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Vliv kvality biomasy silazni kukurice na produkci
bioplynu

Souhrn

Bakalafska prace byla zaméfena na vypracovani literarni reSerSe zaméfené na
poznatky o0 uplatnéni silazni kukufice pro produkci bioplynu. V jednotlivych kapitolach byla
zpracovana problematika vybéru vhodného hybridu, terminu sklizn€, podilu ¢asti rostliny a
dalsich faktort majici vztah ke kvalité¢ biomasy a produkci bioplynu.

Bioplyn se v Ceské republice od roku 2014 drzi v prvni pétici nejvyznamnéjsich
zdroji obnovitelné energie. Kvalitni biomasa je prekurzorem K ziskani velkého mnozstvi
bioplynu, v potfebné kvalité, z tuny na hektar vyprodukované biomasy.

Vybér spravného hybridu je zasadnim faktorem ovliviiujicim kvalitu a objem
vyprodukovaného bioplynu, nicméné je dilezité pohlizet na specifické geografické a
klimatické podminky daného prostiedi, kde je kukufice péstovana. Velmi dilezité je zvoleni
spravné agrotechniky, vhodného terminu seti i terminu sklizné. Bylo zjisténo, ze hustota
vysevu rostlin nema vyznamny vliv na mnozstvi vyprodukovaného bioplynu.

Slozeni vstupniho substratu do bioplynové stanice ovlivituje nasledné mnozstvi a
kvalitu vyprodukovaného bioplynu. Pozitivni korelace byla zjisténa mezi produkei bioplynu a
obsahem susSiny, $krobu, hemicelulozy a organickych latek rozpustnych v enzymech. Méné
tésny vztah byl pozorovan u lipidd, které vSak maji dvojnasobny metanovy potencial nez
sacharidy. Negativni korelace se projevila u rozpustnych sacharidl a ligninu, kdy produkce
metanu na jednotku biomasy Kklesala se zvySujicim se obsahem ligninu a vlaknitych frakci.
Proces silazovani je vyznamny z pohledu konzervace sklizené biomasy a zpisobuje zvySeni
vytéznosti bioplynu az o 25 % oproti pouziti Cerstvé hmoty.

Navzdory rozsitenému pouzivani kukufice na produkci bioplynu, neni doposud
vytvoren uceleny systém hodnoceni kvality kukufi¢né biomasy pro bioplynové tcely.

Kli¢ova slova: hybridy kukufice; kvalita biomasy; Skrob; sacharidy; specificky vytézek
metanu



Effect of biomass quality of silage maize on biogas
production

Summary

The bachelor's thesis was focused on the development of a literature search focused on
knowledge about the use of silage corn for biogas production. In individual chapters, the issue
of selecting a suitable hybrid, harvest date, share of plant parts and other factors related to
biomass quality and biogas production was elaborated.

Since 2014, biogas has been pointed in the Czech Republic in the top five most
significant sources of renewable energy. Quality biomass is a precursor to obtaining large
quantities of biogas, at the adequate quality, from a ton per hectare of biomass produced.

Choosing the right hybrid is a crucial factor influencing the quality and volume of the
biogas produced, however, it is important to look at the specific geographical and climatic
conditions of the environment where maize is grown. In addition, is very important to choose
the right agricultural technology, a suitable sowing date and harvest date. It was found that the
density of plant sowing does not have a significant effect on the amount of biogas produced.

The composition of the input substrate to the biogas plant affects the subsequent
quantity and quality of the biogas produced. The positive correlation was found between the
production of biogas and the content of dry matter, starch, hemicellulose and organic
substances soluble in enzymes. The less close relationship was observed with lipids, having
twice the methane potential in comparison to carbohydrates. The negative correlation was
observed for soluble carbohydrates and lignin, where methane production per unit of biomass
decreased with increasing content of lignin and fibrous fractions. The ensiling process is
important for conservation of harvested biomass and causes an increase in biogas yield by up
to 25 % compared to the use of fresh material.

Despite the widespread use of maize for biogas production, a comprehensive quality
assessment system for maize biomass for biogas has not yet been established.

Keywords: maize hybrids; biomass quality; starch; carbohydrates; specific methane yield
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1 Uvod

Mnozstvi a kvalita bioplynu, ktery vznikd pfi anaerobni digesci, velmi tGzce souvisi
s kvalitou biomasy vstupujici do tohoto procesu. Silazni kukufice je v soucasné dobé
nejvyuzivanéjsi plodinou pro produkci bioplynu diky jejimu vysokému vynosu, vysokému
obsahu energie a dobré rozlozitelnosti biomasy. Na rozdil od krmného vyuziti silazni kukufice
vSak neni dosud vypracovan uceleny systém hodnoceni kvality kukuficné biomasy pro
bioplynové tucely.

Produkce bioplynu v EU vzrostla v roce 2015 na 18 miliard m®, coz predstavuje
polovinu celosvétové produkce bioplynu. Ptiblizné 50 % celkové spotieby bioplynu v Evropé
bylo uréeno na vyrobu tepla. Dale je Evropa pfednim svétovym vyrobcem biometanu
s vyuzitim jako paliva pro automobily. Bioplyn lze vyuzit i na vyrobu elektiiny z riznych
druhti substrati, kde nejvétsi podil tvofi rostlinna biomasa (Scarlat et al. 2018). Napiiklad
vV Némecku bylo vroce 2011 témé&t 7 % orné pidy pouzZito na vyrobu substratu pro
bioplynové stanice; ztoho 80 % byla kukufice na bioplyn (Herrmann 2013). Bioplyn je
charakteristicky vyssi G¢innosti vyuziti energie a zdroju nez naptiklad bionafta nebo bioetanol
(Borjesson & Mattiasson 2008).

Mezi dalsi vyhody vyroby bioplynu, pomoci anaerobni digesce, patii: sniZzeni emisi
sklenikovych plynti, inaktivace patogent €i recyklace zivin. Bioplyn je zdrojem obnovitelné
energie a snizuje zavislost na fosilnich palivech. Vznik novych bioplynovych stanic muze
vyznamné prispét K rozvoji venkovskych oblasti a podpofit vytvafeni novych dodavatelskych
fetézcl pro suroviny biomasy. Anaerobni fermentace poskytuje energii (elektfinu, teplo nebo
paliva) pro pouziti na mistni farm¢ nebo pro externi uzivatele dodavané prostiednictvim
elektfiny  nebo  dalkového  vytapéni  (Herrmann 2013; Herrmann et al. 2016;
Scarlat et al. 2018).

Kintl (2019) uvadi, Ze kukufice je nejvice pestovanou rostlinou ve vice statech nez
plodiny jiné. Nejvétsimi péstiteli kukufice jsou Spojené staty americké, Brazilie, Cina a zemé
Evropské unie.

Kvalitni vypéstovana biomasa je prekurzorem k ziskani vyssiho mnozstvi kvalitniho
bioplynu. Kvalita a mnozstvi vyprodukované biomasy je ovlivnéna mnoha faktory. Nekteré
faktory nelze ovlivnit, jako napfiklad pribéh pocasi a vliv ro¢niku. Na druhou stranu nékteré
faktory lze ovlivnit rozhodnutimi a volbou vhodného hybridu, zpracovanim pidy, terminem
sklizné a dal§imi dulezitymi opatfenimi. Z uvedeného pohledu se jevi jako zasadni, vénovat
problematice urcitou pozornost a docilit tak vypéstovani kvalitni biomasy.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSerSi zamétfenou na aktudlni
poznatky 0 uplatnéni silazni kukufice pro produkci bioplynu. Literarni reSerSe byla zaméfena
na faktory ovliviiujici mnozstvi a kvalitu vyprodukovaného bioplynu.

V uvodu bakalatské prace byla shrnuta technologie vyroby bioplynu. Déle byl sepsan
prehled o charakteristice silazni kukufice a pfedstaveny hlavni zasady pii zakladani porosta
kukufice. V jednotlivych kapitolach byla dale zpracovana problematika vybéru vhodného
hybridu, terminu sklizng, podilu ¢asti rostliny a dalSich faktorti, majicich vztah ke kvalité
biomasy a produkci bioplynu.

Podrobnéji byly zpracovany kapitoly zaméfené na vztah mezi sloZzenim biomasy,
mnozstvim a kvalitou bioplynu, jenz vznik4 v procesu anaerobni digesce. Kvalitni biomasa je
prekurzorem K ziskani vétsiho mnozstvi kvalitniho bioplynu z tuny na hektar vyprodukované
biomasy.



3 Literarni reSerse
3.1 Bioplynové stanice

Nize uvedena kapitola se zabyva popisem bioplynovych stanic a technologii vyroby
bioplynu. Dle informaci uvedenych na internetovych strankach Ceské bioplynové asociace
(2021a, b), je na uzemi Ceské republiky, k datu 31. 12. 2019, umisténo a zprovoznéno 574
bioplynovych stanic.

Bioplyn se povazuje za vysoce kvalitni zdroj obnovitelné energie. Podil bioplynovych
stanic ¢ini 22,9 % z celkovych obnovitelnych zdroji energie a Stanice maji celkovy vykon
367 MW. Vroce 2019 se bioplyn podilel 25% na produkci elektrické energie
z obnovitelnych zdroji energie (OZE). V roce 2010 bioplyn zastupoval pouze 10% podil na
vyrobé elektrické energiec z OZE, lze sledovat zna¢ny narist vyuziti bioplynu jako
obnovitelné energie.

V Ceské republice se nejvice bioplynovych stanic se nachazi v okoli Humpolce,
Vyso¢iny (17 stanic), Tiebice, Jihomoravského kraje (15 stanic), Tabora a Jiho¢eského kraje
(8 stanic). Nejvétsi bioplynovou stanici je Cukrovar Dobrovice ve StredoCeském Kraji,
nicméné v pripad¢ cukrovaru se jednd o primyslovou bioplynovou stanici vyuzivajici zbytky
z vlastniho cukrovarnického primyslu. Mezi tfi nejvétsi zemédélské bioplynové stanice
zpracovavajici kukufici na bioplyn patii Bioplynova stanice Kraliky (2 795 kW), Zeméd¢lska
bioplynova stanice Zatec (2 378 kW) a BPS Bratéice Il (2 160 kW). Prvni zprovoznénou
bioplynovou stanici na ¢eském tizemi byla bioplynova stanice zpracovavajici odpad — praseci
kejdu v roce 1974 v Tieboni (Kajan & Lhotky 2006; ERU 2020).

Dle dat z ERU (2020) byl bioplyn v prvni pétici nejvyznamnéjsich zdroji elektrické
energie Ceské republiky za obdobi od roku 2014 do roku 2019. Bioplyn se za rok 2019
podilel necelymi tfemi procenty na celkové produkci. Nejvétsim zdrojem elektrické energie je
dlouhodobé hnédé uhli (40 %) a jaderna energie (34 %).

Jako substrat do bioplynové stanice lze vyuzit velkou fadu materidll a zdrojh
biomasy. Hlavni soucasti sloZeni substratu v§ak musi byt sacharidy, bilkoviny, tuky, celuloza
a hemiceluléza. Nejsou vSak vhodné organické materidly obsahujici mnoho ligninu, napiiklad
dievo. Na produkei bioplynu Ize cilené péstovat energetické plodiny, tj. kukufice, Zito nebo
¢irok. Také Ize vyuzit odpadni biomasu z rostlinné a zivo¢isné vyroby. Z zZivoci§né vyroby je
nejpouzivanéjsi hovézi a praseci kejda, kterd se diky relativné nizkému obsahu suSiny dobie
kombinuje s ostatnimi substraty. Zemédélsky obhospodafovatelé plochy jsou omezené a
cilené péstovani rostlin na zpracovani pro bioplynové stanice ma nevyhodu v konkurenci
sprodukci potravin a krmiv (Kratochvilova 2009; Demirel 2013; Herrmann 2013,;
Fuksa 2018).

3.1.1 Typy bioplynovych stanic

V podminkach Ceské republiky se pouziva mnoho typt bioplynovych stanic, které se
od sebe vzajemné lisi pouzitym vstupnim substratem pro produkci bioplynu. Rozdéluji se
podle pievazujiciho zpracovavaného substratu (Kajan & Lhotky 2006). Ceska bioplynova
asociace (2021b) uvadi nize uvedené typy stanic:

9



e Komunalni bioplynové stanice — wvyuzivaji k produkci bioplynu biologicky
rozlozitelné odpady, odpady z jatek a odpady z kuchyni (Kajan & Lhotky 2006).

e Priimyslové bioplynové stanice — Se pouzivaji k vyrobé elektrické energie ze zbytki
prumyslové vyroby, napt. zbytky z vyroby cukru, piva, drozdi, pektinu a farmaceutik.
Vétsinou se nachazi v blizkosti primyslového objektu. Nevyhodou téchto stanic je
sezonnost vyroby bioplynu (Kajan & Lhotky 2006). Napft. ¢eska nejvetsi bioplynova
stanice Cukrovar Dobrovice zpracovava na vyrobu bioplynu odpady vzniklé pfi
zpracovani cukrové fepy (CBA 2021b).

e Zemédélské bioplynové stanice — jedna se 0 stanice, zpracovavajici jak cilené
vyprodukovanou biomasu, zbytky rostlin tak také exkrementy hospodaiskych zvitat.
Tj. zpracovani kukuftice, ¢iroku, cukrovky, zita a dalSich (Kajan & Lhotky 2006).

e Skladkovy bioplyn — bioplynové stanice vyuzivajici k vyrobé energie unikajici metan
ze skladky. Bioplyn je ziskavan z odpadu za pomoci sond (Kajan & Lhotky 2006).
Z celkového objemu vyprodukované elektrické energie z bioplynu, tvoii skladkovy
bioplyn minoritni podil (ERU 2020).

e Cistitky odpadni vod (COV) — zuzitkovévaji kaly sbirané z odpadnich vod a vyuZzivaji
je k produkei elektrické energie. Prvni Cistirny odpadnich vod s anaerobni stabilizaci
kalu byly v Ceské republice zprovoznény v prvni poloving minulého stoleti. V dnesni
dobé je téméi kazda COV vybavena touto technologii (Kajan & Lhotky 2006).
Nejvétsi COV  zpracovavajici kaly na produkci bioplynu je Ustiedni &istirna
odpadnich vod Praha 6 s produkci 5402 kW, celkové se jednd o druhou nejveétsi
bioplynovou stanici v Ceské republice (CBA 2021b). Zpohledu celkové
vyprodukované elektrické energie z bioplynu, tvoii COV minoritni podil na vyrob&
(ERU 2020).

