu

v experimentalni lahvicce a vysokému stupni nafedéni vodou.

Celkovy pribéh anaerobni digesce vSech vzorkl probihal bez vétSich extrémnich
vykyvu v pH, produkci kyselin, chemické spotieby kysliku a produkci amoniaku. Produkce
bioplynu byla vyrovnana, a to az na n€které vzorky hliz topinamburu. To mohlo byt zpisobeno
obtiznym a rozdilnym zpracovdnim vzorkid rostlin a jejich nevyrovnanou homogenizaci.
Kontaminace zeminou (Keys a Nottingham, 2008), ktera mohla plsobit na nevyrovnanost

produkce byla eliminovana omytim hliz jiz pted zalozenim experimentu.
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5 Zavér

Pted vypracovanim diplomové prace byly zvoleny nasledujici hypotézy:

1) Predpokladame, Ze hlizy a nadzemni biomasa slunecnice topinambur
(Helianthus tuberosus L.) produkuji stejné nebo podobné mnozstvi bioplynu jako

konvencné péstovana kukufice na silaz.

2) Ptedpokladame, Ze celkové mnozstvi methanu produkované hlizami a nadzemni
biomasou slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) je stejné nebo vyssi jako

konvencné péstovana kukufice.

Ad 1) Existuji statisticky vyznamné rozdily mezi nadzemni biomasou topinamburu a
kukutice, kdy kukufice produkuje vice bioplynu nez nadzemni biomasa topinamburu.
Z tohoto hlediska lze hypotézu zamitnout. Pfi porovnani produkce bioplynu hliz
topinamburu a kukufice neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi

variantami. Z tohoto hlediska hypotézu nelze zamitnout.

Ad 2) Existuji statisticky vyznamné rozdily mezi nadzemni biomasou topinamburu a
kukufice, kdy kukufice produkuje vice methanu neZ nadzemni biomasa topinamburu.
Z tohoto hlediska lze hypotézu zamitnout. Pfi porovnani produkce methanu hliz
topinamburu a kukufice existuji statisticky vyznamné rozdily, kdy hlizy topinamburu

produkuji vice methanu nez kukufice. Z tohoto hlediska lze hypotézu zamitnout.

Varianta mrazenych hliz topinamburu dosahovala nejvyssi produkce bioplynu
(748,2 £ 18,4 ml.g? susiny) i methanu (507,9 + 12,5 ml.g? susiny). Coz je v porovnani
s variantou kukufice (640,4 + 13,8 ml bioplynu.g™ susiny; 389,9 + 8,4 ml CH4.g! susiny) vice,
a to pfiblizn€ o 14 % vice bioplynu a o 23 % vice methanu. Pfi bliZz§im prozkoumani byly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily, a to ve prospéch mrazenych hliz topinamburu. Hlizy
dosahovaly celkové srovnatelnych vytézka bioplynu a methanu s kukufici v plné zralosti.
U nadzemni biomasy topinamburu nebyly pozorovany vytézky bioplynu ani methanu
srovnatelné s kukufici v plné zralosti. Nejvice produktivni se jevila varianta suSené nadzemni
biomasy topinamburu (445,2 + 13,9 ml bioplynu.g™ susiny a 288,4 + 9,0 ml CH4.g" susiny), ta

produkovala o 30 % méné bioplynu a o 25 % méné methanu nez kukutice v plné zralosti.

Pfi porovnani vytéznosti methanu, ktery je hlavni slozkou bioplynu, z jednotky plochy,

bylo zjisténo, Ze nadzemni biomasa topinamburu je schopna poskytovat srovnatelné a lepsi
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vytézky nez kukufice, pouze pokud je pouzita preduprava. Celkova biomasa topinamburu
v poméru hliz a nadzemni biomasy 1:1 poskytovala nejlepsi vytézky methanu z jednotky
pestebni plochy. Tento pomér ale neni v podminkach praxe dosazitelny, a Ize o¢ekavat pouze
mirné navySeni produkce methanu. Pro produkci methanu se nezda byt celkova biomasa
topinamburu piijatelnd, vzhledem k nutnosti ¢isténi hliz a homogenizaci celkové biomasy,

spojené s vysokou pracnosti a nakladovosti produkce.

Produkce bioplynu dle pouzité predupravy nebyla v pfipadé nadzemnich Ccasti
presvédciva. Pouze suseni dosahlo vyznamnéjsich rozdila v produkei bioplynu. Pieduprava hliz
mrazenim se jevi jako nejvice produktivni, zatimco suseni nemélo na vytéznost methanu ani

bioplynu hliz vliv ve srovnani s ¢erstvou biomasou hliz.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze nadzemni biomasa topinamburu je pouze dalsi
alternativou Kk soucasné rozsifené kukufici. Na druhou stranu hlizy topinamburu dosahuji

vysSich vytézkl bioplynu a methanu nez kukufice.

Cilen¢ péstovana energeticka biomasa, je velice kontroverznim tématem, a existuje cela
tada dalSich vedlejSich produkti zemé&d¢€lské vyroby, ale i dalSich komunalnich odpadi, jejichz
energeticky potencidl stile zlstava z €asti nevyuzit. Pfi vyuZzivani malych fermentac¢nich
zafizeni, by tak mohli zemé&délci ziskavat organomineralni hnojivo a pokryvat ¢ast energetické
spotieby podniku. K témto ucelim by byla vhodna nadzemni biomasa topinamburu, jakoZto
vedlejsi produkt z produkce hliz, vzhledem k nendro¢nosti na podminky péstovani a moznosti
vyuzivani jako jednoleté ¢i viceleté plodiny v osevnim postupu. To by bylo vhodné, vzhledem
Kk planim Evropské unie ke zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie, implementovat i na

nase zemedélstvi.

Jak jiz bylo uvedeno, slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus L.) je vhodnou
plodinou 1 do ekologického zemé&d€lstvi, kde poskytuje hlizy vhodné k vyzivé lidi 1 zvifat a
nadzemni biomasu vhodnou bud’ jako krmivo, stelivo nebo k dal§imu vyuZiti. Nezavrhovanim
vyuzivani biomasy na energetické ucely, kterd nebude ptimo péstovana pro tyto ucely, ale bude
mit urcitou pfidanou hodnotu a dals$i divody k péstovani, mizeme i v ekologickém zeméd¢lstvi
dosahnout snizeni produkce sklenikovych plynt a neporusit tak hlavni premisu ekologického

zemédélstvi, tedy uzavieny kolobéh Zivin.
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