Tabulka 1 uvadi ptehled nejpouzivangjSich substratl z pohledu metanového vytézku.
Scarlat et al. (2018) a Seppalé et al. (2013) uvadéji, Ze nejvyhodnéjsim zdrojem se jevi pouZiti
komunalniho odpadu, poté slamy nebo odpadu ze zeleniny. Je patrné, Ze komunalni odpad ma
nejveétsi metanovy potencial ze vSech uvedenych substratl, coz je predevSim zplisobeno
zna¢nou ruznorodosti substratu. Vyuziti kukuficné sildze je ctvrtym nejvyhodnéj$im
substratem z pohledu vytézku metanu z kilogramu organické hmoty. Mozné je i substraty
vzajemné kombinovat, naptiklad kukufici a kravsky hndyj.
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Tabulka 1 Ptehled metanovych vytézka z riznych substrati pro vyrobu bioplynu

Organicka hmota Metanovy vytéZek Metanovy vytéZek

SuSina [%] o/ o suing]  [I CHa/kg OH] [ CHa/Kg Eerstvé hmoty]

Komunalni odpad 35% 90-95 % 550-650 173-216
Slama 85-90 % 80-90 % 200-250 136-202
Bioopad ze zeleniny 85-90 % 80-90 % 200-251 136-203
Kukufiéna silaz 30-40 % 90-95 % 250-450 68-170
Jeteloviny 20-25% 90-95 % 300-500 57-118
Traviny 20-30 % 90-95 % 300-450 55-128
Brambory 20-30 % 90-95 % 280-400 54-128
Cukrova Fepa 15-20 % 90-95 % 230-380 31-72
Organicky odpad 10-40 % 75-90 % 350-450 26-180
DriibeZi hnij 10-30 % 70-80 % 300-350 21-84
Kaly z odpadnich vod 5-10 % 75% 300-400 11-30
Howézi kejda 6-12 % 70-85 % 200-250 8-25
Prasecdi kejda 3-8% 70-80 % 250-350 6-22

Zdroj: vlastni zpracovani na zaklad¢ Scarlat et al. (2018)
3.1.2 Technologie vyroby bioplynu

Bioplynové technologie 1ze rozdélit na nékolik typt, podle typu plnéni se rozliSuje
davkovy nebo pritokovy postup. Nasledné se rozd€luji podle stupiii procesu na proces
jednostupiiovy nebo vicestupniovy a dale podle vstupniho substratu, jde-li 0 substrat pevny
nebo kapalny (Schulz & Eder 2004). V bioplynové stanici vznika bioplyn procesem anaerobni
digesce neboli anaerobni fermentace, probihajici za nepfistupu vzduchu a ptisobenim fady
bakterii. Mikroorganismy rozkladaji vstupni organickou hmotu za vzniku bioplynu a
fermentovanych nerozlozitelnych zbytkdi organické hmoty neboli digestitu (Schulz &
Eder 2004; Borjesson & Mattiasson 2008; Fuksa 2018).

Proces se rozd¢€luje do Ctyt fazi:

e V prvni fazi hydrolytické bakterie rozkladaji sloZit€jSi makromolekularni organické
latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na latky jednodussi, jako jsou sacharidy,
aminokyseliny a voda (Schulz & Eder 2004).

e Ve druhé fazi, zvané acidogeneze, se v navazujicim procesu vzniklé produkty z prvni
faze rozkladaji pomoci acidofilnich bakterii na jednoduché organické latky, hlavné na
niz$i mastné kyseliny, alkoholy, oxid uhli¢ity a vodik (Straka et al. 2006).

e Nasledné proces postupuje do acetogeneze. Ve tieti fazi dochazi pomoci acetogennich
bakterii k oxidaci produktti z predchozi faze, pfi které se tvoii kyselina octova, vodik a
oxid uhli¢ity (Straka et al. 2006).

e V posledni, ¢tvrté fazi, v procesu zvaném metanogeneze, vznika metan. Metanogenni
bakterie zpracovavaji kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity za vzniku metanu a
zbytkového oxidu uhli¢itého (Demirel 2013).
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Pro spravné fungovani procesu je nezbytné zajistit bakteriim anaerobni podminky a
spravnou teplotu. S rostouci teplotou vzrasta rychlost vSech procesii metanogeneze. Volba
teploty ve fermentoru je zavisld na rezimu prace, ve kterém se fermentor momentéaln¢ nachazi.
Vétsina digestoii pracuje v izkém rozpéti mezofilni oblasti teplot, tj. 35-40 °C, protoze
metanogenni bakterie jsou citlivé na vykyvy teplot (Dohanyos 1996; House 2007).

Jelinek (2001), Brhel (2010) a Fuksa (2018) se shoduji, ze bioplyn se z nejvétsi Casti
sklada z metanu, ktery je zastoupen ze 45 az 75 % a druhou nejvice zastoupenou latkou je
oxid uhlicity, majici podil mezi 25 % a 48 %. Ostatni slozky, tj. dusik, vodik, vodni pary a
stopy sulfanu, tvofi minoritni podil v celkové substanci. Kvalita bioplynu je ur¢ena pomérem
metanu a oxidu uhli¢itého, kdy plati, ze ¢im vyssi je podil metanu, tim je bioplyn kvalitné;jsi.

Kvalita a mnozstvi metanu z bioplynu je zavisla na obsahu Zivin v substratu (Schulz &
Eder 2004). Pro efektivni produkci metanu je dilezité fermentujici bakterie optimalné zasobit
pfisunem substratu a zivin (Herrmann & Rath 2012). NejpouzivanéjSim zpisobem plnéni
fermentoru je semikontinudlni systém plnéni, tzn.zasobovani fermentoru substratem
nékolikrat denné (Fuksa 2018). Semikontinualni plnéni znamena, Ze do reaktort je béhem dne
mnohokrat pfidavano mensi mnozstvi substratu v sou¢tu odpovidajici denni davce. Nasledné
existuje diskontinualni zptisob plnéni, jez je charakteristicky tim, Ze se fermentor kompletné
zaplni Cerstvym substratem a vzduchotésné utésni (Kratochvilova et al. 2009).

Vytéznost bioplynu v prvni fadé ovliviiuje biologicka rozlozitelnost substratu, ktera je
zavisld na chemickém sloZzeni vstupniho materidlu (Dohanyos 2009). Slozeni substratu
ovliviiuje celkovou produkci bioplynu, ktera udava, kolik litri bioplynu lze ziskat z jednoho
kilogramu susiny z jednotky plochy (m*ha™) a dale na celkovém vynosu susiny (t.ha™)
(Fuksa 2018). S piibyvajici koncentraci suSiny v substratu vznika obtiz pfi promichavani
smési, coz muze zapiiCinit nedostatetné zasobeni bakterii substratem (Koutny 2008). Podle
obsahu suSiny v substratu se fermentace rozdé¢luje na suchou a mokrou. Suchy typ fermentace
typem fermentace, pii¢emz biomasa obsahuje susinu do 14 % (Fuksa 2018).

Pro spravny chod anaerobniho procesu je také dulezity pomér uhliku a dusiku (C:N).
Za optimalni pomér uhliku a dusiku v procesu anaerobni fermentace povazuje
Dohanyos (2009) pomér 30:1. Naproti tomu, autofi Herrmann et al. (2016) ve studii povazuji
optimalni pomér mezi 20:1 az 30:1. Autofi se shoduji na skute¢nosti, Ze nizky pomér C:N, t;.
vysoky obsah bilkovin, zplsobuje zvySenou produkci amoniaku, kterd mé za nasledek
vysokou degradaci dusikatych latek v procesu anaerobni fermentace. Vyssi koncentrace
amoniaku Vv procesu fermentace pusobi na anaerobni bakterie toxicky, zejména na
metanogeny. Je-li naopak pomér C:N vysoky, tj. nizky obsah bilkovin, dochazi k deficitu
dusiku, a tim k nedostate¢né degradaci dusikatych latek zptisobujici nizké vytézky metanu.

Aby metanogeny mohly vykonavat své metabolické aktivity, potfebuji optimalni a
vyrovnany piijem Zivin. Naptiklad Zelezo (Fe), nikl (Ni), kobalt (Co), molybden (Mo), selen
(Se), a wolfram (W), které jsou nezbytné pro stabilni vykon digestoie k dosazeni vysokého
vytézku bioplynu a vytézku metanu. V pokusech bylo zjisténo, ze piidani Ni zvySuje tvorbu
metanu béhem anaerobni fermentace az 0 20 % (Demirel 2013).

Dulezitym parametrem pro bakterie je také pH substratu. Hodnota pH je hlavnim
parametrem ovliviiujici funkci a rlst bakterii anaerobni fermentace. Substrat pro anaerobni
digesci musi mit pH mezi 6,8 az 7,3 to z divodu, ze vétsiné bakterii vyhovuje hodnota pH
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okolo 6,2—7,8 (Dobre et al. 2014). U kyselého substratu, jako je silaz, se pH substratu mutize
upravovat pouzitim vapna, jez zpusobuje zvySeni pH (Schulz & Eder 2004). V prub&hu
procesu se parametr méni. Straka et al. (2006) a Dobre et al. (2014) se shoduji, Ze hodnota pH
nesmi klesnout pod hodnotu 6. Pokles pH pod hranici Sest se projevi inhibi¢nimi G¢inky na
produkci metanu, jelikoz dochazi ke vzrustu koncentrace neionizovanych mastnych kyselin.
Naopak presahne-li pH 7,6, jsou bakterie inhibovany kyselym prostfedim a je omezena jejich
spravna funkce.

3.1.3 Batch testy

Batch testy oznacuji davkovy postup plnéni fermentoru. Znamena to, ze se substrat do
vyhnivaci nadrze naplni najednou. Po ukonceni procesu se vyhnivaci nadrz najednou
vyprazdni a v nadrzi se ponecha 5 az 10 % vyhnilého kalu, v kterém se uz nachazi potfebné
bakterie a novou davku substratu lze takto jimi naockovat (Schulz & Eder 2004).

Batch testy neboli davkovaci testy oznaCuji také laboratorni jednordzové testy
stanovujici vytézky bioplynu ze vzorkli, za anaerobnich podminek (Fuksa 2018).
Fuksa et al. (2020) provadéli testy ve sklenénych lahvich o objemu 120 ml. Do sklenénych
lahvi bylo nadavkovano 0,7 g suchého rostlinného materialu spolu s 30 g inokulem (aktivni
anaerobni organicky substrat z bioplynové stanice). Na zavér bylo pfiddno 80 g
demineralizované¢ vody. Lahve byly umistény do termokomory temperované na 40+1°C.
Produkce bioplynu byla pribézné stanovovana metodou objemového méfeni za pomoci
plynomérné byrety. Uvedena metoda je zaloZena na principu, kdy se objem stanovi pomoci
kapaliny vytladené plynem. Cistd substratova vytéznost bioplynu z kukufice (1.kg?) byla
stanovena po odecteni vytéZnosti bioplynu, ze samotného inokulu, od sledovanych vzorkl
s biomasou. Nésledn& byla zjisténa celkova produkce bioplynu (m®ha®) jako sougin
prumérné hodnoty substratové produkce bioplynu a vynosu suSiny silazni kukufice
sledovanych variant.

3.1.4 SlozZeni substratu

Latky uloZené v obsahu bunék (Skrob, cukry) jsou rychle rozloZitelné bakteriemi.
Koncentrace bilkovin, sacharidi, tuki a pomér C:N hraje dulezitou roli pro dosaZeni efektivni
produkce metanu (Herrmann & Rath 2012). Rathetal. (2013) uvadé&ji, ze vyznamnych
pozitivnich u€inki na specificky vytézek bioplynu dosahuji latky: Skrob, tuky, hemicelul6za a
organické latky rozpustné v enzymech. Naproti tomu, negativni vliv byl zjistén u ligninu a ve
vodé¢ rozpustnych sacharidech. Slozeni bioplynu a jeho poméry byly ptedevsim ovliviiovany
obsahem bezdusikatych latek a vlaknitych frakci (Herrmann et al. 2016). Bruni et al. (2010)
zkoumali slozeni substratu pfipravené¢ho ze silaze Sesti rdzné ranych hybridi kukufice.
Bilkoviny, lipidy a kyselina octova tvortily 8,6, 2,7 a 1,7 % z celkové suSiny. Nejvyssi obsah
bilkovin m¢ly odridy Ravenna a Banguy, shodné¢ 8,2 % z OH rostliny. Nejvice vlakniny,
18,2 % méla odrida Fantastic. Naproti tomu, nejméng, 13,6 %, méla odrida Bangduy.
Nejvétsiho obsahu cukrii dosahly odridy Graphic, 5,6 % a Ravenna, 5,3 %.
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3.1.4.1 Polysacharidy

Polysacharidy jsou soucasti veSkeré rostlinné biomasy, do které nalezi Skrob, celul6za
a hemiceluléza. Skrob se hydrolyzuje amylolytickymienzymy a je nejlépe rozlozitelny
bakteriemi. Celul6za je polymerem glukozy a je bakteriemi hife rozlozitelnd. Pro hydrolyzu
celulozy je nutnd piitomnost celulolytickych enzymt, které produkuji hydrolytické bakterie.
Z toho vyplyva, ze rozkladani celuldézy v substratu na jednodussi cukry probiha v prvni fazi
technologie vyroby bioplynu. Hemicelulozu tvoii rozvétvené fetézce polysacharidl a podléha
rychleji enzymatické hydrolyze nez celuléza (Straka etal. 2006; Dohanyos 2009).
Schittenhelm (2008) uvadi, Ze metanovy potencial sacharidi &ini 415 1.kg™ OH.

3.1.4.2 Lignin

Lignin neboli vlaknina, je soucasti kazdé rostlinné biomasy. Nachazi se v bunéénych
sténéach rostlin, kde buiikdim dodava pevnost a tuhost. Lignin zaroven slouzi jako zpeviujici
latka, kdy bez ligninu by kukufi¢né stéblo nemélo patii¢nou oporu. Vyssi koncentrace ligninu
se nachazi hlavné ve spodni ¢asti stébla kukufice (Dohanyos 2009; Tyrolova 2021).

Schittenhelm (2008) provadél své pokusy na tzemi Némecka. Autor uvadi, Ze
s rostouci zralosti kukufice se zvySuje podil vegetativnich ¢asti rostlin (tj. listd a stonki), ¢imz
se zvySuje obsah ligninu. Nicméné z pohledu procesu anaerobni fermentace, lignin ve vétSim
mnozstvi negativné ovliviiuje tento proces, jelikoZ neni snadno odbouratelny bakteriemi, coz
zapiiéinuje snizeni produkce metanu (Amon et al. 2007b; Herrmann et al. 2016). Vlaknina je
soucasti biologicky nerozlozitelné frakce organickych latek ve stabilizovaném zbytku
po anaerobni fermentaci neboli digestatu. Autofi se shoduji, ze lignin je nejdilezitéjsi slozkou
rostlinné biomasy, kterd urCuje specifické¢ vytézky metanu. Produkce metanu na jednotku
biomasy, klesa se zvySujicim se obsahem ligninu a vlaknitych frakci (Dohanyos 2009;
Herrmann & Rath 2012; Herrmann et al. 2016).

Mladsi rostliny obsahuji vice jednoduchych cukrl, bilkovin a témét Zadny Skrob,
pfi¢emZ si zachovavaji velmi vysokou rozlozitelnost hmoty. Pfi procesu dozravani rostlin
postupné nariistd obsah Skrobu a soucasné se snizuje obsah vodorozpustnych sacharidli a
bilkovin. V palicich se zvySuje podil Skrobu a ve zbytku rostliny, tj. ve stéblech a listech,
narstd obsah vlakniny (celulézy, hemicelulozy a predevSim téméf nedegradovatelného
ligninu) (Fuksa 2018).

3.1.4.3 Lipidy

Do skupiny lipidG patii pfevazné estery vysSich mastnych kyselin a alkoholy
(Straka et al. 2006). Lipidy snadno podléhaji enzymové hydrolyze, ktera probiha v prvni fazi
fermentace hydrolytickymi bakteriemi (Schulz & Eder 2004; Dohanyos 2009).

Vysoky obsah lipida v substratu ma pozitivni vliv na vytézek metanu na jednotku
biomasy (Herrmann & Rath 2012). Ze substrati obsahujici dostate¢né mnozstvi tukiu lze
vyprodukovat vice metanu, nez zlatek bohatych na bilkoviny a sacharidy (Schulz &
Eder 2004). Jak uvadi Schittenhelm (2008), metanovy potencial lipida &ini 1 014 L.kg™ OH,
coz je vice nez dvojnasobek metanového potencialu sacharidi. Autor dale konstatuje, Ze
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koncentrace tukil se béhem vegetacniho obdobi pribézné zménila, ke konci vegetacniho
obdobi kukufice se koncentrace tukli z diivodu dozravani palic zvysila.

3.1.4.4 Proteiny

Proteiny jsou dobfe biologicky rozlozitelné latky vykazujici vysoky potencial vytézku
metanu, navic obsahujici siru a dusik (Dohanyos 2009). Sira je, dle Dohanyose (1996),
vyznamna pro rist metanogennich bakterii. Dusik je vyznamny pro optimalni pomér C:N.
Velkéd ¢ast uhliku se nachazi v bunééné sténé Vv podobé celuldzy, hemiceluldézy a ligninu
(Herrmann & Rath 2012). Vysoky obsah bilkovin vede k nizkym priméram C:N v biomase
plodin. Dusik se v procesu anaerobni fermentace pfeméni v amoniak. Vytvaii se vyssi
koncentrace amoniaku, kterd miize ptisobit v tomto procesu toxicky na bakterie a tim 1 snizit
tvorbu metanu  (Amon et al. 2007a;  Dohanyos 2009; Herrmann et al. 2016).
Schittenhelm (2008) uvadi, Ze metanovy potencial bilkovin je 496 l.kg OH (Herrmann &
Rath 2012). Herrmann et al. (2016) ve své studii uvad&ji, ze bilkoviny a lipidy mohou
ptispivat k vy$sim hladindm vytézku metanu ve srovnani se sacharidy.

3.2 Charakteristika silazni kukurice

Kukufice seta (Zea mays L.) se v poslednich letech stala vyznamnou plodinou ve
formé¢ silaze jako objemné konzervované krmivo pro chov skotu, ale také jako biomasa pro
bioplynové stanice (Smutny & Sedek 2017). Kukufice patfi do &eledi lipnicovitych
(Poaceae), a také jako jiné rostliny z této Celedi se fadi mezi jednodélozné, krytosemenné a
vétrosnubné rostliny. Kukufice ma vsak sva specifika, nebot’ kvétenstvi, sam¢i i samici, se
nachazi na jedné rostling, oznacujici se jako jednodomé neboli jednopohlavni rostliny. Samici
kvétenstvi, nazyvané palice, vyriista z uzlabi listii a je obaleno mnoha listeny, které je chrani.
Sam¢i kvéty jsou usporadany z hustych lichoklast v latu na vrcholu rostliny. Plodem kukufice
seté je obilka (Valicek et al. 2002; Hrouda 2010; Brant et al. 2020).

Dal$im vyznamnym specifikem kukutice je zafazeni do skupiny C4 rostlin, oznacujici
zpusob fotosyntézy. C4 cyklus, znamy téz Hatchiv—Slackiv cyklus, znadi zptsob fixace
oxidu uhli¢itého (CO,) probihajiciho v temnostni fazi fotosyntézy, za vzniku ¢tyfuhlikatého
oxalacetatu. Rostliny typu C4 jsou schopny rychlejsi fotosyntézy a efektivnéjSiho vyuziti
slune¢ni energie, vody a Zivin na tvorbu vynosu, Ve srovnani S C3 rostlinami, dva az tiikrat
efektivnéji (Zimolka et al. 2008; Hrouda 2010; Vangk et al. 2016).

3.2.1 Hybridy kukufice

Na porost kukufice a produkéni parametry mé zdsadni vliv geneticky zaklad daného
hybridu. Celkem bylo k roku 2018 registrovano 395 hybrida kukufice, z toho bylo 22 hybrida
geneticky modifikovano na odolnost vic¢i skidei, zavije¢i kukuficnému. Hybridy jsou
Slechtény za pomoci heterozniho efektu (Fuksa 2018; Brant et al. 2020).
kukufice. Pfi rozhodovani je nutné zohlednit predevSim smér péstovani, vyrobni oblast,
teplotni a pudni podminky stanovisté (Fuksa & Kalista 2006). Hybridy jsou rozdéleny do
skupin podle tzv. ¢isla FAO, které charakterizuje ranost hybridu kukufice a délku jeho
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vegetace (Zimolka et al. 2008). Fuksa & Kalista (2006) uvadéji, ze rozdil FAO C¢isla o deset
jednotek zpusobi rozdil v délce vegetace o dobu jednoho az dvou dnu, piipadné 0 1-1,5 %
obsahu susiny zrna. Cim je &islo FAO vyssi, tim méa hybrid deldi vegetaéni dobu
(Fuksa et al. 2017).

Dle Branta et al. (2020) jsou dlouhodobé¢ nejvice vyuzivany rané hybridy kukufice pro
vyrobu silaze a rovnéz i pro sklizenn na zrno. V péstovani kukufice na silaz, v podminkach
Ceské republiky, prevazuji hybridy s ¢islem FAO 220 az 260, pti¢emz dle statistik z let 2002,
2008 a 2018 byly zastoupeny prumérné 54 %. Hybridy s FAO do 220, oznacované velmi
rané, byly v roce 2002 zastoupeny 26 %, pricemz v roce 2018 byly zastoupeny pouze 13 %.
Inverzni trend byl pozorovan u hybridi s FAO 260 az 300, ze stiedné rané skupiny, kdy
Vv roce 2002 zaujimala tato skupina 13 %, a v roce 2018 jiz 25 % (viz piiloha A).

Rané hybridy maji krat$i vegetacni dobu, vyznacuji se vSak vy$$im podilem palic
(i ptes 60 %; vyjadieno v susin€) ke zbytku rostliny (Fuksa 2018). Hybridy kukutice S vy$$im
Cislem FAO maji delsi vegetaéni dobu, jsou vhodn&jsi do teplotné piiznivych oblasti a
oznacuji se jako pozdni hybridy. Pozdni hybridy v teplotné pfiznivych oblastech maji
k dispozici del$i obdobi pro tvorbu biomasy. Délka vegetaéniho obdobi hybrida pozitivné
koreluje s poctem listd na rostlin€. Pozdni hybridy maji vétsi listovou plochu a vyssi
vynosovy potencial (Fuksa et al. 2017).

Z hlediska zastoupeni listii se hybridy rozdé¢luji na listové (leafy) a nelistové (non-
leafy). Listové hybridy jsou Slechtény pro vyssi produkci biomasy, resp. byly vyssiho ristu a
mély v&tsi podet listd (osm a vice), které zvysuji index listové plochy rostliny. Cim je index
listové plochy vétsi, hybridy mohou vyuzit vétsi zelené plochy na proces fotosyntézy. Skrob
z listovych hybridii se vyznacuje 05-7 % vétsi stravitelnosti nez z nelistovych hybrida
(Zsubori et al. 2013; Legend Seeds 2021).

3.2.2 Hlavni zasady pri zakladani porosti

3.2.2.1 VIliv zpracovani piady

Dobie obhospodatovand puda je zdkladnim piedpokladem pro uspéSné a vysoké
vynosy plodin. Zpracovani pudy je velmi vyznamné pro kli€eni semen, jelikoz ovliviuje
dostupnost vody a dostatek ptdniho kysliku. Samotné zpracovani ptidy méni prostorové
rozmisténi pudni hmoty, velikostni slozeni pidnich agregati a rozhoduje 0 samotném vyvoji
kofenového systému V pidnim prostiedi. Pro spravny riist, vyvoj a rozvoj kotenového
systému a celé rostliny kukufice je dileZité nezapomenout na spravnou piedsetovou piipravu
pudy, ktera zajiStuje vytvotreni setového lizka a srovnani povrchu plidy. Kukufice vytvari
bohaty svazcity kotfenovy systém, ktery pronika do hloubky 1,5 az 3 metrti. Pfevazna cast je
vsak rozlozena v orni¢ni vrstvé (tj. do 20 cm), ktera je nejurodnéjs$i a vznika zemédélskou
¢innosti na polich. Jarni ptiprava pudy pied setim spociva piedevsim v urovnani pozemku,
zamezeni ztraty vody a snizeni zaplevelenosti pozemku. Kypfeni ptidy pted setim se provadi
jen do hloubky vysevu, ktera se odviji od kalibrace osiva, terminu seti a piidniho druhu. Pro
stejnomérné vzejiti osiva je dilezita rovnomérna hloubka seti. Osivo mensi kalibrace, na t€zsi
pud¢ a ¢asném terminu seti, Se doporucuje hloubka seti do 4 cm. Naopak pro lehké pludy, pti
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vyuziti vétsi kalibrace a pozd€j$im terminu seti, se doporucuje hloubka kolem 6 cm
(Prokes 2001; Zimolka et al. 2008; Tomasek & Cihlar 2018; Brant et al. 2020).

Brant et al. (2020) uvadéji, ze kukutice seta zasadnim zptisobem nereaguje na rozdilné
systémy zpracovani pudy lisici se hloubkou ¢i intenzitou zpracovani ptidniho profilu. Rostliny
kukufice jsou Gsp€$né péstovany i v technologiich seti do nezpracované pudy.

3.2.2.2 Vliv hnojeni a pudni vyZiva

Vyuziti kukufice seté za ucelem vyroby silaze je spojeno se znaénym narusenim
bilance organické hmoty v pudé. Celé rostliny jsou sklizeny a odvezeny z pozemku, je tedy
nutné pamatovat na stabilizaci bilance organické hmoty v pudé (Brant et al. 2020). Obsah
zivin v pud¢ je vyznamnym ¢initelem, jenZ ovlivituje rust rostliny a i kvalitu vyprodukované
biomasy. Deficit i nadbytek makrobiogennich a mikrobiogennich prvkii mize negativné
pusobit na porost a vyvoj rostliny (Zimolka et al. 2008; Vangk et al. 2016).

Bé&zné pouzivanymi hnojivy pro péstovani kukufice jsou organicka hnojiva. Kukufice
velmi dobfie snasi hnojeni pevnymi i kapalnymi statkovymi hnojivy. Napiiklad vyuziti kejdy,
chlévského hnoje (do 40 t.ha™) nebo mo&tavky pro dodani dusiku do piidy (mezi 40—70 t.ha™)
(Balik et al. 2001; Brant et al. 2020).

Pro hnojeni kukufice lze také vyuzit digestat ze zemédé€lskych bioplynovych stanic.
Slozeni digestatu je rliznorodé a zavisi na vstupnim materidlu do bioplynové stanice, prub¢hu
digesce ¢i dobé zpracovani ve fermentoru. Vyssi podil kukufice na pocatku procesu zplsobi
vys§iho obsah fosforu a Zeleza na konci zpracovdni. Digestat obsahuje vysoky podil
amoniakdlniho dusiku a je vhodné jej aplikovat pfed vysevem jafin a po podzimni sklizni
(Kusa et al. 2019).

Z pocatku rastu ma kukufice pomaly piijem zivin, rostlina je citliva na nizké teploty a
ma malou schopnost konkurovat jinym rostlindm. K vyraznéjSimu pfijmu Zivin dochéazi asi
mesic po vzejiti porostu v prubéhu intenzivniho rustu, kdy rostliny jiz maji 1épe vyvinuty
kofenovy systém a piijmou 70—75 % vSech Zivin. Zvlasté piijem drasliku (K) a dusik (N) je
zvySeny, jejich piijem rostlinou vrcholi v obdobi pocatku kvétu. Prijem fosforu (P) a hoi¢iku
(Mg) je rovnomérny béhem celé vegetace (Balik et al. 2001; Vangk et al. 2016).

Jak uvadé¢ji Tomasek & Cihlar (2018), dusikaté hnojeni je hlavnim prvkem pfi vyzivé
kukufice. Nedostatek dusiku v ptidé ma, vlivem omezené tvorby chlorofylu a kotfenového
systému, za nasledek omezeny rhst rostliny. Dusikaté hnojivo lze aplikovat pfed setim,
V fepafské vyrobni oblasti az do objemu 120 kg N.ha, také 1ze prihnojit i bhem vegetace.

Porost kukufice ma vysoké naroky na fosfor. Muze dochazek k jeho nedostatku, na
pocatku rlstu rostlin nebo za neptizné pocasi. NejcastéjSim piiznakem nedostatku fosforu
u mladych rostlin je fialovy nadech listl, zpisobeny vys$si tvorbou antokyanti. Fosfor se do
pudy dodava pred setim, nejcastéji spolecné s dusikem ve form& NP hnojiva nebo
prostfednictvim digestatu. Pii velkém nedostatku fosforu se rostliny Spatné€ vyviji a rostou
(Balik et al. 2001; Zimolka et al. 2008; Van¢k et al. 2016).

Kukutice ma vyssi naroky na zinek, ktery se podili na metabolismu dusiku. Zinek dale
ovlivituje tvorbu proteinli, aminokyselin v rostling, pribéh kveteni a vyvoj generativnich
organti. Nedostatek zinku se projevuje Zlutymi az bilymi skvrnami mezi Zilnatinou listi.
Objevuji se nekrozy a deformace listl, tim se tedy snizuje efektivita fotosyntézy. Zinek je
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nejlépe pro rostliny piijatelny v chelatové forme. Mezi vyznamné rostlinné ziviny rovnéz patii
bor, ktery zlepsuje kvalitu rostliny. Bor je nezbytny pro transport sacharidl a tvorbu bilkovin
v rostling, stabilizuje bunécné stény a podporuje kli¢ivost pylu. Stejné jako pii nedostatku
zinku, taktéz pti nedostatku boru dochazi k deformaci a nekrotizaci listti. Pfi dlouhodobém
nedostatku boru béhem vyvoje rostliny, dochazi k deformaci palic a nepravidelnému ozrnéni
(Zimolka et al. 2008; Vanék et al. 2016; Tomasek & Cihlar 2018).

Béhem vegetace Ize aplikovat podpurné piipravky a listovd hnojiva, kterd pomahaji
pfi pusobeni nepfiznivého pocasi, deficitu prvku v pidé ¢i stresu rostlin. Piipravky jsou
schopny zvysit vynos a zmirnit pro rostlinu stresové situace pii nedostatku vldhy (Tomasek &
Cihlar 2018).

3.2.2.3 Termin seti

Kukufice setd je teplomilna rostlina, vyzaduje relativné vysoka teplotni optima pro
kli¢eni semen, vyvoj rostliny a akumulaci susiny. Rostlina je citliva na chladné pocasi, proto
jsou dilezité podminky prostiedi, ve kterém je péstovana a klimatické podminky b&hem
celého rustového cyklu (Herrmann & Rath 2012; Seppila et al. 2013).

Vliv ro¢niku a prabéh pocasi ovliviiuje teplotu pady, tato hodnota je dilezita
vzhledem k optimalnimu kli¢eni semen (Brant et al. 2020). Podle teploty pudy se voli termin
seti. Autoti Zimolka et al. (2008) a Ren¢ (2015) se shoduji Ze, pro optimalni kli¢eni semen by
se méla teplota pudy pohybovat kolem 8-10°C v hloubce ptdy 50 mm. Tomu v podminkach
Ceské republiky odpovida piiblizné polovina dubna aZ za¢atek kvétna. Zpozdi-li se termin
zaseti (po desatém kvétnu) vynos se zpravidla snizi minimalné o 15 %.

Srazky a mnozstvi vody v prostiedi ovliviiuji kukufici jiz od zaseti. Obecn¢ se uvadi,
ze kontakt povrchu semene S ptidnimi ¢asticemi €ini pfiblizné 10 %. V pad¢€ pro semeno ma
vyznamngj$i roli proudéni vody nez difuze. Semena mohou ¢erpat vodu i z pidniho vzduchu,
jehoz vlhkost se optimalné pohybuje okolo 70 %, ¢im vyssi je tato hodnota, tim se zvySuje
kli¢ivost (Brant et al. 2020).

3.2.2.4 Vysevek a zpusob péstovani

Kukufice seta se da efektivné péstovat v monokulturach. Rostliny nejsou narocné na
piedplodinu v osevnim postupu. AvSak kukufice vyzaduje velké mnozstvi dusiku, je tedy
vhodné kukufici zafadit v osevnim postupu po zlepsSujicich plodinach. Naptiklad po
okopanindch, které jsou hnojeny organickymi hnojivy nebo luskovinach, které¢ diky bakteriim
rodu Rhizobium dodavaji dusik do pudy (Brantetal. 2020). Bez ohledu na smér vyuziti
péstované kukufice, ma organizace a zaloZeni porostu vyznamny vliv na kvalitu a tvorbu
vynosu. Kukufice je tradicn€ péstovana v systému Sirokych ftadks, s mezifadkovou
vzdalenosti 70 az 75 cm, coz pii vysevku 80 000 az 90 000 jedincti na hektar odpovida 14 az
17 cm vzdélenosti rostlin v fadku (Ren¢ 2015; Smutny & Sedek 2017; Brant et al. 2020).
Sirokofadkové systémy péstovani jsou povazovany za nejrizikovéjsi ohledné eroze pidy, coz
muze za nepiiznivého pocasi zpusobit povrchovy odtok vody a ztraty pudy erozi. Na
pozemcich, jez jsou vice ohroZeny erozi, 1ze vyuzit uzkofadkovou techniku vysevu, podsev
v mezifadi a dalsi ptidoochranné technologie (Tippl et al. 2001).
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Podle ¢isla FAO se upravuje vysevek na jednotku plochy. Pro Ceskou republiku je
doporuc¢ovana hustota porostu od 7 do 11 rostlin na 1 m? (Ren¢ 2015). Fuksa (2018) a
René (2015) ve svych pracich uvadgji, Zze pro rané hybridy silazni kukutice (FAO 240 a
mén¢) se obvykle doporucuje hustota porostu okolo 90 000 a vice rostlin na hektar. Pro
stiedné rané az stfedné pozdni druhy (FAO 240 az 350) od 80 000 do 90 000 rostlin na hektar
a pro hybridy s FAO 350 a vice se doporucuje hustota porostu do 80 000 rostlin na hektar.
Doporucend hustota porostu zpravidla klesa s délkou vegetacni doby hybridu. Jak uvadéji
Amon et al. (2007b), hybridy s pozdnim zranim produkuji vice biomasy nez odrudy se
sttednim nebo ¢asnym zranim.

Pii vysoké hustoté vysevu si rostliny konkuruji o slunecni zéfeni, vodu a Ziviny.
V disledku intenzivni soutéze o uvedené zdroje se zvysuje stres rostlin, to ma za nasledek
pokles hmotnost jednotlivych rostlin a obsah suginy. Aviak navySovani po&tu rostlin na m?
vede knartstu vynosu biomasy. Konkurenci mezi rostlinami Ize snizit rovnomérnéjSim
usporddanim porostu, naptfiklad vyuzitim alternativnich mezifadkovych vzdalenosti
(Jirmanova et al. 2016; Smutny & Sedek 2017; Fuksa et al. 2020). Fuksa (2018) ve svém
¢lanku tvrdi, Ze rizné prostorové uspotfadani porostu obvykle nemé vyrazny vliv na kvalitu
biomasy kukufice. Naopak pii snizeni vysevku nedochazi K vzajemné konkurenci mezi
rostlinami. Za pfiznivych podminek rostliny dosahuji své maximélni hmotnosti, avSak
celkovy vynos susiny je nizsi (Smutny & Sedek 2017; Fuksa 2018).

3.2.2.5 Skiidci a choroby kuku¥ice

Skiidcti a chorob, které ovliviuji kvalitu a mnoZstvi vyprodukované biomasy je
mnoho. Rostliny jsou ohrozeny po celou dobu své vegetace. K napadeni miize prispivat
Spatny prib¢h pocasi, nespravna ptiprava pudy pro zaseti a ponechani mnoha poskliziiovych
zbytkt na poli. Po celou dobu vegetace jsou rostliny kukufice ohroZeny obecnou snétivosti,
ktera muze piezimovat v poskliziiovych zbytcich na poli ponechanych na povrchu pidy.
Jedna se 0 velmi rozsifeny patogen Ustilago maydis, ktery se zivi jak odumielou, tak i zivou
organickou hmotou (Kazda et al. 2010; Toth & Kmoch 2016). Obecna snétivost na rostlinach
kukufice zplisobuje deformované Utvary (tumory) na kterékoliv ¢asti rostliny, nejcastéji vSak
vznikaji na stoncich. Proti napadeni kukufice snétivosti je moZzné namoteni osiva, nybrz
hlavnim opatienim pro sniZeni tohoto patogenu je dikladné zapraveni poskliziiovych zbytka
do pudy orbou (Toth & Kmoch 2016).

Poskliziiové zbytky se mnohdy nepodafi zapravit zcela do pidy. Nerozlozené casti
rostlin, které ziistavaji na povrchu piidy, jsou idealnim mistem pro $ifeni hub a hmyzu. Casto
je toto pticinou silného rozsifeni skodlivych organismu (Kazda et al. 2010).

Palice kukufice mohou byt ve fazi ¢asné mlééné zralosti napadeny houbami rodu
Fusarium (Kazda et al. 2010). Pomoci mycelia pfezimuji Vv poskliziovych zbytcich, pro
rozvoj fuzariéz hraje vyznamny vliv pocasi. K rozvoji napomahd teplé a vlhké pocasi
v obdobi kveteni a srazky ke konci vegetace. Fusarium mutze zpisobovat hnilobu palic,
kofenti dokonce i stonkd. Hniloba palic vyznamné sniZuje vynos a mize byt nebezpecna jak
pro ¢lovéka, tak pro zvifata kvili produkci mykotoxini (Kazda etal.2010; Toth &
Kmoch 2016).
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Mykotoxiny se dostavaji do silazni hmoty. Prob&hne-li fermentacni proces v poradku,
nemél by byt obsah mykotoxinl ve findlni sildzi vy$$i nez v fezance vstupnich rostlin.
U zelené hmoty, ktera je vyrazné napadena plisnémi neprobihéd fermentacni proces spravng, a
je nasledné v bioplynové stanici velmi Spatné zpracovatelnd bakteriemi. Autofi studie
doporucuji pro zmirnéni rizika vyskytu patogenii se zaméfit na spravny vybér hybridu pro
danou lokalitu, vhodnou agrotechniku, vyrovnanou vyzivu rostlin a vcasnou sklizen
(Ned¢€lnik & Strejékova 2019).

Obecna listova spala je napadeni kukufice zptisobeno houbou Setosphaeria turcica a
Cochliobolus heterostrophus, které prezivaji v poskliziiovych zbytcich na poli. Spory téchto
hub se §ifi vétrosnubné, podsevy a meziplodiny jsou tedy moznosti, jak omezit jejich Siteni
(Brant et al. 2020). Houbam svédéi vlhké a teplé pocasi. Infekce se projevuje Sedymi
skvrnami na listech, které narusuji a snizuji plochu s fotosyntetickymi pigmenty. Vzhledem
k $patn¢ probihajici fotosyntéze nevznika dostatek asimilatd, coz se projevi na velikosti zrna.
Oslabené rostliny jsou pak vice nachylné na dalsi houbové patogeny, naptiklad na Fusarium.
Opatfenim proti spale listové je spravny vybér hybridu, spravné zapracovani poskliziiovych
zbytkt do pudy a vyuziti fungicid (T6th & Kmoch 2016).

Vazné poskodit rostliny kukufice dokazou také zastupci hmyzu. Motyli zavijece
kukufiéného jsou véaznymi Skadci kukufice, jeho housenky vyziraji stébla a palice, diky
tomuto mechanickému poskozeni vznikd vstupni brana pro houbové choroby. Pfi silném
poskozeni se mize rostlina zlomit (Kazda et al. 2010; Ned¢Inik & Strejckova 2019).

Mezi dalsi nebezpecné sktudce patii bazlivec kukufi¢ny, ktery se fadi mezi mandelinky
(Kazda et al. 2010). Uvedena mandelinka mechanicky poSkozuje kofeny, a tim vznika vstupni
brana pro houbové choroby (Zimolka et al. 2008).

Napadeni sktdci 1ze eliminovat spravnou agrotechnikou nebo pouzitim insekticidnich
prostiedktl. Refeni se rovnéZ nabizi v genovém inzenyrstvi, kdy jsou rostliny kukufice
geneticky modifikovany (GMO) na rezistenci vic¢i témto SkGdcim. Nicméné legislativa
prakticky neumoziiuje v Ceské republice péstovat GMO rostliny v béZnych provozech
(Nedélnik & Strejckova 2019).

3.2.2.6 Zapleveleni porosti kukufice

Obvyklymi plevely v porostu kukufice jsou napiiklad merliky, laskavce, rdesna a
prosovité travy. Travovité plevele jsou velmi vyznamnou skupinou pleveld, které se velmi
dobie adaptuji podminkam prosttedi. K plevelim patii jezatky, Ciroky nebo naptiklad béry.
Problémy vsak mohou tvofit i ostatni plevele, které se vyskytnou mezi fadky kukufice.
Ponechani pozemku bez regulace pleveld a umoznéni tak plevelim se rozrdst, plsobi
v mnoha ohledech negativné. Rostliny kukufice maji na po¢atku ristu minimalni konkurenéni
schopnost vii¢i plevelim, vzdjemné si konkuruji o vodu, Ziviny a slune¢ni svétlo potiebné
k ristu. Pii zapleveleni porostu a absence regulace plevelti dochazi k poklesu vynosu biomasy
od 30 do 50 %, pfi extrémnim zapleveleni se muze vynos snizit az o 90 %. Mimo jiné
zapleveleni negativné piisobi na kvalitu kukufice, kterd je zejména diilezita u kukutice uréené
na silaz. MulzZe se stat, ze silné zapleveleni bude zplsobovat problémy pii sklizni.
(Kazda et al. 2010; Brant et al. 2020; Venclova 2020).
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Brant et al. (2020) uvadéji, ze rané¢jsi hybridy a hybridy s vétsim olisténim, jsou lépe
schopny odolavat a konkurovat plevelim. Existuje vice metod regulace plevelii v porostu
kukufice a to:

e Nepfima metoda — vyznacuje Se agrotechnickymi postupy, které vytvari nevhodné
podminky pro rust a reprodukci plevelti, ¢imz se reguluje zapleveleni pozemku.
Monokulturni péstovani kukufice velmi podporuje zapleveleni pozemku. Hlavnim
postupem této metody je stiidani plodin s plodinami vyznacujici se vysokou
konkurencni schopnosti, které rozvoj plevelt omezi.

e Pleckovani — jednd se o mechanicky zpiisob regulace pleveld, ktery pfispiva
k omezeni vyuzivani herbicidi. Kromé regulace pleveli dochazi pii pleckovani
k prokypfeni povrchu pidy mezi rostlinami kukufice. PleCkovani je nejvyhodnéjsi
konat na za¢atku vegetace plevell, kdy jsou citlivé na mechanické poskozeni.

e Moznosti herbicidni ochrany — spektrum herbicidni ochrany je pomérné Siroky, avsak
Evropska unie vede k omezeni pouzivani herbicidni ochrany, vzhledem k ochrané
pudy a podzemnich vod. Herbicidy lze aplikovat preemergentné¢ ¢i casné
postemergentné s rezidualnim plisobeni v ptidé.

o Preemergentni oSetfeni — jedna se o oSetfeni pozemku herbicidy od vysevu do
vzejiti zaseté kukufice. Preemergentni oSetfeni je orientovano na vyuziti
herbicidu proti jednoletym dvoud€loznym plevelim. Hlavni ti¢innou latkou je
terbuthylazin, vyhodou této latka je vysoka selektivita ke kukufici. Avsak
Vv poslednich letech je natlak ke snizovani davek pudnich herbicidid. Od
preemergentniho oSetfeni se pomalu ustupuje z hlediska vysokého rizika
selhani G¢innosti v neptiznivych vldhovych podminkach (Jursik &
Soukup 2019; Venclova 2020).

o Casné postemergentni oSetieni — jedna se o o3etfeni po vzejiti kukufice do faze
dvou az tii listl. Postemergentni herbicidy nejrychleji plisobi na jiz vzejité
plevele (do ¢tyt pravych listl) jako kontaktni listové herbicidy, je tedy nutné
dbat na spravné nacasovani aplikace, aby oSetfeni bylo ufinné (Jursik &
Soukup 2019).

o Klasické postemergentni oSetteni — je vhodné jej aplikovat Vv aridnich
oblastech, za sucha nebo v ptipadé ptimého seti do nezpracované pudy.
Vyhodou oSetfeni je moZnost zasaZeni Sir§iho spektra vytrvalych pleveld.
Klasické postemergentni oSetfeni proti plevelim se obvykle aplikuje ve fazi
Ctyt az Sesti listd kukufice, kdy je kukufice nejméné citliva k herbicidim
(Brant et al. 2020; Venclova 2020).

Utinnost herbicidii je ovliviiovana mnoha faktory, nejvyznamnéj§im faktorem je
vlhkost ptidy. Brant et al. (2020) uvadéji, ze u€innost herbicidu stoupa se zvySujici se vlhkosti
pudy. Plevele pfijimaji herbicid prevazné ve form¢ vodniho roztoku, pfi nedostatku vody
vV pidnim profilu, nejsou ucinné latky herbicidu pfijimany plevely, ale zlstavaji poutany
v pud¢. Dale ma vyznamny vliv ristova faze plevell. S rostouci rustovou fazi plevele, klesa
ucinnost vétsiny vyse uvedenych herbicidu.
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3.3 Produkce bioplynu z kukufiice

Honsova (2013) zminuje, ze kukufice je hlavni energetickou plodinou, kterda se
vyuziva jako vstupni surovina do zemédélskych bioplynovych stanic. Rovnéz podle
Zimolky et al. (2008) je kukufice idealni plodinou pro anacrobni fermentaci v bioplynovych
stanicich, a to ve form¢ kukuricné silaze.

Co se tyka Ceské republiky, v roce 2020 se dle Ceského statistického ufadu (2021)
péstovala kukufice na sildz na 226 155 hektarech zemédé€lsky obhospodarovatelné pudy.
Pficemz nejvice péstované plochy kukufice zaujimala v kraji Vyso€ina (37 934 ha), ve
Stredoceském kraji (31 340 ha) a v JihoCeském kraji (31 077 ha). Nejmensi osevni plocha
kukufice byla v Hlavnim mésté Praha (257 ha). Cast produkce byla zkrmena zvifaty a Gast
vyuzita bioplynovymi stanicemi na produkci bioplynu.

Kukufice na produkci bioplynu musi vynikat vybornou silazovatelnosti. Mezi dalsi
dualezité faktory patii, co nejvyssi produkce rostlinné hmoty, vysoka koncentrace zivin a jejich
nizké ztraty pii konzervaci a skladovani. Kukuftice poskytuje kvalitni biomasu, ktera je dobie
rozlozitelna bakteriemi, coz se dale promita do produkce bioplynu. Kvalita biomasy se tvofi
na poli, kde je po celou dobu rlistu ovliviiovana stanoviStnimi podminkami, pribé¢hem pocasi,
sktdci a podobné (Suk et al. 1998; Amon et al. 2003; Fuksa 2018).

Celkova produkce bioplynu (z hektaru; m3) zavisi pfedev§im na vynosu suSiny
kukufice (t/ha). Je zndmé, Ze vynos suSiny je stézejni pro celkovou produkci bioplynu z
hektaru, ale kvalita biomasy je vyznamnym pfispévkem k celkové produkci bioplynu a
vy$§imu obsahu metanu v ném. Dale produkce zavisi na terminu sklizné a zvoleném hybridu
(Fuksa 2018; Fuksa et al. 2020). Vynos metanu je rovnéz zavisly na zpusobu sklizné, zda jsou
sklizeny celé rostliny nebo pouze palice (Amon etal. 2003). Demirel (2013) naméfil
bioplynovy potencial kukufice, ktery uvadi vytdzek bioplynu 560-650 m*.t* OH, z toho
obsah metanu &inil 52 %. Pro porovnani u cukrovky bylo naméfeno 730-770 m*.t* OH,
obsah metanu byl 53 %. U &iroku bylo namé&feno méng vyt&zku bioplynu, a to 520-580 m>.t
10H, pticemz ale bylo dosazeno vétSiho poméru metanu, a to 55 %.

3.3.1 Vybér hybridu k produkci bioplynu

Nové hybridy kukufice jsou Slechtény na vysoky obsah $krobu a také na vysokou
stravitelnost buné¢né stény (Herrmann & Rath 2012). Schittenhelm (2008) doporucuje
K vyrobé bioplynu pouzit hybridy dozravajici nepatrné pozdé€ji (maximalné o 50 jednotek
FAO) nez béZné& péstovana kukutice pro krmné ucely v dané oblasti.

Amon et al. (2007a) ve své praci uvadéji, Zze za vhodnych klimatickych podminek lze
dosahnout vytézku metanu 7 500 az 10 200 m’ na hektar u odrtid, s ¢isly FAO 300 az 600,
sklizenych pii voskové zralosti zrna. Pies mirny genotypovy vliv na vytéZzek metanu na
jednotku biomasy, pfi uvazovani pouze vlivu suSiny, za jinak neménnych podminek, je
nesporné, ze vyroba kukufice na bioplyn vyZzaduje pro uspésné silaZzovani odridy S vysokym
vynosovym potencidlem a S minimalnim obsahem suSiny 28 % V celém objemu biomasy
(Herrmann & Rath 2012).

Seppéld et al. (2012) provadéli své pokusy v jiznim (Piikkio) a stfednim (Laukaa)
Finsku. Autofi se ve vyzkumu vynosi zabyvali kukuficemi odrid Francisco (FAO 270),
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Amara (FAO 260), Marcello (FAO 260), Cerruti (FAO 210), MASO09A (FAO 160),
KXA7251 (FAO>300), KXA7254 (FAO>300), Valdez (FAO 290) a Revolver (FAO 160).
Tyto odrudy byly zasety ve dvou rtiznych ¢asech, 17. a 29. kvétna. Vynosy suSiny u kukufice
Zz doby seti 29. kvétna nebyly vyznamné odlisné od kukufice zaseté Kk datu 17. kvétna.
Primérny obsah susiny kukufice z prvniho terminu sklizn& byl 198 g.kg™ a z druhého terminu
sklizn& 280 g.kg™. Obsah susiny a organické hmoty odrid kukufic p&stovanych v Piikkio byly
vyS$8i nez u odrad kukufic péstovanych v Laukaa.

U odrid kukufice Francisco, Amara, Marcello, Cerruti a MAS09A se vyskytovaly
v priméru dvé palice na kukufici. Pouze kukufice druhu Revolver do okamziku sklizné
neprodukovala zadné palice. Primérny pocet listi bylo dvanact kusii na rostliné kukufice.
Druhy Revolver, Cerruti a MAS09A dosahovaly cetnosti pouze deset listd. Rostliny Amara,
Valdez, KXA7251 a KXA7254 naopak mély vice nez tfinact listd na jedné rostling
(Seppila et al. 2012).

3.3.2  VIliv hybridu na produkci bioplynu

Co se ty¢e vlivu hybridu na produkci metanu, Amon et al. (2007a) testoval na
uzemi Némecka celkem Sest hybridi (Baxter, Wexxil, DK532, Cecilia, Alisun, Doge) s ¢isly
FAO mezi 380 az 600. Pouzité hybridy byly sklizeny ve voskové zralosti zrna. Vytézek
biomasy rangjSich odrid byl vyssi nez vytézek odrid pozdnich. Nejvyssiho vynosu metanu
(12390 m*ha') na jeden hektar dosihla odrida Baxter s &islem FAO 380. Nejmensiho
vynosu dosahla odriida Doge (FAO 600), kdy vynos ¢&inil 9 800 m®.ha™. Nicméné odrida
Doge dosahla nejvyssiho specifického vytézku metanu 422 Iy.kg™' OH, druhym nejvyssim
specifickym vytéZkem metanu z testovanych druhli dosahly odridy Baxter a DKS532
(412 Inkg? OH) (viz piiloha B). Specifickym vytéZkem metanu se rozumi podil mezi
vyprodukovanou biomasou kukufice na hektar a vytézkem metanu z vyprodukované biomasy
na hektar. Specificky vyt&Zek metanu se uvadi v jednotkach Iy.kg™? OH. Specificky vytézek
metanu v hodnoté reflektuje kvalitu biomasy, jelikoz nizky specificky vytézek mlzZe znacit 1
nizkou kvalitu biomasy, kdy z jejiho velkého mnoZstvi bylo ziskdno malé mnoZstvi metanu
(Amon et al. 2007a).

Vytézek metanu na hektar byl ve sttednim Finsku o 50 % niZz§i neZ na jihu, kvili kratsi
vegetacni dobé€ a zaroven bylo dosaZeno niZSich vynost suSiny. Naméfeny vytéZzek metanu na
hektar se pohyboval od 2130 do 9170 m®ha™. Nejvyssi vynosy na hektar byly zjistény
U odrtd kukutice Amara (8 270 m3.ha'1), coz bylo vice nez vynosy metanu U odrud Francisco,
Marcello, Amadeo, MAS09A a Cerruti v roce 2007. Vynosy metanu na hektar byly v roce
2007 v Piikkio vyssi nez vroce 2008. Valdez mél vyssi vytézek metanu na hektar
(5 583 m®.ha™) ve srovnani s Amadeo, Ronaldinio a Amara v roce 2008 (Seppili et al. 2012).

Schittenhelm (2008) provadél své experimenty dva roky s pozdnimi hybridy kukufice.
Bylo zjiSténo, Ze pozdni typ vykazoval niZsi koncentraci tuki a bilkovin, ale vyssi koncentraci
popela, detergentni vlakniny a ligninu ve srovnani se sttedn¢ ranymi hybridy.

Amon et al. (2007b) uvadeji, ze maximalni vytézky metanu na hektar odrud kukufice
S pozdnim zranim se pohybovaly mezi 7 100 a 9 000 m>ha™. Rané a stiedn& rané odridy
pfinesly pfi péstovani v pfiznivych oblastech 5300 az 8§ 500 m3.ha’. Dulezité je vsak
podotknout, Ze tyto pokusy byly provadény v Rakousku.
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Kukufice se stfedni ranosti (FAO 380 az 500) méla vyssi vytézek biomasy a diky
tomu poskytovala i vy$$i vynos metanu na hektar nez odridy pozdni. Nejvyssi hektarovy
vynos metanu mé&la odrida s FAO 380 (12 390 m*.ha). Na rozdil od stiedné ranych hybridi
dosahly pozdni hybridy k datu konecné sklizn€¢ jak maximalniho specifického vytézku
metanu, tak maximalniho vynosu metanu na hektar. Ukazuje se, ze pozdni energeticka
kukufice, ktera mize plné vyuzit vegetacniho obdobi, je vhodnéjsi pro vyrobu bioplynu za
predpokladu, Ze koncentrace susiny v celé rostlin€ je dostatecné vysoka, aby poskytla kvalitni
silaz (Schittenhelm 2008).

Amon et al. (2007a) provadéli pokusy s hybridy Tonale, PR34G13 a LZM, vsechny
tyto hybridy byly péstovany na stejném misté¢ u mésta Haidershofen v Rakousku. U hybrid
méfili specificky vytézek metanu (Lkg™ OH) a pozorovali rozdily mezi terminy sklizng.
U sledovanych odriid se potvrdilo, Ze ve tfetim terminu sklizn€ se u vSech hybridu specificky
vytézek metanu vyrazné snizil. Nejvétsi rozdil mezi skliznémi byl pozorovan u hybridu
PR34G13, kdy v prvni sklizni bylo nam&feno 366 l.kg™ OH, ve druhém terminu se hodnota
snizila na 302 L.kg™ OH a u tieti sklizn& az na 268 l.kg™ OH.

Rath et al. (2013) stanovovali specificky vytézek bioplynu rovnéz pomoci batch testu.
Své experimenty méfili v Némecku po dva roky, v letech 2007 a 2008. V roce 2007 bylo
testovano 49 genotypt kukuftice a v roce 2008 bylo testovano 42 genotypu kukufice. Uvedeny
specificky  vytézek metanu pro sildz  kukufice byl vrozmezi od 195 do
700 L.kg! OH. Vysledky hodnocené pomoci vicenasobné linearni regrese odhalily, Ze
ptispivajicimi biochemickymi slozkami byly lipidy, hemiceluldzy, lignin a ve vodé rozpustné
sacharidy. Pfi¢emz prvni dv€ slozky pozitivné korelovaly se specifickym vytézkem bioplynu
a posledni dvé vykazovaly negativni vztah k specifickému vytézku bioplynu.

Rath et al. (2015) ve své studii porovnavali vysledky vice autori. Soubor valida¢nich
dat byl zalozen na experimentu s vice misty, které¢ poskytovaly velké genotypové variace
v chemickém slozeni kukufice. Hodnoty specifického vytéZzku bioplynu, dosazené v batch
testech, se pohybovaly mezi 612 a 826 1.kg™? OH. V priméru se viak pohybovaly mezi 664 a
782 1.kg OH. Bioplyn byl charakterizovan primémym obsahem metanu 52,5 %+1 %.
Stredni hodnota specifického vytézku metanu byla 373+28 L.kg™ OH. Obsah susiny pro celou
plodinu v testovanych vzorcich kolisal. Z prvni sklizné byl v praiméru 31,7 % a pfi druhé
sklizni dosahoval 34,2 %. Obsah skrobu, jakozto hlavni slozky bunééného obsahu v celé
rostlin€, se pro prvni sklizeti pohyboval okolo 37,3 % a v druhé sklizni dosahoval 33,9 %.
Analyza odhalila pozitivni vztahy mezi obsahem suSiny, Skrobu, extrakty neobsahujici dusik,
enzymem rozpustné¢ organické latky a metabolizovatelné energie. Méné té€sny vztah byl
zjiStén u tuku, zatimco negativni korelace se projevily u hrubé vlédkniny.

Bruni et al. (2010) se zabyvali studiem kukufi¢né silaze a Cerstvé kukufice v Dansku.
Studie se zaméfovala na hodnoceni vyuZiti Cerstvé kukufice na produkci vytéZku metanu.
Autofi ve své studii pouZili 6 rizné ranych hybridd. Vynosovy potencial metanu byl stanoven
za pomoci batch testli z celych rostlin. Pro ucely studie byla kukufice sklizena po 116 (Casna
sklizent), 137 (stfedni sklizeti) a 157 dnech po seti (pozdni sklizen). VSechny hodnocené
hybridy mély odlisny obsah suSiny. Nejvétsi vliv na rozdilny obsah suSiny méla doba sklizné.
Obecn¢ vzato, obsah susiny se zvySoval s dozravanim kukufice. Mezi zkoumanymi hybridy
nebyly v potencialech metanu (m>.kg™ OH) pozorovany vyznamné rozdily. Jedinou vyjimkou
byla odrida Patrick, ktera vykazovala mirné rostouci vytézek metanu pii riznych dobach
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sklizng (0,35+0,01, 0,35+0,01, 0,38+0,01 m*kg™® OH pii &asném, stiednim a pozdnim
terminu sklizng). Vyt&zek metanu z Serstvé hmoty kukufice (m>.t* Gerstvé hmoty) vykazoval
velké variace v zavislosti na dobé sklizng. Vytézek se zvysil z 80+4 na 110+6 a 137+13 m3.t*
Cerstvé hmoty na zacatku, uprostied a béhem pozdni sklizn€ (jedna se primeéry vynost cerstvé
hmoty $esti hybridi). Cerstva hmota kukufice poskytla nejvyssi vytézek metanu na hektar pfi
pozdni sklizni, 6 270 m*hal. Nejvyssiho vynosu metanu z Cerstvé hmoty celé kukutice bylo
dosaZzeno pfi sklizni rostlin v pozdni fazi zralosti.

Zsubori et al. (2013) provadeéli pokusy v Martonvasaru a testovali sloZeni celych
rostlin za obdobi od roku 2010 do roku 2012, pficemz vyroba bioplynu z hybridi byla
zkoumana v letech 2009 a 2010. Autofi pouzili hybridy Limasil (FAO 380), Mv NK 333
(FAO 390), Mv Massil, Dumasil (FAO 390), Florencia (FAO 530), Mv 437 (FAO 480),
Siloking (FAO 580) a Maxima (FAO 580). Hustota vysevu byla 80 000 rostlin na hektar.
Nejvétsiho vytézku suSiny dosahla odriida Siloking (28,27 t.ha™) a Maxima (28,18 t.hal),
pficemz u obou hybridl bylo sklizeno 1 nejvetsi mnozstvi Cerstvé hmoty z testovanych odrid.
Autofi uvadeji, ze obsah suSiny jednotlivych hybridi nebyl signifikantné ovlivnén rokem
nebo genotypem. Rovnéz plati, ze pozdné&ji dozravajici hybridy nemély vyrazné vétsi obsah
rozlozitelné suSiny nez diive dozravajici. Nejvyssiho vynosu z rozlozitelné susiny dosahl
hybrid Siloking (19,18 tha™) a nejméné Mv 437 (16,49 t.ha™). Produkce bioplynu byla
studovana po dva roky a bylo zjisténo, ze listové hybridy dosahovaly vyssich vynost
bioplynu anaerobni fermentaci ze silaze (pramé&mé& 640 Lkg™t suSiny) nez konvenéni
hybridy (primé&mé 606 l.kg™ susiny). Nejvyssiho vynosu bioplynu dosahl hybrid Mv Massil
(659 I.kg™ susiny), pfi¢emz mél i nejvyssi obsah skrobu (37,5 %) a ve vodé rozpustnych
sacharidu (5,6 %) (viz ptiloha D). Hlavnim tkolem produkce bioplynu je dle autord, dosazeni
vysoké koncentrace metanu v produktu po fermentaci. Kvalitni bioplyn obsahuje minimalné
60% podil metanu. Nejvyssi koncentrace metanu dosahoval v roce 2010 hybrid Mv TC 437
(63,35 %) a v roce 2009 Limasil (63,13 %). Nicméné, nebyly odhaleny vyrazné rozdily mezi
listovymi a nelistovymi hybridy z pohledu procentudlniho zastoupeni metanu ve vysledném
produktu po fermentaci.

Zsubori et al. (2013) uvadgji, ze vynos bioplynu zavisi na chemickém slozeni
biomasy. Nicméné nebyla zjiSténa vyznamnd pozitivni nebo negativni korelace mezi
chemickym sloZzenim biomasy a specifického metanového vynosu, coz rozporuje zavéry
studie Schittenhelma (2008). Autofi uvadéji jako nejvyznamnéjsi vliv, resp. existenci silné
pozitivni korelace (0,61 pro listové a 0,59 pro nelistové hybridy) mezi vynosem bioplynu a
procentudlnim zastoupenim Skrobu v sildzi. Stfedné silnd, kladné korelace (0,41 pro listové a
0,31 pro nelistové hybridy) byla zjiSténa mezi vynosem bioplynu a objemem
vodorozpustnych sacharidi. Na zakladné poznatkl ze studii bylo zjiSténo, Ze vynos bioplynu
je negativné korelovan s obsahem ligninu (=0,32 pro listové a —0,23 pro nelistové hybridy) a
proteinu (=0,48 pro listové a —0,36 pro nelistové hybridy) v rostling.

3.3.3 Hustota vysevu

Vynos biomasy kukufice je uren poctem rostlin na jednotku péstované plochy a
hmotnosti jednotlivych rostlin. Je ovlivnén mnoha faktory, naptiklad volbou hybridu,
podminkami prostiedi, intenzitou pé&stovani, hnojenim, mnozstvim vlahy a zaplevelenim
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(Fuksa et al. 2017). Cilem studie Fuksy et al. (2020) bylo porovnat dvé riizné hustoty vysevu
rostlin kukufice (90 000 a 130 000 rostlin.ha™), zda ma vliv na vynos a produkeci bioplynu &i
nikoliv. Autofi své pokusy provadéli v letech 2014 a 2015 na dvou mistech ve Stfedoceském
kraji Ceské republiky. Z hodnoceni vzajemného piisobeni hustoty rostlin a podilu ¢asti rostlin
je patrné, ze specificky vytéZzek bioplynu palic a stonkd nebyl hustotou rostlin vyznamné
ovlivnén, ale vzdalenost mezi rostlinami se zietelné projevila morfologickym pfizptisobenim
rostlin, coZ bylo pozorovano zejména u palic.

Rostliny o standardni hustot& vysevu (90 000 rostlin.ha™) mély, ve srovnani s hustotou
vysevu 130 000 rostlin na hektar, vy$$i hmotnost. Vliv hustoty rostlin na vynos suSiny a
hektarovy vynos bioplynu nebyl vyznamny. Vys$si hustota rostlin podporovala rychlejsi
dynamiku specifického vynosu bioplynu palic v obou letech a vyssi degradaci organické
hmoty v roce 2014. Ve vétsing piipadi byl vyssi obsah metanu zjistén ve vzorcich z vysevu
0 hodnoté 130 000 rostlin na jeden hektar. V roce 2014, vzorky pochazejici z vysevu
0 hustoté 130 000 rostlin na hektar, ukazaly vyznamné vyss§i ucinnost degradace organické
hmoty, naproti tomu v roce 2015 nebyl zjistén zadny Gc¢inek hustoty vysevu rostlin na vynos
bioplynu. Vyhodnoceni srovnani vlivu hustoty vysevu rostlin proti ¢astem rostliny ukézalo, ze
vytéznost bioplynu z palic, vyjadiena na hektar, nebyla hustotou rostlin vyznamné ovlivnéna
(Fuksa et al. 2020).

3.3.4 Termin sklizné

Spravny termin sklizné kukufice pro energetické tcely je uren kombinaci vynosu
suSiny z hektaru a maximdalniho vynosu metanu. Z pohledu celkové produkce bioplynu se
Amon et al. (2003) a Schittenhelm (2008) shoduji, Ze rané a polorané hybridy kukufice je
optimalni sklizet ve fazi mlécn&-voskové zralosti zrna. Co se tyce pozdnich hybridi kukufice,
je optimdlni termin sklizn€ ve fazi plné zralosti zrna.

Pii produkci silaze hraje termin sklizné rovnéz vyznamnou roli. Pokud je sklizen
provedena pfili§ brzy, mize dochéazet k tvorbé silaznich $tav zplsobujicich ztraty Zzivin.
Naopak pozdni termin sklizné zpisobuje snizeni vynosu, zvySeni obsahu susiny a vlaknitych
frakci, zvySeni nebezpe¢i plisni, jez zplsobuji nespravny prubeh procesu fermentace
Vv kukufticné sildzi (Petfikova 2006). Termin sklizn€ ovliviiuje obsah suSiny v rostling, kdy jeji
optimalni rozsah se nachazel mezi 28-34 %. Uvedeny obsah suSiny zajistuje vynosové
maximum rostlin, stabilitu silaZe pfi jeji pfipravé, vysokou degradaci silaZze ve fermentoru a
optimalni prabéh fermentace v zatizeni pro vyrobu bioplynu (Koutny 2008).

Amon et al. (2007a) zdaraziuji Ze, ¢as sklizn€é kukufice je zdsadni determinant vlivu
na zisk metanu. Autofi provadeéli pokusy s hybridem KWS 1393 o FAO 400, ktery byl sklizen
postupné pétkrat v pribé¢hu vegetaéniho obdobi. Nejvyssiho zisku biomasy a metanu na
hektar bylo pozorovano 171 dnli po vysevu, ve vegetacnim stadiu voskové zralosti, nasledné
v obdobi 186 dnil. Naopak nejvyssiho specifického vytézku metanu bylo dosazeno v obdobi
druhé a tieti sklizn¢ (viz ptiloha C). Autofi dale provadéli pokusy s hybridy Tonale, PR34G13
a LZM, kdy vSechny hybridy byly péstovany na stejném mist€¢ u mésta Haidershofen
v Rakousku. Na uvedenych hybridech autofi méfili specificky vytézek metanu a pozorovali
rozdily mezi skliznémi. U vS8ech hybridi bylo potvrzeno, ze pfi tietim terminu sklizn¢ se
u vSech hybrida specificky vytézek metanu vyrazné snizil. Nejvétsi rozdil mezi skliznémi byl
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pozorovan u hybridu PR34G13, kdy v prvni sklizni bylo mé&feno 366 L.kg™ OH a u druhé se
tato hodnota snizila na 302 |.kg'l OH. U treti sklizn¢ vzrostl specificky vytézek metanu az na
268 l.kg™ OH.

Schittenhelm (2008) provadél své pokusy v letech 2004 a 2005 pobliz Braunschweigu
v Némecku. Autor ve svych vysledcich uvadi, Ze v prvnim roce, mezi 124 a 180 dnem po
zaseti, se prim&rmny vytézek metanu u hybridi trvale zvySoval z 311 na 369 I.kg™ organické
hmoty (OH). V roce 2005 se mezi 118 a 180 dnem po zaseti zvysil z 309 na 342 1.kg™ OH.

Amon et al. (2007b) uvadéji, ze urostlin, které se blizi plné zralosti, klesa
vytézek metanu. U hybrid s pozdnim zranim se vytézky metanu pohybovaly mezi 312 a
365 I.kg™ OH (mléena zralost) a 268 az 286 l.kg™ OH (plna zralost). Odridy s FAO 500, 550
a 600 byly v pokusech od autort Amon et al. (2007a) sklizeny ve fazi mlééné zralosti zrna.
Uprostied voskové zralosti zrna byly sklizeny hybridy s FAO 380 a 560 a na konci voskové
zralosti byl sklizen hybrid s FAO 500. Primé&rny naméfeny vytézek metanu byl 398 1 kg™ OH.
Mezi odriidami kukuftice v§ak nebyly Zadné vyznamné rozdily.

3.3.5 Podil jednotlivych ¢éasti rostliny

Palice je nejhodnotngjsi Casti plodiny, nachazi se v ni nejvy$si obsah rozlozitelné
organické hmoty, vy$s§i mnozstvi Skrobu (okolo 90 %), ve vodé rozpustnych sacharidt a tuku
nez v ostatnich ¢astech rostlin. Palice obsahuje nejniz$i obsah ligninu a vlakniny, nez je
obsazeno ve zbytku rostliny. Podil palic v substratu velmi ovliviiuje celkovou vytéznost
bioplynu. Ve srovnani scelou rostlinou poskytuji palice vyS$i vytéZznost metanu
(Amon et al. 2007b; Zsubori et al. 2013; Fuksa 2018). Fuksa (2018) uvadi, ze podil palic je
dan hybridem kukufice. Rané hybridy s kratsi vegeta¢ni dobou se vyznacuji vysSim podilem
palic ke zbytku rostliny (i ptes 60 %; vyjadieno v susing), ale celkovy vynosovy potencial
rostlin je oproti pozdé€jsim hybridiim nizsi. Naopak, pozdni hybridy mohou v teplotné€ a padné
priznivych podminkach dosahovat vyrazné¢ vyssich vynost. Rostliny doriistaji vyssi vysky a
dosahuji vyssich hmotnosti oproti ranym hybridiim kukuftice. Faktem je, ze pozdnéjsi hybridy
kukutice obvykle dosahuji nizSiho podilu palic. Na mnoZstvi a velikost palic ma béhem riistu
velky vliv také pocasi a podminky prosttedi béhem ristu. Uvedené podminky nicméné
ovliviwyji jak slozeni zrna i slozeni celého vychoziho substratu, ktery je uren k anaerobni
digesci.

Niz8i podil palic ovlivituje sloZeni vstupniho substratu do anaerobni digesce a
nasledné¢ mnozstvi a kvalitu vyprodukovaného bioplynu. Klesajici podil Skrobu a bilkovin,
ktery je ve velké mife obsazen v palicich, zplisobuje nizsi kvalitu sildzni hmoty. Proto na
produkeci kvalitni silaZe nejsou vhodné rostliny s podilem palic pod 45 %. U rostlin s podilem
palic pod zminéné procento je podstatné, na kolik piipadné vyssi vynos biomasy pii vyssich
vysevcich kompenzuje pokles podilu palic, z hlediska celkové produkce bioplynu na jednotku
plochy (Suk a kol. 1998; Fuksa 2018). Brant et al. (2020) uvadgji, Ze na podil palic a vynos
suSiny ma velmi patrny vliv efekt ro¢niku. Hmotnostni podil palic na rostlin€ je vyrazné
vazéan na konkrétni hybrid, ale neptfiznivé podminky prostfedi jej mohou negativné ovlivnit.

Stfedni az vysoky podil zrna v substratu lze povazovat za zasadni, s ohledem na
pozadavky na dosazeni dostate¢né¢ vysokého obsahu suSiny, aby se zajistilo Uspésné
silazovani (Herrmann & Rath 2012).
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Susina palic se na celkové susing kukuftice podili 55-65 %. Dle Suka et al. (1998) by
v silazi mél podil zrna dosahovat 40 % v mlécné voskové zralosti a ve zralosti voskové az
plné zralosti minimalné 45 %. Fuksa et al. (2020) provadé¢li pokusy v letech 2014 a 2015.
Vyssi vytézek suSiny z palic, v porovnani se zbytkem rostliny, byl pozorovan v obou
sledovanych letech. Pro rok 2014 &inil 11,8 t.ha™, vroce 2015 &nil 7,1 tha®. Ve zbytku
rostliny bylo v roce 2014 stanoveno 7,3 t.ha' a 6,6 t.ha™ v roce 2015.

Celkovy obsah dusiku (na zakladé susiny) v riznych ¢astech kukufice byl v priméru
7,5; 28,5 a 14,1 g.kg™ ve stoncich, v listech a v palicich. Kdyz druhy kukufice dorostly do
skliznové zralosti, celkovy obsah dusiku poklesl v listech (p<0,05) a zlstal stabilni ve
stoncich a v palicich. Celkovy obsah dusiku v riznych ¢éstech rostlin se od sebe lisil v kazdé
dobé seti a sklizn¢ (p<0,05). Primérné zastoupeni ¢asti rostlin v obou terminech sklizné bylo
hodné¢ podobné, stonky cCinily 39 %, listy byly zastoupeny 15% podilem a 46% podil
Z rostliny ptipadal na palice. Stanovend koncentrace suSiny ve stoncich byla v priméru
200 g.kg™" a bshem zrani rostlin se vyznamné nezménila. Celkové vynosy suSiny pro listy
byly nejvyssi (833 g.kg™) ve druhé sklizni, kdy listy u zems jiz starnuly. Kdyz palice vyzraly,
obsah susiny se zvysil ze 172 na 297 g.kg™ (Seppil et al. 2012).

3.3.6 Produkce bioplynu z jednotlivych ¢asti rostlin

Fuksa et al. (2020) hodnotil palice a zbytek rostliny (listy a stéblo) vzhledem
k produkci bioplynu zvlast. Specificky vytézek bioplynu z palic a stonkd kukufice byl
hodnocen batch testy. V obou letech doslo k vyznamné vys§imu vytézku suSiny, degradaci
organické hmoty a obsahu metanu v bioplynu z palice ve srovnani se zbytkem rostliny.
Béhem batch testli palice produkovaly vice bioplynu nez zbytek rostliny, s vyjimkou obdobi
od ctvrtého do jedenactého dne, kdy byl specificky vytézek bioplynu ze zbytku rostliny vyssi.

Specificky vytézek bioplynu z palic byl vyrazné vyssi, kdy se pohyboval od 5 039 do
8 962 m®.ha™ a vynos ze zbytku rostliny byl mezi 3 943 az 4 865 m®.ha™, z &choz vyplyva, ze
vytézek bioplynu z palic byl 1,3-1,8 krat vyssi nez ze zbytku rostliny. Vyss§i vynosy bioplynu
z hektaru, ve vy3i 8 962 m®.ha™ v roce 2014 a 5 039 m® ha™* v roce 2015, byly ziskany z palic
nez ze zbytku rostliny. Ze zbytku rostliny bylo vroce 2014 ziskano 4 865m3ha™ a
v roce 2015 3943 m®ha'. Na zacatku batch testd byl ziskdn bioplyn ze zbytku rostliny
s vyrazné vy$§im obsahem metanu. Specificky vytézek bioplynu ze zbytku rostliny byl vyssi
v prvni fazi (do ¢tvrtého dne). Po tomto bodu palice znovu produkovaly vice bioplynu nez
zbytek rostliny. Stabilngjsich vysledkd bylo dosazeno pfi zpracovani rostlin ve druhé fazi (do
jedenactého dne), kdy nasledné byl ze vzorki palic ziskdn vys§i obsah metanu nez ze zbytku
rostliny. Nejniz$i hodnoty byly stanoveny u vSech vzorkd tfeti den trvani batch testt
(Fuksa et al. 2020).

Specifické vytézky metanu z jednotlivych ¢asti rostlin se zna¢né liSily. Stonky, listy a
palice vyprodukovaly primémé 372, 334 a 421 |.kg™ OH, pokud byly zahrnuty viechny doby
sklizn¢ a seti. Pii zohlednéni doby sklizné byly specifické vynosy metanu rtiznych casti
rostlin odlisné. Pozdné&jsi doba sklizné zvysila podil na vytéZcich metanu palic z 35 % na
51 % a podil vytézku metanu stonki se snizil z 50 % na 36 %. Listy vyprodukovaly nejmensi
mnozstvi metanu (15% z celkového vynosu metanu na hektar). Pozd&jsi sklizen
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vyprodukovala celkem vice metanu na hektar (7337 m®ha') nez prvni sklizeit
(6 440 m*ha'). Odrady kukufice v Piikkio produkovaly vobou kultivaénich letech
dvojnasobné mnozstvi metanu na hektar nez odriidy kukutice v Laukaa (p<0,05). Specifické
vytézky metanu se pohybovaly od 366 do 491 Lkg? OH vroce 2007 a od 296 do
373 1.kg™ OH v roce 2008. Pé&stovani kukufice pro vyrobu bioplynu se zda byt proveditelné
pouze V jiznim Finsku a to diky pfiznivym ziskiim metanu. Naproti tomu ve stiednim Finsku
byly vysledky vyrazné niz§i a ekonomicky nerentabilni (Seppéla et al. 2012).

3.3.7 Rezanka kukufFice

Velikost fezanky ma piimy dopad na kvalitu silaze. Pfi vyrobé silaze se obvykle
vyuziva velikost fezanky v rozmezi 4-8 mm. Velikost ¢astic fezanky ovliviiuje mnozstvi
vytézku metanu z jednotky biomasy. Zpracovani substratu na mensi velikost Castic ma
pozitivni vliv na produkci metanu. Zmensenim Castic fezanky sklizené kukufice na 4 mm
docilime zvyseni specifického vytézku metanu okolo 10 %. Vétsi povrch jemnéjsiho substratu
je pro bakterie 1épe pfistupny, a tim i lépe zpracovatelny (Weiss & Briickner 2008;
Herrmann 2010; Herrmann & Rath 2012; Rath et al. 2015). Velikost fezanky nad 20 mm se
vzhledem Kk negativnimu vlivu na vytéZzek metanu ztohoto substratu nedoporucuje
(Herrmann 2010).

Bruni et al. (2010) zjistili, Ze mechanické piedzpracovani kukufice muze zvysit
vytézek metanu o 0.04+0.01 m*.kg™ OH. Metanovy potencial kukuficné sildze vyrobené
z velkych &astic byl 0,37+0,01 m®.kg™ OH (bez zmenseni velikosti) a 0,41+0,01 m*.kg™ OH
pro kukufi¢nou sildZ z malych ¢astic. Behem prvnich deseti dnti inkubace byla pozorovana
pomala rychlost degradace a velikost ¢astic nevykazovala zadny vliv na kinetiku konverze. Po
této pocatecni fazi se rychlost degradace zvysila a kukufi¢na silaz z malych Castic vykazala
vysSi kinetiku pfemény. Koneénych vytéZzkd metanu bylo dosazeno ptiblizné po cCtyfech
tydnech inkubace.

3.3.8 Silazovani

Cilem procesu silaZovani je snizeni pH rostlinného materidlu na optimalni hodnotu
pro mikroorganismy (Herrmann etal. 2016). Kukufice patii mezi snadno silazovatelné
plodiny. Silazovani, jakozto proces konzervace biomasy kukufice, zvySuje vytéZznost bioplynu
oproti Cerstvé hmoté az o 25 %. Také tvorbu bioplynu zrychluje a ma za nasledek vyssi obsah
metanu Vv bioplynu béhem prvnich deseti dnli fermentace. B&hem procesu sildZovani se
snadno rozlozitelné sacharidy v substratu pfeménuji na organické kyseliny. S uvedenou
pfeménou je spjata i ztrata suSiny (Amon et al. 2007b; Herrmann & Rath 2012).

Béhem silazovani vznika fada latek: kyselina mlécna, kyselina octova, kyselina
mravenci a alkoholy, jez jsou dulezité pro dalsi technologicky postup (Amon et al. 2007b;
Fuksa 2018). V procesu silazovani ma vyznamny dopad, na specificky vytézek metanu a
odhad metanu v silazi, akumulace kyseliny maselné a alkoholi. Akumulace uvedenych latek
ma pozitivni vliv na fermentaci sildZe a mize zvySovat obsah metanu ve vyrobeném produktu
bioplynové stanice. Pozitivni ucinek se ztraci pii vysokych koncentracich kyseliny octoveé,
kyseliny maselné a etanolu (Schittenhelm 2008; Herrmann et al. 2011; Herrmann et al. 2016).
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Kyselina maselna, vyssi t€kavé mastné kyseliny a alkoholy jsou spojeny s vysokymi
teoretickymi vytézky metanu na zaklad¢ jejich elementarniho slozeni (Herrmann et al. 2011).

Pii procesu silazovani se méni koncentrace zivin obsazenych V Cerstvé kukufici.
Seppéld et al. (2013) ve své studii uvadéji, ze Cerstva kukufice obsahovala 534 mg siry
v kilogramu suSiny a procesem silazovani se tato hodnota zmeénila na 990 mg siry
v kilogramu suSiny, tj. narast o 85 %. Sira s fosforem, byly jediné dva zkoumané prvky,
jejichz objem se po procesu silazovani zvysil. Dané studie exaktné neuvadi, ¢im je zména
zpusobena. U ostatnich zkoumanych prvka (hot¢ik, draslik, sodik, zelezo a vapnik) se objem
Vv kilogramu suSiny snizil. Nejvyrazngj$i pokles byl u drasliku, kdy cerstva kukufice
obsahoval 19 327 mg v kilogramu susiny, nicméné po sildzi se objem snizil na 8 000 mg
v kilogramu susiny, tj. pokles 0 59 %.
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4 Zavér

Bioplyn v Ceské republice se od roku 2014 drzi v prvni pétici nejvyznamnéjsich
zdroji obnovitelné energie. Kukufice se stala v souc¢asné dob¢ nejvyuzivanéjsi hospodaiskou
plodinou pro produkci bioplynu, a to diky svému vysokému vynosu biomasy, ktery je dobie
rozlozitelny bakteriemi v procesu anaerobni digesce. Celkova produkce bioplynu zavisi
pfedev§im na vynosu suSiny kukufice, je znamé, Ze kvalita biomasy je vyznamnym
ptispévkem k celkové produkci bioplynu a vys$§imu obsahu metanu ze substratu. Kvalita a
mnozstvi bioplynu je ovlivnéna mnoha faktory, pfi¢emz nékteré lze ovlivnit spravnou volbou.
Naproti tomu, zbylé faktory péstitel nema moznost ovlivnit, tim je napiiklad pribeh pocasi.
Ze studii vyplyva, ze nékteré faktory maji na mnozstvi a kvalitu bioplynu vyznamnéjsi vliv a
nékteré mensi.

Agrotechnika sama 0sobé ma velmi vyznamny vliv pro péstovani vSech
zemé&délskych plodin. Spravnou agrotechnikou Ize docilit omezeni Skidchi a chorob, které
mohou napadnout rostliny kukufice, a tim snizit vynos biomasy. Ddle je diilezit¢ dbat na
regulaci pleveld, které mohou pfii extrémnim zapleveleni snizit vynos az o 90 %.

Vyuziti kukufice seté za ucelem vyroby sildZe, je spojeno se znaénym naruSenim
bilance organické hmoty v pud¢, celé rostliny se odvazi z pozemku, je tedy nutné myslet na
dodavani zivin do pudy.

Vse zacina jiz predset'ovou piipravou pudy, ktera je potiebna pro spravny rist, vyvoj a
rozvoj kotfenového systému a celé rostliny. Aby osivo po zaseti optimalné vyklicilo, je
dilezité hlidat teplotu plidy, kterd by se méla pohybovat kolem 8-10°C v hloubce pidy
50 mm. Kukufice setd je citliva na chladné pocasi, zpozdi-li se termin zaseti, vynos biomasy
se zpravidla snizi minimaln¢ o 15 %.

Bylo zjiSténo, Ze hustota vysevu nema vyznamny vliv na vytéznost bioplynu. Mensi
vzdalenost rostlin mezi sebou se projevila morfologickym pfizptisobenim rostlin, coz bylo
pozorovano zejména snizenym podilem palic.

Vybér hybridu je hlavnim faktorem, ktery ovlivituje mnozstvi a kvalitu vypéstované
biomasy, kterd nasledné putuje do bioplynové stanice. V Ceské republice jsou nejvice
vyuzivané hybridy kukufice pro néasledné zpracovani na silaz s ¢islem FAO od 220 do 260,
nazyvané rané¢ hybridy. Dale je dilezité respektovat specificky vliv geografickych a
klimatickych podminek na jednotlivé hybridy, ve kterych jsou péstovany.

Z pohledu celkové produkce bioplynu, ma také vyznamny vliv termin sklizné.
Hybridy kukufice je optimalni sklizet ve fazi mléné-voskové zralosti zrna, kdy dosahuji
nejvyznamngéjsich vytézkt metanu. Termin sklizné ovliviiuje obsah susiny, obecné vzato plati,
Ze obsah susiny se zvysuje s dozravanim kukufice.

Analyzy substrati do bioplynové stanice odhalily pozitivni vztahy mezi obsahem
susiny, Skrobu, extrakty neobsahujici dusik, enzymy rozpustnymi organickymi latkami a
metabolizovatelnou energii na produkci bioplynu. Méné tésny vztah byl zjistén u lipidd.
Lipidy vSak maji dvojnasobny metanovy potencial nez sacharidy. Negativni korelace se
projevila u rozpustnych sacharida a ligninu, kdy produkce metanu na jednotku biomasy klesa
se zvySujicim se obsahem ligninu a vlaknitych frakci.

Palice jsou nejhodnotnéjsi ¢asti plodiny, protoze se v nich nachazi vyrazné vyssi
mnozstvi Skrobu, sacharidii a tuku nez v Ostatnich Castech rostlin. Palice také obsahuji
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Z latek obsahujici dostatecné mnozstvi tukil se vyrobi vice metanu nez z latek bohatych na
bilkoviny a sacharidy

Na produkci kvalitni silaZze jsou vhodné rostliny s podilem palic nad 45 %. Vyssi
vytéZky bioplynu z hektaru byly ziskany z palic nez ze zbytku rostliny. Palice obsahuji
vysoky obsah susiny z celkového podilu susiny z celé rostliny kukufice.

Pro zvyseni vytézku metanu z kukuftice, Ize zmensit velikost fezanky. ZvétSeny povrch
jemngjsiho substratu je pro bakterie 1épe pristupny, a tim i 1épe zpracovatelny. Proces
silazovani konzervuje biomasu kukufice a zvySuje vytéznost bioplynu oproti Cerstvé hmoté az
0 25 %. Pozitivni vliv na proces fermentace i na specificky vytéZzek metanu ma akumulace
kyseliny maselné a alkohold.

Z ptehledu literatury vyplyva, ze kvalita biomasy silazni kukufice ma na produkci
bioplynu vyznamny vliv. Na rozdil od krmného vyuziti sildzni kukufice, vSak neni dosud
vypracovan uceleny systém hodnoceni kvality kukuficné biomasy pro bioplynové ucely. Je
ziejmé, Ze je zapotiebi dalSiho vyzkumu na tfadé Gzemi sohledem na velké rozdily
V podminkéach prostiedi.
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Samostatné prilohy

Ptiloha A: Zména zastoupeni jednotlivych skupin ranosti hybridi kukufice na silaz a na zrno

skupina ranosti hybridy na silaz hybridy na zrno

rok

2002 2018

velmi rane do 220 26 23 13 do 250 33 32 32
rané 220-260 54 54 53 250-300 45 43 46
stfedné rané 260-300 13 12 25 300-350 13 11 14
stifedné pozdni nad 300 7 11 9 nad 350 9 14 8
celkem 100 100 100 100 100 100

Zdroj: Brant et al. 2020



Ptiloha B: Vynosy biomasy a metanu z riznych hybridi kukuftice
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Zdroj: Amon et al. 2007a



Ptiloha C: Vynosy biomasy a metanu v zavislosti na dob¢ sklizn¢ kukuftice
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Ptiloha D: SloZeni testovanych hybrida kukutice a jejich vynos bioplynu

Nelistové Bioplyn Skrob Protein Lignin Vltalfln l,na SH Ve V::zl:;;%';sme
hybridy ~ [I.kg™ suginy] [%] [%] ] ™" r;ﬁ‘)‘;“‘ P ot
MvMaros 601,50 36,56 8,80 4,44 53,60 541
MvNK 546,00 32,93 9,70 4,24 53,40 5,48
MvTC 633,00 34,33 8,50 4,15 54,48 5,36
Maxima 642,50 35,60 9,70 4,23 53,00 5,75
Pramér 605,75 34,86 9,18 4,27 53,62 5,50
Korelace 0,59 -0,36 -0,23 0,17 0,31

5 skni " .

Listové Bioplyn Skrob Protein Lignin n:ll;éll: :112 :)H ve v:gz;:;[(;l;stne

i -Tousi 0 (o (o

hybridy [I.kg™ suSiny] [90] [90] [90] [%] [%]
Limasil 629,50 36,18 8,90 4,27 54,75 5,04
Dunasil 630,50 36,50 9,49 4,02 54,80 5,57
Mv Siloking 640,50 35,40 8,82 421 53,17 5,95
Mv Massil 659,00 37,50 8,87 4,07 55,36 5,60
Primér 639,88 36,40 9,02 4,14 54,52 5,54
Korelace 0,61 -0,48 -0,32 0,26 0,41

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé Zsubori et al. 2013



